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摘摇 要:为了实现电信号反馈的充填料浆质量浓度稳定调控,开展基于搅拌过程电信号的充填质量浓度表征研究。 设计并进

行不同质量浓度的全尾砂充填料浆搅拌特性试验,采集搅拌过程扭矩、功率、电流等电信号数据,采用卡尔曼滤波方法对原始

数据进行降噪预处理。 试验结果显示,三种搅拌电信号随全尾砂充填料浆质量浓度的变化而呈较为明显的正相关关系,料浆

质量浓度从 68%增加到 76%时,扭矩、功率、电流信号数值分别增大了 22% 、29% 、20% ,浓度每增加 1% ,三种电信号数值具

有显著差异性;基于此,开展了搅拌电信号随料浆质量浓度的演化规律研究,揭示了充填料浆质量浓度与搅拌电信号的内在

关系,发现了搅拌电信号在料浆临界浓度附近的突变与连续特性,进而提出了搅拌电信号与料浆质量浓度的相关模型,并进

行深入分析与研究,明确了基于搅拌过程电信号的充填料浆浓度表征方法与模型及参数等内容,为实现搅拌过程电信号反馈

的充填料浆质量浓度稳定调控技术奠定基础。
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Abstract:In order to achieve stable control of filling slurry quality concentration based on electrical signal feedback, a study was
conducted on the characterization of filling quality concentration based on electrical signals during the stirring process. Experiments on
the mixing characteristics of full tailings filling slurry with different mass concentrations was designed and conducted, collect electrical
signal data such as torque, power, current during the mixing process, and the original data was pre鄄treated to reduce noise using
Kalman filtering method. The experimental result shows that the three types of mixing electrical signals present a significant positive
correlation with the change of full tailings filling slurry mass concentration. When the slurry mass concentration increases from 68% to
76% , the values of torque, power, and current signals increase by 22% , 29% , and 20% , respectively, For every 1% increasing,
the values of the three electrical signals show significant differences; Based on this, a study was conducted on the evolution law of
stirring electrical signals with the mass concentration of slurry, revealing the inherent relationship between the mass concentration of
filler slurry and stirring electrical signals, the sudden and continuous characteristics of stirring electrical signals near the critical
concentration of slurry were discovered, and a related model of stirring electrical signals and slurry mass concentration was proposed
and was analyzed and studied in depth, finally, the characterization method, model, and parameters of filler slurry concentration based
on stirring process electrical signals were clarified, laying the foundation for achieving stable control technology of filler slurry mass
concentration through electrical signal feedback during the stirring process.
Key words:electrical signal; concentration; torque; evolutionary laws; representational model
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1摇 前言
矿山胶结充填是一个多学科交叉的系统工程,

充填料浆的制备与输送是其重要构成部分,决定胶

结充填的技术发展与质量控制[1 - 2]。 从充填法工艺

流程角度来讲,设计阶段,首先根据矿山实际情况,
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选择合适的充填材料,综合考虑料浆流变特性,工作

