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摘要：针对当前煤矿智能快速掘进对设备智能控制的实时性与可靠性的双重需求，提出了一种
数字孪生驱动的智能掘进设备虚实交互控制方法，该方法通过深度融合数字孪生模型的多维感
知能力与物理控制系统的动态响应机制，实现掘进物理实体与数字孪生体的智能协同控制．首
先，建立由物理设备层、虚拟模型层、功能服务层、数据信息层和连接构成的智能掘进设备虚实
交互控制框架，实现跨域数据的完整交互链路；进而提出由截割位姿感知智能体、成形质量评估
智能体、控制效果优化智能体构成的多智能体协同决策模型，通过多个智能体的协同工作机制
实现跨域知识共享与优化决策；基于智能掘进设备虚实交互控制状态的传递过程分析，提出了
融合物理端与虚拟端控制决策的设备虚实交互融合控制执行逻辑，通过“状态对齐”、“演变预
判”和“指令融合”等步骤，降低虚实交互时延对融合控制决策的影响．最后，通过搭建系统试验
平台对所提出的智能掘进设备虚实交互控制方法进行有效性验证．
关键词：智能掘进；数字孪生；多智能体；虚实交互；融合控制逻辑
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　　随着矿山物联网［１］、长距离高精度地质超前
探测［２］、快速掘进机器人系统［３］等智能掘进技术
的迅速发展，面向掘支锚运并行作业的掘进成
套装备技术不断突破，智能快速掘进成套装备研
制进入了全新的发展阶段，并开展了大规模的试
点应用［４］．智能掘进工作面管控系统通常采用巷
道物理近程控制或地面虚拟远程控制模式．其中，
巷道物理近程控制是在物理空间中通过多个工业
实时控制系统实现设备间的协同控制，对决策实
时性与突发状态应急处理能力要求较高；地面虚
拟远程控制模式是在数字空间中面向巷道空间布
置与全局走向精度等系统性的长周期控制决策模
式，对掘进工作面内人员、设备、巷道及环境等全
要素运行状态感知具有高度依赖性．由于掘进工
作面传感数据采集、信号处理计算和网络通信延
迟等原因导致的时延，数字空间与物理空间无法
实现绝对的虚实信息决策同步，这些时延的累加
可能会导致虚拟端的决策信息时效性降低，使得
远程智能决策难以直接介入复杂地质条件下的掘
进作业过程．

数字孪生体是连接数字空间与物理空间的重
要媒介［５］，基于数字孪生体，研究掘进工作面数字
空间与物理空间的交互模式对于解决物理近程控
制与虚拟远程控制的有效融合具有重要的意义，
为煤矿采掘装备的智能化发展提供了全新的视角
和解决方案．国内外学者近年来积极将数字孪生
技术应用到煤矿智能化领域，推动了采掘装备的
远程智能控制与工作面智能管控的快速发展［６７］．
文献［８１０］明确了数字孪生智采工作面系统的概
念、架构及构建方法，分析了智采工作面系统涉及
的１０项关键技术，构建了全域感知、边缘计算、数

据驱动和辅助决策的智慧矿山平台．文献［１１１３］
分析了智能化掘进数字孪生体成长经历的数化、
互动、先知、先觉和共智５个阶段，利用煤矿设备虚
拟仿真与远程控制技术实现了人虚拟模型物理
设备的交互协同控制，给出了数字孪生驱动掘进
装备远程控制模型及技术体系．文献［１４］提出了
数字孪生理论指导下的综掘巷道并行施工技术流
程与工艺体系．文献［１５］提出了一种基于数字孪
生技术的多元信息驱动智能化工作面三维可视化
监控方法．文献［１６］将ＡＮＳＹＳ与Ｕｎｉｔｙ３Ｄ软件
进行了结合，以指导在虚拟环境下综采工作面支
护监测与动态规划．针对掘进复杂系统难以建模
与试验不足等问题，文献［１７］提出了平行掘进系
统的计算研究体系．文献［１８］提出一种基于数字
孪生技术的掘进工作面出风口风流智能调控系
统，实现了物理实体与虚拟孪生体的映射交互．

