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巷道掘进机多传感融合定位系统及试验研究
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摘要  煤矿巷道掘进机的自主精确定位是煤矿掘进智能化发展的基础，而复杂的掘进工艺和恶劣的掘进环境使得

掘进机定位存在自主性不足、精度低以及易受环境干扰等问题。为实现巷道掘进机自主精确定位，首先，基于扩展

卡尔曼滤波构建了里程计辅助惯性定位系统以约束惯性定位的误差发散；其次，结合掘进机施工工艺提出柔性零速

校正方法，进一步提升掘进机惯性定位精度；然后，基于误差状态卡尔曼滤波和多状态约束模型实现了惯性、视觉和

里程定位的高效融合；最后，搭建了掘进机在暗环境下自主定位的样机试验系统。实验结果表明：所提柔性零速校

正方法可以提升掘进机定位精度约 21.64%；所提掘进机多传感融合定位系统三轴定位误差分别可达到横向 0.13 m
以内、前向 0.17 m 以内、天向 0.02 m 以内，相比独立惯性和视觉系统的定位精度分别提升 49.62% 和 57.71%。实验

结果验证了所提方法与系统的可行性与有效性，满足煤矿规程中巷道掘进机定位需求。
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引  言

煤炭资源是保证我国能源安全稳定供应的战略

基石［1］，煤炭产量与消费量分别占我国一次能源生

产和消费总量的 70% 和 50% 以上［2］。我国煤炭以

井工开采为主，目前正处于综合机械化开采、自动化

开采向智能化开采过渡的发展阶段［2‑3］。煤炭生产，

掘进先行，随着煤炭开采进程的逐步深入，我国每年

仅国有大型煤矿新掘巷道里程已超过 12 000 km［1］。

与此同时，巷道掘进作业环境差，掘进装备发展水平

滞后，巷道掘进效率低，导致采掘失衡成为现代化煤

矿面临的主要难题［4］。因此，巷道掘进机的自主精

确定位成为煤矿巷道快速掘进的关键技术基础［5］。

国内外学者针对煤矿环境下的定位技术进行了

诸多探究，主要包括惯性导航系统定位技术（inertial 
navigation system， 简称 INS）、超宽带定位技术（ul‑
tra wide band， 简称 UWB）、视觉定位技术、激光雷

达定位技术和可见光通信定位技术（visible light 
communication， 简称 VLC）等［6‑7］。其中：INS 主要

是通过惯性器件敏感获得载体角速度和加速度信

息，并对其进行时序积分运算求解以获得载体位置

和姿态，具有较好的自主性和环境适应性，但存在积

分累积误差的缺陷［8‑9］；UWB 利用两点之间往返的

超短脉冲信号实现测距，并基于三角测量原理和最

小二乘算法解算测距信息得到目标载体的位姿参

数［10‑12］；传统基于激光标靶的视觉定位技术采用对

激光光斑和光束的点线特征进行识别转换以获得目

标载体相对于激光标靶的位姿坐标，而基于视觉感

知的定位技术则是使用视觉传感器获取巷道视觉特

征，并通过视觉特征点的重投影模型解算出载体的

位姿信息，但由于巷道环境昏暗，粉尘遮挡严重，视

觉定位技术的稳定性和实用性还有较大发展空

间［13］；激光雷达定位技术是通过激光雷达传感器扫

描巷道环境获得空间点的三维点云，并对三维激光

点云进行特征检测与配准实现巷道边界轮廓的重

建，但易受粉尘干扰而出现较大噪声［14］；VLC 通常

利用含内置身份编码的 LED 灯光实现高频信号的

传输，接收端通过光敏元件接收光信号并解码解调，

进而采用多边定位算法实现定位解算，主要用于大

巷人员定位［15］。
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鉴于单一性能传感器在复杂的巷道环境中面临

