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基于激光扫描技术的采煤机精确定位系统
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摘要椇针对目前煤矿井下现有定位方法精度不高的问题棳提出了基于激光扫描的高精度定位系统暎该系统采用前方三角

交汇与扇面激光扫描相结合的采煤机精确定位方案椈基于两基站棳利用系统的时间信号差棳推导了定位系统对安装于采

煤机机身上的接收器的基本定位原理棳将系统坐标下接收器采集的俯仰角和水平角信息转换成采区局部地理坐标系下

的采煤机坐标椈最后在实验室模拟综采工作面环境下棬棻椀棶棾棿棻旐暳棿棶棻棽椀旐棭进行了实验研究暎结果表明棳 轴暍 轴暍
轴上的最 大 误 差 分别 为 棸棶棻棻椂棳棸棶棸椆棾棳棸棶棻棾棽 旐棳系 统 的 三 维定 位 精 度 为 棸棶棻棾椆椆椃 旐棳单 位 距 离的 三 维 精 度 为

棸棶棸棻椄椃椂棾旐棷旐棳能够满足综采工作面采煤机在机头或机尾处的定位精度的要求暎
关暋键暋词椇采煤机椈精确定位椈激光扫描椈三角交汇
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棻暋引暋言

暋暋采煤机定位技术是实现长壁综采工作面自动

化的关键技术之一椲棻椵暎目前棳采煤机定位技术主

要有红外定位法椲棽椵暍无线传感器网络法椲棾灢棿椵暍轨道

里程计法椲椀椵暍超声波定位法椲椂椵暍计算机视觉定位技

术椲椃椵以及基于捷联惯性导航椲椄椵的采煤机定位技

术暎其中棳红外定位法暍无线传感器网络法暍超声

波定位法暍计算机视觉定位技术是基于外部传感

器的定位方法棳轨道里程计法与基于捷联惯性导

航的采煤机定位技术是基于自包含传感器的定位

方法椲椆椵暎红外定位法暍无线传感器网络法和超声

波定位法的定位精度主要与信号接收装置的布置

密度有关棳由于这些定位法基于已知的支架坐标

信息棳在实际的生产过程中棳工作面支架移架频

繁棳位置不能实时获取棳所以无法实现实时与精确

的定位椲棻棸椵暎计算机视觉定位技术的定位精度受

煤矿井中粉尘和潮湿环境等因素的影响棳此外棳其
定位距离较近的特点也影响了该技术在井下环境

中的应用和发展暎
近年来棳基于惯性导航的采煤机定位技术成

为国内外研究热点暎本课题组提出的利用带自动

寻北功能的惯性导航装置与轴编码器结合的采煤

机定位技术棳其误差在百米三十厘米左右椲棻棻椵棳虽
然采煤机在综采工作面工作完一刀后仍存在一定

的误差棳但较前文叙述的几种采煤机定位方式已

有所提高暎为提高基于惯性导航装置与轴编码器

结合的采煤机定位技术的定位精度棳当采煤机工

作完一刀到达管板输送机机头处时棳需要定位出

采煤机的位置信息棳并提供采煤机的校准定位坐

标暎激光具有方向性好暍能量高以及相干性好等

特点棳所以在定位方面具有明显的优势暎国内外

学者提出了基于激光跟踪仪的定位系统暍旈斍斝斢定

位系统椲棻棽椵和 旝斖斝斢定位系统椲棻棾椵暎这些系统的精

度非常高棳但价格都比较昂贵暎其中棳激光跟踪仪

定位技术仅能测量单点椲棻棿椵棳旈斍斝斢 定位系 统与

旝斖斝斢定位系统在综采工作面环境中安置于巷

道中高位置时盲区比较大棳并不适于采煤机定位暎
本文提出利用前方三角交汇原理与激光扫描相结

合的定位方式定位到达管板输送机机头位置的采

煤机暎该方法成本低暍精度高棳满足煤采工作面采

煤机的定位需求暎

棽暋技术方案与定位模型

暋暋图棻所示为综采面中基于激光扫描的采煤机

精确定位系统的基站与接收器布置示意图棳采煤

机摇臂上安装了一个接收器棳基站布置在巷道中暎
