
 

带式输送机智能化关键技术现状与展望
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摘　要：带式输送机是煤炭主运输系统的关键装备，带式输送机的智能化是矿井煤炭安全高效运输的

重要保障，对于提升煤矿安全水平、保障煤炭稳定供应具有重要意义。在新技术革命的推动下，带

式输送机智能化领域处于加速发展阶段，信息系统平台、智能控制、测量感知等智能化关键技术不

断取得进展，呈现多点突破、全面发展的态势，但相关技术在煤矿企业多为试验性应用，未得到普

遍推广。综述了近年来带式输送机智能化关键技术的发展情况，分析了工程应用中存在的问题，指

出了带式输送机智能化关键技术的发展趋势。首先，概括介绍带式输送机智能化的发展历程，重点

阐述不同承载方式的带式输送机的技术特点及对智能化发展的技术要求；然后，以托辊式带式输送

机为对象，分别介绍带式输送机节能运行技术、煤流量感知技术、健康状态监测技术和安全保障技

术等智能化关键技术的研究现状，梳理了计算机视觉、大数据分析、智能控制与决策等技术在工程

中的应用情况，对存在的问题及未来发展趋势进行讨论；最后，结合对国内外相关技术研究成果的

分析，从智能化监测与控制研究的角度出发，指出了带式输送机变频节能控制、非接触式煤流智能

感知、基于多源信息融合的透明输送和虚拟现实等智能化关键技术的研究方向。
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Abstract: As the key equipment of the coal transportation system, the intelligence of the belt conveyor is crucial to the safe and efficient
transportation of coal mines. And it is of great significance to improve the safety level of coal mines and ensure a stable supply of coal.
Driven by the new technological revolution, the field of belt conveyor intelligence is in the stage of accelerated development. Key intelli-
gent  technologies  such  as  information  system  platforms,  intelligent  control,  measurement  and  sensing  have  made  continuous  progress,
showing a trend of multi-point breakthroughs and all-around development. However, the relevant technologies are mostly applied experi-
mentally in coal  mining enterprises and have not  been widely promoted.  This paper reviews the research and development trend of key
technologies for intelligent belt conveyors in recent years and summarizes the problems encountered in engineering applications. First, the
authors give an overview of the development of belt conveyor intellectualization, focusing on the technical characteristics of belt convey-
ors with different carrying types and the technical requirements for intelligent development. Then, the key technical problems that need to
be solved for idler belt conveyor intelligence are pointed out. The current research status of four key directions, such as energy saving tech-
nology of  belt  conveyors,  coal  flow sensing technology,  health  status  monitoring technology,  and safety  assurance  technology,  is   intro-
duced. The article analyzes the application of computer vision, big data analysis, intelligent control, and decision-making technologies in
engineering, and discusses the existing problems and future development trends. Finally, the development suggestions for belt conveyors
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are proposed  from  the  perspective  of  intelligent  monitoring  and  control  research,  combined  with  the  analysis  of  related  technology   re-
search results at home and abroad. The future research directions of intelligent key technologies such as non-contact coal flow intelligent
sensing of belt conveyors, transparent conveying based on multi-source information fusion, frequency conversion and energy-saving con-
trol, and virtual reality are discussed.
Key words: intelligent mine； belt conveyor； coal mine intellectualization； green energy saving； intellisense

  

0　引　　言

带式输送机也称作“皮带机”，凭借其运送能力

大、运输距离长、适用性强、工作平稳、动力消耗低、

使用维护方便等优点，在现代化高产高效矿井中得

到了广泛应用[1]。随着煤矿智能化建设的发展，带式

输送机作为煤炭主运输送系统的关键装备，其智能

化程度直接影响了煤炭外运效率及煤矿智能化建设

水平。国家发展改革委、国家能源局等八部委联合

印发的《关于加快煤矿智能化发展的指导意见》提出

到 2035 年各类煤矿基本实现智能化，构建多产业链、

多系统集成的煤矿智能化系统，建成智能感知、智能

决策、自动执行的煤矿智能化体系。各个煤炭主产

区省市，各大煤业集团先后出台了煤矿智能化建设

的实施方案，针对主运输系统提出了建设智能感知、

智能决策、自动执行的全矿井煤流智能运输系统，与

工作面开采系统和煤仓存储系统智能联动，实现全

矿井煤流系统智能运行，同时要构建低碳、环保、绿

色高效、以人为本的主运输系统运行模式[2]，利用高

速发展的计算机技术、传感检测技术、网络通讯技术

以及智能控制理论，对带式输送机实现智能联动控

制，绿色节能运行，精准故障预警，为带式输送机逐

步实现无人值守提供技术支撑。

通过分析带式输送机的技术现状，理清带式输

送机智能化运行中存在的科学问题及技术难点，对

于攻克带式输送机无人值守、低碳绿色运行关键技

术，提升我国煤矿主运输系统智能化水平具有重大

意义。首先以带式输送机智能化的发展历程为切入

点，重点阐述不同承载方式的带式输送机的技术特

点及对智能化发展的技术要求；然后，以托辊式带式

输送机为对象分别介绍带式输送机节能运行技术、

煤流量感知技术、健康状态监测技术和安全保障技

术等智能化关键技术的研究现状；最后，从理论研究

和工程实践方面展望了带式输送机智能化过程中的

技术发展趋势。 

1　带式输送机发展历程与智能化技术需求

世界上第一台输送机出现在英国，至今己有

150 余年的历史，随后美国人 Thomas Robins 发明了

基于槽形托辊结构的带式输送机，并将其应用于采

矿工业中。随着人类社会的进步和科技的发展，带

式输送机的结构和性能也更加成熟。带式输送机作

为煤矿行业等散装物料运输的主要运输设备，不断

向功能多元化、应用范围广、智能化绿色高效运行方

向发展。按照带式输送机的承载方式不同，可以将

输送机分为：托辊式带式输送机、气垫带式输送机、

液垫带式输送机、磁悬浮带式输送机和其它输送机

等[3]。不同结构形式的带式输送机其智能化发展的

技术要求也各不相同。

1）托辊式带式输送机。托辊式带式输送机为最

常见的传统输送机，如图 1 所示，其主要工作原理是：

通过驱动装置产生的牵引力由摩擦力传导至输送带，

带动整个系统运转。由于输送机使用摩擦力对动力

进行传导，其在起动时间上会相对较慢。托辊式带

式输送机受托辊支撑结构的影响，其智能化过程中

需要实时感知托辊运行状态、带式输送机上方的物

料状态、智能调速及故障诊断。
  

图 1    托辊式带式输送机[2]