性能退化、噪声严重、多径效应、遮挡失效和累积误

差等局限，不少学者开始探索不同组合方式在煤矿

巷道中的定位效果［16］。针对惯性导航系统存在累积

误差和 UWB 定位易受非视距误差影响的问题，基

于扩展卡尔曼滤波（extended Kalman filter， 简称

EKF）和无偏有限脉冲响应滤波（unbiased finite im ‑
pulse response， 简称 UFIR）的 INS/UWB 组合定位

方法可以综合 2 种方法的优势，有效限制惯性累积

误差，提升定位性能［17‑18］。现有巷道掘进机主要采

用全站仪和激光导向定位，通过卡尔曼滤波对全站

仪定位结果与惯导解算位姿参数进行融合，在一定

程度上提升了巷道掘进机的定位自主性和精度［19］。

室外非结构化环境存在光照多变、壁面起伏等难题，

基于视觉和激光雷达融合定位可以结合激光雷达的

深度信息和图像的颜色纹理信息，将定位问题转化

为特征点对的加权重投影误差优化问题，提升了非

结构化环境中的定位精度［20‑21］。

分析发现，目前针对巷道掘进机定位的研究普

遍需要基于全站仪、UWB、激光标靶和 LED 灯等信

号基站或中转站，属被动式定位，而掘进巷道不断开

拓延伸，不利于信号基站和中转站的安装布置和精

密校准。因此，笔者提出一种基于惯性、里程和视觉

多传感融合的巷道掘进机自主定位方法，并进行样

机试验验证。

1 掘进机里程计辅助惯性定位系统

惯性定位系统具有随时间积累的积分误差，这

极大地影响了其定位精度和可用性。传统 GPS 和

INS 相结合的方法可以有效地限制惯导系统的定位

漂移，但在没有 GPS 的煤矿井下巷道中不可行。鉴

于掘进机采用履带结构独立行走，因此本研究采用

里程计的观测信息对惯导系统定位结果进行约束和

修正。

1.1　惯性定位系统解算　

根据文献［22］所提捷联惯导系统位姿参数方

程，构建了惯性定位系统解算模型，如图 1 所示。

系统姿态、速度和位置参量的时变微分方程为
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其中：C n
b 为载体系到导航系的姿态转换矩阵；ω b

ib为

陀螺仪角速度测量输出；ω b
ib ×为 ω b

ib的反对称矩阵； 
v̇n 和 vn 分别为载体在导航系中的加速度和速度矢

量；f bsf 和 gn分别为载体系中的比力测量值和重力矢

量在导航系中的投影；p= ( L λ h ) T
为载体位置

参数；M pv为载体位置更新矩阵；ωie为地球自转角速

率；vE，vN，vU为载体速度在东北天坐标系下的投影；

RNh = RN + h；RMh = RM + h；RM 和 RN 分别为子午

圈和卯酉圈主曲率半径。
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基于矩阵链乘法和梯形积分法求解式（1），忽略

高阶积分误差，可以获得惯导系统的位姿信息
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其中：MRV ( * ) 为向量 *的 Rodrigues 函数；T= tm -
tm- 1 为惯导系统的更新周期；ϕ b

ib为载体系到惯性系

的等效旋转矢量。

1.2　里程计辅助惯性系统速度观测模型　

里程计速度观测结果为

v͂nD = Ĉ n
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图 1　惯性定位系统解算模型

Fig.1　Solving model of the inertial positioning system
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其中：vdD = [ 0 vD 0 ] T
为里程计的理论速度矢量；

v͂nD 和 v͂dD 分别为导航系和里程系里观测到的里程计

实测速度；Ĉ n
b 为载体系到导航系的计算转换矩阵；

C d
b 为载体系到导航系的理论转换矩阵；ϕD 为失准

角的等效转换矢量；Cij为 C n
b 的第 i行和第 j列元素

（i， j = 1， 2， 3）。

选取里程计辅助惯导定位系统的状态变量为载

体姿态失准角 ϕ、速度误差 δvn、位置误差 δpn、陀螺

零偏 bg、加速度计零偏 ba 和里程计安装误差 α=

[ αθ δKD αψ ] T
，即

x os = [ϕT ( δvn )T ( δpn )T ( bg )T ( ba )T αT ] T

 （6）
系统的状态方程为

ẋ os ( t )= F os ( t ) x os ( t )+W os ( t ) （7）
其中：F os为系统状态矩阵［22］；W os ( t )为白噪声。

里程计辅助惯导定位系统的观测方程为
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将式（8）中的里程计与惯导之间速度误差作为

