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基于分层递阶融合算法的高炉料面煤气流分布软测量方法

安剑奇 1 吴 敏 1 何 勇 1 曹卫华 1

摘 要 高炉能否稳顺、高产和低耗运行与煤气流的分布密切相关, 本文针对料面煤气流分布难以直接检测的问题, 提出了

一种基于多源信息分层递阶融合的高炉料面煤气流分布软测量方法. 首先, 将多源信息配准为同一时间和空间的尺度; 然后,

采用数据级融合分别建立能够反映煤气径向和轴向分布的高炉料面温度场模型和高炉布料模型; 最后, 利用模糊决策级融合

算法计算出高炉料面煤气流分布状态. 现场数据仿真表明本文的检测方法有效, 能够准确地反映高炉料面的煤气流分布状态,

为高炉操作提供必要的指导.
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Soft-sensing Method of Gas Flow Distribution of Blast Furnace Burden Surface

Based on Multi-level Hierarchical Fusion Algorithm

AN Jian-Qi1 WU Min1 HE Yong1 CAO Wei-Hua1

Abstract Since the operation of blast furnace (BF) is closely related to the gas flow distribution in terms of stability,

high production and low energy consumption, a soft-sensing method of gas flow distribution of BF burden surface based

on multi-level hierarchical fusion is accordingly presented in order to solve the difficulty of direct detection for gas flow

distribution. First, the multi-source information is registered to the same spatial dimension and temporal dimension. And

then, the model of burden distribution and the model of burden surface temperature profile are respectively designed by

means of data level fusion, which could reflect the gas distribution in the radial and axial directions. Finally, the gas

flow distribution state is obtained by using the fuzzy decision level information fusion algorithm. According to the field

simulation to verify the detection method, the method can accurately reflect the gas flow distribution of BF burden surface

and offer a necessary guidance for the BF operation.
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高炉是钢铁生产中的关键设备, 是典型高温、高
压、多粉尘的 “黑箱” 容器, 许多状态难以直接检
测[1−2]. 高炉煤气流分布是影响高炉生产的最主要
因素之一[3]. 从某种意义上讲, 高炉操作就是调整和
控制煤气流的分布, 但是炉内煤气流的分布无法直
接检测.

目前国内外的学者研究料面煤气流分布的检测

方法主要有厄根方程法[4], 软熔带模型法[5], 红外图
像检测法[6], 十字测温法[7] 等. 其中基于厄根方程和
软熔带模型的煤气流分布建模方法计算复杂、运算

量大, 主要从理论上来研究高炉内煤气流的分布状
况以及高炉炉料对煤气流分布的影响. 炉顶红外摄
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像仪方法存在检测死区和盲区, 仅仅被当作为监视
料面温度场和炉喉煤气分布的参考, 没有建立相应
的料面煤气流分布模型, 缺少对数据作深入的分析
研究及应用. 基于十字测温的方法只能反映两个径
向的煤气流分布, 测量点离散, 不能反映任意位置的
煤气流状态. 本文针对高炉煤气流分布研究中存在
的不足, 利用红外图像、十字测温、炉墙热电偶和布
料模型等信息, 采用基于多源信息分层递阶融合算
法, 研究了高炉料面煤气流分布软测量方法, 结构如
图 1 所示. 该结构分为数据级融合和决策级融合, 数
据级融合是决策级融合的基础, 决策级融合是数据
级融合的目的.
料面是全炉煤气的出口, 煤气流分布与轴向矿

焦比和径向料面温度分布有直接的联系. 本文在数
据级融合层利用高炉生产过程数据和图像, 先建立
料面温度场模型和布料模型, 得到能够反映料面煤
气流分布的两个特征信息—料面图像灰度和料层轴
向矿焦比, 这两个特征信息分别从水平方向和垂直
方向表征煤气流的分布状态, 为决策级融合提供基
础.



4期 安剑奇等: 基于分层递阶融合算法的高炉料面煤气流分布软测量方法 497

在决策级融合层利用模糊融合思想, 将通过数
据级融合层得到的每个点矿焦比和相对灰度作为模

糊融合器的输入, 求出高炉料面的煤气流分布. 决策
级信息融合是整个检测方法的关键. 现场数据仿真
表明该方法能够准确地反映高炉料面的煤气流分布

状态, 为高炉操作提供必要的指导.

