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摘　要：介绍了基于图像处理的给矿粒度检测及控制设计，给矿输送带上的矿石颗粒通过图像采集设备进行
连续采集。 对图像进行分析处理后，将统计结果输入 ＰＬＣ控制系统，控制系统通过与预设粒度值比较后，对
摆式给矿机做出调整。 该粒度检测系统能够连续输出矿石实际粒径，为磨机工作参数的最优控制和充分发
挥磨机最大效能提供有效途径，并在攀钢某选厂进行实际应用，获得了较好的效果。
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　　给入球磨机中的矿物粒度大小是影响球磨机磨
矿效率的重要参数，现场的调整都是凭借工人经验
目测后调整给矿机给矿速度或者切换备用给矿机，
或者暂停给矿，这样费时、费力，能耗较大，检测结果
不能实时反馈，而且极大地影响了磨机工作参数的
最优控制和充分发挥磨机最大效能。 在前人研究的
基础上，基于图像处理的粒度检测技术已经应用于
选矿厂的矿石粒度检测，并且获得较好的结果。 本
文研究的内容是把基于图像处理的给矿粒度检测系
统与 ＰＬＣ控制系统结合起来，给矿粒度进行连续检

测，根据检测结果系统做出自动调整，与基于图像处
理的给矿粒度检测系统的单独应用相比较，该系统
兼具了上述两个系统的特点，更可靠，更稳定。
根据现场实际情况分析可知，卸料跑车给料仓

卸料时，由于仓口和跑车皮带有一定高度，矿料在堆
积的过程中粒度较大的矿粒沿着矿料锥面滚落至锥
底，随着矿料堆的增大，大矿粒也一层层堆在料仓边
缘，在实际的给矿中，料仓中较小矿粒优先混搭着较
大矿粒均匀地给入球磨机，但是随着储矿仓的矿量
减少，较小矿粒量越来越少，料仓边缘的大矿粒逐渐
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向给矿机聚拢，给入球磨机的矿粒粒度越来越不均
匀，这种情况下需采用自动检测装置，预先检测出皮
带上的矿料粒度变化，通过自动控制方式及时切换
摆式给矿机来保证给矿粒度在一个合适的范围内，
如果一个料仓下对应的四个摆式给矿机检测出给矿
矿粒粒度达不到要求的入磨粒度，那么系统会给出

相应的信号通知跑车皮带到达缺料的矿仓自动卸
料。

1　现有的粒度检测方法
现有的粒度检测方法［１］方法见表 １。

表 1　粒度检测方法
粒度检测方法 原理 优缺点 意义

激光衍射散射法 以夫朗和费衍射理论为依据设计的
激光粒度仪，原理是利用阵列探测器
的探测激光通过颗粒后的衍射能量
分布及相应的衍射角度，并由此计算
出被测样品的粒径分布。

动态范围大、测量速度快、重复性较
好和操作方便，但分辨率较低，不宜
测量粒度分布范围较窄的样品。

广泛用于粉末冶金、薄膜、膜片料、催化剂、
绝缘材料、润滑油、超导体、无线电技术等行
业，涉及化学、制药、食品、建材等工业领域，
它可以直接测定大气中烟尘与灰尘在不同
时间、不同位置的含量，为解决环境污染和
全球性气候预测起到一定的指导作用。

沉降法 沉降法主要以郎白 －比尔定律和斯
托克斯公式为依据设计的仪器，原理
是颗粒悬浮于液体介质中，受重力作
用逐渐沉淀（沉淀时间与粒径大小
的平方成反比）从而引起光密度的
变化，由此算出粒径的大小分布。

