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摘　要：以数字孪生技术形成虚实融合的运行模式是推进智能化建设的关键，而以数字孪生为基础的

工业元宇宙是智采工作面未来发展的方向。提出基于虚拟现实−数字孪生−信息物理系统−工业元宇宙

的综采工作面虚实融合运行模式构想，具有展示与离线模拟、监测与辅助操作、在线模拟与预演等

六大内涵特征，是逐渐由低层级的展示模拟到高层级深度融合功能的演变过程，最终具备由实到虚

精准的复制映射能力、虚拟迭代的推理预测决策能力、由虚到实的复制控制能力以及虚实人机无缝

协作和精益化管理四大能力。分析工业元宇宙所具备的 4 种能力和实现工业元宇宙的关键技术。在

已有的监测、决策、控制能力的基础上融入能加强现场操作人员与远程操作人员协作能力的 AR 远

程协助技术、能加强操作人员安全性的机器人协同技术与能在虚拟空间内利用 AI 驱动运行的虚拟人

技术，构建了基于工业元宇宙的液压支架调架实验系统，形成工业元宇宙在煤矿开采中应用的初步

认识。
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中图分类号：TD823　　　文献标志码：A　　　文章编号：0253−2336（2023）10−0266−14

Preliminary research on the operation mode of virtual-real integration in fully-
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Abstract: The key to promoting intelligent construction is to integrate the digital twin technology form the operation mode of virtual and
real  integration.  And  the  industrial  metaverse  based  on  digital  twin  is  the  future  development  direction  of  intelligent  mining  face.  The
concept of virtual and real integration operation mode of fully-mechanized mining face based on virtual reality-digital twin-cyber physical
system-industrial metaverse is proposed. It has six connotation characteristics, such as display and off-line simulation, monitoring and aux-
iliary operation, online simulation and preview. It is an evolution process from low-level display simulation to high-level deep integration
function. Finally, it have four abilities : the ability of reproduction mapping from real to virtual precision, the ability of reasoning and fore-
casting  decision-making  in  virtual  iteration,  the  ability  of  reproduction  control  from  virtual  to  real,  the  ability  of  seamless  cooperation
between virtual and real human-computer, and the ability of lean management. The four capabilities of industrial metaverse and the key
technologies to realize industrial metaverse are analyzed.Based on the existing monitoring, decision-making and control capabilities, AR
remote assistance technology that can strengthen the cooperation ability between field operators and remote operators, robot cooperation
technology that can strengthen the safety of operators, and virtual human technology that can use AI-driven operation in virtual space are
integrated to build a hydraulic support adjusting experimental system based on industrial metaveise,and preliminary understanding of the
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0　引　　言

近年来，随着新一代信息技术与传统煤炭开采

业的深度融合[1]，以及煤炭安全高效清洁开采的迫切

需求，发展智能化采煤技术是必由之路[2]。与制造、

汽车、船舶、建筑地面场景相比[3]，智能煤炭场景显

然技术挑战更高[4]。例如：近年来煤矿综采工作面在

装备智能感知、决策和控制等方面建设效果明显，实

现了地质条件较好情况下的初步智能化[5]，但对于地

质条件复杂多变、设备工作环境恶劣的情况，各智能

化子系统存在信息孤岛、安全监控保障手段不匹配

等问题，与深度智能化要求还有一定的差距[6]。

智能化的基础是数字化[7]，智采工作面的建设基

础包括先进可靠智能化水平高的开采装备、数字化

信息感知元件、可靠带宽高时延低的信息传输模式、

信息存储与云端协同计算平台、控制系统的最优决

策、数字化呈现、决策以及反向控制等[8-9]。单纯在

物理层面进行智采工作面建设存在着信息孤岛、不

能适应复杂工况、AI 与物理系统较难深入融合等诸

多问题。随着数字孪生 (Digital Twin, DT) 等技术的

引入[10-11]，在物理维度与信息维度、物理实体与虚拟

孪生体相互协同形成虚实融合的运行模式越来越关

键[12]。通过物理系统的实时信息采集，构建信息空

间中实时物理世界的虚拟孪生体，对物理世界未来

行为进行预测进而决策优化出最优策略，最终反控

物理设备运行[13] 已成为当下研究热点。

数字孪生重在构建与物理世界完全一致的虚拟

孪生体 [14]，而工业元宇宙（IM, Industrial Metaverse）
是以数字孪生为基础的更为广泛的未来生产运行模

式[15-16]，通过 XR\AI\IoT\云计算\区块链\数字孪生等

技术实现人、机、物、系统等的无缝连接，提升对综

采工作面的监测能力、决策能力以及反向控制能力，

是工业乃至产业数字化、智能化发展的全新阶段。智

采工作面未来也将必然发展到工业元宇宙阶段[17-18]。

工业元宇宙内涵包括虚拟现实−数字孪生−信息

物理系统−工业元宇宙等方面[19-20]，涉及到综采工作

面的监测、决策以及控制。

在实现智能化的难度上，数字化综采工作面与

数字化工厂具有很大差异。①从两者的运行环境来

看，数字化工厂环境固定简单，由建造者决定，易通

过视频图像和点云等非接触式和普通的倾角和 GPS
等接触式信息进行协同采集、传输与驱动虚拟监控，

便于以全局视角透明化监测整体运行；然而对于综

采工作面来说，煤层赋存条件复杂，装备运行环境恶

劣封闭且处在不断迁移过程中，传感器布置较困难

且种类受限，受电磁干扰影响，传输不稳定，同时透

明地质保障技术当前仍难以支撑透明化开采环境的

实时监测，做到实时精准呈现难度大。②在决策方

面，数字化工厂根据加工产品的状态，以及所要达到

的标准，使用智能调度软件对生产线整体、各加工和

辅助作业设备进行全局配置与规划，能够达到理论

最优，提高生产效率；而对于综采工作面，装备连接

关系复杂，“破-采-装-运-支”等工作和“调高-调直-
水平推进”等主线任务深度耦合，在存在一定程度的

信息孤岛和导航地图不透明的条件下，显著增加了

各设备动作决策的难度。③在反向控制方面，数字

化工厂可以依托资源计划管理 (Enterprise Resource
Planning,  ERP)、 产 品 生 命 周 期 管 理 (Product  Life-
cycle Management,  PLM)、制造执行系统 (Manufac-
turing Execution System, MES) 等多个智能保障系统