Fig.1    Idler belt conveyor[2]
 

2）气垫带式输送机。气垫带式输送机利用压力

气体来承担输送带和物料的载荷，通过图 2 所示的

试验分析可知，相比于托辊式带式输送机，其运行阻

力明显的降低。
  

 

图 2    气垫带式输送机试验台[4]

Fig.2    Air cushion belt conveyor test bench[4]
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气垫带式输送机基本结构如图 3 所示，其用带

孔的盘槽来代替托辊，通过风机给气室输送有压力

的空气，气室内的空气会通过盘槽上的孔溢出，在输

送带和盘槽之间形成气垫来对输送带进行支撑作用。
  

风管

上盘槽

支架

下盘槽

风机

盖板

物料

输送带

上气室

下气室

图 3    气垫带式输送机结构[4]

Fig.3    Structure of air cushion belt conveyor[4]
 

气 垫 带 式 输 送 机 最 早 由 荷 兰 特 文 特 大 学

JONKERS 教授 [5] 提出，之后荷兰 Sluis 公司、英国

Simon-Carves 等公司对其进行转化应用并逐步形成

产品。太原科技大学和山西原平机械厂在 20 世纪

80 年代共同开发了国内首台气垫式输送机。随后国

内企业开始对气垫带式输送机进行研制、生产和使

用[5]。针对气垫带式输送机，智能化过程中需要根据

物料负载实时调节气流大小，保证输送带运行时处

于一个最佳的低阻状态[6-8]。但智能化控制难度较大。

3）液垫带式输送机。液垫带式输送机是在传统

托辊式带式输送机和气垫式带式输送机的基础上创

新发展出来的，其基本结构如图 4 所示，包括一些与

托辊带式输送机相同的部件，如驱动辊、换向辊、中

心支撑、头部支撑、尾部支撑和下辊；一套以水垫带

式输送机为特征的水垫装置，包括支撑槽、喷嘴、液

压系统等。当水垫带式输送机开始工作时，由水泵

向总水管供水，通过旁路后，从固定在支撑槽上的喷

嘴喷射到输送带和支撑槽之间的空间。在输送带和

支撑槽之间可以稳定地形成水垫，水从支撑槽中通

过回流管流回水箱，下输送带由下辊支撑，水垫有足

够的压力形成静水润滑，以分离输送带和支撑槽。

因此，输送带与支撑槽之间的摩擦更小，功耗也会明

显降低[9]。

液垫带式输送机由苏联科学家首次提出，输送

带由水垫支撑，具有运动阻力小、承载能力高、运输

平稳、安全可靠等特点，其应用范围、技术性能、运

行状况、经济效益和社会效益均优于气垫带式输送

机[10-12]。液垫带式输送机存在液体浸湿输送带导致

驱动力降低，智能化过程中需要对驱动力进行实时

监测，对水泵压力和流量进行自动调节，存在智能化

控制难度大和低温工作环境下使用受限等问题，仍

需要进行深入的研究。
  

1—变向托辊; 2—过渡托辊组; 3—负载物料; 4—支撑槽;

5—管道接头; 6—水垫; 7—上输送带; 8—驱动托辊; 9—下输送带;

10—分流管道; 11—主水管道; 12—阀门; 13—水泵; 14—水箱;

15—回水管; 16—下托辊

16

1 2 3

4 5 9
10
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12
13

14

6 7 8

15

图 4    液垫带式输送机的工作原理[9]

Fig.4    Structure diagram of liquid cushion belt conveyor[9]
 

4）磁悬浮带式输送机。磁悬浮带式输送机的结

构类似于托辊式输送机，仅在承载部分采用了磁性

支承，从悬浮机理可以分为电动悬浮型（EDS）和电磁

悬浮型（EMS）2 种[13-15]。前者利用永磁体间斥力来

实现悬浮，后者则是利用电磁吸力实现悬浮。这两

种方式各有优劣，前者由于磁场复杂多有耦合和漏

磁现象并且永磁体不可调控，后者通过通电产生磁

力，虽然可控，但电磁线圈容易发热，能耗也较大。

研究人员将永磁体与电磁铁进行组合进行磁电混合

悬浮的研究，对磁体结构进行优化，对磁悬浮的能耗

节约及可应用性的提高有着重要意义。

安徽理工大学设计的磁电混合悬浮带式输送机

的结构如图 5 所示，该结构中悬浮支撑系统如图 6
所示。其主要通过永磁体提供基础主悬浮力，电磁

铁部分用于提供调节力，主悬浮力和调节力的叠加

最后得到总悬浮力。总悬浮力将悬浮块浮空，悬浮

块将输送带拉至空中进行无接触运动，大幅减小了

运行过程中的摩擦阻力，降低了能量损耗。
  

悬浮支撑系统

导磁体

限位滚轮

机架

辅助托辊

电磁铁

永磁体

物料

输送带

回程托辊

图 5    磁电混合悬浮带式输送机结构[17]

Fig.5    Structure of magnetoelectric hybrid suspension belt conveyor[17] 
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铝制钢架
E 型电磁铁

线圈

敛磁体

永磁体

悬浮块

限位滚轮

图 6    悬浮支撑系统结构[17]

Fig.6    Structure of suspension support system[17]

 

