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摘要：针对现有煤矿井下输送带异物检测方法应对复杂场景适应性差、无法满足实时性和轻量化要求、处理

尺寸差异较大异物时表现不佳的问题，基于轻量化 YOLOv7−tiny 模型进行改进，提出了一种 Stair−YOLOv7−
tiny 模型，并将其用于煤矿井下输送带异物检测。该模型在高效层聚合网络（ELAN）模块中添加特征拼接单元，

形成阶梯 ELAN（Stair−ELAN）模块，将不同层级的低维特征与高维特征进行融合，加强了特征层级间的直接联

系，提升了信息捕获能力，增强了模型对不同尺度目标和复杂场景的适应性；针对检测头引入阶梯特征融合

（Stair−fusion），形成阶梯检测头（Stair−head）模块，通过逐层融合不同分辨率的检测头特征，增强了中低分辨率检

测头的特征表达能力，实现了特征信息的互补。实验结果表明：Stair−YOLOv7−tiny 模型在输送带异物开源数据

集 CUMT−BelT 上的检测效果优于 CBAM−YOLOv5，YOLOv7−tiny 及其轻量化模型，准确率、平均精度均值、召

回率和精确率分别达 98.5%，81.0%，82.2% 和 88.4%，检测速度为 192.3 帧/s；在某矿井下输送带监控视频分析中，Stair−
YOLOv7−tiny 模型未出现漏检或误检，实现了输送带异物的准确检测。
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Abstract: The existing methods for detecting foreign objects in underground coal mine conveyor belts have
poor adaptability to complex scenarios, cannot meet real-time and lightweight requirements, and perform poorly
when  dealing  with  foreign  objects  with  large  size  differences.  In  order  to  solve  the  above  problems,  a  Stair-
YOLOv7-tiny model is proposed based on the lightweight YOLOv7-tiny model for improvement, and applied to
the detection of foreign objects in coal mine underground conveyor belts. This model adds feature concatenation
units to the efficient layer aggregation network (ELAN) module to form a Stair-ELAN module. The model fuses
low dimensional features from different levels with high-dimensional features,  strengthens the direct connection
between  feature  levels,  enhances  information  capture  capabilities,  and  strengthens  the  model's  adaptability  to
objects  of  different  scales  and  complex  scenes.  The  introduction  of  Stair-head  feature  fusion  (Stair-fusion)  for
detection heads forms a Stair-head module. The model enhances the feature expression capability of medium and 
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low resolution detection heads by fusing detection head features of different resolutions layer by layer, achieving
complementary feature information. The experimental results show that the Stair-YOLOv7 tiny model has better
detection performance than CBAM-YOLOv5, YOLOv7 tiny, and its lightweight model on the open-source dataset
CUMT BelT for conveyor belt foreign objects. The accuracy, average precision, recall, and precision are 98.5%,
81.0%, 82.2%, and 88.4%, respectively, and the detection speed is 192.3 frames per second. In the video analysis
of conveyor belt  monitoring in a certain mine, the Stair-YOLOv7-tiny model does not have any missed or false
detection, achieving accurate detection of foreign objects in the conveyor belt.

Key words: conveyor belt foreign object detection; YOLOv7-tiny; multi scale object detection; stair feature
fusion; efficient layer aggregation network; detection head
 

0　引言

作为煤炭运输的关键设备，输送带运行状态直

接关系到煤矿的生产效率与作业安全[1-2]。然而，物

料中混入的矸石和锚杆等异物极易卡在输送带及其

辅助设施之间，导致输送带磨损、划伤甚至撕裂[3]，

严重干扰煤矿正常生产，还可能引发安全事故，造成

重大经济损失。因此，准确且快速地检测输送带上

的异物，对于提高输送带运行的安全性和稳定性至

关重要。

基于图像处理的输送带异物检测方法通过提取

物体的颜色、纹理、形状、空间关系等特征，对煤与

非煤异物图像进行处理，可实现异物自动检测，成为

输送带异物检测的研究重点之一。Dou Dongyang
等[4]针对不同的煤炭运输环境，提取了包括颜色、纹

理等 19个特征 ，利用 Relief−支持向量机 （Relief−
Support Vector Machine，Relief−SVM）实现了异物识别。

王燕等[5]将图像预处理、帧间差分与卡尔曼滤波相

结合，实现了大块异物自动识别。程健等[6]通过改

进的高斯混合模型提取背景信息，减少了背景干扰，有

效提升了异物识别效果。上述基于人工特征提取的

传统图像处理计算效率高，但特征提取过于依赖专

家知识和经验，导致异物检测算法的鲁棒性较差。

随着深度学习的快速发展，以卷积神经网络为

基础的异物识别方法利用其自动特征学习能力，显

著提高了识别的准确性和可靠性。Pu Yuanyuan等[7]

