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引 言

转炉炼钢在线终点控制是指在炼钢过程中 !在

线检测并精确控制冶炼终点的碳温等参量以达到出

钢要求!是炼钢的关键技术之一!对于节能降耗 "降

低成本"提高产品质量具有决定性影响 123

#

现行的控制转炉炼钢终点的方法可归纳为两

类$ 一是接触式测量方法% 二是非接触式间接观察

法# 典型的接触式测量有副枪法&炉气分析法等!通

过静态模型结合过程参数来估算终点 1,043

# 炉气分析

通过质谱仪近距离采集炉气! 设备长期工作在恶劣

环境中! 仪器易损耗而缺乏实用性% 副枪设备投入

大&探头为一次性消耗品!中小型钢厂无法承受 1/053

#

非接触式通过炉口的火焰变动情况来间接推断炉内

的情况#在转炉炼钢生产中!工人主要依据炼钢过程

中人眼观察火焰的特征对冶炼情况判断进而进行操

作# 这种基于视觉的观察方式即炼钢吹炼中所谓的

'看火(#至今!世界各国中小型转炉钢厂生产过程中

仍采用这种原始的人工肉眼判断方法! 国内炼钢的

主体也是这样的中小型转炉! 其产量占全国钢产量

的
!.6

以上# '看火(是从感觉&知觉到思维一系列的

心理过程#炼钢工需要长时间的学习训练!才能更好

地比较不同炉的火焰特点! 根据之前冶炼时火焰特

征的记忆图谱来调整这一炉的吹炼操作 1-3

!看火工

人的精神状态&技术素质&实际经验等因素都会对火

焰状态的正确识别产生影响! 甚至会产生因人而异

的差异#针对这一背景!通过采集炉口辐射光辐射信

息!并采用机器学习算法进行训练学习!识别出终点

前炉口火焰状态并预测转炉终点! 能克服人眼的这

种感知觉不够准确及难以量化等问题 1-02.3

#

但是!在转炉生产过程中!会存在突然加入原材

料&以及调整氧枪枪位等不稳定性操作因素!叠加吹

炼过程中复杂的化学反应等! 导致吹炼终点的光谱

特征模糊!产生彼此交叠等现象!进而使机器学习时

训练样本所属的集合呈现一定的模糊性! 一般的机

器学习算法不具有模糊处理能力#考虑这些问题!文

中采用模糊支持向量机
789:;<

!引入生产过程的参

数计算样本的隶属度! 以更好地解决复杂操作环境

下终点光谱识别问题#

"

光辐射信息获取系统

炉口火焰光谱辐射信息采集系统如图
2

所示 #

转炉炉口火焰的辐射光谱中不仅含有冶炼燃烧辐射

的连续谱线!还存在一些离散的特征谱线 1!3

!因此在

系统设计时! 需要选择具有能够识别出特征谱线的

分辨率的器件# 系统主要由光学望远系统&光纤&光

谱仪&计算机&

=>?

控制系统等组成 !系统主体放置

在人工操控室! 距离炉口火焰约
4. @

远的距离处!

调整镜头的方位对准炉口火焰! 能够以非接触式的

方式远距离采集光辐射信息# 望远镜头将炉口火焰

的辐射光会聚到光纤连接线中!再传送给光谱仪!光

谱仪实现分光及光电转换功能#

图
2

炉口火焰辐射采集系统示意图

8$AB2 9C%D(CD%E FG CHE GD%)'(E @FDCH G&'@E %'I$'C$F) (F&&E(C$)A

JKJCE@

由于炉口火焰面积相对较小! 为了保证辐射信

息的准确性和较高的信噪比!需要口径较大的物镜#

为此!采用了双不胶合物镜!分别由具有正焦距和负

焦距的两片透镜组成! 尽量增大相对口径来提高探

测器所能接收的光能量# 光谱仪采用了海洋光学的

L9M/... :N90ONP

光栅光谱仪! 该型号的光谱仪采

用了
?QE%)K0RD%)E%

光路!这种结构能够有效避免二

次衍射与多级衍射!方便镜片的加工与安装调试!也

减小了系统体积!提高了系统抗干扰能力!有利于整

个系统的微型化 1-3

#光谱仪的采集波长范围为
45+S

2 +++ )@

!涵盖了人眼所能感应的光谱范围%光谱仪

的积分时间为
4BT@JS2+ J

可调%光学分辨率为
2B5 )@

8UV;

! 能够充分地探测到炉口火焰光谱中的特征

谱线! 进一步分析可得出炉口火焰在吹炼过程中的

微小变化#光谱仪的光接口形式为
9;WX+5

接口!通

过活动连接的方式与光纤连接线连接! 采集数据通

过
L9M

接口传输给计算机处理# 生产过程中的数据

由
=>?