磁悬浮带式输送机具有运行阻力小，能耗低，承

载能力大，运行平衡的优点，但其也存在着输送带跑

偏和输送带变形的问题，因此其智能化技术需求是

解决自动调偏控制[16] 和输送带变形问题[17]。

带式输送机的结构形式改变会导致智能化技术

应用难度增加，受煤矿使用条件及技术安全可靠性

的影响，托辊式带式输送机仍然是目前带式输送机

智能化技术应用的主要对象。 

2　带式输送机智能化技术现状及难点

以托辊式带式输送机为对象的带式输送机智能

化是指利用信息化、自动化、物联网和大数据等技术

手段实现输送系统的安全可靠、绿色高效运行。节

能高效是带式输送机智能化的目标，煤流量智能感

知是实现带式输送机智能调速的依据，健康状态智

能监测是带式输送机智能化运行的保障，安全可靠

运行是带式输送机智能化的前提。上述关键技术的

发展直接影响带式输送机智能化实施的最终效果。 

2.1　带式输送机智能节能运行技术

传统的带式输送机在实际生产大多以恒定速度

运行，但在实际生产中，输送机并不是一直满载，当

输送带载重减少时，输送机仍以额定速度运行，势必

会造成电能的浪费，输送机的实际工作效率只有

40%~60%[2]。在国家“节能减排”政策下，为了节约

煤矿生产成本，需要对带式输送机智能节能运行技

术进行了广泛且深入的研究。

带式输送机的智能节能运行技术主要通过输送

系统控制优化来实现即根据输送机的实际输送状态

进行输送机速度等相关系统参数的控制进而使输送

机效率最大化，减小单位输送量的平均功率，提高输

送机动力的利用率，达到带式输送机绿色节能，智能

运行的效果。

现有的输送系统控制优化节能技术包括对输送

机输送的流程、功率和速度进行优化控制[18]，主要技

术方法有带式输送机减电动机节能技术、带式输送

机系统启动流程优化节能技术[19]、异步电动机“Y-∆”
接法变换节能技术和交流变频节能技术。

1）带式输送机启动流程优化节能技术。带式输

送机系统启动流程优化节能技术是针对多个输送机

启动顺序进行优化。通常情况下，整个输送线路系

统中的输送机在输送开始时会同时启动，而物料输

送时会有一个滞后效应，当物料仅在第一级输送机

上传输时，后面的多个输送机都在空载运行，引起电

能浪费。而带式输送机启动流程优化节能技术是通

过对物料位置的感知，在物料接近上一级输送机末

端时，再启动下游相邻输送机直到全部启动完成。

该启动方式有效避免了多个输送机空载运转造成的

电能浪费，提高了运输中的电能利用率，节约了生产运

营成本，延长设备的使用寿命，具有良好的应用前景。

2）带式输送机减电动机节能技术。带式输送机

减电动机运行节能技术是根据输送机所带负载大小，

更改驱动电动机数量以达到节能的效果。传统作业

方式中，无论物料位置如何、输送机是否满载，所有

电动机均保持运行状态，造成电能的浪费。减电动

机节能技术根据智能感知输送机上物料位置和当前

负载大小来控制电动机的启动数量，达到一定范围

内合理的输出功率进而实现节能的目标。

带式输送机减电动机节能技术的难点在于增减

电动机的条件和增减电动机的数量。目前主要通过

电动机电流检测法和位置检测法进行增减电动机条

件的判断。当输送机负载变化时，输送机的工作电

流会产生一个较大的变化，可以通过对电动机电流

的变化监测来判断输送机的负载量；位置检测法则

是针对不均匀少量物料的情况，当物料达到一定的

位置时，输送机会对电动机进行选择性开关，从而实

现节能。

3）异步电动机 Y-Δ 接法变换节能技术。异步电

动机在启动过程中，会产生较大的电流，为减小启动

电流的同时产生一定的启动转矩，采用异步电动机

Y-Δ 接法变换节能技术，其中 Y-Δ 接法是指定子绕

组的接法。当电动机启动时，采用 Y 形连接，来降低

启动电压，待电动机启动后，再采用 Δ 接法使得电动

机全压运行[20-21]。但由于输送机间断输送物料的情

况较少，而且电动机的频繁起动会影响电动机的使

用寿命，所以其在实际应用中有一定的局限性。

4）交流变频调速节能技术。变频节能技术的基

本原理是根据输送机当前的运输状态，包括物料重

量、物料分布等状态，相应改变输送机的工作电源频
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率以实现电动机转速调节，进而实现输送机的节能

