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摘　 要：表面质量自动检查仪是用于带钢表面质量在线自动检查的系统，以高精度相机和计算机图像算法代替人
工进行表面缺陷自动检查，在高端板材的生产线上起到高效率、高灵敏度、无法替代的作用。使用中，系统故障会

中断产品表面质量检查，进而影响到镀锌机组的生产节奏及产品质量数据的后期追溯。文章介绍了相关有效措施

并展开分析，解决了系统稳定性的问题，总结了一套简便快捷的故障点判断方法，在智能检测仪表的应用方面具有

一定参考价值。
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　 　 表面质量自动检查仪（以下简称表检仪）是集
图像采集、数据归一化处理、优化的筛分算法、数据

存储和传输于一体的系统，通过安装于出口张力辊

处的相机采集图像，计算缺陷特征值，比对筛选缺陷

数据库数据，形成实时的缺陷地图，为工艺操作和检

查质量同时提供带钢正反两个板面的完整的缺陷

信息。

１　 概述
１． １　 硬件和网络

相机以线扫描方式采集图像；ＬＥＤ 光源提供与
缺陷相匹配的照明度；ＣＬＩＦ（Ｃａｍｅｒａ Ｌｉｎｋ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ）
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板卡为相机供电并通过光纤传输图像数据；Ｓｅｎｓｏｒ
Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ Ｕｎｉｔ （ＳＰＵ）和 Ｉｍａｇｅ Ｃａｐｔｕｒｅ Ｂｏａｒｄ（ＩＣＢ）
完成图像采集、信号处理和录像存储；ＩＯ 板卡与机
组通讯，实现外部信号的接收和发送；速度编码器测

得机组速度，Ｓｕｐｐｏｒｔ Ｂｏａｒｄ （ＩＯＳＢ）为其提供电源，

并产生同步纵向位置；系统服务器经交换机与多个

ＳＰＵ单元组成相机网络，通过组态软件“Ｃｏｎｆｉｇｕｒａ
ｔｉｏｎ Ｍａｎａｇｅｒ”形成内部映射关系，为检查软件 Ｃｏｎ
ｓｏｌｅ（检查控制器）提供支持；数据归档服务器和工
厂网络为外部调取数据提供支持，见图 １。

