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摘要:针对烧结工序燃料粒度无法在线检测，以及人工检测滞后性大的难题，提出了一种基于机器人和多层智能

筛分机的燃料粒度检测系统。该系统首先利用取样装置获取燃料样品，再采用微波装置对燃料进行干燥，干燥后

的燃料再利用多层智能筛分机进行筛分，最后，利用一体化称重装置获取筛分后的各个粒径的燃料质量，从而计

算出燃料粒度分布值。系统在某钢厂投入实际使用，运行结果表明其检测误差 ＜ 5%，完全可以取代人工检测。

重点阐述了该系统涉及的定质量缩分技术、微波快速干燥技术、多层智能筛分技术等关键技术，以期为该系统的

改进以及大范围应用提供借鉴与指导。

关键词:粒度检测; 机器人系统; 微波干燥; 定质量缩分; 多层筛分

中图分类号: TF046. 4; TP242 文献标识码: A 文章编号: 1000 － 8764( 2023) 06 － 0069 － 06

doi: 10. 13403 / j. sjqt. 2023. 06. 086

Ｒesearch on key technologies of robotic system of fuel grain
size measurement
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( 1. Zhongye Changtian International Engineering Co.，Ltd.，Changsha 410205，Hunan，China; 2. National Engineering
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Abstract: In order to solve the problem that the fuel grain size in the sintering process cannot be detected online and the

hysteresis quality of manual detection is large，a fuel grain size measurement system based on robot and multi-layer

intelligent screening machine is proposed. The sampling device is used by the system at first to obtain fuel samples，then

the microwave device is used to dry the fuel，and the multi-layer intelligent screening machine is used to screen the dried

fuel，and finally，the integrated weighing device is used to obtain the fuel quality of each grain size after screening，so as to

calculate the fuel grain size distribution value. The system is put into practical use in a steel mill，and the operation results

show that its detection error is less than 5%，which could completely replace manual detection. The key technologies

involved in the system，such as fixed mass division technology，microwave rapid drying technology and multi-layer

intelligent screening technology，are focused on in order to provide reference and guidance for the improvement and large-

scale application of the system.

Key words: grain size measurement; robotic system; microwave drying; fixed mass division; multi-layer screening

燃料在铁矿石烧结过程中的主要作用是提供

烧结所需的热量与气氛，对烧结矿的产、质量有
很大影响［1］。燃料粒度分布是否合适是影响烧结

过程顺利进行的关键。粒度过大，燃烧速度慢，
燃烧带变宽，烧结透气性变差，垂直烧结速度下

降，利用系数会降低; 粒度过小，燃烧速度加快，
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从而使燃烧层变薄，来不及产生足够的液相，导

致烧结成品率降低，返矿量增加，能耗增大。而
且粒度大小差异较大时，易发生偏析，大颗粒集

中在料层下部，容易导致下部料过熔，而小颗粒

由于燃烧速度快，在其周围不能保持一定的高温

时间，不利于液相的形成会导致成品率降低［2 － 4］。
另外，大量研究表明，燃料的配加量、粒度组成
和燃烧性质等对烧结料层的温度分布、透气性指
数、热量分布、燃烧带厚度、烧结料层的气氛等
方面有直接影响。当焦粉的种类和配加量固定时，
焦粉的粒度分布直接影响烧结生产技术经济指标

以及烧结矿的产、质量［5 － 7］。目前，生产现场主
要通过对辊破碎机和四辊破碎机两大设备来实现

对燃料粒度的控制。首先外购的燃料经过对辊破
碎机将烧结燃料破碎至 10 mm 以下，然后再经过
四辊破碎机将燃料破碎到 3 mm以下［8］。燃料粒度
的精确控制均通过调整四辊破碎机的上两辊缝隙

和下两辊缝隙值来实现。目前燃料粒度控制，基
本依靠人工凭经验去调整四辊破碎机的辊缝隙值，

导致燃料粒度波动大，误差大。为了实现燃料粒
度的稳定、精确控制，必须构建燃料粒度闭环控
制系统，本文提出的燃料粒度检测系统可实现燃

料粒度的在线检测，检测值作为闭环控制系统的

反馈值，是实现燃料粒度闭环控制的关键环节，

对该系统中的定质量缩分技术、微波快速干燥技
术、多层智能筛分技术等关键技术进行了详细阐
述，以期为该系统的改进以及大范围应用提供借

鉴与指导。

1 系统概述

本文涉及的燃料粒度检测机器人系统的硬件

装置主要包括皮带中部采样机、弃料斗提机、弃
料皮带、缩分皮带和机器人粒度检测主机等部件
( 图 1) 。机器人粒度检测主机由机器人本体、微
波干燥设备、多层智能筛分机、一体化称重装置、
接料及弃料回收装置等部件构成( 图 2) 。
粒度检测流程: 系统首先利用皮带中部采样

