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摘要：针对现有基于机器视觉的带式输送机煤流检测方法存在的图像细节缺失、在多处断裂或断裂间距较大

区域拟合效果较差的问题，基于直射斜收式激光三角测量原理，提出了一种基于机器视觉的带式输送机高精度煤

流检测系统，将线激光发射器布置在带式输送机测量位置正上方并垂直照射煤堆，煤堆随带式输送机匀速运动，

利用相机在斜上方实时拍摄包含激光条纹的煤堆表面图像。对煤流检测系统进行标定，包括相机内参数标定和

激光平面标定，得到煤堆的高度信息；对煤流截面激光条纹图像进行处理，从提取精度、算法实时性等角度对比分

析了灰度重心法和区域骨架法，根据对比结果选用区域骨架法提取激光条纹中心；针对利用图像膨胀操作进行激

光条纹断裂修补拟合效果较差的问题，提出采用最小二乘法作为激光条纹断裂修补算法，相较于闭运算，最小二

乘法拟合处理的平滑效果更好，精度较高；建立煤流截面积计算模型，通过计算每一帧上煤堆的横截面积，即可得

出不同带速下的煤流体积。实验结果表明，当带速分别为 0.25，0.5，1 m/s 时，煤流检测系统误差均较小，最大误差

分别为 2.78%，3.61% 和 3.89%，验证了煤流检测系统具有较高的准确性。
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Research on high-precision coal flow detection of belt conveyors based on machine vision
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Abstract: In response to the problems of missing image details and poor fitting effect in multiple fractures or
areas with large fracture spacing in existing machine vision based coal flow detection methods for belt conveyors,
a high-precision coal flow detection system for belt conveyors based on machine vision is proposed. It is based on
the principle of direct beam oblique collection laser triangulation. The line laser emitter is arranged directly above
the  measurement  position  of  the  belt  conveyor  and  vertically  irradiates  the  coal  pile.  The  coal  pile  moves
uniformly  with  the  belt  conveyor,  and  a  camera  at  an  oblique  angle  is  used  to  capture  real-time  images  of  the
surface of the coal pile containing laser stripes. The method calibrates the coal flow detection system, including
camera internal parameter calibration and laser plane calibration, to obtain the height information of the coal pile.
The processing of laser stripe images on coal flow cross-sections is carried out. The gray center of gravity method 
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and regional skeleton method are compared and analyzed from multiple perspectives such as extraction precision
and algorithm real-time performance. Based on the comparison results, the regional skeleton method is selected to
extract the center of laser stripes. Aiming at the problem of poor fitting effect of laser stripe fracture repair using
image  dilation  operation,  the  least  squares  method  is  proposed  as  the  laser  stripe  fracture  repair  algorithm.
Compared  with  closed  operations,  the  least  squares  method  has  better  smoothing  effect  and  higher  precision  in
fitting processing. The method establishes a coal flow cross-sectional area calculation model. By calculating the
cross-sectional area of the coal pile at each frame, the coal flow volume at different belt speeds can be obtained.
The experimental results show that when the belt speeds are 0.25, 0.5, and 1 m/s respectively, the detection system
errors  are  relatively  small,  with  maximum  errors  of  2.78%,  3.61%,  and  3.89%.  It  verifies  that  the  coal  flow
detection system has high accuracy.

Key words: belt  conveyor; coal  flow detection; machine  vision;  linear  laser  emission; direct  beam oblique
collection laser triangulation; laser stripe center extraction; laser stripe fracture repair; regional skeleton method;
least squares method
 

