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摘　 要:为了提高煤矿电力设备拖缆机器人自主控制的精度和效率ꎬ设计一种煤矿电力设备拖缆机器人自主控制方法ꎮ
计算机器人运动状态ꎬ运用 Ｈｅｒｔｚ定理分析机器人在井下电力设备拖缆过程中的受力情况ꎬ建立拖缆机器人运动学模

型ꎻ采用里程计与超声波传感器组建多传感器信号采集模型ꎻ利用基础矩阵和单应矩阵校正采集的机器人位姿信息ꎬ采
用状态转移函数得到雅可比矩阵估计运动状态协方差ꎻ使用卡尔曼滤波融合多传感信息ꎬ实现拖缆机器人自主控制ꎮ
实验分析结果证明:所提方法能有效降低传感器数据误差ꎬ信息融合提高了煤矿电力设备拖缆机器人自主控制精度与

效率ꎬ令其在复杂矿井操作环境下完成高效率煤矿电力设备拖拽任务ꎮ
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０　 引言

随着我国经济的高速发展ꎬ煤炭消耗呈逐年
上涨趋势ꎮ 开采煤矿时ꎬ需要用到许多电力设备

来支持煤矿生产[１]ꎮ 电力设备在煤矿中的应用可
提高煤矿开采效率ꎬ但一旦触发潜在的安全隐患ꎬ
将会导致重大安全事故ꎮ 因此ꎬ煤矿对电力系统

安全性能要求极高ꎬ必须对其设备进行定期

巡视[２]ꎮ
在煤矿中ꎬ拖缆式机器人是使用频率最高的

机器人之一ꎮ 拖缆机器人具备坚固耐用的机械结

构ꎬ通过电子控制系统可实现运动和操作控制ꎬ并
由电源系统提供电力支持ꎮ 拖拉绳或电缆用于机

器人与操控物体或设备的连接[３]ꎮ 传感系统配备
各种传感器ꎬ用于感知周围环境和监测机器人状

态ꎮ 自主充电系统使机器人能够自动返回充电站

进行充电ꎬ保持充足的电力ꎮ 自主控制系统基于

先进的定位和导航技术ꎬ实现在煤矿环境中的自

主导航和任务执行ꎮ
面对机器人自主控制问题ꎬ不同研究领域的

学者给出如下解决方案ꎮ 胡钊政等[４]利用概率描
述机器人在地图所处的方位ꎬ通过核密度估计法
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生成全部路径数据点ꎻ采用规划路径约束下机器

人控制方法增强机器人控制整体性能ꎮ 但此方法

应用于机器人高速运动的场景下ꎬ很容易因误差

增大而降低控制精准度ꎬ无法实现预期控制效果ꎮ
廖志涵等[５]使用激光得到机器人位姿结果ꎬ分析

路标点在全局坐标系中的位置ꎬ采用预积分信息

自主控制机器人ꎮ 但该方法不能得到精准的偏航

角测量数据ꎬ控制能力偏弱ꎮ
针对上述方法中的不足之处ꎬ充分考虑煤矿

工作实际环境ꎬ本文提出一种煤矿电力设备拖缆

机器人自主控制方法ꎮ 测试结果证明:所提方法

拥有更强的实用性ꎬ能够提高自主控制精度ꎬ为煤

矿电力设备的安全运行提供帮助ꎮ

１　 煤矿电力设备拖缆机器人运动参数计算

拖缆机器人能很好地应用于复杂地形[６]ꎬ依
靠 ４个移动单元板块和 ３个十字轴俯仰偏航关节

板块来活动ꎬ需要建立运动学模型计算前进速率ꎬ
便于后续控制ꎮ

倘若拖缆机器人在十字轴水平面进行旋转运

动ꎬ坐标系 ｘＯｙ 是原点固定于机器人质心的随机

坐标系ꎮ 将拖缆机器人的运动状态参数定义为

ａ＝[ｘꎬｙꎬθ] Ｔ (１)
式中:(ｘꎬｙ)为机器人质心处于地面参照坐标系下的

运动坐标ꎻθ 为机器人的航向角ꎬ用来展现机器人运

动变化趋势ꎮ 但以上走姿没有考虑环境对其运动的

阻力ꎬ估计的走姿不够精准ꎬ因此使用 Ｈｅｒｔｚ 定理[７]

计算机器人运动时受阻力参数的情况ꎮ
Ｅ ＝ Ｄζ ｃθ ＋ Ｇ(ａ) (２)

