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摘　 要:针对当前掘进机位姿检测与可视化监测难题,提出一种数字孪生驱动的掘进机位姿监测方法。 首先,建立了基于超宽

带技术的掘进机三维定位模型和位姿解算模型。 为了减小井下非视距环境对超宽带定位技术的影响,提出了基于最大相关熵

卡尔曼滤波的 C-T 融合算法,能够在非视距环境下显著提高定位标签的精度。 其次,采用数字孪生技术对掘进机位姿进行实时

监测,基于 Unity3D 软件建立了数字孪生系统,以 MySQL 数据库作为数据交互媒介,实现了虚拟空间中掘进机实时位姿的三维

可视化监测。 最后,搭建实验平台进行掘进机位姿测量实验。 实验结果表明,掘进机定位实验的位置误差不超过 3. 44
 

cm,角度

误差不超过 0. 34°;数字孪生系统监测功能实时有效,能保证系统虚实同步性和一致性,满足掘进工作面作业过程中掘进机位

姿检测与可视化监测的要求。 为数字孪生技术在煤矿井下掘进工作面的应用提供了新的思路。
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Abstract:
 

Addressing
 

the
 

challenges
 

in
 

position
 

detection
 

and
 

visualization
 

monitoring
 

for
 

roadheaders,
 

this
 

study
 

introduces
 

a
 

digital
 

twin-driven
 

method
 

for
 

roadheader
 

pose
 

monitoring.
 

Initially,
 

a
 

three-dimensional
 

positioning
 

model
 

and
 

pose
 

solution
 

model
 

for
 

the
 

roadheader,
 

leveraging
 

ultra-wideband
 

technology,
 

are
 

developed.
 

To
 

mitigate
 

the
 

impact
 

of
 

underground
 

non-line-of-sight
 

environments
 

on
 

UWB
 

positioning
 

accuracy,
 

a
 

C-T
 

fusion
 

algorithm
 

based
 

on
 

maximum
 

correlation
 

entropy
 

Kalman
 

filtering
 

is
 

proposed.
 

This
 

algorithm
 

significantly
 

enhances
 

the
 

precision
 

of
 

positioning
 

tags
 

under
 

NLOS
 

conditions.
 

Subsequently,
 

employing
 

digital
 

twin
 

technology,
 

a
 

digital
 

twin
 

system
 

is
 

constructed
 

using
 

Unity3D
 

software,
 

with
 

a
 

MySQL
 

database
 

serving
 

as
 

the
 

medium
 

for
 

data
 

exchange,
 

thereby
 

facilitating
 

real-time
 

three-dimensional
 

visualization
 

monitoring
 

of
 

the
 

roadheader’s
 

position
 

in
 

virtual
 

space.
 

Ultimately,
 

an
 

experimental
 

platform
 

is
 

assembled
 

to
 

conduct
 

position
 

detection
 

experiments
 

for
 

the
 

roadheader.
 

The
 

experimental
 

outcomes
 

demonstrate
 

that
 

the
 

positional
 

error
 

in
 

the
 

roadheader
 

positioning
 

experiment
 

does
 

not
 

exceed
 

3. 44
 

cm,
 

and
 

the
 

angular
 

error
 

is
 

within
 

0. 34°.
 

The
 

system’s
 

monitoring
 

capabilities
 

are
 

real-time
 

and
 

effective,
 

ensuring
 

the
 

synchronization
 

and
 

consistency
 

of
 

the
 

system,
 

which
 

aligns
 

with
 

the
 

demands
 

for
 

roadheader
 

pose
 

detection
 

and
 

visualization
 

monitoring
 

during
 

the
 

operation
 

at
 

the
 

mining
 

face.
 

This
 

approach
 

offers
 

a
 

novel
 

perspective
 

on
 

the
 

application
 

of
 

digital
 

twin
 

technology
 

in
 

underground
 

tunneling
 

operations
 

within
 

coal
 

mines.
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0　 引　 言

　 　 我国能源资源禀赋具有“多煤,少油,缺气”的特点,
这一国情决定了煤炭在未来将继续作为我国的主要能

源,发挥着支撑国家经济增长的根本性作用。 近些年来,
我国在综采工作面的智能化技术上取得了显著进展,大
幅提高了生产效率[1-2] 。 相对而言,掘进工作面智能化水

