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摘要：　基于激光测距技术，提出一种新型皮带输送物料的体积测量方法，该方法利用激光测距传感器拟合得

到物料横截面，并结合皮带速度计算得到物料瞬时流量．通过皮带上物料的运动特征分析主要误差源，并优化

轮廓提取算法；通过搭建实验台（带宽为２００ｍｍ的皮带机），测量在带速为０～０．８ｍ·ｓ－１时的物料流量．实

验结果表明：误差补偿之后，测量结果的重复性和准确性的误差均在±１％以内，该方法具有非接触、结构简

单、精度高等优点，可以满足工业带式输送机的实时测量要求．
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目前，应用于皮带机上的称量设备主要是电子皮带秤，其作为一种接触式测量，皮带工作过程中的

张力、倾斜、受力不均等多种因素都会影响电子秤的测量结果［１］．近年来，随着光电传感器与计算机技术

的发展，光学检测技术越来越多地应用在物体三维轮廓检测领域中．光学测量具有非接触、高精度、高效

率、稳定测量等一系列优点，主要可分为视觉检测与激光测量２种
［２］．Ａｎｄｅｒｓｓｏｎ等

［３］利用高分辨率三
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维成像确定粒度与质量之间的变换函数．Ｒｏｍａｓｈｋｏ等
［４］提出一种利用自适应全息干涉测量原理和基

于谐振微称质量的微纳米质量测量系统进行实验．梁漫春等
［５］通过预先标定相机与投线仪相对姿态参

数提取影像轮廓线，得到物料的三维轮廓线．张小虎等
［６］在单摄像机基础上，针对一些形貌变化多样，且

材质反射效率低等特性的物料提出激光投线仪扫描辅助下的双目摄影测量方法．上述方法主要基于单

维和多维视觉检测测量，具有一定的可行性，但处理速度受提取纹理特征与复杂算法的限制［７］，且易受

光照条件的影响．考虑激光测量具有高效率、高精度和强抗干扰能力等优点
［８］，本文利用激光测距传感

器和测速传感器获取物料的横截面的高度值与皮带的传输速度，并利用ＣＣＤ相机实时采集图像以优化

轮廓提取算法，从而将质量测量转化为体积测量，并将开发的测量系统在实验机上进行实验验证．

１　测量原理及实验方法

１．１　测量原理与实验台搭建

相较于普通传感器，激光位移传感器具有测量速度快、非接触等优点，在许多逆向工程领域，如复杂

曲面检测得到成功的应用［９?１１］．激光三角法是当前激光位移传感器的主要测量方法
［１２］，其测量原理，如

图１所示．图１中：α为被侧面反射角；β为光敏面接受角；犉为透镜焦点；犆，犗，犇为被测点；犆′，犗′，犇′为

被测点在光敏面上的镜像．

若被测物体在激光光轴方向移动的距离为狔，光板像在光敏面上的相对为位移为狓，则利用相似三

角形各边的比例关系可得狔＝犔犗犉狓ｓｉｎβ／［犔犗′犉ｓｉｎα－狓ｓｉｎ（α＋β）］．其中，犔犗犉，犔犗′犉分别为测量光斑点与

光斑成像点到透镜的距离．设计的光学皮带秤主要由若干激光位移传感器和速度传感器组成，测量示意

图，如图２所示．

　图１　激光三角测量法原理图　　　　　　　　　　　　　　　图２　测量示意图　　 　

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｓｅｒｔｒｉａｎｇｕｌａｔｉｏｎ　　　　　　　　Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｕｒｖｅｙ　　