卡尔曼滤波的观测输入，即可估计出巷道掘进机里

程计辅助惯性定位系统的位姿信息。

2 掘进机惯性定位柔性零速校正

使用惯导系统通过积分获取载体的速度和位

置，会出现长时漂移问题。采用惯性传感器采集掘

进机运动惯性参数，掘进机采用软启动方式间歇行

进，运动方式为直线运动，惯性传感器采集频率为

50 Hz，采样时间持续约 2 min（含启动时间），采用

图 1 和式（4）中的解算方法积分求解得到惯性传感

器载体的速度和位置，巷道掘进机惯性定位漂移如

图 2 所示。

由图 2 可见，随着掘进机不断行进，机体的速度

和位置参量在相邻运动间隔之间的静止状态也因积

分累积误差而导致明显的漂移现象。

根据煤矿巷道掘进机施工工艺，掘进机作业时

需要根据截割头截深的不同每前进 0.5~1.0 m 进行

停车截割作业；掘进过程中经常需要掘进机长时间

停车进行巷道支护作业；此外，掘进机每前进数米还

需要停车拖缆。可见，掘进机作业期间包含较多的

停机时间区间，停车期间的载体真实速度为零，此时

掘进机惯导系统输出速度即为速度误差，以该速度

误差作为系统量测值可对系统的状态漂移进行约束

和补偿［23］。

在掘进机车辆运动学约束下的卡尔曼滤波状态

变量同式（6），而掘进机在停车期间的三轴理论速度

均为零，因此综合里程编码器和惯导的三轴速度误

差重新构建系统量测方程为

Z zvf = H zvfX+ V zvf = v͂nos - v͂nD （9）
由于零速校正量测噪声矩阵V zvf的设定关系到

零速反馈的精确性，因此笔者按式（10）对掘进机速

度进行方差检测以确定其运动和静止状态，进而调

整掘进机在不同状态下的量测噪声矩阵。

ς= [ ]var ( )ax
2
+ [ ]var ( )ay 2

+ [ ]var ( )a z
2

≤ ς0

（10）
其中：ς为掘进机状态判据；ς0 为掘进机静止状态判

据阈值；var ( ∗)表示求参量 ∗的方差。

2.1　惯性定位系统柔性零速校正方法　

传统零速校正与柔性零速校正原理如图 3 所

图 2　巷道掘进机惯性定位漂移

Fig.2　Illustration of roadheader inertial positioning drift

图 3　传统零速校正与柔性零速校正原理示意图

Fig.3　Schematic diagram of traditional zero velocity updating 
and flexible zero velocity updating principles
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示。传统的零速更新校正硬性地将静止时刻的载体

