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ＡＯＤ炉炉温在线检测的研究与实现
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摘要

针对ＡＯＤ红外副枪测温法中多种
不确定背景辐射导致的发射率波动问

题，提出了基于双色测温原理和黑体等

温空腔理论的底枪测温法，稳定了铁水

的发射率．应用基于最小二乘法的曲线
回归实现红外测温设备的现场校准，完

成温度补偿．通过在样炉上的精炼实验
证明底枪测温系统具有较高的精度和可

重复性，可以满足实际生产的要求．
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０　引言
Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

　　ＡＯＤ（ＡｒｇｏｎＯｘｙｇｅｎＤｅｃａｒｂｕｒｉｚａｔｉｏｎ）是氩氧脱碳的简称．ＡＯＤ炉
由于具有原料适应性强、操作简便、投资费用低等优点［１］，广泛应用

于冶金行业的各种材料精炼中．在 ＡＯＤ炉普遍应用的同时存在一个
亟待解决的关键问题，就是ＡＯＤ炉的测温问题．温度是冶金工业中一
个重要的参数，在ＡＯＤ炉精炼铁合金的过程中，为了更好地控制各种
反应的进行，预报铁水成分以及准确地命中终点温度和终点成分，需

要对铁水温度做连续的在线检测．ＡＯＤ炉具有封闭结构，生产中其内
部要发生多种化学反应，炉内熔体一般会温升几百度，反应的最高温

度可达近１８００℃，以上因素都给测温，特别是温度的在线检测带来
很大困难．针对 ＡＯＤ炉测温中存在的上述问题，本文从实现角度出
发，提出了基于侧吹底枪的红外在线测温方法．

１　红外底枪测温法
Ｂｏｔｔｏｍｌａｎｃｅｉｎｆｒａｒｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

１１　测温中常见干扰的消除方法
温度连续在线检测主要有接触式测温和非接触式测温两种方

法．在高温连续检测中普遍应用的是非接触式测温，红外测温是非
接触式测温领域中应用最广的一种测温方式，其应用基础为普朗克

公式［２］

Ｅｂλ ＝
２πｈｃ２

λ５
·

１
ｅ
ｈｃ
λｋＴ －１

． （１）

式（１）中：π，ｈ，ｃ，ｋ均为常数．Ｅｂλ是波长λ和温度Ｔ的函数．对于近似
的灰体，引入发射率ελ，得到实用的辐射能表达式Ｅλ＝ελＥｂλ．通过光
学滤光系统使λ固定，便可以通过测量Ｅλ的值求出相应的温度值Ｔ，
这就是红外传感器工作的基础．但在实际应用中，红外传感器的接收
信号会引入很多干扰量．对于 ＡＯＤ炉系统，当选择在 ＡＯＤ炉的顶枪
或副枪安排红外探头时，会存在以下几类显著的干扰：高温吹氧在顶

枪端口部的剧烈燃烧引入的独立的光噪声；原料带入的大量粉尘以

及反应中生成的大量气体对光路的削弱；反应中生成的堆积在铁水

顶部没有及时扒除的炉渣产生的背景辐射［３］．各种干扰因素如图１
所示．



　　　　

图１　红外测温中的干扰因素
Ｆｉｇ．１　Ｉｎｔｅｒｆｅｒｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｉｎｔｈｅｉｎｆｒａｒｅｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

　　光噪声产生的位置固定，在光路上添加挡板或
适当改变副枪位置就可以消除．对于粉尘和气体，常
使用双色测温仪表，双色测温的原理基于普朗克公

式的一个变换式，表示为
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式（２）中：Ｅλ１和 Ｅλ２，ελ１和 ελ２分别表示目标物体在
波长为λ１、λ２处的单色辐射功率和发射率．１５００℃
以上的铁水温度位于近红外区域，通常满足 ｅＣ２／λＴ远
远大于１，Ｃ２即为式（１）中的 ｈｃ／ｋ．双色测温的基础
就是当传感器由于光路干扰，接收到的辐射能被严

重削弱时，两个波长下的干扰近似相等，可以抵消．
但这种测温法只能降低光路被削弱的影响，却无法

消除背景辐射的影响．设铁水在 λ１和 λ２处的单色
辐射功率分别为Ｅλ１和 Ｅλ２，炉渣在 λ１和 λ２处的单
色辐射功率分别为ξλ１和ξλ２，则比值Ｋ′为
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． （３）

