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采煤机网络化远程控制试验系统设计

林福严，　李骏，　韩云龙

（中国矿业大学（北京）机电与信息工程学院，北京　１０００８３）

　　摘要：针对采煤机远程控制系统在实际生产工作面上进行研究成本高、难度大等问题，提出了一种采煤
机网络化远程控制试验系统的设计方案，研究了符合试验要求的采煤机内部控制结构，介绍了采煤机机载
控制器和无线收发控制器、地面主机和井下主机控制软件的设计。该系统采用远程／本地控制模式搭建了采
煤机远程控制系统网络，通过以太网、光纤、ＲＳ４８５总线、无线网络传输控制信号，实现了在地面主机（远程）、
井下主机（本地）上控制采煤机动作的功能。该试验系统的搭建也为采煤机远程控制的进一步研究提供了试
验平台。
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０　引言

我国的采矿技术经历了从人工炮采、机械化采

煤、综合机械化采煤到电气自动化采煤历程，并研制

生产了先进的大功率电牵引采煤机和液压支架电液

控制设备。少人或无人的机器人化采煤是当前国内

外研究的热点。国家“８６３”计划在矿产资源高效开

发利用领域重点提出发展地下无人采矿技术［１］，许

多研究单位和大学也把机器人化采煤作为今后的重

要研究方向。国内已经有部分煤矿在机器人化采煤

方面做过一些试验并取得一定经验。冀中能源峰峰

集团有限公司与浙江大学合作，针对薄煤层赋存地

质条件，通过综合运用远程通信、设备定位、视频监

视和自动化控制等技术，实现了综采数字化无人工



作面采煤［２－３］，在充分论证的基础上，在薛村矿

９４７０２工作面开展了薄煤层综采数字化无人工作面

技术工业性试验［４］。王刚、方新秋、谢小平等人针对

某矿薄煤层保护层安全高效开采的需求，提出了薄

煤层保护层无人工作面开采的设计方案；现场工业

性试验结果表明，该方案可自动完成割煤、移架、推

刮板输送机和顶板支护等生产流程，实现了薄煤层

工作面的自动化开采［５］。虽然上述２个工作面都初

步实现了无人工作面自动化采煤，但主要集中在薄

煤层工作面，而且对煤层地质条件的要求较高，系统

的可移植性差。考虑到上述问题和在实际生产工作

面上进行试验的成本很高，研究难度也很大，笔者研

制了一套采煤机网络化远程控制试验系统。该试验

系统采用远程／本地控制模式搭建了远程控制采煤

机系统网络，采用ＡＴｍｅｇａ１６和ＰＩＣ１６Ｆ８７６单片机

与ＰＴ２２６２／ＰＴ２２７２编解码芯片完成了远程控制采

煤机的硬件设计，根据 Ｍｏｄｂｕｓ协议编写了采煤机

控制指令，采用ＳＱＬ　Ｓｅｒｖｅｒ建立了控制命令数据

库，并用ＶＣ＋＋设计了地面主机、井下主机控制软

件，实现了地面主机对采煤机动作的远程控制。该

试验系统也为采煤机远程控制的进一步研究提供了

试验平台。

１　系统总体结构设计

采煤机网络化远程控制试验系统主要由井上控

制部分、井下主机控制部分和无线网络控制部分组

成，如图１所示。

图１　采煤机网络化远程控制系统总体结构

　　井上控制部分主要由地面主机、数据服务器和

地面交换机组成，它们之间通过快速以太网连接。

地面交换机和井下交换机分别负责井上和井下的数

据通信，井下工作面的所有数据，包括液压支架控制

系统、三机控制系统以及其他辅助系统的控制指令

和信息都要通过交换机进行传输。为了保证数据传

