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矿用皮带异物分拣机器人设计及应用
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摘      要  ：  �针对矿用皮带运输煤块中存在的矸石、木块等异物问题，研制了一种新型的、可以代替人工的异物分拣机器人，论述

了矿用皮带异物分拣机器人的组成结构、实现方法和其功能特点，实际应用表明，利用该机器人能够高效的、精准的

分拣皮带运输中高速运动的异物，实现无人化作业，为数字化矿山的建设、生产系统智能化提供强有力的保障。
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Abstract  :  � In response to the problem of foreign objects such as coal gangue and wood blocks in the coal 

transportation by mining belts, a new type of foreign object sorting robot that can replace manual 

work has been developed. This paper discusses the composition structure, implementation method 

and functional characteristics of the mining belt foreign object sorting robot. The practical application 

shows that by using this robot, foreign objects moving at high speed in the belt transportation can be 

sorted efficiently and accurately, achieving unmanned operation, providing a strong guarantee for the 

construction of digital mines and the intelligence of production systems.
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引言

前，皮带运输机作为煤矿井下的主要运输设备，在煤矿井下运输环节中起到不可或缺的作用。煤矿井下皮带速度高达4m/s甚至更

高，现有设备和人员无法实现对异物的分拣，同时停机分拣会影响煤矿井下的正常生产。为此，针对煤矿高速运行的皮带系统，急需一

种高效、快速的高速移动抓取异物机器人装置。

目前，煤矸石智能分拣机器人技术发展迅速，已成为煤炭行业智能化建设的重要方向。在识别技术方面，基于机器视觉的煤矸识别

算法日趋成熟，YOLO系列目标检测算法及改进的卷积神经网络被广泛应用于煤矸图像识别，识别准确率可达95%以上。在执行机构方

面，现有技术路线主要分为气动喷吹式和机械手抓取式两种。应用场景方面，当前煤矸分拣机器人多部署于地面选煤厂或顺槽皮带，皮

带速度普遍在0.3 ～ 1.6m/s范围，对于4m/s及以上超高速运行的皮带异物分拣，国内外尚无成熟应用案例。此外，现有分拣机器人多

针对单一矸石分选场景，对木块、锚杆等多类型异物的综合分拣能力仍有不足。为此，针对煤矿高速运行的皮带系统，急需一种高效、

快速的高速移动抓取异物机器人装置，实现对多类型异物的精准识别与动态抓取 [1]。 
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一、矿用皮带异物分拣机器人系统组成

机器人系统主要由三轴移动抓取装置、图像采集装置、防爆

服务器、防爆控制箱和测速传感器组成，如图1.1所示。 

（一）防爆服务器

防爆服务器主要包括防爆箱体、高性能工作站、UPS，高性

能工作站配置了高配 CPU和 GPU，在其上部署了分拣机器人上位

机软件，负责对异物信息进行智能化分析，快速定位异物位置，

计算异物抓取时机、实时显示图像等。UPS负责给图形工作站等

供电，防止意外断电给工作站造成损害 [2]。 

（二）防爆控制箱

防爆控制箱内包含了高精度伺服驱动控制系统，负责 XYZ

轴运动逻辑控制、与防爆服务器的通信、数据处理、限位开关采

集、气阀控制、驱动电机速度环运行、皮带实时速度和位置的采

集等 [3]，是整个系统的核心控制部件。

（三）高速机械手

三轴移动抓取机械手为该系统的执行装置 [4]，机械手可在空

间三个相互垂直的方向 XYZ轴上快速移动，其中抓取异物的机械
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手为串联式升降机构，因为电动缸运动定位准确但相应速度慢，