0　引言

煤矿井下带式输送机功率大、使用时间长，是矿

井运输系统主要的能耗设备[1-4]。传统带式输送机大

多采用“逆煤流启动、顺煤流停止”启停方式，虽然

可保障煤炭运输安全，但也导致部分输送带处于空

载状态，同时由于无法保证带式输送机物料运量均

匀，导致系统或单台带式输送机在负载较轻或无负

载状态下长时间全速运转，不仅造成电能浪费，而且

也使带式输送机传动系统、转动部件、输送带形成

无效磨损，缩短了设备使用寿命[5]。

准确的煤流检测是实现带式输送机智能控制的

前提[6]。机器视觉技术具有非接触测量、精度高、可

适应较差环境等优点[7]，被应用于带式输送机煤流

检测中。文献[8]利用图像边缘检测求取煤流宽度，

结合知识库模糊计算求取煤流量，但该方法检测精

度较低，识别效率不高。文献[9]提出了基于深度学

习的带式输送机煤流量双目视觉检测方法，利用卷

积神经网络预测煤料视差，计算煤堆体积，该方法对

静态煤堆体积的测量较精确，但实时性较差，不适合

测量动态煤流量。文献[10]利用激光测距飞行时间

原理，结合测速传感器计算煤流量，该方法受环境影

响小，但存在飞行像素噪声与多径误差噪声，无法准

确计算物体边缘深度。文献[11]提出了基于激光扫

描与机器视觉的煤流测量方法，通过相机内外参数

标定，结合激光器投射角度进行机器视觉系统标定，

利用图像膨胀修复激光光斑断点，进而拟合光斑区

域边缘骨架，计算激光光斑条纹中心线的煤流截面

积，最后结合速度传感器求取煤流体积。但是利用

图像膨胀操作进行激光条纹断裂修补会导致图像细

节缺失，在多处断裂或断裂间距较大区域拟合效果

较差。

为进一步提高带式输送机煤流检测效率和精

度，提出一种基于机器视觉的带式输送机高精度煤

流检测系统。采用相机内外参数标定和激光平面标

定，直接得到煤堆的高度信息；采用多算法融合手段

进行图像灰度化、图像滤波和图像分割等预处理，从

提取精度、算法实时性等角度对比分析了灰度重心

法和区域骨架法，探究最符合煤流检测的激光条纹

中心提取算法；针对利用图像膨胀操作进行激光条

纹断裂修补拟合效果较差的问题，提出利用最小二

乘法拟合效果好且可满足算法实时性要求的特点，

采用最小二乘法作为激光条纹断裂修补算法；对煤

流截面积计算模型进行简化，计算不同带速下的煤

流体积。 

1　煤流检测系统原理与硬件平台搭建
 

1.1　煤流检测系统原理

激光三角测量是一种线结构光测量技术。根据

激光三角原理，采用激光光刀对物体表面进行扫描，

用工业相机采集物体表面漫反射信号并送入计算

机，得到光刀曲线；利用基准面、像点、像距等之间

的关系计算物体表面的深度信息，结合测头的位移

得到物体表面三维坐标信息[12]。在多种激光三角测

量布置方式中，直射斜收式结构紧凑，便于安装与调

试，适合进行集成化设计，且激光光斑能量分布均

匀，具有较高的测量精度和稳定性[13]。因此本文基

于直射斜收式激光三角测量原理搭建煤流检测系统。

直射斜收式激光三角测量原理如图 1所示。线

激光垂直投射，矿用隔爆相机以一定角度照射，C点

为煤流平面上的投影点 ，相机光轴交传感器于

O1 点，h为被测物体实际高度，H为镜头中心与参考
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β

平面之间的垂直距离，OO1 为矿用隔爆相机成像中

心与镜头之间的距离，投射激光束 AC与相机镜头光

轴 OA之间的夹角为 ，O1C1 为矿用隔爆相机成像平

面上的光斑移动量。根据三角形相似关系可求得被

测物体实际高度：

h =
H

cos2 β+
O1O
O1C1

sin βcos β
（1）

 
 

线激光发射器

煤流

h

A

β

α

C

图像传感器

镜头

D

O

O
1 C

1

H

矿用隔爆相机

图 1    直射斜收式激光三角测量原理

Fig. 1    Principle of direct oblique receiving laser triangulation
 

将线激光发射器布置在带式输送机测量位置正

上方并垂直照射煤堆，煤堆随带式输送机匀速运动，

利用相机在斜上方实时拍摄包含激光条纹的煤堆表

面图像，将连续图像信息传给计算机。 

1.2　煤流检测系统硬件平台

实验搭建煤流检测系统时，在硬件方面需要进

行带式输送机、相机和激光器的选型。实验用带式

输送机相关参数见表 1。
 
 

