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高炉雷达料面成像系统的设计与实现
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摘要 :针对高炉生产现场实时确切掌握高炉内部料面形状分布和变化的迫切需要 ,建立基于图像处理的高炉料

面在线检测模型 ,并基于雷达物位计、数据采集卡、PLC控制系统和上位机进行了系统集成。综合曲线放样建模

和曲面拟合或插值的优缺点 ,建立基于专家系统带权值的双算法综合料面生成模型 ,采用最小二乘法曲面拟合

算法和 NURBS曲面全局插值算法进行曲面拟合 ,生成料面 ,通过合理选取雷达数量 ,选定雷达检测点 ,最大程

度地使雷达测量结果逼近实际料面情况。
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D esign and im plem en ta tion of radar burden imag ing
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Abstract: Due to urgent requirement of mastering distribution and change of burder surface in blast

furnace p roduction, an on2line detecting model of blast furnace burden was established based on image

p rocessing. The system was integrated with radar level meter, data acquisition card, PLC and PC. Syn2
thesizing advantage and disadvantage of curve layout modeling and surface fitting or interpolating, bur2
den model was built by use of dual algorithm with weight based on expert system. Surface fitting was

carried out and burden surface was generated by use of least square method and NURBS. Radar meas2
uring result is best close to actual burden surface through reasonable selection of radar number and ra2
dar measuring location.
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0　引言
高炉内部工作环境极其恶劣 ,直接检测料面

情况非常不易。为了控制料面形状 ,需要测量出

炉顶炉料的分布形状 ,而高炉炉顶的高温、高压、

粉尘环境 ,给测量带来了很大的困难。最早是根

据操作人员的经验由人工操作保证高炉的布料和

火力状态 ,使得高炉操作带有很大的经验性和随

　　

意性 ,无法保证准确度 ,而且不利于布料操作优

化。目前也有很多的监测系统能够对高炉料面进

行单个点的监测控制。传统上对封闭高炉料面的

监视一般仅限于用机械探尺采集数据。机械探尺

虽然准确可靠 ,但缺点是不能遍历炉顶料面的每

一点 ,造成分析炉内料面分布的难度较大。针对

这种情况 ,人们研究开发出一些新的监测手段 ,如
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炉窑的视频监测系统 ,在高温下可以看见炉内的

布料状态、炉内火焰和炉边火焰的发展情况 ,但在

光线较暗、料位很低时 ,看不见炉内的布料情况 ;

也有运用红外成像技术 ,对料面表面的红外图像

进行分析 ,通过检测高炉料面的温度分布来间接

推算高炉料面的分布 ,优点是可以根据像素值和

像素之间的关系构造三维图像 ,全面反映炉顶料

面形状 ,缺点是在低温区效果不好。上述方法都

存在一定的局限性。由于微波信号的传播特点 ,

使得雷达料位测量比起红外、超声、激光等料位计

在某些特殊环境下更具有优越性。[ 1 - 2 ]

多年来 ,人们一直致力于高炉现象的模拟与

解析 ,以达到掌握炉况 ,更好地控制高炉的目的。

随着信息技术的发展 ,研究者们逐渐在高炉信息

检测中引入数学建模思想 ,并将计算机技术、多媒

体虚拟技术引入到高炉检测中 ,将高炉封闭空间

转变成可视化的操作过程。为高炉的安全生产和

操作优化提供了更为可靠的依据 [ 3 ]。

本文以某钢铁企业的高炉为研究背景 ,建立

基于图像处理的高炉料面在线检测模型。该模型

运用成功的工业雷达技术 ,使用多台雷达的测量

数据 ,以多点拟合曲面、数学建模与仿真显示整个

料面的形状 ,为高炉布料操作优化的实现提供了

有效的途径。

1　系统结构
系统工作流程如图 1所示。雷达向高炉料面

发出雷达波 ,并根据回波数据判断料面是否正确。

来源于各个雷达的电信号经数据采集卡送入计算

机 ,计算机根据各自雷达倾斜的角度和高炉参数 ,

推算高炉的料面位置 ,并计算料面的下降速度 ,再

经过一系列软件处理算法 ,产生料面模型 ,并将此

结果实时显示。

根据单点雷达覆盖高炉内料面的有效面积 ,

可以计算出所需雷达的最低数量。多雷达在确定

安装位置时遵循以下几个原则 :均匀分布原则、炉

体最小应力分布原则、圆周可布雷达区域的垂直

优先原则、倾斜角最小原则。此外 ,雷达安装时 ,

须在高炉炉顶打开探测孔 ,在其上方焊接套筒 ,雷

达的发射接收天线深入到套筒内接近炉体处 ,并

在连接法兰处安排相应的吹除冷却系统 ,从而有

效保障雷达在粉尘和热气流波动的情况下 ,稳定

地采集到所需数据。雷达及辅助设施安装方式如

图 2所示。另外 ,套筒上的温度传感器 ,能够监控

　　

