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摘　 要：文章针对矿山、冶金等行业中运输皮带常见的撕裂、表面划伤、边缘破损、物料异物等问题，提出了采用 ３Ｄ
视觉技术检测的方法，详细论述了基于 ３Ｄ视觉技术检测运输皮带表面缺陷的技术原理、检测算法，并叙述了适用
于高粉尘作业环境的视觉图像采集装置的设计及安装方式。运输皮带表面劣化趋势及撕裂检测系统适用于钢铁

冶金、港口等大宗散装物料输送作业场景，目前在钢铁企业已经运行两年，期间及时准确地检测到运输皮带表面的

划伤，避免了故障进一步扩大，取得了良好的效果。
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　 　 皮带输送机是钢铁、矿山、火电等大型企业在生
产过程中运输煤炭、矿石、铁精矿等散粒物料的主要

设备。输送机运行速度快、距离长，如果对皮带运行

状态检测不及时，极易发生撕裂等生产设备事故。

一旦发生撕裂，在几分钟内就会造成数十米甚至数

百米的皮带损坏或者全部毁坏，造成价值数十万元

甚至上百万元的经济损失，而且会影响正常生产过

程，给企业造成巨大的直接和间接经济损失。

大型制造企业皮带数量多、长度大、环境恶劣，

单靠人工巡检无法做到全方位、全时段覆盖。即使

设置了监控相机，也可能因为照明、视角等原因难以

检测到多种类型的故障，例如皮带上表面（工作

面）、下表面（非工作面）的缺陷由于物料遮挡和视

角所限难以拍摄。此外，皮带通常安装了机械式的

检测装置，出现严重的跑偏、撕裂等故障时被皮带触

碰后输出紧急停机信号防止事故扩大［１］，但无法在

事故萌芽阶段提供预警。

对数量众多的皮带进行自动化、智能化故障检

测与预警，既要达到更好的检测效果，还要考虑增设

大量硬件带来的成本。本文提出的皮带缺陷检测系

统安装在重点皮带的关键部位，使用 ３Ｄ 相机与智
能检测算法检测皮带上、下表面的缺陷，根据缺陷的

尺寸与深度进行量化分级，存储缺陷的各项参数并

发送给上级控制系统。该系统能够对皮带表面的缺

陷进行全天候、大范围的自动化检测，改善现场作业

人员的工作环境，减轻劳动强度，降低事故率，减小

因皮带损坏以及影响生产带来的直接和间接经济损

失，提高相关企业的生产效率与经济效益。

１　 皮带表面常见缺陷与检测方法
皮带常见的故障有跑偏、异物、打滑、堆料、撕

裂、着火等［２］，进一步细分还包括表面磨损、表面划

伤、边缘破损、物料异物、托辊卡滞等。上述几种故

障存在一定的关联性，例如工作表面的磨损与划伤

如果不加处理，可能导致撕裂；大块或尖锐的异物可

能直接造成皮带撕裂；跑偏可能引起皮带边缘破损；

皮带与主动轮之间的打滑、皮带与托辊之间的摩擦

都会引起发热，甚至引起火灾。

传统的跑偏检测方法通常在托辊支架两侧设置

接触式传感器，皮带跑偏严重时触碰传感器引发报

警；或者在皮带上方安装工业相机，运用适当算法检

测皮带两侧边缘的位置，超过一定范围则认定为跑

偏［３］。打滑检测主要依靠监控牵引电机的工作状

态。火灾检测主要依靠烟雾报警器或者热成像

仪［４］，也可使用气味传感器。

撕裂检测的方法较多，机械式撕裂报警装置是

在贴近皮带下表面设置钢丝，两端带有力学传感

器［５］。一旦皮带表面出现较严重的撕裂，翘起的部

位触碰钢丝产生报警信号。此类检测装置无法检测

较小的撕裂与穿孔以及皮带工作表面（上表面）的