系统及携带的各种传感器获取!通过
Y=?

通

信协议把现场的转炉操控信号及冶炼过程参数等信
!"!
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息传输给计算机系统!

!

火焰辐射规律及特征提取

从冶炼操作过程来看" 炉内是一个脱碳为主的

化学反应过程"其辐射的能量以光的形式表现出来"

体现在火焰形态上对应着火焰的整体及局部亮度 #

色调#浓度等不同"从这些火焰色调亮度上的不同就

能区别吹炼的不同阶段钢液状态的差异等! 例如火

焰呈现青#暗#稀薄透明特征时表示低温"而呈现亮#

白#浓厚不透明特征则表示高温 2-0!3

! 当然实际的火焰

刺激物并非稳定静态的存在"在燃烧过程中时刻剧烈

变化"火焰也会产生抖动"但整体过程则是有着渐进

式变化规律"到终点前会有相对显著的差异! 工人在

长期的训练下能够对复合火焰刺激物做出综合分析"

据此判断转炉吹炼过程的状态以及吹炼终点时刻!

从火焰光谱的角度看" 辐射光谱都代表了构成

该物质的微观粒子
4

分子或原子
5

的量子跃迁行为 "

被测物质的辐射光谱获得能反映其微观成分结构的

信息! 采集到的吹炼过程光谱是一个如图
6

所示的

起伏渐进式变化过程"反映了炉内物质成分的变化!

图
6

吹炼过程中火焰辐射光谱变化

7$896 7&':; %'<$'=$>) ?@;(=%A: (B')8; $) ?:;&=$)8 @%>(;??

取不同阶段的典型谱分布为例"在吹炼初期"炉

口火焰光谱主要以连续谱线为主"如图
14'C

所示! 到

了吹炼中期" 在连续光谱中出现了两个离散的光谱

峰"离散谱线是特定原子的特征发射谱峰!随着吹炼

过程的进行"整体辐射光谱强度不断增强"离散谱也

更加显著"看起来连续出现前锋比后峰高的形态"如

图
14DC

所示! 接近处理终点时 "连续光谱的强度下

降"两个特征光谱线的强度保持相对稳定"两个特征

峰的中间可能会出现一些小凸起"如图
14(C

所示"是

终点时刻炉口火焰的光谱分布呈现的典型特征 2!3

!

这些不同特征对应着熔池内碳含量温度范围状态

不同"在吹炼终点时"炉口火焰光谱分布呈现出相似

特征" 因此可以采用炉口火焰光谱特征作为判断的

依据"通过建立分类模型对终点光谱进行区分识别!

图
1

吹炼过程中典型火焰辐射光谱分布

7$8#1 EF@$('& G&':; %'<$'=$>) ?@;(=%A: <$?=%$DA=$>) $) ?:;&=$)8

@%>(;??

通常信息量越多" 越能更好地对终点状态进行

区分"但直接用整体光谱信息会有较多冗余"也会带

来维数过多产生的过度拟合问题" 因此需提取光谱

的特征参量代表整个光谱! 基于前述辐射规律的分

析"从光谱的连续谱及离散谱方面进行特征提取!

整体特征$从辐射连续谱的角度出发"能够反映

谱的整体形状和特征! 在排除局部特征峰和探测器

暗电流导致的无效信号后" 探测到的辐射光谱曲线
!"#
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类似高斯函数!选择用高斯函数匹配拟合!函数形式

如公式
123

所示!包含三个待求未知参数" 实验发现

高斯函数拟合能获得较好的拟合效果" 这样得到三

个参数
!

#

"

#

#

!用以反映光谱的整体特征" 拟合的结

果如图
/

所示"图中实线表示原始光谱!虚线表示拟

合的高斯曲线"

$1%45!6

07%0"4

,

8#

9

124

图
/

光谱曲线的高斯函数拟合

:$;</ ='>?? (>%@6 A$BB$); CA ?D6(B%'& (>%@6

离散谱线的提取! 根据现场工人依据炉口火焰

进行转炉终点碳含量预报的经验! 以及现场的炉口

火焰光谱信息采集实验! 发现炉口火焰辐射光谱中

的两个特征峰谱线随着吹炼过程的进行有着较为显

著的变化 !离散谱线对应前后两个峰值 !放大光谱

曲线可以看到并非单个波长! 而是对应一段波长范

围!因此取这一小段波长范围的平均强度值!通过公

式
7,4

计算得到前后两个波峰对应的两个参量
&

2

!