采煤机来到刮板输送机的机头处时棳接收器获取

信号棳计算出此时接收器的位置坐标棳通过坐标转换

得到接收器在采区局部地理坐标系中的位置信息暎
图棽为采煤机定位算法的主要流程暎定位系

统至少需要两个基站棬斈棻与斈棽棭棳定位开始后基站

发射激光信号棳接收器接收信号棳单片机记录时间

信号棳通讯模块将信号传送到上位机暎然后上位

机通过算法处理时间信息棳计算出接收器在这两

个基站组成的局部坐标系中相对于基站 斈棻的俯

仰角与水平角棳以及相对于基站 斈棽的水平角棳得
到接收器在局部坐标系中的位置坐标暎最后棳根
据接收器在局部坐标系中的坐标算出接收器在系

统坐标系中的坐标信息暎

图棻暋基于激光扫描的采煤机精确定位系统的基站

与接收器布置俯视示意图

斊旈旂棶棻暋斚旜斿旘旜旈斿旝旓旀斺斸旙斿斾旙旚斸旚旈旓旑斸旑斾旘斿斻斿旈旜斿旘斸旘灢
旘斸旑旂斿旐斿旑旚 旓旀 旙旇斿斸旘斿旘 旔旓旙旈旚旈旓旑旈旑旂 旙旟旙旚斿旐
斺斸旙斿斾旓旑旍斸旙斿旘旙斻斸旑旑旈旑旂旚斿斻旇旑旓旍旓旂旟

如图棾与图棿所示棳单基站中安装的激光发

射器发射出两个扇面激光棳即图棿中的扇面激光

棻与扇面激光棽暎系统工作时棳两个基站产生的棿
个扇面激光在转台电机的带动下进行棾椂棸曘扫描棳
接收器接收到激光信号棳通过解算时间信号可定

位出采煤机上目标点的位置暎对单一基站而言棳

椃棻棽第棻棸期 暋暋暋暋刘一鸣棳等椇基于激光扫描技术的采煤机精确定位系统



图棽暋采煤机定位算法主要流程

斊旈旂棶棽暋斅斸旙旈斻旀旍旓旝旙旓旀旙旇斿斸旘斿旘旔旓旙旈旚旈旓旑旈旑旂斸旍旂旓旘旈旚旇旐

以扇面激光与水平面的交线为轴棳旋转扇形激光

面棳使得其与竖直平面的夹角为 椈以扇面激光棻
和扇面激光棽与基站棻所在水平面的交线为两

边棳得到图中所示的 角暎以单基站为例棳电机的

转速为 棳当扇面激光棻从转台开始运动扫描到

激光信号接收器棳记录下此时的时间 棻棻棳扇形激

光棽扫描到接收器的时间为 棻棽暎当扇面激光棻
转到转台零位时棳基站转台上安装的对射管通路棳
红外 斕斉斈 灯发出光亮棳接收器接收到红外 斕斉斈
灯的光信号棳记录下此时的时间 棸棻暎利用 棻棻棳棻棽棳
棸棻这棾个时间可以计算出接收器基于基站 斈棻的

俯仰角棳以及基于转台零位的水平夹角暎
电机在 棻棻暙 棻棽这段时间中转动的角 度为

图棾暋双基站系统测量示意图
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图棿暋单个基站的扇面激光发射示意图
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棽毿 棬棻棻棴 棽棭暎接收器 斣对基站的俯仰角为 旔棳
则 旔棳棻棳棻棳棳 的关系为椇
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暋暋接收器 斣基于基站斈棻的水平角度 棻椇
棻 椊棽毿 棬棸棻棴 棻棻棭棶 棬棾棭

暋暋同理得到接收器 斣基于基站 斈棻的水平角度

棽暎零位信号与基站斈棻斈棽连线向接收器 斣方向

的垂线的夹角为 棸棳基站 斈棻与基站 斈棽之间的水

平距离为 棻棽暎以基站 斈棻指向基站 斈棽方向的水

平方向为 轴棳垂直于 轴并在同一水平面上指

向综采面方向为 轴棳垂直向上为 轴棳计算可

椄棻棽 暋暋暋暋暋光学暋精密工程暋暋暋暋暋 第棽棿卷暋



得接收器 点的坐标棬棳棳棭为椇
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旙旈旑棬棽毿棬棸棻棴 棻棻棭 棲棽毿棬棸棻棴 棽棻棭棭 棳 棬棿棭

