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[摘 要] 随着煤矿智能化水平的不断提高，煤矿井下运输的关键设备——胶带机的安全、高效运行显得尤为重要。但是，胶

带机在运行过程中经常发生异物侵入，给设备造成安全隐患，并导致停机损失惨重。本文针对煤矿胶带输送机运行过程中异物侵

入引起的安全隐患与停机损失，开展基于机器视觉的异物检测与智能预警技术研究。然后，采用改进的 YOLOv5 算法及自适应阈值

分割方法，实现了不同形状、大小的胶带机内异物的准确识别。经山西某矿山实际应用，该系统识别异物的准确率达 98.2%，检

测时间 0.32 秒，误报率小于 1.5%。同时，建立了分级智能预警机制，当检测到有异物时，根据危险程度自动触发声光报警，实

现减速停车。
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引言

近几年来，我国社会飞速发展，社会愈来愈重视煤矿能

源的开采，力图通过煤矿资源获得大量经济效益。其中煤矿

胶带机作为煤矿开采的重要设备，能够有效提高煤矿开采的

效率和质量。胶带机本身具有结构简单、成本低廉的优势，

同时能够满足煤矿开采运输的巨大需求，有效减轻工作人员

的工作负担，进一步突出设备的自动化、智能化优势。基于

这样的影响力，一旦煤矿胶带机在开采过程中出现故障，极

不利于煤矿开采质量的提高。对此，相关工作人员需要引起

重视，积极提高煤矿胶带机的故障分析质量，并积极对其进

行针对性维修处理。近几年来，人工智能与机器视觉技术在

工业检测领域展现出巨大的发展潜力。机器视觉具有非接触、

高精度、实时等优点，能够快速准确地识别物体。将机器视

觉技术应用于煤矿胶带机异物检测中，可有效弥补传统检测

方法的不足，实现对胶带机的实时监测与智能预警。

1 煤矿胶带机异物检测与智能预警系统总体设计

基于机器视觉的煤矿胶带机异物检测与智能预警系统主

要由图像采集模块、图像处理与分析模块、智能预警模块三

大部分组成。图像采集模块采用工业级高清摄像机，根据胶

带输送机实际运行状况，在胶带输送机上方 5米处安装摄像

机（参考《煤矿安全规程》中关于胶带输送机监测设备安装

规范），确保胶带输送机工作区域全面覆盖。为了适应煤矿弱

光环境，该摄像机还配备了红外补光装置，具有防尘、防水、

防爆等功能，能够满足矿井恶劣的工作环境的需求。为了保

证胶带的连续清晰拍摄，采集帧速被设置为 25 帧/秒。该系

统以图像处理与分析为核心，主要完成图像预处理及异物识

别
[1]
。

2 图像预处理技术

煤矿井下图像采集过程中易受粉尘、光照不均等因素的

影响，导致图像质量下降，因此有必要对其进行预处理。首

先，采用中值滤波算法对图像进行滤波，根据图像分辨率选

择 3×3 的中值滤波窗口大小，既能有效地去除噪声，又能保

留图像的边缘信息。针对非均匀光照条件下的图像增强问题，

需要采用基于直方图均衡化的图像增强算法。

3 异物识别算法研究与改进

3.1 算法选择

YOLOv5 算法具有快速、准确等优点，特别适用于胶带机

上的异物检测。在输入端，采用 Mosaic 数据增强技术，实

现 4幅图像的随机拼接，丰富数据集的多样性，提高模型对

不同场景的识别能力。然后采用 Focus 结构和 CSPDarknet53

网络相结合的方法对图像进行快速提取。Neck 采用 FPN+PAN

结构，融合多尺度特征，增强小目标检测能力
[2]
。

3.2 算法改进

对 YOLOv5 算法进行了改进，使其具有较强的适应性，针

对井下光照变化剧烈的特点，在模型训练过程中引入自适应

照明增强策略，通过随机调整亮度、对比度和饱和度等参数，

增强模型对光照变化的鲁棒性。同时针对煤矿胶带输送机中

常见异物（石块、木材、金属等）尺寸分布规律，对其进行
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优化设计，提高其对形状不规则、与胶带颜色相近的异物识

