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基于双目视觉的复合肥颗粒检测系统*

唐启敬摇 赵铁石摇 边摇 辉摇 田行斌摇 耿明超摇 周摇 游
(燕山大学机械工程学院, 秦皇岛 066004)

摇 摇 揖摘要铱 摇 提出了一种针对高粉尘强腐蚀环境的复合肥颗粒双目视觉检测系统。 首先分析检测系统使用需求,
提出实现连续大样本快速检测、实时显示结果、防腐除尘等功能的设计要求;提出 3 种双目视觉检测方案并进行对

比,确定双目线阵 CCD 检测为可行方案。 接着对系统硬件进行配置,并进行防腐除尘设计。 为提高检测精度对电

磁振动给料机进行自适应伺服控制,采用双相机并行的图像处理程序。 对检测系统进行粒度分布实验,结果表明,
检测系统误差在 依 3%范围内,满足实际应用要求。
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Compound Fertilizer Particle Inspection System Based on Binocular Vision
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Abstract

Aiming at the compound fertilizer particle inspection for strong corrosive and high dust environment,
a kind of inspection system based on binocular vision was proposed. Firstly, using demand of the
inspection system was analyzed, and the design requirements which can realize the continuous large
sample testing, and result online showing and granulator closed鄄loop controlling were put forward. Then
three binocular visual inspection plans were proposed and compared. Binocular linear CCD inspection was
sure for the feasible plan. Hardware configuration, anti鄄corrosion and dust removal were designed. In
order to improve the precision, electromagnetic vibration feeder was servo controlled, which was feedback
by robot vision. Also, double cameras parallel image processing program was used. Finally, particle size
distribution experiment was executed. The results show that the system error is within 依 3% , facilitative
for practical application.
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摇 摇 引言

目前复合肥生产过程中,调节造粒工艺参数的

方法仍然停留在人眼判断,依据个人经验调整阶段。
这种调节方法虽然速度快,但是精度低,检测样本

少、随机性大,造成大量原料和能源浪费,生产效率

低、成本高、不易实现自动化。 急需开发能连续、动
态检测颗粒大小并快速计算各粒级颗粒质量分数的

检测装置。
近几年,视觉检测技术应用越来越广泛,双目视

觉的关键技术也逐渐被解决[1 ~ 8]。
激光衍射、散射技术已成为颗粒检测的主流,但

一般的激光检测设备不适合在复合肥颗粒检测中应

用[9 ~ 10]。 首先,为使检测结果能真实反映造粒情

况,需进行大样本检测,检测质量至少达到 40 kg / h,
颗粒数每小时至少 40 万个并且需要实时计算 6 个



粒级颗粒的质量分数;其次,被检测颗粒直径 0郾 5 ~
25 mm不等,检测范围较大;再次,检测环境恶劣,不
仅检测设备处于高粉尘强腐蚀环境中,而且被检测

颗粒本身也具有较强腐蚀性,使用一般设备寿命短、
成本高。 所以,复合肥颗粒检测系统既要能实现连

续大样本、动态大范围检测,又要能克服高粉尘强腐

蚀环境才能稳定可靠运行。
本文基于双目视觉研制一种检测复合肥颗粒各

粒级质量分数的检测系统。 设计专用的除尘、冷却、
通风系统,实现连续、动态、快速检测,并自动计算将

颗粒直径 0郾 5 ~ 25 mm 所分成的 0 ~ 1 mm、1 ~ 2 mm、
2 ~ 4 mm、4 ~ 4郾 75 mm、4郾 75 ~ 10 mm、大于 10 mm 共

