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多机械臂煤矸石智能分拣机器人关键共性技术研究
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摘　要：依据我国煤矿智能绿色发展战略，深入分析了国内外智能拣矸系统的研究现状，指出研发适

用于井下的多机械臂煤矸石智能分拣机器人是破解煤矸分拣难题的重要发展方向，凝练了直接影响

和制约我国煤矸石智能分拣高质量发展的“煤矸石准确识别、精准跟踪和可靠抓取、多目标任务多机

械臂协同分拣”三大关键共性技术难题，并给出了解决思路和方法。针对煤矿井下煤矸石被煤泥严重

包裹识别难，提出了“X 射线+视觉”煤矸石识别与匹配方法、基于点云数据的煤矸石抓取特征提取

方法，实现目标矸石的快速识别和最优抓取特征提取；针对煤矸石形态各异、动态环境抓取难，提

出了基于 ORB+BEBLID 特征的 FLANN 动态目标高效匹配方法、基于 FDSST 的动态目标精准跟踪

方法、基于三环 PID 的机械臂同步跟踪轨迹规划方法，实现机械手对高速传输的动态矸石稳定抓取；

针对煤矸石随机分布、障碍多、多机械臂任务分配难，提出了改进匈牙利算法的多机械臂动态空间

协同分拣方法，确保系统收益的前提下实现多机械臂在动态空间中高效协同工作。现场工业性试验

研究结果表明，针对三大关键共性技术所提出的方法能够有效破解煤矸石高效识别和抓取特征提取、

机械臂动态目标同步跟踪稳定抓取、多机械臂高效协同分拣等难题，通过构建完整的多机械臂煤矸

石智能分拣机器人系统，提高了煤矸石智能分拣系统的可靠性和分拣效率。

关键词：煤矸石智能分拣；分拣机器人；煤矸识别；稳定抓取；智能协同分拣
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Research on key generic technology of multi-arm intelligent coal gangue
sorting robot
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Abstract: According  to  the  intelligent  green  development  strategy  of  coal  mine  in  our  country,  the  research  status  of  intelligent  coal
gangue sorting system at home and abroad is deeply analyzed. It is pointed out that the development of multi-arm coal gangue intelligent
sorting robot suitable for underground is an important development direction to solve the problem of coal gangue sorting. The three key
common technical problems of “accurate recognition, accurate tracking and reliable grasp of coal gangue, multi-target task and multi-arm
collaborative sorting” which directly affect and restrict the high quality development of intelligent sorting of coal gangue in China have
been condensed, and the solutions are given. For the problem that coal gangue is badly encapsulated by coal slime in underground coal
mine, the method of “X-ray and visual” recognition and matching of coal gangue, the method of extracting feature of coal gangue based on
point cloud data are put forward to realize fast recognition and optimal feature extraction of target gangue. An efficient FLANN dynamic
target matching method based on the fusion of ORB and BEBLID features, an accurate dynamic target tracking method based on FDSST,
and a synchronous tracking trajectory planning method for manipulator based on three-loop PID are proposed to realize the stable grasping
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of dynamic gangstone with high-speed transmission by manipulator. For the random distribution of coal gangue and difficult task alloca-
tion of multi-manipulators with obstacles, a dynamic space cooperative sorting method of multi-manipulators based on improved Hungari-
an algorithm was proposed, which realized efficient cooperative work of multi-manipulators in dynamic space on the premise of ensuring
system revenue. The results of field industrial experiment show that the proposed method for the three key common technologies can ef-
fectively solve the problems of efficient recognition and grasping feature extraction of coal gangue, synchronous tracking and stable grasp-
ing of dynamic targets of manipulators, efficient cooperative sorting of multi-manipulators, and construct a complete multi-manipulator in-
telligent sorting robot system for coal gangue. It improves the reliability and efficiency of the gangue intelligent sorting system.
Key words: intelligent sorting of coal gangue； sorting robot； identification of coal and waste； stable grab； intelligent collaborative sort-
ing

  

