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摘　要：地下选矿厂磨矿硐室（半自磨机硐室）需要承受磨矿设备筒体内矿石、介质和筒体交互冲击产生的机械振动作用。对

国内外学者及工程技术人员针对与半自磨机类似的球磨机、磨煤机等设备，从数据采集及分析方法、改进设备作业效率、监控

设备运行性能及保持设备基础稳定方面取得的研究成果进行了综述，总结了磨机（半自磨）机械振动信号采集、分析识别方法、

仿真反演及实际应用等方面研究成果，具有较高的借鉴意义。
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大型旋转机械设备（如半自磨机、球磨机、

磨煤机）在地下选矿生产中有较好的应用前景，

其运行状态和性能直接关系到生产效率和安全。

然而，由于机械结构和运行环境的复杂性，这些

设备常常面临振动问题。机械振动不仅会降低机

械设备的工作效率，还可能引发硐室围岩结构破

坏。因此，对大型旋转机械设备中的振动特征进

行准确识别和分析，尤其是与旋转基本特征相对

应的低频振动频率的识别研究对于实现地下选矿

厂硐室长期稳定性的安全可靠运行具有深远的理

论意义和科学价值，有必要对近年来国内外学者

及工程技术人员针对与半自磨机类似的球磨机、

磨煤机等设备，从数据采集及分析方法、改进设

备作业效率、监控设备运行性能及保持设备基础

稳定等方面开展研究分析。
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１　磨机（半自磨）机械振动基本特