式中:Ｅ 为接触力ꎻＤ 为接触力刚度ꎻζ 为法向穿透

距离ꎻＧ 为阻尼系数ꎮ
假设机器人主动轮转速依次是 σＬ、σＲꎬ半径

是 ｒꎬ履带和中心点的间距是 Ｃꎬ则进一步将机器

人前进线速率与转动角速率参数定义为

ϑ＝ ｒ
２
(σＬ＋σＲ)

σ＝
(σＲ－σＬ)

Ｃ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(３)

利用上述计算即可构成简便的拖缆机器人运

动参数计算方法ꎮ

２　 多传感信息融合下拖缆机器人自主
控制

２.１　 多传感器采集模型构建

多传感器信息采集与融合技术是一种模仿人

类大脑综合处理功能的信息梳理方法ꎬ在多种传

感器采集数据基础上ꎬ根据最优评估准则ꎬ对不同

传感器收集得到的数据进行空间、时间的补充[８]ꎬ
去除冗余信息ꎬ形成一个统一观测环境ꎮ

利用多传感器采集机器人运动信息ꎬ突破了

单一传感器数据采集的局限性ꎬ能更精准地提供

机器人控制信息ꎮ 拖缆机器人使用的传感器主要

包括里程计和超声波传感器ꎮ 基于上节的运动学

参数ꎬ通过对这两种传感器观测建模采集机器人

运动信息ꎮ
里程计是一种安置在 ２个驱动轮电机内的光

电编码检测器ꎬ计算车轮旋转弧度ꎬ结合机器人转

动角速率和线速率ꎬ明确机器人位姿改变趋势ꎮ
假设车轮半径是 ｄꎬ光电码盘是 ｏ 线 / ｒꎬｔ 时段内光

码盘输出的脉冲量是 Ｍꎬ那么当前车轮移动的距

离为

Δｕ＝ ２Ｍ
ｏσϑ
􀅰ｄ (４)

计算出前轮转动距离ꎬ推算采样时间内的机

器人方位横纵坐标与方向矢量[９]ꎬ即可获得拖缆

机器人位置坐标与方向角ꎬ输出自控制数据ꎮ
超声波传感器可以传输超声压力波包ꎬ若波

包遇见物体就会被反射ꎬ检测波包反射与返回接

收器所耗时长[１０]ꎬ从而计算出机器人距离目标反

射的距离 ｈ 为

ｈ＝ ｊｔ
２

(５)

式中:ｊ 为声音传播速率ꎻｔ 为声波飞跃时间ꎮ
假设第 ｉ 个超声波传感器在 ＯＲｘＲｙＲ 坐标系

内的坐标是(ｘＲｉꎬｙＲｉ)ꎬ和 ｘＲ 轴的夹角是 λＲｉꎬ如果

在第 ｋ 个采样时段ꎬ拖缆机器人的位姿是 Ｘ(ｋ)＝
[ｘ(ｋ)ꎬｙ(ｋ)ꎬλ(ｋ)] Ｔꎬ转换旋转平移坐标后ꎬ把第

ｉ 个超声波传感器在 ＯＲｘＲｙＲ 坐标系内的坐标转移

至上节机器人运动学模型所用的 Ｏｘｙ 坐标系中ꎬ
且当前坐标是(ｘｉ(ｋ)ꎬｙｉ(ｋ))ꎮ 将此过程拟作齐

次坐标形式ꎬ记作

Ｘ(ｋ)＝
ｘｉ(ｋ)
ｙｉ(ｋ)
１

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

＝
ｓｉｎλ(ｋ) ｃｏｓλ(ｋ) ｘ(ｋ)
－ｃｏｓλ(ｋ) ｓｉｎλ(ｋ) ｙ(ｋ)
０ ０ １

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

􀅰

ｈＲｉ
ｍＲｉ
１

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(６)

式中 ｈＲｉ为 ｈ 在 ＯＲｘＲｙＲ 坐标系转换中转变为第 ｉ
个超声波传感器在坐标系下检测到目标物体的距
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离ꎮ 由此ꎬ将多传感器系统的随机采集模型记作

