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摘要：煤炭作为我国主体能源，其高效安全开采对保障能源安全具有重要意义。针对煤矿开采环境复杂、劳动力短

缺及安全风险高等问题，将数字孪生技术应用于煤矿钻机，构建虚实映射、实时交互的煤矿钻机数字孪生系统。通

过传感器网络采集钻机运行数据，结合三维建模与仿真技术，实现钻机状态监控、故障预测、远程操控与智能决策。

详细阐述了钻机结构组成、工作原理、关键机构设计及建模过程，并基于 SolidWorks 平台完成了钻机模型的构建与

装配验证，以提升钻机智能化水平，助力煤矿实现少人化、高效化与安全生产。
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Abstract: As a primary energy source in China, coal plays a crucial role in ensuring energy security, and its efficient 
and safe extraction is very important. To address issues like the complex mining environment, labor shortages, and high 
safety risks, digital twin technology is applied to coal mine drilling rigs to create a digital twin system that allows a 
real-to-virtual mapping and real-time interaction. Using a sensor network to collect rig operation data, combined with 
3D modeling and simulation technology, this system enables rig status monitoring, fault prediction, remote control, 
and intelligent decision-making. The paper details the rig's structural components, working principles, key mechanism 
designs, and the modeling process. The rig model was built and assembly-verified using the SolidWorks platform to 
improve its intelligence level, helping mines achieve fewer personnel operation, greater efficiency, and safer production.
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0 引言
我国能源资源呈现“富煤、贫油、少气”的特征，煤

炭作为国家主体能源，是保障能源安全的核心支柱，同时

带动电力、钢铁、化工等产业发展，为国民经济增长提供

重要支撑[1]。但煤矿井下开采环境复杂，存在瓦斯爆炸、

透水、顶板坍塌等诸多安全风险，加之新生代从业意愿偏

低，行业劳动力短缺问题日益突出。推行少人化智能生产，

能够有效减少井下作业人员，缓解用工压力，规避人员伤

亡风险，是煤炭行业安全高效发展的必然趋势，而依托自

动化、智能化设备系统是实现少人化开采的核心途径。

数字孪生技术历经思想萌芽、概念确立、技术探索阶

段，自 2020 年起进入融合规模化发展阶段，应用场景从航

空航天、高端制造，逐步拓展至能源、智慧城市、医疗等

多个领域[2]。目前该技术已从理论概念转化为成熟落地方

案，成为各行业数字化转型的核心支撑与战略性基础设施。

随着矿山智能化建设持续推进，数字孪生在煤矿领域

的应用愈发广泛[3]。现有研究已验证其应用价值，刘亚等

依托数字孪生技术，实现煤矿综采工作面虚实场景实时交

互，可对设备运行状态进行监测、预测与优化调控，赋能

安全生产[4]。在矿用设备研究中，曾庆良等基于 Unity3D

搭建液压支架群组数字孪生环境，开发数据驱动的可视化

运维系统[5]；李爽等将三维可视化技术融入煤矿安全管控

平台；王国法、曹现刚等则构建了煤炭智能开采技术体系

与设备智能化运维框架[6]。

将数字孪生技术与煤矿钻机结合，可实现虚拟模型与

设备实际运行状态的实时同步交互，有效提升钻机智能化

水平，在提高开采效率、保障作业安全、优化设备运维等

方面发挥重要作用，能够助力煤矿行业数字化转型升级，

全面提升行业核心竞争力。

1 煤矿钻机数字孪生系统
煤矿钻机数字孪生系统通过在煤矿钻机的关键机械结

构和设备上布设传感器网络，实时采集温度、位移、振动、



17

煤矿安全与环保  8 卷 3 期 ISSN: 2661-3611(Print); 2661-362X(Online)

