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摘要　氧气顶回转炉（ＢＯＦ）口火焰温度的分布是对炉内钢水温度和成分含量判定的一项重要依据。通过对炉口

３５０～１１００ｎｍ光谱数据的分析，炉口火焰光谱为“带状”辐射重叠在连续的或“黑体”辐射上，在可见光波段有明显

的辐射能力。以在南京钢铁公司炼钢炉前在线采集的４００炉光谱数据为研究对象，应用小波分析和神经网络的两

大类模型交叉结合的方式对炉口火焰温度进行建模预测，并对预测结果做出分析。结果表明，紧致型小波神经网

络在预测中取得更佳的效果，基于多光谱测温理论的小波神经网络预测的结果与副枪测量的温度误差能够在理想

的范围内。
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１　引　　言

氧气顶回转炉（ＢＯＦ）炼钢的终点控制主要是指

钢水的温度和成分的控制（主要指碳含量的控制）。

在热力学平衡条件下，炉口火焰燃烧的温度直接反

映了炉渣温度，钢水温度。炉口火焰温度与氧气顶

回转炉运行参数有很大关系，火焰温度很好地反映

了氧气的调节过程、钢水内碳氧反应剧烈程度（脱碳

速率）、炉口ＣＯ，ＣＯ２ 及碳氢化合物的浓度等。常

用燃烧火焰温度测量方法包括接触式温度测量和非

接触式温度测量。接触式温度测量方法仅仅在实验

室或者火焰温度不太高的区域使用，其缺点是响应

速度较慢、误差较大，难以实现温度场测量；作为非

ｓ１０８００７１
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接触光学测量法中［１］，传统的全辐射高温计、光学高