利用 VGG16和迁移学习策略，解决了训练数据不足

和计算资源受限的问题，实现了异物的高效识别。

程德强等[8]采用基于 ResNet的轻量级网络进行异物

分类，在资源受限环境下实现了高效分类。曹正远

等[9]利用不含异物的正常煤流图像训练基于双注意

力的生成对抗网络，实现了异常煤流图像的识别。

杨建辉等[10]基于双路卷积神经网络，实现了煤和异

物的识别。基于卷积神经网络的异物识别方法在准

确性上取得了显著效果，但在应对复杂场景方面仍

存在不足。近年来，目标检测算法凭借其对复杂场

景的适应性，逐渐被用于输送带异物识别领域 [11]。

任志玲等[12]在 CenterNet中使用深度可分离卷积替

代标准卷积，并结合加权特征图融合算法，显著提高

了异物检测的准确率和效率。Zhang Mengchao等[13]

利用深度可分离卷积技术对 YOLOv4的主干网络和

颈部网络进行优化，构建了轻量级的 YOLOv4，在保

持异物检测精度的同时，提升了检测速度。郝帅

等 [14]使 用 结 合 YOLOv5与 卷 积 块 注 意 力 模 型

（Convolutional  Block  Attention  Module， CBAM） 的

CBAM−YOLOv5，有效解决了煤尘和输送带高速运

行对异物检测精度的影响。高涵等[15]针对细长物体

检测效果差的问题，设计了一种基于低层次特征增

强与 Transformer机制的异物检测算法。上述目标检

测算法在复杂场景下的检测性能有所提高，但在满

足实时性和轻量化要求方面仍面临挑战。YOLOv7−
tiny通过引入模型重参数化、高效层聚合网络

（Efficient Layer Aggregation Networks，ELAN）及辅助

头训练方法，不仅显著提高了推理效率，还减少了计

算开销[16-17]。然而，在处理尺寸多样的异物时，多尺

度目标检测性能仍有待进一步提升[18]。

本文在 YOLOv7−tiny模型的基础上进行改进，

提出了一种 Stair−YOLOv7−tiny模型，并应用于煤矿

井下输送带异物检测。一方面，改进 ELAN结构，通

过引入阶梯 ELAN（Stair−ELAN）模块，实现高低维特

征的融合，优化特征层间的信息流动，从而增强信息

捕获能力；另一方面，优化检测头设计，通过引入阶

梯检测头（Stair−head）模块，强化不同分辨率检测头

之间的特征融合，弥补传统检测头中单一尺度特征

的不足，实现特征信息的互补，从而提升模型的多尺

度目标检测能力。 

1　Stair−YOLOv7−tiny 模型

为满足多尺度异物检测的需求，针对 YOLOv7−
tiny的 ELAN模块和 3个检测头进行改进 ，构建
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Stair−YOLOv7−tiny模型，通过融合不同层级的低维

与高维特征，丰富检测头模块中的高维语义特征，从

而有效提升输送带异物检测性能。Stair−YOLOv7−
tiny模型主要由骨干网络、特征融合模块和 Stair−
head模块组成，如图 1所示。骨干网络主要用于抽

取低维的边缘、纹理特征，并逐步生成丰富的高维语

义特征；特征融合模块将骨干网络中的低维特征与

高维特征融合，增强模型的特征表达能力；Stair−
head模块从融合后的特征中提取待测目标的位置及

类别信息，实现异物识别。
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图 1    Stair−YOLOv7−tiny模型结构

