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智能化一体注浆设备动态系统设计与应用
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（石家庄铁道大学 电气与电子工程学院，河北 石家庄　０５００４３）

　　摘要：设计了一种集浆液制备、传送及注浆一体式的设备，采用了嵌入式的动态称重系统对
物料进行称重，介绍了称重系统的电路设计以及软件设计，为了提升采样信号的精度，选用了具
有２４位的ＡＤ采样芯片ＡＤＳ１２５６。并运用小波变换对采样信号进行滤波，噪声信号得到有效
抑制，提高了称重精度。
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０　引言

注浆泵作为单体专用设备，应用范围广泛，如在隧道、矿井采掘、矿井回填、岩石加固等工程中作为
专用设备必不可少。近年来我国的注浆泵制造技术得到了快速发展，如滕延锋［１］设计了新的液压系统
及控制系统，对注浆流量及压力进行监测；张平格等［２］提出了通过液压系统设计，实现双液注浆比例的
调节；蒲朝阳等［３］介绍了采用变频技术实现的高压大流量无极变速注浆泵设计。这些针对单机的性能
和功能上的提升，保证了注浆泵的合理应用，但在特殊工程背景下，不能完全满足工况及功能要求。本
文以中国铁建重工集团有限公司的双护盾ＴＢＭ在兰州新水源１号饮水工程使用为背景，介绍了一种
具有制浆、注浆、物料动态称量、记录、数据分析及储存的智能化一体注浆设备的研制及现场应用情况。
物料配比按照一定的参数，这里选用１　ｍ３ 浆液进行配比：水泥２５０　ｋｇ，膨润土１４０　ｋｇ，中砂１　２００　ｋｇ，
水４０１　ｋｇ。水泥、膨润土和中砂洞外料场自动配比为混合料输入料仓，有台车依次运输到地点。料仓
采用吊装替换到位后，动态称重系统自动称重净重质量，选用５００　Ｌ涡流高速制浆机，系统根据计量总
重单次递减输送７９５　ｋｇ混合料进搅拌机，搅拌机同步进水２０１　ｋｇ，搅拌３　ｍｉｎ，电动三通阀自动换向，
产品浆液输送至储浆罐，成品浆液输送完毕电动三通阀自动回位，加水、输料电气打开形成自动重复制
浆。料仓剩余混合料不足单次制浆量，料仓报警，替换料仓。

１　智能化一体化注浆设备

该设备将浆液的制备及其传送还有注浆集成为一个整体，并采用智能化的物料配比及称重
系统［４］。

１．１　机构结构
一体化注浆设备结构如图１所示，主要包括储料仓，下料器，配比称重器、螺旋输送器、制浆搅拌器、

储料罐、注浆输送管及注浆泵组成。

１．２　基本工作原理
一体化注浆设备按功能结构分为机械结构，混合配比计量控制环节，制浆配水控制环节，输料控制环

节、综合管理环节。其系统功能构架如图２所示。
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图１　一体化注浆设备结构图
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图２　系统功能架构图

　　制浆过程为间断性工作模式，各子系统自成体系，并由综合管理子系统协调。在工作模式下，管理子
系统采集储浆罐液位，并确定是否制浆，在确定制浆后，启动称重配料子系统［５］，子系统根据设定的配比，

按顺序分别打开Ａ、Ｂ下料口，动态称重系统计量Ａ、Ｂ下料质量，完成此项工作后，将实际总质量传送给
综合管理系统。

综合管理系统启动输料系统，将混合料输送到制浆机，并将实际混合料质量传送给制浆配水系统，打
开电磁阀，有流量计开始计量配水量。并启动拌合电机，拌合１２０　ｓ后，停止拌合。

综合管理在接收到配水及拌合完成信号后，启动提升装置，将浆液输送到储浆罐。一次循环周期接
收。综合管理通过储液罐液位、输液管流量数据，确定是否开始下一次制浆过程。

１．３　注浆液制备及控制技术
物料的配比及称重采用嵌入式控制系统［６］。核心处理单元可对每个物料秤进行单独控制，来进行配

料的加减。控制器通过通信接口与工控主机相连进而完成配料的控制，配料数据的传输与监测。该物料
配比系统具有方便的操作结构，实时数据的处理与控制独成一体，对于浆液制备及物料配比具有良好的
市场前景。