0　引　　言

随着煤矿智能化的发展，煤矸石分拣已进入一

个新的阶段，特别是煤矸石分拣机器人的研发，为煤

矸石分拣技术的提升注入了新的活力。煤矸石分拣

机器人是借助于矸石识别技术、机器视觉技术、机器

人技术、人工智能技术等，实现煤矸石高效分拣，随

着机器人技术与人工智能技术的深度融合，智能煤

矸石分拣机器人的研发已经成为重要的发展方向。

目前已有众多高校和研究院所针对煤矸石分拣

提出了几种有效的解决方案。西安科技大学煤矿机

器人研发团队[1] 提出了基于机器视觉的多机械臂桁

架结构煤矸石分拣机器人方案，构建了煤矸石分拣

系统，并对关键技术问题开展了深入研究，已在煤炭

企业得到应用。孙稚媛[2] 以煤矸石视觉识别为基础，

提出了基于关节型机器人的煤矸石分拣系统，并在

实验室条件下进行了机器人分拣煤矸石实验。赵明

辉等[3] 设计一种并联 SCARA 型煤矸石分拣机器人，

理论上能够满足粒度在 300~600 mm 矸石的分拣。

董华飞[4] 提出了一种基于 Delta 机器人的煤矸石分

拣系统，并对其运动学、轨迹规划等问题进行了研究，

同时在实验室进行了原理性试验。分析近年来矸石

分拣方案和研究热点，主要聚焦在煤矸石高效识别

技术、机械臂动态目标跟踪轨迹规划技术和多机械

臂智能协同技术等方面。

1）煤矸石识别与抓取特征研究现状。煤矸石高

效识别是实现机器人分拣煤矸石的前提。在煤矸石

识别方面，世界各国先后提出利用红外反射、天然 γ
射线、人工 γ 射线和 X 射线等 20 余种方法识别煤矸

石[5]。其中射线识别具有识别准确率高、识别速度

快的优势，但对人体有害、对不同煤质的适应性较差，

也需要根据煤质情况进行识别阈值计算[6-7]。基于工

业相机图像的煤矸石识别方法，能够获取矸石的更

多特征，并结合深度学习方法，获取较高的识别精度。

但目前所研究的仅限于选煤厂未被煤泥包裹的煤矸

石识别，对于在煤矿井下被煤泥包裹严重的煤矸石，

基于视觉图像的识别方法很难发挥作用。此外，利

用机器人对煤矸石进行分拣时，不仅要获取煤矸石

的位置信息，还要获取其抓取特征信息，而射线识别

仅能获取煤矸石平面信息。

因此，综合对比射线识别和视觉识别优缺点，提

出一种基于“射线+双目视觉”煤矸石识别与抓取特

征提取方法，采用射线对煤矸石快速识别，通过双目

视觉对煤矸石抓取特征准确提取，实现井下煤矸石

快速识别与抓取立方体提取。

2）机械臂动态目标跟踪抓取研究现状。目前，

机械臂对动态目标抓取的研究主要集中在自动导引

和基于视觉伺服的抓取方法研究。利用自动导引技

术进行机器人抓取研究早现于文献 [8] 中。在此基

础上，学者们采用变比例导引法[9]、基于金字塔寻优

的导引方法[10]、增量比例导引法[11] 完成对动态跟踪

过程中机械臂的抓取轨迹规划。尽管自动导引技术

可以实现目标跟踪，但实时定位精度低，易造成轨迹

发散导致跟踪失败，而基于视觉伺服的目标跟踪方

法具有很好的实时性和鲁棒性。基于视觉伺服的跟

踪方法大多通过视觉反馈信息规划机器人运动，从

而完成机器人视觉定位、跟踪或目标抓取等任务[12]。

结合煤矸石在带式输送机上高速传输的特点，若机

器人在抓取时，其末端速度和目标煤矸石速度未达

到同步，很容易造成冲击载荷。

因此，提出一种基于机器视觉的快速匹配和精

准跟踪方法，获取目标煤矸石的实时位置信息；采用

基于视觉伺服的三环 PID 自动控制算法完成机械臂

对动态煤矸石的跟随轨迹规划，实现机械手对目标

矸石的同步抓取，解决煤矸石精确跟踪、稳定抓取和

快速搬移难题。

3）多机械臂智能协同分拣研究现状。多机器人

任务分配问题是多机器人系统研究的核心，直接决

定了整个系统智能化程度的高低。目前，随着智能

算法和机器视觉技术在煤矸分拣机器人领域中的研
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究和应用，设计基于视觉伺服的多机械臂煤矸石分