煤矿巷道截割控制成形质量受到掘进机机身
定位与截割头位姿测量的精度和稳定性［１９］的影
响，而掘进设备的工作巷道内路况复杂，地面凹凸
不平，掘进机在截割过程中由于受动态载荷的影
响，截割头会受到煤岩的反作用力产生截割振
动［２０］，导致掘进机机身偏移，截割头相对位置发生
变化，造成掘进机的控制基准不断发生偏移，因此
需要及时精准地获取掘进机状态并进行决策校
准．同时，掘进机地面虚拟远程控制需要物理设备
的实时数据来做出精准决策，数字空间的优势在
于决策的精准性，但同时对数据的实时性要求也
会更高［２１］．因此，在复杂地质条件下的掘进设备虚
实交互控制工作过程中，如何有效克服数字空间
的控制执行逻辑不同导致的虚实状态不同步，实
现掘进工作面设备巷道物理近程控制与地面虚拟
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远程控制的有效协同，是当前掘进工作面智能化
控制面临的首要难题．

目前国内外学者针对虚实交互过程中物理空
间与数字空间状态难以对齐的问题，提出了多种
方法以减少其对虚实交互性能的影响．在提高通
信速率方面，文献［１１１３］将ＲＳ２３２、ＣＡＮ、工业以
太网等多种通信方式结合，构建了一个以数据库
技术为核心的数据交互平台，确保了煤矿快速掘
进智能机器人系统的数据传输与通信实时性．文
献［２２］对四足机器人的虚实交互特性进行了研
究，分析了基于通信方案解决虚实交互控制的时
延，为机器人的实时监测和控制优化提供了新的
见解．在提升决策效率方面，文献［２３］表明智采工
作面虚实交互过程中存在的大量虚实数据交互延
迟可能导致反向控制和错误决策，同时采用了基
于知识引导的虚实空间信息主动管控机制来缓解
时延的影响．文献［２４］通过利用物理信息系统来
保障信息交互能力，采用知识模型来解决数据拥
堵问题，为智采工作面三机协同控制提供了数据
交互保障．文献［２５］通过建立网络选择算法模型
提升了虚拟端工作性能，提高了车辆数字孪生的
数据同步程度．在控制预测修正方面，文献［２６］针
对虚拟机器人与实际机器人工作状态不同步的问
题，通过机器人的实时预测和状态在线修正，以保
证虚拟仿真预测系统与机器人工作状态同步．文
献［２７］针对智能网联车虚实空间状态一致性的评
估环境，将同步过程分解为跟踪周期和扩展周期，
同时考虑到物理空间发送的状态和虚拟空间中的
目标状态，提高了高延迟条件下的同步精度．文献
［２８］以形式化为重点，采用事件序列展示事件发
展的动态同步机制，解决了物理和虚拟空间的数
据实时连接和同步困难问题．

综上所述，国内外学者为融合虚实交互状态
提供了有价值的参考．然而，这些方法大多集中在
优化现有通信机制、提升数据处理和计算效率等
方面，虽然在一定程度上缓解了时延问题，但并未
解决数字空间与物理空间状态难以对齐的问题．
因此，本文针对复杂地质条件下的掘进工作面设
备虚实状态难以对齐的问题，搭建了数字孪生驱
动的智能掘进设备虚实交互控制架构，在功能服
务层构建了智能掘进设备虚实交互控制多智能体
模型，研究了智能掘进设备虚实交互融合控制的
执行逻辑，并面向悬臂式掘进机的巷道截割质量
控制问题，设计了实验室环境下的数字孪生虚实
交互融合控制方法应用实例，为解决掘进装备智

能化过程中的虚实交互融合控制难题提供了创新
性的解决方案和技术思路．
１　数字孪生驱动的智能掘进设备虚实交互
控制架构

　　智能掘进设备虚实交互控制的关键在于虚实
状态同步程度和物理空间对数字空间决策的响应
能力．在智能掘进设备虚实交互过程中，通过机械
系统、液压系统、电气系统等物理执行设备完成巷
道截割成形．同时，针对复杂地质条件下的“人设
备环境”的动态耦合关系分析，在物理空间实现设
备状态、巷道空间、环境信息的全要素感知．当物
理设备处于异常工作状态时，基于数字空间的分
析算法模型对设备当前工作运行状态进行实时监
控与决策修正［２９］，从而实现设备运行感知、状态判
断预测和辅助决策控制［３０］．本文以煤矿巷道掘进
截割成形过程为应用场景，采用数字孪生技术搭
建了面向智能掘进设备的虚实交互控制架构，主
要由物理设备层、虚拟模型层、功能服务层、数据
信息层和各部分间的连接组成［３１］．智能掘进设备
的虚实交互控制架构如图１所示．

