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摘要：针对采煤机在工作过程中易受不同工况条件的影响导致滚筒调高精度低的问题，提出了一种基于工况

触发的采煤机滚筒截割高度模板生成方法。对采煤机历史传感器数据进行预处理和特征提取，选择影响滚筒高

度调节的截割电动机电流、截割电动机温度、俯仰角、横滚角、牵引速度 5 维特征数据，构建用于生成滚筒截割高

度模板的补偿回声状态网络（C−ESN）模型；建立工况触发机制，将采煤机传感器实时数据输入 C−ESN 模型，以

测试误差为判断准则，识别当前采煤机的工况为正常区域、三角煤区域或异常工况；最后，C−ESN 模型生成相应

的滚筒截割高度模板。当三角煤区域和正常区域测试误差都大于阈值时，采用迁移学习方法对测试误差小的截

割高度模板参数进行修正，以保证异常工况下截割高度模板的精度。基于现场采煤机实际数据的实验结果表明：

左右滚筒截割高度模板与实际截割高度相比，在正常区域的最大误差分别为 11.47，9.96 cm，在三角煤区域最大

误差分别为 12.91，7.94 cm，能够满足工程实际要求；与传统回声状态网络和径向基函数网络模型相比，C−ESN 模

型的精度在正常区域分别提升了 54% 和 57%，在三角煤区域分别提升了 10% 和 69%。
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A generation method for the cutting height template of the shearer drum based on
working condition triggering

LI Zhongzhong,   YAO Yupeng
(Beijing Tianma Intelligent Control Technology Co., Ltd., Beijing 101399, China)

Abstract:  In  order  to  solve  the  problem  of  low  precision  in  drum  height  adjustment  caused  by  different
working conditions during the working process of the shearer, a generation method for cutting height template of
the  shearer  drums  based  on  working  condition  triggering  is  proposed.  The  method  preprocesses  and  extracts
features from historical sensor data of the shearer, selects 5-dimensional feature data that affect the adjustment of
drum  height,  including  cutting  motor  current,  cutting  motor  temperature,  pitch  angle,  roll  angle,  and  traction
speed.  The  method  constructs  a  compensated  echo  state  network  (C-ESN) model  for  generating  drum  cutting
height  templates.  The method establishes a  working condition triggering mechanism, inputs  real-time data  from
the shearer sensors into the C-ESN model. The method uses testing error as the judgment criterion to recognize the
current  working  condition  of  the  shearer  as  normal  area,  triangular  coal  area,  or  abnormal  working  condition.
Finally,  the C-ESN model generates the corresponding drum cutting height template.  When the testing errors in
both the triangular coal area and the normal area are greater than the threshold, transfer learning method is used to
correct the parameters of the cutting height template with small testing errors to ensure the precision of the cutting
height template under abnormal working conditions. The experimental results based on actual data of on-site coal 
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mining  machines  show  that  compared  with  the  actual  cutting  height,  the  maximum errors  of  the  left  and  right
drum cutting height templates in the normal area are 11.47 cm and 9.96 cm, respectively, and in the triangular coal
area  are  12.91  cm  and  7.94  cm,  respectively.The  results  can  meet  the  practical  requirements  of  engineering.
Compared with traditional  echo state network and radial  basis  function network models,  the precision of the C-
ESN model has been improved by 54% and 57% in the normal region, and by 10% and 69% in the triangular coal
region, respectively.

Key words: shearer;  drum  height;  cutting  height  template;  compensating  echo  state  network;  trigger  of
working conditions; transfer learning
 

