
项目公示信息

一、项目名称：矿用相机防爆玻璃折射校正与井下视觉定位控制

技术创新与应用

二、提名者及提名意见

提名单位：陕西省教育厅

提名意见：

未来相当长一段时期，煤炭依然是我国的主体能源，发挥着重要

的能源安全“压舱石”作用。智能掘进技术及装备研发是实现井下少

人甚至无人作业的攻坚领域。井下掘进工作面设备位姿的实时、准确

测量与控制是巷道智能掘进面临的瓶颈问题，唯有破解之才能实现装

备的定向导航、定形截割和装备协同，是实现掘进工作面掘-锚-支-
运并行高效作业的基础技术。

该提名项目将计算机视觉检测技术用于煤矿井下掘进设备位姿

测量，联合多个科研单位开展视觉定位与导航应用攻关。在国家绿色

制造系统集成项目、国家自然科学基金等项目资助下，首创了煤矿井

下矿用防爆相机折射成像建模及校正理论，研发了振动工况下矿用相

机运动去模糊方法，发明了基于激光点线特征的掘进装备定位方法，

自主研发了数字孪生驱动的掘进工作面智能管控系统。 项目相关成

果在西安重工装备制造集团西安煤矿机械有限公司、山东天河科技股

份有限公司等掘进主机厂家配套，并在陕煤黄陵矿业有限公司、陕西

榆林大海则、中煤华晋集团王家岭、阳泉煤业（集团）股份有限公司

二矿、陕西能源赵石畔矿业运营有限责任公司等多家企业推广应用。

井下长距离视觉定位与装备群智能管控的各项关键技术满足煤矿对

掘进装备智能化和高效运行的要求，经济与社会效益显著。

成果材料齐全、规范，无知识产权纠纷，人员排序无争议，符

合陕西省科技科技进步奖提名条件。特提名为陕西省科技进步奖二等

奖。

三、项目简介



本成果属于国民经济行业的采矿业，是视觉测量在煤矿采掘领域

的典型应用。

未来相当长一段时期，煤炭依然是我国的主体能源，发挥着重要

的能源安全“压舱石”作用。智能掘进技术及装备研发是实现井下少

人甚至无人作业的攻坚领域。井下掘进工作面设备位姿的实时、准确

测量与控制是巷道智能掘进面临的瓶颈问题，唯有破解之才能实现装

备的定向导航、定形截割和装备协同，是实现掘进工作面掘- 锚-支-
运并行高效作业的基础技术。国内外研究者在井下装备定位与控制方

面做了大量有益探索，现有 UWB、里程计等煤矿井下掘进装备机身

位姿测量方法均存在不足，长期依赖进口的惯导定位技术封闭、价格

昂贵且因累积误差影响并未解决煤矿井下设备精确定位难题。近年

来，采煤智能化技术极大提升了生产效率，现场“采掘失衡”愈显严

重，以智能感知与控制技术赋能掘进安全高效生产，是国家战略导向

和行业战略转型的必然选择，对提高煤矿掘进效率和煤矿安全生产具

有重大意义。

本课题组从 2016 年开始将矿用相机视觉定位技术用于煤矿井

下掘进设备位姿测量，联合多个科研单位开展视觉定位与导航应用攻

关。在国家绿色制造系统集成项目、国家自然科学基金、陕西省创新

能力支撑计划以及 10 余项省部级项目资助下，以煤矿掘进工作面少

人或无人化生产为目标，发明了面向煤矿井下恶劣环境的激光点线单

目视觉定位系统及配套技术，在矿用相机成像校正与掘进装备视觉定

位理论方面取得了一系列重大突破并实现了工业化应用。

主要创新成果有：

创新点 1：（1）首创了煤矿井下矿用防爆相机折射成像校正理

论与方法，发明了井下单目视觉位姿测量方法，创新设计了视觉成像