图 １　 表检仪网络拓扑图

１． ２　 软件
表检仪的软件及功能见表 １。

表 １　 软件及功能

软件名称 功能

组态管理器

（Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ Ｍａｎａｇｅｒ）

定义系统组态与全局默认

参数

分类器管理器

（Ｃｌａｓｓｉｆｉｅｒ Ｍａｎａｇｅｒ）
设定缺陷识别参数

检查控制台

（Ｃｏｎｓｏｌｅ）
控制并监控检测过程

控制顾问

（Ｃｏｎｔｒｏｌ Ａｄｖｉｓｏｒ）

监控检测情况，并判定缺陷

的处理等级

缺陷库管理器

（Ｄｅｆｅｃｔ Ｌｉｂｒａｒｙ Ｍａｎａｇｅｒ）
管理缺陷样本库

生产质量顾问 ＰＱＡ

（Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ Ｑｕａｌｉｔｙ Ａｄｖｉｓｏｒ）

审阅存储在数据库中的检

测数据

配方管理器

（Ｒｅｃｉｐｅ Ｍａｎａｇｅｒ）
定义产品检测参数

报表管理器

（Ｒｅｐｏｒｔ Ｍａｎａｇｅｒ）

根据检测数据生成报表与

数据导出文件

查询

（Ｒｅｖｉｅｗ）
通过远程网络查看检测

１． ３　 检查任务和机组运行
检查任务前的准备工作。使用组态管理器对相

机、编码器、ＩＯ 等设备进行组态或在已有组态下进
行“ｒｅｂｏｏｔ”操作，全部“准备好”查看相机信号，打开
检查控制台看到“检查就绪”。使用分类器管理、缺

陷库管理、配方管理等软件完成基础缺陷数据库的

准备工作。

表检仪在完成系统组态与全局默认参数后，相

机等设备处于准备好状态，检查任务处于等待状态。

机组带钢开始运转，机组 ＰＬＣ 会发送换卷和下一卷
卷号、钢种等信息给表检仪。表检仪接收到信息启

动新的检查任务，按照信号灰度运算，生成缺陷影

像、缺陷数据、缺陷地图。缺陷的纵向位置取决于速

度信号，横向位置取决于传感器内像素点。当下一

个换卷信号到来，上一卷的数据文件产生并保存，而

当前卷开始新的检查。当机组停线时，机组 ＰＬＣ 发
送停机信号，表检仪停止检查。

１． ４　 应用
在连续镀锌机组，中间操作室操作员根据表检

７７
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仪屏幕上显示缺陷的种类、尺寸、位置信息，及时分

析产生的原因并采取措施，防止出现批量表面缺陷；

出口操作室质量检查员查看实时板面录像，发现板

面异常，并及时应对，回看产品缺陷种类和缺陷尺

寸，进行产品判级；质量工程师调取查看历史数据，

对过往产品质量进行质量追溯，对分类器、缺陷库、

配方进行管理；仪表点检负责保障系统的可用性，为

机组生产提供更多的平均无故障时间，电气倒班负

责设备故障后的紧急恢复，以缩短平均故障修复时

间，为全面生产提供支持。

２　 故障分析
２． １　 典型多发的故障

一般情况下，其性能可以满足现场使用，到

２０２３ 年 １＃表检仪开始出现频繁的死机情况，在生产
高表面质量要求的产品时，这种故障给机组操作人

员带来了诸多负面影响，如产品表面质量不能实时

掌握（需要停机）、质量检查员产品判级缺少依据、

产品质量数据不完整等。２０２４ 年故障统计见表 ２。

表 ２　 故障统计表

现象 原因及排除 恢复时间 ／ ｍｉｎ 间隔时间 ／天 占比 ／ ％

系统服务器死机 缺陷数量过多，操作命令冲突；重启服务器； １５ ～ ３０ ３ ７３

系统服务器死机后重启无效，提示

“组态错误”

组态错误，排除硬件故障，更换备用系统盘 ２５ ～ ４０ １５ １５

组态错误，排除硬件故障，恢复近期备份或

者重装系统
３０ ～ ６０ １８０ １

部分板面图像缺失 个别相机或 ＳＰＵ掉线；重新引导硬件组态 １５ ～ ３０ ３０ ７

其他 其他，或硬件故障 １５ ～ ３０ ６０ ４

２． ２　 原因分析
重启服务器不能完全解决长期稳定性问题，系

统服务器频繁死机的原因是多方面的，因此缺陷数

量过多，操作命令冲突的结论过于片面。

故障统计表中现象“系统服务器死机的比例”

最大，它的出现是无规律的，夜班发生多于白班，难

以分析原因。

具体采取的有效措施包括：（１）加装了服务器
机柜的 ＵＰＳ电源并且重新做了机柜接地，系统服务
器死机情况开始大幅减少；（２）更改了 ＳＳＥ 机柜内
部元件的布局，使冷却气流的运转更通畅，散热效果

更有效；（３）通过磁盘软件对拆下的磁盘进行判断
分析，发现了磁盘柱面的坏道读写速度超标，发现了

故障磁盘的使用时间均超出 ３ 年，更换新的硬盘，有
效；（４）通过对相机涡流管冷却气源的调整，实现冷
端管路最短路径，使 ８ 台相机即使在最炎热的夏季
也能工作在 ５５ ℃以下的温度条件下。