6 个粒级的质量分数。

1摇 系统需求分析

图 1 所示为造粒机闭环控制系统原理图,检测

系统的任务是对已经打散、干燥后的复合肥样品进

行大批量连续检测,以真实反映造粒情况,并测量各

个粒度等级的质量分数,为控制系统实时调整造粒

工艺参数提供依据。

图 1摇 造粒机闭环控制原理图

Fig.1摇 Principle diagram of granulator closed鄄loop control
摇

目前使用的振动筛检测方案如图 2 所示,当送

料器把复合肥颗粒放置在振动筛上之后,振动筛开

始振动,由于每层筛网的网眼大小从上到下逐渐减

小,逐渐形成各个粒级分布,筛分完成后称量各个筛

网上的颗粒质量,再计算其所占的质量分数。 然后,
清理各个筛网中的颗粒,由送料器继续送料再循环

筛分检测。 这种方式虽然测量准确,但测量步骤繁

杂,效率低,间歇性测量,不能实现动态检测;不易实

现自动化;不能实时反馈使造粒机形成闭环控制。
由以上分析可知,设计检测系统时需实现连续

大样本快速检测、实时在线显示结果、指导造粒机闭

环控制、防腐除尘、连续工作等功能。

2摇 视觉检测方案设计

目前应用机器人视觉技术进行非接触式精确测

量已经越来越广泛[11 ~ 12]。 由于复合肥本身具有较

强的腐蚀性、吸水性,系统拟采用非接触式视觉检测

技术对复合肥颗粒进行连续动态检测。 其原理为:

图 2摇 振动筛分检测方案示意图

Fig. 2摇 Diagram of vibration detection plan
摇

通过 CCD 相机获得每个颗粒的直径大小,计算每个

颗粒的体积和质量;统计每个颗粒隶属的级别,计算

每个粒级的总质量和质量分数。
由于复合肥颗粒为不规则球体,准确得到颗粒

的直径是重要步骤之一。 三维检测方案如图 3 所

示,拟采用 2 个相机分别从不同角度获取同一颗粒

不同截面的方式反映颗粒的三维直径和外形特征。
这种方案检测准确但是算法复杂,计算时间长,检测

速度慢,不能满足快速大样本检测和实时反馈要求。
双目面阵 CCD 检测方案如图 4 所示,由于每个 CCD
的检测范围有限,拟采用2 个 CCD相机平行布置进

行大样本检测。 颗粒沿水平方向传输,CCD 相机与

面光源在同一侧平行布置,该方案实施较容易,能实

现快速大样本检测,但是对传送带的颜色要求较高。
图像处理时需要把颗粒从以传送带为背景的图片中

图 3摇 三维检测方案示意图

Fig. 3摇 Three鄄dimensional inspection plan
1. 颗粒摇 2. 面阵 CCD 相机摇 3. 面光源摇 4. 输送装置

摇

图 4摇 双目面阵 CCD 检测方案示意图

Fig. 4摇 Binocular array CCD inspection plan
1. 面阵 CCD 相机摇 2. 面光源摇 3. 颗粒摇 4. 传送带
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分离出来,分离难度大;面光源照射在传送带上导致

各区域光强不同,得到颗粒直径不准确,引起检测误

差较大。
双目线阵 CCD 检测方案如图 5 所示,拟采用

2 个线阵 CCD 相机平行布置与面光源构成背光式

光学检测系统。 当颗粒连续通过扫描线时,整个颗

粒的轮廓也以阴影的形式被采集。 视觉检测系统中

的电磁振动给料机宽度为 500 mm,输送速度最快为

0郾 14 m / s,选用的相机有效检测宽度为 225 mm,2 个

相机同时检测能满足大样本快速检测的要求。 线阵

CCD 相机采用逐行扫描方式进行检测,扫描频率只

需大于最小颗粒的 vmin / Dmin即可,vmin是最小颗粒通

过扫描线时的速度,Dmin是最小颗粒的直径。 选用

线阵 CCD 相机的扫描频率最高能达到 28 kHz,能满

足最小直径为 0郾 5 mm 的颗粒测量。

图 5摇 双目线阵 CCD 检测方案示意图

Fig. 5摇 Binocular linear CCD inspection plan
1. 颗粒摇 2. 线阵 CCD 相机摇 3. 面光源摇 4. 输送装置

