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摘要：针对目前带式输送机巡检机器人搭载红外采集设备移动受限，存在不能实时进行数据采集、数据处理

并上传至监控终端，无法完成远程故障检测，续航能力不足等问题，提出了一种基于热红外图像的带式输送机托

辊故障检测方法。带式输送机巡检机器人搭载托辊故障检测器及红外热像仪，红外热像仪将采集的托辊热红外

图像序列与温度数据传输给托辊故障检测器进行托辊故障检测，检测结果由托辊故障检测器内置的

WH−L101 无线传输模块发送给上位机。提出了一种带式输送机托辊故障检测算法：利用 YOLOv5s 目标检测算

法提取托辊热红外图像的感兴趣区域（ROI），采用维纳滤波和自适应中值滤波算法对 ROI 图像进行滤波，利用自

适应直方图均衡化和图像锐化算法对滤波后的 ROI 图像进行增强，采用基于形态学的 Otsu 图像分割算法对增强

后的 ROI 图像进行图像分割，得到待检测的托辊图像，利用 Harris 角点检测算法提取托辊图像特征，获得托辊位

置信息，提取相应位置的温度信息，并采用基于相对温差法的托辊故障检测算法判定托辊故障。实验结果表明：

① YOLOv5s 网络模型提取托辊 ROI 的目标检测结果平均准确率为 99.12%。② 提出的托辊故障检测算法对托

辊故障（无故障、轴承锈蚀、托辊卡转、筒体磨穿）检测的平均准确率为 97.625%，帧率为 16 帧/s。③ 将检测结果

通过无线传输模块传送至上位机，可显示故障类型及关键区域温度，并进行报警。
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Abstract: Currently,  the  inspection  robot  for  belt  conveyors  equipped  with  infrared  acquisition  devices  is
limited in movement. There are problems such as inability to collect data, process data, upload data to monitoring
terminals  in  real-time  and  complete  remote  fault  detection,  insufficient  endurance  and  so  on.  A  fault  detection
method of belt conveyor roller based on thermal infrared images has been proposed. The belt conveyor inspection
robot  is  equipped  with  a  roller  fault  detector  and  an  infrared  thermal  imager.  The  infrared  thermal  imager
transmits the collected roller thermal infrared image sequence and temperature data to the roller fault detector for
roller fault detection. The WH-L101 wireless transmission module in the roller fault detector is used to send the
detection  results  to  the  upper  computer.  A  belt  conveyor  roller  fault  detection  algorithm  is  proposed.  The
algorithm uses the YOLOv5s object detection algorithm to extract the region of interest (ROI) of the roller thermal 
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infrared image. The image of the ROI is filtered using Wiener filtering and adaptive median filtering algorithms.
The filtered ROI image is enhanced by using adaptive histogram equalization and image sharpening algorithms.
The  Otsu  image  segmentation  algorithm  based  on  morphology  is  used  to  segment  the  enhanced  ROI  image,
obtaining the roller image to be detected. The Harris corner detection algorithm is used to extract the features of
the  roller  image,  and  obtain  the  position  information  of  the  roller.  The  temperature  information  of  the
corresponding  position  is  extracted,  and  a  roller  fault  detection  algorithm  based  on  the  relative  temperature
difference method is used to determine the idler fault. The experimental results show: ① The average accuracy of
object detection in the roller ROI extracted by YOLOv5s network model is 99.12%. ② The proposed roller fault
detection algorithm has an average accuracy of 97.625% and a frame rate of 16 frames per second for detecting
roller faults (no faults, bearing rust, roller jamming, and cylinder wear). ③ The detection results are transmitted to
the  upper  computer  through  a  wireless  transmission  module,  which  can  display  the  fault  type  and  key  area
temperature, and provide an alarm.

