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基于机器视觉的磨粉机轧距监测系统研究
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摘要:目的:实现磨粉机磨辊轧距的实时监测.方法:采

用 CCD工业相机采集轧距图片,利用阈值分割、形态学

方法对采集的灰度图像进行预处理操作,再利用边缘检

测算法并结合 MATLAB软件和数学运算剔除边缘无关

点,最终计算出磨粉机的轧距.通过比较塞尺测量轧距

值与系统监测值,验证系统的可行性和准确性.结果:稳
定状 态 下 该 在 线 监 测 系 统 的 数 据 波 动 幅 度 为 ０．００１~
０．００２mm,增 速 状 态 下 波 动 幅 度 较 大,为 ０．００１~
０．００５mm.结论:该系统可实时测量磨辊轧距.
关键词:辊式磨粉机;轧距;机器视觉;非接触式测隙;图

像处理;监测系统

Abstract:Objective:RealＧtimemonitoringofthegrindingroller

distanceofthepulverizer．Methods:CCDindustrialcamerawas

usedtocollecttherollingdistanceimage,thresholdsegmentation

and morphologywereusedtopreprocessthegrayimage,and

thentheedgedetectionalgorithmcombinedwithMATLABsoftＧ

wareandmathematicaloperationwereusedtoeliminatetheirrelＧ

evantedgepoints,andfinallytherollingdistanceofthemillwas

calculated．Thefeasibilityandveracityofthesystemwereverified

bycomparingthevalueofgaugeandthevalueofsystem monitoＧ

ring．Results:Thedatafluctuationrangeoftheonlinemonitoring
systemwas０．００１~０．００２mminthesteadystate,andthefluctuＧ

ationrangewaslargerinthespeedingstate,whichwas０．００１~

０．００５mm．Conclusion:Thesystemcanmeasurerollingdistance

inrealtime．

Keywords:rollerflour mill;rollingdistance;machinevision;

nonＧcontactfeeler;imageprocessing;monitoringsystem

辊式磨粉机是面粉厂最常用的制粉设备[１],在制粉

过程中,快慢辊之间的轧距直接影响制粉效果.目前常

见的轧距测量方法包括人工塞尺、经验判断等接触测量

法和红外、声波等非接触式测量法[２].人工塞尺法是指

将磨粉机停机,使用塞尺人工进行测量,该法效率低下且

测量误差大.经验判断法指在磨粉机运行时直接根据磨

下物粒度凭经验进行判断,该法有较大的主观性,误差也

较大.
针对接触式测量方法的缺陷,戴永红[３]提出了一种

基于电磁检测原理的新型间隙测量方法,即通过测量线

圈电感的变化值,间接测量间隙值及其变化量,由于装置

中使用的是弹簧式检测线圈,因此能够对被测间隙自适

应;沈俊豪[２]设计了胶辊半径测量系统,通过传感器与固

定橡胶辊及移动补偿橡胶辊发生接触时产生的电流信号

记载横向螺纹杆的位移信息,进而获知两辊的磨损量以

及轧距变化.但是,接触式测量的方法必须停机测量,不
仅效率低下对测量装置的磨损也十分严重.对于非接触

测量轧距的研究,秦晓会等[４]提出了一种通过离散点拟

合实际曲线进而计算轧距的方法,这种方法虽然可行,但
存在一定的测量误差和计算误差.激光式传感器测量法

精度高,反应迅速,但易受到粉尘的影响,导致数据误差

较大,不适合用在制粉设备中.研究拟利用 CCD工业相

机对目标区域进行图像采集,并通过数据线传输到PC端

进行图像预处理、边缘定位、数据计算等步骤,实现磨粉

机磨辊轧距的实时监测.

１　轧距监测系统设计

１．１　轧距监测系统工作原理及关键技术

磨粉机轧距监测系统由工业相机、镜头、光源、PC以

及软件系统平台组成.轧距监测系统基本架构如图１
所示.

　　轧距监测系统中最为核心关键的技术即为 CCD测
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隙技术.CCD作为一种一维高精度图像传感器,因具有

高分辨率、高灵敏度、像素位置信息强等优点,而被广泛

地应用于图像传感以及非接触无损尺寸测量等领域[５].