来管理设备，并实时检测预规划与在线运行的差异，

可实时做出精准全局调控；而在综采工作面内，各种

智能化管控平台，尚未做到实时性高且精细化的全

局态势分析与管理，不同装备间缺乏统一的通讯标

准，任务环境复杂且部分控制执行元件（如开关阀驱

动的推移油缸等）不能实现精准控制，这都增加了反

向控制的难度。

当前综采工作面的智能化还面临着如下挑战：

①仅利用数字孪生难以实现综采工作面的决策与反

向控制，这就需要将综采工作面与工业元宇宙相融

合。②在综采工作面内实现工业元宇宙所需要的技

术不够明确。③人在综采工作面中有着不可或缺的

作用，人机协同技术在综采工作面的应用还未成熟。

笔者通过梳理综采数字孪生与工业元宇宙的发

展脉络，理清两者间的特点与关系，提出综采工作面

工业元宇宙的构想和实现这一构想的关键技术，为

构建具备人机融合能力的，能完成决策与反向控制

的综采工作面工业元宇宙系统奠定基础。 

1　综采+“元宇宙”和“数字孪生”的发展脉
络及其内涵特征

 

1.1　发展脉络

在智能化发展的需求下，虚实融合历程阶段可

分为 4 个阶段。
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1）1.0 阶段：虚拟仿真主要是应用于培训和教学。

主要目的就是让操作人员了解井下综采工作面，掌

握设备操作技能等。虽然利用的信息较少，但可以

仿真展示或者可视化井下开采的较真实过程[21]。

2）2.0 阶段：在 1.0 基础上加入离线真实运行的

数据，复现出真实综采工作面运行工况。这一阶段

虚拟场景与真实工作面在时间维度是不统一的，但

仿真效率得到了提高。此外可以基于“人−机−环−法”

等信息，对整个物理综采工作面进行无缝的、多样化

的、参数化的虚拟规划，且能够和真实控制系统连接

到一起，进行真实控制系统的半实物虚拟仿真与调

试[22]。

3）3.0 阶段：2.0 由于时间尺度不一致，不能进行

在线分析。因此，在 2.0 基础上，3.0 通过实时信息驱

动虚拟场景，追求虚拟场景与真实系统的同步运行，

操作人员根据准确重构的虚拟场景信息进行远程的

人工干预[23]。

4）4.0 阶段：在实时虚拟重构的基础上，构建出

能进行预测、决策、分析的综采平行系统，对未来规

划与可行路径仿真，并与当前时刻进行实时状态绑

定。决策出仿真过程中的最优策略，同时与实际控

制系统连接，打通双向闭环的信息通道，再把最优策

略转换成控制指令，返回给物理工作面的控制系统，

使其按照最优策略来运行[24]。 

1.2　各层次的内涵分析

数字孪生 DT 的基础是虚拟现实 (Virtual Real-
ity, VR) 和增强现实 (Augmented Reality, AR)，DT 又

能够延伸出平行系统 (Parallel System, PS)，加上控制

能力后可变成信息物理系统 (Cyber Physical System,
CPS)，最终都为工业元宇宙 IM 打下基础。

VR、AR、DT、PS、CPS 和 IM 六种技术的发展

脉络如图 1 所示：从物理和信息两个维度，对 VR、

AR、DT、PS、CPS 和 IM 各系统具备的基本特征进

行剖析[25-26]，发现虚实融合内涵由低到高的基本特

征包括：①展示与离线模拟；②监测与辅助操作；③在

线模拟与预演；④预测与决策；⑤反向控制；⑥人机

融合与管理；通过虚实融合内涵由低到高的六大基

本特征的支持，从物理维度到数字孪生再到工业元

宇宙，信息空间的成分逐渐增加，就诞生了实无穷到

虚无穷的不断演变。对于工业系统来说，最终都是

通过信息系统的无限试错、推演、模拟与运算，最终

服务于物理系统，为其安全高效运行提供支撑。

虚实融合内涵由低到高的基本特征：

1）展示与离线模拟：通过虚拟建模以及在信息

空间中的各种仿真来展示运行状态，在此过程中由

于没有接入相关的数据，虚拟场景构建的可信度取

决于相关的建模水平以及对物理过程机理的掌握。

主要功能是培训教学、产品的展示、科普等。

2）监测与辅助操作：在 1）的基础上，接入实时运

行数据，驱动虚拟场景同步运行，以实现虚实同步监

测的运行方式，在生产过程中把实时信息适当显示

出来，指导实际生产过程。在这一阶段的功能主要

是物理过程实时运行状态的虚拟可视化，且将时空

信息进行深度融合；要保证虚拟监测是无延迟地、准
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④预测与决策
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实>虚

实=虚

虚>实

实∞
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实时数据驱动
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图 1    发展与演化脉络

Fig.1    Development and evolution
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确地与物理场景保持高度同步。在这个层面内，人

