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摘要：烧结矿ＦｅＯ的含量是烧结生产的一项综合性指标，影响它的因素较多而且各因素间呈现一种非线性关系，

导致对ＦｅＯ含量的预测难度较大。针对烧结矿ＦｅＯ含量难以预测的问题，本文提出一种基于机器视觉技术实现

烧结矿ＦｅＯ含量在线感知的系统。该系统通过在烧结台车机尾安装红外热成像设备来获取烧结断面的热成像图片

信息并对图片信息特征进行提取和分析，提取的机尾断面图像特征作为Ｄａｒｋｎｅｔ１９算法的输入参数，建立基于改进

的Ｄａｒｋｎｅｔ１９算法的烧结矿ＦｅＯ含量预测模型，实现对烧结矿ＦｅＯ含量的实时预测。现场实际使用表明，烧结矿

ＦｅＯ含量预测模型的预测值与实际值偏差±０５时，准确率在８２５％，对稳定和优化烧结生产过程控制有积极作用。
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　　目前，我国钢铁企业烧结厂对烧结矿化学成
分的检测主要是通过每２ｈ一次的烧结矿人工采样
进行化学分析［１］。由于化学分析有着较大的滞后，

很难实现对烧结过程的准确控制。烧结矿 ＦｅＯ含
量是评价烧结生产的一项综合性指标，它反映了

烧结过程的动态控制状况，其含量不仅受配碳量、

混合料水分、返矿量的交互作用，而且还受原料

配比、烧结料层厚度、透气性、烧结矿的碱度、

ＭｇＯ含量和ＳｉＯ２含量等的共同影响；同时，它与
烧结矿的转鼓强度、低温还原粉化率、还原性的

相关性很大，是影响高炉炉况顺行的一个重要参

数［２］。烧结矿ＦｅＯ含量的波动区间越窄，烧结过
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程便越稳定。因此，烧结矿 ＦｅＯ含量的适宜控制
对高炉冶炼较为重要。为了实时判断烧结矿 ＦｅＯ
的含量，控制烧结生产，大多烧结厂辅以机尾直