平较低,“采掘失衡”问题依然严峻[3-4] ,严重影响煤矿安

全,智能,高效作业。 实现掘进机智能化对于提高掘进效

率至关重要,而精确的位姿检测与可视化监测是智能化

掘进的基础,直接影响掘进机的远程控制、智能截割和定

向掘进的准确性和可靠性,同时也是设备群碰撞预警与

协同控制的关键因素,对于确保作业安全和提高作业效

率具有重要意义[5-6] 。
针对掘进机位姿测量问题,国内外学者已经提出了

多种定位方法[7-8] 。 包括超宽带( ultra-wideband,UWB)
 

定位技术[9-11] 、视觉定位技术[12] 、惯性导航定位技术[13-14]

以及 iGPS
 

定位技术[15] 。 杨文娟等[16] 开发了一种煤矿视

觉定位技术, 依托于三激光束标靶并构建三点 三

线(3P3L)位姿测量模型,实现了掘进机位姿的精确计

算。 张旭辉等[17] 提出了一种基于三激光点标靶的掘进

机机身视觉定位技术,通过结合最小内接矩形和椭圆拟

合方法提取激光光斑特征,并采用 P3P 单目视觉定位算

法计算掘进机机身的空间位姿。 但煤矿井下环境的高粉

尘、低照度和杂光干扰大等特点可能导致图像质量下降,
影响特征提取的准确性和稳定性。 孙凌飞等[18] 提出了

一种基于惯性技术的掘进机组合定位方法,通过光纤惯

导系统与激光感知系统的结合,实现了掘进机在煤矿井

下作业中的精准定位和定向。 田原[19] 提出了一种基于

零速修正的掘进机惯性导航定位方法,通过在掘进机停

车时进行速度误差的二次曲线拟合来修正位置误差。 由

于惯性导航系统是通过积分运算实现姿态和位移检测,
随着时间的推移,导航信息经过积分产生的定位误差会

逐渐增大,导致长期定位精度降低。 陶云飞等[20] 开发了

一种基于 iGPS 的掘进机单站多点分时测量系统,提高了

掘进机定位的自动化程度和精度;iGPS 使用扇形激光平

面作为测量介质,这种介质在井下环境中容易被遮挡,影
响测量的连续性和准确性。 UWB 定位技术具有厘米级

精度、强穿透力、抗干扰能力、多目标位姿测量优势和低

功耗特性,适合煤矿井下等复杂环境的长期稳定运作,但
井下的非视距环境( non-line-of-sight,NLOS) 会对定位精

度产生一定程度的影响,需要采取相应的优化措施。 通

过以上分析可知,当前针对掘进机位姿监测的研究多集

中于算法的开发与优化,忽略了将位姿数据通过直观的

方式呈现给操作者,严重制约了掘进机智能化发展。 为

了提高掘进作业的效率和安全性,迫切需要将复杂的位

姿数据转化为易于理解和操作的图形界面,从而实现掘

进机位姿信息的直观展示,以辅助操作决策。
近年来,数字孪生(digital

 