能通过虚拟场景对综采工作面进行观测，但对装备

的操作决策和控制只能由人来做。

3）在线模拟与预演：在数据驱动构造的虚拟场

景基础上，通过虚拟引擎复制出基于实时数据的虚

拟运行状态，对未来运行状态进行全流程模拟。利

用深度学习、强化学习等方法，对所有可行路径上进

行全模拟与实时更新与显示，给人提供充分的决策

依据。

4）预测与决策：在模拟的基础上，对各种模拟结

果进行评价，决策出系统最优运行路径。在此基础

上，进行相关的预测，根据预测结果，结合实时虚拟

监测场景，人通过控制按钮远程控制设备做出相关

动作。

5）反向控制：将 4）决策出的最优结果与设备的

物理控制系统进行全流程信息交互，实现物理与虚

拟的无缝衔接。系统可以自动将虚拟控制指令转变

为真实的物理控制指令，真实的物理控制指令直接

控制相关设备做出相应的动作。

6）人机融合与管理：通过井上井下的各类人员，

包括工作面一线巡检人员、集控中心操作员、各个关

键岗位监控员、地面调度中心人员，佩带可穿戴式设

备、头盔、眼镜等各种人机交互设备，进入到信息世

界中，在一个统一的工作场景中进行虚拟会议，虚拟

互动，虚拟评价，从而真正实现整个矿井的时空一致

与互联。在此层面内，虚拟人负责整个工作面的运

行管理，人只需要对虚拟人监督即可。

其中，图 1 中的实线的含义是强包含，虚线的含

义是弱包含或者部分包含。可以看出 DT 包含两条

实线 1）和 2）和两条虚线 3）和 4），说明数字孪生至

少应达到数据驱动的虚拟监测与辅助协同，在此基

础上，可以将 DT 延伸出来在线模拟与预演和预测与

决策，信息系统中决策出来最优策略，用于指导实际

的物理生产过程。但需要注意的是，这里所说的决

策与控制不需要对信息传输路径或者自动化程度有

所判断，可以是人工手动操作，也可以是程序智能控

制，但最终要利用虚拟高可信度模拟的结果指导操

作人员。如果这里变成自动连接控制系统的反向控

制物理设备，就由数字孪生 DT 过渡到了信息物理系

统 CPS 阶段。而 CPS 再加上 6）人机融合与管理，使

信息系统朝着虚无穷迈进，就变成了 IM，更加强调

人机融合，这也是一些学者探讨的工业 5.0 的相关概

念：不再一味地追求黑灯工厂，而是更加注重以人为

本，融入了以人为核心的概念，更加重视管理。在综

采工作面内，工作环境复杂，加上先验信息缺失，导

致了人在综采工作面内有着不可或缺的作用。人机

融合与管理能帮助人更好地了解到井下实时的状况

以及装备运行状态，对各种情况做出及时、正确的处

理，更好地发挥人的主观能动性。 

1.3　“工业元宇宙”和“数字孪生”驱动的工
作面对比

数字孪生综采工作面[23] 是现实世界物理元素的

复制、延伸和增强，是物理元素和规律在虚拟空间的

投影，是形成“完全同步”的“克隆工作面”。在这里，

物理和信息系统构成成分是基本对等的。

工业元宇宙驱动的综采工作面在数字孪生刻画

的“克隆工作面”基础上，平行出多个系统，以真实或

假想的逻辑对虚拟系统进行刻画与运作，强调虚拟

场景的各种预测、模拟、控制、评价和交互。此时，

尽管虚拟系统的成分已远多于物理系统，但对于工

业场景来说，虚拟系统的运营也是为了物理世界的

工业服务。

数字孪生是物理世界和虚拟世界处于对等的关

系，而工业元宇宙则是两者处于不对等的关系。数

字孪生是对工业生产过程中的仿真建模工具的高度

总结，可以清晰重现综采工作面的场景与各装备的

运行状态，实现监测与模拟。工业元宇宙则是布局

纵深更大，要超越现实，不仅要做到监测、控制，更要

实现人、机、物、环境的有效管理，使人在虚拟空间

内也能了解工作面的各种信息，在虚拟世界内完成

对综采工作面的监测决策以及控制。利用人机协作

技术增强人的感知，决策与控制能力，为更好地处理

与解决综采运行问题提供思路与方法，也为智能化

工作面提供了可能性。 

2　工业元宇宙驱动的智采工作面构想

基于虚实融合内涵由低到高的 6 个基本特征，

工业元宇宙驱动的智采工作面系统框架如图 2 所示，

由下到上分别是：

第 1 层：物理层：对应物理的综采生产系统，目

前智能化综采设备在单机装备、多机协同与环境感

知上的各层次智能化水平都不断进步，取得了良好

的效果；

第 2 层：实时映射层：物理系统与元宇宙系统的

接口：在煤矿井下 4G 已经推广使用，5G 已在井下试

点，各种设备感知与控制信息都可接入网络，实时映

射到数字空间。

第 3 层：数字建模层：既包括“形似”又包括“内

在机理”的一致性，导入到虚拟引擎中，对其行为进
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行刻画和编译，构建“高保真”的数字孪生模型，可以