接观察法进行辅助检测［３］。烧结机尾环境恶劣，

在观察口的温度可达４００℃，且粉尘非常大，在
一定程度上影响了看火工的判断；同时，看火工

之间的经验、技术、素质和责任心之间的差异，

导致了对ＦｅＯ含量判断存在不稳定性。虽然化学
分析方法比较准确，但化学分析时间约为１ｈ，这
造成了信息反馈时间长，不能在线检测，实时性

差［４］。上述情形使烧结矿质量和高炉冶炼效果受

到一定影响，而烧结机尾断面热成像图像一定程

度上可以反应丰富的烧结矿质量信息，包含了温

度占比、红火层分布、气孔大小、烧结矿轮廓等

特征信息，与看火工的视觉信息更加接近［５－６］，

因此，以烧结机尾断面图像为研究对象，采用机

器视觉技术对烧结机尾断面特征数据进行提取，利

用改进的Ｄａｒｋｎｅｔ１９算法实现对烧结矿ＦｅＯ含量的
在线感知，对稳定和优化烧结生产过程控制有积极

作用，具有重要的理论意义和实际应用价值。

１　系统硬件组成

烧结机尾断面是反应烧结过程信息的窗口（如

ＦｅＯ、烧成、燃料配比、液相变化、熔融、固结、
是否烧透等），大量的烧结机尾最佳断面图像数据

是烧结大数据的重要组成部分。烧结机尾断面图

像主要通过在机尾平台固定安装红外成像仪拍摄

烧结饼断裂后图像而得到。系统通过红外成像仪、

数据传输线、数据处理服务器实现对烧结矿 ＦｅＯ
的在线感知，如图１所示。系统硬件主要由红外
热像仪、气体净化装置、和计算机控制系统三部

分组成。其中：① 红外热像仪采用窄带滤波成
像，并通过串行通讯的方式进行硬件连接；高温

防护外套包裹在热像仪外部，采用压缩空气吹扫

和水冷方式对设备进行保护；防护套设计时采用

了双气帘防护结构，在保证耐高温性能的同时，

确保窗口不结灰，以保证系统红外图像的清晰度，

满足软件分析的需要；② 气体净化装置主要针对
接入的压缩空气进行过滤处理，保证用于吹扫气

体的清洁度；③ 计算机控制系统由现场控制箱和
服务器系统组成，现场控制箱完成对摄像头伸进

退出等相关控制功能，其通过光缆与服务器进行

通讯，系统软件功能在服务器上实现。

２　系统软件组成和功能实现

整个系统的软件模块由图片采集模块、最佳

断面提取模块、断面特征样本采集模块、ＦｅＯ预
测模块等几部分组成，其中：① 图片采集模块：
该模块主要完成与热像仪的数据交互，系统按照

每秒一帧的采集频率获取图片并通过机器视觉技

术提取特征数据存储于数据库；② 最佳断面提取
模块：该模块根据每秒采集的图片特征数据提取

出最佳断面的特征信息；③ 断面特征样本采集模
块：该模块对指定时长内最佳断面的特征值进行

统计分析，并与实验室ＦｅＯ的化验结果进行匹配，
形成样本记录，存储于数据库中；④ ＦｅＯ预测模

图１　系统硬件组成

Ｆｉｇ１　Ｓｙｓｔｅｍｈａｒｄｗａｒｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ
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块：该模块是利用改进的 Ｄａｒｋｎｅｔ１９算法对样本
集合进行训练，并使用训练后的模型实现对 ＦｅＯ
含量的预测，当预测结果满足精度要求时，不再

对样本集合进行训练更新预测模型，反之，则当

有新的样本产生时，触发样本训练功能，完成对

预测模型的更新，从而实现预测模型的自学习自

适应功能，最终实现烧结矿ＦｅＯ预测的目的。
整个系统功能实现的关键点是特征值的确定、

最佳断面的提取和样本集合的建立，ＦｅＯ预测模
型的算法实现，下面针对这几个问题进行详细

描述。

２１　特征值确定
烧结机尾断面图像包含的信息很多，红外热

像仪拍摄的图片提供的信息主要是温度信息，系

统通过对温度信息进行转换，得出系统需要的信

息，主要包括断面温度分布情况和红火层分布情

况两大类。其中温度分布反应了原料的配制比例

大小和粒度大小，烧结的快慢和液相生成量的大

小。当烧结温度低时，烧结过程产生的液相不足，

含量较低，烧结强度下降，即黏连性不够；相反，

温度高时，液相较多，烧结矿的黏连度较高；红

火层分布情况可以反应出烧结矿的烧透情况，红

火层位置在整个料层的下半区域时，被认为燃烧

完全，另外红火层厚度的偏差可以反应烧结的饱

和程度是否存在局部过烧或欠烧的情况，红火层

厚度偏差值大小能够很好的反应横向燃烧的均匀

性和一致性。基于以上分析，本文围绕烧结机尾

断面提取以下内容作为断面特征值：① 断面面积
（断面区域内像素点个数）；② 最高温（断面区域
内温度的最大值）；③ 最低温（断面区域内温度的
最小值）；④ 平均温度（断面区域内温度的平均
值）；⑤ 统计红火区不同温度区间的占比。具体
要求有：红火区面积（像素点数）Ｓｓｕｍ，判定标准为
温度大于４００℃的温度点———［４００，＋）；高温区
面积（像素点个数）ＳＨ，判定标准为温度大于
８５０℃的温度点———［８５０，＋）；中温区面积（像素
点个数）ＳＭ，判定标准为温度介于６００～８５０℃的
温度点———［６００，８５０）；低温区面积（像素点个
数）ＳＬ，判定标准为温度介于４００～６００℃的温度
点———［４００，６００）。公式如下：