征、振动数据采集及分析方法

　　国内外学者对磨机机械振动基本机理开展了较

多的研究工作。ＡＵＳＴＩＮ等揭示了破碎过程可被

视为三个区域破碎作用的总和：由介质（钢球或矿

石）之间的颗粒夹持引起的正常破碎，当颗粒或块

状物相对于介质太大而不易被夹紧时，介质造成的

异常断裂，以及岩石块体在翻滚作用下的碎裂和磨

损所引起的自破碎，并指出破碎作用的每个区域都

有特定的破碎率和碎片分布［１］。

基于磨机振动机理可知半自磨机的振动数据组

成是复杂的。ＧＡＯ等
［２］通过自适应变分模态分解

（ＶＭＤ）和改进功率谱有效全面提取了磨机磨矿过

程中的振动数据，发现磨机机械振动频率主要在

０～２０ｋＨｚ，振动幅度与磨机处理能力、物料块度

密切相关。ＴＡＮＧ等
［３］通过磨机振动频率范围识

别分析，将机械振动频率主要分为两个大类：一类

是与破碎过程密切相关的高频机械振动（磨音大于

１００Ｈｚ），另外一类是与磨机设备刚度相关的低频

机械振动（磨音小于１００Ｈｚ）。对于高频和低频机

械振动，国内外学者都针对振动信号数据采集、振

动信号处理方法也做过很多研究工作。如彭奕亮

等［４］通过测试基础上、下台板和设备本体的振动位

移和加速度，并考虑中速磨煤机与基础的动力相互

作用，评价了弹簧隔振基础中速磨煤机的振动性

态。ＴＡＮＧ等
［３］提出了一种基于振动频谱的湿式

球磨机磨削载荷参数的特征提取与选择方法，通过

将振动加速度信号快速傅里叶变换（ＦＦＴ）转化为频

谱，从频谱中提取和选择候选特征，包括特征频率

子带、频谱主成分和局部峰值特征，利用互信息、

谱段聚类和核主成分分析来获得候选特征，再采用

基于自适应遗传算法的组合优化方法同时选择软测

量模型的输入子集和参数，并应用于实验室规模的

湿式球磨机。王恒等［５］针对球磨机料位检测的现实

需要，提出了一种球磨机筒体振动信号采集方法，

结合筒内料位分布特点，确定了筒体振动传感器类

型和测点位置，确定了筒体信号无线采集的系统构

成，基于钢球冲击模型和理想化钢球分层模型，并

结合采集的筒体实际振动数据确定了筒体振动信号

的采样参数。杨志刚等［６］简述了球磨机的发声机

理，分析了球磨机填充率、筒体转速以及钢球大小

等因素对磨音的影响，归纳总结了近年来磨机负荷

的检测方法：基于数学模型的软测量方法、磨音

法、振动法、功率法、超声波方法和基于神经网络

的方 法。ＭＯＨＡＮＴＹ 等［７］ 利 用 微 机 电 系 统

（ＭＥＭＳ）加速度计传感器对工业湿式球磨机的振

动特征进行了分析，信号采集使用两个无线加速度

计传感器安装在球磨机进料端和出料端，验证铜矿

石的磨矿状态，通过对比进料前后的振动谱，估算

出球磨机内矿石的实际磨矿状态，从频谱分析中确

定了强度的限制阈值水平，以监测所需的矿石研磨

状态，并利用皮尔逊相关系数（Ｐｅａｒｓｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ）

分析了样本长度及其与磨机转速的相关性对确定实

际振动特征的影响。康岩等［８］针对采用传统方法建

立球磨机料位软测量模型存在测量精度不高和稳定

性较低的缺点，提出一种结合深度信念网络和极限

学习机的软测量方法。许永强等［９］通过采集轴承座

振动信号，采用自回归（ＡｕｔｏＲｅｇｒｅｓｓｉｖｅ，ＡＲ）模

型对振动信号进行特征提取和进行功率谱估计，研

究了５种充填率条件下的磨机负荷参数与信号时域

特征的相关性，得出随着磨矿过程中筒体中钢球、

物料的变化，低频段、高频段的频谱能量值曲线的

相应变化规律。ＳＨＩ等
［１０］研究了分数阶傅里叶变

换在声音信号中估计磨机负荷参数的应用，根据声

谱在分数阶傅里叶域中的分布，将球磨机负荷预测

策略分为特征提取、离线建模和在线监测三个部

分，并确认分数傅里叶域内对轧机负荷的估计是有

效的。浦友尚等［１１］为有效提取球磨机磨音信号特

征实现负荷识别，提出了一种基于主元分析法

（ＰＣＡ）的特征提取方法，采集球磨机的工作磨音

信号，进行噪声处理，再通过 Ｗｅｌｃｈ法进行功率

谱估计，并通过主元分析法进行特征提取，最后再

通过支持向量机预测模型对特征提取后的样本集进

行了仿真验证。余刚等［１２］针对磨机负荷与磨机运

行所产生多组分机械信号间存在的非确定性复杂映

射关系，以及运行专家基于耳所固有 “带通滤波”

效应凭借人脑模型有效估计所熟悉磨机的负荷及其

内部参数等问题，为获得具有物理含义和互补特性

的多个单模态信号用于磨机负荷建模，提出了磨机

筒体振动单模态子信号选择方法。蔡改贫等［１３］针对

球磨机振动信号非线性、非平稳性特点及总体平均

经验模态分解方法（ＣＥＥＭＤＡＮ），舍弃高频分量降

噪方法和小波阈值降噪方法存在的不足，提出了一

种基于ＣＥＥＭＤＡＮ小波阈值联合的球磨机筒体振

动信号去噪方法。罗小燕等［１４］针对球磨机在磨矿

过程中负荷靠经验难以准确判断的问题，提出了一

种基于改进的经验小波变换（ＥｍｐｉｒｉｃａｌＷａｖｅｌｅｔ

·２３１·
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Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＥＷＴ）－多尺度熵和核极限学习机

