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高炉铁水温度检测方法的研究进展∗
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摘　 要:高炉铁水温度是分析铁水质量、判断炉温状态及评估高炉能耗水平的重要指标,铁水温度检测是钢铁行业的强制性需

求。 本文根据测温仪表的工作原理,将现有铁水测温技术进行分类分析,结合高炉出铁场环境特点和铁水特点,从测温原理、测
温位置、技术特点等方面论述了现有测温技术的优缺点。 为实现高炉铁水温度的实时在线准确检测,重点介绍了红外视觉测温

方法的研究进展和应用潜力。 在总结现有铁水测温技术的基础上,分析了红外视觉测温方法存在的主要问题及未来研究方向,
旨在为学术界和工业界研究人员提供铁水测温技术方面的一些参考和借鉴。
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Abstract:Molten
 

iron
 

temperature
 

is
 

an
 

important
 

index
 

to
 

analyze
 

the
 

quality
 

of
 

molten
 

iron,
 

judge
 

the
 

furnace
 

temperature
 

state,
 

and
 

evaluate
 

the
 

energy
 

consumption
 

level
 

of
 

blast
 

furnaces.
 

The
 

molten
 

iron
 

temperature
 

measurement
 

is
 

a
 

mandatory
 

demand
 

of
 

the
 

iron
 

and
 

steel
 

industry.
 

According
 

to
 

the
 

working
 

principle,
 

the
 

existing
 

measurement
 

technology
 

of
 

molten
 

iron
 

temperature
 

is
 

classified
 

and
 

analyzed.
 

Combining
 

with
 

the
 

environmental
 

characteristics
 

of
 

blast
 

furnace
 

casting
 

field
 

and
 

molten
 

iron,
 

the
 

advantages
 

and
 

disadvantages
 

of
 

the
 

existing
 

temperature
 

measurement
 

technology
 

are
 

discussed
 

from
 

the
 

aspects
 

of
 

temperature
 

measuring
 

principle,
 

measuring
 

position,
 

and
 

technical
 

characteristics.
 

To
 

realize
 

the
 

real-time
 

online
 

and
 

accurate
 

measurement
 

of
 

molten
 

iron
 

temperature
 

in
 

blast
 

furnaces,
 

the
 

research
 

progress
 

and
 

application
 

potential
 

of
 

the
 

infrared
 

visual
 

temperature
 

measurement
 

method
 

are
 

introduced.
 

Based
 

on
 

summarizing
 

the
 

existing
 

measurement
 

techniques
 

of
 

molten
 

iron
 

temperature,
 

the
 

main
 

problems
 

and
 

future
 

research
 

directions
 

of
 

infrared
 

visual
 

temperature
 

measurement
 

are
 

analyzed.
 

The
 

objective
 

is
 

to
 

provide
 

some
 

references
 

for
 

researchers
 

in
 

academia
 

and
 

industry
 

on
 

temperature
 

measurement
 

of
 

molten
 

iron.
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0　 引　 　 言

　 　 钢铁工业属于国家基础原材料工业,是制造业的“脊

梁”、工业的“粮食”,为国民经济发展提供了重要的钢铁

原材料[1] 。 我国钢铁工业的 CO2 直接排放量约占我国

CO2 排放总量的 34% 左右,仅次于电力行业。 经过几十

年的持续改进和优化,我国钢铁行业的主要污染物和碳

排放强度逐年下降,但仍面临环境负荷重、冶炼过程稳定

性不足、生产决策智能程度不高等问题[2] 。 中国金属学

会理事长张晓刚指出:让科技创新有能力引领世界钢铁

发展潮流,数字化-智能化制造是流程制造业技术创新的

主要抓手和转型升级的主要路径,钢铁工业实施智能制

造更是具备得天独厚的优势[3] 。 在“ 碳达峰碳中和”、
“智能制造”等国家战略驱动下,钢铁制造过程的数字化

转型智能化升级显得尤为迫切。
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智能源于感知,钢铁冶炼过程中关键信息的准确获

取可为冶炼过程精细化调控和安全运行提供数据支撑,
有利于实现绿色低碳高效冶炼,助力钢铁行业向数字化

转型智能化升级。 高炉炼铁是钢铁生产流程中的关键工

序,其 CO2 排放量约占钢铁全流程总排放的 70% 左右,
也是所有生产工序中能耗最大的环节,约占钢铁行业总

能耗的 60% [4-5] 。 高炉是一个高温、高压、密闭的大型黑

箱反应器,其内部连续发生复杂物理化学反应,最终在炉

缸形成熔融铁水并周期性排出[6-7] 。 高质量铁水是确保

最终产品规格、提升最终产品质量和优质率的关键。
高炉铁水温度是分析铁水质量、判断炉温状态及评

估高炉能耗水平的重要指标,也为高炉铁水质量闭环控

制提供了关键反馈信息。 因此,准确检测高炉铁水流温

度的具有重大的科学意义和实用价值[8-9] ,具体表现为:
1)为探明大型高炉内部未知的冶炼新现象和新规律、探
索高炉炼铁过程绿色高效运行新机理提供了温度观测手

段,具有重大科学价值;2) 高炉铁水温度是了解铁水质

量、判断炉温发展趋势的最直接指标,也是高炉铁水质量

闭环控制系统的重要反馈信息和调节高炉操作变量(如

热风温度、热风压力、喷煤量等)的科学依据,更是高炉热

平衡计算中的关键参量,有助于准确计算高炉的热收入

和热支出及评估高炉能耗水平,具有重要应用价值;3)高

炉铁水是一种典型的高温熔融金属,研究高炉铁水温度

检测方法将为冶金行业中其他高温熔融金属温度检测提

供可行的参考思路。
温度检测是许多工业生产过程的强制性要求,对优

化生产工艺、保证生产安全、改善产品质量、分析能源效

率等具有重要意义。 在温度检测方面,Childs 等[10] 根据

检测设备与被测对象的接触状况,将测温技术分为侵入

式、半侵入式、非侵入式 3 种,并分析了气体测温仪、阻抗

测温设备、红外热成像仪等代表性测温设备。 余跃等[11]