拣系统，为煤矸石智能高效分拣提供了新的思路[13]。

采用现代排序理论和多目标规划方法，设计机械臂

协同分拣策略，有效解矸石流的多目标分配问题[14]。

通过设计机器人多目标运动规划模型，使机器人能

够在有限的时间内清理出尽可能多的矸石，提高煤

矸石分选的精度和效率。分析近年来相关文献，现

有方法虽然已初步实现分拣机器人的基本功能，但

任务分配策略没有从系统综合收益角度进行分配求

解，不能保证系统效益最大；其次，机械臂自主性差，

在面对突发情况时不能及时做出相应决策，最终导

致分拣失败或降低分拣率。

因此，提出一种改进匈牙利算法的多机械臂动

态空间协同分拣方法，该方法通过构建机械臂收益

函数实现多机械臂多任务快速分配，并通过匈牙利

算法实现多机械臂协同分拣，可以有效解决煤矿井下

多机械臂多任务分配难题，提高井下煤矸石分拣效率。

综上所述，为推动煤炭绿色开釆和清洁利用，破

解煤矸石井下分拣和利用难题，构建 X 射线图像识

别与多机械臂协同抓取的煤矸石智能分拣系统，重

点解决煤矸石准确识别、精准跟踪和可靠抓取、多目

标任务多机械臂协同分拣三大关键技术问题。 

1　多机械臂煤矸石智能分拣机器人系统组成

煤矸石分拣机器人关键技术逻辑关系如图 1 所

示，智能煤矸石分拣机器人系统主要由感知模块、控

制模块、机械系统模块组成，系统组成如图 2 所示。

感知模块主要完成煤矸石图像数据以及其他传感器

等数据的采集并发送到控制模块，主要包括矸石的

识别信息、实时位置信息及抓取特征信息等；控制端

接将信息集中处理后，根据当前分拣情况，采用多机

械臂多任务分配算法完成机械臂的任务分配和协同

控制，同时借助于机械臂动态目标跟踪抓取算法实

现机械臂对目标矸石同步跟踪；机械系统模块根据

控制端发送的指令，通过视觉伺服驱动机械臂到达

指定位置，控制机械手实现自适应抓取，多机械臂系

统协同完成煤矸石高效分拣。根据煤矸石分拣机器

人系统组成搭建相应试验平台，如图 3 所示。
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图 1    煤矸石分拣机器人关键技术逻辑关系

Fig.1    Logical relation of key technology of coal gangue sorting robot
 
 

2　煤矸石识别与抓取特征提取

煤矸石智能分拣机器人实现智能分拣的首要任

务是煤矸石识别和抓取特征提取。考虑射线检测技

术在煤矸石识别方面的优势，提出基于 X 射线图像

与双目视觉信息融合的煤矸石识别和抓取特征提取

方法。通过构建煤矿井下“X 射线+双目视觉”煤矸

石识别和抓取特征提取系统，在获取识别结果的基

础上，以煤矸石 X 射线图像为模板，对双目视觉

RGB 图像进行匹配，此外，结合点云数据提取抓取特

征，获取最优抓取立方体，为煤矸石分拣机器人后续

抓取提供了可靠的数据支撑。 
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2.1　“X 射线+视觉”煤矸石识别与匹配方法

通过 X 射线机和双目视觉对煤矸石图像进行采

集，分别获取煤矸石 X 射线图像、RGB 图像。

将 X 射线机获得的图像转化为灰度图像，依据

统计数据设置阈值对图像灰度值进行判断，完成煤

矸石识别，并对识别的目标矸石图像进行分割，保存

为目标模板；将目标模板与 RGB 图像采用基于轮廓

特征的 Hu 不变矩模板匹配算法进行匹配，由于 X
射线图像丢失了矸石的细节信息，因此选取目标轮

廓作为特征对图像进行匹配，最终获得目标矸石在

RGB 图像中的位姿。“X 射线+视觉”煤矸石快速匹

配方法如图 4 所示。

在煤矸分拣机器人平台上进行试验，设置光照

均匀，将煤矸石放置到带式输送机上中，使用 X 射线

机和双目相机分别采集 2 000 张煤矸石 X 射线图像

和煤矸石 RGB 图像，匹配结果如图 5 所示。试验结

果表明，该算法能够对实现目标图像和 RGB 图像的

精准匹配，平均匹配时间为 25 ms，平均匹配精度

3.27 mm，平均匹配率 91.7%。 

图像预处理
矸石边缘
检测提取
外轮廓

模板
HU 距计算

图像预处理
边缘检测

提取外轮廓
采集图像

HU 距计算

匹
配
系
数
计
算

图
像
匹
配

矸石
X 射线
图像

双目视
觉图像

图 4    “X 射线+视觉”煤矸石快速匹配方法原理

Fig.4    Schematic of the “X-ray + vision” coal gangue rapid
matching method

  

