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摘　 要:煤矿综采设备的故障模式多样,且在时域信号中表现为不同频率分量的组合,使得信号变得非常复杂。 当前的信号处理方法

难以有效分离这些频率分量,导致难以准确识别故障类型和程度,使得煤矿综采设备地面检修工作面控制技术存在综合控制参量偏

差大、自动化程度偏低等问题。 为此,提出全新的综合自动化控制技术。 首先,通过采集煤矿综采设备地面检修工作面的动力信息,
包括设备正常运行与潜在问题数据,并将其转化为动力信息;其次,采用经验模态分解法处理综采设备故障状态下的时域信号,将信

号分解为固有模态函数以分析故障特征,采用低通滤波技术处理信号,提高故障特征提取的准确性;再次,建立综采设备地面检修工

作面综合控制滤波模型,对采集的信息进行滤波处理,提取出有效的控制信号;最后,利用综合控制下的自动化控制特征算子计算,确
定优化参量的特征算子。 经过对比测试,证明该技术性能卓越,控制效果稳定,有望在煤矿行业中得到广泛应用与推广。
关键词:综采设备;地面检修;综合控制;自动化控制;煤矿;故障识别
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Abstract:
 

The
 

traditional
 

control
 

technology
 

for
 

ground
 

maintenance
 

of
 

coal
 

mine
 

comprehensive
 

mining
 

equipment
 

has
 

problems
 

such
 

as
 

large
 

deviation
 

in
 

comprehensive
 

control
 

parameters
 

and
 

low
 

automation
 

level.
 

Therefore,
 

this
 

article
 

proposes
 

a
 

new
 

comprehensive
 

automation
 

control
 

technology.
 

Firstly,
 

by
 

collecting
 

power
 

information
 

from
 

the
 

ground
 

maintenance
 

working
 

face
 

of
 

coal
 

mine
 

comprehensive
 

mining
 

equipment,
 

including
 

data
 

on
 

normal
 

operation
 

and
 

potential
 

problems
 

of
 

the
 

equipment,
 

and
 

converts
 

it
 

into
 

power
 

information;
 

Secondly,
 

it
 

establishes
 

a
 

comprehensive
 

control
 

filtering
 

model
 

for
 

the
 

ground
 

maintenance
 

working
 

face
 

of
 

fully
 

mechanized
 

mining
 

equipment,
 

filters
 

and
 

processes
 

the
 

collected
 

information,
 

and
 

extracts
 

effective
 

control
 

signals.
 

Once
 

again,
 

it
 

uses
 

the
 

automated
 

control
 

feature
 

operator
 

under
 

comprehensive
 

control
 

to
 

calculate
 

and
 

determine
 

the
 

feature
 

operator
 

for
 

optimizing
 

parameters.
 

After
 

comparative
 

testing,
 

it
 

is
 

proven
 

that
 

this
 

technology
 

has
 

excellent
 

performance
 

and
 

stable
 

control
 

effects,
 

and
 

is
 

expected
 

to
 

be
 

widely
 

applied
 

and
 

promoted
 

in
 

the
 

coal
 

mining
 

industry.
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　 　 综采设备运行过程中,由于工作环境的复杂性和设备

的长期运行,常常会出现各种故障,严重影响煤炭生产的

安全和效率。 为了及时发现和排除故障,传统的监测方法

大多依赖于人工巡检和定期维护,但这种方法不仅效率低

下,而且容易漏检和误判。
近年来相关研究人员及学者提出了多种地面检修工

作面控制技术与方法,来提升检修效率与准确性。 其中,
以文献[1-2]两种方法应用最为广泛,两种方法均属于电

气设备故障检测方法,因此都不同程度地存在噪声扰动带

来的自动化影响问题。 究其原因,是由于这两种方法在采

集和处理设备故障信号时,常常受到工作环境中噪声的干

扰。 噪声可能来自于机械部件的摩擦、电磁干扰、电源波

动等多种因素,这些因素产生的噪声信号会与设备故障信

号混合在一起,导致故障信号的识别和提取变得困难。 为

了解决这个问题,Ren 等[3] 提出了薄煤层综采工作面智能

化开采成套系统研究方法,通过实际矿井或模拟实验,验
证系统的有效性,对开采效率、安全性等指标进行评估。
Zhi 等[4] 提出了煤矿综采工作面自动控制系统的设计与