Key words: belt  conveyor;  roller  fault  detection;  thermal  infrared  image;  YOLOv5s  network  model;
inspection robot for belt conveyor
 

0　引言

带式输送机是一种现代化生产中的连续运输设

备[1-2]，具有运量大、运距远、运费低、效率高、运行

平稳、装卸方便、适合散料运输等优点，已广泛应用

于煤炭、矿山、港口、电力、冶金、化工等领域[3-4]。

带式输送机主要由托辊、输送带、滚筒、传动装

置等构成。托辊是承载输送带和物料的关键部件，

在使用过程中，由于多种原因，会发生轴承辊轴、密

封件损坏和筒体磨损等故障，引起托辊卡转，增加托

辊与输送带间摩擦力，加大能耗，引发输送带跑偏、

托辊和输送带温度升高，造成输送带断带、纵向撕

裂、火灾等安全事故[5]。为了保证带式输送机安全

可靠运行，需要对托辊故障进行检测[6-7]。由于托辊

数量大且分散，工作环境恶劣，检测条件苛刻，所以

其故障在线检测难度大。

传统的托辊故障检测方法主要有人工检测法、

声音信号检测法、振动信号检测法等。人工检测法

劳动强度大，易受检测人员主观因素影响，准确性

差；因现场工作环境恶劣，声音信号检测法采集的信

号噪声大，导致检测结果准确性差；振动信号检测法

需接触式传感器，在恶劣的环境中不易进行数据采

集，且采集的信号可靠性差、振动传感器易损坏[8-10]。

基于巡检机器人及红外图像检测可实现非接触

式的数据采集，受周围环境影响小，检测准确率较

高。朱振[11]采用输送带巡检机器人代替人工检测，

使用 ANSYS仿真托辊与输送带摩擦生热产生的温

度场，分析托辊故障时其红外图像的特点，进而实现

故障检测。苏耀瑞[12]采用智能巡检机器人搭载拾音

器，通过自动化巡检的方式采集信号，对声音信号进

行去噪、特征参数提取和分类器构建等处理，实现托

辊故障信号识别，然后根据信号的 RFID标签追溯到

故障托辊位置。马宏伟等[13]提出一种基于连通分量

的带式输送机托辊红外图像自动分割和定位算法，

采用红外热像仪进行数据采集，通过垂直水平投影、

Canny边缘检测、连通分量提取托辊闭合轮廓等图

像处理算法，实现托辊图像自动分割与定位。金学

智[14]提出采用智能巡检机器人和红外热像仪进行托

辊故障巡检，完成故障判定，并生成故障预警报告。

P. Dabek等[15]提出基于 UGV机器人技术，对带式输

送机过热托辊进行自动检测，通过对 RGB图像进行

预处理，将预处理后的图像与红外图像融合得到过

热点，实现托辊故障检测。但目前带式输送机巡检

机器人搭载红外采集设备移动受限，存在不能实时

进行数据采集、数据处理并上传至监控终端，无法完

成远程故障检测，续航能力不足等问题。

针对目前带式输送机托辊故障检测存在可靠性

和准确性不高等问题，提出一种基于热红外图像的

带式输送机托辊故障检测方法，利用带式输送机巡

检机器人搭载托辊故障检测器及红外热像仪进行数

据采集，红外热像仪将采集的托辊热红外图像序列

与温度数据传输给托辊故障检测器，利用托辊故障

检测算法实现故障检测，将检测结果通过无线传输

模块发送至上位机，实现带式输送机托辊运行状态

的远程实时监测与报警。 

1　带式输送机托辊故障检测系统

基于热红外图像的带式输送机托辊故障检测系

统主要由带式输送机巡检机器人（搭载红外热像仪、

托辊故障检测器、报警器等）、上位机组成，如图 1
所示。该系统采用艾睿 T3S红外热像仪进行托辊热

红外图像与温度数据采集。采集数据传输给托辊故
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障检测器进行数据处理与故障判定，通过内置的

WH−L101无线传输模块将检测结果传输给上位机

进行显示。若检测到托辊发生故障，启动托辊故障

检测器与上位机报警器，实现双报警。
 
 

