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基于多机械臂协同的煤矸分拣方法研究
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摘　 要:针对目前主流的煤矸分选方法存在资源浪费大、环境污染重、分选效率低等问题ꎬ提出了一种

多机械臂协同的煤矸分拣机器人ꎬ重点研究了该机器人的多动态目标多机械臂协同煤矸分拣方法ꎮ
为了解决工业现场环境下的矸石识别问题ꎬ提出了一种基于深度学习网络的煤矸快速识别方法ꎬ实现

了拣矸带式输送机上煤矸石流的实时识别ꎬ有效提高了其综合准确率ꎻ采用双目视觉技术ꎬ实时获取

矸石的相对坐标和深度信息ꎬ并研究相应的三维信息误差分析与误差补偿方法ꎬ为机械手的煤矸分拣

提供依据ꎻ为了实现分拣模块中多矸石的高效分拣ꎬ提出一种多动态目标多机械臂协同的煤矸分拣策

略和相应的分拣流程ꎬ实现了机械臂矸石拣取轨迹的自主规划ꎮ 试验结果表明:所提煤矸快速识别和

定位方法对煤矸混合样本下的目标识别准确率达到 ７６.９２％ꎻ多臂协同分拣方式相对单臂方式显著提

升了煤矸分拣效率ꎮ 基于多机械臂协同的煤矸分拣机器人可实现煤和矸石的自动化和智能化分选ꎬ
降低煤炭分选的投资和生产成本ꎬ提高煤炭质量ꎮ
关键词:煤矸分拣机器人ꎻ深度学习ꎻ煤矸识别ꎻ协同策略
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０　 引　 　 言