摇
这种方案利用颗粒的重力,在自由下落过程中

进行检测,得到二维图像如图 6 所示,测得沿圆周方

向均布的 8 个方向直径 d1 ~ d8,计算 8 个方向的平

均值 D 作为颗粒的等效直径进行质量计算,这种方

式虽然有误差存在,但是经过大样本统计可知误差

较小,满足使用要求。

图 6摇 颗粒等效直径

Fig. 6摇 Particle equivalent diameter
摇

经比较,双目线阵 CCD 检测方案测量速度快、
精度高,能满足复合肥颗粒检测的需求,实现连续、
动态、实时反馈等功能。

3摇 视觉检测系统硬件设计

3郾 1摇 系统硬件组成

在视觉检测技术中应用线阵 CCD 相机搭建的

系统有很多组成方式。 本视觉检测系统主要硬件设

备有:1 个电磁振动给料机,2 个线阵 CCD 相机,
1 个高亮光源,1 个多轴运动控制卡, 1 个图像采集

卡,1 个工控机。 各部分连接如图 7 所示。

图 7摇 视觉检测系统硬件连接图

Fig. 7摇 Hardware connection diagram of
visual inspection system

摇
选用适马镜头焦距为 28 mm,光圈调至最小值

使 CCD 感光元件上 1 个像素对应 0郾 125 mm。 实际

使用中以 4 个像素为最小分辨率,所以视觉检测系

统最小分辨率为 0郾 5 mm。 为使控制系统简单、经
济,整个机器人控制系统采用工控机与板卡结构,通
过组态王软件连接各硬件设备。 工控机型号为西门

子 RACK547B,控制卡型号为研华 1727U,具有 12 路

的数字量输入、16 路的数字量输出和 12 路的模拟

量输出,能满足本系统控制的需求。 工控机作为主

控制器,其上运行控制主程序、控制算法,提供用户

操作界面,数据处理,实时监控检测状态,显示检测

结果,并能把结果输送至 DCS 造粒控制系统中。
3郾 2摇 防腐除尘设计

检测系统在高粉尘强腐蚀环境中使用,如果没

有进行特殊的防尘防腐处理,腐蚀性气体和粉尘不

仅轻易进入设备内部,还能粘附在相机或光源的表

面影响检测。 所以防腐和除尘是系统能否长时间运

行和高精度检测的关键问题。
首先,为了防腐、防尘,设计了密封结构和专用

气路。 通入洁净的空气使系统在正压环境中工作,
能有效防止腐蚀性气体和粉尘进入。

其次,对光源和 CCD 相机等关键检测设备进行

单独密封,设计风道、风帘、气唇。 图 8 所示为相机

防腐除尘系统,相机布置在正面为玻璃的密封结构

中;进风口设置在背面底部;出风口设置在玻璃上

方;出风口由气唇密封,气唇的材料为塑料弹性薄

片;不通入压缩空气时,气唇与玻璃外表面紧密接触

形成密封腔;通入压缩空气时,密封腔内处于正压状

态,气唇由气体压力和自身弹性力作用达到动态平
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衡,在玻璃表面形成风帘,能有效防止粉尘粘附在玻