系统的防爆与除尘装置，创建了几何驱动的矿用相机共面约束成像模

型，实现了矿用相机成像像素点与空间点映射的数学表征，揭示了防

爆玻璃引起的矿用相机成像非单视点成像规律，攻克了矿用相机多层

防爆玻璃成像折射畸变校准难题，形成了具有防爆玻璃的矿用相机成

像机理及理论，实现了矿用图像测量理论的重要突破，为提高煤矿图



像测量精度提供了新的理论与方法。

创新点 2：发明了掘进工况下矿用图像去模糊与超分辨率重构方

法，煤矿掘进工况振动引起的图像模糊导致视觉定位误差急剧增大，

考虑掘进振动和防爆玻璃双重影响，发明了振动工况下矿用图像质量

启发的盲图像去运动模糊方法，揭示了矿井振动工况下矿用相机图像

退化机理，创新了矿用相机非均匀振动模糊核变分估计与参数优化方

法，实现了矿用相机非均匀模糊核估计，攻克了工况振动和运动引起

的图像模糊表征难题，发明了多路特征校准的轻量级矿井图像超分辨

率重建方法，揭示了粉尘、水雾和振动多因素耦合影响下的矿井图像

退化机理，实现了振动工况下矿井低质图像的超分辨率清晰化重构。

征。

创新点 3：发明了基于激光点线合作标靶的掘进装备单目视觉定

位方法创新设计激光点-线合作标靶，自主研发了巷道长距离单目视

觉精确定位与定向导航方法，提出了高粉尘、低照度环境下激光束标

靶图像亚像素级精确分割、特征提取算法，发明了基于 3P3L 的掘

进机机身位姿视觉解算方法，创新了基于多点 LED合作标靶的截割

头位姿视觉定位方法，建立视觉测量误差传递函数模型揭示了多因素

影响的误差传播规律，形成了掘进装备位姿精确测量与动态定位理论

与方法，属于掘进装备定位方面国产化替代的重大创新，以其测量精

度高、无累积误差、性价比高等优势在国内煤矿智能化建设中得到广

泛应用。

创新点 4：首创数字孪生驱动的掘进工作面远程智能管控技术体

系，自主研发了巷道成形截割轨迹规划与跟踪控制系统，实现了视觉

测量数据驱动的掘进机定形截割控制与超欠挖报警，有效提升了巷道

掘进效率和生产安全，发明了掘进工作面设备群远程虚拟操控与自主

决策方法，构建了掘进装备智能体与虚拟巷道场景数字孪生体模型，

实现了数字孪生驱动的设备群智能感知与协同控制，课题组承担了煤

炭行业标准化相关工作，主持或参与制定了煤炭行业《煤矿巷道掘进

机器人系统》《智能矿井掘进工作面建设标准》等标准和规范，“视



觉+”定位与控制技术在山西王家岭、榆林大海则、彬长孟村等煤矿

智能化建设中表现突出，相关应用为国内煤矿掘进智能化发展提供了

典型示范。

紧密围绕“矿用相机防爆玻璃折射校正与井下视觉定位控制技术

创新与应用”项目，各单位协同攻关，取得了一系列煤矿井下视觉定

位与控制相关核心成果，截止 2024年 12月项目授权且有效国家发明

专利 18项，发表高水平学术论文 51篇，其中 SCI、EI收录 33篇。

四、客观评价

1．成果鉴定情况

项目负责人承担的陕西省创新能力支撑计划项目“煤矿机电设备

智能监测与控制创新团队”等项目，聚焦煤矿掘进机器人精确定位与

定向导航方法研究，通过采用激光点、激光线合作标靶并构建掘进机

机身及截割头视觉测量模型，解决了掘进工作面设备精确定位、自主

导航和自主截割难题。2024 年 11 月 18 日陕西省科技厅组织专家

评审验收，专家认为该项目有效解决了下场巷道中掘进装备定位、定

