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掘进机精准定位方法与掘进机器人系统 
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摘  要：针对目前井下定位存在的问题，设计了由多种传感设备、测绘设备和工控机组成的掘进机器人物联网，

发展了一种新的井下定位方法，并据此构建了面向无人工作面的掘进机器人系统，应用所提机器人系统进行了实

际作业实验。实验结果和系统持续运行表明，所提定位方法实现了精确可靠的实时定位，均方根误差控制在 5 cm
以内。基于所提定位方法的掘进机器人实现了对周围环境的实时精确感知和与周围环境的精准交互，从而实现了

安全高效高精度的井下掘进，以及综掘面无人化。 
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Abstract: To overcome the problems faced in underground positioning, the robotic roadheader mine Internet of things 
(IoT) was designed which connected multi sensors, surveying devices and industrial computers, and a novel positioning 
method was developed, based on which a robotic roadheader system was built. The robotic roadheader system was em-
ployed for real-world tunnel cutting. The experimental results verifies the high accuracy of the positioning method, which 
achieves an RMSE error less than 5 cm, and the robust running of the robotic roadheader indicates that the robotic road-
header system can precisely perceive the surrounding environment and make precise interaction with the working envi-
ronment, which yield a safety, high efficiency, and precisely underground tunnel building and coal mining and an un-
manned working surface.  
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1  引言 

悬臂式掘进机是目前煤矿开采和井下巷道掘进

的主要设备，掘进机的远程化、智能化、机器人化

直接关系到煤矿的安全开采和矿工的生命安全。 

研究人员对掘进机自动化和智能化进行了大量

研究[1-2]。目前，掘进机已经能够实现远程控制[3-5]，

但由于未能实现地下空间的自主测量和定位，无

法建立掘进机自身位姿和巷道之间的位置关系，

无法自动感知和定位周围环境，因此只能依靠视频
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进行作业，无法实现精确开采。掘进机机器人化的