椊 棻棽斻旓旙棬棽毿棬棸棻棴 棽棻棭棷 棴 棸棭斻旓旙棬棽毿棬棸棻棴 棻棻棭棷 棴 棸棭
旙旈旑棬棽毿棬棸棻棴 棻棻棭棷 棲棽毿棬棸棻棴 棽棻棭棷 棭 棳 棬椀棭

椊

棻棽斻旓旙棬棽毿棬棸棻棴 棽棻棭 棴 棸棭旚斸旑斸旘斻旙旈旑 旚斸旑棽 棽掛
掝梹梹

掤
掫梹梹棴旙旈旑棽 棽毿棬棻棻棴 棻棽棭

棽
掛
掝梹梹

掤
掫梹梹棲旚斸旑棽 棴旚斸旑

旙旈旑棽毿棬棻棻棴 棻棽棭
棽

掛
掝梹梹

掤
掫梹梹棲旚斸旑 棽掛

掝梹梹
掤
掫梹梹

掛

掝

梹梹梹梹

掤

掫

梹梹梹梹
旙旈旑棬棽毿棬棸棻棴 棻棻棭 棲棽毿棬棸棻棴 棽棻棭棭 棶棬椂棭

棾暋采区局部地理坐标系下的采煤机

位置信息

暋暋为了直观地描述位于综采工作面中的采煤机

位置棳这里建立一个与采煤机工作的采区固联的

采区局部地理坐标系棳如图椀所示暎以该采区内

采煤机的工作起始点作为采区局部地理坐标系的

原点 旂棳以当地纬线的指向东方向为 旂轴棳当地子

午线的指向北方向为 旂轴棳垂直向上方向为 旂轴暎
基站斈棻与基站 斈棽布置在综采工作面巷道中

的已知地理坐标点棳在采区局部地理坐标系中的

坐标分别为椲斾棻棳斾棻棳斾棻椵棳椲斾棽棳斾棽棳斾棽椵暎则接收

图椀暋采区局部地理坐标系示意图

斊旈旂棶椀暋斢斻旇斿旐斸旚旈斻斾旈斸旂旘斸旐旓旀旍旓斻斸旍旂斿旓旂旘斸旔旇旈斻斻旓旓旘斾旈灢
旑斸旚斿旙旟旙旚斿旐旈旑旙旇斿斸旘斿旘斸旘斿斸

器 斣在采区局部地理坐标系 旂 旂 旂 旂中的坐标

椲旂棳旂棳旂椵为椇

旂
旂
旂

撿
擁
梹梹梹

擆
擇
梹梹梹

斣

椊
撿
擁
梹梹梹

擆
擇
梹梹梹

斣
斾棻棴 斾棽

棬斾棻棴 斾棽棭棽棲棬斾棻棴 斾棽棭棽 棴 斾棻棴 斾棽
棬斾棻棴 斾棽棭棽棲棬斾棻棴 斾棽棭棽 棸

斾棻棴 斾棽
棬斾棻棴 斾棽棭棽棲棬斾棻棴 斾棽棭棽

斾棻棴 斾棽
棬斾棻棴 斾棽棭棽棲棬斾棻棴 斾棽棭棽 棸

棸 棸 棻

撿

擁

梹梹梹梹梹梹梹

擆

擇

梹梹梹梹梹梹梹
棲

棻
棻
棻

撿
擁
梹梹梹

擆
擇
梹梹梹

斣

棶棬椃棭

暋暋基站斈棻与基站斈棽之间的水平距离 棻棽为椇
棻棽 椊 棬斾棻棴 斾棽棭棽棲棬斾棻棴 斾棽棭棽棶 棬椄棭

棿暋模拟定位实验

暋暋如图椂所示棳在实验室进行模拟实验时基站

应排成一排棳接收器安装在采煤机模型的摇臂上暎
移动采煤机模型棳使得安装有接收器的摇臂始终

到达画线位置棳模拟采煤机切完一刀后来到管板

输送机机头处暎
暋暋首先为单基站对于接收器的水平角与俯仰角

的测量棳测量数据主要有接收器接收基站斸两个

扇面激光的时间 斸棻与 斸棽棳以及接收到零位信号的

