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摘　要：随着煤矿智能化的发展与煤矿机器人的研发应用，煤矿操作员与煤矿机器人之间的高效协

作对于井下复杂任务起到至关重要的作用。为优化多工种煤矿操作员与多机器人协作的复杂运行

关系，基于数字孪生理念与在 XR 领域的长期实践，开展面向多人−多机复杂协作任务的煤矿 XR
智能运维系统设计与关键技术研究。首先，针对复杂任务中 2 类煤矿操作员 (包括集控操作员与就

地操作员) 与 2 类煤矿机器人 (包括探测机器人与作业机器人) 协作的典型场景，设计了系统总体架

构，将系统划分为物理子系统、VR 运维子系统与 AR 运维子系统 3 部分，并对各部分的内容、功

能以及 3 部分之间的协同运行关系进行介绍；然后，对系统涉及的 VR 运维子系统构建、AR 运维

子系统构建以及通讯网络构建等关键技术进行剖析，对各关键技术对应的解决方案进行了探讨，

并实现了 2 类煤矿操作员、2 类煤矿机器人与 VR/AR 运维子系统的集成运行；最后，在实验室环

境下模拟井下复杂环境搭建了试验场地，在试验场地中设定了任务点与具体任务，对系统的可行

性与有效性进行测试验证。试验结果表明，煤矿 XR 智能运维系统能够在不同复杂任务对应的多

人−多机协作情形中发挥作用。通过 VR 运维子系统与 AR 运维子系统的协同运行，可实现虚拟空

间和物理空间的协同感知、决策与控制，能够在虚拟空间中对物理空间的复杂任务进行迭代、优

化和验算，形成了人−人、人−机、机−机交互协作的智能运行模式。
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Abstract: With the development of coal mine intelligence and the application of coal mine robots, an efficient collabora-
tion between coal mine operators and coal mine robots plays a crucial role in the execution of complex underground tasks.
To  optimize  the  complex  operational  relationship  of  multiple  coal  mine  operators  and  multiple  robots,  based  on  the
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concept of digital twin and extensive experience in the XR field, the research is conducted on the design and key technolo-
gies of XR intelligent operation and maintenance system for complex collaborative tasks involving multiple humans and
multiple robots in coal mines. Firstly, for a typical scenario of collaboration between two types of coal mine operators (i.e
central control operators and field control operators) and two types of coal mine robots (i.e. detection robots and operating
robots) in complex tasks, the overall system architecture is designed. The system is divided into three parts: the physical
subsystem, VR operation and maintenance subsystem, and AR operation and maintenance subsystem. The content, func-
tions, and collaborative operation relationships among these three parts are introduced. Then, an analysis of key technolo-
gies related to the VR operation and maintenance subsystem, AR operation and maintenance subsystem, and communica-
tion networking is carried out. The solutions corresponding to each key technology are discussed, and the integration and
operation of the two types of coal mine operators, two types of coal mine robots, and VR/AR operation and maintenance
subsystem  are  implemented.  Finally,  a  laboratory  environment  simulating  complex  underground  conditions  is  set  up  to
create a test site, where the task points and specific tasks are defined. The feasibility and effectiveness of the system are
tested and verified. The experimental results show that the coal mine XR intelligent operation and maintenance system is
able to function in collaborative situations between multiple humans and multiple robots corresponding to different com-
plex tasks. Through the collaborative operation of the VR operation and maintenance subsystem and the AR operation and
maintenance  subsystem,  the  collaborative  perception,  decision-making,  and  control  between  virtual  space  and  physical
space can be achieved. This allows for the iterative optimization and verification of complex tasks in a physical space from
a virtual space, forming an intelligent operational mode of human-human, human-robot, and robot-robot interactive collab-
oration.
Key words: coal mine intelligence；coal mine robots；coal mine operators；human-robot collaboration；XR intelligent
operation and maintenance；digital twin
 

煤炭是我国能源体系的基石[1]，而煤矿智能化是

煤炭工业高质量发展的核心技术支撑[2]。煤矿机器人

作为煤炭开采技术革命的重要标志，在煤矿智能化建

设中发挥着重要作用。2019年，国家煤矿安监局发布

 《煤矿机器人重点研发目录》[3]。2021年，中国煤炭学

会将“煤矿智能化机器人”列为“十四五”期间煤炭十

大重点领域之一[4]。2023年，工信部等十七部门联合

印发《“机器人+”应用行动实施方案》[5]，指出应深化

煤炭领域“机器人+”应用。随着需求迁移与政策推动，

煤矿机器人已成为实现煤矿智能化愿景的重要基础，

正推动煤矿智能化建设迈向高水平[6]。

随着研发与应用的深入，煤矿机器人已能够提供

精准服务，代替煤矿操作员完成部分工作[7]，这使煤矿

操作员的劳动强度得到了有效降低。但由于煤矿井

下设备众多且关联性强、作业任务复杂，因此即使在

煤矿井下减人增效的大背景下，人仍然在煤矿生产系

统中扮演重要角色[8-9]。在面对设备安装、拆除、维护、

现场清理、钻孔、封孔等程序冗杂、随机性强的辅助

作业任务时，需要人机协作乃至多人−多机协作完成。

煤矿机器人可执行一些重复性、危险性或高强度的任

务，而煤矿操作员则可专注于更复杂、需要人类智慧

和判断的工作。2者协同作业，通过可靠及时的信息

共享与意图捕捉，能够将人的智能判断能力与机器人

的高效执行能力相结合，实现互补，在提高生产效率

的同时降低工作风险。

当前，人机协作主要集中在物理空间，即人与机

器人直接协作。然而，人类和机器人在工作方式、沟

通方式、感知水平等方面均存在差异。机器人对人的

理解能力尚处在较低水平，而人仅凭借自身的经验与

主观判断也很难实现对机器人状态的精确感知。因

此，人类和机器人之间直接进行全面的通讯、决策和

控制等工作具有相当大的挑战性。而通过数字孪生、

虚拟现实 (VR)、增强现实 (AR)等新一代信息技术，

将人机协作扩展到虚拟空间，是 1种可行的优化方案。

虚拟空间能够提供更直观的全局信息呈现，借助其强

大的计算能力为协作过程提供更为精确的规划决策，

且虚拟空间提供了更灵活的人机协同和沟通机制，能

够有效提升协作效率。

当前，在煤矿领域，虚实融合的运行模式已成为

生产过程提质增效的重要手段。在综采环节，葛世荣

院士团队[10-11]建立了数字孪生智采工作面技术架构，

并给出了矿山数字孪生构建方法与演化机理；笔者团

队[12–14]提出了基于数字孪生的综采工作面生产系统

设计与运行模式，给出了智能化综采工作面实时虚拟

监测方法与关键技术， 进行了 AR/VR融合驱动的综

采工作面智能监控关键技术研究与试验。在掘进环

节，吴淼等[15]构建了数字孪生理论指导下的综掘巷道

并行施工技术流程与工艺体系，建立了远程可视化智
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能调控系统；张旭辉等[16-17]提出了数字孪生驱动的悬