速度直接置零，虽然有效抑制了静态阶段的速度和

位移漂移，但忽略了载体运动阶段的速度积分累积

误差，这对于掘进机载体定位误差的校正是不完整

的。因此，笔者在传统硬置零方式零速校正方法的

基础上，以线性插值柔性补偿的方式减少载体运动

状态下的速度累积误差，即在对掘进机载体静止期

间速度置零的同时，综合两相邻静止区间速度漂移

的均值对其运动区间的速度漂移进行同步校正，可

进一步提升掘进机惯性定位系统的精度。

2.2　掘进机纯惯性定位柔性零速校正仿真　

采用传统硬性零速校正方法和本研究柔性零速

校正方法对掘进机间歇行进的惯性数据进行位置解

算，不同零速校正方法的定位结果对比如图 4 所示。

由图可知，柔性零速更新校正可为传统零速更新中

未校正的运动环节提供速度约束和修正，有效解决

传统零速校正无法约束载体运动状态下的速度累积

误差的问题。

在相同实验室模拟掘进机载体运动条件下，采

用柔性零速校正方法的掘进机最终位移误差为

2.64 m，而采用传统零速校正方法的掘进机最终误

差为 3.37 m，定位精度提升了 21.64%，有效减小了

速度和位置积分运算产生的累积误差，进一步抑制

了惯导系统的长时定位漂移。

3 基于多状态约束卡尔曼滤波的多传

感融

使用里程计虽然可以有效约束惯性定位系统垂

直方向的误差漂移，但其定位精度依然无法满足要

求，而巷道视觉位姿估计同样容易受到巷道光照和

煤尘水雾的制约。因此，常规基于滤波的视惯性融

合方法进行掘进机的定位和视觉更新过程中需要不

断地跟踪和维护大量的特征点，将会造成卡尔曼滤

波器的维度爆炸现象，而多状态约束卡尔曼滤波

（multi‑state constraint Kalman filter，简称 MSCKF）
框架［24］仅对载体位姿信息进行估计，极大地减少了

系统状态维数和计算资源消耗。构建基于 MSCKF
的巷道掘进机多传感融合自主定位系统结构模型，

如图 5 所示。

3.1　误差状态卡尔曼滤波模型　

为了减少高阶积分项累积误差，使用误差状态

卡尔曼滤波（error state Kalman filter， 简称 ESKF）
将实际需要估计的视惯性状态分为名义状态和误差

状态，其中名义状态由惯性单元数据按照运动模型

直接积分获得，不考虑噪声项。利用卡尔曼滤波估

计得到的误差状态量对名义状态积分结果进行修

正，获得系统的真实状态量，然后重新将误差状态量

置零并进行滤波器的循环预测和更新。惯性状态量

在 ESKF 中的表示［25］如表 1 所示。

惯性系统各名义状态量和误差状态量在连续时

间下的微分方程分别为

图 4　不同零速校正方法的定位结果对比

Fig.4　Comparison of positioning results of different zero ve‑
locity updating methods

图 5　掘进机多传感融合自主定位系统结构模型

Fig.5　Structural model of the multi-sensor fusion autono‑
mous positioning system for roadheader
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（12）
多传感融合定位系统将视觉状态考虑在内，其

名义状态向量和误差状态向量可以表示为

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

X̂ k = [ ]X̂ I ( k )
C 1
G q G pC 1 ⋯ CN

G q G pCN
T

X͂ k = [ ]X͂ I ( k ) δθC 1 δpC 1 ⋯ δθCN δpCN
T
   （13）

其中：CN
G q，G pCN 和 δθCN，δpCN 分别为第 N帧视觉图像

对应的相机名义位姿及其误差。

惯性名义状态向量 X̂ I、惯性误差状态向量 X͂ I分

别为

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

X̂ I = [ ]p̂ v̂ q̂ b̂a b̂g d̂ o
T

X͂ I = [ ]δp δv δθ δba δbg δd o
T

（14）

3.2　状态预测　

根据 Z 变换理论对多传感融合系统惯性部分的

误差状态系统方程进行简化，可以获得惯性误差状

态的一步预测结果

X͂ I ( k+ 1|k ) =Φ I X͂ I ( k|k ) +(G I ( k|k ) Δt ) τ I （15）

其 中 ：Φ I = exp (∫F I ( τ ) dτ ) ≅ I + F I ( k|k ) Δt +

(F I ( k|k ) Δt )2 /2 ，为惯性系统状态转移矩阵；F I，G I分

别为系统非线性状态函数对误差状态和干扰噪声的

雅克比矩阵。
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é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú
03 × 3 I3 × 3 03 × 3 03 × 3 03 × 3 03 × 3

-[ ]w ie × 2 -2[ ]w ie × -C T[ ]â× -C T 03 × 3 03 × 3
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G I =
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与此同时，视觉定位系统部分的位姿状态可以

由惯性系统位姿和融合系统的外参矩阵进行预测。

首先通过对名义状态增加误差项计算出带误差和噪

声的相机位姿的真实状态为
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CN+ 1
G q̄= e( δθCN+ 1 ← G ×) CN+ 1