机截取燃料皮带横截面的燃料样本，通过溜管进

入到缩分皮带的缓冲仓内，再利用缩分皮带和定

质量缩分算法获取500 g燃料样本，然后样本通过

图 1 燃料粒度检测机器人系统
Fig. 1 Ｒobot system of fuel particle size detection

图 2 机器人粒度检测主机结构布置
Fig. 2 Structure layout of robot particle size

detection host

溜管输送到机器人粒度检测主机内。机器人夹取
盛料盘放置在接料和弃料回收装置内获取燃料样

本，然后机器人夹起盛料盘放置在一体化称重装

置内进行称重，称重完毕，再放置在微波干燥设

备内进行干燥。干燥完毕，再把燃料样本倒入多
层智能筛分机进行筛分。筛分完毕后，系统称量
不同孔径( 1、3、5 mm) 各筛盘的重量，最后根据
粒度组成公式，计算出燃料的粒度组成分布值。
检测后的燃料样本通过弃料皮带、弃料斗提机回
收到燃料胶带机处。
按照粒度检测流程，系统完成一个完整的检

测周期一般需要 10 ～ 15 min。虽然没有做到实时
检测，但是周期性的检测结果，可以作为燃料粒

度在线反馈值，参与燃料粒度的闭环控制。燃料
粒度闭环控制系统如图 3 所示。

图 3 燃料粒度闭环控制系统
Fig. 3 Closed-loop control system for fuel particle size

07
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■



2023 年第 6 期 曾小信，等: 燃料粒度检测机器人系统关键技术研究

燃料粒度检测的基本原理: 利用多层智能筛

分机对样本进行筛分，筛分机根据燃料粒度检测

需求部署 0、1、3、5 mm 不同孔径的筛网，筛分
完毕后，系统称量不同孔径( 1、3、5 mm) 各筛盘
的重量，最后根据粒度组成公式，计算出燃料的

粒度组成分布值。假设 ＜ 1 mm 的燃料质量为 W1，

1 ～ 3 mm的燃料质量为 W2，3 ～ 5 mm 的燃料质量
为 W3，5 mm以上燃料质量为 W4，则燃料样本总

质量 Wz = W1 + W2 + W3 + W4，则不同粒径的燃料

质量占比分布如下［9］:

ωi =
Wi

Wz
× 100% ( 1)

式中: ωi ( i = 1、2、3、4 ) 为某粒度区间的粒度组成
比例值，无量纲; Wi ( i = 1、2、3、4 ) 为某粒度区间
的粒度质量，g; Wz 为样本总质量，g。

2 系统关键技术研究

系统采用的关键技术包括定质量缩分技术、
微波快速干燥技术和多层智能筛分技术。为了更
好的了解此系统，本文对这些关键技术进行了详

细的阐述，以便对系统的广泛应用与改进提供

参考。
2. 1 定质量缩分技术
缩分装置由底开门称重装置、匀料板、缩分

皮带、缩分刮扫器等组成( 图 4 ) 。缩分皮带前端
设置自动称重斗，对燃料样本重量进行自动称量，

根据称量数据自动调节缩分比。缩分采用皮带刮
扫式缩分，在缩分皮带机燃料均匀输送中，截取

料流全断面作为留样。缩分比应符合燃料样本缩
分时其最小重量与粒度级的关系。缩分刮扫器前
设计匀料板( 整形部件和破拱部件) ，将料流形成

规则的料流段，提高缩分精度。

图 4 缩分装置结构

Fig. 4 Structure of ubdivision device

缩分比根据留样量、底开门称重质量等数据，
利用缩分控制算法计算。缩分比最终通过调整刮

扫器动作间隔时间来设定，每个子样刮扫次数不

少于 4 次，缩分控制流程见图 5。

图 5 缩分控制流程
Fig. 5 Process of reduction control

通过底开门称重装置获取皮带中部采样器的

燃料质量，按照以下步骤来执行缩分控制算法，

通过缩分控制算法来调节缩分皮带速度，以及刮

扫间隔周期，最终获取符合国家标准的检测样本。
步骤 1: 根据缩分刮扫器的来料质量与留样质

量，按照式( 2) 确定缩分比 i。

i =
M1

M2
( 2)

式中: M1 为缩分前称重质量，kg; M2 为留样质

量，kg。

步骤 2: 根据式( 2) 确定临界入料量 Mq。

Mq =
M1 × T1 × V1

L ( 3)

