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实验室铁矿石水分检测的数智化探究
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摘 要：在我国高质量发展的背景下，传统检验检测行业的一些操作方法已不能满足实际检测需要，数字化和智能

化的兴起和发展将促使检验检测行业发生革命性转变。本文介绍了铁矿石水分检测控制系统，并探讨了其在水分检

测时的应用。首先对铁矿石传统检验方法的痛点和风险进行分析并引入了铁矿石水分检测控制系统的概念和意义，

详细介绍了铁矿石水分检测控制系统的模块组成和操作方法，包括硬件设备的设计、云端计算和过程管理控制等方

面的应用，最后通过实例进行演示和分析，论证了铁矿石水分检测控制系统在检验检测行业中的优势和应用前景。

为铁矿石水分检测的数字化和智能化提供了理论基础。
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ABSTRACT: In the context of high-quality development in China, some operating methods of the traditional inspection and 

testing industry can no longer meet the actual testing needs, and the rise and development of digitalization and intelligence 

will promote the revolutionary transformation of the inspection and testing industry. This paper introduced the iron ore 

moisture detection and control system, and discussed its application in moisture detection. Firstly, the pain points and risks 

of the traditional inspection methods of iron ore were analyzed, and the concept and significance of the iron ore moisture 

detection and control system were introduced. The module composition and operation methods of the iron ore moisture 

detection and control system were introduced in detail, including the design of hardware equipment, cloud computing and 

process management and control applications. Finally, examples were demonstrated and analyzed. The advantages and 

application prospects of iron ore moisture detection and control system in inspection and testing industry were demonstrated. 

It provides a theoretical basis for the digitization and intellectualization of iron ore moisture detection.
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0  引  言