温计、光电高温计、红外高温计和扫描温度计，以及

现代的激光诱导荧光技术、反斯托克斯光谱技术、拉

曼光谱测温技术和彩色图像法测温技术等，这些技

术在实验室和工业生产实际的火焰温度测量中得到

应用，但是不能够满足在线连续测量。随着ＣＣＤ光

电检测器件生产技术的进步，现在的便携式光谱仪

已经达到很高的光谱分辨率和光谱测量范围，这为

多光谱火焰温度测量技术的发展提供了有力的技术

支持。多光谱测温法［２］是在一个仪器中制成多个光

谱通道，利用多个光谱的物体辐射能量信息，经过数

据处理得到物体的真实温度和光谱的发射率。该方

法测量准确度高，响应快，受中间介质影响小，非常

适合火焰温度和高温表面温度的测量。

本文基于多光谱辐射测温理论，采用实验室自

主研发的转炉炼钢辐射监测系统，对转炉口火焰辐

射信息进行实时采集，并利用小波降噪算法进行预

处理，结合小波神经网络的数据处理方法构建网络

模型从而取消发射率与波长假设模型，对钢水温度

实现在线实时监控与预测。

２　实验系统和数据采集

由于一般工业发光火焰（如煤、油燃烧火焰、炼

钢炉口火焰）本身含有大量悬浮颗粒物，它们的辐射

特性接近灰体特性，在可见光波段具有明显的辐射

能力，可直接采用更廉价、更易获得的可见光波段的

工业成像设备进行温度检测，无需价格相对昂贵的

红外热像仪。转炉炼钢辐射监测系统中的光谱仪是

海洋光学的ＵＳＢ４０００
［３］，使用Ｌａｂｖｉｅｗ软件来设计

数据采集软件系统。光谱仪的技术规范如下：物理

特性尺寸为８９．１ｍｍ×６３．３ｍｍ×３４．４ｍｍ，重量

为１９０ｇ，探测器为东芝ＴＣＤ１３０４ＡＰ，线阵ＣＣＤ探

测范围为２００～１１００ｎｍ，像素为３６４８ｐｉｘｅｌ，像素尺

寸为８μｍ×２００μｍ，像素阱深为１０００００，电子信噪

比为３００∶１（全信号），模数（Ａ／Ｄ）１６位暗噪声为

１２ＲＭＳｃｏｕｎｔｓ，校正线性度大于９９．８％，灵敏度为

４００ｎｍ∶１３０ｐｈｏｔｏｎ／ｃｏｕｎｔ；６００ｎｍ∶６０ｐｈｏｔｏｎ／

ｃｏｕｎｔ。在对南钢氧气顶吹转炉４００炉次的光谱信

息采集中，发现炉口火焰光谱主要由背景辐射光谱

和原子发射特征谱线组成。火焰光谱如图１所示。

３　测量原理

３．１　多光谱测温理论

１９００年普朗克利用量子统计理论推导出黑体

图１ 炉口火焰光谱分布

Ｆｉｇ．１ Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｂａｓｉｃｏｘｙｇｅｎｆｕｒｎａｃｅ

在波长间隔（λ，λ＋ｄλ）内的辐射出射度的具体函数

形式为［４］

ｄ犕０λ ＝
犮１

λ
５｛ｅｘｐ［犮２／（λ犜）］－１｝

ｄλ， （１）

式中犮１ 是第一辐射常数３．７４１８×１０
－１６ Ｗ·ｍ２；犮２是

第二辐射常数１．４３８８×１０
－２ｍ·Ｋ；犜为黑体的热力学

温度。在低温与高频（短波）的情况下，即犮２／（λ犜）１

时，普朗克公式可用简单的维恩近似公式代替，其函

数形式为

犕０λ犜 ＝
犮１

λ
５ｅｘｐ［犮２／（λ犜）］

． （２）

　　如果光电检测器件有狀个通道，则第犻个通道的

输出信号犝犻可表示为

犝犻＝犃λ犻ε（λ犻，犜）
１

λ
５
犻｛ｅｘｐ［犮２／（λ犻犜）］－１｝

≈

犃λ犻ε（λ犻，犜）λ
－５
犻 ｅｘｐ －

犮２

λ犻（ ）犜 ，

　　　　　　（犻＝１，２，…，狀） （３）

式中犃λ犻 是与波长有关而与温度无关的检定常数，

它与该波长下的探测器的光谱响应率、光学元件透

射率、几何尺寸以及第一辐射常数有关；ε（λ犻，犜）是

温度犜时的目标的光谱发射率。

在实验中若多光谱探测器第犻个通道的输出信

号为犝犻［如（３）式所示］，在定点黑体炉参考温度犜０

下，第犻个通道的输出信号犝０犻 为［黑体ε（λ犻，犜）＝１］

犝０犻 ＝犃λ犻λ
－５
犻 ｅｘｐ －

犮２

λ犻犜（ ）
０

， （４）

由（３）式和（４）式得到

ｌｎ
犝犻
犝０（ ）
犻
－
犮２

λ犻犜０
＝－

犮２

λ犻犜
＋ｌｎε（λ犻，犜）． （５）

国际上对于发射率有一些著名的假设方程为

ｌｎε（λ，犜）＝犪＋犫λ， （６）

ｌｎε（λ，犜）＝∑
犿

犻＝０

犪犻λ
犻，　（犿≤狀－２） （７）

ｓ１０８００７２
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图２ 第４个通道的有效波长及滤波后的信号

Ｆｉｇ．２ Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｎｄｆｉｌｔｅｒｅｄｓｉｇｎａｌｏｎｃｈａｎｎｅｌ４

