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摘要：针对传统掘进机控制方法巷道截割成形效率低、人工依赖性高的问题，提出了一种事件

状态驱动的智能掘进设备虚实交互预测控制方法。首先，构建掘进机事件状态模型，将截割轨

迹离散为关键状态节点，实时监测截割状态以识别硬岩引发的机身异常偏移，设计事件驱动的

虚实状态演变逻辑，实现物理实体与数字孪生体的状态跃迁与同步。其次，构建掘进机数字孪

生模型实现截割过程的虚拟映射，基于模型预测控制（MPC）对实际轨迹进行预测，为虚实状态

对齐与异常轨迹修正提供虚拟决策，通过数字孪生体与物理实体的虚实交互，实现从状态感知

到决策执行的闭环。最后，搭建掘进机虚实交互实验平台开展实验验证，利用算法识别机身异

常偏移，根据 MPC 耦合控制决策实现轨迹修正。结果表明：MPC 耦合控制下，轨迹跟踪最大误

差由解耦控制的 1 8.5 mm 降至 7.2 mm，最大偏差降幅达 6 1.1%。该研究方法可为煤矿巷道掘

进装备智能控制提供技术支撑。
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Abstract：To address the issues of low roadway cutting and profiling efficiency and high reliance
on manual operation in traditional roadheader control methods，an event-state-driven virtual-real
interactive predictive control method for intelligent tunneling equipment is proposed.First，an
event-state model of the roadheader is constructed to discretize the cutting traj ectory into key
state nodes.The cutting state is monitored in real time to identify abnormal body offsets caused
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by hard rock.An event-driven virtual-real state evolution logic is designed to achieve state
transition and synchronization between the physical entity and its digital twin.Second，a digital
twin model of the roadheader is constructed to achieve virtual mapping of the cutting process.
Based on model predictive control （MPC），the actual traj ectory is predicted to provide virtual
decision-making for virtual-real state alignment and abnormal traj ectory correction.Through
virtual-real interaction between the digital twin and the physical entity，a closed loop from state
perception to decision execution is realized.Finally， a virtual-real interaction experimental
platform for the roadheader is built for experimental verification.Algorithms are utilized to
identify abnormal body offsets，and traj ectory correction is achieved based on MPC coupling
control decisions.The results show that the MPC-based coupling control reduces the maximum
traj ectory tracking error from 18.5 mm to 7.2 mm，corresponding to a reduction of 6 1.1% in the
maximum deviation.This research method can provide effective technical support for the intelligent
control of coal mine roadway tunneling equipment.
Keywords： intelligent tunneling；digital twin；virtual-real state alignment；virtual-real interaction；