应用的方法,介绍如何实现工作面的自动控制,包括传感

器数据的采集与处理、控制指令的生成与执行等。 以上两

种解决方案,从实际使用效果来看,确实能够有效减少扰

动,提升控制准确度,但是从我国煤矿综采设备结构与维
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修技术特征来看,其实用性较差。 因此,有必要提出一种,
高效、稳定、适用性强的综合自动化控制技术。

1　 综合控制自动化技术研究

1. 1　 动力信息采集

为了实现对地面检修工作面综合信息的精准控制,首
先需要对综采设备在作业状态下的动力参数进行重新采

集和量化。 根据综采设备的运行状态及其故障检修特征

参量,以获取更为精确的检修工作面动力信息。 通过分析

综采设备液压结构与控制电路之间的关联,构建控制回路

动力学模型,将液压状态信号与检修工作面动力控制新信

号统一转换为电信号,从而实现对综采设备地面检修工作

面动力信息的高精度采集,具体计算如下。
设综采设备液压系统中电磁控制前置推力场 FM 的计

算公式为

FM = K1I + KyxT (1)
式中, K1 代表综采设备作业状态下控制电磁阀所对应电

流值的增益; I 代表综采设备正常运行中的电流值; xT 代

表综采设备各控制单元的位移总量; Ky 代表综采设备各

控制单元的位移增益。
基于长期的经验积累,发现综采设备在检修状态下,

其故障点参数与检修工作面的控制参数具有高度相似性。
这一相似性为一条重要线索,即检修工作面的动力信息可

以转化为综采设备检修故障参数的采集问题[5-6] 。 深入

研究综采设备的液压系统,特别是阀控缸结构,可以从中

提取关键的故障参数。
为确保综采设备的正常运行,需要仔细判断其运动方向

的一致性,并在过程中精确采集动力参数。 当液压结构单元

的双向动作与动态动作完美匹配时,代表综采设备液压系统

处于正常状态。 若出现不一致的情况,需立即对阀控缸在当

前运动状态下的油温变化与响应能力进行综合分析。
为了更精确地评估液压系统的健康状况,利用式(2)

对阀控缸的连接状态进行判断。

QA = Cdθxv
2
ρ

(pS - pA) (2)

式中, Cd 代表当前综采设备判定液压单元下阀控缸端口

的流量系数; θ 代表综采设备滑阀弹性模量; xv 代表阀芯

动力位移信息; ρ 代表故障状态下问题单元缸体内的液压

油密度; pS 代表故障状态下供油压力所对应的动力信息;
pA 代表故障状态下回油压力所对应的动力信息。

完成上述流量信息计算采集后,根据信息中综采设备

液压系统单元的节流流量变化,判断对应故障单元中活塞

在缸体的位置,结合当前对应阀控缸内液压油体积,可得

到综采设备故障位置点液压系统活塞的动力平衡方程为

A
-
(pS - pA) = A

-
pL = mc

d2z
dt2

+ Bc
dz
dt

+ Kz + FL (3)

式中, A
-
代表活塞的受压有效面积; L代表负载; pL 代表综

采设备中阀控缸的压力差; d 表示微分; mc 代表综采设备

故障活塞的动力负载的质量总值; z 代表综采设备活塞的

位移参数; t 代表时间; Bc 代表综采设备故障状态下活塞

的动力黏性阻尼的综合指标量; c 代表活塞; K 代表综采

设备故障状态下活塞负载与控制电路之间的信号转换量;
FL 代表综采设备故障点的动力负载外力参数。

对上述计算参量进行综合整理,可以得到综采设备故

障状态下的时域信号,对其进行采集分析。
根据动力学模型可知,将上述参数导入模型后,在综

采设备时序信号原始状态的基础上,对其故障点特征信息

中关联时序信号部分[7-8] 进行特征提取,该部分时序信号

特征包括故障样本均值 μ t (综采设备地面检修工作面目

标参数)与方差 σt (综采设备地面检修工作面控制信号转

换参数),其对应关系函数分别为

μ t =
1
N ∑

N

i = 1
x i (4)