为实现检验检测行业的高质量发展，提高实验室检验检测

能力、完善各项制度、组建高水平人才队伍、创新检验检测方

法和优化检验检测步骤等是不可缺少的环节 [1]。实验室建设可

利用数字化、智能化手段助力现代产业体系建设、推动企业数

字化转型、支撑“质量强国”等国家战略。

检验检测行业的高质量发展同样对矿石类水分检测提出了

更高的要求，依托数字化和智能化技术可以把矿石类水分检测

的各个环节进行系统性整合，达到环节可控和完整溯源的目的。

矿石类水分检测往往会聚焦于对不同矿石的特性或实验本身精

密度等的研究，较少进行流程性的横向把控，而铁矿石水分检

测控制系统可以很好地弥补矿石水分检测横向细节把控不足的

问题，但目前鲜少有此类研究。

本研究通过阅读文献、模拟操作和过程溯源等方法，建立

一套铁矿石水分检测控制系统，以达到降低人员操作难度和实

验室风险，提高了数据的安全性和可追溯性的目的 [2]，为铁矿

石水分检测的数字化和智能化提供了理论基础。

1  铁矿石水分检测的难点

铁矿石水分的检测方法是将一定量破碎至相应粒度的铁矿

石样品放入已知重量的样品盘称重后，置入 105℃ 的烘箱内进

行干燥，经过若干次一定时间间隔的恒重后，两次重量差值小

于样品重量的 0.05%，即为烘干结束。检验员在此过程中得到

一系列数值，通过公式计算就可得到所测样品的水分含量。

检验检测机构和实验室按照此方法测得矿石水分结果，且

GB/T 2007.6— 1987《散装矿产品取样、制样通则 水分测定方

法——热干燥法》上对此过程也是这么描述的，这看似简单的

操作过程实则需要严格的过程控制管理 [3]。如果客户对铁矿石

水分检测结果提出异议，即使在每一步操作中检验员都按照要

求进行记录，实验室也很难溯源整个铁矿石水分检测过程的每

一个细节，这就成了铁矿石水分检测的难点。

整个铁矿石水分检测的过程管理控制主要涉及对人的行为

的管理和对物的状态的控制，不论是人的行为还是物的状态都

是整个过程的风险因素。在此过程中人的行为风险因素主要有

台秤数字未稳定时进行读数、手动记录或者输入的错误、检验

员对设备的误操作等；物的状态风险因素主要有烘箱内的温度

可能会出现超过预期值的波动、样品等待称重时间过长而出现

回潮等。

2  铁矿石水分检测的数字化和智能化的概念

所谓数字化就是将复杂的信息转换为可以量化的数据，再

对这些数据进行处理的过程，智能化是指在计算机网络、大数据、

物联网等技术的加持下，所具有的满足人们各种需求的属性 [4]。

铁矿石水分检测的数字化和智能化就是在实验室环境下，将铁

矿石水分检测的所有细节转换为可以量化的数据并加以记录和

分析，在此过程中利用计算机赋予人员不同的权限，降低人员

操作难度，提高检测的准确度，实现整个过程的可溯源和数据

安全。

3  铁矿石水分检测数字化、智能化的意义

传统的铁矿石水分检测方法是基于国家标准、行业标准等

对铁矿石水分含量进行检测，其操作方法和所用设备也基本相

同，但是整个过程需要记录的信息繁多，人员的参与度也高，

这就造成了很多问题，比如信息记录容易出现错误、对人员的

资质和责任心要求高、数据横向比对比较麻烦等 [5]。数字化和

智能化的应用可以很好地为矿石水分检测赋能，这种理念对提