总结了热电偶、黑体腔等高温测量技术在熔池温度检测

中的应用进展,并指出非接触式测温技术的应用前景广

阔。 解瑞东等[12] 分析了非接触式红外辐射测温在激光

增材制造温度场检测中的应用,展望了增材成型表面温

度场对于激光功率提前控制的重要性。 周萌等[13] 总结

了应用于微波场的温度场测量方法,重点介绍了有机金

属框架材料温度计这一新型温度测量方式。 在钢铁行业

参数检测、建模仿真方面,Saxen 等[14] 从数据驱动角度综

述了用于高炉冶炼过程铁水硅含量短期时间离散预测的

黑箱模型。 蒋珂等从铁水温度和化学成分两个方面总结

了铁水质量信息在线检测方法的研究现状[8] 。 Ueda
等[15] 针对高炉稳定顺行的需求,介绍了高炉先进数学模

型的发展现状和进展,并对期望模型的发展前景进行了

展望。 Kuang 等[16] 聚焦高炉炼铁过程的建模与仿真,重
点介绍了从炉顶装料系统到炉体到炉缸等不同高炉区域

的数学模型建模及仿真方面的进展。 上述综述对了解高

炉炼铁机理及现有测温原理具有重要作用,但未对高炉

炼铁过程铁水温度检测这一研究方向进行梳理总结。 在

铁水温度检测这一问题上,学术界和工业界开展了大量

的理论方法研究和实践探索,从快速热电偶测温[17] 、光
纤测温[18] 到黑体空腔测温[19] 、红外测温[20] ,再到基于数

据驱动的铁水温度预报模型[21] ,尽管这些检测手段在部

分高炉上取得了一定应用效果,由于高炉炼铁过程的复

杂性、出铁场环境的恶劣性、铁水自身的特殊性,致使高

炉铁水温度信息的在线准确获取并非易事。 目前高炉现

场仍依靠快速热电偶的测温方式,尚缺少公认的铁水温

度在线精准检测手段,尤其缺乏高炉复杂出铁场环境下

铁水温度检测技术的系统梳理和总结分析,尚未有铁水

温度检测相关综述。 为推动高炉炼铁检测技术的进步,
助力高炉炼铁过程的数字化智能化转型升级,同时便于

钢铁及其他领域学者专家对铁水温度检测方法及面临的

挑战难题有系统全面了解,有必要对现有铁水温度检测

方法总结梳理。 为此,本文结合高炉炼铁工艺、出铁场环

境特点和铁水自身特点,系统分析不同铁水温度检测技

术之间的异同、优缺点及适用条件,重点分析红外视觉铁

水测温技术的优势及存在的挑战,概括总结高炉铁水测

温面临的主要问题,并展望高炉铁水在线测温技术的未

来发展方向。

1　 高炉出铁过程

1. 1　 高炉炼铁工艺

　 　 高炉炼铁过程是一个具有非线性、强耦合、大时滞等

特点的复杂连续反应过程[22] ,图 1 模拟了高炉炼铁生产

过程。 通过在高炉炉顶分批次投入一定配比的含铁原

料、燃料以及熔剂等原料,同时从风口平台向炉内鼓入的

高温热风及煤粉与焦炭发生燃烧反应生成一氧化碳和氢

气等高温还原性气体,含铁原料、燃料和熔剂随着炉内复

杂物理化学反应过程的进行而下降,下降的炉料和上升

的高温煤气流相遇,含铁原料逐渐还原、软化、熔融、脱碳

形成生铁,直至完全熔化从软熔带滴落在底部的炉缸中,
最终铁水经铁口流到铁水沟中,再经过撇渣器撇渣后流

入鸭嘴罐中。 需要说明的是,本文主要聚焦高炉炼铁工

艺,新的炼铁工艺不在本文研究范围内。
根据高炉体积大小,其炉缸具有 2 ~ 4 个出铁口(取

决于高炉容积,容积越大,铁口越多),高炉运行过程时从

不同铁口轮流出铁[23] 。 当炉缸内的铁水到达一定容量

后,使用开口机钻开铁口出铁,炉缸内铁水经铁口流至铁

水主沟中,炉渣伴随铁水从铁口一起流出,铁水主沟上方

的除尘系统将出铁过程中产生的粉尘吸走。 当炉缸内铁

水液位下降到一定程度时,铁口会喷出高炉炉渣和煤气
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图 1　 高炉炼铁生产过程模拟图

Fig. 1　 Diagram
 

of
 

blast
 

furnace
 

ironmaking
 

process

等杂质,需要使用泥炮机快速准确及时地堵塞出铁口,避
免造成出铁现场安全事故[24] 。

由于高炉炉缸是密闭的,无法利用传感器深入炉缸

内部进行铁水温度检测,只能在高炉出铁时检测出铁场

内撇渣器处或出铁口处的铁水温度。 图 2 是高炉出铁场

的示意图,出铁口直接与炉缸相连,出铁口处铁水温度与

炉缸内铁水温度更为接近。 铁水从出铁口流入铁水主沟

中,在撇渣器处进行渣铁分离,由于铁水在流动过程中存

在热损,撇渣器后铁水温度与炉缸铁水温度存在差异。

图 2　 高炉出铁场示意图

Fig. 2　 Diagram
 

of
 

blast
 

furnace
 

casting
 

field

1. 2　 出铁场环境特点

　 　 由于从高炉炉缸中射流出的铁水流温度很高,出铁

场温度较低,铁水在流动过程中会产生大量的热辐射,使
得出铁场的环境温度较高,图 3 显示某炼铁厂的高炉出

铁场。 在环保要求下,越来越多的高炉出铁场被密闭起

来,致使出铁场内的环境温度更高。
高炉铁口附近配有机械臂、炮泥机等机械装置以方

便开、堵铁口,使得铁口铁水测温设备的安装位置受限。
在出铁过程中,出铁口铁水流也会向四周飞溅,容易污染

检测设备的前端镜头或在前端积灰,铁水主沟两边也堆

积有大量沉积的粉尘和渣堆。 此外,由于铁口和铁水沟

需要定期维护,在维护过程中会产生剧烈的振动干扰。

图 3　 某炼铁厂的高炉出铁场

Fig. 3　 Blast
 

furnace
 

casting
 

field
 

in
 

an
 

ironmaking
 

plant

在高炉出铁过程中,由于热压的作用,在铁口附近的铁水

主沟内,大量粉尘会从铁水中挥发出来,致使高炉出铁场

内会存在动态非均匀分布的粉尘。 由于铁口附近的间歇

性出现非均匀分布粉尘、不规律机械振动等干扰,使得高

炉铁口处铁水温度的精确检测并非易事。
撇渣器后方的环境较高炉出铁口处稍好,在除尘系

统的作用下,粉尘干扰较小。 考虑到铁水主沟需要定期

施工维护,在撇渣器后方安装仪器设备检测铁水温度的

手段也受到了限制。
概括来说,出铁场具有环境温度高、空间有限等特

点,存在铁渣飞溅、动态非均匀分布粉尘、不规律机械振

动等干扰,使得高炉铁水温度的在线精准获取充满挑战。
1. 3　 铁水特点

　 　 在高炉出铁时,由于炉缸内部压力较大、铁口直径较

小,铁水和炉渣以混合状态射流形式从铁口快速地流入

铁水主沟中,出铁过程如图 4( a)所示。 出铁时高炉铁口

处的铁水温度甚至超过 1
 

500℃ (不同炼铁厂生产的铁水

温度根据生产需求而定,不一定相同),铁水流的热辐射

能力和腐蚀性都较强。 在出铁过程中,由于高炉炉缸内

部压力波动、铁口卡焦或磨损等情形,铁水流会发生飞

溅,甚至由于卡焦等问题,出现喷溅而紧急堵铁口的情

形。 综上,高炉铁口铁水具有温度高、腐蚀性强、流速快、
易飞溅、渣铁混合等特点。

铁水在主沟流动过程中,由于炉渣密度较小,炉渣会

漂浮在铁水表面,且由于铁水沟上部是开放的,铁水流表

面容易结渣。 在撇渣器的作用下,浮在铁水流上方的炉

渣流入渣沟,铁水经摆动流嘴流至鸭嘴罐中。 由于出铁

场上方除尘系统的作用,撇渣器后的铁水流上方仍存在

动态分布的粉尘。 理想情况下,经过撇渣后铁水流表面

不会存在炉渣,但有时经过撇渣后的铁水流表面仍会存

在少量浮渣,这是铁水流的快速流动和撇渣器的磨损造
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成的。 在部分出铁现场,为减少铁水流动过程中的热损,
会在铁水沟上方覆盖保温材料,致使撇渣后的铁水流表