图 1　系统工作流程图

Fig1 1　Flow chart of the system

雷达附近温度的变化 ,防止温度突变给雷达测量

造成的不利影响 ,雷达测量值和温度值可以在现

场显示并送入 PLC进行数据处理。当雷达系统超

温、超限、断电、停气时 ,自动声光报警。

图 2　雷达及辅助设施安装工艺图

Fig12　 Installation sketch of radar and auxiliary facilities

2　数据处理及料面生成
211　雷达多路数据采集

数据采集由三部分组成 :安装在高炉顶部的

雷达将其探测的料位物理信号转换成 4～20 mA
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的标准模拟信号输出 ;雷达输出的信号通过电缆

传送给数据采集卡 ,再转换成计算机能够识别的

数字信号供进一步处理 ;将电流信号转换成采集

卡可以识别的电压信号 ,同时对信号进行初步的

稳定与处理。

与传统仪器组建的测试系统相比 ,采用基于

PC I总线的数据采集在性能、灵活性、易用性和低

价格等方面具有绝对优势。仪器硬件采用插入

式 ,具有与计算机插卡同样的尺寸 ,将硬件插卡直

接插入计算机中的 PC I槽上即可构成测试系统。

基于以上考虑 ,对比性能与价格后 ,最终选择研华

PC I21716插入式多功能数据采集卡。

在数据采集应用中 ,模拟量输入基本上都是

以电压形式输入。为了达到准确测量并防止损坏

应用系统 ,信号采用单端输入方式。当测量一个

单端信号时 ,只需一根导线将信号连接到输入端

口 ,被测的输入电压以公共地为参考。没有地端

的信号源称为“浮动”信号源 ,在这种模式下 , PC I2
1716为外部浮动信号源提供一个参考地。

212　数据预处理

在使用测量获取的测点数据构建三维模型之

前 ,还要进行以下步骤的处理工作 :噪声处理 ,增

强数据的合理性 ;将雷达数据转化为高程数据 ;统

一坐标数据单位 ,使所有的数据具有统一的基准。

(1)噪声处理。无论采用何种方式获取数据 ,

都不可避免地会在有效数据中混杂不合理的噪声

点。如在某种特殊的雷达波反射条件下 ,雷达回

波遭到极大的散射或者干扰 ,就会造成丢失波形

或者回波失真。工业现场大功率设备的频繁启动

也会在电源系统中引入干扰 ,造成虚假的尖峰信

号。可以借助各种滤波手段去除噪声 ,但必须在

实时性和数据质量上进行平衡 [ 4 ]。本文采用加权

N点平均滤波 ,既不会让噪声干扰建模效果 ,又不

会滤除工作人员所需的真实信息。

(2)数据转化。每一台雷达都返回一个雷达

至料面的路程长度。对于竖直安装的雷达 ,此数

据可以直接视为雷达到采样点水平面的竖直距

离 ;而对于倾斜安装的雷达 ,则需要通过三角函数

关系 ,获知雷达至采样点水平面的准确距离。

(3)统一坐标数据单位。由于预期的采样数

据不仅来自雷达 ,还有可能来自机械探尺 ,在未来

的开发中 ,还会加入诸如温度等信息 ,这样就面临

着一个对齐数据的问题。我们建立了一个采样数

据矩阵 ,在其中加入一些条件信息 ,这样有助于在

编程时对数据进行处理。

213　多雷达分布理论及安装

料面形状的描述是建立料层分布数学模型的

关键点。针对料面形状的描述 ,不能简单地基于

一条料面剖面曲线放样形成的中心对称的圆环形

虚拟料面 ,而是需要基于少量的检测点生成全料

面的料面模型。多雷达的分布 ,直接影响到料面

的形成与模型的优劣。所以需要综合运用曲线放

样和曲面拟合、插值的方法 ,确定多雷达的合理分

布 ,为现场的需要服务。

综合分析曲线放样建模和曲面拟合或插值的

优点和缺点 ,在曲面拟合或插值的基础上 ,引入曲

线放样建模径向等距分布思想 ,即在尽量均匀分

布雷达测点的同时 ,使雷达在径向上符合等距分

布的特征。在此基础上 ,采取曲线和曲面两种算

法 ,生成高分辨率的剖面曲线 ,获得携带完整料面

信息的料面模型。同时建立一个基于专家系统的

带权值的双算法综合料面生成模型———给两种算

法生成的料面数据分别乘上一定的权值 ,其结果

作为最终料面效果。权值的确定取决于不同的工

况和状态。此种方法经过本系统的雷达虚拟安装

功能的检验 ,完全能够使分布的测点最大程度地

携带料面的各种信息。

考虑到高炉的布料筒和布料溜槽 ,空间上存

在无法安装的区域 ,因此实际上有效安装雷达的

位置和空间十分有限。图 3所示是一种多雷达计

算机辅助虚拟设计系统安装示意图 (以 6个雷达

料位计为例 ) ,根据上述雷达安装原则 ,将雷达安

装位置确定在高炉本体的垂直投影面的料面圆环

　　