别精度，完善锚架机构。

3.3 算法融合

首先，将改进后的 YOLOv5 算法与自适应阈值分割技术

相结合，然后采用 YOLOv5 算法对图像中的异物进行初步定

位。其次采用自适应阈值分割技术，克服了 YOLOv5 算法在复

杂背景下小目标检测精度不高的问题。最后利用灰度统计方

法对图像进行分割，使目标从背景中准确地分离出来，从而

提高检测精度。

4 智能预警机制构建

根据胶带机运行过程中异物的大小和位置，以及对机器

运行的威胁程度，将胶带机分为三类。第一级报警是指检测

到的异物很小，离胶带机构按键部位很远，此时仅发出声光

报警，提醒操作者注意；二级预警是指检测到胶带机械按键

部位附近有较大异物或异物，除触发声光报警外，还可控制

胶带机自动减速运行，降低异物对胶带机的损坏；三级预警

是指探测到的异物会立即引发严重事故，比如大块的石块可

能会导致胶带破裂，此时系统会发布紧急停机指令，同时向

煤矿调度中心发送报警信息。然后，通过模拟实验和现场实

验，确定预警阈值。例如，在第一级警报中，当检测到尺寸

小于 10 cm×10 cm 的异物，且离胶带机滚筒、托辊滚筒等关

键部件的距离大于 50 cm 时，触发；当异物的尺寸在 10 cm

×10 cm~30 cm×30 cm 时，或距离关键部位不足 50 cm 时，

2级报警；当异物尺寸大于 30 cm×30 cm，或检测到诸如尖

锐的金属部件等危险物体时，3级警报将被触发
[3]
。

5 系统测试与应用

5.1 测试环境搭建

5.1.1 测试巷道基本参数确定

选用山西某煤矿生产的一台长 1000 米、宽 1.2 米、转速

2.5 m/s 的胶带输送机。隧道分为三段水平运输段、两段倾

斜运输段，覆盖了煤矿胶带输送机常见的工作场景，为系统

实验提供了多种真实环境。为保证实验数据的代表性，本项

目通过在巷道不同断面布设多个测点，实时采集温度、湿度、

坡度等参数，为后续实验提供更全面的环境背景数据。

5.1.2 硬件设备部署方案

图像采集模块选用分辨率 4096×3000 像素、30 帧帧速

的 海 康 威 视 MV-CE120-30GM 工 业 相 机 ， 配 合

ComputarM0814-MP2（8 毫米焦距，光圈范围 1.4-F16），能清

晰地捕捉到胶带表面的细节。在安装设备之前，技术人员必

须使用专业的激光校准器，以确保每块工业相机与胶粘机在

同一直线上，高度一致，不会因角度偏差而影响成像效果。

在胶带机的上方，每隔 5米，安装有 200 个工业摄像头，确

保胶带输送区域没有死角。通过在巷道内安装 LED 灯，模拟

地下弱光环境，使巷道的最低照度降低到 5 lux 以下；同时

还配备了红外补光系统，确保在完全黑暗的环境中拍摄清晰

的图像。考虑到粉尘较大的井下环境，所有设备均具有 IP67

保护等级，并配备可拆卸过滤器。同时，引进德国 Palas®

Fidas 200 型粉尘检测仪，实现从低尘到高尘环境的多工

况实时监控与控制，实现从低尘到高尘环境的多工况实时

监控
[5]
。

5.1.3 模拟异物设计与布置

根据《煤矿安全规程》的规定和实际统计数据，研制了

几组模拟异物，并进行了实验研究。石料为花岗岩，尺寸为

5 cm×5 cm、20 cm×20 cm、40 cm×40 cm，模拟开采过程

中掉落的矿石；选用松木材质，长度为 15 公分、30 公分、

50 公分，用来模拟井下的支撑物或杂物；金属螺栓直径 1 cm，

长度 3 cm，用于模拟设备维修后残留的部件。在模拟异物放

置时，技术人员必须将异物的位置、角度等详细记录下来，

并将它们对应于胶带机的运行方向。模拟异物均匀分布于胶

带机各部分，包括胶带中部，边缘及托辊处。同时，采用机

械装置，以 0.5 m/s-2 m/s 的速度对可移动胶带进行随机投

放，模拟实际生产中异物入侵的动力学过程。为了保证投饵

速度的准确性，在投饵前对投饵机构进行了标定，采用高速

摄像技术记录投饵过程。

5.1.4 测试流程阶段划分

实验过程分为基准实验、工作条件模拟实验和极限条件

实验。在基准实验阶段，进行常规光照（50 lux）、低粉尘浓

度（50 mg/m
3
）和模拟杂质的投放，获取理想条件下的系统

基本性能参数。在数据采集过程中，系统响应时间及试验结