twin)技术在工业领域得到

了广泛的应用。 数字孪生技术目前被视为促进制造业智

能化和数字经济发展的关键力量[21] 。 该技术通过数字

化手段创建物理实体的动态虚拟模型,利用实时数据驱

动模型,以模拟实体在现实世界中的行为和状态。 数字

孪生通过虚实交互、数据传输和智能感知等手段,实现了

对物理对象的精确、实时和高效监控与服务。 它作为物

理世界与虚拟世界之间的桥梁,为产品全生命周期管理

提供了双向映射,为煤矿等工业设备的无人化、自动化和

智能化提供了全新的思路[22] 。 张旭辉等[23] 开发了一套

基于数字孪生技术的悬臂式掘进机虚拟操控系统,构建

了人—信息—物理系统交互机制,实现了煤矿井下掘进

作业面的物理环境与数字信息环境的深度融合与实时交

互。 杨文娟等[24] 提出了一种数字孪生驱动的煤矿井下

掘锚设备跟踪定位与碰撞检测方法,通过构建虚拟空间

模型和实时数据传输,实现了掘锚设备的虚拟碰撞检测。
对于解决掘进机位姿信息可视化提供了有效方法。 通过

上述分析,借助数字孪生技术,融合 UWB 定位技术,有望

解决掘进机位姿检测与可视化监测的难题。
本文提出了一种数字孪生驱动的掘进机位姿监测方

法,该方法在掘进机机身上布置定位标签,通过 UWB 定

位设备采集位置信息。 为了提高 UWB 定位设备在

NLOS 下的定位精度,提出了基于最大相关熵卡尔曼滤

波(MCKF)的 C-T(Chan-Taylor)融合算法作为解算算法,
得到高精度的掘进机位姿信息,与 PLC 采集的工况数据

融合成为孪生数据,用来驱动数字孪生系统中的虚拟模

型,实现物理实体与孪生设备之间的实时映射,从而完成

对掘进机机身位姿的精确检测与可视化监测。

1　 掘进机位姿监测系统总体方案

　 　 数字孪生驱动的掘进机位姿监测系统总体方案如图

1 所示。 该系统包括物理空间和虚拟空间两个部分,物
理空间包含掘进工作面中的悬臂式掘进机,UWB 定位设

备和 PLC,旨在将获得的掘进机位姿数据与工况数据融

合为孪生数据,用于驱动数字孪生系统,从而实现物理空

间和虚拟空间的双向映射;虚拟空间是物理空间的数字

化映射,利用孪生数据驱动虚拟模型,并通过虚拟系统对

虚拟模型的位姿进行实时修正与可视化监测,使得位姿

信息能更直观的反映给操作者,便于辅助决策,为掘进工

作面远程智能作业提供技术支持。
掘进工作面作业前,按照预定方案,首先完成定位基

站与定位标签的精确布置。 作业过程中,定位基站实时



　 第 10 期 数字孪生驱动的掘进机位姿监测方法研究 ·199　　 ·

图 1　 系统总体方案

Fig. 1　 Overall
 

system
 

solution

采集布置于掘进机机身定位标签的测距信息。 随后,采
用所提出定位标签解算算法,完成定位标签位置信息的

解算。 然后,将标签位置信息送至位姿解算模型中,完成

对掘进机机身的位姿解算,将解算完成的位姿信息送入

MySQL 数据库中进行储存。 最终,数字孪生系统通过读

取数据库中实时存储的孪生数据对虚拟模型进行数据驱

动和实时修正,完成掘进机的位姿解算与可视化监测。

2　 基于 UWB 的定位方法

2. 1　 基于 UWB 的三维定位模型

　 　 实现 UWB 的三维定位,至少需要 4 个基站,并且尽

量呈球形布置[25] 。 基于 UWB 的三维定位模型如图 2
所示。

图 2　 基于 UWB 的三维定位模型

Fig. 2　 UWB-based
 

3D
 

positioning
 

model

采用基于到达时间差的测距法( TDOA) 作为 UWB
定位系统的定位原理。 TDOA 法也称双曲线定位法,首
先利用标签信号到达各基站的时间差,计算出标签到各

基站的距离差,最后根据差-位置双曲线方程求解标签

位置。

假设标签 T 的坐标为 (xT,yT,zT) ,基站 i( i= 1,2,3,
4)的位置坐标为 (x i,y i,zi) ,标签 T 到第 i 个基站的距离

为 d iT
 。
设标签 T 与基站之间的 TDOA 定位观测方程组为:
R2 - R1 = D2

R3 - R1 = D3

R4 - R1 = D4

ì

î

í

ïï

ïï

(1)

式中:

R i = (x i - xT) 2 + (y i - yT) 2 + ( zi - zT) 2

D i = d iT - d1T

求解定位观测方程组即可解算出标签 T 的坐标。
2. 2　 基于 MCKF 的 C-T 融合算法

　 　 煤矿井下的高粉尘、空间狭小、物理设备较多等情况

导致的 NLOS 对 UWB 定位技术的精度产生很大影响,故
提出基于 MCKF 的 C-T 融合算法来提高 UWB 的定位精

度。 定位方程组的解算方法有多种,通常采用 Chan 算法

或者 Taylor 级数展开算法。 两种方法各有优缺点。 Chan
算法在高斯噪声下定位准确,但 NLOS 环境下误差大。
Taylor 算法依赖精确初始值进行迭代运算,否则会发生

坐标不收敛情况。 综合利用定位精度高的 Chan 算法和

在 NLOS 环境下可靠性高的 Taylor 算法,得到 C-T 融合

定位算法。 将 Chan 算法作为 Taylor 算法的前置算法,首
先应用 Chan 算法获得一个准确的初始坐标估计值,然后

将坐标估计值作为输入,用于 Taylor 算法中进行迭代运

算,直到坐标结果满足预设精度。 标准卡尔曼滤波在

NLOS 环境下的性能会明显下降,故引入最大相关熵准

则,得到基于最大相关熵准则的 MCKF 算法,组成基于

MCKF 的 C-T 融合算法[26-28] 。 定位算法流程如图 3
所示。

1)
 

