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一、铁矿石取样的现状

在铁矿开采企业，有汽车运输、皮带运输、电机车运输和提

升机运输等多种运输方式，其中原矿石的运输以汽车运输为主，

汽车运输原矿石的取样是一个重要环节，通常在矿车上按照一定

的网距和点距，敲击拣取大小大致相等的块矿石，合并成一个样

品，通常一个矿山有多个采区，每个采区矿石品位有差异，在矿

山各采区通过矿车运输的铁矿石，在进入破碎前需进行计量和取

样，取样与计量通常在同一个地点进行，矿车停靠在过磅房磅秤

上进行称重，同时由取样人员通过扶梯上至运矿卡车车厢矿石表

面，依次对每辆运矿卡车车内矿石进行重复取样作业；人工取样

每次都按照一定的网距和点距，均匀布点后，敲击或者抓取每辆

矿车上的少量矿石作为样品，由于矿车运输的铁矿石为采区开采

的原矿矿石，块状复杂、质地坚硬、堆放不稳靠等情况，人工取

样过程中敲取样品极为困难，需要爬上矿车顶部或者攀爬矿车的

车架，如果操作不当可能会导致高处坠落的危险；矿车上的矿石

高低不平，松动不稳定，取样人员容易踩空、绊倒、擦伤、压脚

或者滑倒造成伤害 [1]。

近年来，全国的大型矿山都在推进智慧矿山建设，采用自动

化、信息化、数字化、智能化等技术提高设备自动化和智能化水

平，减少高危岗位，以机械化生产替换人工作业，提高岗位的生

产效率、降低安全事故风险。人工上车取样工作重复、风险高、
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效率低，可以开展自动化和无人化生产的研究，但是矿石复杂不

易实现自动取样，目前针对原矿石的自动取样系统的研究应用还

未广泛推广，而以粉矿和碎矿等单一品类的自动取样为主。

二、自动取样系统的设计思路

本文介绍了一种原矿石自动取样系统的设计研究，是基于图

像视觉识别技术的自动取样方法，应用于矿车运输过程的自动取

样，整个系统包含矿石视觉智能识别、取样定点定位小车、自动

钻矿装置、样品吸取收集装置等子系统的研究和应用。本文介绍

的取样方法大部分采用市场通用的设备集成，少部分装置构件需

要自研设计，能有效降低整套系统的实施成本，易推广应用 [2]。

原矿石自动取样系统的主要设备包括视觉识别摄像机、滑轨

式取样定位小车、取样机头、潜孔钻装置、样品吸取装置、旋转

储料装置、空压系统、液压系统和取样控制中心等。取样过程在

矿车过磅计量时进行，当矿车停于磅秤计量时，光电触发开关产

生触发信号，视觉识别相机移动拍照，生成深度图像和三维点

云，经过图像识别算法，分析计算出卡车相对于基准点的位置，

根据车厢轮廓计算车厢尺寸，同时分析出矿车装矿状态及矿石分

布情况，根据原矿自动取样点距要求和车厢尺寸，计算取样点的

坐标，坐标值发送至取样控制中心分析处理，取样控制中心根据

取样点坐标控制滑轨式移动小车，滑动到取样位置，启动小车上
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的机头和钻机，采用钻和吸联动运行的方式，进行自动取样，每