高整个检验检测行业都有很好的借鉴意义，可在此基础上举一

反三提高整个检验检测行业的能力，达到为整个检验检测行业

的高质量发展实现抛砖引玉的效果。

在数字化和智能化赋能下的铁矿石水分检测，对推动检验

检测行业高质量发展有着重要意义 [6]：精准化、自动化记录实

验的每个环节；降低对人员数量和人员能力的要求；能够降低

误操作和记录错误增加的成本；操作步骤简化，减轻操作人员

精力消耗；整个水分检测过程检验员无需记录任何数据，增强

了实验室信息安全保障的能力 [7]；增加了检验检测全流程溯源

的可能性 [8]；可以随时得到想要的横向或纵向比对。

4  铁矿石水分检测数字化、智能化的原则

数字化和智能化可以为铁矿石水分检测赋能，也可以带动

实验室矿石水分检测实现跨越式发展，若想实现这一想法就必

须遵循以下原则：对参与数字化和智能化铁矿石检测的人员进

行全流程培训，使其对此理念有一个全面认识，为以后的工作

衔接打下良好的基础 [9]；实验室要有标准器或者稳定的实物量

具等，保证铁矿石水分检测系统的溯源或者比对；实验室要有

技术人员，保障实验室数字化、智能化铁矿石水分检测系统的

正常运行；实验室要有异地自动备份系统，保障数据安全 [10]；

数字化、智能化铁矿石水分检测系统能够自动生成各类比对报

告，为优化实验操作提供指导意见，让使用者能够对检测过程

进行全流程溯源；该系统能够自动识别温度异常波动等情况并

进行记录，必要情况下可发出预警信号。

5  铁矿石水分检测数字化、智能化的方法

5.1  铁矿石水分检测控制系统的介绍

铁矿石水分检测数字化、智能化设备实际上是一个控制系

统，主要设备包括水分样品暂存柜、自动识别样品并记录数据

https://webvpn.sdust.edu.cn/https/77726476706e69737468656265737421fbf952d2243e635930068cb8/kcms2/article/abstract?v=sSXGFc3NEDIUB6nwtzKfR9zZ6U2Ge7dWn54nQldsfod3u9YGH4rMyaOiU1m6_qYhn9GaOPlC0zrbGi2ra2mN_645baZGqVlntya-8I9GM8J5OPJ8UN6Y9o4GXIRXXbaVVioMN1UgqUM=&uniplatform=NZKPT&language=CHS
https://webvpn.sdust.edu.cn/https/77726476706e69737468656265737421fbf952d2243e635930068cb8/kcms2/article/abstract?v=sSXGFc3NEDIUB6nwtzKfR9zZ6U2Ge7dWn54nQldsfod3u9YGH4rMyaOiU1m6_qYhn9GaOPlC0zrbGi2ra2mN_645baZGqVlntya-8I9GM8J5OPJ8UN6Y9o4GXIRXXbaVVioMN1UgqUM=&uniplatform=NZKPT&language=CHS
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的台秤、带数据记录功能的烘箱、云端数据记录控制系统；辅

