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采煤机截割高度测量模型与测量误差分析∗
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摘　 要:采煤机截割高度的测量及其误差分析是实现综采工作面自动化的一项重要研究内容。 本文针对机身姿态传感器和摇

臂摆角传感器测量方案、机身姿态传感器和调高油缸位移传感器测量方案,分别建立了采煤机截割高度测量模型。 利用函数误

差公式,推导了测量误差模型。 以 MG1000 / 2660-WD 型采煤机为例,分析了截割高度测量误差分别随俯仰角、摇臂摆角和调高

油缸位移的变化规律,得到了两种测量方案截割高度测量误差的最大值的位置。 根据算例分析的结果可知,摇臂摆角传感器和

调高油缸位移传感器的精度对测量误差的影响较小,机身姿态传感器的精度将决定截割高度测量误差的大小。 最后,以采煤机

截割高度测量误差小于 5
 

cm 为例进行分析,得出两种测量方案下各传感器的精度要求:摇臂摆角传感器精度为 0. 022°和机身

姿态传感器的俯仰角最大动态误差小于 0. 16°(1
 

h 内),调高油缸位移传感器精度为 1
 

mm 和机身姿态传感器的俯仰角最大动

态误差小于 0. 14°(1
 

h 内)。
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Abstract:The
 

measurement
 

and
 

error
 

analysis
 

of
 

shearer
 

cutting
 

height
 

are
 

a
 

significant
 

research
 

task
 

for
 

the
 

longwall
 

mining
 

automation.
 

In
 

this
 

paper,
 

aiming
 

at
 

the
 

body
 

attitude
 

sensor
 

and
 

rocker-arm
 

swing-angle
 

sensor
 

measurement
 

scheme
 

as
 

well
 

as
 

the
 

body
 

attitude
 

sensor
 

and
 

displacement
 

sensor
 

of
 

height-adjustment
 

hydro-cylinder
 

measurement
 

scheme,
 

two
 

measurement
 

models
 

of
 

shearer
 

cutting
 

height
 

are
 

constructed,
 

respectively.
 

Adopting
 

the
 

function
 

error
 

formula,
 

the
 

measurement
 

error
 

models
 

are
 

obtained.
 

Taking
 

the
 

type
 

MG1000 / 2660-WD
 

shearer
 

as
 

an
 

example,
 

the
 

changing
 

laws
 

of
 

the
 

shearer
 

cutting
 

height
 

versus
 

pitch
 

angle,
 

rocker-
arm

 

swing-angle
 

and
 

displacement
 

of
 

height-adjustment
 

hydro-cylinder
 

are
 

analyzed,
 

and
 

the
 

positions
 

where
 

the
 

shearer
 

cutting
 

heights
 

have
 

the
 

maximum
 

values
 

in
 

these
 

two
 

measurement
 

schemes
 

are
 

obtained.
 

According
 

to
 

the
 

analysis
 

result,
 

the
 

accuracies
 

of
 

the
 

rocker-arm
 

swing-angle
 

sensor
 

and
 

displacement
 

sensor
 

of
 

height-adjustment
 

hydro-cylinder
 

have
 

a
 

litter
 

influence
 

on
 

the
 

measurement
 

error,
 

and
 

the
 

accuracy
 

of
 

the
 

body
 

attitude
 

sensor
 

would
 

determine
 

the
 

measurement
 

error
 

of
 

the
 

cutting
 

height.
 

Finally,
 

taking
 

the
 

case
 

where
 

the
 

measurement
 

error
 

of
 

shearer
 

cutting
 

height
 

is
 

less
 

than
 

5
 

cm
 

as
 

an
 

example,
 

the
 

accuracy
 

requirements
 

of
 

the
 

sensors
 

in
 

these
 

two
 

measurement
 

schemes
 

are
 

obtained
 

as
 

follows:
 

The
 

accuracy
 

of
 

rocker-arm
 

swing-angle
 

sensor
 

is
 

0. 022°
 

and
 

the
 

maximum
 

dynamic
 

error
 

of
 

the
 

pitch
 

angle
 

of
 

the
 

body
 

attitude
 

sensor
 

is
 

less
 

than
 

0. 16°
 

( within
 

1
 

hour) ,
 

the
 

accuracy
 

of
 

the
 

displacement
 

sensor
 

of
 

height-adjustment
 

hydro-cylinder
 

is
 

1
 

mm
 

and
 

the
 

maximum
 

dynamic
 

error
 

of
 

pitch
 

angle
 

of
 

the
 

body
 

attitude
 

sensor
 

is
 

less
 

than
 

0. 14°
 

( within
 

1
 

hour) .
Keywords:shearer;