时间 棸棻棳接 收 器 程 序 收 到 的 时 间 间 隔 为

棸棶棸棸棸棽旙棳产生的数据为十六进制数据棳换算成

十进制数据椈利用安装在水平尺上的激光测距仪棳
测出接收器与基站之间的位置关系棳包括水平距

离和垂直距离暎基站斸激光器的发射口到地面的

垂直距离为棸棶椆棾椀旐棳接收器与水平面两基站连

线的垂线之间的夹角利用测得距离的三角关系计

算棳零位与两基站垂线之间的夹角通过测量得到

为棽椆曘暎移动采煤机模型棳模拟采煤机到达管板

输送机的情况棳共定位了棻椄个点的位置信息模拟

采煤机运行棻椄刀之后到达机头处的数据暎表棻

椆棻棽第棻棸期 暋暋暋暋刘一鸣棳等椇基于激光扫描技术的采煤机精确定位系统



为基站斸与接收器之间的俯仰角和水平角信息棳 图椃为基站斸与接收器的俯仰角和水平角差值暎

图椂暋基于激光扫描技术的采煤机精确定位系统的模拟试验示意与场景图

斊旈旂棶椂暋斢斻旇斿旐斸旚旈斻斸旑斾旔旇旓旚旓旂旘斸旔旇旓旀旙旈旐旛旍斸旚旈旓旑斿旞旔斿旘旈旐斿旑旚旓旀旙旇斿斸旘斿旘旔旘斿斻旈旙旈旓旑旔旓旙旈旚旈旓旑旈旑旂旙旟旙旚斿旐
斺斸旙斿斾旓旑旍斸旙斿旘旙斻斸旑旑旈旑旂旚斿斻旇旑旓旍旓旂旟

表棻暋基站斸与接收器之间的俯仰角和水平角误差值

斣斸斺棶棻暋斉旘旘旓旘旙旓旀旔旈旚斻旇斸旑旂旍斿旇旓旘旈旡旓旑旚斸旍斸旑旂旍斿旓旀斺斸旙斿斾
旙旚斸旚旈旓旑斸

序号 俯仰角差值棷棬曘棭 水平角差值棷棬曘棭
棻 棸棶棻棾棾 棸棶棻椂棸
棽 棸棶棻棽棽 棴棸棶棸椄椄
棾 棸棶棻棿椀 棴棸棶棾椃椀
棿 棸棶棽椃棽 棴棸棶棻棻棻
椀 棸棶棾棸棻 棸棶棸棻棾
椂 棸棶棽棸椀 棴棸棶棸椂椀
椃 棸棶棻棽椃 棴棸棶棻棻椄
椄 棸棶棻棿棸 棴棸棶棸椃椃
椆 棸棶棽棾棾 棴棸棶棻棸椃
棻棸 棸棶棽棸椃 棴棸棶棻棽棾
棻棻 棸棶棻棻椂 棴棸棶棻棾椀
棻棽 棸棶棻棾棽 棴棸棶棻椆棽
棻棾 棸棶棻棿椂 棴棸棶棻棾棿
棻棿 棸棶棽棸棾 棴棸棶棻棿椃
棻椀 棸棶棻椃椂 棴棸棶棻椄棻
棻椂 棸棶棽棿棾 棴棸棶棸椄棻
棻椃 棸棶棽棽椂 棴棸棶棻棿椀
棻椄 棸棶棻椂椆 棴棸棶棻椂椀

暋暋俯仰角与水平角的测量值主要通过直角三角

形的三边关系计算得到棳基站斸与接收器之间的

水平距离为棿棶棻棽椀暙棻椀棶椄椄椂旐棳俯仰角的最大误

差为棸棶棾棸棻曘椈除去序号棾的误差水平角的最大误

差为棸棶棻椆棽曘暎

图椃暋接收器与基站斸俯仰角差值与水平角差值图

斊旈旂棶椃暋斉旘旘旓旘旙旓旀旔旈旚斻旇斸旑旂旍斿斸旑斾旇旓旘旈旡旓旑旚斸旍斸旑旂旍斿旓旀
斺斸旙斿斾旙旚斸旚旈旓旑斸
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双基站摆放时利用挡板测得的水平中心距离

