
第 48 卷 第 6 期
2023 年 12 月

烧 结 球 团
Sintering and Pelletizing

Vol. 48 No. 6
Dec. 2023

收稿日期: 2022 － 10 － 18; 修回日期: 2022 － 12 － 19

基金项目: 国家自然科学基金资助项目( 51774005)

作者简介: 张开发( 1983—) ，男，工程师，从事炼铁生产管理和技术研究工作。

通信作者: 余正伟( 1984—) ，男，博士，副教授，从事低碳冶金与智能化模型开发研究。

基于雷达料位监测和机尾红外热成像的自动布料系统

张开发1，余正伟2，刘海洋3，熊大林2，张学锋2，程绍年3，龙红明2

( 1. 江苏沙钢集团淮钢特钢股份有限公司，江苏 淮安 223002; 2. 安徽工业大学 冶金工程学院，

安徽 马鞍山 243032; 3. 江苏沙钢集团淮钢特钢股份有限公司，烧结原料厂 江苏 淮安 223002)

摘要:为了提高烧结生产控制的自动化程度、烧结过程均匀性和烧结产、质量指标，开发了烧结混合料自动布料系

统。该系统通过采用雷达料位仪监测料面宽度方向的分区料厚值，并与目标料厚进行比对，获得直接的分区料厚

偏差量。通过红外热成像技术采集烧结机尾断面红外热成像视频及特征图像，分析烧结断面宽度方向分区温度

分布、高温带厚度、烧结终点位置，获得间接的分区料厚偏差量。结合这两个分区料厚偏差量，反馈调节烧结布料

圆辊转速和小闸门开度，在原料结构稳定的情况下，实现了烧结自动布料。实践表明: 雷达料位监测系统和红外

热成像系统可以准确检测料层厚度、识别烧结断面热状态，自动布料系统运行稳定，显著减少了主控工作人员对

布料过程的干预，对降低操作人员劳动强度具有积极作用。
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Abstract: In order to improve the automation degree of sintering production control，the uniformity of sintering process，

and sintering production ＆ specification，an automatic distribution system for sintering mixture is developed. A radar level

gauge is used to monitor the material partition thickness value in the direction of the material surface width，and the target

material thickness is compared to obtain a direct partition material thickness deviation. Then，the infrared thermography

video and characteristic images of the tail section of the sintering machine are collected by infrared thermography

technology，the temperature distribution of the sintering section in the width direction，the thickness of high-temperature

zone，and the end point position of sintering are analyzed，while the material thickness deviation of indirect partition is

obtained. Combined with the deviation of the material thickness of these two partitions，the speed of the sintered distribution

roller and the opening of the small gate are adjusted by feedback，and the automatic distribution of sintering is realized

under the condition with stable raw material structure. The production and application practice show that the radar level

monitoring system and infrared thermography system can accurately detect the thickness of the material layer，identify the
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thermal state of the sintering section，and the automatic distribution system can run stably，which significantly reduces the

intervention of the main control staff in the distribution process and has a positive effect on reducing the labor intensity of

the operator.
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铁矿烧结混合料布料是指经过混合制粒的烧

结料，通过布料装置铺于铺底料上面的工艺过程。
混合料布料工序要求混合料的化学成分、粒度组
成、含碳量等沿台车宽度均匀分布，且保持料面
平整、料层具有均一、良好的透气性; 混合料粒
度沿料层高度方向自上而下逐渐变粗，碳含量自