助设备包括标准化试验台、温湿度自动控制装置、视频监控装

置等 [11]。

5.1.1 样品暂存柜

样品暂存柜是用来暂时存放经过预处理后待做水分检测样

品的柜子，其具体使用方法为：管理者通过云端下达指令启用

相应的样品暂存柜，该柜子只暂时存放某一单业务的水分样品，

样品传递人员根据授权打开相应的柜子，柜子内有若干个样品

放置位置，若某个位置没放样品显示为绿灯，若该位置放置样

品则显示红灯并在云端自动生成样品检测编号，如果待检测样

品有顺序要求，则待检测样品应对应暂存柜内的序号进行放置，

关上柜门即对样品送达完成进行确认。检验员凭能追溯到个人

的方式（如人脸识别等）打开暂存柜对样品进行确认，至此样

品交接完成。在整个过程中云端控制系统实时记录每一个细节，

包含授权时间、授权人员、样品送达、样品确认、样品存放及

取走时间并实时在终端显示暂存柜内样品的数量 [12]。

5.1.2 自动识别样品并记录数据的台秤

在做铁矿石水分检测时，检验员从样品暂存柜内拿取某一

个样品时，该台秤通过云端自动锚定该样品检测编号，在称量

盘和放入样品后台秤稳定时指示灯亮起，检验员点击确认即可

完成样品的称重操作，该台秤不显示数字。

5.1.3 带数据记录功能的烘箱

完成称重的样品盘放入预热后的烘箱的某个位置时，烘箱

就把该样品检测编号赋值给该位置，关闭烘箱门后样品开始干

燥过程。

到达称重时间时，从烘箱拿出该样品称重时，烘箱识别该

样品检测编号并经计算机网络发送给台秤，台秤稳定并经检验

员确认后，该样品放入烘箱继续烘干。

当样品到达恒重时间第二次从烘箱内被取出时，台秤默认

该样品进入恒重环节，重复此过程，直至台秤显示恒重结束。

在使用烘箱的过程中，云端控制系统除了会对样品编号进行监

管以外，还会对烘箱内的实时温度和烘箱门开启时间段等进行

记录 [13]。

5.1.4 云端数据记录控制系统

该控制系统是整个铁矿石水分检测控制系统的大脑，它的

作用包含授权的识别、给样品进行编号、追踪水分样品检测的

进展情况、实时记录操作中和环境的数据、实时监控并记录设

备状态、处理分析实验数据、异常情况的预警等 [14]。

5.1.5 辅助设备

标准化试验台是指实验室用于样品处理的耐酸碱、耐磨、

耐高温、承重性强且稳定的操作台。

温湿度自动控制装置是指使用数字显示装置对实验室内部

温湿度进行精密控制的设备，使环境温湿度符合实验室要求。

视频监控装置是指利用视频和音频等手段对实验室进行实

时音像记录，与其他控制数据形成互补关系。

5.2  铁矿石水分检测控制系统的操作

铁矿石水分检测控制系统是指利用连接计算机网络的各种

操作设备、各种辅助设备，在云端控制器的管理下记录水分检

测过程的每一个环节，能够实现全流程溯源和控制的软件和硬

件的总称 [15]。具体操作过程为：

假设实验室 A 有管理人员 B、样品传递员 C、检验员 D、

系统维护技术人员 E、样品暂存柜 F、台秤 G、烘箱 H，接受 I

公司委托对铁矿石样品 J 进行水分检测。系统维护技术人员 E

应具备相应的资质，掌握铁矿石水分检测控制系统的运行原理，

保证该系统处于检定或校准有效期内，及时处理该系统遇到的

异常情况。

实验室 A 通过对 I 公司的委托进行评审等一系列流程后，

决定由管理人员 B 负责本单业务。管理人员 B 对本单业务进行

系统录入，授权样品传递员 C 将预处理的一份铁矿石样品 J 放

入指定暂存柜，样品传递员 C 将该样品放置在样品暂存柜的 1

号位置，1 号位置的指示灯由绿色变为红色，样品传递人员关

闭柜门对样品传递完成确认，样品暂存柜自动生成该样品的检

测编号 J-01。云端控制系统对样品传递员 C 的被授权时间、打

开样品暂存柜的操作过程信息以及完成样品传递确认的时间等

信息进行记录，同时生成节点信息发送给管理者 B，生成指令

信息通知检验员 D 前往进行下一步操作。

检验员 D 收到指令信息后，前往样品暂存柜利用授权信息

进行样品确认，确认完成后，云端控制系统自动或者检验员 D

手动给烘箱下达预热指令，预热完成后云端控制系统给检验员

D 发送可以开始进行检测的提示信息。

检验员 D 通过授权信息打开样品暂存柜，将铁矿石样品 J-01

取出时，原样品位置指示灯由红色变为蓝色，控制系统自动识

别该样品检测编号，并赋值给台秤和烘箱。检验员 D 将空的样

品盘放到台秤上，指示灯由绿色变为红色，待示值稳定后指示

灯由红色变为绿色，此时台秤将空盘重量数据上传至云端控制

系统；检验员 D 将铁矿石样品倒入空盘并平整样品，此过程红

色指示灯亮起，示值稳定后变为绿灯，点击确认后指示灯变为

蓝色，矿石水分样品加空盘的重量数据自动上传至云端控制系

统。检验员 D 将样品放入烘箱后，烘箱自动识别样品所放位置

并上传至云端控制系统。如果还有样品需要继续检测，控制系

统会给样品暂存柜、台秤和烘箱发布指令，台秤的指示灯恢复

为绿色后继续对样品进行再一轮的称重；如果所有样品称重完

毕或者不再对后续样品进行称重，关闭烘箱柜门即视作称重结

束和烘干过程开始，柜门自动上锁，样品的位置信息等数据上

传至云端控制系统，管理者 B 和检验员 D 可以在终端查看样品

烘干的时间进程。
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铁矿石样品到达称重时间时，终端设备会提醒检验员 D 进