进行高仿真度的展示与离线仿真。

第 4 层：信息监控层：实时运行数据驱动的虚拟

重构，实现物理模型与虚拟模型的双向映射，能动态、

实时地管理产品的技术状态。

第 5 层：跟踪分析层：在虚拟重构场景中复制一

个出来，在虚拟空间中运用大数据分析技术进行仿

真、测试、预测与评估，对物理世界的未来状态进行

预测与优化。

第 6 层：模拟自治层：具有分布式、去中心、自组

织的特征。提供沉浸式的数字模拟、环境和事件的

开发和操作，用户和企业可以在其中探索和参与各

种各样的体验，并从事生产活动。

第 7 层：应用互动层：用于数字化生产。决策出

来的最优指令反向由虚向实控制运行工况；人机协

同改变工业运行方式，提高企业管理运营的效率。

第 1 层是处于物理系统内的，第 2 层是物理系

统与元宇宙系统的接口，第 3 层对应展示与离线模

拟的基本特征，第 4 层对应监测与辅助操作的基本

特征，第 5 层对应在线模拟与预演的基本特征，第 6
层对应预测与决策的基本特征，第 7 层对应反向控

制、人机融合与管理的基本特征。

工业元宇宙驱动的智采工作面系统所具备的能

力包括：

1）由实到虚精准的复制映射能力（DT）：主要包

括展示与离线模拟和监测与辅助操作的能力，涉及

时间和空间维度，具有精准复制，以及时间快、延迟

低的数据驱动特点；先验信息严重缺失的综采工作

面生产系统虚拟运维方法常受到数据质量与数量的

影响，难以适应实际运行场景。为了保证综采工作

面生产系统运行的完整性，在数据驱动模型基础上，

可引入知识驱动方法建立约束条件，避免异常驱动

现象的发生，增强经验模型的适应性，实现混合驱动

模式下的综采工作面虚拟重构。

智能化综采工作面的实时虚拟监测涉及到两部

分[23]。一部分是高可信度煤层装备联合虚拟仿真，

另一部分是协同规划和实时可靠信息的获取与虚实

融合通道的建立。虚拟仿真即实现对真实开采环境

的虚拟环境下的精准映射。在建立装备与煤层三维

模型的条件下，通过添加物理引擎和各结构间约束

关系建立静态工作面模型。基于真实开采数据，利

用已有的装备运行信息对其他装备的位姿进行反演，

进而实现对与之相关的煤层顶底开采环境三维重构。

随着采煤工作的不断进行，综采工作面场景也在不

断地变化着，这就要求在虚拟场景内实现对综采装

备动作的控制以及煤层的动态更新，根据装备的运

行数据，利用深度学习算法进行未来开采运行信息

的预测以实现未来开采环境的预重构。

信息的获取离不开传感器，根据综采装备在开

采过程中的特点建立信息传感系统，对于监测盲区

采用装备之间的空间位置关系进行推算，如依靠采

煤机机身上的传感器数据反演获得刮板输送机的实

时三维形态，再通过实时通信手段将数据实时传到

上 位 机 。 数 据 的 实 时 交 互 则 是 靠 上 位 机 软 件 与

Unity 3D 通过数据库来实现的。最后一步则是处理

所获得的数据，并驱动虚拟装备运行，进行实时场景
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图 2    工业元宇宙驱动的工作面系统框架

Fig.2    Industrial metaverse driven working face system framework
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呈现。近年来，基于数字孪生的综采工作面虚拟监