式中: L为刮扫器刮子宽度，m; V1 为缩分皮带工

频速度，m/s; T1 为最小刮扫周期，单次刮扫一

次所需时间，s。
步骤 3: 根据缩分前称重质量 M1 与临界入料

量 Mq 相比较，按照两种情况来调节缩分皮带速度

和刮扫间隔周期 T2。当 M1 ＞ Mq 时，缩分皮带速

度 V = V1，则缩分皮带的电机变频器的频率 f1 =
50 Hz，刮扫周期 T2 按照式( 3) 确定。当 M1≤Mq，

刮扫周期 T2 = T1，缩分皮带速度 V 按照式( 4 ) 确
定，变频器频率 f1 按照式( 5 ) 确定。缩分控制的
具体流程如图 5 所示。

T2 = i × L
V1

( 4)
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V = i × L
T1

( 5)

f1 = 50 × V
V1

( 6)

2. 2 微波快速干燥技术
微波干燥的过程是被干燥物体中具有极性的

水分子吸收微波能量，并将其转化为热能，蒸发

掉水分的过程。微波可以穿透物质内部进行加热，
达到内外同时加热的效果，微波干燥具有速度快

的特点。但由于电磁场在微波腔体内分布不均匀，
导致微波干燥存在严重的不均匀性，且其不均匀

性受到物料位置、微波功率和物料形状等众多因
数的影响［10 － 12］。
根据微波快速干燥物料水分的特点，本系统

采用微波干燥燃料样本，干燥后的燃料有利于后

续筛分机的筛分作业，根据燃料的样本质量和特

点，特制了微波干燥装置。该装置设计了旋转托
盘，可以让微波干燥物料时，物料处于转动状态，

以及微波腔内增加了搅拌器，使微波磁场更均匀，

同时开发了微波功率自适应调节技术，通过以上

装置和技术，基本可以解决微波干燥不均匀性的

难题。
本文设计的干燥装置包括干燥箱炉体、微波

电源、磁控管、红外测温仪、干燥箱炉门、炉门
导轨、托盘、称重装置、排湿风机、微波功率调
节模块等部件( 图 6) 。燃料干燥时，当装填物料
的料盘进入到干燥箱，系统启动微波，开始微波

干燥，直到物料水分被干燥完毕，然后微波装置

停机。微波功率的调节通过微波功率调节模块输
出信号来调节磁控管的功率实现。

图 6 微波干燥装置侧视图
Fig. 6 Side view of microwave drying unit

为了实现燃料的快速干燥，以及避免燃料干

燥过程中结块，或者燃料加热到高温态造成燃烧

的事故，需要精确控制微波加热功率。微波干燥
时间是根据燃料样本的重量在干燥过程中，单位

时间内质量不再发生变化( 则认为燃料被干透) ，

此时停止微波干燥，从开始干燥到停止干燥的这

段时间记为微波干燥时间。
微波装置控制系统根据红外测温仪的温度数

据 T1，以及不同的燃料重量 W1，进行微波功率

( P1 ) 分段加热。当 T1≤80 ℃时，P1 可用式( 6) 计
算; 当 80 ℃ ＜ T1≤100 ℃，P1 可用式( 7 ) 计算;
当 100 ℃ ＜ T1≤120 ℃时，P1 可用式( 8) 计算; 当
T1 ＞ 120 ℃时，P1 = 0

P1 = kp ×
W1

100 × 500 ( 6)

P1 = kp1 ×
W1

100 × 500 + kp2 × 200 ( 7)

P1 = kp1 ×
W1

100 × 500 + kp2 × 200 + kp3 × 100 ( 8)

式中: T1 为红外测温仪的温度，℃ ; P1 为微波功

率实际值，W; W1 为燃料的物料重量
［13］，g; kp、

kp1、kp2和 kp3为修正系数，无量纲。系统为了避免
微波加热时，物料存在局部温度过高的现象，除

了控制微波加热功率之外，还采用了其他的技术

措施来解决此问题。例如: 在微波腔体内，增加
搅拌器，可以使微波腔体内的电磁场更均匀; 微

波加热时利用旋转平台改变物料位置，可以使物

料吸波更均匀。微波腔体结构如图 7 所示。

图 7 微波腔体结构
Fig. 7 Structure of microwave cavity

2. 3 多层智能筛分技术
燃料粒度检测通过多层筛分技术来实现不同

粒径的分级。为了实现燃料粒度的精确分级，本

27
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文研制了多层智能筛分机，来匹配燃料的特性。
目前，国内外很多学者［14 － 16］都用筛分效率评

