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粉碎机筛网破损线阵扫描自动识别系统
的设计与实现

何　冲　刘梅英　吴慧子　牛智有

华中农业大学工学院,武汉４３００７０

摘要　根据粉碎物料颗粒特征,构建一种基于线阵光学图像采集技术与皮带同步传送技术相结合的动态扫

描检测装置和基于虚拟仪器开发平台 LabVIEW 的粉碎机筛网破损识别系统.以玉米和小麦２种谷物原料为

试验样本,在筛网孔径分别为２、４、６mm 条件下,以颗粒平均面积为判别指标,粉碎玉米和小麦的筛网破损平均

识别率分别为９１．２５％、８２．５０％、９６．２５％和９３．７５％、８６．２５％、７８．７５％;以颗粒面积变异系数为判别指标,粉碎玉

米和小麦的筛网破损平均识别率分别为９３．７５％、９８．７５％、９７．５０％和９３．７５％、８７．５０％、９６．２５％.结果表明,以面

积变异系数作为判定筛网破损的判别指标的识别效果优于平均面积的识别效果,所构建的自动识别系统可以实

现对粉碎机破损筛网的实时自动识别.
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　　粉碎是饲料加工过程中的关键工序之一.粉碎

粒度的均匀性是产品加工的主要指标.筛网是控制

粉碎产品粒度的主要配件,是粉碎机主要易损件之

一[１].目前,筛网破损现象在饲料生产中十分常见,
筛网的破损主要是由于原料中的硬质石块、金属异

物等杂质的冲击造成的[２Ｇ６].筛网的破损会增大筛

网的开孔率,增大了部分筛孔直径,缩小筛孔的中心

距,增大了颗粒粉料的不均匀性,导致粉碎粒径不符

合产品粒度要求,影响饲料产品的加工质量.粉碎

颗粒不均匀导致在加工过程中饲料出现离析现象,
从而破坏产品的均匀性,同时粉碎粒度的大小直接

影响到动物的消化吸收、粉碎成本、后续设备加工和

产品质量.因此,控制好物料的粉碎粒度也是饲料

生产的关键环节[７].目前,在实际生产过程中,筛网

破损的识别主要依靠人工进行,在溜管中取样,采用

人工观察或标准筛筛分的方法,通过观察粉碎产品

的粒径大小来判断筛网是否破损,工作步骤繁琐、效
率低,且不符合现代饲料工业的发展需求.随着现

代计算机视觉技术的不断发展,其在农产品质量检

测与外观缺陷识别等方面得到了广泛的应用[８Ｇ１３].
在饲料加工领域,国外饲料企业使用粉碎机筛网破

损自动检测装置,该装置专用于监测粉碎筛网是否

破损,当取样装置从粉碎机后道工艺流程中自动采

取粉状样本后,一旦出现大粒度粒子情况,智能摄像

机自动实时检测到大粒度粒子,立即向操作者发出

报警[１４].本研究利用光学成像技术,设计１种粉碎

机筛网破损线阵动态扫描识别装置,在虚拟仪器开

发平台LabVIEW 下建立动态粉碎机筛网破损识别

系统,实现筛网破损的快速识别与监测,旨在为饲料

粉碎过程中粉碎机筛网破损识别提供新的思路和方

法.

1　材料与方法

1.1　识别系统的设计

１)系统的组成.系统硬件部分主要由振动给料

机、皮带传送机、线阵相机、线阵光源、调速电机、计
算机等组成.各部件的具体配置如下:振动给料机

GZV３;线阵相机BLU０２０８M２０,分辨率２０４８pix×
２０４８pix,行频９．５kHz(博润特,中国);计算机内存

４G,主频３．１GHz;线光源LSLＧ４９４Ｇ４０ＧW,４８０mm
(H)×３０mm(V)(康士达科技有限公司,中国);调
速电机 LINIXYN９０Ｇ２２０Ｇ６０(浙江联宜电机);皮带
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输送机１８００mm×２５０mm×５００mm.线阵扫描

自动识别系统示意图如图１所示.