（ＫＥＬＭ）的球磨机负荷识别方法。ＣＡＩ等
［１５］提出

了一种基于改进经验小波变换（ＥＷＴ）、改进复合

多尺度离散熵（ＲＣＭＤＥ）和烟花算法（ＦＷＡ）优化支

持向量机的新方法，利用改进的ＥＷＴ对振动信号

进行降噪，利用三次样条插值计算包络谱进行分

割，然后计算去噪后信号的ｒｃｍｄｅ作为特征向量，

用主成分分析（ＰＣＡ）对矢量进行降维，建立了基

于ＦＷＡ优化支持向量机的磨机负荷预测模型，将

缩减后的特征向量输入模型，输出料球比和填充

率，所提出的球磨机负荷预测方法具有较高的精度

和稳定性。

２　磨机（半自磨）机械振动数据

应用

　　近年来，国内外学者把磨机（半自磨）机械振动

数据作为反应磨机（半自磨）作业状态和故障诊断的

依据，开展了较多的相关研究工作。如 ＴＡＮＧ

等［１６］基于实验室规模的球磨机壳体振动信号，对

湿磨载荷进行了分析，利用遗传算法偏最小二

乘（ＧＡＰＬＳ）技术建立了轧机负荷振动信号与轧机

运行参数之间的软测量模型，并进行了工业规模球

磨机验证。汤健等［１７］针对磨矿过程的磨机负载难

以有效确定和检测，尤其是球磨机常运行在欠负荷

状态，造成该过程难以实现优化控制和节能降耗的

难题，提出了采用料球比、浓度及充填率三个负荷

参数对磨矿负载进行软测量建模的方法，也提出了

基于频域特征提取与多传感器信息融合的磨机工作

负载软测量新方法［１８］。黄鹏等［１９］通过实验采集了

不同给煤量工况下球磨机筒体与轴承座振动信号，

然后根据料位与球磨机筒体及轴承座振动之间的关

系对原始振动信号进行了滤波处理，比较了球磨机

筒体与轴承座振动料位特征量。王恒等［２０］针对球

磨机优化工况监测的不足，提出了一种基于筒体振

动信号的球磨机优化工况监测方法。傅贵兴［２１］通

过对机械振动谱图的分析诊断，找出了球磨机故障

产生的原因和确定的故障部位。ＨＵＡＮＧ等
［２２］通

过采集的振动信号对填料液位变化具有较高的灵敏

度，为准确测量填料液位提供了可靠依据。李声旭

等［２３］使用半自磨机机械振动数据对减速机故障发

生过程进行趋势监控，由事后维修转变为预防性维

修。赵明等［２４］通过在球磨机轴承上安装振动传感

器获取轴承振动信号，并利用小波包频带顺序分解

技术进行振动信号特征提取，以表征不同球径配比

的特征量，最后通过统计分析对球径配比做出评

判。钟庆海［２５］采用振动传感器对电机自由端、驱

动端和小齿轮驱动端、自由端及进料端主轴承、出

料端主轴承进行在线监测，及时消除了半自磨机的

振动故障，防止了故障事故的扩大，使半自磨机稳

定运行，为振动检测技术在大型低速旋转设备振动

故障诊断、分析、处理中的应用提供了成功案例。

胡显能等［２６］针对球磨机负荷特征提取难以及负荷

状态识别难的问题，将多尺度排列熵引入到球磨机

负荷识别中，提出一种具有自适应噪声的完整集成

经验模 态 分 解 （ＣＥＥＭＤＡＮ）与 多 尺 度 排 列 熵

（ＭＰＥ）相结合的球磨机负荷识别方法。蔡改贫

等［２７］针对球磨机磨矿过程中负荷难以检测和不能

准确判断负荷状态的问题，提出了一种基于

ＣＥＥＭＤＡＮ云模型特征熵和ＬＳＳＶＭ 的磨机负荷

预 测 方 法， 用 完 整 集 成 经 验 分 解 算 法

（ＣＥＥＭＤＡＮ）对不同负荷的磨机振动信号进行分

解，通过使用相关系数法选取敏感模态分量重构信

号，利用逆向云发生器计算重构信号的云模型特征

熵作为信号的表征参数，运用正向云发生器生成云

模型特征向量的云滴图。罗小燕等［２８］针对单一因

素的球磨机负荷预测时存在的局限性问题，分别提

取磨矿过程中振动、磨音、电流的特征信息值，采

用网格搜索与交叉验证相结合的支持向量机

（ＳＶＭ）磨机负荷预测方法判断磨机负荷的类型，

提出了磨机负荷的多源异类信号特征层融合方法。

袁铸等［２９］为对球磨机进行振动监测与故障诊断，

在现有一些小波阈值去噪方法的基础上提出一种新

的阈值去噪算法，并对去噪后的信号进行小波分解

和Ｈｉｌｂｅｒｔ小波包络谱分析，实现了有效应用。邓

海英等［３０］基于振动信号分析的球磨机工况检测技

术进行了论述。ＬＵＯ等
［３１］提出了一种基于互补集

成经验模态分解（ＣＥＥＭＤＡＮ）—精化复合多尺度

色散熵（ＲＣＭＤＥ）—长短期记忆（ＬＳＴＭ）神经网络

的磨机负荷参数预测方法，并选用ＣＥＥＭＤＡＮ算

法对强噪声作用下的磨机机筒振动信号进行分解，

再采用相关系数法选取与原始信号具有强相关性的

敏感模态分量进行重构，并通过 ＲＣＭＤＥ提取不

同载荷参数下重构信号的特征。

３　磨机（半自磨）机械振动数据数

值模拟及反演

　　虽然国内外专家学者针对磨机（半自磨）机械振

动产生机理、振动信号采集、分析方法开展了很多
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研究工作，也取得了很多卓有成效的成果，但磨机

