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基于机器视觉的提升机平衡钢丝绳监控
技术研究与应用

任 昂
（上海大屯能源股份有限公司，江苏 徐州 221600）

1 课题背景
1.1 平衡钢丝绳检查、维护所面临的问题
煤矿提升系统机电设备运行状态的好坏直接影响煤矿安全

高效生产。平衡钢丝绳安装在箕斗尾部，贯穿整个井筒，主要作

用为平衡提升机滚筒两侧张力，其位于箕斗底部，处于无光照的

井筒中。传统的平衡钢丝绳检查、检修工作依靠工人手持矿灯进

行，难度大、效率低，且存在影响人身安全的隐患。

平衡钢丝绳的大幅摆振严重影响了主、副井提升系统的安全

高效生产，受安装条件和环境所限，目前对于提升机平衡钢丝绳

的检查、维护是行业内系统的重点和难点，平衡钢丝绳故障频

发，给提升系统的安全运行带来严重威胁。

1.2 机器视觉技术背景
机器视觉技术是采用各种成像设备获取物体信息并且通过

运算处理器对获取的信息进行分析、处理。机器视觉检测系统以

运算处理器为核心，包括图像信息采集与数字化、图像处理与决

策和执行处理控制等模块，其中图像处理及识别算法为其核心

技术。机器视觉涉及的领域十分广泛，涉及图形学、图像和视频

信息处理、人工智能与模式识别等技术，它具有处理速度快、可

以对物体进行无损检测、获取特征信息直观全面等特点，因此，

在航空航天、机械加工、农业生产、食物检测、健康监测等领域有

重要应用。

随着煤矿智能化、大数据时代的到来，近年来卷积神经网络

成为机器视觉的核心算法，在煤矿得到一定范围的应用。其不需

要复杂的人工特征提取过程，可以直接从原始图像中自动挖掘

特征信息，完成特征自适应的识别和分类，具有精度高、实时性

好等特点。

因此，本文结合平衡钢丝绳的健康监测现状，研究先进的机

器视觉与卷积神经网络技术，对提升系统平衡钢丝绳进行实时

健康监测与故障诊断。机器视觉、无线传感器网络及深度学习在

煤矿机电设备全寿命周期管理中前景广阔，对矿井智能化建设和

安全生产具有较高的实际意义。

2 技术研究路径
2.1 图像预处理
平衡钢丝绳安装在井筒中，其手里较重要的尾绳环位于井筒

底，环境昏暗且光照不均匀，采集的图像会出现亮度偏低、曝光

不均匀等问题，造成图像模糊、影响对目标特征的提取，最终影

响到对异常状况的精确判断。因此需对图像进行预处理，提高图

像信噪比、降低图像区域异常对判断的影响。

2.2 图像信息增强
采用图像计算方法来增强图像中与特征相匹配的信息，过滤

无价值的图像信息，改善图像的视觉效果，丰富图像的信息量，

从而为判断提供充足的依据，主要采用空域法或频域法等。

2.3 图像 ROI处理
ROI意为感兴趣的区域，即为平衡钢丝绳运行过程中与安全

状况息息相关的区域。系统将采集图像以圆形、方形等图形勾勒

出需处理的区域，实现平衡钢丝绳图像有用信息的精确提取。

2.4 目标检测技术
针对平衡钢丝绳在提升机运行过程中抖动、偏摆等运动状

态，采用目标检测技术捕捉、提取平衡钢丝绳动态状况下的特

征。主要采用的技术有帧间差分法、光流法等。

3 系统设计
3.1 系统实现的主要功能
3.1.1 实时在线监控
摩擦式提升机平衡钢丝绳监控系统通过实时采集设备运行

时的平衡钢丝绳状态，结合视频提取智能算法和专家知识库，实
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现对平衡钢丝绳的绞绳、断绳等故障实时智能诊断、故障预警预

