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摘要：直线度问题是综采工作面智能化建设的卡脖子问题之一，解决该问题的关键在于刮板输送机或者液压

支架群的位姿获取。目前针对综采工作面直线度的研究大多是对液压支架和刮板输送机的直线度分别进行讨

论，存在成本高、实现困难等问题。针对该问题，基于虚拟现实（VR）与数字孪生（DT）技术对综采工作面直线度

求解方法进行探索，将液压支架、浮动连接机构、刮板输送机看作一个系统来进行整体考虑，搭建了综采工作面直

线度求解框架，主要分为机理解析、模型构建、融合推演、重构监测、预测控制 5 个步骤。指出综采支运装备相对

位置关系分析的关键在于连接液压支架底座与刮板输送机的浮动连接机构，根据浮动连接机构的运动特性将其

简化为机器人模型，进行正逆向运动解析；依据真实的煤层环境，在 Unity3D 中建立基于关节的综采支运装备运

动仿真模型，构建 VR 场景，实现虚实映射；通过非接触式视觉传感器、虚拟传感器、虚实融合等技术，融合传感器

及点云信息进行支运装备位姿推演；利用虚实交互技术，联合真实物理场景构建 DT 系统，实现综采工作面虚拟

监测；在虚拟场景中对保证直线度所需的推移行程进行预测，并将其反馈至物理场景中进行直线度控制。
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Abstract:  The straightness problem is  one of  the neck problems in the intelligent  construction of  the fully
mechanized  working  face.  The  key  to  solve  this  problem  is  to  obtain  the  position  and  posture  of  the  scraper
conveyor  or  hydraulic  support  group.  At  present,  most  of  the  research  on  the  straightness  of  fully  mechanized
working  face  is  to  discuss  the  straightness  of  hydraulic  support  and  scraper  conveyor  separately.  There  are
problems  such  as  high  cost  and  difficulty  in  implementation.  In  order  to  solve  this  problem,  based  on  virtual
reality(VR)  and  digital  twin(DT)  technology,  the  method  to  solve  the  straightness  problem  of  the  fully
mechanized  working  face  is  explored.  The  hydraulic  support,  floating  connection  mechanism  and  scraper
conveyor are considered as a whole system. The straightness solution framework of the fully mechanized working 
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face  is  built.  There  are  mainly  five  steps:  mechanism  analysis,  model  construction,  fusion  deduction,
reconstruction  monitoring  and  predictive  control.  It  is  pointed  out  that  the  key  to  the  analysis  of  the  relative
position  relationship  of  the  fully  mechanized  supporting  equipment  is  the  floating  connection  mechanism
connecting  the  hydraulic  support  base  and  the  scraper  conveyor.  According  to  the  motion  characteristics  of  the
floating  connection  mechanism,  it  is  simplified  into  a  robot  model  and  solved  by  forward  and  reverse  motion.
According to the real  coal seam environment,  the motion simulation model of fully mechanized mining support
equipment based on joints is established in Unity3D, and the VR scene is constructed to realize virtual and real
mapping.  Through  non-contact  visual  sensor,  virtual  sensor,  virtual-real  fusion  and  other  technologies,  the
information  of  sensor  and  point  cloud  are  fused  to  perform  the  position  and  posture  deduction  of  support
equipment. Using the technology of virtual and reality interaction, combined with a real physical scenario, a DT
system  is  constructed  to  achieve  virtual  monitoring  of  the  fully  mechanized  working  face.  The  travel  distance
required to ensure straightness is predicted in the virtual scene and fed back to the physical scene for straightness
control.

Key  words:  fully  mechanized  working  face;  straightness  control;  digital  twin;  virtual  reality;  virtual  and
reality mapping; virtual and reality interaction