 

cutting
 

height;
 

measurement
 

model;
 

error
 

analysis



　 第 4 期 王世佳
 

等:采煤机截割高度测量模型与测量误差分析 141　　

0　 引　 　 言

综采工作面自动化是以综采机械装备为基础,通过

集成先进的传感技术,实现采煤机可靠割煤与装煤,同时

要保持工作面几何关系、设备姿态控制以及顶板支护。
综采工作面自动化中的一个重要研究内容就是采煤机的

自动调高,采煤机自动调高是在采煤机牵引运动时,其前

后滚筒能随着煤层顶底板的起伏自动调整截割高度,以
便能获得最大的采出率。 目前国内外学者对于自动调高

主要有两个方向。 一是基于煤岩界面识别的直接调高技

术,从 20 世纪六十年代,研究人员先后提出了天然 γ 射

线[1-2] 、放射性同位素[3] 、雷达探测[4-5] 、测力截齿分析

法[6] 、红外热成像分析[7] 、高光谱[8-10] 、太赫兹[11-12] 、多传

感器融合技术[13] 等煤岩识别方法,但由于工作面环境恶

劣、煤岩属性多变、识别实时性等原因,直接调高技术均

未在工作面获得应用。 二是基于记忆截割的间接调高技

术[14-18] ,其基本原理是采煤机操作人员沿工作面预先截

割一刀,采煤机控制系统将采煤机的位置、姿态和滚筒高

度等参数存储,在接下来的截割循环中,采煤机根据记忆

的工作位置以及相应的截割参数进行自动截割。 但这种

调高方式只适用于近水平煤层,在煤层地质条件变化时

很难适用。 针对复杂地质煤层,本文作者所在课题组提

出了基于煤层 地 理 信 息 系 统 ( geographic
 

information
 

system,GIS ) 的自动调高技术, 即首先利用震波 CT
(computerized

 