C-T 融合算法

在 Chan 算法中,当有效定位基站数小于 5 时,不需

要引入中间变量将非线性方程组变为线性方程组,可简
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图 3　 基于 MCKF 的 C-T 融合算法流程

Fig. 3　 Flowchart
 

of
 

MCKF-based
 

C-T
 

fusion
 

algorithm

化为如下过程:对式(1)进行整理,结果如式(2)所示。
(x2 - x1)xT + (y2 - y1)yT + ( z2 - z1) zT =

1
2

[(x2
2 + y2

2 + z2
2) - (x2

1 + y2
1 + z2

1)] - D2R1

(x3 - x1)xT + (y3 - y1)yT + ( z3 - z1) zT =

1
2

[(x2
3 + y2

3 + z2
3) - (x2

1 + y2
1 + z2

1)] - D3R1

(x4 - x1)xT + (y4 - y1)yT + ( z4 - z1) zT =

1
2

[(x2
4 + y2

4 + z2
4) - (x2

1 + y2
1 + z2

1)] - D4R1

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ïï

(2)

　 　 将式(2)写成矩阵形式:
Ax = b (3)

式中:

A =
x2 - x1 y2 - y1 z2 - z1

x3 - x1 y3 - y1 z3 - z1

x4 - x1 y4 - y1 z4 - z1

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

x =
xT

yT

zT

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

b =

1
2

(〖x2〗 2 - 〖x2〗 2 - D2
2) - D2r1

1
2

(〖x3〗 2 - 〖x1〗 2 - D2
3) - D3r1

1
2

(〖x4〗 2 - 〖x1〗 2 - D2
4) - D4r1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

式中:
〖x i〗

2 = x2
i + y2

i + z2
i

选择合适的测量数据,使得 rank(A) = 3,最小二乘

解为:
x = (ATA) -1ATb (4)
即可得到标签 T 的三维坐标 (xT,yT,zT) 。
将 Chan 算法解算出的坐标信息当作 Taylor 算法的

输入坐标,将式(4)得出的 (xT,yT,zT) 作为对标签 T 坐

标的初始估计值,与真实值 (xT0,yT0,zT0) 的误差设为

Δx、Δy、Δz,可得:
xT0 = xT + Δx
yT0 = yT + Δy
zT0 = zT + Δz

ì

î

í

ïï

ïï

(5)

将式(1)在 (xT,yT,zT) 点用泰勒级数展开,并忽略

二次及以上项,可得:

　 　

x1 - xT

R1

-
x2 - xT

R2
( ) Δx +

y1 - yT

R1

-
y2 - yT

R2
( ) Δy +

z1 - zT
R1

-
z2 - zT
R2

( ) Δz = D2 - (R2 - R1)

x1 - xT

R1

-
x3 - xT

R3
( ) Δx +

y1 - yT

R1

-
y3 - yT

R3
( ) Δy +

z1 - zT
R1

-
z3 - zT
R2

( ) Δz = D3 - (R3 - R1)

x1 - xT

R1

-
x4 - xT

R4
( ) Δx +

y1 - yT

R1

-
y4 - yT

R4
( ) Δy +

z1 - zT
R1

-
z4 - zT
R4

( ) Δz = D4 - (R4 - R1)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(6)

　 　 将式(6)转化为矩阵形式 P tΔ = K t 令:

P t =

x1 -xT

R1

-
x2 -xT

R2

y1 -yT

R1

-
y2 -yT

R2

z1 -zT
R1

-
z2 -zT
R2

x1 -xE

R1

-
x3 -xE

R3

y1 -yT

R1

-
y3 -yT

R3

z1 -zT
R1

-
z3 -zT
R3

x1 -xE

R1

-
x4 -xE

R4

y1 -yT

R1

-
y4 -yT

R4

z1 -zT
R4

-
z4 -zT
R4

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

Δ =
Δx
Δy
Δz

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

　 　 　 K t =
D2 - (R2 - R1)
D3 - (R3 - R1)
D4 - (R4 - R1)