σt =
1

N - 1∑
N

i = 1
(x i - μ t) (5)

式中, N 代表综采设备地面检修工作面目标时序信号的

原始采样时间步长; x i 代表综采设备地面检修工作面时

域信号转换的特征系数。
在设备故障状态下,时域信号往往包含丰富的特征信

息,但同时也伴随着各种噪声扰动。 因此,需要采取有效

的方法对这些信号进行处理,以提取出有用的故障特征信

息。 通过传感器网络实时采集综采设备在故障状态下的

时域信号,这些信号可能包含多个频率分量,每个分量都

可能对应不同的故障模式或故障程度。
为了分析这些信号,本文采用经验模态分解(empirical

 

mode
 

decomposition,EMD)方法,将时域信号转换为频域或

模态域进行分析。 EMD 方法能够将一个复杂的信号分解

为若干个固有模态函数(intrinsic
 

mode
 

function,IMF),每个

IMF 都包含了信号中不同频率成分的信息。 通过分析这些

IMF,可以了解信号中各个频率分量的特征。 假设通过传感

器采集到的原始时域信号为 x(t), 通过 EMD 分解,将 x(t)
分解为若干个 IMF 和一个残余项,该过程可表示为

x( t) = ∑
n

i = 1
IMFi( t) + r( t) (6)

式中, IMFi(t) 代表第 i 个固有模态函数; r(t) 代表残余项。
然而,由于采集过程中不可避免地存在噪声扰动,直

接分析这些原始信号可能会导致结果不准确,因此本文采

用低通滤波技术来降低噪声的影响。 假设滤波后的信号

为 x
~
( t), 滤波器的传递函数可以表示为 H( f),其中 f表示

频率,则滤波后的信号可以通过以下公式计算得到。

x
~
( t) =∫∞

-∞
x( t)h( t - τ)dτ (7)

式中, h( t) 代表滤波器的冲激响应。
在频域中,滤波过程可以表示为

X
~
( f) = X( f)·H( f) (8)

式中, X( f) 和 X
~
( f) 分别代表原始信号和滤波后信号的频
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谱。 经过上述滤波处理之后,可以得到更为精准的采集信

息,这些信息可以用于后续的故障诊断和预测维护中。
1. 2　 建立综合控制滤波模型

在完成信息的精细采集后,根据每条信息的特征属

性,特别是与工作面控制参量相关的部分,进行了深入的

分析。 其中涉及到的控制信号的处理显得尤为关键。 为

了确保信号的纯净与准确,基于信号控制滤波技术,为每

一个控制信号建立了专属的滤波单元,在此基础上,为了

更好地整合与利用这些信号,对滤波后的全局参量进行了

细致的综合化处理。 建立一个全面、高效且精准的综采滤

波模型。 该模型不仅囊括了上述所有步骤,还融入了更多

的优化措施和技术细节。 具体如下。
将综采设备地面检修工作面综合控制损耗指标范围

设定为 Se 。 假设 h1 与 h2 分别代表综采设备地面检修工

作面工作过程中各控制单元分量之间的最小控制量和最

大控制量。 hmax 代表单向控制最大实际分布系数, tm 代表

分布位置间的距离,其函数关系式可以描述为

h1 =
He te

πDtan
 

φ
(9)

h2 =
He t
πD

mn × mhmax

m × υq

-
nte

tan
 

φ( ) δ (10)

式中, He 代表综采设备控制在单位周期内的数据控制量,
D 代表综合控制参量类, φ 代表数据综合处理过程中信号

滤波混合角度, m 代表每一控制单元所对应数据的滤波

系数, n 代表滤波次数, υq 代表综采设备地面检修工作面

的综合控制量更新速度, δ 代表分布系数。
考虑到检修过程中综采设备的控制能量较低,此时工

作面综合控制能耗较低[9-10] ,根据上述动力模型中信号特

征,可得到综合控制信号滤波后的影响效果为

Hw =
KwAnm

nmb + 1
 

000υq tanφ
×10 -3 (11)