tomography)探测工作面煤层厚度变化,结
合地质测量巷道钻孔探测的煤厚值建立工作面煤层

GIS[19-20] 。 利用采煤机定位技术[21-22] 获得采煤机在煤层

中的位姿。 根据采煤机的位置,提取煤层 GIS 的煤层厚

度曲线作为采煤机滚筒截割边界曲线进行自动调

高[23-24] 。 无论是基于记忆截割的调高控制还是基于煤层

GIS 的调高控制,都是使采煤机滚筒位置能够跟踪顶底

板目标曲线。 采煤机调高精度是影响滚筒逼近目标曲线

的重要参数,因此,我国 2017 年度“公共安全风险防控与

应急技术装备”重点专项中“煤矿智能开采安全技术与

装备研发”指南中明确提出了采煤机调高精度误差小于

5
 

cm
 

(http: / / news. 21csp. com. cn / c3 / 201610 / 11353619.
html)。

采煤机调高精度由采煤机截割高度测量精度和采煤

机液压调高系统控制精度决定。 研究者针对采煤机液压

调高系统控制精度,开展了调高液压系统控制策略的相

关基础研究。 杨秋等[25] 针对电磁阀控液压缸的开关控

制特性,运用模糊算法进行采煤机调高油缸位移自动控

制研究。 张修荣[26] ,张春雨[27] ,张义龙[28] 用比例方向流

量阀作为主控元件,以磁致伸缩位移传感器做检测元件

测量调高油缸位移信号组成比例闭环控制系统,仿真研

究了 PID 控制算法对油缸位移控制精度的影响。 苏秀平

等[29] 基于采煤机调高油缸电液比例伺服控制,建立了调

高油缸的状态方程和滑模控制函数,仿真分析了调高油

缸的控制特性。 张寅锋[30] 利用 matlab 和 AMESim 建立

了采煤机调高控制系统和液压系统联合仿真模型,研究

了截割滚筒对目标曲线的跟踪精度。 这些研究把采煤机

截割高度调整转换为了调高油缸位移的控制,但采煤机

截割高度不但受调高油缸位移的影响,而且受采煤机机

身姿态的影响。 目前对于采煤机截割高度测量精度的研

究未见报道。 本文分别利用机身姿态传感器与摇臂摆角

传感器的组合方案、机身姿态传感器与调高油缸位移传

感器的组合方案建立采煤机截割高度测量模型和测量误

差模型,分析两种测量方案下采煤机截割高度测量误差

取得最大值时的位置,提出满足截割高度测量误差要求

的传感器误差分配方法。

1　 采煤机截割高度测量模型与测量误差模型

1. 1　 采煤机截割高度测量模型

图 1( a) 为采煤机坐标系 ObXbYbZb 示意图,其中,
Ob 为采煤机质心。 在本文中,东北天坐标系作为导航

坐标系。 采煤机姿态由航向角(φ) 、俯仰角( θ) 和横滚

角(γ)描述。 图 1( b)航向角是 Yb 轴与北方向的夹角,
其定义域为( 0°,

 

360°) 。 在行进方向上,采煤机机身

与水平面的夹角为俯仰角如图 1( c) 所示,其定义域为

( -90°,
 

90°) 。 在采煤机横轴方向上,机身与水平面的

夹角称为横滚角如图 1( d) 所示,其定义域为( - 90°,
 

90°) 。



142　　 仪　 器　 仪　 表　 学　 报 第 4 2 卷

图 1　 采煤机坐标系及其姿态角示意图[31]

Fig. 1　 Shearer
 

coordinate
 

system
 

and
 

its
 

attitude
 

angles[31]

本文以采煤机坐标系中 YbZb 平面作为研究平面。
在 YbZb 坐标系中,前后滚筒中心相对于采煤机质心的位

置可表示为:

Pb
1 =

l / 2 + L0cosα 1

L0sinα 1

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

　 Pb
2 =

- l / 2 - L0cosα 2

L0sinα 2

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(1)
其中,l 为采煤机两摇臂回转中心长度,L0 为摇臂长度,

α1,α2 分别为前后摇臂的摆角(0°<α1 <90°,
 

-90°<α2 <0°)。
式(1)中的相对位置关系可利用旋转矩阵转化到北天坐

标系下。 旋转矩阵中的元素由采煤机姿态角的三角函数

运算组成。 由图 1( b)、( c)、( d)及姿态角的定义可知,
航向角影响采煤机滚筒东和北方向的位置,俯仰角影响

采煤机滚筒北和天方向位置,横滚角基本不影响采煤机

滚筒位置。 因此,旋转矩阵 Cn
b 中的元素只含有俯仰角的

三角函数运算,其可表述为式(2)。

Cn
b =

cos θ - sin θ
sin θ cos θ

é

ë
êê

ù

û
úú (2)

在北天坐标系下,前后滚筒中心相对于采煤机质心

的位置分别为:
Pn

1 = Cn
bP

b
1 =

( l / 2 + L0cosα 1)cos θ - (L0sinα 1)sin θ
( l / 2 + L0cosα 1)sin θ + (L0sinα 1)cos θ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú =

lcos θ / 2 + L0cos(α 1 + θ)
lsin θ / 2 + L0sin(α 1 + θ)

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (3)

　 　 Pn
2 = Cn

bP
b
2 =

( - l / 2 - L0cosα 2)cos θ - (L0sinα 2)sin θ
( - l / 2 - L0cosα 2)sin θ + (L0sinα 2)cos θ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú =

- lcos θ / 2 - L0cos(θ - α 2)
- lsin θ / 2 - L0sin(θ - α 2)

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (4)

采煤机截割高度为前滚筒最高点与后滚筒最低点的

高度差。 因此,采煤机截割高度可表达为:

Z = lsin θ
2

+ L0sin(α 1 + θ)é

ë
êê

ù

û
úú -

- lsin θ
2

- L0sin(θ - α 2)é

ë
êê

ù

û
úú + 2R =

lsin θ + L0sin(α 1 + θ) + L0sin(θ - α 2) + 2R (5)
其中,R 为前后滚筒半径。
式(5)中除 l,L0 和 R 是已知的采煤机结构参数外,

