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基于机器视觉的煤炭智能分选自动化系统研究

韩星海 范景博 陈 宇
北方魏家峁煤电有限责任公司� 内蒙古� 鄂尔多斯� 010408

摘� 要：煤炭分选是提升煤炭品质、推动清洁利用的关键环节，传统分选方式存在效率低、精度差、依赖人工等

问题。本文聚焦机器视觉技术在煤炭分选中的应用，构建煤炭智能分选自动化系统，深入研究系统总体设计与图像处

理算法。通过分析系统硬件架构与软件功能，优化图像预处理等实现煤与矸石的精准识别与自动分选。研究表明，该

系统可显著提升分选效率与精度，为煤炭行业智能化转型提供技术支撑，对降低生产成本、促进能源清洁利用具有重

要意义。
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引言：煤炭作为我国重要能源，其分选质量直接影

响利用效率与环保水平。传统人工分选与重力分选等方

式，难以满足当前对分选精度与效率的高要求，且人工

分选劳动强度大、成本高，重力分选对细粒煤分选效果

不佳。机器视觉技术凭借非接触式检测、实时性强、识

别精度高等优势，为煤炭智能分选提供新路径。本文围

绕基于机器视觉的煤炭智能分选自动化系统展开研究，

旨在解决现有分选技术痛点，推动煤炭分选向自动化、

智能化发展，助力煤炭行业绿色高效转型。

1��机器视觉技术基础

1.1  机器视觉系统组成
机器视觉系统是煤炭智能分选的核心，由图像采

集、传输、处理与分析、决策控制四大模块构成。图像

采集模块含工业相机、镜头与光源，工业相机依场景选

面阵或线阵相机，面阵用于静态煤样，线阵用于动态煤

流，分辨率不低于500万像素；镜头匹配相机参数，焦距
16-25mm确保成像清晰；光源用环形与背光组合，光照强
度5000-8000lux，避免反光。图像传输模块通过工业以太
网或数据采集卡，将图像数据高速传至处理单元，延迟

控制在100ms内。图像处理与分析模块靠工业计算机与专
用算法软件处理识别数据。决策控制模块由PLC与执行机
构控制器组成，依识别结果下发分选指令，实现自动化

分选。

1.2  图像处理关键技术
图像处理技术是机器视觉识别煤与矸石的关键，涵

盖图像预处理、特征提取与分类识别。图像预处理消除

噪声、增强对比度，针对煤炭分选场景的粉尘、潮湿噪

声，用中值滤波去椒盐噪声，高斯滤波去高斯噪声，窗

口3×3或5×5；通过直方图均衡化或自适应阈值分割，增
强煤与矸石颜色、纹理差异。特征提取从预处理图像中

提取关键信息，常用颜色、纹理、形状特征。颜色特征

将RGB转HSV空间提取参数；纹理特征用灰度共生矩阵
提取指标；形状特征计算颗粒面积、周长等参数。分类

识别构建算法模型判断样本，常用支持向量机、决策树

及深度学习算法，依精度与速度需求选择[1]。

1.3  机器视觉在煤炭分选中的应用原理
机器视觉在煤炭分选中，利用煤与矸石外观特性差

异精准识别分选。煤与矸石在颜色、纹理、反光率上有

明显区别，煤呈黑或灰黑色，表面光滑，反光率10%-
15%；矸石多为灰白等色，表面粗糙，反光率20%-30%。
系统通过图像采集模块捕捉煤流中煤与矸石外观图像，

经传输模块送至处理单元。处理模块预处理图像，提取

特征参数，再用分类识别算法判断颗粒类别与位置。决

策控制模块依结果与位置信息，向执行机构下发指令，

在预设时间内将矸石分离，实现自动化分选。整个过

程要保证各环节同步，总延迟控制在200ms内，以适应
1-2m/s的煤炭传输速度。

2��基于机器视觉的煤炭智能分选自动化系统总体设计

2.1  系统需求分析
基于机器视觉的煤炭智能分选自动化系统需满足煤

炭分选的实际生产需求，核心需求包括处理能力、分选

精度、适应性与自动化程度四个方面。处理能力需匹配

不同规模煤矿或洗煤厂的生产需求，针对块煤分选，系

统每小时处理量应不低于100吨，可根据实际需求扩展至
200吨/小时，以适应大规模生产场景。分选精度是系统关
键指标，煤与矸石识别准确率需达到98%以上，确保分选
后煤中含矸率不超过1.5%，矸石中含煤率不超过0.8%，
避免煤炭资源浪费与产品质量不达标。适应性方面，系

