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一、项目概述
1.1 项目背景
本项目为煤矿井下皮带输送机物料计量系统的核心子系统——激光轮廓扫描模块。该模块用于实时测量皮带上的物料截面轮廓，为后续的X射线秤融合计量提供高精度、多维度的轮廓数据，实现动态实时校准，最大限度提升计量精度。同时，模块应具备体积流量测量、皮带损伤检测和多种扩展应用功能，实现一机多用，提升设备投资回报率。
1.2 总体目标
研制一套适用于煤矿井下环境的高性能激光轮廓扫描模块，能够实时、准确地测量皮带宽度≥1800mm、物料厚度0-600mm范围内的原煤截面轮廓，并具备以下核心能力：
1. 实时校准：向自研仪表提供高速、精简的计量数据，用于X射线秤的动态融合校准
2. 体积流量测量：结合速度传感器，实时计算体积流量和体积累积量
3. 监控分析：向上位机软件提供完整的轮廓点云和状态数据，实现可视化监控
4. 皮带巡检：空载状态下自动检测皮带表面损伤
5. 扩展应用：实现跑偏检测、堵料预警、大块煤检测等增值功能
1.3 模块定位
该模块作为独立的子系统，通过标准化接口与委托方自研的仪表对接。模块负责轮廓数据采集、特征计算、体积流量计算及扩展功能实现；仪表负责接收数据并与X射线信号融合计算质量流量；上位机负责数据展示与监控。
二、工况与环境条件
2.1 现场工况
	参数
	要求

	皮带宽度
	≥1800 mm

	皮带速度
	0～4 m/s（正常运行时4m/s）

	物料类型
	煤矿井下原煤（含块煤、粉煤、矸石）

	物料堆高
	0～600 mm（从皮带面起算）

	物料粒度
	0～300 mm（最大块度）

	物料反射率
	约10%～30%（黑色煤表面）

	安装位置
	皮带机上方固定安装

	安装距离
	传感器到皮带面距离：1500～2000 mm（可调）


2.2 环境条件
	参数
	要求

	工作温度
	-20℃～+60℃

	存储温度
	-40℃～+85℃

	相对湿度
	≤95%（无凝结）

	环境
	煤尘（需具备一定抗粉尘能力），皮带黑色，物料为煤块

	振动
	皮带机运行振动，频率10-500Hz，加速度≤5g

	冲击
	偶尔的大块物料冲击，峰值≤30g

	防护等级
	IP67（防尘防水）


2.3 安全要求
	项目
	要求

	激光安全等级
	Class 1 或 Class 2（人眼安全）


三、技术性能指标
3.1 测量性能指标
	指标
	要求值
	备注

	X轴测量宽度
	≥1800 mm
	覆盖全皮带宽度，边缘留有余量

	Z轴量程
	0～600 mm
	从皮带面起算的有效测量范围

	Z轴测量精度
	≤±2 mm
	静态测量，3σ

	Z轴重复精度
	≤±1 mm
	相同条件下多次测量

	X轴分辨率
	≤2 mm
	横向采样间距

	截面积测量精度
	≤±2%
	对标准形状物料（相对误差）

	扫描频率
	≥200 Hz
	稳定输出截面数据，4m/s下采样间距≤20mm

	推荐扫描频率
	≥500 Hz
	推荐值，可获得更佳动态性能


3.2 体积流量性能指标
	指标
	要求值
	备注

	体积流量精度
	≤±2.5%
	配合外部编码器时

	体积累积精度
	≤±2%
	8小时连续运行

	速度测量精度（外部编码器）
	≤±0.1%
	推荐方案

	速度测量精度（手动设定）
	±10%
	备用方案


3.3 皮带基本参数参考
	带宽 B (mm)
	皮带有效宽度 (mm)
	物料宽度 (mm)
	物料最大高度 (mm)
	物料横截面积 (m²)
	载荷 qG (kg/m)

