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摘　要：钢铁企业输送皮带经常发生撒料、着火、异物划伤、堵料等现象，以及输送皮带发生跑偏、打滑、划伤、撕裂
等故障。分析了产生各类故障的原因，对比了目前采用各类开关进行皮带故障检测的优缺点，提出了采用图像检

测各类故障的方法，并比较了２Ｄ与３Ｄ图像检测方法的适应性。文章最后简述了钢铁企业构建智能皮带检测平台
的架构。
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以汽车运输、厂内铁路运输以及皮带输送为工序间

物料主要倒运方式，其中，皮带输送是成本最低、最
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经济的方式。包钢（集团）公司目前有近千条输送

皮带承担厂内散装物料倒运任务。由于常年输送大

量铁矿粉等散装物料，皮带机设备的作业环境具有

粉尘大、环境温度温差大、设备运行作业量大、设备

维护困难等特点，造成皮带经常出现跑偏、堵料、撕

裂、打滑、划伤、燃烧、撒料等缺陷和故障，以上这些

设备故障与物料事故会造成设备损坏，停止物料输

送进程，影响整条生产线生产，造成经济损失。

１　皮带输送常见故障与原因分析
散装物料输送皮带常见故障有三类：输送皮带

撕裂等问题引起的故障，皮带托辊等传动机构摩擦

损坏引起的故障以及输送物料燃烧等问题引起的故

障。皮带由于受到尖利的物体划伤、皮带磨损或者

皮带连接处断开等都会造成皮带受伤损坏；皮带托

辊磨损、皮带安装不合适或者设备长时间运行等都

可能造成皮带跑偏、打滑等设备故障；输送的散装物

料有洗精煤、原煤等各种易燃物料，经常出现物料自

燃的情况，造成皮带及设备烧损。以上问题都会造

成输送皮带停运以及输送物料的损失，造成生产线

停产。

１．１　输送皮带故障
皮带输送过程中发生的跑偏、钢丝抽芯、异物划

伤等原因会造成皮带撕裂与划伤。输送带传送过程

中，如果输送带长期跑偏向一侧，由于输送带纵向拉

力不均匀，容易产生跑偏撕裂。大重量物料长期在下

料口的落料冲击会砸断输送带中的钢丝，尖锐的钢丝

断头会从输送带表面穿出，很容易被托辊、滚筒等传

动机构卷入，当输送带不断向前运转，卷入托辊的钢

丝将不断的从输送带抽出，造成皮带撕裂拉伤；另外

清扫刮板也容易挂住钢丝断头，撕裂拉伤输送带。

异物划伤是输送皮带的常见故障。散装大宗物

料里面会有大块物料、长杆状尖锐铁器等各种异物。

在北方的冬季，含水的洗精煤、铁矿粉等物料会结成

大体积的冻块，掉落的机械设备长杆状尖锐部件等

也会出现在散装物料中，这些大体积硬结块物料以

及长杆状尖锐铁器在输送带的下料口等处极易发生

卡顿等现象，随着输送带纵向运转，这些异物会划

伤、撕裂输送带。

此外，皮带长时间负重运行，连接处连接件磨

损，易造成皮带连接断开等故障。

１．２　皮带托辊等传动机构引起的故障
皮带传动机构等设备引起的问题主要有跑偏、

打滑、托辊损坏等故障。其中皮带跑偏是最为常见

的故障，危害性也比较大。皮带机架加工、制造、安

装质量不好，滚筒或托辊安装位置不正，会导致皮带

在运行时受力不平衡，皮带机的托辊不垂直于皮带

中心线，机头、机尾滚筒偏离皮带中心线，皮带安装、

运行过程中皮带松弛或张紧力不足，矿料分布不均

匀导致皮带两端受到的张力不一样，皮带机运行过

程中滚筒、托辊表面粘附物料，会使滚筒或托辊局部

直径变大，引起皮带两侧张紧力不均匀以及运行中

皮带的振动，以上等等原因都会引发皮带跑偏故障。

皮带的运量超载，超过皮带承载能力，皮带张紧

力不够或者过松，造成摩擦力过大或者过小；皮带运

行过程中长期磨损老化，造成皮带与滚筒之间摩擦

力过小；皮带滚筒胶层磨完，导致摩擦力减小，驱动

电机转速异常，造成滚筒以及输送带卡阻。以上故

障都会造成皮带打滑，长时间的皮带打滑会引起皮

带着火、设备损坏等问题。

１．３　输送物料及皮带燃烧引起的故障
钢铁、煤炭企业输送的精煤、原煤等物料，经常

出现物料自燃的现象，导致物料受损，皮带烧坏，影

响生产。此外设备运行也会造成皮带着火。一般情

况下，滚筒发生打滑，会使滚筒表面温度升高，皮带

打滑４０ｍｉｎ，滚筒表面温度可达到３２０℃［１］，皮带开

始冒烟，形成明火；托辊发生故障不转造成皮带在托

辊表面滑动，长期摩擦造成托辊表面温度升高，散热

不好，也会引发皮带着火。

皮带打滑故障造成皮带未张紧，因此物料会越

堆越多，导致出现堵料现象。异物堵塞受料斗，物料

输送不顺畅，造成堵料、撒料。

２　输送皮带常见故障检测方法
对于输送皮带常见的撕裂、跑偏、打滑、堵料等

故障，目前大多采用接触或者非接触检测开关进行

检测。针对皮带撕裂状态检测，发展出了光电式、导

电橡胶式、振动感应式、拉线式以及挡板式等多种撕

裂检测开关。但是大部分撕裂开关只能在输送带撕

裂穿透后才能动作，使得撕裂开关的检测作用十分

有限。皮带跑偏故障主要采用光电检测开关、接触

式位置检测开关等传感设备。接触式位置检测跑偏

开关固定安装于皮带线两侧支架上，皮带跑偏时，皮