特性,充填胶结体力学特性,最终确定临界流态浓度

或最优可输送浓度,并尽量保证高浓度充填[3 - 4];在
制备环节,充填料浆下料浓度的稳定输出,不仅利于

管道输送的安全高效,减少管道磨损,防止堵管泄露

等问题,更与采场充填体的整体性和均匀性密切相

关,因此料浆在制备环节质量浓度的稳定输出,很大

程度决定了料浆管道输送及采场充填性能[5]。 制

备环节依托搅拌设备与自动控制系统,总体可分为

三个阶段:进料阶段、搅拌阶段、下料阶段。 不考虑

来料的稳定与否,先进的反馈控制系统是解决该共

性问题的关键技术手段[6]。 从自动化角度来解决

充填料浆制备阶段的稳定输出,目前的反馈调节存

在明显的滞后性[7],加之充填材料不稳定输入的影

响,因此基于下料阶段的料浆浓度反馈调控进料阶

段,不具有先进性,而搅拌阶段的料浆质量浓度反

馈调节可尽量避免下料口反馈调节的滞后性,提
前识别充填料浆制备浓度,极大限度的缩短料浆

的反馈调节时间,进而尽可能的实现下料阶段的

稳定输出[8] 。 搅拌阶段的反馈调节,由于搅拌设

备的扰动,直接获取料浆在设备中的质量(浓度)
较为困难,因此应首先基于其他参数的料浆浓度

表征,然后以该参数为调节目标,开展进料口的实

时调节,以期满足充填料浆制备阶段下料口的稳

定输出。
为了实现搅拌过程反馈的充填料浆质量浓度稳

定调控技术,本文开展搅拌阶段充填料浆质量(浓
度)表征技术研究,旨在通过试验手段研究充填料

浆质量浓度与搅拌过程电信号之间的内在关系,揭
示电信号与充填料浆质量浓度的规律,最终建立充

填料浆浓度与电信号(电流、扭矩、功率)模型,为基

于搅拌阶段的充填料浆质量智能精准调控系统的实

现奠定技术基础。

2摇 试验材料与方案
2郾 1摇 试验方案

本次试验开展全尾砂充填料浆搅拌特性研究,
旨在研究充填料浆搅拌过程的扭矩、功率、电流信号

演化规律,为基于搅拌信号参数表征充填料浆浓度

奠定基础。 具体的试验方案见表 1。 采用经过改造

具备采集搅拌电信号功能的试验用卧室搅拌机,表
1 为全尾砂充填料浆搅拌试验方案,为了研究基于

搅拌信号的充填料浆浓度表征技术,主要改变浓度

参数,试验以质量浓度为影响因素,试验起始浓度为

68% ,终止浓度为 76% ,浓度梯度为 1% 。

表 1摇 全尾砂充填料浆配比

序号 胶砂比 浓度 / %
W1
W2
W3
W4
W5
W6
W7
W8
W9

1颐 4

68
69
70
71
72
73
74
75
76

2郾 2摇 试验材料粒径分布

水泥和尾砂烘干后采用激光粒度分析仪直接测

量,根据试验方案的材料组成,得到胶砂比 1颐 4条件

下的全尾砂 +水泥种混合材料粒径分布,具体如图

1 所示,特征粒径见表 2。
由图 1 可知,全尾砂和水泥作为细粒级材料,粒

径在细及超细范围内连续性较好。 针对研究方案中

混合材料的粒径分布,由表 2 可知,全尾砂 +水泥小

于 20 滋m 颗粒含量占比约 40% ,细颗粒含量较大,
混合材料属于超细颗粒群。

曲率系数 Cc 是反映粒径级配累计曲线的斜率

是否连续的指标系数。 它能反映粒径分布曲线上的

颗粒分布形状以及反映颗粒搭配的好坏。 不均匀系

数 Cu 是限制粒径与有效粒径的比值,是反映组成

颗粒均匀程度的一个指标。 不均匀系数一般大于

1,Cu 越大,表示粒组分布越广,但 Cu 过大,表示可

能缺失中间粒径,属不连续级配,故需同时用去曲率

系数来评价。 Cu 值越大,级配曲线越平缓,颗粒粒

径分布范围越广,颗粒越不均匀,越容易压实,Cu 值

越小,级配曲线越陡峻,粒径分布范围越狭窄,越不

易被压实。 通常情况下,不均匀系数可以反映颗粒

的级配好坏,但无法反映粒径的连续情况,这时仅用

不均匀系数来反映,就可能得出错误的结论,而曲率

系数 Cc 能反映颗粒之间的搭配好坏,比如颗粒群

缺乏中间粒径,在级配曲线表现为台阶状,充填材料

中的 Cu 如果偏大,其粗细颗粒就容易离析,影响充

填质量[9 - 10]。 通过计算得知,当所缺少的中间粒径

大于连续级配曲线中的 d30时,曲率系数变小,当所

缺少的中间粒径小于连续级配曲线的 d30时,曲率系

数变大。 因此,当级配连续时,Cc 的范围约为 1 ~ 3。
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全尾砂 + 水泥混合充填材料的曲率系数 Cc 为

