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　　　采用数字图像处理的机制砂

粒度级配检测方法
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摘要：　针对振动筛分法存在筛网破裂和颗粒原有尺寸损坏的不足，开发一套机制砂检测系统．基于数字图像

处理的方法，系统提取颗粒的轮廓特征．研究不同的等效粒径表征算法，并采用等效椭圆Ｆｅｒｅｔ短径作为等效

粒径．对花岗岩和石灰石两种材质的机制砂进行重复性实验．实验结果表明：去除粉尘对降低测量误差有重要

作用；系统测量的各粒度区间体积比与筛分法最大误差为３．２６％，最大重复性误差为１．８０％；细度模数与筛

分法最大误差为０．０８，最大重复性误差为０．０４；花岗岩粒测量结果比石灰石更接近筛分法．
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　　巨大的市场需求使得国内天然砂资源逐年减少，为保护有限的资源，采用机制砂代替天然砂．为了

符合国家标准的要求［１］，需要对机制砂的生产质量进行监测．传统检测集料粒度的方法是振动筛分法，

属于接触式测量，筛分过程中，砂石产生碰撞易损坏其原有的粒度，且粒度较小的颗粒易造成筛网堵塞，

筛分精度会受粒形影响，导致检测结果不准确．图像分析法采用的是非接触式测量，能准确地测量机制

砂的粒度，避免砂石原有尺寸被破坏．Ｃｈｅｎ等
［２］提出一种在线视觉测量的方法，主要测量粒径为１～３

ｍｍ的颗粒．Ｙａｎｇ等
［３］提出一种在线检测机制砂颗粒粒径粒形的装置，能实时无接触地对粗骨料颗粒

进行监测．Ｈａｍｚｅｌｏｏ等
［４］发现以机制砂颗粒的最大内切圆直径作为粒径，测得结果与筛分法误差较小．

对纳米级颗粒，主要采用激光测量其粒度［５?６］．对机制砂颗粒，多以等效椭圆短径作为其粒度的表征方

法［７?９］．Ｚｈｅｎｇ等
［１０］介绍一种立体摄影的粒度表征方法，能测量颗粒厚度．Ｂａｐｔｉｓｔａ等

［１１］提出一种新算

法，评估沙质海岸中沉积物尺寸．Ｂａｇｈｅｒｉ等
［１２］引入不规则颗粒尺寸和形状的新策略，分析体积、表面积

和各种形状的描述符［１３］．陈红等
［１４］利用红绿蓝（ＲＧＢ）图像，提高灰度等级和边缘灰度梯度．吴金辉

［１５］

设计一种通过电容传感器测量机制砂含水率（质量分数）的方法，根据物料电容的变化，测得含水率．陈

琦［１６］发现在机制砂混凝土中，加入一定比例的石粉能明显提高混凝土的坍落度，改善混凝土的粘聚性

和保水性．然而，上述方法基本上都只研究一个参数，没有用整套的测量系统测量完整的级配料．本文开

发一种机制砂测量系统，能够同时测量机制砂不同特性参数．

１　检测系统与表征方法

１．１　测量平台

机制砂测量系统的硬件主要包括含水率检测模块、粒度粒形检测模块、除粉模块和回收模块．含水

率检测模块包括计量翻转装置和烘干装置，烘干后的机制砂由翻转装置翻转进入粒度粒形检测模块；粒

度粒形检测模块包括振动给料器、分散管和暗箱，振动给料器将机制砂连续传送到分散管，使颗粒达到

均匀分散的效果，通过分散管的颗粒进入暗箱中进行图像采集，暗箱包括发光二极管（ＬＥＤ）背光源、镜

头和工业相机；回收模块回收检测完的机制砂．检测系统的整体结构，如图１所示．

图１　检测系统装置图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｄｅｖｉｃｅ

１．２　机制砂级配表征

依据国家标准筛分法中颗粒级配的定义，颗粒的分级是通过每个筛网中残余的质量进行分级．机制

砂在各个粒度区间［犪犻，犪犻＋１］（单位：ｍｍ）的分计筛余率（犃）的计算式为

犃＝
犿
犿ｔ
×１００％ ＝ρ

犞ｍ

ρ犞Ｍ

×１００％ ＝
犞ｍ

犞Ｍ

×１００％． （１）

式（１）中：犿为各号筛上的筛余质量；犿ｔ为待测机制砂的总质量；ρ为密度；犞ｍ 为各号筛上砂的体积；犞Ｍ

为总体积．

图像分析法测量颗粒级配时，由于无法直接得出颗粒质量，对于同一物质而言，可用颗粒的等效体

积间接表征颗粒质量．

１．２．１　等效粒径表征　在评价一个标准形状物体如标准圆、标准小球的大小时，只需直径这一特征参

数，但对于一些不规则的颗粒，单一的参数无法真实地表征其粒径．对于机制砂颗粒等效粒径的表征，选
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取了３种不同的费雷特（Ｆｅｒｅｔ）直径算法进行研究，如图２所示．

