项目公示信息
一、项目名称：
煤矿井下掘进装备视觉精确定位与智能截割技术研究及应用
二、提名者及提名意见
提名单位：陕西省煤炭学会
提名意见：
该成果以煤矿井下掘进装备视觉精确定位与智能远程截割控制为目标，创建了煤矿井下矿用防爆相机折射成像建模及校准理论，提出了机器视觉与多传感器融合的掘进装备机身及截割头位姿精确定位方法；研发了视觉伺服反馈驱动的掘进装备截割控制系统，实现了复杂环境下掘进作业的远程可视化掘进与智能操控，形成了掘进装备精确定位与智能控制关键技术体系及相关智能掘进建设标准，为少人或无人化生产奠定了良好基础，可有效提高煤矿掘进效率和保障煤矿生产安全。研究成果具有很强的市场竞争力和极大推广应用价值，对于促进煤矿掘进工作面的智能化和区域经济发展具有重大意义。
成果材料齐全、规范，无知识产权纠纷，人员排序无争议，符合陕西省科技进步奖提名条件。特提名为陕西省科技进步奖二等奖。
三、项目简介
本项目属于矿山工程技术基础科学及应用领域。
掘进装备受工作环境以及地质条件影响较大，自动化程度不高，加之煤矿井下工作环境恶劣，不可控因素多，严重影响了掘进效率，导致“采掘失衡”问题严重，人员和生产安全时有发生。研发智能掘进技术实现工作面少人甚至无人生产是当前国内外研究的热点。智能掘进技术面临的瓶颈问题是巷道掘进过程中掘进机位姿精确、稳定测量，在此基础上才能实现定向导航、定形截割、碰撞预警和远程控制等功能的智能化。目前，煤矿井下掘进装备机身位姿测量方法均存在一些不足，惯性导航方法存在累积误差且受设备振动的影响较大，在掘进振动工况下难以保证精度且测量稳定性不高。因此，研究煤矿井下掘进装备机身以及截割部位姿测量理论及方法，对提高煤矿掘进效率和煤矿安全生产具有重大意义，具有广阔的应用价值和市场前景。
本项目以中、省项目为依托，历经多年攻关和实践，以煤矿掘进工作面少人或无人化生产为目标，攻克矿用相机折射成像建模与参数非线性辨识、煤矿井下移动目标视觉定位、视觉伺服截割成形轨迹跟踪，以及远程可视化截割控制等技术，在煤矿井下掘进装备精确定位与智能控制理论方面取得了重大突破并实现了工业化应用。主要创新点如下：
首创了煤矿井下矿用防爆相机折射成像建模及校准理论
创建了几何驱动的矿用相机共面约束成像模型，实现了矿用相机成像像素点与空间点映射的数学表征，揭示了防爆玻璃引起的矿用相机成像非单视点成像规律，攻克了引入虚拟相机轴的矿用相机折射畸变校准方法，形成了具有防爆玻璃的矿用相机成像机理及理论，实现了矿用图像测量理论的重要突破，为提高煤矿图像测量精度提供了新的理论与方法。
创建了掘进装备机身与截割部视觉/惯导组合位姿测量系统
以激光点-线标靶为特征信息源，自主研发了悬臂式掘进机机身及截割头视觉/惯导组合精确位姿测量与动态定位系统，提出了高粉尘、低照度环境下激光束标靶图像亚像素级精确分割、特征提取算法，发明了基于2P3L的掘进机机身位姿视觉解算方法，创新了基于多点LED合作标靶的截割头位姿视觉解算模型；建立了掘进装备位姿视觉测量误差传递函数模型，揭示了测量系统的误差传播规律，形成了悬臂式掘进机机身及截割头位姿视觉测量方法，进而提出并创立了基于松耦合组合机制、扩展卡尔曼滤波等技术的惯导/视觉位姿信息融合的井下掘进装备视觉定位技术体系，形成了视觉/惯导融合的井下掘进装备位姿精确测量与动态定位理论与方法，实现了井下掘进装备的位姿精确测量。

