
第45卷 第1期

2026年2月
铀 矿 冶

URANIUM MININGANDMETALLURGY
Vol.45 No.1
Feb.2026

收稿日期:2025-10-01;修回日期:2025-11-10

铀矿采冶装备体系及其智能化升级路径
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摘要:现有铀矿采冶装备在感知、控制、通信及本体智能化方面存在明显不足,通过系统阐述硬岩型与砂岩型铀矿的采、

运、选、冶全流程专用装备体系,提出了差异化升级路径,并结合群井水位法布里-珀罗腔传感系统、地下矿岩智能转运系

统、超高扬程浸出液提升系统等典型成果,展示了感知-决策-执行闭环的实现效果。这些智能化技术显著提升了铀矿采

冶效率与安全性,可为铀矿资源高效开发提供有力支撑。
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  铀是核能发电的关键资源,随着核电规模

的扩大,铀资源保障能力成为制约核能发展的

瓶颈之一[1-2]。中国铀矿资源类型主要有硬岩

型和砂岩型,两种资源类型在地质条件、开采

方式与环境要求等方面均存在显著差异。在

砂岩型铀矿中,原地浸出法已成为主导技术路

线,该法具有绿色、低扰动、高回收等优势。然

而,随着矿床开发深度增加、地层结构复杂化、
资源品 位 下 降,传 统 铀 矿 采 冶 装 备 在 作 业 效

率、运行稳定性与环境适应性等方面暴露出诸

多不足[3]。
长期以来,中国铀矿采冶装备以人工操作与

经验调控为主,存在以下突出问题:1)关键设备的

运行状态缺乏实时感知与反馈能力;2)装备整体

集成度不高,信息传输与响应滞后,难以支撑精细

化管理;3)在高腐蚀、高温、高压等极端地质环境

下,部分装备稳定性与寿命难以保障。这些问题

限制了铀回收率的提升,增加了环境风险与人力

成本。
为应对上述挑战,近年来中国在核工业采

冶领域积极推动装备更新升级,引入传感、控
制、通信等现代技术,逐步形成了以“装备智能

化”为核心的发展方向。智能化不仅是装备技

术性能的提升,更是采冶过程信息化、自动化、
绿色化的关键支撑。通过将数据感知、远程控

制、自主调节等功能集成到核心装备系统中,能

够有效提升作业效率、减少人为干预、强化安全

管控,从而推动铀矿开发向更高质量、更高效益

的方向转型发展。

1 铀矿采冶装备发展现状

随着中国铀矿地质勘查、开采与冶炼技术的

进步[4-6],硬岩型与砂岩型铀矿的采冶装备体系已

初步构建,覆盖采掘、转运、冶炼及辅助作业的全

流程。硬岩型矿山装备体系主要包括井下采掘机

械、矿岩转运装置、提升运输系统、破碎选矿设备

