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[摘摇 要] 采矿装备的远程遥控作业乃至自动化作业是实现矿山智能化建设的核心所在。 本文以眼前山铁矿无底

柱分段崩落法生产区域内凿岩作业为基础,对矿山现有 Simba1354 中深孔凿岩台车进行远程遥控改装,实现了凿岩

作业的远程遥控、自动装卸杆、台车运行状态在线采集和预维护管理,提升了中深孔凿岩台车的自动化作业水平。
中深孔凿岩台车远程遥控系统的应用,有效减少了一线作业人员,改善了工人作业环境,助力矿山实现本质安全生

产。
[关键词] 中深孔凿岩台车; 远程遥控; 自动装卸杆; 智能矿山

[中图分类号] TD861郾 1摇 摇 摇 [文献标志码] B摇 摇 摇 [文章编号] 1003 - 8884(2023)04 - 0026 - 05
DOI:10. 19611 / j. cnki. cn11鄄2919 / tg. 2023. 04. 005

[收稿日期] 2023 - 05 - 06
[第一作者] 张海胜(1994—),男,山西临汾人,工程师,硕
士,主要从事采矿及智能矿山咨询、设计及工程项目实施等

工作。
[引用格式] 张海胜,张宝金,翟建波,等. 眼前山铁矿中深孔

凿岩台车远程遥控系统应用研究[ J]. 有色设备,2023,37
(4):26 - 30.

0摇 引言

随着全球矿产资源的消耗量逐渐增加,诸多矿

产资源开发逐步向深井开采迈进,采深的增加导致

矿山作业环境日趋恶劣,高地应力使得现场采矿作

业危险程度急剧攀升,高地温环境严重威胁现场人

员身体健康,同时影响作业效率,因此如何实现采矿

作业工序的自动化、智能化是深部资源安全高效开

发的关键核心[1 - 3]。
当前国内外关于地下采矿自动化的研究多聚焦

于出矿环节,铲运机的远程遥控作业已渐趋成熟。
而关于凿岩作业的智能化程度则相对较低,国外厂

商 Altas Copco 以及 Sandvik 等均开发了电脑版凿岩

台车,且在 Kirna 矿、Malmberget 矿、Stobke 矿以及

Olympie Dam 矿等知名矿山均部分开始采用远程遥

控技术或相关机器人完成凿岩作业,一名操作人员

可以在中控室或视距内控制 2 ~ 3 台凿岩设备,作业

效率显著提升[4]。 国内远程凿岩的研究及应用相

对较少,正处于从纯手动阶段向半自动化、全自动化

阶段跃升的过程[5]。 首钢杏山铁矿杏山铁矿对

1354 中深孔台车进行了超视距遥控改装[4];施升

涛[6]在三山岛金矿搭建了用于矿山井下凿岩的 5G
专网,并通过改造山特维克 DD311 电动凿岩台车,
实现了凿岩作业的远程遥控;杜富瑞[7] 等以传统有

人驾驶凿岩台车为基础,结合车辆控制、数据传输网

络、井下凿岩环境建模等技术,设计了凿岩台车远程

遥控方案;吴昊骏[8]等在总结我国凿岩设备发展历

程的基础上,综合考虑矿山爆破需求和凿岩台车能

力,提出了全断面炮孔参数智能规划及双臂车体定

位的新方法。
综合来看,凿岩台车的自动化乃至智能化发展

较为缓慢的主要原因在于:矿体赋存状态千差万别

导致采矿方法及凿岩方式的选择差异性较大,影响

了凿岩设备的标准化研发[9];井下通信网络布设不

健全、网络延迟大导致凿岩设备远程控制及钻孔自

动定位实现难度大;凿岩台车臂的实时姿态捕捉困

难,进而影响了台车装杆、卸杆的自动化等[10]。 本

文以眼前山铁矿中深孔凿岩为例,依靠矿山已部署

的作业区高速通信网络,通过采集台车臂姿态、优化

自动化控制算法等开展中深孔凿岩作业的远程遥控

应用研究,为国内同类型凿岩作业智能化发展提供

参考及借鉴。

1摇 矿山基本现状

眼前山铁矿 2009 年由露天转地下,设计规模
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800 万 t / a,现在采矿方法为无底柱分段崩落法,阶
段高度 180 m,分段高度 18 m,进路间距 20 m,对于

厚度大于 20 m 的矿体采用垂直矿体走向布置的进

路,厚度小于 20 m 矿体采用沿走向布置的进路,采
矿进路尺寸为 5 m 伊 4 m。 矿山凿岩设备采用 Sim鄄
ba1354 中深孔凿岩台车,回采作业过程中存在测量