压力等参数，通过钻机控制系统上传数据[7]。孪生数字模

型根据钻机实际运行数据，利用三维建模软件搭建几何模

型，通过交互软件构建数字孪生模型，实时反映钻机的运

行状态、性能指标和故障情况。数字孪生技术可以实时仿

真钻机的关键动作过程，为远程操作人员提供准确的钻机

工况信息，使其能够下发正确的作业指令，提高远程操作

的准确性和高效性。通过分析实时数据，数字孪生系统能

够识别并预测潜在的故障风险，提前进行预警，帮助工作

人员及时采取维护和修复措施，避免生产中断和安全事故

的发生，降低设备维护成本。

煤矿钻机数字孪生系统主要包括数据采集、数据传

输、数据存储与处理、孪生模型、可视化交互和应用决策

等几层结构，如图 1 所示。

数据采集层是实际的设备或系统，通过安装在物理设

备上的传感器、控制器等获取其状态数据并接受控制指令。

数据采集层

角度传感器 压力传感器 湿度传感器 ...传感器位移传感器

数据传输层

5G LoRa ZigBee ...传输形式WiFi

数据存储与处理层

历史数据 大数据技术 人工智能 ...数据存储实时数据

孪生模型层

数学模型 数据模型 优化模型 ...模型三维模型

可视化交互层

虚拟现实 图表报表 实时监控 远程操控模型结构 ...危险预警

应用决策层

安全生产 设备维护 人员调配 ...资源管理生产计划

图 1  煤矿钻机数字孪生系统结构图

数据传输层负责将物理实体的实时数据传输到数字孪

生模型，并将模型反馈指令发送给物理实体，主要依赖各

种工业物联网技术，包括各类通信技术、通信协议和网络

架构。

数据存储与处理层核心功能是负责实时数据与历史数

据的存储与管理，并利用大数据技术对这两类数据进行高

效处理。要求系统架构能够支持高并发、低延迟的实时数

据处理，同时也能实现对海量历史数据的可靠存储与快速

查询分析，从而确保整个数据层面的高性能、可扩展性和

数据安全。

孪生模型层：构建物理实体的数字化模型，包括几何

模型、物理模型和行为模型等。该层是数字孪生的核心，

用于在虚拟空间中再现实体的结构与功能。

可视化交互层：基于虚拟模型提供各种功能服务，如

实时监控、状态评估、故障预测、优化决策等。用户通过

可视化界面或应用程序与数字孪生交互，获取分析结果和

执行控制操作。

应用决策层作为系统的核心指挥中枢，其功能在于综

合利用下层提供的数据与分析结果，对生产运营的多个关

键领域进行智能决策与统筹管理，具体涵盖生产计划的制

定与优化、安全生产的监控与保障、设备维护的预测与调

度、人员的合理调配以及企业资源的高效管理，旨在全面

提升运营效率与智能化水平。

上述各层相互协同，形成一个闭环的数字孪生系统，

实现物理世界与数字世界的双向映射与交互。由于煤矿钻

机数字孪生系统比较庞大，本文主要围绕钻机的结构设计

和数字孪生模型创建进行展开。

2 煤矿钻机结构组成与工作原理
煤矿钻机主要用于煤矿井下钻进瓦斯抽 ( 排 ) 放孔，

注水灭火孔，煤层注水孔、放顶缷压孔、地质勘探孔及其

它工程孔。适用于岩石硬度系数 f ≤ 10 的各种煤层和岩

层。钻机能独立行走，原地转弯，要求巷道断面 >8.5m2，

高度 > 2.4m，宽度 > 3.5m。

2.1 煤矿钻机主要结构

煤矿钻机主要由操作台、泵站、动力旋转机构、夹持

器、导轨组件、钻机底盘和行走机构以及液压动力系统、

稳固装置、电气系统、操作控制系统及钻具组成，如图 2

所示。

图 2  煤矿钻机总体结构

（1）操作台（2）泵站（3）动力旋转机构（4）夹持

器（5）导轨组件（6）钻机底盘（7）行走机构（8）支撑

立柱

操作台是钻机的控制中心。操作台置于钻机上，方便

操作人员坐在钻机上操作。操作台由各种控制阀、仪表及

管件组成，通过操控手柄控制组合阀实现钻机的回转、给

进、起拔与卡盘、夹持器的联动等功能。

泵站主要包括动力源系统、液压油存储及处理系统、

液压泵组件及连接组件。动力源系统由电机和双联轴向柱
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塞泵组成，它是泵站的核心部件。液压油存储及处理系统