面存在保温层遮挡。 此外,由于在撇渣器后方测温使用

的快速热电偶是一次消耗型的,测温完成后会直接丢弃

在铁水沟中,致使快速热电偶在铁水流上方燃烧。 另外

需要说明的是,铁水从炉缸流出到铁水主沟中,需要经过

一段距离才流到撇渣器后方,环境温度与铁水温度间的

巨大温差会造成铁水沟均温效应[25] ,铁水在流动过程中

存在热量损失,撇渣器后方铁水温度略低于出铁口处铁

水温度,同时,铁水流上方也会覆盖较薄的氧化层,如

图 4(b)所示。 综上,尽管撇渣器后的铁水流所处检测环

境较出铁口处铁水流好,但依旧存在粉尘、浮渣、保温层

遮挡、氧化层等影响因素。

图 4　 高炉铁水流图像

Fig. 4　 Image
 

of
 

molten
 

iron
 

flow
 

in
 

blast
 

furnace

总的来说,高炉铁口直接连接高炉炉缸,而撇渣器距

离出铁口较远,铁水从出铁口流至撇渣器过程中存在热

损。 因此,相比撇渣器后的铁水温度,铁口铁水流温度更

能直观表征炉缸内铁水温度,更能准确有效地反映高炉

炉温状况。 但是,出铁口处铁水温度检测面临的环境干

扰较撇渣器后更为严重。

2　 铁水测温方法

　 　 由于高炉是一个大型密闭黑箱反应器,无法利用检

测设备直接检测高炉炉缸内部铁水温度,因此,高炉现场

主要在打开高炉炉缸出铁口出铁时,对出铁口处铁水和

撇渣器处铁水进行测温。 理论上,为保证高炉稳定顺行、
分析炉温状况、判断铁水质量,应该在出铁过程中实时连

续在线地检测出铁口处或撇渣器处铁水温度,为炉温调

控、铁水质量调控提供实时的反馈数据。 尤其随着“碳达

峰碳中和”战略的实施,钢铁行业也渴望将铁水温度调控

在一个稳定的“窄窗口” 区间,铁水温度既不能太高,以
免造成能耗浪费成本增加或其他安全问题,铁水温度也

不能太低,以免达不到铁水质量要求。 因此,铁水温度实

时在线准确检测也一直是钢铁行业所期望的。 但是,目
前缺少公认的实时在线准确测温方法,高炉出铁现场主

要采用工人手持快速热电偶测量铁水温度的方式。 由于

快速热电偶测温是接触消耗型测温,每次测温都会消耗

一支热电偶。 考虑到成本、劳动强度等因素,在高炉出铁

过程中,一般在出铁稳定后测量 3 次铁水温度,以反映该

出铁周期的铁水温度变化情况,即一般情况下,一次出铁

周期测量 3 次。 高炉炉况波动时,可能会要求现场工人

在一次出铁过程多次测温。
总的来说,对于钢铁行业来说,高炉铁水温度的实时

在线准确检测一直是渴望解决的痛点问题。 若能解决该

难题,将对高炉炼铁过程质量控制、操作优化、降本增效、
设备保护、安全生产等诸多方面具有重要价值。

对于铁水测温精度,受限于测温仪器设备和现场环

境的限制,目前快速热电偶测温是较准确的手段,因此,
在检测 1

 

500℃左右的铁水时,以快速热电偶的标称精度

±5℃为测温精度要求。 考虑到快速热电偶的响应时间为

4~ 6
 

s,因此铁水测温的响应时间应不低于热电偶的响应

时间。 由于现场环境恶劣,工人劳动强度大,测温操作是

否便捷也是要考虑的测温需求。 另外,铁水温度高达

1
 

500℃左右,测温操作是否安全也是需要考虑的。 使用

寿命是需要考虑的另一重要因素。 概括来说,高炉炼铁

过程理想的测温手段应该能够长期、稳定、连续、在线、准
确地检测铁水温度。 即:

1)测温精度:±5℃ ;
2)响应时间:5

 

s 左右

3)使用寿命:长期使用数月以上

4)安全性:操作安全且便捷。
目前,高炉铁水温度的测量方法可分为直接测量和

预报两大类,其中直接测量方式中又可分为接触测量和

非接触测量,接触测量包括快速热电偶测温法[17] 、光纤

测温法[18] 和黑体空腔测温法[19] ,非接触测温方式主要指

红外测温技术[20] ;预报方法可以分为基于高炉炼铁机理

的预报方法[26] 和基于数据驱动的预报方法[27] 两种。 为

了便于直观对比不同铁水测温方法,表 1 总结了不同铁

水温度检测方法的原理及优缺点。 下文将对这些高炉铁

水测温方法进行具体介绍分析。
2. 1　 快速热电偶测温技术

　 　 快速热电偶是一种接触式铁水测温技术,由于高炉

铁口处铁水流速快,环境恶劣,且要在受限空间内进行

开、堵铁口操作,难以采用快速热电偶来检测铁口铁水温

度。 因此,快速热电偶主要用在撇渣器后的铁水测温,其
测温原理是基于金属的热电效应,即当两种不同金属材

料串接成一个闭合回路,若两个接点温度不同时,闭合回

路内会形成热电流[28-29] 。 快速热电偶的原理图和实物图

如图 5 所示。
快速热电偶的传感器是由两种不同金属导线焊接构

成,即偶丝。 常见的偶丝包括铂铑和钨铼两种,由于铂铑
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　 　 　 　 表 1　 高炉铁水测温方法对比

Table
 

1　 Comparison
 

of
 

temperature
 

measurement
 

methods
 

of
 

molten
 

iron
 

in
 

blast
 

furnace

铁水测

温方法
类型 测温原理 测温范围 测温精度 测温位置

测温滞

后时间
使用寿命 优点 缺点

快速热电偶 接触式 热电效应
1

 

300℃ ~
1

 

700℃
±5℃ 撇渣器后 4~ 6

 

s 一次性
稳定可靠、
较为准确

消耗型、一次只

能测得一个温度

点、间断测量

黑体空腔 接触式 辐射测温
1

 

400℃ ~
1

 

600℃
±3℃ 撇渣器后 300

 

s 以内 20 ~ 30
 

h
实时连续、
较为准确

存在滞后时间,
使用寿命有限

光纤测温 接触式 辐射测温
1

 

200℃ ~
1

 

600℃
0. 8% 撇渣器后 未见报道 未见报道 实时连续 消耗型、测温误差大

红外测温 非接触 辐射测温
1

 

400℃ ~
1

 

600℃
±1. 5%

出铁口处 /
撇渣器后

1
 

s 以内 数月以上

实时在线、安全无

害、红外热成像技

术可以获取二维

面源温度

容易受环境因素

干扰

机理驱动

预报模型
非接触 炼铁机理 - - - 1

 

s 以内 未见报道 有一定可解释性
准确性不高,难
以适应复杂炉况

数据驱动

预报模型
非接触 数据间映射 - - - 1

 

s 以内 未见报道

直接建模,无需了

解检测原理或冶

炼机理

黑箱模型,不确

定性大,受数据

质量影响大

图 5　 快速热电偶

Fig. 5　 Fast
 

thermocouple

价格昂贵,高炉现场使用的快速热电偶偶丝主要采用测

温区间大、成本低的钨铼。
快速热电偶可以看作一种结构简单的测温仪器。 高

炉现场使用的快速热电偶测温范围一般为 1
 

300℃ ~
1

 