为棻椀棶棾棿棻旐棳双基站对接收器的定位主要有以下

几个数据椇接收器接收到基站斸的时间 棻与 棽棳
接收到基站斺的时间 斺棻与 斺棽棬仅利用到其中的

斺棻棭棳接收到零位信号的时间 棸棻暎表棽与图椄为

基站斺与接收器之间的水平角误差棳最大值为

棸棶棾棽曘棳主要分布在棸棶棻曘暙棸棶棽曘暎

表棽暋单基站斺与接收器之间水平角计算值与测量值

斣斸斺棶棽暋斈旈旀旀斿旘斿旑斻斿旙斺斿旚旝斿斿旑斻旓旐旔旛旚斿斾斸旑斾旐斿斸旙旛旘斿斾旇旓旘灢
旈旡旓旑旚斸旍斸旑旂旍斿旙旓旀斺斸旙斿旙旚斸旚旈旓旑斺

序号 水平角差值棷棬曘棭
棻 棸棶棽棽椆
棽 棸棶棾棽棸
棾 棸棶棻椆椀
棿 棸棶棻棿棻
椀 棸棶棻椆棾
椂 棸棶棸椆椂
椃 棸棶棸棽椃
椄 棸棶棻棸椂
椆 棴棸棶棻椂棻
棻棸 棴棸棶棻椆椄
棻棻 棴棸棶棻棿棸
棻棽 棴棸棶棸棽椄
棻棾 棴棸棶棻棿棻
棻棿 棴棸棶棻棾棽
棻椀 棸棶棸椄棽
棻椂 棸棶棸椆棽
棻椃 棸棶棻棸棿
棻椄 棸棶棻棸椄

图椄暋接收器与基站斺水平角差值图

斊旈旂棶椄暋斉旘旘旓旘旙旓旀旇旓旘旈旡旓旑旚斸旍斸旑旂旍斿旓旀斺斸旙斿斾旙旚斸旚旈旓旑斺

暋暋表棾和图椆为接收器在以斸基站为原点的坐

标系中的 轴计算值与测量值以及差值棳
轴上的误差为棸棶棸棾棸暙棸棶棻棻椂旐棳 轴上的误差为

棸棶棸椀棾暙棸棶棸椆棾旐棳 轴上的误差为棸棶棸棿棾暙棸棶棻棽椆
旐暎利用贝塞尔棬斅斿旙旙斿旍棭公式衡量系统的三维定

位精度棳即有椇

椊
暺
椊棻

棽

棴棻椊
暺
椊棻

棬殼 棽棲殼 棽棲殼 棽棭
棴棻 棳

棬椆棭
算得 椊棸棶棻棽椆椆椃棳表明系统的三维定位精度为

棸棶棻棽椆椆椃旐暎根据单位误差公式椇
椊 殼 棽棲殼 棽棲殼 棽

旙旈棽棲 旙旈棽棲 旙旈棽
棳 棬棻棸棭

椊
暺
椊棻 棶 棬棻棻棭

暋暋算得单位距离的三维精度为棸棶棸棻椃椄椂棾旐棷旐暎

表棾暋接收器在以斸基站为原点的坐标系中的 棳棳 轴

计算值与测量值

斣斸斺棶棾暋斈旈旀旀斿旘斿旑斻斿旙斺斿旚旝斿斿旑斻旓旐旔旛旚斿斾斸旑斾旐斿斸旙旛旘斿斾旓旀
棳 棳 旈旑斻旓旓旘斾旈旑斸旚斿旙旟旙旚斿旐旝旈旚旇斺斸旙斿旙旚斸旚旈旓旑斸