臂式掘进机智能操控系统，对掘进工作面平行智能控

制、虚拟示教记忆截割方法等进行了研究。除此之外，

虚拟化技术在地质保障[18]、辅助运输[19]、通风[20]、安

全管控[21]等环节也均取得了应用。但总体而言，将虚

实融合模式应用于煤矿领域人机协作的研究还鲜有

涉足。

而在智能制造领域，虚拟空间的人机协作取得了

初步进展。杨赓等[22]提出了数字孪生驱动的智能人

机协作的基本概念，建立了数字孪生驱动的智能人机

协作框架体系。鲍劲松等[23]提出面向人−机−环境共

融的数字孪生协同技术，以装配任务为案例证明了所

提方法的可行性。刘鑫等[24]建立了基于公理化设计

理论的人机协作模型构建框架，提出了人机协作数字

孪生模型的建模步骤。MALIK等[25]建立了人−机器

人协作装配过程的数字孪生系统，以满足人−机器人

协作系统中的适应性和动态性需求。MA等[26]提出

了包括机器人模型、人类模型、协作环境模型和协作

关系模型在内的四元数字孪生模型。KHATIB等[27]

提出了 1种基于多个传感器的控制系统，在 AR界面中

集成了人与机器人的直接通信。上述工作可为煤矿领

域的人机协作提供一定的借鉴，但其研究背景均为单人与

单机器人的协作。煤矿生产井下、井上协同的形式与

特征决定了多工种煤矿操作员与多煤矿机器人彼此

之间均存在复杂协作关系，这带来了额外的个性化挑战。

智能运维系统是实现煤矿生产系统常态化运行

的基础保障和重要支撑[28-29]，是智慧矿山综合管控中

的重要功能[30-31]，但当前面向煤矿多人−多机复杂协

作任务的运维系统尚处空缺。而与智能制造领域相

比，煤矿井下的环境与任务具有随机性，多人−多机的

协作具有复杂性，部分技术具有不适用性，这使得智

能制造领域中现有的协作运维系统无法直接应用与

煤矿井下。笔者基于数字孪生理念[32]与在 XR领域

的长期实践，针对煤矿生产中的人机协作需求与特点，

以 Unity3d为核心引擎，设计了面向多人−多机复杂协

作任务的煤矿 XR智能运维系统，介绍了系统的组成

成分与协同运行关系。对系统涉及的 VR运维子系统

构建、AR运维子系统构建以及通讯网络构建等关键

技术及解决方案进行了剖析，并实现了物理子系统、

VR运维子系统和 AR运维子系统的集成运行与测试。

所提出的煤矿 XR运维系统能够实现虚拟空间和物理

空间的协同感知、决策与控制，优化多工种煤矿操作

员人与多煤矿机器人之间的人−人、人−机、机−机协

作关系，提供更高效、灵活和安全的协作环境。 

1　系统总体架构

面向多人−多机复杂协作任务的煤矿 XR智能运

维系统由物理空间和虚拟空间组成。更具体地可分

为 3部分：物理子系统、VR运维子系统以及 AR运维

子系统 (图 1)。 

1.1　物理子系统

物理子系统是参与煤矿复杂协作任务的人、机器

人、真实物理环境等实体元素的集合。根据煤矿复杂

协作任务的典型特征，将物理子系统抽象为 4部分：

① 2类煤矿操作员，分别为就地操作员与集控操作员。

就地操作员指在煤矿井下现场直接参与煤矿生产的

操作员，集控操作员指在集控中心远程参与煤矿生产

调度的操作员。② 2类煤矿机器人。为降低机器人

运算压力、提升作业效率、降低单点故障的风险，将煤

矿机器人分为 2类，分别为探测机器人与作业机器人。

2类机器人通常具备履带式/轮式/足式等机身主体结

构，能够在井下灵活移动，同时搭载用于实时数据处

理与机器人控制的上位机。探测机器人搭载感知元

件，主要承担环境探测与运输任务，作业机器人搭载

机械臂，可通过更换不同的末端执行器实现具体作业

任务。③ 煤矿井下环境。煤矿井下环境涵盖矿井巷

道、采掘工作面、水泵房、变电所等多元化空间，包含

复杂的地质构造与多样的机械设备。对于煤矿复杂

协作任务而言，煤矿井下环境包含了潜在任务点，是

协作任务的第一现场。④ 感知元件与网络设施。感

知元件包含用于煤矿操作员生理状态感知、煤矿机器

人状态感知与环境感知的原件以及用于气体、温湿度

等井下客观环境监测的元件；网络设施包含用于煤矿

井下基础通信的有线网络与无线网络。

总之，物理子系统是一个人−机−环境−任务耦合

的复杂系统，2类煤矿操作员与 2种井下机器人相互

协作，共同在井下环境中完成多种任务。 

1.2　VR 运维子系统

VR运维子系统集成于集控中心调度平台中，供

集控操作员使用，可被视为集控操作员与煤矿机器人

远程协作的媒介。VR运维子系统依照功能可分为人

机状态监测、场景虚拟重构、任务规划决策与远程交

互控制 4个模块：① 人机状态监测模块通过感知元件

采集就地操作员的生理信息与煤矿机器人的运行参

数，实时监测和分析煤矿操作员以及煤矿机器人的状

态，以便于集控操作员及时干预，确保物理系统的安

全高效运行。② 场景虚拟重构模块通过机器人

SLAM点云实时重构任务环境，通过传感器数据驱动

重构煤矿机器人位姿，最终生成三维可视化实时虚拟
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镜像，为集控操作员提供整体任务场景态势的全面感