输速度和实时性，它们之间通过光纤连网，数据传输

速度可以达到１　０００Ｍｂｉｔ／ｓ。

　　井下主机控制部分主要包括井下主机及连接网

络。井下主机通过以太网和井下交换机相连，并通

过ＲＳ４８５总线连接到采煤机的无线网络控制部分。

无线网络控制部分由无线收发控制器和采煤机

机载控制器组成。

地面操作人员通过主机控制软件的动作按钮将

控制指令写入实时数据库中，井下主机定时访问数

据库，当有控制指令时，取出控制指令并发送给无线

收发控制器，无线收发控制器通过无线网络把控制

指令发送给机载控制器，机载控制器根据具体指令

驱动相应的继电器通断，从而实现电源开关、采煤机

左右行、滚筒转停、摇臂升降等动作。

２　系统硬件设计

２．１　采煤机内部控制结构

交流变频调速电牵引采煤机通过变频调速系统

改变牵引电动机的转向和频率（转速），经齿轮减速

装置，实现采煤机牵引速度和牵引方向的改变。

２个滚筒分别用交流电动机经摇臂来驱动。摇臂调

高系统的油泵由单独的交流电动机驱动，当操纵布

置在整机两端的端头控制站相应的按钮时，电磁换

向阀动作，将控制油引到手液动换向阀相应控制阀

口使其换向，实现摇臂升降的电液控制［６］。

该试验系统中采煤机没有实际负载，为了节约

成本，采煤机牵引方向的改变采用２台直流电动机，

分别由各自接触器的通断控制其转动、停止，从而实

现左右行车、行车停的动作，２个接触器之间有电气

互锁，以避免行车误操作。电动机的供电是由变压

器将２２０Ｖ的交流电降低为２４Ｖ，再经过可控硅整

流转换为直流电。２个滚筒的驱动电动机也是直流

电动机，由２４Ｖ直流电供电，接触器控制转停。摇

臂的升降是通过接触器的通断来控制三位四通阀阀

芯的位置而实现的。各接触器的通断是通过无线收

发控制器和机载控制器实现控制的。

２．２　无线收发控制器

无线收发控制器主要是将控制信号编码，并以

等幅高频信号的方式发送给机载控制器。考虑到无

线收发控制器信息处理量大和处理速度快的要求，
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在此选用 ＡＴｍｅｇａ１６单片机作为无线发射装置的

处理核心。ＡＴｍｅｇａ１６是基于增强的 ＡＶＲ　ＲＩＳＣ
结构的低功耗８位ＣＭＯＳ微控制器［７］。无线收发

模块采用ＣＭＯＳ工艺制造的低功耗低价位通用编

解码芯片ＰＴ２２６２／ＰＴ２２７２。两者结合起来组成高

效、实时的无线传输系统。其硬件电路如图２所示。

图２　无线收发控制器硬件电路

　　编解码芯片ＰＴ２２６２／ＰＴ２２７２最多可有１２位
（Ａ０—Ａ１１）三态地址端管脚（悬空、接高电平、接低
电平），任意组合可提供５３１　４４１个地址码。编码芯
片ＰＴ２２６２最多可有６位（Ｄ０—Ｄ５）数据端管脚，其
发出的编码信号由地址码、数据码、同步码组成，从
第１７脚串行输出。当地面主机没有控制指令时，

ＰＴ２２６２不接通电源，其第１７脚为低电平，所以，

３１５ＭＨｚ的高频发射电路不工作；当有控制指令
时，ＰＴ２２６２得电工作，其第１７脚输出经调制的串
行数据信号。

本文中将ＰＴ２２６２／ＰＴ２２７２芯片的第１—８脚
设为地址脚，并采用４位数据码通信。地址编码采
用焊锡搭焊的方式，此处将第３、４脚连接正电源Ｈ。

当发射端ＰＴ２２６２和接收端ＰＴ２２７２的地址编码完
全相同时，ＰＴ２２７２的 ＶＴ端输出解码有效高电平
信号，同时相对应的Ｄ０—Ｄ３端管脚输出约４Ｖ互
锁高电平控制信号。

