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［摘　要 ］ 　介绍综放工作面自动矫直系统的基本原理、工作面弯曲度计算方法、实现自动矫直
方法等。
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　　随着我国煤炭开采强度的增大�主要煤炭集团
公司的工作面装备水平与发达国家差距越来越小�
电液控支架装备的工作面越来越多。但电液控支架
的步距不可避免的存在累积误差�造成工作面出现
弯曲�必须人工找直�这种状况与自动化工作面的
装备极不相称。因此�研制自动化工作面倾向弯曲
矫直系统是非常必要的。目前仅有澳大利亚联邦设
计院和中国兖矿集团等个别单位�开始研究综放工
作面自动矫直系统。
1　光纤陀螺的基本原理

光纤陀螺分为干涉型和谐振型2种�谐振型陀
螺有一些难以解决的技术难题�离实用还有一段距
离�因此现投入实际应用的光纤陀螺均为干涉型。
干涉型光纤陀螺是利用萨格奈克 （Ｓａｇｎａｃ） 效应�
Ｓａｇｎａｃ效应指的是同一光路中沿两相反方向传输的

光的传播光程差ΔＬ与其旋转角速度Ω的关系。对
Ｓａｇｎａｃ效应的严格分析计算必须运用广义相对论在

加速参照系中进行。
设一半径为 Ｒ的圆盘绕垂直于盘面的轴以角

速度Ω顺时针方向旋转�如图1所示。若将圆盘
置于真空中�圆周上任一点1沿圆周顺时针和逆时
针方向发出同样光子。当Ω＝0时�两路光在相同
时间 ｔ＝2πＲ／ｃ （ｃ为真空中光速 ） 经相同光程
2πＲ而同时回到点1位置。当Ω≠0时�沿逆时针
（ｃｃω） 方向传播的光沿圆周传播一周再回到1点
时其所经实际光程Ｌｃｃω必然大于2πＲ�它的值为：

Ｌｃｃω＝2πＲ－ＲΩｔｃｃω＝ｃｃｃωｔｃｃω （1）
式中�ＲΩ为圆盘的线速度�ｔｃｃω是光子通过光程
Ｌｃｃω所用时间�ｃｃｃω为逆时针方向的光速。同样�沿
顺时针方向 （ｃω） 传播的光经一周回到1点时其

图1　干涉型光纤陀螺的Ｓａｇｎａｃ效应
实际光程Ｌｃω必然大于2πＲ。

Ｌｃω ＝2πＲ＋ＲΩｔｃω ＝ｃｃωｔｃω （2）
　　由式 （1） 和式 （2） 可以解出光沿两不同方
向传播的时间差。

Δｔ＝ｔｃｃω－ｔｃω＝ 2πＲ
ｃｃω－ＲΩ－

2πＲ
ｃｃω＋ＲΩ＝

2πＲ 2ＲΩ－ （ｃｃω－ｃｃｃω）
（ｃｃω－ＲΩ） （ｃｃｃω＋ＲΩ） ≈

2πＲ2πΩ－ （ｃｃω－ｃｃｃω）
ｃｃω·ｃｃｃω （3）

在真空中ｃｃω＝ｃω＝ｃ�所以上式可简化为：
Δｔ≈2πＲ2ＲΩ

ｃ2
＝4Ａ
ｃ2
Ω

　　其中Ａ＝πＲ2为圆盘面积。在时间 Δｔ内两光
的光程差ΔＬ为：

ΔＬ＝ｃΔｔ＝ （4Ａ／ｃ）Ω
　　在折射率为ｎ的介质中�光的传播速度必须考
虑介质中的光速ｃ／ｎ和介质切向速度ＲΩ的相对论
修正�所以ｃｃω和ｃｃｃω分别为：

ｃｃω＝ （ｃ／ｎ＋ＲΩ） ／（1＋ＲΩ／ｎｃ） ＝
ｃ／ｎ＋ＲΩ （1－1／ｎ2） ＋… （4）
ｃｃｃω＝ （ｃ／ｎ－ＲΩ） ／（1－ＲΩ／ｎｃ） ＝
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（ｃ／ｎ） －ＲΩ （1－1／ｎ2） ＋… （5）
将上两式代入式 （3） 并略去含ＲΩ／ｎｃ的二阶