通过有效措施反向还原故障原因，由于服务器

机柜电源电压的波动，系统服务器运算负荷发生波

动，导致死机；服务器机柜电源异常断电，冲击磁盘

柱面产生坏道，坏道的数据读写速度降低，传输缺陷

数据实时文件受阻，发生数据传输拥堵，导致死机；

受机械硬盘寿命影响，其读写速度性能下降，发生数

据传输拥堵，导致死机；个别相机和 ＳＰＵ 由于冷却
不均匀，发生元件过热现象，系统出于自我保护，自

动退出工作。这些都是导致死机，重启又出现“组

态错误”提示信息的根源。

系统服务器死机的间隔时间已经达到了 １５ 天
以上，“组态错误”导致更换备用系统盘的间隔时间

已经延长到 ６０ 天以上，个别相机或 ＳＰＵ 掉线导致
的重新引导组态几乎未发生。

２． ３　 稳定性
根据相关资料，计算机电源是计算机稳定工作

的关键因素之一，不良的电源会导致计算机错算、停

机、重启等问题，造成相关联机设备稳定性达不到相

应要求［１］。电源净化决定服务器计算的稳定性、可

靠性、性能与寿命，尤其对 ＡＩ、数据库等负载影响巨
大。净化不足或者无净化电源，将带来计算性能波

动，频繁崩溃与数据错误；对硬件的冲击，造成机械

硬盘寿命和性能过早老化和失效。计算机接地应严

格按照标准“系统接地电阻≤１ Ω（Ａ 级机房 ／精密
系统）”［２］执行，可抑制附近高频设备投切时产生的

高频干扰。

通过一系列措施和验证得出：

（１）原服务器机柜电源只有本身的一级净化电
（下转第 ８３ 页）

８７
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平台备案，形成相关方单位库与人员信息库。作业

前，必须在系统内进行作业活动报备，关联作业人员

信息，并可通过“黑名单”功能对不合格单位进行拦

截。作业中，相关方人员的签到、签退情况、作业活

动检查情况、作业票的执行情况、现场违章行为等均

被系统记录，并与所属单位挂钩，作为其安全管理、

费用结算乃至后续准入的依据。此模块实现了对相

关方安全管理的统一标准、统一要求与统一考核，将

相关方安全纳入企业一体化管理体系。

２． ７　 应急管理与事故管理
系统集成了应急管理的核心要素。建立应急预

案库、应急物资台账、应急队伍档案，并可实现三者

间的关联查询。支持在线制定应急演练计划、记录

演练过程、进行效果评估与总结改进。

在事故管理方面，提供标准化的事故报告流程

模板，支持事故信息的快速录入、上报与统计。系统

可对历史事故数据进行数据分析展示，辅助管理者

识别事故规律、查找管理薄弱环节。

３　 结束语
本文基于某大型钢铁企业的真实建设实践，提

出并验证了一套适用于流程型工业企业的智慧安全

管理系统整体解决方案。该系统通过构建统一的信

息化平台，利用微服务、移动互联、数据可视化等关

键技术，成功实现了传统安全管理模式的数字化重

构与智能化升级。它不仅将分散的管理流程集成为

高效的线上闭环，更通过数据贯通与深度应用，为企

业构建并有效运行风险分级管控和隐患排查治理双

重预防机制提供了强有力的技术支撑与管理工具。

随着物联网（ＩｏＴ）、人工智能（ＡＩ）、数字孪生
（Ｄｉｇｉｔａｌ Ｔｗｉｎ）等新一代信息技术的不断成熟，智慧
安全管理系统将迎来更深层次的进化。通过接入更

多智能传感器和视频 ＡＩ分析，实现对人员不安全行
为、设备异常状态的自动识别与实时预警；通过构建

重点区域或设备的数字孪生体，实现安全风险的仿

真模拟与预测性维护。系统的持续迭代升级，必将

为钢铁乃至整个流程工业的安全、绿色、高质量发展

注入更强大的智慧动能。
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源，净化程度远远不足，电压波动导致系统服务器死

机；异常断电损伤机械硬盘，带来服务器死机的潜在

隐患；改为 ＵＰＳ 不间断电源，可解决绝大多数系统
服务器死机情况。

（２）不良的散热和降温措施，导致相机和 ＳＰＵ温度
超标，触发保护，降温后重新引导，可排除“组态错误”。

（３）机械硬盘的坏道检测和通电时间（超出 ３
年）对运行的稳定性有负面影响，可作为更换的依据。

３　 故障诊断和紧急恢复
通过组态管理器诊断工具查看相机信号曲线，

如果相机信号曲线异常，提示“组态错误”，则问题

在相机和 ＳＰＵ 方向，可通过重新引导相机、重启
ＳＰＵ、参看供电等措施排除；如果相机信号曲线正

常，而提示“组态错误”，则问题发生在系统服务器

系统硬盘上，可更换备份盘排除。

４　 结束语
智能化是检测仪表的发展方向，与表检仪类似

的智能检测仪表在工业领域的应用，都应在设计阶

段充分考虑电源净化、冷却散热和数据存储方面的

能力，以提升智能检测仪表抗干扰能力及稳定性。
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