图１中各个模块的作用为：
１）“物理设备层”是物理空间中掘进设备实体

的集合，包括物理本体设备、电机控制部分、液压
控制部分和物理传感部分的物理要素合集，可用
来完成截割围岩耦合过程中的物理位姿感知、机
身轨迹控制、回转抬升控制、截割转速控制．
２）“虚拟模型层”是数字空间中掘进数字孪生

体模型，对应物理实体的传感数据驱动数字空间
的数字孪生体模型，通过实时数据解算、运行状态
解析、截割质量评价、截割行为预判和虚实状态对
齐实现基于物理传感数据的设备空间姿态和截割
轨迹实时动态描述．
３）“功能服务层”是物理设备层与虚拟模型层

交互反馈的具体实现，包括设备作业工艺分析、运
行状态感知、异常状态判断、控制行为预测和虚拟
远程辅助决策［３２］等功能性服务．针对巷道截割成
形质量控制，采用多智能体建模思路构建了设备
运行状态感知、设备状态识别与行为预测和虚实
交互控制决策等智能体模型．
４）“数据信息层”是物理空间的掘进设备作业

过程中产生的数据集合，是驱动数字空间中的数
字孪生体模型的关键，包括设备空间位置、机身姿
态、回转抬升角度等设备数据；截割轨迹监测、超
挖欠挖检测、异常碰撞检测等截割状态数据；围岩
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状态感知、巷道瓦斯浓度、地质超前探测等环境
数据．
５）“连接”实现了物理设备层、虚拟模型层、功

能服务层和数据信息层之间的网络互联和数据互
通，在数据信息层与物理设备层之间建立数据实
时采集和反馈控制决策通道，在数据信息层和虚

拟模型层之间建立状态数据驱动和控制指令反馈
传输通道，在数据信息层和功能服务层之间建立
状态数据驱动和控制决策结果传输通道，在物理
设备层、虚拟模型层、功能服务层三者之间建立交
互反馈传输通道．各个功能模块的“连接”是智能
掘进设备虚实交互控制的关键和瓶颈所在．

注：犃Ｐ犽和犅Ｐ犽分别为设备犽在物理空间的起始状态和目标状态；犃Ｃ犽和犅Ｃ犽分别为设备犽在数字空间的起始状态和目标状态；犜犽，犃和
犜犽，犅分别为起始状态和目标状态发生的时间戳信息；犛Ａ犽＝｛犃

Ｐ
犽，犃Ｃ犽｝，犛Ｂ犽＝｛犅

Ｐ
犽，犅Ｃ犽｝．

图１　数字孪生驱动的智能掘进设备虚实交互控制架构
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆｖｉｒｔｕａｌｒｅａｌｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｃａｎｔｉｌｅｖｅｒｒｏａｄｈｅａｄｅｒ

２　智能掘进设备虚实交互控制多智能体模
型构建

　　针对巷道截割成形质量控制，采用多智能体
建模方法设计智能掘进设备虚实交互控制功能服
务模块，包括截割姿态感知智能体、截割成形质量
评价智能体和虚实交互控制效果优化智能体．每
个智能体分别负责掘进设备的运动状态感知、巷
道截割质量评估和优化虚实交互控制效果．这些
智能体通过信息交互实现协同工作，构成了智能
掘进设备虚实交互控制的核心机制．图２给出了智
能掘进设备虚实交互控制中的多智能体联合工作
机制和运行状态数据处理过程，为后续虚实交互
融合控制方法的实施奠定理论基础．在掘进设备
虚实交互控制中，首先，通过截割姿态感知智能体
实时监测掘进设备的工作状态．通过多源数据采