&

,

"

&5

!

&7!4E!

E!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!7,4

特征抽取之后构成一组特征向量!如公式
7F3

所示$

%5G! " # &

2

&

9

H 7F3

为了准确地识别光谱进而判定炼钢终点! 机器

学习中的支持向量机
7IJK3

算法在非线性分类问题

性能优异 G22029H

!采用
IJK

作为识别工具 !选用上述

过程中的提取特征值作为
IJK

的输入输出变量!建

立终点光谱识别预测模型"

!

模糊支持向量机模型建立及实验

生产现场不同工人的操作习惯存在差异! 以及

面对转炉吹炼中的实际问题!会有加料#氧枪调整等

操作!导致火焰光谱产生扰动效应!烟尘干扰导致光

谱%退化&"光谱上会叠加这些噪声!或者不同时期的

光谱存在部分重叠现象" 由此会出现样本无法有效

归类的问题!一般
IJK

处理的效果下降" 因此采用

一个
:IJK

来解决这一问题"

:IJK

给每一个样本

增加一个模糊成员! 其表征样本属于某一个类的比

例!或称隶属度!隶属度的值在
+L2

之间!代表了样

本点属于某一个集合的程度! 确定度高的正负类样

本!值分别为
2

和
+

" 通过引入样本权重系数!

:IJK

面对含噪声数据集方面的性能优于传统
IJK

G2MH

"

!"#

模糊支持向量机

假设给定一个输入和输出的训练集
N%

'

!

(

'

O

!其中

每个输入
%

'

拥有
)

个属性
1

即
%

'

的维度为
)4

!输出

分为两类 !对应的输出为
("N2

!

02O

*

!其中
'52

!

9

!

'!

*

" 当引入隶属度后!训练样本则可以表示为$

+5N1%

'

!

(

'

!

,

'

4O 1*4

式中 $

,

'

表示样本归属于某一类的隶属度 ! 有
,

'

"

1+

!

2H

" 则
:IJK

的优化目标为$

P$)

2

9

QQ-QQ

9

R.

*

! '52

#

,

'

"

'

1S4

其中约束条件为$

(

'

1-

(

#1%

'

4R"4$20"

'

!

'52

!

9

!'!

*

"

'

$+

!

'52

!

9

!'!

* 1-4

引入
T';%');6

乘子
$

'

$+

!

$

/

$+

!将此优化问题

转化为拉格朗日对偶问题$

*

0

5

2

9

QQ-QQ

9

R.

*

! '52

#

,

'

"

'

0

*

! '52

#

$

'

G1(

'

1-

(

%1%

'

4R"402R"

'

H0

*

'52

#

&

'

"

'

1!4

对于新的数据点输入! 计算它与训练数据点的

内积相应可以得到分类结果!最终建立的模型为$

$1%45?;)1

*

! '52

#

$

'

(

'

'1%

'

4

(

(1%4R"45?;)1

*

! '52

#

)

'

(

'

11%

'

!

%4R"41U4

:IJK

需要额外解决的是隶属度的计算问题 "

考虑到吹炼过程中操作的影响! 根据现场操作工人

的沟通与描述! 对光谱形态产生影响的操作进行分

析!选择生产过程中的吹氧#加料#动枪#化渣等一系

列参数!通过相关性计算公式
1

公式
1V44

进行计算!其

中
*

为生产过程中的参数!

+

为光谱形态的相对变化"

,5

2

! '5W

#

1*

'

0*

%

41+

'

0+

&

4

2

! '5W

#

1*

'

0*

%

4

,

'

2

! '5W

#

1+

'

0+

&

4

,

'

1V4

!"#
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选择了计算结果中相关系数大于
+#,

的四个参

量!即冶炼生产过程中氧量
!

"动枪幅度
"

"爽枪时间

#

"加料量
$

#构成整体样本中的子样本输入特征量 $

采用这一子样本到子样本集合类中心之间的距离

来计算样本的隶属度
%

&

% 成员隶属度的值依次由公

式
-.+/0-.12

计算求得!

'

(

3

.

)

)

! &3.

!

'

&

-.+2

*34'566'

(

7'

&

66 8992

%-'

&

239766'

(

7'

&

66:-*;!2 -.<2

式中!

'

(

表示样本集类的中心&

*

为半径&

!

表示一个

小的正的常数$来确保
%-'

&

2"+

%

则输入特征向量可重新表示为
'

!

'3=+ , ( -

.