 0　引言

国家八部委联合发布的《加快煤矿智能化发展

的指导意见》中明确指出，应将新一代信息技术与煤

炭行业深度融合，为煤矿智能化快速发展提质增

效。综采工作面是煤矿智能化的核心场景，仍面临

着装备连接关系复杂、全方位传感数据获取难度

大、作业流程繁琐、难以在先验信息缺失的地质环

境中整体协同推进、透明化地质保障技术精度不足

等系列复杂技术难题亟待解决[1-4]。

直线度问题是综采工作面智能化建设的卡脖子

问题之一，解决该问题的关键在于刮板输送机或者

液压支架群的位姿获取。在获得装备精确位姿的基

础上，可对综采工作面的直线度进行判断，在确定的

调直基准下进行调直工作。刮板输送机位姿检测方

法包括直接在中部槽电缆槽下方安装位姿传感器[5]、

基于光纤光栅应变传感器[6]的直接测量方式及基于

采煤机位姿反演的间接获取方式[7]，这些方法可较

好地获得刮板输送机位姿信息，但由于传感器成本

及装备结构问题，实现比较困难。液压支架位姿信

息获取同样有较大难度，激光测距传感器[8]、架间行

走机器人[9]、视觉和点云测量装备[10]等为液压支架

位姿检测提供了新的解决方案，但是在目前条件下

成本较高，且在井下恶劣环境中使用存在较大限制。

近年来，虚拟现实（Virtual Reality，VR）与数字孪

生（Digital Twin，DT）技术在综采装备领域的应用发

展探索 [11-12]证明了两者不仅可以进行培训教学展

示，还可为复杂装备的运行仿真与计算提供平台[13]。

利用 VR技术接入实时运行数据，进而构建综采工作

面生产系统的实时 DT虚拟镜像已成为研究热点，对

装备的动态配套关系、作业过程、运行态势和综采

工作面三维地质模型等精准呈现正逐步成为工作面

常规技术手段。葛世荣等[14]提出了 DT智采工作面

的技术架构，并将其与工作面自主截割等技术相融

相通，指出 VR技术是 DT技术应用的底层关键技

术，为进一步实现两者的应用提供了顶层方案指

导。毛善君等[15]提出了透明化矿山的概念、核心内

容及构建透明化矿山需要遵循的 5个原则，为矿山

的透明化远程管控提供了参考。任怀伟等[10]给出了

智能开采“环境装备−仿真模拟−反向控制”运行体

系下的智能决策过程，实现了虚拟仿真系统对工作

面装备运行状态的实时监测和反向控制。张旭辉等[16]

实现了掘进工作面物理空间与掘进信息虚拟空间的

深度融合与交互，验证了 DT技术的应用可以解决工

作面复杂问题。

笔者所在团队致力于 VR与 DT技术在综采工

作面煤机装备智能化发展中的应用研究，已对综采

工作面煤层与装备耦合模型[17]、虚实交互通道[18]、

装备位姿监测[19]、分布式协同运行[20]、人机交互[21]、

智能预测和反向控制 [22]等关键技术进行了全面研

究，建立了集仿真、感知、预测、决策与控制为一体

的复杂综采工作面 DT系统。本文在此基础上，应

用 VR与 DT技术求解综采工作面直线度问题，以期

为综采工作面直线度问题提供新的解决方案。

 1　综采工作面直线度求解框架

基于 VR与 DT技术的综采工作面直线度求解

主要分为机理解析、模型构建、融合推演、重构监

测、预测控制 5个步骤，如图 1所示。根据物理场景
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中真实的地质模型与装备建立对应虚拟场景，建立

集雷达、倾角传感器等于一体的 DT系统；根据实时

获得的传感数据及虚拟场景中得到的运行数据进行

融合推演，实现虚拟监测；在虚拟场景中对保证直线

度所需的推移行程进行预测，并将其反馈至物理场

景中进行直线度控制。
 
 

虚实数据融合

工作面直线度检测

机械手模型

物理场景 虚拟场景 (VR)

虚拟应用模型

物理雷达测量 虚拟雷达

虚拟场景直线度检测

预测最优推移行程推移行程控制

重构监测

预测控制

模型构建

融合推演

C#
编程

研究对象

虚拟传感器倾角传感器 行程传感器

机理解析 3D 模型

位姿状态 直线度

刮板输送机中部槽 浮动连接机构 液压支架底座

液压支架与刮板输送机初始位姿 虚拟场景

正逆向解析

DT

虚实
映射

图 1    基于 VR与 DT技术的综采工作面直线度求解框架

Fig. 1    A framework for solving the straightness of fully mechanized working face based on VR and DT technology
 