集模块实时获取掘进设备机身位姿信息，包括机
身空间位置姿态数据｛狓，狔，狕，α，β，γ｝、截割臂位
姿数据｛δ，ε，犇｝、机身位移速度｛狏狓，狏狔，狏狕｝、机身
位移加速度｛犪狓，犪狔，犪狕｝．经过初步数据滤波处理
后，通过姿态解算得到截割头在巷道坐标系下的
位置和姿态｛狓３０，狔３０，狕３０，α３０，β３０，γ３０｝；其次，通过
截割质量评价智能体实时评价截割轨迹质量．通
过截割头轨迹规划坐标犆ｄ（狓ｄ，狔ｄ，狕ｄ）与实时坐标
犆犻（狓犻，狔犻，狕犻）的计算对比，得到截割轨迹误差犲犻
和理论修正参数｛犛狓１，犛狔１，犛狕１｝；最后，虚实交互控
制优化智能体根据时延，优化控制效果．通过掘进
设备的机身位移加速度信息｛犪狓，犪狔，犪狕｝，确定偏
移事件以及发生偏移事件的时间戳，根据偏移评
估交互控制的时延τ，对控制参数扰动后的设备状
态进行演变预测．同时，根据虚实交互控制策略的
处理过程分析（犙ｓ（狋）＝犌［犻（狋－τ）］＋犱（τ），具体
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分析见式（５）），调整狋时刻的控制决策输入
犻（狋－τ）为犻（狋），减少时延对虚实交互控制的影响
犱（τ），得到更精准的截割臂姿态调整量犙ｓ（狋），提
高虚实交互控制过程犌（犻）的虚实同步性，由此得
到优化修正参数｛犛狓２，犛狔２，犛狕２｝．根据预测的设备

状态和实际物理设备状态的虚实状态对齐结果，
动态反馈调整优化修正参数，实现虚实决策融合．
融合后的决策，通过ＭＱＴＴ协议传输至工业控制
器，从而驱动液压系统完成截割头的位姿控制．

图２　多智能体联合工作机制
Ｆｉｇ．２　Ｍｕｌｔｉａｇｅｎｔｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅｗｏｒｋｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ

２．１　智能掘进设备截割姿态感知智能体
截割姿态感知智能体通过机器人运动学关系

分析建立截割头空间坐标与机身空间位姿及截割
臂姿态的关系，将传感器获得的机身空间位姿数
据和截割臂姿态数据解算为掘进机截割头的空间
姿态坐标，并记录截割头坐标相应的时间戳信息．
首先，在掘进数字空间中建立三维参考坐标系
｛犕０｝．其中，犡轴方向为截割头伸长方向，犢轴方
向为截割臂回转方向，犣轴方向为截割臂抬升方
向，掘进机整机绕巷道坐标系犡轴旋转的角度为
掘进机翻滚角α，绕巷道坐标系犢轴旋转的角度为
掘进机俯仰角β，绕巷道坐标系犣轴旋转的角度为
掘进机偏航角γ．以掘进机截割臂回转中心为基准
建立坐标系｛犕１｝，以截割臂的２个旋转关节的中
心为基准建立坐标系｛犕２｝，以截割头中心为基准
建立坐标系｛犕３｝，所建立的坐标系符合右手定则，

如图３所示．经过分析图中的坐标，解算截割头顶
部中心位置相对于机身坐标的空间位置（犡０，犢０，
犣０），如式（１）所示．

犡０＝ｃｏｓδ犔１＋（犔２＋犇）ｃｏｓε［ ］，
犢０＝ｓｉｎδ犔１＋犔２＋犇（ ）ｃｏｓε［ ］，
犣０＝犺１＋（犔２＋犇）ｓｉｎε＋犺２ｃｏｓε，
烅
烄

烆
（１）

式中：犔１，犔２，犺１，犺２为掘进机结构参数；δ，ε分别
为截割臂的回转角度和抬升角度；犇为截割头伸
缩长度变化量，机身不发生偏移时截割头的位置
坐标由δ，ε和犇共同决定，当机身发生偏移，截割
头的实时坐标犆犻（狓犻，狔犻，狕犻）则可通过欧拉角计算
得出［３３］．综上，掘进机某时刻的机身位置与姿态可
以用６个参数表示为｛狓，狔，狕，α，β，γ｝，截割臂姿
态可以用３个参数表示为｛δ，ε，犇｝，则掘进机在狋
时刻的整机机身位姿信息犜犻可表示为犜犻｛狋，狓，
狔，狕，α，β，γ，δ，ε，犇｝．
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图３　掘进机机身坐标示意
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｓｏｆｃａｎｔａｌｅｖｅｒｒｏａｄｈｅａｄｅｒ