model predictive control

  巷道掘进是煤矿地下工程建设的核心环节，其
作业效率与成形质量直接决定工程推进效率和施工

安全性[1]。悬臂式掘进机作为巷道掘进的关键装

备，其智能化控制水平是实现煤矿少人、无人化掘进

的核心支撑[2-3]。井下地质条件复杂，掘进机作业中

易因机身滑移、姿态偏移引发截割轨迹失效问题，而
传统控制方法多依赖人工操作或半自动化系统，存
在截割成形效率低、质量差的弊端[4-6]。尽管基于记

忆截割[7-8]的自动化控制方法减少了人工干预，但在

应对突发异常工况时，仍需人工介入标定纠偏，严重

制约着掘进装备的智能化控制水平。
近年来，智能掘进[9-10]与数字孪生技术[1 1-1 3]在

掘进机控制领域的应用取得诸多进展，为煤矿井下

少人化、无人化掘进作业提供了重要的技术参考与

实践支撑。在巷道截割轨迹优化方面[14]，有学者结

合路径规划算法及强化学习方法，构建适配不同地

质条件的截割轨迹自适应规划模型[1 5]，有效提升了

巷道截割的成形精度与作业效率。在数字孪生模型

构建方面[1 6]，基于多体动力学理论与参数辨识方

法，完成了掘进机截割臂、回转台等关键部件的几

何-运动-力学耦合建模[1 7]，通过融合多源传感数据

实现了物理设备与虚拟模型的高保真映射[18]。在

虚实交互协同控制方面[1 9]，学者们提出了基于时间

戳与数据缓冲的时延补偿策略[20]，实现了物理端传

感数据与虚拟端模型状态的准实时同步；结合边缘

计算与云端推演技术，构建了闭环控制框架[21]，在
实验室环境下验证了虚实交互对截割轨迹纠偏与异

常工况响应的有效性。

然而，掘进机截割作业场景存在煤岩分布不均、
硬岩夹层突现等动态工况特征，现有研究成果在面

向无人化作业的实际需求时存在技术局限，难以适

配复杂多变的掘进工况。首先，传统截割异常检测

方法多采用静态阈值判定准则，未考虑掘进机截割

过程中机身位姿、运动状态的动态演变特性，对硬岩

冲击引发的耦合型姿态偏移等突发异常识别精度

低、误判率高，无法为轨迹修正提供可靠的触发依

据。其次，现有虚实交互控制模式多依赖周期性数

据同步机制，数据传输与时延补偿策略不足，在突发

异常事件时易出现虚拟端与物理端状态不同步、响
应滞后等问题，难以实现异常工况下的虚实实时协

同控制。最后，现有控制决策方法多聚焦于局部截

割轨迹的被动纠偏，未构建异常触发后的全局截割

任务优化机制，缺乏对剩余截割轨迹的二次规划与

滚动优化能力，易导致截割作业中断、巷道成形质量

下降，严重制约了掘进机无人化作业的连续稳定

运行。
针对上述问题，本文提出事件状态驱动的悬臂

式掘进机虚实交互预测控制方法，通过截割状态离

散化，将连续截割过程映射为关键状态节点序列，结
合滑动窗口动态变化率监测机制，实现了机身姿态

异常的实时识别[22]；融合数字孪生模型的计算与预

测优势，在虚拟空间完成运行状态超前预测与轨迹

修正决策推演，并基于模型预测控制（MPC）生成优

化控制指令，实现了异常工况下的自主轨迹优化。
本文构建了从异常感知到自主修正的完整技术体系，
解决了虚实时延、异常检测精度低、轨迹修正不连贯
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等问题，为提升掘进机在复杂地质条件下的作业适应

性与自主性提供了新方案，对推动煤矿少人、无人化

智能掘进技术发展具有重要的理论与工程意义。

1 事件状态驱动的智能掘进设备虚实

交互预测控制架构

  针对复杂工况下虚实状态不同步导致的掘进机

截割成形效率低、人工依赖性高的问题，构建如图 1
所示的事件状态驱动的智能掘进设备虚实交互预测

控制架构。该架构由设备物理实体、数字孪生体、数
据层、功能服务层和通信连接 5 部分组成，通过物理

实体异常状态感知、基于数字孪生体的截割轨迹规

划、物理实体与数字孪生体的实时交互控制 3 个关

键环节，实现数据驱动的物理空间与数字空间的闭

环交互控制。首先，结合悬臂式掘进机的截割工艺

特征，将截割作业离散为关键截割状态集合，并在功

能服务层部署异常状态感知算法，实时监测截割头

因煤岩分布不均导致的机身偏移等异常截割事件，
通过虚实状态映射实现物理空间与数字空间的截割

状态的实时同步。其次，通过构建掘进机数字孪生

模型，采用 MPC 算法对未来截割状态进行超前预

测，当发生异常事件时获取最优控制决策，进而在掘

进数字空间中验证截割轨迹修正后的设备截割状

态。最后，将功能服务层生成的控制决策反馈至物

理端可编程逻辑控制器（PLC），从而驱动物理执行

机构完成异常截割轨迹的修正动作，同时在掘进数

字空间对掘进机截割轨迹修正过程进行实时跟踪，
实现物理空间与数字空间的闭环交互与状态同步。

图 1 事件状态驱动的智能掘进设备虚实交互预测控制架构

Fig.1 Event state-driven virtual-real interactive predictive control architecture for intelligent tunneling equipment