带边沿挤压到开关滚轮达到一定程度，触发开关动

作，检测到皮带处于跑偏状态。皮带打滑检测开关

通过检测机尾从动轮转速，如果小于皮带设定运转

６７
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速度，可以判定为皮带打滑。堵料检测是一个比较

困难的问题，物料在溜槽内高速碰撞，容易碰撞到溜

槽内部设置的堵料开关，造成不能有效检测堵料，且

容易出现误报警。物料自燃引起火灾的检测，一般

采用烟雾报警装置。

以上传统的开关检测方法都有一个普遍的问

题，开关的可靠性和稳定性都比较差，比较容易受外

部因素干扰，开关在轻微扰动下容易发生误动作，影

响皮带机正常运行。在长皮带通廊或者室外运输条

件下，火灾报警装置基本无法发挥作用。基于成本

的因素，目前的开关一般不具有定位识别的功能，难

以给故障点准确位置。

３　基于图像分析的输送皮带故障检测

近年来，随着机器视觉等人工智能［２］技术的发

展，已经有人工智能（ＡＩ）技术应用于设备故障以及
产品表面检测。视觉检测技术应用于皮带检测中，

主要是通过数字化相机和高速图像传输系统实时对

皮带进行拍摄，利用计算机图像处理［３］和模式识别

技术来检测皮带状态。相较于传统的皮带损坏检测

方法，视觉检测方式具有检测效率高、检测准确率

高、可检测多种皮带损坏状态等优点。计算机视觉

处理技术［４］可以检测皮带的多种损坏情况，如长

裂、横裂、接头断裂、边角断裂等。但是，视觉检测技

术也存在设备投资大、技术复杂度高、对环境要求高

等问题，对现场光线、污染、振动等因素有较高的要

求，这就限制了该技术的适用范围。

目前有２Ｄ与３Ｄ两种视觉检测技术，两种技术
适用于不同的检测环境与检测目标［５］。２Ｄ图像由
包含 Ｘ轴与 Ｙ轴坐标位置的像素点组成，３Ｄ图像
增加了Ｚ轴信息，即具备了深度信息。２Ｄ视觉系统
通过相机拍摄平面照片，通过图像分析或对比识别

对象，由于缺少深度信息，２Ｄ检测也存在无法测量
形状、易受检测对象照明条件影响、对物体运动敏感

等局限性，一般用于检测是否缺失、条形码和光学字

符识别以及识别零件位置、检测角度和尺寸。３Ｄ视
觉建立在２Ｄ视觉的成熟功能上，通过添加描述形
状的第二层数据，通过３Ｄ摄像头采集视野空间内
每个点位的三维座标信息，形成３Ｄ点云，充分还原
物体本身形状，３Ｄ视觉可以测量产生２Ｄ系统不能
产生的形状信息，可以测量与形状相关的特征，例如

物体平直度、表面角度和体积；同时具有受环境、光

线影响小等优点。

本文采用２Ｄ与３Ｄ视觉对皮带划痕与撕裂问
题进行了检测，得到的结论是相比２Ｄ检测技术，３Ｄ
检测技术在检测皮带撕裂、表面劣化趋势、跑偏等方

面更具有优势，识别效果更好。图１是３Ｄ检测效
果，检测对象是在１ｍ宽的皮带上，划出一个深度为
０３ｃｍ、长度为１５ｃｍ的沟槽，测试３Ｄ检测效果良
好。

图１　皮带３Ｄ视觉检测结果

基于以上研究，分析认为针对皮带故障所采用

的传统开关检测、２Ｄ图像检测、３Ｄ图像检测等方法
都存在各自的适应性与局限性。在开发皮带故障检

测系统时，应统筹考虑检测目标、检测要求、成本造

价、场景条件等多种因素，综合采用开关检测、图像

检测等多种方式，构建造价合理、经济实用、检测效

果良好的皮带故障综合监测系统。本文采用图像检

测方式开发了边缘破损、跑偏、撕裂、划伤等皮带故

障检测识别模型与软件，采用开关检测皮带打滑问

题，综合开发了皮带故障检测系统，目前已经应用在

生产现场。

４　输送皮带智能检测平台
输送皮带广泛分布于钢铁企业的各个生产工

序，各皮带之间物理距离比较远，而且存在视频流等

高频数据处理复杂、各类开关等多种检测传感器数

据难融合等问题，图像识别检出率、识别准确率低劣

化趋势无法把握等问题。为了实现厂内所有皮带的

实时智能监控、检测、分析，适合采用基于工业互联

网的云－边－端架构。前端实时采集皮带输送设备
运行状态图像和多种检测开关信号，在边缘侧的物

联计算网关和视频计算网关，对前端采集的信号进

行处理，利用工业物联网平台形成边缘侧与云端应

用的数据交换通道，在云端对边缘侧识别、分析、处
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理结果数据进行存储、分发和管理，并通过数据服务

将故障诊断结果发送给 ＰＣ端、移动端等设备，提供
故障的查询、报警服务。

５　结束语
本文归纳总结了输送皮带常见故障及原因，比

较了各类皮带运行故障的检测方法，采用图像处理

技术对皮带表面异常进行智能识别，提出了统筹考

虑多种因素、采用多种检测方式构建造价合理、经济

实用、检测效果良好的皮带故障综合监测方法。开

发了基于图像识别技术的皮带边缘破损、跑偏、撕

裂、划伤等皮带故障检测识别模型与软件，结合开关

检测方式，开发了皮带故障检测系统，应用于生产现

场，效果良好。探讨了基于工业互联网的皮带综合

检测平台架构。对于大型工矿企业输送皮带常见故

障检测系统构建具有一定的参考意义。
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