图 1 整体结构图

Fig. 1 Structure diagram

1 多源信息时空配准

多源信息融合的系统必须对所有信息进行必要

的空间和时间上的配准[8−9]. 高炉中的红外图像、十
字测温、炉墙热电偶、料线和料面等信息在空间位

置和采样频率上有所不同, 因此, 本文首先对这些信
息进行空间和时间配准.

1.1 多源信息空间配准

对多源信息进行空间配准, 主要包括如下步骤:
步骤 1. 建立空间坐标系.
以料面中心距离探尺零位垂直距离 3.6米时,高

炉料面的几何中心为原点, 高炉料面中心水平方向
为 x-y 平面, 以十字测温两条梁臂方向为 x 和 y 轴

的方向, 以高炉垂直方向为 z 轴, 如图 2 所示.

图 2 高炉炉喉设备示意图

Fig. 2 The schematic diagram at furnace throat

步骤 2. 对十字测温进行空间配准.
十字测温是测量炉喉处温度分布的装置, 如图 2

所示. 令十字测温上任意测温点 Ti
′ 在坐标系中的

坐标为 (xi, yi,H), 其中, H为料线深度. 由于空间
中存在温度降, 所以原坐标点的温度值 Ti

′ 应转换为
料面上的温度 Ti, 因此, 十字测温空间校准为

Ti(xi, yi,H) → (T
′
i − αH)(xi, yi, 0) (1)

步骤 3. 对炉墙热电偶进行空间配准.
炉墙中自上而下分布了若干热电偶, 本文只取

最靠近炉喉位置的一层热电偶采集的温度数据. 按
照上述十字测温配准方法得到炉墙热电偶空间校准

值 Tqi, 表示第 i 个炉墙测温点空间校准后的温度值.
步骤 4. 对红外图像进行空间配准.
由于红外摄像机存在拍摄角度 γ, 所以拍摄

的图像实际上是图 3 所示的 A′B′CD 平面的图

像. 按照式 (2) 所示, 可以将 A′B′CD 平面上点

M ′(x
′

M
′ , y

′

M′ , z
′

M′ ) 配准到M (xM , yM , zM).





xM = xN − (x
′
N − x

′
M) cos γ

yM = yN − (y
′
N − y

′
M) cos γ

zM = 0
(2)

图 3 图像的空间配准

Fig. 3 Spatial registration of image

1.2 多源信息时间配准

时间配准是指将多传感器检测的数据统一到

扫描周期最长的一个传感器数据上. 本文有三方
面数据: 十字测温和炉墙热电偶采样周期是 τ1 =
500ms; 红外图像处理后周期是 τ2 = 5 s; 布料模型
根据开炉数据和布料情况进行计算得到, 不需要进
行时间配准. 因此, 需要将前两种数据进行时间配
准.
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将十字测温连续 10 次的测量值进行融合,
可以消除由于时间偏差而引起的十字测温和红

外图像对料面温度测量的不同步. 用 TTT j10 =
[tj1, tj2, · · · tj10, ]T 表示第 j个测温点从第 k−5 秒
到第 k秒之间的 10 次测量值 (k ≥ 5), tj10 和处理

后的红外图像同步. 用 UUU j = [tj, ṫj]T 表示融合以后
的测量值及其导数构成的列向量. 十字测温第 j个

测温点瞬时测量值 tji 表示为

tji = tj + (i− 10)τ1ṫj + vji, i = 1, 2, · · · , 10 (3)

vji 是第 j 个测温点第 i 次测量噪声, 式 (3) 可改写
为

TTT j10 = Wj10UUU j + VVV j10 (4)

式中, VVV j10 = [vj1, vj2, · · · vj10]T, 均值为 0. 式 (4)
中,

Wj10 =

[
1
9T

1
8T

· · ·
· · ·

1
0T

]T

(5)

根据最小二乘配准方法, 则有目标函数:

J = VVV j10VVV
T
j10 = [TTT j10 −Wj10ÛUU j][TTT j10 −Wj10ÛUU j]T

(6)
使 J 最小, J 两边对 ÛUU j 求偏导数并令其为零, 整理
得:

ÛUU j = [t̂j,
ˆ̇tj] = (WT

j10Wj10)−1WT
j10TTT j10 (7)

将式 (3) 和式 (5) 分别代入上式, 得到融合以后的温
度测量值:

t̂j = c1

10∑
i=1

tji + c2

10∑
i=1

i · tji (8)

式中, c1 = −2/n = −1/5, c2 = 6/[n(n + 1)] =
3/55, n =10.

t̂j就是十字测温第 j 个测温点测得的与红外摄

像机拍摄时间匹配的测量值. 同理, 可以将炉墙热电
偶的测量值与红外摄像机拍摄时间进行匹配.