（ａ）等效椭圆Ｆｅｒｅｔ直径　　　　　（ｂ）过质心最短Ｆｅｒｅｔ直径　　　　　（ｃ）Ｆｅｒｅｔ短径　

图２　３种不同的Ｆｅｒｅｔ径算法

Ｆｉｇ．２　ＴｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｏｆＦｅｒｅｔｄｉａｍｅｔｅｒ

将颗粒等效为椭圆，如图２（ａ）所示．图２（ａ）中：椭圆的长轴犪为颗粒的最大Ｆｅｒｅｔ直径；短轴犫为

椭圆Ｆｅｒｅｔ短径．等效椭圆Ｆｅｒｅｔ短径（犇）是与有相同面积的、长轴与最大Ｆｅｒｅｔ径相等的椭圆所对应的

短轴，其计算式为

犇＝
４犛

π×犪
． （２）

式（２）中：犛为颗粒投影面积；犪为颗粒最大Ｆｅｒｅｔ直径．

过质心的最短Ｆｅｒｅｔ径算法，如图２（ｂ）所示．通过颗粒的中心（狓０，狔０），任何方向上的直径都称为

Ｆｅｒｅｔ直径．选颗粒中垂直于狓轴的Ｆｅｒｅｔ直径为起点，每相隔５°计算一次颗粒Ｆｅｒｅｔ直径．选取的Ｆｅｒｅｔ

直径与颗粒相交于（狓１，狔１）和（狓２，狔２）两点，若这两点间的距离最短，则这段距离被称为过质心的Ｆｅｒｅｔ

短径（犡Ｆｅｒｅｔ），其计算式为

犡Ｆｅｒｅｔ＝ （狓１－狓２）
２
＋（狔１－狔２）槡

２． （３）

　　Ｆｅｒｅｔ短径算法，如图２（ｃ）所示．Ｆｅｒｅｔ短径又称为卡尺距离，它是一种物体沿某一方向测量的尺

寸．一般该度量方法被定义为两条平行线之间的距离．这两个平行面需要卡住物体，并垂直于指定的方

向．在０°～１８０°间选取与颗粒相切的平行线，求出平行线之间最小的距离，则为Ｆｅｒｅｔ短径．

１．２．２　投影面积　计算颗粒的投影面积需要提取颗粒轮廓，如图３所示．由于颗粒轮廓是由轮廓上每

一个像素点中心连接而成，而实际采集到的像素点有长度和宽度，颗粒轮廓内的面积比颗粒的实际投影

面积要小．颗粒轮廓内的面积，如图４所示．颗粒总面积，如图５所示．为了能够真实反映颗粒的投影面

积大小，在二值图中，以直接计算颗粒所占像素点的个数作为颗粒的投影面积．

　图３　颗粒轮廓　　　　　　　　　图４　颗粒轮廓面积　　　　　　　　图５　颗粒总面积　

Ｆｉｇ．３　Ｐａｒｔｉｃｌｅｃｏｎｔｏｕｒｍａｐ　　　　Ｆｉｇ．４　Ａｒｅａｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｃｏｎｔｏｕｒ　　　　Ｆｉｇ．５　Ｔｏｔａｌａｒｅａｏｆｐａｒｔｉｃｌｅ

１．２．３　机制砂形态质量表征方法　根据国家标准
［１］，机制砂的粒径等级是由方孔筛的尺寸决定的．筛

分后，某号筛网上余留的颗粒质量与总质量的比值称为分计筛余率；某号筛的分计筛余率与大于该号筛

的各筛分计筛余率的总和，称为累计筛余率．机制砂的细度模数（犕ｘ）计算式为

犕ｘ＝
（犃２＋犃３＋犃４＋犃５＋犃６）－５犃１

１００－犃１
． （４）

式（４）中：犃１，犃２，犃３，犃４，犃５，犃６ 分别为４．７５，２．３６，１．１８，０．６０，０．３０，０．１５筛网的累计筛余率．

由于测量的机制砂需要测定含水率和含粉量（质量分数），所以在整个测量装置中添加了两个计量

翻转装置，分别用来计量机制砂不同状态下的质量．将待测的机制砂倒入检测装置中，由计量翻转装置
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１（图１）称出其质量为犿１，在加热系统中加热１０ｍｉｎ，待水分完全蒸发后，由计量翻转装置１再次称出