Fig. 1    Structure of Stair-YOLOv7-tiny model
  

1.1　Stair−ELAN 模块

ELAN模块将不同层级的卷积特征沿通道维度

进行堆叠，缩短了模型训练过程中梯度传播的路径

长度，有助于缓解常见的梯度消失和梯度爆炸问题，

从而提升模型训练的稳定性和效率[19]。然而，ELAN
模块在特征融合上过分依赖数据堆叠，若前后层级

的卷积输出距离较远，堆叠中的特征联系可能变得

稀疏，增加了从融合特征中提取有效信息的难度。

为解决该问题，本文对 ELAN模块进行改进，设计了

Stair−ELAN模块，如图 2所示。通过在 ELAN模块

中添加特征拼接单元，将低维特征与高维特征进行

融合，得到分辨率为 40×40×128的融合特征，进一步

丰富特征数据的层级融合信息。这种阶梯特征融合

（Stair−fusion）策略缩短了信息流动的路径，加强了高

维特征与低维特征间的直接联系，从而提升了模型

对信息的捕获能力。由于特征在各层间的直接传

递，模型能更有效地利用高维特征的语义信息和低

维特征的细节信息，这不仅有助于模型加速收敛，而

且有利于提升模型学习复杂模式的能力。 

1.2　Stair−head 模块

YOLOv7−tiny模型通过 3个不同的卷积操作生

成 3种不同分辨率的检测头，然而这些检测头之间

的特征数据关联性较弱，面对环境复杂、目标尺寸多

样的井下视频图像时，可能导致目标置信度不足和

漏检问题。为增强多尺度特征间的关联性并丰富中

低分辨率检测头的特征信息，本文提出了 Stair−head
模块。与传统方法在不同尺度上独立进行检测不

同，Stair−head模块从高分辨率检测头开始提取特

征，然后依次与中低分辨率检测头的特征融合，逐渐

增强中低分辨率检测头对细节信息的捕捉能力。引

入 Stair−fusion后，不同层级的检测头之间可以共享

特征信息，形成更加丰富的特征表达，弥补了单一尺

度特征的不足，实现了特征信息的互补，从而在复杂

场景和多尺度目标检测中提升了模型的检测精度及

对小尺寸目标的识别能力。 
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图 2    Stair−ELAN模块结构

Fig. 2    Structure of stair-efficient layer aggregation
networks（ELAN） modular
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2　实验与结果分析
 

2.1　数据集

从真实煤矿井下输送带监控视频中抽取图像并

构建输送带异物开源数据集 CUMT−BelT，其中包含

矸石图像、锚杆图像各 2 000张。为评估基于 Stair−
YOLOv7−tiny的煤矿井下输送带异物检测算法在真

实场景下的检测效果，对数据集进行清洗，并使用

LabelImg对数据进行标注，得到 2 943张有效图像，

其中包含矸石图像 1 514张、锚杆图像 1 429张。按

照 8∶1∶1的比例将数据集随机划分成训练集、验证

集和测试集，用于模型训练和性能评估。

异物尺寸分布如图 3所示，尺寸范围从十几像

素到几百像素不等，涵盖了各种大小和形状的目标，

以便评估模型的多尺度目标检测能力。
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图 3    异物尺寸分布

Fig. 3    Distribution of foreign object size
  

2.2　模型训练

主 要 软 硬 件 配 置 为 Intel（R）   Core（TM）   i9−
10980XE CPU @ 3.00 GHz处理器、48 GiB的 NVIDIA

RTX A6000 GPU、Ubuntu 20.04操作系统，使用PyTorch
框架进行训练及推理。超参数设置：迭代轮次为

500，初始学习率为 0.01，并在训练末期调整至 0.001；
使用动量梯度下降法对参数进行更新，权重衰减系

数为 0.005；使用 Mosaic数据增强算法增加训练数据

的多样性；测试阶段，模型的置信度阈值为 0.5，交并

比阈值为 0.65。
模型在训练过程中的损失函数值变化曲线如

图 4所示。可看出当迭代次数达到 100左右时模型

初步收敛；在 500轮迭代后模型收敛。模型训练结

束后，选择在验证集上表现最佳的模型在测试集上

评估其性能。
  

0.08

0.07

0.06

0.05
损

失
函

数
值

训练轮数

0.04

0.03

0.02
0 100 200 300 400 500 

图 4    损失函数值变化曲线

Fig. 4    Loss function value change curve
  

2.3　实验结果 

2.3.1　性能对比

为 验 证 Stair−YOLOv7−tiny的 优 越 性 ， 与

CBAM−YOLOv5[14]，YOLOv7−tiny[16]，YOLOv7−tiny−
Ghost[20]， YOLOv7−tiny−MobileNetv2[21]， YOLOv7−
tiny−ShuffleNetv2[22]模型进行性能对比，结果见表 1。

 
 