放样精度低、凿岩速度慢等问题,钻孔质量受操作工

理论水平、操作技能以及作业经验等影响较大,台车

司机需要长期暴露在钻孔粉尘、钻进噪声、台车废气

污染等恶劣的工作环境中,且存在冒顶和偏帮等安

全隐患,交接班效率低。 因此,在井下 - 235 m 水平

(图 1)选取了试验区域,开展 Simba1354 中深孔凿

岩台车(图 2)远程控制试验及研究。

图 3摇 中深孔凿岩台车远程遥控系统架构

2摇 系统改造方案

2郾 1摇 系统架构

中深孔凿岩台车远程遥控系统架构见图 3,其
主要由井上及井下网络通信系统、远程遥控操作台、
液压执行系统、电气执行系统、车载控制系统、车载

监测系统、实时视频系统、定位系统等组成。
操作人员在地表管控中心,通过遥控操作平台,

利用网络连接井下设备上的车载控制系统及云台高

清变焦摄像头,监控设备并进行远程无线遥控工作。

图 1摇 -235 m 中段平面图
摇

图 2摇 Simba1354 中深孔凿岩台车
摇

凿岩台车通过车载网桥将现场的图像和车辆状态信

72

张海胜等: 眼前山铁矿中深孔凿岩台车远程遥控系统应用研究



息发送给现场网络接收并上传至遥控操作平台,操
作人员通过上传的现场图像和车辆状态信息,发送

控制指令,经网络传送至设备车载控制系统,实现设

备凿岩作业。
2郾 2摇 远程遥控设计

1)中深孔凿岩台车电控系统改造

在保留原车操作方式的前提下,对设备电气系

统进行改造设计,见图 4。 眼前山铁矿所使用的

Simba1354 中深孔台车本身具备电控,远程遥控车

载系统只需与原车电气系统对接,同时做安全逻辑

保护及建链条件判断,防止司机误操作。 车载系统

所有通信采用矿山现有电力载波通信技术,通过与

电力猫及车载基站对接转为无线信号。 凿岩台车上

加装就地及远程切换开关,改装后凿岩台车具有就

地及远程控制两种模式,根据现场需要可自由切换,
既可用于危险区域进行远程遥控凿岩作业,又可保

留原车手动功能,以在必要时实施人工干预。

图 4摇 电控改造图
摇

摇 摇 2)远程操作平台

针对 Simba1354 中深孔台车设计开发桌面式远

程操作平台(图 5),远程遥控操作平台设计考虑到

工作人员使用的便捷性及高效率,界面整合现场实

时视频画面、操作指令状态、传感器单元数据反馈、
车辆运行状态显示、故障诊断等信息,显示直观且操

作平台画面与现场数据信息同步(图 6)。 主要功能

包括:远程控制功能、视频监测功能、台车状态监测

显示功能、自动流程设置功能、报警信息显示功能、
对讲功能、摄像头控制功能。 操作平台端的嵌入式

核心控制器内部安装开发的多个 APP 程序,整合视

频及数字化信息,集中控制及显示,操作人员脱离现

场也可以实时掌握设备信息。
3)车载控制系统

车载控制系统是中深孔凿岩台车实现远程遥

图 5摇 远程操作平台

摇
控工作的执行部件,车载单元(图 7)通过信号收

发模块接收远程遥控操作平台发送的数据命令,
经过 DSP 处理,串口到寄存器编译,GPIO 输出高

低电平,再利用接口控制单元的中间继电器执行

挖掘机逻辑控制。
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图 6摇 上位机界面示意图
摇

图 7摇 车载接收单元

摇
4)车辆监测系统及视频系统

实现中深孔凿岩台车工作状态实时监测、现
场视频画面实时反馈。 利用车辆监测系统采集设

备传感器信号,同时加装倾角传感器监测凿岩机

推进梁的仰俯和旋转角度等,对台车健康状态进

行实时检测。 数据经过监测单元滤波处理优化、
车载数据的信号关联,可保证信息的准确性,最终

通过网络上传到操作平台显示界面。 遥控操作单

图 8摇 摄像头安装位置示意图

元能实时显示中深孔台车当前运行状态及故障,
遥控系统通信状态、故障原因及维修指导,能显示

遥控器实时操作状态等;系统具备机车监测功能,
能采集中深孔台车的冲击压力、推进压力、旋转压

力、水压及风压值,监测空压机小时数,监测凿岩

机小时数。
为了实现中深孔凿岩台车的远程遥控及实时的

视频监视,采用变焦云台式摄像头,安装位置如图 8
所示。 视频系统经过软件及硬件的编解码处理,把
视频延时降低至 200 ms 以内,通信延时 20 ms 以内,
保证操作人员所看到画面流畅及清晰度。