俯仰角 θ 和摇臂摆角 α1,α2 分别需要机身姿态传感器和

摇臂摆角传感器进行测量。 实际上,通过机身姿态传感

器和调高油缸位移传感器的测量数据也可以得到采煤机

截割高度。 图 2 为前摇臂调高结构简图。 前摇臂摆角 α1

与调高油缸位移 LCD 具有确定的关系。 在三角形 ABD
中,由余弦定理可得:

(LBC + LCD) 2 = L2
AB + L2

AD - 2LABLADcos(π - ζ - ε -
α1) (6)

则前摇臂摆角可表达为:

α 1 = π - ζ - ε - arccos
L2
AB + L2

AD -(LBC + LCD) 2

2LABLAD

(7)
其中,LAB,LAD,LBC,ζ,ε 为前摇臂已知参数。 同理得

后摇臂摆角为:

α2 = - π-ζ′-ε′-arccos
L′2

AB+L′2
AD-(L′BC+L′CD) 2

2L′ABL′AD
( ) (8)

其中,L′CD 为后摇臂调高油缸位移;L′AB,L′AD,L′BC,ζ′,
ε′为后摇臂已知参数。 因此,当使用机身姿态传感器和

调高油缸位移传感器时,采煤机截割高度可用式( 9)
表示。

　 　 Z = lsinθ + L0sin π - ζ - ε - arccos
L2
AB + L2

AD -(LBC + LCD) 2

2LABLAD

+ θ( ) +

L0sin θ + π - ζ′ - ε′ - arccos
L′2

AB + L′2
AD -(L′BC + L′CD) 2

2L′ABL′AD
( ) + 2R (9)

1. 2　 采煤机截割高度测量误差模型

采煤机截割高度是由多个传感器的输出数据经过相

关计算得到的。 可以这样认为,各个传感器的输出数据

是直接测量值,采煤机截割高度是间接测量值,间接测量

值和直接测量值具有一定的函数关系,也就是第一部分

的测量模型。 同样地,间接测量值的误差也应该是各个

直接测量值误差的函数,故称这种间接测量值的误差为

函数误差[32-34] 。 设间接测量中,间接测量值 y 是各个直

接测量值 x i 的多元函数,其表达式为:

y = f(x1,x2,…xn) (10)
对于多元函数,其增量可以用函数的全微分表示,则

函数增量为:
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图 2　 前摇臂调高结构

Fig. 2　 Front
 

rocker-arm
 

height-adjustment
 

structure

　 　 dy = ∂f
∂x1

dx1 + ∂f
∂x2

dx2 +,…, + ∂f
∂xn

dxn (11)

　 　 若已知各个直接测量值的误差 Δx i,则函数误差 Δy
可表示为

Δy = ∂f
∂x1

Δx1 + ∂f
∂x2

Δx2 + … + ∂f
∂xn

Δxn (12)

其中, ∂f
∂x i

为误差传递系数。 式( 12) 即为函数误

差公式。 对于在采煤机上安装机身姿态传感器和摇

臂摆角传感器的方案,截割高度测量误差可表示为

式( 13) 。 对于在采煤机上安装机身姿态传感器和调

高油缸位移传感器的方案,截割高度测量误差可表示

为式( 14) 。

　 　 ΔZ = ∂Z
∂θ

Δθ + ∂Z
∂α1

Δα1 + ∂Z
∂α2

Δα2 = [ lcos θ + L0cos(α1 + θ) + L0cos(α2 - θ)]Δθ + L0cos(α1 + θ)Δα1 +

L0cos(α2 - θ)Δα2 (13)

ΔZ = ∂Z
∂θ

Δθ + ∂Z
∂LCD

ΔLCD + ∂Z
∂L′CD

ΔL′CD = lcosθ + L0cos π - ζ - ε - arccos
L2
AB + L2

AD -(LBC + LCD) 2

2LABLAD

+ θ( ) +é

ë
êê

L0cos - π - ζ′ - ε′ - arccos
L′2

AB + L′2
AD -(L′BC + L′CD) 2

2L′ABL′AD
( ) - θ( ) ù

û
úú Δθ +

L0cos π - ζ - ε - arccos
L2
AB + L2

AD -(LBC + LCD) 2

2LABLAD

+ θ( )
- (LBC + LCD)