统需能处理不同粒度的块煤，通常覆盖50-300mm粒度范
围，同时适应潮湿、粉尘等复杂工况，在相对湿度80%以
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下、粉尘浓度不超过10mg/m³的环境中稳定运行。自动化
程度要求系统实现从煤流输送、图像采集、识别分选到

故障报警的全流程自动化，无需人工干预的连续运行时

间不低于72小时，且具备自动故障诊断与报警功能，当系
统出现异常时，能及时提示故障位置与原因，便于维护。

2.2  系统硬件设计
系统硬件设计聚焦分选需求，搭建稳定高效架构，

核心硬件涵盖煤流输送、图像采集、数据处理与执行分

选单元。煤流输送单元用皮带输送机，带宽依处理量

定，通常1.2-1.5m，输送带选耐磨橡胶并做防滑处理，输
送速度1-2m/s可调，还配皮带张紧与跑偏矫正装置，保障
煤流稳定传输；图像采集单元装在皮带输送机上方，依

皮带宽度与煤流分布，布设1-2台工业相机，安装高度结
合焦距，一般1-1.5m，确保覆盖全皮带；光源装在相机周
围，角度合适防反光；相机与镜头配IP65及以上防护等级
防尘防水罩，镜头有定期自动清洁装置，用压缩空气吹

扫防粉尘附着；数据处理单元选高性能工业计算机，配

置不低于i7处理器、16GB内存与独立GPU，满足图像处
理与算法算力需求，还配1TB以上固态硬盘存图像数据与
系统日志；执行分选单元依煤与矸石位置大小，选气动

推杆或机械臂。气动推杆响应快，适合中小粒度煤块，

推力0.5-0.8MPa，行程50-100mm；机械臂定位精度高，
适合大粒度煤块，定位误差不超过0.5mm，分选动作时间
控制在50ms内。

2.3  系统软件设计
系统软件采用分层设计架构，包含数据采集层、图

像处理层、决策控制层和监控运维层，各层功能清晰且

协同运作。数据采集层通过专用驱动与图像采集卡、

工业相机通信，采集图像及设备运行状态数据。它实时

获取煤流图像，采样频率与相机帧率适配，通常为30-
60fps，还会采集皮带输送机速度等设备数据，以便监
控系统运行；图像处理层是软件核心，集成多种算法。

预处理模块自动对图像滤波、增强与分割，消除噪声干

扰；特征提取模块按预设算法提取煤与矸石的颜色等特

征参数，存入特征数据库；分类识别模块调用训练好的

模型分析特征参数，输出识别结果和位置坐标，识别速

度与图像采集频率同步，防止数据积压；决策控制层依

据识别结果和设备状态数据生成分选指令，通过PLC通
信协议下发至执行机构，根据执行反馈调整指令，确保

分选准确，设备异常时自动生成停机或调整指令；监控

运维层提供人机交互界面，实时显示系统运行参数等信

息，支持参数设置等功能[2]。操作人员可借此监控系统，

故障时界面会提示类型、位置及处理建议，并自动记录

故障日志，方便后续维护分析。

3��煤炭图像处理算法研究

3.1  图像预处理算法
煤炭图像预处理算法的核心目标是消除干扰、增强

煤与矸石的差异，为后续特征提取与识别奠定基础。针

对煤炭分选场景中常见的粉尘噪声，采用中值滤波算法

处理，中值滤波对椒盐噪声去除效果显著，通过选取3×3
或5×5的滤波窗口，将窗口内像素的中值作为中心像素
值，有效抑制粉尘导致的孤立噪声点，同时保留煤与矸

石的边缘细节，避免图像模糊。对于光照不均导致的图

像亮度差异，采用自适应直方图均衡化算法，该算法将

图像划分为多个子区域，对每个子区域单独进行直方图

均衡化，增强局部对比度，使煤与矸石在不同光照区域

均能清晰呈现，避免传统直方图均衡化可能导致的局部

过亮或过暗问题。针对煤与矸石边界模糊的问题，采用

自适应阈值分割算法，通过计算图像局部区域的灰度均

值与方差，动态确定分割阈值，将图像分为前景（煤或

矸石）与背景，准确分割出煤与矸石区域，为后续特征

提取提供清晰的目标区域。通过上述预处理算法组合，

可将煤炭图像的信噪比提升至30dB以上，确保煤与矸石
的外观差异得到有效增强。

3.2  特征提取算法
特征提取算法需从预处理后的煤炭图像中，提取能

有效区分煤与矸石的关键特征参数，主要包括颜色特

征、纹理特征与形状特征提取算法。颜色特征提取采用

RGB-HSV颜色空间转换算法，先将采集的RGB图像转
换为HSV图像，HSV空间更符合人眼对颜色的感知，且
能有效分离颜色信息与亮度信息。在HSV空间中，提取
每个煤与矸石区域的色调（H）、饱和度（S）、明度
（V）的均值与方差，煤的色调通常集中在0-30°与330-
360°范围，饱和度较高，明度较低；矸石的色调多在
30-120°范围，饱和度较低，明度较高，通过这些参数
可初步区分煤与矸石。纹理特征提取采用灰度共生矩阵