知。③ 任务规划决策模块能够根据任务目标进行人

机任务分配，也可通过时空推演算法对煤矿机器人与

机械臂路径进行规划，获取最优运行策略，反向指导

物理过程，使煤矿操作员体验煤矿机器人以合理的方

式完成协作任务。④ 远程交互控制模块提供了多种

在虚拟环境中实现机器人交互控制的方式。集控操

作员可以通过虚拟控制面板对煤矿机器人进行实时

控制，也可佩戴 VR头盔，获得煤矿机器人的第一视角，

通过手柄等设备进行沉浸式交互。

4个模块在 VR运维子系统中耦合运行，其关系

如图 2所示。煤矿机器人可以在任务规划决策模块

的支撑下自主进行探测与作业任务，集控操作员在通

过人机状态监测模块与场景虚拟重构模块进行监测

的同时也可通过远程交互控制模块人为干预物理系

统的运行。 

1.3　AR 运维子系统

AR运维子系统集成于 HoloLens2 AR头显，供就

地操作员使用，可被视为就地操作员与煤矿机器人同

地协作的媒介。AR运维子系统依照功能可分为任务

指引、环境监测、辅助决策、多模态控制与远程支持

5个模块：① 任务指引模块可接收 VR运维子系统中

任务规划决策模块的任务分配结果，在就地操作员的

视野中呈现任务点位置、任务执行路径、操作指引等

相关信息，辅助就地操作员直观、高效地完成特定操

作。② 环境监测模块用于实时监测任务现场的设备

运行状态、物理环境等数据，并对数据进行分析，在就

地操作员视野中的适当位置显示关键信息，为就地操

作员的辅助决策提供信息支撑。③ 辅助决策模块可

以接收 VR运维子系统的任务规划决策信息，并以可

视化的形式呈现给就地操作员。就地操作员可根据

现场情况结合自身经验对规划结果进行调整干预。

④ 多模态控制模块提供了手势、语音和凝视等多种

输入模态，就地操作员可以根据实际需要，灵活使用

不同的输入模态，实现对机器人的精准控制和协同操

作。⑤ 远程支持模块可以通过 AR运维子系统与

VR运维子系统的远程音视频通讯建立 2类煤矿操作

员的连接，以便于集控操作员以第一视角观察任务现

场情景并为就地操作员提供指导。

AR运维子系统能够利用解放双手的信息呈现形

式扩展就地操作员的感知能力，为其提供人眼无法看

到与人脑无法处理的复杂信息，大幅提升信息获取与

转化率，进而提高任务效率。 

1.4　系统协同运行关系

系统 3个组成部分之间的协同运行关系如图 3
所示。

 

VR运维子系统 AR运维子系统

人机状态监测 场景虚拟重构

任务
指引

多模态控制 远程支持

环境
监测

辅助
决策

任务规划决策 远程交互控制

就地操作员 集控操作员 探测机器人 作业机器人

煤矿操作员 煤矿机器人 煤矿井下环境

物理子系统

感知元件与网络设施

图 1    系统构成

Fig.1    System components
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物理子系统与 VR运维子系统的协同运行关系主

要包括正向感知与反向决策控制。物理子系统将实

时数据传输至 VR运维子系统，建立全局感知；VR运

维子系统的任务规划决策模块为物理子系统提供全

局性的预规划，具有更高的优先级。物理子系统中的

集控操作员可在预规划基础上通过远程交互控制模

块对物理系统进行远程干预。

物理子系统与 AR运维子系统的协同运行关系同

样包括正向感知与反向决策控制。物理系统中的就

地操作员可在预规划基础上通过 AR运维子系统的辅

助决策模块与多模态控制模块对物理系统进行现场

干预。

 

人机状态监测

控

制

感

知

决

策

远程交互控制任务规划决策

决策结果

环境信息
环

境

信

息

状态信息
状

态

信

息

控制指令
轨

迹

信

息

场景虚拟重构

信息共享

图 2    VR运维子系统各模块耦合运行关系

Fig.2    Coupled operational relationships of VR O&M subsystem modules

 

AR运维子系统
VR运维子系统

增强感知信息
决策干预反馈

任务指引信息

人−机−环境−任务
信息采集

现场干预

ROS

远程干预

就地操作员 集控操作员

作业机器人 探测机器人

远程支持与沟通

物理子系统

自主控制

信
息
增
强
指
导

多
模
态
交
互

感
知
决
策

结
果
呈
现

主
动
控
制

决
策
更
改

图 3    系统协同运行关系

Fig.3    System synergistic operational relationship
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VR运维子系统与AR运维子系统的协同运行关系

主要包括任务信息流的连接和远程支持的实现。VR
运维子系统通过任务规划决策模块生成的任务信息

能够传递给 AR运维子系统的任务指引模块，AR运维

子系统能够向VR运维子系统同步增强感知信息与决策

干预反馈；两子系统还可通过远程支持模块相连接，

实现集控操作员与就地操作员之间的远程支持与沟通。

综合而言，3个子系统之间形成了紧密的协同运行

网络，实现了全局与局部、远程与现场之间的高效互动。 

2　系统关键技术

在系统开发过程中，涉及 VR运维子系统构建、

AR运维子系统构建以及通讯网络构建等环节，对这

些环节中的关键技术进行了研究，并给出了相应的解

决方案。 

2.1　VR 运维子系统构建关键技术

VR运维子系统各模块的构建需要多种关键技术

的支撑。其中，人机状态监测模块的构建依赖于关键

信息的监测，场景虚拟重构模块的构建依赖于 SLAM
点云的逆向重建，任务规划决策模块则依赖人机任务

分配、机器人移动路径规划与机械臂运动轨迹规划。 

2.1.1　关键信息监测

(1) 就地操作员生理状态监测。就地操作员生理

状态监测主要通过其佩戴的可实时提取心率、血压、

体温等数据的监测手环实现。在 C#脚本中调用监测

手环的二次开发 API，通过WiFi通讯将数据包传输至

Unity3d中，对数据进行提取与解析，并实时更新到人

机状态监测模块的UI界面中，显示结果如图 4(a)所示。

(2) 煤矿机器人运行状态监测。可通过煤矿机器

人搭载的轴编码器及 IMU等传感设备获取机器人位

姿信息；通过机器人上位机获取各部件电量、温度、电

压电流等数据。通过机器人操作系统 (ROS)与Unity3d
的通讯将机器人运行状态数据传输到人机状态监测

模块的 UI界面中，显示结果如图 4(b)所示。 

2.1.2　SLAM点云逆向重建

首先，完成 SLAM点云地图的构建。在任务执行

过程中通过 SLAM算法与点云融合算法对各机器人

通过三维激光雷达、深度相机等感知元件采集的点云

进行点云融合，并将任务环境的实时点云映射在虚拟

场景中。

然后，进行基于点云特征的场景逆向重建。在 C#
脚本中调用 PCL(Point Cloud Library)的函数进行点

云滤波与特征提取。场景虚拟重构模块后台构建了

参数化模型库，当在特征提取过程中获取到井下设备

的特征信息时，根据点云位置信息在虚拟场景中生成

与之相匹配的设备模型，并结合井下施工信息以及地

质信息等先验信息实时对虚拟场景进行修正。整体

任务场景的构建过程如图 5所示。
 
 