控高可信度虚拟模型构建、双向信息通道与交互接

口、实时运行数据驱动虚实同步运行等关键技术已

基本突破，接下来可进一步融入透明地质保障相关

数据，并依托 5G 网络高速传输，实现整体工作面装

备与煤层运行的全要素高精度实时呈现。

2）虚拟迭代的推理预测决策能力（DT+）：主要包

括在线模拟与预演和预测与决策的能力，在虚拟镜

像的基础上，将深度学习、强化学习等智能算法与装

备运行机理融合，对实际装备运行过程以及开采环

境进行演化、推演。基于综采工作面的历史开采信

息，提取装备运行的运动规律以及装备关键结构件

运行特性与开采环境变化之间的关系，对未来开采

过程进行预测并为开采工艺的灵活调整提供指导；

基于深度强化学习对虚拟开采装备智能体的协同运

行进行决策，保证虚拟综采装备在不确定开采环境

下具有稳定的开采策略支持。基于空间运动学与

LSTM 神经网络预测融合的刮板输送机调直方法就

是利用在线模拟与预演和预测与决策的能力[27]。根

据空间运动学和 LSTM 神经网络建立预测模型，在

研究刮板输送机调直时，通过在虚拟煤层空间内对

装备的动作进行预演，对比分析数据，得出轨迹修正

模型。在综采工作面的虚拟场景中，根据已有监测

信息对液压支架的实际位姿进行分析，对有异常位

姿的液压支架决策出调架所需要的动作，完成虚拟

场景内的调架[28]。这一方面已经开始研究，但是受

限于传感信息数量、精度、人工智能算法可靠性等方

面问题，仍需进一步联合攻关突破其关键技术。

3）由虚到实的复制控制能力（CPS）：推演完成后，

应对决策出的最优值进行判定，综合人和计算机的

智慧进行控制，使人从操作者变为监控者、管理者。

综采工作面数字孪生系统的虚实交互包括物理综采

系统运行状态在虚拟环境下的实时映射，以及虚拟

综采场景仿真结果对物理系统运行的实时控制。在

对综采系统进行虚拟仿真基础上，通过虚实双向数

据通道将仿真结果信息实时反向传递至物理空间，

可以实现数字模型对物理装备及系统实际运行状态

动态调控。利用 AR 技术可实现数字孪生工作面的

反向控制，一方面是 AR 设备具有与工作面设备交互

的功能，从而能操纵综采装备，另一方面是物理装备

能获得 AR 设备上传的数据，从而驱动物理综采装备

与数字综采装备同步运动，实现反向控制。对于综

采工作面的现场工作人员来说，基于头戴式增强现

实设备与脑机接口设备可以实现手势、语音、凝视、

BCI（Brain-Computer Interface，脑机接口）四种交互

模态。在常规状态下，现场工作人员优先使用手势

识别完成所需的交互。当现场工作人员双手被占用

时，采用凝视与语音相结合的方式作为备用交互策

略，使用凝视射线选取操作对象，再使用语音指令确

认操作，从而降低误操作的概率。在工业现场出现

突发状况，来不及通过其他交互模态做出操作时，采

用 BCI 系统对现场工作人员本能的脑电信号做出分

析并执行相应的命令。对于远程专家来说，通过鼠

标与键盘进行交互，方便快捷地为现场工作人员提

供指导。目前，对利用 AR 设备进行控制已有一定的

研究，但是还存在延迟时间与传输精度方面的问题，

还需要进一步提高。

4）虚拟与现实的人机无缝协作能力（IM）：主要

包括人机融合与管理能力和 AR 协同技术、机器人

协同技术、虚拟人协同技术，形成以人为主的工业元

宇宙系统，完成精益化管理。在综采工作面运行中，

人的作用在很多场景中不可或缺。 

3　人机融合驱动的工作面 IM 运行模式

随着综采工作面装备智能化水平的提高，“机-
机”之间的交互能力也随之提升，人机融合驱动的工

业元宇宙能获得综采工作面运行数据，而后利用人

机交互技术，提升人的感知、决策、控制能力，进而提

升工作面效率。人机交互技术是基于虚实融合方法

实现的，人机融合与虚实融合是不可分割、相互交融

的。下面对人机融合驱动的工作面 IM 运行模式进

行具体介绍。 

3.1　人机协同的本质和协同方式

对于综采工作面来说，尽管智能化技术的发展

使作业人员越来越少，但必须由操作人员完成智能

系统无法完成的操作。智能化开采工作面系统的构

建不是追求绝对的无人场景，而是追求人机融合，融

入人的经验和智慧。

工业元宇宙和工业数字孪生主要区别在于是否

有虚拟工人参与生产过程。工业数字孪生追求无人

车间、黑灯工厂，让所有设备自动化运行。但在复杂

的煤矿井下，大部分生产还是需要有人参与，IM 必

须将虚拟人深度参与到综采工作面的运行管理中。

当前的方式有 3 种：①现场工人跟后台专家通过 XR
眼镜远程交互，即 “XR+”人机协同；②高智能化的

巡检机器人参与现场过程，即机器人驱动的人机协

同；③对高技能人才复刻数字人并在信息空间中从

事操作活动，即“虚拟人”驱动的人机协同。 
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3.2　“XR+”人机协同

 “XR+”人机协同是巡检工跟集控工或后台专家

通过 XR 眼镜协作平台交流，这种协作交流基于 AR
眼镜的远程协助功能，如图 3 所示。巡检工佩戴 AR
眼镜，在巡检过程中与集控工进行协调，集控工可以

以巡检工的视角观察工作面运行情况，而 AR 通过与

后台 VR 系统相连接，把 VR 计算的结果呈现在 AR
眼镜中，让多人进行协同评审，完成最优决策与操作。

利用 AR 技术可以实现多终端 AR 同地无缝协作与

多终端远程 AR 视频会议。AR 移动/头戴终端可与

VR 技术相融合，对综采设备进行位姿测量，同时，

AR 设备还可对数字综采装备进行操纵[26]。 

3.3　机器人驱动的人机协同

随着机器人技术的发展，井下巡检机器人技术

也得到了快速发展。轨道式巡检机器人能利用自身

搭载的传感元件等采集装备信息和视频信息等传回

后台，使人能获得综采工作面运行数据。但其轨道

在液压支架或者刮板输送机上，由于工作面底板起

伏，机器人运行柔性大，运行定位具有不确定性，无

法将采集回来的点云、视频等数据进行合并补偿，巡

检效率不高。而刮板输送机电缆槽的相关轨道，刚

性运行容易卡顿，不能较好适应随机性的起伏变化，

相关感知传感器直接暴露在危险区域，容易被落下

来的煤砸坏。
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图 3    AR 眼镜的远程协助功能

Fig.3    Remote assistance function of AR glasses
 

巡检机器人最大的功能是智能感知，并不具备

反向控制能力，这与机器人的“自主感知、自主决策

与自主控制”思路背道而驰。因此，需开发自动行走

在工作面的机器人，可以深入到危险的狭窄的环境

中代替巡检人员的实际巡检工作。

与轨道式巡检机器人相比，行走式巡检机器人

具有以下特点：①在感知方面，其上搭载有三维激光

雷达，气体检测仪，深度相机等元件，获取视觉、气体

含量、三维点云等信息，并可以利用自身的灵活性到

达更多位置，获取较为全面的信息。②在自主决策

方面，能够利用感知到的信息在虚拟系统内重现物

理工作面的运行情况，并检测异常，利用算法决策出

行走路径与行走步态。③在控制方面，行走式巡检

机器人可以根据操作人员的指令对综采工作面装备

做出部分简单控制。巡检机器人的结构功能如图 4
所示。 

3.4　“虚拟人”驱动的人机协同

在智能化和数字化程度高的数字孪生综采工作

面，将人的意志、能力、标准的操作、应急能力等进

行全面复刻，构建虚拟人在信息维度中操控虚拟设

备以最优运行方式去运行，再在物理层面按照信息

空间最优运行的方式进行操作。多个虚拟人分别对

应不同操作员岗位并完成相关各岗位任务，真实操

作员监督这些虚拟人完成相关工作。虚拟人模型的

构建需要依据各个矿工的体态以及身体参数：首先

获取人体骨骼点数据，形成参数化模型，然后进行外
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观烘焙、添加贴图等，最后对模型进行运动学解析，