2 基于规划截割轨迹的掘进机事件

状态模型构建

2.1 掘进机截割轨迹状态离散化

在连续截割作业中，掘进机位姿与工况随时间

动态演变，存在物理过程难以精准复现、控制决策计

算复杂度高、事件响应滞后等问题。为此，借鉴离散

化状态[23]与状态跃迁[24]思想，结合掘进机截割工

艺特征，将完整截割周期离散为一系列针对关键事

件生成的状态节点 S 1、S 2、…、S 6，并按时间顺序将

这些状态点组织为有序集合 S = {S 1，S 2，…，S 6}。
然后，通过分析状态点间的跃迁与同步，实现掘进机

虚实间的交互，具体如图 1 中的数据层所示。
为全面刻画掘进机在各个状态点的运行特征与
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控制需求，采用 1 3 维参量对每个状态点 S i 进行详

细描述，具体参量如下

S i = {T，θH，θT，L，X，Y，Z，α，β，γ，x，y，z}（1）
式中：T为状态点对应的时间戳，是实现状态跃迁、事
件触发与时延补偿的时间基准；θH、θT、L 为掘进机的

回转角、抬升角和伸缩量，直接控制截割头位姿的执

行输入；（X、Y、Z）、α、β、γ分别为机身在巷道坐标系

中的三维坐标、偏航角、俯仰角和翻滚角；（x、y、z）
为截割头在巷道坐标系中的空间位置。

本节通过构建离散化的事件状态，对各节点的

位姿参数和时间信息做了量化描述，以此刻画掘进

设备运行状态。此方法能够简化复杂的掘进设备运

行状态，精准描述各阶段运行特征，方便异常状态的

识别，同时增强模型的可视化效果与可解释性，也为

物理端与虚拟端的状态对齐和同步奠定基础。

2.2 基于滑动窗口变化率的掘进机异常事件识别

截割作业全过程的状态监测是实现虚实交互控

制的基础。实际掘进过程中，受煤岩分布不均、硬岩

夹层等复杂工况影响，截割头易受到非预期冲击载

荷，进而引发掘进机机身位姿偏移，形成截割异常事

件。为精准捕捉此类突发异常事件，本文提出基于

机身位姿动态变化率的异常识别算法，依托滑动窗

口统计方法实现异常状态点的实时判别。该算法摒

弃了对历史正常数据的静态统计特征依赖，利用惯

性测量单元（IMU）实时监测机身运动状态的动态

变化率，通过相邻时刻差分运算识别突发异常，为虚

实交互控制提供稳定可信的异常触发信号。其中，
机身运动特征线加速度 a（t）与角速度ω（t）的计算

式如下

a（t）= P（t）-P（t -Δt）
Δt

ω（t）=θ（t）-θ（t -Δt）
Δt

㊣

㊣

㊣

—
—
——

（2）

式中：Δt 为采样时间间隔；P（t）为 t 时刻掘进机的

三维位置坐标向量，即P（t）=（X（t），Y（t），Z（t））T；

θ（t）为 t 时刻掘进机机身的姿态角向量，即θ（t）=
（α（t），β（t），γ（t））T。

为挖掘动态特征的演变规律，实现机身位姿状

态的在线监测，引入滑动窗口长度 TW，计算窗口内

特征序列的均值和标准差，表达式如下

μ（t）=
1
TW ∑

t

i =t-TW+1
m（i）

σ（t）= 1
TW- 1 ∑

t

i =t-TW+1

（m（i）-μ（t））2

㊣

㊣

㊣

—
——
—
——

（3）

式中：TW 为滑动窗口长度，决定了动态阈值更新的

记忆深度；μ（t）为运动特征均值，反映当前时刻运动

趋势的基准水平；σ（t）为运动特征标准差，反映当前

时刻运动波动的剧烈程度；m（t）为滑动窗口内 t 时
刻的机身运动特征样本值。

基于正态分布统计特性，构建动态阈值如下

f up（t）=μ（t）+kσ（t）

f down（t）=μ（t）-kσ（t）{ （4）

式中：f up（t）、f down（t）分别为 t 时刻动态上阈值和下

阈值；k 为灵敏系数，取 1.96，根据正态分布 9 5%置

信区间原则，可在过滤传感器噪声的同时保留对真

实异常的识别灵敏度。
当实时计算的特征参数超出阈值区间时，标记

为单次疑似异常。为避免瞬时噪声误判，引入连续

异常次数 C t，其中 t 为当前时刻。当实时特征连续多

