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 0    引言

皮带机是现代化采矿作业中必不可少的机械设

备，其主要功能是矿产输送，由于皮带机具有成本低、

效率高、易操作等优点，目前已经被广泛应用到采

矿领域中，并且得到了批量化生产 [1]。由于矿用皮带

机安装与调试直接关系到在实际操作中运载功能的

发挥，间接影响到矿用皮带机运输效率与能耗，为

了保证采矿效率，需要根据生产需求以及实际情况

对矿用皮带机进行科学组装和调试，确保皮带机可

以正常使用 [2]。虽然矿用皮带机自身具备一定的自主

控制功能，但是在实际运行过程中仍然存在许多问

题，矿用皮带机长时间处于高载荷运行状态下，并

且运行环境比较恶劣，在外在因素影响下矿用皮带

机经常发生故障，常见的故障包括打滑、跑偏、断带、

异响等，一旦出现故障，不仅会影响采矿效率和质量，

而且还会提升采矿成本，严重情况下会导致采矿作

业停运，影响到矿产开采进程 [3]。如果运行故障得不

到及时地诊断与维修，将会减少矿用皮带机使用寿

命，提升矿用皮带机能耗，因此需要采取有效的手

段对矿用皮带机常见故障诊断 [4]。随着矿产行业的不

断发展，对矿用皮带机安装调试及故障诊断要求不

断提高，不仅要保证矿用皮带机安装调试质量，而

且还要保证常见故障诊断精度。但是传统方法在实

际应用中效果并不理想，不仅误诊率比较高，而且

诊断结果可信度比较低，因此传统方法已经无法满
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足实际需求。本文对矿用皮带机安装调试及常见故

障诊断方法进行了研究。

1    矿用皮带机安装

矿用皮带机主要由基础组件、支撑架、皮带三部

分组成，按照由下到上的顺序，对矿用皮带机进行安

装 [5]。工作人员对矿用皮带机进行安装，首先，要将

矿用皮带机各部分组件运输到现场，确保组件齐全

并且无缺陷情况下对矿用皮带机在现场进行安装；其

次，在前期工作中，在进行基本部件组装之前，必

须先对其进行测量和定位，并根据施工图中所标注

的坐标和参数，借助巷道标记来划定皮带机架投影，

从而来决定其具体的安装地点，并对总体的安装精

度进行控制 [6] ；然后，利用这些标记来校准矿用皮带

机其他部件的定位，这样就可以得到支撑垫板长度、

高度等相关参数，由专业技术人员利用 IFGAS-A4F7
信号水准仪对矿用皮带机标高重新校准；最后，在基

础组件装配时考虑到巷道的特殊地势以及实际地形，

按照装配部件的尺寸来选择相应的焊机、吊车等附

属装配设备。

完成基础组件装配后对矿用皮带机支撑架安装，

在对皮带机的两端支撑架进行安装的时候，需要按

照所界定的设备中轴线位置来进行设备的安装校正

工作，技术人员需要对支撑架进行校正和复测，并

将垂直线与水平点位的标记做好，保证两端的位置

与其中轴线一致 [7]。在必要时，可以用水平尺来进
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行相应的检测和测量工作，这样才能保证矿用皮带

机安装的准确性，以保证安装精度。并在此基础上，

对矿用皮带机支撑架底端脚板与预埋板使用螺栓加

固，以增强支护的总体强度。在矿用皮带机支撑架

的一端，将构件与预制面板、基座面板焊接在一起，

以增强结构的强度。在进行中支承架的安装时，工

作人员应该使用分段吊装方法来保证整个安装的顺

利进行，并且在进行时要保证承载的部件都在相同

的高度上。

皮带是矿井皮带机安装时必不可少的部件，因为

大部分矿井的作业场地都比较狭窄，所以在对皮带

安装时，很难利用其他的设备来完成皮带安装工作 [8]。

由技术人员先将皮带机皮带的角度调整好，然后使

用专用工具对皮带进行引导，通过对皮带加热硫化，

清理掉硫化点两端的皮带接头。接着，用硫化和加

热装置对两个端部进行接合，并调节皮带张力，防

止皮带脱落。在皮带安装过程中，为确定具体的安

装方式，技术人员要充分了解矿用皮带机的主要驱

动部件。

2    矿用皮带机性能调试

性能调试是矿用皮带机安装后、正式投入使用之

前必不可少的环节，在调试之前先将矿用皮带机各

个组件的安装进行现场检验，避免因机身安装质量

问题影响到调试精度，造成调试误差 [9]。确保安装无

误后，采用空载方式对矿用皮带机进行测试，让矿

用皮带机空载运行 60min，利用型号为 KHFA-FAS48
无线传感器采集矿用皮带机的基础运行状态数据，

主要为矿用皮带机传动性能进行测试，其中包括矿

用皮带机导向辊、限位辊以及张紧辊的整体运转数

据，将采集到的运行数据与设计数据比对，确定矿

用皮带机运行偏差，其计算公式为：

  