２　动态称重系统

动态称重与物料配比系统由储备物料料仓、加料单元、称重单元、上料装置和中心控制系统组成。嵌
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入式动态称重单元和中心控制系统是物料自动配比系统的核心。这里选用ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＶＧ处理芯片与
微机组成中心控制系统，该控制系统可以完成两级分布式控制方式。ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＶＧ处理芯片实现对物
料称重的控制，并可以根据配比浆液所需物料，单独实现各种物料的定量配比。工业控制计算机完成上
位机系统的操作。

３　系统电路设计

称重计量系统由智能称重装置和秤台等组成。该称重装置由电源单元、称重传感器单元、传输信号
单元以及称重单元组成。压力传感器测量物体的压力，压力信号变换为电信号通过传输单元并通过变送
器送入ＡＤＳ１２５６进行信号的采集，ＡＤＳ１２５６实现模拟信号到数字信号的转换，转换后的数字信号进入称
重单元，核心处理器根据预先设定好的称重公式计算出物料的质量。
核心处理芯片选用ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＶＧ集成了常见外设的总线控制器，这样设计和使用外设将会简单很

多，同时也会减少开发硬件平台的时间，降低开发成本。ＬＣＤ显示屏实现数据的显示，打印机，４×４键
盘，外存以及ＪＴＡＧ调试完成了外设通信。

３．１　传感器
这里选用Ｓ型称重传感器 ＤＹＬＹ－１０３，由于需要将采集的信号传送给核心板，数字变送器一端为

ＲＳ４８５通信接口与核心处理器相连，一端与称重传感器相连，变送器选用ＤＹＴＸ－１０１，通信方式为ＲＳ４８５，
也可外接ＲＳ２３２实现通信方式的转换。称重传感器固定在支架上，所称物料的料仓下面安装有称重传感
器，称重料仓质量的变化，会由称重传感器测得；该设备依靠传感器采用递减计量法，计量精确，采用ＰＬＣ
控制下料器。料仓配备２个以上，由洞外上料，台车运输交替使用，料仓吊装到位自动称重。系统根据设
定单次输送量从总质量中依次递减，输送量达到设置数值后自动停止。当料仓剩余物料的质量不够预设
标定的质量时，会停止增加物料，直到发出增加物料的信号方可加料。称重系统会对所称物料的质量进
行判断，如果达到所标定的质量则终止增加物料，这个时候实现了一个物料减少的周期，这个周期结束以
后才能够继续减少物料。例如：如果设定质量为３００　ｋｇ，称重料斗还剩１００　ｋｇ时，继续增加物料到３００
ｋｇ，方可进行减料。当质量接近所需要的质量时，会采用点动的方式进料，直至物料达到本次所需的质量
时，加料装置停止运转。所有执行机构的开启与停止，均由控制装置来控制。误差主要来源于传感器的
精度和进料时的冲力。

３．２　称重模块电路设计
该系统的核心部分为称重单元，该单元由微控制单元最小系统、矩阵键盘，ＬＣＤ等人机交互与通信接

口所构成的外围电路、模数接口电路组成，如图３所示。
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图３　称重计量系统结构图

３．２．１　ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＶＧ最小系统设计
保证ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＶＧ可靠工作所必须的最小系统由３．３　Ｖ电源电路、晶体振荡器电路、复位电路，

１６Ｍ的ＦＬＡＳＨ以及８Ｍ的ＳＤＡＲＭ，ＪＴＡＧ接口电路组成。３．３　Ｖ电源电路通过ＤＣ－ＤＣ转换模块将电
源提供的５　Ｖ电压变换为３．３　Ｖ，给ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＶＧ以及其它需要３．３　Ｖ的外围电路供电。１０Ｍ有源晶
振在这里提供系统的工作时钟。１６Ｍ　ＦＬＡＳＨ可以存放自己设定的程序或者所需的操作系统，也可以防
止系统掉电以后数据丢失，该系统运行时主要在ＳＤＲＡＭ 中。ＪＴＡＧ实现了程序的调试或者程序的
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编写。

３．２．２　外围接口电路
根据用户对物料的称重要求，设计并扩展了外围电路，称重系统包含了３种总线：分别是控制总线、

数据总线以及地址总线。矩阵键盘用于用户对称重任务的初始化设定，ＬＣＤ用于显示称重结果，这两者
完成了人机交互系统。系统提供了集中通信接口ＲＳ２３２用于外接数字变送器，ＵＳＢ用于外接打印机进
行数据的打印，ＲＳ４８５用于外接其它设备留做备用。