1） 机理解析：依据物理综采工作面装备的运行

机理，对装备结构视情简化，进一步对其运行机理进

行分析。综采工作面“三机”运行过程中，综采支运

装备相对位置关系分析的关键在于连接液压支架底

座与刮板输送机的浮动连接机构，本文根据浮动连

接机构的运动特性将其简化为机器人模型[23]，进行

正逆向运动解析。

2） 模型构建：以理论分析结果为基础构建虚拟

应用模型，进而描述实际运行过程。本文通过对浮

动连接机构机器人模型正向解析，依据真实的煤层

环境[24]，在 Unity3D中建立基于关节的综采支运装

备运动仿真模型，构建 VR场景，实现虚实映射。

3） 融合推演：在 VR技术应用过程中，原始获得

的传感数据往往不能满足解决复杂问题的需求，需

要加入非接触式的视觉传感器来增强信息，提供更

高精度的虚实映射数据。本文加入非接触式传感

器，利用浮动连接机构机器人模型正向解析，实现综

采支运装备位姿检测。

4） 重构监测：在完成虚拟仿真系统搭建后，利用

虚实交互技术，联合真实的物理场景构建 DT系统，

实现对综采工作面的虚拟监测。本文通过构建综采

支运装备 DT系统，实现对样机系统的虚拟监测。

5） 预测控制：根据监测数据及推演结果，实现对

真实综采装备的控制，解决实际问题。本文通过虚

拟推演预测推溜移架过程中刮板输送机的推移量，

指导综采装备的调直，解决直线度问题。

 2　综采工作面直线度求解方法

 2.1　机理解析

 2.1.1　浮动连接机构模型简化

浮动连接机构由推移油缸、推移杆和连接头等

部件组成，如图 2（a）所示。每个部件又含有多个自

由度，其姿态受到多个因素影响。首先应考虑在推

溜移架时连接头在销耳间隙的不同状态，为了便于

研究，将其简化为推溜点和移架点 2个状态，如图 2（b）
所示。其次是忽略其他运动部件的间隙量，对浮动

连接机构模型进行简化，便于虚拟场景的搭建。在

液压支架推溜移架的过程中，将浮动连接机构简化

为机器人模型进行研究，能够准确表达其各关节在

空间中的运动量，实现对各部件的定量分析，如图 2（c）
所示。

在分析浮动连接机构的机器人模型时，首先要

建立 D−H坐标系，以区分不同关节的自由度。将液

压支架的底座作为初始基准，连接头与刮板输送机

的连接销轴作为机械手的末端关节执行机构，通过

机器人运动学的正逆向解析，可以实现对刮板输送
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机与液压支架底座相对位姿的分析，为编辑 Unity3D
底层脚本与物理仿真提供参考。

