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无线数字传输技术下斗轮机远程自动化控制方法研究
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【摘 要】：在斗轮机作业控制领域，传统方法多依赖有线连接实现控制，存在控制效率低下、易受外部环境干扰导致控制结果

偏离预设目标的问题。因此，提出了无线数字传输技术下斗轮机远程自动化控制方法研究。首先建立斗轮机作业场景模型，模拟

实际作业环境，使后续工作更具针对性和实用性；设计斗轮机自动化控制指令，明确斗轮机在不同作业情况下的操作要求；将设

计好的自动化控制指令通过无线数字传输技术发送至斗轮机，实现远程自动化控制。实验结果表明，该方法应用后，斗轮机控制

平均响应时间约为 3秒，在运行轨迹、速度、取料量等方面的控制结果与预设值偏差较小，显著提高了斗轮机的控制精度和效率，

能够更好地满足现代工业对斗轮机高效、精准作业的需求。
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引言

斗轮机是港口、电厂、矿山等行业中用于装卸材料的重要

装备，其远程自动控制对提高生产效率和保证生产安全具有重

要意义。目前，国内对斗轮机远程控制的研究虽已取得一定成

绩，但还存在一些问题。其中，文献[1]提出的研究思路是在斗

轮机上加装数据采集模块，利用数据处理与分析实现自动控

制，但其工作效率较低，易受外界干扰。文献[2]已有研究利用

PLC编程控制各环节，实现各机构的自动运行，但其对复杂环

境的适应性有限，致使控制效果与设计目标偏差。

无线数字传输技术的特点是速度快、抗干扰能力强，而且

安装和维护都很方便，这使得该项技术成为实现斗轮机远程自

动化控制的一种新选择[3]。在此技术支持下，斗轮机能够实时

与远程控制系统进行有效通信，接收并执行来自远端的指令，

从而达成远程自动化控制的目标。基于这一背景，本文研究了

在无线数字传输技术支持下的斗轮机远程自动化控制方法，以

期提升斗轮机在自动化控制方面的质量水平。

1 建立斗轮机作业场景模型

在斗轮机作业场景模型建立的过程中，首先，收集斗轮机

作业的各类资料，包括斗轮机的技术参数、作业场地的地形地

貌以及物料特性[4]。其次，建立斗轮机作业的数学模型。其中，

斗轮机的运动规律可以用运动学方程来描述，如下所示：
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其中， 0xv 是斗轮机在行走方向上的初始速度分量； xa 是

行走方向上的加速度；  x t 是斗轮机在行走方向上的位移；t是

斗轮机运行时间。

物料的流动特性则采用连续性方程来描述，如下：
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其中， 是物料的密度；v

是物料的流动速度；是散

度算子。

通过建立的作业场景模型，能够精确描述斗轮机的运动规

律和物料的流动特性。该模型为后续的控制指令设计提供了一

个虚拟的、但接近实际的作业环境，使后续的控制指令设计更

具针对性和实用性。

2 设计斗轮机自动化控制指令

基于建立的作业场景模型，分析斗轮机在不同作业场景下

的任务需求，确定每种作业任务的具体要求，如下表 1所示。

表 1 不同作业场景下的作业需求

序号 作业场景 作业需求

1 取料作业

取料量误差控制在±5%以内；取料速度稳定在

2-3m/s；斗轮与物料堆的接触压力保持在 10-15kN，
以确保高效且安全的取料操作。

2 堆料作业

堆料高度误差不超过±0.5m；堆料速度控制在

1.5-2.5m/s；物料堆的坡度保持在 30°-35°，保证

物料堆的稳定性，防止物料滑落。

3 移动作业
移动速度在 0-5m/s可调；定位精度达到±0.1m，以

满足不同作业场景下的位置需求。

根据作业任务的需求，将斗轮机的作业过程划分为不同的

阶段和状态，包括启动阶段、正常运行阶段、暂停阶段、停止

阶段等[5]。针对不同的作业阶段和状态，设计相应的自动化控

制指令，如下表 2所示。
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表 2 斗轮机自动化控制指令设计

