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摘要：　为了解决图像法难以准确测量粒径为０．１５０ｍｍ以下的机制砂颗粒的问题，设计双相机多尺度测量

装置，并提出一种使用形态参数预测空隙率的方法．使用基础相机和精密相机搭建测量装置，基于该装置测量

机制砂的粒形参数和粒径参数，通过实验数据构建空隙率预测模型．结果表明：双相机多尺度方法的最大级配

测量误差为－２．５７％，构建的随机森林模型最大空隙率预测误差为０．６２％，测量精度满足工程要求．
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目前，振动筛分法是测量机制砂级配的常用方法［１］，但该方法无法检测颗粒形状，而图像法不仅可

以测量颗粒形状，而且具有高重复性．基于图像技术，学者们开发了多种机制砂测量设备，通过工业相机

可以直接拍摄颗粒的轮廓形态［２３］，通过多角度拍摄方法可以测量颗粒的三维参数［４］，通过Ｘ射线电子

计算机断层（ＣＴ）扫描技术可以获得颗粒的二维信息，重建颗粒的三维形态，并在计算机中对三维形态

的颗粒进行仿真测试［５６］．Ｃｅｐｕｒｉｔｉｓ等
［７］使用二维图像法测量机制砂，由于受到像素尺寸的限制，相

　收稿日期：　２０２１?１２?２３

　通信作者：　房怀英（１９７８），女，教授，博士，主要从事高端机制砂装备的研究．Ｅｍａｉｌ：ｈａｐｐｅｎ＠ｈｑｕ．ｅｄｕ．ｃｎ．

　基金项目：　福建省高校产学合作项目（２０２０Ｈ６０１２，２０２１Ｈ６０２９）；福建省科技重大专项专题（２０２０ＹＺ０１７０２）；广东

省深圳市科技攻关项目（ＪＳＧＧ２０２０１１０３１００６０１００４）；福建省泉州市科技计划项目（２０２１Ｇ０５）



犺狋狋狆：∥狑狑狑．犺犱狓犫．犺狇狌．犲犱狌．犮狀

机难以测量粒径为４０μｍ以下的颗粒形状．莱驰（Ｒｅｔｓｃｈ）公司开发了ＣＸ２ 型颗粒分析仪，采用基本相

机和变焦相机提升设备的尺寸测量范围［８］．准确测量机制砂形态可以预测空隙率，空隙率是影响沥青混

合料强度的核心指标，合理的空隙率通常能生产出强度高、抗车辙能力强的沥青混合料［９］，还能降低胶

凝材料的成本．空隙率主要受级配和粒形的影响
［１０１４］，因此，基于级配和粒形预测空隙率十分重要．

由前期实验可知，单一相机测量机制砂的精度较低．这是因为普通工业相机的像素精度不足，难以

准确测量粒径为０．１５０ｍｍ以下的机制砂细颗粒．精密相机虽然有助于测量细颗粒，但其视野范围小，

颗粒难以在视野内完全分散，从而影响测量精度．基于此，本文设计一种双相机多尺度测量装置，并提出

一种使用形态参数预测空隙率的方法．

１　双相机多尺度方法

１．１　双相机多尺度测量装置

双相机多尺度测量装置结构图，如图１所示．

图１　双相机多尺度测量装置结构图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｄｕａｌｃａｍｅｒａｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