和水冶设施等;砂岩型地浸采铀装备体系则以注

采井口装置、溶液输送管线、地面水冶处理设备与

监测传感系统为核心。整体上,中国铀矿采冶装

备已完成由人工向机械化、由分散作业向系统化

配置的转型,实现了自动化与部分国产化替代。
然而,装备在多矿型适应性、跨系统集成度以及感

知、控制、决策等智能化水平方面仍存在不足[7],
尚处于“体系初建、智能化起步、国产化加速推进”
的发展阶段。

1.1 硬岩型铀矿采冶装备体系

硬岩型铀矿主要赋存于花岗岩、片麻岩等坚

硬基岩中,矿石多呈脉状或块状,分布深度从地表

到中深部不等,因其围岩坚硬、矿体延伸稳定且结

构复杂,通常采用露天剥采与地下采矿相结合的

方式进行开采[8-9],并配套多环节的选冶工艺。整

个采冶过程涵盖采矿、破磨、选矿冶炼及安全保障



等环节,因此需要构建一个覆盖全流程、适应高强

度作业条件的成套装备体系,实现从矿体剥离到

铀产品提取的连续化、系统化生产。该体系不仅

依赖传统的机械化装备,更注重自动化控制、智能

化感知与绿色化冶炼技术的集成。该体系可分为

4个主要子系统。

1.1.1 开采掘进装备子系统

硬岩型铀矿的开采需依托高效、坚固且适应

复杂地质条件的采掘装备。在地下采矿方面,液
压凿岩台车、掘进机、锚杆台车、潜孔钻机和全断

面掘进机(TBM)等装备被广泛用于巷道掘进、钻
孔爆破及围岩支护施工。露天采矿则多依赖大型

潜孔钻机、履带式液压钻机和台阶式装载铲运机

进行高台阶剥离与矿石回采。矿石装运与长距离

运输主要依靠铲运机(LHD)、矿用运输卡车及窄

轨智能运输车,部分运输装备已配备远程操控与

可视化监控系统,以适应高风险环境。近年来,随
着三维地质建模、智能炮孔布置系统与自动装药

技术的发展,采掘精度显著提升,人员暴露风险大

幅降低,采矿装备正逐步向无人化、智能化方向

演进。

1.1.2 矿石处理装备子系统

在矿石处理环节,硬岩型铀矿需经破碎、磨矿

和粒度分级等处理,实现矿物单体解离并为后续

选冶提供适宜的粒度条件。破碎工段通常采用颚

式或旋回式破碎机进行粗碎,圆锥破碎机进行中

碎,高压辊磨机或球磨机完成细碎和粉磨;部分矿

山还引入半自磨机(SAG Mill)以提高能效。在

分级与筛分过程中,概率分级筛、螺旋分级机、高
频振动筛等设备配合自动粒度监测系统,可实现

闭路磨矿与实时粒度调控。近年来,通过引入层

压破碎理论、高压辊磨技术、多力场复合分级设

备[10],显著提升了能量利用率,有效降低了矿石

过粉碎率,为降低选冶成本和提高处理能力提供

了技术保障。

1.1.3 选矿冶炼装备子系统

在硬岩型铀矿的选矿冶炼过程中,通常利用