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

得出 Δ 的最小二乘解为:
Δ = (PT

t P t)
-1PT

t K t (7)
判断 η= | Δx | + | Δy | + | Δz | 是否小于预设值 η0,若 η

大于预设值 η0,则更新初始坐标为( xT +Δx,yT +Δy,zT +
Δz),进行迭代运算。 当 η 小于预设值 η0,即 | Δx | +



　 第 10 期 数字孪生驱动的掘进机位姿监测方法研究 ·201　　 ·

| Δy | + | Δz | <η0,则停止迭代计算,得到标签的最优估

计值。
2)

 

基于最大熵准则的滤波算法

相关熵为两个随机变量的所有偶数阶矩的加权和,
即高阶矩也被包括其中。 在处理非高斯分布的噪声时,
最大相关熵准则的滤波算法的鲁棒性显著提升。

(1)状态模型搭建。 状态方程:
xk = Fk-1xk-1 + qk-1 (8)
观测方程:
yk = Tkxk + rk (9)

式中:k 表示离散时间;xk ∈Rn 表示 k 时刻 n 维状态向

量;yk∈Rm 表示 k 时刻 m 维观测向量;Tk 和 Fk-1 分别表

示观测矩阵和状态转移矩阵;qk-1 ∈Rr 表示过程噪声;
rk∈Rm 表示观测噪声。

E[qk-1q
T
k-1] = Jk-1

E[rkr
T
k ] = Rk

{ (10)

用前一时刻系统的最优估计推出这一时刻的预测

值,表达式为:

x̂k| k-1 = Fk-1 x̂k-1| k-1 (11)
对式(10)和(11)的状态方程和观测方程进行整理

可得:

x̂k| k-1

yk

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

=
I
Tk

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú xk + tk (12)

式中:I 为单位矩阵; tk = [ - xk - x̂k-1( ) rk]
T ;对 tk tk

T 的

数学期望进行 Cholesky 分解到 Dk
 。

对式(12)的两端同时乘以矩阵 Dk
-1,可以变换为:

Mk = Wkxk + Lk (13)

式中: Mk = D -1
k

x̂k| k-1

yk

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

,Wk = D -1
k

I
Tk

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ,Lk = D -1

k tk,

LK 为白噪声。
(2)基于损失函数的相关熵建模,假定损失函数为

JL(xk), 即:

JL(xk) = 1
L ∑

l

i = 1
Gσ(d i,k - w i,kxk) (14)

式中: w i,k 是 Wk 的第 i 行;d i,k 是 Mk 的第 i 个元素;L =
 

m + n 代表 Mk 的维数。
根据最大熵准则,当损失函数 JL(xk) 最大时,此时

xk 的值便是最优估计值,即:

xk = argmaxJL(xk) = argmax∑
l

i = 1
Gσ d i,k - w i,kxk( )

(15)
令 ei,k = d i,k - w i,kxk 。 求一阶偏导,得到最优解:

xk = ∑
L

i = 1
Gσ d i,k - w i,kxk( ) wT

i,kw i,k( )( )
-1

·

∑
L

i = 1
Gσ d i,k - w i,kxk( ) wT

i,kd i,k( )( ) (16)

(3)求解 k+1 时刻迭代 t 次的状态估计值。 式(15)
的矩阵形式为:

xk = (WT
kEkWk)

-1WkEkMk (17)
式中:

Ek =
Ex,k 0

0 Ey,k

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

Ex,k = diag[Gσ(e1,k),Gσ(e2,k),…,Gσ(en,k)]
Ey,k = diag[Gσ(en+1,k),Gσ(en+2,k),…,Gσ(en+m,k)]{

式(17)可进一步写为:

xk+1 =x̂k+1| k + Kk+1(yk+1 - Tk+1 x̂k+1| k) (18)
式中:

Kk+1 = Ck+1| kT
T
k+1 Vk+1 + Tk+1Ck+1| kT

T
k+1( ) -1

Vk+1 = Dv,k+1E
-1
y,k+1D

T
v,k+1| k

Ck+1| k = Dc,k+1| kE
-1
y,k+1D

T
c,k+1| k

ì

î

í

ï
ï

ïï

结合上述内容可得 k+1 时刻迭代 t 次的状态估计表

达式为:

x̂ t
k+1| k+1 =x̂k+1| k + Kk+1(yk+1 - Tk+1 x̂k+1| k) (19)

