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Abstract 

A no-load belt identification system based on ResNet is proposed for the complexity of belt con-
veying system in most coal mines, and it is difficult to achieve comprehensive monitoring by ma-
nual work. The belt often runs without load, which results in waste of electric energy. Firstly, ex-
plosion-proof cameras are installed above the belt, and the cameras are connected to the host 
through the fibers. Secondly, ResNet algorithm is deployed on the host computer to identify 
whether the coal caving operation is carried out. Finally, the belt automatically decelerates 
through the centralized control system. The experimental results show that the technology can 
effectively determine whether the belt is in no-load state, greatly reduce energy loss, and intelli-
gently control the downhole belt transportation system. 
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摘  要 

针对目前大部分煤矿胶带运输系统复杂，人工难以实现全面监控，经常出现胶带慢速空跑，造成电能浪
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费的情况，本文提出了一种基于ResNet的胶带空载判别系统。该系统首先在胶带上方安装防爆摄像头，

并将摄像头与井上主机通过井下光纤连接；其次，在主机上部署ResNet算法来识别是否在进行放煤作业；

最后，配合集中控制系统实现空载时自动降速。实验结果表明，该技术可以有效判别胶带是否处于空载

状态，大大减少能源损耗，实现了井下胶带运输系统联动启停。 
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1. 引言 

作为产煤大国，大多数煤矿目前主要采用了以胶带机为核心的运输系统。由于其运输量大、结构简

单、受地形条件限制少、易于管理和维护、运输效率高等特点，胶带运输系统成为煤矿生产不可或缺的

重要组成部分[1] [2] [3]，胶带机运行的状况影响着整个煤矿的产能以及安全水准[4]。胶带机运输能力的

提高和自动化的实现可以提高煤矿生产效率和经济效益。 
煤矿井下传送带在输送煤的过程中，由于无法实时的监测，而且传送带输送距离较长，通讯不畅，

导致胶带无煤空载，时长甚至达到数小时，造成了大量的电力消耗。而且为了防止堆煤，煤矿胶带运输

机多采用逆煤流启动方式，造成胶带运输机空载时间过长，不但能耗高，而且对胶带运输机损害严重[4]。
为减少煤矿能源浪费，部分煤矿将变频电控系统应用到煤矿胶带运输机上，使用变频器来控制胶带运行

速度和启动速度，并对胶带运行的电压和电流进行适当调整，减少了胶带空转现象[5] [6]。文献[7] [8]中
将变频技术应用到煤矿运输系统中，利用 PLC 变频调速技术控制煤矿胶带输送机运行速度，能够实现调

速平滑，节约皮带机能耗的目的。但变频器均作为软启动装置来启用，难以实时判断胶带是否处于空载

状态。文献[9] [10]中将永磁变频驱动技术应用到煤矿运输系统中，相较于大多数变频器启动装置为软启

动装置，该技术具有低转速大转矩以及维护成本较低等特点，能够延长胶带的使用寿命，同时，实现节

能减耗。但该技术在应用过程中会出现启动过程不能控制、停机时不能负载启动等问题，在应用时受到

限制较多。 
将变频技术应用到煤矿皮带运输系统时，还会面临如下问题： 
1) 变频器易受电磁干扰 
由于煤矿产业面临的环境较为艰苦，变频机在此环境下容易受到电磁干扰，出现设备异常的情况。 
2) 电源易出现异常 
变频器在运行过程中会产生低压，对皮带机产生一定的冲击，从而导致电源异常等问题。 
3) 高次谐波 
大多数变压器采用 PWM 进行频率调节，这种调节方式产生高次谐波，加重点击的负担，容易造成

变压器的损坏，进而影响胶带机的正常运行。 
ResNet [11]技术在图像识别方面展现了其强大的功效，解决了随着 Layer 升高出现梯度消失的问题，

其性能优于传统的卷积神经网络[12] [13] [14]。 
为帮助煤矿节约电能，实时判别胶带是否空载，本文设计了一种基于 ResNet 的胶带空载判别系统。
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该系统在胶带上方安装防爆摄像头，并将图像上传到井上主机，通过在主机上部署 ResNet 算法提取能够

区分胶带空载与否的关键视觉特征，从而识别是否在进行放煤作业，若胶带处于空载状态，则配合集中

控制系统实现空载时自动降速，从而为煤矿节省电能，降低运行成本。并且，该系统不会造成运输系统

电源异常、高次谐波等问题。 

2. 系统架构 

本系统通过在主机上部署 ResNet 算法提取能够区分胶带空载与否的关键视觉特征，从而识别是否在

进行放煤作业。在胶带上方安装防爆摄像头，摄像头水平角度介于 0 到 90 度之间，视场能够完全覆盖胶

带。摄像头通过井下光纤连接到井上主机，主机上部署胶带空载识别算法。识别算法采用有监督的神经

网络 ResNet 实现，具体架构如图 1 所示： 
 

 
Figure 1. The architecture of no-load belt discrimination 
technology based on ResNet 
图 1. 基于 ResNet 的胶带空载判别系统架构 