次超出阈值时，判定为真实异常事件并输出触发信

号，有效区分瞬时扰动与持续异常，提升识别可

靠性。

2.3 截割事件驱动的虚实状态演变

在掘进过程中，虚拟端常因数据传输时延而滞

后于物理端的实际状态，为此构建了基于数字孪生

的掘进设备状态演变机制。该演变根据状态数据预

测物理实体的未来状态，并提前更新数字孪生体状

态，以减轻虚拟端的滞后问题，确保虚实状态同步。
具体的演变过程如图 2 所示，其中 S P 表示物理端状

态，S T 表示虚拟端状态。

图 2 截割事件驱动的虚实状态演变

Fig.2 Cutting-event-driven virtual-real state evolution

图 2 中，蓝色箭头跃迁过程表示正常截割阶段。
物理端与虚拟端存在固有传输时延，T 1 时刻物理端
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更新至状态 S P1，受时延影响，虚拟端至 T 2 时刻才同

步至对应状态 S T1′。为补偿该滞后，虚拟端在T 2 时刻

以物理端目标状态 S P2 为基准，利用 MPC 算法对当

前状态进行多步超前预测 S T3 1 、S
T
3 2
、…、S T3n，得到未

来状态序列并选取最优决策下发至物理端，最终在

T 3 时刻实现虚拟端状态S T2 与物理端状态S P2 的对齐

与同步。红色箭头跃迁过程表示截割过程触发异常

事件。在 T 1 时刻，物理端更新至状态 S P1，并将数据

传输至虚拟端，T 2 时刻虚拟端同步至 S T1′ 后，通过异

常感知模块识别出异常状态 S T3 。虚拟端基于该异常

状态，调用 MPC 算法以规划轨迹目标状态 S T2 为基

准，生成平滑回归的预测修正控制决策并下发至物

理端。此时，物理端通过 PLC 驱动油缸执行修正动

作，将异常状态 S P3 调整至目标状态 S P2，完成异常轨

迹修正并实现虚实状态重新对齐。
本小节基于 MPC 的截割事件虚实状态演变机

制，实现了物理端与虚拟端的状态同步，以及发生异

常事件时截割轨迹的动态修正，为掘进机虚拟控制

决策奠定了逻辑基础。

3 基于 MPC 的掘进机虚拟控制决策

3.1 悬臂式掘进机数字孪生建模

数字孪生建模是实现掘进机虚拟控制决策的前

提，通过数字孪生技术完成掘进机物理实体在虚拟

空间的虚拟映射，为 MPC 算法提供与物理实体一

致的状态输入、运动约束及演算环境，确保虚拟端求

解的控制决策贴合物理设备的实际运行特性。
如图 3 所示，首先基于掘进机实体，在 SolidWorks

软件中完成参数化建模，随后导入 Blender 软件进

行渲染处理，最终通过 Vue 框架构建虚拟场景进行

呈现，形成可交互的数字孪生模型。在该数字孪生

模型中，依托旋转矩阵与欧拉角实现坐标系间变换，
通过齐次坐标变换矩阵完成各部件位姿在全局巷道

坐标系下的统一表达。

图 3 掘进机数字孪生建模

Fig.3 Digital twin modeling of the roadheader

  图 3 中，T 01 为机身回转台坐标系到巷道全局坐

标系的变换矩阵，T 12 为截割臂中心坐标系到机身回

转台坐标系的变换矩阵，T 23 为截割头坐标系到截割

臂中心坐标系的变换矩阵，三者连乘可实现截割头

位 姿 从 局 部 坐 标 系 到 全 局 坐 标 系 的 精 准 转 换。

Trans（）、Rot（）、RPY（）均为构建齐次坐标变换矩

阵的核心算子，其中 Trans（）为平移变换算子，以截

割臂至截割头水平距离 L、机身回转台至截割臂水

平距离 L 1、垂直距离 H 1、截割臂至截割头垂直距离

H 2 为输入，描述各坐标系 间 的 三 维 平 动 关 系；

Rot（）为单轴旋转变换算子，用于描述坐标系绕单

一坐标轴的旋转关系；RPY（）为翻滚角γ、俯仰角β、
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偏航角α组合旋转变换算子，结合机身姿态角实现