700℃ ,测量精度或误差为±5℃ ,使用寿命为 1 次,即每

次测温都会消耗一支热电偶,测温响应时间或滞后时间

为 4 ~ 6
 

s。 目前,大部分高炉现场直接显示快速热电偶

测温结果,未对测温结果进行进一步数据处理。 由于高

炉出铁过程中利用快速热电偶测温次数有限,尚未有基

于快速热电偶测温结果的智能工业系统。
20 世纪 60 年代,Kozlov 等[17] 基于该方法设计出带

保护管的侵入式热电偶对高炉的铁水温度进行了测量。
1978 年,石思顺等[30] 设计了具有金属陶瓷保护管的侵入

式热电偶铁水连续测温装置,在武钢高炉试用取得了一

定效果。 1983 年,Mee 等[31] 对保护管的材料进行了改

进,侵入式热电偶的响应速度和使用寿命得到了提高,但
是由于保护套管寿命较短,且昂贵的铂铑金属使得测温

成本变高。 目前,高炉现场主要使用价格便宜的一次

性快速热电偶来检测撇渣器后的铁水温度,尽管如此,
使用快速热电偶测温的人力成本和热电偶消耗成本也

不容忽视。
快速热电偶直接通过与熔融铁水接触来检测温度,

测温结果可靠稳定,不易受到出铁场粉尘、浮渣等干扰因

素的影响,检测精度较高,是高炉现场普遍采用的测温方

式。 但快速热电偶的材质无法承受高温铁水,每次测温

都会消耗一支热电偶。 根据热电偶的测温原理可知,其
每次测温只能获取某个位置处的单点温度。 考虑到热电

偶的消耗成本和工人操作的劳动强度,在一次出铁周期

(出铁周期时间取决于高炉容积大小、炉况等) 中,操作

工人往往只会检测有限次的铁水温度,属于间断式测温,
无法获取整个出铁周期内铁水温度的实时变化情况,难
以及时发现并调控异常炉温。 需要说明的是,尽管快速

热电偶的标称精度很高,但由于快速热电偶需要工人参

与测温,工人的测温熟练程度、测温位置、浸入铁水时间、
浸入铁水深度等主观因素都会影响最终的测温结果,不
同的操作工人在同一时间检测同一位置处的铁水温度数

据间也可能存在偏差,甚至由于操作失误,可能存在热电

偶已经烧损但未能测得温度的情况。 此外,由于需要将

快速热电偶插到测温杆的一端靠近高温铁水沟进行测

温,测温过程存在飞溅火花,具有一定危险性,且劳动强
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度大。 因此,高炉现场一直期望能够在线连续安全获取

铁水温度的检测技术。
2. 2　 黑体空腔测温技术

　 　 黑体空腔是一种接触式铁水测温技术,主要在撇渣

器后方实时连续地检测铁水温度。 黑体空腔传感器主要

由测量管、测温探头及信号转换电路等相关硬件组成,其
中将测量管的内壁由辐射特性稳定和具有镜-漫反射特

性的材料制成,以使其成为近似的黑体空腔,其原理

图[32] 和实物图如图 6 所示。

图 6　 黑体空腔传感器

Fig. 6　 Blackbody
 

cavity
 

sensor

黑体空腔测温仪器主要由黑体空腔传感器、信号处

理器、计算机等构成。 黑体空腔测温设备的测温范围一

般为 1
 

400℃到 1
 

600℃ ,测量精度或误差为±3℃ ,使用寿

命 20 ~ 30
 

h,测温响应时间约为 4
 

min 左右[33] 。 在测温

时,将涂有防护材料的测量管直接插入熔融铁水中,使其

与铁水充分接触以感知温度,测量管受热发出的辐射信

号被光电转化器转换为与铁水温度具有一定映射关系的

电信号,再经后续信号处理,最终得到铁水温度[32,34] 。 需

要指出的是,由于测量管需要接触高温铁水以充分感知

铁水温度,因此,测量管的外壁材料需要具有耐高温、耐
冲刷、耐腐蚀、耐氧化和导热性优良的性质。

谢植等[35] 基于在线黑体空腔理论,设计了黑体空腔

式钢水连续测温传感器,在包钢炼钢厂方坯铸机中间包

开展一系列钢水测温实验,能够实现一定时间内的连续

钢水测温。 王丰等[36] 利用外保护管和黑体空腔结构设

计了浸入式测温传感器,根据黑体空腔的辐射信号和辐

射测温理论,计算出钢水温度。
在黑体空腔测温仪器测温结果的处理方面,主要集

中在测温滞后时间补偿上,刘勇霞[34] 针对黑体空腔测温

的滞后现象,研究了动态预估补偿方法,显著降低了黑体

空腔的响应时间。 史新清[37] 指出由于黑体空腔传感器

中的测量管需要与钢水充分接触以感知温度,测温过程

存在一定滞后,构建了预估补偿系统以实现钢水温度的

快速测量。 针对黑体空腔传感器与金属陶瓷管存在轴不

对中造成的响应滞后问题,方勇杰提出了一种同轴度检

测方法,并对测温误差进行补偿[38] 。
在铁水测温智能工业系统方面,由于黑体空腔测温

寿命有限且只能获取铁水温度的点源信息,尚未有在高

炉出铁过程中利用黑体空腔构建智能工业系统的公开报

告。 虽然黑体空腔测温方法可连续精确地检测铁水温

度。 但是铁水温度高(约 1
 

500℃ 左右)、流速快,浸在铁

水中的黑体空腔外壳会受到铁水的冲刷侵蚀,工作寿命

有限,谢植等[35] 报道的黑体空腔传感器使用寿命范围为

24~ 40
 

h,显然无法满足高炉铁水长期稳定连续测温的需

求。 同时,为使黑体空腔外壳能够承受高温,其外壳材料

制造较为复杂,致使成本较高。 此外,黑体空腔往往安装

在撇渣器后方,而高炉铁水沟需要周期性清理维护,且其

工作寿命较短,使其在现场安装使用较为繁琐。 因此,高
炉现场很少使用黑体空腔传感器进行铁水测温。
2. 3　 光纤测温技术

　 　 在冶金工业中,光纤测温技术主要指热辐射光纤温

度传感器,根据光纤内产生的热辐射来感知温度,其理论

基础是光纤纤芯中热点本身所产生的黑体辐射现象。 因

此从这个角度来看,光纤测温也可看作黑体空腔测温方

式中特例。
光纤测温技术中的光耦合器探针是传感器。 结合光

电转换器、单片机等构成测温仪器。 光纤测温的测温范

围是 1
 

200℃ ~ 1
 

600℃ ,测温精度为 0. 8% ,使用寿命和响

应时间等指标未见报道[18] 。 1985 年,北京钢铁学院胡纪

五等[19] 提出光纤连续测温法,将光耦合器探针安装在靠

近熔融铁水表面的地方,并接受来自熔融铁水的辐射能,
利用光纤作为传输介质,通过光电转换器将温度转换为

电压信号, 最终将其计算为温度值。 1997 年, 日本

Miyahara 等[39] 直接将光纤一端埋入铁水中,另一端接入

辐射高温计,构成了浸入式铁水光纤连续测温装置。 高

炉铁水温度很高,使得光纤损耗很大,且由于光纤传给辐

射高温计的红外信号实际上是铁水温度直到环境温度的

混合信号,造成测量误差较大。 因此,高炉现场很少使用

光纤测温技术,在高炉炼铁过程中也尚未有利用光纤测

温技术的智能工业系统。
2. 4　 红外测温技术

　 　 红外测温技术是一种非接触在线检测铁水温度的手

段,可以在撇渣器后方或出铁口处非接触地测温,避免高

温铁水对红外设备的损坏,具有实时在线、操作便捷安全

等优点,部分高炉现场采用这种测温方式。 红外测温方
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式的基本原理是辐射测温理论,即任何表面温度高于绝