(4)迭代停止条件。 将最后一步的估计值与当前估

计值进行比较,若满足式(20)所示的约束条件,则 xk| k =
x t
k| k,继续运行下一步;若不满足约束条件,则设置 t + 1 为

t, 并返回上一步接着迭代运行。

‖x̂ t
k| k - x̂ t -1

k| k ‖

‖x̂ t -1
k| k ‖

≤ ε (20)

(5)协方差更新。 设置 k+1 为 k,并返回步骤 4),表
达式为:

Ck| k = (I - KkTk)Ck| k-1[I - KkTk]
T + KkVkK

T
k (21)

基于最大相关熵准则的卡尔曼滤波利用固定点迭代

方法递归更新状态估计,在非高斯噪声条件下,采用最大

相关熵准则能够显著提高算法的鲁棒性,对于 UWB 定位

设备在 NLOS 下的应用尤为重要。 最大相关熵准则通过

包含更多的高阶误差信息,相较于传统的最小均方误差

准则,能够更好地处理异常值,从而增强系统的准确性。
因此,将最大相关熵准则应用于 UWB 定位系统,可以有

效地减小在 NLOS 环境下的误差,提升定位的精准度。
2. 3　 位姿解算模型

　 　 基于 UWB 定位设备可获得定位标签精准的位置信

息,按照图 4 所示的方式布置。 基站 A、B、C、D 和标签

E、F、G。 可求出标签 E、F、G 的坐标信息(XE,YE,ZE ),
(XF,YF,ZF),(XG,YG,ZG)。 通过对标签位置的推导可

解算出机身位姿的各个参数[29] 。 建立图 4 所示的坐标

系,OHXHYHZH 为巷道坐标系,OJXJYJZJ 为悬臂式掘进机

身坐标系,机身坐标系方向和巷道坐标系方向保持一致。
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图 4　 掘进机位姿检测系统结构

Fig. 4　 Structural
 

diagram
 

of
 

the
 

position
 

detection
 

system
 

of
 

the
 

roadheader

图 5　 掘进机位姿解算模型

Fig. 5　 Positional
 

solution
 

model
 

for
 

roadheader

　 　 掘进机的位姿信息包括位置信息,航向角,横滚角,
俯仰角。 具体位姿解算方法如图 5 所示,标签 E、F、G 在

机身上的布置位置固定,当解算出标签坐标位置后,通过

标签位置和设备实际参数即可确定设备中心点位置;标
签 F 的坐标为(xF,yF,zF),标签 F 距离机身点中心( xJ,
yJ,zJ)的距离分别为 lxj、lyj、lzj。 位置信息如式(22)所示。
借由式(23)即可解算出航向角 α,俯仰角 β,横滚角 γ。

xJ = xF+lxj
yJ = yF+lyj
zJ = zF+lzj

{ (22)

α= arctan
YF-YE

XF-XE

β= arctan
ZF-ZE

XF-XE

γ= arctan
ZE-ZG

YE-YG

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(23)

3　 数字孪生系统构建

3. 1　 数字孪生空间构建

　 　 数字孪生空间包括掘进机虚拟模型和巷道工作场景

模型。 构建过程如图 6 所示。 首先,以现实掘进机为依

据,在 Soildworks 中完成模型各部分设计并以. STEP 格

式文件导入 3DMAX 中进行进一步加工,完成组件命名,
渲染,坐标系调整等操作。 同时,为了保证虚拟模型在仿

真过程中对硬件资源占用最小,在 3DMAX 中对处理好

的模型进行优化操作,对模型内部多余的网格节点进行

重新划分以及模型优化处理,保证模型在外观和主要装

置上与现实设备保持一致。 其次,将 3DMAX 中处理后

的模型以. FBX 文件格式导入 Unity3D 中,添加脚本,刚
体,碰撞盒等各种属性,并设置各部件的父子关系。 最
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后,将掘进机虚拟模型与巷道场景模型进行融合,调整坐 标位置等参数,完成数字孪生虚拟空间的构建[30] 。