物理分选与化学冶金手段来实现铀矿物的高效富

集与提取。在物理分选环节,为提高有用矿物的

回收率,可根据矿石性质选择使用重选、浮选、磁
选及离心-重力复合选别系统;放射性选矿技术利

用辐射计量装置,检测通过窗口的矿块所发出的

伽马射线强度,再借助机械或气动装置,将不同放

射性强度的矿块进行分离,从而实现矿石和废石

的分选,达到提高矿石品位的目的[11]。在化学冶

金方面,焙烧炉用于处理难浸出矿石,酸浸或碱浸

反应釜用于浸出铀,溶剂萃取系统与离子交换塔

用于实现铀的分离与浓缩,再经沉淀、焙烧得到成

品三氧化铀。绿色冶金技术的引入优化了选冶药

剂分子结构,降低了药剂用量与毒性;通过废水废

渣的循环利用系统,实现了废物的源头减量与资

源化利用,从而提升了整个冶金环节的环保性能。

1.1.4 安全保障装备子系统

在硬岩型铀矿采冶过程中,安全保障装备系

统直接关系到生产的稳定性与作业人员的安全。
井下通风系统包括主通风机、防爆风筒和局部通

风设备,确保作业空间空气流通和有害气体稀

释[12];支护作业采用喷射混凝土机械、锚杆安装

设备及金属网支护系统,以防止围岩坍塌;竖井罐

笼和平衡锤提升装置可实现人员与矿石的高效运

输;大型排水泵站可确保在涌水条件下的矿井安

全;安全监测系统包括气体检测仪、无线定位系

统、围岩稳定性实时监测与微震预警装置,形成了

覆盖井下的多维度安全防控网络,有助于将事故

风险控制在最低水平。
硬岩型铀矿采冶装备正朝着成套化、智能化

和绿色化的方向发展。为适应不断扩大的生产规

模,装备大型化成为降低单位处理成本的有效途

径,而成套化系统的建设则保障了采矿、运输、处
理与冶炼全流程的高效衔接。在智能化方面,依
托传感器网络、工业互联网与人工智能算法,装备

实现了采掘、运输与选冶等环节的参数优化、路径

规划与自适应控制,显著提升了系统稳定性与自

动化水平。同时,绿色化与低碳化理念逐步深入

装备设计与运行全过程,通过采用节能驱动系统、
低毒药剂以及废弃物循环处理工艺,不断推动资

源高效利用与环境影响最小化。

1.2 砂岩型铀矿地浸装备体系

砂岩型铀矿矿体通常埋藏在数百米至上千米

的深部,多采用原地浸出工艺[13]。该工艺的核心

在于对地下流体运移与化学浸出反应的精准控

制[14-15],因此其装备体系的构建必须围绕“高效

钻井-精准注采-绿色水冶-智能监控-低碳修复”五
大环节展开。与硬岩铀矿采冶强调破碎、提升与

地面冶炼不同,砂岩型铀矿装备体系更侧重于井

场建设与井下-地上闭环系统的协同运行[16],并
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兼顾环境保护与长期可持续利用。