果由专人实时记录，并由数据采集软件同步保存。在工况模

拟实验阶段，通过逐步调整光照、粉尘浓度等参数，模拟井

下常见复杂作业环境，验证系统自适应性。技术人员按照预

先确定的参数梯度顺序改变环境条件，在每个工况稳定运行

2 小时后，再做异物检测实验，确保系统适应新环境。在极

端环境实验阶段，通过降低光强至 5 lux，提高粉尘浓度至

500 mg/m
3
，提高异物投放速度与频率，验证系统在极端条件

下的稳定性与可靠性。在极端条件下进行测试时，应密切监

测设备运行状态，防止因恶劣环境对设备造成损害。每次测
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试时间 24小时，每次测试 3 次，保证测试结果的准确性和重

复性。每次测试结束后，应对测试结果进行初步分析，如发

现异常，应立即找出原因，重新测试。

5.2 测试结果分析

5.2.1 整体检测性能数据

经过 72 小时、多种工况的严格检测，共检出异物 1200

条，准确率 98.2%，准确率达 1178 条；试验时间平均为 0.32

秒，完全能满足胶带机的实时检测要求；误报率为 18次，误

报率小于 1.5%。为了更直观地展示检测性能指标，给出了检

测精度与检测时间、误报率和检测时间的关系曲线，以反映

整个检测过程的稳定性。

5.2.2 不同异物检测准确率对比

结果表明，对于大小不同的异物，如 40 cm×40 cm、50

cm 木材等，其识别率均大于 99%；而对于小尺寸异物（5 厘

米×5厘米石块及金属锚栓），检出率略低，但仍在 96.5%以

上。通过对条形图数据的分析，发现不同尺寸的异物检测准

确率存在明显差异，表明改进后的算法可以有效地处理不同

尺度的异物。

5.2.3 与传统检测方式对比

与传统的人工巡检相比，本系统的巡检效率可提高 80%

以上。人工巡视需安排专人每隔 2个小时对胶带机组进行一

次全面检查，每次检查时间为 30 分钟左右，人为因素影响较

大，存在漏检的风险。而这套系统，却是一天二十四小时都

能实时监控，能在第一时间发现异物。为了比较两者之间的

差异，本文给出了手工测试和本系统测试流程的对比表，比

较了两种测试方法在不同条件下的优缺点。与传统的基于哈

尔特特征的 Adaboost 方法相比，该系统的检测精度提高了

25%以上，实验证明，该系统具有良好的应用前景。

5.3 应用效果

5.3.1 经济效益提升

山西某矿经过半年的试用，取得了较好的经济效益。胶

带机由于异物侵入造成的停机次数由一个月 8次减为一个月

1-2 次，设备运行效率提高了 15%。其中，减少了胶带撕裂、

托辊损坏等设备维修费用约 120 万元；减少了因故障停机而

导致的产煤损失 150 万元左右；为用户节约了 30万元左右的

人工检修费。在统计经济效益时，不仅要考虑直接经济损失

的减少，而且还要考虑设备稳定运行后的设备寿命等潜在经

济效益。

5.3.2 安全生产保障

从安全生产的角度看，该系统的实施，使安全事故的发

生率大大降低。在实际应用中，3 起可能引起胶带撕裂的严

重事故被成功预警并避免，另外 10 余起可能造成设备损坏的

一般事故也被成功地避免。通过对一个重大事故预警案例的

分析，详细阐述了事故发生的过程，系统的预警流程以及员

工的应急行为，最后通过一个具体的案例来说明系统在安全

生产中的重要作用。同时，该系统还引入了智能化的预警机

制，使得现场操作人员能够及时采取措施，减少事故处理时

间，保证工人的生命安全。

结语

综上，本文在前期研究基础上，提出一种基于机器视觉

技术的胶带输送机异物检测与智能预警系统，通过改进

YOLOv5 算法，结合自适应阈值分割技术，解决胶带输送机异

物检测的准确性和稳定性问题。实践证明，该系统可以缩短

胶带机的停工期，提高生产效率和安全性。然而，现有研究

仍有不足之处，在沙尘天气条件下，图像质量仍会受到较大

影响，影响检测精度；对于一些透明或半透明的异物，需要

进一步改进。然后在此基础上，进一步优化图像采集设备的

防尘性能，并结合激光雷达等多传感器技术，提高图像采集

设备在复杂环境下的自适应能力。
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