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摘　 要： 为解决磨机功耗大、负荷难以预测等问题，提出一种基于无磁传感的球磨机综合检测系统。 该系统利用无磁耦合传感技

术监测磨机负荷，不受磨机内物料磁性影响，结合更能准确反映磨机真实负荷特性的低功耗滚筒筒壁振动检测单元，通过无线传输

将振动数据发送给信号采集单元，解决滚筒筒壁振动检测系统取电难的问题。 融合磨机的磨音采集数据，在本地边缘算法单元内

借助深度学习对磨机负荷特性进行预测，并反馈给 ＰＬＣ 控制器进行给料和加球等实时调节，实现系统的闭环控制，极大提升了磨机

效率，稳定生产指标，显著降低系统能耗。 该系统在某选矿厂的试用结果证实其对磨机负荷预测识别效果良好。
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　 　 磨机是工业生产中必不可少的物料碾磨设备之

一。 磨机不仅能耗高，而且存在负荷波动大、难以直接

检测［１］等行业痛点，对后续工艺参数调节以及过程产

品的关键指标影响较大。 工艺控制过程中，常常采用

人工经验法［２］ 和间接检测的方式来进行负荷预测。
人工经验法效率低下、准确度不高，难以进行实时闭环

控制和推广；间接检测一般通过采集磨机的外部信号

从而获取相应特征量来综合预测磨机的负荷状况，比
如实时检测滚筒筒壁的磨音信号，并通过傅里叶变

换［３⁃４］进行频谱等分析对磨机负荷进行判定。 磨机现

场工作环境异常复杂，除了球体冲击声还有更多的外

部环境噪音［２］，软件算法滤除噪声不仅难度大、实时

性低，而且仅靠单一的磨音数据分析难以反映磨机的

真实负荷状态。 因此，现场更多采用多种检测组合［５⁃６］
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诊断的方式，比如结合轴承振动［７⁃９］、滚筒筒壁振动、磨
机电流等信号对磨机负荷进行预测［１０］，其中滚筒筒壁

的振动检测［１１⁃１３］ 是直接针对钢球与筒壁碰撞时的特

性进行监测，被认为是能准确反映磨机真实负荷特性

的间接检测方法之一。 但因旋转的筒壁不便获取电

源，振动检测模块取电困难，若采用电池供电则必须面

对低功耗控制等新问题。 为此，出现了非接触激光振

动传感器方案，用以克服筒壁振动传感器供电问题，但
测量精度相对较低。 如采用接触式振动模块组合接近

开关或红外感应触发的方案，在钢球碰撞筒壁的范围

内进行监听取样，可降低电池功耗，但存在接近开关易

受磁干扰、机械开关寿命短、红外感应易受粉尘遮挡和

干扰、稳定性差等系列问题。 基于此，本文设计了一种

无磁耦合传感触发模块，结合振动传感器、低功耗蓝牙

技术以及采集模块，解决了检测供电问题，不受限于碾

磨物料磁性等特性的影响，显著提升振动检测的精度。
同时融合磨音采集数据，在本地边缘算法单元借助神

经网络［３］等算法对磨机负荷特性进行预测，极大提升

了磨机效率、降低系统能耗。

１　 系统构成及工作原理

１．１　 系统组成模块及框架

磨机综合检测系统主要由无磁定位单元、振动监

测单元、边缘算法单元（包含磨音采集）以及 ＰＬＣ 控制

单元组成，如图 １ 所示。 为了降低功耗，无磁定位单元

周期性地对滚筒旋转位置进行定位检测，检测到指定

位置则立即唤醒振动监测单元并给信号采集通道和传

感器供电，开始采集筒壁振动模拟信号，并借助无线

>*,>+B

>*?9

9
6
0
1
4
0
0
9
2
D

?/
*3 2D8;9

;*2D

>*
0)