气动缸响应速度快但精准度不高，该升降机构将电动缸与气动缸

以串联方式结合到一起，在快速响应的同时保证了精准定位，使

机械手能有效的从皮带上抓取目标物 [5]。 

1-防爆服务器、2-防爆控制箱、3-高速机械手、4-XYZ三轴移动机构、5-图像采集装
置、6-测速传感器

图1.1 矿用皮带异物分拣机器人组成结构

（四）XYZ移动机构

XYZ移动机构（三轴移动装置）是由 X轴、Y轴、Z轴组成，

其中 X轴采用两台高精度大扭矩伺服电机，移动速度可达4m/s，

可实现对高速移动皮带上的异物进行快速跟踪，两台电机实现高

精度同步控制。Y轴由一台高精度电机驱动，可快速移动到异物位

置，Z轴由一台高精度电机驱动，负责快速抓取异物。三轴协同动

作，完成整个抓取流程，快速精准抓取高速移动皮带上异物。 

（五）图像采集装置

图像采集装置主要包括高速相机、补光设备、吹扫设备等，

可对高速移动皮带上的异物信息进行快速采集，将数据传递给计

算机进行智能化分析。由于现场灰尘较大，使用吹扫设备对高速

相机和补光灯进行定期清扫，保证了相机的成像质量，提高识别

准确性。防爆高速相机镜头部位，布置气动吹扫装置，通入高压

气体，进行定期吹扫，保证相机镜头除尘效果 [6]。除尘装置核心

部分为空气风刀，使用空气风刀特殊结构，可以将高压气体聚

拢，形成风墙，保护相机镜头不受粉尘污染。如下图1.2所示：

图1.2气动吹扫结构示意图

（六）测速传感器

测速传感器内置了1000p/s的增量式编码器，负责采集编码

器脉冲数据，通过通信网络发送给防爆控制箱和防爆服务器，计

算异物实时位置信息，从而进行精准的追踪和抓取。 

二、矿用皮带异物分拣机器人创新点

（一） 异物智能识别定位技术

为解决高速运输过程中的皮带采集清晰度难题，研究基于高

速工业相机和摄像机的图像采集系统，对皮带表面进行高速、高

清图像采集；通过大吞吐量高速核心运算系统与 AI 算法相配合，

去除由于皮带高速运动带来的模糊，并通过智能识别框架对图像

采集系统输入的大量图像进行人工智能算法处理，实现对异物的

智能识别。 

（二）运动模糊去除算法

煤矿井下低照度、高速运动的皮带，拍摄高清晰度的异物照片

是该机器人研究的技术难点。自主研发了运动模糊去除框架，将去

除模糊问题当作图像重建任务中的一个特例。将模糊图像输入到模

糊去除框架中，通过模糊去除框架中的生成器重建清晰图像，然后

模糊去除框架中的判别器对图像清晰程度及进行判断，通过不断迭

代最终生成最优的清晰图像。并且，通过并且加入了残差学习的方

式使得训练更快、模型泛化能力更强，处理时间更短。 

（三）智能识别算法框架

为满足机器人应用需求，研究了一种具有自动 AI异物识别

分析的智能识别算法框架，该技术基于工业摄像机的图像采集系

统，对皮带表面进行高速、高清图像采集；通过大吞吐量图像信

息的高速核心运算系统与 AI算法相配合，对图像采集系统输入的

大量图像进行运算处理，实现对异物进行智能识别 [7]。

在异物智能识别框架中，首先，通过 YOLOv5s目标检测算法

对皮带异物进行精准定位，获得异物图像；其次将图像送入到结

合 ResNet网络和的 Inception V3网络的特征融合分类器中进行

特征提取，获得同一图像的局部特征和深层特征；最后，将两种

网络提取到的异物特征图进行拼接后输入到线性分类器中进行分

类，从而识别出异物种类 [8]。 

通过以上异物识别框架，经过大量现场图片识别测试，综合

识别准确率可达98%以上，可以保证皮带带面异物的有效、准确

识别。 

（四）高精度位置测量装置

针对目前常规测速装置，检测下层皮带速度的原理，由于输

送机皮带运输距离长达几公里，下层皮带的运动距离，无法很好

的反馈到上层皮带上。

异物抓取装置需要检测精确的异物位置，以便准确的对异物

进行抓取。为克服以上问题，研发了一种检测上层皮带运动距离

的防空转皮带测速装置，经现场测试使用，测量精度 <=10mm，

很好的满足了异物抓取对皮带机运动位置高精度测量的需求。 

（五）高速大负载串联式机械手

抓取过程中，高速移动追踪机构对 Y轴进行加速，当 Y轴与
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皮带速度同步后，留给机械爪抓取的时间≤150ms，为了解决快

速高精度异物抓取难题，自主研发了串联式机械手，满足抓取重

量≥20kg的大负载抓取需求，分拣异物能力大（异物尺寸≤长

1000*宽270*高300），满足绝大部分场所需求，如图1.3所示。

机械手串联式机械手升降机构，该升降机构采用将可精准定位与

可快速升降的器件进行串联的结构，取二者之长，使机械手的升

降机构兼顾了精准性与敏捷性，使机械手能有效的从皮带上抓取

目标物。 

三、应用效果

该异物分拣机器人已经在多个煤矿中得到应用，机器人主要

应用于煤矿井下顺槽皮带，以及地面除杂皮带机上，机器人图像

识别装置安装于皮带机上游，执行机构横跨于皮带机上方，图像

识别装置识别到带面异物后，将信号发送执行机构，执行机构对

皮带带面上的异物进行精准抓取。机器人可以将皮带机带面上物

料中的大块矸石、锚杆、枕木、铁丝铁网等异物，实现不停机的

抓取分拣，并将异物抛弃到指定位置，图3.1所示为该分拣机器人

现场工作时的情况 [9]。

图3.1 异物分拣机器人现场应用

机器人投入应用前，煤矿现场需设置岗位员工守在皮带机头

尾拾取皮带上的异物。由于皮带机处于高速运行状态，员工进行

上述操作存在着安全风险，且异物遗漏率高。机器人投入应用

后，可以实现皮带运行过程中的自动、不停机分拣，机器人自动

识别异物，自动分拣，将岗位工人从繁重恶劣的一线现场解脱出

来，提升了皮带运输系统的安全性，减少皮带故障停机时间 [10]。 

四、结语

通过大量现场实验验证表明，该机器人工作可靠，运行状况

稳定，对皮带运输煤块中夹杂的木块、大块矸石等异物识别准

确，机械手抓取稳定，不但节省了大量人力物力，而且提高了分

拣异物的效率和准确率，代替了人工剔除异物的工作，减员增效

取得明显成效。当然，实际测试过程中，机器人也存在一些未识

别、未成功抓取的概率，总结归纳主要原因为物料堆叠、杂物辨

识度差、机械爪抓取结构限制等原因。因此，在后续研究中，仍

需要从物料排队平铺、采用更先进的识别手段、改进优化机械爪

这几个方面着手，继续进行优化改进，提升抓取成功率。

皮带异物分拣机器人的研发，实现了矿用机器人从“监测”

到“执行”的跨越式发展，该款机器人的出现，真正的引领机器

人行业从“发现问题”向着“解决问题”转变。
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