式中： ε －矿用皮带机空载偏差；

    i －矿用皮带机传动指标数量；

    xi －第 i 个传动向量值；

    －第 i 个传动向量设计值。

将运行偏差与矿用皮带机最大允许偏差进行比

对，如果小于最大允许偏差，则表示矿用皮带机符

合质量验收标准，性能正常；如果大于最大允许偏差，

则表示矿用皮带机不符合质量验收标准，将对应的

传动向量进行调整，减小矿用皮带机运行偏差，使

其符合质量验收标准，以此实现了矿用皮带机性能

调试 [10]。

3    故障诊断

矿用皮带机常见故障为打滑、断带、跑偏 [11]，

将该三个故障作为皮带机常见故障诊断输出，则可

建立矿用皮带机故障辨识框架 Y ：

                          Y=[A,B,C] （2）
式中： A －皮带机打滑故障；

   B －皮带机跑偏故障；

   C －皮带机断带故障。

无论是何种故障，都有一个共性故障特征，即矿

用皮带机振动异常。正常情况下矿用皮带机振动频

率规范，且振动信号幅频是在一定范围内，但是当

出现故障时，皮带机振动信号波动异常，因此可以

根据皮带机振动信号特征，识别诊断出皮带机故障。

采用串并联的方式将型号为 OYHF-GAS77 振动传感

器安装在皮带机轴承上，根据实际情况对传感器采

样率、采样周期等技术参数进行设定，利用读卡器

读取传感器采集到的振动信号，并发送到计算机上，

在计算机上对数据进行预处理。采用小波分析技术

对振动信号进行分解，提取信号特征，振动信号用

公式表示为：

   

式中： K( t ) －分解后的皮带机振动信号；

t －连续振动信号时间域；

δ －变换尺度参量；

－小波函数；

－位移参量。

提取到分解后振动信号的时域特征，在此设定一

个阈值，如果公式（3）计算结果小于阈值，则表示

矿用皮带机运行状态正常；如果公式（3）计算结果

大于阈值，则表示矿用皮带机存在故障。将其与每

个故障类型对应的振动信号时域幅度范围进行一一

比对，输出与振动信号时域特征相符的故障类型，

其用公式表示为：

   