带式输送机巡检机器人

红外热像仪

报警器

托辊故障
检测器

上位机

图 1    基于热红外图像带式输送机托辊故障检测系统

Fig. 1    Fault detection system of belt conveyor roller based on

thermal infrared image
  

2　带式输送机托辊故障检测算法

托辊故障检测算法部署在托辊故障检测器的

Cortex−A57处理器中。利用 YOLOv5s 目标检测算

法提取托辊热红外图像的感兴趣区域 （Region  of
Interest，ROI），采用维纳滤波和自适应中值滤波算法

对 ROI图像进行滤波，利用自适应直方图均衡化和

图像锐化算法对滤波后的图像进行增强，采用基于

形态学的 Otsu图像分割算法对增强后的图像进行分

割，得到待检测的托辊图像，利用 Harris角点检测算

法提取托辊图像特征，获得托辊位置信息并提取相

应的温度信息。采用基于相对温差法的托辊故障检

测算法判定托辊故障，当温度超过初始阈值时，算法

进一步判断相对温差所在阈值范围，确定故障类型，

并输出检测结果，否则直接输出无故障检测结果。

托辊故障检测算法流程如图 2所示。
 
 

开始

采集托辊
热红外图像

YOLOv5s
提取 ROI

图像滤波
与增强

图像分割

提取托辊特征

提取特征点
温度数据

基于相对温差判定法判定托辊故障

超过
初始阈值?

输出无故障
检测结果

N Y

判断相对温差
所在阈值范围

输出故障
类型

结束

图 2    托辊故障检测算法流程

Fig. 2    Process of the roller fault detection algorithm 

2.1　托辊 ROI 提取

带式输送机巡检机器人沿预设好的轨道移动并

进行数据采集，采集到的部分热红外图像没有目标

托辊或存在其他物体，影响后续数据处理工作，因此

采用YOLOv5s算法[16]对目标进行识别并进行ROI提取。

实验过程中，首先对托辊热红外图像进行标注，

完成数据集制作，然后在训练好的 YOLOv5s网络模

型中进行预测，最后准确框选出 ROI部分并进行截

取，如图 3所示。
 
 

Roller 0.55

（a） 托辊热红外图像 （b） ROI 图像 （c） 截取区域

图 3    YOLOv5s网络模型处理结果

Fig. 3    YOLOv5s network model processing results
  

2.2　ROI 图像预处理

采用维纳滤波对热红外图像运动模糊和高斯白

噪声进行滤波处理，采用自适应中值滤波对热红外

图像中的椒盐噪声进行抑制，并采用自适应直方图

均衡化和图像锐化算法对图像进行增强。

维纳滤波通常用于提取被噪声污染的有用信

号，以最小均方误差准则进行滤波，以图像和噪声各

自的相关矩阵为最优准则，根据图像的局部方差调

整滤波输出，局部方差越大，滤波的平滑作用越

强[17-18]，结果如图 4所示。
 
 

（a） 滤波前图像 （b） 滤波后图像

图 4    维纳滤波结果

Fig. 4    Wiener filter results
 

中值滤波通过比较一定领域内像素值的大小，

取其中值作为这个领域的中心像素值。根据预设好

的条件，选用自适应中值滤波器动态改变窗口尺寸，

不仅可滤除椒盐噪声，还可平滑其他非脉冲噪声，降

低噪声对图像的影响并保护图像细节[19-20]，处理后

的结果如图 5所示。

采用自适应直方图均衡化和 Roberts图像锐化

算法对托辊热红外图像进行处理，增强目标托辊区

域与背景区域之间的不相关性，改善图像的局部对
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比度及获得更多的图像细节[21]，处理结果如图 6所示。
 
 

（a） 滤波前图像 （b） 滤波后图像

图 5    自适应中值滤波结果

Fig. 5    Adaptive median filtering results
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图 6    图像增强结果

Fig. 6    Image enhancement results
  

2.3　托辊图像分割

带式输送机安装环境复杂，采集的托辊热红外

图像包含支架、传感器等物体。采用基于形态学的

Otsu图像分割算法对图像进行分割。Otsu图像分割

算法是一种确定图像二值化分割阈值的算法，通过

选择最佳阈值将图像分为背景区域及目标区域。最

佳阈值由背景区域与目标区域间的类间方差确定。

背景区域和目标区域间的类间方差越大，说明背景

区域和目标区域间差别越大[22]， 区域之间的相关性

越小，分割效果就越好。区域间类间方差最大时的

阈值即为最佳阈值。

M

L [0,L−1]