1.2.1 井场建设装备子系统

在砂岩型铀矿原地浸出前,必须完成井场基

础设施与注采井群的建设。勘探与井场建设装备

包括适应不同深度和地层条件的水文水井钻机

(如SPC系列)、深层石油钻机(如ZJ系列)、可实

现造斜和分支井的定向钻机。钻井完成后,需构

建一个稳定且密封性良好的井筒,以防止井壁坍

塌和溶液在不同层位间的串流。该过程先通过固

井水泥车进行高压固井作业,将套管(无缝钢管或

PVC管)固定在井壁中;随后,在完井环节使用筛

管(割缝筛管或桥式筛管),确保溶液能在目标层

段自由注入和抽出,同时通过封隔器将不同层段

有效隔离。该阶段的装备直接决定了注采系统的

稳定性与长期运行的安全性。

1.2.2 抽注液装备子系统

注采系统是原地浸出工艺的核心,装备配置

需兼顾耐腐蚀性[17]、流量控制精度和能耗经济

性。注入系统包括浸出剂制备设备(溶解槽、搅拌

槽、计量泵)、高压注入泵(柱塞泵、螺杆泵)、管道

系统和集液系统。浸出剂制备设备确保浸出液成

分稳定均匀;高压注入泵用于将浸出液高效注入

矿层;管道系统采用耐酸钢管(高压段)与PVC塑

料管(低压段)[18]配合流量传感器进行实时监测;
集液系统则配置潜水电泵[19]、螺杆泵或气举泵将

浸出液提升至地面,并通过集液池和缓冲罐稳定

流量、避免溢流与泄漏。该子系统的稳定运行关

系到铀溶液产率与生产经济性。

1.2.3 地面水冶装备子系统

水冶装备子系统的核心功能是将收集到的溶

液进行固液分离与铀的初步富集。在固液分离工

序中,一般采用板框压滤机、离心机等设备,以提

高处理能力与效率。铀矿浸出液成分复杂、悬浮

物含量高,常配置多级沉降澄清设备与混凝澄清

一体机,在短时间内实现悬浮颗粒与胶体杂质的

去除。在铀的初步富集过程中,溶剂萃取设备(如
紧凑型混合澄清槽)或模块化离子交换装置可根

据矿山产量灵活组合[20-21],既能保证铀的高效捕

获,又便于在不同井场间转移与安装。

1.2.4 纯化沉淀装备子系统

纯化沉淀装备子系统旨在对水冶阶段获得的

富铀溶液进行深度纯化与最终产品制备。纯化环

节通过多级萃取-反萃流程或高选择性离子交换

体系,去除杂质金属和残留有机物,提升铀产品纯

度。沉淀阶段则利用反应釜进行自动加药反应,
将铀转化为可过滤沉淀物;随后通过喷雾干燥机

或带式干燥机将沉淀物脱水、造粒或粉碎,制备成

符合核工业标准的三氧化铀粉末。整个纯化沉淀

流程配备在线监测系统,实时跟踪pH、温度及金

属离子浓度,确保成品稳定性与批次一致性。

1.2.5 监测控制装备子系统

监测与控制装备是保障浸出过程安全性、稳
定性与环境合规性的关键环节。井中流量计和水

位传感器可实时记录注液量与抽液量的变化,水
质传感器则实现pH、电导率及铀浓度的在线监

测。PLC控制系统结合远程监控平台,可根据实

时数据自动调节注液量和抽液速度,并在压力异

常、流量突变或水质超标时触发报警与联动停机

措施。对于分布广、规模大的井群,光电复合缆数

据传输系统能够保证高速、低延迟的数据回传,并
支持多点同步监控与控制。

2 铀矿采冶装备现状问题

2.1 硬岩型铀矿采冶装备

当前硬岩型铀矿采冶的自动化和智能化改造

已在采矿、破碎、磨矿及部分水冶环节中应用,但
多以局部环节的独立升级为主,缺乏贯穿矿山全

流程的跨系统智能协同与统一数据融合平台。在

局部化改造中,优化生产参数仍依赖操作人员的

经验,系统难以基于实时数据实现矿山级的自适

应运行。现有在线监测传感器在布设密度、检测

精度和耐用性方面均存在局限,部分关键设备的

运行状态与工艺参数仍需通过人工巡检方式获

取,信息反馈存在延迟,从而影响闭环控制的及时

性与精度。破碎、磨矿、浸出等工艺单元设备多为

固定式结构,缺乏标准化接口与灵活拼装方案,导
致在矿石性质变化或生产阶段调整时,需要耗费

较长时间和较高成本进行设备改造或替换,难以

快速响应产能和工艺的动态变化。另外,核心智

能化改造方案在高端传感器集成、控制算法,以及

工业数据平台等方面的自主化程度不足,对成套

供应商依赖程度高,影响了矿山装备体系的可持

续优化。

2.2 砂岩型铀矿采冶装备

砂岩型铀矿采冶以原地浸出为核心,其装备

体系在智能化与模块化方面也存在短板。注采井
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系统与地面溶液处理装置之间的实时数据传输多

