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0    引言

水口山铅锌矿田位于湖南省常宁县东，是一座规

模较大的多金属矿山。水口山铅锌矿主要开采含铅、

锌、银、金等的矿石，包括开采、破碎、磨矿、选矿、

精炼等工艺。其中，在矿石破碎工艺中，井下破碎

清塞机使用多年，需要人工不间断地观察矿料进入

情况，对大块矿石进行破碎清理，人员工作环境差，

工作效率低 [1]。近年来，随着科学技术的进步，人工

智能、大数据、物联网、5G 等技术不断成熟，给建

设智慧矿山提供了技术支持 [2]。为减少操作人员、提

升生产效率、降低用工成本、提高生产作业安全性，

水口山铅锌矿通过对井下破碎清塞机现场工作环境、

真实运行工况的图像数据等方面进行采集，开发出

一套基于双目视觉的井下破碎清塞机无人值守和自

动运行的控制算法，并结合相应的配套硬件设备，

对现有的破碎清塞机进行升级改造，改变破碎清塞

机传统操控模式，实现破碎清塞机的无人化操作 [3]。

1    破碎清塞机改造方案

首先，通过双目视觉技术，对井下破碎清塞机各

种工况环境进行无损自动控制专用图像数据同步采

集，并实时存储。其次，基于 AI 人工智能以视觉为

主的深度学习等技术，分析工况信息对三维环境进

行感知，进一步实现智能控制运行判断依据 [4]。

对现有的破碎清塞机进行升级改造后，破碎清塞

机系统能够一键触发，设备自行智能运转，无需人

员操作；同时，破碎清塞机系统具有矿石大块识别、
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（1）矿石大块识别。以图像识别和模式识别为

基础，建立矿石块度分析模型，精准识别大块矿石，

杜绝隔筛堵塞，提升资源利用率 [5]。

（2）大块精准破碎。建立隔筛坐标系及破碎锤坐

标系，通过双坐标系耦合映射，实现大块矿石的精

准定位；通过位移传感器及角度传感器实现机械臂的

精准定位，并通过驱动系统控制破碎锤实施有效多

次破碎。

（3）危险识别。为保证生产作业安全，系统实时

监测溜井口作业状态，当发现人员或装备进入作业

区域内，自动锁定破碎锤，防止意外事故。

（4）矿石堆推散助落。大块破碎作业完成后，精

准实施矿石堆推散作业，防止小块矿石堆积，从而

影响溜井正常落矿。

（5）故障诊断及报警。系统自动进行故障诊断，

当监测到异常作业信息或工况反馈后，自动进行装

置锁定并向控制室推送报警信息，提升系统安全作

业水平 [6]。

2    破碎清塞机改造的关键技术

该改造方案的关键技术包括地面遥控操作台和矿

石筛选自动识别两部分。

2.1    地面遥控操作台

地面遥控操作台安装在监控中心，实现对现场破

碎清塞机工况的监视。当放料口堵塞后，操作人员

启动破碎清塞机，信号输送到控制器。为了提高信
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号的传输距离和抗干扰性，使用工业交换机传输信