报、查询功能等。

3.1.2 在线视频分析
系统通过对平衡钢丝绳的视频在线监测，获取实时的视频特

征信息，对获取的视频图进行灰度特征提取，获取图像灰度特征

变化。采用视频特征提取技术，实时在线提取平衡钢丝绳图像信

息，分析钢丝绳运行状态与故障情况，将视频图像信息转化为有

用的特征信息，通过智能比对，将异常特征智能地转化为机械状

况报警，打破传统钢丝绳故障诊断主要依靠人员肉眼观察的瓶

颈，使设备自身具备视觉观察和 AI分析能力。基于图像特征提
取技术获得钢丝绳断绳、磨损、绞绳等故障特征，及时提醒用户，

以便采取相应的措施，避免或减少重大事故的发生。

3.1.3 报警功能
将提取出的特征信息上传至数据库，采用数据算法与动态特

征库进行深入比对，将特征值出现异常的单帧图片进行故障判

别，便于工程技术人员和维护人员实时掌握平衡钢丝绳工作状

态，提前发现平衡钢丝绳断股、打结、打绳等故障。系统能够第一

时间给出报警信息，在报警信息窗口显示故障位置、类型，工作

人员还可以调取后台信息库，查阅故障状态的具体信息。

3.2 系统技术指标
3.2.1 快速识别
具备平衡钢丝绳视频监控功能，视频分辨率不低于 720P，具

有视频自动提取和断绳、绞绳故障诊断功能，响应时间不大于5s。
3.2.2 故障提取定位
系统根据钢丝绳运行速度能快速定位故障部位，准确给出断

绳、绞绳位置，诊断准确率达 90以上，能分析平衡钢丝绳断绳、
绞绳、损伤部位与严重程度，为工作人员提供实时、准确的平衡

钢丝绳状况信息，为安全技术管理和快速处理维修提供详实依据。

3.2.3 故障预警
预警报警功能，系统能根据特征比对技术对钢丝绳磨损、断

丝故障进行早期预警，提前发现钢丝绳安全隐患。

4 实施方案
4.1 系统总体架构
平衡钢丝绳机器视觉监控系统的总体架构如图 1所示。

4.2 设备的安装与调试
为实现平衡钢丝绳状态的视频监控，在平衡钢丝绳现场安装

视频采集装置和平衡钢丝绳绞绳保护装置，然后将视频信号和

绞绳监控装置的信号传输到地面控制室，控制室安装的信号接

收装置对信号进行采集供上位机电脑分析，实现平衡钢丝绳状

态的视频监控。

提升机平衡钢丝绳位于提升机井筒底部，现场空间狭小，安

装操作难度高，需要根据现场情况选择合适的安装位置，摄像头

安装位置需要考虑几个方面的因素：①防护问题，要确保摄像头
不为外部因素损伤，井筒杂物跌落、水淋等；②需要考虑安装角
度，要确保摄像头观测角度符合软件分析要求。

系统软件基于现场视频信号进行初始化训练学习，可设置正

常状态下各参数指标值，用于学习基准输入值。学习完成后系统

可对参数范围进行设置，系统自动识别异常状态，如图 2所示。

5 结论
（1）将机器视觉技术引入动态状况钢丝绳的安全监控，实现

提升机平衡钢丝绳状态监测诊断，提前预防设备故障，减少现场

巡检人员的工作强度。据测算，可减少验绳人员 2人，每年节约
工费 10万元以上，实现减员提效。
（2）消除人员在井底检查带来的安全风险，杜绝检查结果不

理想、无法及时发现平衡钢丝绳复杂缺陷的问题，帮助维护工及

时掌握钢丝绳缺陷，防止恶性提升事故的发生。

（3）通过应用机器视觉新技术和自动化验绳新装备，促进矿
井装备水平的提升，实现提高机设备状态智能化监测，为智能化

矿山建设打下了坚实基础。系统具有开发式接口，可参与到提升

机控制中，并可实现与全矿井大数据系统的融合以及与其他系

统的充分联动，进一步助推智慧化矿山建设。
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图 1 平衡钢丝绳视觉监控总体架构

图 2 系统监控画面
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