上而下减少。良好的布料效果可改善料层的气体
动力学条件、热量利用效率和烧结矿质量［1 － 2］，

有利于烧结生产提质降耗。
烧结混合料布料效果的好坏，在很大程度上

取决于布料装置［2］，典型的烧结机布料系统由梭

式布料器、圆辊布料器和多辊布料器组合。梭式
布料器沿台车宽度方向往返移动，将混合料布料

到混合料槽，有利于提高混合料在台车宽度方向

上的均匀性。圆辊布料器将混合料从料槽中给到
多辊布料器上，再被布料到台车上，料槽闸门开

度和圆辊布料器的转速用于调节总料流量，料槽

闸门下的辅门( 俗成小闸门) 用于调节台车宽度方

向的料流量。良好的圆辊布料器、料槽闸门及小
闸门设备状况，是保证布料效果的基础。
烧结料层厚度通常采用雷达料位计进行料位

监测［3 － 4］，布料岗位人员根据料位监测结果远程

或手动调节圆辊布料器转速和宽度方向辅门开度，

提高台车横向布料均匀性和料面平整度。但这种
调节方式显著依赖岗位操作人员的经验和精力，

具有较大的滞后性，容易造成生产波动，影响烧

结生产效率。另一方面，垂直烧结速度不仅取决
于烧结点火前的均匀布料和料面平整，还受到混

合料水分、压实程度、高温反应状态等的影响，
冷态情况下的均匀布料无法确保烧结过程的均匀

一致性［7］。

台车宽度方向的烧结速度最终是否均一，需

要通过机尾断面热状态来进行判断［5 － 6］。烧结机
机尾断面是烧结过程的重要窗口，通过对机尾断

面温度分布、熔融状态、高温带厚度与位置、孔
隙结构等信息的观察、分析和判断，可以解析台

车宽度方向的烧结均匀性、烧结矿 FeO 含量、烧
结矿强度等信息［7 － 8］。随着红外热分析技术的不
断发展，特别是非制冷热像仪在工业领域的推广

应用，给烧结机尾红外热成像监测和分析提供了

重要的技术支撑［9 － 10］。
国内烧结机当前大多通过主控岗位远程调节

圆辊转速控制下料量，通过看火岗位现场调节小

闸门开度实现料面均匀，但存在布料不稳定、下
料位置环境恶劣、看火岗位劳动强度大、工作存
在安全隐患等问题。因此，实现烧结机布料自动
控制，对提高生产稳定性、降低岗位劳动强度以
及烧结生产自动化水平具有重要意义。
近年来，大量学者将机尾断面热成像技术用

于烧结矿质量的智能预报和控制，并取得了较好

的研究成果。ZHANG 等［11］提出了一种基于烧结
机尾红外图像和卷积神经网络( CNN) 的 FeO 含量
在线测量方法，FeO 含量检测误差在 ± 0. 5%以内
的命中率达到 91. 2% ; JIANG 等［12］提出了一种基
于红外热图像异构特征的烧结矿 FeO 含量的多态
测量方法，预报结果的均方根误差为 0. 48，命中
率为 93. 33% ; USAMENTIAGA 等［13］提出了一种
基于烧结机尾红外成像的烧结终点预报方法，并

用于指导前端焦炭配比的调节，该方法具有良好

的鲁棒性和可靠性，可有效地指导烧结过程;

CHEN等［14］提出基于量子粒子群优化算法的 C 均
值聚类火焰图像分割方法，有效消除烧结机机尾

的晕尾现象，为烧结终点的预报打下基础; YE
等［15］建立了烧结过程的局部热非平衡模型，并提

取烧结机尾断面红外图像的红热层特征，实现了

一种数据驱动的转鼓强度预测方案，预测准确率

达到 99. 49% ; 然而以上研究大多集中在 FeO 含
量、转鼓强度以及烧结终点预测等方面的应用，
基于烧结断面红外图像对烧结均匀布料的研究较

少，且应用效果不佳。比如张乐文［16］将机尾断面
图像和烧结过程参数相结合，利用加权支持向量

机判定烧结横向均匀性; 吴晶［17］从采集到的烧结
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机尾断面图像中提取红火层和黑矿层以及它们的