磨损与划伤。

使用视觉手段检测撕裂通常采用图像特征分

析［６］或投射结构光方式，前者对皮带表面图像的纹

理特征进行分析，后者在皮带下表面投射单线激

光［７］，遇到撕裂部位则激光线出现转折与突变，从

图像上寻找这些激光线的异常位置。由于皮带运行

速度高，通常采用线阵相机［８］或者高速面阵相

机［９］。

皮带表面的划伤、撕裂、穿孔具有明显的凸凹特

征，非常适于使用 ３Ｄ 视觉技术检测。相比于结构
光的方式，３Ｄ相机的优势在于能够定量测量缺陷部
位的尺寸。

２　 检测系统的组成
根据上节对皮带各种故障的分析，本文优先检

测危害程度较大的皮带表面划伤与撕裂，采用扫描

式［１０］３Ｄ相机提高检测精度，并增加彩色相机检测
皮带表面的磨损情况，由检测软件对故障情况进行

识别、统计、上传。

检测设备的安装位置如图 １ 所示，皮带有上下
２ 个表面，至少需要 ２ 套检测设备。三托辊支撑的
皮带横截面呈倒梯形，下表面受到张力作用拉开微

小裂缝，而且不受物料遮挡，因此对下表面进行撕裂

检测的效率较高。下表面检测设备安装在下料斗之

后的位置，此处皮带受到物料下落的冲击，以及物料

中尖锐异物的磨损和刺穿，皮带容易发生撕裂，及时

报警可防止故障扩大。

由于上下 ２ 层皮带之间的空间非常狭窄，３Ｄ相

３８
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机工作距离受限，因此对于宽度较大的皮带，需要在

皮带左右两侧各安装 １ 台 ３Ｄ相机，前后错开 １ 个托
辊间距，从下向上拍摄，如图 ２ 所示。下表面检测设

备由线激光 ３Ｄ 相机、防护壳体［１１］、除尘装置、支架

组成。

图 １　 检测设备的安装位置

图 ２　 检测设备的组成

　 　 皮带的上表面（工作面）直接接触物料，容易出
现磨损与划伤，且大部分皮带被物料覆盖无法以视

觉手段检测，因此在没有物料覆盖且空间较为宽敞

的机尾轮附近安装上表面检测设备，只需 １ 台相机
即可检测整个皮带宽度。上表面检测设备由智能

ＲＧＢＤ相机（３Ｄ相机增设彩色摄像头）、防护壳体、
除尘装置［１２］、平面 ＬＥＤ 光源、支架组成。增加彩色
摄像头与 ＬＥＤ 光源的目的在于拍摄皮带上表面的
磨损与划伤，这些缺陷的凸凹特征较小，不易被 ３Ｄ
相机识别，却在普通图像中具有丰富的纹理信息。

３　 皮带缺陷检测算法
３． １　 ３Ｄ相机原理

所有 ３Ｄ 相机与普通相机最大的区别是能够测
量物体与相机沿光轴方向的垂直距离，即深度。皮

带表面若存在划伤和撕裂，意味着其与周围的正常

表面存在明显的深度差异，其边缘具有较大的深度

变化率。通过 ３Ｄ相机检测皮带表面的深度差异及
深度变化率，即可准确识别皮带表面的划伤与撕裂。

本系统选用的 ３Ｄ 相机采用单线激光扫描原
理，内部有 ２ 个黑白相机构成双目立体视觉结构，如

４８
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图 ３ 所示。中间位置安装激光器，在被测物体上投
射单线激光作为附加的纹理信息。左相机和右相机

对称布置在激光器左右两侧，ＯＬ 为左相机的光心，
ＯＲ 为右相机的光心，ｆ为相机的焦距，Ｄ为两相机光
心的距离，单线激光与两相机光心连线垂直；ＡＬ、ＢＬ
和 ＡＲ、ＢＲ 分别为物体 Ａ、Ｂ在左右相机上的成像点；
ＨＡ、ＨＢ 分别为物体 Ａ、Ｂ 到 ３Ｄ 相机的距离（即深
度）。

