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0 引言

带式输送机具有运输量大、适应性强以及运输距离

远等优点，在煤炭开采、洗选以及其他工矿企业中应用

较为普遍 [1~2]。随着科学技术的快速发展，现阶段矿井

生产控制朝向自动化、智能化方向发展，虽然矿井布置

的带式输送机普遍采用现场总线 +PLC 方式控制带式输

送机运行，但是带式输送机在实际应用过程中仍不同程

度存在能耗高、运量及带速不匹配、故障预警不及时等

问题 [3~5]。

为了确保带式输送机可安全、平稳运行，通过在带

式输送机运行沿线布置断带、纵向撕裂、跑偏、温度以

及堆煤等传感器，用以对带式输送机运行进行监控。采

用传感器虽然能实现带式输送机运行状态监控，但是也

存在监控系统布置繁琐、传感器监测精度不高、误报警

等问题 [6~7]。为此，文中综合使用红外热成像技术、弱

磁检测技术以及视觉检测技术设计一种带式输送机运行

智能监控系统，以便提升带式输送机运行监控运行效率，

并提升带式输送机运行可靠以及安全性。

1 运行智能监控系统总体功能

矿井使用的带式输送机结构主要由驱动电机、输送

带、传动滚筒、张紧装置以及托辊等构成，具体结构见

图 1 所示。文本研究对象以山西某矿井下使用的带式输

送机，该带式输送机采用双机驱动方式，电机额定功率

为 2×110kW，运速 2.5m/s、额定输送量 1500t/h。

图 1   带式输送机结构示意图
带式输送机运行过程中需要对输送机带、关键部件、

煤流等情况进行监测，具体带式输送机运行智能监控系

统监测系统具备的功能包括有：①输送机带损伤监测；

②关键零部件（电动机、滚筒、托辊等）故障诊断及预 

警；③输送煤流量实时监测；④工作人员安全监测等。

2 智能监控系统关键技术

2.1 输送带损伤智能监测技术

矿井带式输送机使用的输送带一般均为钢丝绳芯输

送带，该输送带在使用过程中损伤主有输送带内部损伤、

硫化接头损伤两类，具体损伤表现为输送带硫化接头位

移、内部钢丝断丝、疲劳以及磨损等。输送带损伤监测

可通过弱磁检测法实现，具体在带式输送机输送带损伤

智能监测系统结构见图 2 所示。在带式输送机上布置磁

加载模块，从而使得带式输送机内钢丝绳在弱磁环境中

运行；通过损伤检测模块对监测系统首先通过弱磁实时

获取输送带内部钢丝损伤信号，后续对损伤信号进行降

噪、特征提取等；将处理得到的特征信号通过以太网实

时传输给上位机，从而实现对输送带损伤智能识别、监

测。

图 2   输送带损伤智能监测系统结构图
2.2 输送机关键零部件故障诊断

带式输送机电动机、滚筒、托辊等零部件出现故障

时，最为直观的表现是运行温度异常，因此通过对关键

零部件温度进行监测即可实现故障智能诊断以及故障预

警。在带式输送机电动机、滚筒、托辊等位置采用红外

热成像仪获取设备红外图像；随后对红外热成像图进行

分割、特征提取以及识别等，从而分类得到电动机、托

辊以及滚筒等不同位置温度场；最后一句获取到的不同

位置温度特征，并从故障数据库中已有的故障诊断规则

对关键零部件故障进行诊断、预警。具体输送机关键零

部件故障诊断系统结构见图 3 所示。

以托辊故障诊断为例，对故障诊断及预警过程进

行分析。采用红外热成像仪实时获取托辊温度 Tmax，
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当 Tmax ＞ 55℃时即认为该位置可能存在有故障，从故

障数据库中调用相关规则对故障进行诊断并划分故障等

级，若判定有故障则根据故障等级采取对应故障处理措

施，若无故障则继续对下一监测点进行分析；若 Tmax ＜

55℃，则表明该位置设备运行正常，可继续采集分析下

一监测点红外图像。

图 3   输送机关键零部件故障诊断系统结构图
2.3 煤流量监测

采用机器检测法对带式输送机煤流量进行实时监

测。在带式输送机斜上方布置防爆摄像机、激光发射器

实时获取含有激光发射条纹的输送机带图像。根据输送

机带内煤流占用面积、输送机带运输速度以及散煤密度

等获取得到输送机单位时间运送煤流量。具体煤流量监

测系统结构见图 4 所示。

图 4   煤流量监测系统结构图
通过实时监测获取得到输送带煤流，并将煤流监测

结果实时传输给变频控制器，通过变频控制器实现带式

输送机输送煤流量 - 带速间智能配备。当带式输送机空

载时则适当降低带速、重载时则按照额定带式运行。通

过智能调整带式输送机运行速度，达到降低输送机能耗

以及磨损目的。 

2.4 工作人员安全监测

井下工作人员靠近带式输送机容易引发安全事故，

特别是作业人员靠近输送机机头、机尾等高危区域时，

危险系数更大。为此，提出将机器视觉技术应用到工作

人员安全监控中，具体在输送机机头、机尾两个位置分

别设定 2 条安全线。当有作业人员接触最外围的第 1 条

安全线时，系统会发出预警警报提醒人员及时撤离；当

接触内部第 2 条安全线线时，则表明作业人员存在较大

的受伤几率，此时立即停止带式输送机运行。

3 总结

①传统的依靠传感器获取带式输送机运行状态方式

难以满足矿井智能化建设需要。为此，文中提出综合使

用弱磁检测技术、红外热成像技术、机器视觉技术等对

带式输送机运行状态进行智能监控；

②通过弱磁检测技术可实现输送机带内部损伤检

测，具有检测效率高全自动操作，作业人员通过监控中

心即可掌握实时输送带损伤检测结果；通过红外热成像

技术对输送机各关键零部件进行故障诊断及预警，并配

合人工检修，大幅提高带式输送机运行可靠性；通过机

械视觉技术对输送机煤流量进行检测，并配合智能调速

控制方案实现输送机煤流量与运行速度间的智能匹配，

以便达到降低输送机运行能耗以及磨损目的；通过机器

视觉技术在输送机机头、机尾等危险性较高区域划定安

全线，当有人员进入到安全线内时系统会根据工作人员

位置发出警报或者停止带式输送机运行等措施确保作业

人员安全；

③文中所提带式输送机运行智能监控系统结构较为

简单，井下主要布置设备主要为加磁模块、防爆摄像机

等，主要设备均布置在地面监控中心，因此智能监控系

统后续维修、升级等更为便捷。
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