1郾 17,不均匀系数为 14郾 87,从材料粒径分布角度来

说,基本满足矿山对充填料浆中固体颗粒级配连续

性的要求。

图 1摇 试验材料粒径分布

表 2摇 试验所用配比特征粒径

名称
特征粒径 / 滋m

d10 d30 d50 d60 d90

- 20 滋m /
%

全尾砂 3 12郾 5 30郾 4 44郾 6 124郾 6 40

2郾 3摇 试验操作过程

充填料浆在外界搅拌动力的作用下要产生流

动,必须克服其内在物料间的摩擦力以及颗粒间的

黏聚力等阻力,颗粒间的黏聚力大小主要取决于颗

粒之间的间距,而影响颗粒之间间距主要为充填料

浆的质量浓度。 加料顺序参照矿山较常用的充填工

艺,试验时首先将水泥加入水中进行搅拌,形成水泥

浆体,其次加入其他充填材料,全尾砂充填料浆,开
机前加入对应质量的充填用水,开机后立刻加入水

泥搅拌 1 min 后,加入全尾砂形成完整的全尾砂充

填料浆进行搅拌,整个过程各传感器采集相应的参

数,直至各信号值变化浮动较小或不再发生变化时

停止搅拌。

3摇 试验结果分析
3郾 1摇 试验信号采集结果

全尾砂充填料浆搅拌过程根据确定的加料方式

开展,试验结束的标志是当各信号值不再明显变化

时,搅拌设备停机。 电流电压传感器每 1 s 采集一

个数据,扭矩传感器每 1 s 采集两个数据。 采集到

的电流电压数据经过上述方式进行预处理,得到最

终电流数据。 图 2 所示为全尾砂充填料浆搅拌信号

采集数值曲线,其中 a、b、c 分别代表搅拌过程中扭

矩、功率、电流信号等特征。
由图 2 可知,全尾砂充填料浆搅拌试验时,随着

加料顺序的进行,各曲线特征发生明显变化,在仅有

水泥搅拌的过程中,各信号值处在一定范围内,当逐

渐加入全尾砂时,各信号值逐渐增加至另一个取值

水平。 并且可以看出,随着浓度的增加,相同条件下

的各信号值依次增加,成正比关系,随着充填料浆组

成物料的完整加入,搅拌信号特征发生明显变化,并
且浓度的不同引起各搅拌参数数值的相应变化。 但

搅拌过程采集到的原始数据存在较大波动以及噪声

数据,因此,欲充分利用搅拌过程电信号并基于搅拌

信号表征充填料浆浓度,需对采集的原始数据进行

降噪处理。

图 2摇 全尾砂充填料浆搅拌信号原始数据

·36·



中国矿山工程 摇 2024 年(第 53 卷)

3郾 2摇 数据降噪处理

随着传感技术、机器人、自动驾驶以及航空航天

等技术的不断发展,对控制系统的精度及稳定性的

要求也越来越高。 卡尔曼滤波作为一种状态最优估

计的方法,其应用也越来越普遍,如再无人机、机器

人等领域均得到了广泛应用[11 - 12]。 假设一离散线

性动态系统的模型为

xk = Axk - 1 + Buk + wk - 1

zk = Hxk + vk
式中,xk 为系统状态矩阵;zk 为状态阵的观测量(实
测);A 为状态转移矩阵;B 为控制输入矩阵;H 为状

态观测矩阵;wk - 1为过程噪声;vk 为测量噪声。
卡尔曼滤波作为一种状态最优估计算法,与

《现代控制系统》中的观测器设计思维类似,都是利

用观测量并结合系统的模型来对系统的状态进行估

计。 但二者又有不同,由前面的介绍可知卡尔曼滤

波的目的是利用卡尔曼增益来修正状态预测值,而
观测器设计的目的是当系统的有些状态信息无法有

效获取或不易测得时,通过状态重构,以便实现反馈

控制。 基于卡尔曼滤波原理,编写相应程序,对上述

试验中各搅拌参数原始数据开展卡尔曼滤波降噪处

理,具体如图 3 所示,最终得到全尾砂充填料浆搅拌

参数的精确变化规律。
由图 3 可知,基于卡尔曼滤波后的充填料浆搅

拌信号波动较小,同时信号数值可较好的反映随

着加料过程,并且随浓度的改变,各搅拌信号随之

发生明显变化,料浆质量浓度从 68% 增加到 76%
时,扭矩、功率、电流信号数值分别增大了 22% 、
29% 、20% ,浓度每增加 1% ,三种电信号值具有显

著差异性,相对其他两种信号,由于收到电网电压

和周围磁场等的影响,电流信号波动较大。 充填

料浆全组分搅拌过程的各信号参数可完整有效的

反映充填料浆浓度情况,因此,基于搅拌信号的充

填料浆浓度表征至关重要,选择滤波后充填料浆

全组分搅拌过程各信号的加权平均值作为该搅拌

工况下对应的充填料浆搅拌信号值。 全尾砂充填

料浆搅拌过程电信号试验结果见表 3。 根据管道

自流输送要求,一般情况下塌落度在 18 ~ 25 cm 范

围内可满足输送,由表 3 可知,全尾砂充填料浆在

质量浓度为 72% 时,塌落度为 25郾 5 cm,大于上限

数值。 因此,从塌落度角度来说,全尾砂充填料浆

浓度 72% ,可作为研究基于搅拌信号的充填料浆

浓度表征的关键变化点。

图 3摇 全尾砂充填料浆搅拌信号滤波后变化规律

4摇 基于搅拌信号的充填料浆浓度表征
研究

4郾 1摇 充填料浆搅拌电信号演化规律

研究发现,用流动指数预测临界浓度的方法有

其局限性,许多学者在分别计算临界浓度的过程中,
发现浆体浓度与 n 值之间的关系曲线类型不固定,
拟合求解比较麻烦。 就全尾砂充填料浆而言,由图

4 可知,料浆浓度在 68% ~76%之间变化时,各搅拌

信号在 72%之前一直保持在低水平,然后在 72%附
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表 3摇 配合比 A 充填料浆搅拌试验结果