Ｕ(ｋ)＝ ｖＸ(ｋ)＋ｗ(ｋ) (７)
式中:ｗ(ｋ)为观测偏差ꎻｖ 为高斯白噪声ꎻＵ(ｋ)为
里程计输出值和超声波传感器读数的总和ꎮ

由此获得机器人运动距离的多传感器观测数

据ꎬ基于该数据进行自主控制ꎮ

２.２　 卡尔曼融合算法下拖缆机器人自主控制

获得机器人观测数据后ꎬ对机器人自身配备

的摄像仪进行初始化[１１]ꎬ利用卡尔曼滤波反馈校

正对多传感器观测数据进行增益补偿ꎬ实现自主

控制ꎮ
综合分析并处理两种传感器的局部数据ꎬ构

成局部信息互补ꎬ输出更加准确的控制结果ꎮ 当

前常用的信息融合处理方法涵盖卡尔曼滤波、模
糊逻辑推理、人工神经网络等ꎮ 依照操作环境的

差异ꎬ采用卡尔曼滤波完成多传感数据融合[１２]ꎬ
达到煤矿电力设备拖缆机器人自主控制目标ꎮ

卡尔曼滤波器运用反馈机制消除误差ꎬ并将

拖缆机器人状态测量的数据滤噪ꎬ其结果和初始

帧特征点进行校正结果表示为:
κｒ ＝ ｆ(κｒ－１)＋Ｆｃｒ􀅰Ｈｃｒ (８)

ｚ′ｒ ＝ η(κ ｒ) ＋ ζ ｒ (９)
式中:ｆ(κｒ－１)为过程噪声ꎻζｒ 为观测噪声ꎻη 为观

测量总和ꎻＦｃｒ为基础矩阵ꎻＨｃｒ为单位矩阵ꎮ
将观测噪声 ζｒ 分为拖缆机器人方位、速率和

偏航测量相应的控制量ꎬ三者的协方差分别为:
Ｓｐ ＝ｄｉａｇ{１×１０

－２ꎬ１×１０－２} (１０)
Ｓｖ ＝ｄｉａｇ{１×１０

－３ꎬ１×１０－３} (１１)
Ｓｑ ＝ｄｉａｇ{１×１０

－３ꎬ１×１０－４} (１２)
若拖缆机器人系统接收到首个观测值ꎬ初始

化运算系统状态量与状态协方差[１３－１４]ꎮ 通过状

态转移雅可比矩阵 Ｆ 和过程噪声协方差估算目

前系统状态协方差Ｑ
∧
ｒ:

Ｑ
∧
ｒ ＝Ｆｚ′ｒ ｆ(κｒ－１)＋Ｖ (１３)

式中 Ｖ 为过程噪声协方差ꎮ
在系统状态更新过程中利用测量方程协方差

反馈加权校正系统状态ꎬ获得自主控制信息的增

益矩阵 Ｌ 的解析式为

Ｌ＝ ｚｃＱ
∧
ｒ(Ｕ(ｋ)＋Ｓｐ＋Ｓｖ＋Ｓｑ) (１４)