煤炭是我国最主要的一次能源ꎬ占我国一次能

源消费总量 ６０％以上ꎮ 国家对煤炭开发利用的转

型升级越来越重视ꎬ«煤炭工业发展“十三五”规划»
明确提出ꎬ国家将煤炭清洁高效开发利用作为能源

转型发展的立足点和首要任务[１]ꎮ 高煤炭入选率

是提高煤炭利用率和减少污染排放的有效指标ꎬ由
于受到资源、能源和技术条件的限制ꎬ我国在主要产

煤国中处于较低水平ꎮ 现阶段国内传统煤矸分离方

法主要有人工选矸和机械分选[２]ꎮ
目前ꎬ人工选矸主要存在于机械分选前去除大

块矸石和锚杆等异物的环节ꎮ 这种方法效率低ꎬ工
人劳动强度大ꎬ工作环境恶劣ꎻ另外ꎬ部分中小煤矿

由于成本问题ꎬ仍然采用人工选矸ꎮ
跳汰选煤作为煤炭分选中机械分选的主要工艺

之一ꎬ具有工艺流程简单、设备操作维修方便ꎬ且有

一定的分选精度等优点ꎬ而且跳汰选煤入料粒度范

围宽ꎬ对煤质的适应性也比较强ꎮ 然而跳汰选煤设

备体积较大ꎬ基建投资比较高ꎬ只适用于大型选煤

厂ꎬ且跳汰选煤分选精度比较低ꎬ不适用于分选精度

高的场合ꎮ 跳汰选煤的过程无法完全实现自动化ꎬ
并且单机分选处理的效率低ꎬ严重影响了选煤的效

率ꎮ 此外ꎬ跳汰选煤因为选用水或空气为介质ꎬ会造

成一定程度的水污染和大气污染[３－６]ꎮ
重介质选煤作为目前重力选煤方法中效率最高

的一种ꎬ其工艺流程也变得越来越简单化ꎬ而且具有

设备体积小巧、处理量大、本身无运动部件、产品受

原煤性质波动小等特点ꎬ尤其对难选煤、极难选煤以

及细粒较多的氧化煤、高硫煤的分选和脱硫效果显

著ꎮ 但重介质选煤需要消耗大量的重介质ꎬ从而造

成了资源的浪费ꎬ增加了分选经济成本ꎬ且对环境产

生了大量污染[７－１２]ꎮ 一般在生产过程中ꎬ重介质利

用率较低ꎬ频繁加介的过程中会使介质密度稳定性

变差ꎬ从而导致产品质量不稳定ꎬ造成严重的经济

损失ꎮ
国内外在干法选煤上也有很多研究ꎮ １９ 世纪

６０ 年代ꎬ风力选煤在美国、前苏联等国被广泛应

用[１３]ꎬ但由于其分选精度低、污染大ꎬ应用较少ꎮ 进

入 ２０ 世纪六七十年代后ꎬ ＲＯＷＥ Ｐ Ｎ 等进行了流

化床选煤的基础理论和试验研究ꎬ加拿大的 ＢＥＣ￣
ＣＫＭＡＮＳ Ｊ Ｍ 等研制出了链动逆流流化床半工业性

选煤装置ꎮ １９９４ 年由中国矿业大学完成的 ５０ ｔ / ｈ
空气重介质流化床干法分选示范项目通过了国家技

术鉴定和工程验收[１４]ꎮ 但空气重介质流化床干法

选煤技术对于高密度煤炭排矸应用有限ꎬ分选精度

不高ꎮ
近些年中国矿业大学提出了一种冲击式破碎分

选技术ꎬ利用煤和矸石的硬度差异ꎬ使冲击后混合的

物料中硬度大的矸石基本保持原始的块度ꎬ而硬度

小的煤块破碎ꎬ通过筛板将煤和矸石分离[１５－１６]ꎮ 然

而这种方法下生产的煤的体积较小ꎬ影响了煤矿生

产效益ꎮ 随着我国对原煤入选率不断提出更高的要

求ꎬ促使煤炭企业加快选煤厂的建设ꎮ 针对西北部

产煤地区水资源的缺乏ꎬ初期建设资金和运营成本

过高的问题ꎬ笔者设计一种成本低、耗水少的新型高

效、智能的煤矸分选方法ꎬ以实现煤和矸石的快速

分选ꎮ

１　 煤矸分拣机器人方案设计

煤矸分拣机器人是一种新的选煤工艺ꎬ降低分

选过程中的能耗、介耗和污染物的排放ꎮ 针对国内

煤矿的煤矸分选现状和大多数煤矿选煤厂的工况ꎬ
煤矸分拣机器人要求适应选煤厂狭小的空间和速度

较快的手拣矸输送带ꎬ故需要减少整体煤和矸石分

离的响应时间ꎬ提高分离的工作效率ꎮ 因此提出一

种基于煤矸图像识别和定位方法ꎬ并采用多机械臂

协同煤矸分拣策略的煤矸分拣机器人ꎬ如图 １ 所示ꎬ
其主要由拣矸带式输送机、回收带式输送机、视觉识

别系统、多臂分拣模块、控制系统等组成ꎮ

图 １　 煤矸分拣机器人模型

Ｆｉｇ １　 Ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃｏａｌ ａｎｄ ｇａｎｇｕｅ ｓｏｒｔｉｎｇ ｒｏｂｏｔ

煤和矸石进入视觉识别系统ꎬ采集煤和矸石的

图像后ꎬ通过图像识别的方法ꎬ对多个运动目标进行

高效识别和三维定位ꎮ 针对已经识别与定位的矸

石ꎬ进入多臂分拣模块ꎬ多个分拣机械手稳定、快速

地拣取矸石ꎬ实现煤矸分拣机器人的智能化分拣ꎮ
煤矸分拣机器人的整体流程如图 ２ 所示ꎮ

２　 煤矸分拣机器人关键技术

２.１　 基于深度学习的煤矸图像识别方法

煤矸分拣机器人的视觉识别系统主要有识别和

定位作用ꎮ 现有机械分选中的识别方法如机械振动、
８
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图 ２　 煤矸分拣机器人的整体工作流程

Ｆｉｇ ２　 Ｗｈｏｌｅ ｗｏｒｋｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｃｏａｌ ａｎｄ ｇａｎｇｕｅ ｓｏｒｔｉｎｇ ｒｏｂｏｔ

γ 射线、红外反射等需要较大的设备成本ꎬ其中射线

还会对作业人员的健康造成威胁[１８－２０]ꎮ 因此提出

一种基于深度学习的煤矸图像识别方法ꎮ
视觉识别系统架置于多臂分拣模块前方ꎬ实时

采集煤和矸石流的图像数据ꎬ通过对图像的预处理ꎬ
利用卷积神经网络模型ꎬ自动提取煤矸图像特征ꎬ最
后给出准确的识别信息ꎮ 为了训练出识别效果好的

网络模型ꎬ需对网络模型提供大量不同的煤矸图像

数据ꎬ让其自动学习图像中的特征ꎬ确定模型参数ꎬ
优化模型ꎬ煤矸目标识别方法如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 煤矸目标识别方法