向和定形的控制难题，一致同意通过验收。

中国煤炭工业协会对成果“煤矿井下掘进装备精确定位与可视化

截割控制技术及应用”鉴定结论：技术可行性很高，项目整体水平达

到国际先进水平，对推动煤矿智能化掘进和我国煤炭行业科技进步具

有重大作用。

2 科技查新情况

2024 年 12 月教育部科技查新工作站（G01）本成果进行查新，

报告显示：“该查新课题针对矿用相机折射成像建模与参数非线性辨

识、非均匀振动模糊建模与图像复原、煤矿井下移动目标视觉精确定

位与导航等技术开展研究，在检索到的国内中文文献中，未见与该课

题查新点内容完全相同的文献报道。

3 论文发表引用情况

成果中创新点一发明了矿用防爆相机折射校正理论及方法，攻克



了矿用相机多层防爆玻璃成像折射畸变校准难题，实现了矿用图像测

量理论的重要突破。该创新点被山东师范大学教授曾庆良教授，中国

矿业大学吴淼教授，大连理工大学霍军周教授等评价为“建立了双层

玻璃和球形玻璃折射模型并校正，具有较好的应用效果”，“一种新

的几何驱动的掘进机摄像机校正方法”。

成果中创新点二发明了掘进工况下矿用图像去模糊与超分辨率

重构方法，实现了矿用相机非均匀模糊核估计，攻克了工况振动和运

动引起的图像模糊表征难题，以及实现了振动工况下矿井低质图像的

超分辨率清晰化重构。该创新点被湖南大学何志成教授评价“相对于

传统方法校正过程无需特定目标”，“空气介质中的玻璃折射精确建

模可应用于多种场合”。

创新点三发明了发明了基于激光点线合作标靶的掘进装备单目

视觉定位方法，以激光点-线标靶为特征信息源，自主研发了悬臂式

掘进机机身及截割头视觉精确位姿测量与动态定位方法，实现了井下

掘进装备的位姿精确测量。该创新点被中煤科工西安研究院总工程师

程建远研究员、毛君教授等专家评价为“突破了掘进机在巷道狭长空

间中位姿解算关键技术”，“推动了掘进机定位导航发展”，“为煤

矿井下综采综掘工作面设备的远程智能监测与控制提供了全新的思

路”。项目完成人杨文娟副教授、张旭辉教授在煤矿井下装备视觉测

量与导航研究领域研究成果发表于电气电子领域国际顶级期刊

IEEE Transactions on Industrial Electronics，该刊主编 Makoto Iwasaki
教授及审稿人对该工作给予较高评价，认为几何驱动的井下相机共面

约束建模与标定有效克服井下相机防爆玻璃和振动等因素影响。 另

外，成果第一完成人张旭辉教授分别在全国性学术会议作报告 20 余

次，研究成果得到行业专家的高度评价。

创新点四首创了数字孪生驱动的掘进工作面远程智能管控技术

体系，自主研发了巷道成形截割轨迹规划与跟踪控制系统，发明了掘

进工作面设备群远程虚拟操控与自主决策方法实现了数字孪生驱动

的设备群智能感知与协同控制。主持或参与制定了煤炭行业《煤矿巷

道掘进机器人系统》《智能矿井掘进工作面建设标准》等标准和规范，



“视觉+”定位与控制技术在山西王家岭、榆林大海则、彬长孟村等

煤矿智能化建设中表现突出，相关应用为国内煤矿掘进智能化发展提

供了典型示范。



五、代表性知识产权和标准规范等目录（限 10 条）

序号 知识产权类别 知识产权名称 国家(地区) 授权号 授权公告日
权利人(标准起草

单位)
发明人(标准起草人)