核心问题——定位和导航已有了大量的研究[6-13]，

主要发展了基于超宽带技术的定位方法[10]、基于激

光交汇的定位方法[2,12-13]和基于惯性导航技术的定

位方法[14-15]。但超宽带方法本身存在精度问题，很

难精确控制切割精度。基于激光交汇技术的定位安

装过于复杂，需要测量多个点进行定位，难以在复

杂的井下环境中配置应用。基于惯性导航的方法需

要计算姿态角和距离，存在累积误差问题。上述方

法目前普遍处于理论研究和系统仿真阶段，尚未发

现智能掘进机器人在井下的实际应用。另外，不少

定位仿真算法对姿态角的使用存在误区，混淆了惯

性实测结果和预定旋转角的因果关系。惯性导航仪

输出的是实测姿态角，而使用实测姿态角对原坐标

系旋转变换无法得到具有同样姿态角的坐标系统，

如对 3 个轴均旋转 45°，得到的坐标系的姿态角并

非 45°，从而使这些算法结果的可信度存疑。受定位

方法的制约，目前没有可以应用于生产的可精确定位

掘进机器人系统，极大地制约了掘进机器人的应用和

煤矿安全精确开采问题的解决[3]。 
制约掘进机机器人化的另一个关键问题是对

周围环境进行感知需要传感器设备联网。现代物联

网技术的核心可以实现设备入网和互联，实时传输

状态数据至处理设备，目前该技术已成为实现感知

矿山、智慧矿山的关键支撑技术 [16-18]。借助物联网

技术可以使掘进机实时感知矿山的状态，实现掘进

机机器人化[19]。 
针对上述问题，本文结合惯性导航仪、指北仪

和具有跟踪功能的全站仪等设备，构建物联网，研

发了新的高精度定位模型和解算方法，并据此研发

了掘进机器人系统。通过惯性导航仪、指北仪和全

站仪的结合，解决了惯性导航的累积误差问题；建

立了只需测量一点即可实现精准定位的一点定位

模型，解决了现有方法井下配置复杂的问题；在解

算时抛弃了旋转姿态角定位的方式，确保了算法的可

靠性；通过物联网实现了对掘进机周围环境的精确感

知，研发了掘进机器人系统，实现了掘进机机器人化。 

2  掘进机器人物联网构建 

由于掘进机在矿井下工作，要实现掘进机机器

人化需要实时采集掘进机自身的状态信息和周围

的环境信息，以确定自身的位姿及其与巷道的关

系，进而感知周围环境，因此本文在互联网的基础

上引入了物联网，以便相关状态采集设备可以连入

网络。 
本文所提掘进机器人系统的主要设备包括远

程遥控设备、全站仪、指北仪、惯性导航仪、远程

工控机、现场工控机、可编程逻辑控制器（PLC, 
programmable logic controller），以及配置了多个传

感器的掘进机。这些设备分别接入远程工控机和现

场工控机，并由远程工控机通过互联网和现场工控

机交换信息。 
远程遥控设备即遥控器，提供掘进机运行所需

要的指令，通过串口与远程工控机相连。2 个工控

机通过 TCP/IP 连接，共处于一个局域网内。全站

仪和指北仪通过网络与现场工控机连接，全站仪源

源不断地提供测量数据以计算坐标；指北仪内置陀

螺仪，以一定的频率连续测量全站仪的姿态角并发

送数据。掘进机油缸安装油缸行程传感器，测定油

缸行程，掘进机共配置 8 条油缸，其中 4 条负责炮头

的运动，另外 4 条负责掘进机位姿的调整。根据炮头

运动相关的油缸行程可以计算出炮头坐标信息。油缸

行程传感器和其他相应设备与 PLC 连接，惯性导航

仪通过网络实时传送掘进机的位姿数据至工控机，

PLC 通过 Modbus TCP 协议与工控机连接。整个系统

形成了一个物联网络，整体架构如图 1 所示。 

 
图 1   网络架构 

物联网是互联网的延伸，从互联网的角度看，

整个网络架构又可看作客户机/服务器模式。以远程

工控机和地面工控机为中心的网络各自组成了客

户机，以现场工控机为中心的网络和以 PLC 为中心

的网络共同组成了服务器系统，其中客户机系统可

以根据不同的角色和职能配置多个。本文系统采用

了三层架构，其中地面客户机系统用于地面监控。 

3  掘进机位姿确定方法 

掘进机实现精准掘进的关键是自身位姿的精
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准确定。为此，本文研发了一种基于惯性导航仪、