	500
	400
	420
	150-200
	0.0275
	24.2

	650
	535
	550
	180-240
	0.0505
	44.4

	800
	670
	680
	210-280
	0.0791
	69.6

	1000
	850
	860
	250-350
	0.1295
	114.0

	1200
	1030
	1040
	290-400
	0.1875*
	165.0

	1400
	1210
	1220
	340-470
	0.2676
	235.5

	1600
	1390
	1400
	380-530
	0.3571*
	314.2


3.3 轮廓特征提取要求
模块应能实时从原始点云中计算出以下轮廓特征参数：
	数据项
	单位
	格式
	说明

	截面积
	m²
	float
	核心计量数据

	最大高度
	mm
	uint16
	异常检测

	有效宽度
	mm
	uint16
	跑偏检测

	平均高度
	mm
	uint16
	辅助验证

	等效直径
	mm
	uint16
	大块物料检测

	位置偏移
	mm
	int16
	物料重心偏离皮带中心

	偏载系数
	%
	uint8
	左右重量分布均匀度

	形状特征码
	-
	uint8
	轮廓形态分类

	轮廓对称度
	%
	uint8
	左右轮廓相似程度

	截面变化率
	0.1%/s
	int16
	相邻帧面积变化


四、双路数据输出要求
模块应具备两路独立的数据输出通道，以满足不同应用场景的需求。
4.1 通道A：仪表实时校准接口
	项目
	要求

	用途
	向自研仪表提供实时计量数据，用于X射线秤的动态融合校准

	接口类型
	RS485

	波特率
	921600 bps（或更高）

	通信协议
	自定义二进制协议（见附录）

	数据更新率
	≥200 Hz（与采样同步）

	数据延迟
	≤5 ms（从采样到输出）


4.1.1 仪表接口数据帧格式
	偏移
	长度
	数据项
	格式
	说明

	0
	2
	帧头
	0x55AA
	固定标识

	2
	1
	数据长度
	uint8
	0x15 (21字节)