0　引言

采煤机滚筒自动调高是实现工作面无人或少人

开采的重要环节[1]。在复杂地质环境中，煤层厚度

通常具有较大的空间差异性，采煤机滚筒需沿工作

面煤岩界面不断调整自身高度，以获得最大采出率，

并尽量避免截割岩石[2]。采煤机滚筒自动调高是指

在采煤机牵引运动时，前后滚筒高度随煤层厚度变

化自动调整，以获得最大采出率并避免切割顶板和

底板[3]。目前，采煤机滚筒调高主要采用记忆切割

和人工远程干预的方法，难以实现自动调高控制[5]。

在智能化开采的大背景下，如何实现采煤机滚筒自

动调高是亟待解决的问题。

采煤机滚筒自动调高方法主要包括记忆切割、

自适应控制器、煤层信息建模等[6]。记忆切割和自

适应控制器仅适用于结构稳定的煤层，当煤层地质

条件发生变化时，可能会导致截割滚筒切割顶层岩

石，从而损坏截齿[7]。煤层信息建模方法包括煤岩

自然伽马辐射（Natural  Gamma Radiation,  NGR）法、

切割力反馈法、雷达探测法及图像识别法等[10]，其

显著缺点是依靠实时采集的煤层信息来判别滚筒高

度，可靠性较低。针对上述问题，刘鹏等[11]提出以煤

层地震波层析像作为数据源，利用地学空间信息构

建精细化顶底板模型，从而实现采煤机滚筒高度自

动控制。该方法虽不受粉尘、光照、水雾等环境因

素影响，但构建精细化顶底板模型难度较大，易受震

源和接收器安放位置、地震波传播路径、地声信息

等影响。高有进等 [12]根据采煤机截割过程物理模

型，给出了滚筒调高过程动力学方程，但该方程是十

分复杂的非线性动力学模型，实际实施过程中很难

实现。为实现滚筒高度自动调节，郭鑫[13]将上述动

力学模型简化成简单的二阶线性系统，然而，线性化

模型无法体现采煤机负载随工况变化的过程，导致

滚筒高度控制效果欠佳。近年来，模糊控制方法[14]、

鱼群算法[15]等智能算法被用于实现采煤机滚筒自适

应调高，但这些智能算法均没有考虑采煤机在不同

工况下的滚筒自动调高问题。笔者基于采煤机历史

数 据 和 实 时 感 知 数 据 ， 采 用 梯 度 提 升 决 策 树

（Gradient Boosting Decision Tree, GBDT）生成采煤机

截割模板[16]，并成功应用于陕西煤业化工集团有限

责任公司黄陵矿业一号煤矿（简称黄陵一矿）807工

作面。然而，GBDT计算复杂度高，无法有效应对采

煤机异常工况。

为了识别不同工况并应对异常工况，本文在前

期研究的基础上，提出一种基于工况触发的采煤机

滚筒截割高度模板生成方法。构建用于生成截割高

度模板的补偿回声状态网络 （Echo  State  Network
With Compensation，C−ESN）模型，在模型中加入反馈

机制，提高模板生成的准确性和稳定性。采用工况

触发机制，针对采煤机工作时的不同工况，触发相应

的 C−ESN模型，生成截割高度模板。 

1　C−ESN 模型原理

采煤机通常由截割部、装载部、运输部和牵引部

等组成。截割部截齿在煤壁中旋转切割，通过液压

控制系统伸缩调节截割高度；装载部将截割下的煤

块装入运输部，运输部将煤块运送至特定位置，牵引

部利用牵引电动机控制采煤机进行往返运动，使其

连续工作[17]。采煤机工作状况如图 1所示。
 
 

牵引方向右滚筒

截齿

左滚筒

煤岩

煤岩

底板

顶板

图 1    采煤机工作状况

Fig. 1    Working condition of shearer
 

采煤机不同的截割工艺会产生不同工况，不同

工况需对应不同的滚筒截割高度模板，以提升滚筒

调高的精准性。由于滚筒高度是依据液压系统的摇

臂高度与油缸推出距离之间的非线性关系进行调

节 ，所以本文采用具有强大非线性拟合能力的
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C−ESN对非线性系统进行建模。