LABLAD 1 -
L2
AB + L2

AD -(LBC + LCD) 2

2LABLAD
( )

2 ΔLCD +

L0cos π - ζ′ - ε′ - arccos
L′2

AB + L′2
AD -(L′BC + L′CD) 2

2L′ABL′AD
+ θ( )

- (L′BC + L′CD)

L′ABL′AD 1 -
L′2

AB + L′2
AD -(L′BC + L′CD) 2

2L′ABL′AD
( )

2 ΔL′CD (14)

2　 采煤机截割高度测量误差最值位置

对于采用机身姿态传感器和摇臂摆角传感器测量采

煤机截割高度的方案,本节以 MG1000 / 2660-WD 型采煤

机为例分析截割高度测量误差随俯仰角和摇臂摆角的变

化情况。 其中,l= 9. 820
 

m,L0 = 3. 535
 

m。 机身姿态测量

采用 SST800 型传感器,经过相关测试,其在 1
 

h 内的最

大动态误差为 0. 7°,故俯仰角误差 Δθ 设为 0. 7°。 摇臂

摆角测量采用 EXME-Canopen 型传感器,其最大分辨率

为 1 / 16
 

384。 在本文中摇臂摆角测量误差 Δα1 取为

0. 022°( 360° / 16
 

384)。 SST800 和 EXME-Canopen 均为

采煤机生产厂家广泛应用的传感器型号。 因前后摇臂所

使用的摆角传感器型号相同,为了简化运算,以前滚筒高

度测量误差 ΔZ1 为例进行分析,其可表示为式(15)。 其

中,俯仰角 θ 取值范围为( -20°,
 

20°),前摇臂摆角 α1 取

值范围为(0°,
 

50. 88°)。

ΔZ1 =
∂Z1

∂θ
Δθ +

∂Z1

∂α1
Δα1 =

lcosθ
2

+ L0cos(α1 + θ)é

ë
êê

ù

û
úú Δθ + L0cos(α1 + θ)Δα1 (15)

图 3 为俯仰角 θ 分别取-20°、-10°、0°、10°和 20°时,
前滚筒高度测量误差 ΔZ1 随摇臂摆角 α1 变化曲线。 当

θ 为-20°和-10°时,ΔZ1 先增大后减小。 当 θ 为 0°、10°
和 20°时,ΔZ1 一直减小。 由此可知,当 θ<0°时,ΔZ1 先

增大后减小。 当 θ≥0°时,ΔZ1 一直减小。

图 3　 不同俯仰角条件下前滚筒高度测量误差

随摇臂摆角变化曲线

Fig. 3　 The
 

changing
 

curve
 

of
 

measurement
 

error
 

of
 

front
 

drum
 

height
 

vs.
 

rocker-arm
 

swing-angle
 

under
 

different
 

pitch
 

angles
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图 4 为摇臂摆角 α1 分别取 0°、10°、20°、30°、40°和
50°时,前滚筒高度测量误差 ΔZ1 随俯仰角 θ 变化曲线。
当 α1 为 0°、10°、20°、30°和 40°时,ΔZ1 先增大后减小。
当 α1 为 50°时,ΔZ1 一直减小。

图 4　 不同摇臂摆角条件下前滚筒高度测量误差

随俯仰角变化曲线

Fig. 4　 The
 

changing
 

curve
 

of
 

measurement
 

error
 

of
 

front
 

drum
 

height
 

vs.
 

pitch
 

angle
 

under
 

different
 

rocker-arm
 

swing-angles

图 5 为前滚筒高度测量误差 ΔZ1 随俯仰角 θ 和摇臂

摆角 α1 变化示意图。 根据图 3、4 和 5 及以上分析可知,
当 θ= 0°,α1 = 0°时,ΔZ1 取得最大值,此时 ΔZ1 = 0. 105,
即前滚筒截割高度测量误差最大为 10. 5

 

cm。 因前后摇

臂所使用的摆角传感器相同,后滚筒高度测量误差最大

也为 10. 5
 

cm。 因此,采煤机截割高度测量误差最大为

21. 0
 

cm。
对于采用机身姿态传感器和调高油缸位移传感器测

量采煤机截割高度的方案,本部分同样以 MG1000 / 2660-
　 　 　 　

图 5　 前滚筒高度测量误差随摇臂摆角和俯仰角

变化

Fig. 5　 The
 

changing
 

of
 

measurement
 

error
 

of
 

front
 

drum
 

height
 

vs.
 