(a) 处理后的矸石 X 射线图像边缘 1 (b) 煤矸混合视觉图像 1

(c) 处理后的矸石 X 射线图像边缘 2 (d) 煤矸混合视觉图像 2

图 5    目标矸石匹配效果

Fig.5    Target gangue matching rendering
  

2.2　基于点云数据的煤矸石抓取特征提取方法

机械手在抓取时采用从矸石顶端垂直向下的抓

取方式，因此，需对机械手位姿进行控制，确保以最

佳状态完成抓取。因此，定义煤矸石的抓取特征为
G : (x,y,z,b, θ) （1）

其中，x，y，z 为煤矸石形心坐标；θ 为煤矸石抓取

角度；b 为煤矸石宽度。机械手在抓取时，要根据矸

石位姿进行合理抓取。因此，根据机械手抓取姿态

定义矸石抓取特征为抓取立方体，即矸石抓取信息

通过立方体信息表征，如图 6 所示。
  

O

x

θ

y

b

z

(x,y,z)

输送带运行方向

图 6    煤矸石抓取立方体模型

Fig.6    Coal gangue grabbing cube model
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图 2    智能煤矸石分拣机器人系统组成

Fig.2    Intelligent gangue sorting robot system composition
 

分拣系统

控制系统

识别系统

图 3    煤矸分拣机器人试验平台

Fig.3    Gangue sorting robot experimental platform
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确定矸石抓取立方体后，对 RGB 匹配结果图像

结 合 预 处 理 后 的 矸 石 点 云 数 据 信 息 ， 采 用 DB-
SCAN 聚类方法进行分割[15]，通过最小方向包围盒

OBB 算法[16] 构造目标矸石的最优抓取立方体。基

于点云数据的煤矸石抓取特征提取方法流程如图 7
所示。
  

矸石点云

数据分割

OBB

包围盒计算

目标矸石最优抓

取立方体生成

匹配结果

矸石点云数据

预处理

图 7    基于点云数据的煤矸石抓取特征提取方法流程

Fig.7    Process of gangue capture feature extraction method
based on point cloud data

 

a1 b1 h θ

选 取 粒 度 在 50~200  mm 的 矸 石 样 本 ， 采 用

ZED2i 相机采集目标矸石的点云数据，并通过该方

法进行处理，生成矸石的最优抓取立方体和抓取识

别特征参数，主要包括矸石最优抓取立方体的短边

尺 寸 ， 长 边 尺 寸 ， 厚 度 ， 抓 取 角 度 ， 如 图 8
所示。
  

a1=101
b1=176
h=68
θ=34

(a) 带式输送机上矸石样本 (b) 矸石样本最优抓取立方体

图 8    矸石样本点云处理效果

Fig.8    Rendering of gangue sample point cloud processing
  

3　视觉伺服的机械臂动态目标同步跟踪

考虑输送带的打滑和跑偏等因素，煤矸石从识

别区域到达抓取区域，其位置可能发生变化。因此，

提出基于视觉伺服的机械臂动态目标同步跟踪方法。

首先，通过机器人手眼系统对输送带图像进行采集；

然后从模板库中调取目标矸石模板，采用基于 ORB
 （Oriented  fast  and  Rotated  Brief）+BEBLID（Boosted
Effective Binary Local Image Descriptor）的快速匹配