运行和延长设备寿命的目标[22]。电动机的转矩是电

动机内部的磁通与转子中电流相互作用产生的，为

了保持电动机最大转矩不变，电动机的频率和电压

需要同时进行调节，满足电动机恒转矩负载的运行

需求。目前，交流变频调速节能技术是输送系统主

流控制优化节能技术，为了更加精确和高效地运用

交流变频调速节能技术对节能进行控制，研究人员

开展了大量的研究工作。文献 [23] 采用重量信号作

为反馈信号，设计了基于 PLC 控制下的变频节能系

统，实现了闭环控制。文献 [24] 采用 BP 神经网络原

理建立了输送机的节能模型并基于遗传算法与神经

网络对该节能模型进行了相关参数优化，最终通过

模糊控制算法在带式输送机上实现了变频调节的节

能运行。文献 [25] 将矿井自动化平台、PLC 控制技

术和变频调速控制技术相结合并针对具体的煤矿生

产系统进行了策略调整，提高了主斜井带式输送机

的控制精度和节能效果。文献 [18] 在建立带式输送

机 BP 神经网络能耗优化模型的基础上采用了粒子

群优化算法对模型参数进行了优化，最终通过基于

PLC 的模糊控制器实现了根据煤量大小对输送带速

度进行自动调节的智能控制。

交流变频调速技术相对于其它调速技术，在速

度调节范围、多机调节、功率平衡等方面有着显著的

优越性，因此该技术应用在输送机上有着良好的发

展前景。 

2.2　带式输送机煤流智能感知技术

在煤炭主运系统中，煤流量是衡量主运系统运

力的主要指标，也是主运系统调速的关键参数。实

现煤流量在线检测可以节省主运系统运营成本，达

到节能减排的目标。目前，在煤流量检测领域，实现

方式主要分为接触式检测和非接触式检测。接触式

检测方法主要是电子皮带秤检测法；非接触式检测

方法主要分为核子秤、超声波、激光雷达、单目视觉

法、双目视觉法、结构光视觉法。

1）电子皮带秤检测法。20 世纪 60 年代末，我国

开始应用电子皮带秤作为带式输送机称重仪器[26]，

经过 60 a 的发展，电子皮带秤已经成为在工业现场

应用的成熟仪器[27]。电子皮带秤一般由称重传感器、

机械秤架、测速传感器和皮带秤主机等部分组成。

其工作原理是当输送带输送物料时，物料、机械秤架、

托辊和输送带的重量共同作用在称重传感器上，称

重传感器将采集到的重量信号放大调整和 A/D(模拟

信号/数字信号) 转换之后发送给皮带秤主机，图 7 为

电子皮带秤流量计的原理图[28]。测速传感器对输送

带的速度进行测量并将速度脉冲信号发送给皮带秤

主机。皮带秤主机对获得的速度信号和重量信号进

行处理，得到输送带上瞬时物料流量值，利用上位机

软件实现流量数据统计相关功能。电子皮带秤存在

的问题有：输送带张力、自重、刚度及输送带安装角

度等诸多因素都会影响测量精度，实际使用中为保

证计量精度，需经常校准和维护[29]。
  

称重传感器

测速传感器

机械秤架

皮带秤主机

上位机软件

图 7    电子皮带秤流量统计原理[31]

Fig.7    Schematic of electronic belt scale[31]
 

2）核子秤法。从 20 世纪 80 年代开始，我国开

始引进核子秤[30]。图 8 为核子秤煤流量计量原理图，

核子秤的工作原理是：通过核子秤的放射源稳定放

射 γ 射线，射线穿透带式输送机后，被下方的探测器

接收。当输送带有煤运行时，γ 射线会被堆煤吸收，

探测器接收到的 γ 射线强度减弱。通过探测器输出

信号的强度来反映输送带上物料的多少[31]。核子秤

存在的问题主要有：放射性物质存在很大的安全隐

患，安全措施要求十分严格，一旦出现问题，危害极

大；输送带上煤的成分、含水率以及堆积形状不同

对 γ 射线的吸收也不同，这对核子秤的精度有很大

的影响；放射源按照指数规律自然衰变，随着使用时

间的增加，核子秤的计量精度会下降[32]。
  

放射源

电离室

测速装置

现场电源

前置放大器

秤体支架 显示器 打印机

核子秤微机系统

信号调理箱
整体恒温系统

图 8    核子秤煤流量统计原理[34]

Fig.8    Schematic of nuclear belt scale[34]
 

3）超声波检测法。超声波测距仪利用超声波的

较高频率和较好的定向性和反射性特性[33]。超声波
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检测煤流量的原理如图 9 所示，超声波测距仪检测

煤流量的原理是把输送带上堆煤表面近似看成平面，

堆煤截面近似成一个梯形，利用超声波测距仪分别

测量空载时输送带底部和负载时输送带上煤表面的

高度，利用托辊长度、托辊夹角、堆积角等参数计算

煤的截面积，再结合密度和输送带运行速度计算煤

流量。与电子皮带秤、核子秤相比，超声波检测法在

效率、安全性上都有提高，但依然存在以下问题：把

堆煤表面近似为平面和堆煤截面近似为梯形的方式

大幅降低了计量精度；超声波测距仪具有声波的扇

形发射特性，回波较多，检测时容易出错 [34]；超声

波测距仪检测频率较低，不适用于高速煤流精准

计量[35]。
  

控制器

发射端 接收端

图 9    超声波检测煤流量原理[36]

Fig.9    Schematic of ultrasonic detection of coal flow[36]
 

4）激光雷达法。激光雷达法相较与超声波法，

采集速度更快，精度更高。激光雷达检测煤流量的

原理如图 10 所示，激光雷达发出多点构成的激光线，

形成扫描扇面，经堆煤表面发射后接收，计算反射时

间和距离，组成一帧点云，分别计算空载扇形面积和

负载扇形面积，做差即可得到煤流截面积，再结合编

码 器 检 测 输 送 带 速 度 ， 换 算 煤 流 量 [36]。2019 年 ，

SICK 公司 Bulkscan 采用 SICK LMS511/111 测量激

光雷达硬件技术, 基于时间飞行原理，对传送带上物

体散料体积和流量进行非接触式测量，通过发送与

接收激光脉冲的时间差，计算出 2D 轮廓，结合输送

带速度，生成体积流量信号，该方法采集点云最大帧

率 75 fps，可实现低速场景下的应用[37]。激光雷达法

的三维激光扫描雷达元器件成本相对较高，对于井

下恶劣环境的适用性有待进一步提高。

5）单目视觉法。近年来，随着计算机视觉技术

的发展，应用视觉技术检测煤流量成为研究热点。

单目视觉法是指仅利用一台摄像机完成视觉定位和

感知任务，其深度感知能力受到限制，但视野会增加。

2003 年，文献 [38] 提出一种煤矿井下带式输送机煤

流量图像识别方法，使用小波分析和神经网络结合

的方法提取煤流边界，计算煤流量。2018 年，文献 [39]
通过获取负载状态下输送带堆煤的视频流，并通过

等间隔从视频流中抽取图像帧，利用 2 个图像帧在

预设输送带检测区域内对应像素处像素点的灰度差

值获取灰度差分图像，对灰度差分图像进行分析并

分割，确定煤流量检测边界，估算煤流量。2020 年，

文献 [40] 提出了一种基于机器视觉的带式输送机煤

流量自适应检测方法，如图 11 所示，采用基于小波

变换的融合算法和 otsu 算法，实现快速准确的图像

分割和增强，再对分割图像进行轮廓检测、面积信息

提取、煤流量计算等处理，实现煤流量检测。同年，

文献 [41] 提出了基于目标检测的煤流量检测方法，

利用 Retinex 图像增强结合卷积神经网络方法对煤

矿带式输送机监控视频进行图像增强，利用 Dense-
Yolo 进行煤流量分级检测和非煤异物的识别。单目

视觉法对煤流量进行定性检测，实现煤量多少的分级，

无法实现定量检测，仅可用于带式输送机模糊控制。
  

空载输送带扇形面积 负载输送带扇形面积 煤流截面积

图 10    激光雷达检测煤流量原理[39]