　１．料斗 Hopper;２．振动给料机 Vibratingfeeder;３．调速电机

Speedcontrolmotor;４．颗粒饲料Pelletfeed;５．输送带 Conveyor;

６．光源固定板 Lightsourcefixingplate;７．黑箱 Cameraobscura;

８．线阵相机 LineＧscancamera;９．线阵光源 LineＧarrayLEDlight

source;１０．USB 数据高速传输线 USB;１１．计算机 Computer;

１２．回收盒 Collectionbox．

图１　系统结构示意图

Fig．１　Schematicdiagramofsystem

　　软件部分采用虚拟仪器开发平台LabVIEW 编

译而成,主要包括数据采集、图像分析与处理、处理

结果保存等.开发的自动识别系统软件界面如图２
所示.该软件能实现图像的动态采集和实时分析,
主要包括以下功能:(１)调试和初始化相机;(２)实现

几种不同规格筛网的破损检测;(３)动态采集图像并

将图像中的大颗粒高亮表示;(４)实时处理图像数据

并将数据分析呈现在面板上;(５)当软件确定筛网破

损时软件红灯高亮并同时响起警报声;(６)控制整个

系统的启动与停止.

图２　软件界面

Fig．２　Softwareinterface

　　２)图像采集.运用线阵扫描成像技术采集粉碎

物料的图像,线阵相机以线扫描方式扫描运动中输

送带上的粉碎物料,按照扫描相机预设的行数,实时

输出已扫描的颗粒图像.线阵相机的行频设定为

７５０Hz,表示线阵相机每秒钟需要采集７５０条“线图

像”,所以输送带的速度快慢会影响相机的图像采集

效果.如果输送带的线速度与相机采集行频不适配

会使我们采集的图像发生畸变.输送带的速度与线

阵相机行频可根据以下公式进行适配计算:

V＝dv×fCCD＝
L
PIX

×fCCD (１)

式中dv为线阵相机的实际精度,即每个像素单

元的边长,L 为输送带宽度,PIX为线阵相机的分辨

率,fCCD为线阵相机行频.线阵相机分辨率为２０４８
pix×２０４８pix,输送带宽度为２５０mm,根据公式

(１)计算,本系统输送带速率为９．１５cm/s.

３)图像预处理.图像预处理流程如图３所示.
灰度图和二值化以后的效果图如图４所示.

图３　图像预处理流程图

Fig．３　Thepretreatmentflowchart

图４　灰度图(A)和二值图(B)

Fig．４　Grayscale(A)andbinaryimage(B)

1.2　粉碎颗粒特征参数选取

通过预试验结果分析与判断,以粉碎颗粒的平

均面积和颗粒面积的变异系数为特征参数对筛网破

损进行识别.对预处理完毕的图像信息进行特征提

取,通过统计与计算得出颗粒平均面积与面积变异

４２１
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系数,其计算公式如下:

S
－

＝
∑
n

i
Si

n
(２)

CV＝

１
n－１∑n

i(Si－S
－
)２

S
(３)

式中S
－

为该样本的平均面积,mm２;CV为面积

变异系数;Si为第i个颗粒的投影面积,mm２;n 为

颗粒个数.
1.3　筛网破损颗粒阈值的确定

１)颗粒平均面积阈值的确定.为了确定筛网破

损所对应的样本颗粒平均面积的阈值,取玉米和小

麦谷物原料为实验样本,分别对孔径为２、４、６mm
３种规格的筛网进行未破损(破损)预试验,利用所

建立的识别系统采集样本颗粒图像,计算对应样本

平均面积,平均面积分布图与识别阈值线如图５
所示.