边缘信息，然后结合冶金专家的经验知识，应用

推理规则及模糊聚类分析理论，对烧结布料均匀

性进行判断。这些研究仅对烧结均匀性进行了评
价，而没有提出具体的指导方案，无法实现烧结

布料的自动调整。
因此，为了实现烧结均匀性的闭环控制，本

文进行了烧结辅门自动化改造、辅门与雷达料位
计一一对应改造以及烧结机尾红外热成像系统配

套，实现了基于雷达料位监测和红外热成像分析

的布料均匀性控制，能够实现烧结机宽度方向分

区料位及料面均匀自动调节，并通过红外热像仪

系统分析机尾断面热状态，反馈面向烧结过程均

匀一致的布料调节补偿值，促进烧结料面与烧结

过程均匀稳定，对稳定烧结生产过程，实现提产

降耗具有重要意义。

1 料面均一化布料调节系统

1. 1 布料调节系统组成
烧结混合料布料调节系统主要由圆辊布料器、

辅门及执行器、平料板及执行器和雷达料位计组
成，如图 1 所示。圆辊布料器通过驱动电机频率
调节实现远程控制。辅门与雷达料位计一一对应，
辅门及平料板通过电动执行器实现远程调节，单

个辅门可以独立调节，雷达料位计通过安装导波

管实现料位精确监测。雷达料位计监测单个辅门
对应的、调节周期内的区域料层厚度平均值，与
目标料厚进行比较，计算出料位偏差值并判断，

同时反馈调节圆辊电机频率或者对应辅门开度，

实现面向料面均匀一致的自动布料调节。

图 1 烧结混合料布料调节系统示意

Fig. 1 Schematic diagram of distribution adjustment

system of sintering mixture

1. 2 布料调节逻辑设计
烧结混合料布料调节的逻辑设计如图 2 所示。

图 2 布料调节逻辑流程
Fig. 2 Logical flow of distribution adjustment system

系统首先读取各个辅门对应位置料层厚度目

标值 Xi ( i = 1，2，3，4，5…) 、调整周期 T 内实测料

层厚度平均值 Yi ( i = 1，2，3，4，5…) ，计算料厚偏

差值 Di ( Di = Xi － Yi ) ，判断 Di 的取值范围。当在

－ a≤Di≤a的调节死区范围内时，圆辊布料器频

率和辅门开度不调节; 当在 － b≤Di≤ － a 或者a≤

Di≤b时，根据其偏离目标值的大小，计算辅门调

节下发值 Fi，自动调节辅门开度; 当 Di ＜ － b 或

者 Di ＞ b时，计算 Di 平均值 Di，并判断其取值范

围; 若当 | Di | ≤b，计算对应辅门调节下发值

Fi，继续调节对应辅门开度; 若 | Di | ＞ b，则根
据偏离目标值的大小，计算对应圆辊电机频率调

节下发值 P，调节圆辊布料器驱动电机的频率，

同时连续 n个周期停止下发辅门开度调节值 Fi。

通过以上步骤可以实时反馈烧结料层厚度，

实现烧结混合料料面均匀一致性调节，提高混合

料布料调节的即时性，生产稳定性增强。
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2 烧结机尾断面红外热成像系统

2. 1 系统组成
烧结机尾断面红外热成像系统由红外热像仪、

现场控制箱、光电交换机和工控机组成( 图 3 ) 。
该系统通过安装热成像仪，获取机尾特征图像及

温度分布等热状态数据; 通过自带数据采集平台

从环网 PLC ( 一级系统) 上采集燃料种类及用量、
水分、FeO含量、机速等工艺参数; 并通过建立
分析和预测模型，分析烧结断面宽度方向分区温

度分布、高温带厚度、烧结终点位置，同时预测
烧结矿 FeO含量，指导烧结工艺参数优化调整，提
高烧结的均匀稳定性，其界面与功能如图 4所示。
2. 2 关键帧捕捉
在机尾红外热成像系统中，红外图像的关键

帧捕捉是最重要的环节。本文通过采集红外图像
分辨率 i × j，其中每个像素点都有相应测量温度值
Ti × j对应，利用图像处理中灰度梯度阈值大致分割

出烧结矿区域，观察可知: 全图下半部分均有出

现烧结矿的概率，为避免拍摄到烧结矿燃烧带面

积的不同对于温度的影响，截取图像上半部分

( i /2) × ( j /2 ) 的机尾部分热图像、对应温度，作为

图 3 烧结机尾断面红外热成像系统组成
Fig. 3 System components of the infrared thermal

imaging at sintering tail section

筛选关键帧的特征区域，区域的表达式见式( 1) :