包括冷却器、吸油过滤器、回油过滤器、油箱。液压泵组

件及连接组件包括保护和控制液压系统的溢流阀、安全阀

及连接管路。工作时电机转动，带动主副泵，此时油箱液

压油经过吸油过滤器进入泵，经泵做功使低压变高压，经

过液压泵组件及连接组件带动钻车工作。

动力旋转机构由液压马达、减速箱、卡盘、滑动固定

座组成。液压马达通过减速箱减速，达到钻杆所需要的扭

矩与转速。滑动固定座承载马达及减速箱在导轨上前后移

动，底部与导轨内部的推进油缸连接。动力头的旋转马达

采用变量马达，通过调整马达尾部的调节手轮改变动力头

的转速。为同时满足卡紧圆钻杆和三棱钻杆，卡盘采用机

械卡盘，可卡紧不同直径的钻杆，在使用过程中更换钻杆

直径时可不必更换卡瓦。

夹持器固定在进给装置机身的前端，用于夹持孔内钻

具，还可配合回转器实现机械拧卸钻杆。夹持器由两端的

两个油缸组成，利用其活塞推力作用夹紧钻杆，反转卸杆

时夹持可靠且不打滑。卡瓦安装在卡瓦座上，靠挡边及挡

板实现轴向固定。将大端挡板上的固定螺栓去掉，可从一

侧取出卡瓦，达到快速更换卡瓦的目的。

导轨组件包括导轨、推进油缸。导轨组件是钻车承上

启下的部件，上托动力头、前夹持器，下接立柱、调角油

缸、前斜支撑，是钻机钻孔质量的保证。推进油缸的伸缩

给动力回转机构前后移动的动力，以便控制钻杆的钻进和

后退。为了符合现场实际工况的需要，油缸采用反装方式，

实现启拔力大于推进力。把前后横托梁的铰接套和调角油

缸连接耳与导轨分开，把导轨旋转 ±180°即可实现钻孔

的 -90°～+90°度仰俯角布置。通过观察导轨前段 180°

角度仪，可调节打钻倾角。

钻机底盘由机架、承载盘、底盘支撑机构组成。机架

由优质钢板焊接而成框架式结构，强度高，是行走机构成

为整体的连接部分。通过四根支撑油缸承受整机重量及立

柱垂直支撑压力的主要部件；承载盘是导轨调角、支撑、

旋转的载体；在打钻时，通过观察 360°角度仪可调节大

盘旋转角度，靠四根支撑油缸支撑起整个钻车，在立柱油

缸的作用下钻机底盘和回转盘接触，增加钻机支撑的稳定

性能，减少转盘回转支撑轴承受力，延长设备的使用寿命。

2.2 煤矿钻机工作原理

工作时，推动行走机构操作手柄，钻机前进到需要钻

孔作业的合适位置后，恢复手柄于零位，停止行走。操控

底板支撑油缸手柄，使前后底板支撑立柱油缸升起，然后

操作顶板支撑立柱油缸，支撑立柱同时打开，稳定支撑钻

机。将安装好钻头的首根钻杆通过前端准星及夹持器放好。

再操作回转支撑手柄将导轨旋转到需要打孔的方向。操作

角度调节油缸手柄，调整好要求打孔的仰俯角，并锁紧斜

撑抱箍螺栓。

控制动力回转机构的操控手柄，旋转马达正向旋转，

再控制导轨组件上的前进手柄，油缸推动钻具和回转机构

同时前进，实现边旋转边直线移动的钻孔动作。一根钻杆

快要完全钻进时，停止前进和旋转，操作夹持器控制手柄

将钻杆夹紧，回转机构和直线移动退回起始位置，加装一

根新钻杆，与第一根钻杆连接，然后重复上述动作，完成

打孔。

3 煤矿钻机主要结构设计及数字建模
煤矿钻机三维建模是实现钻机数字化、智能化管控的

核心基础，为后续仿真分析、远程控制、故障诊断等应用

提供数字载体。为了构建与物理钻机 1:1 匹配、细节精准、

可实时交互的虚拟模型，特参考了某钻机厂家的一款钻机，

其技术指标如表 1 所示。

表 1  煤矿钻机技术指标

项目 参数

整机重量 1200kg

钻孔深度 350mm

掘进速度 快进速度 V快=18m/min，工进速度 V工=8.5m/min

钻杆长度 800mm

钻孔直径 30mm

系统工作压力 20MPa

油泵电机功率 55kW

钻杆回转（正 / 反 ) -180° ~180°

基于上述技术指标，选取几个对钻机钻孔比较重要的