表 1    不同模型性能对比结果

Table 1    Performance comparison results of different models

模型 精确率/% 召回率/% 平均精度均值/% 准确率/% 浮点运算数/109 单帧推理时间/ms 检测速度/（帧·s−1）

CBAM−YOLOv5 87.8 80.3 78.2 94.7 113.2 16.2 61.7

YOLOv7−tiny 85.3 80.1 76.5 94.2 13.0 4.8 208.3

YOLOv7−tiny−Ghost 87.5 79.5 78.0 95.4 10.4 5.9 169.5

YOLOv7−tiny−MobileNetv2 85.1 79.0 76.3 93.1 15.2 14.3 69.9

YOLOv7−tiny−ShuffleNetv2 86.1 74.4 75.2 91.6 9.1 7.0 142.9

Stair−YOLOv7−tiny 88.4 82.2 81.0 98.5 19.3 5.2 192.3
 

从表 1可看出，Stair−YOLOv7−tiny的精确率、召

回率、平均精度均值和准确率均最高，分别达 88.4%，

82.2%，81.0%和 98.5%，较基准模型 YOLOv7−tiny分

别提升了 3.6%，2.6%，5.9%和 4.6%。与目前较为先

进的输送带异物检测模型 CBAM−YOLOv5相比 ，

Stair−YOLOv7−tiny模型整体检测性能表现更优，主

要原因是 CBAM−YOLOv5模型只针对大块矸石设

计 ，未针对小尺寸异物进行特别优化 ，而 Stair−

YOLOv7−tiny利用 Stair−fusion提高了对尺寸各异的

矸石与锚杆的检测效果，且模型复杂度仅为 CBAM−

YOLOv5的 17.1%。与YOLOv7−tiny的轻量化变体模

型（YOLOv7−tiny−Ghost，YOLOv7−tiny− MobileNetv2
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和 YOLOv7−tiny−ShuffleNetv2）相比，Stair−YOLOv7−
tiny模型在单位时间内处理的图像数据量最大，检测

速度达 192.3帧/s，远高于监控摄像机的常规帧速率

（25帧/s），验证了 Stair−YOLOv7−tiny在输送带异物

检测任务中的高效性。 

2.3.2　消融实验

为验证 Stair−ELAN模块和 Stair−head模块对异

物检测效果的提升作用，以 YOLOv7−tiny为基准模

型进行消融实验，结果见表 2。可看出使用 Stair−

ELAN模块替换 ELAN模块后，与 YOLOv7−tiny相

比 ，准确率和平均精度均值分别提升了 1.2%和

1.7%，单帧推理时间仅增加了 0.1 ms；引入 Stair−head
模块后，虽然单帧推理时间增加了 0.3 ms，但准确率

和平均精度均值分别实现了 3.1%和 3.7%的提升；

当 Stair−ELAN和 Stair−head模块同时引入 YOLOv7−
tiny模型时，单帧推理时间增加了 0.4 ms，但精确率、

召回率、平均精度均值和准确率均达到最优，证明

了 Stair−fusion在提升模型性能方面的有效性。
 
 

表 2    消融实验对比结果

Table 2    Comparison results of ablation experiment

Stair−ELAN Stair−head 精确率/% 召回率/% 平均精度均值/% 准确率/% 单帧推理时间/ms 检测速度/（帧·s−1）

× × 85.3 80.1 76.5 94.2 4.8 208.3

√ × 86.5 81.4 77.8 95.3 4.9 204.1

× √ 87.1 82.0 79.3 97.1 5.1 196.1

√ √ 88.4 82.2 81.0 98.5 5.2 192.3
  

2.3.3　可视化结果

为直观评估复杂矿井环境下输送带异物检测性

能，通过摄像机实时采集山东某矿井下输送带多点

监控视频，并经过井下千兆环网传送到地面监控中

心，在监控中心服务器部署相关模型，执行输送带异

物检测任务。不同场景下CBAM−YOLOv5，YOLOv7−
tiny，YOLOv7−tiny−Ghost和 Stair−YOLOv7−tiny模型

的识别效果如图 5所示（使用红色和蓝色矩形框分

别表示矸石和锚杆，使用黄色圆圈表示漏检区域）。

可看出在场景 1中，YOLOv7−tiny未能检测到远处

的矸石异物；在场景 2中，CBAM−YOLOv5，YOLOv7−
tiny和 YOLOv7−tiny−Ghost模型对于密集场景中相

邻矸石的检测均显现出不足，漏检问题较为明显；在

场景 3中，上述 3种模型均未能识别出紧邻矸石的

锚杆；在 3种场景中，Stair−YOLOv7−tiny模型均未发

生漏检和误检情况，证明了该模型在复杂环境下依

然具有较强的异物识别能力。
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图 5    不同模型的输送带异物检测结果

Fig. 5    Conveyor belt foreign object detection results of different models
 
 

3　结论

1）  在 YOLOv7−tiny的基础上，引入 Stair−fusion

策略，设计了 Stair−ELAN模块，显著增强了模型对

不同尺度特征的捕捉能力；利用 Stair−head模块进一

步融合 3个不同分辨率的检测头特征，实现了特征

2024 年第 8 期 梅晓虎等： 基于 Stair−YOLOv7−tiny 的煤矿井下输送带异物检测 •  103  •



信息的有效互补，从而提高了对多尺度目标的检测

精度。

2） 在输送带异物开源数据集 CUMT−BelT上进

行实验，结果表明所提 Stair−YOLOv7−tiny模型的输

送带异物检测效果优于 CBAM−YOLOv5，YOLOv7−
tiny及其轻量化模型，异物检测的准确率、平均精度

均值、召回率和精确率分别达 98.5%，81.0%，82.2%
和 88.4%，检测速度达 192.3帧 /s。在某矿井下输送

带监控视频上的测试结果表明 ， Stair−YOLOv7−
tiny模型在不同场景下均未出现漏检或误检，可实现

输送带异物准确检测。
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