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基于采煤机工作面端头量测的

改进因子图高精度自主定位方法

许晓伟1, 赖际舟1†, 吕 品1, 陆俊清2, 白师宇1, 胡华峰2

(1. 南京航空航天大学自动化学院，南京 210096；2. 湖北航天技术研究院总体设计所，武汉 430040)

摘 要: 采煤机的高精度定位是煤炭开采自动化和智能化的重要研究方向,其中惯性导航系统和里程计是长壁综
合机械化采煤机定位主要传感器之一.通过两者的信息融合,能够有效抑制惯性导航系统的发散并且具有较好的
自主导航能力,但是仍然无法满足井下长时间的高精度导航要求.鉴于此,分析目前常用辅助传感器在采煤机开
采过程中存在的问题,提出基于UWB采煤机工作面端头量测的改进因子图优化方法.利用UWB在工作面端头的
位置量测信息,推导并构建惯导/里程计/UWB的约束方程和图优化模型.同时通过惯性信息的预积分,减少待优
化的节点数量,降低算法的计算量.在此基础上,加入里程计标度因数误差和安装误差的因子节点进行联合估计
和优化.最后通过仿真和实际跑车测试表明,相较于传统卡尔曼滤波的采煤机定位方式,所提出方法能够有效提
高采煤机的定位精度.
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High-precision autonomous positioning method based on improved factor
graph of measurements at both ends of shearer working face
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Abstract: High-precision positioning of a shearer is an important research direction of automation and intelligence
in coal mining. The inertial navigation system and odometer are the main sensors for positioning of the longwall
comprehensive mechanized shearer, which can effectively suppress the divergence of the inertial navigation system and
has better autonomous navigation ability through information fusion. However, it still cannot meet the requirements of
long-term and high-precision navigation. This paper analyzes the existing problems of auxiliary sensors in the mining
process of shearer and puts forward an improved factor graph optimization method based on UWB measurement at both
ends of the shearer working face. The constraint equation and graph optimization model of the inertial navigation system/
odometer/UWB are derived and constructed by position measurement information of UWB. At the same time, through the
pre-integration of inertial information, the number of nodes to be optimized is reduced, thereby reducing the calculation
amount of the proposed algorithm. On this basis, the factor nodes of the odometer scale factor error and installation
error are added for joint estimation and optimization. Finally, simulation and actual experiments are carried out. The
results show that compared with the traditional Kalman filter, the proposed algorithm effectively improves the positioning
accuracy of the shearer.
Keywords: underground environment；shearer；factor graph；information fusion；high-precision；autonomous navigation

0 引 䀰

煤炭是主要的化石能源,在世界能源结构中占
有极其重要的位置.但是由于井下环境恶劣,为了保

证工作人员、设备的安全和开采精度,煤炭开采的
自动化与智能化成为目前的主要发展方向,其中采煤
机的高精度定位是采煤自动化的关键技术之一[1].采
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煤工作面通常由滚筒式采煤机、刮板输送机和液压

支架组成,采煤机在与刮板输送机相连的轨道上来回
移动,液压支架支撑煤层顶板从而保护设备和人员安
全.在采煤机切割之后,将轨道向煤层推进,实现采煤
机的往复割煤[2].
由于井下无法使用卫星导航系统的定位信息,惯

导系统能够适应井下恶劣的工作环境,具有稳定性
好、短期精度高、自主性强等特点. Reid等[3]通过采

煤机上安装的惯性导航系统获得采煤机工作面的走

向和液压支架需要推进的距离,结合零速校正,提高
了采煤机的定位精度. Yang等[4]在传统惯性导航的

基础上,建立了双滚筒采煤机的动力学模型,并进行
了受力分析,根据线性振动和角振动频谱特征对圆锥
误差和划船误差进行补偿,提高了捷联惯导的计算精
度.由于惯导系统的定位机理导致误差随时间不断
发散,里程计凭借长时间定位精度较高的优势,使惯
导/里程计信息融合成为井下采煤机定位的常用导航
方式. Wang等[5]利用惯导系统和里程计提供的位置、

速度信息,通过信息滤波进行融合,相较于单一惯导
系统,提高了采煤机的定位精度,但是井下里程计无
法提供航向信息,并且定位误差仍会存在一定程度的
发散.
为了进一步提高采煤机定位精度, Ralston等[6]