坐标系的三维整体姿态旋转。3 类算子分别构成齐

次坐标变换矩阵的平移与旋转部分，共同完成掘进

机各部件位姿在全局巷道坐标系下的统一表达，为
数字孪生建模与模型预测控制提供了坐标基础。

回转角θH 由激光传感器实时获取的位移量结

合回转台固定尺寸，通过反余弦函数求解得出。α0 为
回转台水平状态下的初始角，α1 为回转台截割运动

时的回转角。LAC 为回转台至回转油缸前端安装孔

距离，LAB 为回转台中心至回转油缸尾端的距离，
L BC 为水平状态下回转油缸的长度。抬升角θT 同样

通过反余弦函数计算获取，β0 为截割臂水平状态下

的初始角，β1 为截割臂截割运动时的抬升角。LDF 为

截割臂水平状态下抬升油缸的长度，LDE 为截割臂旋

转关节至抬升油缸尾端的距离，LEF 为截割臂旋转关

节至抬升油缸前端安装孔的距离。通过实时计算截

割过程中回转角与抬升角的变化量，将油缸的直线位

移转换为截割头姿态角，复现掘进设备截割过程中的

运动变化，为MPC控制决策提供精准的状态输入。
3.2 基于 MPC 的掘进机截割头轨迹控制决策

为实现虚拟端对截割头轨迹的实时跟踪及异常

事件的及时修正，结合掘进机截割机构的执行机构

物理约束，构建基于 MPC 的截割头轨迹虚拟控制

决策方法[25]，通过滚动优化获取最优控制决策，实
现了实际截割轨迹对规划截割轨迹的精准跟踪，为
智能掘进设备虚实交互预测控制提供虚拟决策

支撑。
掘进机模型预测控制算法过程如图 4 所示。首

先，根据掘进机截割工艺对截割关键承载与执行部

件进行分解，对巷道坐标系 O 0X 0Y 0Z 0、机身坐标系

O 1X 1Y 1Z 1、截割臂坐标系O 2X 2Y 2Z 2、截割头坐标系

O 3X 3Y 3Z 3 分别进行标定，并统一至巷道坐标系中。
为确保虚拟决策贴合物理设备实际运动特性，进一

步明确执行机构的物理运动边界，定义θH，min 和

θH，max 分别为回转角的最小、最大允许值，θT，min 和

θT，max 分别为抬升角的最小、最大允许值，通过约束

角度避免控制指令超出设备物理运动范围而引发超

程风险。与此同时，将得到的回转角、抬升角和约束

条件作为 MPC 算法的系统状态输入。其次，根据

得到的回转角和抬升角，采用 MPC 算法进行未来

截割状态预测。最后，结合机身坐标转换模型与掘

进 机 几 何 参 数，将 截 割 头 从 机 身 坐 标 系 坐 标

（p x，p y，p z）T 转换至巷道全局坐标系，在巷道断面

形成截割头预测截割轨迹。

图 4 掘进机模型预测控制算法

Fig.4 Model predictive control algorithm for the roadheader

  为精准描述截割机构的动态响应特性，采用离散

状态空间模型对截割过程进行量化表征，对应图 4 中

的状态空间方程。定义该模型 k 时刻的状态向量

x（k）=[θH，θT]T，控制输入向量u（k）=[vθH，vθT]
T，

矩阵A、B 为系统状态空间模型的系数矩阵，TS 为采

样时间，w（k）为截割过程中引入的系统扰动项。
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以最小化系统综合性能指标为导向，构建 MPC
算法下的滚动优化目标函数。其中，̂x（k +j |k）为
k 时刻对未来k +j 时刻的系统状态预测值，x ref 为规