2 数据级融合的布料模型

布料是高炉上部操作的最重要的内容. 布料操
作主要通过改变料批种类、料批重量、布料角位、

布料圈数等, 来调节高炉料面径向形状和轴向矿焦
比[10]. 由于不同的料面形状和矿焦比对应的透气性
不一样, 对煤气发展的阻力就不同, 故高炉料面煤气
流分布状态也不同[11]. 因此, 通过建立高炉布料模
型, 计算料面形状和矿焦比, 可以推断出料面的煤气
流分布状况.

在建立的坐标系中, 根据高炉实验数据和布料
经验, 料面函数基本形式如式 (9) 所示:





z = a0 + a1r + a2r
2, 0 ≤ r < X1

z = b0 + b1r, X1 ≤ r < X2

z = c0 + c1r + c2r
2, X2 ≤ r < X3

z = d0 + d1r, X3 ≤ r ≤ Xw

r2 = x2 + y2

(9)

式中, x, y, z 分别为料面曲线坐标, a0, a1, a2, b0,
b1, c0, c1, c2, d0, d1 为待定系数, Xw 为高炉中

心到高炉炉墙的距离, X1, X2, X3 由经验公式确

定[12]. 料面分布可简化为曲线组合而成, 根据物料
平衡原理和开炉数据, 分段计算曲线组成, 确定方程
系数.

根据计算出的 f(x, y), 可以按照式 (10) 求解出
高炉平面中坐标为 (x, y) 的点的矿焦比.

OCR(x, y) =
N∑

i=1

(∆LO)i

(∆LC)i

=

N∑
i=1

[f ′O(x, y)− fC(x, y)]i
[f ′C(x, y)− fO(x, y)]i

(10)

式中, ∆LO, ∆LC 分别表示炉内料面分布中矿石层

厚度和焦炭层厚度, f ′O(x, y), f ′C(x, y) 分别表示一
罐炉料装入炉内后所形成的新的矿、焦料面曲线,
fO(x, y), fC(x, y) 分别表示旧的矿、焦料面曲线, N

是计算矿焦比时根据高炉生产工艺要求而设定的累

加罐次, 从而求出高炉轴向矿焦比 OCR(x, y).

3 数据级融合的料面温度场模型

高炉料面煤气流分布不仅与布料产生的轴向矿

焦比有关, 还和高炉料面温度分布有关. 一般认为,
高炉料面温度高的地方, 煤气流 CO 含量较高, CO2

含量较低, 还原效果较差. 通过建立料面温度场可以
从一个侧面了解料面煤气流分布状态.
炉顶红外摄像机拍摄到的图像经过空间配准

后, 得到高炉生产过程料面的温度分布灰度图, 如图
6 (a) 和图 7 (a) 所示 (见第 500 页), 温度高的地方
灰度就高, 反之就低. 但是由于摄像机本身存在检测
死区和边缘检测误差, 导致图像中存在料面温度高
于约 600 度时为全白, 低于约 200 度就会全黑, 且无
法拍摄到料面边缘.
本文首先通过十字测温对图像中全黑和全白区

域进行补偿; 然后融合十字测温边缘点和炉墙热电
偶补偿红外图像边缘拍摄误差, 得到准确的高炉料
面灰度分布, 为建立料面煤气分布模型奠定基础.
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3.1 基于十字测温的径向温度计算

由于高炉布料采用环形周期布料, 所以在 x-y
平面中与原点距离相等点的温度相对比较接近, 所
以本文采用如下算法根据十字测温的测量值确定料

面中每个点的温度, 以图 4 中点 (x, y) 的温度 Tx,y

说明.
步骤 1. 十字测温 4 个方向进行插值, 求坐标轴

上的每个点相对应的温度值, 如式 (11) 所示:

Tx = ti − ti − ti+1

n
, i ≤ x ≤ i + 1 (11)

其中, i 为十字测温某点, i + 1 为 i 后的测量点, Tx

表示介于两者之间某点的温度值, n 表示细化的程

度.
步骤 2. 计算出坐标为 (x, y)的点到原点的距

离 r =
√

x2 + y2, 然后在 x 轴和 y 轴上找出距离

为 r 且与点 (x, y) 距离最近的两个点的温度 Txr 和

Tyr.
步骤 3. 将点 (x, y) 与两个坐标轴的距离作为

权重, 求取 Txy, 如式 (12) 所示:

Txy =
x

x + y
Txr +

y

x + y
Tyr (12)

根据以上 3 个步骤计算出基于十字测温的料面
每个点的温度值.