较早提出了利用无线传感网络对井下移动设备

进行定位,能够为采煤机提供较为准确的位置信
息[7-8]. Fan等[9]在液压支架上安装UWB基站,在采煤
机上安装标签,通过到达时间定位法对采煤机进行定
位,有效减少了惯导系统的定位误差,但是安装在支
架上的UWB基站会随着液压支架移动,并且移动距
离难以被准确测量,导致定位误差的累积.在采煤机
开采过程中,工作面的环境相对于工作面两侧的巷道
更为恶劣并且遮挡物较多,对无线信号的定位精度和
可用性造成影响.因此,澳大利亚联邦科学和工业研
究组织通过激光扫描仪对工作面的起点和终点进行

扫描,利用最小方差平滑法校正采煤机位置,有效提
高了采煤机的定位进度,但该平滑方法存在难以对状
态进行估计的弊端[10].
信息融合方面,卡尔曼滤波是一种估计系统未知

状态的常用算法,目前井下采煤机定位主要采用基于
卡尔曼滤波框架的融合方式, Chen等[11]为了解决综

采工作面复杂环境下捷联惯导的初始对准问题,分析
了卡尔曼滤波以及不同的基于卡尔曼滤波的衍生算

法,提出了多重衰落因子强序列跟踪卡尔曼滤波器,
抑制了复杂环境下各状态之间的耦合,提高了滤波性

能.尽管目前基于卡尔曼滤波的多源融合算法已经
明显提高了载体的定位精度[12],但是由于井下采煤
机的特殊性,实际的定位过程面临工作时间长和量测
信息稀疏的问题,难以保证融合精度[13].因子图模型
通过保留过去时刻的全部状态,在面对稀疏量测时,
能够通过当前时刻的高精度量测信息与过去时刻之

间的相对关系,实现导航信息的全局优化[14].
综上,本文根据井下开采环境和采煤机的运动

特性,在传统因子图架构的基础上,提出一种基于改
进因子图的惯导/里程计/UWB的高精度自主定位方
法.本文创新点在于: 1)利用采煤机搭载的惯导系统
输出信息,通过力学编排方程推导相邻时刻速度、位
置和姿态的相对约束; 2)利用里程计的速度信息和
巷道中UWB基站获取采煤机工作面两端高精度位
置信息构建因子图模型,将里程计标定因数误差模型
和安装误差模型加入到待优化状态中对采煤机的导

航状态进行联合优化; 3)根据井下采煤机UWB量测
信息的稀疏特性,通过预积分方法提高系统的计算效
率.仿真和实验结果表明,所提出算法与传统井下定
位算法相比,具有更高的自主定位精度.

1 综合机械化采煤机自主定位方案

综合机械化采煤是一种利用机械化和自动化设

备进行采煤工作的过程,长壁采区的结构如图1所示.

!"#$

%&'(

)*'( +,-

./0

12

345

6789

:;<=

!"

图 1 长壁综采开采过程平面

当采煤机顺着工作面开采时,液压支架在采煤机
将0.8∼ 1 m厚的煤体切割下来后连同顶板支撑系统
和轨道一起向煤体推进,以便进行下一次切割[13],具
体的采煤机切割循环运动轨迹如图2所示[15].
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图 2 采煤机工作面切割过程
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采煤机的工作面是一个几百米的狭长通道且实

际工作环境恶劣,但是煤体两侧的巷道环境相对稳
定,因此可以在工作面端头的UWB位置信息采煤机
进行精确测量.惯导/里程计组合定位方案见图3.
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图 3 基于捷联惯导/里程计的综合采煤机定位方案

2 基于改进因子图的惯导/里程计/UWB融
合方法设计

传统基于贝叶斯估计的滤波方法基于马尔科夫

假设,当前状态只与上一时刻的状态和当前量测相
关[16].因此,即使有十分准确的量测信息,也不能对
过去的导航信息产生影响.在所提出方案中,采煤机
只能在工作面两端获得UWB位置信息进行融合,其
余时间段只能依靠惯导/里程计递推,采煤机工作的
大部分时间都会存在位置的发散.而因子图能够以
图的形式描述优化方法,通过未知变量节点与量测值
之间的联合条件概率密度方程构建成本函数,利用最
小化函数实现导航信息的全局优化.具体方案结构
和所提出算法流程如图4和图5所示.
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图 4 基于工作面端头量测的惯性/里程计优化方案
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图 5 基于工作面端头量测的改进因子图优化算法流程