以上项�可得到与真空中完全相同的结果。
Δｔ＝4Ａ／ｃ2Ω

如果介质是一根绕成Ｎ匝的光纤环�则有：
Δｔ＝ （4ＡＮ／ｃ2）Ω （6）

它所对应的相位差为：
Δ●＝2πΔｔ（ｃ／λ0） ＝ （8πＡＮ／ｃλ0）Ω （7）

若长度为Ｌ的光纤�绕成直径为Ｄ的圆环�则有Ａ
＝πＤ2／4�Ｎ＝Ｌ／πＤ�相应的有：

Δ●＝ （2πＬＤ／λ0ｃ）Ω （8）
式中�λ0为光源波长。

以Ｓａｇｎａｃ效应为基础的 Ｓａｇｎａｃ干涉仪最简结

构如图2�测量相位差Δ●就能决定旋转角速度Ω。

图2　Ｓａｇｎａｃ干涉仪最简结构示意
对光纤环半径一定的旋转传感器�可以通过增

加光纤匝数�即光纤总长度来提高灵敏度�但不能
无限制地增加光纤长度。一方面由于光纤具有一定
的损耗�所以光纤一般限制在几千米；另一方面�
光纤越长�系统保持其互易性越困难�同时噪声源
也越多。

为了解决光纤陀螺仪的灵敏度和噪声之间的矛

盾�人们提出了许多解决办法。
2　工作面弯曲度计算方法

工作面自动矫直系统采用单轴光纤陀螺仪作为

敏感元件检测角速度�通过 ＣＰＵ计算出每个支架
的相对坐标�最终得到每个支架的偏移量作为矫直
的依据。

假如采煤机在一个支架长度内以均匀线速运

动�那么对工作面弯度的测量�可以转化为陀螺在
任一时刻ｉ的角速度Ωｉ的测量。

对图3所示的挠曲轨迹�如陀螺以恒定线速度
Ｖ在挠曲面上滑动�在足够小的时间间隔 Δｔ内经
过ｉ和ｉ＋1两点�该两点坐标之间的关系可以用以
下公式近似表示：

图3　采煤机轨迹计算示意

ｘｉ＋1 ＝ｘｉ＋Ｖ·Δｔ·ｃｏｓθｉ＋1 （9）
ｙｉ＋1 ＝ｙｉ＋Ｖ·Δｔ·ｓｉｎθｉ＋1 （10）
θｉ＋1 ＝θｉ－Ωｉ·Δｔ （11）

　　这样�如给定陀螺在初始时刻的方向角�利用
公式 （9）� （10）� （11） 进行迭代计算�便可以求
出陀螺的运行轨迹�即采煤机的运行曲线。

以曲线的两端为基准�划一条虚拟线�就可得
出每一支架的偏移量�如图4所示�水平偏移量误
差＜100ｍｍ （5ｍ／ｍｉｎ全程 ）�水平偏移量分辨率
为1ｍｍ。

图4　每一支架的偏移量
3　实现工作面自动矫直

通过在采煤机上安装一套水平光纤陀螺仪�在
采煤机割煤过程中自动测定出与各个支架对应点的

输送机的相对偏移量�并把有关信息借助 ＥＩＣＫ-
ＨＯＦＦ采煤机的通讯装置通过采煤机拖移电缆专用

通讯线传输给电液控系统的主机�电液控系统的主
机根据接收到的信息�在下一循环自动控制支架的
前移步距�从而达到工作面自动矫直的目的。

自动矫直过程：以采煤机从机头向机尾割煤为
例�从机头开始记录每一架的绝对偏移量�直到采
煤机运行到机尾�开始计算每一个支架的相对偏移
量。计算出的相对偏移量在采煤机返回时�逐架将
相对偏移量由矫直装置通过采煤机ＩＰＣ传输到支架

电液控系统�支架电液控系统根据每个支架的偏移
量大小和方向�来调整每个支架的移架步距�即�
每次矫直的数据均为上一硐割煤检测的数据。两硐
相邻有效数据�支架电液控制系统只采用一次
（避免重复矫直 ）�最终达到工作面矫直的目的。
支架矫直装置计算后的数据不受工作面调伪倾

斜、调面的影响�支架电液控制系统正常使用。
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