	3
	4
	截面积
	float
	单位：m²

	7
	2
	最大高度
	uint16
	单位：mm

	9
	2
	有效宽度
	uint16
	单位：mm

	11
	2
	位置偏移
	int16
	单位：mm，正右负左

	13
	1
	偏载系数
	uint8
	0-100%

	14
	1
	形状特征码
	uint8
	预定义枚举值

	15
	1
	数据质量
	uint8
	0-100%

	16
	4
	时间戳
	uint32
	毫秒级时间戳

	20
	2
	截面变化率
	int16
	单位：0.1%/s

	24
	4
	体积流量
	float
	单位：m³/s

	28
	4
	体积累积量
	float
	单位：m³

	32
	2
	CRC16
	uint16
	校验和


4.2 通道B：上位机监控接口
	项目
	要求

	用途
	向上位机提供完整点云数据和状态信息，实现可视化监控与高级分析

	接口类型
	千兆以太网（TCP/IP）

	通信协议
	自定义二进制协议（见附录）

	数据更新率
	≥30 Hz（点云数据）

	数据内容
	完整轮廓点云、全部计算参数、设备状态、体积流量数据


4.2.1 上位机点云数据帧格式
	偏移
	长度
	数据项
	格式
	说明

	0
	2
	帧头
	0xA5A5
	固定标识

	2
	2
	点数N
	uint16
	该帧轮廓点数

	4
	4
	时间戳
	uint32
	毫秒级时间戳

	8
	4×N
	点云数据
	int16×2
	每个点由X坐标(int16, mm)和Z坐标(int16, mm)组成

	8+4×N
	2
	CRC16
	uint16
	校验和


五、上位机监控软件要求
为满足实时监控需求，开发方需提供一套配套的上位机监控软件，具体要求如下：
	功能模块
	具体要求

	实时轮廓显示
	2D轮廓曲线实时刷新，支持坐标缩放、平移、坐标轴标定

	多参数曲线
	实时显示截面积、体积流量、偏载系数、跑偏量等参数随时间变化的历史趋势曲线

	体积流量显示
	实时显示体积流量（m³/s）和体积累积量（m³），支持累积量复位

	速度源状态
	显示当前使用的速度源（编码器/手动/雷达预留/自身测速）、速度值、置信度

	状态监控
	显示设备温度、通信状态、数据质量、累计运行时间、当前工作模式

	异常报警
	对跑偏、超限、偏载、堵料、皮带损伤等进行实时文字或弹窗报警

	数据记录与回放
	支持原始点云及计算数据的本地记录（.csv或二进制）及数据库，并提供离线回放功能

	参数配置
	支持在线配置传感器安装高度、量程、滤波参数、报警阈值、速度源选择、手动速度值等

	标定工具
	提供交互式标定向导，引导用户完成现场实物标定，并自动计算和保存校准系数

	巡检报告
	支持生成皮带损伤巡检报告（损伤位置、类型、严重程度、趋势图）


六、结构设计要求
	项目
	要求

	安装方式
	皮带机上方固定安装，扫描线垂直于皮带中心线

	安装支架
	提供可调节的安装支架，适应不同安装高度和角度微调

	外形尺寸
	在满足性能前提下尽可能紧凑，便于井下运输和安装

	窗口防护
	激光窗口应具备防尘、防刮设计，便于清洁

	散热设计
	满足-20℃～+60℃环境下的连续工作散热要求

	状态指示
	具备电源、工作状态、故障指示灯（通过窗口可见）

	电缆引入
	防爆型电缆引入装置，密封可靠


七、电气与软件要求
	项目
	要求

	供电电压
	DC 12V～24V

	电源保护
	过压、过流、反接保护

	速度输入接口1
	正交编码器输入，支持AB相脉冲，最高频率1MHz（必选）

	速度输入接口2
	RS485接口，预留用于外部雷达/激光传感器（可选）

	速度输入接口3
	模拟量输入，4-20mA或0-10V，12位分辨率（可选）

	嵌入式软件
	实时采集、轮廓提取、特征计算、双路输出、体积流量计算、扩展功能。需提供源码及编译环境

	运行稳定性
	7×24小时连续运行无故障

	启动时间
	≤30秒（冷启动至稳定输出）

	固件升级
	支持远程固件升级


八、体积流量测量功能
8.1 功能概述
模块应具备体积流量和体积累积量计算能力，作为X射线秤质量测量的补充。
8.2 速度源分级与选择
	优先级
	速度源
	使用条件
	精度
	实现要求

	1
	外部编码器
	正常工作时优先使用
	±0.1%
	必选

	2
	手动设定值
	编码器故障或未安装时使用
	±10%
	必选

	3
	外部雷达/激光
	预留接口，未来扩展
	±0.5%
	预留

	4
	模块自身测速
	空载且其他源均不可用时，作为辅助
	±2-5%
	可选（尽力实现）


8.3 速度源切换
   通过硬件拨码、参数设定等方式选择其一。
8.4 体积流量计算
	参数
	公式
	输出要求

	体积流量 (m³/s)
	Q_v = A × v
	瞬时值，≥200Hz

	体积累积量 (m³)
	V = ∫ Q_v dt
	累计值，可复位

	速度置信度
	基于速度源类型和数据质量
	0-100%

	体积流量置信度
	速度置信度 × 截面积置信度
	0-100%


8.5 输出数据扩展
在仪表接口数据帧中可扩展增加体积流量数据（可选功能）：
	偏移
	长度
	数据项
	格式
	说明

	24
	4
	体积流量
	float
	单位：m³/s

	28
	4
	体积累积量
	float
	单位：m³

	32
	1
	速度源状态
	uint8
	0=编码器,1=手动,2=雷达预留,3=自身测速,4=无效

	33
	1
	速度置信度
	uint8
	0-100%


8.6 模块自身测速功能（可选，尽力实现）
	项目
	要求

	原理
	基于空载时皮带表面纹理的互相关分析

	适用条件
	仅空载状态下有效

	精度目标
	≤±5%

	实现要求
	尽力实现，不作为强制验收项


九、皮带损伤检测功能
9.1 功能概述
模块应具备在空皮带状态下自动检测皮带表面损伤的能力，实现计量与巡检一体化，无需增加额外硬件。
9.2 检测类型与性能
	损伤类型
	检测能力
	报警阈值