对零度 ( - 273. 15℃ ) 的物体,都会向外发出红外辐

射,物体表面发出红外辐射能量与其表面温度间存在

函数关系,且物体表面温度越高,发射的红外能量的

强度越大 [ 40-41] 。
基尔霍夫定律[42] 指出在热平衡状态下,被测物体发

射的辐射功率等于其吸收的辐射功率。 进一步地,普朗

克定律[43] 揭示了物体热辐射的基本规律,定量描述了黑

体光谱辐射出射度与光谱波长间的关系。

Mλbb =
c1

λ5 · 1
ec2 / λT - 1

(1)

式中: λ 是 波 长, c1 为 第 一 辐 射 常 量, c1 = 3. 741
 

5 ×
108

 

W·μm4 / m2, c2 为 第 二 辐 射 常 量, c2 = 1. 438
 

8 ×
104

 

μm·K,T 是热力学温度。
在普朗克定律的基础上,维恩位移定律[44] 描述了黑

体光谱辐射出射度的峰值 Mλm
与所对应的峰值波长 λm

和黑体的热力学温度 T 的关系表达式。
b = λmT (2)

式中:b 为常数,且 b = 2
 

897. 756
 

μm·K。
斯蒂芬-玻尔兹曼定律[45] 定量描述了黑体全辐射出

射度与被测物体热力学温度间的关系。 即:
Mbb = σT4 (3)

式中:σ= 5. 670
 

51×10-8
 

W / (m2·K4)。
上述定律是研究物体红外辐射特性的基本依据,红

外测温设备在测温时接收到的红外辐射如图 7 所示,其
基本测温原理可以表示为式(4) [46] 。

Wrd = ε0τaW0 + ρ0τaWu + εaWa (4)
式中: Wrd 表示红外测温设备接收到的红外辐射,W0

　 　 　 　

表示被测物体发出的红外辐射,Wu 表示周围环境发出的

红外辐射,Wa 表示大气发出的红外辐射,ε0 表示被测对

象的发射率,τa 表示大气透射率,ρ0 表示被测对象的反射

率,εa 表示大气发射率。 更详细的红外测温原理可以参

考 Dewitt 等[47] 和 Zhang 等[48] 的辐射测温经典著作。

图 7　 红外测温设备接收到的红外辐射

Fig. 7　 Infrared
 

radiation
 

received
 

by
 

infrared
 

temperature
 

measuring
 

equipment

在红外测温中,红外探测器是核心传感器,其可以分

为两大类:热探测器和光子探测器。 热探测器在吸收红

外辐射后,其温度、电动势、电阻率等参数会发生变化,基
于这些变化便可量化被测对象的红外辐射能量。 光子探

测器在吸收光子后产生内和外光电效应,从而可以测定

吸收的光子数[49] 。 基于红外测温原理和不同的红外探测

器,可以设计不同的测温设备,包括红外测温仪、比色测温

仪、红外热成像仪等,如图 8 所示。 高炉铁水测温使用的

红外测温设备测温范围一般为 1
 

400℃ ~1
 

600℃,测量精度

为±1. 5%(实验室良好环境下),可长期稳定在线使用,使
用寿命较长,测温响应时间很短,基本上在 1

 

s 以内。 下文

主要介绍铁水测温中常用的上述 3 种红外测温设备。

图 8　 常见的红外测温仪器设备

Fig. 8　 Common
 

infrared
 

temperature
 

measuring
 

equipment

　 　 1)红外测温仪

红外测温仪主要由光学系统、光电探测器、信号处理

电路等部分构成,根据其工作波段下红外辐射与物体温

度间的标定曲线,可以检测某一点区域的温度。 红外测

温仪具有实时在线、安全便捷等优点,因此,既可以在撇

渣器后方检测铁水温度,也可在出铁口处测温。 但需要

指出的是,红外测温仪测温区域较小,必须对准被测对象

才能实现测温[50] 。 另外,红外测温仪非接触检测的特

性,使其容易受到蒸汽、粉尘、烟雾等环境因素的干扰,同
时环境温度也会使温度标定曲线发生漂移,致使测温结

果存在误差[51-52] 。
钟山等[53] 为克服环境因素的干扰,设计了兼具遮光

和气冷功能的辅助装置,保障红外辐射测温计能够连续

测量铁水温度。 Sugiura 等[54] 利用高温辐射计来检测高
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炉铁口铁水流的温度。 孙国军等[25] 采用了便携式测温

枪来实现铁口铁水温度的非接触式在线检测,但其本质

上是利用红外测温仪来获取某一固定点的温度,难以自

动对准铁口铁水流中的铁水区域,无法保证测温结果的

是铁水温度,且需要不断的人工调节来使测温点对准铁

水流。 由于铁水流表面具有炉渣、氧化层等物质,而红外

测温仪只能固定检测某一点的温度,当该点受到高炉出

铁场粉尘影响时,测温结果存在很大的误差,并且当铁水

流形态发生改变或高炉现场不规律振动导致测温仪测温

点偏移时,无法保证测温点是铁水区域,当测温点是非铁

水区域时,测温结果将是错误的。
在红外测温仪检测结果的处理上,学者们主要研究

了影响红外测温的因素及其对应的补偿方法。 廖盼盼

等[55] 研究了距离、发射率和外界环境温度等因素对红外

测温仪测温的影响,并针对距离影响构建了温度补偿模

型,提高了红外测温仪的测温精度。 任晶秋等[56] 通过激

光测距,构建了针对红外测温枪的温度补偿模型,实现了

人体体温的精确检测。 然而,现有文献中关于红外测温

仪在高炉铁水测温上补偿建模的研究较少。 在铁水测温

智能工业系统方面,由于红外测温仪测温结果误差较大,
无法指导高炉炼铁生产,目前也缺少利用红外测温仪开

发工业智能系统的案例。
在高炉出铁场这种复杂工业测温场景中,存在飞溅

炉渣、动态非均匀粉尘、保温层等干扰,使得红外测温仪

的测温点容易受到粉尘或炉渣的遮挡,导致测温结果存

在偏差。 此外,铁水流的射流位置偏移或者现场施工剧

烈振动带来的红外测温仪位置波动都会使得红外测温仪

无法对准铁水流,致使测温结果是错误的。 因此,尽管部

分高炉现场在撇渣器处安装了红外测温仪,但测温结果

的精度和可靠性难以满足现场需求,致使现场依旧采用

快速热电偶的测温方式。
2)比色测温仪

比色测温仪主要由色散元件、滤光片、红外探测器、
信号处理器等构成,它基于双波段辐射测温原理,通过建

立被测对象表面温度与被测物体发出的两个相邻窄波段

内辐射强度的比值之间的定量关系来实现温度检测[57] ,
如式(5)和(6)所示。

r ≈
λ5

2

λ5
1

exp
c2

λ2T
-

c2

λ1T
( ) (5)