5)安全逻辑设计

中深孔凿岩台车远程遥控系统具有安全工作模

式,当程序监测到设备异常或通信异常等情况下,系
统会自动进入安全模式,停止车载系统所有输出信

号,既保护设备的安全也保证操作人员的人身安全。
系统有自检功能,远程遥控操作平台及车载控制系

统有内部故障记录和诊断模式,有助于维护和修理,
系统的状态信息可实时在远程遥控平台显示,现场

设备情况一目了然。 系统防干扰功能,远程遥控操

作平台与车载控制系统只在配对情况下使用,避免

井下其他射频信号做干扰,影响系统的正常执行,同
时也是对安全操作的保护设计。

6)隔离光栅

因远程作业,台车作业时需要确保作业区内

无人员闯入造成危险,因此在中深孔台车远程遥

控作业区设置隔离光栅(图 9),把车辆作业的区

域形成一个隔离区,有人员闯入时会发出声光报

警,同时报警会上传到平台的上位机,远程操作人

员也可以及时发现作业区有人员闯入,及时停止

作业,确保人员安全。 只有手动解除安全光栅报

警才能停止输出。

3摇 应用效果

1)实现了中深孔凿岩作业的远程遥控

通过传感器将现场工作环境、车辆工作状态、凿
岩臂姿态的主要参数实时传送至管控中心,继而在

92

张海胜等: 眼前山铁矿中深孔凿岩台车远程遥控系统应用研究



图 9摇 隔离光栅示意图
摇

管控中心建立了基于真实工作现场的中深孔台车远

程虚拟化控制环境。 操作人员在地表远程遥控操作

台能看到设备周围情况及工作面岩石构造,远程遥

控凿岩作业可清晰的看到凿岩打孔位置,进行远程

遥控作业。
2)实现了凿岩台车装卸杆自动化

系统基于位移、位置传感器的采集,建立了凿岩

臂的实时姿态坐标系统,以姿态坐标为基础进行动

作控制,进而反馈到姿态的变化上,从而形成稳定地

闭环系统,使装卸杆流程不再依赖于操作人员,使凿

岩工艺衔接更顺畅、人为干预更少,降低了凿岩难

度,提高了作业效率。
3)实现了台车状态实时监测及预维护

通过状态实时监测及整机故障动态诊断技术,
包括对电动机和液压等系统的工作参数的全面采集

和监测,同时针对所采集到的信息进行分析,得出凿

岩台车的使用情况,制定设备的预维护及保养计划,
并对设备故障信息进行存储、提示和应急处理,缩减

故障判断时间,减少故障引发的损失。

4摇 结论

本文以眼前山铁矿 - 235 m 水平为试验区,对
矿山在用 Simba1354 中深孔凿岩台车进行了远程遥

摇 摇

控改造,主要结论如下:
1)通过凿岩台车工作系统状态信号及作业环

境视频信号的采集与实时传输技术,结合中深孔台

车工作流程中复合工艺的远程控制系统和机载控制

系统的协同工作技术,可以实现中深孔凿岩台车的

远程遥控作业、自动化装卸杆以及台车状态实时监

测及预维护等。
2)中深孔凿岩台车远程遥控操作的实现,大大

推动了矿山中深孔凿岩工序的少人化、无人化开采,
使一线人员脱离现场工作环境,从本质上解决了设

备与人员的安全问题,对降低事故发生率、提高矿山

的管理水平意义重大。
3)深部资源开发对采矿作业的自动化、无人化

要求更高,加大凿岩、装药、爆破、出矿环节装备的智

能化研发是打通智能矿山建设的关键所在,也是保

障深部资源开发利用的重要手段。
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Fluid Simulation Study of Automatic Slagging Process of Metal Ingot Casting

YANG Gong鄄bo, DU Lei, HUANG Wen鄄hu

Abstract: In the field of zinc ingot casting, it has become a trend to use automated equipment, especial鄄
ly robot, to replace manual slag removal on the ingot surface. In order to improve the operation quality of
the equipment, fluid simulation technology was used to model and simulate the automatic slag removal
process of, and the effects of slag removal thickness, immersion depth, running speed, tilt angle and sur鄄
face roughness on the slag removal effect were investigated. The study shows that the best immersion
depth is 10 ~ 14 mm, running speed is 0郾 06 ~ 0郾 09 m / s, shovel tilt angle is 26毅 ~ 45毅. This study pro鄄
vides a useful reference for the design of shovel structure and working parameters, and enhances the sta鄄
bility of slag picking effect, which reduces metal waste and surface quality failure of the ingot.
Key words: zinc ingot; slagging; fluid simulation; shovel structure; working parameters
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Research on the Application of Remote Control System for Medium鄄
length Hole Drilling Jumbo in Qianyanshan Iron Mine

ZHANG Hai鄄sheng, ZHANG Bao鄄jin, ZHAI Jian鄄bo, CHI Qiang,
CHEN Xiao鄄wei, LIU Yu鄄ming, LIANG Xin鄄min

Abstract: The remote control and even automatic operation of mining equipment is the core of realizing
the intelligent construction of mines. In this paper, based on the rock drilling operation in the production
area of the Yanyanshan Iron Mine with the sub鄄pillar caving method, the existing Simba1354 medium and
deep hole drilling jumbo in the mine is remotely modified, and the remote control and automatic loading
and unloading of the rock drilling operation are realized. The online acquisition and pre鄄maintenance
management of pole and trolley operation status has improved the automation level of medium and deep
hole rock drilling rigs. The application of the remote control system for medium and deep hole rock drill鄄
ing rigs has effectively reduced front鄄line operators, improved the working environment for workers, and
helped mines achieve intrinsically safe production.
Key words: medium鄄length hole drilling jumbo; remote control; automatic loading and unloading lever;
intelligent mining 蒉
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