式中, Hw 代表控制信号综合滤波能耗的数值; Kw 代表部

分信号在滤波过程中的切削校正系数; A代表综采设备地

面检修工作面综合处理信号的功率值; b 代表部分信号滤

波过程中切削作用下信号的边缘宽度。
综采设备地面检修工作面单位时间下的综合处理效

率可通过式(12)计算得到。
Q = EHLoρυq (12)

式中, Q 代表综采设备地面检修工作面单位时间下的综合

处理效率; E 代表单位时间内滤波处理过程的常数量,根据

总体经验,该量取值系数为 50[11-12] ; H 代表控制信号综合

处理过程中低通滤波尺度; Lo 代表扰动噪声信号滤波过程

中的切割深度; ρ 代表信号综合处理后的信号密度。
定义综采设备地面检修工作面综合控制信号处理峰

值上限为 DY,max, 下限为 DY,min, 均值为 DY,data。
定义综合控制信号低通滤波过程中的偏差上限为

Gmax,下限为 Gmin,均值为 Gdata。 最后输出综采设备地面检

修工作面综合控制滤波模型,其流程如图 1 所示。

data

图 1　 综采设备地面检修工作面综合

控制滤波模型流程图

Fig. 1　 Flowchart
 

of
 

integrated
 

control
 

filtering
 

model
 

of
 

fully
 

mechanized
 

mining
 

equipment
 

ground
 

maintenance
 

working
 

face
1. 3　 信号的特征提取与参数优化

鉴于综合控制过程中各控制参量之间特性独立,实则

涉及对多组件特征进行平衡关联的调控过程。 在此过程

中,各类属性参量均呈变量状态,并遵循特定关联规则排

列。 基于上述特性,可将综合控制下的变量依据自动化控

制算法,视为控制特征算子。 进而运用 SIFT(尺度不变特

征变换)匹配算法,对控制目标区域进行检测[13-14] 。
通过在 SIFT 中使用 DoG 对 LoG 进行近似。 其中 DoG

为自动化控制信号的高斯函数差分结果,LoG 为综合信号

滤波后高斯函数的拉普拉斯变换。 在综采设备地面检修

工作面综合控制滤波模型中使用盒子滤波器对 LoG 进行

近似,得到积分信号特征。 在综采设备地面检修工作面综

合控制滤波模型中,采用 Hessian 矩阵以提取自动化控制

特征样本。 首先,在综采工作面构建 Hessian 矩阵,以获得

稳定的边缘控制样本量。 设一组样本特征描述为 f(x,
y), 则该样本特征中某个控制点的 Hessian 矩阵可表示为

H( f(x,y)) =

∂2 f
∂x2

∂2 f
∂x∂y

∂2 f
∂x∂y

∂2 f
∂y2

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

(13)

Hessian 矩阵构建前需模型中样本进行高斯滤波,以
此提升前者低通滤波后的信号维度,经过高斯滤波后得到

Hessian 矩阵式为

H(x,σ) =
Lxx(x,σ) Lxy(x,σ)
Lyx(x,σ) Lyy(x,σ)

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(14)

为了实现信号平滑的目标,综采设备地面检修工作面

综合控制滤波模型对信号处理过程进行了深入研究。 首

先,通过特定的矩阵运算,综采设备地面检修工作面综合控

制滤波模型获取到了一个多信号综合过滤器处理的信号。
这并非传统的高斯滤波器优化结果,两者之间存在显著差

异。 多信号综合过滤器处理后的信号中,多出了一组高斯

信号,这在处理复杂信号时可能会导致非预期的结果[15] 。
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在综采设备地面检修工作面综合控制滤波模型的深