由此可见，被测物体表面的高低差异导致激光

线在相机成像面的投影位置发生变化，根据小孔成

像原理，越近的物体其成像点距离相机光轴越远，通

过相机内部存储的标定数据能够测算出物体 Ａ、Ｂ
的真实深度。

图 ３　 双目 ３Ｄ相机的测距原理

单次拍摄只能得到激光线位置的深度信息，需

要借助相机与物体的相对运动拍摄整个物体表面，

这种原理的相机非常适合检测高差起伏较小但是高

速、匀速运动的皮带表面。

在某应用场景中，相机帧率设为 １ ０００ Ｈｚ，皮带
标称速度为 ２ ０ ｍ ／ ｓ，因此沿皮带长度方向的空间
分辨率为 ２ ０ ｍｍ。左右两相机的分辨率为 １ ５３６ ×
２ ０４８，３Ｄ相机输出激光线上每个像素点的 ３Ｄ 坐
标，每拍摄 １ 次能获得激光线上最多二千多个点的
ｘ、ｙ、ｚ坐标，左右两相机的原始图像如图 ４ 所示。由
软件控制每输出 １ ０００ 行截取 １ 次成为独立的 ３Ｄ
点云数据，覆盖皮带长度 ２ ０ ｍ的一段，数据容量约
４０ ＭＢ，依次发送给算法模块处理。

图 ４　 ３Ｄ相机拍摄的皮带激光线原始图像

３． ２　 ３Ｄ数据投影为二维图像
由于皮带表面呈略带弯曲的长条矩形，凸凹变

化平缓，不存在遮挡与重叠情况，数据点分布均匀，

需要检测的划伤、撕裂表现为局部的不平顺，如图 ５
所示。

图 ５　 皮带表面的 ３Ｄ点云像

为了提高运算速度，将输入的 ３Ｄ 点云［１３］数据

投影为二维灰度图像。具体过程为以每个数据点的

ｘ坐标作为图像像素的列坐标，以 ｙ坐标作为图像像
素的行坐标，以 ｚ坐标为灰度值，构成二维深度分布
图，并对深度分布图每个像素点分别求沿 ｘ、ｙ 轴的
偏导数，计算深度变化率即梯度［１４］分布图。后续

的算法步骤将围绕深度分布图与梯度分布图开展。

３． ３　 深度图与梯度图处理算法
第 １ 步检测皮带表面的穿孔。３Ｄ 相机对透空

的部位无法成像，在深度图中表现为零值，其边缘位

置的梯度值很大。

第 ２ 步检测皮带跑偏。主要针对安装于机尾轮
附近的上表面检测设备，此处皮带左右边缘的位置

不受物料多少的影响。而下表面检测设备附近的皮
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带，当物料较少或没有物料时向上浮起数十厘米，每

个 ３Ｄ相机只能拍到皮带单侧边缘，无法可靠检测
跑偏。由于机尾轮附近皮带高低基本无变化，在 ３Ｄ
相机配置参数中设置最大深度可有效滤除皮带之外

的数据，可靠地得到皮带边缘位置［１５］，与标定参数

进行比较即可获得皮带跑偏情况。

第 ３ 步检测皮带具有明显凸凹表面的裂口等。
首先对深度图进行中值滤波得到平滑图，蒙版尺寸

应大于需要检测的最小裂口宽度。深度图减去平滑

图，差值较大的区域为皮带表面的凹陷部位；平滑图

减去深度图，差值较大的区域为皮带表面的凸起部

位。其次对梯度图进行阈值分割，选出梯度值较大

的区域，也代表了皮带表面不平整的部位。将上述

计算得到的所有缺陷部位分离为单独的缺陷区域。

第 ４ 步缺陷分级。根据现场需求，按照缺陷的
外形尺寸和最大深度降序分为 Ａ、Ｂ、Ｃ 三个等级。
对上一步计算得到的各个缺陷区域逐一计算，若深

度大于 Ａ级深度标准，且长度或宽度大于 Ａ级长度
标准则归入 Ａ 级缺陷；深度大于 Ｂ 级深度标准，且
长度或宽度大于 Ｂ级长度标准则归入 Ｂ 级缺陷；其
余的归入 Ｃ级缺陷。穿孔一律归入 Ａ级缺陷。