表 1    带式输送机相关参数

Table 1    Belt conveyor related parameters

参数 值

额定运量/（t·h−1） 15

运输距离/m 2.5

胶带宽度/mm 400

胶带速度/（m·s−1） 0～1
 

煤流检测系统需要对图像进行逐帧处理，因此

对实时性要求较高，同时为了排除外界干扰因素，需

要减小增益和曝光时间，使得视野中尽可能只有激

光条纹信息。选用 SUA134GC面阵相机，其有效像

素大小为 130万，最大帧速率为 211帧/s，镜头可变

焦距范围为 7～ 36  mm；激光器采用型号为 HO−
Y650P100−26110的主动光源发射器，其输出波长为

650 nm，具有方向性好、亮度高、单色性好和寿命长

等优点。使用工业铝型材搭建长方体框架，用于安

装工业相机和线激光发射器，如图 2所示。
  

激光器

工业相机

可调节支架

带式输送机

图 2    煤流检测系统硬件平台

Fig. 2    Coal flow detection system hardware platform
  

2　煤流检测系统标定

在机器视觉尺寸测量中，相机标定是图像处理

的首要步骤。 

2.1　相机内参标定及畸变校正

利用 HALCON助手模块进行相机内参标定，具

体步骤如下。

1） 生成标定文件。调用 gen_caltab算子生成标

定板描述文件，包括标定板点的行数和列数、两圆心

点间距、点直径与点间距比值。

2） 相机参数初始化。根据厂家信息设置相机初

始化参数：单个像元宽 4.8  μm，高 4.8  μm，焦距为

13 mm，图像高度为 1 024 像素，宽度为 1 280像素。

3） 图像采集。打开标定界面，连接图像采集助

手，放置标定板，实时采集提取标定板角点信息。移

动标定板，变换位置和角度，让每个位置都有标定板

出现，并将标定板垫起采集 3~4张图像，用于标定相

机焦距。如果显示提取角点信息失败，则删除该图

像，重新采集。标定相机内参时采集的 16张图像如

图 3所示。
 

图 3    标定相机内参时采集的图像

Fig. 3    Images captured during camera calibration
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4） 生成相机内参。相机内参信息见表 2。根据

标定参数进行图像畸变校正。首先，利用 change_
radial_distortion_cam_par算子根据指定径向畸变确

定一个新的没有畸变的内参；然后，利用 gen_radial_
distortion_map算子对发生径向畸变的图像生成投影

映射；最后，调用 map_image算子映射数据进行畸变

校正。畸变校正前后对比如图 4所示。
 
 

表 2    相机内参信息

Table 2    Camera internal reference information

参数 值

平均误差 0.046 038

单个像元宽度/μm 4.836 41

单个像元高度/μm 4.8

焦距/mm 15.486 9

畸变参数/m−2 −658.29

中心点横坐标/像素 598.431

中心点纵坐标/像素 491.725

图像宽度/像素 1 280

图像高度/像素 1 024
 

 
 

（a） 畸变校正前 （b） 畸变校正后

图 4    畸变校正前后对比

Fig. 4    Comparison before and after distortion correction
  

2.2　激光平面标定

通过激光平面标定可确定激光扫描平面的位置

和朝向，得到可靠和精确的高度信息。激光平面标

定步骤如下。

1） 确定基准面，将标定板放在空载时带式输送

机上，利用 HALCON标定助手提取低位置标定板角

点特征（图 5（a）），得到低位置外参，即平移距离和旋

转角度。调节曝光时间和增益，得到激光器打到标

定板上的激光图像（图 5（b））。

2） 垫起标定板，重复步骤（1），得到高位置外参

和激光图像，如图 6所示。
  

（a） 高位置标定 （b） 高位置激光

图 6    高位置图像

Fig. 6    High-position images
 

3） 利用采集的高低位置相机外参和激光条纹拟

合激光平面，得到激光平面方程：

F(x,y,z) =0.001 972x+0.021 387y−
0.006 914z−266.159 = 0 （2）

x,y,z式中 分别为像素点在煤流宽度方向、带式输送

机运行方向、煤流高度方向的坐标。 

3　煤流截面激光条纹处理方法
 

3.1　图像预处理

图像预处理可消除图像中的无关信息，增强有

关信息的可检测性，最大限度地简化数据[14]。 

3.1.1　红色通道分离

采集的彩色图像由 R，G，B三种颜色亮度变化

及其相互之间的叠加得到[15]。考虑到相机帧速率和

外部环境因素影响，经过调节，获取如图 7（a）所示的

激光条纹图像，不仅最大限度地排除了带式输送机、

煤流和外部因素的影响，还能保证相机的帧速率。

因为使用红色线激光发射器，图像上基本只有黑色

和红色，因此，采用红色通道分离方法得到显著的激

光图像，如图 7（b）所示。
  

（a） 初始 RGB 图像 （b） 红色通道图像

图 7    红色通道分离前后激光条纹

Fig. 7    Laser stripes before and after red channel separation
  

3.1.2　图像滤波

由于 CMOS工业相机自身传感器产生的光电信

号噪声，加上外部环境干扰，图像中易产生椒盐噪声

和高斯噪声[16]，如图 8（a）所示。本文使用中值滤波

法进行滤波，结果如图 8（b）所示。中值滤波法保留

了图像的细节，运行时间也较短。 

 