皮带输送的瞬时流量可通过物料当前横截面积与输送带瞬时速度的乘积表示［１３］．为得到物料截面

轮廓的准确信息，将激光测距传感器垂直于皮带运行方向，并将其安装于皮带机上方，采集当前物料截

面的高度值（犔犻）．将物料横截面的高度数据拟合为物料截面的轮廓信息，将采样的距离信息与测量传感

图３　物料横截面采样点

Ｆｉｇ．３　Ｍａｔｅｒｉａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔ

器的序号进行坐标转换，如图３所示．图３中：犔（狓犿，狔犻）为

第犿个传感器在犻时刻的物料高度，其中，犿 为传感器的

最大个数；犔（狓狀，狔犻）为第狀个传感器在犻时刻的物料高

度，其值由传感器测得的距离犔ｍ（狓狀，狔犻）－犔ｂ（狓狀，狔犻）确

定；犔ｂ（狓狀，狔犻）为空皮带时，传感器测得的距离．

犛（犻）为犻时刻测量位置的物料横截面．由于皮带的高

度在运行过程中保持不变，即横截面的下轮廓线固定，则

横截面积计算公式

犛（犻）＝∫
犡

０
犔（狓）ｄ狓． （１）

式（１）中：犡为测量系统覆盖宽度；函数犔（狓）为利用物料

轮廓的离散点拟合出的物料截面上轮廓线的近似曲线．由于皮带输送机的粘弹特性和托辊的阻力作

用［１４］，皮带的速度狏狋在相对短的时间内不会发生突变．因此，结合得到的物料横截面积犛（犻）和皮带速
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度，可得物料的体积流量犞，即

犞 ＝∑
犖

狋＝０

狏狋犛犼． （２）

　　采用ＨＧ?Ｃ１０００系列微型激光测距传感器（江苏省苏州市松下神视电子有限公司），其测量精度为

±１ｍｍ，测量范围为０～４００ｍｍ．为保证激光传感器测量点处的皮带基准面不因物料质量的改变而改

变，传感器的安装位置选择在皮带托辊的正上方．最终实验台的搭建，如图４所示．

图４　实验测量装置图

Ｆｉｇ．４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍｅａｓｕｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅｄｉａｇｒａｍ

图４ 中：实验平台的皮带带宽为 ２００ ｍｍ，使 用

ＡＣＳ５５０系列变频器（北京ＡＢＢ电气传动公司）驱动，带速

范围为０～０．８ｍ·ｓ
－１；使用欧姆龙Ｅ６Ｂ２?ＣＷＺ６Ｃ型编码

器（上海欧姆龙自动化有限公司）测量皮带实时速度，传感

器安装高度犺为３００ｍｍ．

１．２　数据的提取与误差的补偿

提取物料的轮廓线能否真实地反映物料的横截面是文

中测量的关键，而灰尘、皮带振动、物料表面反射异常等因

素都会给最终的测量结果带来误差．因此，为精确提取物料

的轮廓，需要对物料的激光测量数据进行预处理．通过分析

发现，物料流的轮廓数据具有如下特征：１）物料具有中间区域较高，并向左右两边呈现缓慢减小的趋

势，相邻两点之间的高度差较小；２）测量范围应大于皮带上物料的宽度，因此，物料轮廓线的端点位于

左右两边第一个不为零点的传感器内测．

物料的反射、表面纹理等都会引入异常值．根据物料流的轮廓数据特征１），当某一数据点与邻值差

值超出规定阈值时，可认为该点为异常点．为消除异常点对轮廓线拟合造成的影响，采用算术平均值替

代异常点的滤波方法，对异常值点进行逐个剔除．

狔′犻＝
狔犻，　　　　　 　　狘狔犻－狔犻－１狘≤犜，

（狔犻－１＋狔犻＋１）／２，　　狘狔犻－狔犻－１狘＞犜
｛ ．

（３）

　　将一组包含有异常值的数据用 ＭＡＴＬＡＢ绘制物料堆积的三维模型，如图５所示．

（ａ）数据未平滑处理　　　　　　　　　　　　　　 （ｂ）数据提取平滑处理

图５　奇异点处理前后物料堆积模型

Ｆｉｇ．５　Ｍａｔｅｒｉａｌａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｓｉｎｇｕｌａｒｐｏｉｎｔｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