Fig.10    Schematic of coal flow detected by lidar[39]
 

6）双目视觉法。双目立体视觉是计算机视觉的

一个重要分支，模拟人眼对深度的感知能力，通过 2
台相机同时获取同一场景的图像对，利用双目视觉

原理，计算场景中的三维坐标，再利用三维坐标针对

具体需求进行检测。2014 年，文献 [42] 利用双目立

体视觉静态测量小型煤堆的体积，利用 SURF 特征

进行立体匹配，计算速度和精度都不高，未能实现带

式输送机上煤的动态测量。2017 年，文献 [43] 提出

了一种由运输煤料识别模块、三维信息提取模块和

煤量计算模块组成的基于双目视觉深度感知的带式

输送机煤量检测方法，如图 12 所示。受限于煤料图
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像立体匹配的速度，未能实现高速运行状态下带式

输送机的煤量识别。2021 年，文献 [44] 提出了基于

深度学习的带式输送机煤流量双目视觉测量方法，

构建基于深度学习的煤料立体匹配 PSM-Net 模型，

获取煤料体积，依据堆煤二维平面特征提出基于离

散元法的煤料堆积填充率计算方法，计算煤料堆积

密度，依据煤料体积和堆积密度计算带式输送机煤

流量，该方法计算速率达到 1.1 s/帧，不足以完全覆盖

高速应用场景。双目视觉法可实现煤流量定量检测，

但其测量精度不高，测量速度慢的问题仍然无法满

足实际应用场景。

7）结构光视觉法。结构光视觉法是通过主动投

射结构光到被测物体表面，通过结构光的变形来确

定被测物的尺寸参数[45]。2017 年，文献 [46] 在三角

测量原理的基础上，提出线结构光动态煤炭计量方

法，用于粒煤和末煤的体积测量，处理速度为 30 fps，
适用于低速场景下小颗粒煤量测量。2020 年，文献 [47]
利用激光发射器和数字摄像机获取实时煤流截面图

像，通过空载和负载状态下的煤流轮廓图像解算封

闭的煤料包络曲线，计算煤料包络曲线内像素点数

占额定负载状态下包络曲线像素点数的比例形成瞬

时煤流量，如图 13 所示，图像处理和煤流量计算过

程都在地面控制中心进行。
  

激光发射器
数字摄像头 以太网光缆

网络交换机

井下输送带及煤流

(a) 煤流量测量过程示意

(b) 激光条纹图像

(c) 二值化图像

地面控制中心
信息处理平台

图 13    单目结构光测量煤流量[50]

Fig.13    Measurement of coal flow by monocular
structured light[50]

 

2021 年，文献 [48] 利用双目立体视觉结合结构

视觉的方法，采用 2 个相机获取煤流截面图像，利

用双目立体视觉模型完成二维图像坐标到三维坐

标的转换，安装测速装置获取输送带运行速度，通

过对单位时间内堆煤点云均匀采样积分计算煤流

量，如图 14 所示。该方法利用 FPGA 和 ARM 实现

硬件加速，最大深度数据生成速度达 2 000 fps，可

实时获取稠密的煤流点云，实现高带速下煤流量准

确在线检测。 

2.3　带式输送机健康状态智能监测技术

带式输送机是矿井生产的主要运输设备，在煤

 

空洞

输送带

原始图像 灰度图像

输送带

煤料

煤料

图 11    单目视觉法检测煤流量[43]

Fig.11    Coal flow detection by monocular vision method[43]
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图 12    带式输送机煤流量双目视觉测量系统[46]

Fig.12    Binocular vision measurement system for
belt conveyor[46]
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矿恶劣的环境下连续高强度运行，易发生纵撕、跑偏、

托辊损坏、打滑、火灾等事故[49]，其中，多数事故为

设备故障未能及时发现所导致。若能在设备故障早

期或发生前进行预警，将有效提高煤流运输过程的

安全性，保障煤矿连续、稳定、高效生产[50]。传统的

带式输送机故障诊断与识别依靠人工巡检，由于矿

山作业环境复杂，巡检作业强度大、时间长，巡检的

效果无法保障。近年来，随着煤炭行业数字化转型

升级发展，加快智能化建设步伐，许多科研单位及企

业针对带式输送机的智能化巡检与故障诊断开展研

究，以减少巡检人员数量和工作量，提高巡检效果。

相关传感器及检测系统主要分为固定式安装和依托

巡检机器人布设两类，目前，针对带式输送机故障检

测的研究主要包含：

1） 输送带纵撕检测技术。对于输送机输送带纵

向撕裂的检测，目前多采用机器视觉方法，随着硬件

设备算力的提高与算法的改进，检测系统可具备较

高的实时性，同时，非接触式的测量方式使得系统便

于现场安装。文献 [51] 采用 LED 面光源照明，CCD
相机采集输送带下方图像，对图像进行预处理后，使

用 Otsu 算法对图像进行分割，统计前景点的数量判

断输送带是否发生撕裂。文献 [52] 采用图像处理方

法，基于 FAST 角点检测和 Hough 变换的直线检测

算法，检测输送带是否存在纵向撕裂，并结合速度传

感器确定撕裂位置和长度，图 15 为基于 Hough 变换

的纵向撕裂检测效果。文献 [53] 采用 Gabor 滤波对

采集到的输送机输送带图像进行处理，突出输送带

撕裂位置的图像纹理特征，弱化输送带表面划痕、磨

损等干扰带来的影响，以提高输送带撕裂痕迹相对

背景纹理不明显时的检出效果。文献 [54] 通过组合

使用 MobileNet 和 Yolov4 网络，实现了对撕裂、表

面磨损等多种输送带损伤类型的识别，轻量化的网

络设计使得识别速度可达 70.26 fps，模型使用其他

现有文献中的输送带损伤图像进行测试，证明具有

较好的泛化能力。
  

图 15    基于 Hough 变换的纵向撕裂检测[55]