提取各关节数学模型，并通过 kinect 体感设备，实现

模型动态化。

虚拟人存在于虚拟系统中，按照所执行的功能

不同可以分为虚拟巡检人员、虚拟支架工、虚拟采煤

机工和虚拟集控操作人员。如图 5 所示。在综采工

作面精确监测前提下，对虚拟人添加各种算法与 AI，
使其感知虚拟综采工作面环境，行走于虚拟综采工

作面中，并具有感知、识别工作面异常状态的功能，

即拥有人的意志、能力、标准的操作、各种应对危险

的应急能力。在虚拟监测系统将综采工作面信息同

步到虚拟场景时，虚拟人就可以感知到物理装备的

运行状态，并进行判断与决策，进而调整综采工作面

的运行。而此时，人就可以通过远程监督虚拟人的

工作来实现对综采工作面监控。 

3.5　人机协同带来管理的提升和社会 CPSS 系统

人机协同技术，应该是 AR 协作到人与机器人协

同再到人与虚拟协同的发展，工作面虚实融合程度

逐步升高。在 5G 通讯、云平台、统一的软硬件接口

等关键技术不断突破，且在井下逐步工业应用的前

提下，若能实现 AR 眼镜的防爆功能，AR 协作可以

在近几年逐步实现；而人与机器人协同技术还距离

较远，应加大研发力度。在实现具有反向控制功能

的综采工作面数字孪生+系统后，就可以进入到人与

虚拟人协同的状态中。综采工作面数字孪生中的监

测是一比一的复刻、是实时精准的虚拟重构，控制则

是经过推理以后的反向控制。而管理更多的是涉及

到管理人员。由于具备了社会属性，所以形成了社

会物理信息系统（CPSS，Cyber Physical  Social  Sys-
tems），如图 6 所示。

人与机器的区别是，一方面，在复杂的井下环境

工作，很多问题需要操作人员直接控制运行，而机器

只具备低层级的 AI，只能完成复杂程度不高的工作。

而另一方面来说，身体状态、情绪、精神等各方面均

会对身处煤矿井下的操作人员带来不确定性因素，

导致操作失误甚至安全问题。因此可以训练虚拟人，

避免这些心理和生理问题。

在增强操作人员情感方面，基于工业元宇宙的

社交属性，创造一个平行世界，操作人员与其家庭成

员身处异地但共同进入这个虚拟世界，感受近距离

的陪伴，进而提升其幸福指数和工作效率，同时也会

增加企业归属感。

操作人员也可携带体感交互、脑机接口设备等

随时获得身体健康数据，更好地为工作服务。管理

员可以让处在不同空间人员的协同运行管理，如建

立涵盖地面和井下的 VR/AR 交互系统，添加可穿戴

设备把操作人员或者是巡检人员数据接入到虚拟设

备上进行整体的模拟和预测，把他们的触觉延伸到

井下进行虚拟会议，实现井下人员和地面的无缝虚

拟会议。 

 

控
制
指
令

行走路径
与步态

三维点云模型

场景监测结果

操作按钮

强化学习
与 A＊

算法

物理系统

虚拟系统

巡检机器人

监测

气体
检测

决
策

控
制

三维激光雷达

深度相机

图 4    机器人结构与功能

Fig.4    Structure and function of robot
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4　工业元宇宙的初步认识

工业元宇宙的前提是由实到虚精准的复制映射

能力、虚拟迭代的推理预测决策能力、由虚到实的复

制控制能力。目前，虚拟监测的能力较强，虚拟决策

和虚拟控制的能力还有待加强。与数字孪生系统相

比，工业元宇宙系统在数字孪生完成监测的基础上，

可以实现人、虚拟人、机器人和综采装备在虚实世界

的相互交互，在时间和空间的维度上对综采工作面

运行情况进行重构和延伸，获得综采工作面过去、现

在和未来的运行信息，全面提高人对工作面的感知，

决策与控制能力。

液压支架是综采工作面的重要支护装备，但当

前液压支架的智能化程度较低。因此，本文以液压

支架为例，利用实验室的综采成套试验系统从监测、

决策和控制方面对液压支架数字孪生到工业元宇宙

的过渡阶段进行试验。 

4.1　基于工业元宇宙的液压支架调架系统

按照工业元宇宙七层架构，可具体实施为在三

种人机交互模式的支撑下，由③建模与场景子系统、

④虚拟监测子系统、⑤云服务子系统、⑥虚拟决策子

系统和⑦虚拟控制子系统，通过②虚实交互接口，共

同完成对①物理样机系统中液压支架异常行为的智

能分析、决策与调架，整体结构如图 7 所示。

 

模型构建

自主感知

在虚拟工作面自主行走

智能 AI

虚拟人运行

骨骼点数据获取

自主分析与判断

反向控制

工作人员数字化流程

角色分类

参数化模型

外观
烘焙
模型
贴图

运动学
解析 虚拟集控中心操作员

虚拟采煤机工

虚拟支架工

虚拟巡检人员

监测控制反馈数据采集 职能分配

图 5    虚拟人模型构建与运行

Fig.5    Model construction and operation of virtual human

 

机器 人

只具备低层级
的 AI，只能
完成复杂程度
不高的工作

可直接控制
装备运行
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操作受心理
生理状况

影响

虚拟人

携带设备

综采
工作面

增加幸福感

避免人的
心理和生理

问题

身处工作岗位
的操作人员与
其家庭成员进
入到一个系统
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图 6    人机协同带来的提升

Fig.6    Enhancement by man-machine coordination
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其中，①物理系统包括煤层底板模型、支运装备、