振动给料器通过均匀振动使机制砂匀速下落；传输管将机制砂送入工业相机（基础相机、精密相机）

表１　工业相机的工作参数

Ｔａｂ．１　Ｗｏｒｋｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｃａｍｅｒａ

工作参数 基础相机 精密相机

犾／ｍｍ ２１０ ２７０

视野范围／ｍｍ×ｍｍ ４３．０×５７．３ １８．０×２４．０

相机分辨率／ｐｘ×ｐｘ １５３６×２０４８ ３０００×４０００

像素分辨率／ｍｍ·ｐｘ
－１ ０．０２８ ０．００６

狉／帧·ｓ－１ ２５ １３

的视野范围；回收盒将机制砂回收；背光光源从

颗粒背面提供稳定的亮度；基础相机拍摄机制砂

下落区域；折射棱镜将机制砂图像传送到精密相

机，使精密相机拍摄到基础相机视野的中心区

域；计算机处理图片并输出测量结果．由机制砂

落料范围和速度，可得工业相机的工作参数，如

表１所示．表１中：犾为工作距离；狉为相机帧率．

１．２　双相机多尺度算法

双相机多尺度方法的原理为基础相机测量粒径为０．３００ｍｍ以上的大颗粒体积，精密相机测量粒

径为０．３００ｍｍ以下的小颗粒体积．精密相机可以用局部的高精度视野补偿基础相机无法测量小颗粒

的不足，但精密相机的视野范围和帧率较小，导致其漏拍部分颗粒．为了整合两种相机的计算结果，需将

精密相机测量的小颗粒体积补偿给基础相机．

补偿后的小颗粒体积（犞）的计算公式为

犞＝犞ｐ犆ｆ犆ｄ． （１）

式（１）中：犞ｐ为精密相机测得的小颗粒体积；犆ｆ，犆ｄ分别为帧率补偿系数和动态补偿系数．

帧率补偿系数为两种相机的帧率差异倍数，可通过相机参数计算得到．动态补偿系数由两种相机的

视野差异决定．分析颗粒的下落过程可知，颗粒在视野区域内分布不均匀，因此，动态补偿系数应根据实

时状态下两种相机采集的颗粒数量决定．动态补偿系数的计算过程有以下３个步骤：１）选取实时采集

的基础相机图片，计算整个视野区域的颗粒数量；２）选取同一时间采集的精密相机图片，计算局部视野

区域的颗粒数量；３）计算动态补偿系数，其计算公式为

犆ｄ＝犖／狀． （２）
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式（２）中：犖 为基础相机图片内的颗粒数量；狀为精密相机图片内的颗粒数量．

１．３　机制砂形态参数

机制砂形态参数包括粒形参数和粒径参数．粒形参数描述颗粒宏观尺度的形状特征及微观尺度的

轮廓纹理特征．影响空隙率的７个关键粒形参数及其物理意义，如表２所示．表２中：等效椭圆是与轮廓

具有相同周长和面积的椭圆；等效费雷特（Ｆｅｒｅｔ）椭圆是椭圆面积与轮廓面积相等，椭圆长轴为轮廓最

大Ｆｅｒｅｔ径的等效椭圆．

表２　７个关键粒形参数及其物理意义

Ｔａｂ．２　Ｓｅｖｅｎｋｅｙｐａｒｔｉｃｌｅｓｈａｐｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｔｈｅｉｒｐｈｙｓｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

序号 粒形参数 物理意义

１ 凸度 凸包周长／轮廓周长

２ 内径比 轮廓最小外接圆圆心到轮廓的最大距离／最小距离

３ 球形度 轮廓面积／最小外切圆面积

４ 矩形度 轮廓面积／最小外接矩形面积

５ 外接矩形长短轴比 轮廓的最小外切矩形的长／宽

６ 等效椭圆长短轴比 等效椭圆的长轴／短轴

７ 等效Ｆｅｒｅｔ椭圆周长比 轮廓的等效Ｆｅｒｅｔ椭圆周长／轮廓周长

　　粒径参数用于表征机制砂的粗细程度．粒径参数包括细度模数、等效粒径小于０．１５０ｍｍ的机制砂

级配占比（粒径小于０．１５０ｍｍ的颗粒体积占总颗粒体积的百分比）．

细度模数（犕ｘ）
［１］的计算公式为

犕ｘ＝
（犃２＋犃３＋犃４＋犃５＋犃６）－５犃１

１－犃１
． （３）

式（３）中：犃１～犃６ 分别为等效粒径大于４．７５０，２．３６０，１．１８０，０．６００，０．３００，０．１５０ｍｍ的颗粒体积占总

颗粒体积的百分比．

等效粒径（犱）用于表征颗粒的尺寸，计算公式为

犱＝４犛Ａ／π犉ｍａｘ． （４）

式（４）中：犛Ａ 为颗粒轮廓面积；犉ｍａｘ为颗粒轮廓的最大Ｆｅｒｅｔ径．

在图像法中，机制砂颗粒体积（犞ｓ）的计算公式为

犞ｓ＝犱犛Ａ． （５）

２　实验结果与分析

２．１　机制砂级配测量实验

细颗粒指粒径小于０．３００ｍｍ的机制砂颗粒．配置粒径小于０．３００ｍｍ细颗粒质量占比（η）为

１０％，３０％，５０％，７０％，９０％的机制砂样品，测试图像法测量细颗粒的性能．５种机制砂样品配比，如表３

所示．表３中：ξ为样品配比；粒径区间１～粒径区间６表示机制砂的粒径分别为２．３６０～４．７５０，１．１８０～

２．３６０，０．６００～１．１８０，０．３００～０．６００，０．１５０～０．３００，０．０７５～０．１５０ｍｍ；每份样品的质量为５０ｇ．

表３　５种机制砂样品配比

Ｔａｂ．３　Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｆｉｖｅｋｉｎｄｓｏｆｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄｓａｎｄｓａｍｐｌｅｓ （％）　