mi

假设灰度图像有 个像素点，灰度等级总数为

，图像的灰度等级为 ，灰度等级 i对应的像

素个数为 。

M =
i=L−1∑

i=0

mi （1）

i Pi灰度等级 的像素点出现的概率 满足：

Pi =
mi

M
≥0 （2）

i=L−1∑
i=0

Pi = 1 （3）

S0 S1 S0

S1 [0, θ−1] [θ,L−1] θ

将图像分为目标区域 和背景区域 ， 和

的灰度等级为 和 ，其中 为设定的

F(x,y) (x,y)阈值，分割后图像的各个点的像素值为 ，

为像素点坐标，则

F (x,y) =
{

S0 i < θ
S1 i≥θ （4）

S0 S1 PS0 PS1

µ0 µ1

与 出现的概率为 和 ，对应的灰度等级

均值为 和 。 
PS0 =

i=θ−1∑
i=0

Pi

PS1 =

i=L−1∑
i=θ

Pi

（5）


µ0 =

i=θ−1∑
i=0

iPi

PS0

µ1 =

i=L−1∑
i=θ

iPi

PS1

（6）

S0 S1和 方差分别为

σ2
0 =

i=θ−1∑
i=0

(i−µ0)2 Pi

PS0

（7）

σ2
1 =

i=L−1∑
i=θ

(i−µ1)2 Pi

PS1

（8）

则目标区域和背景区域的类间方差为

σ2
θ = PS0 PS1 (µ1−µ0)2 （9）

σ2
θ

σ2
θ

θ′

 表示构成图像的 2部分之间像素差别的大小

及分离效果的好坏。当  取最大值时，对应的阈值

为图像分割的最佳阈值 。

θ′确定图像分割的最佳阈值 后，采用基于形态学

的 Otsu算法对图像进行分割处理，可准确地分割出

输送带与托辊的形状。其中开运算处理可达到去除

毛刺和增加图像边缘平滑度的效果，闭运算可通过

填充图像的凹角对图像进行滤波，来弥合小断点及

填充物体内细小空洞、连接邻近物体，使分割效果更

好，结果如图 7所示。
 
 

（a） 原始托辊图像 （b） 分割后托辊图像

图 7    基于形态学的 Otsu图像分割算法处理结果

Fig. 7    Image processing results by morphology-based Otsu image

segmentation algorithm
  

2.4　托辊特征提取

Harris角点检测算法是使用一个固定窗口在图

像上进行任意方向上的移动，判断移动后各方向上
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灰度值的变化情况，若发生较大变化则判定为窗口

区域所在的位置就是角点所在的位置。

(x, y)

x, y u, v

Harris角点检测算法采用泰勒级数展开的思想

获取窗口移动后任意方向上的像素值变化，以像素

点为中心，窗口对应的像素点位置为 ，窗口在

方向上的移动量分别为 。移动前与移动后对

应的窗口中的像素点灰度变化可用自相关函数描述。

E (u, v) =
∑
x, y

w (x, y)
[
I (x+u, y+ v)− I (x, y)

]2
（10）

w (x, y) I (x+u, y+ v)

I (x, y)