Ｆｉｇ ３　 Ｃｏａｌ－ｇａｎｇｕｅ ｔａｒｇｅｔ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

为保证神经网络进行正常训练并获得较好的训

练结果ꎬ需对采集来的图像做筛选、尺寸归一化、标
注等预处理ꎬ通过卷积神经网络中卷积层与池化层

的结合作用ꎬ自动提取煤矸图像特征ꎬ得到特征映射

图ꎬ该映射图再经过 ＲＰＮ 网络提取煤或矸石的候选

区域ꎬ最后输出图像中煤或矸石目标的分类ꎮ
煤矸识别网络学习时损失率的对比情况如图 ４

所示ꎮ 网络学习时ꎬ煤和矸石目标识别与定位网络

的训练损失率和测试损失率不断下降ꎮ 多次迭代后

损失率趋于收敛ꎬ表明煤和矸石识别的网络模型最

终可以拟合出样本的特征ꎮ
通过对不同煤矸混合样本进行试验ꎬ得到各类

样本的识别结果ꎮ 由表 １ 可以看出ꎬ笔者设计的煤

与矸石目标识别与定位网络取得了较好的效果ꎮ 由

于不同煤种的表面色泽和质地的不同ꎬ其识别效果

也有差异ꎬ煤矸目标识别与定位的综合准确率可达

７６.９２％ꎬ完成时间为 ５０９ ｍｓꎮ

图 ４　 煤矸识别网络学习时损失率曲线对比

Ｆｉｇ ４　 Ｌｏｓｓ ｒａｔｅｓ ｃｕｒｖｅｓ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｉｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｆｏｒ
ｃｏａｌ ａｎｄ ｇａｎｇｕｅ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ

表 １　 不同煤矸混合样本的矸石目标识别效果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇ ｇａｎｇｕｅ ｔａｒｇｅｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｍｉｘｅｄ ｓａｍｐｌｅｓ ｏｆ ｃｏａｌ ａｎｄ ｇａｎｇｕｅ

样本种类 测试准确率 / ％ 识别与定位时间 / ｍｓ

无烟煤 ８２.５４ ５１３

烟煤 ７５.６８ ５７８

褐煤 ７２.５３ ４３５

　 　 煤矸目标识别与目标定位效果可视化结果如图

５ 所示ꎬ图中矩形区域即目标定位区域ꎬ图 ５ 中数字

表示该区域目标识别概率ꎮ

图 ５　 煤矸石目标识别与目标定位效果可视化示例

Ｆｉｇ ５　 Ｅｘａｍｐｌｅｓ ｏｆ ｃｏａｌ ａｎｄ ｇａｎｇｕｅ ｔａｒｇｅｔ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ａｎｄ
ｔａｒｇｅｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ

２.２　 基于双目立体视觉的煤矸定位方法

煤矸分拣机器人采用多臂协同拣取的方式进行

分离ꎬ前提是需要获取矸石的三维信息ꎮ 机器人采
９
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用机器视觉技术中的双目立体视觉技术对煤矸进行

定位ꎮ 煤矸混合流进入视觉识别系统后通过煤矸图

像识别方法ꎬ确定分拣目标ꎮ 通过对矸石图像中心

识别和双目视觉系统的立体标定ꎬ对 ２ 个相机拍摄

的不同图像中同一目标的成像差异进行分析ꎬ获取

矸石在图像中的相对坐标和深度信息ꎬ根据坐标转

换ꎬ获得拣取目标的绝对三维动态信息ꎮ 最后对三

维信息进行误差分析与误差补偿ꎬ将最终结果输送

给控制器ꎬ控制机械手对矸石的抓取ꎮ
为了准确地获取矸石的三维动态信息ꎬ笔者根

据相机的成像原理ꎬ将相机所获取的矸石图像坐标

转化到机器人所在的世界坐标系中ꎮ 图像中所获取

的矸石像素坐标通过伸缩和平移变换ꎬ获得图像物

理坐标ꎮ 根据相机坐标系和图像坐标系的透视投影

关系ꎬ转换到相机坐标系中的坐标ꎮ 最后根据相机

光心的位姿ꎬ将相机坐标系中的矸石坐标转换到机

器人坐标系ꎬ即获取矸石的绝对坐标ꎮ
２.３　 多机械臂协同分拣模块设计

选煤厂的工作空间较小ꎬ粉尘较大ꎬ对于抓取

装置的大小和方式有极大的限制ꎮ 常见的传送带

两侧放置的多关节多自由度工业机械手需要较大

的放置空间和拣取空间ꎮ 空气中的粉尘对多关节

的机械手臂影响较大ꎬ增加了机械臂协同分拣模

块的维护保养成本ꎮ 为此ꎬ提出了采用桁架式三

自由度机械滑台作为机械手臂所依附的移动支

架ꎬ采用两爪的机械手进行夹持ꎬ并将矸石拣取到

回收带式输送机ꎮ 多臂分拣模块和机械手模型如

图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 多臂分拣模块和机械手模型

Ｆｉｇ ６　 Ｄｏｂｂｙ ｓｏｒｔｉｎｇ ｍｏｄｕｌｅ ａｎｄ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ ｍｏｄｅｌ

