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摘  要 

本文综述了机器视觉在皮带撕裂检测领域的发展，并讨论了现有的检测方法。首先介绍了皮带撕裂的形

式，包括纵向撕裂和横向撕裂。据调研数据显示，纵向撕裂占据了绝大部分的撕裂情况。然后介绍了传

统机器视觉方法和基于深度学习的方法。传统方法主要是通过人工设计特征和选择合适的分类器算法进

行图像分析和提取特征，但需要大量经验和调试。而基于深度学习的方法通过训练神经网络进行端到端

的学习，能够提高检测精度和鲁棒性。同时归纳了近三年来应用到实际生产中的技术。最后，指出了需

要解决的算法设计和评价指标问题，并展望了未来的研究方向，包括解决复杂环境的影响、提高实时性

要求、优化算法适应不同情况和制作公开测试数据集等。总体来说，机器视觉技术在皮带撕裂检测领域

具有广阔的应用前景，但还需要进一步研究和探索。 
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Abstract 
This article reviews the development of machine vision in the field of belt tear detection and dis-
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cusses existing detection methods. First, the forms of belt tears are introduced, including longitu-
dinal tears and transverse tears. According to survey data, longitudinal tears account for the vast 
majority of tears. Then traditional machine vision methods and deep learning-based methods are 
introduced. Traditional methods mainly perform image analysis and extract features by manually 
designing features and selecting appropriate classifier algorithms, but this requires a lot of expe-
rience and debugging. Methods based on deep learning can improve detection accuracy and ro-
bustness by training neural networks for end-to-end learning. At the same time, the technologies 
applied in actual production in the past three years are summarized. Finally, it points out the al-
gorithm design and evaluation index issues that need to be solved, and looks forward to future 
research directions, including solving the impact of complex environments, improving real-time 
requirements, optimizing algorithms to adapt to different situations, and creating public test data 
sets. Overall, machine vision technology has broad application prospects in the field of belt tear 
detection, but further research and exploration are needed. 
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1. 引言 

皮带输送机是在冶金、矿山、化工、石油、电厂、港口、建材等多个行业中广泛应用的重要设备。

尤其是在长距离、高功率、大运量、高速输送的要求下，皮带输送机已成为带式输送机发展的主要趋势。 
皮带作为运输机的重要组成部分，主要起到连接驱动装置和运输物料的作用，其成本约占整个输送

机成本的 40%~60%。由于输送皮带具有巨大的经济价值，近年来，我国也逐渐加大了对于输送带的生产

力度，连续多年居全球输送带生产的榜首。在实际生产过程中，会发生输送带被利物刺穿或者输送带跑

偏的情况，当检查人员不能及时发现，因输送带大面积撕裂，导致货物倾泻，使得整个输送机陷入瘫痪，

严重时还会造成巡查人员伤亡，给企业带来巨大的经济损失。本次综述的主要目的是，通过概述近年来

机器视觉在皮带撕裂检测领域的发展，表明机器视觉在该领域的使用情况，并突出部分应用中遇到的问

题。 
该综述的其余部分结构如下：在第二部分中，将介绍一般皮带撕裂的形式与现有的检测方法；在第

三部分中，将讨论基于机器视觉技术的皮带撕裂检测方法现状；在第四部分中，进行了总结，并展望了

未来的研究方向。 

2. 皮带撕裂的形式与检测方法 

输送皮带撕裂通常分为纵向皮带撕裂和横向皮带撕裂两种形式，据现场调研发现，纵向撕裂占皮带

撕裂统计数的 95%以上。纵向撕裂主要是皮带跑偏撕裂、纵向划伤撕裂和皮带抽芯撕裂，如图 1 所示。 
皮带跑偏撕裂是由于导向装置不当或外力干扰等原因，导致输送皮带偏移，摩擦产生磨损和撕裂。

据统计分析，皮带跑偏所导致的撕裂占纵向撕裂统计数的 40%。纵向划伤撕裂是输送过程中，异物或尖

锐物体造成的划伤导致输送皮带表面的撕裂。纵向划伤撕裂在统计中占纵向撕裂的 30%。皮带抽芯撕裂
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是由于张力过大或皮带老化导致的拉伸和撕裂。统计结果显示，皮带抽芯撕裂在纵向撕裂中占比约为