传统回声状态网络（Echo State Network，ESN）由
输入层、储层和输出层构成[18]。储层特征矩阵 X和

期望输出矩阵 Y分别为

X(t) = f (Winu(t)+WresX(t−1)) （1）

Y(t) =Wout X(t)+ε （2）

Win Wres

u(t) Wout

ε

式中：t为时间步；f为神经元激活函数； ， 为输

入层和储层权重矩阵； 为输入数据； 为输出层

权重矩阵； 为误差项。

Wout

Ŵout

ESN只对 进行训练，使得储层特征矩阵 X到

期望输出矩阵 Y之间的距离最小，即通过估计最佳

参数 来最小化均方误差 （Mean  Squared  Error，
MSE）。

Ŵout = MY （3）

式中M为未知向量矩阵。

M = (XTX+

λI)−1 XT Wout

Wout Ŵout Wout

Ŵout

采用岭回归方法求解式 （3）可得

，将求解到的 M代入式（3）并表示为 ，此

时真实估计的 不是理想的最佳参数 ， 与

之间的距离为

Ŵout−Wout = (MX− I)Wout+Mε （4）

I式中 为单位矩阵。

σ2由式（4）可得方差 与偏差 Bias的关系：

σ2(Ŵout) = σ2(Mε) = σ2(MMT) （5）

Bias(Ŵout) = E(Ŵout−Wout) = (MX− I)Wout （6）

最终可得MSE为

MSE =
∑

t

∥et∥22 =
∑

t

∥Y(t)− y(t)∥22 =

(Wout)T(MX− I)T(MX− I)Wout+σ
2(MMT) （7）

Y(t) y(t)式中 et 为 与输出矩阵估计值 之间的误差。

σ2 Wout

Ŵout σ2

σ2

由 式 （7）可 知 ， 方 差 与 权 重 均 会 影 响

ESN的建模精度。虽采用优化算法能够保证参数

的准确性，但针对方差 却很少有方法应对。因

此，本文对传统 ESN网络进行改进，在传统 ESN的

网络结构中增加反馈机制，构建 C−ESN模型，采用

误差补偿方式减小 ，进而提高模型精度。

C−ESN由计算层与补偿层组成，其动力学模

型为

x(1)(t) = f (W(1)
in u′(t)+W(1)

res x(1)(t−1)) （8）

e′(t) = Y′(t)− ŷ(t) （9）

x(2)(t) = f (W(2)
in e(t)+W(2)

res x(2)(t−1)) （10）

ŷ(t) =W(1)
out x(1)(t)+W(2)

out x(2)(t) （11）

x(1)(t) x(2)(t)

W(1)
in W(1)

res

e′(t) Y′(t) ŷ(t)

W(2)
in W(2)

res

W(1)
out W(2)

out

u′(t)

式中： 和 分别为计算层和补偿层的内部状

态； , 分别为计算层的输入及神经元池连接权

重矩阵； 为误差； 与 分别为目标输出和预

测输出； , 分别为补偿层的输入及神经元池连

接权重矩阵； 与 分别为计算层及补偿层的输

出权重矩阵； 为输入数据。 

2　工况触发机制

采煤机双向截割过程是从端头斜切进刀，刮板

输送机推直，再斜切进刀返回，形成三角煤区域[20]，

截割过程跟机支架分布如图 2所示。截割工艺通常

由中部截割、端头三角煤截割组成。端头三角煤又

分为扫煤、割底、斜切进刀等工艺[16]。不同的截割

工艺会产生不同工况，每种工况需对应 1个由三维

数组[p，h1，h2]构成的采煤机滚筒截割高度模板，其

中 p为采煤机位置，h1 为左滚筒截割高度，h2 为右滚

筒截割高度。以黄陵一矿 807工作面为例，工作面

支架数量为 150个，截割工艺包含中部截割、清浮

煤、清浮煤返回、斜切进刀、斜切进刀返回，其工况

划分见表 1。
 
 

（a） 斜切开始

（b） 斜切进刀

（c） 斜切返回

图 2    截割过程跟机支架分布

Fig. 2    Follow up support distribution during cutting process
 
 
 

表 1    工况划分

Table 1    Classification of working condition

工况 截割工艺

正常区域 从机头向机尾正常割煤

三角煤区域

清浮煤

清浮煤返回

斜切进刀

斜切进刀返回
 

由于煤层形成因素复杂，如果仅根据历史存储

的滚筒高度进行截割，可能发生异常情况。因此，本

文通过 C−ESN模型对三角煤区域和正常区域进行

识别，生成不同工况下的采煤机滚筒截割高度模板。
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在采煤机截割过程中，将监测的实时数据输入

C−ESN模型，以识别当前工况，根据测试误差触发相

应工况处理机制，生成对应的高度模板。工况触发

模型为

T =


[1,0,0] e(1) < e(2)

[0,1,0] e(1) > e(2)

[0,0,1] e(1),e(2) > m
（12）

e(1)

e(2)