1 发明专利
基于直线定位模型的掘进机机

身位姿单目视觉测量方法
中国 ZL 201810966751.7 2020-09-11

西安科

技大学
张旭辉，杨文娟

2 发明专利
一种煤矿井下掘进装备位姿检

测系统及方法
中国 ZL202211438343.7 2024-11-22

西安科

技大学

张旭辉，杨骏豪，杨文

娟，张超，万继成，石

硕，杨红强

3 发明专利
基于视觉导航的煤矿悬臂式掘

进机截割控制方法及系统
中国 ZL202010783915.X 2022-05-03 西安科技大学

张旭辉，谢楠，张超，

杨文娟，张楷鑫，周创

4 发明专利
一种悬臂式掘进机空间位姿自

动检测方法及系统
中国 ZL202010850770.0 2022-03-15 西安科技大学

张旭辉，谢楠，张超，

杨文娟，张楷鑫，周创

5 发明专利
一种结合语义信息的矿井图像

超分辨率重建方法
中国 ZL20221992327.6 2023-06-16 中国矿业大学

程德强，王子强，寇旗

旗，韩成功，王晓艺，

徐飞翔，吕晨，张皓翔

6 发明专利
一种基于三激光点标靶的掘进

机机身位姿确定方法及系统
中国 ZL202210098038.1 2024-11-22 西安科技大学

杨文娟;张旭辉;张超;万
继成;杜昱阳;杨红强

7 发明专利
矿用悬臂式掘进机可视化辅助

导引方法和系统
中国 ZL201811330833.9 2020-05-19 西安科技大学

张旭辉，赵建勋，杨文

娟，张超，谢亚洲

8 发明专利
基于图像质量启发的盲图像去

运动模糊算法
中国 ZL202310985961.1 2024-02-13 中国矿业大学

宋天舒，程德强，寇旗

旗，李雷达，陈亮亮，

江鹤

9 实用新型 可除尘的矿用图像测量标靶 中国 ZL201820778260.5
2019-04-23

西安科技大学
张旭辉;张超;赵建勋;王

冬曼

10 实用新型
一种基于LED标靶的掘进机定

位装置
中国 ZL 2023 2 2644022.9 2024-06-07 西安科技大学

张旭辉;杨文娟;赵典;汤
杜伟;任志腾;冀洋



六、主要完成人情况

姓名
排

名

行政

职务

技术

职称

工作

单位

完成

单位
对本项目贡献

张旭辉 1 院长 教授
西安科技

大学

西安科技

大学

主要完成人之一。负责设计煤矿井下视觉测

量技术架构，在全国率先提出并推动“视觉+”