划截 割 轨 迹 对 应 的 参 考 状 态。权 重 矩 阵 Q 取

diag（10，10），用于加权回转角与抬升角的跟踪误

差，通过较大权重优先最小化截割头实际轨迹与规

划轨迹的偏差，保障巷道成形质量。权重矩阵 R 取

diag（0.1，0.1），用于加权回转与抬升油缸的流速变

化率，通过较小权重抑制控制量剧烈波动，避免油缸

频繁启停造成的机械损耗，提升截割头运动平顺性。

4 智能掘进设备虚实交互预测控制

逻辑

  在完成掘进机位姿实时感知、异常事件识别及

基于 MPC 的虚拟控制决策方法构建后，本节重点

阐述物理实体与数字孪生体之间的交互控制逻辑，
为井下掘进作业的精准控制提供完整运行框架。虚

实交互预测控制逻辑的流程图如图 5 所示。通过物

理控制与虚拟控制两条路径的协同，可实现正常工

况下的状态同步与异常工况下的轨迹修正。

图 5 虚实交互预测控制逻辑流程图

Fig.5 Logic flowchart of virtual-real interactive predictive
control

物理实体输入控制参数，获取规划截割轨迹后

执行截割任务；同时，多源传感器实时采集机身与截

割头的位姿数据。虚拟端基于数字孪生模型和实时

位姿数据，采用 MPC 算法对未来截割状态进行超

前预测，在正常工况下实现虚拟状态与物理状态的

同步对齐，补偿传输时延带来的滞后问题。
当虚拟端检测到异常状态点时，首先基于 MPC

和当前异常位姿预测截割头的偏移轨迹，再以规划

截割轨迹为目标生成多个修正决策，针对当前位姿

选取最优控制决策并反馈至物理端 PLC；物理端

PLC 接收决策后，驱动回转与抬升油缸执行修正动

作。在此过程中，虚拟端持续接收物理端回传的实

时状态数据，监测修正动作的执行效果，直至截割头

回归至规划轨迹后，根据当前机身异常位姿对剩余

截割轨迹进行二次规划，直至完成截割作业。
采用上述虚实双向交互控制逻辑，既保障了正

常截割过程中物理端与虚拟端的运行状态同步，又
实现了对异常事件的动态感知与实时轨迹修正。

5 实验验证与分析

5.1 实验案例设计及虚实交互平台搭建

为验证本文所提事件状态驱动的智能掘进设备

虚实交互预测控制方法在截割异常识别、轨迹修正

方面的有效性与实用性，通过设计偏航、翻滚耦合型

姿态偏移截割异常案例，模拟井下掘进机截割作业

中因煤岩分布不均、截割硬岩夹层引发的机身滑移、
侧倾，进而导致截割轨迹偏离规划路径的异常工况，
重点验证算法对突发耦合型位姿异常的识别能力、
MPC 耦合控制的轨迹修正精度及虚实交互的协同