	纵向撕裂
	可检测深度≥3mm的凹陷
	深度≥5mm报警

	边缘磨损
	可检测高度下降≥2mm
	下降≥5mm报警

	接头
	可检测高度变化≥3mm的机械接头
	变化≥5mm报警

	鼓包/起皮
	可检测高度≥3mm的凸起
	高度≥5mm报警


9.3 工作模式切换
	模式
	触发条件
	数据处理
	输出内容

	计量模式
	皮带带料（截面积>阈值）
	截面积+特征计算+体积流量
	仪表接口数据（高速）

	巡检模式
	皮带空载（截面积<阈值连续10帧）
	皮带表面损伤检测
	缺陷报警+损伤报告


9.4 巡检模式数据输出
通过上位机接口输出：
· 缺陷类型（撕裂/接头/磨损/鼓包）
· 缺陷位置（横向位置mm，纵向累计长度m）
· 缺陷深度/高度（mm）
· 缺陷宽度（mm）
· 严重程度（0-100%）
· 原始轮廓数据（可选）
9.5 损伤趋势分析
· 记录每次检测到的缺陷信息（时间、位置、类型、严重程度）
· 边缘磨损趋势图（磨损量随时间变化）
· 接头状态变化监测


十、扩展应用功能
为最大限度发挥轮廓扫描模块的价值，模块应实现以下扩展功能，无需增加硬件成本。
10.1 推荐实现功能
	功能
	描述
	输出
	优先级

	皮带跑偏检测
	实时监测皮带跑偏量（空载时测皮带边缘，带载时测物料重心）
	跑偏方向、距离(mm)、分级报警
	⭐⭐⭐⭐⭐

	堵料/堆料预警
	监测物料高度突变和堆积异常
	堵料等级(0-100%)、预警信号
	⭐⭐⭐⭐⭐

	大块煤/异物检测
	检测异常大块物料（高度>300mm且宽度<200mm）
	报警信号、横向位置、大小估算
	⭐⭐⭐⭐⭐

	空载节能控制
	空载持续10秒后输出降速控制信号
	节能控制信号(开关量)
	⭐⭐⭐⭐

	流量分布分析
	分析物料横向分布均匀性（左/中/右三区流量占比）
	左右流量占比(%)、均匀性指数(0-100%)
	⭐⭐⭐⭐⭐


10.2 可选实现功能
	功能
	描述
	输出
	优先级

	皮带张紧度评估
	基于空载时皮带下垂度评估张紧状态
	张紧力指数(0-100%)、趋势图
	⭐⭐⭐

	托辊故障诊断
	分析皮带表面振动特征诊断故障托辊
	振动频率、疑似故障托辊编号
	⭐⭐⭐

	皮带寿命预测
	基于边缘磨损趋势和损伤累计预测剩余寿命
	剩余寿命(月)、磨损速率(mm/月)
	⭐⭐⭐


10.3 报警分级标准
	等级
	条件
	输出

	预警
	跑偏50mm / 高度500mm / 偏载系数<40%
	预警信号+建议

	报警
	跑偏80mm / 高度550mm / 偏载系数<30% / 检测到撕裂
	报警信号+动作建议

	紧急
	跑偏120mm / 高度580mm / 检测到严重撕裂
	紧急停机信号


十一、交付物要求
11.1 硬件设计文件

	文件
	格式
	用途

	原理图
	源文件+PDF
	PCB设计、维修

	PCB文件
	源文件+Gerber
	PCB生产

	BOM表
	Excel
	采购

	坐标文件
	CSV/TXT
	SMT贴片


11.2 软件源码

	文件
	格式
	用途

	源码
	C/C++
	维护、升级

	工程文件
	
	编译

	烧录文件
	HEX/BIN
	生产烧录

	上位机源码
	
	维护、定制

	上位机可执行文件
	EXE
	现场部署


11.3 结构设计文件

	文件
	格式
	用途

	外壳3D模型
	STEP
	模具开发

	安装支架3D模型
	STEP
	生产

	2D工程图
	DWG/PDF
	机加工


11.4 生产工艺文件

	文件
	格式
	用途

	组装作业指导书
	PDF
	组装生产

	测试作业指导书
	PDF
	出厂测试


11.5 测试与校准文件

	文件
	格式
	用途

	出厂测试规范
