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0    引言

煤矿产业的皮带机是煤炭运输的重要传动设备，因

其具有运输量大、运输速度快、可连续作业、可长距离作

业、功耗低和传动速度可调等优点被广泛应用在煤炭开采

与运输领域当中。但是皮带机在长时间运行后容易出现跑

偏的情况，通常的防偏方法只能进行单线程的检测，若同

时进行多线程任务会导致计算量大、参数多、运行时间长

等问题。对此，本文提出一种以多任务卷积神经算法的皮

带机输煤与跑偏检测方法（Multi-Task Convolutional Neural 
Network，MT-CNN）。MT-CNN 能够实现 2 个任务参数的

底层交换，以达到提高识别速度，降低网络计算量和网络

体积的目的。

1    皮带机跑偏原因

结合我国煤炭企业皮带机跑偏案例和生产实践经验，

总结出皮带机跑偏的几种影响因素：

（1）机架局部存在倾斜和变形等情况，导致相应托辊

组中心线相对的滚筒中心出现一定程度的偏离，造成输送

带经过托辊组后给予两侧皮带的张紧程度存在差异，从而

形成输送带向一侧跑偏的现象；

（2）因机尾导料槽两侧设置橡胶围板为达到指定位

置，造成围板向内或向往偏移形成输送带两侧压力不均的

情况，进而造成输送带向一侧跑偏的情况；

（3）输送带分段的对接头不平直，造成滚筒两边输送

带的线速度存在差异，进而造成皮带向线速度的大的一侧

跑偏；

（4）皮带材料问题。因皮带为橡胶制品，在长期载荷

力的作用下其长度会发生永久性变形，导致输送带出现松

弛现象，此时皮带对抗不平衡扰动力的能力将会有所下降，

进而会出现输送带跑偏的情况；

（5）因堆放货物长期不均匀放置造成输送带两侧的张
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紧程度出现差异，同样可造成输送带跑偏的情况发生。由