( a ) 场景重构过程中的SLAM点云1

( c )场景重构过程中的SLAM点云2

( e ) 场景重构完成后的SLAM点云

( b ) 场景重构过程中的虚拟场景1

( d ) 场景重构过程中的虚拟场景2

( f ) 场景重构完成后的虚拟场景

图 5    整体任务场景的构建过程

Fig.5    Process of building the overall mission scenario
  

2.1.3　基于 5W2H模型的人机任务分配

任务规划决策模块包含对人机任务、机器人移动

路径以及机械臂运动轨迹的规划。

其中，人机任务分配通过 5W2H模型[33]实现，其

运行框架如图 6所示。5W2H模型通过问题的是什

么 (What)、 为什么 (Why)、 在哪里 (Where)、 何时

(When)、谁 (Who)、如何 (How)、多少 (How much)等
核心要素全面理解问题。人机任务分配包含理论规

 

( a ) 就地操作员状态监测

( b ) 煤矿机器人状态监测

图 4    人机状态监测界面

Fig.4    Status monitoring interface for humans and robots
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划与仿真评估 2个阶段。理论规划方案中包含任务

定义、任务位置、任务路径、任务分配和任务时序。

仿真评估即在虚拟环境中参考作业效率和质量等评

价指标进行迭代优化，最终得到最优方案。
 
 

理论规划

What

任务定义
How

仿真运行

How much

评价方法

Why

评价结果

输出最优方案

虚拟
空间

Where

任务点位置, 工具
位置,人机路径

Who

人机任务分配

人

拧松顶盖螺钉

拧下顶盖螺钉

拆下顶盖

9 s 60 s

H1

R1

0 s 27 s 62 s 71 s 116 s121 s125 s 149 s 268 s

R2 R3 R4 R5 R6

H2 H3 H4 H5 H6

62 s 73 s 118 s123 s 147 s 266 s

机

When

任务作业时序

方案评估

图 6    基于 5W2H的人机任务分配

Fig.6    Human-robot task allocation based on 5W2H
 
 

2.1.4　机器人移动路径规划

Unity3d提供了Navigation系统，可以为基于SLAM
点云构建的任务场景生成导航网格 (NavMesh)，并使

用 NavMeshAgent组件实现路径规划，具体步骤为：

① 创建导航网格。将任务场景光栅化为体素，提取可

行走表面并为可行走表面生成导航网格。② 添加导

航代理。为每个机器人对象添加 NavMeshAgent组件，

并将其设定为运动状态。③ 障碍物创建。为每个障

碍物对象添加 NavMeshObstacle组件，并使障碍物的

大小、形状和高度适应场景中的实际障碍物。④ 路
径规划脚本优化。Navigation系统中预设了基于传

统 A*算法的路径规划脚本，对其进行启发函数加权

优化[34]，以提高对复杂场景的处理效率。见表 1，在同

一场景中选取 8组不同的起点与终点进行，对比发现，

经优化后，单次路径规划的时间平均缩短了 79.76%。

⑤ 机器人互让脚本编写。使用 Raycast射线检测机器

人之间的碰撞或接近，以触发对其他机器人的避障行为。

由此建立了全局导航与局部导航结合的导航模

式，如图 7所示。全局导航用于规划总体路径，局部

导航用于导航过程中的局部调整。
 
 

地图位置

寻路 NavMesh

总体路径

方向控制 避障 移动 路径更新

全局

局部

图 7    全局与局部导航

Fig.7    Global and local navigation
  

2.1.5　机械臂运动轨迹规划

 （1） 逆运动学求解。末端执行器的位姿由位置

(x, y, z)和姿态 (roll, pitch, yaw)表示，则机械臂的逆运

动学求解框架如下：

① 用 4 × 4变换矩阵 T表示机械臂末端执行器

位姿为

T =
[

R P
0 1

]
(1)

式中，R为 3 × 3姿态矩阵；P为 3 × 1位置向量。

② 根据末端执行器的姿态计算姿态矩阵 R为

 

表 1    优化前后 A*算法规划时间对比

Table 1    Comparison of A* algorithm planning time before
and after optimization

组别
优化前规划

时间/ms

优化后规划

时间/ms
时间缩短/%

1 25.73 5.12 80.10

2 21.18 4.28 79.79

3 27.34 5.50 79.88

4 25.42 5.11 79.90

5 19.11 3.98 79.17

6 23.87 4.83 79.77

7 21.46 4.39 79.54

8 25.38 5.09 79.94

平均 79.76
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R = Rz,yaw·Ry,pitch·Rx,roll (2)

式中，Rz, yaw、Ry, pitch、Rx, roll 分别为绕 z、y、x 轴的旋转

矩阵。

③ 使用解析或迭代的方法，将末端执行器的位置

矢量和姿态矩阵映射到各关节角度。在应用中，需要

根据实际机械臂关节参数、D-H参数和运动学模型进

一步推导具体表达式。

 （2） 基于 3次样条插值的轨迹生成。

① 确定关键帧：集控操作员在场景中选取机械臂

轨迹上的关键帧，作为样条曲线的基础。

② 构建 3次样条曲线：对于每个维度 (x，y，z)，使
用 3次样条插值构建曲线为

S d
i (t) = ad

i +bd
i (t− ti)+ cd

i (t− ti)2+dd
i (t− ti)3 (3)