入分析中,综采设备地面检修工作面综合控制滤波模型发

现这组额外的高斯信号在信号中显得尤为突出,这无疑增

加了信号处理的复杂性。 为了消除这种影响,综采设备地

面检修工作面综合控制滤波模型决定采用高斯方差计算

的方法来对信号进行进一步的调整和处理。 通过精确计

算和调整高斯方差,综采设备地面检修工作面综合控制滤

波模型可以确保信号的平滑度,达到理想的处理效果。 高

斯方差计算公式为

h(a) = k -1(a)∫∫∞

-∞
f(ξ)c(ξ,a) s( f(ξ),f(a))dξ

(15)
其中, f(a) 代表输入信号矩阵数据, h(a) 代表输出信号

数据, s( f(ξ),f(a)) 代表高斯过滤半径为 a 与其相邻关

联信号的特征相似度, c(ξ,a) 代表高斯过滤半径为 a 与

其相邻信号特征为 ξ 单元信号分量的特征相似度。 k -1 代

表归一化处理系数,与目标信号矩阵 f 呈正相关[16] 。
按照上述优化参量配置,综采设备地面检修工作面综

合控制滤波模型采用多信号综合过滤器,并用 Ds
xx、D

s
yy 与

Ds
xy 替换原始 Hessian 矩阵中的 Lxx、Lyx 与 Lyy, 则可实现对

Hessian 矩阵判别式的简化,简化后的关系式为

Det
 

Happrox = Ds
xxD

s
yy -(ωDs

xy)
2 (16)

其中, ω 代表空项补位矢量,在提出计算中,采用交叉验

证方法确定 ω 的具体系数值。
　 　 鉴于滤波后的信号在自动化控制空间维度上的提升,
随着更高维度信号空间的拓展,自动化综合控制信号偏差

的产生概率相应增大。 为确保控制精度,需对综合自动化

控制的精准度加以限制。 根据综合控制信号的非极大值

抑制法,将已知的控制信号分量与高维度信号空间中邻域

的 6 个信号特征点进行比较,接着与原始维度信号空间的

各自7个信号特征点进行比较,如图2所示。最后,针对确定的 平

衡特征点对应的信号分量,进行 3 次线性插值计算,从而

获得稳定的综合自动化控制信号优化参数。

图 2　 信号分量特征点比较

Fig. 2　 Comparison
 

of
 

characteristic
 

points
 

of
 

signal
 

components
1. 4　 综合控制

应根据上述计算所得的综合控制信号处理峰值和自

动化控制分量数据,运用自动化控制技术,对综采设备地

面检修工作面的精准度进行动态优化。 基本的优化规则

如下:
1)

 

若采集到的综合控制信号处理峰值低于规定的最

小限值,则表明综合控制信号处理峰值较低,自动化控制

程度较高,此时可以保持综采设备地面检修工作面当前控

制参量的精准度。
2)

 

若得到的自动化控制分量值低于规定的限值,则
说明当前自动化控制分量超过限值,应提高综采设备地面

检修工作面的自动化控制精准度或抑制综采设备地面检

修工作面的自动化控制参量。
3)

 

若得到的自动化控制分量值超过最小限度,则应

提高综采设备地面检修工作面当前控制参量的精准度。
4)

 