由图５可知,玉米和小麦粉碎后的颗粒在破损

和未破损的条件下其颗粒面积有明显的差别.分别

研究图５AＧF中筛网破损与未破损的曲线,取筛网

破损粉碎颗粒平均面积的最小值和筛网未破损粉碎

颗粒平均面积的最大值的均值作为阈值,使其对应

图５　颗粒样本平均面积分布图与识别阈值线

Fig．５　Theaverageareaofparticlesampledetectorfigureandrecognitionthresholdline

５２１
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x 轴方向上的阈值线能够准确的将两曲线分割开

来.通过计算,筛网孔径为２、４、６mm 的破损筛网

对应的玉米颗粒平均面积阈值分别为１．８８、２．０８、

２．２４mm２,小麦颗粒平均面积阈值分别为 ２．０９、

２．４４、２．６８mm２.

２)颗粒面积变异系数阈值的确定.为了确定筛

网破损所对应的样本颗粒面积变异系数的阈值,取
玉米和小麦谷物原料为试验样本,分别对孔径为２、

４、６mm３种规格的筛网进行未破损(破损)预试验,
利用所建立的识别系统采集样本颗粒图像,测定颗

粒样本面积,并计算其变异系数,颗粒面积变异系数

分布图与识别阈值线如图６所示.

图６　颗粒样本面积变异系数分布图与识别阈值线

Fig．６　Theareavariationcoefficientoftheparticlesampledetectorfigureandrecognitionthresholdline

　　由图６可知,玉米和小麦粉碎后的颗粒在破损

和未破损的条件下其颗粒面积变异系数有明显的差

别.分别研究图６AＧF 中筛网破损与未破损的曲

线,取筛网破损面积变异系数的最小值和筛网未破

损面积变异系数的最大值的平均值作为阈值,使其

对应x 轴方向上的阈值线能够准确地将两曲线分

割开来.通过计算,筛网孔径为２、４、６mm 的破损

筛网对应的玉米颗粒面积变异系数阈值分别为

０．８１、０．８４、０．８０,小麦颗粒面积变异系数阈值分别为

０．８４、０．８７、０．８４.
1.4　试验方法

为了验证所构建的识别系统的精度,以玉米和

６２１
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小麦谷物原料为试验样本,采用锤片式粉碎机进行

粉碎试验,以验证筛网破损识别系统的有效性和识

别精度.采集玉米与小麦谷物原料作为试验样本,
粉碎试验所采用的粉碎机筛网孔径分别为２、４、

６mm.选取玉米和小麦谷物样本,各取４０份试验样

本分别在孔径规格为２、４、６mm 的筛网条件下,分
别进行筛网破损粉碎和筛网未破损粉碎试验.收集

粉碎物料样本,在所建立的线阵扫描识别系统中提

取粉碎物料样本图像,通过图像预处理,测定计算样

本颗粒的平均面积及其变异系数,通过与设定的阈

值比较,超过阈值则为破损,反之则为未破损.

2　结果与分析

通过对玉米和小麦粉碎样本的检测,以颗粒平

均面积及其变异系数作为破损判定参数,对筛网破

损识别精度进行验证.玉米和小麦检测识别结果见

表１、表２.
从表１中可以看出,在筛网孔径分别为２、４、６

mm条件下,以颗粒平均面积为判别指标,粉碎玉米

筛网破 损 平 均 识 别 率 分 别 为 ９１．２５％、８２．５０％、

９６．２５％;以颗粒面积变异系数为判别指标,粉碎玉

米 筛网破损平均识别率分别为９３．７５％、９８．７５％、
表１　玉米样本筛网破损识别结果

Table１　Thebrokenresultsidentificationbyaverageareathresholdofcornsamples

筛网孔径/mm
Meshsize

样本数

Number
ofsamples

判别指标

Discriminant
indicators

筛网类别

Screen
category

识别结果 Recognitionresults
破损

Damaged
未破损

Notdamaged

平均识别率/％
Averagerecognition

rate

２
４０ S

D ３７ ３
９１．２５

ND ４ ３６

４０ CV
D ３８ ２

９３．７５
ND ３ ３７

４
４０ S

D ３４ ６
８２．５０

ND ８ ３２

４０ CV
D ３９ １

９８．７５
ND ０ ４０

６
４０ S

D ３７ ３
９６．２５

ND ０ ４０

４０ CV
D ４０ ０

９７．５０
ND ２ ４０

　注 Note:S:平均面积 Averagearea;CV:面积变异系数 Coefficientofvariationofarea;D:破损 Damaged;ND:未破损 Notdamaged．
下同 Thesameasbelow．