号。井下控制器将信号转换为相应的电流驱动设备

上的电液比例阀，从而实现动作的无级调速。设备

报警及工作状态信息传输至操作室控制台的可编程

监控器，可以实时显示。格筛溜井口附近配备简易

操作台，以便在现场对破碎清塞机进行操作控制。

2.2    矿石筛选自动识别

2.2.1    工业深度相机

工业深度相机负责采集作业现场的带有深度信

息的实时图像，再通过图像处理算法进行分析格筛、

矿块、破碎清塞机的位置与高度，为破碎清塞机自

主破碎提供数据支撑 [7]。

2.2.2    免爆机破碎场景坐标模型

相机采用工业相机，场景中免爆机、溜井格筛、

相机位置固定，建立三者的位置对应关系。（1）以

溜井筛格中心为原点建立视频图像坐标系，标定溜

井筛格位置并编号；（2）在相机视频图像坐标系中，

标定免爆机控制坐标系；（3）映射免爆机控制坐标系

和相机坐标系中溜井筛格位置。

2.2.3    溜井图像识别

溜井视频采用工业相机实时抓取，并处理溜井图

像，识别是否有大块矿石，以及被堵溜井的筛格编

号 [8]。识别方式利用图像处理的方法，分三步：（1）
视频图像中识别溜井筛格；（2）识别移动的固定式破

碎清塞机机械臂；（3）识别大块矿石并定位。

3    破碎清塞机系统组成

该破碎清塞机系统由井上、井下两部分组成，并

通过光纤连接。破碎清塞机系统自带三种模式，即“智

能”模式、“远程”模式、“手动”模式，通过操作

台切换不同模式，可以适用不同的使用场景。（1）“智

能”模式：不需要人员参与，自动进行破碎作业的无

人化操作；（2）“远程”模式：在井上通过操作台手

柄远程遥控操作；（3）“手动”模式：原有的现场井

下手动操作。

破碎清塞机系统自带视频显示存储功能，通过井

上 LED 屏幕显示器，不用下井也可实时了解井下情

况，也可回放有效时间内指定日期的设备作业运行

情况。

另外，破碎清塞机系统还具备作业现场拾音功能，

可以实时将井下作业现场的声音反馈到井上操作台，

实现井上沉浸式破碎作业。

3.1    井上部分

井上部分主要是地面操作台，包括喇叭、27 寸

显示器、地面控制板、工控机、POE 交换机、万兆

光纤、手柄、功能按键等，其框架组成结构如图 1 所示。

显示器连接地面控制板和地面工控机，以方便实时

查看井下运行情况及系统运行情况。喇叭主要用于

回放井下作业现场的声音。

3.2    井下部分

井下部分主要是井下机柜，包括辅助光源、人体

红外传感器、红绿状态指示灯、监控相机、定位相

机、POE 交换机、拾音器、井下控制板、井下工控机、

UPS 电源等，其框架组成结构如图 2 所示。人体红

外传感器用于人体感应，方便系统感应现场的人员

活动，发现人员闯入作业现场自动停机，保障人员

安全。拾音器用于获取井下作业现场的声音，经过

系统传输到井上操作台，让操作人员在井上操作时

可以实时感受到井下作业现场的声音，如临现场。

4    破碎清塞机系统的使用要点

在正式操作之前，需要先进行地面操作台、

图 2    井下机柜框架图

图 1    地面操作台框架图
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井下机柜、软件的安装工作，并进行调试与试 
运转。