价筛分物料的分离程度，所以提高筛分效率一直

是提高振动筛性能的核心目标之一［17］。筛分效率
是指实际的筛下产物质量与理论筛下产物质量的

比值，筛分效率直接影响燃料粒度检测值的准确

性。为了提高筛分效率，研究可以从筛孔形状、
筛网运动方式、振动频率和振动幅度等方面开展。
本文利用 EDEM 和 SOLDWOＲKS 软件建立物

料筛分运动模式的仿真模型( 图 8 ) ，振动筛筛面
尺寸为2 0 0 mm，含1、3、5 mm三层筛网，筛孔

形状采用矩形。仿真结果见如图 9。由图 9 可知，
筛分机采用圆形轨迹振动方式时，筛分效率最高。

图 8 筛分机仿真模型
Fig. 8 Simulation model of screening machine

( a) 3 mm筛网; ( b) 5 mm筛网
1—圆形; 2—水平; 3—斜向。

图 9 不同运动轨迹的筛分效率
Fig. 9 Screening efficiency of different motion trajectories

同理，利用 EDEM 软件建立不同筛孔形状的
仿真模型，仿真结果如图 10 所示。由图 10 可知，

筛网采用矩形筛孔形状，筛分效率最高。

( a) 3 mm筛网; ( b) 5 mm筛网
1—矩形; 2—方形; 3—圆形。

图 10 不同筛孔形状的筛分效率
Fig. 10 Screening efficiency of of different sieve shapes

因此，研制多层智能筛分机时，建议采用矩

形筛孔，筛分机的运动方式采用圆形轨迹振动。
在筛分机装置不变的情况下，系统控制筛分

时间、筛分振动频率和振幅等参数，可使筛分效
率达到最大值。利用实体筛分机设备进行多次试

验，其试验结果表明，当振幅达到 50 mm /s，振
动频率为 10 Hz，筛分时间为 180 s 时，其筛分效
率达到峰值，此后，即便增加筛分时间，筛分效

率也不再增加。
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3 应用效果

2021 年 6 月，本文研制的烧结燃料粒度检测
机器人系统在宝钢湛江钢铁公司三烧结厂正式投

入使用，经过第三方专业检测公司检测，其燃料

粒度检测与人工筛分做对比，其误差小于 5%，结
果如表 1 所示。检测精度完全满足实际生产的工
艺要求，可以取代人工筛分的结果。同时，燃料
粒度的检测结果利用通讯总线实时传输给上位机

控制系统，中控室操作人员根据检测结果，可以

及时精确控制燃料粒度，使之满足燃料粒度生产

工艺要求，从而节省烧结工序生产的能耗，降低

生产运行成本，提高烧结成品矿质量。
表 1 人工筛分与筛分机筛分结果对比

Table 1 Comparison of the results of manual screening

and screening machine

样本
序号
平均粒径 /mm
( 筛分机筛分)

平均粒径 /mm
( 人工筛分)

偏差 /
mm
绝对值
误差 /%

样品 1 1. 96 2. 02 － 0. 06 2. 97

样品 2 1. 91 1. 93 － 0. 02 1. 04

样品 3 2. 05 1. 98 0. 07 3. 41

样品 4 2. 07 2. 15 － 0. 08 3. 72

样品 5 2. 07 1. 98 0. 09 4. 35

样品 6 1. 97 2. 03 － 0. 06 2. 96

样品 7 1. 95 1. 87 0. 08 4. 28

样品 8 1. 90 1. 96 － 0. 06 3. 06

样品 9 2. 07 1. 98 0. 09 4. 54

样品 10 1. 88 1. 93 － 0. 05 2. 59

样品 11 1. 85 1. 83 0. 02 1. 09

样品 12 1. 98 2. 03 － 0. 05 2. 46

4 结束语

针对烧结燃料粒度检测，本文开发了一套烧

结燃料粒度机器人检测系统，系统的检测值是实

现燃料粒度闭环控制的关键环节，对燃料粒度的

精确控制有重要的指导作用。燃料粒度的精准控
制有利于降低烧结工序生产能耗，节省燃料成本，

提高烧结矿质量。目前该系统已经在宝钢湛江烧
结厂投入使用，使用效果良好，与人工筛选检测

相比，系统检测误差 ＜ 5%，且检测结果更加及
时、准确，排除了主观人为误差。为了满足现场

工艺的燃料粒度更高的检测需求，后续工作还需

优化单次检测时间，提高检测实时性，提高系统

运行的稳定性，以及优化设备成本。
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