为分散式结构,集中化数据管理与全局调度平台

的建设相对滞后,井下流体动态、地表溶液化学成

分以及注采参数的实时耦合与联动优化尚不成

熟。现有钻井、注采泵站及溶液分配系统的自动

化调节大多基于预设阈值进行单参数控制,缺乏

多参数融合分析、动态预测和最优决策功能,难以

应对矿体渗透性变化、地下水动力条件波动等复

杂工况。在模块化设计方面,井场建设和地面溶

液处理系统多采用一次性固定布局,标准化程度

不足,难以实现快速部署、扩容或缩减规模,对于

多矿段分布广、矿体条件差异显著的项目,灵活性

不够。同时,智能化改造目前更多集中于监控与

数据分析软件,执行端的泵组、阀门、管网等底层

硬件在模块化互换性、智能执行精度方面存在不

足,新型检测与控制技术难以高效嫁接到现有装

备体系中,从而在一定程度上限制了砂岩型铀矿

原地浸出工艺向更高水平智能化演进的速度与

深度。

3 铀矿冶实现装备智能化的差异化路径

3.1 地质与开采方式

硬岩型铀矿与砂岩型铀矿在地质条件和开采

方式上的差异,是决定其智能化路径不同的根本

原因。硬岩型铀矿通常赋存于坚硬基岩中,智能

化改造需贯穿采矿-选矿-冶炼全流程,强调多

环节协同和复杂设备群的集成优化。砂岩型铀矿

多赋存于松散或半固结沉积层中,矿体连续性好

且埋深适中,适宜采用原地浸出法,依靠井下溶液

循环完成铀的溶解与转移,其生产环节相对集中

于地面与井下流体系统的管理与优化。因此,其
智能化路径更侧重地下反应过程的实时监控、流
体运移预测和地面溶液处理系统的精准调控。

3.2 场景与功能定位

硬岩型铀矿装备的作业场景涵盖采掘面、井
下运输系统、选矿车间和冶炼车间等,功能定位不

仅是物料搬运与加工,还需实现多种工艺流程的

衔接与匹配,其智能化目标在于提升复杂生产线

的整体效率与能耗优化,更多依赖多设备、多工序

的综合智能调度。砂岩型铀矿装备的作业场景主

要分布在井场与地面处理站,功能定位则偏向于

井下流体控制、化学反应管理和溶液净化回收,智
能化建设集中在流体力学、地球化学与设备控制

的融合应用上,更强调连续运行系统的稳定性与

反应过程的精准可控。

3.3 智能化实现方案

在智能化实现方式上,硬岩型铀矿更适合采

用多源数据融合与多环节联动优化的路线。例

如,通过在采矿、运输、选矿等不同环节部署传感

与控制系统,构建统一的生产调度平台,实现对全

流程的可视化、可预测与可优化,硬岩型铀矿的智

能化改造需要较强的机械化与自动化基础。砂岩

型铀矿则更倾向于构建基于模型驱动与实时反馈

的动态控制体系,重点在于对井下反应前沿的跟

踪、注采平衡的动态调节以及溶液化学性质的在

线调控,砂岩型铀矿的智能化则更依赖流体系统

建模、化学反应仿真与长周期运行数据的深度挖

掘。两者的技术选择、系统架构和投资重点不同。

4 智能化技术赋能采冶装备的方向

4.1 感知层集成

感知层是智能化采冶装备的基础,其建设水

平直接影响信息获取的广度与精度。对于硬岩型

铀矿,可通过在采矿、破碎、磨矿及水冶各环节布

设多类型、高精度传感器,实现对设备状态、矿石

粒度、矿浆浓度、药剂用量等关键参数的实时监

测,并引入机器视觉和激光扫描技术进行矿石块

度与堆场形态识别。对于砂岩型铀矿,感知层重

点在于对井下流体压力、流量、化学组分及温度等

多维参数的动态感知,同时结合地球物理探测和

光纤分布式传感,实现对矿层渗流场和反应前沿

的精细刻画。在感知层建设中,两类矿山均需重

视传感数据的时间同步与跨域集成,使不同环节、
不同空间位置的数据可在同一时间基准下融合,
为后续分析和控制提供可靠基础。

4.2 通信传输层

高效、稳定的通信与传输体系是智能化采冶

装备实现闭环控制的前提。硬岩型铀矿由于作业

区域集中,可优先构建高速工业以太网或光纤网

络,实现采矿面与集控室之间的实时数据交互。
而在砂岩型铀矿,井场分布广、环境复杂,需结合

低功耗广域网(LPWAN)、5G专网和卫星通信等

多种手段,确保远端注采井的数据能够低延时、高
可靠地传回控制中心。两类矿山通信体系不仅需

支持结构化的监控数据传输,还应兼容高清视频

流、三维模型及实时仿真数据的传递,以满足远程
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运维、虚拟调度与专家协同等应用场景。