车自动选取合适取样点3-6处。

在移动小车上安装升级机构，将安装在升降机构上的钻取装

置自动压下在取样点矿石上，同时液压系统启动压紧矿石，自动

旋转钻机钻取矿石，通过安装在钻取装置侧方的吸取装置将所钻

取的颗粒状或粉状矿石样品吸取到收尘料桶内。

取样时间和取样量主要由称重传感器实现，在样品收集装置

底部安装有称重传感器对所吸取收集到的矿石样品进行称重计

量，当样品重量达到系统要求重量时，自动停止钻取装置，升降

机构自动提升钻取装置，并通过智能图像分析自动定位下一个取

样点进行自动取样，完成一车多点钻取后，通过旋转底座自动匹

配相应编号的储料桶，样品自动落入旋转储料桶内，完成一次完

整的自动取样工作 [3]。

三、自动取样系统的视觉识别定位方法

通过视觉摄像机获取的图像信息来分析矿石均匀分布情况、

矿石块度大小，运用目标检测算法算法、目标定位跟踪和激光3D

扫描成像技术等计算出适合钻取点位 x、y、z 三维坐标值，由控

制中心 PLC 担任移动定位小车控制系统实现坐标点位控制，实现

系统自动定位和取样全过程 [4-5]。

视觉识别通过双目相机和识别算法来实现，在移动定位小车

上方合适位置加装双目相机，双目相机是矿石智能识别定位系统

的重要组成部分，也是整个系统实现的关键，须自动检测停稳于

磅秤上的运输车辆，自动拍摄车厢全貌。在磅秤侧边合适位置安

装光电触发开关和激光测距议，当矿车停在磅秤上进行计量时，

光电触发开关产生触发信号，相机拍摄照片，通过图像识别算法

自动计算车厢尺寸，自动识别矿车装矿状态、矿石分布以及矿石

形状，判断取样点深度，从而为系统提供取样点三维坐标，自动

分析取样位置。

通过视觉图像系统发出指令至取样控制中心 PLC，滑轨式移

动定位小车通过智能图像分析精确定位取样点并自动行走至取样

位置，移动定位小车带动钻取机头采用钻和吸同时运行的方式，

进行自动取样。

四、取样点位确定方法

按照一定的网距和点距均匀布点，每车自动选取合适取样点

3-6处，图像识别算法将车厢划分为3个取样区域，每个区域选取

合适的1-2个点位进行取样，如点位图所示：

 > 取样点位分布图

矿石视觉识别定位系统选取的取样点按照原矿汽车运输人工

取样方法进行，在自动取样系统中可以设置每车取样点数，以及

设置取样点选取规则，由取样人员根据取样规范进行调整 [6-7]。

通常每车至少确定3个取样点，在车厢3个取样区域各取一份

样，根据取样规则进行调整，点位随着调整，如图所示，在 A、B

两点中任选一点，在 C、D 两点中任选一点，在 E、F 两点中任选

一点，如取样不成功，自动选取下一个点位，也可以两个取样点

都进行取样。

矿石视觉识别定位系统发送矿车取样方式及取样坐标至取样

控制中心 PLC，样控制中心 PLC 发送取样坐标及取样指令至滑轨

式移动小车进行取样。

五、样品钻取装置系统设计

样品钻取装置是整个自动取样系统中的核心系统，采用主要

包含微型潜孔钻机、空压机、漩涡风机、样品收集容器、液压系

统及防摇液压装置。钻取装置、吸取装置安装在滑轨移动定位小

车上，在滑轨移动定位小车的带动下，移动至矿石智能识别定位

系统指定的取样位置，通过视觉图像识别系统精确分析并定位原

矿矿石取样点，滑轨移动定位小车根据坐标和激光定位算法，移

动到指定位置，再自动固定并伸出钻取装置快速钻取原矿矿石样

品，钻杆在电机的驱动下旋转破碎矿石为粉末或颗粒状，同时启

动漩涡风机和吸取装置，钻取和吸取完成，收回并横移至卸料点

卸入储料桶内 [8-9]。

由于原矿石的大小形状复杂，车厢内矿石堆分布情况不均，

高低起伏，矿石块松动，在钻取装置下钻取样过程中，矿石块会

移动，给取样带来极大难度，在取样机头部位与钻取装置连接

处，采用一套液压压紧系统，将矿石压紧固定，防止钻头在钻取

过程中钻杆摇晃偏摆，同时防止矿石晃动移位。

为了使钻取装置能够平稳且固定落在所精确定位的取样点位

置，可以在钻取装置钻头上安装活动柔性、可自动伸缩及自由转

向的定制三角架，以便更好的使钻取装置在下落到高低不平取样