（半自磨）的机械振动组成复杂，尤其是机械振动过

程物料不均、设备内部无法直接观察、现场监测环

境复杂等问题造成很难全面掌握磨机（半自磨）振动

机理。

鉴于此，国内外专家学者通过数值建模、仿真

模拟等手段开展了磨机（半自磨）机械振动数据模拟

机反演的研究工作。如汤健等［３２］针对传统磨机负

荷（ＭＬ）检测方法只能依靠灵敏度较低的轴承振

动、简体振声和磨机功率等信号监督判断 ＭＬ状

态，难以检测磨机内部负荷参数的问题，提出了一

种基于高灵敏度的简体振动频谱的集成建模方法。

针对磨机负荷（ＭＬ）软测量模型难以适应磨矿过程

的时变特性，模型需要依据工况实时在线更新的问

题，基于磨机简体振动频谱，通过递归主元分

析（ＲＰＣＡ）和在线最小二乘支持向量回归机（ＬＳＳＶＲ）

的集成，提出了 ＭＬ参数（料球比、矿浆浓度、充

填率）在线软测量方法［３３］。针对磨机筒体振动和振

声信号组成复杂难以解释、蕴含信息存在冗余性和

互补性、与磨机负荷参数映射关系难以描述等问

题，提出了基于经验模态分解（ＥｍｐｉｒｉｃａｌＭｏｄｅ

ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＥＭＤ）技术和选择性集成学习算法

分析筒体振动与振声信号组成，建立磨机负荷参数

软测量模型的新方法［３４］。针对目前采用经验模态

分解（ＥｍｐｉｒｉｃａｌＭｏｄｅｌＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＥＭＤ）得到

的系列子信号构建的磨机负荷参数软测量模型泛化

性能差、难以进行清晰物理解释，以及ＥＭＤ算法

存在的模态混叠等问题，提出了基于选择性融合多

尺度筒体振动频谱的建模方法［３５］。刘永周等［３６］根

据中速磨煤机现场振动测试数据，采用ＡＮＳＹＳ＠

程序建立中速磨煤机—基础耦合体系的有限元模

型，分别进行了弹簧隔振基础和非隔振基础中速磨

煤机的模态分析和谐响应分析。康岩等［８］针对采用

传统方法建立球磨机料位软测量模型存在测量精度

不高和稳定性较低的缺点，提出一种结合深度信念

网络和极限学习机的软测量方法。刘卓等［３７］针对

基于传统快速傅里叶变换获得的单尺度筒体振动频

谱难以有效揭示磨机研磨机理和筒体振动信号组

成，以及现有文献中经验模态分解（ＥＭＤ）技术预

测精度低的问题，提出了基于偏最小二乘算法的多

尺度 筒 体 振 动 频 谱 分 析 与 模 型 构 建 方 法。

Ｗ?ＪＣＩＣＫＩ等
［３８］介绍了波兰某矿石选矿厂加工工

艺线中球磨机基础的模态分析结果，模态分析以

ＦＥＭ和ＯＭＡ两种方式进行，通过试验结果验证

并对有限元模型进行了适当的调整。王丹等［３９］针

对采用振动法对球磨机料位测量时，其特征值存在