２．２　智能掘进设备截割成形质量评价智能体
截割成形质量评价智能体通过计算巷道截割

轨迹规划路径与实际截割路径的偏差评估巷道截
割成形质量，进而给出截割头反馈控制决策，从而
优化巷道截割轨迹控制精度．以掘进设备理论截
割轨迹为参考，使用最小二乘法拟合测量数据，计
算实际截割轨迹与设计轨迹之间的误差，从而评
估截割成形质量：掘进机截割姿态感知智能体记
录掘进机截割头中心的实际轨迹，在巷道截割路
径上选择若干个测量点，记录每个点的三维坐标
犆犻（狓犻，狔犻，狕犻），从巷道设计图纸中获取设计轨迹
的坐标数据，记录与测量点对应的设计点的三维
坐标犆ｄ（狓ｄ，狔ｄ，狕ｄ），确保实际点与设计点的数据

一一对应．基于对应关系，掘进机截割头中心点在
每个方向上的每个点的误差为实际点与设计点之
间的距离误差犛，同时指导掘进工作的实时修正，
如式（２）所示．

犛狓＝（狓犻－狓ｄ）槡 ２，
犛狔＝（狔犻－狔ｄ）槡 ２，
犛狕＝（狕犻－狕ｄ）槡 ２．
烅
烄

烆

（２）

　　则第犻点的误差犲犻可表示为
犲犻＝（狓犻－狓ｄ）２＋（狔犻－狔ｄ）２＋狕犻－狕ｄ（ ）槡 ２．

（３）
　　设一条截割轨迹取狀个点，则该条截割轨迹
曲线的轨迹误差犛ｅ为

犛ｅ＝∑
狀

犻＝１
犲犻２＝∑

狀

犻＝１
（狓犻－狓ｄ）２＋（狔犻－狔ｄ）２＋（狕犻－狕ｄ）槡 ２［ ］． （４）

　　因此，要提升截割工作的精准度，则需要使轨
迹误差犛ｅ变小．基于上述的截割质量评价方法，
添加截割质量检测机制．在规划的截割头坐标中，
考虑到正常的截割振动，截割头的空间工作轨迹
存在少许重叠．以正常截割振动下的规划截割头
工作区域重叠部分为最大标准犛ｍａｘ，该值由设备
数据和设备的动态特性确定．若截割头的误差超
过犛ｍａｘ，则判定为截割质量异常．通过质量扰动检
测机制，判断是否需要在数字空间中进行决策修
正，由于本文的篇幅有限，不讨论具体的规划轨迹
细节，具体的决策修正思路在多智能体联合工作
机制部分展现．
２．３　智能掘进设备控制效果优化智能体

控制效果优化智能体通过评估系统虚实交互
控制的滞后性对控制决策的影响，优化截割臂姿

态的调整量．当掘进设备物理端的运行出现异常
状态时，虚拟端根据接收到的信息，通过虚拟端智
能体辅助决策控制，调整设备物理端的控制状态．
在虚实交互控制系统中描述狋时刻的虚实交互控
制策略的处理过程，如式（５）所示．

犙ｓ（狋）＝犌［犻（狋－τ）］＋犱（τ）， （５）
式中：输出变量犙ｓ（狋）为截割臂姿态的调整量，包
括回转角度调整量Δδ、抬升角度调整量Δε和截
割头伸长调整量Δ犇，虚实交互控制的目标是根据
输入变量的变化调整这些参数，影响掘进设备的
实际工作；τ为系统交互总时延，包括传感器感知
时延、通信时延、虚拟端决策时延和物理端响应时
延；输入变量犻（狋－τ）为τ时延前的掘进设备状
态，具体为掘进机的位置与位姿信息，如式（６）
所示．

犜犻狋－τ，狓狋－τ，狔狋－τ，狕狋－τ，α狋－τ，β狋－τ，γ狋－τ，δ狋－τ，ε狋－τ，犇狋－τ［ ］． （６）
　　这些变量反映了虚拟端根据过去的设备状态
来决策的过程．犌［犻（狋－τ）］为系统函数，具体描述
为掘进设备的物理设备层与虚拟模型层的虚实交
互控制过程；犱（τ）为时延导致的控制决策误差，反
映时延对控制效果的影响程度，具体可以表示为