控制效果。实验数据为物理实验平台执行截割作业

时，惯性导航模块采集的掘进机机身位姿实时数据

流，包括位置坐标 P = （X，Y，Z）T 和姿态角θ=
（α，β，γ）T，采样频率为 1 00 Hz。实验选取一段包含

突发异常事件的完整截割作业数据，时长为 56.224 s，
共计 28 2 90 个数据点。

为支撑实验验证，搭建如图 6 所示的掘进机虚

实交互实验平台，平台由物理端与虚拟端构成。物

理端以 1∶8 比例缩制的掘进机实验台为物理实体，
机身长度为 820 mm，宽度为 400 mm，回转油缸行程

为 1 7 5 mm，抬升油缸行程为 7 5 mm；配套多源感知

与执行单元，感知层搭载 N100 惯导、BLG-250 型激

光测距传感器、E6B2-CWZ5B 型旋转编码器、拉线

传感器及 MCC1 1 8 数据采集卡，通过工业级树莓派

实现多源运行数据的同步采集。执行层由伺服电

机、液压泵及 PLC 物理控制器构成，可接收虚拟端

决策指令，驱动油缸完成截割动作的精准执行。虚

拟端基于消息队列遥测传输（MQTT）协议实现物

理端数据与虚拟端决策的实时传输，并依托数字孪

生模型完成物理截割状态的可视化与监测。核心模

块包括数据监测、状态对齐、异常识别、运动学解算

及决策修正等，最终将虚拟控制决策反馈至物理端

PLC，构建完整的虚实交互预测控制闭环。

79



西 安 交 通 大 学 学 报 第 60 卷 

 zkxb.xj tu.edu.cn 

图 6 掘进机虚实交互实验平台

Fig.6 Virtual-physical interaction experimental platform for the roadheader

5.2 机身位姿监测及异常事件感知

为验证基于滑动窗口动态变化率监测的异常事

件有效识别，需对其核心参数进行合理设置。本实

验重点分析滑动窗口长度TW 与连续异常次数C t 对
异常事件识别的影响。

（1）确定滑动窗口长度。TW 决定了动态阈值更

新对历史数据的记忆深度，其单位为采样点个数，结
合实验中 1 00 Hz的采样频率，TW = 50 对应的时间

窗口为 0.5 s。为兼顾系统对工况变化的适应性与统

计稳定性，经对比 TW = 30，50，70 的实验结果，最
终设定窗口长度 TW = 50。这是因为 TW = 30 时窗

口数据量不足，统计特征波动大易引发阈值抖动；
TW = 70 时窗口过长导致阈值更新滞后，无法及时

响应姿态突变；而 TW = 50 可有效覆盖掘进机截割

头单次运动周期，平衡统计稳定性与动态响应性。
（2）确认连续异常次数。为保证有效识别异常

事件并抑制因传感器精度引起的误报问题，对连续

异常确认机制中的关键参数 C t 进行实验分析。当
C t = 1，2 时，系统对瞬时噪声极为敏感，虽可检出

全部真实异常，但误判频发，严重干扰决策流程；当
C t = 3 时，误判次数显著下降至 8，系统在保持高检

出率的同时，报警可信度得到提升；当 C t = 5 时，误
判被完全消除，且可信异常触发率仍维持在 1 00%，
能有效过滤由传感器精度波动引起的瞬时误报，实
现异常触发信号的高可信度，为后续虚实交互预测

控制提供了稳定可靠的输入。对比 4 组参数下的异

常检出效果与误报抑制能力，选取 C t = 5 作为异常

事件判定标准。

图 7 展示了完整截割作业周期内掘进机机身位

姿参数的时序变化。由图可见，在红色虚线框时刻，
机身发生滑移与侧倾，三轴加速度出现显著波动，偏
航角与翻滚角角速度发生明显突变，呈现为偏航、翻
滚耦合型姿态偏移，表明已有效识别到掘进机在截