ε（λ，犜）＝犪０＋犪１λ， （８）

ε（λ，犜）＝ｅｘｐ［－（犪０＋犪１λ）
２］． （９）

　　在（５）式中可以看到如果代入一项发射率的假

设方程，温度方程将是关于各个通道的波长，波长对

应的是强度的显示方程，如若发射率函数未知，那么

对于温度而言将是一个隐函数方程。也曾对炼钢炉

口火焰发射率做（７）式的假设进行一些分析，本论文

将提出取消发射率假设方程，采用小波神经网络非

线性网络模型对温度进行预测。

３．２　极限有效波长

任何可检测到的辐射都是由一定宽度的光谱带

所组成，即使最好的单色仪，也不可能得到完全单色

的热辐射。此外，接收辐射的探测器也要求获得一

定光谱区域的辐射能量，否则由于所接收的能量很

小而无法做出相应的测量。如在某一可以确定的波

长下，对应于温度犜 与犜０ 的黑体单色辐射亮度之

比等于在相同温度下仪器探测元件所接收到的黑体

辐射亮度之比，则此波长称为该测温仪器在温度间

隔［犜０，犜］内的有效波长
［５］，数学表示为

犔０λ（犜）

犔０λ（犜０）λ＝λｅ

＝

∫
λ２

λ１

犔０λ（犜）τλμλｄλ

∫
λ２

λ１

犔０λ（犜０）τλμλｄλ

， （１０）

式中λｅ为有效波长，τλ 是辐射光学系统各透过元件

的光学透射率的乘积。将维恩公式代入（１０）式，可

以给出有效波长的计算公式，即

λｅ＝

犮２
１

犜０
－
１（ ）犜

ｌｎ
∫
λ２

λ１

犔０λ（犜）τλμλｄλ

∫
λ２

λ１

犔０λ（犜０）τλμλｄλ

． （１１）

在犜０为一定的条件下，有效波长将随着温度犜的增

大而减小，不过减小的幅度会越来越小。在２０００°以

上，有效波长对温度的线性度会越来越好。当温度犜

无限趋近犜０，即温度区间［犜０，犜］为无限小时，则此

温度区间的有效波长就变为一个温度点上的有效波

长，该有效波长在温度犜下的极限有效波长λＴ可表

示为

λＴ ＝

∫
λ２

λ１

犔０λ（犜）τλμλｄλ

∫
λ２

λ１

犔０λ（犜）
１

λ
τλμλｄλ

＝

∫
λ２

λ１

犝λ（犜）ｄλ

∫
λ２

λ１

犝λ（犜）
１

λ
ｄλ

＝

∫

狀
２

狀
１

犝狀（犜）ｄ狀

∫

狀
２

狀
１

犝狀（犜）
１

λ狀
ｄ狀

． （１２）

　　在转炉炼钢辐射监测系统数据采集系统中，波

长区间［λ１，λ２］直接表征为 ＵＳＢ４０００的ＣＣＤ耦合

器件的像元区间［狀犻，狀犼］（１≤狀犻≤狀犼≤３６４８）。

４　火焰温度预测模型的建立与分析

小波神经网络主要有两种，一种是松散型，即小

波分析仅仅作为神经网络的预处理手段。具体地

说，就是用小波分析对信号预处理，以小波空间作为

模式识别的特征空间，通过小波分析来实现信号的

特征提取，然后将提取的特征向量送入神经网络处

理。另一种是紧致型小波神经网络［６］。即用非线性

小波基取代通常的神经元非线性激励函数（如

Ｓｉｇｍｏｉｄ函数），相应的输入层到隐层的权值和阈值

分别由小波的尺度和平移参数代替，从而把小波变

换与神经网络有机地结合起来。

１）输入变量预处理：从（５）式可以看出火焰温
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度主要与波长和波长对应的信号强度有关，由于建

立的网络模型对于信号最终都要进行归一化处理，

实验中以一炉炼钢炉口火焰光谱为研究对象，选取

像元区间（数据通道）［１１５２，１１６１］，［１９９９，２００８］，

［２０５４，２０６３］，［２０７２，２０８１］处的有效波长以及对应

的总的强度信号时间序列作为输入层变量时间序

列。参数向量为犡＝［λｅ１，犝１，λｅ２，犝２，λｅ３，犝３，λｅ４，

犝４］
Ｔ，在线采集的强度信号由于受到各种干扰，难

免存在明显的失误数据，实验中采用基于斯坦的无

偏似然估计自适应的选择阈值，并用软阈值处理方

法对原始数据进行小波消噪处理［７］。图２，３是区间

［２０７２，２０８１］处的有效波长及强度原始信号与滤波

后的信号。

图３ 第４个通道的辐射强度信号及滤波后的信号

Ｆｉｇ．３ Ｒａｄｉａｔｉｏｎａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｆｉｌｔｅｒｅｄｓｉｇｎａｌｏｎｃｈａｎｎｅｌ４