行称重。检验员 D 利用授权打开烘箱取出铁矿石样品 J 放到台

秤 G 的过程中，烘箱自动识别该样品检测编号 J-01，通过云端

控制系统将信息发送给台秤，称重时台秤指示灯由绿色变为红

色，待稳定后指示灯又变为绿色，此时检验员应将样品放回烘

箱原来位置，关闭烘箱门后自动上锁，烘箱默认该样品开始恒

重过程。当到达恒重时间点时，检验员 D 重复上述操作过程，

直至指示灯变为蓝色，说明相邻两次恒重的样品重量小于样品

重量的 0.05%，表示该样品恒重结束，所有数据归集到云端控

制系统，进入下一步的数据处理过程。

在整个操作过程中，云端控制系统记录所有操作步骤的时

间节点和持续时间 [16]。

5.3  铁矿石水分检测控制系统的数据处理过程

矿石水分检测控制系统的数据处理过程是利用整个水分检

测过程中各种设备采集到的数据进行分析，通过公式运算得出

结果的过程。该数据处理过程既可以单独算出每组矿石样品单

独的水分结果，也可以算出平均水分结果 [17]。

5.3.1 单独计算每组铁矿石样品的水分结果

适用于该方法的情况是，每组样品单独存在，互相之间不

存在关系，输出结果时每一组结果单独显示。该方法的输出结

果用公式（1）进行计算：

  （1）

式中，P：铁矿石水分检测结果；W0：样品盘的重量；W1：

样品盘加未烘干样品的重量；W2：样品盘加恒重结束后样品的

重量。

5.3.2 多组铁矿石样品水分检测结果平均值的计算

该方法适用于由多个副批组成的大样，每个副批单独进行

检测，计算结果用算术平均值来表示。该方法的输出结果用公

式（2）进行计算：

  （2）

式中， ：多组矿石水分含量平均值；n：铁矿石样品的

组数；i：1，2，……，n；Pi：第 i 个矿石样品的水分（%）。

5.4  铁矿石水分检测控制系统的结果输出

铁矿石水分检测控制系统的结果输出是指，该系统对铁矿

石水分检测过程得到的数据进行处理后，将得到的结果反馈给

管理人员或者经授权的人员的过程，该过程具有一些明显的特

征：该系统只对管理人员或者经授权的人员输出结果，结果的

输出具有定向性。该系统可以防止矿石检测过程中检验员等有

意或无意造成的数据泄露，结果的输出具有安全性。该系统由

于不需要人工记录或输入，检验员只需要根据指令或提示完成

操作即可，结果的输出具有可靠性。该系统不仅记录了铁矿石

水分检测称重的数据，而且记录了样品交接、烘箱温度波动、

恒重结束确认等所有操作步骤和设备状态的时间节点和持续时

间，加之视频监控设备和温湿度自动控制设备等的辅助，结果

的输出具有可溯源性。

5.5  铁矿石水分检测控制系统的过程溯源

该系统的过程溯源包含了主要设备、辅助设备、检验数据

记录、操作过程、计算过程等全流程的溯源记录。对该系统的

溯源既要保证操作过程的完整性，也要保证每一步操作的有效

性。主要设备的溯源是指主要设备在检定或校准有效期内，符

合矿石水分检测要求的状态，并提前录入检定有效期等信息 [18]；

辅助设备的溯源是指温湿度自动控制系统等设备在检定或校准

有效期内，符合铁矿石水分检测要求的环境状态，在整个检测

过程中能够自动记录环境数据；检验数据记录的溯源是指矿石

水分检测过程中样品对应的检测编号、空盘、样品重量、样品

恒重等原始检验数据的溯源；操作过程的溯源是指在矿石水分

检测过程中每一操作的时间点、操作持续的时间、烘箱内温度

等的实时记录；计算过程的溯源是指该系统展现利用实验数据

进行水分计算的过程。

5.6  铁矿石水分检测控制系统的提醒、预警与异常情况的处理

铁矿石水分检测控制系统具有一定的智能化设计，在遇到

不同情况时会根据数字化设定要求进行处理 [19]。若系统识别到

重要时间节点和异常情况时会进行自动判定，并根据判定结果

的性质和紧急程度作出相应的反应，实现该系统的提醒功能、

预警功能和对异常情况处理的功能。

提醒功能：在正常流程下，该系统会自动发出提醒信息，

比如样品交接的确认、提醒到达恒重时间点、检测数据结果的

输出等。

预警功能：预警功能是指在检测过程中遇到的可能会影响

实验数据的情况，比如从暂存柜内同时拿出两份样品、烘箱内

温度波动过大、恒重时某样品等待时间过长存在回潮风险等。

异常情况：异常情况是指在矿石水分检测过程中突发的、

对整个检测过程有严重影响的情况，比如烘箱内温度异常升高

超过设定值时，系统会进行连锁控制进行断电，发送指令给系

统维护技术人员和管理人员并自动记录这一过程 [20]。

5.7  特殊要求

该系统虽然有诸多优点，但是有一些要求需要实验室人员

遵循。基本信息的正确录入是系统进行自动识别和赋值的基础，

经授权检验员的线性操作保证了检测流程的准确性。矿石水分

检测系统的启动由管理人员在终端录入后发起，包括但不限于

品名、批次、铅封号、样品数量及重量、检测要求等；为了保

证全流程溯源，只有授权的检验员才可打开样品暂存柜；由于

该系统属于线性流程，不可同时从样品暂存柜内同时拿出两个

或多个样品，只能一个样品操作流程结束后才能进行下一个样
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品的操作，这也很大程度上避免了样品混拿错用的情况。

6  结束语

检验检测行业是一个务实严谨的行业，其数智化转型是服

务于国家质量提升和壮大经济发展新引擎的现实需要和重要技

术支撑。在第 4 次工业革命的背景下，数智化转型是传统产业

实现质量变革、效率变革的必由之路，检验检测行业想要实现

跨越式发展，就必须快速拥抱更新的技术和更开放的架构。通

过深化数智化技术在检验检测行业各环节的应用，不断拓展检

验检测与其他领域的交叉融合，可以实现行业各层面数字化、

网络化、信息化的发展，加强检测工作的数据质量和安全监控，

释放数智技术对检验检测行业革新、模式升级的作用。

本研究建立的铁矿石水分检测控制系统由硬件设施和软件

控制组成的，较好地集成了铁矿石水分检测的关键控制点，该

系统为解决传统铁矿石水分检测的痛点提供了解决方法，通过

硬件设施的设计、云端计算和过程管理控制展现了其在检验检

测行业的优势和应用前景。
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