CCD测隙的原理如图２所示,光源照射到被测物体

表面时发生反射,反射光通过物镜后照在 CCD 的光敏

面,由于一部分光穿过缝隙时未发生反射[５－７],因而 CCD
上会产生一段高亮(光源处在 CCD异侧)或较暗(光源处

在 CCD同侧)的区域,而这段区域的长度即为被测缝隙

的大小.
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图１　轧距监测系统架构图

Figure１　Rollingdistancemonitoringsystem
architecturediagram
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图２　CCD测隙原理图

Figure２　SchematicdiagramofCCDgapmeasurement

　　按式(１)计算缝隙尺寸

D＝(h􀅰n)/β, (１)
式中:

D———缝隙尺寸,mm;

h———光敏元的尺寸,μm;

n———较亮或较暗部分光敏元的个数;

β———成像物镜的横向放大率.
与激光传感器不同的是,工业相机可以适应高温、高

湿、粉尘等复杂环境.在制粉车间中,粉尘对其影响在于

成像以后存在边缘模糊,从而引起误差.
通过以下两个方法可减小误差:① 利用频闪光源为

图像提供更高的能量,增强明暗边界的对比度;② 利用图

像处理技术将增强对比度后的明暗边界进行阈值分割,
对分割后的图片进行亚像素边缘定位提高测量精度.

１．２　监测系统硬件和软件选择

工业相机采用CCD相机,型号为 EM１２０M.与工业

相机相连的镜头采用 TL１０×０６５S远心镜头,远心镜头

具有高分辨率、超宽景深、超低畸变等优点,常用于显微

放大及高精度成像等领域.
光源在监测系统中的主要作用[８]:① 重点突出目标

区域;② 降低环境因素对于成像的影响,以便能够得到稳

定的图像;③ 减少光照角度、零件材质对成像的影响.生

活中比较常用的光源主要有 LED、卤素灯、白炽灯等.

LED光源因为其寿命长、发光功率低、可以根据不同需求

设计不同形状等优点常被用在机器视觉监测中,因此选

用LED环形光源.
采用 Python语言和 OpenCV 进行编程,参照文献

[９]编写机器视觉相关程序.轧距监测系统工作流程如

图３所示.

图３　轧距监测系统工作流程

Figure３　Workflowofrollingdistancemonitoring
system

２　磨辊端面图像处理方法
基于机器视觉原理进行的距离测量方法,其核心是

图像处理算法,主要包括图像采集、滤波、阈值分割、形态

学去噪、边缘轮廓检测、圆拟合以及相机标定等.

２．１　阈值分割

图像采集设备在工作过程中易受到外界环境干扰,
在进行特征参数测量之前,需要对采集到的原始图像进

行预处理,以保证系统的稳定可靠.二值化处理是一种

快速有效的图像分割方法,该方法极大化被测区域与背

景之间的对比度[１０].
所建立系统采集的图像比较稳定,因此采用固定阈

值的二值化方法对特征区域进行标记,数学原理可描

述为

Bi＝
１,Hi≥H０

０,Hi＜H０
{ , (２)

式中:

Hi———二值化前第i个像素点的灰度值;

Bi———二值化后第i个像素点的灰度值;

H０———设定的阈值.
经试验后将固定阈值 H０ 设为７０,经二值化处理后,图

像只有０和１两种灰度值,阈值分割前后磨辊图像见图４.
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图４　阈值分割效果图

Figure４　Thresholdsegmentationeffectdrawing

２．２　边缘检测

为进一步去除图像中的噪声并提取磨辊轮廓,对分

割后的图像进行边缘检测.但在对磨辊端面图像进行边

缘检测之前,还须对其进行数学形态学处理,即利用形态

学的基本运算对分割出的区域进行腐蚀、膨胀等处理,从
而去除二值化图像中的无用信息(如噪声、互相重叠的目

标边界等干扰信息),提高图像质量[１０－１１],以便后续对轮

廓边缘进行曲线拟合.图５为未进行数学形态学计算的

磨辊边缘检测图.

　　结合实际图像效果,对二值图像进行数学形态学中

的腐蚀操作,处理结果如图６所示.由图６可知,经腐蚀

后的图像轮廓清晰,且无间断处和突兀点.

　　再将腐蚀后的轮廓图像进行５种边缘检测算子的检

测,结果见图７.对比图５和图７可知,数学形态学处理

和边缘检测后的图像中无关点大量减少,选取边缘特征

点的难度降低.除此之外,对比５种算子对于边缘轮廓

点的检测,发现Canny算子能够更好地识别轮廓边缘,平
滑效果好,关键部分(即边缘)无大面积缺失的情况.因

图５　原图像边缘检测

Figure５　Originalimageedgedetection

图６　二值图像与经过腐蚀操作图像

Figure６　Binaryimageandcorrodedoperationimage

图７　经腐蚀后图像边缘检测

Figure７　Imageedgedetectionaftererosion

此,选择Canny算子作为边缘检测算子.

