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! 引言
磨机是水泥生产中的物料粉磨设备 "在其运行过程

中有 #空磨 $%#饱磨 &%’正常磨 &) 种状态 (当球磨机处于
#空磨 &% #饱磨 &状态时 "会降低球磨机的工作效率 "增
加磨机功耗 ( 因此 "使球磨机工作处于 #正常磨 &的工
况 "能够有效提高球磨机的工作效率 (目前 "球磨机物料
的监测方法有 !基于数学模型的磨机负荷软测量 %磨音
法 %振动法 %功率法 %超声波检测法 %神经网络法等 * # +,-(
在磨机长期的工作中表明 !当磨机物料较低时 "球磨机

发出的声音 .简称磨音 (主要来自钢球以及研磨介质与
衬板之间的摩擦和碰撞 "磨音频率较高 "且听起来清脆 )
当磨机物料增加时 "钢球以及研磨介质与衬板之间被物
料所填充 "磨音频率降低 "磨音从清脆变得沉闷 * )-( 因
此 "通过对磨音的监测 "可以有效确定磨机物料 "而且磨
音法是目前磨机物料监测最有效方法之一 * ’-( 因此 "本
文基于上述特性 "根据磨音法设计出一款基于 /01 的磨
机物料监测系统"该系统使用拾音器采集音频信号"通过
/01 对磨音数据的实时处理 "将处理的磨音频谱 "声强
值和物料比实时显示在 23/ 触摸屏上 "以便监控人员参
考 ( 系统还具有频段可调 %增益可调 %阈值去噪等特点 (

基于 !"#的磨机物料监测系统设计!
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摘 要 ! 为了解决球磨机在运行过程中的工作负荷监测问题 #设计了一款基于数字信号处理器 ./01(的磨机物料监
测系统 $ 系统硬件主要由电源电路 %磨音采集电路 %信号处理电路和液晶 .23/(数据显示电路组成 $ 系统通过拾音器
采集磨音信号 #利用离散傅里叶变换 ./567将磨音时域信号变换到频域 #根据 189:;<8= 定理计算磨音能量 #最后通过
多项式拟合的方式得出磨音能量与磨机物料的关系 $ 系统在 /01 中进行磨音信号的实时处理 #将处理的频谱 %声音
强度 .分贝值 7和物料比实时显示在 23/ 触摸屏上 #以便监控人员优化生产工艺 $ 实验结果表明 #系统可有效地监测
磨机工况 #计算磨机的负荷比 #在实际的球磨机作业中得到了应用 $
关键词 ! 球磨机 &磨音 &物料监测 &数字信号处理器 ./017
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! 总体方案设计
基于 !"# 的磨机物料监测系统 !以不同物料的球磨

机发出的磨音信号不同为基础 !通过分析拾音器采集回
的磨机音频数据 !间接对磨机负荷进行监测 !系统监测
模型如图 $ 所示 " 系统采用高性能 #低功耗的音频采集
芯片和 !"% 数字信号处理器 ! 实现对磨音信号采集 #分
析 #处理 $利用 &’! 串口触摸屏与 !"% 的双向通信 !实
现对磨音信号计算结果的实时显示及参数配置 "

" 硬件设计
系统通过磨音信号的变化来监测球磨机的物料 !通

过需求分析 !得出系统主要由电源电路 #磨音采集电路 #
信号处理电路和 &(! 数据显示电路组成 " 电源电路主
要负责整个系统的电源供电 $信号采集电路是通过拾
音器采集磨音信号 !磨音音频信号经过音频采集芯片
)&*+,-./’0+1 %以下简称 ./(2+1&进行音频编解码 $信
号处理电路是 3"% 对采集的磨音信号进行数据分析及
处理 $ 数据显示电路通过 &(3 触摸屏显示当前磨音能
量 #磨机物料以及磨音的频谱 $还可通过屏幕的参数设
置界面 !调整磨音频谱 #增益及空磨和饱模阈值 !以便能
更加准确地检测磨音以及监控磨机物料 "系统硬件框图
如图 2 所示 "