其质量为犿２，通过两次称出的质量差值，可以得到含水率．含水率（犣）的计算式为

犣＝
犿１－犿２
犿１

×１００％． （５）

式（５）中：犿１ 为烘干前质量，ｇ；犿２ 为烘干后的质量，ｇ．

烘干后的机制砂进入粒度粒形检测模块进行检测，在该模块中设有除粉装置，检测完后的机制砂进

入回收模块中的计量翻转装置２，通过该装置称出其质量为犿３．根据除粉前、后的质量差值可以得到机

制砂的含粉量，含粉量（犠）的计算式为

犠 ＝
犿２－犿３
犿２

×１００％． （６）

式（６）中：犿３ 为除粉后的质量，ｇ．

２　实验结果及分析

对于设计的机制砂粒度级配、含水率、含粉量检测系统，首先，将３种不同等效粒径方法与筛分法进

行对比，选取最接近筛分法的等效粒径方法；其次，研究机制砂粉量去除对测量结果的影响；最后，对不

同材质的机制砂进行重复性实验，验证检测系统的准确度．

２．１　不同粒度表征参数

实验所需的机制砂来自于福建省泉州市花岗岩，依据ＪＴＧＥ４２－２００５《公路工程集料试验规程》
［１７］

进行筛分，将筛分得到的单级料依据文献［１］中国家二区曲线的标准，分别配制犕ｘ 为２．８和２．６的级

配料，并通过实验，选择最佳粒径表征参数．

提出３种不同的表征等效粒径的方法，并分别对其进行实验验证，将结果与国标筛分法进行对比．

不同犕ｘ的机制砂粒径（犾）?通过率（η）曲线，如图６所示．

（ａ）犕ｘ＝２．６　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）犕ｘ＝２．８　

图６　不同犕ｘ 的机制砂粒径?通过率曲线

Ｆｉｇ．６　Ｍａｃｈｉｎｅ?ｍａｄｅｓａｎｄｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ?ｐａｓｓｒａｔｅｃｕｒｖｅｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犕ｘ

由图６可知：Ｆｅｒｅｔ短径算法曲线均在筛分法曲线的上方，当机制砂粒径为２．３６～４．７５ｍｍ时，该

曲线的斜率小于筛分法曲线的斜率，表明Ｆｅｒｅｔ短径算法的颗粒含量（体积分数）小于筛分法；Ｆｅｒｅｔ短

径与卡住颗粒两条平行线间的距离有关，且受颗粒形状影响，因此，细长形大颗粒粒径偏小；犕ｘ 越小，

粒径为２．３６～４．７５ｍｍ的颗粒含量越少．因此，粒径区间为２．３６～４．７５ｍｍ的颗粒粒径测量值偏小，

被计算到粒径区间为１．１８～２．３６ｍｍ中．由于犕ｘ越小，影响越大，因此，相较于犕ｘ 为２．８的机制砂，

犕ｘ为２．６的机制砂在粒径为２．３６～４．７５ｍｍ时的体积分数明显偏小，而在粒径为１．１８～２．３６ｍｍ时

的体积分数明显偏大．

过质心最短Ｆｅｒｅｔ径算法在表征颗粒粒径时，小颗粒占像素点较少，造成计算结果不准确，使粒径

为０．１５～０．３０ｍｍ的颗粒含量小于筛分法；大颗粒棱角较明显．在选择质心时，受颗粒形状影响，粒径

为２．３６～４．７５ｍｍ的颗粒含量小于筛分法，而粒径区间为０．６０～１．１８ｍｍ和１．１８～２．３６ｍｍ的颗粒

棱角并不明显，颗粒形状对结果影响较小．由于粒径区间为０．１５～０．３０ｍｍ和２．３６～４．７５ｍｍ的颗粒
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含量变少，导致粒径为０．６０～１．１８ｍｍ的颗粒含量变多（图６（ａ）），粒径为１．１８～２．３６ｍｍ的颗粒含量