图 3　高炉雷达测点实际分布效果图

Fig1 3　Actual distribution points of blast radar

45



　第 2期　　 陈先中 ,等 :高炉雷达料面成像系统的设计与实现

上。将该圆环分为 4个环区 ,在高炉斜面上的水

平投影位置 ,用等间隔方法 ,布置 4个雷达 ,即垂

直安装 4台雷达。另外在内环靠近炉中心位置倾

斜安装两台雷达 ,实行料面的全覆盖。

214　料面拟合算法

采用最小二乘法时 ,产生的拟合数据并不精

确通过原始数据点 ,但是生成的多项式函数能够

被运用在诸如趋势分析等情况。采用 NURBS曲

面全局插值方法时 ,曲线曲面能够精确通过原始

数据点 ,但是仅仅能够在现有的数据之间进行插

值 ,并不能够生成曲线曲面方程 [ 5 ]。在获取雷达

测量信息后 ,要进行数据拟合 ,形成光滑的曲面图

像 ,将两种算法结合来实现。但这两种算法对于

数据点集合都有一定的要求 ,即需要把数据转化

为符合矩形特征、均匀分布的数据集合。而高炉

内部料面为典型的圆环曲面 ,且雷达探测点的位

置分布不可能达到最为理想的状态 ,经常为了迁

就现场的工作环境而使得雷达安装位置偏离理想

状态。这就需要在曲面拟合算法上做出一定的调

整 ,对于原始数据集合进行坐标投影和修正 ,使其

符合标准算法的要求。

具体方法是 :建立一个以高炉纵向中轴线为原

点、横坐标为角度α (最小二乘法角度范围为 0～

360°; NURBS插值法角度范围为 0～360°+某角度 ,

具体数值按照满足算法边界条件的需要而定 )、纵

坐标为径向距离 r的坐标系。这样 ,圆形曲面拟合

问题就转化为一个标准的矩形区域曲面拟合。

针对安装位置不规则的雷达测量点分布 ,采

取区域分组的办法 ,在每个区域取一个平行于纵

轴、且经过此区域中心的标准直线 ,并以此直线为

新的坐标纵轴、算出测量点到此直线上的投影函

数关系。这样 ,零乱分布在圆形区域内的数据点

集合就可以适用标准的矩形域曲面拟合算法。

3　成像系统的软件设计
多雷达成像系统设计好后 ,对高炉炉内的料

面形状进行了仿真建模。本成像系统是一个适用

于高炉生产现场的可视化系统 ,可以依据现场环

境的各项数据 ,真实再现工业现场的场景 ,尤其是

能够重现高炉整体及其各层平台 ,并可以对雷达

和其附加装置在炉顶的安装位置、角度有直观了

解。本系统对于历史数据的显示采用三维建模技

术 ,显示某一时间段内的数据变化趋势。程序编

制采用被广泛使用的 V isual C++ 1NET 2003,并使

用 OpenGL图形应用编程接口增强图形绘制能力 ,

以适应高强度图形显示的需求。

图 4为多雷达虚拟安装系统 ,只需输入相关

图 4　多雷达安装图

Fig1 4　 Installation sketch of multi2radars

55



冶 金 自 动 化 第 33卷　

的雷达位置角度参数 ,雷达的图形效果就能在三

维环境中显示出来。根据雷达波束角度 ,实现了

雷达波束的模拟显示 ,可以直观地看到雷达波束

在高炉内部传播的效果及反射途径。通过手动调

整雷达位置角度 ,直到找到最为合理的参数 ,由软

件生成相关的技术报告 ,提出具体的安装数据 ,为

技术人员参与施工时 ,提供量化的标准和规范。

图 5为显示的高炉三维料面情况 ,利用三维技术 ,

将整个数据随时间的变化趋势以曲面的形式显

示。

图 5　高炉料面的曲线分布

Fig15　Curve distribution of blast furnace

4　结论
本文主要建立基于图像处理的高炉料面在线

检测模型 ,并基于雷达物位计、数据采集卡、PLC

控制系统和上位机进行了实现。引用多台雷达的

测量数据 ,以多点拟合曲面、数学建模与仿真显示

整个料面的形状 ,为高炉布料操作优化的实现提

供了有效的途径。工业现场的测试表明 ,此系统

能够承受高温、压力、粉尘的影响 ,回波数据稳定 ,

距离分辨率高 ,料面仿真度好 ,可靠性高。
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