２．３　机载控制器
机载控制器主要是接收ＰＴ２２６２的高频信号并

解码，再将解码后的数据信号传给单片机。考虑到
机载控制器以后功能扩展的要求，在 此 选 用

ＰＩＣ１６Ｆ８７６单片机作为无线接收装置的处理核心，

该单片机具有功耗低、在线串行编程（ＩＣＳＰ）、可编
程的代码保护、中断能力强（１４个中断源）、存储能
力强等特点。其ＲＢ０—ＲＢ４端口分别与ＰＴ２２７２的

ＶＴ端和Ｄ０—Ｄ３端相连，从而接收中断和数据信

号，处理４位数据信号得到操作指令，再根据操作指

令经晶体管放大器驱动相应的继电器，继电器通过

接触器控制电源通断、左右行走电动机、左右摇臂升

降电磁阀、前后滚筒旋转电动机等。其中摇臂的升

降是通过单片机ＲＣ０、ＲＣ１、ＲＣ２、ＲＣ３端口输出持

续的高电平控制的，而电源通断、左右行车启停、滚

筒旋转启停是通过 ＲＡ０、ＲＡ１、ＲＡ２、ＲＡ３、ＲＡ４、

ＲＣ４、ＲＣ５、ＲＣ６端口输出的脉冲信号控制的。机载

控制器控制原理如图３所示。

图３　机载控制器控制原理

３　系统软件设计

３．１　通信协议

井下主机与无线收发控制器的通信采用

Ｍｏｄｂｕｓ协议的ＲＴＵ模式，采煤机操作指令的书写

对应于 Ｍｏｄｂｕｓ协议中的写操作。由于本试验中采

煤机动作较为简单，所以，数据库中控制命令表主要

由命令字和一个保留字组成。为了简单起见，采煤

机的电源开、电源关、左行车、右行车、行车停、前滚

筒转、后滚筒转、滚筒停、左摇臂升、左摇臂降、右摇

臂升、右摇臂降等动作分别对应于十进制的１—１２。

３．２　地面、井下主机控制软件设计

地面主机控制软件采用ＶＣ＋＋设计。控制界

面用ＶＣ＋＋中的基于对话框方式设计，访问数据

库采用ＡＤＯ的方式，地面主机与数据库的通信主

要分为查询记录和插入记录２个部分，其程序主要

步骤为初始化 ＯＬＥ／ＣＯＭ 库环境、建立ＳＱＬ语言
（查询／插入记录）、创建Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ对象、创建记录

集对象、取得表中的记录、捕捉异常、抛出异常［８］。

各动作控制按钮关联的程序分为２个部分：① 调用
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查询记录函数检查数据库中是否有命令，有命令则

删除；② 调用插入记录函数向数据库中写入操作

命令。

井下主机控制软件也采用 ＶＣ＋＋设计，其主

要功能：一是用定时器ＳｅｔＴｉｍｅｒ定时调用查询记录

函数检查数据库中有无命令，一旦有命令则取出命

令传给无线收发控制器；二是在本地直接通过控制

按钮操作采煤机动作，其控制优先级高于地面主机。

３．３　控制器程序设计

无线收发控制器的程序设计主要是ＡＴｍｅｇａ１６
单片机的程序编写，本文采用ＩＣＣＡＶＲ集成开发环

境进行程序的编写、调试。考虑到实时性、ＣＰＵ资

源占用、能耗等方面的要求，信号接收采用中断的方

式。其主程序的功能是完成对 ＡＴｍｅｇａ１６单片机

及串口通信的初始化、打开中断、进入省电模式、等

待信号接收中断。一旦产生中断，ＣＰＵ被唤醒，进

入工作模式，调用相应的中断服务子程序进行中断

处理，中断处理完后，再进入省电模式，如此循环。

主程序及中断服务子程序流程如图４、图５所示。

图４　无线收发控制器

主程序流程

图５　无线收发控制器

中断程序流程

　　机载控制器的程序设计即ＰＩＣ１６Ｆ８７６单片机

的程序设计，本文采用 ＭＰＬＡＢ　ｉｄｅ软件进行开发，

信号处理也采用中断的方式，主要程序流程如图６
所示。

图６　机载控制器主要程序流程

４　结语

以采煤机为被控对象，设计了采煤机网络化远
程控制试验系统，采用远程／本地２级控制，提高了
系统的稳定性；采用无线网络传输控制信号，避免了
通过供电电缆的控制芯线或先导芯线传输存在的干

扰大、电缆易损坏等问题。该试验系统为实现少人
或无人综采工作面提供了一种解决方案，并为采煤
机远程控制的进一步研究提供了平台。但鉴于实际
煤矿井下采煤机控制的复杂性和远程控制实时性等

特点，本系统还有待进一步改进。
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