*,
2D

>2D
8+B

DP63

C,0)+B (B<,+B

>2D
8+B

>2
D8
+B

+)
.3

;A8

>?*;
?/)
0=+

*-81

3@
63

3@
63

DP=?
63

PLC2D+B

PROFINET
63

PROFINET
63

A8)0
63

*-82 *-8N�

图 １　 磨机综合检测系统组成

蓝牙发送给边缘算法单元。 同时，结合实时采集到的

磨音信号进行综合分析诊断［２］，通过 Ｐｒｏｆｉｂｕｓ⁃ＤＰ 模块

或 ＰＲＯＦＩＮＥＴ 模块实时反馈给可编程控制器 ＰＬＣ，并
由 ＰＬＣ 控制器组态软件编程做出对应的控制策略，对
磨机的进料和加球设备进行自动调节，实现磨机的平

稳和优化运行。
１．２　 无磁耦合原理及设计

无磁耦合传感技术是利用电磁感应原理，通过激

发脉冲信号使原边电感线圈产生瞬间磁场，并在副边

线圈感应电压信号，通过对电压信号检测从而定性计

算和判断耦合状态的一种技术。 该技术只在激发脉冲

时间段进行检测，平常处于睡眠状态，能显著降低功

耗，有效避开了非工作时刻的外部干扰；同时，它只在

原边线圈信号增量或减量变化时才会在副边线圈产生

感应信号，有效杜绝了矿石等物料静态磁场干扰对检

测的影响。
应用时，在滚筒筒壁上安装耦合线圈及信号检测

模块，在磨机旁的地面固定支架上安装一块与耦合线

圈面积相当的金属板。 滚筒每转动一圈，耦合电感线

圈平面与金属板平面平行一次，如图 ２ 所示。 激发线

圈按设定的间隔产生电磁场，通过耦合原理，会在感应

线圈上产生一定幅值的电动势。 有金属板靠近时，涡
流效应导致耦合系数变小，感应电动势减弱，从而判定

当前滚筒的位置，触发振动传感器等设备进行数据采

集和处理。 系统只在钢球碰撞筒壁范围内检测数据，
能显著降低功耗，大幅减少数据处理量，缩短数据分析

时间，明显提升系统实时性和及时性。
02d
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１———金属板； ２———激发线圈； ３———感应线圈；
４———金属板和线圈平面中心线

图 ２　 无磁耦合检测示意图

耦合电感线圈每旋转一周，与金属板中心轴线重

合一次，为了快速判定滚筒位置，软件周期检测时间
（设为 Ｔ１）必须小于耦合电感线圈与金属板开始耦合

到结束耦合的时间，且要足够小。 假设耦合电感线圈
直径为 Ｄ，滚筒最大旋转速度为 Ｖ１，电感线圈从开始
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到结束耦合划过的距离约为 ２Ｄ（定位精度为 Ｄ），经历