S d
i (t) ad

i bd
i cd

i

dd
i

其中， 为第 i 段样条曲线的第 d 维度； 、 、 、

为与该段曲线第 d 维度相关的系数；ti 为关键帧参

数；t 为样条曲线的参数。三维样条插值在 3个维度

上同时进行，形成三维曲线。

③ 为每个关键帧分配参数，通常是时间或路径

长度。

④ 将所有样条段写成全局方程的形式为

MX = B (4)

式中，M为整个曲线的矩阵；X 为包含所有样条段的

系数；B 为包含所有关键帧的位置信息。

使用高斯消元法求解全局方程，得到系数 X。
⑤ 使用解得的系数，代入 3次样条插值公式，生

成机械臂末端执行器的轨迹。 

2.2　AR 运维子系统构建关键技术

AR运维子系统中的构建过程中同样涉及诸多关

键技术。其中，AR对象在场景中的显示依赖于 AR
对象的虚实映射，多模态控制模块依赖于多模态交互

模型的建立，远程支持模块依赖于远程音视频通话的

搭建。 

2.2.1　AR对象虚实映射

在就地操作员使用 AR运维子系统时涉及多种信

息的显示，包括任务指引、环境监测信息、虚拟模型、

虚拟控制面板等。这些信息旨在提升就地操作员对

任务态势的感知，但就地操作员的注意力有限，若无

法适当地将 AR对象映射在现实空间中，可能会适得

其反。因此，针对不同 AR对象的作用和特征，采用不

同的映射方案。

(1)基于RadialView的任务面板映射。基于MRTK
提供的 RadialView解算器使任务面板始终保持在就

地操作员身体周围 30～60 cm的位置，以便就地操随

时关注所需完成的任务及其进展情况，如图 8(a)所示。

(2)基于空间锚点的环境监测信息映射。空间锚

点是 1种基于自然特征检测跟踪原理的 AR空间持久

化存储技术。如图 8(b)所示，HoloLens2的摄像头可

以采集周围环境的图像特征点信息，并在适当地位置

创建锚点，将环境监测信息与锚点绑定，为环境监测

带来便利。

(3)基于人工标识的虚拟模型映射。人工标识是

1种通过可识别视觉标记实现配准的解决方案。如

图 8(c)所示，使用 2个人工标识可实现机器人虚拟模

型与机器人实体的对齐，以便可视化机器人运行轨迹。

其中 1个人工标识充当标定目标，另 1个用于监测和

定位。

(4)基于手部追踪的虚拟控制面板映射。通过

HoloLens2内置的传感系统追踪就地操作员的手势，
 

( a ) 基于RadialView的任务面板映射 ( b ) 基于空间锚点的环境监测信息映射

( c ) 基于人工标识的虚拟模型映射 ( d ) 基于手部追踪的控制面板映射

图 8    AR对象虚实映射

Fig.8    AR object virtual-reality mapping
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当检测到手部张开时，触发虚拟控制面板的显示，如

图 8(d)所示。完成控制任务后，就地操作员可将虚拟

控制面板关闭，避免其继续占据视野。 

2.2.2　多模态交互模型

HoloLens2提供了多种交互方式，其中手势交互

最为常用[35]。然而，单一的输入模式难以满足复杂多

变的任务需求。

多模态交互能够将各种交互模态有机融合，相较

于单一模态，其准确性更高[36]。构建了如图 9所示的

多模态交互模型。
  

交互
模态

手势
交互

自定义手势 凝视
数据获取

设定
语音指令

语音
指令输入

语音
指令匹配

停留反馈

凝视
行为确认

手部关节数
据获取

手势识别

正常情况下，
优先使用手势

交互

2者组合使用，作为不便于使
用手势交互时的备用方案

凝视
交互

语音
交互

交互
策略

图 9    多模态交互模型

Fig.9    Multimodal interaction model
 

手势控制能够实现较高容错率和更为自然的交

互状态，因此在通常情况下，首选手势交互。而虽然

凝视和语音都适用于环境和行动受限的情形，但由于

语音表达的无限性和凝视视线的不规则性，单独采用

语音或凝视的可控性均较差。因此，在不便使用手势

交互的情况下，采用凝视和语音相结合的方式作为备

用方案。通过凝视射线选择操作对象，然后使用语音

指令确认操作，有效地减少误操作的概率。 

2.2.3　基于WebRTC的远程音视频通话

通过远程支持模块，集控操作员能够以第一视角

掌握现场情况，并给予就地操作员及时的业务指导，

同时还可以发送空间标注，提高沟通效率。而远程音

视频通话正是这一过程的基础。

WebRTC(Web  Real-Time  Communication)， 是 1
项支持实时语音或视频对话的技术。如图 10所示，

WebRTC由应用层、WebAPI层和 WebRTC核心库

层 3个层级构成，提供了视频的采集、编解码、网络传

输、渲染等多种功能[37]，可作为远程音视频通话的解决

方案。

在 VR/AR运维子系统之间建立音视频通话的过

程如图 11所示。首先，使用 Node. js和 socket. io搭

建信令服务器；然后，通讯双方通过 Websocket与信

令服务器建立连接；接下来，通信双方通过 RTCPeer-
Connection API向信令服务器发送信号，以 Offer/An-
swer的方式交换 SDP  (Session  Description  Protocol)
信息：VR运维子系统与 AR运维子系统分别创建用

于 Offer和 Answer的 SDP对象，通过信令服务器将

SDP信息发送给对方，从而建立对等连接。最后，通

信双方通过 MediaStream API采集音视频流媒体或其

他数据，使用 RTP/SRTP协议进行传输。 

 

应用层 Unity3d应用

C# Web API

WebRTC C++ API (PeerConnection)

会话管理/抽象

语音引擎 视频引擎 传输

复用

P2P

STUN/TURN/ICE

视频抖动缓冲器

图像增强

VP8, VP9, H.264.