若得到的自动化控制分量值为 [Gmin,Gmax ],则可

以保持综采设备地面检修工作面当前控制参量的精准度。
基于动力信息与自动化控制分量计算所得的综合数据,

综采设备地面检修工作面的精准度控制效果如表 1 所示。
　 　 基于上述研究成果,对煤矿综采设备地面检修工作面

的自动化控制精度参数进行了更新,并将全工况综合控制

信号处理结果与自动化控制分量数据传输至终极液压信

号自动化控制器,从而实现了煤矿综采设备地面检修工作

面的综合自动化控制。

表 1　 综采设备地面检修工作面综合自动化控制参量

Tab. 1　 Comprehensive
 

automation
 

controlparameters
 

of
 

fully
 

mechanized
 

mining
 

equipment
 

ground
 

maintenance
 

working
 

face

编号 综合控制信号处理峰值 自动化控制分量 综合控制精准度

1 Gdata ≥ Gmax 降低 / 终止

2 DY,data > DY,max Gdata ≤ Gmin 降低

3 Gmax ≤ Gdata ≤ Gmin 降低

4 Gdata ≥ Gmax 降低 / 终止

5 DY,data < DY,min Gdata ≤ Gmin 提升

6 Gmax ≤ Gdata ≤ Gmin 无变化

7 Gdata ≥ Gmax 降低 / 终止

8 DY,max ≤ DY,data ≤ DY,min Gdata ≤ Gmin 无变化

9 Gmax ≤ Gdata ≤ Gmin 无变化
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2　 应用测试

为了全面验证本文研究控制技术的应用性能,以文献

[1]中的数字孪生驱动的综采装备虚拟生产关键技术和

文献[4]中的煤矿机械化采面自动控制技术作为比对控

制技术,分别记作比对控制技术 A 与比对控制技术 B,在
设置的准确性与稳定性样本环境下,设计性能对比实验,
以检验其控制效果的准确性与稳定性。
2. 1　 测试前准备

设定测试条件,采用处理器为 Intel
 

Core
 

i7-11800H、
内存大小为 16

 

GB
 

DDR4
 

RAM、存储设备为 Samsung
 

980
 

Pro
 

1TB 搭建硬件测试服务平台,测试系统选择了外部因

素干扰较少的 Windows
 

10
 

Pro
 

64 位;测试仿真工具为

Python
 

3. 9。 测试数据采用历年数据库中公开信息资源作

为样本集,并对选定的数据集进行数据清洗以确保输入到

控制算法中的数据质量一致。 测试采用随机配置样本的

测试方案,最大程度还原实际工况场景。 测试场地示意

图,如图 3 所示。

图 3　 测试场地示意图

Fig. 3　 Schematic
 

diagram
 

of
 

test
 

site
　 　 选取国家煤矿安全监察局数据库作为关键数据源,该
数据库作为国家权威机构维护的官方平台,定期发布全国

煤矿安全生产的详尽信息,内容涵盖了煤矿生产运营的各

个方面,包括综采设备检修记录、故障报告以-及维修措施

等数据。 本次应用测试前,从中提炼出与地面检修工作面

直接相关的正常工况数据 3
 

500 组,再由仿真测试工具

Python 调用噪声模型 1. 0 生成 1
 

500 组扰动数据,以随机分

布的方式,掺杂在 3
 

500 组样本之间,形成 5
 

000 组数据规模

的仿真测试包,构成本文研究的数据集,确保这些数据能够

真实反映煤矿综采设备在实际运行中的状态与性能。
测试开始前,采用 EMD 和低通滤波技术对液压状态

信号进行高精度采集与预处理,有效去除噪声干扰,提取

清晰的动力学特征。 综合控制滤波模型对预处理后的信

号进行全局参量综合化处理,通过专属滤波单元设计,确
保信号的纯净度与准确性。 在自动化控制特征算子验证

环节,利用 SIFT 匹配算法及 Hessian 矩阵构建,对控制信

号进行多维度分析,结合高斯方差调整,优化信号处理的

平滑度和控制精度。 整个测试过程严格遵循预设流程,确
保数据的真实性和测试的可重复性。

2. 2　 综合自动化控制准确性测试

为了全面剖析各控制技术在应对复杂工况时的偏差

特性,本文选用控制偏差作为评估指标,深入分析偏差的

变化趋势与稳定性。 在测试平台环境下,分别由比对控制

技术 A、比对控制技术 B 与本文研究技术对其进行控制效

果测试,对各技术应用后的控制偏差情况进行统计,生成

偏差变化趋势具体如图 4 所示。

信
号

偏
差

指
标

4.6

4.4

4.2

4.0

3.8

3.6

3.4

3.2

3.0
0 500100015002000250030003500400045005000

样本规模/条

样本信号标准偏差
研究技术控制信号偏差
比对控制技术A
比对控制技术B

图 4　 不同技术所得控制样本信号的

偏差变化趋势

Fig. 4　 Variation
 

trend
 

of
 

deviation
 

of
 

control
 

sample
 

signals
 

obtained
 

by
 

different
 

technologies
　 　 图 4 直观对比了比对控制技术 A、比对控制技术 B 及

本文研究技术的测试结果。 结果显示,比对控制技术 A
与 B 的曲线与样本信号标准偏差曲线的吻合度较低,尤
其是 B 技术,其曲线波动显著,显示出其在应对动态变化