表２　小麦样本筛网破损识别结果

Table２　Thebrokenresultsidentificationbyaverageareathresholdofwheatsamples

筛网孔径/mm
Meshsize

样本数

Number
ofsamples

判别指标

Discriminant
indicators

筛网类别

Screen
category

识别结果 Recognitionresults
破损

Damaged
未破损

Notdamaged

平均识别率/％
Averagerecognition

rate

２
４０ S

D ４０ ０
９３．７５

ND ５ ３５

４０ CV
D ４０ ０

９３．７５
ND ５ ３５

４
４０ S

D ２９ １１
８６．２５

ND ０ ４０

４０ CV
D ３４ ６

８７．５０
UD ４ ３６

６
４０ S

D ３６ ４
７８．７５

ND １３ ２７

４０ CV
D ３７ ３

９６．２５
ND ０ ４０

９７．５０％.显然,以面积变异系数作为判定筛网破损

的判别指标的识别效果明显好于平均面积的识别效

果.从表２中可以看出,在筛网孔径分别为２、４、

６mm条件下,以颗粒平均面积为判别指标,粉碎小

７２１
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麦筛网破损平均识别率分别为９３．７５％、８６．２５％、

７８．７５％;以颗粒面积变异系数为判别指标,粉碎小

麦筛网破损平均识别率分别为９３．７５％、８７．５０％、

９６．２５％.同样通过比较,以面积变异系数作为判定

筛网破损的判别指标的识别效果明显好于平均面积

的识别效果.