第 ５ 步寻找皮带接头。该步骤的目的是对检出
的缺陷进行定位。皮带接头［１６］一般有机械接头、热

熔接头、冷熔接头等几种形式。在本应用场景中，皮

带接头采用热熔和分层搭接形式，该种接头的点云

数据具有明显的纹理特征，接头处呈现一条宽度几

厘米的斜向直线，且皮带上下表面的接头倾斜方向

一致。皮带长达数百米，检测系统找到缺陷之后必

须告知维修人员缺陷在什么位置。由于皮带运行速

度基本恒定，本系统利用皮带的接头作为沿皮带方

向的定位基点。如果皮带存在多个接头，则以最后

检测到的接头为基点。利用接头定位缺陷位置的原

理如图 ６ 所示。

图 ６　 以皮带接头定位缺陷的 ｘ坐标

　 　 图中 Ｖｂｅｌｔ 为皮带速度，Ｘｅ 为缺陷在该组数据中
的相对 ｘ坐标，Ｙｅ 为缺陷在该组数据中的相对 ｙ 坐
标；Ｘ ｊ 为皮带接头在该组数据中的相对 ｘ坐标。

每一组点云数据都带有时间戳。若 ｔ０ 时刻算法
从深度图中识别到皮带接头，并返回接头在该组数

据的 ｘ 坐标 ｘｊ，则上层调用软件记录当前时间作为
ｔ０。若 ｔ１ 时刻算法从后续的数据中检出缺陷，并返回
缺陷的相对 ｘ坐标 ｘｅ、相对 ｙ坐标 ｙｅ，则缺陷与接头
的距离 Ｌ即绝对 ｘ坐标为：

Ｌ ＝ Ｘ ｊ － Ｘｅ ＋ （ｔ１ － ｔ０）·Ｖｂｅｌｔ （１）
如果算法再次识别到接头，则软件重新记录当

前时间作为 ｔ０。
接头的倾斜线条在傅里叶变换后的频域图中具

有明显的角度特征，提取该部位并进行反傅里叶变

换能够获得接头所在的区域。

第 ６ 步缺陷参数统计、输出、显示。算法对每组

３Ｄ数据处理完毕之后，统计每个缺陷的绝对 ｘ 坐
标、相对 ｙ坐标、沿 ｘ轴长度、沿 ｙ轴长度、最大深度、
分类等级，并在深度分布图上以红色框绘制 Ａ 级缺
陷，以黄色框绘制 Ｂ 级缺陷，以蓝色框绘制 Ｃ 级缺
陷。这些数据由皮带检测软件进行归类、存储并根

据需要进行显示。

３． ４　 彩色图像处理算法
安装在机尾轮附近的 ＲＧＢＤ相机能够输出彩色

图像，借助 ２组高亮度平面 ＬＥＤ光源的照明，相机允
许设置极短的曝光时间，对运行速度为 ２ ０ ｍ ／ ｓ的皮
带能够获得清晰的图像。

皮带表面没有彩色信息可利用，将彩色图变换

为灰度图进行后续处理：

ｇｒａｙ ＝ ０． ２９９ × ｒｅｄ ＋ ０． ５８７ × ｇｒｅｅｎ ＋ ０． １１４ ×
ｂｌｕｅ （２）

由于 ＬＥＤ光源照明角度以及相机防护玻璃内
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部反光等原因，灰度图上存在局部亮斑与黑斑。这