AVI
SRTP

音频捕捉/渲染 视频捕捉/渲染 网络I/O

Opus, ISAC, G.711

回声消除, 噪声抑制

NetEQ

Unity3d应用

WebAPI层

WebRTC

核心库层

图 10    WebRTC架构

Fig.10    Architecture of WebRTC
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2.3　通讯网络构建

通讯网络是支撑系统各部分之间信息交互的桥

梁，主要包括煤矿机器人与 VR运维子系统的通讯、

煤矿机器人与 AR运维子系统的通讯、VR运维子系

统与 AR运维子系统的通讯以及 2类煤矿机器人之间

的通讯。其中，煤矿机器人与 VR/AR运维子系统的

通讯实质为 ROS与 Unity3d之间的通讯；VR运维子

系统与 AR运维子系统的通讯实质为 Unity3d跨平台

通讯；而 2类机器人之间的通讯则可通过 ROS所提

供的通信机制实现。 

2.3.1　基于 ROS#的 ROS与 Unity3d双向通讯

ROS与 Unity3d的双向通讯基于 ROS#建立。

ROS#是 1个开源的 C#库 ，用于 .NET应用程序与

ROS进行通信。在 ROS#中，RosBridgeClient是实现

双向通讯的核心 API，它允许在 C#中创建 ROS节点，

并通过 rosbridge与 ROS进行通信。

Unity3d提供了ROS-TCP-Connector与ROS-TCP-
Endpoint  2个基于 ROS#的接口。其中，ROS-TCP-
Connector用于 Unity3d， 以在 C#脚本中订阅来自

ROS节点的机器人实时数据；ROS-TCP-Endpoint用
于在 ROS中创建节点，以接受来自 Unity3d的控制指

令。通过 ROS-TCP-Connector与 ROS-TCP-Endpoint
接口、ROS节点、C#脚本的连接，实现 ROS与 Unity3d
的双向通讯，如图 12所示。 

2.3.2　基于 PUN的 Unity3d跨平台通讯

VR运维子系统与 AR运维子系统的通讯牵涉到

PC与 UWP平台 Unity3d间的通讯。一些传统的网

络通信模型不兼容 UWP平台开发，因此需要搭建通

用高效易扩展的 Unity3d跨平台通讯框架。

PUN(Photon Unity Networking)是 1个状态同步

网络库，支持多种网络架构与传输层协议，与大多数

平台兼容，为 Unity3d跨平台提供了可能。 PUN是以

房间的形式建立网络连接的，当多个客户端处在同一

个房间时，即建立了网络连接。具体过程如下 (图 13)：
① 将 VR运维子系统与 AR运维子系统连接到主服

务器，主服务器将负责 VR运维子系统与 AR运维子

系统到服务器的传输；② VR运维子系统作为主客户

端，在主服务器中创建房间，设置房间名称，并等待

AR运维子系统的连接；③ AR运维子系统通过索引

房间名称访问并加入与 VR运维子系统相同的房间；

④ 当 VR运维子系统与 AR运维子系统位于同一房

间时，便建立了直接连接。可使用事件系统在 2个子

系统之间分发数据，同步内容。
  

①

② ③

④

使用事件系统分发
数据、同步内容

主服务器
将VR运维子系统与AR运维
子系统连接到云端主服务器

在主服务器
中创建房间

VR运维子系统
(主客户端)

AR运维子系统

通过索引房间
名加入房间

房间

图 13    基于 PUN的 Unity3d跨平台通讯过程

Fig.13    PUN-based Unity3d cross-platform

communication process
  

2.3.3　多机器人之间的通讯

ROS提供了多种通信机制，主要包括主题、服务、

动作、参数服务器等，各通信机制的优缺点见表 2。
多机器人之间的通讯涉及位姿信息、传感器数据、

地图信息、任务状态、目标与轨迹规划信息、协同控

制指令等不同类型的内容，通过单一的通信机制难以

实现多种内容的高效稳定传递。因此，使用多种通信

机制组合的方式实现不同内容的传递。

其中，主题适用于实时数据流的传递，将其作为

位姿信息、传感器数据的通信机制；服务适用于 1次

性请求和响应的通信，将其作为协同控制指令的通信

机制；动作适用于需要长时间运行并提供反馈的任务，

 

VR运维子系统

视频引擎

音频引擎

视频引擎

音频引擎

视频

RTCPeerConnection()

音频

数据

信令服务器

WebSocket WebSocket

SDP

(Offer)

SDP

(Answer)

AR运维子系统

图 11    WebRTC连接建立过程

Fig.11    WebRTC connection establishment process

 

ROS系统 Unity3D

ROS-TCP-Connector

ROS Publisher脚本

ROS Subscriber脚本

ROS Service脚本

ROS IP Address

ROS节点

ROS-TCP-
Endpoint

Subscriber/
Publisher

Subscriber/
Publisher

Msg Srv

ROS节点

ROS节点

图 12    ROS与 Unity3d双向通讯

Fig.12    ROS and Unity3d bi-directional communication
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将其作为任务状态以及目标与轨迹规划信息的通信