方法对目标信息。结合 FDSST（Fast Discriminative
Scale Space Tracking）动态目标跟踪方法对目标矸石

进行跟踪，获取其实时位置信息；最后，根据当前目

标矸石的位置信息，采用基于三环 PID 的轨迹规划

方法实现对动态煤矸石同步跟踪轨迹规划。 

3.1　基于 ORB+BEBLID 特征的 FLANN 动态目标

高效匹配方法

煤矸石目标进入抓取区域后，首先需要完成对

待抓取目标的匹配，以获取待抓取目标的初始位姿。

采用 ORB+BEBLID 特征的 FLANN（Fast Libray for
Approximate Nearest Neighbors）动态目标高效匹配

方法。具体过程如下：通过 ORB 算法[17] 提取模板图

像和机械臂上相机采集图像的 ORB 全局特征点，对

ORB 全局特征点提取局部 BEBLID 特征描述符[18]，

通过 FALNN 单应性匹配对提取的特征点进行图像

预匹配，最后采用 RANSAC（Random Sample  Con-
sensus）算法设定筛选阈值[19]，去除错误匹配点，实现

图像的精准匹配，从而输出目标矸石的位置信息。

基于 ORB+BEBLID 特征的 FLANN 匹配算法流程

如图 9 所示。
  
模板图像

采集图像

图像预处理
图像 ORB

特征点提取

图像 BEILD

特征提取

FLANN得到目标矸

石位置信息

RANSAC

筛选匹配点 匹配
框定目标

图 9    基于 ORB+BEBLID 特征的 FLANN 匹配算法

Fig.9    FLANN matching algorithm based on ORB+BEBLID
features

 

在煤矸分拣机器人平台上进行试验，模拟实际

目标匹配识别环境，设置光照均匀，将煤矸石放置到

带式输送机上中，使用相机对煤矸进行拍摄，获取

2 000 张目标矸石图像和 2 000 张煤矸混合图像，如

图 10a、图 10b 所示。对其采用该算法进行匹配，匹
 

(a) 目标矸石 (b) 煤矸混合

(c) FLANN 匹配的特征点 (d) 目标矸石匹配

图 10    算法匹配结果

Fig.10    The algorithm matches the results
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配的特征点如图 10c 所示，匹配结果如图 10d 所示。

试验结果表明，该算法的平均匹配时间为 32 ms，平

均匹配精度 3.12 mm，平均匹配率 98.5%。 

3.2　基于快速判别尺度空间 (FDSST) 的动态目标

精准跟踪方法

在完成目标矸石匹配后，采用基于 FDSST 的高

速动态目标跟踪方法实现对目标矸石的精准跟踪。

FDSST 算法设计了 2 个独立判别相关滤波器：平移

滤波器和尺度估计滤波器，通过提取目标所在图像

块的 HOG 多维特征作为滤波器的输入，由位置滤波

器得到的高斯响应最大值，作为最终目标的位置估

计；其次，以当前位置为中心，截取不同尺度的图像

块特征，输入尺度滤波器得到高斯响应最大值作为

精准的尺度信息，最后，更新模型继续跟踪。整体原

理如图 11 所示。

  
HOG

特征提取
位置滤波器

HOG

特征提取
尺度滤波器

第一帧图像 位置更新

模型更新

多尺度样本 尺度更新

图 11    FDSST 位置滤波器和尺度滤波器目标位置估计示意

Fig.11    FDSST position filter and scale filter target position es-
timation schematic

 
为验证算法的有效性，在煤矸分拣机器人试验

平台上，对带式输送机上的目标煤矸石进行跟踪验

证，带式输送机速度为 0.9 m/s。其中，分为 3 种跟踪

情况：无遮挡情况（第 47 帧）、部分遮挡情况（第

62 帧）和严重遮挡情况（第 69 帧），其跟踪效果如

图 12 所示。
  

(a) 匹配到的目标矸石 (b) 第 47 帧跟踪图像

(c) 第 62 帧跟踪图像 (d) 第 69 帧跟踪图像

图 12    基于 FDSST 的目标矸石跟踪效果

Fig.12    Rendering of target gangue tracking based on FDSST
 

由图 12 可以看出，该算法以匹配结果作为跟踪

的输入，对于无遮挡情况、部分遮挡情况和严重遮

挡 3 种情况，均能实现对目标的精准跟踪。 

3.3　机械臂同步跟踪轨迹规划方法

获取目标煤矸石的实时位置后，为确保机械臂

同步跟踪的准确性和稳定性，需要控制机械臂末端

和目标在位置、速度和加速度上达到同步，即相对静

止，这样跟踪抓取则不会出现较大冲击。提出一种

基于视觉伺服的三环 PID 机械臂轨迹规划算法，原

理如图 13 所示。

  
加速度
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机器
人

末端
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速度
计算器

加速度
计算器
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图 13    基于三环 PID 机械臂轨迹规划原理

Fig.13    Based on the trajectory planning schematic of the three-ring PID manipulator
 