Fig.15    Longitudinal tear detection based on
Hough transform[55]

 

由于输送带划痕、表面残煤等的影响，图像处理

方法难以直接将撕裂区域从背景中分割出来，结合

线激光的纵向撕裂检测逐渐成为研究热点[55-56]。文

献 [57] 提出了一种采用线激光辅助的输送带纵向撕

裂图像识别系统，通过提取采集图像中激光条纹骨

架，计算激光条纹骨架单像素点的波动情况，判定输

送带的纵向撕裂情况。文献 [58] 提出了一种基于多

道线性激光的带式输送机纵向撕裂检测方法，如

图 16 所示，向输送带表面投射多条激光条纹，采用

工业相机采集激光条纹图像，通过提取激光条纹中

心线并分析其特征来判断是否发生纵向撕裂。
  

上输送带 (内侧) 托辊

矿用本安型
结构光发射器

机架

矿用本安型工业相机

下输送带 (内侧)

图 16    基于多道线激光的纵向撕裂检测[61]

Fig.16    Longitudinal tear detection based on multi
linear lasers[61]

2） 输送带跑偏检测技术。输送机输送带跑偏检

测通常采用行程开关检测输送带的偏移情况[59]，当

输送带发生跑偏，触碰到行程开关，触发报警电路或

控制紧急停机。近年来，机器视觉技术也被应用于

输送带的跑偏检测。文献 [60] 采用线阵 CCD 相机

采集输送带实时图像，采用灰度平均法分割输送带

与背景，并设计了跑偏角和偏移量特征来表征输送

 
线激光器 双目相机

图 14    双目结构光检测煤流量[51]

Fig.14    Detection of coal flow by binocular structured light[51]

2022 年第 12 期 　煤  炭  科  学  技  术 第 50 卷

232



带的偏移情况。文献 [61] 使用 CMOS 相机采集输

送带图像数据，设计了一种基于坐标统计法和分组

近似法相结合的输送带跑偏识别方法，并在 FP-
GA 中实现，可脱离工控机独立工作，实时检测输送

带的运行状态。文献 [62] 在输送带上方安装工业相

机和光源，对采集到的图像进行预处理后，使用

Canny 算法进行边缘提取，采用 Hough 变换对输送

带的边缘直线进行特征提取和处理，从而实现对输

送带跑偏状态的判断。

文献 [63] 基于 VGGNet 模型构建了多任务卷积

神经网络以实现带式输送机输煤量和跑偏的同步检

测，输煤量检测与跑偏检测共享同一个网络底层结

构与参数，减小了模型的体积，提高了运行效率。跑

偏识别模型将输送带跑偏划分为“左跑偏”“无跑偏”

 “右跑偏”3 类，检测效果如图 17 所示。
  
2017-12-06 星期三

(a) 中等煤量, 左跑偏 (b) 中等煤量, 右跑偏

Camera 01 Camera 01

M, L M, R2017-12-06 星期三

图 17    基于图像识别的输送带跑偏检测[66]

Fig.17    Deviation detection of belt conveyor based on
image recognition[66]

 

3） 输送带托辊故障检测技术。托辊是带式输送

机的重要组成部分，当托辊发生故障时，若不能及时

发现并处理，容易造成严重的火灾事故。托辊的故

障诊断与识别，一般依赖于人工巡检，由于带式输送

机托辊数量众多，巡检作业量大，容易出现漏检和误

检等现象。可以依据托辊故障时的声音特征和温度

特征进行托辊的故障检测。文献 [64] 使用 FPGA 作

为核心控制器，采集托辊运行时的音频信号进行还

原与调制，提出了一种基于电力载波通信的带式输

送机托辊运行状态监测系统。文献 [65] 使用巡检机

器人搭载声音传感器采集托辊运行的声音信号，选

取时域信号均方根、反峰值等特征参数进行托辊轴

承异常的初步判断，再结合 FFT 峰值检测进一步确

认托辊轴承是否异常。

在现场嘈杂的背景声音中提取故障托辊的声音

特征还存在技术难题，且托辊故障并非均表现出声

音的异常，加之温度传感器现场布设困难[66]，所以采

用热成像、计算机视觉等技术检测托辊的故障成为

主要的研究方向[67]。文献 [68] 采用红外热像仪采集

输送机托辊和滚筒的图像，基于改进的区域生长法

对图像进行分割，计算图像的 Zernike 矩和灰度共生

矩阵特征，使用支持向量机对图像进行分类，设定三

级温度阈值，实现托辊与滚筒的故障检测与预警，采

集的不同状态托辊红外图像如图 18 所示。文献 [69]
使用改进的 CNN+LSTM 双流网络模型对托辊异常

运转状态进行识别，将托辊运行状态划分为正常、缓

速和静止 3 类，单次检测平均耗时 8.12 s。
  

10-28-2019 15:50:42

30.1℃ 46.6℃

12.1℃10.9℃
Camera 02

Camera 02

星期一 10-29-2019 16:09:42星期二

图 18    不同状态托辊红外图像[71]

Fig.18    Infrared images of idlers in different states[71]
 