2.1 惯性/里程计/UWB信息的约束模型构建

基于东北天导航坐标系进行讨论.为了描述采
煤机的运动状态、惯性仪表误差、里程计标度因数

误差和安装误差,状态量设置如下:

X = [Λ v p bg ba so ϕo]. (1)

其中:Λ = [q1 q2 q3 q4]为载体姿态四元数,v =

[vE vN vU ]为载体东向、北向及天向速度;p =

[λ L h]为载体的经度、纬度和高度, bg = [bgx bgy bgz]

为3轴陀螺仪偏移误差, ba = [bax bay baz]为3轴加
速度计的偏移误差, so为里程计标度因数误差,ϕ0为

安装误差角.
基于惯性导航系统的四元数运动学微分方程、

比例微分方程和位置微分方程建模为如下形式:

Λ̇ = 0.5Λ ◦ ωb
nb, (2)

v̇ = fn − (2ωn
ie + ωn

en)× vn + gn, (3)

L̇ =
vN
R

, (4)

λ̇ =
vE
R

, (5)

ḣ = vU . (6)

其中

ωb
nb = ωb

ib − ωb
in = ωb

ib −Cb
n(ω

n
ie + ωn

en), (7)

fn = Cn
b f

b
ib, (8)

Λ和 Λ̇为四元数及其微分形式,v和 v̇为载体速度及

其微分形式, L̇、λ̇和 ḣ分别为载体的纬度、经度和高

度的微分形式,ωb
nb为机体系相对于导航系的角速度

在机体系上的投影,ωb
ib为陀螺仪输出,Cb

n为从导航

系到机体系的状态转移矩阵,R为载体到地心的距
离.将式 (2)∼ (6)进行离散化可以对两个连续时刻的
导航信息进行约束,其离散形式为

Λk+1 −Λk =
1

2
Λk

◦ωb
nbT, (9)

vn
k+1 − vn

k = (2ωie
n + ωn

en)v
n
kT + (fn

k + gn)T,

(10)

Lk+1 − Lk =
vNk T

RM + h
, (11)

λk+1 − λk =
vEk T

(RN + h) cosL, (12)

hk+1 − hk = vUk T. (13)

其中:下标 k和 k + 1分别为 k和 k + 1时刻,RM 和

RN分别为地球子午圈和卯酉圈的曲率半径,T为两
个时刻之间的时间间隔.
惯导系统的角速度和加速度模型如下:

ωb
ib = ωb

ib + bg +wg, (14)



第8期 许晓伟等: 基于采煤机工作面端头量测的改进因子图高精度自主定位方法 2173

f b
ib = f

b

ib + ba +wa. (15)

其中:ωb
ib和f

b

ib为陀螺仪和加速度计输出的真值, bg
和ba为陀螺仪和加速度计的偏移误差,wg和wa为

陀螺仪和加速度计输出的白噪声.
里程计每个采样周期输出的量测量是机体系下

的前向速度,分解到东北天导航坐标系下的速度为

vodo
N = (I − so)(I − ϕo)C

n
b v

odo
b . (16)

其中:vodo
N 为导航系下里程计输出,vodo

b 为机体系下

里程计输出, so为采煤机的标度因数误差,ϕo为里程

计与采煤机之间的安装误差.
端头位置信息由在工作面两端的巷道中搭建的

UWB提供,并在初始时刻对UWB基站进行标定,安
装在轨道两端. UWB标签与采煤机固连,每当采煤机
运动到工作面两端时,通过UWB基站进行量测,约束
信息如下:

pUWB = [LUWB λUWB hUWB], (17)

其中LUWB、λUWB、hUWB分别为UWB提供的经度、
纬度、高度位置信息.

2.2 基于改进因子图的惯导/里程计/UWB井下采煤
机位置优化方法

根据上述惯性/里程计/UWB信息的约束模型,
提出一种改进的因子图融合方法对惯导/里程计和
UWB提供的工作面端头位置信息进行联合优化,提
高采煤机的导航精度.该方法将采煤机运动状态与
优化时刻之间的惯性/里程计/UWB量测信息关联,并
将量测模型加入到因子图的目标函数中,构建当前因
子节点的相对约束.同时,将里程计的标度因数误差
和安装误差也作为估计的状态,实现里程计误差的同
步标定和优化.通过对惯性数据的预积分,减少了状
态因子数量,提高了算法的计算效率.因子图模型如
图6所示.
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图 6 惯导/里程计/UWB因子图优化模型