rocker-arm
 

swing-angle
 

and
 

pitch
 

angle

WD 型采煤机为例分析截割高度测量误差随俯仰角和调

高油缸位移的变化情况。 因前后摇臂所使用的调高油缸

位移传感器相同,为了简化计算,本部分对前滚筒高度测

量误差进行分析。 其中, l = 9. 820
 

m, L0 = 3. 535
 

m,
ζ= 15°, ε = 80°, LAB = 2. 488

 

m, LAD = 0. 843
 

m,
LBC = 1. 850

 

m。 俯仰角 θ 和调高油缸位移 LCD 的取值范

围分别为( -20°,
 

20°)和(0
 

m,
 

0. 71
 

m)。 机身姿态测量

同样采用 SST800 型传感器,俯仰角误差 Δθ 取为 0. 7°。
调高油缸位移传感器为采煤机厂家广泛使用的 ICT820
型传感器,其精度为 1

 

mm,故 ΔLCD 设为 0. 001
 

m。 前滚

筒高度测量误差可表示为式(16)。

　 　 ΔZ1 =
∂Z1

∂θ
Δθ +

∂Z1

∂LCD
ΔLCD =

lcosθ
2

+ L0cos π - ζ - ε - arccos
L2
AB + L2

AD -(LBC + LCD) 2

2LABLAD

+ θ( )é

ë
êê

ù

û
úú Δθ +

L0cos π - ζ - ε - arccos
L2
AB + L2

AD -(LBC + LCD) 2

2LABLAD

+ θ( )
- (LBC + LCD)

LABLAD 1 -
L2
AB + L2

AD -(LBC + LCD) 2

2LABLAD
( )

2 ΔLCD (16)

　 　 图 6 为俯仰角 θ 分别取-20°、-10°、0°、10°和 20°时,
前滚筒高度测量误差 ΔZ1 随调高油缸位移 LCD 变化曲

线。 当 θ 为-20°和-10°时,ΔZ1 先增大后减小。 当 θ 为

0°、10°和 20°时,ΔZ1 一直增大。 由此可知,当 θ<0°时,
ΔZ1 先增大后减小。 当 θ≥0°时,ΔZ1 一直增大。 由图 2
的前摇臂调高结构简图可以看出,调高油缸位移越长所

对应的摇臂摆角越小。 因此,图 3 和 6 所反映出的规律

是一样的。

图 7 为在不同调高油缸位移 LCD 条件时,前滚筒高

度测量误差 ΔZ1 随俯仰角 θ 变化曲线。 其中,LCD 分别

取为 0. 01
 

m、0. 13
 

m、0. 27
 

m、0. 41
 

m、0. 56
 

m 和 0. 71
 

m,
其所对应的摇臂摆角分别为 50°、40°、30°、20°、10°和 0°。
当 LCD 为 0. 13、0. 27、0. 41、0. 56

 

和 0. 71
 

m 时,ΔZ1 先增

大后 减 小。 当 LCD 为 0. 01
 

m 时, ΔZ1 一 直 减 小。
图 4 和 7 所反映出的规律是一样的。

图 8 为前滚筒高度测量误差 ΔZ1 随俯仰角 θ 和调高
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图 6　 不同俯仰角条件下前滚筒高度测量误差随

调高油缸位移变化曲线

Fig. 6　 The
 

changing
 

curve
 

of
 

measurement
 

error
 

of
 

front
 

drum
 

height
 

vs.
 

displacement
 

of
 

height-adjustment
 

hydro-cylinder
 

under
 

different
 

pitch
 

angles

图 7　 不同调高油缸位移条件下前滚筒高度测量误差

随俯仰角变化曲线

Fig. 7　 The
 

changing
 

curve
 

of
 

measurement
 

error
 

of
 

front
 

drum
 

height
 

vs.
 