25%。 
 

 
Figure 1. Belt tear classification 
图 1. 皮带撕裂分类 

 
针对输送皮带撕裂进行在线检测技术方法研究，国内外自上世纪 70 年代开始从检测单一化向智能化

发展，检测方法集中在接触式和非接触式两大形式。接触式检测方法主要有托辊式、金属线圈型检测式、

金属导线式、漏料检测式、棒型检测式、弦线式、压敏传感式等；非接触式检测方法主要基于超声波、

X 光、光电传感技术、机器视觉、原子物理方法等，其中基于机器视觉的检测技术是目前国内外均认可

的一种先进的输送带纵向撕裂检测方法。 

3. 机器视觉皮带撕裂检测技术现状 

机器视觉是一门研究如何使计算机具备视觉能力的学科。它涉及使用数字图像处理和模式识别等技

术，让计算机能够从图像或视频数据中获取、分析和理解视觉信息。机器视觉的目标是让计算机能够像

人一样通过视觉感知、识别和理解世界，从而实现自动化、智能化和人机交互的应用。 
目前机器视觉的应用非常广泛。在工业领域，机器视觉可以用于自动化生产线上的质量检测、产品

排序和识别等任务；在医学领域，机器视觉可以用于医学影像的分析和诊断[1] [2] [3]；在安防领域，机

器视觉可以用于人脸识别[4] [5]和目标追踪[6] [7]等；在无人驾驶领域，机器视觉可以用于实现车辆的自

动驾驶和环境感知[8] [9] [10] [11]等。而利用机器视觉技术检测皮带撕裂的优势在于不需要更改原有皮带

设备，不接触运行皮带，设备稳定性高、造价低等。 
在皮带撕裂领域，按照机器视觉的发展进程顺序与方法类别，可分为基于传统机器视觉方法的皮带

撕裂检测技术与基于深度学习的皮带撕裂检测技术。 

3.1. 基于传统机器视觉方法的皮带撕裂检测技术 

传统的机器视觉技术的发展可以追溯到 20 世纪 50 年代，经历了从二维图像统计模式识别到全球范

围内的研究热潮的历程，在 80 年代开始得到了广泛的应用。90 年代以来，机器视觉技术在工业领域得

到了进一步的发展，并在品质控制、自动检测和机器人导航等方面发挥重要作用。 
传统的机器视觉技术的步骤首先是人工分析图像目标的特征，再通过图像算法提取目标特征，最后

通过特征的数值来区分目标图像。其优势在于分析的时候不需要大量的图像，只需要几种分类的典型图

像，和类别之间的临界图像。其中人工分析在整个过程当中起到了主导的作用。 
基于传统机器视觉方法的皮带撕裂检测技术中基础算法是使用算子对皮带撕裂部位进行特征提取与
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分类。2015 年，武喜艳[12]对输送带灰度图像进行滤波增强、阈值分割、形态学操作和轮廓特征提取等