（a） 低位置标定 （b） 低位置激光

图 5    低位置图像

Fig. 5    Low-position images
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3.1.3　图像分割

图像分割是指将图像分成若干具有相似特性的

区域，并提取出感兴趣目标的过程，相似特性可为灰

度、纹理和颜色等 [17]。因为进行了红色通道分离，

所以得到的图像只有单像素值，利用阈值法进行图

像分割能很好地满足实验要求。阈值分割的原理是

选取一个合适的阈值 T，将 T和图像上所有的像素点

进行比较：如果像素值大于或等于 T，则将灰度值设

置为 255，成为被测目标区域；当像素值小于 T时，将

灰度值设置为 0。阈值分割结果如图 9所示。
 
 

图 9    阈值分割激光条纹

Fig. 9    Threshold segmentation of laser stripe
  

3.2　激光条纹中心提取

线激光光源照射到煤流表面时具有一定宽度，

而计算煤堆高度只需要激光条纹的中心坐标信息，

因此，需要提取出 1根像素宽度为 1的中心线，用其

高度代表图像中激光条纹的高度信息[18-19]。本文比

较了灰度重心法和区域骨架法，并选取最佳算法作

为本文的激光条纹中心提取算法。

灰度重心法通过计算图像中每个像素点的灰度

值作为权重，确定一个加权形心的位置，从而找到目

标物体或线条的灰度重心坐标[20]。采用该方法沿着

光条横截面方向扫描，筛选出灰度值最大点及灰度

值大于极大值与阈值之差的所有像素点。对于这些

像素点，将灰度值视为权重，对一行筛选出的点的坐

标进行加权平均，将得到的坐标视为光条中心坐标，

如图 10所示。

Gmax

Gmax

沿着光条横截面方向搜索，先找到该行中灰度

值最大的像素点位置 M，其灰度值为 ，接着从该

最大灰度值点处向光条两边搜索，找出高于自适应

阈值线 的所有像素点；设两边界点之间 n个像素

yi点中的第 i个像素点列坐标为 ，对应的灰度值为 gi，
利用灰度重心法得到该像素所在行的光条中心位置

的列坐标：

y =
n∑

i=0

giyi/

n∑
i=0

gi （3）

骨架提取也叫二值图像细化，对二值化目标图

像进行细化处理后得到目标字符的细线化图像，即

线宽为单像素的“骨架”。利用图像骨架提取目标图

像的过程不仅是一个重要的拓扑描述，也减少了图

像的冗余信息，在信息压缩、特征提取和图像分析等

领域均有应用[21]。

激光条纹中心线提取结果如图 11所示。从提取

精度、算法时间、方向性、断裂拟合、中心线形状改

变大小等方面，将灰度重心法和区域骨架法提取的

激光条纹中心线进行对比分析，结果见表 3。
  

（a） 灰度重心法 （b） 区域骨架法

图 11    激光条纹中心线提取结果

Fig. 11    Laser stripe centerline extraction results
  

表 3    中心线提取算法对比

Table 3    Comparison of centerline extraction algorithms

算法
提取精度

级别
用时/ms 方向性 断裂拟合

中心线形状
改变

灰度重心法 亚像素 21.8 差 断裂小处拟合 小

区域骨架法 亚像素 10.8 好 不拟合 小
 

从表 3可看出，灰度重心法和区域骨架法都是

亚像素级别的精度，都能保存激光条纹的细节信

息。灰度重心法虽然能在断裂较小的位置拟合，但

是其方向性差；区域骨架法虽然不能进行断裂拟合，

但是其方向性好，算法用时也比灰度重心法短。综

 

（a） 滤波前 （b） 滤波后

图 8    图像滤波前后激光条纹

Fig. 8    Laser stripes before and after image filtering

 

像素

灰度

光条中心
光条

M 极值点

固定阈值线

重心阈值线

Gmax

Gmax−T

图 10    激光条纹灰度分布

Fig. 10    Laser stripe gray distribution
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合考虑，选取区域骨架法作为激光条纹中心提取