pitch
 

angle
 

under
 

different
 

displacements
 

of
 

height-adjustment
 

hydro-cylinder

油缸位移 LCD 变化示意图。 根据图 6、7 和 8 及以上分析

可知,当 θ = 0. 11°,LCD = 0. 71
 

m 时,ΔZ1 取得最大值,此
时 ΔZ1 = 0. 108

 

m, 即前滚筒高 度 测 量 误 差 最 大 为

10. 8
 

cm。 因前后摇臂所使用的调高油缸位移传感器相

同,后滚筒高度测量误差最大同样为 10. 8
 

cm,那么采煤

机截割高度测量误差最大为 21. 6
 

cm。
根据以上分析,对于两种测量方案,都会存在一个最

值位置,此时采煤机截割高度测量误差最大。 对于机身

姿态传感器和摇臂摆角传感器的测量方案, θ = 0°且
α1 = 0°为采煤机截割高度测量误差的最值位置。 对于机

身姿态传感器和调高油缸位移传感器的测量方案,
θ= 0. 11°且 LCD = 0. 71

 

m 为采煤机截割高度测量误差最

值位置。 当越远离最值位置时,截割高度测量误差越小。
除此之外,采煤机截割高度测量误差会随着 L0 和 l 的增

图 8　 前滚筒高度测量误差随俯仰角和调高油缸

位移变化

Fig. 8　 The
 

changing
 

of
 

measurement
 

error
 

of
 

front
 

drum
 

height
 

vs.
 

pitch
 

angle
 

and
 

displacement
 

of
 

height-
adjustment

 

hydro-cylinder

大而增大,这就需要在设计采煤机结构参数时考虑截割

高度测量误差的要求。

3　 算例分析

基于第 1 节所建立的采煤机截割高度测量误差模

型,当已知各个传感器测量误差,可计算出截割高度测量

误差。 反过来,当已知截割高度测量误差,合理进行误差

分配,确定各个传感器的精度,这就是误差分配的问

题[32-34] 。 本部分假设采煤机截割一刀需要 1
 

h,在一刀过

程中以采煤机截割高度测量误差小于 5
 

cm 作为目标,确
定两种测量方案下传感器精度。

对于采用机身姿态传感器和摇臂摆角传感器的测量

方案,本部分以 MG1000 / 2660-WD 型采煤机为例进行算

例分析。 根据第 2 节的分析可知, 在使用 SST800 和

EXME-Canopen 传感器的前提下,当 θ= 0°,α1 = 0°时,ΔZ1

取得最大值(0. 105
 

m)。 此时,根据式(17)和(18)计算

可知,由俯仰角测量误差所引起的前滚筒高度测量误差

占总误差的比例( δ1 )为 98. 7% ,而由摇臂摆角测量误差

所引起的前滚筒高度测量误差占总误差的比例( δ2 )仅为

1. 3% 。 本文中所采用的 EXME-Canopen 型摇臂摆角传

感器被采煤机生产厂家广泛应用。 如果采用更高或更低

精度的摆角传感器,其引起的截割高度测量误差占总误

差的比例依然很低。 为了具体说明此问题,假定摇臂摆

角传感器精度为 0. 011°和 0. 044°,根据式( 18) 计算可
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知,其引起的前滚筒高度测量误差占总误差的比例分别

为 0. 7% 和 2. 6% 。 另外,对于摇臂摆角传感器来说,
0. 022°的精度是较容易达到的。 因此,我们首先选定摇

臂摆角传感器精度为 0. 022°,再根据采煤机截割高度测

量误差的要求,在 θ= 0°,α1 = 0°的最值位置条件下,利用

式(19)确定俯仰角精度。 因前后摇臂所用摆角传感器

相同,故前滚筒高度测量误差小于 2. 5
 

cm 即可满足采煤

机截割高度测量误差小于 5
 

cm 的要求,此时,计算出 Δθ
为 0. 16°。 因此,当摇臂摆角传感器精度为 0. 022°,机身

姿态传感器的俯仰角最大动态误差小于 0. 16°(1
 

h 内)
时,可实现采煤机截割高度测量误差小于 5

 

cm。

δ1 =

lcosθ
2

+ L0cos(α1 + θ)é

ë
êê

ù

û
úú Δθ

ΔZ1
(17)

δ2 =
L0cos(α1 + θ)Δα1

ΔZ1
(18)

Δθ =
ΔZ1 - L0cos(α1 + θ)Δα1

lcosθ
2

+ L0cos(α1 + θ)
(19)