时的不足。 而本文研究技术对应的曲线则与标准偏差曲

线基本一致,充分本文研究技术具有较高的控制精度。 这

主要是因为本文技术的自适应调控机制,能够依据实时反

馈灵活调整控制参数,确保控制过程的高稳定性与响应

性。 尽管在特定时段受到外部环境或设备特性的轻微影

响,导致与标准偏差曲线略有偏离,但总体上,本文技术在

控制精度与稳定性上均展现出明显优势,为控制策略与算

法的创新提供了有力支持,具有重要的实际应用价值。
2. 3　 控制效果稳定性测试

为了进一步验证上述测试结果的稳定性,按照当前煤

矿综采设备地面检修工作面配置要求,模拟工况样本 100
组,控制信号样本采用上述 5

 

000 组样本信号,生成控制

信号规模为 5
 

000,单次测试时间为 8
 

h,总场景次数为

100 的测试项目,分别由比对控制技术 A、比对控制技术 B
以及本文研究技术对其进行控制处理,所得结果按照历史

经验中可靠性权重均值 10 进行统计,生成表 2;根据生成

数据进行分析,并得出结论。
　 　 根据表 2 中的测试结果可知,本文研究技术在所有

100 组模拟工况样本中的表现均显著优于比对控制技术

A 和比对控制技术 B。 其中,本文研究技术的权重均值始

终保持在 1. 0 ~ 1. 2 之间,远低于比对控制技术 A 和比对

控制技术 B,两者的权重均值分别为 3. 3 和 3. 45。 这一结

果不仅验证了本文研究技术在控制精度上的优势,还进一

步证实了其在复杂多变工况下的稳定表现,说明相比两种
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比对控制技术而言,本文研究技术具有较强的控制稳定性

与可靠性。 比对控制技术 A 与 B 的权重波动虽在一定范

围内,但相较于本文技术,其较高的权重值反映了控制效

果的不足与潜在的不稳定性。
表 2　 测试结果统计

Tab. 2　 Statistics
 

of
 

test
 

results

组别
权重

比对控制技术 A 比对控制技术 B 本文研究技术

1 3. 2 3. 4 1. 0

2 3. 2 3. 4 1. 0

3 3. 2 3. 6 1. 0

4 3. 4 3. 2 1. 2

5 3. 4 3. 6 1. 1

6 3. 4 3. 6 1. 0

7 3. 6 3. 6 1. 0

8 3. 2 3. 3 1. 2

9 3. 6 3. 3 1. 2

10 3. 1 3. 1 1. 1

　 　 综上所述,本文研究技术能够实现在煤矿综采设备地

面检修中的高效稳定控制,能够为提升设备检修效率与安

全性提供有力支持。

3　 结论

本文研究了煤矿综采设备地面检修工作面的综合自

动化控制技术,旨在提升检修过程的效率与安全性。 研究

内容包括动力信息采集、综合控制滤波模型建立、自动化

控制特征算子提取及综合控制策略设计。 通过构建高精

度滤波模型与自适应控制算法,实现了对检修工作面的精

准调控。 通过综合自动化控制技术的深入研究与应用测

试,验证了本文研究技术在煤矿综采设备地面检修工作面

中的高控制精度与稳定性。 该技术通过自适应调控机制,
显著优于传统比对控制技术,展现了其在复杂工况下的优

越性能,对提升煤矿生产效率和安全性具有普适价值。 但

是,全局量化控制高度依赖高精度传感器与数据处理系

统,其精准性在一定程度上易受到系统故障或误差影响。
所以未来将对本文研究技术进行持续的改进与优化,确保

煤矿生产在高效运行的同时,以适应复杂多变的煤矿生产

需求。
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