由于 １ μｍ 的颗粒受布朗运动的影
响，使得测量结果的误差较大，数据
结果难于置信。

沉降法在涂料、塑料、陶瓷、橡胶、金属及非
金属等领域及教学科研有着广泛的应用，作
为粒度测试的主要手段之一，发挥着积极的
作用。

电感应法 电感应法主要是根据库尔特原理设
计颗粒计数器，工作原理是根据不同
大小颗粒通过测定孔时引起的电导
率变化而算出颗粒的粒径。

分辨率高，能分辨各颗粒间粒径的细
微差别；测量速度快、重复性较好及
操作简便，但动态范围小、易发生小
孔堵塞、测量下限不够小。

该方法多用于生物医学上的血细胞计数，在
矿物粒度识别方面应用较少。

电泳法 电泳法主要是利用颗粒在电场中的
运动，通过测定其迁移率的大小而设
计的计算粒度的电泳式粒度仪。

虽能测出 ＜１ μｍ 的颗粒粒径，但也
只能获得其平均粒径值，对要求获得
的粒径分布参数较为乏力。

专用于粒度分析的产品却未见报道。

筛分法 筛分法是利用筛孔大小不同的一系
列筛子对物料筛分，可使物料筛出若
干个粒级，ｎ 层筛子可将物料分成（ ｎ
＋１）个粒级，从而获得样品的粒度
分布。

优点是造价较低，应用较普遍，缺点
是操作较麻烦、测量结果容易受环境
温度、操作手法等因素的影响，并且
因水力沉降过程受颗粒密度和形状
的影响。

筛分法是最简单的也是用得最早和应用最
广泛的粒度测定方法，利用筛分方法不仅可
以测定粒度分布，而且通过绘制累积粒度特
性曲线。

显微镜分析法 此法是利用显微镜观察细微颗粒的
大小和形状，适用于 ０ d．１ ～５０ μｍ
的物料，可检查分选产品或校正水力
沉降分析结果。

无法得到清晰的颗粒成像，使得测量
的粒度尺寸偏大，特别是当颗粒粒径
＜１ μｍ 时，其成像大小无明显差别。

随着微电子技术渗入到各个科学领域，采用
综合性图像分析系统可以快速而准确地完
成显微镜法中的测量和分析统计工作。

双波法、全息法、
Ｄｏｐｐｌｅｒ 法和布
朗法、数字图像
法

数字图像法是将显微镜与 ＣＣＤ 直接
相连，利用计算机图像处理装置采集
数字图像，并进行处理得到样本真实
粒度和分布，可测量颗粒范围为 ０ 梃．１
～１５０ μｍ。

可以准确、快速地同时测定电子图像
视域中各个矿物颗粒的几何参数，并
按用户所设置的粒度范围进行分类，
快速作出定量统计。

数字图像处理技术越来越广泛地应用于空
间探测、遥感、人工智能及工业检测等领域。
它也应用于各种粒度分析仪所获取的图像
处理中，使得粒度自动化定量测量成为粒度
检测方面新的发展方向。

　　由表 １可知，选矿厂碎矿与磨矿车间之间的工
序联系单靠人工的控制方式往往是达不到选厂最大
效益要求的。 本文研究了一种基于图像处理的矿石
粒度检测方法，该方法具有准确、快速、灵便、多功能
的特点，并且它可以采用非接触式方法连续获取矿
石粒度信息，克服了上述方法不能实时反馈、测试工
作量大、效率低及成本高的缺点，最后通过以 ＰＬＣ
为主控制器的方式来控制摆式给矿机的自动切换以

及调整。 本文将从矿仓布料工艺流程、检测系统结
构、ＰＬＣ控制系统和应用四方面展开研究介绍。

2　粒度检测及控制设计系统
2．1　矿仓布料工艺流程

根据某选矿厂破碎车间和磨矿车间的生产过程
来分析选矿卸料工艺［２ －３］ ，具体的工艺图如图 １、图 ２
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所示，其中图 ２为图 １ 中对应的一个给矿及检测系
统，储矿仓共有 １０ 个卸料料仓，每个料仓在卸料皮
带两边下方各设有 １ 个卸料口；卸料跑车在轨道上
来回行走，给料仓卸料；每个料仓底下方沿给矿皮带
方向等间隔安装 ４ 个摆式给矿机，通过调节电机频
率来减少或者加快摆式给矿机给矿速度；在距离摆
式给矿机 １０ ｍ处安装图像采集装置，这样可以排除
粉尘对图像采集系统的影响。

图 1　跑车布料系统

图 2　1＃给矿及检测装置

2．2　检测系统结构
矿石粒度检测系统结构如图 ３ 所示。 检测系统

主要由摄像机组件、光源、挡板、计算机以及矿石传
送皮带等组成。 挡板安装在传送皮带两端，摄像组
件安装在挡板的中间，在摄像组件的两侧各安装一
光源［４ －６］ 。