 
在一段较长的观察期内，抽样获取视频帧数据，人工判断当前帧是否空载，若为空载则标注为空载

并保存至空载数据集；否则标注为非空载并保存至非空载数据集。当数据集规模达到指定量级即停止。

使用在 imageNet [15]上预训练的 ResNet 网络对上述数据集进行迁移学习。训练完毕后保存模型并进行部

署，读取摄像头数据，并逐帧判断是否空载并在视频进行标注。 
ResNet 在训练每层时除了使用目标函数梯度外，还增加了残差梯度，有效防止了在训练模型时，增

加网络层数出现梯度消失情况的发生，提升了模型的准确率以及训练速度。深度残差网络的核心是残差

单元，通过使用残差单元，可以构建极深的神经网络。 
假设网络的输入是 x，期望的输入为 H(x)，输入 x 传到输入端时，需学习的目标函数为 H(x)。ResNet

与其他神经网络不同之处在于，ResNet 改变了学习的目标函数，只学习 H(x) − x，即输出和出入的差，

而不是学习完成的输出函数 H(x)，具体过程如图 2(a)所示。 
文献[15]指出，优化 F(x)相比优化 H(x)更为容易。x 可以通过短连接直接将输入连接到后面的层上，

使得后面的层可以直接学习残差，有效的减缓了由于层数过多而出现梯度弥散的现象，具体过程如图 2(b)
所示。 

对于任意残差单元，其输出的数学定义为： 

( )( )1 ,i i i ix f x F x W+ = +                                      (1) 

其中， 1ix + 和 ix 分别为第 i 个残差单元的输出以及输入；f 为激活函数，本系统采用的激活函数为 ReLU
函数；W 为卷积核；F 为残差函数。 

图 2(a)中 ( )2 1F W W xσ= ，σ 即为ReLU 函数，通过 shortcut 以及 ReLU 函数后，得到输出 y，如式(2)
所示。 

{ }( ), iy F x W x= +                                          (2) 
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(a) 

 
(b) 

Figure 2. View of the ResNet unit block. (a) Deep learning 
residual unit; (b) The example of skip the three-tier 
图 2. ResNet 残差单元结构图。(a) 深度学习残差单元；(b) 
跳过三层示例 

 
当对输入以及输出的维度进行变换时，可以在 shortcut 时对 x 做一个线性变换 sW ，如式(3)所示。 

{ }( ), i Sy F x W W x= +                                       (3) 

具体模型训练流程如图 3 所示。 

3. 仿真实验 

3.1. 数据集的获取 

本文对山西某矿胶带运输视频进行逐帧标注，并分别保存为空载数据集和非空载数据集，两个数据

集中各有 3000 张标注图。具体标注方式如图 4 所示。 
从图 4 可以看出，标注的区域主要为皮带机的中央区域，在一段观察期内，抽样获取视频帧数据，

人工判断当前帧是否空载，若为空载则标注为空载并保存至空载数据集；否则标注为非空载并保存至非

空载数据集。当数据集规模达到 3000 张时停止标注。 
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Figure 3. The model training process 
图 3. 模型训练流程 

 

 
(a) 

 
(b) 

Figure 4. The marked chart of belt. (a) The marked chart of no-load belt; 
(b) The marked chart of load belt 
图 4. 胶带标注图。(a) 胶带非空载标注图；(b) 胶带空载标注图 
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3.2. 测试结果 

在常村矿上采集实时视频，在本文提出的一种基于 ResNet 的胶带空载判别系统上对视频流中胶带空

载情况进行判别，判别结果如图 5 所示。 
 

 
(a) 

 
(b) 

Figure 5. Belt no-load discrimination result. (a) Load belt test chart; 
(b) No-load belt test chart 
图 5. 胶带空载判别结果。(a) 胶带非空载测试图；(b) 胶带空载

测试图 
 

从图 5 可以看出，本文提出的一种基于 ResNet 的胶带空载判别系统能实时判别胶带是否处于空载状

态，进而配合集中控制系统实现空载时自动降速，大大减少煤矿能源损耗。 
在上述基础上，将 ResNet 算法性能与传统卷积神经网络 Alexnet [12]、VGGNet [13]、GoogleNet [14]

进行对比，对比结果如表 1 所示。 
 

Table 1. Test precision of different models 
表 1. 不同模型的测试精度 

胶带空载判别模型 平均准确率/% 

Alexnet 89.3 

VGGNet 90.1 

GoogleNet 92.5 

ResNet 95.6 

 
从表 1 可以看出，基于 ResNet 的胶带空载判别模型的平均准确率最高，为 95.6%。将该系统应用在
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常村矿胶带运输系统中，考察该本文提出的系统在实际中的使用情况。 
常村矿胶带空载率达到百分之 15，在常村矿胶带运输系统上多次进行测试，本文提出的技术识别准

确率达到了 95%以上，能够有效降低煤矿能源消耗，为该矿解决了因胶带空载而产生的能源浪费问题。

一部 1000 m 长度的胶带的空载功率大约为运行功率的 35%，按照每天工作时长 15 小时计算，该矿每年

每条胶带可节约近 10 万的电费。常村矿共有 23 部主胶带，5 部顺槽胶带，使用该技术后每年可节约上

千万生产成本，为该矿实现了降本增效。 

4. 结语 

为减少煤矿能源浪费，本文设计了一种基于 ResNet 的胶带空载判别系统。该系统在胶带上方安装防

爆摄像头，并将图像上传到井上主机，通过在主机上部署 ResNet 算法实时识别是否在进行放煤作业，若

胶带处于空载状态，则配合集中控制系统实现空载时自动降速，从而大大减少煤矿能源损耗，实现了井

下胶带运输系统联动启停。 
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