机制；参数服务器适用于在运行时不经常变化的参数，

将其作为地图信息的通信机制。 

3　系统集成

依据系统架构，结合笔者提出的关键技术，使用

Unity3d引擎开发了 VR运维子系统与 AR运维子系

统，通过通讯网络实现了面向多人−多机复杂协作任

务的煤矿 XR智能运维系统集成。通过 3个子系统的

协同运行，实现了 2类煤矿操作员与 2类煤矿机器人

的人−人、人−机、机−机协作关系的优化，形成了虚实

融合的感知、决策、控制一体化架构。 

3.1　多人−多机协作关系

在 VR运维子系统与 AR运维子系统的加持下，

将煤矿复杂协作任务扩展至虚拟空间，从而突破了物

理子系统中各要素只能在物理空间进行协作的局限，

形成了新的人−人、机−机、人−机协作关系。

(1)人−人协作。在传统协作模式中，2类煤矿操

作员采用井下用固话或无线对讲机等手段进行交流，

沟通效率存在不足。在 XR智能运维系统中，集控操

作员可通过 VR运维子系统人机状态监测模块监测就

地操作员状态，对就地操作员的异常状态进行提醒并

采取措施；VR运维子系统与 AR运维子系统能够在

2类煤矿操作员之间共享监测信息，形成远程全局感

知与局部细节把控相结合的监测模式；2类煤矿操作

员也可通过 AR运维子系统远程支持模块进行远程音

视频通话，进行实时的协调和沟通，实现对机器人控

制权限的合理让渡，提高作业效率和准确性。

(2)机−机协作。由于机器人仅具备局部的感知

能力与受限的运算能力，因此在传统协作模式中，探

测机器人与作业机器人仅能实现简单的信息共享，难

以自主进行进一步协作。在煤矿 XR运维系统中，机−

机协作是以 VR运维子系统中规划决策模块为桥梁的

间接的协作。探测机器人凭借其感知能力对任务场

景进行探测，而 VR运维子系统中的规划决策模块会

根据探测信息重构整体任务场景，进而为作业机器人

分配作业任务，并对移动路径与机械臂运动轨迹进行

规划决策。即使在就地操作员无法进入的井下空间

中，2类煤矿机器人也能各司其职，在缺少现场人为干

预的情况下完成基础的协作任务。

(3)人−机协作。人与机器人之间的相互感知是

制约协作效率的重要瓶颈。机器人需要准确感知和

理解人类的行为、意图和动作，且人与机器人在共享

的物理空间中需要相互协调和避免碰撞，而这仅靠人

的经验与机器人的感知能力难以实现。

而 XR运维系统为多人−多机协作提供了全面的

技术支持，随着具体任务的不同，多人−多机协作的参

与方数量与协作形式也可能不同，但均能够得到良好

适配。VR运维子系统任务规划决策模块能够将就地

操作员与煤矿机器人之间的互感知、互操作问题简化

为系统整体规划问题。协作任务经过虚拟空间中的仿

真测试、训练优化后被合理分配。在 VR运维子系统

的宏观调控下，人机之间充分信任，自然交互，协作共进。 

3.2　虚实融合的“感−决−控”一体化架构

3个子系统之间相互作用，形成了虚实融合的感

知−决策−控制一体化架构，如图 14所示。

感知层面，VR运维子系统通过各类感知元件对

全局场景监控以及场景重构，为集控操作员呈现全局

视角；AR运维子系统为就地操作员呈现局部感知信

息；VR/AR运维子系统之间可进行信息共享，实现全

局细节兼可得的协同感知。

决策层面，VR运维子系统可基于任务规划决策

模块解算人机任务、机器人移动路径与机械臂运动轨

迹；AR运维子系统可为就地操作员呈现 VR运维子

系统的预规划结果；就地操作员可结合自身经验进行

辅助决策，对决策结果进行调整。

控制层面，2类煤矿操作员均具备对煤矿机器人

行为进行干预的权限，可分别通过远程交互控制模块

与多模态控制模块在机器人自主控制的基础上进行

辅助控制，极大提升了控制的便捷性与灵活性。 

4　系统测试验证
 

4.1　试验环境介绍与任务设定

在实验室试验大厅内对面向多人−多机复杂协作

任务的煤矿 XR智能运维系统进行测试验证。实验大

厅中集成了综采成套试验系统、矿井提升机系统、液

压支架试验台系统和其他环境，如图 15(a)、(b)所示。

 

表 2    ROS 各通信机制的优缺点

Table 2    Advantages and disadvantages of each ROS
communication mechanism

通信机制 优点 缺点

主题 广播/订阅机制，

异步传输，延迟低

如果主题发布频率高，可能会导

致消息堆积，从而影响稳定性

服务 请求/响应模式，

同步传输，稳定性高

等待响应可能会引入一些延迟

动作 提供长时间任务支撑，

允许节点发送目标并

接收状态反馈

不适用于对实时性要求

较高的任务

参数服务器 分布式参数存储

系统，通信延迟较低，

稳定性也很高

参数通常为静态，不适合频

繁变化的实时数据
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其中综采成套试验系统由 20台 ZZ4000/18/38液压支

架、1台MG250/600-1.1D型采煤机、1台 30 mSGZ764/
630刮 板 输 送 机 、 1台 SZZ764/164转 载 机 、 1台

PCM110破碎机和 1台 DSJ65/10/40皮带机组成，如

图 15(c)所示。试验大厅在有限的空间内集成了多种

密集布局的设备，为测试系统在处理多种不同的人机

协作任务时的性能提供了绝佳的条件。

选取 2名能够熟练使用 XR智能运维系统的人员，

对 2类煤矿操作员进行模拟。其中 1人佩戴HoloLens2
与监测手环，在实验大厅中模拟就地操作员的角色，

如图 16(a)。另 1人在会议室中运行 VR运维子系统，

模拟集控操作员的角色，如图 16(b)所示。
 
 

( a ) 模拟就地操作员

( c ) 探测机器人 ( d ) 作业机器人

( b ) 模拟集控操作员

图 16    2类煤矿操作员与 2类煤矿机器人

Fig.16    Two types of coal mine operators and two types of coal

mine robots
 

探测机器人与作业机器人如图 16(c)、(d)所示。

2机器人均采用配置有 IMU与轴编码器的 ARC-L04-
1型号麦克纳姆轮驱动机身，并搭载了以 Ubuntu18.04
为操作系统的上位机。此外，探测机器人搭载 Velo-
dyne VLP-16激光雷达与 Intel  Realsense D435i深度

相机作为感知元件，作业机器人搭载有集成视觉传感

 

VR运维子系统

VR全局视角

感
知

决
策

控
制

通
讯
网
络

AR局部视角

全局监控

AI智能

作业轨迹规划 移动路径规划

可视化决策结果

远程操作控制

场景重构 作者信息增强 状态监测

信息反馈

感
知
元
件

信息增强

决策传递 认知增强
混合智能

AR呈现决策结果 人脑决策

呈现最优决策

现场操作控制

反馈决策

控制指令 控制指令

多模态协同控制

COM

双串口

WIFI

模块
ROS

物理作业场景

决策增强

信息共享

AR运维子系统物理空间

图 14    感知−决策−控制一体化架构

Fig.14    Sense−decide−control integrated architecture

 

( a )  试验大厅平面布置

( b ) 试验大厅环境 ( c ) 综采成套试验系统

图 15    试验环境

Fig.15    Test environment
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器、力传感器的 DOBOT CR5机械臂。

在试验大厅中设定了 4个任务点，如图 17所示。

就地操作员、探测机器人与作业机器人从起始位置出

发前往 4个任务点，分别完成液压支架试验台控制、

采煤机截齿维修、皮带机滚筒更换和刮板机刮板更

换 4项任务。

 
 

液
压
支
架
实
验
台
控
制

起始位置 采煤机截齿维修 皮带机滚筒更换 刮板输送机刮板更换

图 17    任务点布置

Fig.17    Task point layout
 
 