图６　边缘误差分析

Ｆｉｇ．６　Ｅｄｇｅｅｒｒｏｒａｎａｌｙｓｉｓ

由图５可知：通过优化提取数据后，可将引入误差的异常值

剔除掉，从而使计算模型更符合真实的物料流动模型．

对于物料流的轮廓数据特征２），由于传感器间隔之间的物料

边缘信息无法准确获取，因此，将给计算带来较大误差．边缘误差

分析情况，如图６所示．图６中：犃点为１号激光测距传感器的测

量点；犅点为物料实际的边缘位置；虚线为传感器信号拟合得到

的轮廓线犳ｍ（狓）；实线为实际物料的轮廓线犳ｒ（狓）．此时，计算当

前物料的横截面积误差为
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Δ犛＝∫
犔

０
犳ｍ（狓）－∫

犔

犅
犳ｒ（狓）．

　　为消除该因素带来的误差，选择使用ＣＣＤ相机对皮带秤测量点处进行实时的图像采集，以辅助获

取皮带上物料的边缘位置．当摄像头与所测物体的距离固定，采集图像中的像素点与实际物体尺寸比例

即为固定值．因此，只需获得图像中物料的左右两侧像素点位置便可得到物料的具体宽度，从而确定轮

廓线端点位置．

背景减除法是将当前的视频帧与建立的背景模型进行比较，通过判定灰度等特征的变化或直方图

等统计信息的变化来分割运动目标［１５１６］，可有效提取运动区域信息．首先，采用平均背景法建立检测背

景，取某一时间段内犖 帧的皮带空载图像；然后，将图像累加之后，取像素平均值，得到背景图像的像素

数据犅（犻，犼）．其中，犅（犻，犼）＝∑
犖

犻＝１

犅犻（犻，犼）／犖．设当前时刻的图像数据为犐犻（犻，犼），差值图像为犇犻（犻，犼）＝

｜犐犻（犻，犼）－犅（犻，犼）｜，差值图像犇犻（犻，犼）像素的平均值犱和标准差δ分别为

珚犱＝
∑
犻＜狑

犻＝０
∑
犼＜犺

犼＝０

犱（犻，犼）

狑犺
，　　δ＝ 珚犱＝

∑
犻＜狑

犻＝０
∑
犼＜犺

犼＝０

［犱（犻，犼）－珚犱］
２

槡 狑犺
．

上式中：狑为图像宽度；犺为图像高度．阈值犜＝珚犱＋αδ，其中，α为阈值调节系数．

犇′犻（犻，犼）＝
２５５，　　犇犻（犻，犼）≥犜，

０，　　　犇犻（犻，犼）＜犜
｛ ．

（４）

式（４）中：犇′犻（犻，犼）为采用阈值犜对差值图像进行二值化处理后的数据结果．处理结果，如图７所示．

　（ａ）背景图　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）目标图　　

　（ｃ）差值图　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｄ）二值化图　　

图７　背景减除法检测结果

Ｆｉｇ．７　Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｓｕｂｔｒａｃｔｉｏｎｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

得到二值化图像后，提取左右两边第一个白色像素点的坐标狓犼 与狓犽．对于标定后的相机位置，可

通过像素点获得物料边界在皮带上的具体位置，即犡Ｌ＝狓犼犓，犡Ｒ＝犔－狓犽犓．其中：犓 为位置系数，由相

机与皮带之间的相对位置确定；犡Ｌ，犡Ｒ 分别为皮带上物料边缘位置距离皮带边界的距离．

２　实验对比与分析

为选取合适的传感器数量，利用离散元仿真软件（ＥＤＥＭ）对该测量系统进行模拟仿真．仿真的测量

物料横截面积为７５０００ｍｍ２，以相同的进料速度通过皮带正上方设置的采样点，皮带宽度设置为２００

７１第１期　　　　　　　　　　　　　 陈睿，等：光学皮带秤测量方法及实验对比
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ｍｍ．传感器个数与测得横截面积的曲线关系，如图８所示．图８中：犛为测量面积；狀为传感器个数．由

图８可知：对于上述仿真条件，当传感器数量小于８时，横截面积的计算准确性随着采样个数的增加而

显著增大；当数量继续增加，准确性趋于平稳．因此，在同时考虑测量精度及设计成本的基础上，选择最

佳实验激光测距传感器个数为９（安装间隔为２５ｍｍ）．

　　　　　　（ａ）仿真模型　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）传感器个数与测得横截面积的关系

图８　传感器个数与横截面积仿真

Ｆｉｇ．８　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｅｎｓｏｒｎｕｍｂｅｒａｎｄｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｒｅａ

被测的物料为花岗岩，分别采集变频器在频率为２５，３０，３５，４０，４５Ｈｚ，以及３种不同规格标准容积

９．７２，１９．６４，２９．５０Ｌ时的物料的测量结果，如表１所示．表１中：犳为变频器频率；犞ｍ 为测量体积；犞ｒ

为实际体积；犲为误差．

表１　激光皮带秤体积测量值

Ｔａｂ．１　Ｖｏｌｕｍｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｖａｌｕｅｏｆｌａｓｅｒｂｅｌｔｓｃａｌｅ

编号 犳／Ｈｚ 犞ｍ／Ｌ 犞ｒ／Ｌ 犲／％ 编号 犳／Ｈｚ 犞ｍ／Ｌ 犞ｒ／Ｌ 犲／％

１ ２５ ９．６５ ９．７２ ０．７０ ６ ２５ ２９．３４ ２９．５０ ０．５０

２ ２５ ９．６７ ９．７２ ０．５０ ７ ３０ ９．６９ ９．７２ ０．３０

３ ２５ １９．５２ １９．６４ ０．６０ ８ ３５ ９．６２ ９．７２ １．００

４ ２５ １９．６５ １９．６４ ０．０３ ９ ４０ ９．６８ ９．７２ ０．４０

５ ２５ ２９．３８ ２９．５０ ０．４０ １０ ４５ ９．６９ ９．７２ ０．３０

　　由表１可知：测量结果的重复性和准确性的误差均小于±１％；速度变化与称质量的差异误差也都

小于±１％，测量结果与带速和称质量体积无关．此次实验验证了文中所提测量方法的可行性，对于实际

工程项目则需要进一步分析系统测量误差的主要来源．１）工业生产中的皮带打滑，皮带的振动幅度较

大等使皮带的速度无法被传感器准确测量，使测量结果出现误差；２）测量大颗粒物料时，物料堆积将会

出现较多空隙，使横截面轮廓线的拟合出现较大误差；３）室外恶劣的工作环境，测量者使用不当等容易

　　图９　误差修正前后的测量对比

　　Ｆｉｇ．９　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

　　ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｅｒｒｏｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

引入实验测量误差．因此，需要进一步分析研究合理的

计算模型，通过实验验证消除可能存在的误差源，切实

有效地提高测量精度，以降低误差．

相同带速下，误差修正前后的测量对比，如图９所

示．图９中：犞 为体积．由图９所示：误差修正前，由于边

缘位置的不确定，导致拟合出的轮廓线宽于真实的横截

面，测量结果总是大于实际的体积；误差修正后的测量

结果明显更贴近真实体积，准确性提高１％左右．

３　结论

利用激光测距技术结合ＣＣＤ相机辅助测量，设计

一种新型的光学皮带称质量系统，并搭建试验台进行试验，得到以下３点结论．

１）从原理出发，分析传统电子皮带秤所固有的缺陷，提出一种基于激光测距的皮带机动态称质量

方法．采用若干数量的激光测距传感器，设计搭建采集物料横截面轮廓线的光学系统，实现皮带输送物

料的流量测量．
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犺狋狋狆：∥狑狑狑．犺犱狓犫．犺狇狌．犲犱狌．犮狀

２）结合皮带上物料的运动特征，分析２个主要误差源，即测量异常值和物料轮廓线端点位置引起

的拟合误差．通过均值滤波剔除异常值，并借助ＣＣＤ相机对物料进行实时的图像采集分析，以优化物料

轮廓，提取算法后测量误差减小１％．

３）设计的新型激光皮带秤（带宽为２００ｍｍ）测量在带速为０～０．８ｍ·ｓ
－１时的物料瞬时流量，结

果表明，测量结果的重复性与准确性误差均小于±１％．该方法结构简单，测量精度高、实时性强，有较强

的实用性与可靠性，有助于为带式输送机提供实时、精确的输送量数据．
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