璃表面,实现自清洁功能;空气流动形成风道对设备

进行冷却。

图 8摇 相机防腐除尘系统

Fig. 8摇 Anticorrosive and dust removal system of camera
1. 相机摇 2. 除尘机构摇 3. 气唇

摇

针对粘附在玻璃表面的粉尘,设计了专用除尘

机构(图 9),由双四杆机构组成,电动机单向转动,
控制简单。 当粉尘过多时会降低检测结果的精度,
需要除尘处理,提高环境光亮度。 CCD 传感器检测

图像的灰度低于 200 时,除尘机构开始工作,自动清

洁玻璃表面,实现自动除尘功能。 不工作时如图 9
中虚线所示,机构折叠在玻璃表面的下方,不影响正

常检测。

图 9摇 除尘机构

Fig. 9摇 Dust removal institutions
摇

4摇 视觉检测控制系统关键算法设计

4郾 1摇 基于机器人视觉自适应伺服控制

复合肥样品连续传送至电磁振动给料机上,经
电磁振动给料机的振动输送,复合肥样品颗粒均匀

平铺在电磁振动给料机的表面,形成单层料幕从光

源和相机之间下落。 被检测颗粒下落时是否为单层

料幕,对检测精度影响很大,所以需要对电磁振动给

料机进行伺服控制[13 ~ 14]。 依据被检测颗粒的大小、
数量选择不同的电流调整方案,实时调整电磁振动

给料机的电流从而改变振幅,使颗粒下落时为单层

料幕。
当颗粒直径较小、数量较多、每帧图片的颗粒覆

盖率较高时,选择迅速减小电流的方案降低振幅;当
颗粒直径较大、数量较多、但每帧图片的颗粒覆盖率

不高时,选择缓慢减小电流的方案降低振幅。 图 10
为电磁振动给料机的伺服控制流程图。
4郾 2摇 双 CCD 相机并行检测算法

为了保证检测结果的准确性,检测的样品越多

越好,所以在检测系统中采用了 2 个 CCD 相机,但

图 10摇 电磁振动给料机自适应控制流程图

Fig. 10摇 Flow chart of electromagnetic vibrating
feeder adaptive control

摇
2 个 CCD同时采集在程序调用上可能会产生冲突、
丢失数据,影响检测精度。 为了能实现 2 个 CCD 相

机并行采集,采用了基于双相机并行采集的图像处

理程序,如图 11 所示。

图 11摇 双 CCD 并行检测程序流程图

Fig. 11摇 Flow chart of double CCD parallel
detection program

摇
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在对图像进行采集前先在内存中开辟 2 个独立

的缓存序列分别作为 2 个相机的内存资源,设计

2 个基本一致的图像处理程序,分别处理各自 CCD
相机采集的信号。 在图像处理时通过判断相机的识

别号分别调用 2 个独立的图像处理函数,图像处理

结束后在写数据库之前先判断当前数据库是否正在

写入,只有写数据库变量处于空闲状态时才能继续

进行写操作,否则程序处于等待状态,这样就保证了

数据在存入数据库时不出现丢数、复写等现象,同时

也保证了双 CCD 相机的并行性和数据的实时性。

5摇 检测系统粒度分布误差实验

检测系统的作用是检测颗粒的大小,得到粒度

质量分数分布情况,指导造粒参数实时调整。 系统

中检测的复合肥颗粒直径范围是 0郾 5 ~ 25 mm,要求

检测误差在 依 3%范围内。
通过标定可由颗粒的像素直径得到颗粒的实际

直径,再通过球的体积公式和颗粒密度计算得到每

个颗粒的质量。 根据图 7 中所示的 DCS 控制系统

的需求,需要把被检测样品颗粒定义成 6 个粒级,分
别统计 6 个粒级的颗粒质量分数作为参考数据,输
送至 DCS 控制系统中控制电流大小调控原料比例。

在造粒机出口处取得的复合肥颗粒作为样品。
首先用标准筛手工筛分出 6 个粒级的颗粒,然后

用天平分别称量 4 ~ 4郾 75 mm 和大于 10 mm 的颗

粒各 100 g,其余粒级各 200 g 作为第 1 组实验样

品。 用同样的方法得到第 2 组实验样品。 分别对

两组样品各进行 10 次检测实验,统计 10 次实验各

个粒级颗粒的质量分数的平均值,其实验结果如

表 1 所示。
由表 1 可知检测系统的粒度分布质量分数误差

最大为 2郾 46% ,在 依 3% 范围内。 误差产生的原因

可能是:复合肥颗粒不是标准的球形,利用球的体积

公式求复合肥颗粒的体积和质量存在一定的误差;
实验过程中样品颗粒不断的振动、掉落,回收过程中

部分颗粒的遗失造成样品的质量变化。

表 1摇 粒度分布实验结果

Tab. 1摇 Experimental results of particle size distribution

粒级分布

/ mm

标准样品 第 1 组检测平均值 第 2 组检测平均值

质量 / g 质量分数 / % 质量 / g 质量分数 / % 误差 / % 质量 / g 质量分数 / % 误差 / %

(0,1] 200郾 0 20郾 00 200郾 284 19郾 94 - 0郾 30 200郾 683 19郾 91 - 0郾 44

(1,2] 200郾 0 20郾 00 202郾 409 20郾 15 0郾 77 203郾 899 20郾 23 1郾 16

(2,4] 200郾 0 20郾 00 198郾 511 19郾 77 - 1郾 18 200郾 190 19郾 86 - 0郾 69

(4,4郾 75] 100郾 0 10郾 00 101郾 602 10郾 12 1郾 16 100郾 647 9郾 99 - 0郾 14

(4郾 75,10] 200郾 0 20郾 00 201郾 325 20郾 05 0郾 23 199郾 156 19郾 76 - 1郾 20

(10,肄 ) 100郾 0 10郾 00 100郾 228 9郾 98 - 0郾 21 103郾 265 10郾 25 2郾 46

6摇 结论

(1)针对高粉尘强腐蚀环境,研制了一种基于

双目视觉的复合肥颗粒检测系统,能连续大样本检

测颗粒的大小、粒度分布。 通过实验验证,其检测误

差在 依 3%范围内。
(2)采用双线阵 CCD 相机采集颗粒二维信息,

通过大样本动态检测、统计,能快速、准确地得到颗

粒各粒级的质量分数分布。
(3)设计的风道、风帘、气唇和除尘机构能有效

防止高粉尘强腐蚀环境对精密设备的破坏。
(4)视觉检测系统中采用基于 CCD 的自适应控

制方案,能智能控制电磁振动给料机振幅形成单层

料幕,为精确检测提供了前提条件。
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