图6中:X1,X2, . . . ,Xn为从第1个时刻到最后
1个时刻的载体状态量,包括载体的速度、位置和
姿态; ODO为所有里程计速度量测信息, UWB为超
宽带的位置量测信息, bias为陀螺加速度计的偏移误
差, so和ϕo为里程计标定因数误差和安装误差.由图
6可以构建如下约束方程:

根据惯性信息的状态约束,基于惯性因子的误差
方程可以表示为

f IMU(xIMU
k+1 ,x

IMU
k , bk) =

d(xIMU
k+1 − hIMU(xIMU

k , bk, zk)). (18)

其中:xIMU = [Λ,v,p, ba, bg]包括采煤机姿态四元

数、速度、位置和陀螺加速度计偏移误差, zk = [f b
ib,

ωb
ib]为惯导系统的量测量.
偏移误差因子的误差方程可以表示为

fbias(bk+1, bk) = d(bk+1 − bk). (19)

里程计因子的误差方程可以表示为

fODO(xIMU
k ) = d(zODO

k − hODO(xIMU
k )), (20)

其中zODO
k 为里程计在k时刻的量测量.

UWB量测因子的误差方程可以表示为

fUWB(xk) = d(zUWB
k − hUWB(xk)). (21)

其中:xk = [Λ,v,p, ba, bg, so,ϕo]包括里程计的标度

因数误差和安装误差, zUWB
k 为UWB在k时刻的量测

量.
为了获得全局最优,将所有因子节点误差之和作

为代价函数,通过最小化代价函数获得全局最优.代
价函数如下:

min
X

{∥xIMU
k+1 − hIMU(xIMU

k , bk, zk)∥2Σ + ∥bk+1−

bk∥2Σ + ∥zODO
k − hODO(xIMU

k )∥2Σ+

∥zUWB
k − hUWB(xk)∥2Σ}. (22)

通过高斯-牛顿法迭代解决非线性最小二乘问
题,求解状态增量∆X ,有

arg min
∆X

∥J(X̂)∆X − b(X̂)∥2. (23)

其中: X̂为状态初值, J(X̂)为雅克比矩阵, b(X̂)为量

测残差.
通过下式进行迭代优化:

∆X = (J(X)TWJ(X))−1J(X)TW b(X), (24)

其中W为不同传感器量测的权重矩阵,可对不同传
感器的信息权重进行调节.
由于采煤机工作时间长,根据惯性传感器的频率

设置状态节点会导致状态矩阵阶数很高,在求逆的过
程中使计算量成指数增长.针对采煤机在工作面进
行一次完整切割后才进行优化,可以直接在惯性系下
对惯性数据进行预积分,通过减少状态因子的数量实
现降低状态矩阵的阶数,提高计算效率.有

Λk+n −Λk =
k+n∏
m=k

(I + 0.5ωb
nbmT ), (25)
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其中n为有连续n个惯性数据进行预积分,n的取值
取决于载体的动态,在载体动态较大时可以适当减少
n的取值.加速度计输出预积分可以表示为

vb
k+n − vb

k =
k+n∑
m=k

f b
ibmT. (26)

3 仿真与实验

为了验证所提出算法对提高工作面采煤机切割

过程定位精度的有效性,通过仿真和实际的跑车实验
对算法定位结果进行分析.

3.1 仿真分析

根据井下采煤机的工作面切割过程,设计井下开
采的轨迹,切割过程中设置了采煤机的停止、倒退等
机动,模拟采煤机在切割受阻时的运动状态.仿真假
设采煤机搭载惯性导航系统和里程计,在工作面两端
安装UWB基站提供工作面两端的高精度定位.惯性
导航系统的输出频率为50 Hz,里程计的输出频率为
1 Hz,煤炭切割状态速度为 0.1 m/s.工作面长 360 m,
液压支架推进距离0.9 m,采煤机进行一次往返切割,
全程共用2.6 h.传感器的仿真参数如表1所示.

表 1 主要传感器性能参数仿真设置

传感器类型 性能参数

陀螺零偏稳定性0.001 deg/h
惯性导航系统 角度随机游走0.000 1 deg/sqrt(h)

加速度计零偏稳定性30µg

里程计 标度因数误差为3 %,安装误差0.1◦

UWB 绝对定位精度优于0.1 m

将所提出的惯性/里程计/UWB的改进图优化算
法与传统惯性/里程计卡尔曼滤波算法进行比较,轨
迹和误差如图7∼图9所示.
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图 7 两种算法的轨迹比较

0 1 2 3

+
,
-
.
/
0

/
m

-20

-10

0

10

20

t / h

UWB

!"#$%
&'()*

图 8 东向往返位置误差

UWB

0 1 2 3

+
,
-
.