4.3 控制层升级

控制层是感知数据向生产决策转化的核心环

节。对于硬岩型铀矿,可在现有自动化系统基础

上,引入基于模型预测控制(MPC)与机器学习算

法的优化控制方法,使破碎、磨矿、水冶等环节能

够根据实时数据动态调整参数,实现对能耗、产能

与回收率的综合平衡。在砂岩型铀矿原地浸出

中,控制层升级可侧重建立全流程的动态调控平

台,将井下流体输送、反应效率与地面溶液处理协

同纳入统一的控制框架,通过自适应调节注采流

量与药剂配比,提高矿层反应的均衡性和资源利

用效率。对于两类矿山而言,控制层升级不仅包

括算法与软件的优化,还应涵盖与底层硬件的协

同适配,确保控制策略能够在不同类型设备上稳

定运行。

4.4 装备本体智能化改造

装备本体的智能化改造是实现自主感知、自
主决策与自适应执行的关键环节。对于硬岩型铀

矿,可在采矿机、破碎机、磨机等设备中嵌入智能

控制单元,使其具备工况自识别与参数自调整能

力,并配备可在线更换的模块化执行部件,以适应

不同矿石性质和工艺要求。砂岩型铀矿的注采

泵、井口控制阀组及地面处理装置则可集成数字

化执行机构与嵌入式控制器,使其能够根据实时

反馈自动优化运行状态,并支持远程参数更新与

功能扩展。两类矿山的装备本体智能化不仅提升

了作业效率与工艺稳定性,还为引入人工智能辅

助决策、实现无人化或少人化运行奠定了基础。

5 铀矿采冶智能化装备典型案例

5.1 F-P腔光纤传感器监测系统

地浸采铀群井水位测量环境的水位个体差异

大、地下水成分复杂、电磁和振动干扰强。传统液

位计在设备布设、数据读取、数据分析等方面均具

有延时性,且难以同时获取群井数据。张翀等利

用光纤法布里-珀罗(F-P腔)原理,研制了适用于

地浸采铀实际生产的光纤F-P液位传感器,该设

备体积小、重量轻、抗干扰能力强、动态响应灵敏

(图1)[22]。现场试验结果表明,在0~1.5MPa
内,该传感器灵敏度可达25.4μm/MPa,线性度

为0.998;实现了对地浸采铀井场群井水位数据

的实时、连续获取,具有低成本、高灵敏度、适应地

浸采铀井下复杂环境等优势。

(a)传感器结构图①;(b)传感器结构图②;

(c)传感器布设方案;(d)群井水位演化。

图1 群井水位F-P腔传感器系统

Fig.1 Multi-wellwaterlevelFabry-Pérot
cavitysensorsystem

5.2 井下矿岩智能转运系统

矿岩智能转运系统以 无 轨 运 输 矿 卡 为 核

心[23],优化运载能力、动作特性及作业运输流程,
并结合卸矿硐室、运输巷道和斜坡道的断面形式

与尺寸,确定适配的矿卡型号与尺寸,实现了车辆

及外部卸矿区域的全面智能化升级,通过集成环

境感知、车载通信、边缘计算和车载定位等功能,
实时获取矿卡位置信息及井下周边环境数据,进
而由控制系统实现高精度的运行管理。在矿卡自

主识别与卸载方面,系统通过声波探测装置实时

捕获溜井充实度信息,并将该信息反馈至矿卡,根
据所装载矿岩属性自动匹配卸矿溜井;基于传感

器采集的位置信息与环境信息,综合分析卸矿巷

道、卸矿平台,规划最佳运行路径与卸矿行为,利
用融合多种算法的控制系统实现矿卡全自动泊入

卸矿区域并完成卸载;运行数据通过车载控制系

统和井下通讯基站同步传输至地表中控平台,平
台可依据算法与位置信息精准控制车辆泊入、转
向、姿态及位置调整[24]。在矿卡智能清底方面,
系统已接入有轨电机车定位信息,通过信息输入
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接口与地表卸矿区域作业逻辑及清底机目标区域