式中： 为实测数据与三角煤区域设定值的误差；

为实测数据与正常区域设定值的误差 ；m为

阈值。

当三角煤区域的测试误差小于正常区域的测试

误差时，判断为三角煤区域，反之则判断为正常区

域，当二者均大于 m时判断为异常工况。当前工况

的输出权重为

W =WallT （13）

Wall式中 为通过训练得到的三角煤区域和正常区域

输出权重。

当触发异常工况时，采用迁移学习机制，其基本

思想是利用接近异常工况的知识改进异常工况对目

标任务的学习，并调整模型参数。通过权重更新，提

高异常工况建模精度。异常工况的输出权重更新公

式为

Wabnormal = (I+X1XT
1 +X2XT

2 )(X1YT
1 +X2YT

2 ) （14）

X1 X2

Y1 Y2

式中： 和 分别为异常工况和接近异常工况的模

型储层特征矩阵； 和 分别为异常工况和接近异

常工况的截割高度。 

3　滚筒截割高度模板生成

采煤机滚筒截割高度模板生成过程如图 3所

示。对采煤机传感器数据与历史截割数据进行异常

处理、数据融合与特征筛选，得到可用于构建滚筒截

割高度模板的时间序列数据。采用预处理后的时间

序列数据训练 C−ESN模型并构建采煤机滚筒截割

高度模板。
 
 

历史截割数据

传感器数据

数据

异常处理

位置架号、左右滚筒高
度、每一刀结束的时间、

割煤刀数

每一刀结束的时间、
左右滚筒高度、电流、
温度、位置架号、横滚
角、俯仰角、牵引速度

特征筛选

数据融合

影响
滚筒

高度的
特征
数据

工
况
触
发
机
制

训练好的 C−ESN 模型
工况
识别

测试误
差比较

C−ESN
模型
参数
修正 右滚筒截割

高度模板

左滚筒截割
高度模板

正常区域
三角煤区域
异常工况

+
ESN
反馈
机制

C−ESN

俯仰角

横滚角

Win Wout

u(t) y(t)
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图 3    采煤机滚筒截割高度模板生成过程

Fig. 3    Generating process for cutting height template of shearer drum
 

采煤机数据主要包含 2类数据：一类是采煤机

传感数据，另一类是历史截割数据。采煤机传感数

据包括位置架号、电流传感器采集的左右滚筒截割

电动机电流、温度传感器采集的左右滚筒截割电动

机温度、左右滚筒高度、倾角传感器测量的采煤机

绕载体坐标系的轴转动角度（即俯仰角和横滚角）、

采煤机牵引速度。载体坐标系是指以采煤机为载体

构建的坐标系。历史截割数据包括位置架号、左右

滚筒高度、割煤刀数和每刀结束的时间。

模板生成具体步骤如下。

1） 异常处理。采用继续保留、直接删除或均值

修正的方法进行数据处理。针对数据缺失情况，通

过分析缺失数据特征，识别缺失原因，采用直接删

除、填值补充和插值重建等方法进行处理。

2） 数据融合。以采煤机传感数据表为主表与历

史截割数据进行连接。由于影响滚筒高度截割的因

素较多，涉及采煤机姿态、滚筒高度、采煤机牵引速

度、截割电动机电流和温度、工况数据等多个维度

的数据，因此，以时间为索引将数据整合为时间序列

数据。

3） 特征筛选。结合方差判断的方法，筛选出影

响滚筒高度调节的特征，即截割电动机电流、截割电

动机温度、俯仰角、横滚角和牵引速度。

4） 模型建立。以电流、温度、俯仰角、横滚角和

牵引速度作为模型自变量，滚筒高度作为因变量，构

建 C−ESN模型。
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5） 模板生成。将采煤机截割过程中实时监测的

数据输入 C−ESN模型，通过判断测试误差，完成工

况识别并生成相应工况的截割高度模板。 

4　实验与结果分析
 

4.1　数据处理

实验数据采用 2023年 3月黄陵一矿 807工作面

采煤机数据，综采工作面长度为 150 m，平均煤厚

2.75 m，共 150个支架。在煤壁截割过程中设置采样

点间隔为 0.5 m，共采集 338刀数据。

对缺失数据进行补全操作：当数据发生变化时，

记录 1条特征数据；当数据保持不变时，不记录特征

数据。对补全后的数据进行分析发现，温度、电流和

滚筒高度中存在缺失样本，缺失数据最大占比为

0.01%。由于数据缺失比例较小，对缺失数据对应的

记录进行删除处理，删除后对后续建模影响较小。

807工作面部分采煤机特征数据见表 2。
 

 
 