割过程中发生的异常事件类型与特征。基于滑动窗

口动态变化率开展监测，能够有效识别由机身偏移

引起的截割异常事件，为后续虚实交互与轨迹修正

提供了可靠的触发依据。

（a）加速度

（b）姿态角角速度

图 7 掘进机机身位姿参数的变化

Fig.7 Variation of roadheader body pose parameters

89



 第 1 0 期 王岩，等：事件状态驱动的智能掘进设备虚实交互预测控制方法

 zkxb.xj tu.edu.cn 

图 8 为掘进机在截割过程中发生机身姿态偏移

的异常事件示意图，直观反映了异常事件对掘进机

位姿的影响。进一步分析位姿变化数据可知，异常

期间机身偏航角累计偏移 2.97°，翻滚角累计偏移

3.5 6°。在首次检测到角速度超限后，经过连续确认

机制，在 50 ms 内即可完成异常判定，并触发后续虚

实交互预测控制流程，验证了所提异常识别算法的

实时性与准确性。

图 8 掘进机异常事件示意图

Fig.8 Schematic diagram of roadheader anomaly events

5.3 基于 MPC 的截割头轨迹预测

在截割异常事件识别后，基于 MPC 算法实现截

割头轨迹的超前预测，可为异常工况下的轨迹修正提

供精准的状态预判与控制基准，体现 MPC 算法的滚

动优化与轨迹预测能力。具体预测结果如图 9 所示。

图 9 基于 MPC 的截割头轨迹预测

Fig.9 Prediction of cutting head traj ectory based on MPC

依托物理端实时传输的回转角与抬升角，MPC
算法以当前机身位姿为初始状态，结合掘进机动力

学约束与液压缸物理极限，滚动求解未来时域内的

截割头坐标，生成超前预测轨迹。当虚拟端监测到

红色虚线框区域内的异常状态点时，基于该异常事

件触发针对性控制决策，控制实际偏移轨迹向规划

截割轨迹平滑回归。轨迹修正完成后，到达黑色虚

线框区域，此时再次启动 MPC 控制机制，根据当前

机身异常姿态，对更新后的截割头姿态进行未来轨

迹预测，迭代完成剩余截割任务的轨迹修正与路径

跟踪，保障截割作业的完整性与精准性。

5.4 事件状态驱动的智能掘进设备虚实交互预测

控制方法验证

  为验证所提方法在真实异常情况下的实际效

果，当识别到发生偏航、翻滚耦合型异常工况后，虚
拟端以异常状态点为基准，结合 MPC 滚动生成轨

迹调整决策，实现对物理执行机构的预测控制。同

时，为探究控制决策对液压执行系统动态响应的影

响，针对异常事件识别后的解耦控制与耦合控制开

展对比实验：解耦控制将回转与抬升液压缸视作独

立系统，分别进行轨迹规划与控制指令生成；耦合控

制充分考虑两油缸间的动力学耦合效应，在 MPC
优化过程中协同生成双缸控制序列。图 1 0 给出了

解耦控制和耦合控制下，截割头轨迹与油缸位移变

化量的对比结果。对比解耦控制，MPC 耦合控制下

的双缸协同作业表现出显著优势。由图 1 0 可见，解
耦控制因回转与抬升油缸独立调节，导致截割头轨迹

最大跟踪误差达 18.5 mm。引入 MPC 算法后，系统

通过对双缸控制序列的滚动时域协同优化，使得截割

头能够从异常偏移状态下平滑无超调地回归预设轨

迹，最大跟踪误差被压缩至 7.2 mm，轨迹修正精度显

著提升；同时，运动平顺性的大幅改善，使得其在复杂

井下工况下的工程适用性明显优于传统解耦策略。

（a）解耦控制下的截割头轨迹

（b）耦合控制下的截割头轨迹
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（c）解耦控制下的油缸位移

（d）耦合控制下的油缸位移

 图 1 0 解耦控制与耦合控制下的截割头轨迹和油缸位移

结果对比

Fig.10 Comparison of cutting head traj ectory and cylinder

displacement results between decoupling control and

coupling control

6 结 论

（1）本文构建了掘进机事件状态模型，结合掘进

机截割工艺将规划截割轨迹离散为一系列状态节

点，并对其进行详细描述；融合滑动窗口与动态变化

率的实时数据监测与异常事件识别算法，有效识别

截割过程中发生的异常事件，为轨迹修正提供了可

靠的触发依据。
（2）本文提出了基于 MPC 的掘进机虚拟控制

决策，通过构建掘进机数字孪生模型，实现了物理截

割作业的虚拟映射；结合掘进机截割机构的执行机

构物理约束，通过 MPC 滚动优化获取最优控制决

策，实现了实际截割轨迹对规划截割轨迹的动态跟

踪，为智能掘进设备虚实交互预测控制提供虚拟决

策支撑。
（3）本文提出了智能掘进设备虚实交互预测控

制逻辑，构建了物理与虚拟双路径协同的完整运行

框架，实现物理实体与虚拟模型的状态同步及发生

异常事件时偏移轨迹预测、修正决策执行与实时状

态监测的交互控制方案，形成从状态感知到决策执

行的虚实交互闭环。
（4）为验证所提方法的有效性，设计截割硬岩引

发的偏航、翻滚耦合型姿态偏移异常实验案例，搭建

掘进机虚实交互实验平台，通过滑动窗口动态变化

率算法精准识别截割异常。对比实验结果表明：

MPC 耦合控制策略将轨迹跟踪最大误差由解耦控

制的 1 8.5 mm 压缩至 7.2 mm，最大偏差降幅达

6 1.1%，且截割头运动平顺性显著优于解耦控制。
经完整截割作业流程验证，该方法能够实现对突发

异常的快速识别与轨迹的自适应修正，验证了其在

井下掘进工况下的有效性与工程实用性。
当前研究工作主要针对机身位姿异常工况进行

验证，因此所涵盖的异常事件类型及相应修正决策

仍有一定局限。未来工作将重点围绕煤矿井下多类

复杂工况，开展更全面的异常事件分析与验证，进一

步提升虚实交互预测控制方法的适应性与可靠性，
为煤矿装备智能化与无人化提供可行的技术支撑。
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