（GLCM）算法，首先将彩色图像转换为灰度图像，计
算灰度图像在0°、45°、90°、135°四个方向上的灰度共生
矩阵，然后从矩阵中提取能量、对比度、相关性、熵四

个特征参数。煤表面相对光滑，能量值较高、对比度较

低；矸石表面粗糙，能量值较低、对比度较高，这些纹

理参数可进一步增强煤与矸石的区分度。形状特征提取

通过边缘检测算法（如Canny算法）获取煤与矸石的轮
廓，然后计算轮廓的面积、周长、圆形度、矩形度等参

数，煤块形状相对规则，圆形度与矩形度较高；矸石形

状多不规则，圆形度与矩形度较低，形状特征可作为辅
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助区分依据，提升特征提取的全面性[3]。

3.3  分类识别算法
分类识别算法是精准区分煤与矸石的关键，本文对

比传统与深度学习算法后，选适配煤炭分选场景的算法

并优化。传统支持向量机（SVM）算法通过构建最优
分类超平面对特征参数分类，泛化强、对小样本适应

好，但处理复杂图像特征时，识别速度与精度需提升。

决策树算法结构简单、解释性强，能快速生成分类规

则，却易出现过拟合；深度学习算法里，YOLO算法因
实时性强、识别精度高，更适合煤炭动态分选场景，本

文选用YOLOv8算法并优化。先构建煤与矸石图像数据
集，涵盖不同煤种、粒度、工况下的样本，不少于20万
张，按7:2:1划分训练集、验证集与测试集。训练时，采
用迁移学习方法，基于ImageNet预训练模型初始化网络
参数，减少样本需求与训练时间；用数据增强技术扩大

数据集，提升模型泛化能力。调整网络参数，学习率设

0.001，批量大小32，训练轮次100，通过验证集实时调参
防过拟合。测试显示，优化后的YOLOv8算法对煤与矸石
识别准确率超98.5%，识别速度30fps，满足煤炭分选实时
性与精度要求。

4��基于机器视觉的煤炭智能分选自动化系统未来的

发展趋势

基于机器视觉的煤炭智能分选自动化系统，未来呈

现四大发展趋势。（1）多技术融合上，会与近红外光谱
技术、X射线检测技术相结合。近红外光谱能分析煤与
矸石成分差异，X射线检测可获取密度信息，多种技术融
合可弥补单一机器视觉在复杂工况下的识别局限，提升

对相似煤与矸石的分选精度。（2）智能化升级方面，引
入人工智能和大数据技术构建智能决策系统。通过分析

历史分选、设备运行及工况数据，实现算法模型自动优

化和系统参数自适应调整，还能利用数字孪生技术构建

虚拟模型，模拟不同工况，提前预判故障，实现预测性

维护，减少停机时间[4]。（3）适应性增强上，研发耐高
温、高湿、高粉尘的工业相机与光源等硬件设备，提升

系统在不同煤矿和洗煤厂的适配能力。同时优化图像采

集与处理算法，增强对煤流速度、煤种差异的适应，实

现不同粒度、煤种的自适应分选。（4）绿色化发展上，
优化系统能耗设计，采用低功耗设备降低运行能耗。通

过精准分选减少矸石含煤率，提高煤炭资源利用率，降

低开采与利用中的环境污染，推动煤炭行业绿色可持续

发展。

结束语

本文围绕基于机器视觉的煤炭智能分选自动化系统

展开研究，从技术基础、系统设计、算法优化三个维度

深入分析，构建了功能完善的自动化分选系统，优化了

图像处理算法，实现煤与矸石的精准识别与自动分选。

未来，需进一步推动多技术融合与智能化升级，不断完

善系统功能，提升系统性能，使基于机器视觉的煤炭智

能分选自动化系统在煤炭行业得到更广泛应用，为能源

清洁利用与行业高质量发展贡献力量。
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