变多（图６（ｂ））．

等效椭圆Ｆｅｒｅｔ径算法是将颗粒等效成一个椭圆，将等效的椭圆短轴作为等效粒径．该方法减小了

颗粒形状对粒径计算的影响，且计算结果最接近国家标准筛分法，所以，选用等效椭圆Ｆｅｒｅｔ径作为等

效粒径的表征参数．

２．２　含粉量

在测量系统中加入除粉装置去除粉尘，通过实验检验除粉模块去除粉尘的效果，并验证去除粉尘对

降低测量误差的重要性．实验的机制砂来自于福建省泉州市的花岗岩，配制犕ｘ 为２．８的级配料，在配

制的过程中，人为加入粉尘颗粒（犾＜０．１５ｍｍ）．一组在检测过程中打开除粉装置；另外一组则关闭除粉

装置．检测得到当除粉装置打开或关闭时，不同粒径区间所得颗粒的筛余结果，如表１所示．表１中：

Δ开、Δ关 分别为筛分法所测结果与打开或关闭除粉装置时所测结果的误差．

表１　除粉装置打开或关闭时的筛余结果

Ｔａｂ．１　Ｓｃｒｅｅｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｔｈｅｐｏｗｄｅｒｒｅｍｏｖａｌｄｅｖｉｃｅ ％　

项目
犾／ｍｍ

２．３６～４．７５ １．１８～２．３６ ０．６０～１．１８ ０．３０～０．６０ ０．１５～０．３０
犠

筛分法 １２．００ ２６．００ ２３．００ １７．８０ １１．２０ １０．００

除粉装置开 １０．５４ ２８．７２ ２３．７１ １７．９９ ８．３９ １０．６５

除粉装置关 ９．９７ ２７．１３ ２４．５５ ２０．６０ １４．６０ １．００

Δ开 －１．４６ ２．７２ ０．７１ ０．１９ －２．９０ ０．６５

Δ关 －２．０３ １．１３ １．５５ ２．８０ ３．４０ －９．００

　　由表１可知：除粉装置关闭时，仍能检测到１％的含粉量，这是由于粉尘分散不均匀，且易吸附在其

他颗粒上，使相机采集到的真实粉尘颗粒偏少，导致识别出的粉尘（犾＜０．１５ｍｍ）颗粒明显变少；除粉装

置打开时，检测到机制砂的含粉量与实际含粉量误差为０．６５％．因此，打开除粉装置不仅达到了去除粉

尘的目的，还使检测到的机制砂含粉量误差相对较小．

在检测颗粒含量时，除粉装置是否打开对粒径为０．１５～０．３０ｍｍ颗粒的影响最大．对粒径区间为

０．１５～０．３０ｍｍ的颗粒，在除粉装置打开时，图像法的检测结果与筛分法所测结果的误差为－２．９０％；

在除粉装置关闭时，误差为３．４０％．由此可知，关闭除粉装置会使该粒径范围的含量急剧增加，这是因

为粉尘在没有去除时易汇聚成团，使得图像分析法测量时，将成团的粉尘误识别为０．１５～０．３０ｍｍ的

颗粒，从而导致该范围内的颗粒含量增多．因此，关闭除粉装置会使图像分析法测量的误差偏大，含粉量

越增加，影响越明显；检测系统中加入除粉装置能够降低图像分析法测量的误差，且能有效去除粉尘．

２．３　不同材料的机制砂级配料

分别选用两种不同材料的机制砂进行实验，验证检测系统的精度和重复性．选择的机制砂来源于福

建省泉州市花岗岩和山东省济南市石灰石．将机制砂配制成犕ｘ为２．８，每种砂样各３份，进行３次重复

性实验，实验结果如表２所示．表２中：Δｍａｘ为３次实验结果与筛分法的最大误差；Δ重复性为３次重复性实

验的误差．

由表２可得以下５点结论．

１）粒径为０．１５～０．３０ｍｍ花岗岩的颗粒含量小于筛分法，而石灰石的颗粒含量大于筛分法．这是

因为花岗岩主要成分是石英，具有一定的透光性，粒径较小的颗粒在测量过程中，被光源发出的光直接

穿透而没有反射至相机，所以没有采集到该颗粒的图像；而石灰石的透光性较差，颗粒轮廓呈现较明显．

２）粒径大于０．３０ｍｍ的石灰石各粒度区间测量值基本都小于筛分法．因为石灰石颗粒形状不规

则，且较细长，导致等效椭圆长轴偏长．由式（２）可知：等效椭圆Ｆｅｒｅｔ短径会偏小．颗粒粒径越小，颗粒

形状越不明显，影响越小．

３）粒径为０．６０～１．１８ｍｍ和１．１８～２．３６ｍｍ的花岗岩的颗粒含量大于筛分法，其余均小于筛分

法；粒径为０．１５～０．３０ｍｍ的石灰石的颗粒含量大于筛分法，其余基本都小于筛分法．花岗岩的犕ｘ 更

接近筛分法，其最大误差为０．０３，石灰石的最大误差为０．０８．根据式（１），粒度区间的筛余率越大，对犕ｘ

影响越大．由于花岗岩大颗粒占比偏多，而石灰石小颗粒占比偏多，故花岗岩的犕ｘ 都大于石灰石．由于
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粒径大于０．３０ｍｍ的石灰石的颗粒含量基本偏小，使其犕ｘ明显小于筛分法．