指北仪和跟踪式全站仪的精确定位方法[20]，设计了

一种精确定位算法。定位原理如图 2 所示，在掘进

机机身后部安装一个靶球，由全站仪测量结果计算

靶球相对坐标，即靶球在全站仪坐标系下的坐标

（简称全站仪坐标系），由指北仪测量全站仪位姿，

进而得出全站仪所在的坐标系，从而定位靶球；由

靶球位置和惯性导航仪可得掘进机自身坐标系，则

实现掘进机任意一点定位。由于使用惯性导航仪定

位会因二次积分而产生累积误差，本文方法仅使用

惯性导航仪输出高精度姿态角，避免了二次积分的

累积误差问题。本文方法仅使用一个靶球和一个激

光发射源即全站仪，即可解决传统方法安装部署过

于复杂的问题。 

 
图 2  定位原理 

3.1  定位设备的安装 
指北仪和全站仪的安装要求共底平面，且使指

北仪的测量方向与全站仪的初始设定方向一致，二

者固定在一个防爆箱内。 
惯性导航仪安装在掘进机机身上，且保持惯性

导航仪的底面与掘进机机身平面共面，惯性导航仪

的测量方向与机身前进方向一致。 
定位所需的激光靶球安装在掘进机机身后部

某个固定位置处，手动测量并记录激光靶球到掘进

机坐标系原点的坐标增量 r r r( , , )x y zΔ Δ Δ 。由全站仪

寻找并锁定激光靶球进行定位。 
由惯性导航仪可得掘进机的实时姿态角，包括

方位角 yaw、俯仰角 pitch 和滚动角 roll。方位角 yaw
为掘进机前进方向在水平面的投影与北向的夹角，

俯仰角 pitch 为掘进机前进方向 Y 轴与水平面的夹

角，而滚动角 roll 为机身 X 轴与水平面的夹角。 
指北仪测定全站仪的姿态角，将姿态角融入算

法计算，从而避免了全站仪的调平处理，减小了人

为误差的引入。 
3.2  坐标系定义 

绝对坐标的确定需设定 4 个坐标系，包括大地

坐标系 e e e eO X Y Z 、掘进机坐标系 r r r rO X Y Z 、巷道坐

标系 l l l lO X Y Z 和全站仪坐标系 o o o oO X Y Z 。 

所有坐标系均采用右手法则。大地坐标系采用

东北高模式，即东为 X 轴正向，北为Y 轴正向，向

上方向为 Z 轴正向。 
巷道坐标系采用从巷道起点沿中线掘进的方

向为Y 轴正向，向右方向为 X 轴正向，垂直于巷道

底板向上方向为 Z 轴正向。 
掘进机坐标系采用沿掘进机中线前进方向为

Y 轴正向，沿机身平面垂直于机身中线向右方向为

X 轴正向，垂直于机身平面向上方向为 Z 轴正向。 
全站仪坐标系采用其本身固有的左手法则坐

标系，即西为 X 轴正向，北为 Y 轴正向，向上方向

为 Z 轴正向。 
3.3  定位算法 

经查阅大量文献发现，以往利用惯性导航的

研究大都混淆了惯性导航仪输出的实时状态的

姿态角和表示旋转过程的欧拉角，而给定一组相

同的角度，按一定的顺序旋转无法得到相应的实

时状态。导致这种问题的可能原因有两方面，一

方面，因为旋转本身的复杂性，3 个角度的旋转

顺序和坐标系定义的不同均会导致旋转结果的

不同；另一方面，由于惯性导航近些年才逐渐走

向民用且价格高昂，模拟实验并未用到真正的惯

性导航，导致不能发现其中的问题。目前的研究

算法都基于给定所谓姿态角的旋转，尚未发现可

以正确利用惯导实时状态的姿态角进行正确定

位的算法。因而本文提出了利用惯导的实时状态

姿态角直接求算惯导坐标系的 3 个向量，进而确

定惯导坐标系进行定位的算法。 
由图 2 设计定位算法，原理如下。 
由惯性导航仪测得姿态角α β、 和 γ ，根据姿

态角计算出掘进机的坐标系向量，从而解算出掘进

机的坐标系 r r r rO X Y Z 向量。 

由全站仪实时测量掘进机身安装的定位靶球，

输出距离 L 、方位角 fα 和倾角 qα ，假设全站仪的

基点为 o o o( , , )x y z 。可以根据式(1)计算全站仪坐标

ob ob ob( , , )x y z 为 

 
ob o

ob o

ob o

cos sin

cos cos

sin

q f

q f

q

x x L

y y L

z z L

α α

α α

α

⎧ = +
⎪

= +⎨
⎪ = +⎩

 (1) 
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由指北仪测定的全站仪姿态角，解算出全站仪

所在的坐标系 o o o oO X Y Z 向量。 

由全站仪坐标系向量、全站仪基点和全站仪坐

标 ob ob ob( , , )x y z ，解算出靶球在大地坐标系 e e e eO X Y Z
的绝对坐标 eb eb eb( , , )x y z 。 

根据靶球所在掘进机坐标系 r r r rO X Y Z ，向量

( , , )x y zr r r 和靶球在掘进机坐标系中的坐标增量

r r r( , , )x y zΔ Δ Δ 解算出掘进机坐标系原点的绝对坐标

r r r( , , )x y z ，如式(2)所示。 

  r r r r r r( , , ) ( )x y zx y z x r y r z r= Δ + Δ + Δ  (2) 

算法 1 具体描述如下。 
算法 1  定位算法                                                                                
1) 惯性导航仪输出实时姿态角：方位角 yaw、