由于炉渣是一种随机性很强的背景辐射，所以

Ｋ与Ｋ′一般不相等，且由于ξλ１和 ξλ２随机变化，它们
之间的关系也不确定．因此，炉渣的背景辐射成为顶
部测温中不可控制的干扰因素．
１２　底枪测温法的可行性

ＡＯＤ炉底枪从炉的侧壁深入底部，一般为内外
管的双层结构，内管吹入氩氧（或者以氮代氩）混合

气体，外管吹入冷却剂，精炼时通氩气冷却，非吹炼

的空隙时间改吹压缩空气或氮气．在精炼铁合金时
底枪内部要保持持续地吹入气体，起搅拌作用的同

时，防止高温铁水倒流堵塞底枪，吹入的气体需要维

持在一定的速度，速度大小由生产工艺决定．图２给

出了一个典型的的２０ｔＡＯＤ炉的精炼工艺曲线［４］．

图２　底吹气体工艺曲线
Ｆｉｇ．２　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｃｕｒｖｅｏｆｂｏｔｔｏｍｂｌｏｗｉｎｇｇａｓ

射流气体在进入铁水后形成一个气体腔，相比

于ＡＯＤ炉内的铁水体积，这个气体柱所占据的那部
分铁水可以视为一个等温腔体，如图１所示．等温腔
体的发射率常用积分发射率来表示，当一个腔体完

全等温时，对于一个固定安放的探测器，腔体的积分

发射率不随腔体的温度和波长而变化，基本保持为

一个常数．就是说，等温腔体是一个理想的灰体．铁
水空腔在体积变化不大的范围内，可以维持较好的

等温性，这为红外测温提供了一个理想的观测点，在

几乎没有背景辐射的情况下，保持被测目标的发射

率恒定．
底枪测温引入了另一个问题，就是底吹气体的

降温作用．氩氧混合气体一般在室温吹入，当气液两
相以较大的温差相接触时，必然存在一个换热过程．
试图对气液两相区进行建模计算换热量是比较困难

的，因为大量实验结果表明，气液两相区并不具有规

则的界面，实际上存在着大量的气泡［５］．
换热与搅拌作用都主要由气泡导致，这种干扰

以换热为基础，需要对此做温度补偿，为了解决建模

的困难，要对测温系统实施现场校准［６］．

２　现场校准
Ｆｉｅｌｄｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

　　现场校准就是将待标定的测温设备置于生产
中，用现场测得的温度值拟合出温度曲线．由于ＡＯＤ
炉底吹气体的主要作用在于大量气泡产生的搅拌作

用，底吹气体的主要做功表现也集中于气泡的浮力

和膨胀所做的功，消耗在铁水腔体上的功只是其中

很小的一部分，所以在做红外测温设备现场校准的

时候做如下假设：

１）底吹气体的能量主要实现铁水的搅拌，只有
很小一部分消耗于底枪空腔处；

０９２
林晓梅，等．ＡＯＤ炉炉温在线检测的研究与实现．
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２）相比于铁水的整个升温过程，底吹气体所做
的功不足以改变温度变化的整体趋势，只能影响局

部形态．
有了上述假设，就可以利用统计的方法，通过样

本数据对红外设备实施现场校准．
将标准热电偶采集到的Ｎ个温度值Ｔｉ（ｉ＝１，２，

３，…，Ｎ）和双色测温读出电路测得的Ｎ个Ｋｉ值（ｉ＝
１，２，３，…，Ｎ）一起组成样本对空间（Ｋ１，Ｔ１），（Ｋ２，
Ｔ２），（Ｋ３，Ｔ３），…，（ＫＮ，ＴＮ），将式（２）重写，并做变
换，得

Ｋ＝
ελ１
ελ２
λ２
λ( )
１

５

ｅ
Ｃ２
Ｔ

１
λ２
－１λ( )
１． （４）

式（４）中：λ和 Ｃ２为定值；ελ１／ελ２是发射率的比值，
对于底枪测温法，可以认为其值为定值．令
ａ＝（ελ１·λ

５
２）／（ελ２·λ

５
１），　ｂ＝Ｃ２（１／λ２－１／λ１），

则ａ，ｂ均为常量，可以得到铁水温度变化曲线具有
指数函数的形式．

由于底吹气体对铁水具有降温作用，并且依据

前面的假设，这种降温作用只是局部的，不足以改变

铁水整体的温度变化趋势，可以将这种影响计入参

数ａ和ｂ中，通过对ａ，ｂ的修正，获得Ｔ与Ｋ的对应
关系曲线．将ａ，ｂ带入式（４）中，得

Ｋ＝ａ·ｅ
ｂ
Ｔ． （５）

将式（５）作为经验回归曲线，在样本对空间（Ｋｉ，Ｔｉ）
上做基于最小二乘法的曲线拟合，完成红外系统的

现场校准．

３　实验验证
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

　　在实验室中，以２０ｔＡＯＤ炉实验样机冶炼铁合
金，实施现场校准验证上述结论．实验中选择热电偶
铂铑３０铂铑６，型号ＫＢ６０２，外加热保护管，反应时
间不大于８ｓ．在４８ｍｉｎ的工艺区间上用热电偶和红
外测温设备采集２４对样本值，其比色测温电路的读
出值和对应温度值如表１所示．