4.1    井上操作面板使用要点

井上操作面板具备紧急停止和故障警示功能，同

时配置停止、遥控启动、智能启动、电源、工控机

等操作按钮及对应指示灯。

（1）紧急停止：适用于远程遥控时，破碎清塞机

需要紧急制停的场景。按钮为带锁按钮，当按下按

钮后，操作面板的其他所有按键被锁定，无法操作；

当按钮弹起后，解除操作面板的锁定。

（2）故障警示：如果破碎清塞机或者操作台出现

故障，该喇叭将会发出警报，以提醒操作人员。

（3）停止：停止破碎清塞机工作时使用，开启后，

对应指示灯亮。

（4）遥控启动：当系统由“智能”模式切换到“远

程”遥控模式时，若需要启动破碎清塞机远程遥控，

按下该按钮，对应指示灯亮。

（5）智能启动；破碎清塞机由“远程”遥控模式

切换到“智能”模式时，按下该按钮，对应指示灯亮。

（6）电源：用于井上操作台的电源控制，开启后，

对应指示灯亮。

（7）工控机：用于井上工控机电脑的开关机。按

下该按钮，对应的指示灯亮起，表示工控机开机；工

控机开机状态下，长按该按钮，对应的指示灯灭，

表示工控机关机。

4.2    井下操作面板使用要点

井下操作面板具备紧急停止功能，配置有电源、

工控机等操作按钮及对应指示灯。

（1）紧急停止：用于井下需要紧急停止的情况。

按钮为带锁按钮，当按下按钮后，将井下破碎清塞

机的供电电源切断，破碎清塞机无法使用；当按钮弹

起后，恢复对破碎清塞机的供电。

（2）电源：用于井下控制机柜的电源控制，开启后，

对应的指示灯亮。

（3）工控机：用于井下工控机电脑的开关机。按

下该按钮，对应的指示灯亮起，表示工控机开机；工

控机开机状态下长按该按钮，对应的指示灯灭，表

示工控机关机。

4.3    软件使用要点

软件使用包括登录、用户管理、系统配置、三种

模式使用及切换、停止液压泵、数据管理、视频回

放等功能，具体使用要点如下。

4.3.1    登录

软件可以设置管理员身份和其他身份，设置账

号密码即可。如果忘记密码，点击密码提示前面的

对话框，会有密码提示，软件登录界面如图 3 所示。

登录成功后，即可根据需要操作界面。

4.3.2    用户管理

登录以后，可以在主界面添加 / 删除账户，新添

加的账户可以在添加账户列表的一侧，设置用户权

限。

4.3.3    系统配置

在系统配置界面中，可以更改存储配置、网络配

置、数据库配置、监控视频配置、日志配置等软件

配置数据。例如，监控视频配置功能，可以调整视

频存储格式，目前默认 mp4 格式，可以根据需要调

整为 avi、mpeg 等格式；“每个文件时长（s）”代表

视频存储每个文件的时长，单位是 s（秒），目前设

置的 3600s 为一个文件夹，也就是每隔 1h 自动存储

一个文件夹，监控视频配置界面如图 4 所示。

 4.3.4    三种模式使用及切换

该破碎清塞机系统共有智能、远程、手动三种操

作模式。

（1）“智能”模式。点击“智能”模式，破碎清

塞机切换到无人化自动运行的“智能”模式，系统

自动录像、破碎清塞机自动运行，无需人员在旁边

操作，如果系统“智能”模式中出现异常，破碎清

塞机会自动停止。如果出现异常情况，系统界面会

图 3    软件登录界面

图 4    监控视频配置界面
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出现对应的报警。

（2）“远程”模式。点击“远程”模式，破碎清

塞机切换到“远程”遥控模式，操作人员可以在切

换模式后，去操作台远程遥控破碎清塞机工作。

（3）“手动”模式。点击“手动”模式，操作人

员可以去原有的现场井下手动操作。

4.3.5    停止液压泵

点击停止液压泵，破碎清塞机液压泵停止运行，

破碎清塞机停止工作。

4.3.6    数据管理

数据管理包括报表查看、日志查看、异常查看三

种功能。

（1）报表查看。查看破碎清塞机的工作情况，可

以导出一定时间内的工作数据，也可以设置 / 修改存

储路径。

（2）日志查看。查看破碎清塞机的工作情况，可

以导出一定时间内的工作数据，也可以设置 / 修改存

储路径。

（3）异常查看。查看破碎清塞机工作的异常情况，

方便故障排查等工作需要。

4.3.7    视频回放

视频回放用于查看监控相机拍摄的破碎清塞机工

作视频，可以选择对应的时间，具体到每天每个小时段。

5    应用效果

通过该改造项目的实施，建立了一套破碎清塞机

智能控制系统。目前，水口山铅锌矿已经实现破碎

清塞机无人值守，自动运行作业。不仅减少了操作

人员，提升了生产效率，提高了生产作业的安全性，

还降低了用工成本和设备故障率，设备故障率减少

超过 28％以上。同时，降低了设备的维修成本，设

备维修成本和故障停产时间减少超过 15％。

6    结语

破碎清塞机无人化改造的应用，提高了水口山

铅锌矿破碎清塞机自动化、智能化水平。改造后的

破碎清塞机系统具备远程遥控和无人自主运行两种

智能作业方式。远程遥控技术在国内处于领先地

位，改造中采用专用监控相机，在图像采集和显示

端进行了整体优化，系统延时可以达到 0.05s 以内，

完全满足破碎清塞机系统的远程遥控操作实时性要

求。并通过目标识别、定位，运动控制领域的研究

和突破，再加上系统集成创新和工程化方面的综合

能力，实现了破碎清塞机完全无人化运行的基本功

能。为了不断提高破碎清塞机系统的功能，后期将

对系统运行流畅性、目标石块的种类适应性进行 
完善。
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