高温区占比ＰＨ＝
ＳＨ
Ｓｓｕｍ

（１）

中温区占比ＰＭ＝
ＳＭ
Ｓｓｕｍ

（２）

低温区占比ＰＬ＝
ＳＬ
Ｓｓｕｍ

（３）

⑥ 断面不同位置区间的红火分布。具体要求
有：沿断面宽度方向将断面平均分成５（具体数量
可根据实际需要调整）等分，通过求取每个区间红

火点纵坐标的平均值来表示该区域内红火层的厚

度，公式如下：

Ｌｉ＝
∑ｎ

ｉ＝０
Ｙｉ

ｎ （４）

式中：Ｌｉ为区间ｉ红火层厚度；Ｙｉ为表示区间ｉ内
每个红火点的纵坐标值；ｎ为表示区间 ｉ内红火点
的个数。

２２　最佳断面的提取
通过对断面形成过程的分析，系统采用了基

于断面平均温度变化趋势的提取算法，实现了对

最佳断面的确定。烧结机尾断面的形成是随着台

车移动呈周期性变化，具体可以分为４个阶段［７］：

① 烧结矿在台车上随着台车向前移动，当烧结矿
床到达机尾时，随着台车的缓慢迁移和倾斜，此

时指定矩形区域捕获的是料面，区域内的平均温

度最低；② 随着台车继续移动，倾斜角达到一定
角度后，烧结矿床开始出现裂缝，裂缝随着台车

倾斜角度的增大而逐渐加大直至断开，后一节台

车的烧结矿断面从上之下完全显现，此时矩形区

域捕获到完整断面，区域内平均温度最高；③ 烧
结矿落下后会引起高温粉尘上扬，导致图像模糊，

此时矩形区域的平均温度会平稳变化；④ 随着高
温粉尘被慢慢抽净，图画又恢复清晰。至此一个

周期变化完成。

根据实际观察发现正常情况下由①到②矩形
区域内的平均温度会突然增加，由②到③温度会
突然下降，但是如果配料过程中燃料配加量过多

会引起烧结矿黏结台车，由步骤阶段①到阶段②的
变化是一个缓慢的变化而不是突变。另外，在阶段

③也会产生一系列的突变值，但突变幅度较小。
根据上述分析可将断面区域内的平均温度值

绘制成为历史变化曲线，如图２所示。则最佳机
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１—最佳机尾断面点；２—非最佳机尾断面点。

图２　机尾断面平均温度趋势

Ｆｉｇ２　Ｔｒｅｎｄｉｍａｇｅｏｆｔａｉｌｓｅｃｔｉｏｎａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