4.2　试验案例与分析

按照预先设定的任务对系统进行了测试，并选取

测试过程中的液压支架支架试验台控制、采煤机截齿

维修以及随机路障清除为例，展示系统的运行情况，

并对系统的可行性与有效性进行分析。

(1)液压支架试验台控制任务。探测机器人与作

业机器人先后从起点出发，VR运维子系统基于探测

机器人的探测信息通过任务规划决策模块分别对探

测机器人与作业机器人进行路径规划，2类煤矿机器

人能够执行规划决策模块的决策结果，前往液压支架

试验台控制任务点，如图 18所示。集控操作员通过

场景虚拟重构模块监视作业机器人与控制台位置，通

过远程交互控制模块向机械臂发送控制指令，使其点

按控制台按钮完成对液压支架试验台的控制。

 

( a ) VR运维子系统通过任务规划决策模块对两机器人进行路径规划

( b ) 机器人执行规划决策模块的决策结果前往液压支架试验台

( c ) 完成液压支架试验台控制

图 18    液压支架试验台控制任务

Fig.18    Control tasks for hydraulic support test rigs
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液压支架试验台控制任务涉及两机器人的协作

以及集控操作员与作业机器人的远程协作，证明了

VR运维子系统能够有效地监测任务环境并对任务做

出规划，同时允许集控操作员对任务过程进行人工控

制。此外，所提出的 VR运维子系统构建涉及的各项

关键技术解决方案与基于 ROS#的 ROS与 Unity3d双

向通讯方案的可行性也得到了验证。

(2)随机路障清除。在两机器人从液压支架试验

台控制任务点前往下一任务点的过程中，前进路径上

出现了可搬运的障碍物。探测机器人通过感知元件感

知障碍物的位置与大小，将感知结果传递至 VR运维

子系统。VR运维子系统通过任务规划决策模块进行作

业机器人的移动路径与机械臂运动轨迹进行规划，如

图 19所示。作业机器人能够执行任务规划决策模块

的规划结果，将障碍物移走。路障清除后，作业机器

人接收探测机器人传来的位置信息并进行跟随，2者

保持队列行进。任务整体规划与执行过程如图 19所示。

路障清除任务主要体现了 2类煤矿机器人之间

的协作，证明了探测机器人与作业机器人能够在 VR
运维子系统的支撑下脱离煤矿操作员独立完成协作

任务，同时验证了 ROS与 Unity3d的双向通讯以及多

机器人之间通讯的可行性。
 
 

发现障碍物 作业机器人前往 夹取障碍物

( a ) VR运维子系统任务规划过程

( b ) 机器人任务执行过程

原队列前行

发现障碍物 作业机器人前往 夹取障碍物 原队列前行

图 19    路障清除任务规划与执行过程

Fig.19    Roadblock clearance mission planning and execution process
 

(3)采煤机截齿维修任务。就地操作员到达采煤

机截齿维修任务点后，检查截齿是否有损坏部位。当

发现采煤机滚筒存在损坏截齿时，通过 HoloLens2提

取采煤机截齿的轮廓特征信息，并发送至 VR运维子

系统，如图 20(a)所示。VR运维子系统根据轮廓特征

信息对维修任务进行规划，如图 20(b)所示。

探测机器人携带焊枪，并将其感知到的焊枪位置

信息传递至 VR运维子系统的任务规划决策模块，规

划决策模块将夹取焊枪以及进行维修操作的一系列

路径规划与机械臂轨迹规划结果下发至作业机器人，

作业机器人可通过机械臂夹取焊枪进行维修操作，并

在完成焊接后将焊枪放回探测机器人机身，如图 20(c)
所示。由于就地操作员对现场的感知更为精确，因此

在此过程中，就地操作员能够对维修过程进行干预。

当就地操作员认为 VR运维子系统任务规划决策模块

所做出的规划不合理，或有更佳的解决方案时，可以

通过 AR运维子系统的辅助决策模块与多模态控制模

块对规划结果进行变更，并控制煤矿机器人完成执行。

就地操作员还可通过远程支持模块向集控操作员分

享任务现场实况，两人时刻保持沟通，对任务进行情

况进行探讨，如图 20(d)所示。

在采煤机截齿维修任务中，两类煤矿操作员之间

的协作、2类煤矿机器人之间的协作以及就地操作员

与煤矿机器人的协作均得到了体现。与前 2个任务

相比，该任务过程额外证明了所提出的 AR运维子系

统构建涉及的各项关键技术解决方案与基于 PUN的
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Unity3d跨平台通讯方案的可行性。 

5　结　　论

(1)面向多人−多机复杂协作任务的煤矿 XR智能

运维系统架构的提出摆脱了传统人机协作模式的时

空限制，将人机协作扩展到虚拟空间，能够在强大计

算能力的支撑下通过数据采集与信息分析提供更精

准的任务规划和决策支持，同时为煤矿操作员与煤矿

机器人的协作提供了更灵活多样的交互手段。

(2)针对性地研究了 VR运维子系统构建、AR运

维子系统构建以及通讯网络构建等环节中的关键技

术，并对解决方案进行了探讨。在此基础上基于

Unity3d引擎开发了 VR运维子系统与 AR运维子系

统，通过通讯网络实现了系统集成，并进行了案例实

践。系统能够良好地适配不同复杂任务对应的协作

情形，其可行性得到了充分的验证。

(3)煤矿 XR智能运维系统为煤矿多人−多机复杂

协作任务提供了通用性架构与运行模式。通过系统

各部分的协同运行，可实现虚拟空间和物理空间的协

同感知、决策与控制，能够在虚拟空间中对物理空间

的复杂任务进行迭代、优化和验算，为人−人、人−机、

机−机的交互协作提供全新的解决方案，为煤矿运维

带来更灵活、高效、智能的工作模式。

在未来的工作中，拟融合云−边−端协同的网络架

构，对现有的网络通讯结构进行完善，同时进一步优

化规划决策算法，从而提升系统规划决策速度、降低

通讯网络延迟。此外，针对煤矿 XR智能运维系统在

煤矿井下实际环境中测试验证的条件尚不成熟的现

状，拟在 AR设备、煤矿机器人等相关设备的可靠性

提升方面进一步深入研究；同时持续推进煤矿人机共

融领域的研究，提升相关理论与技术在煤矿生产企业

中的认可度与影响力，积极寻求合作，力求尽快完成

煤矿井下测试验证，以推动 XR智能运维系统在煤炭

生产中的进一步发展与应用。
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