作业阶段 指令 设计

启动阶段
设备初始化指

令

向斗轮机的各个执行机构发送初始化信

号，使设备恢复到初始状态。

启动顺序指令
按照设备自定的顺序依次启动斗轮机的

各个系统。

正常运行阶

段
取料作业指令

向斗轮驱动电机、悬臂回转电机发送转速

控制指令、角度控制指令。

堆料作业指令
向悬臂俯仰电机发送角度控制指令，向斗

轮驱动电机发送转速和转向控制指令。

移动作业指令 向行走电机发送速度和方向控制指令。

暂停阶段 暂停作业指令
向斗轮机的各个执行机构发送停止工作

指令。

状态保持指令 向各执行机构发送保持当前状态的指令。

停止阶段 正常停止指令
按照与启动顺序相反的顺序依次停止斗

轮机的各个系统。

紧急停止指令
向所有执行机构发送紧急停止信号，切断

设备的电源。

确保控制指令具有明确性、可操作性和兼容性，能够准确

指导斗轮机的操作。

基于建立的作业场景模型设计自动化控制指令，能够确保

指令与实际作业情况紧密结合，明确斗轮机在不同作业情况下

的操作要求，为后续的远程自动化控制提供准确的指令基础。

3 无线数字传输技术下斗轮机远程自动化控制

根据斗轮机的作业环境和控制要求，选择工作在 3.5GHz

频段，理论传输速率可达 10Gbps的无线数字传输设备[6]。安

装和配置选定的无线数字传输设备，搭建如图 1所示的无线传

输网络。

图 1 无线传输网络架构

无线传输网络搭建完成后，采用二进制编码方式，对上文

设计好的自动化控制指令进行编码，公式如下：

 52 1
30cn
     （3）

其中， 表示自动化控制指令中的控制参数。将编码后的

指令集合 cI 通过搭建的无线传输网络发送至斗轮机。斗轮机端

接收到编码后的指令集合后，需要对其进行解码：

5 30
2 1

cn     （4）

解码为斗轮机能够识别的控制信号，传输至斗轮机的控制

系统，控制斗轮机的各个执行机构，实现斗轮机的远程自动化

控制[7]。

通过选择合适的无线数字传输设备、搭建稳定的无线传输

网络、进行指令的编码与解码，实现了斗轮机的远程自动化控

制。

4 实验分析

4.1实验准备

由于在生产现场开展实验会对斗轮机的正常作业造成干

扰，进而影响电厂的正常生产，实施难度极大。因此，本研究

决定采用实验室实验的方法来验证本文所提出方法的可行性。

实验选取了相同型号的三台斗轮机，其具体的规格参数如下表

3所示。

表 3 斗轮机规格参数

序号 参数 数值

1 额定取料能力（t/h） 3000

2 斗轮直径（m） 6

3 悬臂长度（m） 35

4 回转速度（r/min） 0.1-0.15

5 行走速度（m/min） 0-30

将三台斗轮机划分为 A、B、C三个实验组。其中，A组

应用本文提出的无线数字传输技术下的自动化控制方法，B组

基于文献[2]方法实现，C 组则参照文献[3]方案部署，以此构建

对比实验体系。正式实验前，三组设备均执行了全面的试运行，

确认各设备功能状态正常，以保障后续对比实验数据的准确性

与结果可靠性。

4.2自动化控制结果

在远程控制中心设置了完全相同的控制指令，包括斗轮机

启动、停止、调速、取料等核心操作。同时启动 A、B、C三

组斗轮机，记录每组斗轮机从接收到控制指令到实际开始执行

相应动作的时间，即响应时间，并作出对比，结果如下图 2所

示。
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图 2 斗轮机自动化控制响应对比

由图 2的对比结果可以看出，A组斗轮机的响应时间明显

短于 B 组和 C组，平均响应时间约为 3秒，而 B 组和 C组的

平均响应时间介于 6秒-8秒之间，表明本文提出的控制方法在

指令响应速度上具有显著优势。

为更全面地评估三种控制方法的性能表现，模拟设定了远

程自动化控制参数的预设值。分别运用这三种控制方法，依据

预设值对三组斗轮机展开操作。在操作过程中，借助传感器来

收集斗轮机的参数控制结果。待操作全部结束后，把控制所得

到的结果与预先设定的值进行对比分析，如下表 4所示。

表 4 斗轮机远程自动化控制结果

项目 预设值 A组 B组 C 组

运行轨迹（m） 100 100.5 95 106

速度（m/s） 2 2.02 1.8 2.4

取料量（t） 500 502 490 515

从表 4的对比结果能够清晰看出，与两种传统控制方法相

比，本文提出的基于无线数字传输技术的远程自动化控制方法

（A组）表现出显著优势。具体如下：在运行轨迹上，A组的

运动误差最小，只有 0.5%，而 B组与 C组的误差为-5%、6%，

说明 A组具有较高的操作精度；在速度控制上，A组的偏差为

1%，B组和 C组分别为-10%和 20%，说明 A组能较好地保持

预定转速；在取料量控制上，A 组为 0.4%,B 组为-2%,C 组为

3%，表明 A组的斗轮机给料控制更加稳定、可靠。通过以上

研究结果可知，本文提出的基于无线数字传输技术的远程自动

化控制方法，不仅能够有效地减小斗轮机的控制偏差，还可以

缩短远程自动化控制的响应时间。该方法更符合现代工业生产

对斗轮机高效精确操作的需求，是一种值得推广的技术。

5 结语

本文依托无线数字传输技术，对斗轮机远程自动化控制展

开了高效设计。整个设计流程紧密衔接，先构建操作情景模型

以模拟实际作业环境，再基于该模型设计自动控制指令，最后

借助数字无线数字传输技术实现指令的可靠传输与执行。研究

结果表明，运用此方法后，斗轮机自动化控制的平均响应时间

约为 3秒。同时，在各项关键参数的控制上，实际结果均能很

好地契合预先设定的要求，偏差较小。因此，本文的研究成果

具有重要的理论价值，可为现代工业的发展提供有力的理论支

撑。
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