时间为 Ｔ２，有：
Ｔ１ ＜ Ｔ２

Ｔ２ ＝ ２Ｄ
Ｖ１

ì

î

í

ïï

ïï

（１）

即： 　 Ｄ ＞
Ｔ１Ｖ１

２
（２）

　 　 考虑到检测误差，设计上预留余量，取：
Ｄ ＞ Ｔ１Ｖ１ （３）

　 　 另外，为了避免滚筒等外界金属的干扰，在 ＰＣＢ
无磁耦合线圈面的内层覆铜，其面积和激励线圈外层

所形成的圆面积相等且两者的垂直中心线重合，线圈

内层覆铜如图 ３ 所示。

１———线圈顶面； ２———激励线圈； ３———副边感应线圈； ４———内部覆铜

图 ３　 ＰＣＢ 无磁耦合线圈示意图

１．３　 无磁定位及振动检测

无磁定位及振动监测单元等在滚筒上的安装布局

如图 ４ 所示，其中振动传感器通过有线方式沿滚筒外

壁接入振动监测单元。 Ａ 点为钢球与筒壁碰撞位置

区域的监测起始点，Ｂ 点为监测终点，磨机滚筒旋转

时，传感器总是先经过 Ａ 点，然后再到 Ｂ 点。 考虑振

动数据采集的同步性，无磁定位单元和振动传感器

安装在沿筒壁的同一条直线上，当滚筒旋转到 Ａ 位

置时，无磁定位单元发出触发信号，启动振动状态的

采样。
为了减少电池功耗，无磁定位单元采用周期检测

模式，如图 ５ 所示。 其中 Ｔｄ 为无磁检测判断滚筒位置

所需的时间，Ｔ１ 为定时间隔检测的周期，除了在 Ｔｄ 时间

段内微控制器单元工作外，其余时间均处于睡眠模式。
Ｔ１ 越小，无磁定位单元检测金属板位置越频繁，实时性

越高，定位精度越高，但功耗较大，反之亦然。 因此 Ｔ１

的选取既要考虑功耗也要考量定位的精度。 该系统中

实验磨机和相关参数如下：工作转速 １６ ｒ ／ ｍｉｎ，直径

４ ｍ，Ｔ１ ＝ ５ ｍｓ，Ｔｄ≈１００ μｓ，代入式（１） ～ （３），可得：
Ｄ＞１６．７５ ｍｍ，即定位精度控制在 １６．７５ ｍｍ 以内。

磨机负荷在某个时间段相对稳定，在相邻两次ＡＢ

(

范围内的振动监测数据采样总是相似的。 为了减少数

据采集分析时间，主动舍弃部分数据，抽取能反映负荷

特性的部分数据即可。 为了进一步降低系统功耗，使
用间隔捕获的模式进行采样，如图 ５ 所示，在第一次采

样后、第二次采样之前，直接跳过多个触发脉冲，既保

证了采样数据的完整性，也显著降低了系统功耗。
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１———钢球； ２———振动传感器； ３———振动监测单元； ４———无磁定位单元； ５———磨机滚筒；
６———钢球与滚筒筒壁碰撞区域监测起点线； ７———滚筒中心线； ８———金属板

图 ４　 无磁定位单元以及振动传感器安装示意图
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１———无磁检测时间； ２———触发信号； ３———无线蓝牙传输； ４———跳过的触发脉冲

图 ５　 无磁定位检测时序图
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　 　 该系统中振动传感器每秒采集点数 Ｎ＝ １０ ０００，分
辨率为 １６ 位，振动检测的角度范围 ９０°，每 １０ 圈进行一