图 4 十字测温装置

Fig. 4 The cross-temperature device

3.2 基于十字测温的图像全黑全白校正

根据由十字测温计算出的温度对由红外摄像机

拍摄的灰度图像校正, 克服由于红外摄像机的灰度
死区造成的全白和全黑区域. 主要校正算法如下:
步骤 1. 确定图像中的灰度若干等级.
步骤 2. 利用图像分割方法, 提取图像全黑区

域、全白区域以及灰度递变区域.
步骤 3. 在灰度递变区域, 由于温度和灰度的关

系近似线性, 所以可以按照分段两点法定标:

y = ax + b (13)

式中, x 为灰度信号, y 为温度值信号, 测得灰度为
Ga 和 Gb 对应的温度分别为 Ta 和 Tb, 代入线性方
程计算出参数 a 和 b, 从而计算出温度和灰度的关
系.
步骤 4. 在全白和全黑区域中, 根据十字测温计

算的温度值, 按照式 (13) 所示方法计算对应点的灰
度值, 调整图像中全白和全黑区域的灰度.

3.3 边缘温度的提取与灰度图像拟合

由于红外图像视角问题无法检测到料面边缘,
因此, 需要对料面边缘温度进行提取和灰度图像的
拟合. 反映料面边缘温度的检测量主要有十字测温
的边缘测温点和炉喉处炉墙热电偶, 本文采用热传
导和 BP 网络方法计算料面边缘温度分布. 算法如
下:
步骤 1. 按照热传导原理, 根据炉墙热电偶测得

的温度计算炉内边缘温度. 假设炉墙传热是从内到
外的一维传热方式. 则热传导函数为

Tinside − a2(ρwater, twater)
∂2Toutside

∂x2
= f(x, t) (14)

式中, Tinside 为炉墙内温度, a2(ρwater, twater) 为热传
导系数, x 为炉墙径向位移, f(x, t) 为炉墙径向温度
分布. 由于该计算存在假设和误差, 不能直接用来表
示料面边缘温度, 所以本文融合十字测温边缘测温
点加以计算.
步骤 2. 利用 BP 神经网络计算料面边缘温度,

输入为十字测温边缘热电偶测温值和根据炉墙计算

的边缘温度. 采用 3 层结构网络结构, 输入层含有 8
个神经元; 隐含层神经元是 8 个; 输出层为计算出的
边缘温度值; Sigmoid型函数激活, 梯度法调整权值.
根据现场提供样本进行训练, 确定各个权值.
步骤 3. 利用已得到的定标方法, 根据边缘温度

计算出边缘灰度值, 并拟合为灰度图像.
将经过十字测温修正的图像和边缘区域灰度图

像进行叠加, 得到如图 5 所示的料面图像.

图 5 校正后的料面图像

Fig. 5 Burden image after adjustment
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4 基于模糊决策级融合料面煤气分布检测

求出的料面每个点的矿焦比值 OCR(x, y) 和每
个点灰度值 G(x, y) 都能够从不同角度反映料面煤
气流在每个点的分布, 但是它们也都存在着各自的
不足. 利用模糊决策级信息融合技术融合二者, 既考
虑了料面煤气流分布与径向温度分布的关系, 又综
合了料层分布与透气性对煤气流分布的影响, 因此,
可以有效地建立高炉料面煤气流分布模型.
将料面中点 (x, y) 的矿焦比 OCR 和灰度值

G 作为模糊决策的二维输入, 将该点煤气流成分
COR(x, y) 作为输出. 输入 OCR 的论域是 [0, 8],
设计语言变量有 5 个, 隶属度函数为梯形; 输入 G

的论域是 [0, 255], 设计语言变量有 7 个, 隶属度函
数为梯形; 输出量 COR(x, y) 的论域为 [0, 1], 设计
语言变量为 7 个, 隶属度函数为三角形. 根据专家经
验得到如表 1 所示的模糊控制规则表.