 2.1.2　浮动连接机构正逆向运动解析

根据活塞杆的伸长量、各部件随连接销轴的偏

转角建立各关节的变换矩阵，再根据各部件的变换

矩阵建立浮动连接机构综合变换矩阵，可以实现对

综采支运装备相对位姿的定量分析。 但是，由于浮

动连接机构运动的复杂性，在井下难以对其各部件

实现精确测量，所以需要对转换得到的机器人模型

进行逆向解析，确定关节变量。

浮动连接机构机器人模型正逆向运动解析的实

现，为虚拟仿真过程中基于物理的浮动连接机构的

搭建提供了理论基础。同时，针对浮动连接机构在

井下移动随机性较强的特点，可以基于 Unity3D 的物

理仿真引擎来验证逆解过程中的最优解。

 2.2　模型构建

实现虚拟仿真系统与实际开采过程深度结合、

建立物理综采工作面高度映射的关键在于以下方

面：首先需要建立仿真度较高的虚拟系统，在虚拟系

统中，虚拟综采支运装备除了要符合真实装备的外

形尺寸及各装备之间的配合关系外，还要融合浮动

连接机构运动学模型，使仿真达到“形似”且“内在

机理”与真实情况一致的水平。

 2.2.1　虚拟装备及煤层 3D模型构建

在虚拟仿真系统中，煤层作为支撑整个仿真模

型的运动基准，其精度决定了 DT系统数据的准确

性。根据真实综采工作面地质探测数据，建立精度

较高的初始煤层，在虚拟综采工作面装备运行过程

中，根据采煤机的截割轨迹，应用插值算法对截割底

板进行平滑处理，对初始煤层模型进行实时修正，保

证虚拟装备的正常运行。对于综采支运装备的仿

真，通过 CAD，UG等软件保证虚拟模型与实际工作

面装备的结构和尺寸一致。

 2.2.2　虚拟应用模型构建

建立反映液压支架、浮动连接机构与刮板输送

机之间关系的装备模型（图 3（a）），基于浮动连接机

构机器人模型，在各部件间添加对应的关节类型

（图 3（b）），并依据真实场景，限制各关节的活动范

围，保证运动过程能够模拟真实的物理状态。最后，

利用 C#编辑底层脚本，通过对推移油缸添加力来实

现推溜和移架过程，使模型运动更加符合实际情况

（图 3（c））。
  

（c） 底层脚本编辑

（a） 模型构建

（b） 关节模拟

推移杆 C#添加主动力

液压支架底座

刮板输送机

C#脚本控制

Mesh 网格组件

动态曲面绘制

图 3    虚拟应用模型构建

Fig. 3    Construction of virtual application model
 

 2.3　融合推演

 2.3.1　非接触式视觉传感器技术

由于浮动连接机构需求解的未知参数较多，通

过液压支架底座倾角传感器、推移行程传感器及采

煤机反演获取刮板输送机的位姿。可引入非接触式

的视觉传感器（如雷达和深度相机等）来获取装备之

间的相对信息。将雷达安装在液压支架的电液控制

器上，通过雷达点云图分析刮板输送机与液压支架

底座间的相对位置关系。液压支架底座的姿态数据

依靠液压支架倾角传感器与推移机构的行程传感器

获得，刮板输送机位姿数据通过推移前采煤机反演

得到。利用 Matlab仿真及浮动连接机构逆向运动学

解析，实现对浮动连接机构姿态的初步求解。

 2.3.2　虚拟传感器技术

通过物理空间中的雷达实现信息增强后，能获

 

（c） 实物抽象化

（a） 实物模型

推溜点

移架点

（b） 机构简化

旋转关节 末端执行器平移关节

浮动连接机构 刮板输送机中部槽液压支架底座

图 2    浮动连接机构简化

Fig. 2    Simplification of floating connection mechanism
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得浮动连接机构的初始信息，但由于信息准确度不

高，仍可能出现无解情况。因此，本文借助 DT虚实

融合的理念，在虚拟空间中构建物理空间传感器的

数字孪生体，依靠虚拟应用模型的高保真度，通过虚

实信息融合进一步求解浮动连接机构各关节。

以在虚拟仿真系统中引入虚拟雷达为例，利用

RaycastHit组件实现虚拟雷达的激光射线，通过碰撞

监测获得与物理雷达测量结果一致的点云图。

 2.3.3　虚实融合技术

通过对比及融合物理场景与虚拟场景中采集的

数据及点云图，结合浮动连接机构正向运动学解析，

在 Matlab中求解综采支运装备的相对位姿。为了模

拟真实综采工作面信息采集环境，可以通过脚本为

传感器加上噪声。同时，对 Matlab与 Unity3D进行

双向耦合，实现对推移行程的准确计算，用于控制综

采工作面直线度。

 2.4　重构监测

针对综采支运装备位姿检测及调直问题，搭建

综采支运装备的 DT系统，如图 4所示，具体包括物

理样机系统、虚拟仿真系统及 DT检测系统。
 
 