俯仰角 pitch 和横滚角 roll。 
2) 假设掘进机 Y 轴向量在 XOY 平面上的投影

长度为单位长度 1。 
3) 由 yaw 和 pitch 求出 Y 轴向量。 
4) 标准化 Y 轴向量。 
5) 由于坐标系正交，则 X 轴和 Y 轴垂直，内

积为 0。 
6) 已知滚动角 roll，并假设长度为单位向量，

求得 X 轴单位向量。 
7) 由坐标轴的正交性，根据 X、Y 轴向量差积，

求得 Z 轴向量。 
8) 由已知相对坐标，根据所求坐标系，求得该

坐标点在坐标系下的投影坐标增量。 
9) 考虑原点计算定位坐标。 
本文定位算法首先根据 3 个实时姿态角分别求

出掘进机坐标系的 3 个坐标轴 X、Y、Z 轴向量；然

后计算掘进机相对坐标点在该坐标系中的坐标增

量；最后考虑原点计算定位坐标进行定位。由于根

据实时姿态角直接求算掘进机坐标系，因此避免了

利用旋转矩阵带来的不确定性，保证了计算结果的

正确性。 

4  掘进机器人系统 

本节基于前述物联网和定位算法，设计并实现

掘进机器人系统。 
4.1  系统组成 
4.1.1  按照空间部署距离划分 

本文系统按照空间部署距离可以划分为三层，

第一层为地面监控子系统，第二层为井下远程监控

子系统，第三层为现场作业子系统。 
1) 地面监控子系统部署在地面上，供地面观察

和地面管理人员使用。地面监控子系统主要提供井

下作业的监视支持，一般不用于实际作业控制，经

授权后可以进行作业控制。 
2) 井下远程监控子系统部署在井下远离工作

面的地方，供操作人员操作使用。井下远程监控子

系统具体负责掘进作业的监控。 
3) 现场作业子系统部署在掘进机机身和掘进

机附近，不需要人工操作，负责现场作业。 
这种系统架构使操作人员远离采掘工作面，地

面管理人员可以随时检查井下作业状况并根据需

要控制井下作业。 
4.1.2  按照任务职能划分 

井下远程监控子系统和现场作业子系统合作

完成掘进作业，按照任务职能又可以分为 3 个子系

统：监控子系统、定位子系统和执行子系统。 
1) 监控子系统的功能是实时监视并控制掘进

机进行远程作业，由一台工控机连接遥控设备，并

安装相应的监控软件构建。通过遥控器发送指令，

经由网络传输至执行子系统，驱动掘进机进行作

业，作业执行情况传回监控子系统实时图形化显

示。监控软件实时高精度地显示作业的进展情况，

保证作业安全可靠、高精度运行。 
2) 定位子系统包括指北仪、具跟踪功能的全站

仪、安装于掘进机某固定部位的定位靶球和安装于

机体的惯性导航仪。指北仪和全站仪固定在定位箱

内，指北仪确定全站仪的位姿并输出 3 个角度，即

方位角、俯仰角和滚动角。指北仪安装方向与北向

的夹角即方位角，指北仪安装方向与水平面的夹角

即俯仰角，指北仪安装方向为 Y 轴，用右手法则确

定的坐标系的 X 轴与大地水平面的夹角为滚动角。

全站仪跟踪定位靶球并返回距离和 2 个角度，具有

自动跟踪功能。全站仪和指北仪共同测量并解算靶

球的大地坐标。惯性导航仪安装在掘进机机体上，

实时测量掘进机的位姿，输出 3 个与指北仪输出角

类似的角度，但角度的表示范围有所不同，这 3 个

姿态角表示掘进机的位姿。 
3) 执行子系统包括一台现场工控机、PLC 和配

置了 8 条油缸传感器的掘进机。 
现场工控机通过网络接收监控系统传来的指

令，通过 Modbus TCP 将指令传递给 PLC，PLC 执

行指令驱动掘进机各部件进行动作完成掘进作业。
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同时，现场工控机查询 PLC 的状态信息并根据需要