犱（τ）＝犽·τ·ｄ犻／ｄ狋， （７）
式中：犽为误差系数，是一个与系统特性相关的常
数；｜ｄ犻／ｄ狋｜为状态变化率，表示输入量犻随时间狋
的变化速度．当系统状态变化变快（｜ｄ犻／ｄ狋｜增大）
时，误差增大；当总时延τ增大时，误差增大；当系
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统稳定（｜ｄ犻／ｄ狋｜接近０）时，误差较小．
煤矿井下智能掘进设备虚实交互控制是一个

复杂的多系统协同过程，由于井下环境复杂多变，
系统需要快速响应地质变化对设备控制的影响，
这对控制决策的实时性要求极高，式（５）表明时延
τ会导致决策信息滞后、控制精度降低，直接影响
掘进安全和作业效率，因此需要进一步深入分析
和优化虚实交互控制系统的时延问题．在实际工
作过程中控制效果优化智能体通过实时的“虚实
状态对齐”、偏移事件的“状态演变”分析和动态调
整的“虚实决策融合”等机制对截割质量评价智能
体的理论修正参数进行调整，以实现优化控制效
果的目的．
３　智能掘进设备虚实交互融合控制执行
逻辑

３．１　智能掘进设备虚实交互控制状态传递过程
分析

　　对智能掘进设备物理端的状态信息到达虚拟
端的传递过程进行分析，如图４所示．设备从狋０时
刻开始运行，狋１时刻设备出现突发状况，随后狋２时
刻状况信息到达虚拟端，虚拟端在狋３时刻完成决

策，狋４时刻虚拟端生成的决策到达物理端并开始
执行．然而，此时虚拟端生成的决策是针对狋１时刻
的信息，而在狋１～狋４区间内且未收到决策之前，物
理端并没有停止持续偏移，这可能导致实际掘进
工作的截割修正不精准和超挖欠挖情况的出现．
在设备虚实交互控制过程中必须考虑数字孪生体
与物理实体因控制逻辑不同导致的固有时延，才
能发挥物理控制决策的实时性和虚拟控制的精准
性优势，使设备在狋５时刻虚拟决策执行完毕后达
到预期轨迹．掘进设备运行状态信息到达虚拟端
的过程中，掘进设备的物理状态（如空间位置、油
缸伸缩长度、机械部件角度等）与异常发生时的状
态有所不同，假设掘进设备初始的位置姿态信息
为犜１［狋１，狓１，狔１，狕１，α１，β１，γ１，犇１］，在虚实交
互控制过程中，虚拟端接收到物理端的数据后，经
过决策将决策信息传送到掘进机物理设备端，此
时由于固有时延Δ狋的影响，设备的状态信息由
犜１变为Δ狋后的犜４［狋４，狓４，狔４，狕４，α４，β４，γ４，
犇４］．这可能会导致虚拟端决策的可靠性下降，甚
至无法使用．因此，要实现精准的决策控制，就必
须进一步研究虚实控制逻辑不同影响下的虚实交
互控制方法．

图４　智能掘进设备虚实交互控制过程中的运行状态传递
Ｆｉｇ．４　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｆｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｓｔａｔｅｓｉｎｖｉｒｔｕａｌｒｅａｌｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｃａｎｔｉｌｅｖｅｒｒｏａｄｈｅａｄｅｒ

３．２　基于多智能体联合工作的设备虚实交互融
合控制执行逻辑

　　针对一系列固有时延导致虚拟端的决策可靠
性下降甚至无法使用的问题，基于多智能体联合
工作机制，提出了融合物理端和虚拟端控制决策
的设备虚实交互融合控制执行逻辑，通过“虚实状
态对齐”、“时延评估状态预测”和“虚实决策融合”
等步骤，降低虚实交互控制过程的固有时延对最
终决策精准性和时效性的影响．图５给出了虚实交
互融合控制的执行逻辑，其具体实施步骤如下：

步骤１：设备正常运行．工作启动后，物理控制
逻辑开始执行，ＰＬＣ进行周期性状态扫描，并根据

预设的控制目标进行判断，若设备达到目标状态，
则正常运行．

步骤２：判断异常与异常信息生成．当设备未
达到目标状态时，判断控制状态是否异常．当状态
异常时触发虚拟控制逻辑，记录物理端狋１时刻的
瞬时偏移度信息，同时确保物理端与虚拟端在狋１
时刻的状态信息同步对齐．