为了提高煤矸分拣机器人的拣矸效率ꎬ机器人

的机械臂以追击方式快速逼近矸石ꎬ并采用随动抓

取的方式来减小动态目标抓取时惯性力的影响ꎮ 由

于矸石的形状不规则ꎬ机械手采用两爪的夹持方式ꎬ
具有灵活性、实用性的特点ꎮ

多臂分拣模块架置于拣矸带式输送机上方ꎬ不
但减少抓取分离机构占地面积大的问题ꎬ而且不影

响煤矸石流通过整个分拣模块ꎮ 为了避免空气中的

煤灰影响滑轨的移动精度ꎬ增加移动时的摩擦阻力ꎬ

滑轨轨道需用防尘罩进行防尘处理ꎻ同时在选煤厂

工作还需进行防爆处理ꎬ信号线及电源线埋入滑轨

内部ꎻ设置温度检测装置ꎬ实时监测工作温度的情

况ꎬ使机械装置在合适的工作环境下平稳运行ꎬ延长

产品的使用寿命ꎬ降低产品的维护成本ꎮ

３　 基于多机械臂协同的煤矸分拣策略

为了实现矸石的快速分离ꎬ需对煤矸分拣机器

人的动作进行优化ꎮ 由于拣取目标为动态ꎬ普通的

定点拣取易产生碰撞ꎮ 分拣模块中的机械手在其合

理的工作区间内快速逼近矸石ꎬ并加速至与拣矸带

式输送机速度一致ꎬ机械手向下探取并跟随拣矸带

式输送机抓取矸石ꎬ最后减速将矸石放置于回收带

式输送机进行回收ꎮ 单个机械手分拣模块完成一

次动作后向前反馈ꎬ以准备再次抓取ꎮ 这种分拣

动作不但减少了惯性力的影响ꎬ同时避免了在抓

取过程中因碰撞改变煤和矸石的位置ꎬ造成下次

位置偏差ꎮ 煤和矸石在带式输送机上行进过程中

的排布情况可分为 ３ 种ꎬ如图 ７ 所示ꎮ

Ｘ０１、Ｘ０２、Ｙ０１、Ｙ０２分别为 Ｏ１、Ｏ２ 点的模纵坐标值ꎻ

Ｈ 为缓冲区宽度

图 ７　 矸石在识别区的 ３ 种情况

Ｆｉｇ ７　 Ｔｈｒｅｅ ｃａｓｅｓ ｏｆ ｇａｎｇｕｅ ｉｎ ｔｈｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｒｅａ

通过对 ３ 种情况下机械臂实际分拣运动的规

划ꎬ提出双臂协同分拣方案ꎮ 本节简单叙述了双臂

分拣策略ꎬ并作出了策略规划ꎬ如图 ８ 所示ꎮ
煤矸分拣机器人试验平台如图 ９ 所示ꎮ 由于各

个煤矿含矸率不同ꎬ需合理安排多个分拣模块协同工

作ꎬ来提高拣矸效率ꎬ降低漏检率ꎮ 针对煤与矸石复

０１
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杂且动态变化的特性ꎬ结合矸石识别系统ꎬ获取矸石

标定下动态信息ꎬ确定矸石位置、尺寸、运动速度等信

息ꎬ结合多个机械手分拣模块ꎬ研究多动态目标多机

械臂的协同煤矸分拣策略ꎮ 多机械臂在合理的工作

区间内实现合理的运动策略规划ꎬ为高效、准确完成

煤与矸石分拣任务提供可靠的控制策略与方法ꎮ

图 ８　 双臂分拣策略流程

Ｆｉｇ ８　 Ｔｗｏ－ａｒｍ ｓｏｒｔｉｎｇ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｐｒｏｃｅｓｓ

图 ９　 煤矸分拣机器人试验平台

Ｆｉｇ ９　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｆｏｒ ｃｏａｌ－ｇａｎｇｕｅ ｓｏｒｔｉｎｇ ｒｏｂｏｔ

４　 结　 　 论

１)煤矸分拣机器人将机器视觉技术、机器人技

术和深度学习技术结合ꎬ实现了一种井上的煤矸分

离方法ꎬ其设备成本较低ꎬ分拣效率较高ꎬ并且满足

绿色开采的要求ꎬ同时改善了煤矿工作者工作环境ꎮ

２)采用深度学习的煤矸图像识别方法能够有

效地将煤矸进行分离ꎬ同时双目视觉能够定位准确ꎬ
为机械手抓取提供有效信息ꎮ

３)煤矸分离技术未来的发展方向是实现井下

分离ꎬ分拣后直接进行回填ꎬ但其所需的防爆防尘的

要求更高ꎬ是未来研究重点之一ꎮ
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