T =
c2(λ

-1
2 - λ -1

1 )
ln( rλ5

1 / λ
5
2)

(6)

式中: c2 为第二辐射常量, λ1 和 λ2 是两个工作波长, r为
两个相邻狭窄波段内辐射强度的比值, T 为物体的表面

热力学温度。 比色测温仪测温时,默认物体在两个相邻

窄波段内的发射率是近似相等的,则物体发射率的影响会

降到很小,甚至忽略,如式(6)所示,即温度与物体发射率

几乎无关。 这样无需获取被测对象的发射率即可利用比

色测温仪进行测温,简化了测量步骤,提高了测量效率。
理论上,比色测温仪的测量结果由两个窄波段辐射

强度的比值确定,受周围环境中干扰因素的影响较小,当
被测物体周围环境中有存在干扰时,例如粉尘、烟雾、水
蒸气和其他杂质时,如果比色测温仪的波长选择合适,便
可以依据标定模型获得准确的测量结果,避免了外部环

境因素造成的测温误差。
在比色测温仪检测结果的处理上,吴凡[58] 构建了基

于比色法的高温火焰温度场测量系统,利用中值滤波、相
位相关性图像配准等算法对温度场进行解算。 凌俊[59]

研究了基于彩色 CCD 比色测温原理的激光熔池温度场

检测模型,提出了基于数学形态学和 Chan-Vese 主动轮

廓模型的熔池分割方法,以实现对激光熔池区域的分割。
刘润[60] 、杨显涛[61] 基于比色测温技术,设计了 AOD

 

炉在

线红外温度监控系统及对应的温度补偿模型,实现了

AOD 炉内钢水熔液的温度的在线检测。 实际上,比色测

温仪的性能与所选的两个波长有关,测量结果对两个辐

射能的比值非常敏感,两个辐射能的比值波动会带来很

大的测温误差。 此外,比色测温中两个工作波段下的发

射率并非严格相等,且发射率与波长的关系也难以准确

地确定。 因此,比色测温方式在高炉铁水温度检测中应

用较少,尚未有利用比色测温技术研发高炉铁水测温相

关的工业智能系统案例。
3)红外热成像仪

通常,工业用非制冷型红外热成像仪由光学成像镜

组、非制冷焦平面阵列探测器、电子信号处理系统和显示

系统 4 个部分构成,如图 9 所示。 光学成像镜组将物体

发射的红外辐射聚到探测器上,探测器接收红外辐射,并
将红外辐射转变为电信号输出,电子信号处理系统负责

处理来自探测器的电信号,并将依据一定规则将其转化

为温度信息,最终在显示系统中显示人眼可见的被测对

象红外热图像,红外热像仪便是依据红外热成像测温原

理研制的[62-63] 。

图 9　 红外热成像原理图

Fig. 9　 Schematic
 

diagram
 

of
 

infrared
 

thermal
 

imaging

红外热成像是一种常用温度场检测技术,通过红外

探测器检测物体表面的红外辐射,并将探测器检测信号

转化为物体表面温度,并借助伪彩色色标将物体温度分
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布渲染成人眼可见的图像,以不同颜色表征物体表面温

度分布。 红外热成像的优点如下[64] :
(1)

 

红外热成像是非接触测温的,红外热像仪不需

要接触被测对象,使得安全检测高温、强腐蚀的物体成为

可能,如高温熔融金属铁水、强酸等;
(2)

 

红外热成像是一种非浸入式技术,因此,应用红

外热成像不会破环被测物体表面的原有形态,可以实现

原位检测;
(3)

 

红外热成像可以实时检测,不仅能够静态的目

标进行高速扫描,还可以对快速移动的目标进行检测;
(4)

 

红外热成像可以提供二维红外热图像,因此可

以对红外热图像对应的温度分布进行深入分析;
(5)

 

红外热成像没有有害辐射,可以在很多场合安

全应用。
在红外热成像仪检测结果的处理上,红外热成像仪

获取的是被测对象的二维面源温度场,国内外学者在应

用红外热成像技术检测铁水温度方面展开了相关研究。
西班牙 Usamentiaga 等[65] 利用非制冷焦平面红外热成像

仪对鱼雷罐车内的铁水进行测温,采用多元函数拟合算

法,对红外图像进行处理,利用阈值从红外图像上识别铁

水和炉渣,确定感兴趣区域,试图克服炉渣因素造成的测

量误差,但鱼雷罐车所处环境与出铁场铁口或撇渣器后

铁水流所处环境存在较大差异,难以直接应用该方法检

测出铁场铁水流温度。 潘冬等[66] 提出基于红外热像仪

获取的面源温度信息,结合图像处理技术,实时在线地

检测某高炉撇渣器处铁水温度,该高炉撇渣器后基本

上不存在粉尘的干扰,环境良好,而在高炉出铁时,铁
口附近存在间歇性随机分布粉尘,环境恶劣,致使该方

法难以应用到出铁口处铁水温度检测。 Pan 等[67] 针对

撇渣器后铁水流上方存在多种粉尘干扰状态,引入多

态检测的思想,利用智能算法自动识别粉尘干扰状态,
并构建了铁水流表面氧化层温度的多态检测模型,并
根据氧化层温度与铁水流温度间的关系实现了撇渣器

后铁水温度的在线检测。 Pan 等[68] 先利用红外热像仪

检测撇渣器处铁水温度,进而结合铁水沟温度降低模

型,根据撇渣器后铁水温度间接地推导出铁口处铁水

温度,这种融合红外视觉检测与机理建模的方式对复

杂环境下精确检测温度具有一定借鉴意义,但机理模

型构建需要大量假设条件,且模型参数往往确定困难,
限制了这种方法的进一步应用。 为了在线获取高炉出

铁口处铁水温度,Pan 等[69] 提出了基于红外视觉的高

炉铁水测温方法,研发了工业级红外热成像测温系统,
并通过构建的补偿模型来减小粉尘对红外测温的影

响,在高炉现场进行了成功应用。 进一步地,Pan 等[70]