步骤３：时延评估．根据异常状态的偏移度信
息，评估异常状态产生的狋１时刻与物理端接收到
虚拟端的决策时的狋４时刻之间的时间差Δ狋．

步骤４：由时延预判异常并决策．虚拟端智能
体根据时延内物理端状态变化的幅度预测狋４时刻
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物理端的异常状态，并基于此预测异常状态进行
决策．

步骤５：虚实决策融合．通过多次对比不同时
刻下的物理端实际状态和虚拟端预判信息的符合
程度，实时调整决策修正度．

步骤６：决策生成与回归．若未生成有效决策，
则根据实时信息重新评估并调整执行逻辑．判断
融合后的控制决策是否使设备状态回归正常，若
回归正常，则继续执行物理端控制逻辑；若未回
归，则重新评估并调整决策．

图５　考虑时延特性的设备虚实交互融合控制执行逻辑
Ｆｉｇ．５　Ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｌｏｇｉｃｏｆｖｉｒｔｕａｌｒｅａｌｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅｆｕｓｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｉｍｅｄｅｌａｙ

４　面向巷道截割质量的设备虚实交互融合
控制方法验证

４．１　设备虚实交互融合控制试验平台搭建
为了验证提出的智能掘进设备虚实交互融合

控制方法，构建数字孪生掘进机系统试验平台，平
台由物理试验平台和虚拟孪生平台组成，掘进机
物理试验平台与数据采集处理过程如图６所示．试
验平台搭载的传感器主要有ＢＬＧ２５０型激光位移
测距传感器、Ｅ６Ｂ２ＣＷＺ５Ｂ型旋转编码器、Ｎ１００
型惯导等传感器，使用ＩｎｆｌｕｘＤＢ数据库存储传感
器信息，通过ＭＱＴＴ协议订阅主题接收数据．采
用ＭＣＣ１１８采集卡实现物理试验平台实时状态数
据的采集，物理平台通过工业控制器、电机、液压
油缸等部件控制回转抬升油缸的伸缩，实现截割

臂空间姿态的控制．表１给出了基于姿态感知智能
体的掘进物理试验平台参数，其中犔１，犔２，犺１和
犺２分别为掘进机机身坐标示意图（图３）中的
参数．

图７给出了数字孪生平台掘进设备与巷道围
岩环境的构建可视化展示．首先，根据真实煤层数
据与ＥＢＺ２００型掘进机尺寸信息，在三维建模软件
中对掘进巷道以及悬臂式掘进机进行参数化设
计、建模及装配．其次，将模型的关键部件进行父
子关系绑定，并根据真实煤岩与设备的色彩对模
型进行贴图渲染．最后，将处理好的模型导入虚拟
孪生可视化界面中，通过掘进机关键部件的空间
运动关系解算，在Ｗｅｂ页面中展示掘进巷道与设
备的关联关系．
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图６　物理试验平台与数据采集处理过程
Ｆｉｇ．６　Ｐｈｙｓｉｃａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｌａｔｆｏｒｍａｎｄｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｐｒｏｃｅｄｕｒｅ

　　例如，针对悬臂式掘进机回转和抬升运动，通
过控制回转角和抬升角的变化，计算回转台与截
割臂的角度变化值，再利用Ｔｈｒｅｅ．ｊｓ对算法进行
编程，实现掘进机的回转和抬升运动．最后，通过
Ｖｕｅ端对掘进机的参数化控制进行展示，至此完
成掘进工作面虚拟孪生平台的搭建．

在模拟截割过程中，虚拟孪生平台通过实时
数据的处理和传输，对物理端的截割过程实现实
时的感知、决策和控制优化，虚拟样机与物理样机

在不同截割位置同步动作如图８所示．
表１　掘进机物理平台结构参数

犜犪犫犾犲１　犛狋狉狌犮狋狌狉犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲犲狓犮犪狏犪狋犻狅狀犿犪犮犺犻狀犲
狆犺狔狊犻犮犪犾犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狆犾犪狋犳狅狉犿