图 6　 掘进工作面数字孪生空间构建流程

Fig. 6　 Digging
 

face
 

digital
 

twin
 

space
 

construction
 

process

3. 2　 虚拟系统设计

　 　 在数字孪生系统中,由于物理空间采用笛卡尔右手

坐标系,虚拟空间采用笛卡尔左手坐标系,为了实现虚拟

空间中掘进机位姿的一体化描述,需要将物理空间的右

手坐标系转换为左手坐标系。 在完成虚实坐标的统一转

化后,利用 Unity3D 的 UGUI 系统开发用户界面,在 GUI
界面中通过创造按钮(Button)控件实现对虚拟模型的控

制。 通过对 UI 系统中图像、按钮、文本框等组件的灵活

应用, 构建虚拟系统中的工作页面。 Microsoft
 

Visual
 

Studio
 

2019 作为系统开发环境,采用 C#脚本为系统编写

控制脚本,完成对虚拟模型的数据驱动,实时控制等

操作。
3. 3　 孪生数据传输

　 　 要实现虚拟模型和实际设备之间运动的精准映射,
为掘进机实时监测奠定基础,需要对掘进机孪生数据进

行实时采集和处理。 建立一个高效稳定的数据库管理系

统是实现上述操作的基础,选用 MySQL 数据库作为虚拟

系统的虚实数据交互媒介。 数据传输的实时性是保证虚

拟仿真的有效性的前提。 数据传输过程如图 7 所示。 本

地 PLC 控制站采集掘进机运行过程的工况数据,通过

　 　 　 　

OPC
 

UA 通信协议将数据传输到 MySQL 数据库中。
UWB 设备采集的定位信息经位姿解算模型处理后,采用

ODBC 数据源方式写入数据库。 工况数据和位姿信息共

同组成孪生数据,虚拟系统通过调用 MySQL 数据库中的

孪生数据来驱动孪生模型,基于孪生模型反馈的实时位

姿信息,操作人员借助虚拟系统,经由
 

TCP / IP
 

协议直接

向
 

PLC
 

控制器发送控制指令,既确保了孪生数据传输效

率与指令安全性,又能动态调整掘进机作业姿态,有效保

障掘进作业安全。

图 7　 孪生数据传输示意图

Fig. 7　 Schematic
 

diagram
 

of
 

twin
 

data
 

transfer
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4　 实验验证

4. 1　 实验平台搭建

　 　 数字孪生驱动的掘进机位姿监测实验平台由硬件平

台和软件平台两部分组成。 基于 Unity3D 开发了掘进机

位姿监测软件平台,可视化界面如图 8 所示。 该平台包

括巷道环境和悬臂式掘进机,由机身监测部分,位姿监测

部分,和掘进机运行参数部分组成,以采集的掘进机孪生

数据作为驱动数据。

图 8　 掘进机位姿监测平台可视化界面

Fig. 8　 Roadheader
 

position
 

monitoring
platform

 

visualisation
 

interface

位姿监测硬件平台如图 9 所示。 由硬件平台获取物

理空间中悬臂式掘进机模型的位姿数据,软件平台上实

时动态呈现掘进机的作业过程。 硬件平台由悬臂式掘进

机模型,UWB 定位设备(包含基站 A、B、C、D 与标签 E、
F、G),计算机,惯性测量元件组成。 UWB

 

定位设备按照

长、宽、高为 5
 

m×3
 

m×3
 

m 方式布置。 结合实际情况,将
标签 E,F,G 按照底和高均为 1. 5

 

m 的等腰直角三角形

布置,同时采用惯性测量元件测量机身姿态,验证本文所

提出算法的可靠性和精确性。

图 9　 掘进机位姿监测硬件平台

Fig. 9　 Hardware
 

platform
 

for
 

roadheader
 

position
 

monitoring

4. 2　 位姿检测实验

　 　 为了验证本文提出的位姿检测方法的准确性,在巷

道实验室模拟巷道作业真实环境,通过布置各种作业设

备来还原出掘进面 NLOS 环境,基于实验平台模拟出悬

臂式掘进机作业过程,完成实验验证。 通过控制掘进机

模型前移,在设计的采样点进行多次采样,将采集的位置

信息利用位姿解算模型解算出正确位姿,即可实现悬臂

式掘进机的定位和姿态解算。 实验中掘进机模型相对于

巷道的坐标为(1,1,0. 7),控制掘进机模型向前移动,采
集时间间隔为 100

 

ms。 实验数据分两组进行分析,第 1
组选取(1,1,0. 7),(2,1,0. 7),(3,1,0. 7),(4,1,0. 7)的

位姿信息进行分析。 第 2 组选取(1. 5,1,0. 7),(2. 5,1,
0. 7),(3. 5,1,0. 7),(4. 5,1,0. 7)的位姿信息进行分析。
采用惯性测量元件获得实验设备各时段的真实位姿,并
与测量结果进行对比,对位姿检测方法的测量精度进行