上述分析可知，造成皮带机发生跑偏现象的根本原因在于

输送带两侧的张力变化。因此对皮带机跑偏的监控与治理

应当从此处着手。

2    实现方式

2.1    结构设计
通过安装在皮带机上方的图像识别系统拍摄皮带机运

行过程中大、中、小和无运输情况下皮带机的跑偏状况，

将皮带机的跑偏分为左、右和无跑偏三种现象，然后将跑

偏问题视为常规的图像特征目标识别问题进行跑偏检测。

上述方法是现阶段检测皮带机跑偏问题的常用方法，为此

本文同样基于现有技术，即 VGG Net 模型的基础上构建

MT-CNN。

VGG Net 模型属于一种单任务模型，因输入 RGB 图

像拥有丰富的特征结构特征，且使用较小的卷积核和池化

核，导致全连接层存在很多通道，所以会导致 VGG Net
模型的体积较大，在处理繁杂任务是需要消耗过多的时间。

而皮带机图像预处理后为灰度图，分辨率较大且图像结构

简单，对需要同时进行输煤量和跑偏情况检测的实时性要

求较高。为此，本文在 VGG Net 模型的基础上，提出增

大池化核与卷积核尺度的方法，降低全连接层使用通道的

数量设计，进而改变图像输出层结构，将优化后的模型称

之为 MT-CNN，其结构如图 1 所示。

当 350×350 的灰度图L0 从输入层输入后，卷积层下

的卷积核会对输入图像的特征参数进行标定，并进行卷积

计算和提取图像特征的操作。第一层卷积层使用 7×7 的

卷积核对灰度图进行卷积计算，从而获得图像特征，即：

z1=w1×L0+b1                         
式中：w1 －卷积层 1 的权重；

   b1—卷积层 1 的偏置；

  ×—卷积计算。

（1）
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因网络中激活层对图像特征的判定属于非线性映射，

因此需要提取图像中识别目标复杂的非线性特征。其中激

活层 1 使用 ReLU 函数对z1 进行非线性转换，从而获得图

像识别目标的非线性特征，即：

a1=ReLU(z1)=max(0，z1 )  
网络中池化层主要负责在保留图像目标主要特征的基

础上，对图像中目标特征进行压缩、降维，进而降低网络

计算的复杂度。池化层 1 使用 4×4 大小池化核对 a1 进行

最大池化计算，从而获得降维后的图像，即：

L1=max(a1)  
后续卷积层 2、激活层 2 以及池化层 2 承担的功能与

计算方式与“1”相似故不作详细分析。池化层 2 的计算

L2 到全连接层，全连接层会对所有特征进行重新映射，达

到最大化利用图像特征信息的目的。L2经过全连接层1（128
个通道）的计算后可得：

L3=ReLU(w3 L2+b3 )  
式中：w3 －全连接层 1 的权重；

  b3 －全连接层 1 的偏置。

同理，L3 经过全连接层 2（7 个通道）的计算后可得：

L4=ReLU(w4 L3+b4 )  
式中：w4 －全连接层 2 的权重；

  b4 －全连接层 2 的偏置。

网络的输出层使用 2 个 Softmax 计算皮带机输煤量和

跑偏的检测结果“ ”：

  
式中： －皮带机输煤量的检测结果；

  －皮带机跑偏的检测结果。

2.2    训练设计

MT-CNN 模型中所有权重w i，i=(1，2，3，4) 和偏置

b i 都需要借助训练的方式进行确定，使用训练和测试两种

数据集对 MT-CNN 模型进行训练，训练步骤如下：

（1）需要获取皮带机在不同影响下的图像，进行预处

理后截取 ROI。
（2）需要从中选取无、小、中、大、无跑偏、左跑偏、

右跑偏 7 种情况的图像各若干张，以此组成坪地街道图像

的样本集。

（3）根据表 1 和表 2 中数据对皮带机图像样本集下的

图像进行标注，标签值 。

最后，参照图 2 所示流程进行 MT-CNN 模型的训练。

3    试验与分析

3.1    检测准确性
设置学习的迭代次数 s 为 25，学习率R 为 0.01，对

MT-CNN 模型进行训练，并利用测试数据集对输煤量和跑

图 1    MT-CNN 结构

表 1    输煤量标签值

标签值 无 小 中 大

y1 1 0 0 0

y2 0 1 0 0

y3 0 0 1 0

y4 0 0 0 1

表 2    跑偏标签值

标签值 无 左 右

y5 1 0 0

y6 0 1 0

y7 0 0 1

图 2    MT-CNN 训练流程

（2）

（3）

（4）

（5）

（6）
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偏检测的准确率进行计算，取两者均值作为本文所提

方法检测的准确率。准确率随 25 次迭代次数的变化

曲线如图 3 所示。

由图 3 数据可知，MT-CNN 的收敛速度随着迭代

次数的增加而加快，并且检测准确率会逐渐提高，在

第 20 ～ 25 次迭代中基本稳定在 92.4％。

获取模型检测错误的所有图像进行分析，发现出

现检测错误的图像可分为两大类：第一类，ROI 中皮

带机只有部分区域有煤料的图像；第二类，输煤量或

跑偏情况属于分类判断结果之间临界状态的图像。结

合训练数据集后发现，第一类检测错误的图像有 36
张，占训练数据集的 0.6％。明确模型训练缺陷之后

进行优化，第二次皮带机训练集的图像识别精准率可

达 97.2％。第二类检测图像误差因只能通过经验进行

分类，所以模型无法彻底消除此误差。

3.2    检测时效性
借助测试数据集对 MT-CNN 模型进行训练，训练

分为 4 次分别输入 l 张、10 张、100 张和 1000 张图像

进行检测，每组训练均进行 10 次并取 10 次的平均值，

详细结果见表 3。
由表 3 所列数据可知，本文所提方法处理 1000

张图像所用时间约为 23.5ms，实际处理速度较快。

3.3    性能对比
为证实 MT-CNN 模型在皮带机跑偏图像识别准确

性与实时性上的优势，本文将与 VGG Net 模型进行对

比。因 VGG Net 模型属于单任务模型，所以设置 2 个

VGG Net 模型与 1 个 MT-CNN 模型进行皮带机输煤量

与跑偏图像的检测。对比结果如图 4 和图 5 所示。

由图 4 和图 5 可看出，MT-CNN 模型与 VGG Net
模型相比具有检测准确率高和图像识别所需时间短等

优点。出现该现象的主要原因在于 MT-CNN 模型的底

层可实现 2 个任务共享网络结构和参数的目的，只需

经过 1 个网络即可实现输煤量与跑偏特征的采集，网

络实际计算量较小且运行时问较短；而使用 2 个 VGG 
Net 模型分别检测皮带机输煤量和跑偏情况时，同等

训练集下的图像数据只能实现参数的单独计算，无法

进行数据的共享。因此，VGG Net 模型在每个任务样

本数量均不及 NT-CNN 模型的情况下，仍不能表现出

较高的检测精度和效率。由此可证明，本文所提方法

能够有效提高皮带机跑偏的预警精准度，可以在皮带

机出现跑偏情况之前及时发现并报警，从而降低皮带

机跑偏带来的影响。

表 3    运行时间

图像数量 / 张 1 10 100 1000

平均时间 /ms 0.0216 0.2284 2.3151 23.5142

图 4    检测准确率对比

图 5    运行时间对比

图 3    检测准确率随迭代次数变化曲线

4    结语

综上所述，本文对皮带机跑偏的原因进行分析，
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4    结语

本文采用 CATIA 二次开发技术，通过其自带的

VBA 编辑器进行编程，可以实现装配中快速地批量重

命名实例的功能，大大减少了重复性体力劳动，缩短了

工作时间，提高了数模质量，为最终获得优质产品结构

打下了坚实基础。且该方法计算速度快，程序运行稳定，

图 7    产品结构树（运行后）

结果准确无误，特别适合处理飞机、汽车、船舶、兵器、

机械、模具工装等大型装配件的产品结构树，程序稍加

修改后也可以用于零件数量统计、零件编号更改、产品

属性读取等方面，非常值得推广应用。
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并基于跑偏原因提出一种基于 MT-CNN 算法的皮带

机跑偏检测技术，该技术实现对运输煤量与跑偏问题

的结合，实现在网络架构底层数据共享的目的，极大

降低网络结构的复杂性，提高算法检测皮带机跑偏的

准确率。由试验分析可证明本文所提方法具有较高的

实用性，可为相关皮带机跑偏改进优化作业提供参考 
帮助。
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