３．２．３　称重系统的电源模块
称重系统是在车载环境中使用的嵌入式车载设备，这里选用２４　Ｖ蓄电池作为该称重系统的电源，系

统需要给压力传感器，数字信号变送器，ＡＤＳ１２５６，４×４矩阵键盘以及核心板进行供电，其供电直流电压
分别是１２　Ｖ、５　Ｖ、３．３　Ｖ、２．５　Ｖ和１．２　Ｖ（压力传感器与数字变送器相连只需给变送器供电即可，２．５　Ｖ
是ＡＤＳ１２５６的采样量化参考电压）。车载２４　Ｖ电源无法符合配料称重系统的电压输入要求，需要电压转
换单元实现１２　Ｖ和５　Ｖ的电源转换（如图４所示），同时使用电压转换模块，将稳压电源供给核心电路板，这
里需要５　Ｖ和３．３　Ｖ。同时需要一个ＤＣ－ＤＣ模块将５　Ｖ的稳压电源变换为１．２　Ｖ供给核心处理芯片。

蓄电池 24 V 过流过压
保护电路

高效+12 V
BUCK 变换器 +5 V

+12 V
输出高效+5 V

BUCK 变换器

图４　电源模块变换电路框图

３．２．４　ＡＤＣ接口电路设计

ＡＤＣ芯片选用ＴＩ公司生产的８通道，高精度高分辨率的ＡＤＳ１２５６，内部有信号放大，低通滤波及模
数转换。基准电压由ＲＥＦ１００４－２．５产生，简单的低通滤波由Ｒ１７，Ｃ２２组成，通过 Ｕ４ＯＰ３５０形成一个运
放。如图５所示。
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图５　基准电压产生电路

图６为该ＡＤ芯片的主要控制电路，其中ＣＳ为片选信号，ＳＣＬＫ对串行时钟脉冲起到输入作用，所采
集信号的输出与输入通过ＤＯＵＴ和ＤＩＮ与核心处理芯片ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＶＧ串口连接。该芯片的状态信
号通过ＤＲＤＹ以查询或者中断方式传给ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＶＧ。
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４　系统软件设计

该称重设备的任务是核心处理器ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＶＧ
通过ＡＤＳ１２５６进行称重信号的采样，然后对实时数据
进行分析计算与处理，得到称重的结果，并对结果进行
保存打印等。主要的程序流程如图７所示。程序开始
对系统进行初始化、称重任务在ＬＣＤ中显示、ＡＤＳ１２５６
对称重信号进行采集和核心芯片进行数据处理、矩阵键
盘以及 ＬＣＤ 中的程序设定进行人机交互、ＲＳ２３２，

ＲＳ４８５以及ＵＳＢ组成了通信接口，此外还有打印保存
以及通用Ｉ／Ｏ接口。系统的初始化程序当中包含了对
模数接口，通信接口，以及核心芯片最小系统的初始化。
系统加电启动，初始化以后创建新的称重任务，启

动Ａ／Ｄ转换以后，ＡＤＳ１２５６对所采集的信号进行采样、
保持、量化得到数字信号并传送给处理器，处理器根据
所编写好的称重算法，通过ＬＣＤ显示所称物料的质量。

５　数据处理与分析

压力传感器采集到的信号包含平稳与噪声信号，传

统数据处理算法是先进行ＦＦＴ，把信号放在频域上进行分析，噪声信号表现为高频信号。由于采集到的
信号在时域与频域当中表现的不同的特性，这里采用小波变换当中的多分辨率［７］进行分析，就可以分析
出不同频率的特性，达到去噪的目的。最后利用小波变换的逆运算，达到重构的目的，得到了小波去噪后
的时域图。

运用小波变换去噪可以分为３步：（１）小波分解。根据所处理数据的特性，选择合适的小波滤波系数
形成变换矩阵，并确定分解层数ｘ，对所处理的数据进行ｘ层小波分解。（２）对所分解的小波的高频系数
进行阈值的量化处理。（３）小波重构。对阈值处理后的小波分解的高频系数进行重构。

运用小波变换，实现对采集信号的滤波去噪。变换前后的波形如图８所示，相对于左侧的原始信号，

变换后的信号压力突变区域变得更加平滑，突变点不那么明显，噪声信号得到了有效地抑制。
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图８　小波变换后的数据波形

６　结束语

集成一体化的注浆设计，解决了传统浆液的制备与传送分隔开来的问题，加快了施工进程，提升了效
率，缩短了施工的周期。同时物料的动态称重系统精度高，体积小，能快速准确地称出货物的质量。该动
态称重系统也适用于其它机械当中，具有良好的应用前景。
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