次ＡＢ

(

弧度的位置点采样，蓝牙传输波特率 ９２１ ６００ ｂｐｓ。
考虑到电池存在自放电现象，系统中选用年自放电率小

于 １％的锂亚电池，容量为 ３ ０００ ｍＡ·ｈ。 则滚筒旋转一

圈的时间 Ｔｇａｐ ＝ ３．７５ ｓ，ＡＢ

(

弧度占用的振动检测采样时

间 Ｔｓａｍｐｌｅ为 ０．９３７ ５ ｓ。 蓝牙每次发送的数据比特位数为

１５０ ０００ ｂｉｔ，蓝牙发送数据的持续时间为 ０．１６２ ７６ ｓ。
结合表 １ 所示的电流数据，通过计算得到等效总电流

为 ２８６．５５ μＡ，按照电池容量 ３ ０００ ｍＡ·ｈ 计算，电池

的使用寿命为 ４３６ 天，每年只需更换一次电池，可以在

检修时更换电池，不影响正常生产。

表 １　 电池供电部件单元的功耗参数

项目名称
电流 ／
μＡ

有效工作
时间

间隔检测
周期

折算平均
电流 ／ μＡ

无磁模块
睡眠功耗

５ ３．７５ ｓ ３．７５ ｓ ５

无磁模块
检测功耗

１ ０００ １００ μｓ
（Ｔｄ）

５ ０００ μｓ
（Ｔ１）

２０

蓝牙
发送功耗

２ ０００ ０．１６２ ７６ ｓ ３７．５ ｓ
（每 １０ 圈采样一次） ８．６８

振动传感器
检测功耗

１０ ０００ ０．９３７ ５ ｓ
（Ｔｓａｍｐｌｅ）

３７．５ ｓ
（每 １０ 圈采样一次） ２５０

等效总电流
（按 １％自放电率

计算）
２８６．５５

１．４　 自动控制流程

磨机负荷自动控制流程如图 ６ 所示。 上电启动

后，无磁监测单元和边缘算法单元并行开始工作，其中

无磁监测单元初始化后便进入睡眠状态，间隔检测周

期定时器中断才开始无磁检测。 旋转滚筒筒壁上的无

磁定位单元之电感耦合线圈与地面固定的金属板重合

时，传感器电源开启，密集取样振动信号数据，采样倒

计时结束时传感器电源关闭，并借助蓝牙发送采样数

据到边缘算法单元。 同时，边缘算法单元上电便开始

采样磨音数据，并融合接收到的滚筒筒壁振动信号数

据，通过神经网络等算法分析，实现对磨机内部状态的

精细监测和综合分析判断，输出相应的变量到 ＰＬＣ 控

制器进行闭环控制。

２　 系统功能测试

２．１　 测试方案及样机

采用英伟达 ＴＸ２ 作为嵌入式计算设备，同时为本

地边缘算法控制单元。 振动监测和无磁检测单元部分

均采用低功耗的 ＡＲＭ® Ｃｏｒｔｅｘ®⁃Ｍ０ ＋微处理器华大

ＨＣ３２ 系列、１２ 位 １ Ｍｓｐｓ 的高精度模拟数字转换器，
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图 ６　 磨机负荷自动控制流程

内置运放，可测量微弱信号。 采用内置 １．５ Ｖ 参考电压，
分辨率可达 ０．３ ｍＶ，理论上可以采集到 ０．３ ｍＶ 以上微

弱振动信号和耦合信号。 在磨机附近的地面固定金属

板，滚筒带动无磁定位检测单元旋转，周期性地对固定

金属板进行检测，通过模拟数字转换器完成电感耦合

线圈与金属板耦合信号的采集，判定滚筒位置，启动振

动传感器、蓝牙等模块，实现振动数据的采集和传输。
２．２　 结果分析

电感耦合线圈与地面固定的金属板在重合和不重

合两种状态下，测试时通过示波器抓拍捕获，耦合信号

的差异约 ５００ ｍＶ，如图 ７ 所示。 耦合信号远远超出

０．３ ｍＶ 的检测要求，可以快速有效地定位钢球碰撞位

置，满足无磁耦合电压信号的采集精度需求。
经过大量的数据样本训练后，磨机滚筒筒壁的振

动监测信号与磨机的音频监测信号经二次融合算法优

化后，检测准确率得到进一步提升。 由于磨机滚筒筒

壁的振动监测信号与磨机的音频监测信号采用的算法
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类似，本文以振动监测数据为例进行阐述，相关参数如

下：振动传感器每秒采集点数 Ｎ ＝ １０ ０００，分辨率为 １６
位。 根据传送带的给矿量、磨机电流等参数以及现场

操作工人的经验，将磨机振动工况划分为过空磨、欠空

磨、正常、欠饱磨和过饱磨 ５ 种，现场采集样本为每种

工况数据约 １００ 组，分别计算信号数据的梅尔频谱图，
并送入基于 ＲｅｓＮｅｔ 的模型中进行工况预测，经过现场

随机采集的各种工况数据，与现场操作工人判定的经

验工况对比，测试获得的综合准确率为 ８８．４７％，具体

数据见表 ２。

（ａ） 线圈与金属板重合时； （ｂ） 线圈与金属板不重合时

图 ７　 线圈与金属板的耦合信号

表 ２　 各工况测试集准确率

球磨机工况 准确率 ／ ％

过空磨 ９０．２１
欠空磨 ８７．１７
正常 ８７．６１

欠饱磨 ８６．９２
过饱磨 ９０．４５
综合 ８８．４７

３　 结　 　 语

磨矿过程机理复杂、影响因素多，加之矿石性质波

动大，依赖人工调节和控制难以考虑周全、无法实现流

程的优化运行。 针对该问题提出了一种新型的无磁传

感磨机负荷检测系统，该系统具有以下几点优势：
１） 直接针对钢球与筒壁碰撞时的特性进行监测，

比轴承振动监测更能准确反映磨机真实负荷的特性。
２） 采用低功耗无磁耦合传感技术，锂亚电池可持

续供电 １ 年，解决了筒壁振动检测系统的取电难题。
３） 无磁触发比激光振动传感器方案的精度更高，

也解决了磁传感方案易受磁干扰，红外触发方案易受

粉尘遮挡、稳定性差等现象。
目前，该系统已在选矿厂安装试用，经初步验证，

基于 ＲｅｓＮｅｔ 框架的磨机振动与磨音信号深度融合算

法，负荷预测识别效果良好，能够更好地满足磨机运作

的负荷状态判断需求，对后续深入测试以及多信号融

合技术的研究具有一定的借鉴意义。
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