期望位置是机械臂上相机捕捉到目标矸石的当

前位置，作为位置环控制器的输入，位置环控制器的

输出作为速度环控制器的输入，速度环控制器的输

出作加速度环控制器的输入，将加速度环控制器的

输出叠加到伺服电动机上，共同作用控制机械臂运

动。整定同步跟踪保持控制的参数，使机械臂末端

与目标矸石达到位置速度同步运动，实现平稳快速

抓取。

为验证算法的有效性，根据煤矸分拣机器人试

验平台实际情况：机械臂最大速度为 4.2 m/s，最大加

速度为 10 m/s2，以带式输送机 0.9 m/s 的速度设置为

目标矸石的运动速度，验证该算法在追随式、同步式、

相向式 3 种情况下的机械臂跟踪轨迹，结果如图 14
所示。

由图 14 可以看出，三环 PID 轨迹规划算法在追

随式、同步式和相向式 3 种情况下的响应时间、跟踪
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抓取时间均较短，且跟踪轨迹在整个过程中没有出

现突变和大幅震荡，跟踪轨迹状态平稳、适应性强，

实现了机械臂对动态目标的同步快速跟踪。
 

4　多机械臂智能协同分拣

目前，多机械臂分拣煤矸石采用分拣空间均分

的协作形式，分拣效率为单机械臂分拣结果的线性

叠加[14,20]。提出基于动态工作空间多机械臂协同分

拣方法，即多个机械臂共用一个分拣空间，放置位置

根据抓取点就近选择。其协同分拣过程如图 15
所示。

利用机器人分拣煤矸石的最终目标是在最短的

时间内分拣最多的煤矸石，即单位时间内分拣煤矸

石的质量最大。因此，在实现多机械臂煤矸石分拣

机器人协同作业前，需要对分拣任务进行合理分配。

首先以单位时间内的分拣质量最大为目标，将机械

臂 R 分拣矸石 G 的效益 C 定义为收益 m 与消耗的

分拣时间 t 之比：

Ci j =
mi j

ti j
（2）

式中，i 为机械臂序列；j 为矸石序列；Cij 为机械臂 Ri

分拣 Gj 的效益；mj 为矸石 j 的质量；tij 为机械臂 Ri 分

拣 j 的时间代价。其中，矸石质量可通过视觉系统估

算，分拣时间可通过动态目标轨迹跟踪预先计算。

用 X 表示任务分配的决策变量，将其定义 0~1
变量：

Xi j =

{
0, Ri没有获得任务 j
1, Ri获得任务 j

（3）

任务分配模型为

max(Z) =
n∑

i=1

m∑
j=1

Ci jXi j （4）
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图 14    三环 PID 控制算法动态目标轨迹规划曲线

Fig.14    Dynamic target trajectory planning curve of three-ring
PID control algorithm
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图 15    动态空间下多机械臂协同分拣过程