图 3　矿石粒度检测系统结构

为了排除外界光线对图像效果的影响，在传送
皮带两端设置挡板；通过图像采集程序来调节摄像
机组的参数，即可实现图像的在线采集。 图像采集

及处理流程图如图 ４。

图 4　图像采集及处理流程
通过 Ｍａｔｌａｂ 中提供的函数 ｉｍａｑｈ—ｗｉｎｆｏ，获取

摄像头硬件信息。 利用 Ｖｉｄｅｏｉｎｐｕｔ 函数创建视频的
输入对象；然后通过 ｇｅｔｓｎａｐ—ｓｈｏｔ 函数完成图像捕
捉，捕获的图像通过 ｉｍｗｒｉｔｅ 函数写入计算机，合适
的图像再进行图像预处理。

2．3　PLC控制系统
２．３．１　自动控制系统原理

采用西门子 Ｓ７—３００ＰＬＣ 控制器，结合上位工
业控制计算机组态的友好画面，来控制跑车的来回运
行以及摆式给矿机的切换，具体的控制流程如图５。

图 5　小车及给矿机控制流程

２．３．２　ＰＬＣ控制程序编写
ＰＬＣ选用西门子公司 Ｓ７—３００ ＰＬＣ，编程软件

采用 ＳＴＥＰ７ Ｖ５．４编程［７，８］ ，摆式给矿机控制梯形图
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如图 ６。

图 6　PLC梯形图

3　实际应用
攀钢某选厂在试验阶段采用了基于图像的磨机

给矿粒度检测和卸料跑车卸料，得到了很好的效果，
试验中磨矿车间设立了筛分小组，对摆式给矿机自
动切换后进行了筛分，共 ４次筛分，相应的图像检测
也共检测了 ４次。 由于选矿厂现场给矿皮带上的矿
粒 ５ ｍｍ以下的矿粒很难通过人工筛分和图像检测
得到颗粒个数，所以只考察 ５ ～１２ ｍｍ、１２ ～１５ ｍｍ、
≥１５ ｍｍ三个粒级区间矿石颗粒个数，最后作出了
结果分析，如表 ２。

表 2　颗粒个数检测结果分析

项目
５ ～１２ｍｍ １２ ～１５ｍｍ ≥１５ｍｍ
检测 筛分 检测 筛分 检测 筛分

１次／个 ６２ r６９ 牋２８ 挝３２ �７  １０ \
２次／个 ８５ r９７ 牋３７ 挝４５ �１８ +２１ \
３次／个 ５３ r６８ 牋６３ 挝６９ �６  １１ \
４次／个 １０５ 墘１２１ 贩５４ 挝５８ �２４ +２６ \
总数／个 ３０５ 墘３５５ 贩１８２ 邋２０４  ５５ +６８ \
累积误差／个 ５０  ２２ q１３ 行
累积误差率／％ ０ 汉．０８ ０  ．０４ ０ v．０２

　　从表中可以看出，各粒级 ４ 次检测的累积误差
率在 ０．１％以内。 其中 １２ ～１５ ｍｍ、≧ １５ ｍｍ 两个
粒级区间的累积误差率更小，表明被检测矿石粒度
较大时，检测结果更准确，和实际筛分的结果很接
近，因此基于图像的磨机给矿粒度检测更适合应用
于≧ １０ ｍｍ的矿石粒度。
原生产过程中，给矿量为 １２０ ｔ／ｈ，由于入磨粒

度大引起的的涨肚次数为每天 １５次，给矿皮带停矿
处理涨肚时间为６ ｍｉｎ，平均每个磨矿系列每天少磨
３００ ｔ矿石，每次停矿处理涨肚又会影响各工序之间
的参数指标平衡，这样的结果很大程度上降低了磨
矿分级效率。 现有生产过程中采用粒度检测及控制
系统后，能够及时地通过图像分析得到粒度大小，迅
速地对给矿机做出调整。 根据现场工人的统计，没
有出现涨肚现象，各工序之间也处于平衡，从而验证
了新采用的系统可靠性、稳定性比较高。

4　结 论
基于图像的磨机给矿粒度检测，可以及时得到

从储矿仓出来的磨矿给矿粒度分布，对摆式给矿机
做出调整，从而避免进入磨机的矿石太粗引起球磨
机的涨肚，磨矿效率降低等问题，达到了预期的目
的，取得了较好的效果。 基于图像的粒度检测方法
具有很高的适用性和可信度，并具有实时、稳定等优
点，结合 ＰＬＣ 的编程简单，工作可靠，硬件组合灵
活，不增加外部控制电器即可实现任意复杂逻辑控制
等特点，实现了卸料跑车和摆式给矿机的自动控制。
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