非线性和随机性强的问题，引入二型模糊逻辑对球

磨机料位进行概念阐释，基于区间二型Ｔ－Ｓ模糊

系统建立了球磨机料位预测模型。罗小燕等［４０］采

用小波分析方法对球磨机轴承振动信号进行了关键

特征提取。刘志刚等［４１］通过监测筒体轴承座产生

的振动信号，采用 Ｗｅｌｃｈ法对其进行功率谱估计，

分析信号功率谱与磨机筒体内负荷之间的关系，并

采用主元分析法（ＰＣＡ）对振动谱能量值进行降维，

得到与负荷高度相关的能量谱成分，最后利用支持

向量机（ＳＶＭ）建立磨机负荷参数分类模型，实现

了磨机负荷参数（填充率、料球比）的预测。程瑞辉

等［４２］针对采用传统极限学习机在球磨机料位软测

量建模过程中存在鲁棒性差、预测精度不高等缺

点，提 出 了 一 种 基 于 最 优 定 界 椭 球 （Ｏｐｔｉｍａｌ

ＢｏｕｎｄｉｎｇＥｌｌｉｐｓｏｉｄ，ＯＢＥ）改进极限学习机（Ｅｘｔｒｅｍｅ

ＬｅａｒｎｉｎｇＭａｃｈｉｎｅ，ＥＬＭ）的建模方法。杨小兰

等［４３］针对振动磨现有技术中粉碎效率偏低之现状，

进行激振机构动力学分析，利用拉格朗日方程导出

其运动方程，构建 Ａｄａｍｓ仿真模型，应用优化的

六频段变正弦变频激振曲线，仿真模拟出不同频段

下的混沌态数值图表，如相轨图、最大Ｌｙａｐｕｎｏｖ

指 数 变 化 曲 线、 振 幅振 强 分 布 曲 线 等。

ＰＥＤＲＡＹＥＳ等
［４４］探索了ＤＥＭ 在频域表征滚转球

磨机负载扭矩的可能性，通过干磨在不同磨机转

速、待磨颗粒和填充水平条件下一系列模拟和实验

测试，从仿真和随后的扭矩数据处理中发现了在频

域表征球磨机的负载扭矩的可能性，建立了一种能

够估计磨机填充水平的方法的基础理论，表明了球

磨机的负载转矩信号包含足够的信息来明确表征球

磨机的负载水平。针对湿式球磨机在磨矿过程中内

部负荷靠专家经验难以准确预测的问题，提出一种

基于改进的共生生物搜索（ＡｍｅｌｉｏｒａｔｅｄＳｙｍｂｉｏｔｉｃ

ＯｒｇａｎｉｓｍｓＳｅａｒｃｈ，简 称 ＡＳＯＳ）—极 限 学 习 机

（ＥｘｔｒｅｍｅＬｅａｒｎｉｎｇＭａｃｈｉｎｅ，简称 ＥＬＭ）的磨机

负荷软测量方法［４５］。李思思等［４６］针对工况改变后

数据分布差异造成模型失配的问题及球磨机运行时

振动信号的不确定性，研究了半监督域适应模糊推

理的球磨机负荷参数软测量方法。ＹＯＳＨＩＤＡ等针

对与半自磨机及其相似的球磨机开展了机械振动的

特性研究，利用离散元法可以预测磨球和物料颗粒

等内容物的运动，估计磨球与磨壁的碰撞力，并采

用有限元方法进行振动分析，计算了由ＤＥＭ 估计
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　 王海军：地下选矿厂磨机（半自磨机）机械振动研究综述

