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摘   要 ：  针对现有皮带机物料水分率检测技术存在的检测深度不足、环境干扰敏感及标定复杂等问题，本研究提出一种基于称

重与非接触式图像检测的物料水分率在线检测方法。通过构建物料体积与重量的实时检测模型，结合图像处理算法实

现料面形态的精确解析，开发了集成称重单元与激光视觉检测的新型装置。实验结果表明，该方法可准确获取全料层

水分率，抗干扰能力提升 30%，标定效率提高 80%，为工业生产过程中的水分实时监控提供了高效解决方案。

关 键 词 ：   皮带机；水分率；在线检测；图像处理；非接触测量

Study on the Method and Device for Online Detection of Moisture 
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A b s t r a c t  :   To address challenges in existing belt conveyor moisture detection technologies—including insufficient 

depth of detection, sensitivity to environmental interference, and complex calibration requirements—

this study proposes an online moisture detection method integrating weighing and non-contact image 

analysis. By establishing a real-time model linking material volume with weight data and employing 

advanced image processing algorithms for precise surface morphology analysis, we developed a 

novel integrated system combining a weighing unit with laser vision inspection. Experimental results 

demonstrate that this approach achieves accurate measurement of total material layer moisture 

content, demonstrates 30% enhanced anti-interference capabil ity, and shows 80% improved 

calibration efficiency, providing an efficient solution for real-time moisture monitoring in industrial 

production processes.
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引言

在冶金、煤炭、化工等流程工业中，皮带机所运物料的水分率对生产工艺稳定性与产品质量影响重大，如烧结生产中，其与透气

性、制粒效果相关，精确检测很关键。现有红外、微波等主流检测技术虽快，但存在检测深度不足、环境适应性差、标定繁琐等问题，

难以满足全料层水分实时精准检测需求。

本研究提出融合称重计量与非接触式视觉检测的在线方法，构建“体积 - 重量 - 水分”关联模型，结合图像处理算法抑制干扰，以

解决现有技术局限，提供高精度、高稳定性方案。

一、现有技术分析

（一）传统检测方法原理

1. 红外水分仪检测法

基于水分子对近红外光的选择性吸收特性，通过测量物料表

面反射光能量计算水分含量。该方法检测速度快，但受物料表面

状态（如颗粒度、颜色）影响显著，且光穿透深度有限（通常 < 

10mm），无法反映深层水分。

2. 微波水分仪检测法

利用微波信号与水分子的相互作用，通过检测微波能量衰减

或相位变化计算水分率。该方法对物料内部水分敏感，但易受环

境电磁场、物料密度波动等干扰，且设备成本较高 [1]。

（二）现有技术缺陷

现有检测方法存在三方面局限：一是检测深度不足，仅能
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表面或近表面检测，无法覆盖50-200mm 全料层，结果偏差达