２．３　数据提取

由图７可看出,边缘特征点附近仍有一部分无关点

集,为消除无关点集的影响,可通过对边缘点进行筛选,
剔除不在边缘特征点附近且存在较大偏差的点.

两条磨辊特征边缘均为圆弧形,符合圆的方程.设

边缘检测图片上任一点P(xp,yp)需要满足:

A＜ x２
p＋y２

p ＜R, (３)
式中:

A———距离阈值,用来剔除边缘特征点附近的无关

点集;

R———磨辊半径,mm.
理论上,A 与R 越接近,则边缘特征点在整个点集的

占比就越高.边缘点筛选前后对比如图８所示.

　　采集筛选过后的轮廓的像素坐标,分别选取左轮廓

点横坐标的最大值与右轮廓点横坐标最小值,两值之差

的绝对值乘以标定系数,即可得到轧距的实际检测值.

图８　边缘点筛选前后对比

Figure８　Comparisonofedgepointsbeforeand
afterscreening

３　验证实验
为验证所建立系统的可行性,搭建检测系统试验架

台,用塞尺预先对两磨辊轧距进行精确设定,然后通过张

紧带将磨辊与调速电机进行连接,将连接好的磨辊总成

置于检测系统试验装置的监测区域,确保镜头与被测物

的距离为６０~６５mm,最后启动检测系统测量磨粉机磨

辊轧距的变化.监测区域的监测界面如图９所示.
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图９　监测界面

Figure９　Monitoringinterface

３．１　试验方法

试验设立３组对照试验,分别模拟磨粉机１B、２B、３B
制粉线路.一般皮磨系统的轧距为０．１~０．８mm[１],因此

根据实际生产活动中的轧距设定１B轧距０．８mm、２B轧

距０．５mm、３B轧距０．２mm.每组对照试验采集静止状

态、加速状态以及转速稳定状态的轧距,采集过程中可以

通过控制调速电机的转速来间接控制两磨辊转动速度,
用以模拟磨粉机不同制粉线路工作时的不同转速,每间

隔２s测定不同状态、不同转速下的瞬时轧距.
采集完成后通过 minitab以及origin软件计算并绘

制１B、２B、３B工作时轧距变化状态及误差范围.

３．２　试验结果

磨辊轧距在磨辊转速增加过程中变化最为剧烈,整
体变化量为０．００１~０．００５mm,当转速趋于稳定时轧距变

化量为０．００１~０．００２mm.而磨粉机磨辊工作时的轧距

范围为０．１~０．８mm[１],稳定转速下监测的误差浮动区间

仅为其０．１２５％~１．０００％.从图１０可以看出,轧距的变

化范围均在系统检测轧距均值的附近.系统检测轧距均

值与塞尺实际测得的轧距误差１B为０．４％、２B为１．９４％、

３B为２．７３％.

　　根据带传动的传动比公式:

i＝
n１

n２
＝

dd２

(１－ε)dd１
, (４)

式中:

n１、n２———主动轮和从动轮的转速,r/min;

dd１、dd２———小带轮和大带轮的直径,mm;

ε———带轮线速度的相对变化量,即滑动率.
但在一般的带传动中,因滑动率变化较小(ε≈１％~

２％),故可将式(４)简化为[１４]:

i≈
n１

n２
≈
dd２

dd１
. (５)

通过测量可得小大带轮直径分别为dd１ ＝４ mm,

dd２＝２０mm,由转速电机铭牌可知电机转速范围n１为

５０００~１８０００r/min.根据式(５)计算磨辊转速n２,得n２

为１０００~３６００r/min.而磨粉机磨辊转速为５４０r/min,
低于试验的转速区间,因此所设计的监测系统能够在磨

粉机磨辊最高转速工况下实时测得轧距变化.

图１０　１B、２B、３B轧距变化图

Figure１０　Variationdiagramof１B,２Band３Brollingdistance

４　结论

基于机器视觉技术设计了一种非接触式的轧距监测

系统,该系统采用 CCD相机采集轧距图片,利用阈值分

割、形态学方法对采集的灰度图像进行预处理操作,再利

用边缘检测算法并结合 MATLAB软件和数学运算剔除

边缘无关点,最终计算出磨粉机的轧距,实现了轧距检测

的实时监测.通过试验验证了该系统的实时性、连续性、

准确性以及稳定性.当前试验地点为实验室,与制粉车

间的环境有所差别,无法照顾到磨粉机振动等因素对于

测量结果的影响.后续会将试验地点转移至制粉车间进

行多因素复杂环境下的测量,进一步分析制粉过程中轧

距变化的特点.
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理算法对研究所提的方法进行改进,以期取得更好的

结果.
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