式中： 为窗口函数； 为移动后图

像像素灰度值； 为移动前图像像素灰度值。

I (x+u, y+ v)经过泰勒级数展开并简化得

I (x+u, y+ v) = I (x, y)+ İxu+ İyv+O
(
u2, v2

)
（11）

E (u, v) =
∑
x, y

w (x, y)
[
İxu+ İyv+O

(
u2, v2

)]2
（12）

İx İy

O
(
u2,v2)式中： ， 分别为在水平方向和垂直方向对图像像

素灰度值求导； 为余项。

由于是局部微小的移动量，则可忽略上式中的

余项，得

E (u, v) �
∑

x,y

w (x,y)
[
İxu+ İyv

]2
� [u, v] H

[
u
v

]
（13）

H =
∑
x, y

w (x, y)
[

İ2
x İx İy

İx İy İ2
y

]
（14）

H式中 为梯度的协方差矩阵，由图像的导数求得。

R

R H λ1 λ2 R

N R > N

R < N，

通过角点响应函数计算每个角点的响应值 [23]，

只与 的特征值 和 有关。根据 判断像素是否

为角点，设角点阈值为 ，若某点的响应值 ，则

该点为角点，若 则该点为图像的边缘，即为

非角点。

R = det (H)− k(traceH)2 = λ1λ2− k(λ1+λ2)2 （15）

det (H) H
H
式中： 为   的行列式；k为经验常数； trace为

的迹。

R Rmax Rmax

N k = 0.04～0.06

比较得到 的最大值 ，将 0.01 作为设定

的阈值 ，人为设置经验常数 。根据

Harris角点检测算法对分割后的图像进行特征提取

并得到托辊位置信息，如图 8所示。可看出，将特征

提取后的图像分为输送带与托辊接触面区域和轴承

区域，并用绿色框标出，设为 Tangent Area（简称 TA）
及 Bearing Area（简称 BA）。 

2.5　基于相对温差法的托辊故障检测

进行热红外图像和温度数据采集时，故障状态

下采集的温度会随着故障部位温度升高而升高。为

了避免环境温度对实验数据和故障判定的影响，本

文选用相对温差法作为故障判定方法。

相对温差法需要求得发生故障时及无故障时关

键区域的温升，即关键区域温度与环境温度的差

值。相对温差为

α =
τ1−τ2

τ1
×100% （16）

τ1 τ2式中： 为发生故障时关键区域的温升； 为无故障

状态下关键区域的温升。

t0 t0

t0

t0

根据实验数据求得无故障状态时的 TA和

BA区域的温升最大值，将温升最大值分别设为 TA、

BA区域检测的初始阈值，用 （TA）和 （BA）表示，

用于初步判断托辊运行时是否存在故障。当图像或

视频提取 TA及 BA区域的温升均未超过 （TA）和
（BA）时，则判定为无故障，若温升超过任意初始阈

值，则进行下一步的故障判定。

tB1，tC1 tD1 tB1

tC1

tC1 tD1

tD1

根据式（17）计算轴承锈蚀（B1）、托辊卡转（C1）
和筒体磨穿（D1）故障下的相对温差，分别设阈值为

， 。当关键区域的相对温差超过 且小于

时，则托辊设备属于 B1故障；当关键区域的相对

温差超过 但未超过 时，则托辊设备属于 C1故

障；当关键区域的相对温差超过 时，则为 D1故

障。最终输出故障类型。 

3　托辊故障检测器设计

采用 Jetson Nano嵌入式开发板设计托辊故障检

测器的硬件，其主要由主处理器电路、USB接口电

路 1和 2、WH−L101无线传输模块、串口接口电路、

GPIO接口电路、HDMI接口电路、显示器、键盘、鼠

标等组成，如图 9所示。选用 Jetson Nano嵌入式开

发板为托辊故障检测器的主处理器，其包含 GPU和

CPU，具有操作简单、功耗较低、尺寸小巧等优点，包

含 1块 128核Maxwell架构的GPU，搭载四核 Cortex−
A57处理器及 4 GiB内存，用于托辊热红外图像及温

度数据处理、托辊故障判定等。USB接口电路 1连

接键盘鼠标，USB接口电路 2连接红外热像仪，用于

托辊热红外图像和温度数据采集；WH−L101无线传

 

（a） 分割后托辊图像 （b） 特征提取后托辊图像

图 8    基于 Harris角点检测算法的特征提取结果

Fig. 8    Feature extraction results by Harris corner point
detection algorithm
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输模块使用串口进行数据的收发，可满足于上位机

一对一或一对多的通信，实现多台上位机远程监测

托辊运行情况，达到实时监控的检测要求；串口接口

电路连接 WH−L101无线传输模块；GPIO接口电路

连接报警器，故障时启动报警器报警[24]； HDMI接口

电路连接显示器，用于故障显示。
 
 

主
处
理
器
电
路红外

热像仪

显示器
HDMI
接口
电路

上位机
串口
接口
电路

GPIO
接口电路

USB 接口
电路 1

报警器

键盘、
鼠标

USB 接口
电路 2

WH−L101
无线传输

模块

图 9    带式输送机托辊故障检测器硬件组成

Fig. 9    Hardware composition of fault detector for

belt conveyor roller
 

托辊故障检测器软件流程如图 10所示。设置红

外热像仪的技术参数，如焦距、测温范围、色板选择

等，确保拍摄的托辊热红外图像满足质量要求。对

于采集的热红外数据，利用部署在 Jetson Nano上的

托辊故障检测算法判断是否发生故障，并判定为何

种故障，同时启动报警器进行报警。最终将结果显

示在上位机软件。
 
 

开始

设置红外热像仪
技术参数

采集托辊热红外图像

利用托辊故障检测
算法进行故障判定

发生故障?