控制元件和监测元件。通过②虚实交互接口，③建

模与场景子系统以支架和煤层数据为基础，构建高

保真虚拟模型。④虚拟监测子系统内添加了位姿重

构脚本、位姿描述脚本、监测面板、控制面板和串行

通讯接口，能根据传感信息对虚拟空间内的模型进

行位姿重构，显示液压支架的位姿参数，并分析判断

异常位姿，具体实施由实到虚精准的复制映射能力。

⑥虚拟决策子系统包括工况模拟脚本、调架决策脚

本、仿真控制脚本、工作空间绘制器 LineTools，能同

步虚拟监测子系统场景中支架位姿信息，在⑤云服

务子系统的支持下，生成最优决策调架指令控制虚

拟调架，对应的是虚拟迭代的推理预测决策能力。

⑦虚拟控制子系统能同步虚拟监测子系统的调架指

令，并通过串行通讯接口向实物支架下发控制指令，

实现动作控制，体现的是由虚到实的复制控制能力。

系统中的 AR 远程协作技术是一种人机交互技

术，通过 AR 交互设备使得不同地点的操作人员实现

远程协作。巡检机器人巡检于物理综采工作面中，

能将物理系统监测数据传回虚拟系统中，实现人、机

器人与综采工作面的虚实结合。虚拟人存在于虚拟

系统中，依靠自身的 AI 算法对液压支架状态进行判

断、决策与控制，这三种人机协作技术对应了虚拟与

现实的人机无缝协作能力。 

4.2　系统“感知−决策−控制”通道测试

通过虚拟监测子系统、虚拟决策子系统和虚拟

控制子系统对物理系统进行虚拟监测测试和反向控

制测试。各传感数据通过信息集成通过串口传输给

上位机，经过数据解析和处理转化为可形成虚拟监

测场景，随后决策子系统进行自主虚拟决策，形成控

制指令，并通过计算机串口对指令进行解析并下发

给对应的物理样机从机，最终控制执行元件实现对

应动作。

结果表明：虚拟监测系统实现对物理样机的实

时位姿监测，从传感数据打包到上位机接受时间延

迟在 0.15 s 内；虚拟决策子系统中虚拟调架过程与物

理样机调架过程相似度高，决策可在 0.2 s 内算出最

优指令；虚拟控制子系统能使液压支架实物实时响

应虚拟环境给出的状态控制命令，时间延迟在 0.1 s
内。因此，虚实双向数据交互能够满足实时性要求。

体现了由实到虚精准的复制映射能力、虚拟迭代的

推理预测决策能力和由虚到实的复制控制能力。 

4.3　AR 远程协作测试

工业元宇宙系统中 AR 远程协作技术的使用可

以满足在开采中工作面巡检工和集控工协作的需求。

两类工作人员工作位置不同，可以获取到的信息也

不同。以液压支架调架过程为例，当集控工想获取

调架支架的更多信息时，可以通过 AR 设备与巡检工

远程协作，进行近距离的沟通，更有利于决策的准确

性。同时，利用 AR 设备还可以使现场人员具备用手

势，语音等可以反向控制液压支架动作的能力。利

用实验室中的煤矿综采成套试验系统对基于 AR 远

程协作技术进行测试。

测试者 A 模拟实际煤炭开采场景中的集控工，
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图 7    液压支架的工业元宇宙系统

Fig.7    Industrial metaverse system of hydraulic support
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使用 PC 端的综采工作面虚拟监控系统进行监控。

测试者 B 位于煤矿综采成套试验系统中的不同区域，

模拟现场巡检工，佩戴 HoloLens2 进行巡检。当测

试者 A 想获取某一位置支架的现场调架情况时，或

者人员 B 想获取来自专家的指导时，可以将两终端

通过信令服务器建立对等连接，任一方点击对方用

户名进行视频通话呼叫。通话过程中，测试者 B 佩

戴 HoloLens2，头部朝向液压支架，测试者 A 能接收

由 HoloLens2 传回的视频画面，过程如图 3 所示。

在监测方面，集控工测试者 A 利用 AR 设备获得工

作面信息；在决策方面，巡检工 B 获得了集控工测试

者 A 的决策信息。

测试结果表明，工业元宇宙系统中的 AR 远程协

作技术能使集控工获得高度的真实性与沉浸感，增

强对综采工作面细节的感知，总体把握工作面整体

运行情况。与身处现场的巡检工进行远程协作，将

集控工全局与巡检工局部视角信息融合，进而协同

决策与控制调架。经过测试 AR 协作方式较巡检工

单人手动调架质量和效率提升近 30%。 

4.4　机器人巡检测试

选择能够行走于综采工作面内并触发液压支架

电液控按钮的六足机器人进行机器人巡检实验测试。

该机器人具有路径规划与步态规划系统，机身上搭

载着三维雷达，气体监测仪，深度相机等传感器来完

成对物理工作面的监测。同时，在工业元宇宙系统

内有着巡检机器人与虚拟系统的双向交互通道，来

完成虚拟监测与控制。利用实验室的煤矿综采成套

试验系统对机器人进行测试，如图 8 所示。
  

行走步态与
路径规划

基于三维激光雷达实现
装备运动状态的监测
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操作
电液
控制器

(f) 旋转(e) 下底座(d) 三角步态

(a) 跨障 (b) 上底座 (c) 底座上行走

对支架进行
调整

真实场景

图 8    巡检机器人

Fig.8    Inspection robot
 

在实验室环境下，先确定物理空间与虚拟空间

统一的坐标基准，然后巡检机器人开始行走于综采

工作面中，利用传感器获得监测信息，利用三维雷达

来获取点云分析信息，将分析结果呈现到虚拟系统

中。当监测到异常，机器人需要触发某台液压支架

电液控上的按钮时，机器人根据环境分析步态，利用

算法来规划路径，进行操作。测试结果表明，巡检机

器人能对液压支架的状态进行监测，虚拟系统可基

于监测结果对巡检机器人的动作与行走路线进行决

策，并控制巡检机器人运动来控制支架的动作。可

代替巡检工进入工作面巡检，提高了整体安全效率。

但当前巡检机器人智能化程度还相对较低，仅可完

成巡检人员操作的 50% 的功能。随着机器人动作、

传感、控制等各功能模块的改进和优化，加之通过多

台机器人协同运行的方式，预期效率还能进一步提

升，发展潜力较大。
 

4.5　虚拟人测试

虚拟人运行于工业元宇宙的虚拟系统中，以 AI
和算法为支撑，在虚拟监测准确的前提下，根据监测

结果进行虚拟决策与虚拟控制。目前，在做到虚拟

人矿工与物理人的同步动作，并通过体感交互的方

式完成对操纵设备的操纵基础上，可同步完成物理
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人各操作动作的人体骨骼信息采集，通过建立骨骼