Fig.15    Multi-robot collaborative sorting process in dynamic space

　马宏伟等：多机械臂煤矸石智能分拣机器人关键共性技术研究 2023 年第 1 期　

433



s.t.
m∑

j=1

Xi j ⩽ 1，i = 1,2, · · · ,n （5）

n∑
i=1

Xi j ⩽ 1， j = 1,2, · · · , m；Xi j = 0或1 （6）

任务分配的系统效益为每个机械臂的效益的代

数和，n 为机械臂数量，m 为矸石数量，式（4）是任务

分配的目标函数，表示任务分配的目标是使得的系

统效益最大化；式（5）表示机械臂 i 每次最多分拣 m
个任务中的一个，式（6）表示第 j 个矸石最多只能由

一个机械臂完成。

多目标对机械臂任务分配从收益角度应求最大

指派，匈牙利算法是一种以代价矩阵为基础的求最

小代价的经典任务分配算法，根据其局限性并结合

多机械臂动态工作空间的工作方式，可通过添加虚

拟机械臂和修改矩阵元素构建满足标准匈牙利算法

的效益矩阵，多次求解可获得收益最大并含优先级

的分配结果。

经过一次多任务分配后，每个机械臂会按照各

自任务的优先级顺序判断在不同时间节点下与其他

机械臂是否存在冲突，对于存在的冲突，通过协同策

略予以消除，直至机械臂确定任务可行后即执行分

拣工作，系统则完成一次协同分拣。

多机械臂动态空间协同分拣时会因存在冲突导

致无法正常执行分拣任务，如图 16 所示。由机械臂

分拣轨迹可以看出，多机械臂在动态空间执行分拣

任务时，在时间节点 Tm 处会在 P 点发生碰撞，因此

可通过合理规划各机械臂 (R1、R2) 的轨迹来消除冲

突，即让机械臂通过点 P 的时间节点错开，如图 17
所示，其中 G3、G4 表示矸石序号。当冲突无法消除

时，需根据机械臂和传送带的运动关系，按优先级顺

序对分配结果进行取舍和更换。
  

X

输送带移动方向

R
1

R
2

G
3

G
4

Tm T
3
T
2
T
1

TnT …

p

图 16    多机械臂轨迹冲突示意

Fig.16    Schematic of trajectory collision of multiple
robotic arms

 

为验证该方法的有效性，以铜川市某矿区搭建

多机械臂煤矸石分拣机器人工业样机试验平台，如

图 18 所示。设置最大速度为 6 m/s，加速度为 4 m/s2，
机械臂末端为电动机械手。

以不同含矸率的原煤为试验样本，并对煤矸石

称重标记，采用 3 种分拣方式分别对同一含矸率带

速不同，不同含矸率同一带速 2 种情况进行验证，实

验结果如图 19、图 20 所示。3 种分拣方式分别为：

①动态工作空间；②固定工作空间 (固定空间指多个

机械臂将分拣区空间等分且保持安全距离）；③固定

放置点 (固定放置点指机械臂位置固定，抓取后放置

到指定位置）。
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图 17    轨迹协同后机械臂分拣轨迹示意

Fig.17    Schematic of the sorting trajectory of the robotic arm
after trajectory coordination

  

控制系统

带式输送机

图 18    多机械臂煤矸石分拣机器人工业样机

Fig.18    Industrial prototype of multi-arm coal gangue sorting
robot
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图 19    同一含矸率不同带速下不同方法的分拣效果

Fig.19    Sorting effect of different methods under different belt
speeds of the same content rate

 

随机选择含矸率为 5.79% 的矸石样本，带速在

常用合理范围内（0.6~1.1 m/s），可以看出，在机器人
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可正常运行的速度范围内，带速对分拣率的影响很

小，机器人动态空间工作方式下的分拣率约为 98%，

固定空间和固定放置点分拣率约为 91% 和 65%，机

器人动态空间分拣策略分拣率明显高于其他 2 种方式。
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图 20    不同含矸率不同方法的分拣率

Fig.20    Sorting rates of different methods with different con-
tent rates

 

为验证算法对不同含矸率原煤的普适性，以不

同含矸率的原煤作为试验样本，带速为 0.9 m/s，其他

条件相同，从试验结果可以看出，分拣率受含矸率影

响，动态工作空间的工作方式的分拣率分别高于固

定空间和固定放置点约 10% 和 20%，多机械臂协同

过程如图 21 所示。
  

分拣场景

图 21    煤矸分拣机器人多机械臂协同过程

Fig.21    Multi-arm collaborative process of coal and gangue
sorting robot

  

5　结　　论

1）针对井下煤矸石被煤泥严重包裹识别难的问

题，研究煤矸石“X 射线图像+机器视觉”识别和最优

抓取特征提取方法，提出了融合 X 射线与机器视觉

的煤矸石自动识别方法，实现了煤和矸石的快速识

别；提出结合点云数据的煤矸石抓取特征提取方法，

获取了目标矸石的最优抓取立方体。

2）针对煤矸石定位不准和直接抓取存在抓取冲

击力的问题，提出基于 ORB+BEBLID 特征的 FLANN
动态目标匹配方法，匹配精度约 3 mm，匹配率较传

匹配方法高出 20%~30%，实现了高效精准匹配；提

出基于 FDSST 的动态目标精准跟踪方法，确保煤矸

石目标在无遮挡、部分遮挡以及严重遮挡情况下的

实时精准跟踪；提出基于三环 PID 的机械臂同步跟

踪煤矸石轨迹规划方法，验证了在追随式、同步式、

相向式 3 种情况下的有效性，确保了机械臂的稳定

抓取。

3）针对复杂环境下多机械臂协同分拣问题，分

析了动态环境下带式输送机上矸石流特性及机器人

工作特点，构建了效益函数并改进了传统的匈牙利

算法，提出了多机械臂动态空间下协同分拣方法，其

分拣率达到 98%。
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