/
0

/
m

-0.2

0

0.2

0.4

0.8

t / h

0.6

!"#$%
&'()*

图 9 北向往返位置误差

图 7为两种定位算法和真实轨迹的对比,可以
看出,所提出算法与真实轨迹更为接近.图 8和图 9
展现了两种算法在东向和北向上的误差变化.传统
的卡尔曼滤波算法在端头收到UWB位置量测信息
时,能够有效抑制误差的发散并保持较高的定位精
度.当采煤机远离工作面端头时,由于失去了UWB
的信息导致位置误差重新发散.而所提出算法通过
对采煤机全状态参数进行迭代优化,仅通过端头时刻
的UWB量测数据便能有效抑制误差的累积,在采煤
机运动的整个过程均具有较高的定位精度.表2给出
两种算法的均方误差.可以看出,本文算法相较于传
统卡尔曼滤波精度明显提高.

表 2 算法定位精度对比

方法 东向位置均方误差 / m 北向位置均方误差 / m

卡尔曼滤波 5.420 0.331
所提出算法 1.033 0.035

3.2 实验分析

通过车载实验平台获得的真实数据进一步验证

算法对采煤机定位的有效性,场景如图10所示,利用
卫星信号拒止的室内走廊模拟开采工作面和液压支

架共同构成的工作区间如图11所示.在走廊两侧放
置UWB基站,通过全站仪对基站位置进行标定.车
载实验平台载体为Apollo无人驾驶移动平台,搭载光
纤惯导、全站仪棱镜、里程计以及UWB标签.采煤机
运动全程通过惯导/里程计进行组合导航,在接近路
径两端时,加入UWB的定位信息进行辅助,模拟采煤
机工作面的一次往返切割过程,参考位置由全站仪提
供.传感器性能参数如表3所示.

图 10 实验设备及实验场景
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图 11 室内走廊平面示意图

表 3 主要传感器性能参数

传感器类型 性能参数

陀螺零偏稳定性0.001 deg/h
惯性导航系统 角度随机游走0.000 1 deg/sqrt(h)

加速度计零偏稳定性30µg

里程计 测速精度为0.01 m/s

UWB 绝对定位精度优于0.1 m

全站仪 定位精度优于0.05 m

图 12为两种算法得到的轨迹和全站仪给出的
参考基准轨迹,图13和图14为两种算法的东向和北
向误差.可以看出,基于卡尔曼滤波的惯导/里程计算
法存在比较明显的发散趋势,而有了UWB端头位置
量测的改进图优化算法能够有效抑制定位精度的发

散.从全局看,所提出算法抑制了位置发散,减少了
定位误差.表4为算法定位精度对比.综上,所提出算
法相较于传统卡尔曼滤波的惯导/里程计融合算法,
通过量测信息的间歇组合,能够显著提高采煤机在切
割过程中的定位精度,保证了井下开采的准确性和安
全性.
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表 4 算法定位精度对比

方法 东向位置均方误差 / m 北向位置均方误差 / m

卡尔曼滤波 0.559 0.504
所提出算法 0.158 0.161

4 结 论

针对传统基于惯导/里程计的融合算法精度以及
井下环境恶劣导致传感器可用性不足的问题,本文分
析了目前常见的辅助定位方式在井下环境中面临的

问题,提出基于惯导/里程计/UWB的改进图优化井下
定位方法.根据井下开采对精度要求高、实时性需求
低的特点,构建了基于工作面端头量测的井下采煤机
定位的图优化模型,推导了基于惯性/里程计/UWB的
采煤机导航信息、里程计标度因数误差和安装误差

约束模型,通过改进图优化算法对水平切割的轨迹进
行全局优化,根据采煤机的动态特性进行预积分,提
高了算法的计算效率.相较于传统基于卡尔曼滤波
的井下定位算法,所提出算法能够有效地对开采过程
中采煤机定位的累积误差、标度因数误差和安装误

差进行在线优化和标定,在只有稀疏位置量测时,能
够显著提高采煤机在长壁工作面的开采精度.
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