创新了视觉伺服反馈驱动的掘进装备智能截割控制方法
提出了用于运动学方程正逆问题求解的掘进装备关节空间轨迹规划参数表征方法，建立了定向掘进运动控制过程的视觉伺服截割控制模型，形成了反馈线性化积分滑模控制器的截割轨迹控制方法，设计了基于纠偏控制策略的截割控制系统轨迹跟踪控制器，创新了巷道成形轨迹自动规划与截割方法，自主研发了视觉反馈的视觉伺服截割控制系统，实现了掘进装备巷道成形截割过程的智能控制，满足了巷道成形截割质量要求。
研发了井下掘进装备远程智能操控与截割控制系统 
自主研发了井下悬臂式掘进机远程可视化辅助截割系统，实现了掘进机精确定位、定向导航和定形截割控制，以及巷道截割轨迹实时显示，超挖欠挖报警等功能，解决了复杂环境下掘进作业的远程可视化掘进，同时建立了数字孪生驱动的掘进装备远程智能操控系统，实现了掘进工作面设备群远程虚拟操控，承担了煤炭行业标准化相关工作，主持制定了陕西煤业化工集团《智能矿井掘进工作面建设标准》等规范，为煤矿智能化技术推进做出了巨大贡献。
本项目成果先后在IEEE Transactions on Industrial Electronics、Optics and Lasers in Engineering、IEEE ACCESS、煤炭学报、煤炭科学技术等国内外著名学术期刊发表代表性论文25篇，其中SCI、EI收录15篇，成果得到了国内外同行的认可；获批国家发明专利10余项，解决了煤炭行业的一个重大理论与技术难题，为提升我国煤炭开采技术水平做出了贡献；研究成果具有很强的市场竞争力和极大推广应用价值，在井下工业试验工程中得到了检验和完善，形成系列化实用理论与技术，达到国际先进水平。成果已在陕西神府、山西阳泉等矿区推广应用，以及西安煤矿机械有限公司、山东天河科技有限公司等掘进机厂家配套使用，经济社会效益显著。
四、客观评价

本项目在煤矿掘进装备精确位姿测量与智能截割控制的研究方面取得了系统性和开创性的突破。依托西安市科技计划项目和企业委托项目开展系统理论研究及应用，2020年12月8日，中国煤炭工业协会对“煤矿井下掘进装备精确定位与可视化截割控制技术及应用”项目进行了科技成果鉴定，鉴定委员会专家听取项目组的汇报，经质询和讨论，认为项目技术可行性很高，对推动煤矿智能化掘进和我国煤炭行业科技进步具有重大作用，经济、社会与生态效益很大。鉴定委员会专家一致同意通过科技成果鉴定，项目整体水平达到国际先进水平。
通过对本项目的研究，从理论和实践上解决了困扰掘进工作面的掘进装备位姿精确测量、可视化远程控制等问题。项目研究成果在现场实施后，掘进效率、综合成本、掘进司机操作环境等均有了较为显著的改善，在低照度、高粉尘的环境下实现了掘进装备的可视化远程智能操控，保证了掘进装备操作人员掘进过程中的安全，取得了明显的社会与经济效益。
本项目成果率先解决了煤矿井下掘进工作面设备精确定位、自主导航和自主截割难题，可视化远程智能控制技术破解了煤矿井下恶劣环境掘进装备的远程控制难题，对于提高煤矿掘进效率、掘进工人幸福感和煤矿安全生产均具有重大意义。
项目的思路方法和技术体系对煤矿巷道智能掘进具有借鉴作用。煤炭作为常规能源，长期担当能源基础保障重任。受掘进工作面复杂环境影响和煤矿井下GPS和北斗导航无信号，煤矿巷道掘进装备的位姿精确测量制约了掘进装备智能导航的发展。本项目较好解决了带有共性的煤矿掘进装备位姿精确测量难题，为推广应用提供了广阔空间与条件。
项目第一完成人张旭辉教授分别在中国煤机协会主办的“煤机装备智能化产业联盟成立大会”作了题为“煤矿采掘装备智能化技术发展与研究探索”的大会特邀报告，“第四届数字孪生与智能制造服务学术会议”作了题为“数字孪生驱动的煤矿采掘装备远程监控技术”的主题报告，本项目研究成果得到行业专家的高度评价。中国矿业大学吴淼教授等知名学者援引评价了本项目研究成果的科学性、先进性和有效性。
项目完成人张旭辉教授、杨文娟博士在煤矿井下装备视觉测量与导航研究领域研究成果Geometrically-driven underground camera modeling and calibration with coplanarity constraints for Boom-type roadheader（几何驱动的悬臂式掘进用井下相机共面约束建模与标定）发表于电气电子领域国际顶级期刊IEEE Transactions on Industrial Electronics，该刊主编Makoto Iwasaki教授及匿名审稿人对该工作给予较高评价，认为几何驱动的井下相机共面约束建模与标定有效克服井下相机防爆玻璃和振动等因素的影响。
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	IEEE ACCESS
	Yang, Wenjuan; Zhang, Xuhui; Ma, Hongwe
	西安科技大学
	v7 p33698-33712
	2019
	Yang Wenjuan
	Zhang Xuhui
	杨文娟、张旭辉、马宏伟
	0
	0
	是

	4
	Laser Beams-Based Localization Methods for Boom-Type Roadheader Using Underground Camera Non-Uniform Blur Model
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	西安科技大学
	2018,46(12):21-26.
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	中国
	ZL201811330833.9.
	2020年05月19日
	3803805 
	西安科技大学
	张旭辉,赵建勋,杨文娟, 张超，谢亚洲

	3
	发明专利
	基于直线定位模型的掘进机机身位姿单目视觉测量方法
	中国
	ZL201810966751.7.