η
ξ

粒径区间１ 粒径区间２ 粒径区间３ 粒径区间４ 粒径区间５ 粒径区间６

１０ ２２．５ ２２．５ ２２．５ ２２．５ ５．０ ５．０

３０ １７．５ １７．５ １７．５ １７．５ １５．０ １５．０

５０ １２．５ １２．５ １２．５ １２．５ ２５．０ ２５．０

７０ ７．５ ７．５ ７．５ ７．５ ３５．０ ３５．０

９０ ２．５ ２．５ ２．５ ２．５ ４５．０ ４５．０

　　为了验证双相机多尺度方法可提升细颗粒的级配测量精度，需设置单一相机方法的测量结果进行

对比．由于双相机中的基础相机具有完整的测量功能，图像采集环境相同，因此，取基础相机的测量结果

７８２第３期　　　　　　　　　林文华，等：采用双相机多尺度方法的机制砂级配测量及空隙率预测
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作为单一相机方法的测量结果．将配置好的样品放入测量平台，采用单一相机、双相机多尺度两种方法

进行测量，可得相应的级配测量误差（５种机制砂），如表４所示．表４中：犈ｇ 为级配测量误差，犈ｇ＝狓Ｉ－

狓，狓Ｉ为图像法（单一相机方法、双相机多尺度方法）测量结果，狓为筛分法测量结果；η为０．３００ｍｍ细

颗粒质量占比．

表４　两种方法的级配测量误差（５种机制砂）

Ｔａｂ．４　Ｇｒａｄａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒｓｏｆｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓ（ｆｉｖｅｋｉｎｄｓｏｆｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄｓａｎｄ） （％）　

方法 η
犈ｇ

粒径区间１ 粒径区间２ 粒径区间３ 粒径区间４ 粒径区间５ 粒径区间６

单一
相机

双相机
多尺度

１０ －０．４２ ４．２０ ０．８９ －０．１９ －０．４０ －４．０８

３０ ０．３９ ８．０６ ４．２２ ３．２１ －４．１２ －１１．７６

５０ ２．３６ ９．６３ ６．６４ ５．６９ －５．６６ －１８．６６

７０ ３．３１ ９．２２ ７．４８ ６．８３ －３．０４ －２３．８０

９０ １．９６ ４．３１ ３．６５ ７．１６ ９．３０ －２６．３８

１０ －１．９０ ２．４２ －０．６６ －１．６７ １．２５ ０．５７

３０ －３．００ ３．２２ ０．１０ －０．７２ －１．００ １．４１

５０ －２．３５ ２．６０ ０．５６ －０．０８ －２．８３ ２．１０

７０ －１．５５ １．７０ ０．７４ ０．３９ －４．５４ ３．２７

９０ －０．７６ ０．１５ －０．１１ １．２６ －１．９０ １．３７

　　由表４可知：单一相机、双相机多尺度方法细颗粒最大级配测量误差分别为－２６．３８％，－４．５４％，

单一相机方法的级配测量误差更大；随着粒径为０．３００ｍｍ以下细颗粒占比的增加，单一相机方法在粒

径为０．０７５～０．１５０ｍｍ的级配测量误差持续增大，而双相机多尺度方法的级配测量误差变化较小，这

是因为单一相机像素精度不足，漏拍了细小颗粒，而双相机中的精密相机通过准确补偿机制砂中的细小

颗粒，可修正单一相机的不足，有效降低级配测量误差．

为了进一步验证双相机多尺度方法的准确性，配置细度模数为２．４～３．４的机制砂级配料，每间隔

０．０５为一档，共得到２１组机制砂．两种方法的最大级配测量误差（２１组机制砂），如表５所示．表５中：

犈ｍａｘ为最大级配测量误差；由表５可知：在各粒径区间内，单一相机方法的最大级配测量误差都大于双

相机多尺度方法．

表５　两种方法的最大级配测量误差（２１组机制砂）

　Ｔａｂ．５　Ｍａｘｉｍｕｍｇｒａｄａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒｓｏｆｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓ（ｔｗｅｎｔｙｏｎｅｇｒｏｕｐｓｏｆｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄｓａｎｄ）　（％）　

方法
犈ｍａｘ

粒径区间１ 粒径区间２ 粒径区间３ 粒径区间４ 粒径区间５ 粒径区间６

单一相机 ３．２７ ５．１４ ４．１９ ３．３９ －５．０６ －７．３２

双相机多尺度 －２．５７ ２．４７ －２．０１ －２．０５ ０．９９ １．２２

图２　两种方法的细度模数测量误差

Ｆｉｇ．２　Ｆｉｎｅｎｅｓｓｍｏｄｕｌｕｓ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒｓｏｆｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓ

　　两种方法的细度模数测量误差，如图２所示．

图２中：犈ｆ为细度模数测量误差；犕ｘ，ｓ为筛分细度

模数．由图２可知：单一相机方法的细度模数测量

误差较大，再次说明单一相机方法的级配测量误差

来源于漏拍的细小颗粒．

由此可知，单一相机方法的最大级配测量误差

为－７．３２％，最大细度模数测量误差为０．３７；双相

机多尺度方法的最大级配测量误差为－２．５７％，最

大细度模数测量误差为－０．０６．

２．２　机制砂空隙率预测实验

建立机制砂空隙率预测模型需要收集训练数

据．首先，分别取４２组机制砂（细度模数为２．４～

３．４），使用两种方法测量级配和粒形参数．然后，根据规范ＧＢ／Ｔ１４６８４—２０１１《建设用砂》进行空隙率

实验，得到机制砂空隙率．为了保证颗粒分散充分，测量装置的进料速度较慢，双相机多尺度测量平台的
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测量速度为每２５ｍｉｎ测量１００ｇ机制砂．因此，实验的机制砂取样量设置为１００ｇ·组
－１．采集数据后，

将实验数据分为２６组训练数据（用于构建模型）、８组验证数据（用于调整模型参数）、８组测试数据（用

于测试预测模型）．采用平均绝对误差（犈ＭＡ）作为模型的评价标准，计算公式为

犈ＭＡ ＝
１

犽
×∑

犽

犻＝１

狘狔犻^－狔犻狘． （７）

式（７）中：犽为数据组数；狔犻^，狔犻分别为空隙率的预测值和真实值．

随机森林模型是一种灵活的机器学习模型［１５］，包括决策树个数、决策树的最大深度、最大特征数

目、最小划分数量和子节点的最小样本数目５个参数．采用随机森林模型进行预测，并基于Ｓｃｉｋｉｔ学习

模块完成参数优化．参数优化的方法为网格搜索法
［１６］，网格搜索法是一种对参数值的穷举搜索方法，将

各参数可能的取值进行排列组合，列出所有可能的组合结果，再用各参数组合训练预测模型，最终返回

最佳参数组合．为了降低随机性误差，对每组参数进行４次交叉验证，取评价指标的平均值代表这组参

数的预测效果．

将训练数据和验证数据进行网格搜索后，得到随机森林模型的最佳参数组合，如表６所示．

表６　随机森林模型的最佳参数组合

Ｔａｂ．６　Ｏｐｔｉｍａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｒａｎｄｏｍｆｏｒｅｓｔｍｏｄｅｌ

序号 参数 随机森林模型（单一相机） 随机森林模型（双相机多尺度） 取值范围

１ 决策树个数 １２４ １０９ １～１０００

２ 决策树的最大深度 １５０ １９０ １０～２００，Ｎｏｎｅ

３ 最大特征数目 ９ ９ １～９

４ 最小划分数量 ４ ３ ２～１０

５ 子节点的最小样本数目 ２ ２ １～１０

图３　两种模型的空隙率及预测误差

Ｆｉｇ．３　Ｖｏｉｄｃｏｎｔｅｎｔｓａｎｄ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓｏｆｔｗｏｍｏｄｅｌｓ

　　最佳参数组合下，交叉验证数据中，随机森林模型

（单一相机）的平均绝对误差为０．６８７２％，随机森林模

型（双相机多尺度）的平均绝对误差为０．３５０２％，随机

森林模型（双相机多尺度）的预测误差较小．

确定最佳参数组合后，使用８组测试数据测试预测

模型，两种模型的空隙率及预测误差，如图３所示．图３

中：犞０ 为空隙率；犈ｐ为空隙率预测误差．

由图３可知：在大部分的实验结果中，随机森林模

型（双相机多尺度）的空隙率预测误差较小，最大空隙率

预测误差为０．６２％，这符合工程中空隙率预测误差小于

１．００％的精度要求．

３　结论

提出一种双相机多尺度方法，解决图像法难以准确测量粒径为０．１５０ｍｍ以下的机制砂颗粒的问

题，并构建机制砂空隙率的预测模型．该方法可对生产线中的机制砂进行在线测量，提升混凝土性能．

由此可得以下３个结论．

１）在测量机制砂时，单一相机受到像素尺寸限制，难以同时满足视野和精度要求，导致测量误差较

大．单一相机方法的最大级配测量误差为－７．３２％，最大细度模数测量误差为０．３７．

２）采用双相机多尺度方法可以提高细颗粒的级配测量精度，双相机多尺度方法的最大级配测量误

差为－２．５７％，最大细度模数测量误差为－０．０６．

３）图像法能正确反映形态参数对空隙率的影响，随机森林模型（双相机多尺度）可以对空隙率进行

准确预测，最大空隙率预测误差为０．６２％．
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