结构进行设计并建模，围绕“几何精准性、物理真实性、

数据关联性”三大核心要求，分阶段、分模块推进，采用

模块化结构设计，具有结构紧凑、体积窄小，拆装方便、

快速满足不同系列不同型号系列化的特点。

3.1 行走机构设计

煤矿钻机行走机构（履带式）由多个关键部分协同构

成，其上安装车架、上下稳固立柱装置和履带机构组。履

带式移动机构由履带、行走减速机、驱动轮、行走架、支

重轮、托链轮、张紧装置、引导轮等组成，确保钻车在井

下复杂地形稳定前行，如图 3 所示。

图 3 行走机构
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3.2 支撑立柱结构设计

该钻机在作业前需要放下前后稳固装置用作支撑，作

业后需将支腿收起，为保证作业安全，油路中由两个液控

单向阀组成液压锁，可以确保支腿停可靠锁住。支撑立柱

共设置四根稳固油缸，可有效减少工作时由于振动造成的

钻机移位、开孔位置变化等事故，并可避免钻车振动对人

员和设备造成的伤害。

支撑立柱包括上支撑和下稳固两部分。上支撑稳固装

置在钻机机身前方两侧向上布置，由油缸、连接杆和柱帽

组成，油缸为单活塞杆伸缩式油缸，两杆之间通过组件连

接增加结构强度。支撑座与钻机旋转机构通过高强度螺栓

稳固连接，其材质为高强度铸钢，能承受较大的压力和冲

击力。上稳固装置采用高强度合金钢锻造而成，内部设计

有加强筋结构，以提升整体强度和刚性。现场打钻时，油

缸伸出可使柱帽顶住上壁稳固钻机，如图 4 所示。

图 4 上稳固装置

下支撑稳固组件也称为防侧翻组件，安置在钻机四

角，钻机行走时收起，不干涉钻机前进，现场钻孔时向外

伸出，支柱伸出增大钻机支撑面积，提高稳固性。同时，

在机身前后两端安装有辅助支撑油缸，打钻时油缸可分别

伸出顶住隧道底部，用于提高钻机工作时的稳固性，如图

5 所示。

3.3 旋转机构设计

旋转机构包含旋转支承、旋转平台、减速机、齿轮

副、液压管路、制动器、传感器以及相关连接部件，其中

回转支承采用交叉滚子轴承形式，履带底盘与车体平台通

过过渡板完成对接。车体平台与回转平台以箱式焊接结构

实现构建，有助于提高整体的紧凑性与刚性水平，车体平

台通过回转支承轴承同回转平台建立联接，这种情况下对

较大轴向力、径向力和倾覆力矩的情况时表现出良好的应

对性，从而一定程度上确保旋转平台具备平稳运转的状态

特性。

旋转平台可以在顺时针 90°～逆时针 90°范围内旋

转，在车身不动的前提下让工作平台旋转工作，各管路连

接部位均采用密封性能良好的接头，防止液压油泄漏。制

动器选用液压制动器，安装在减速机输出轴上，当需要停

止旋转时，液压控制系统向制动器施加压力，使制动片抱

紧制动盘，实现可靠制动，保障作业安全。在旋转到指定

角度后可以进行锁死保证钻车作业时的稳定性。旋转平台

可以在旋转平台采用优质碳素结构钢制作，经焊接和机械

加工，保证平面度和安装精度，为其他作业部件提供可靠

的安装基础，旋转机构示意如图 6 所示。

图 5 下稳固装置 图 6 旋转机构示意图

3.4 导轨组件设计

导轨组件用于实现钻机的进给，采用组合油缸式进给

机构，主要由液压油缸、导轨、滑板、钻头安装座、液压泵

站、控制阀组和传感器构成。组合油缸式进给机构结构简

单、可靠性高，和液压马达相比，具有传动效率高的优势。

导轨由高强度耐磨钢材制造，固定在钻车主体上为滑

板提供稳定的导向，以保障进给方向具备可观的直线度，

滑板靠滑块跟导轨连通，能在导轨上面趋于平滑地动作，

其本身选用了铝合金材质，在缩减整备重量同时保证了一

定强度。

滑板前端安置了钻头安装座，用于固定安装钻头。液

压油缸在进给机构中扮演重要动力部件，采用的是单活塞

杆双作用油缸的结构方案，其缸体选用高强度无缝钢管制