尾断面形成的时间点将会在曲线的极大值点集合

内产生，且最佳断面点还应满足 Ｘ轴方向变化很
小和Ｙ轴方向变化很大的要求，按此要求将机尾
断面分为最佳机尾断面和非最佳机尾断面。按照

上述描述，系统提取最佳断面的信息并存储于数

据库中，数据表结构如表１所示。
表１　断面信息表

Ｔａｂｌｅ１　Ｔａｉｌｅｓｅｃｔｉｏｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

序号 信息名称

１ 信息获取时间

２ 断面区域内的像素点个数

３ 框选矩形区域温度最大值

４ 框选矩形区域温度最小值

５ 框选矩形区域内平均温度

６ 红火区面积

７ 高温区占比

８ 中温区占比

９ 低温区占比

１０ 区域１红火层厚度

１１ 区域２红火层厚度

１２ 区域３红火层厚度

１３ 区域４红火层厚度

１４ 区域５红火层厚度

１５
是否为最佳断面

（１表示为最佳断面，０表示为非最佳断面）

２３　建立样本集合
目前，针对 ＦｅＯ预测建立样本集的研究更多

的是先确定特征向量、针对烧结机机尾断面完成

特征值提取、与 ＦｅＯ化验结果匹配形成样本向量
后进行存储。这种样本集的建立方式过于理论化，

在实际生产过程中，并非每节台车都会形成完美

的机尾断面，而这种情况恰恰反应了当前烧结矿

质量不佳，所以只获取机尾断面的特征相当于获

取的都是状态相对良好的样本信息而舍弃了烧结

矿质量欠佳的样本，这种方式存在 ３个缺点：

① 无法完整的提供烧结质量欠佳的样本数据；

② 样本数据不完整，影响预测精度；③ 单独一节
台车的断面特征值代表性欠佳。

针对以上问题，本文提出了一种针对一段时

间（１５ｍｉｎ）烧结机尾断面状态统计结果作为特征
向量的样本采集方法。系统在热成像监控画面上

设定矩形区域，此区域的大小需确保当断面形成

时能够完全落在此区域内，针对断面提取算法得

出每个断面的特征值并对一段时间内的特征值进

行统计，将统计结果与 ＦｅＯ化验结果进行匹配，
从而组成样本向量进行存储，得到样本集。最终

形成的特征向量如表２所示。
表２　特征向量表

Ｔａｂｌｅ２　ＦｅａｔｕｒｅｖｅｃｔｏｒＴａｂｌｅ

序号 向量元素名称

１ 向量获取时间

２ 断面区域内的像素点个数的平均值

３ 断面区域内温度最大值的平均值

４ 断面区域内温度最小值的平均值

５ 断面区域内平均温度的平均值

６ 红火区面积平均值

７ 高温区占比平均值

８ 中温区占比平均值

９ 低温区占比平均值

１０ 区域１红火层厚度的平均值

１１ 区域２红火层厚度的平均值
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表２（续）

序号 向量元素名称

１２ 区域３红火层厚度的平均值

１３ 区域４红火层厚度的平均值

１４ 区域５红火层厚度的平均值

１５ 指定时间内出现断面的个数

１６ 指定时间内最佳断面的个数

１７ 最佳断面占比

１８ 实验室化验结果

　　注：最佳断面占比为指定时间内最佳断面的个数与指

定时间内出现断面的个数之比。

２４　烧结矿ＦｅＯ预测模型

根据表２的数据特征，采用 Ｄａｒｋｎｅｔ［８］深度学
习框架搭建烧结矿ＦｅＯ预测模型。其中Ｄａｒｋｎｅｔ１９
算法具体的网络结构如表３所示。

表３　Ｄａｒｋｎｅｔ１９网络结构

Ｔａｂｌｅ３　ＮｅｔｗｏｒｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＤａｒｋｎｅｔ１９

类型 深度 尺寸／步长

卷积层 ３２ ３×３

池化层 ２×２／２

卷积层 ６４ ３×３

池化层 ２×２／２

卷积层 １２８ ３×３

卷积层 ６４ １×１

卷积层 １２８ ３×３

池化层 ２×２／２

卷积层 ２５６ ３×３

卷积层 １２８ １×１

卷积层 ２５６ ３×３

池化层 ２？２／２

卷积层 ５１２ ３×３

卷积层 ２５６ １×１

卷积层 ５１２ ３×３

卷积层 ２５６ １×１

卷积层 ５１２ ３×３

池化层 ２×２／２

卷积层 １０２４ ３×３

卷积层 ５１２ １×１

卷积层 １０２４ ３×３

卷积层 ５１２ １×１

卷积层 １０２４ ３×３

平均池化层 １０００ １×１

　　Ｄａｒｋｎｅｔ１９网络和 ＶＧＧ网络类似，主要使用
卷积，并且每个ｐｏｏｌｉｎｇ操作之后将特征图通道数
加倍。使用ｇｌｏｂａｌａｖｅｒａｇｅｐｏｏｌｉｎｇ进行处理，并在
卷积之间使用卷积来降低特征图通道数从而降低

模型计算量和参数量。Ｄａｒｋｎｅｔ１９网络的每个卷积
层后面都是用了ＢＮ层来加快模型收敛，防止模型
过拟合。Ｄａｒｋｎｅｔ１９网络总共有 １９个卷积层
（ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ）、５个最大池化层（ｍａｘｐｏｏｌｉｎｇ）。

采用优化后的 Ｄａｒｋｎｅｔ１９作为 ｂａｃｋｂｏｎｅ，对
输入数据进行深度学习特征提取，表２中前１７维
数据作为模型输入，第１８维数据作为训练数据中
的标签值以及预测输出的对比值，从而搭建网络

模型，其网络模型如图３所示。

图３　优化后网络模型结构

Ｆｉｇ３　Ｍｏｄｅｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｏｐｔｉｍｉｚｅｄｎｅｔｗｏｒｋ

ｍｏｄｅｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

本文将 ｄａｒｋｎｅｔ１９的最后一层逻辑回归
（ｓｏｆｔｍａｘ）改进成线性回归［９－１０］（ｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ），
这可以使得网络进行数值预测，从而实现对 ＦｅＯ
值的预测。该网络的损失函数采用均方根误

差［１１－１２］（ＲｏｏｔＭｅａｎＳｑｕａｒｅＥｒｒｏｒ，ＳＲＭＳＥ），计算方
法见式（５）。

ＳＲＭＳＥ ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
）（Ｐｉ－Ｒｉ）槡

２ （５）

式中：Ｐｉ为预测的 ＦｅＯ值；Ｒｉ为实际的 ＦｅＯ值，
ｎ代表训练数据的总数。
２５　系统实现

系 统 以 ＶＳ２０１７ 作 为 开 发 平 台，ＳＱＬ
ＳＥＲＶＥＲ２０１２作为数据库平台，采用机器视觉技
术实现对热像仪图片的分析和数值提取，预测算

法使用Ｄａｒｋｎｅｔ深度学习框架完成模型训练和 ＦｅＯ
预测，通过人机界面展示相关信息。系统在国内

某钢铁厂投用后能够长期稳定的运行。
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系统采用 Ｃ／Ｓ架构完成整个系统的搭建，图
片信息提取、最佳断面信息提取、样本提取、在