斸旙旓旘旈旂旈旑旜旈斸旘斿斻斿旈旜斿旘
序号 轴上差值 轴上差值 轴上差值

棻 棸棶棸椄棿 棸棶棸椃椆 棴棸棶棸棿椆
棽 棸棶棸椃棿 棸棶棸椄棻 棴棸棶棸棿棾
棾 棸棶棻棻椂 棸棶棸椄椆 棴棸棶棸椀棽
棿 棸棶棸椆棿 棸棶棸椆棾 棴棸棶棸椂棻
椀 棸棶棸棾棸 棸棶棸椂椆 棴棸棶棸椃棾
椂 棸棶棸棾椄 棸棶棸椀棾 棴棸棶棸椃椆
椃 棴棸棶棸椃椂 棸棶棸椂椃 棴棸棶棸椃椆
椄 棴棸棶棸椂椄 棸棶棸椄棻 棴棸棶棸椄棾
椆 棴棸棶棸椃棿 棸棶棸椄椃 棴棸棶棻棸棾
棻棸 棴棸棶棻棸椄 棸棶棸椆棻 棴棸棶棻棸椆
棻棻 棴棸棶棸椆椂 棸棶棸椄椆 棴棸棶棻棻棻
棻棽 棴棸棶棸椆棾 棸棶棸椃椆 棴棸棶棻棽椆
棻棾 棴棸棶棸椆椃 棸棶棸椂椆 棴棸棶棸椄椄
棻棿 棴棸棶棸椂椂 棸棶棸椃椆 棴棸棶棸椆棾
棻椀 棴棸棶棸椄棽 棸棶棸椆棿 棴棸棶棻棾棽
棻椂 棸棶棸椄椂 棸棶棻棸椂 棴棸棶棻棽椂
棻椃 棸棶棸椄棽 棸棶棸椆椂 棴棸棶棻棻棿
棻椄 棸棶棻棸棽 棸棶棸椆棽 棴棸棶棸椆椂
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暋 暋
图椆暋接收器在以斸基站为原点的坐标系中测得的 棳 棳 轴计算值与测量值的差值图

斊旈旂棶椆暋斈旈旀旀斿旘斿旑斻斿旙旓旀斻旓旐旔旛旚斿斾斸旑斾旐斿斸旙旛旘斿斾 棳 棳 斻旓旓旘斾旈旑斸旚斿旙旈旑斻旓旓旘斾旈旑斸旚斿旙旟旙旚斿旐旝旈旚旇斺斸旙斿斾旙旚斸旚旈旓旑斸斸旙旓旘旈旂旈旑旜旈斸
旘斿斻斿旈旜斿旘

椀暋结暋论

暋暋本文根据综采工作面对采煤机高精度定位的

要求棳提出了基于激光扫描技术的采煤机定位系

统暎该系统采用前方三角交汇原理与扇面激光扫

描方式相结合的采煤机定位技术方案棳推导了系

统的定位原理棳将系统坐标系下的接收器坐标换

算到采区局部地理坐标系下采煤机的位置坐标暎
模拟 试 验 结 果 表 明棳 轴 上 的 最 大 误 差 为

棸棶棻棻椂旐棳 轴上的最大误差为棸棶棸椆棾旐棳 轴上

的最大误差为棸棶棻棾棽旐棳系统的三维定位精度为

棸棶棻棾椆椆椃 旐棳单位距离三维精度为 棸棶棸棻椄椃椂棾
旐棷旐棳小于其他综采面采煤机定位技术的误差棳
符合综采工作面采煤机定位精度的要求暎
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斾斿旜旈斻斿旓旀旈旑旀旘斸旘斿斾斻旓斸旍旐旈旑旈旑旂旐斸斻旇旈旑斿椲斒椵棶

棳棽棸棻棾棳椂椇棻棿棾灢棻棿棿棶
棬旈旑斆旇旈旑斿旙斿棭

椲棾椵暋田丰棳秦涛棳刘华艳棳等棶煤矿井下线型无线传感器

网络节点定位算法椲斒椵棶煤 炭 学 报棳棽棸棻棸棳棾椀棬棻棸棭椇
棻椃椂棸灢棻椃椂棿棶
斣斏斄斘斊棳斞斏斘斣棳斕斏斦 斎 斮棳 棶棶斘旓斾斿旙旍旓斻斸旍旈旡斸灢
旚旈旓旑斸旍旂旓旘旈旚旇旐旀旓旘旍旈旑斿斸旘旝旈旘斿旍斿旙旙旙斿旑旙旓旘旑斿旚旝旓旘旊旈旑
旛旑斾斿旘旂旘旓旛旑斾斻旓斸旍旐旈旑斿椲斒椵棶