Y

N

上位机界面显示故障
类型, 启动报警器

结束

图 10    托辊故障检测器软件流程

Fig. 10    Flow of idler fault detector software
  

4　实验与结果分析
 

4.1　实验平台搭建

为了验证基于热红外图像的带式输送机托辊故

障检测方法的准确性和可靠性，搭建了带式输送机

托辊故障检测实验平台，如图 11所示。 

4.2　YOLOv5s 目标检测算法结果分析

选用 YOLOv5s目标检测算法提取热红外图像

的 ROI，制作数据集并训练网络，对训练好的网络进

行测试。网络训练和测试平台配置见表 1。
 
 

带式输送机
巡检机器人

红外热像仪

显示器

报警器

上位机 WH−L101 无线传输模块

Jetson Nano

图 11    带式输送机托辊故障检测实验平台

Fig. 11    Experimental platform for belt conveyor idler

fault detection
 
 
 

表 1    网络训练和测试平台配置

Table 1    Network training and test platform configuration

设备 参数

CPU Intel（R） Xeon（R） CPU E5−2678

GPU Nvidia Geforce GTX1080Ti

内存 64 GiB DDR4

操作系统 64位Ubuntu 18.04LTS

深度学习框架 Pytorch
 

在实验室环境下，带式输送机巡检机器人搭载

红外热像仪沿固定轨迹移动，对 2个带式输送机进

行视频拍摄。分别对 A0（无故障）、B1、C1、D1 4种

状态的视频数据进行取帧处理，获得 1 032张图像，

经过扩增获得 8 256张图像，按照 7∶3的比例随机划

分训练集（5 780张）和测试集（2 476张）。训练迭代

次数为 100，使用自制数据集在训练好的 YOLOv5s
模型中进行测试，结果如图 12所示，得到平均准确

率为 99.12%。
 
 

Roller 0.55

（a） 原始图像 （b） ROI 提取 （c） ROI 截取

图 12    YOLOv5s目标检测结果

Fig. 12    YOLOv5s target detection results
  

4.3　温度特性实验结果分析

结合带式输送机工程设计规范和实验需求，通

过对正常托辊进行盐水浸泡和一定程度的损坏，得
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到 B1、C1、D1 3种托辊故障[25]，如图 13所示。
  