动作数据集，训练 AI 识别模型，完成预判操作人员

的操作意图，传达给虚拟人完成部分决策工作。同

时将虚拟决策子系统中提取到的调架知识赋给虚拟

人，可进一步支持虚拟人做出较好的调架决策。利

用实验室的煤矿综采成套试验系统对虚拟人进行测

试，如图 9 所示。
  

虚拟矿工模型
构建

虚拟工作面场景

实时联动

虚拟场景中漫游监测

图 9    虚拟人测试

Fig.9    Virtual human experiment
 

首先完成定制化虚拟矿工三维模型的构建，将

Azure Kinect 体感交互设备摆正位置，实时捕捉骨骼

信息到上位机，驱动虚拟人同步运行，并将位置与

动作映射到综采工作面虚拟场景中。被试者站于距

离摄像头约 1.5 m 的位置，自由动作，虚拟系统中的

虚拟人完成与物理人同步动作，运行正常，进而

实现虚实同步映射功能。模拟集控工和巡检工通过

手势动作控制虚拟人在虚拟场景中漫游监测，对液

压支架进行远程干预的升柱、降柱操作，并在集控

中心内通过屏幕界面得到现场情况反馈其实验

过程。

测试结果表明，物理人可同步控制虚拟人完成

相关调架动作，此种调架质量可以达到巡检工现场

手动操作效率的 62%。将虚拟决策子系统中提取到

的调架知识赋给虚拟人，可进一步支持虚拟人做出

较好的调架行为，此种方式调架质量可上升到巡检

工现场手动操作效率的 75%。随着 AI 模型和虚拟

人相关技术的不断突破，预计相关调架效率也可进

一步提升。 

4.6　讨　　论

综采工作面液压支架操作方法涉及到多个维度，

现通过支架调架操作对这些方法进行对比分析，见

表 1。

1）人工调架是操作人员直接在工作面观察并结

合自身经验，对液压支架进行决策控制。

2）基于虚拟监测场景，巡检人员可以先通过虚

拟场景对整体综采工作面有一个了解，然后到达需

要操作的地方进行操控，减少了巡检的工作量。

3）由虚拟系统做决策的液压支架控制系统具有

虚拟监测功能、虚拟决策功能、虚拟控制功能。液压

支架调架过程是通过在虚拟决策系统中计算出最优

方案，再加上人对决策系统反映出的调架结果进行

验证，最后由虚拟控制系统控制液压支架调架。这

种方法的调架结果主要依托于计算机的计算，人也

可以在虚拟系统中观测到调架结果，在必要的时候

进行干预，实现了对调架动作的“双保险”，即综合人

和计算机判断。

4）AR 远程协作技术的应用，使集控工能够与现

场巡检工进行远程交流，并能使集控工近距离地观

察到现场的工作情况，也能使巡检工获得来自远程

的指导。在液压支架调架的过程中，决策结果由虚

拟决策系统给出，集控工可以在看到虚拟系统中的

调架结果，同时也可以通过 AR 远程与现场操作人员

进行协作，近距离观察综采工作面液压支架的调架

过程，实现了综合现场图像，集控工巡检工两工种和

计算机的判断的“三保险”。

5）巡检机器人在综采工作面内主要是实现对工

作面监测和一些简单的操作。巡检机器人在综采工

作面的使用可以代替现场工作人员的一些工作，从

而提高现场工作人员的安全性。

6）虚拟人主要是运用 AI 技术，使虚拟人能有人

的意志、能力、标准的操作、各种应对危险的应急能

力。虚拟人存在于虚拟系统中，行走于虚拟场景中，

能对虚拟系统内的变化自主做出决策。而人只需要

对虚拟人进行监控即可。

从物理层面到数字孪生层面再到工业元宇宙层

面，不断提高了综采工作面工作的可靠性，提高了人

对工作面的感知与控制，为智能化工作面提供了基

础，为人更好更安全的工作提供了可能性。 
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5　结　　论

1）对虚实融合的综采工作面进行深入研究，探

索从数字孪生到工业元宇宙的过渡路径，提出了工

业元宇宙驱动的综采工作面构想。在工业元宇宙中，

信息空间能够进行更多的运算、迭代与优化，为物理

过程提供更完善的指导与支撑；为了实现数字孪生

到工业元宇宙的过渡，应按照四大能力循序渐进，依

次突破所涉及的关键技术。

2）人机协同技术是实现综采工作面工业元宇宙

的关键，是工业元宇宙具备由实到虚精准的复制映

射能力、虚拟迭代的推理预测决策能力、由虚到实的

复制控制能力到虚拟与现实的人机无缝协作能力的

基础。对“XR+”人机协同、机器人驱动的人机协同

等技术进行探索，为综采工作面人机协同提供思路，

有助于形成人机融合驱动的综采工作面运行模式。

3）基于工业元宇宙驱动的工作面系统框架与综

采工作面人机协同模式的探索。认为人机融合驱动

的工作面 AR 远程协作技术提高人对工作面的感知，

可提高工作效率与准确性；巡检机器人技术提高人

的安全性；虚拟人技术减少人的工作量，解放劳动力，

更好的满足人的需求。借助工业元宇宙理念，融合

现有的虚拟监测技术、虚拟决策技术与虚拟控制技

术构建综采工作面智能化系统。
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