输出解模糊采用重心法, 输出煤气流 CO 含量

COR(x, y). 从而根据矿焦比和红外图像求出料面
每个点的煤气 CO 含量, 建立起高炉料面煤气分布
模型.
表 1 高炉料面点 (x, y) 煤气流 CO 含量模糊推理规则表

Table 1 Rule table of fuzzy reasoning of CO content on

(x, y) of the burden surface

PPPPPPOCR
G

Z ZS S SM M MB B

B Z ZS ZS S S SM M

MB ZS ZS S S SM SM M

M S S SM SM M M MB

SM S SM SM M M MB MB

S SM M M MB MB B B

5 运行结果分析

根据现场运行数据和拍摄的红外图像, 用红外
图像方法和本文方法, 分别求出高炉任意直径方向
的煤气 CO 含量的百分比, 如图 6 和图 7 所示.

(a) 红外图像

(a) The infrared image of burden

surface

(b) 红外图像方法计算结果

(b) The result based on infrared

image

(c) 本文方法计算结果

(c) The result based on the suggested

method

图 6 布料完成后期高炉料面从左至右直径方向煤气 CO 含量曲线

Fig. 6 CO content curves of left-right diameter direction on burden surface of blast furnace in the later period after

burden distribution

(a) 红外图像

(a) The infrared image of burden

surface

(b) 红外图像方法计算结果

(b) The result based on infrared

image

(c) 本文方法计算结果

(c) The result based on the suggested

method

图 7 布料完成前期高炉料面从左至右直径方向煤气 CO 含量曲线

Fig. 7 CO content curves of left-right diameter direction on burden surface of blast furnace in the prior period after

burden distribution
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图 6 (a) 是煤气流发展旺盛时期的料面红外图
像, 此时中心和边缘气流均较强. 图 6 (b) 是根据红
外图像检测的料面煤气流分布曲线, 料面中心很宽
区域内 CO 含量都是 33%, 边缘气流的 CO 含量仅
仅只有 3.8%, 这是由于红外图像本身存在饱和截止
和检测死区问题, 导致计算出的中心和边缘煤气流
分布不准确, 而这两个区域是现场操作人员最关心
的位置. 图 6 (c) 是采用本文方法计算的结果, 结果
表明料面中心区域 CO 最高含量为 37.2%, 边缘气
流的 CO 含量为 12.1%. 该方法一方面修正了料面
中心煤气流检测中由于红外图像检测饱和造成的中

心点缺失, 准确地找到料面中心位置和发展趋势; 另
一方面修正了由于红外图像检测盲区问题造成的料

面边缘煤气流检测错误, 准确地反映了料面边缘气
流的强度.
图 7 (a) 是布料操作完成不久时的图像, 料面少

量料块滑落到中心, 阻挡了中心煤气流的热辐射, 造
成红外图像中心偏黑. 图 7 (b) 是根据红外图像计
算的煤气流分布曲线, 料面中心煤气流 CO 含量只
有 11.6%, 且整个中心区域煤气流分布都很小, 而实
际上此时中心气流被一定程度地压制, 但是仍然相
对比较高, 只是热辐射被料块挡住, 导致图像中心偏
黑, 从而导致煤气流检测的不准确. 图 7 (c) 是采用
本文方法计算的结果, 料面中心 CO 含量为 17.8%,
反映了中心煤气流发展较强, 更为准确地体现了此
时中心矿焦比较小, 煤气流动性很好的特点; 同时修
正了边缘煤气流的分布检测, 更为准确地检测出料
面煤气流的分布. 表 2 是检测结果数值对比.

表 2 料面煤气流 CO 含量数值对比

Table 2 Comparison of CO contents in gas flow

中心煤气流 CO 含量 边缘煤气流 CO 含量

红外图像法 本文方法 红外图像法 本文方法

图 6 33% 37.2 % 3.8% 12.1 %

图 7 11.6% 17.8 % 3.1 % 8.3 %

根据本文方法开发的系统应用于某钢铁公司

2 200 立方米高炉后, 高炉操作人员可以准确地了解
料面煤气流分布, 为进行优化布料提供了有效操作
指导. 通过现场统计和测定, 高炉利用系数提高了
0.05 吨/立方米 · 天, 休风率降低了 0.7%, 同时提高
了企业的自动化水平和信息管理水平.

6 结论

本文针对高炉料面煤气流分布难以直接检测的

问题, 提出了高炉料面煤气流的分层递阶融合算法,
建立了料面煤气流软测量模型. 实验结果表明, 本文

设计的方法能够更为准确地反映高炉料面的煤气流

分布状况, 为高炉生产提供必要的指导. 将本文方
法应用于某钢铁公司 2 200 立方米高炉后, 稳定了炉
况, 提高了效率, 降低了成本, 保障了高炉稳顺、高
效运行.
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