P( m，n) ，m∈ 0，i2( )－ 1 ，n∈ 0，j2( )[ ]－ 1 ( 1)

特征区域 P ( m，n) 对应的温度均值表达式见
式( 2) :

T = 4
i × j∑

i /2－1

m = 0∑
j /2－1

n = 0
T( m，n) ( 2)

式中: T( m，n) 为一帧特征图像每个像素点温度
值，℃ ; T为一张特征区域图的平均温度值，℃。
比较一个周期内全部特征区域图温度均值，

平均温度值最大时对应的图像即为被捕获的最佳

机尾断面图像。

图 4 烧结机尾断面热状态系统界面与功能
Fig. 4 Interface and Functions of the infrared thermal imaging system at sintering machine tail section
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3 烧结混合料自动布料系统及其运行效果

3. 1 系统组成
烧结混合料自动布料系统的调节以料面均一

化为基础，控制调节逻辑与料面均一化一致，并

可参考机尾实际烧结状态分析结果进行修正，系

统组成如图 5 所示。

图 5 烧结混合料自动布料系统组成

Fig. 5 System components of the automatic distribution

system of sintering mixture

实际运行过程中，通过对烧结机尾断面温度

数据和热状态分析，结合台车宽度方向烧结均一

化的要求，计算实际终点与目标终点位置的偏差，

并将其转化为间接布料厚度的偏差值 di。该系统
中，明确烧结的辅门调节值 Qi 的计算公式如式

( 3) 所示。
Qi = Di + kdi ( 3)

式中: k为机尾断面影响系数; Di 为料位计实测

值与目标值的偏差，mm; di 为机尾热成像校正偏

差，mm。
3. 2 运行效果
基于雷达料位监测和机尾红外热成像的混合

料自动布料系统在国内某钢铁企业烧结厂投用运

行。运行前后月均( 取值分别为运行期前 6 个月月
均与运行后 3 个月月均) 指标见表 1。由表 1 可知:
运行 3 个月后，烧结机月平均产量由 1. 960 × 105 t
提高到 2. 008 × 105 t，提高了 2. 46% ; 烧结机月利
用系数由 1. 378 t / ( m2·h) 提高到 1. 397 t / ( m2·h) ，
提高了 1. 33% ; 烧结矿月转鼓强度由 74. 04%提
高到 74. 22%，提高了 1. 33% ; 烧结月固体燃料

消耗由 54. 57 kg / t 提高到 54. 03 kg / t，降低了
0. 54 kg / t，降低幅度达到 1. 0%。取得了显著的增
产降耗效果。且从现场运行效果来看，经过三个
月的考核运行，机尾红外热成像系统运行稳定，

能够实时监控烧结机尾状态、预测烧结矿 FeO 含
量，并可对烧结生产状态进行评价和烧结指导。
辅门远程控制及雷达料位计运行稳定，自动布料

投用过程中，以料面均一化目标为主，以机尾热

状态均匀为辅，圆辊转速和辅门开度协同调节，

可实现烧结混合料自动布料。
表 1 混合料自动布料系统运行前后月均指标

Table 1 Application effects of automatic distribution

system in a domestic sintering factory

项目
产量 /
105 t

利用系数 /
( t·m －2·h －1 )

转鼓
强度 /%

固体燃料消耗 /
( kg·t － 1 )

应用前 1. 960 1. 378 74. 04 54. 57

应用后 2. 008 1. 397 74. 22 54. 03

4 结 论

本文开发了一种基于雷达料位监测和机尾红

外热成像的自动布料系统。该系统能够实现烧结
机宽度方向分区料位及料面均匀自动调节，并通

过红外热像仪系统分析机尾断面热状态，反馈面

向烧结过程均匀一致的布料调节补偿值，促进烧

结料面与烧结过程均匀稳定，对稳定烧结生产过

程、实现提产降耗具有重要意义。投运 3 个月后，
烧结机产量提高 2. 46%，利用系数提高 1. 33%，
固体燃料消耗降低 0. 54 kg / t，取得了显著的增产
降耗效果。
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