"#! 电源电路
在硬件电路设计中 !电路总电源为 4 *" 3"% 供电为

+5+ * 和 678 *!音频采集芯片和串口芯片供电为 +5+ *!
因此需要电压转换 " 系统采用的 9:";;;< 芯片为正向
低压差转换芯片!其固定输出版本电压可为;54 *#;58 *#
254 *#2584 *#+5- *#+5+ *#45- * =4>" 本设计采用 +7+ *
输出和 67? * 输出!即 9":666<@+5+ 芯片和 9":;;;<@;58

芯片 "电路中 !;#!2#!A#!B 为输入电容 !作用是防止电
路断电后电压倒置 $!+#!C 为滤波电容 ! 以保证电压稳
定输出 = C>!电源电路如图 + 所示 "

"#" 磨音信号采集电路
系统在音频信号采集时主要考虑灵敏性和稳定性 "

系统采用的 9D(2+1 是一款高性能的立体音频信号编解
码芯片 !采样频率范围可达8 EFG!HI EFG!分别有 6I JKL#
0M JKL#2A JKL#+2 JKL 量化精度 " 9/(2+1 与 3"% 的通信接
口有控制口和数据口 !分别使用集成电路总线 N /OLPQ @
/OLPRQSLPT (KQUVKL ! //( W和 多通道 缓 冲 串 口 N :VXLKUYSOOPX
1VZZPQPT "PQKSX %[QL!:U1"%W连接 !控制口用于 3"% 配置
9D(2+1 正常工作的参数 !数据口用于 3"% 读取 9D(2+1
的 9\3 采样数据 = ]>"
由于磨音信号的频率基本在 A ^^^ _G 以下 = 8@H>!因此

3"% 通过 DD( 配置 9D(2+1 采样频率为 8 E_G!采样量化
精度为 ;C JKL"9D(2+1 采用 +7+ * 供电 "拾音器采集到磨
音信号后 ’首先 !进行 ‘( 低通滤波 !避免高频信号干
扰 $然后 !利用 9D(2+1 的 &&DabDa 和 ‘&Da‘Da 引脚对磨
音信号的左右声道线性采集 $采集后的数据通过:U1"%
读取到 3"% 中 " 1(&c 为时钟信号 !当 :U1"% 为从模式
时 !其接收时钟和帧同步时钟由 9D(2+1 产生 $:U1"% 为
主模式时 !其接收时钟和帧同步时钟由 3"% 产生 = ;^ > "
3Da \3de) 是串口数据输入 \输出接口 ! 连接 :U1"% 的
发送接收引脚 !串行数据高位在前 !低位在后 " &‘(/a\
&‘(de) 为数据口输入 \输出帧信号 !9/(2+1 为主模式
时 !9/(2+1 提供帧信号 $9/(2+1 为从模式时 !帧信号提
供给 9/(2+1" 磨音采集电路可完成对磨音信号的有效
采集 !其电路如图 A 所示 "
"#$ %&’ 触摸显示电路
系统在 &(3 触摸显示方面采用 ] 英寸的串口 &(3

触摸屏 !3"% 与屏幕通过串口通信 !因此采用专为标准
串口设计的单电源电平转换芯片 :9f2+2$ 电源供电为
+7+ *!串口屏供电为 4 *")f3#‘f3 和 3"# 通过串口通
信 !接收 3"# 的串口数据 $通过 g9f2+2 的引脚 )2de)

图 ; 系统监测模型

图 2 系统硬件框图

图 + 电源电路
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图 ! 磨音信号采集电路

和 "#$% 分别与串口屏的 &’() 和 &$% 相连接 !工作时
为串口屏提供数据 !电路如图 * 所示 " 在屏幕上可清晰
直观地显示磨音能量 #磨机物料比 #磨音频谱 " 此外 !还
可以通过设置增益 #频带宽度 #中心频率 #空磨上限以及
饱磨下限等方式增加磨音的测量精度 "

! 软件设计
!"# 系统测量原理
磨机的物料与磨音的频谱分布有密切关系 !由于采

集的磨音信号为离散信号 !因此 !首先对磨音信号进行
时频变换 !变换采用离散傅里叶变换 $

! +" ,-
# . /

$-0
!% +$ ,1

. 2 #!
#

"$

+"-0!/!#!%!#./, +/,

式中 !% +$ ,为采样数据 !! +" ,为离散傅里叶变换后的数
据 !# 为采样点数 "
根据 34561748 定理 !可计算磨音信号的能量 !计算能

量公式如下 $

&-’
#. /

"-0
! 9! +" , 9 # +#,

式中!#为采样长度!&为信号能量!(为与 " 无关的系数://;"
根据不同料位磨机的磨音信号的声强值变化明显 !