表２　不同材料的筛余实验结果

Ｔａｂ．２　Ｓｃｒｅｅｎｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌｓ ％　

项目
犾／ｍｍ

２．３６～４．７５ １．１８～２．３６ ０．６０～１．１８ ０．３０～０．６０ ０．１５～０．３０
犠 犕狓

筛分法 １２．００ ２６．００ ２３．００ １７．８０ １１．２０ １０．００ ２．８０

花
岗
岩

实验１ ８．７４ ２９．２０ ２４．９１ １７．６７ ８．０６ １１．４４ ２．７９

实验２ ９．３７ ２８．９７ ２４．７０ １７．６４ ８．１３ １１．１９ ２．８０

实验３ １０．５４ ２８．７２ ２３．７１ １７．９９ ８．３９ １０．６５ ２．８３

Δｍａｘ －３．２６　 ３．２０ １．９１ ０．１９ －３．１４　 １．４４ ０．０３

Δ重复性 １．８０ ０．４８ １．２０ ０．３５ ０．３３ ０．７９ ０．０４

石
灰
石

实验１ １１．１６ ２５．２０ ２１．７４ １７．７８ １３．９４ １０．１８ ２．７２

实验２ １１．３５ ２５．０２ ２１．３６ １７．５４ １４．６５ １０．０８ ２．７２

实验３ １２．４２ ２４．６４ ２１．１６ １７．２０ １４．４１ １０．１７ ２．７３

Δｍａｘ －０．８４　 －１．３６　 －１．８４　 －０．６０　 ３．４５ ０．１８ －０．０８　

Δ重复性 １．２６ ０．５６ ０．５８ ０．５８ ０．７１ ０．１０ ０．０１

　　４）花岗岩和石灰石的最大重复性误差出现在粒径区间２．３６～４．７５ｍｍ，分别为１．８０％和１．２６％．

因为相机采集到的颗粒信息会受颗粒下落姿态的影响，不同下落姿态提取的轮廓面积和等效粒径都不

同．该区间内的颗粒较大，且自由落体下落，各面姿态差异大，故该粒径区间的重复性误差较大．

５）花岗岩的测量值更接近筛分法，石灰石的整体值小于筛分法．与筛分法相比，花岗岩在粒径区间

为２．３６～４．７５ｍｍ测量值的误差最大，为３．２６％；重复性误差为１．８０％；犕ｘ 误差最大，为０．０３．同样，

石灰石在粒径为０．１５～０．３０ｍｍ测量值误差最大，为３．４５％；在粒径为１．１８～２．３６ｍｍ的重复性误差

为１．２６％；犕ｘ误差最大，为０．０８．

３　结论

针对振动筛分法存在筛网破裂和损坏颗粒原有尺寸的不足，设计一种机制砂检测系统，并对其进行

试验，得到以下３点结论．

１）不同粒度表征算法对比实验表明：采用等效椭圆Ｆｅｒｅｔ径作为机制砂颗粒的等效粒径，测量结果

更加接近国家标准筛分法．

２）含水率检测和除粉装置使待测的机制砂能够保持干燥的状态，更有利于分散管对机制砂进行分

散，颗粒不会粘连而影响测量结果，同时，也排除了机制砂中粉尘对测量的干扰．

３）实验研究了机制砂粒度测量的精度和重复性，花岗岩材料测得的细度模数 犕ｘ 普遍大于石灰

石．对于单粒度区间，与筛分法相比，其最大误差为３．２６％，最大重复性误差为１．８０％；犕ｘ 的最大误差

为０．０８，重复性误差为０．０４．由于颗粒形状的影响，花岗岩粒形较圆润，石灰石棱角较明显，所以，测得

的花岗岩实验结果更接近于筛分法．

该检测系统具有检测速度快、采用非接触测量、不会破坏颗粒的原有形状等优点，能够用于制砂设

备检测机制砂的质量，并在实际工程中发挥重要的作用．
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