15%-20%；二是环境适应性差，红外法受光和蒸汽影响，微波法

易受金属电磁干扰，高温高湿粉尘环境下稳定性下降；三是标定

复杂，每种物料需10次以上烘干实验，难适应多品种快速切换。

二、本研究技术方案

（一）检测原理与方法流程

本研究提出的皮带机物料水分率在线检测方法，通过实时检

测物料的体积与重量，结合干基密度标定数据，构建 “体积 - 重

量 - 水分” 关联模型，实现对物料全料层水分率的精确检测。

该方法的核心流程主要包括干基堆密度标定、称量段物料重量检

测、料面高度与宽度检测、体积计算、水分重量计算及水分率计

算等步骤 [2]。

1. 干基堆密度标定（离线步骤）

取代表性物料样本，经烘干至恒重后，通过电子秤称量干重

Mcal，用量杯测量体积 Vcal，计算干基堆密度： 该参数

为物料固有属性，仅需标定一次。

2. 称量段物料重量检测（实时步骤）

通过称重托辊与压力传感器组成的称重单元，实时测量皮带

机称量段（长度 L）内物料重量 Mwet
[3]。

3. 料面高度与宽度检测（非接触式视觉测量）

利用非接触式检测单元检测计算得到物料横截面其中一点的

料面高度。如图1所示，首先进行料面高度标定，将用于标定的刻

度尺竖直立于激光线光源正下方、皮带机表面，并将工业摄像机

采集到的此时的图像作为标定素材。图像中刻度尺上刻度和图像

中代表此刻度的像素点坐标一一对应，从而建立起料面高度和像

素点的对应关系。在实际测量中，根据激光线在料面上形成的投

射点在图像中像素点的坐标位置，可以相应得到料面的高度。例

如图2中 n 点和 m 点可以根据对应关系分别得到其位置点 h(n)、

h(m)[4]。

图1   物料高度标定与检测 

检测计算得到料面宽度 D。在图3中 N 为图像中料面宽度所对

应的像素点个数；P 为皮带机宽度对应的像素点个数；W 为实际

皮带机的宽度，此参数可直接测量得到。利用比例公式 可

得料面宽度 。测量计算出横截面积 ，其中

，单位宽度 为图像上每一个可分辨像素点所对应的

实际宽度，如图2所示。

图2   物料宽度及横截面积检测 

4. 体积与水分率计算

物料体积的计算是基于料面横截面积和皮带机的运行速度实

现的。由于皮带机是连续运行的，物料的体积可以看作是在一定

时间内通过称量段的物料体积的累积。

检 测 计 算 得 到 的 物 料 体 积 为

， 其 中 , 累 加 步 长 为

，其中 Δt 为单位时间也是图像采集卡对于每帧图像的

采集时间；l(m) 为累加步长，即 。vel(m) 为采集

每帧图像时皮带机的瞬时速度；s(m) 为采集每帧图像时皮带机对

应的截面积，如图3所示 [5]。

图3    物料体积检测

计 算 出 物 料 中 水 分 的 重 量， ， 其 中

， 。

物料中水分率计算公式为：

其中 ρdry 为物料干基密度，Mwet 为称量段物料实际重量，l(m)

为累加步长；s(m) 为料面单位长度的横截面积。 

（二）检测装置设计

1. 称重单元

称重单元由称重托辊、称重传感器组成。称量段平台将物料

重力传递至托辊，传感器采用电阻应变式原理，输出信号经放大

滤波后由微处理器实时解算重量数据。
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2. 非接触式视觉检测单元

视觉单元包括工业摄像机、激光线光源、图像采集卡和中央

处理器。激光线垂直投射到料面形成特征光条，摄像机以 25fps 

帧率采集图像，通过边缘检测算法提取光条像素坐标，结合标定

模型计算料面高度 [6]。

为了减少料面不规整对检测精度的影响，在视觉检测单元中

增设了整形罩。整形罩安装在皮带机的上方，位于激光线光源和

工业摄像机的前方，用于对物料进行预平整。整形罩的底部与皮

带表面保持一定的距离，当物料通过整形罩时，会被整形罩刮

平，使料面更加平整，减少料面高度的波动，从而提高料面高度

和宽度检测的精度。

3. 系统集成

称重单元与视觉单元通过工业总线与中央处理器通信，实时

数据经融合计算后输出水分率结果。系统支持 RS485、Ethernet 

等多种通信协议，可无缝接入工厂 DCS 控制系统。

三、关键技术创新

（一）全料层检测方法

传统方法仅检测表面 5-10mm 物料，本研究通过视觉检测获

取全料层高度分布，结合体积积分计算，实现 0-200mm 厚度物

料的全层水分率检测，检测深度提升 10-20 倍 [7]。

（二）抗干扰图像处理算法

采用自适应阈值分割与中值滤波算法，有效抑制环境光、粉

尘等干扰。实验表明，在光照强度波动 ±2000lux、粉尘浓度 < 

50mg/m³ 条件下，料面高度检测误差 < 1.5%。

（三）简化标定流程

仅需一次烘干实验获取干基密度，其余参数通过图像像素比

例与称重传感器标定完成，标定效率较传统方法提升 80%，显著

降低人工成本。

四、实验验证与结果分析

（一）实验条件

在某钢铁厂烧结配料皮带机进行现场测试，物料为铁精矿

粉， 皮带速度 1.2m/s， 料层厚度 80-120mm， 环境温度 25-

40℃，湿度 40%-70% RH。对比方法为红外水分仪，同步采集表

层水分数据 [8]。

（二）精度验证

选取 10 组样本， 分别采用本方法与烘干法（国标 GB/T 

212-2008）测量水分率，结果如表 1 所示：

样本编号 本方法（%） 烘干法（%） 绝对误差（%）

1 8.21 8.35 -0.14

2 7.98 8.12 -0.14

3 9.05 9.21 -0.16

4 8.56 8.73 -0.17

5 7.62 7.75 -0.13

平均值 - - -0.15

结果表明，本方法检测误差控制在 ±0.2% 以内，精度显著优

于红外法（误差 ±1.2%）。

（三）稳定性测试

在连续 8 小时运行中，监测环境光强度从 500lux 波动至 

2500lux，本方法水分率检测值波动范围 < 0.3%，而红外法波动

达 1.8%，显示出更强的环境适应性 [9]。

（四）标定效率对比

传统方法完成单物料标定需 4 小时（含 10 次烘干实验），

本方法仅需 0.5 小时（1 次烘干 + 图像 / 称重标定），效率提升 8 

倍，尤其适合多品种物料切换场景。

五、结束语

本研究提出的皮带机物料水分率在线检测方法与装置，通过

称重与视觉检测融合，突破了传统技术的检测深度限制，结合抗

干扰算法与简化标定流程，实现了高精度、高稳定性的全料层水

分检测。现场实验表明，该技术检测误差 < 0.2%，抗干扰能力提

升 30%，标定效率提高 80%，为工业生产过程控制提供了可靠的

技术支撑。未来可进一步集成 AI 算法，实现物料特性自适应学

习，提升复杂工况下的检测鲁棒性。
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