（a） 轴承锈蚀 B1 （b） 轴承卡转 C1 （c） 筒体磨穿 D1

图 13    托辊故障

Fig. 13    The roller fault
 

实验环境的恒定温度为 15.6 ℃，在同一带式输

送机的托辊组上，采用红外热像仪分别采集 A0、
B1、C1、D1 4种状态下托辊热红外图像及温度数

据。每隔 5 min进行一次数据保存，进行 25次采集，

共得到 100个样本。将采集图像经过 ROI提取、图

像处理、托辊分割和特征提取后，得到特征点所在区

域的位置信息，根据 TA区域和 BA区域的位置信息

对相应位置的温度数据进行提取。

对温度数据进行处理，求得 100个样本中 TA区

域和 BA区域的最大温度及平均温度，将 TA区域的

最大温度作为输送带与托辊接触面温度 （简称

TTA） ，BA区域的平均温度作为轴承温度 （简称

TBA）。4种状态下 TA区域及 BA区域的温度曲线

如 图 14所 示 。 可 看 出 在 TA区 域 前 10  min内

TTA迅速升高，在 100 min进行第 25次采样时趋于

稳态，C1和 D1的稳态温度分别为 31 ℃ 和 53 ℃，明

显区别于 B1，这说明对于 C1或 D1故障，TTA是有

效的判别指标，且 C1、D1达到稳态时的温度越高，

卡转越严重。在 BA区域前 10 min内 TBA迅速升

高，B1的TBA有明显升高，且达到稳态时的温度为27 ℃，

与 A0状态下的温度形成鲜明对比，  C1和 D1状态

下的温度变化不明显。在 50 min后，B1的 TBA逐

渐下降，说明当出现 BA时，润滑良好的轴承有自我

修复的功能，且 TBA是 B1有效的判别指标。 

4.4　托辊故障检测结果分析

对关键区域特征点的温度进行提取与处理，计

算相对温差，得到托辊故障判定标准，见表 2。当

TTA≤2.84 ℃ 且 TBA≤2.34 ℃ 时，判定为无故障。

分别拍摄实验平台中托辊 1和托辊 2 在 A0、
B1、C1、D1 4种状态下的托辊红外视频，分别对托辊

红外视频进行取帧得到托辊热红外图像序列，并从

2个实验托辊的热红外图像中各抽取 100张图像序

列，将 200张测试图像输入托辊故障检测器中，利用

托辊故障检测算法分别对 4种状态的图像序列进行

处理，结果见表 3。
由表 3可看出，利用托辊故障检测算法进行故

障判定，得到无故障 A0、轴承锈蚀 B1、托辊卡转

C1、筒体磨穿 D1 4种状态的检测总正确数量分别

为 199张、193张、194张及 195张，准确率分别为

99.5%、96.5%、97%、97.5%，平均准确率为 97.625%，

帧率为 16 帧/s。

为进一步验证本文方法的可靠性和准确性，制

备 A0、B1、C1、D1状态的托辊各 2组，随机安装在

2个不同的带式输送机托辊组上。巡检机器人搭载

托辊故障检测器在不同环境温度下对 8组托辊组进

行巡检，经过托辊故障检测算法处理，得到检测结

果，并通过 WH−L101无线传输模块将检测结果传输

给上位机。上位机软件界面显示 4种状态的检测结

果与相关数据，并进行报警处理，如图 15所示。可

看出基于热红外图像的带式输送机托辊故障检测方

法可实现托辊检测。
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图 14    4种状态下 TA区域最大温度及 BA区域平均温度

Fig. 14    The maximum temperature in TA region and average
temperature in BA region under 4 states

 

表 2    托辊故障判定标准

Table 2    Roller fault judgment criteria

指标 轴承锈蚀故障（B1） 托辊卡转故障（C1） 筒体磨穿故障（D1）

相对温差/% α76.7≤ <82.2 α82.2≤ <92.3 α≥92.3
 

表 3    托辊故障检测正确数量
 

Table 3   Correct number of roller fault detection 张  　

托辊 A0 B1 C1 D1

托辊1 99 96 98 98

托辊2 100 97 96 97

总正确量 199 193 194 195
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带式输送机托辊故障检测系统
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（a） A0 状态上位机软件界面
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（b） B1 状态上位机软件界面
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（d） D1 状态上位机软件界面
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52.91 ℃

筒体磨穿故障

图 15    托辊故障检测结果

Fig. 15    Roller fault detection results
  

5　结论

1） 提出了基于热红外图像的带式输送机托辊故

障检测方法，可实现 ROI提取、图像滤波与增强、目

标托辊分割、特征提取及故障判定等功能。

2） 基于热红外图像的带式输送机托辊故障检测

方法使用 YOLOv5s目标检测算法提取托辊图像

ROI，平均准确率为 99.12%，可准确识别目标托辊。

对 ROI图像进行预处理，可实现托辊特征提取。

3） 通过温度特性实验得到故障判定标准，根据

托辊故障检测算法实现托辊故障检测，得到无故障

A0、轴承锈蚀 B1、托辊卡转 C1、筒体磨穿 D1的检

测准确率分别为 99.5%，96.5%，97%，97.5%，平均准

确率为 97.625%，帧率为 16 帧/s。检测结果通过无线

传输模块传送至上位机，可显示故障类型及关键区

域温度，并进行报警。

4） 基于热红外图像的带式输送机托辊故障检测

方法可实现托辊非接触式在线故障检测。下一步将

模拟实际工况对该方法进行进一步论证及改进。
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