	2020年09月11日
	3982147
	西安科技大学
	张旭辉,杨文娟

	4
	发明专利
	BINOCULAR VISION–BASED METHOD AND SYSTEM FOR POSE MEASUREMENT OF CANTILEVER TUNNELING EQUIPMENT
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	张旭辉，张超，杨文娟，谢楠，张楷鑫，周创

	5
	发明专利
	一种采煤机摇高采高视觉测量方法
	中国
	ZL201710442853.4
	2017年6月13日
	2927033
	西安科技大学
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	院长
	教授
	西安科技大学
	西安科技大学
	项目负责人，负责项目整体方案制定与整体实施，对4个创新点均有重要贡献。

	毛清华
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	系主任
	副教授
	西安科技大学
	西安科技大学
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	杨文娟
	3
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	讲师
	西安科技大学
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	陕西煤业股份有限公司
	陕西煤业股份有限公司
	担任项目主要完成人之一，负责项目工程应用，对创新点4有重要贡献。

	张  超
	6
	无
	博士研究生
	西安科技大学
	西安科技大学
	担任项目主要完成人之一，负责视觉测量技术应用与视觉伺服控制技术，对创新点3、4个均有重要贡献。

	杜昱阳
	7
	实验中心主任
	工程师
	西安科技大学
	西安科技大学
	担任项目主要完成人之一，视觉测量技术应用，对创新点4有重要贡献。

	张  鹏
	8
	副总经理
	高工
	西安煤矿机械有限公司
	西安煤矿机械有限公司
	担任项目主要完成人之一，视觉测量技术应用，对创新点4有重要贡献。

	薛旭升
	9
	系副主任
	讲师
	西安科技大学
	西安科技大学
	担任项目主要完成人之一，张旭辉教授正在指导的博士研究生，负责视觉伺服反馈控制技术及应用，对创新点3有重要贡献。


八、主要完成单位情况
1.西安科技大学
作为本项目的依托单位，为项目的顺利完成并取得优异成绩做出了重要贡献，组织并完成了项目策划和实施工作，为项目的顺利实施提供了人力资源与优质的工作环境与场所，提供了本项目所需的设备、能源、图书资料和数据库等资源，为本项目提供配套经费支持。

2.陕西煤业股份有限公司
陕西煤业股份有限公司参与了项目的工程应用，并将西安科技大学研发的“煤矿井下掘进装备视觉精确定位与智能截割技术”应用到陕煤集团的掘进装备上。
3.西安煤矿机械有限公司
西安煤矿机械有限公司参与了项目的研究，并将西安科技大学研发的“煤矿井下掘进装备视觉精确定位与智能截割技术”应用到西安煤矿机械有限公司的掘进装备上。相关技术通过了中国煤炭工业协会鉴定，鉴定结果为 “国际先进”。
八、完成人合作关系说明

项目实施期间，项目完成人杨文娟、张超由主持人张旭辉教授指导攻读博士学位；毛清华、马宏伟、李德锁、杜昱阳、张鹏、薛旭升等合作参与项目的研究与实施应用工作，主要取得如下成果：
1．张旭辉/1、毛清华/2合作发表代表性论文6、7、10，合作代表性专利1、5、6、8、9、10，合作中国煤炭工业协会鉴定。
2．张旭辉/1、杨文娟/3合作发表代表性论文1、2、3、4、5，合作代表性专利1、2、3、4、5、6、8、9、10，合作中国煤炭工业协会鉴定。
3．张旭辉/1、马宏伟/4合作发表代表性论文1、2、3、4、5、7、8，合作中国煤炭工业协会鉴定。

4．张旭辉/1、李德锁/5合作开展“煤矿井下掘进装备视觉精确定位与智能截割技术研究及应用”的工程应用，合作中国煤炭工业协会鉴定。
5．张旭辉/1、张超/6合作发表代表性论文9，合作代表性专利4、5、6、7，合作中国煤炭工业协会鉴定。

6．张旭辉/1、杜昱阳/7合作发表代表性论文1、2、3、4、5、7、8，合作代表性专利1、7，合作中国煤炭工业协会鉴定。
7．张旭辉/1、薛旭升9合作完成“煤矿井下掘进装备视觉精确定位与智能截割技术”的性能测试，合作中国煤炭工业协会鉴定。