在式（５）中，令 ｙ＝ｌｎＫ，ｘ＝１／Ｔ，得到 ｙ关于 ｘ
的线性关系式

ｙ＝ｂｘ＋ｌｎａ．
应用最小二乘原理，对此关系式做一元线性回归［７］，

得ａ＝０５７，ｂ＝１７２６９，即经现场校准的曲线为

Ｋ＝０５７·ｅ
１７２６９
Ｔ ．

线性相关的显著性检验 Ｆ参数为 ３１２７４，Ｆ００１为
７８８；相关系数 ｒ为 ０９６５，ｒ００１为 ０５１４．由于 Ｆ＞

表１　样本对空间
Ｔａｂｌｅ１　Ｓｐａｃｅｏｆｓａｍｐｌｅｐａｉｒｓ

序号 Ｋ ｔ／℃ 序号 Ｋ ｔ／℃

１ １４６４０ １５５８

２ １４５６３ １５６８

３ １４５４９ １５７１

４ １４４６０ １５８２

５ １４３５２ １５９９

６ １４２８７ １６１１

７ １４３８０ １６１６

８ １４２５９ １６２１

９ １４１７１ １６２７

１０ １４１５２ １６３１

１１ １４１０２ １６３６

１２ １４０９６ １６４０

１３ １４０６５ １６４４

１４ １４０４６ １６４７

１５ １４００３ １６５２

１６ １４１１５ １６５７

１７ １３９４９ １６６１

１８ １３９３１ １６６６

１９ １３９０７ １６７１

２０ １３８７７ １６７６

２１ １３５７９ １６７９

２２ １３８３６ １６８０

２３ １３８４２ １６８０

２４ １３８４８ １６７９

Ｆ００１，ｒ＞ｒ００１，所以线性相关显著．曲线相关系数 Ｒｘｙ
为０９３１，数值接近１，曲线拟合效果较好．拟合曲线
如图３所示．

图３　现场校准拟合曲线
Ｆｉｇ．３　Ｆｉｅｌｄｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅ

将内置校准曲线的样机应用于精炼过程，温度

示值与拟合曲线对应关系如图４所示．

图４　拟合曲线回归效果
Ｆｉｇ．４　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅ
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从图４中可以看出，铁水温度值基本落在拟合
曲线上，尽管原材料成分有所不同，冶炼环境改变

了，曲线的拟合效果仍然很好，这是因为底枪测温法

中的等温铁水腔体发射率可以保持稳定．

４　结论
Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ

　　本文通过对几种 ＡＯＤ炉炉温连续在线检测方
法的可行性进行分析，提出了一种基于底枪的测温

方式，消除了随机背景辐射的影响，降低了发射率的

波动；再辅助以现场温度校准，提高了测温设备的精

度和鲁棒性．由于工艺曲线只用于样机实验，所以文
中的数据值不能作为实际中的参考值，需要根据生产

要求，按照上述方法实施现场校准．

参考文献

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

［１］　吴燕萍．ＡＯＤ设备及工艺设计特点［Ｊ］．中国冶金，２００７，１７
（４）：４５４７
ＷＵＹａｎｐｉｎｇ．ＤｅｖｉｃｅａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｄｅｓｉｇｎｆｅａｔｕｒｅｓｏｆＡＯＤ［Ｊ］．

ＣｈｉｎａＭｅｔａｌｌｕｒｇｙ，２００７，１７（４）：４５４７
［２］　高魁明，谢植．红外辐射测温理论与技术［Ｍ］．沈阳：东北工学

院出版社，１９８９：１１７１２６
ＧＡＯＫｕｉｍｉｎｇ，ＸＩＥＺｈｉ．Ｔｈｅｏｒｙａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｒａｄｉａ
ｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ［Ｍ］．Ｓｈｅｎｙａｎｇ：ＮｏｒｔｈｅａｓｔＥｎｇｉ
ｎｅｅｒｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅＰｒｅｓｓ，１９８９：１１７１２６

［３］　ＭａｓａｔｏＳ，ＴｓｕｙｏｓｈｉＹ，ＲｙｕｊｉＮ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｎｅｗｔｅｃｈ
ｎｉｑｕｅｆｏｒｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｍｏｌｔｅｎｓｔｅｅｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ［Ｊ］．
ＮｉｐｐｏｎＳｔｅｅｌＴｅｃｈｎｉｃａｌＲｅｐｏｒｔ，２００４，８９：２３２７