对于采用机身姿态传感器和调高油缸位移传感器的

测量方案,本部分同样以 MG1000 / 2660-WD 型采煤机为

例进行算例分析。 基于第 2 节的分析结果可知,
 

ΔZ1 取

得最大值(0. 108
 

m)时的俯仰角和调高油缸位移分别为

0. 11°和 0. 71
 

m。 式(20)和(21)分别为这两种传感器的

测量误差所引起的截割高度误差占总误差比例的计算方

法。 在使用 SST800 和 ICT820 传感器的前提下,计算出

的这两个比例分别为 96. 0% 和 4. 0% 。 假定所采用的调

高油缸位移传感器精度分别为 0. 5
 

mm 和 2
 

mm,根据

式(21)计算可知,其测量误差所引起的前滚筒高度测量

误差占总误差的比例为 2. 1% 和 7. 7% 。 由此可知,调高

油缸位移测量误差对于截割高度测量误差的影响较小。
因此,我们首先选定调高油缸位移传感器精度为 1

 

mm,
再根据采煤机截割高度测量误差的要求,在 θ = 0. 11°,
LCD = 0. 71

 

m 的最值位置前提下,利用式(22)确定俯仰角

精度,计算出 Δθ 为 0. 14°。 因此,当调高油缸位移传感

器精度为 1
 

mm,机身姿态传感器的俯仰角最大动态误差

小于 0. 14°(1
 

h 内)时,可实现采煤机截割高度测量误差

小于 5
 

cm。

　 　 δ3 =

lcos θ
2

+ L0cos π - ζ - ε - arccos
L2
AB + L2

AD -(LBC + LCD) 2

2LABLAD

+ θ( )é

ë
êê

ù

û
úú Δθ

ΔZ1
(20)

δ4 =

L0cos π - ζ - ε - arccos
L2
AB + L2

AD -(LBC + LCD) 2

2LABLAD

+ θ( )
- (LBC + LCD)

LABLAD 1 -
L2
AB + L2

AD -(LBC + LCD) 2

2LABLAD
( )

2 ΔLCD

ΔZ1

(21)

Δθ =

ΔZ1 - L0cos π - ζ - ε - arccos
L2
AB + L2

AD -(LBC + LCD) 2

2LABLAD

+ θ( )
- (LBC + LCD)

LABLAD 1 -
L2
AB + L2

AD -(LBC + LCD) 2

2LABLAD
( )

2 ΔLCD

lcos θ
2

+ L0cos π - ζ - ε - arccos
L2
AB + L2

AD -(LBC + LCD) 2

2LABLAD

+ θ( )
(22)

　 　 通过以上的分析可以看出,摇臂摆角传感器和调高

油缸位移传感器的精度对于采煤机截割高度测量误差的

影响比较小,而机身姿态传感器的俯仰角精度将决定采

煤机截割高度测量误差的大小。 对于采煤机截割高度测

量误差小于 5
 

cm 的目标,两种测量方案下各传感器精度

要求分别为:摇臂摆角传感器精度为 0. 022°和机身姿态

传感器的俯仰角最大动态误差小于 0. 16°(1
 

h 内),调高

油缸位移传感器精度为 1
 

mm 和机身姿态传感器的俯仰

角最大动态误差小于 0. 14°(1
 

h 内)。

4　 结　 　 论

本文利用两种测量方案,即机身姿态传感器与摇

臂摆角传感器的组合方案、机身姿态传感器与调高油

缸位移传感器的组合方案,建立了采煤机截割高度测

量模型。 根据函数误差计算公式,建立了截割高度测

量误差模型,分析得到了采煤机截割高度测量误差最

值位置。 经过相关计算可知,摇臂摆角传感器和调高
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油缸位移传感器的精度对测量误差的影响较小,机身

姿态传感器的精度将决定截割高度测量误差的大小。
最后,以采煤机截割高度测量误差小于 5

 

cm 为例进行

分析,得出两种测量方案下各传感器的精度要求:摇臂

摆角传感器精度为 0. 022°和机身姿态传感器的俯仰角

最大动态误差小于 0. 16°( 1
 

h 内) ,调高油缸位移传感

器精度为 1
 

mm 和机身姿态传感器的俯仰角最大动态

误差小于 0. 14°(1
 

h 内) 。
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