物理样机系统 虚拟仿真系统
虚拟重构

虚拟推演

数据采集

最优方案

DT 检测系统

支运装备参数
煤层修正参数
传感器监测

物理仿真推移结果
虚拟推演结果

···

图 4    DT系统

Fig. 4    Digital twin system
 

 2.4.1　物理样机系统

由于井下条件复杂，为了更好地模拟井下条件，

根据综采工作面装备的协同运动关系，按照一定比

例搭建物理样机系统，实现对真实综采工作面的运

行模拟。搭建综采工作面样机，对综采支运装备调

直过程进行模拟，可以有效提高分析效率，为综采工

作面的直线度控制提供建设性意见。

为了保证虚实映射的准确度，要根据煤层的初

始探测信息，按照同样的比例搭建样机煤层实验台，

与虚拟环境中煤层形成映射，煤层的准确度直接影

响虚实场景映射程度。基于真实液压支架底座的浮

动连接机构模型，搭建样机推移模型，保证虚拟场景

中的关节组件与样机场景中的结构能够一一对应，

实现虚实场景运行过程的高度一致性。同时，可以

模拟综采工作面调直过程易出现的各种问题，利用

虚拟仿真平台进行调直预演。

 2.4.2　虚拟仿真系统

虚拟仿真系统不仅可以反映真实的综采工作

面，还可以实现数据监测与虚拟推演功能，在得到物

理样机系统的综采支运装备位姿数据后，在虚拟仿

真系统中实现煤层与装备运行状态重构。根据重构

得到的装备位姿，利用虚拟数据系统分析直线度，控

制虚拟综采支运装备推进，完成推演，再对其直线度

进行评估。将数次推演结果传输至 DT系统中分析。

 2.4.3　DT检测系统

DT检测系统对物理样机系统和虚拟仿真系统

中综采支运装备的位姿数据、虚拟综采工作面的虚

拟推演数据、煤层更新数据、装备直线度等数据进

行收集和分析，驱动物理样机系统和虚拟仿真系统

迭代运行及虚拟检测系统实时更新，将综采支运装

备的直线度检测方法及调直程序编入数据系统底

层，根据虚拟仿真系统推演得到的最优方案控制样

机系统推移，从而实现直线度检测，解决运行过程中

出现的直线度问题。

 2.5　预测控制

 2.5.1　调直原理

采用以刮板输送机为基准的综采工作面调直方

法，即在保证刮板输送机直线度的前提下，对液压支

架群的直线度进行调整。这样不仅可避免部分误差

累计，还可保证调直过程的方向性。液压支架和刮

板输送机的调直重点在于浮动连接机构的推移量控

制。首先，获取重构的综采支运装备的状态，根据其

直线度误差确定推移量，根据采煤机截割轨迹对底

板进行修正，控制浮动连接机构完成刮板输送机的

虚拟推演，液压支架按照获得的推移量进行刮板输

送机直线度调整；其次，对液压支架群进行直线度分

析，通过精准控制推移量，实现液压支架群直线度控

制，使虚拟场景中综采工作面的直线度符合要求。

 2.5.2　调直架构

基于 DT系统的综采工作面调直架构如图 5所

示。首先基于采煤机和传感器数据获得刮板输送机

和液压支架的位姿信息，作为先验信息实现综采支

运装备的虚拟重构，在虚拟仿真系统中完成直线度

检测，解析出初始刮板输送机调直及后续液压支架
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群调直各自所需要的推移量。在虚拟推演过程中，

根据 DT系统实时解算结果，结合非接触式传感器和

煤层的实时修正信息，在虚拟场景中对推移量进行

实时调整。经过推演后确定最优推移方案，指导真

实场景中的推溜移架。
 
 

基于点云及推移机构
获取液压支架位姿信息

综采支运装
备虚拟重构

综采支运装备
直线度检测

基于采煤机轨迹反演
获取刮板输送机位姿信息

推移量解析

DT 系统

虚拟推演

分析修正

物理场景调直

图 5    基于 DT系统的综采工作面调直架构

Fig. 5    Straightening architecture for fully mechanized

working face based on DT system
 

在下一刀采煤机运行过程中，通过综采支运装

备位姿信息对虚拟重构场景中的综采支运装备进行

修正，以避免出现累计误差。

 3　结论

1） 提出融合 VR与 DT技术解决综采工作面直

线度问题，搭建了综采工作面直线度求解框架，主要

分为机理解析、模型构建、融合推演、重构监测、预

测控制 5个步骤。

2） 指出综采支运装备相对位置关系分析的关键

在于连接液压支架底座与刮板输送机的浮动连接机

构，将浮动连接机构作为关键部件进行简化、建模和

正逆向运动解析，构建 VR场景，结合非接触式视觉

传感器、虚拟传感器、虚实融合等技术实现虚拟场

景中的位姿重构，通过搭建综采支运装备的 DT系

统，实现虚拟监测和预测控制。

3）  VR与 DT技术的应用能够解决综采工作面

直线度问题，为解决综采工作面其他实际应用难题

提供解决思路，为煤炭行业智能化发展提供支持。

本文研究仍存在部分不足，下一步研究主要集中在

以下方面：① 加强实验论证，验证物理综采工作面调

直完成后的直线度与虚拟综采工作面推演结果的一

致性。② 提高虚拟综采工作面与物理场景信息交互

的时效性。③ 进一步探索虚拟环境中液压支架与刮

板输送机位姿的准确求解方法。
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