4） 输送带打滑检测技术。带式输送机正常运行

时，传动滚筒与输送带之间没有相对运动，当发生打

滑故障时，会造成输送带与驱动滚筒之间的牵引摩

擦力减小，长时间未纠正会使得滚筒空载转动引起

滚筒发热严重，甚至会引发火灾[70]。针对输送带打

滑时滚筒温度会发生明显变化的特征，对输送带打

滑的检测可通过在滚筒布置温度传感器实时输出滚

筒温度变化信号，结合主滚筒转速、从动滚筒转速以

及托辊转速的变化，通过多源数据的对比分析实现

输送带打滑的准确检测和预警[71]。 

2.4　带式输送机运行环境及安全保障技术

带式输送机是实现矿物在各个采矿环节之间流

通的主要运输装备，从采煤工作面到运输巷道，再到

洗煤厂、焦化厂等后续处理的环节均有分布。由于

输送带分布范围广，与周围环境接触和人员交互的

频率高，环境和人员的安全问题不得不引起重视。

输送带运输过程中噪声和粉尘是最直观的环境问题，

此外输送带运行过程中产生的火灾由于巷道特殊的

结构传播更为迅速，危害更大。在输送带高速运动

过程中，人员的防护同样是重要问题。因此，带式输

送机运行环境及安全保障技术也是也是带式输送机

实现智能化运行的关键技术之一。

1）带式输送机噪声防控技术。输送带运行过程

中，其带面速度可达到几米每秒，电动机的运转、托

辊的转动、输送带的摩擦和矿物的震动均会产生噪

声。通过在带式输送机沿线加装音频振动传感器，

当噪声值超过预设安全值时，系统会进行预警，并提

示巡检人员从托辊、输送带、物料及驱动部等噪声源

进行排查。托辊起到支撑和导向输送带的作用，在

转动过程中会与转轴之间发生摩擦，而载荷的变化

则会引起辊子与转轴之间的震动。托辊排布密集，
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是带式输送机噪声的主要来源。输送带具有一定的