表 2    807工作面部分采煤机特征数据

Table 2    Part of the characteristic data of shearer in 807 working face

时间 温度/℃ 电流/A 俯仰角/（°） 横滚角/（°） 牵引速度/（m·min−1）

2023-03-27 T03:03 75.26 84.27 −0.06 −0.49 7.14

2023-03-29 T02:06 70.17 68.23 1.28 −0.16 6.15

2023-03-29 T03:46 76.25 43.75 0.61 −0.21 8.16

2023-03-30 T01:37 71.96 80.80 2.98 −0.35 7.96
 

以温度和电流特征为例，利用箱线图对数据进

行统计，如图 4所示。可看出左滚筒温度的上边缘

线为 89，右滚筒温度的上边缘线为 92，且左右滚筒

电流数据异常变化明显，异常原因在于工作过程中

存在截齿碰到岩石的情况，电动机负荷大，煤层截割

的动力需求增加。因此，对于模型自变量中的温度

和电流，保留左滚筒温度小于等于 89 ℃ 的数据、右

滚筒温度小于等于 92 ℃ 的数据，以及左右滚筒电流

为 0～150 A的数据。
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图 4    电流与温度数据箱线图

Fig. 4    Box line diagram of current and temperature data
  

4.2　工况识别

C−ESN模型以同一牵引方向的滚筒高度为因变

量，电流、温度、俯仰角、横滚角和牵引速度为自变

量，进行工况识别，结果如图 5所示。可看出，正常

区域模型的输出结果与正常区域数据相吻合，而三

角煤区域模型的输出结果与正常区域数据则表现出

显著差异。根据模型的 MSE可得到相同的结果，

图 5（a）情况下模型的 MSE为 6.36×10−14，图 5（b）情
况下模型的MSE为 0.025，说明识别出的工况为正常

区域。同理，三角煤区域数据与三角煤区域模型输

出吻合，而与正常区域模型输出差距较大，表明此时

识别到的工况为三角煤区域。图 5（c）情况下模型的

MSE为 4.05×10−15，图 5（d）情况下模型的 MSE为

0.037，也说明识别到的工况为三角煤区域。

分别采用标准均方差 （Normalized  Root  Mean
Square  Error， NRMSE） 和 平 均 绝 对 误 差 （Mean
Absolute Error，MAE）为对模型进行评估。

NRMSE =

√√
1

Pσ2
ŷ

P∑
k=1

(ŷ(k)− y(k))2 （15）

MAE =
1
P

P∑
k=1

|ŷ(k)− y(k)| （16）

σ2
ŷ

ŷ(k) y(k)式中：P为样本数； 为样本方差； 和 分别为

截割高度与规划高度。

e(1) e(2)

经过反复实验，得出工况触发模型中的 3个指

标 ， ，m的MAE分别为 0.030，0.020，0.036。
采煤机滚筒高度数据分布如图 6所示，可看出

三角煤区域集中在红框标出的 2个范围内，其他位

置架为正常区域数据。 

4.3　滚筒高度模板有效性验证

C−ESN模型生成的采煤机滚筒截割高度模板如

图 7所示。为验证滚筒高度模板有效性，分别分析

含三角煤区域与不含三角煤区域的最大误差和最小

误差，误差是指采煤机截割 1刀时左右滚筒规划高

度与历史截割高度之间的差值。可看出，左滚筒在
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7号—147号位置架（含三角煤区域）之间的最小误

差为 0.01 cm，最大误差为 12.9 cm，在 28号—126号

（不含三角煤区域 ）位置架之间的最小误差为

0.19  cm，最大误差为 9.96  cm。右滚筒在 7号—
147号位置架之间的最小误差为 0.019 cm，最大误差

为 11.5 cm，在 28号—126号位置架之间的最小误差

为 0.05 cm，最大误差为 11.5 cm。部分截割高度模板

数值见表 5。
当触发不同工况时，生成左右滚筒相应的截割

高度模板，得到规划高度，如图 8所示。可看出，左

右滚筒截割高度与规划高度趋势具有一致性，规划

高度接近于截割高度，当触发正常区域的工况时，左

右滚筒规划高度如图 8（a）和图 8（b）所示。可看出，
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图 5    工况识别效果