验证。 部分位姿测量数据如表 1 所示,位姿测量误差如

表 2 和图 10 所示。
表 1　 部分位姿测量结果

Table
 

1　 Results
 

of
 

some
 

postural
 

measurements

组别 ID X / cm Y / cm Z / cm 航向角 / ( °) 俯仰角 / ( °) 横滚角 / ( °)

第 1 组 / 真实值

1 100 100 70 -3. 12 2. 13 -0. 88
2 200 100 70 -1. 23 1. 84 1. 58
3 300 100 70 1. 78 1. 31 0. 00
4 400 100 70 -3. 87 -0. 48 -0. 79

第 1 组 / 测量值

1 102. 98 101. 12 71. 24 -2. 98 1. 79 -0. 61
2 198. 02 102. 31 72. 02 -1. 11 1. 71 1. 31
3 302. 12 103. 41 71. 23 1. 65 1. 10 0. 00
4 403. 11 103. 31 73. 12 -3. 64 -0. 61 -1. 03

第 2 组 / 真实值

1 150 100 70 2. 98 -1. 21 0. 00
2 250 100 70 2. 99 3. 72 0. 00
3 350 100 70 0. 55 1. 08 -0. 19
4 450 100 70 -3. 12 1. 21 -0. 48

第 2 组 / 测量值

1 152. 75 98. 24 69. 03 2. 71 -1. 16 0. 26
2 252. 35 98. 12 68. 45 3. 08 3. 57 0. 32
3 347. 14 103. 31 70. 47 0. 23 1. 26 0. 03
4 452. 56 102. 24 72. 13 -3. 02 1. 07 -0. 59
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表 2　 部分位姿测量结果误差分析

Table
 

2　 Error
 

analysis
 

of
 

some
 

of
 

the
 

position
 

measurement
 

results
组别 X 误差 / cm Y 误差 / cm Z 误差 / cm 航向角误差 / ( °) 俯仰角误差 / ( °) 横滚角误差 / ( °)

第 1 组

2. 98 1. 12 1. 24 -0. 14 0. 34 -0. 27
-1. 98 2. 31 2. 02 -0. 12 0. 13 0. 27
2. 12 3. 41 1. 11 0. 13 0. 21 0. 00
3. 11 3. 31 3. 12 -0. 23 0. 13 0. 24

第 2 组

2. 75 -1. 76 -0. 97 0. 27 -0. 05 -0. 26
2. 35 -1. 88 -1. 55 -0. 09 0. 15 -0. 32

-2. 86 3. 31 0. 47 0. 32 -0. 18 -0. 21
2. 56 2. 24 2. 13 0. 10 0. 14 0. 11

图 10　 位姿测量误差

Fig. 10　 Posture
 

measurement
 

error

　 　 分析表 2 和图 10 的位姿测量数据可以得出,定位实

验的误差维持在预定的误差范围内,位置误差最大值不

超过 3. 44
 

cm,角度误差最大值不超过 0. 34°。 实验结果

证明,采用所建立的位姿解算模型可以稳定获取较为精

确的位姿信息。

5　 结　 论

　 　 针对煤矿掘进机作业过程中位姿实时监测难题,提
出了一种数字孪生驱动的掘进机位姿监测方法。 建立了

基于 UWB 技术的掘进机三维定位模型和位姿解算模型,
结合数字孪生技术,实现了掘进机位姿的实时监测和三

维可视化。 针对井下 NLOS 对 UWB 定位技术的影响,提
出了基于 MCKF 的 C-T 融合算法,通过引入最大相关熵

准则来提高卡尔曼滤波在处理非高斯噪声时的鲁棒性。
将 Chan 算法作为 Taylor 的前置算法,提高了定位系统的

准确性。 实现了掘进机作业过程的跟踪定位和位姿解

算,并进行实验验证。 实验结果表明:定位实验误差不超

过 3. 44
 

cm,角度误差不超过 0. 34°;通过 Unity3D 软件搭

建虚拟平台,采用 MySQL 数据库作为数据媒介,实现了
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物理空间和虚拟空间的孪生联动和虚实交互。 通过读

取位姿数据对孪生模型进行实时驱动,完成了掘进机

位姿信息的直观展示,从而辅助操作决策。 本系统的

位姿监测功能实时有效,满足掘进工作面作业要求,为
数字孪生技术在煤矿井下掘进工作面的应用提供了新

的思路。
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