由此完成拖缆机器人自主控制ꎮ

３　 算例分析

为验证所提方法在机器人自主控制方面的成

效ꎬ在 Ｍａｔｌａｂ软件中对拖缆机器人进行自主控制

分析ꎮ 拖缆机器人为某煤矿企业所用ꎬ由某科技

公司生产ꎮ 该机器人使用矿鸿操作系统ꎬ摄像仪

使用海康威视 ＤＳ－２ＣＤ３ꎬ分辨率为１ ９２０×１ ０８０ꎬ
视野角度为 ９０°ꎬ用于获取环境图像信息ꎻ里程计

型号为 ＳＤ－５４７Ｃꎬ分辨率为 ０.１ ｍｍꎬ最大速度为

２ ｍ / ｓꎬ用于测量机器人的位移和速度信息ꎻ超声

波传感器为宝盾 Ｍ１８Ｕ３００ꎬ测量范围为 ２０ ｃｍ ~
３００ ｃｍꎬ探测角度为 ３０°ꎬ用于检测机器人与障碍

物之间的距离ꎮ 该机器人的最大速度为 ２ ｍ / ｓꎬ最
大加速度为 １ ｍ / ｓ２ꎬ轮距为 １ ｍꎬ轴距为１.５ ｍꎮ 通

过收集传感器测量数据并上传至上位机ꎬ利用传

感器后置的微软 ＳＤＫ开发包启动 ＯｐｅｎＮＩ 数据生

成器ꎬ将深度信息解码为与 ＯｐｅｎＮＩ运行库匹配的

数据语言ꎬ进行控制仿真ꎮ 以控制输出结果的方

均根误差为标准ꎬ研究本文方法在不同实验环境

下的自主控制性能ꎮ 方均根误差计算过程如

式(１５)所示ꎮ 实验参数如表 １ 所示ꎬ表中 χ 代表

拥有恰当维度的单位矩阵ꎮ

ＲＭＳＥ ＝ ∂２ｘ＋∂２ｙ (１５)
式中:∂ｘ 为 ｘ 方向上对应于真实值的方均根误差ꎻ
∂ｙ 为 ｙ 方向上对应于真实值的方均根误差ꎮ

表 １　 实验参数

参数 数值

系统初始状态 随机

时域窗口长度 ６

采样周期 / ｓ ０.１５

参考角速率 / (° / ｓ) ０.２

参考线速率 / (ｍ / ｓ) ０.４

测量噪声协方差 １０－４χ

过程噪声协方差 １０－４χ

实验时长 / ｓ ６０

　 　 以椭圆形轨迹为例ꎬ轨迹中心点坐标位于

(１.０ꎬ３.７)附近ꎬ设定机器人原始方位坐标是

(２.０ꎬ０.５)ꎬ本文方法下拖缆机器人自主控制轨迹

跟踪结果如图 １所示ꎮ
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图 １　 拖缆机器人自主控制轨迹实验结果
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由图 １看出ꎬ所提方法在机器人偏离初始参

照轨迹的状态下ꎬ能迅速追踪至预定参照轨迹范

围ꎬ控制感知能力强ꎮ 因噪声影响ꎬ控制结果与参

照轨迹相比会产生轻微波动ꎬ但波动较小ꎬ不影响

控制精度ꎬ实用性强ꎮ
为了更好地展现本文方法的适用性ꎬ把文

献[４]规划路径约束法与文献[５]人工路标法作

为对照组ꎬ从横向、纵向、旋转角和偏航角误差 ４
个部分评估拖缆机器人自主控制能力的优劣ꎬ结
果如图 ２所示ꎮ
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图 ２　 不同位置拖缆机器人自主控制误差评估

从图 ２(ａ)—图 ２(ｄ)可以看出ꎬ和本文方法

相比ꎬ规划路径约束法、人工路标法在机器人自主

控制过程中ꎬ控制误差不断累积ꎬ无法满足实际需

求ꎻ本文方法在卡尔曼滤波基础上所得的控制结

果误差较小ꎬ控制精度得到显著提高ꎬ极大地缓解

了机器人转弯过程中旋转角和偏航角控制易失效

的问题ꎮ
为了展现拖缆机器人自主控制的时效性ꎬ设

置待控制的煤矿电力设备巡检路径长度为 ３００ ｍꎬ
依次使用 ３种方法进行自主控制计算ꎬ实验结果

如图 ３所示ꎮ
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图 ３　 拖缆机器人自主控制收敛性分析

从图 ３中看到ꎬ在位置控制过程中ꎬ本文方法

使用的迭代次数最少ꎬ没有产生明显波动ꎬ计算稳

定性强ꎬ能够在极短时间内完成拖缆机器人高精

度控制ꎻ两个文献方法均耗费较多迭代次数才实

现机器人控制任务ꎮ
为了验证本文方法的真实性ꎬ将选择的拖缆

机器人放置在模拟煤矿环境中ꎬ并确保传感器和

控制系统正常工作ꎮ 设置障碍物以模拟实际避障

场景ꎮ 启动数据采集系统ꎬ获取环境图像信息、机
器人的位移和速度信息以及机器人与障碍物之间

的距离信息ꎮ 基于传感器数据ꎬ通过本文方法对

拖缆机器人进行控制ꎬ设计合适的避障控制策略ꎬ
验证机器人在模拟煤矿环境中自主完成电力设备

拖缆任务的精度ꎮ 记录期望轨迹与实际控制后的

机器人轨迹结果如图 ４所示ꎮ

� � � � � �� ��

��

��

�

�

�

�

�

yD
�N

xD�N

�KDE

��DE

图 ４　 轨迹控制结果
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从图 ４中看到ꎬ在运行轨迹控制过程中ꎬ拖缆

机器人的实际轨迹与期望轨迹几乎重合ꎬ说明本

文方法能够成功地将拖缆机器人引导到预定的路

径上ꎬ实现了目标控制效果ꎬ且具有较高的精度ꎮ

４　 结语

为了有效地完成煤矿电力设备拖缆机器人的

自主控制ꎬ提出基于多传感信息融合的煤矿电力

设备拖缆机器人自主控制方法ꎮ 利用多传感信息

融合策略辅助完成巡检工作ꎮ 通过多传感信息融

合ꎬ计算出机器人当前方位与偏航角信息ꎬ利用卡

尔曼滤波进行位置校正ꎬ使本文方法具备更优的

机器人自主控制能力ꎮ 测试结果表明本文方法获

得较为精准的控制结果ꎮ 在接下来的研究中ꎬ伴
随设备更新换代ꎬ引入深度学习等算法ꎬ在更复杂

的煤矿环境下也能避免出现控制失败的情况ꎬ为
煤矿企业的稳定发展发挥更大作用ꎮ
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