位置时，能够将钻头合理支撑并定位钻取位置，有效解决钻头钻

不进或钻偏的现象，更好地固定钻头及定位钻取。

当钻头旋转启动时，系统自动启动空压机，往钻杆中部吹入

压缩空气，边钻的同时将钻下的粉状或颗粒状样品吹起，同时，

自动开启漩涡风机将吹起的粉状或颗粒状样品吸取并收集至样品

收集装置内，当样品收集装置的称重传感器检测到收集的样品重

量到达预设值时，停止当前取样，钻取装置自动升高，滑轨式移

动小车返回卸料点将样品卸入储料桶内 [10]。

六、样品收储装置的设计

铁矿石各采区的矿石品位是不一样的，在运输过程中，从运

输 - 计量 - 取样各环节必须进行矿石品类跟踪，在自动取样系统

的设计研究时，就要考虑多种矿石品类取样与收储筛分等，通过

汽车衡集中计量系统获取矿石来源、重量和品类等信息，通过旋
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转底座自动匹配相应编号的储料桶，储料桶转动至卸料点，所取

矿石样品落入储料桶内，完成一次自动取样工作。

为了方便更换储料桶，采用可旋转定位的储料桶转盘底座，

在转盘底座上均匀分布9个储料桶位，每个料桶和底座需要编号，

根据矿石的采区和品类分配料桶，同时，料桶需要配置备用桶，

当料桶装满后启用备用桶，确保样品不会因装满溢出。

样品收储装置包括圆盘式旋转底座、减速电机、定位编码器

和料位检测仪等设备，圆盘式转盘底座需要根据实际位置和桶位

大小进行设计，储料桶底部会随机作编码标签，与转盘底座对

应，样品收储装置安装在移动小车滑动范围，当钻取工序完成

后，移动小车回到指定位置进行卸料。

七、自动控制系统集成设计

本文研究的是针对汽车运输铁矿石的自动取样，取样过程在

汽车过磅计量时进行，汽车计量时系统获取到矿石来源采区，根

据定义规则，对同一个采区的矿石采取规则取样，在矿车计量完

成后，系统根据取样规则下发取样指令，由自动取样系统自动完

成取样的过程，整个取样过程在2-3分钟完成，与人工取样相比

提高了取样效率。

在取样区域安装一套电气控制系统，电气控制系统包括控制

整个自动取样系统的各种电气设备，如变压器、变频器、开关电

源，继电器，断路器、服务器、触摸屏及 PLC 控制器等，由 PLC

控制器实现取样机构、移动小车平台、视觉识别定位系统、集中

计量系统、空压系统和液压系统等自动控制，并控制样品收储装

置、电子安全门、车辆道闸及传感器等设备，组成自动取样控制

中心，实现整个系统的数据采集、数据处理、数据存储、数据传

输及联锁控制，并通过服务器显示器显示矿石智能定位系统定位

信息、矿石来源信息和取样频次控制等，控制中心实现储料装置

的参数设定、修改及配置，实现设备工作状态及报警记录的显示

等。通过操作箱实现移动小车、空压系统、钻取机头等设备的手

动操作。

自动取样控制中心配置一台工控机作为操作员站，安装系统

软件和软件接口等，通过连接集中计量系统，实时读取原矿矿石

重量及相关属性信息。当矿车停至汽车衡，集中计量系统完成车

辆及矿石来源信息读取后，将本次矿车车牌号及装矿采区信息传

输至自动取样控制中心控制器，控制器经过数据处理，控制样品

收储装置将对匹配的料桶旋转至卸料点，实现自动取样模式下，

矿石来源与储料装置桶号的精准和快速匹配。并根据矿石智能定

位系统发送的取样坐标，控制取样移动小车实现矿石的取样和

卸料。

八、结语

原矿石汽车运输中自动取样系统研究与应用，可实现机器替

代劳动强度大、危险系数高和频繁重复作业的岗位，优化人员配

置，改善现场作业工作环境，解决人工取样作业存在的高处坠

落、机械伤害、车辆伤害等安全隐患问题，提升现场安全管控、

生产过程管理的可视化，提高采矿设备的自动化和信息化水平，

降低和减少生产安全事故的发生，也可以提高取样质量，对矿车

上进行定点钻取和吸取，避免了人工点位偏差，本文介绍的系统

易于推广应用。
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