些不均匀的背景不利于纹理特征的提取，因此需要

进行照度均匀性标定与校正。选用较大的蒙版窗口

计算多组灰度图的平均图像，再求图像灰度均值

Ｍｅａｎ并生成一幅灰度值全部为 Ｍｅａｎ 的均值图像，
然后除以平均图像得到均匀性校正模板［１７］图像并

保存。之后每次获得的灰度图像与模板相乘得到均

匀图像，其灰度分布更为均匀，减少了照明不均匀对

识别皮带表面磨损与划伤的干扰。

使用动态阈值方法分割图像中代表磨损与划伤

的区域，并使用形态学方法去除面积过小的部分并

统计其总面积，最终向上级调用软件返回损伤区域

占图像面积的比例。皮带上表面的彩色图像还可采

用其他图像分析手段进行处理，限于篇幅不再赘述。

４　 除尘装置的设计
皮带运行时周围存在大量粉尘，对于采用视觉

手段尤其是镜头朝上的检测设备而言，缺少除尘装

置将无法工作。根据实地测试的结果，下表面检测

设备如果不带除尘装置，经过 ８ ～ １２ 小时，防护玻璃
表面即被粉尘完全覆盖而不能输出 ３Ｄ 数据。因此
除尘装置的有效性与可靠性直接关系皮带缺陷检测

系统的成败。

既有文献中涉及的视觉类皮带检测设备的除尘

装置，大体可分为毛刷清扫与气动吹扫 ２ 类。毛刷
清扫装置类似汽车风挡玻璃的雨刷，使用电动机、气

缸等驱动毛刷执行圆弧或直线运动扫除防护玻璃表

面的灰尘，个别的增设喷水机构增强清扫效果。此

类装置的优点是清扫力度大，清扫频率和时间便于

计算机控制；缺点是清扫时毛刷遮挡视野造成数据

中断，结构复杂，自身可能因积灰而动作不畅。

气动吹扫装置则在防护玻璃附近安装鸭嘴形喷

气嘴，通入压缩空气，定期或连续吹扫除灰尘。此类

装置的优点是吹扫过程对相机成像无干扰，结构简

单；缺点是气源中夹带的水、油可能造成污染，清扫

力度不足。

结合上述两类除尘机构的特点，积尘严重的下

表面检测设备每台安装了 １ 套毛刷除尘机构外加 １
套气动吹扫机构。３Ｄ相机安装在密封壳体内，上表
面为一整块平板防护玻璃，毛刷除尘机构由伺服电

机带动多层毛刷在防护玻璃表面进行往复式清扫，

清扫频率与单次运行时间由软件通过 ＰＬＣ 进行控
制，这套机构用于积尘严重的情况，清扫时 ３Ｄ 相机

停止采集数据。气动吹扫装置通过电磁阀、过滤器

将外界引入的压缩空气输入 ３ 根任意可弯的气管，
对准防护玻璃上的 ２ 个光学镜头与激光器的位置进
行吹扫，用于日常清理积尘，与毛刷动作不发生干

涉。除尘机构之上另安装一块防尘罩，减少直接落

到防护玻璃上的灰尘量。不易积尘的上表面检测设

备仅安装 １ 套毛刷除尘机构。

５　 结束语
本文基于 ３Ｄ 视觉检测技术研发了散装物料皮

带输送机皮带撕裂及表面划伤缺陷检系统。文中所

述的皮带缺陷检测系统以投射单线激光线的 ３Ｄ 相
机作为主要检测工具，检测速度快，受环境影响小，

皮带表面缺陷的尺寸与深度能够量化分析；检测皮

带上表面时增设彩色相机和 ＬＥＤ光源，能够检测程
度较轻的磨损、划伤等缺陷，弥补了 ３Ｄ 相机的不
足；缺陷沿皮带方向的位置利用皮带接头作为定位

基点；除尘装置功能全面，在正常情况使用气动吹扫

确保检测设备工作不中断，当积尘严重时使用毛刷

强力清扫，清扫频率与时间等能够自动进行远程控

制；采用多台 ３Ｄ 相机共同检测皮带的上下两个表
面，皮带表面完全覆盖无盲点；能够检测皮带跑偏、

磨损、撕裂等缺陷，能够对缺陷外形尺寸和深度进行

量化，同时也能够给出皮带缺陷相对于皮带接头的

坐标位置等。研制的图像采集装置能够很好地适应

冶金企业输送大宗原燃料场景，具有很强的实用性。

研发的运输皮带检测系统已经应用于国内某大型钢

铁企业，并准确检测到了物料对皮带表面造成的划

伤，避免了缺陷进一步扩大造成更大损失的可能。
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