-

<

! %> 89,2

!"#

数据预处理

转炉炼钢现场的环境复杂$干扰因素多$加之火

焰本身的抖动特性等$ 对于设备所采集到的数据精

度存在一定的影响$ 因此在从火焰光谱中提取特征

变量之前$需要对其进行平滑处理%考虑到数据特点

及实时性问题$采用纵向和横向滑动平均滤波方法%

横向即波长分布方向$ 为减少对光谱特征的过度平

滑$取小窗口的平滑模板% 纵向即时间帧方向$采集

速度快$ 数据量大$ 为避免过程随机波动带来的误

差 $取大窗口的平滑模板 % 平滑后的结果如图
?

所

示$对比图
,8'2

可以发现叠加在曲线上的噪声得到

了很好的抑制%

图
?

滤波后的火焰辐射光谱分布

@$AB? @&'4C %'D$'E$F) GHC(E%I4 D$GE%$JIE$F) 'KEC% G&$D$)A K$&EC%$)A

从炉口火焰辐射信息中所提取的特征数据在进

行建模之前先要做归一化处理% 归一化所采用的计

算公式为!

'

.

!8//3

'

.

8//74$)8'

.

/

4'58'

.

/74$)8'

.

/

8.L/

式中!

'

.

8//

为
'

.

!8//

的归一化值$下标
.

代表第
.

个特

征$

/

代表帧数&

4$)8'

.

/

和
4'58'

.

/

分别为取最小值和

最大值%

!"!

样本集处理与模型计算

进行完以上一步骤后$ 可得到构建模型所需的

样本集 $ 实际建模过程中共采用了
M+

炉的低碳数

据% 以符合出钢要求炉次的倒炉测量或钢厂取钢水

样时间点前
.+ G

内的数据作为正类样本$ 负类样本

的构成包括不符合要求而重新补吹的终点前数据和

间隔抽样的过程数据$ 每炉平均
.+

个取样点$ 构成

M++

组数据$形成总样本集% 数据在不干扰生产的情

况下同步采集$其中包含平稳工况和复杂工况下'以

及不同时段的数据$ 因此总样本集能够反映实际生

产过程(之后再把总体样本集分为训练集和测试集

两类$分别用于学习建模和验证测试 ( 为避免样本

集数据失衡导致的数据依赖$ 把样本数据通过随机

分类的方法分为
<+

个子集$子集之间有一定的数据

交叉(取任意一个子集作为训练集计算模型参数$其

余
.N

个子集作为测试集来进行测试( 然后将余下的

.N

个子集中每个子集作为训练集$ 其他为测试集$

用类似的方法进行遍历循环(训练过程中$采用网格

搜索法获得最优参数(在结果的选择上$排除训练效

果好但测试效果一般的结果$ 最终选择多个子集的

测试效果稳定的模型数据(

!"$

实验结果及讨论

吹炼停止后$对钢水进行取样测试$如果符合出

钢要求$则意味着该炉次的预测命中(通过测试发现

在终点前相对稳定的状态下$一般
OPQ

能取得较好

的终点识别效果( 在操作工况变化的情况下准确率

会下降$但
@OPQ

仍能够取得较好的效果(

采用不同方法对终点光辐射的识别结果如表
.

所示( 表中准确率是正确判断的样本数量与所在样

本集的总数量之比$ 数据为前述方法计算得到的结

果稳定值取平均( 通过
@OPQ

模型可以将预测命中

率提升为
MNR

以上(依据钢厂历史数据的平均值$人

工经验预测终点的平均命中率约为
!?R

( 采用
OPQ

的终点光谱识别率为
M*B<R

$ 采用
@OPQ

后为

MNBSR

$有约
?

个百分点的提高(由此可知$该方法与

传统的预测方式相比有了显著的提升(

+!<T++L7?

!"#
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表
!

所提出的方法与传统方法结果的比较

"#$%! &'()#*+,'- $./0..- /1. )*')',.2 #34'*+/1(

#-2 /1. 5'-6.-/+'-#3 #34'*+/1(

7

结 论

炉口火焰的光谱分布与熔池内钢水成分之间有

一定的对应关系! 因此可以通过构建炉口火焰辐射

光谱的识别模型来实现吹炼终点的预测" 在炉口火

焰辐射信息采集系统及火焰辐射特点分析的基础

上! 基于高斯拟合提取了描述辐射谱整体特征的三

个参数!以及离散峰值发射谱!同时提取生产过程中

的参数计算样本的隶属度!共同构成特征向量输入!

利用
+,-.

创建分类识别模型并进行了测试验证 "

+,-.

能减小样本噪声对训练分类器效果的影响 !

构建的终点光谱识别预测模型能够用于不同操作工

况! 为转炉操作工人准确判断终点并提高一次出钢

合格率提供参考依据"
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