G q̂̄= C
I q̄⊗ e( δθ IN+ 1 ← G ×) IN+ 1

G q̂̄
G pCN+ 1 = G p̂CN+ 1 + δ G pCN+ 1 = ( )G p̂ IN+ 1 + δ G p IN+ 1 +

                 [ ]e( δθ IN+ 1 ← G ×) IN+ 1
G q̂̄

T
I pC

（18）
其中：δθCN+ 1 ← G 和 δ G pCN+ 1 为第N+1 帧的位姿误差。

因此，每次新增图像产生的增广误差状态向量

即为第N+1 帧的位姿误差，即

ì
í
îïï

δθCN+ 1 ← G = C
I q̄δθ IN+ 1 ← G

δ G pCN+ 1 = δ G p IN+ 1 + IN+ 1
G q̂̄T ( I pC ×) δθ IN+ 1 ← G

   （19）

3.3　双目视觉观测与更新　

视觉观测中通常将特征点坐标通过相机内参矩

阵转换到相机归一化平面的重投影误差作为约束。

对于第 j个成熟或消亡特征点，其在第 i个相机中的

重投影误差 e i为

e ji 4 × 1 = z ji - ẑ ji （20）
其中：z ji为实际观测的特征点在相机归一化坐标系

中的齐次坐标；ẑ ji为三角化估计得到的特征点在相

表 1　惯性状态量在 ESKF中的表示

Tab.1　The representation of inertial state in ESKF

状态量

位置

速度

旋转四元数

旋转矩阵

角度矢量

里程编码器

加速度计零偏

陀螺仪零漂

名义状态

p̂

v̂

q̂

Ĉ

θ̂

d̂ o

b̂a

b̂g

误差状态

δp

δv

δq

δC

δθ

δd o

δba

δbg

真实状态

p= p̂+ δp

v= v̂+ δv

q= q̂⊗ δq

C= ĈδC
δq= eδθ/2

δC= e[ δθ ]×

d o = d̂ o + δd o

ba = b̂a + δba

bg = b̂g + δbg
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机归一化坐标系中的齐次坐标。
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   （22）
其中：n c 为归一化坐标系下的视觉测量误差噪声；

C ( C i，1
G q̂̄)，C ( C i，2

G q̂̄)为世界坐标系到第 i个左、右目相

机坐标系的旋转矩阵；C，1 p̂ ′ j，C，2 p̂ ′ j 为左、右目相机

坐标系下特征点的位置坐标；G p̂ j 为世界坐标系下

特征点的位置坐标；G p̂Ci，1，
G p̂Ci，2 为世界坐标系下第

i个左、右目相机的位置坐标。

假设视觉特征的重投影误差服从高斯分布，

根据高斯‑牛顿优化求解方法，可以将视觉特征的

重投影误差在零点处近似线性化展开。当第 j个
成熟或消亡特征点被 M个相机观测到时，其提供

了所有观测帧之间对于特征点的共视约束，体现

了视觉观测能给出的全部有效信息，保证 ESKF
结果是最优估计。系统视觉重投影误差观测模

型为

e j
4M× 1

≅ H j
X

4M×( 18 + 6N )
X͂

( 18 + 6N )× 1
+ H j

f
4M× 3

G p̂ fj
3 × 1

+ n c
4M× 1

   （23）

其中：H j
Xi，H

j
fi 分别为视觉观测重投影误差关于全

局误差状态向量 X͂ i 和特征点 G p̂ j 的 Jacobian 矩阵；

n jci为视觉观测噪声。

4 样机试验

为验证所提巷道掘进机多传感融合自主定位

系统在暗环境掘进机样机上的应用效果，搭建掘

进机多传感融合定位系统，并开展掘进机自主定

位样机试验。

4.1　传感器联合标定　

在进行所提掘进机多传感定位系统模拟巷道

定位试验之前，还需要对惯性传感器和视觉相机

的相对旋转和平移参数进行联合标定，以确定视

觉坐标系和惯性导航坐标系的相互融合转化关

系。视觉与惯性传感器联合标定如图 6 所示，标

定过程以重力矢量为参考，将棋盘式标定板铅锤

放置，与重力矢量同向，标定过程中棋盘标定板位

置固定不变，调整视惯性传感器的位置和姿态，采

集若干传感器位姿，根据相机内参和本征矩阵估

计出标定板 2 条铅垂线特征在球面的交汇点，同

时根据加速度各轴比力分量获得惯性传感器方

位，以相机旋转和加速度计姿态变化对各个姿态

进行最小二乘估计，得到惯性传感器相对于相机

坐标系的外部变换参数（紫色箭头）。

4.2　试验布置　

搭建掘进机多传感融合自主定位试验系统

如图 7 所示，其中主要包括红外运动测量系统、掘

进机、惯导系统、视觉相机、通讯与信号采集模块

与计算机等。选用 IMU300D 六轴惯性传感器、

CAS38R12E06R4B 里程计和 ZED 双目相机，进行

视惯性联合标定后布置于掘进机截割臂前端，掘

进机行驶的真实位姿采用红外运动测量系统获

得。为模拟煤矿巷道昏暗的环境特征，掘进机样

机定位试验在夜间进行，光照亮度约为 0.9 Lx。

图 6　视觉与惯性传感器联合标定

Fig.6　Co-calibration of visual and inertial sensors

图 7　掘进机多传感融合自主定位样机试验系统

Fig.7　Prototype experiment system of roadheader autono‑
mous positioning based on multi-sensor fusion
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设计掘进机沿直线和曲线路径行进，掘进机