算法。 

3.3　激光条纹断裂修补 

3.3.1　形态学处理

形态学处理是对图像的局部像素进行处理，用

于提取有意义的局部图像细节[22]。通过改变局部区

域的像素形态，对目标进行增强，为后续激光条纹提

取做准备[23]。利用形态学处理的闭运算填补激光条

纹断裂部分，结果如图 12（a）所示。利用骨架细化法

提取激光条纹中心，结果如图 12（b）所示。将红色通

道提取的激光图像和提取出的激光条纹中心线放在

一个图中进行比较，结果如图 12（c）所示。可看到，

对于大范围的区域，拟合效果较好，但是对于局部小

型的区域，由于闭运算丢失了一些图像细节，拟合效

果偏差。
  

（a） 闭运算断裂修补 （b） 骨架细化提取中心条纹

（c） 对比效果

图 12    形态学断裂修补激光曲线

Fig. 12    Morphological fracture repair laser curve
  

3.3.2　最小二乘法拟合处理

最小二乘法可用某一个或某些未知量表征所测

得的观测值，常用到参数估计或曲线拟合中[24]。利

用最小二乘法进行曲线拟合，结果如图 13所示。
  

图 13    最小二乘法激光曲线拟合

Fig. 13    Least square method laser curve fitting
  

3.3.3　对比分析

1） 拟合效果。闭运算和最小二乘法拟合效果对

比如图 14所示。对于多处断裂部分，可看出，闭运

算处理由于采用膨胀算法，丢失了部分图像细节，导

致拟合曲线误差较大，而最小二乘法拟合的曲线精

度较高。
 
 

（a） 闭运算拟合效果 （b） 最小二乘法拟合效果

图 14    闭运算和最小二乘法拟合效果对比

Fig. 14    Comparison between closed operations and least

square method
 

2） 拟合时间。利用 HALCON中的 count_seconds
算子计算算法的执行时间，得到闭运算的拟合时间

为 2.171 ms，最小二乘法拟合时间为 3.082 ms，表明

闭运算处理的拟合时间较短。

闭运算和最小二乘法性能对比见表 4。2种算法

的提取精度都是亚像素级别，但是针对多处断裂细

节，最小二乘法明显优于形态学处理的闭运算方法，

在提取速度方面，最小二乘法也可满足实验要求。

因此，本文选取最小二乘法作为激光条纹断裂修补

算法。
 
 

表 4    闭运算和最小二乘法性能对比

Table 4    Comparison of performance between closed operations and

least square method

拟合方法 拟合效果 提取精度 提取速度/ms 复杂度

闭运算 差 亚像素 2.171 简单

最小二乘法 好 亚像素 3.082 较复杂
  

4　煤流量计算
 

4.1　煤流截面积计算模型

f (x) a

b

煤流截面积计算模型如图 15所示。设条纹曲线

函数为 ，利用黎曼积分方程可得 x轴上从 点到

点这一段曲线与 x轴围成的区域面积：

S =
w b

a
f (x)dx （4）

 
 

x

f (x)

a bo

图 15    煤流截面积计算模型

Fig. 15    Calculation model of coal flow cross-section
 

[a,b]

[x0, x1], (x2, x3], · · · , (x1279,

x1280] x0 = a, x1280 = b ∆xi = xi+1−

图像由像素点组成，且每个像素点的坐标是离

散的。像素大小由图像分辨率决定，实验图像的

分辨率为 1 280×1 024。 区间共包含 1 280个点，

将其分为 1  280个子区间 ：

，其中 ，各区间的长度
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xi(0≤i≤1 279)，则面积可表示为

S =
1 279∑
i=0

f (xi)∆xi （5）

∆xi

进行相机标定，并将激光条纹的图像坐标和世

界坐标进行一一对应，得到真实的点数据。设激光

条纹像素点坐标 x在世界坐标中的映射值为 X，则像

素点序号 N与 X的对应关系如图 16所示。可看出，

N与 X之间呈线性关系，即相邻 2点之间横坐标的

差值相同。因此，对煤流横截面积计算模型进行进

一步简化，将 变换为常量 d，得

S = d
1 279∑
i=0

f (xi) （6）

 
 

20

10

0

−10

X
/c

m

−20
0 250 500

N

750 1 000 1 250

图 16    激光条纹像素点序号与 x方向真实世界坐标对应关系

Fig. 16    Correspondence between the pixel number of laser stripes

and the real-world coordinates in the x direction
 
 

4.2　煤流体积检测模型

v σ

1,2, · · · ,m S(1),S(2), · · · ,S(m)