棳棽棸棻棸棳棾椀棬棻棸棭椇棻椃椂棸灢棻椃椂棿棶棬旈旑斆旇旈旑斿旙斿棭
椲棿椵暋杨维棳周嗣勇棳乔华棶煤矿安全监测无线传感器网络

节点定位技术椲斒椵棶煤炭学报棳棽棸棸椃棳棾棽棬椂棭椇椂椀棽灢椂椀椂棶
斮斄斘斍 斪棳斱斎斚斦斢斮棳斞斏斄斚斎棶斘旓斾斿旍旓斻斸旚旈旓旑旈旑
旝旈旘斿旍斿旙旙旙斿旑旙旓旘旑斿旚旝旓旘旊旙旀旓旘斻旓斸旍旐旈旑斿旙斿斻旛旘旈旚旟旐旓灢
旑旈旚旓旘旈旑旂椲斒椵棶 棳棽棸棸椃棳
棾棽棬椂棭椇椂椀棽灢椂椀椂棶棬旈旑斆旇旈旑斿旙斿棭

椲椀椵暋王亦清棳项止武棳刘振坚棳等棶采煤机位置监测智能

节点设计椲斒椵棶煤矿机械棳棽棸棻棸棳棾棻棬棻棽棭椇棻棻灢棻棾棶
斪斄斘斍斮斞棳斬斏斄斘斍斱斎 斪棳斕斏斦斱斎斒棳 棶棶
斈斿旙旈旂旑旓旀旈旑旚斿旍旍旈旂斿旑旚旑旓斾斿旓旀旙旇斿斸旘斿旘旔旓旙旈旚旓旑旐旓旑旈旚旓旘
椲斒椵棶 棳棽棸棻棸棳棾棻棬棻棽棭椇棻棻灢棻棾棶
棬旈旑斆旇旈旑斿旙斿棭

椲椂椵暋张连昆棳谢耀社棳周德华棳等棶基于超声波技术的采

煤机位置监测系统椲斒椵棶煤炭科学技术棳棽棸棻棸棳棾椄棬椀棭椇
棻棸棿灢棻棸椂棶
斱斎斄斘斍斕斔棳斬斏斉斮斢斎棳斱斎斚斦斈斎棳 棶棶斝旓灢
旙旈旚旈旓旑 旐旓旑旈旚旓旘旈旑旂 斸旑斾 旐斿斸旙旛旘旈旑旂 旙旟旙旚斿旐 旓旀斻旓斸旍
旙旇斿斸旘斿旘斺斸旙斿斾旓旑旛旍旚旘斸旙旓旑旈斻旝斸旜斿旚斿斻旇旑旓旍旓旂旟椲斒椵棶

棳棽棸棻棸棳棾椄棬椀棭椇棻棸棿灢
棻棸椂棶棬旈旑斆旇旈旑斿旙斿棭

椲椃椵暋斮斄斘斍斢斮棳斍斉 斪 斖棳斱斎斄斘斍斆斎棳 棶棶斈斿灢

棽棽棽 暋暋暋暋暋光学暋精密工程暋暋暋暋暋 第棽棿卷暋



旚斿斻旚旈旑旂斸旑斾旚旘斸斻旊旈旑旂 旐旓旜旈旑旂旚斸旘旂斿旚旙旓旑旓旐旑旈斾旈旘斿斻灢
旚旈旓旑斸旍旜旈旙旈旓旑椲斒椵棶

棳棽棸棸椆棳棻椀棬棻棭椇棻棾灢棻椄棶
椲椄椵暋斢斄斖斖斄斠斆斚斒斒棶旐旈旑旈旑旂旐斸斻旇旈旑斿旓旘旈斿旑旚斸旚旈旓旑旛旙旈旑旂

旈旑斿旘旚旈斸旍旐斸旂旑斿旚旈斻斸旑斾旂旘斸旜旈旚斸旚旈旓旑斸旍旙斿旑旙旓旘旙椲斆椵棶斏旑灢
斾旛旙旚旘旟 斄旔旔旍旈斻斸旚旈旓旑旙 旙旓斻旈旚旚旟 斖斿斿旚旈旑旂棳棻椆椄椄棳棽椇
棻棽椂棸灢棻棽椂棽棶