［４］　李瑞丽，方爱民．小型氩氧混合脱碳（ＡＯＤ）炉炼钢工艺［Ｊ］．
江苏冶金，２００７，３５（６）：４６４８
ＬＩＲｕｉｌｉ，ＦＡＮＧＡｉｍｉｎ．Ｓｔｅｅｌｍａｋｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｕｓｉｎｇａｓｍａｌｌａｒｇｏｎ
ｏｘｙｇｅｎｍｉｘｔｕｒｅ（ＡＯＤ）ｆｕｒｎａｃｅ［Ｊ］．ＪｉａｎｇｓｕＭｅｔａｌｌｕｒｇｙ，２００７，３５
（６）：４６４８

［５］　朱苗勇，萧泽强．钢的精炼过程数学物理模拟［Ｍ］．北京：冶金
工业出版社，１９９８：２０３２２２
ＺＨＵＭｉａｏｙｏｎｇ，ＸＩＡＯＺｅｑｉａｎｇ．Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌａｎｄｐｈｙｓｉｃａｌｓｉｍｕｌａ
ｔｉｏｎｏｆｓｔｅｅｌｒｅｆｉｎｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＭｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌＩｎｄｕｓｔｒｙ
Ｐｒｅｓｓ，１９９８：２０３２２２

［６］　张忠恒．双波长红外测温仪的研究［Ｄ］．天津：天津理工大
学，２００７
ＺＨＡＮＧＺｈｏｎｇｈｅｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｄｏｕｂｌｅｃｈａｎｎｅｌｉｎｆｒａｒｅｄｔｈｅｒ
ｍｏｍｅｔｅｒ［Ｄ］．Ｔｉａｎｊｉｎ：ＴｉａｎｊｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００７

［７］　林文浩．概率论与数理统计［Ｍ］．厦门：厦门大学出版社，
２００２：３５８４２４
ＬＩＮＷｅｎｈａｏ．Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｔｈｅｏｒｙａｎｄｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ［Ｍ］．
Ａｍｏｙ：ＸｉａｍｅｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２００２，３５８４２４

Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎａｎｄｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｏｎｌｉｎｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ｆｏｒａｎＡＯＤｆｕｒｎａｃｅ

ＬＩＮＸｉａｏｍｅｉ１　ＬＩＨｕｉｒａｎ１

１ ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃａｌａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＣｈａｎｇｃｈｕｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ　１３００１２

Ａｂｓｔｒａｃｔ　Ｄｉｒｅｃｔｅｄａｔｔｈｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙｉｎｄｕｃｅｄｂｙｓｅｖｅｒａｌｋｉｎｄｓｏｆｕｎｃｅｒｔａｉｎｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｒａｄｉａｔｉｏｎｓ
ｉｎｔｈｅＡＯＤｉｎｆｒａｒｅｄｓｕｂｌａｎｃｅｍｅｔｈｏｄ，ａｋｉｎｄｏｆｂｏｔｔｏｍｌａｎｃｅｍｅｔｈｏｄｈａｓｂｅｅｎｐｕｔｆｏｒｗａｒｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒｂａｓｅｄｏｎ
ｔｈｅｃｏｌｏｒｉｍｅｔｒｉｃｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｔｈｅｏｒｙａｎｄｔｈｅｂｌａｃｋｂｏｄｙｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｃａｖｉｔｙｔｈｅｏｒｙ，ｓｏｔｈａｔｔｈｅｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙｏｆ
ｔｈｅｈｏｔｍｅｔａｌｃｏｕｌｄｂｅｋｅｐｔｓｔａｂｌｅ．Ｔｈｅｃｕｒｖｉｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｍｅｔｈｏｄｉｓａｐｐｌｉｅｄｉｎａｓａｍ
ｐｌｅｓｐａｃｅｔｏｐｅｒｆｏｒｍｔｈｅｆｉｅｌｄｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｑｕｉｐｍｅｎｔ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｃａｒ
ｒｉｅｄｏｕｔｏｎａｐｒｏｔｏｔｙｐｅｓｈｏｗｓａｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｎｄａｇｏｏｄｒｅｐｒｏｄｕｃｉｂｉｌｉｔｙ，ｔｈｕｓｔｈｅｂｏｔｔｏｍｌａｎｃｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ
ｃａｎｍｅｅｔｔｈｅｄｅｍａｎｄｓｏｆａｃｔｕａｌｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　ｂｏｔｔｏｍｌａｎｃｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ；ｃｏｌｏｒｉｍｅｔｒｉｃｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ；ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｃａｖｉｔｙ；ＡＯＤ；ｆｉｅｌｄｃａｌｉ
ｂｒａｔｉｏｎ

２９２
林晓梅，等．ＡＯＤ炉炉温在线检测的研究与实现．

ＬＩＮＸｉａｏｍｅｉ，ｅｔａｌ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎａｎｄｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｏｎｌｉｎｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｆｏｒａｎＡＯＤｆｕｒｎａｃｅ．