执行相应计算，然后把远程工控机所需数据分别返

回给井下监控子系统和地面监控子系统。 
掘进机机体需要确定所有的机体参数，配置

8 条油缸的行程传感器。其中，2 条升降油缸和 2
条回转油缸负责掘进机炮头的摆动，2 条前铲板

油缸和 2 条后支撑油缸负责掘进机姿态的调整。

前 4 条油缸行程用于计算炮头相对于掘进机重心

的位置，后 4 条油缸行程作为掘进机姿态调整的

依据。 
控制系统选用 PLC 的西门子 1500。PLC 连接

所有的掘进机传感器以及掘进机的其他部件，能够

按指令驱动相关的部件运动并提供各种参数和状

态信息。 
4.2  工作流程 

掘进机器人工作流程如图 3 所示。其中，向右

的虚线箭头表示掘进机接收从监控系统发来的指

令信息流，向左的虚线箭头表示回传掘进机作业的

所有相关状态信息流，并计算空间坐标回传。 

 
图 3  掘进机器人工作流程 

具体工作原理如下。遥控器以一定频率发出指

令，远程工控机接受遥控器指令并校验其完整性，

将校验后的指令发送至现场工控机。现场工控机接

受指令后，按照和 PLC 的协议将该指令送入 PLC 指

定地址，PLC 根据该指令驱动掘进机进行作业。PLC
发送指令驱动掘进机后，会实时读取掘进机状态信

息并写至相应寄存器。现场工控机完成指令发送后，

实时读取 PLC 状态寄存器，根据掘进机油缸的状态

信息计算炮头的相对坐标，根据惯导数据实时计算

掘进机坐标系，根据掘进机坐标系把炮头的原坐标

转换为大地坐标，并发送至远程工控机，由远程工

控机完成坐标投影变换和实时显示。远程工控机遥

控器操作用户根据软件系统的实时画面进行下一步

操作，如此反复，最终完成掘进任务。工作流程可

分为 2 个主要部分，即炮头定位和实时精确显示。 

4.2.1  炮头定位 
炮头定位指炮头坐标信息的确定，是工作流程

的核心。掘进机自身的位姿由第 3 节所述掘进机位

姿确定方法确定，具体为掘进机自身坐标系的求算

和掘进机原点坐标的空间位置解算。炮头在掘进机

坐标系下相对于掘进机坐标原点的坐标增量为

( , , )x y zΔ Δ Δ ，可以根据掘进机运动学原理和掘进机

控制炮头上下摆动和左右摆动的油缸行程确定[8]。

根据 3.3 节定位算法，将掘进机空间坐标系向量

( , , )x y zr r r 、掘进机原点坐标 ( , , )r r rx y z 和炮头坐标增

量 ( , , )x y zΔ Δ Δ 代入式(2)，可以解算炮头的绝对空间

坐标点 p，完成炮头定位。 
4.2.2  实时精确显示 

掘进机作业的状态需要实时准确地显示在监

控屏幕上，以便根据实时工作状态进行高效精准的

掘进作业。掘进机炮头在巷道的位置、掘进机相对

于巷道的位置和姿态是需要精确显示的核心内容。

为了准确直观地呈现上述信息，需要进行坐标投影

变换。具体变换为，将掘进机炮头的大地坐标投影到

巷道断面，并转换为巷道断面坐标系坐标，然后直观

呈现巷道、炮头以及它们之间的相对位置关系。 
具体步骤如下。 
1) 根据 3.3 节定位算法，求得掘进机坐标系

r r r rO X Y Z 向量 ( , , )x y zr r r 和原点坐标 ( , , )r r rx y z 。 

2) 由于掘进机本身为一刚体，除去悬臂和炮头，

机身可简化为一个立方体，因此可以根据定位算法和

测量所得坐标增量求得掘进机机身的特征点，包括掘

进机机身上平面的 4 个点 a、b、c、d 和下平面的 4
个点 a1、b1、c1、d1，如图 4 所示。图 4 中，f1f2f3f4为
断面。由于 3.2.1 节已经确定了炮头顶点 p，则可以将

掘进机炮头投影至当前截割面，显示实时位置关系。 

 
图 4  掘进机与断面示意 
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3) 掘进机的位姿以三视图的形式呈现，在三视