在煤矿恶劣环境下定位技术与系统，推动“视

觉+”定位系统在全国近 20 个煤矿推广应用。

对创新点 1，2，3，4均有重要贡献。

杨文娟 2 无 副教授
西安科技

大学

西安科技

大学

项目主要完成人之一，负责矿用相机防爆玻

璃折射校正、基于激光点线特征的掘进设备

单目视觉位姿测量技术攻关。对创新点 1，2，

3，4 均有重要贡献。

寇旗旗 3
副主

任
副教授

中国矿业

大学

中国矿业

大学

项目主要完成人之一，负责视觉图像处理与

特征提取，保证视觉定位图像基础。对创新

点 2 有重要贡献。

李长安 4 无
教授级

高工

西安重工

装备制造

集团有限

公司

西安重工

装备制造

集团有限

公司

项目主要完成人之一。负责矿用相机防爆玻

璃折射校正性能分析与工程测试。对创新点 4

有重要贡献。

同 娟 5 无 高工

中国重型

机械研究

院股份公

司

中国重型

机械研究

院股份公

司

项目主要完成人之一。负责掘进工作面导航

定位系统研发搭建以及相关测试，对创新点 3

有重要贡献。

刘永伟 6 无 高工

MARCO(北

京)自动

控制系统

开发有限

公司

MARCO(北

京)自动

控制系统

开发有限

公司

项目主要完成人之一，负责振动工况下矿用

相机非均匀建模标定方法研究及现场实验验

证。对创新点 4 有重要贡献。

张 超 7 无 无
西安科技

大学

西安科技

大学

项目主要完成人之一，负责掘进工作面视觉+

定位系统研发搭建以及精度验证测试，对创

新点 3、4 有重要贡献。

王 亮 8 部长 高工

西安煤矿

机械有限

公司

西安煤矿

机械有限

公司

项目主要完成人之一。完成“视觉+”定位技

术验证和工业测试，共同研发基于视觉定位

数据的掘进机智能管控系统。对创新点 4 具

有重要贡献。

董云峰 9
副总

经理
高工

陕西能源

赵石畔矿

业运营有

限责任公

司

陕西能源

赵石畔矿

业运营有

限责任公

司

项目主要完成人之一，负责掘进工作面视觉+

定位系统搭建以及精度验证测试。对创新点 4

有重要贡献。

万继成 10 无 无
西安科技

大学

西安科技

大学

项目主要完成人之一，揭示了基于梯度比估

计的失焦图像不同区域梯度信息表征，解决



七、主要完成单位情况

1．西安科技大学

西安科技大学全面负责项目的的制定与组织实施。作为本项目的

依托单位，为项目的顺利完成并取得优异成绩做出了重要贡献，组织

并完成了项目策划和实施工作，为项目的顺利实施提供了人力资源与

优质的工作环境与场所，提供了本项目所需的设备、能源、图书资料

和数据库等资源，为本项目提供配套经费支持。

2．中国矿业大学

中国矿业大学是教育部直属的全国重点高校，先后进入国家“211
工程”“985优势学科创新平台项目”和国家“双一流”建设高校行

列。学校为全国首批具有博士和硕士授予权的高校之一，设有国家批

准的研究生院。学校现有2个国家“双一流”建设学科、1个一级学科

国家重点学科，8个二级学科国家重点学科，21个一级学科博士点，9
个国家级科研平台，55个省部级科研平台。 作为本项目的参与单位，

为项目的顺利完成并取得优异成绩做出了重要贡献，负责视觉图像处

理与特征提取，保证视觉定位图像基础技术研究。

3．西安重工装备制造集团有限公司

西安重工装备制造集团有限公司是全国最早具备专业煤机成套装

备制造和配套技术服务保障能力的国有大型装备制造企业集团之一。

作为本项目的参与单位，负责矿用相机防爆玻璃折射校正性能分析与

工程测试，为项目的顺利完成并取得优异成绩做出了重要贡献。

4．西安煤矿机械有限公司

西安煤矿机械有限公司主要负责项目的推广及应用。应用西安科

技大学研发的“矿用井下长距离单目视觉定位技术”到公司的掘进装

备上，提高了公司掘进装备智能化水平，相关技术通过了中国煤炭工

业协会鉴定，鉴定结果为“国际先进”。完成“视觉+”定位技术验

证和工业测试，共同研发基于视觉定位数据的掘进机智能管控系统。

5．中国重型机械研究院股份公司

了井下非焦平面的图像多尺度失焦模糊量估

计。对创新点 2、3、4 均有重要贡献。



中国重型机械研究院股份公司负责掘进工作面导航定位系统研

发搭建以及相关测试。

6．MARCO(北京)自动控制系统开发有限公司

MARCO（北京）自动控制系统开发有限公司负责矿用相机视觉测

量性能测试，包括畸变校正、视觉定位等方面的工程应用。

7．陕西能源赵石畔矿业运营有限责任公司

陕西能源赵石畔矿业运营有限责任公司作为陕投集团旗下陕西能

源投资股份有限公司的全资子公司，承担着赵石畔煤矿的建设与运营

管理职责。作为本项目的重要参与和实施单位，公司在科技创新与应