序号 浓度 / % 塌落度 / cm 电流 / A 扭矩 / N·m 功率 / kW

W1 68 28郾 8 0郾 456 7 10郾 27 0郾 039

W2 69 27郾 1 0郾 465 8 12郾 46 0郾 048

W3 70 26郾 3 0郾 469 4 13郾 03 0郾 051

W4 71 26 0郾 470 8 13郾 27 0郾 052

W5 72 25郾 5 0郾 499 4 15郾 06 0郾 06

W6 73 22郾 9 0郾 536 7 21郾 16 0郾 085

W7 74 21郾 4 0郾 541 8 25郾 58 0郾 104

W8 75 13 0郾 611 1 35郾 03 0郾 155

W9 76 11郾 2 0郾 747 7 45郾 06 0郾 186

近快速升高,这意味着前后两个不同时期间存在

“突变冶现象,从搅拌电信号角度即可认为其为 “临
界浓度冶的表征点[13 - 14]。 研究后发现,虽然该点前

后两个时期各搅拌信号增长快慢差异较大,但在该

点附近仍是连续的,如果能够求得这一浓度变化范

围内料浆浓度与各搅拌信号的内在关系,则可为通

过该模型预测临界浓度创造条件,更可为搅拌阶段

控制充填料浆浓度奠定重要基础。 为此,根据曲线

变化形态,选取 3 种函数模型,以搅拌扭矩信号为例

进行非线性拟合,结果如图 5 所示。

图 4摇 全尾砂充填料浆搅拌信号与浓度变化过程

4郾 2摇 搅拌扭矩信号变化过程

从拟合结果可以看出,3 种拟合函数 Ploy4、
DoseResp 和 Logistic 能够较好地拟合试验得到的

数据,相关系数均逼近 1,具有非常好的精确性。
相对来说,Poly4 拟合的相关系数稍大,但 Ploy4 函

数虽然在全尾砂填料浆浓度变化 范 围 ( 浓 度

68% ~ 76% )内数据拟合度良好,然而当浓度低于

68%或者高于 76% 时出现“反常冶变化,即浓度低

值范围内得到的扭矩为负值,浓度高值范围内扭

矩却急剧增加,与试验结果不符。 DoseResp 和

Logistic 函数两者拟合结果较为接近,拟合曲线几

乎一致,考虑到前者拟合度更高,故选取 DoseResp
函数作为充填料浆质量浓度与扭矩信号相关模型

初步形式。
如图 5 所示, DoseResp 特征可知,针对全尾砂

充填料浆搅拌扭矩信号与浓度的关系,对于函数本

身可言,扭矩 y = 10郾 7 是其下限值,y = 78郾 6 是上限

值,而在点(76,45)处函数斜率最大,此点函数斜率

值为 42郾 2。 该点处的料浆浓度无论升高或者降低,
都会对充填料浆制备阶段搅拌参数产生显著影响。
有研究认为料浆的屈服应力开始快速增加时的浓度

为临界浓度,却没有考虑在料浆浓度的全部范围内

屈服应力的变化规律,取值相对保守。 据该全尾砂

充填料浆的塌落度角度判断,若是认为临界浓度点

在 72% ,其所对应的搅拌扭矩为 15郾 06 N·m,将远低

于该函数形式表征的斜率最大值点(该点扭矩为

45 N·m)。

图 5摇 全尾砂充填料浆搅拌扭矩信号与浓度的关系

从料浆浓度对搅拌扭矩影响的角度出发,该
临界点对应的浓度即为临界浓度。 以该点为分界

线,低于该点浓度的区域为第一阶段,扭矩增长速

率不断增加,并在该点附近达到峰值;高于该点浓

度的区域为第二阶段,扭矩增长速率不断减小,并
无限趋于 0。 因此,由该函数形式可以得出结论,
全尾砂充填料浆的临界浓度为 76% ,但是此时其

塌落度变为 11郾 2 cm,显然不利于管道输送,通过

该函数得到的临界浓度随与实际情况有所差距,
但为高浓度充填料浆的配比设计提供了更加直观

参考。
结合图 5 可知,当料浆浓度偏小或偏大时,搅拌

扭矩分别趋近于极小值 10郾 7,并且将会趋近于极大

值 78郾 58。 料浆在浓度达到饱和状态时扭矩增长放

缓,并趋近于某值时符合经验与搅拌过程的规律,因
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为水分过少时,固体成分含量对扭矩的影响将不再