图中的坐标求解方法如下。对于侧视图，把掘进机

的侧平面顶点 b、c、c1、b1 和炮头顶点 p 投影至巷

道的左帮断面，则可以显示从侧面观察的实时精确

位置关系。后视图把掘进机的上平面顶点 a、b、c、
d 投影至巷道截割面，而俯视图则把前平面 abb1a1

投影至巷道底板。由此可以得到掘进机和巷道的掘

进机的精确姿态和掘进机相对于巷道的精确位置

关系。 
根据以上步骤，掘进机可以实时感知自身状态

和炮头的精确位置，并和周围环境进行精确交互，

从而实现精准掘进。 

5  定位算法验证与掘进机器人应用 

本文掘进机器人系统已经应用于实际煤矿开

采和掘进作业，巷道宽 4.2 m，高 4 m，安装了全站

仪的定位系统与掘进机上的定位靶球间距离约为

15～40 m。 
系统的运行界面如图 5 所示。其中，左侧为模

式选择和状态显示部分，中间主图显示了截割断

面、炮头在断面中的位置及二者的相对位置关系，

右侧表示掘进机和巷道的精确相对位置关系和精

确位姿。 
图 5 右侧从上到下依次为掘进机实时姿态的侧

视图、俯视图和后视图。侧视图显示了掘进机相对

于巷道位置关系、炮头在断面的高度以及炮头距切

割面的距离关系。俯视图显示了炮头在水平方向上

和巷道的相对位置关系、炮头和巷道前方待切割断

面的垂直距离以及炮头和当次截割的煤壁后端面

的位置关系。在狭窄巷道作业时，还需要注意一种

情况，即炮头看起来可以到达，但是实际上却因为

悬臂被煤壁卡住无法到达，为了提醒掘进机司机，

侧视图中标出了悬臂最宽处距离巷道两帮的距离

（斜线的两端点为悬臂最宽处距离巷道两帮的距

离）。后视图显示了从后方观察到的掘进机机体和

巷道的位置关系。此外，图 5 中的小图标分别表示

掘进机的各种状态，如铲板升降、前后支撑和左右

星轮运动等。 
5.1  算法比较 

为了对比本文所提定位算法与基于旋转姿态

角的定位算法，分别测试了 3 组数据样例。旋转矩

阵方法分别对 3 个角度，即方位角 yaw、俯仰角 pitch
和滚动角 roll，以一定的顺序旋转，所有可能的旋

转顺序有 6 种，所有可能的旋转顺序和相应的结果

如表 1 所示。 
掘进机坐标系和大地坐标系均采用右手法则，

向上为 Z 轴正向，向右为 X 轴正向。 
根据表 1 可知，只有当姿态角均为 45°，且坐

标在 X 轴或 Y 轴上时，才有一种旋转顺序可以得到

和本文定位算法一致的正确结果，但用于 X 轴和 Y 轴

时对 3 个姿态角的旋转顺序不确定。而其他坐标的

定位结果显示，无论采用什么角度，进行表 1 中任

一种顺序的姿态角旋转变化，得到的坐标和由实时

姿态角求得的定位结果不一致。由此可见，用于旋

转的姿态角和惯导输出的实时状态的姿态角没有

关系，使用旋转惯导实时姿态角的方式进行定位无

法得到正确的定位结果。 
5.2  精度分析 

为了测试本机器人的系统误差，用全站仪实测

了大约 100 个点，从中选择误差较大的能够体现定

位精度的边界点和拐点测量结果，并与机器人系统

得到的定位结果进行对比，如表 2 所示。 

 
图 5  运行界面 
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表 2 定位坐标和实测坐标的对比 

mx/m my/m mz/m px/m py/m pz/m 

2.551 −6.025 3.796 2.473 −6.02 3.802 

7.261 −3.657 3.759 7.22 −3.678 3.757 

−2.549 6.059 3.513 −2.627 5.301 3.495 

−2.958 6.864 6.143 −3.017 6.247 6.288 

−2.679 6.248 1.945 −2.724 5.516 1.907 

−5.566 5.526 2.959 −5.802 4.944 2.925 

−2.639 6.146 3.44 −2.713 5.431 3.504 

−5.627 5.637 3.99 −5.812 4.943 3.838 
 

表 2 中，mx、my 和 mz 表示实际测量坐标的 3
个坐标分量，px、py和 pz 分别表示定位结果的坐标

分量。把实测结果和定位结果代入式(3)，可进行均

方根误差计算。 

 

2

1

( )
RMSE

n

i i
i

m p

n
=

−
=
∑

 (3) 

其中， ,i im p 分别表示实测结果和定位结果，n 表

示坐标点的数目。计算得到 3 个坐标分量的误差结

果分别为 0.049 m、0.021 m 和 0.059 m，三者平均

误差为 0.043 m，达到了较高的截割精度。 
本机器人系统测试运行时间已达 90 天，系统运行

稳定，能准确地按照巷道设计进行截割作业，初步

达到了设计目标，为掘进工作面无人化奠定了坚实

技术基础。 

6  结束语 

本文首先基于矿山物联网，提出了一种新的高

精度的井下定位的方法，且配置方便，易于部署和

使用，解决了掘进机机器人化的核心技术难题。为

推动掘进机机器人化的快速发展和安全高效的井

下掘进奠定了技术基础。然后矿山物联网和精准定

位方法，研发了掘进机器人系统，应用本文机器人

系统可以实时定位掘进机，精确感知周围环境，实

现和周围环境的精准交互，从而实现高精度掘进。

误差结果和系统应用验证了本系统的精度和高可

用性。 
未来的工作有两方面，一是研发三维真实镜像

系统，使系统能实时显示掘进的真实场景，从而使

掘进工作工作面透明化；二是在此基础上发展完全

自动化的智能掘进系统。 
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