	PDF
	质量检验

	校准规范
	PDF
	现场标定

	测试工装文件
	STEP/DWG
	批量测试（如有）


11.6 物料与供应链

	文件
	格式
	用途

	完整BOM表
	Excel
	采购

	供应商清单
	Excel
	供应链管理


11.7 技术文档

	文件
	格式
	用途

	技术规格书
	PDF
	产品说明

	用户手册
	PDF
	安装、操作、维护


11.8 交付说明

	项目
	要求

	交付时间
	验收合格后10个工作日内

	交付介质
	硬盘/U盘

	后续支持
	12个月内免费技术咨询，8小时培训


十二、验收标准
12.1 实验室验收
	测试项
	方法
	合格标准

	X轴宽度
	测量标尺
	≥1800mm

	Z轴量程
	测量标准台阶
	0-600mm覆盖

	Z轴精度
	标准块多次测量
	≤±2mm

	截面积精度
	标准形状物料
	≤±2%

	扫描频率
	示波器/软件监测
	≥200Hz

	双路输出
	同时工作
	数据正确、互不干扰

	速度编码器接口
	脉冲信号输入
	正确采集

	体积流量计算
	模拟测试
	误差≤±2.5%


12.2 现场验收
	测试项
	方法
	合格标准

	安装调试
	现场安装
	成功安装并运行

	空载测试
	空皮带运行30分钟
	零点稳定，无异常

	带载测试
	正常生产运行8小时
	数据连续、无故障

	实物标定
	≥10吨物料实物标定
	体积流量误差≤±2.5%

	长期稳定性
	连续运行7天
	无故障，精度稳定


12.3 扩展功能验收
	测试项
	方法
	合格标准

	跑偏检测
	模拟皮带偏移50mm
	正确报警

	堵料预警
	模拟高度>550mm
	正确报警

	大块煤检测
	模拟300mm凸起
	正确报警

	空载节能
	空载持续10秒
	输出控制信号

	撕裂检测
	模拟5mm深凹陷
	正确报警

	边缘磨损
	模拟5mm高度下降
	正确报警

	流量分布
	模拟偏载
	正确输出左右占比


12.4 模块自身测速验收（可选）
	测试项
	方法
	合格标准

	空载测速
	与编码器对比
	误差≤±10%（尽力实现）


十三、项目周期与知识产权
	项目
	要求

	项目周期
	从合同签订到验收完成，总计不超过16周

	知识产权
	本项目的全部设计成果（硬件图纸、软件源码、技术文档）归委托方所有

	使用授权
	开发方不得将本项目技术用于其他客户

	保密义务
	开发方对项目技术信息承担保密义务，不得泄露

	第三方组件
	如需使用第三方库或组件，需提前书面告知并确认授权


十四、附录
附录A：形状特征码定义
	特征码
	形状类型
	描述

	0
	正常梯形
	均匀分布，边缘略低

	1
	平顶型
	满负荷，顶部平坦

	2
	左偏载
	物料集中在左侧

	3
	右偏载
	物料集中在右侧

	4
	尖峰型
	大块煤居中通过

	5
	边缘堆积
	物料在皮带边缘堆积

	6
	双峰型
	两股物料流

	7
	异常/无效
	无法识别或传感器故障


附录B：速度源状态码定义
	状态码
	速度源
	说明

	0
	编码器
	正常工作，最高精度

	1
	手动设定
	备用模式，精度较低

	2
	雷达/激光
	预留扩展

	3
	自身测速
	空载辅助模式

	4
	无效
	所有速度源均不可用


附录C：报警代码定义
	代码
	报警类型
	说明

	0x01
	皮带跑偏
	物料或皮带偏移超限

	0x02
	堵料预警
	物料堆积高度超限

	0x03
	大块煤
	检测到异常大块物料

	0x04
	皮带撕裂
	检测到纵向撕裂

	0x05
	边缘磨损
	皮带边缘磨损超限

	0x06
	传感器故障
	轮廓传感器异常

	0x07
	编码器故障
	速度编码器异常