式中： 1 －是当前比对故障类型；

 （1）

（3）

（4）
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 0 －不是当前比对故障类型；

ρmin －故障类型对应的最小振动信号时域幅度；

ρmax －故障类型对应的最大振动信号时域幅度。

如果公式（4）计算结果为“0”，则继续利用

公式（4）对下一个故障类型进行匹配；如果公式

（4）计算结果为“1”，则皮带机故障辨识框架输出

对应的故障类型，以此实现对矿用皮带机常见故障 
诊断。

4    实验论证

4.1   实验准备与设计

完成上述矿用皮带机安装调试及常见故障诊断

方法设计后，为实现对设计方法在实际应用中效果

的检验，本文采用对比实验的方式对设计方法的适

用性与可靠性进行检验。实验以某矿用皮带机为实

验对象，该皮带机型号为 KHFA-GAS478，功率为

80kW，质量为 1000kg，输送距离为 1500mm，利用

本文设计方法对该矿用皮带机安装调试及常见故障

诊断。为了保证实验数据与实验结果具有一定的说

明性与可靠性，实验选择两种传统方法作为比较对

象，两种传统方法分别为基于小波包分析技术的诊

断方法和基于 BP 神经网络的诊断方法，以下分别用

传统方法 1 与传统方法 2 表示。按照上述流程对矿

用皮带机进行安装、性能调试，以及故障诊断，实

验共获取到 10000 份矿用皮带机振动数据样本。矿

用皮带机振动信号数据图如图 1 所示。

实验中共诊断皮带机常见故障样本 56 个，设计

方法基本可以完成矿用皮带机安装调试及常见故障

诊断任务，以下对具体诊断效果进行验证。

4.2   实验结果与讨论

实验以误诊率作为三种方法故障诊断精度评价指

标，误诊率可以反映出故障诊断的精准性，其计算

公式为：

式中：ER －矿用皮带机故障诊断误诊率；

TF －实际为正常样本被诊断为故障样本数量；

TP －实际为故障样本被诊断为正常样本数量；

NF －正常样本被诊断为正常样本数量；

NP －故障样本被诊断为故障样本数量。

误诊率越高，则表示故障诊断精准度越低，实验

以故障诊断次数为变量，利用公式（5）计算出三种

方法误诊率，使用电子表格对实验数据记录，具体

数据如表 1 所示。

从表 1 中数据可以看出，三种方法在误诊率方

面表现出明显的差异，虽然三种方法误诊率均随着

诊断次数的增加而增加，但是设计方法误诊率变化

幅度比较小，当诊断次数达到 10000 次时，设计

方法误诊率仅为 0.86％，可以将误诊率控制在 1％
以内。而两种传统方法误诊率均随着诊断次数的增

加而大幅度增长，当诊断次数达到 10000 次时，传

统方法 1 误诊率比设计方法高将近 10.5％，传统

方法 2 误诊率比设计方法高将近 9.5％。因此，实

验数据证明：在误诊率方面，设计方法优于两种传

统方法。为了进一步验证设计方法的适用性，对

三种方法诊断结果可信度进行对比，可信度可以

反映出故障诊断结果与实际相符程度，其计算公 
式为：

图 1    矿用皮带机振动信号示意图

   （5）

表 1     三种方法误诊率对比 /％

诊断次数 / 次 设计方法 传统方法 1 传统方法 2

1000 0.12 3.15 2.14
2000 0.24 4.21 2.86
3000 0.36 5.03 3.14
4000 0.41 5.76 4.25
5000 0.46 6.35 5.13
6000 0.52 7.41 6.41
7000 0.59 8.25 7.15
8000 0.67 9.36 8.36
9000 0.71 10.02 9.44
10000 0.86 11.12 10.24
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式中： α －诊断结果的可信度；

k －诊断次数；

s －第 次故障诊断方差；

S －总诊断方差。

可信度取值范围为 0 ～ 1，数值越接近 1，则表

示诊断结果的真实性越高，可信程度越高。对于该

指标的检验共设计十组实验，每组实验进行 10 次故

障诊断，利用公式（6）计算出每组实验中三种方法

诊断结果可信度值，使用电子表格对实验数据记录，

具体数据如表 2 所示。

从表 2 中数据可以看出，三种方法在诊断结果可

信度方面表现出明显的差异，设计方法诊断结果可

信度范围为 0.95 ～ 0.99，可以将可信度控制在 0.95
以上，说明设计方法诊断结果基本与实际情况一致；

而两种传统方法诊断结果可信度相对比较低，传统

方法 1 诊断结果可信度范围为 0.36 ～ 0.54，可以将

可信度控制在 0.45，传统方法 2 诊断结果可信度范

围为 0.41 ～ 0.56，可以将可信度控制在 0.43。因此，

本次实验证明：无论是在误诊率方面还是在诊断结果

可信度方面，设计方法均表现出明显的优势，相比

较而言，设计方法更适用于矿用皮带机安装调试及

常见故障诊断。

5    结语

安装调试及常见故障诊断是矿用皮带机运维管

控工作中重要环节，同时也是保障矿用皮带机正常、

稳定运行的技术手段，本文结合矿用皮带机结构特

征以及常见故障表现特征，针对传统方法存在的不

足与缺陷，提出了一种新的故障诊断思路，有效降

低了矿用皮带机常见故障误诊率，提高了诊断结果

可信度，为矿用皮带机安装调试及常见故障诊断方

法研究提供了参考依据，同时也为实际操作提供了

理论支撑，并提高了矿用皮带机故障诊断工作自动

化、智能化水平，具有良好的现实意义。但是由于

此次研究时间有限，设计方法尚处于初步探索阶段，

在方法优化设计方面需要展开进一步研究，促进采

矿行业又好又快发展。
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   （6）

表 2    三种方法诊断结果可信度对比

实验组别 设计方法 传统方法 1 传统方法 2

第一组 0.98 0.56 0.56
第二组 0.99 0.52 0.49
第三组 0.99 0.41 0.52
第四组 0.98 0.48 0.56
第五组 0.96 0.44 0.47
第六组 0.97 0.36 0.49
第七组 0.95 0.54 0.52
第八组 0.98 0.51 0.51
第九组 0.99 0.48 0.48
第十组 0.99 0.43 0.45
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