针对动态非均匀粉尘对出铁口铁水红外视觉温度检测

方法的影响,提出了基于多类异质图像特征的温度分

区补偿方法,一定程度上克服了粉尘对红外视觉测温

的影响,在线获取了准确的出铁口铁水温度。
在铁水测温智能工业系统方面,红外热成像技术能

够获取铁水流二维红外热图像,为高炉出铁过程许多智

能化方法及系统研究提供了数据基础。 利用红外热成像

技术在线获取的准确铁水温度信息,可以对铁水温度和

高炉炉温变化趋势进行深入分析。 另外,高炉铁口铁水

流红外热图像对铁水流渣铁比计算也具有重要价值,这
是因为铁口铁水流是铁水和炉渣的混合物,而铁水发射

率和炉渣发射率有显著差异,因此铁水和炉渣在红外热

图像也会表现出有差异,故铁水流红外热图像为渣铁比

计算、炉缸渣铁状态评估提供了重要数据来源。 Jiang
 

等[71] 利用实时在线检测的铁水温度数据,提出了基于

Attention-wise 深度传递网络的高炉炼铁过程硅含量、磷
含量、硫含量等多项铁水质量指标预测方法。 结合可见

光视觉,He
 

等[72-73] 研究了高炉铁口处铁水流速和流量检

测方法,为分析炉缸内压力及铁水液位提供了关键数据

支撑。 Jiang
 

等[74-75] 利用高炉铁口处铁水流图像,构建了

新型高炉铁口堵口时间智能监测模型,为高炉炼铁过程

智能堵口提供了技术手段。 此外,利用高炉铁口处铁水

流图像,还可以对喷口、卡焦、跑大流等异常出铁状况进

行实时智能监测。 这些研究的开展,将为大型高炉出铁

过程关键信息智能感知系统的研发提供关键技术支撑,
有助于高炉出铁操作数字化智能化水平的提升。

综上,为了直观对比 3 种红外测温方式的优缺点,
表 2 对这些方式进行了总结。 相比红外测温仪和比色测

温仪,红外热像仪可以获取被测对象的红外热图像,即被

测物体的二维面源温度信息,能够显示整个被测物体或

者某一区域的表面温度,一定程度上保证了被测对象处

于测温视场内,在众多工业过程有着广泛的应用。 尽管

如此,其同样容易受到粉尘、烟雾、水蒸气等环境因素的

干扰,致使其测温结果存在误差[76] ,需要针对干扰因素

的红外测温补偿方法来克服环境因素的干扰。 幸运的

是,许多学者已经开展了针对不同干扰因素的红外测温

补偿方法,Pan 等[77-80] 系统地研究了粉尘对红外测温的

影响,并从红外测温原理和数据驱动等角度构建了温度

补偿模型以克服粉尘造成的红外测温误差。 Zhang 等[81]

分析了测温距离、大气透射率等对红外测温精度的影响,
并构建了基于数据拟合的温度补偿模型。 方向发射率、
红外热像仪的视场角和测温角度等因素对红外测温结果

的影响也有相关学者进行了研究[82-84] 。
结合红外热成像技术在温度检测上的优势和红外测

温补偿方法的国内外研究进展以及红外热成像技术在高

炉出铁过程智能化应用研究中巨大作用价值,红外热成

像技术在解决高炉铁水温度在线准确检测难题及推动高

炉出铁过程智能化方面上最具潜力。
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表 2　 红外测温方法对比

Table
 

2　 Comparison
 

of
 

infrared
 

temperature
 

measurement
 

methods

红外测温方法 测温原理 检测区域 优点 缺点

红外测温仪
利用被测对象表面温度与物体某波段

内辐射强度间的标定关系实现测温
点区域

非接触,连续在线,安全

便携

检测区域有限,易受粉尘、烟雾、水蒸

气等环境因素影响

比色测温仪

利用被测对象表面温度与物体两个相

邻窄波段内辐射强度的比值间的

标定关系实现测温

点区域
非接触,连续在线,安全

便携,受环境影响小

检测区域有限,设计复杂,对辐射强

度比值敏感

红外热成像仪
利用被测对象表面温度与物体某波段

内辐射强度间的标定关系实现测温
二维面源区域

非接触,连续在线,提供

红外热图像,可对快速

运动物体成像检测

易受粉尘、烟雾、水蒸气等环境因素

影响

2. 5　 其他测温技术

　 　 除了上述利用检测设备获取铁水温度外,不少学者

也开展了机理驱动的温度预报模型和数据驱动的温度预

报模型方面的研究。 本文主要聚焦铁水温度检测仪器设

备,因此,将机理驱动和数据驱动的温度预报模型归在其

他测温技术,并做简单介绍。
1)机理驱动预报模型

机理驱动的预报模型主要指根据高炉炼铁工艺原理

建立的机理数学模型。 以铁水温度预报为目的的机理分

析模型主要有法国钢铁研究院提出的 Wu 模型[26] 、日本

新日铁开发的 Tc 模型[85] 等。 这些模型大多利用高炉热

量平衡和质量平衡,推导出代表高炉炉热状态的指数,发
展了高炉静态平衡模型。 Wu 模型构建炉热 Wu 指数来

刻画炉内高温区的热平衡,并结合高炉反应机理和煤气、
熔融生铁成分等数据来计算 Wu 指数,进而通过 Wu 指

数的变化情况来描述高炉炉内铁水温度的变化情况。 Tc
模型主要指炉热指数模型,通过构建铁水温度、炉渣温

度、生铁硅含量与炉热指数间的关系来量化表示高炉炉

内热状态。 这些模型加深了人们对高炉局部运行情况的

认识,具有一定可解释性,但由于高炉冶炼过程极其复

杂,很难建立精准的机理模型,致使机理预报模型存在准

确性不高的问题,尤其在炉况波动较大时,静态机理模型

更加难以适用。
2)数据驱动预报模型

数据驱动的预报模型主要利用神经网络、支持向

量机、极限学习机等机器学习算法来刻画高炉炼铁过

程变量与铁水温度的映射关系,即以过程变量作为机

器学习模型的输入,以撇渣器后快速热电偶实测铁水

温度作为模型的预测输出。 这种方式无需深入研究高

炉冶炼过程的复杂机理,主要聚焦数据间高精度映射

关系的获取,尤其随着人工智能和计算算力的提升,数
据驱动的预报模型受到很多学者的青睐[86] 。 周平

等[87] 构建了集成自编码与 PCA 的高炉多元铁水质量

随机权神经网络,实现了对高炉铁水温度的在线估计。

Zhang 等[88] 以炉压、顶压、富氧流量等高炉炼铁过程变

量为输入,提出了一种改进的极限学习机算法,建立了

高炉熔融金属温度的软测量模型。 Zhou 等[89] 针对高

炉非线性时变的特点,提出了带有遗忘因子的随机向

量函数链接神经网络,并引入 Cauchy 分布函数加权 m
估计来增强改进网络的鲁棒性,以实现对铁水温度的

在线精确估计。
基于数据驱动的铁水温度预测模型效果很大程度上

取决于输入数据的质量和规模,高炉炼铁过程十分复杂,
部分传感器的检测值存在误差或是错误的,且不同传感

器的采样周期不同,致使用于训练的数据质量无法保证。
此外,数据驱动预报模型属于黑箱模型,不确定性大,难
以准确刻画或适应复杂多变的高炉炉况。

3　 主要问题和展望

　 　 近年来,在“双碳”战略实施背景下,为实现高炉炼

铁过程的绿色低碳高效生产,对高炉铁水温度在线检测

的精确度和稳定性要求越来越高。 虽然红外视觉测温方

法在高炉出铁口铁水温度在线检测中取得较好效果,但
在高炉出铁场这种复杂场景下仍有一些难题需要解决。
本节讨论了高炉铁水温度在线检测存在的主要问题,并
展望了未来研究方向。
3. 1　 主要问题

　 　 1)
 