造而成，活塞杆表面镀铬处理，提升耐磨特性以及改善抗

腐蚀性能，油缸的一侧与钻车主体铰接起来，另一端则直

接连接到了滑板上。

液压油一旦流入无杆腔，活塞杆就向外伸展，顺势推

动滑板带动钻头往前运行，而当液压油流进有杆腔后，活

塞杆则会进行缩回操作，这样来回运动便可完成钻头前进

和退回的过程。

液压泵选用齿轮泵，具有结构简单、工作可靠、流量

稳定的特点。钻杆夹持器的作用是支撑钻杆，为钻杆提供

导向，在换钻杆时将钻杆夹紧，防止钻杆滑出，必要时可

与动力头配合实现钻杆的拧紧或拆卸，导轨组件结构示意

如图 7 所示。

图 7 导轨组件结构示意图
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3.5 煤矿钻机孪生建模

能够进行三维模型创建的软件有很多，考虑后续需要

与数字孪生技术结合应用，对常用的几款建模软件进行了

一下对比，如表 2 所示。

表 2  建模软件数字孪生应用性能比较

软件名称 定位
数字孪生建

模应用角色
优势 劣势

SolidWorks
机械 CAD

设计

创建高精度

物理实体模

型

参 数 化 设

计、工程关

联性、制造

数据精准

可视化与动画

能力弱、不适

合大型场景

UG NX
高 端 产 品

工程

创建复杂系

统的高精度

产品模型

全流程解决

方案、处理

复杂装配能

力强

学 习 曲 线 陡

峭、成本高、

同样需要配合

可视化工具

3ds Max

三维建模、

动 画 和 渲

染

为可视化环

节创建轻量

化、 高 逼 真

度模型

极致视觉效

果、强大多

边形建模和

动画

非参数化、工

程数据关联性

弱

Unity 3D
实 时 3D

开发平台

数字孪生的

最 终 集 成、

仿真与交互

平台

强大的实时

渲染、物理

交 互、VR/

AR 支持

不擅长创建精

密工程模型、

依赖外部模型

导入

通过这几种软件的各项目对比，选用 SolidWorks 软

件进行建模。建好模型后再导入 Unity 3D 软件进行渲染和

与物理设备进行数据连接，创建好的钻机三维模型如图 8

所示。

图 8  煤矿钻机数字孪生三维模型

4 煤矿钻机孪生模型装配检查
为了提高设计的效率和装配的精确度，在 SolidWorks 

装配环境中，通过对钻机各零部部件添加精准配合，确保

装配体无过约束和欠约束，考虑到数字孪生模型主要复现

真实钻机的动作的主要动作，利用 SolidWorks 软件中的装

配视图中评估干涉检查模块对该煤矿钻机数字孪生装配模

型进行了碰撞干涉检查，结果如图 9 所示。

图 9  装配碰撞检查

通过仿真，钻机各零部件设计结构合理，尺寸精准，

无装配干涉和冲突，完全复现了煤矿钻机的物理模型。

5 结语
参考数字孪生系统的组成设计了数据采集、传输、存

储与处理、孪生模型、可视化交互及应用决策六层结构的

数字孪生系统架构，以实现物理钻机与虚拟模型的双向实

时交互。

调研煤矿钻机的工作原理，设计了煤矿钻机的具体结

构：操作台、泵站、动力旋转机构、夹持器、导轨组件等，

为后续建模提供理论基础。

基于真实钻机技术参数，对行走机构、支撑立柱、

旋转机构和导轨组件等关键部件进行结构设计，并使用 

SolidWorks 完成高精度三维建模，并通过装配干涉检查，

验证数字孪生模型结构合理，运动可靠。

数字孪生模型的创建为数字孪生系统迈出了坚实的一

步，下一步与物理实体结合进行联调，并根据调试过程进

行模型优化，直至数字孪生系统软、硬件协调同步，为煤

矿设备智能升级打下坚实基础。
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