　　２）根据Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ定理，若输入个数为狀，则

最佳的隐层结点数为２狀＋１，文中所讨论的输入变

量为８个，所以隐层个数选择为１７个，网络的拓扑

结构为８１７１。

３）若初始权值选取得不好，会导致神经网络陷

入局部最小点的困境。初始权值阈值的取值范围，

有两个经验公式取值区间 －
２．４

犕
，２．４（ ）犕

，或者是

－
３

槡犕
，３

槡
（ ）

犕
，其中犕 为输入层的神经元个数。本

文利用前一个经验公式，应为犕＝８，所以权值范围

定在（－０．３，０．３）。

４）在训练过程中的小波激励函数采用 Ｍｏｒｌｅｔ

小波函数（狕）＝ｃｏｓ（１．７５狕）ｅｘｐ －
狕２（ ）２ ，训练过程

中的目标函数值参照全辐射计算公式即温度值的四

次方与总的辐射能成正比关系［８］，同时考虑到火焰

的类灰体特性，并进行归一化处理从而目标函数值

（教师信号）定义为

犢犼 ＝

４

∑
３６４８

狀＝１

犝犼槡 狀

ｍａｘ
犖

犼＝１

４

∑
３６４８

狀＝１

犝犼槡
（ ）狀

， （１３）

式中犖 为某一炉采样数据的总帧数值，犼为某一帧

序列，狀为ＣＣＤ像元序列。

５）数据训练中考虑到ＢＰ算法进行网络权值学

习比较耗时，训练的收敛速度在很大程度上取决于

网络结构和控制参数的选择，这里选择了变速率的

ＢＰ学习算法，给神经网络添加附加动量项，解决了

ＢＰ算法沿目标负梯度寻优时陷入局部最小点的问

题。模型训练结束后对状态值进行温度标定，由于

状态值是参照全辐射温度予以设定，所以认定此时

状态值与温度值存在线性一一对应，在可调温度黑

体炉上进行了一系列温度状态值标定。图４为应用

模型对炼钢某一炉温度在线实时监控预测所得到的

温度图。

图４ 在线实时监控预测温度图

Ｆｉｇ．４ Ｏｎｌｉｎｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒｅｃａｓｔｍａｐ

在同炉次下面采用副枪设备在炼钢过程中随机

测量不同时刻的几次温度值与预测模型所得到的温

度值予以比较，比较图如图５所示。从图中可以看

出两种方式下对温度的测量非常接近。动态神经网

络预测模型完全可以实现对转炉炼钢炉口火焰温度

的预测。
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图５ 预测温度与副枪热电偶温度的比较

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｃｈａｒｔｂｅｔｗｅｅｎｐｒｅｄｉｃｔｅｄ

ｖａｌｕｅａｎｄｓｕｂｌａｎｃｅｖａｌｕｅ

５　结　　论

本文将小波神经网络与多光谱结合起来构建预

测模型应用于氧气顶回转炉温度的预测，实验结果

表明，预测的温度与副枪所测的温度基本一致。在

分析了多光谱理论基础上提出将多通道内的有效波

长及对应的强度信号联合作为模型输入参量，同时

要分析钢厂的炼钢炉火焰光谱信号特征，通道要避

免选取在某些元素的原子发射谱线处。在模型训练

及实际测量过程中，由于烟尘，炉渣喷溅导致的接收

辐射信号干扰要通过消噪程序予以控制处理。预测

模型在一定程度上满足钢厂炼钢环境下的温度

监测。
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