是关键因素,此时搅拌过程的阻力主要由固体成分

间的摩擦导致。 料浆浓度较低时,由图 5 可知,搅拌

扭矩趋近于一个极小值,这是因为低浓度时固体成

分间距较大,相互作用较弱,对扭矩的增长的作用

有限。
4郾 3摇 充填料浆浓度表征模型

因此,基于上述研究,利用搅拌阶段的电信号

表征充填料浆浓度,不仅在函数模型上精度较高,
而且很明显的得到了充填料浆搅拌过程信号的演

化规律。 充填料浆的搅拌电信号变化的范围是确

定且可预测的,同时能很好的代表浓度数值的变

化,进而求解出搅拌信号随充填料浆浓度演化模

型,可为基于搅拌信号的充填料浆浓度反馈调控

奠定基础。
由上述研究和分析可知,充填料浆在进行搅拌

时,如图 6 所示,搅拌信号的演化规律大概分三个阶

段,分别为充填料浆较低浓度范围演化阶段 1,充填

料浆临界浓度范围演化阶段 2(A 点对应为充填料

浆临界浓度)与充填料浆较高浓度范围演化阶段 3。
为此,提出充填料浆在搅拌过程中搅拌信号与浓度

的关系模型形式如下:
y = a + b / (1 + 10^((c - x)n))

式中:y 为制备阶段充填料浆搅拌信号,包括不限于

扭矩,功率,电流等;x 为充填料浆制备浓度;a,b,c,
n 为与充填料浆固体材料特性,设备类型相关系数,
具体数值根据实际情况获得。

图 6摇 基于搅拌信号表征模型特征

如图 6 所示 A 点,该点处的料浆浓度无论升高

或者降低,将对充填料浆搅拌信号数值影响较大,如
果将该点作为某种充填料浆的临界浓度点,那么公

式中的参数 c 将会确定,但事实上,前面的研究结果

显示,此数值普遍大于实际的临界浓度,故获得该函

数参数 c 值与实际临界浓度的修正关系是前提。 由

于参数 a 与参数 b 是和极小值及极大值相关的参

数,因此,同时掌握搅拌信号趋近于的极小值及极大

值与基于工业装备的充填料浆实际临界浓度试验搅

拌信号数值之间的关系,那么基于工业装备只需要

开展一组充填料浆搅拌试验,将确定 4 个参数中的

3 个,仅剩参数 n 需要一组试验需要确定。 故该基

于搅拌电信号的充填料浆浓度表征模型具有可实

施性。

5摇 结论
通过搅拌过程电信号的充填料浆质量浓度表征

研究,获得以下结论:
(1)全尾砂充填料浆搅拌试验研究发现,充填

料浆在搅拌过程中会存在临界浓度的突变点及变

化,可在相应的搅拌信号(扭矩、功率、电流)变化规

律中体现出来,但电流信号受到周围磁场、电网电压

等多因素影响较明显,信号数值波动较大,尤其在工

业应用的复杂环境中,对充填料浆浓度的精准表征

较不可靠,因此,基于搅拌扭矩与搅拌功率的充填料

浆浓度表征具有可行性,为基于搅拌阶段控制充填

料浆浓度提供重要依据。
(2)全尾砂充填料浆在搅拌扰动下集的电信号

原始数据波动较大,在应用时需进行滤波降噪预处

理,降噪后的信号数据变化规律较明显,并具有显著

的差异性,可为基于搅拌电信号的充填料浆浓度表

征技术奠定基础。
(3)基于充填料浆搅拌特性建立的充填料浆浓

度表征模型,不仅在函数模型上精度较高,而且很明

显的得到了充填料浆搅拌过程信号的演化规律,因
此充填料浆的搅拌信号变化是确定可预测的且能精

准的反应不同浓度数值的变化。
(4)为了增加模型使用过程的精确性,基于搅

拌电信号的充填料浆浓度表征模型中各参数需要根

据矿山充填料浆搅拌过程中的具体情况而确定,影
响因素包括充填料浆固体材料物理特性,搅拌设备

类型,同时结合试验确定该模型参数。
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