通过磨音能量可计算磨音声强 !声强计算公式如下 $

)-/08<& +=,
式中 !) 表示声强 !单位为 >?&& 为磨音信号能量 "
最后 !利用多项式曲线拟合的方法 !得到声强与

磨机物料的关系 $
*-+/%$@+#%$./@%@+$%@+$@/ +!,

式中 !* 表示磨机负荷 ! % 代表当前的声强值 !$ 表示
数据个数 !+ 为多项式系数 "
!"$ 软件开发流程
系统按照需求主要完成功能 $磨音信号采集 #磨

音数据分析与处理 #磨机物料监测 #设置参数的存储
等 " 程序流程如图 A 所示 "

系统工作时 !首先接通电源并读取串口触摸屏的历
史设置参数到 &B3!完成系统初始化配置 &初始化完成
后 !&B3 通过 $$C 向 D$C#=? 发送磨音信号采集命令 !拾
音器开始对磨音信号开始采集 &采集完成后 !通过 "C滤
波对信号进行滤波处理 &接着 &B3 通过 EF?B3 将滤波
后将数据读取到内存中 !通过对信号处理分析 !得到当
前磨机的物料状态 &最后将数据传输到 GC& 屏幕上并显
示 " 通过 GC& 触摸屏可调整磨音采集的音频频段 #增
益 #空磨上限和饱磨下限等 " GC& 触摸屏自带的 H846I 可
保存设置的历史参数 !供 &B3 重新上电后读取 "
% 实验及结果分析
为验证系统的功能!对某水泥厂的一台转速为 !J 5KLMN!

装球量为 A* O 的干式球磨机进行现场试验 " 首先将拾音
器置于磨机中部 !距离磨机约 #0 LL 的位置 !使拾音器
采集到最佳的磨音信号" 系统工作时初始参数设置如下$
增益设置 P0 >?!频带宽度 ! 000 QR!中心频率# 000 QR!
设置参数如图 P 所示 " 初始化完成后 !即可采集磨音数
据 !对球磨机物料进行监测 !监测结果实时显示 !如图 J
所示 " 图 J 为球磨机工作时某一时刻的监测值 !此时磨
音强度约为 //0 >?!物料比为 !0S !系统显示的分贝
值和物料比与现场工人经验值较吻合 "

图 * 触摸 GC& 显示电路

图 A 系统软件流程图
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图 ! 为磨机工作时的频谱显示 !图 ! " # $中磨音频
率范围为 %!& %%% ’(!从图中可以看出 "在 %!)%% ’( 和
* )%%!+ %%% ’( 频段内 !磨音能量较高 # 通过研究 ! %!
)%% ’( 频段内主要为低频噪声 !噪声来源现场风机电机
等机械设备 $* ,%%!+ %%% ’( 为球磨机正常工作时的频
段# 此时!通过参数设置界面!设置频段宽度为+ %%% ’(!
中心频率为 * )%% ’(!即采集 )%%!+ )%% ’( 频段内的磨
音信号 !采集结果如图 !-.$所示 # 由图 !-.$可以看出 !磨

音信号的低频信号和高频信号均被滤出!* )%%!+ %%% ’(
频段的能量占频谱能量的主要部分 !即磨机正常工作时
的频段 # 通过上述实验可以得出系统对球磨机物料监测
的设计要求 !并在实践中具有一定的生产指导意义 #

! 结论
本文对基于 /01 的磨机物料监测系统的硬件和软

件做了详细描述 !通过采集 %分析 %处理磨音信号的方
式 !实现了对球磨机工况的实时监测 # 系统在数据采集
方面采用 234+56 可有效提高磨音的采样精度 $在数据
处理方面采用的 /01 可有效提高磨音的处理速度与能
力 $在数据显示方面 !74/ 触摸显示屏可以直接显示监
测结果 !也可通过屏幕参数设置的方式提高磨机监测精
度 #此外 !系统还具有良好的稳定性及实时性 !可对磨机
物料进行有效监测 #
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