的碰撞力引起的振动时程响应，通过仿真和实验研

究了材料颗粒直径的变化对振动特性的影响［４７］。

ＸＩＥ等
［４８］结合剪切冲击能量模型（ＳＩＥＭ）和离散元

法（ＤＥＭ），应用粒子碰撞能量谱分析了某工业凹

陷磨机切片中充填料对磨机功率、对矿石冲击能量

以及衬板和介质磨损的影响。

４　磨机（半自磨）机械振动力学

响应

　　近年来，研究者们针对磨机（半自磨机）机械振

动的驱动机理、对设备基础的动力作用等做了研究

工作。ＲＯＤＲ?ＧＵＥＺ等
［４９］介绍了两种不同的大功

率磨机传动技术的技术评价和实践经验，从磨机驱

动源方面重点分析了驱动电机所需的静态功率变换

器和相关控制方案，从电网相互作用、电机相互作

用、控制方案等方面分析了循环变换器和负载换相

逆变器。豆攀乔等［５０］基于结构与设备动力相互作

用，现场测试弹簧隔振基础中速磨煤机的振动反

应，根据测试结果评估了中速磨煤机的振动安全

性，采用ＡＮＳＹＳ（Ｒ）程序建立有限元模型，进行

模态分析和谐响应分析。孙经周等［５１］根据中速磨

煤机现场振动测试数据，采用 ＡＮＳＹＳＯＲ程序建

立中速磨煤机—基础耦合体系的有限元模型，分别

进行了弹簧隔振基础和非隔振基础中速磨煤机的模

态分析和谐响应分析。彭奕亮等［４］考虑中速磨煤机

与基础的动力相互作用，测试了基础上、下台板和

设备本体的振动位移和加速度。闫晓芳等［５２］为决

生产过程中磨煤机振动对设备基础产生的影响，分

别对不同工况条件的磨煤机进行振动测试。

５　结论

通过现有研究成果可知，对于磨机（半自磨）机

械振动的研究多集中在振动基本特征、振动信号采

集与分析、振动信号的应用、磨机（半自磨）机械振

动数据模拟及反演，磨机（半自磨）机械振动是多种

运动冲击力的叠加所致，受磨机转速、衬板类型和

形状、球径配比、充填率、料球比、矿浆温度、矿

浆浓度、矿浆黏度、矿浆体积等众多因素的影响，

其机械振动信号可由速度或加速度传感器进行有效

采集。目前研究主要考虑振动信号的采样频率、采

样点数、采样区域采集而通过使用传感器获取磨机

（半自磨）振动加速度及速度信号，主要通过信号处

理、频谱分析、模态分析和功率谱分析等方法分析

振动信号获得包括特征频率分布、频谱成分和局部

峰值特征。国内外学者通过磨机负荷参数软测量等

仿真模拟方法和手段，更好地解决了磨机（半自磨）

机械振动过程物料不均、设备内部无法直接观察、

现场监测环境复杂等问题而无法全面掌握磨机（半

自磨）振动机机理的问题。但受制于磨机（半自磨）

设备基础的冗余设计，对磨机（半自磨）机械振动力

对设备地基、设备厂房的响应研究工作偏少，尤其

是地下选矿厂在国内外先例较少，针对磨机（半自

磨）机械振动对硐室围岩的动力响应研究不多。从

直观判断来看，磨机（半自磨）机械振动与水电机组

机械振动、地铁振动和矿山地下破碎机机械振动的

基本特征、信号采集与分析以及机械振动数据数值

模拟及反演等方面存在较大的相似性，尤其是对硐

室围岩和建构筑物机械振动响应研究方法、手段具

有高度借鉴性，有必要开展硐室围岩和建构筑物机

械振动响应研究。
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