对接,实现电机车卸矿作业的自主运行与清底目

标位置的自动识别;优化机械清底机的图像识别

系统、电气控制系统及传感系统,增设远程智能控

制与图像识别算法,对矿车底部残料图像进行采

集、去噪、分割与增强处理,并与清底机控制系统

联动下达作业指令,从而实现矿卡底部残料的全

自动智能清理[25]。

5.3 超高扬程浸出液提升装备系统

针对地浸采铀井下埋深大、腐蚀性强和连续

运行时间长的特殊工况,研发了超高扬程浸出液

提升装备,实现了从“进口通用”向“自有专用”的
转变,打破了进口潜水泵在性能、材料及技术上的

垄断。该系统采用高性能4吋电机与优化叶轮设

计,满足400m扬程和3.0m3/h流量(7.5kW)
的提升需求,并研制出小尺寸大功率永磁电机样

机(13.0kW),见图2,在同等扬程下可将流量提

升至6.0m3/h。泵体结构选用耐高温、耐腐蚀材

料,屈服强度达633MPa的圆柱泵轴配合甩砂环

及热套组装工艺,突破了泵轴断裂、偏心失稳及花

键损坏等失效模式,整泵连续无故障运行时间超

过180天。同时,基于高转速潜水电泵扬程提升

技术,突破了高转速下的扬程-流量限制,实现埋

深超400m浸出液的高效提升。系统配套开发

了潜水泵智能启停功能,利用分布式光纤传感获

取井场 实 时 水 位 数 据,根 据 设 定 水 位 差 阈 值

(1.0m)自动控制变频器启停,停泵试验中平均

响应时间仅为2.48s,启泵试验中平均响应时间

为3.02s,波动范围均小于0.1s。试验验证了秒

级启停的可靠性,有效避免因空载或水位突变造

成的泵体损坏,显著提升了井场系统运行的稳定

性与效率。

(a)超高扬程潜水泵型号产品;(b)潜水泵智能启停方案。

图2 超高扬程浸出液提升装备系统

Fig.2 Ultra-high-liftleachingsolutionliftingsystem

6 结论

1)针对硬岩型与砂岩型铀矿的地质特征与工

艺流程,系统总结了覆盖采掘、转运、冶炼及辅助

作业的全流程采冶装备体系,确保在不同开采方

式下均具备结构适配性与工艺适应性。通过对现

有装备感知、控制、通信及本体智能化进行分析,
提出了面向不同矿型的差异化升级路径,实现了

硬岩矿山与地浸采铀装备智能化改造的针对性与

高效性。

2)部分典型智能化成果已实现工程应用。当

前F-P腔光纤传感器监测系统、矿岩智能转运系

统、超高扬程浸出液提升装备系统等已成功应用,
构建了感知-决策-执行的闭环体系,并在实际生

产中显著提升了运输效率、液体提升能力和水位

监测精度。
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UraniumMiningandMetallurgyEquipmentSystemsandItsIntelligentUpgradePaths
DANGJunjie TIANYe

 ChinaNuclearMiningScienceandTechnologyCorporation CNNC Beijing101149 China 

Abstract Currenturaniumminingandmetallurgyequipmentfacessignificantshortcomingsinpercep-
tion control communication andmachineintelligence Thispapersystematicallyelaboratesonthe
dedicatedequipmentsystemfortheentireprocessfrommining hauling beneficiation tohydrometal-
lurgyofbothhard-rockandsandstone-typeuraniumdeposits Basedonthisanalysis differentiated
upgradepathswereproposed Representativeachievements suchasthegroup-wellwater-levelFabry-
Perotcavitysensorsystem theundergroundintelligentoretransfersystemforminedrock andthe
ultra-high-liftleachingsolutionpumpingsystem demonstratetheimplementationofaclosed-loop
frameworkintegratingsensing decision-making andexecution Resultsindicatethatintelligenttech-
nologiessignificantlyenhancetheefficiencyandsafetyofuraniumminingandmetallurgy providing
strongtechnicalsupportfortheefficientdevelopmentofuraniumresourcesinChina 
Keywords uraniumminingandmetallurgy equipmentsystems intelligenttechnologies hard-rock
uraniummining in-situleachingofuranium

411 铀 矿 冶 第45卷 