算法实现了煤矿输送带的纵向撕裂检测。2019 年，贾焕[13]提出基于小波融合的边缘检测算法。根据小

波多尺度分解特性，使用多尺度多方向的形态学处理低频区，改进的 Canny 算子处理高频区，并分别提

取裂纹纹理信息，实验证明其在抗噪、提取信息量等方面较优。2020 年，张敏[14]同样使用 Canny 算子

对图像特征进行提取，再使用 SVM 分类器对有撕裂现象的图像进行识别。为了实现更准确的皮带撕裂检

测，同年，刘晓阳等人[15]提出了一种方法。首先，他们使用 Gabor 滤波来突出撕裂区域的纹理特征，增

强撕裂纹理的对比度。接着，利用 Sobel 算子提取水平和垂直方向上的纹理特征梯度图，并通过像素加

权平均法融合两个方向上的纹理信息，提高撕裂区域的可见度。然后，使用自适应阈值二值化将融合图

像分割为二值图，其中白色表示撕裂区域。最后，利用形态学技术对图像进行处理，平滑撕裂区域边缘

并去除噪声干扰，得到清晰的撕裂区域轮廓特征。这个方法能够提供准确和清晰的皮带撕裂检测结果，

并提高检测可靠性。2023 年，曾飞[16]等人将 HOG 和 GLCM 特征进行融合来提取撕裂，在小样本的情

况下识别平均准确率为 95.37%，检测速度为 38.6 ms。 
由于工业现场环境恶劣，单纯的可见光图像成像效果不佳，为了加强图像上皮带撕裂的显示效果，

提高检测精度，大量学者引入了线激光进行辅助识别。2011 年，李海滨等人[17]提出了一种基于线激光

的视觉检测方法。该方法利用 CCD 相机来拍摄激光器投射在物体表面形成的光条纹，并通过对光条纹中

心的畸变特征进行分析，来判断皮带表面是否出现了撕裂现象。2016 年，付胜等人[18]在带式输送机上

方安装 CCD 相机与线激光，线激光条纹会随着表面物料形状因纵向撕裂导致漏料而变化随之发生变化，

通过对图像进行处理、拟合及故障特征提取，实现了纵向撕裂的检测。2017 年，卢金龙[19]首先将激光

条纹进行 Ostu 分割，然后利用基于 Hessian 和脊线跟踪的提取算法进行激光条纹中心线提取，最后提取

中心线畸变信息，进而表征皮带的撕裂状况，该算法检测速度较快。2021 年，徐辉等人[20]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，多道线性激光不仅可以提高检测精度与速度，同时

还可准确判断纵向撕裂发展趋势。 
为了更进一步体现皮带撕裂处的物理结构变化，不少学者使用其他形式的图像组合进行处理：王晓

超[21]为提高皮带撕裂检测准确性，使用红外相机和光学 CCD 图像联合分析。红外相机通过捕捉皮带热

量分布图像检测异常摩擦，光学 CCD 图像观察皮带颜色和纹理，比对两图像特征判断撕裂或异常情况。

该方案准确判断皮带异常，早发现摩擦问题，避免设备故障和生产中断，并具有重要应用价值。王志星

[22]通过双目摄像头拼接的实时图像，结合 FAST 角点检测、Hough 变换直线检测和圆检测算法，可以合

成全景图像并实现纵向撕裂的检测与定位。具体步骤包括深度匹配、深度校正和拼接以及角点、直线和

圆的检测。这种方法能够快速准确地检测纵向撕裂。康彬[23]通过对比输送带发生纵撕故障和非纵撕故障

时所采集的三维点云数据结构的不同，提出了一种聚类算法和阈值分割算法进行撕裂特征的聚类和筛选，

通过此算法能够成功把撕裂特征提取出来。 
上述几种基于传统的机器视觉皮带撕裂检测技术均有其各自的特点，其相似之处就在于需要人工界

定被检测目标的图像属性，包括其二维图像的灰度值、特定算子、激光线条的曲率与通断、结构光图像

的阈值等。但是人工设计特征和选择合适的分类器算法是传统机器视觉面临的两个难点。人工设计特征

需要丰富的经验和对领域和数据的深入了解，同时还需要进行大量的调试工作。而选择合适的分类器算

法则需要在设计特征的基础上进行，同时需要考虑如何将两者相互结合以达到最优的效果。这是一项非

常困难的任务。 

3.2. 基于深度学习的皮带撕裂检测技术 

由于传统的机器视觉技术具有一定弊端，学术界开始研究开发不需手动设计特征、不挑选分类器的
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机器视觉系统，期望机器视觉系统能够实现端到端的学习，即输入图片，在一个模型中同时进行特征提

取和分类器训练，并直接输出对应的标签。随着深度学习迅猛发展，基于神经网络的计算机视觉研究也

随之迅速发展。 
2018 年，程月等人[24]为了对皮带裂纹进行视觉识别，基于 BP 神经网络在更新权值及阈值过程中加

入了附加动量项。经过训练，其改进的 BP 网络在皮带裂纹识别方面表现出了显著的能力。 
2020 年，张晓卫[25]设计了一套皮带纵向撕裂检测装置系统，使用深度学习的语义分割网络对皮带

的纵向撕裂进行检测，并先后测试了 FCN 网络与 U-net 网络性能，实验证明 U-net 网络相比 FCN 网络在

检测皮带撕裂时具有更好的精度与速度，同时也验证了比目标检测更为精准的语义分割在该领域应用的

可行性。 
2021 年，孟晓娟等人[26]设计了一种改进的 DCGAN 网络，用于检测多种皮带破损类型，该网络精

简了批量归一化操作，利用 DCGAN 网络确定破损部位的位置和类别，结合了双时间尺度概念提高模型

的收敛速度。实验结果在其自建的皮带撕裂检测数据集上的平均检测精确率高达 96.9%。 
同年，Wang 等人[27]提出了一种基于深度学习的视觉检测方法 YOLOv4-BELT。其团队首先制作了