结构参数 数值／ｍｍ 结构参数 数值／ｍｍ
机身长度 ８２０ 犔１ １３０
机身宽度 ４００ 犔２ ７１０

回转油缸行程 １７５ 犺１ ７３
抬升油缸行程 ７５ 犺２ ２３

图７　虚拟孪生平台搭建与控制效果实现
Ｆｉｇ．７　Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｖｉｒｔｕａｌｔｗｉｎｐｌａｔｆｏｒｍａｎｄｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｔｒｏｌｅｆｆｅｃｔｓ

图８　虚拟样机与物理样机在线同步动作展示
Ｆｉｇ．８　Ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓａｃｔｉｏｎｄｉｓｐｌａｙｏｆｖｉｒｔｕａｌｐｒｏｔｏｔｙｐｅａｎｄｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｔｏｔｙｐｅ
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４．２　考虑时延特性的数字孪生虚实交互融合控
制方法验证

　　试验过程如图９所示，具体为：物理掘进设备
开机准备，其按照预定的截割路径运行，通过激光
传感器、角编码器和惯导组成的物理感知模块实
时获取设备姿态信息，实现截割状态监测；截割头
移动至目标点，开始“Ｓ”形截割面的巷道截割工

作；当设备状态出现异常时，以设备发生突变的时
间戳为设备状态对齐点，识别问题进行决策与响
应的时延估算；根据发生突变前后时间戳的设备
偏移量为偏移度预测物理端的状态并做出决策；
在狋４时刻物理端的设备信息和虚拟端的预判信息
进行二次对齐，根据二次对齐的结果进行虚实决
策融合与执行．

图９　虚实交互融合控制方法的执行演化
Ｆｉｇ．９　Ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｖｉｒｔｕａｌｒｅａｌｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅｆｕｓｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄ

　　试验对比了相同工况条件下虚实交互控制方
法与传统反馈控制方法在完成一次断面成形过程
中的不同表现．设置采样频率为５０Ｈｚ，“截割俯仰
偏移”试验采集了虚实交互融合控制方法的３７６８
个数据与传统反馈控制方法的３８３４个数据；“截
割水平偏移”试验采集了虚实交互融合控制方法
的３６１２个数据与传统反馈控制方法的３７８３个数
据，数据经过滑动平均滤波处理，具体截割轨迹生
成表现如图１０所示．

试验结果表明，传统反馈控制方法在截割发
生偏移时，由于虚实交互控制存在时延问题，修正
决策未考虑到物理端的持续偏移，导致决策效果
不精准，需要等待下一轮决策进行调整，同时在水

平偏移的试验修正中还可能导致二次“超挖”现象
的发生，产生安全问题；相比之下，虚实交互融合
控制方法则通过“状态对齐”和“演变预判”机制，
能够在偏移发生时准确地进行策略修正，提升了
截割轨迹的精准度．此外，通过“指令融合”，最后
的轨迹修正也变得更加及时．根据２组试验结果可
知，传统控制方法的截割轨迹拟合度为８７．６９％，
虚实交互融合控制方法的截割轨迹拟合度提升至
９３．３５％，相对于常规方法，截割轨迹的拟合度提
高了６．４５％．这表明，虚实交互融合控制方法在提
高截割精度和实时修正方面具有较为明显的
优势．
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图１０　截割偏移轨迹对比
Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｕｔｔｉｎｇｏｆｆｓｅｔｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ

５　结　论
１）提出了数字孪生驱动的智能掘进设备虚实

交互控制架构，明确了物理设备层、虚拟模型层、
功能服务层和数据信息层之间的连接关系，为智
能掘进设备的协同控制提供了理论框架．
２）构建了基于多智能体的智能掘进设备虚实

交互控制模型，包括截割姿态感知智能体、截割成
形质量评价智能体和虚实交互控制效果优化智能
体，通过信息共享与联合工作，实现了控制决策的
优化．
３）提出了融合物理端和虚拟端控制决策的设

备虚实交互融合控制执行逻辑，通过“状态对齐”、
“演变预判”和“指令融合”等步骤，降低了虚实交
互时延对融合控制决策的影响．

未来研究将进一步优化多智能体协同工作机
制，提高信息共享效率和决策速度，以应对更复杂
的掘进工况．探索深度学习等人工智能算法在虚
实交互控制中的应用，提升控制系统的自适应能
力和学习能力．
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