椲椆椵暋孙继平棶煤矿监控技术装备与标准椲斖椵棶北京椇煤
炭工业出版社棳棽棸棻棻棶
斢斦斘斒斝棶斘斿旝旚斿斻旇旑旓旍旓旂旈斿旙斸旑斾旑斿旝斿旕旛旈旔旐斿旑旚旙旓旀
斻旓斸旍旐旈旑斿 旐旓旑旈旚旓旘旈旑旂椲斖椵棶 椇

棳棽棸棻棻棶棬旈旑斆旇旈旑斿旙斿棭
椲棻棸椵暋葛世荣棳苏忠水棳李昂棳等棶基于地理信息系统

棬斍斏斢棭的采煤机定位定姿技术研究椲斒椵棶煤炭学

报棳棽棸棻椀棳棿棸棬棻棻棭椇棽椀棸棾灢棽椀棸椄棶
斍斉斢斎斠棳斢斦斱斎斢斎棳斕斏斄棳 棶棶斢旚旛斾旟旓旑旔旓旙旈灢
旚旈旓旑旈旑旂斸旑斾旓旘旈斿旑旚斸旚旈旓旑旓旀斸旙旇斿斸旘斿旘斺斸旙斿斾旓旑旂斿旓旂旘斸旔旇灢
旈斻旈旑旀旓旘旐斸旚旈旓旑旙旟旙旚斿旐椲斒椵棶

棳棽棸棻椀棳棿棸棬棻棻棭椇棽椀棸棾灢棽椀棸椄棶棬旈旑斆旇旈旑斿旙斿棭
椲棻棻椵暋李昂棶采煤机采区绝对定位定姿技术研究椲斈椵棶江

苏椇中国矿业大学棳棽棸棻椀棶

斕斏斄棶
椲斈椵棶

斒旈斸旑旂旙旛椇斆旇旈旑斸斦旑旈旜斿旘旙旈旚旟旓旀斖旈旑旈旑旂斸旑斾斣斿斻旇旑旓旍灢
旓旂旟棳棽棸棻椀棶棬旈旑斆旇旈旑斿旙斿棭

椲棻棽椵暋康海东棳范百兴棳李宗春棳等棶旈斍斝斢测量原理及

其精度分析椲斒椵棶测绘通报棳棽棸棻棽棳棾椇棻棽灢棻椀棶
斔斄斘斍斎斈棳斊斄斘斅斬棳斕斏斱斆斎棳 棶棶旈斍斝斢
旐斿斸旙旛旘斿旐斿旑旚旔旘旈旑斻旈旔旍斿斸旑斾旔旘斿斻旈旙旈旓旑斸旑斸旍旟旙旈旙椲斒椵棶

棳棽棸棻棽棳棾椇
棻棽灢棻椀棶棬旈旑斆旇旈旑斿旙斿棭

椲棻棾椵暋端木琼棶旝斖斝斢系统的硬件平台优化及动态坐标

测量关键技术研究椲斈椵棶天津椇天津大学棳棽棸棻棽棶
斈斦斄斘 斖斦 斞棶

椲斈椵棶斣旈斸旑旉旈旑旂椇斣旈斸旑旉旈旑斦旑旈灢
旜斿旘旙旈旚旟棳棽棸棻棽棶棬旈旑斆旇旈旑斿旙斿棭

椲棻棿椵暋刘万里棶激光制导测量机器人系统及应用技术研

究椲斈椵棶天津椇天津大学棳棽棸棸椆棶
斕斏斦 斪 斕棶

椲斈椵棶斣旈斸旑旉旈旑椇
斣旈斸旑旉旈旑斦旑旈旜斿旘旙旈旚旟棳棽棸棸椆棶棬旈旑斆旇旈旑斿旙斿棭
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