3　讨　论

由于线阵相机在扫描过程中存在噪音、光强分

布不均、颗粒之间粘结等现象,影响到提取参数的精

度,因此,需要对所提取的原始图像进行预处理.由

于在扫描成像过程中受到干扰,所获得的原始图像

出现躁点,采用中值滤波器(medianfilter)进行滤波

消除图像中的躁点[１５];图像二值化的目的就是将物

料颗粒从输送带背景以及粉末中分割出来,所处理

的灰度图像是由０~２５５等级的灰度像素组成的,采
用局部阈值法(localthreshold),将图像分割成若干

个区域,分别对每个区域进行阈值分割,从而得到二

值化图像[１６].由于颗粒数目较多,在图像中出现一

些颗粒粘结的情况,采用“种子点法”先对二值化的

图像进行距离变换,取最小值区域进行分水岭算法

将粘结颗粒分割开来[１７].同时,为了更为直观地观

测图像中的大颗粒,对图像中的大颗粒进行高亮显

示,通过确定面积阈值的方法,对小颗粒进行过滤

(particlefilter),实现小颗粒保持不变而大颗粒被

高亮.
为了分析粉碎颗粒物料特征,建立破损筛网颗

粒物料识别方法,利用玉米和小麦２种谷物原料进

行筛网破损预试验,用于观察分析破损筛网粉碎物

料与未破损粉碎物料之间的特征.饲料经粉碎之后

的颗粒样本中包含许多信息,筛网破损与未破损所

产生的颗粒样本也是截然不同的.通过观察,与通

过未破损筛网的颗粒样本相比较,破损筛网的颗粒

样本粒径普遍偏大,样本中的粉体成分较少,这是由

于筛网在发生破损之后开孔率增大,颗粒经过锤片

的击打还未完全粉碎就已经通过破损的孔洞排出,
因此,通过破损筛网的样本颗粒的平均面积较大,并
且颗粒大小分布不均,这种现象会导致颗粒的面积

大小分布比较离散,因此,面积变异系数相对也比较

大.在测试过程中发现,在筛网孔径较大的条件下,
粉碎颗粒中粉体含量越少,颗粒平均面积比较稳定,
其变异系数较小;但在筛网发生破损并且破损程度

不严重的情况下,部分较大颗粒在粉碎机内不能及

时排除,产生过度粉碎,导致粉碎颗粒平均面积在一

个较大的范围内波动,从而影响系统的识别效果,所
以对于颗粒的平均面积适用于筛网破损较严重的

情况.
对于通过未破损筛网的样本,由于颗粒大小分

布均匀,粉碎颗粒样本的面积变异系数比较稳定.
在筛网发生破损的情况下,样本中必然会出现部分

大颗粒,此时面积变异系数便会变大.另外,由于粉

碎物料固有的物理特性,其积聚性、流动性、含水率

等不同,穿过筛网孔的能力就不同,这也会影响识别

效果.通过对玉米和小麦２种谷物原料的试验验

证,都取得了良好的识别效果.
本研究采用线阵扫描和计算机视觉技术,构建

了粉碎机筛网破损自动识别系统.系统通过动态扫

描粉碎物料获得样本的图像,采用虚拟仪器开发平

台LabVIEW 开发的数据采集程序,实现实时图像

分析与数据处理、根据样本颗粒信息破损筛网的识

别.以所构建的自动识别系统为试验平台,以玉米

和小麦粉碎谷物原料为试验材料,通过试验分析确

定以粉碎物料颗粒的平均面积及其变异系数为判定

指标,对该系统识别效果进行了试验验证.试验结

果表明,所构建的自动识别系统可以实现对粉碎机

破损筛网的实时识别,以面积变异系数作为判定筛

网破损的判别指标的识别效果优于平均面积的识别

效果.为粉碎机筛网破损在线识别提供了一种新的

思路与方法.该系统目前自动化水平仍然不够高,
各个功能模块的串联实现还需要借助人工操作,下
一步的研究要加入自动化控制机构,使其能够全自

动运行.
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Designandimplementationofautomaticidentificationsystem
ofscanningcrusherscreenbreakageline

HEChong　LIU Meiying　WU Huizi　NIUZhiyou

CollegeofEngineering,HuazhongAgriculturalUniversity,Wuhan４３００７０,China

Abstract　AdynamicscanningdetectiondevicecombiningwiththethelinearopticalimageacquisiＧ
tion,thesynchronousbelttransmissiontechnologyandthecrusherscreenbreakagerecognitionsystem
basedonvirtualinstrumentdevelopmentplatformLabVIEW wasdevelopedtofigureoutarapidandauＧ
tomaticidentificationmethodofscreeningcrusherbasedoncharacteristicsofpulverizedmaterialpartiＧ
cles．Twokindsofcornandwheatgrainwereusedtoverifytheeffectivenessofthesystem．UsingtheavＧ
erageareaofaparticleasjudgingindex,theaveragerecognitionrateofcrushedcornscreenbreakageunＧ
derthescreenporesizesof２,４and６ mm was９１．２５％,８２．５０％ and９６．２５％,crushedwheatscreen
breakageaveragerecognitionratewas９３．７５％,８６．２５％,and７８．７５％,respectively．Usingcoefficientof
variationinparticleareaasjudgingindex,averagerecognitionrateofcrushedcornunderthescreenpore
sizesof２,４and６mm was９３．７５％,９８．７５％ and９７．５０％,respectively．Theaveragerecognitionrateof
crushedwheatscreenbreakagewas９３．７５％,８７．５０％and９６．２５％,respectively．Theresultsshowedthat
theeffectofusingthecoefficientofareavariationasjudgingindexofdistinguishingscreenbreakagerecＧ
ognitionwasbetterthanthatoftheaveragearea．TheautomaticidentificationsystemdevelopedcanrealＧ
timeidentifygrinderbrokenandscreenautomatically．

Keywords　crusher;screenmesh;damagerecognitionrate;imageprocessing;averagearea;coeffiＧ
cientofvariation
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