线预测作为服务程序相互协同工作，运行于服务

端，每１０ｍｉｎ完成一次在线预测，其流程图如图
４所示，系统每次运行首先获取训练好的预测模
型，再读取断面特征数据后输入到预测模型中完

成对烧结矿ＦｅＯ含量的在线预测，预测完成之后
系统通过读取变量 ＩＳＴｒａｉｎＦｌａｇ的值来判断预测模
型是否需要更新，如需要更新则对模型重新进行

训练并保存，否则进入下一轮循环。ＨＭＩ界面作
为客户端程序实时获取服务端数据，进行实时展

示，运行界面如图 ５所示，界面包括 ３个区域：
①区域１的左侧窗口显示了机尾断面视频监控画
面，右侧显示的是截取到的断面图片，此区域功

能为用户提供了对断面实时监控的窗口；区域 ２
主要针对红火层厚度、温度占比分布、最高温度、

最低温度、以及平均温度的情况进行了统计展示，

通过点击“红火层厚度柱状图”、“分布饼图”、

“温度高－中－平均趋势”三个按钮来实现不同画

图４　系统流程

Ｆｉｇ４　Ｓｙｓｔｅｍｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍ

面的切换。用户可以根据柱状图的高度、不同柱

状图之间的差距、温度分布情况对当前终点位置、

终点温度和终点位置的一致性等烧结状态指标是

否合理做出判断，实现为用户提供量化判定依据

的作用；区域３将ＦｅＯ的化验值和预测值的对比

图５　系统界面

Ｆｉｇ５　Ｓｙｓｔｅｍｉｎｔｅｒｆａｃｅｄｉａｇｒａｍ
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曲线直观的展示给用户，系统以化验取样时间 Ｔ
为基准点，ＴΔ为烧结矿从机尾处运输至取样点的
时间，系统获取在［（Ｔ－ＴΔ）－１５，（Ｔ－ＴΔ）＋１５］
３０ｍｉｎ内预测值的平均值作为最终结果与化验值
进行对比，界面展示了最近２０条化验值与预测值
的对比曲线。

２６　应用效果
系统在某钢铁厂投用１ａ，系统界面展示最近

２０条化验数据与预测数据进行比对，当有新的化
验数据产生时，系统对曲线进行更新，对投用期

间的预测准确率进行统计，烧结矿 ＦｅＯ含量预测
值与实际值偏差±０５时，准确率在８２５％。表４
截取了其中４０条数据进行展示。

表４　ＦｅＯ化验值与预测值对比结果

Ｔａｂｌｅ４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＡｓｓａｙｖａｌｕｅａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｅｄ
ｖａｌｕｅＦｏｒＦｅＯ

序号 化验值 预测值 偏差 序号 化验值 预测值 偏差

１ ７４３ ７２６ ０１７ ２１ ６８ ７２６ －０４６

２ ７６ ７４２ ０１８ ２２ ８３ ７６２ ０６８

３ ７２ ７２ ０ ２３ ７５ ７２６ ０２４

４ ７０ ７２６ －０２６ ２４ ６７ ７２６ －０５６

５ ７４ ８０９ －０６９ ２５ ７７ ７８５ －０１５

６ ８２ ８２４ －００４ ２６ ７２ ７２６ －００６

７ ７５ ７２６ ０２４ ２７ ７３ ７３９ －００９

８ ６５ ６７１ －０２１ ２８ ７５ ７８０ －０３０

９ ７３ ７７９ －０４９ ２９ ７６ ７９９ －０３９

１０ ７８ ７２６ ０５４ ３０ ７４ ７２６ ０１４

１１ ７５ ７２６ ０２４ ３１ ６８ ７２６ －０４６

１２ ７６ ７９３ －０３３ ３２ ８５ ７７１ ０７９

１３ ７３ ７２６ ００４ ３３ ８０ ８１２ －０１２

１４ ７５ ７９５ －０４５ ３４ ８０ ７４９ ０５１

１５ ７２ ７２６ －００６ ３５ ７５ ７２６ ０２４

１６ ７４ ７２６ ０１４ ３６ ７０ ７２６ －０２６

１７ ７５ ７５６ －００６ ３７ ７３ ７５５ －０２５

１８ ７４ ７２６ ０１４ ３８ ７９ ７４７ ０４３

１９ ７６ ７５ ０１０ ３９ ７８ ７２６ ０５４

２０ ７５ ７２６ ０２４ ４０ ８０ ７７１ ０２９

３　结　论

针对烧结厂烧结矿 ＦｅＯ含量分析的滞后性和

难以预测的情况，利用机器视觉技术分析机尾断

面图像的特征信息，把机尾断面图像特征信息作

为Ｄａｒｋｎｅｔ１９算法的输入参数，建立基于Ｄａｒｋｎｅｔ１９
算法的烧结矿 ＦｅＯ含量预测模型，实现烧结矿
ＦｅＯ含量的在线感知。系统在某钢铁厂投用１ａ，
烧结矿 ＦｅＯ含量预测值与实际值偏差 ±０５时，
准确率在８２５％。预测结果可以正确指导操作人
员调整配碳量，来实现对 ＦｅＯ的控制，同时，用
户可根据红火层的分布情况，调整辅门开度，确

保烧结终点横向的一致性。
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