试验轨迹如图 8 所示。由于 EBZ160 掘进机行走

速度范围通常为 0~6 m/min，因而本试验中掘进

机样机行进速度分别设置为 3，4，5，和 6 m/min，
掘进机行走距离约为 6.5 m，以进一步考察行走速

度对于掘进机自主定位性能的影响。

4.3　试验结果　

控制掘进机沿预设轨迹行进，分别对里程计

辅助惯导定位系统、视觉定位系统和融合定位系

统的定位结果进行解算，同时使用红外运动测量

系统采集掘进机运动的真实值。当掘进机样机行

进速度为 5 m/min 时，不同方法的试验定位结果

和定位误差分别如图 9，10 所示。

由图 9，10 可知：掘进机在直线前进阶段，其

前向位姿及误差呈逐渐增大的趋势，而由于掘进

机自身电机和泵站的振动导致其横向位置出现一

定的波动，进而对惯性定位结算结果产生约 0.1 m
的解算偏差；由于掘进机纵向尺度较大使得掘进

机的天向位移产生了一定的摇摆，而安装在掘进

机截割臂上的视惯性定位系统所在的位置波动相

比掘进机中心处更加明显；进入曲线转弯阶段后，

掘进机前向位移趋势变缓，横向位移及误差逐渐

明显，在转向 45°后，调整并驱动掘进机姿态使其

沿 45°直线行进，此时掘进机横向误差达到最大，

约为 0.3 m，同时掘进机天向位置误差缓慢增大，

而在掘进机整个运动过程完成之后并继续沿直线

行进时，水平方向误差则有所减小。

不同方法定位误差统计结果如图 11 所示。由

图可知，所提多传感融合系统自主定位最大误差

分别为 0.37，0.49 和 0.03 m，误差均方根值分别为

0.12，0.16 和 0.01 m，三轴综合定位精度相较于惯

性 定 位 和 视 觉 定 位 分 别 提 升 约 49.62% 和

57.71%。

调整掘进机样机驱动马达的比例阀，以不同

速度驱动掘进机进行相同轨迹运动，进一步统计

各行走速度下掘进机自主定位系统的定位误差结

果，如表 2 所示。不同行走速度导致掘进机样机

的振动特性差异明显，进而影响掘进机自主定位

系统性能。由表 2 可知，在低行走速度下，掘进机

运动较为平缓，其水平方向的最大误差相对较小，

此时掘进机液压系统的低速冲击现象相对明显，

这也导致了掘进机样机定位误差的均方根值比高

速状态下更大。从整体上看，行走速度对掘进机

定位精度的影响不大。以本试验为例，在硬质、凹

凸不平的路面条件和手动驱动方式下，所构建的

掘进机多传感融合定位试验的横向定位误差约为

0.13 m，前向定位误差约为 0.17 m，天向定位误差

在 0.02 m 以内，基本满足掘进机定位精度要求。

图 8　掘进机试验轨迹

Fig.8　Experimental trajectory of roadheader prototype

图 9　不同方法的试验定位结果

Fig.9　Experimental positioning results of different methods

图 10　不同方法的试验定位误差

Fig.10　Experimental positioning errors of different methods

图 11　不同方法定位误差统计结果

Fig.11　Positioning error statistics of different methods
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5 结  论

1） 针对煤矿巷道掘进机在开拓型非结构化暗

环境下的长时、短距、半封闭式的定位特点，基于里

程计辅助惯性定位技术和视觉位姿估计技术提出了

一种巷道掘进机多传感融合自主定位策略，摆脱了

目前掘进机被动定位技术对信号基站和中转站的

依赖。

2） 基于扩展卡尔曼滤波构建了煤矿巷道掘进

机里程计辅助惯性定位系统，并提出柔性零速校正

方法，有效减小了惯性定位系统的积分累计误差，掘

进机惯性定位精度提升 21.64%。

3） 基于误差状态卡尔曼滤波和多状态约束模

型构建了一种高效巷道掘进机多传感融合自主定位

系统状态和观测模型，搭建了暗环境下掘进机多传

感融合定位样机试验系统并开展了相关试验。结果

表明，本研究所提的融合定位系统精度相比独立定

位系统分别提升约 49.62% 和 57.71%，在不同行进

速度下掘进机的三向定位误差均能控制在 0.17 m
左右，基本可以满足掘进机自主定位精度要求。
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