多条件皮带撕裂图像数据集(MBTID)。然后，通过改进的 Cutmix 算法对 MBTID 进行数据增强预处理，

以丰富图像背景，减少过拟合。其次，采用深度卷积神经网络 CSPDarknet-53 进行多尺度撕裂特征提取

与融合，有效提高了对复杂样本的识别能力。此外，通过设计合理的多阶段迁移训练策略，训练绩效显

著提高。最后，前面的深层撕裂特征被进一步用于分类和定位任务。实验结果表明，其算法的精确率、

准确率、召回率和 F1 值分别为 96.6%、99.1%、98.1%和 97.4%。可达到 21.1 FPS 的检测速度，和其他方

法相比显著提高了检测精度和鲁棒性。 
2023 年，生鹏飞等人[28]提出了一种改进的方法。使用 MoblieNetV2 降低模型的参数并提高速度和

效率，引入特征金字塔结构来融合不同层次的特征信息，优化对微小破损的识别效果，结合注意力机制

来调整特征权重，以突出破损目标的特征信息。实验证明，平均检测精度提高了 2.78%，检测速度提高

了 22.9%，具有良好的实时检测效果。 

3.3. 国内皮带撕裂视觉检测技术应用情况 

目前，国内已有不少行业领域将皮带撕裂视觉检测技术应用到实际生产中。其中，山西霍尔辛赫煤

业有限责任公司[29]、同煤集团[30]、国网高密供电公司[31]、国能常州发电有限公司[32]、准能选煤厂[33]、
湘潭钢铁集团有限公司[34]等采用的基于传统机器视觉方法的皮带撕裂检测技术；而中煤科工集团常州研

究院有限公司[35]、安世亚太科技股份有限公司[36]、内蒙古煤炭科学研究院有限责任公司[37]、中煤科

工集团重庆研究院有限公司[38]等采用的是基于深度学习的皮带撕裂检测技术。可以看出近三年内，基于

传统机器视觉方法的检测技术产业化应用情况比基于深度学习的检测技术多，这也是因为后者技术发展

较晚、门槛较高。不过以上企业利用机器视觉对皮带撕裂进行检测均有一定成效，但这些技术具有商业

属性，从而我们无法综合判断目前哪种技术最为先进。 

4. 总结与展望 

本文通过对机器视觉在皮带撕裂检测中的研究进展和方法进行综述，根据其技术原理进行了分类总

结，基于传统的机器视觉皮带撕裂检测技术，但大多需要人工界定被检测目标的图像属性；基于深度学

习的皮带撕裂检测技术能够实现端到端的学习，但其学习训练过程较为复杂。我们可以看到机器视觉技

术在皮带撕裂检测方面具有广阔的应用前景。然而，仍然存在一些挑战需要克服。其中包括算法设计层

面、统一评价层面等。 
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以下几点是算法设计层面需要解决的重要问题： 
(1) 复杂环境下的影响：皮带撕裂检测通常发生在工业生产线上，环境复杂、光线不均匀等因素会对

图像质量和算法的稳定性造成影响。 
(2) 实时性要求：工业生产线上的皮带撕裂检测需要快速准确地响应，因此对算法的处理速度和实时

性要求较高。 
(3) 多样性的皮带材质和撕裂形式：不同工业场景下的皮带材质和撕裂形式各不相同，因此需要针对

不同情况进行算法的优化和适应性调整。 
同时我们也发现机器视觉在皮带撕裂检测论文中应用时的一些评价缺陷： 
(1) 缺少公用测试数据集：目前该领域没有公开的大型数据集对算法进行统一测评，使得各自算法只

能在私有非公开数据集上进行测试，因此制作一个大型公开的皮带撕裂检测数据集是非常有必要的。 
(2) 缺少公开代码：目前绝大多数文献中涉及的算法系统具有商业属性，这也导致其他学者无法获取

其源码进行测评或优化改进。 
(3) 缺少实用统一的评价指标：目前的文献中沿用的都是目标检测领域的评价指标且各异。但根据大

量调研，对于该技术的使用方其论文中的学术指标并不实用。如何将学术科研成果与工业场景应用进行

有机结合也是一项重要的研究内容。 
随着计算机视觉和机器学习算法的不断发展，机器视觉技术在皮带撕裂检测中的应用还有很大的潜

力和发展空间。以上提出的几个问题均是未来的研究方向，将深度学习的目标检测算法利用到皮带撕裂

检测中是能够极大提高检测精度的，我们希望出现更智能化的皮带撕裂检测系统以满足实际生产的需求，

同时也引领学术进步。 
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