弹性，但长时间的运行会发生老化，输送带的打滑和

撕裂也会产生异响。矿石在输送带上运动，在辊子

正上方和辊子之间的运动，由于重力作用导致的输

送带变形会引起矿石的规律震动，矿石之间的相互

摩擦和撞击，以及与带面之间的摩擦和撞击同样会

产生噪声。通过分析不同噪声源的音频特征值可以

初步判断噪声产生原因，通过改善机械传动、增加减

振，改换材料、提高装配精度等方式去降噪[72]。

输送带驱动部分主要由电动机和减速机构成，

采用更高精度的电动机和齿轮是减少噪声的直接方

法。选择更大功率的电动机以减少因为载荷分布不

均而引起的速度变化，可降低啸叫和震动[73]。电动

机和减速机由于安装问题和长时间的运行导致的螺

栓松动也会引起震动，应当定期的检修和更换老化

的零部件。电动机的伺服系统和驱动系统需要和电

动机匹配，变频器的选用应按照被控对象的类型、调

速范围、静态速度精度、启动转矩来考虑[74]。减速

机齿轮之间的震动噪声可通过增大齿面接触面积，

选用斜齿轮等方式保证齿间的连续接触，减小冲击。

辊子可采用更精密的轴承以减小摩擦阻力，同

时注意润滑膜的添加和轴承位置的防尘处理。辊子

所在的支架采用铸铁等材料提高稳定性，同时有利

于震动的传递。支架底部增加弹性垫层等阻尼元件

增加支架稳定性的同时也可起到吸收震动的作用。

轴承噪声难以避免，可在轴承、托辊内外壁增加隔音

套或消音器来降低噪声的传播，在滚筒外加工轴向

沟槽，减少输送带与托辊接触产生的音爆[75]。

带式输送机托辊多为钢制材料，更换本体材料

为橡胶或尼龙可显著减小噪声，其中橡胶托辊的效

果更为明显，相对金属托辊的噪声能够减小约 15%[76]。

高分子材料的使用在摩擦系数和抗腐蚀性能上也有

明显的优势，减少辊子表面的腐蚀变形引起的震动

噪声。近些年，陶瓷材料也逐渐被用来制备托辊的

表面材料，在保证刚度的同时相对于金属材料有更

小的摩擦阻力，相对于高分子材料则具有更大的抗

磨损性能。

2）带式输送机运行过程中粉尘抑制技术。带式

输送机的运输过程是煤矿中粉尘产生的主要位置之

一。带式运输系统包括矿物的装载点、卸载点和中

间的运输过程。装载点矿物落到输送带上因为较大

的冲击会产生大量粉尘，矿物的运动也会带动气流

向周围扩散。卸载点与装载点情况类似。矿物在与

运输过程中，输送带的震动扬起粉尘，而矿物高速运

动形成的气流促进了粉尘的传播。在输送带转载位

置还会产生大量的落煤，由于无法对落下的煤尘进

行清扫，可能形成严重的煤尘二次飞扬，不但对作业

人员造成健康损害，严重时还会引发爆炸事故[77-78]。

目前，通过在带式输送机转载点增加粉尘检测

装置，同时与抑尘装置进行智能联动，矿井下最常用

的除尘方法即安装水雾装置，通过对扬尘位置进行

水雾喷洒不仅能够润湿矿物表面，抑制粉尘的脱离，

也可通过粘附空气中的粉尘颗粒降低粉尘浓度。水

雾装置的喷洒方式和喷洒量可根据输送带运行速度

及产尘量进行自动调节，达到最佳的抑尘效果[79]。

另外一种简单的方案是直接将输送带置于封闭

空间中或在输送带上安装防尘罩，但成本相对较高。

也可仅在装卸矿物的位置封闭装置，在降低成本的

同时控制粉尘产生的主要源头[80]。此外，输送带转

载处落煤位置需要增加喷雾和隔离装置以减小粉尘

的扩散。针对落煤现象，应加装接粉箱，定期清理，

采取清扫器扫煤，配合除尘器来实现除尘的目的。在

带式输送机机尾加装接料除尘装置，避免二次扬尘[81]。

输送带的运动速度和风速影响粉尘的迁移速度，

魏德宁等[82] 通过数值仿真研究了风速和煤炭含水量

对巷道内粉尘浓度的影响，结果显示运输巷内粉尘

浓度随巷道风速并非线性关系，当巷道风速在 1.67～

2.5 m/s 时，巷道内的粉尘浓度有明显的下降；粉尘浓

度还随煤炭含水率的增加而减少，当含水率从 4% 增

到 5% 时，巷道内粉尘浓度大幅减小。

3）带式输送机火灾监测技术。矿井火灾是煤矿

5 种常见灾害之一，由于工作环境复杂且长时间连续

的运行，带式输送机会因如滚筒打滑、托辊故障、煤

粉自燃和外界意外火源等诱发火灾[83]。输送带火灾

作为矿井巷道火灾的一种，具有突发性强、涉及范围

广、发展迅猛、灭火和救护困难大等特点。如果能及

时地发现火情，预先准确掌握井下巷道火势发展趋

势、烟气运移规律和不同环境条件下火灾的燃烧强

度、影响范围，则可以减小因输送带火灾造成的人员

和财产损失。

运输巷火灾的发生和发展过程中，由于通风和

热动力的相互作用下，尺度效应对火灾期间的风烟

流演化影响很大。许多学者通过数值计算模拟了巷

道内输送带运行过程中气流的分布对火灾和烟雾扩

散的过程，探究了通风条件和水雾装置对火势蔓延

的影响[84]。获得的流场信息能够为通风参数的设计

提供有效指导。

运输巷发生火灾会产生大量的浓烟毒气，巷道

内风速较小时，巷道内火灾产生的高温有毒有害烟

气对火源下游巷道内空气污染严重，随着巷道内风
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速增大，排出烟气的速率有所增大，对火源下游巷道

的污染会减轻，巷道气流的温度也随之降低，排烟的

效果更好[85]。

通过检测输送带周围的温度和利用光纤传感

器[83]、视频技术[86] 等监控输送带周围的情况，利用

机器学习判断火源和扩散过程，可及时预警并控制

自动灭火装置进行火灾的消灭[87]。另外通过传感器

监控巷道内一氧化碳、甲烷等有毒气体的浓度，可用

于通风设计和人员疏散路线的优化。

4）带式输送机作业人员安全保障技术。输送带

运输产生的噪声、粉尘、火灾等问题不仅是对环境的

危害，也威胁着井下工人的健康和生命安全。长时

间暴露在高强度的噪声环境中会引起听力下降甚至

永久的听力丧失，而粉尘是导致尘肺病的主要原因。

噪声和粉尘的问题不仅要从源头上治理，人员

防护装备也是解决这些问题的关键方法。噪声的防

护可通过耳塞、耳罩类防护装备达到显著的降噪效

果，而粉尘的问题则可通过佩戴口罩、防毒面罩等装

备进行防护。全封闭类的个人防护装备也逐渐在矿

井中配备，将提供更高等级的防护服性能[88]。

此外，高速运动的带式输送机在与工人交互过

程中存在很多安全隐患，比如托辊将工人异物或工

具卷入机身造成的人员伤亡[89]、在静止输送带上休

息的工人被突然启动的输送带卷入设备造成的事故。

这类问题可通过加装隔离罩和增加智能监控等方式

等到控制。 

3　带式输送机智能化技术展望

近几年，矿山底层基础设备自动化的建设越来

越广泛，生产系统的远程集中监控程度越来越高，通

过数据分析、数据整合，整个综合自动化系统实现了

集中控制和数据共享。随着信息化、智能化关键技

术的不断发展，智能矿山的建设即将迎来新的高潮。

应用大数据技术、物联网技术、人工智能技术、专家

系统等开展煤矿井下主煤流系统智能感知、智能决

策、自动执行，危险源检测、识别及预测预警研究，通

过与工作面开采系统和煤仓存储系统智能联动，真

正实现全矿井煤流系统绿色智能运行。

未来带式输送机输送系统智能化的关键技术发

展趋势主要有：

1）基于控制系统优化的节能运行技术。未来带

式输送系统控制优化节能技术应主要以交流变频调

速节能技术为主，在其基础上，可以通过对输送机的

运输状态等进行精细化数学模型建立，将控制领域

中的模糊控制技术、神经网络控制技术、模型预测技

术等控制技术应用于智能变频节能技术中，同时完

善的输送机工作监测控制技术和变频驱动与调速装

置的提升将为该节能技术提供技术上的保障，实现

输送机制节能目标，最大程度提高经济效益。

2）非接触式煤流智能感知技术。虽然针对带式

输送机煤流量检测的方法逐步成熟，已经能够较为

准确地在线计量体积流量，但针对体积检测的方法

都基本忽略了堆煤的内部间隙和煤炭含水量的差异，

缺少对煤质信息的实时获取，未来随着煤质在线检

测技术的发展，利用视觉深度学习和红外光谱分析

实现煤流信息的一站式感知，可以为带式输送机的

智能控制提供重要的参考依据。

3）多源信息融合的透明输送技术。在煤流输送

过程中，数据融合主要是根据由信息层所整理分类

的信息，通过解决数据冲突、进行数据合并后，综合

推导界定与现实带式输送机状态最接近的虚拟数字

化煤流输送状态，为实现带式输送机透明输送提供

可靠的信息依据。

4）基于虚拟现实的带式输送机运维管控技术。

通过掌握采煤工作面和煤仓存储信息，各带式输送

机的实时煤量、运行工况，对煤流系统整体环境综合

分析后给出可操作的运维管控指导。得到动态装备

仿真模型，然后再将环境与装备统一，最终在计算机

内完全重现煤流系统的状态。 

4　结　　语

1）针对带式输送机工况的实时智能感知，故障

预测分析以及大数据运维管控等方面可以进行深入

的研究。随着煤矿智能化建设的深入开展及矿区管

理水平的不断提升，运用新材料、新工艺和新技术实

现带式输送机的绿色节能、高效智能运行成为可能。

2）以煤矿带式输送机多机协同、煤流均衡输送

为重点，以非接触式煤量检测、转载点卡堵、输送带

撕裂等关键工况场景需求为突破，可实现带式输送

机智能化建落地实施。

3）利用先进的图像识别感知技术、智能控制技

术、大数据分析技术以及虚拟现实技术实现主煤流

运输系统的智能管控运维将成为带式输送机智能化

发展的重要支撑。
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