Fig. 5    Working condition recognition effect
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表 3    部分截割高度模板数值

Table 3    Partial values of cutting height template

p h1/cm h2/cm

8 265.0 175.1

28 257.9 182.7

48 233.8 179.4

68 242.8 182.7

88 240.9 179.0

108 237.6 188.6

128 241.7 182.8

146 188.9 194.9
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左 滚 筒 高 度 最 大 误 差 为 9.96  cm， 最 小 误 差 为

0.19 cm，右滚筒高度最大误差为 11.47 cm，最小误差

为 0.05 cm。当触发三角煤区域的工况时，左右滚筒

规划高度如图 8（c）和图 8（d）所示。可看出，左滚筒

高度最大误差为 12.91 cm，最小误差为 0.009 5 cm，

右 滚 筒 高 度 最 大 误 差 为 7.94  cm， 最 小 误 差 为

0.019 cm。截割高度与规划高度具有高度的一致性，

验证了 C−ESN模型能够识别采煤机当前工况，并生

成相应的截割高度模板，满足工程实际截割需求。

当触发异常工况时，左右滚筒规划高度如图 8（e）和
图 8（f）所示。可看出，规划高度与截割高度表现出

较好的一致性。滚筒高度平均误差为 4.1 cm，针对左

右滚筒，模型的 MAE分别为 0.015和 0.007。上述结

果说明迁移学习机制能够提高建模精度，使模型更

好地应对异常工况。
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Fig. 8    Planning height of left and right drums
 
 

4.4　不同模型对比

针对正常区域和三角煤区域，分别采用径向基

网 络 （Radial  Basis  Function， RBF） [21]、 ESN和 C−

ESN进行对比实验，结果见表 4和表 5。评价指标

MAE与 NRMSE越小，表明建模效果越好。从表 4

可看出，相较于 ESN，C−ESN在误差上具有补偿效

果，与 RBF网络相比，C−ESN的建模精度更高，从

MAE来看，右滚筒精度分别提升了 54%和 57%。从

表 5可看出，针对右滚筒，C−ESN的MAE与 NRMSE

分别为 0.009，0.073，相较于 RBF与 ESN，精度分别

提升了 10%与 69%。C−ESN通过引入误差反馈机

制，有效提高了建模精度。
 
 

表 5    不同模型三角煤区域滚筒高度误差对比

Table 5    Comparison of drum height errors in triangular coal regions

of different models

模型 滚筒 NRMSE MAE 最大偏差/cm

RBF
左滚筒 0.434 0.025 24.078

右滚筒 0.267 0.010 36.704

ESN
左滚筒 0.372 0.040 24.368

右滚筒 0.221 0.029 15.366

C−ESN
左滚筒 0.140 0.018 12.910

右滚筒 0.073 0.009 7.940
 
 

5　结论

1） 提出了基于工况触发的采煤机滚筒截割高度

模板生成方法，该方法考虑了多种因素对滚筒高度

 

表 4    不同模型正常区域滚筒高度误差对比

Table 4    Comparison of drum height errors in normal areas of
different models

模型 滚筒 NRMSE MAE 最大偏差/cm

RBF
左滚筒 0.566 0.039 15.356

右滚筒 0.444 0.035 25.442

ESN
左滚筒 0.383 0.025 12.815

右滚筒 0.376 0.037 22.707

C−ESN
左滚筒 0.338 0.023 9.956

右滚筒 0.164 0.016 11.471
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规划的影响，基于不同工况对采煤机滚筒高度分别

进行建模，达到自适应调节滚筒高度的目的。

2）  构建了 C−ESN模型，在模型中引入反馈机

制，增强了模型稳定性，提升了建模精度，同时引入

迁移学习机制应对采煤机截割过程中出现的异常

工况。

3）  基于现场采煤机实际数据的实验结果表明，

本文所提方法能应对不同工况，且截割高度与规划

高度基本拟合，最大误差为 12.9  cm，最小误差为

0.009 5 cm，能够满足工程实际要求。
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