环境干扰认知问题。 (1)现有测温手段缺少对高

炉出铁场环境干扰因素的精准识别。 出铁场粉尘、炉渣

等环境因素是影响红外视觉测温精度的重要因素,且这

些干扰具有间歇性出现的动态特性,虽然红外热成像技

术可以获取被测对象二维面源温度信息,但容易受到环

境干扰因素的影响,需对环境干扰进行精准识别以判断

是否存在环境干扰;(2)现有测温手段缺少对环境干扰

因素的实时量化。 环境干扰因素的浓度、透射率等物性

参数的实时量化是针对性补偿红外测温误差的依据,但
红外热成像不具有量化环境干扰因素物性参数的功能,
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如何在识别干扰因素的基础上实现对环境干扰因素的量

化值得思考。
2)

 

实时动态识别问题。 红外视觉测温方式可以获

取铁水流的红外热图像,但红外热图像中不仅含有感兴

趣的铁水区域,也含有炉渣、背景等区域,如何识别出铁

水区域对于精准测温十分重要。 比如,出铁口处铁水流

是铁水和炉渣的混合物,直接计算区域温度平均值的做

法无法获取准确的铁水温度,需进行渣铁动态精准识别,
才能获取铁水温度。 同理,在撇渣器处测温时,也需要将

铁水区域与炉渣、保温层等非感兴趣区域进行识别区分。
虽然有学者通过设定温度阈值的方式来识别出铁水,但
仅靠设定阈值难以适应高炉出铁场的恶劣环境和复杂多

变的高炉炉温状况。
3)

 

检测精度问题。 (1)实验室温度标定问题。 红外

热像仪出厂前在实验室标定时所处检测环境良好,不存

在出铁场内粉尘等环境干扰因素,也未考虑粉尘、炉渣等

干扰因素的影响,显然,在实验室标定好的红外热成像仪

难以直接用于高炉出铁场内的复杂测温场景。 (2)高炉

现场温度补偿问题。 尽管现有文献研究了出铁场粉尘对

红外视觉测温的影响,但粉尘、环境温度、测温距离等因

素均会影响红外测温结果,现有研究缺少对这些影响因

素的综合考虑,因此,高炉铁水温度的误差补偿效果还有

较大的提升空间。
4)

 

稳定性问题。 稳定性是工业检测仪器设备面临的

一个重要问题。 (1)仪器设备自身防护能力。 很多红外热

成像仪在实验室良好环境下能有效工作,但在复杂工业现

场存在失准的风险,一个重要原因便是高炉出铁场存在高

温辐射、炉渣飞溅、动态非均匀分布粉尘及不规律振动等

干扰。 因此,必须防护好红外热成像检测设备,才能长期

稳定在线地检测铁水温度。 (2)仪器材料的使用寿命。 由

于红外热成像仪需要连续在线地工作,但红外探测器、红
外镜头等组件随着使用工作时间的增加和环境温度的升

高,可能存在老化的风险。 因此,如何在高炉出铁场复杂

环境内保证红外热成像仪的使用寿命值得思考。
3. 2　 展望

　 　 结合高炉铁水温度在线准确检测尚存在的问题,还
需要检测技术的进一步发展,本文对未来研究方向进行

了展望。
1)

 

环境干扰因素的认知

高炉出铁场环境干扰认知为铁水温度在线精准检测

提供了必要的先验环境信息。 (1)环境干扰因素的精准

识别。 在高炉出铁场这种复杂工业场景内存在粉尘、炉
渣等动态干扰因素,严重影响红外测温精度,需进一步研

究环境干扰因素的精准识别方法,为针对性的动态补偿

提供判断条件;(2) 环境干扰因素的实时量化。 高炉现

场粉尘具有非均匀分布特点,粉尘的浓度、透射率等物性

参数的实时量化为动态补偿红外测温误差提供依据,因
此,如何在复杂出铁场内定量描述粉尘等干扰因素值得

深入探索。 尤其随着人工智能和目标检测算法的发展,
利用气体目标检测算法对高炉出铁场粉尘干扰进行识别

与量化成为可能。
2)

 

铁水温度在线补偿

现有红外测温补偿方法大多从红外辐射测温原理或

数据驱动角度来构建补偿模型,基于辐射测温原理的模

型中参数确定往往是研究难点,而基于数据驱动的补偿

模型面临数据采集工作量大或难以采集的问题,联合红

外测原理与数据驱动模型有望为铁水温度补偿在线补偿

提供一个新思路。 此外,现有铁水温度在线补偿方法大

多针对单个干扰因素,在高炉现场存在多种干扰因素,如
现场测温距离与实验室标定距离不一样,检测光路中存

在粉尘、炉渣等环境干扰因素,因此,针对多个干扰因素

的温度补偿模型尚需进一步研究,以保证红外视觉测温

方式的精确度。
3)

 

多源信息协同检测

现有铁水测温方法往往只用到单一信息源,如红外

视觉测温方法只利用了铁水流的红外辐射能量,多源信

息协同检测可能存在互补的作用。 因此,可以结合红外

视觉信息和其他与铁水温度相关的信息源,研究多源信

息协同检测方法,充分利用多源信息间的互补性或协同

性,提高红外视觉测温结果的精确度,这将会是高炉铁水

温度在线精准检测的一个重要研究方向。
4)

 

炉温趋势分析

由于高炉现场大多采用快速热电偶测温方式,致使

一次出铁周期中只能获取有限个铁水温度点,难以刻画

铁水温度的变化趋势。 而红外视觉测温方式可以连续在

线地获取高炉铁水温度,通过对铁水温度变化趋势的挖

掘分析,如稳定不变、缓慢上升、快速上升、缓慢下降、快
速下降等趋势,有望为高炉炉温趋势判断提供科学指导,
使得及时发现异常炉温状态、精准调控炉况、保证高炉稳

定顺行成为可能。
5)

 

铁水质量闭环控制

高炉炼铁的目的就是生产满足质量要求的铁水。 由

于传统铁水测温技术无法在线精确获取铁水温度信息,
致使高炉铁水质量闭环控制缺少在线可靠的铁水温度数

据支撑。 在线准确的铁水温度为铁水质量的优化控制提

供了关键反馈信息,有助于高炉炉长及时调节高炉的入

炉原料、喷煤量、鼓风量等操作参数,以达到提升铁水质

量和降低高炉能耗排放的目的。 因此,如何科学地利用

在线铁水温度信息,实现铁水质量闭环控制是十分值得

探索的。
总体而言,通过开展上述研究方向,有望使高炉铁水

红外视觉测温技术更加适用于复杂的高炉现场,推动高
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炉炼铁过程铁水温度检测的无人化与标准化,提升高炉

出铁场操作的智能化程度。

4　 结　 　 论

　 　 高炉铁水温度检测技术是钢铁行业关键信息检测的

重要研究内容,实时在线、准确稳定地获取铁水温度更是

高炉现场迫切期望解决的难题。 综合对比现有铁水测温

技术,红外视觉测温方法在实时在线准确获取铁水温度

上具有巨大潜力,但也面临着粉尘等干扰因素造成的测

温误差,尚未在全国高炉炼铁过程推广应用。 因此,在高

炉铁水温度在线准确检测方面仍需要科研与工程人员的

不断探索与紧密合作,深入研究环境干扰因素的认知、铁
水温度在线补偿、多源信息协同检测等方面的问题,革新

现有快速热电偶测量铁水温度的方式,实现高炉出铁场

铁水温度的在线准确检测,为高炉炼铁过程数字化智能

化转型升级提供检测技术支撑。
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