用推广方面做出了实质性贡献。在智能控制技术方面，公司积极参与

研发了悬臂式掘进机视觉/惯导组合定位系统，实现了井下长距离、

高精度、实时的位姿测量与控制，为掘进机定向导航、定形截割和防

碰撞提供了坚实的技术支撑。在应用推广方面，赵石畔煤矿作为关键

技术落地的重要试验基地，全程配合完成了系统的现场应用测试、优

化完善与工程实施工作，有效保障了项目安全高效推进，显著提升了

技术方案的实用性与可靠性，为项目成果的工业化应用和推广提供了

关键支撑。

八、完成人合作关系说明

本项目由西安科技大学联合中国矿业大学、西安重工装备制造集

团有限公司、西安煤矿机械有限公司、中国重型机械研究院股份公司、

MARCO(北京)自动控制系统开发有限公司、陕西能源赵石畔矿业运

营有限责任公司合作完成。西安科技大学与中国矿业大学负责项目成

果研究与开发，西安重工装备制造集团有限公司、西安煤矿机械有限

公司、中国重型机械研究院股份公司、MARCO(北京)自动控制系统

开发有限公司、陕西能源赵石畔矿业运营有限责任公司负责项目的成

果应用与推广。

项目实施期间，项目完成人杨文娟、张超、万继成由主持人张旭

辉教授指导攻读博士学位；寇旗旗、李长安、同娟、刘永伟、王亮、

董云峰等合作参与项目的研究与实施应用工作，主要取得如下成果：

1．张旭辉/1、杨文娟/2合作主要知识产权和标准规范1、2、3、4、



6、10，合作中国煤炭工业协会鉴定，合作完成项目研发。

2．张旭辉/1、寇旗旗/3合作完成项目研发与工程应用。

3．张旭辉/1、李长安/4合作完成项目研发与工程应用。

4．张旭辉/1、同娟/5合作完成项目研发与工程应用。

5．张旭辉/1、刘永伟/6合作完成项目研发与工程应用。

6．张旭辉/1、张超/7合作主要知识产权和标准规范2、3、4、6、
7，合作中国煤炭工业协会鉴定，合作完成项目研发。

7．张旭辉/1、王亮8合作完成项目研发与工程应用。

8．张旭辉/1、董云峰/9合作完成项目研发与工程应用。

9．张旭辉/1、万继成/10合作主要知识产权和标准规范2、6，合

作中国煤炭工业协会鉴定，合作完成项目研发。

完成人合作关系情况汇总表

序

号

合作方

式
合作者/项目排名 合作时间 合作成果 证明材料

1
发明专

利
张旭辉/1；杨文娟/2

2020年 09月
11日

基于直线定位模型的掘进

机机身位姿单目视觉测量

方法

主要知识

产权和标

准规范 1

2
发明专

利

张旭辉/1;杨文娟/2;
张超/7;万继成/10

2024年 11月
22日

一种煤矿井下掘进装备位

姿检测系统及方法

主要知识

产权和标

准规范 2

3
发明专

利

张旭辉/1；张超/7；
杨文娟/2

2022年 05月
03日

基于视觉导航的煤矿悬臂

式掘进机截割控制方法及

系统

主要知识

产权和标

准规范 3

4
发明专

利

张旭辉/1；张超/7；
杨文娟/2

2022年 03月
15日

一种悬臂式掘进机空间位

姿自动检测方法及系统

主要知识

产权和标

准规范 4

5
发明专

利

杨文娟/2;张旭辉/1;
张超/7;万继成/10

2024年 11月
22日

一种基于三激光点标靶的

掘进机机身位姿确定方法

及系统

主要知识

产权和标

准规范 6

6
发明专

利

张旭辉/1；杨文娟/2；
张超/7

2020年 5月
19日

矿用悬臂式掘进机可视化

辅助导引方法和系统

主要知识

产权和标

准规范 7

7
实用新

型
张旭辉/1;张超/7

2019年 4月
23日

可除尘的矿用图像测量标

靶

主要知识

产权和标

准规范 9



8
实用新

型
张旭辉/1；杨文娟/2

2023年 9月
27日

一种基于 LED标靶的掘进

机定位装置

主要知识

产权和标

准规范 10

9
成果鉴

定

张旭辉/1;杨文娟 /2;
张超/3;万继成/10

2020年 12月
21日

煤矿井下掘进装备位姿测

量与远程虚拟控制技术及

应用

成果鉴定

10
项目合

作

张旭辉/1; 杨文娟/2;
寇旗旗/3；李长安/4;
同娟/5;刘永伟/6；张

超/7;王亮/8;董云峰

/9;万继成/10

2025年 05月
20日

煤矿掘进工作面智能管控

系统研发
项目合作 1

11
项目合

作

张旭辉/1; 杨文娟/2;
寇旗旗/3；李长安/4;
同娟/5;刘永伟/6；张

超/7; 董云峰/9;万继

成/10

2024年 6月
10日

掘锚一体机姿态监测、长

距离精确定位技术研究课

题

项目合作 2
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