煤流体积检测模型如图 17所示。设带式输送

机以速度 匀速直线运行，相机的帧速率为 ，第

帧煤堆截面积为 ，则煤流

体积可近似表示为

V =
m∑

j=1

S( j)
(
y j+1− y j

)
（7）

y j+1− y j j+1式中 为相机第 j帧到第 帧之间带式输送

机运行的距离，可表示为

y j+1− y j = vt j （8）

t j j+1式中 为第 j帧到第 帧所用的时间。
 
 

...

y1 y2 y3 yn...

z

x

yO

S(1)
S(2) S(m)

yn+1

图 17    煤流体积检测模型

Fig. 17    Coal flow volume detection model
 

σ t j用帧速率 替换 ，得到化简后的煤流体积公式：

V =
m∑

j=1

S( j)v
1
σ

（9）

v σ式（9）中 和 为定值，通过计算每一帧上煤堆的

截面积，即可得出煤流体积。 

5　实验验证
 

5.1　激光条纹提取精度验证

通过对标准模型（图 18）的宽度、高度和面积测

量，验证煤流检测系统标定和激光条纹提取精度。
 
 

10 cm×10 cm
10 cm×8 cm 8 cm×8 cm

5 cm×5 cm

图 18    标准模型

Fig. 18    Standard model
 

经过算法处理得到标准模型激光条纹拟合曲

线，如图 19所示。
 
 

（a） 10 cm×10 cm 测量图 （b） 10 cm×8 cm 测量图

（c） 8 cm×8 cm 测量图 （d） 5 cm×5 cm 测量图

图 19    标准模型激光条纹拟合曲线

Fig. 19    Standard model laser stripe fitting curves
 

提取激光条纹上的像素坐标信息，转换为三维

坐标信息，得到世界坐标，如图 20所示，其中 Z为

激光条纹像素点坐标 z在世界坐标中的映射值。

标准模型检测结果见表 5。可看出，宽度最大误

差为 0.69%，高度最大误差为−0.83%，面积最大误差

为 1.36%。检测误差较小，验证了煤流检测系统激光

条纹提取算法的合理性。 

5.2　煤流体积计算实验验证

准备 6组煤堆，体积分别为 295.4，498.0，617.4，
725.7，773.4，956.5 cm3，密度为 1.98 g/cm3，使用煤流
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检测系统测量煤堆体积，结果见表 6。可看出，当带

速分别为 0.25，0.5，1 m/s时，煤流检测系统误差均较

小，最大误差分别为 2.78%，3.61%和 3.89%，表明基

于机器视觉的煤流检测系统具有较高准确性。
 
 

表 6    煤堆体积测量结果

Table 6    Measurement results of coal pile volume

实际
体积/cm3

带速为0.25 m/s 带速为0.5 m/s 带速为1 m/s

测量值/cm3 误差/% 测量值/cm3 误差/% 测量值/cm3 误差/%

295.4 301.6 2.09 302.0 2.21 304.9 3.22

498.0 503.7 1.14 508.9 2.19 514.8 3.37

617.4 633.0 2.53 639.7 3.61 640.5 3.74

725.7 745.9 2.78 749.4 3.27 753.9 3.89

773.4 792.5 2.47 794.6 2.73 795.4 2.84

956.5 957.0 0.05 968.5 1.26 973.5 1.78
  

6　结论

1） 利用区域骨架法提取激光条纹中心，不仅不

会改变原本的激光条纹形状，而且可保留细节信息，

相较于灰度重心法应用效果更好。

2） 采用最小二乘法进行激光条纹断裂修补，相

较于闭运算，最小二乘法拟合处理的平滑效果更好，

精度较高。

3）  对标准模型的宽度、高度和面积进行测量，

误差均在 1.5%以下，验证了煤流检测系统标定和激

光条纹中心提取算法的精度。

4） 煤流体积测量实验结果表明，当带速分别为

0.25，0.5，1 m/s时，煤流检测系统误差均较小，最大误

差分别为 2.78%，3.61%和 3.89%，验证了煤流检测系

统具有较高的准确性。
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图 20    标准模型世界坐标

Fig. 20    Standard model world coordinates
 

表 5    标准模型检测结果

Table 5    Standard model detection results

尺寸/cm 宽度/cm
宽度

误差/%
高度/cm

高度
误差/%

面积/cm2 面积
误差/%

5×5 5.029 0.58 4.958 5 −0.83 24.937 −0.25

8×8 8.055 0.69 8.004 6 0.06 64.476 0.74

10×8 10.050 0.50 7.990 9 −0.11 80.318 0.40

10×10 10.060 0.60 10.080 0 0.80 101.360 1.36
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