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红外成像技术在转炉钢渣检测中的应用

申屠理锋，唐安祥

（宝山钢铁股份有限公司研究院自动化所，上海２０１９００）

摘　要：介绍了热红外成像技术在转炉钢渣检测中的应用，叙述了红外成像技术的热成像原理
和黑体辐射定律，分析了转炉钢渣检测的红外辐射原理，阐述了转炉出钢红外图像的特征，给

出了图像处理的相关技术及实现算法，同时介绍了检测系统的结构组成及应用效果。
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１　引　言
红外成像技术是现代科学中的前沿学科，最早

是在２０世纪６０年代应用于军事领域，随着计算机
技术、图像处理技术的迅速发展以及红外成像单元

精度的不断提高，红外成像技术的应用领域不断扩

大，特别是在冶金行业的检测和控制中发挥着积极

的作用［１］。

在转炉炼钢生产过程中，当冶炼结束开始出钢

后，钢水从出钢口流入钢包中，钢水和钢渣在炉中的

液位逐渐下降，在转炉出钢末期，钢渣也会随钢水一

起流出，过多的钢渣不仅会降低钢水质量，而且容易

堵塞出钢口，加速钢包耐火层的磨损，缩短设备的使

用寿命。因此，必须及时检测出转炉下渣情况，以便

及时挡渣或停止出钢。目前，国内钢厂大多采用肉

眼观测钢流颜色和流态来判断是否下渣，由于转炉

生产现场的强光和烟雾的影响，使人工判渣的精度

不高。本文提出了一种采用红外热成像技术来实现

对转炉钢渣检测的方法［２］。

２　红外成像技术
２．１　热红外成像原理

理论上，自然界中一切高于热力学零度

（－２７３℃）的物体，都不断地发射红外辐射，同时这
种辐射都载有物体的特征信息。这为利用热红外成

像技术判别各种被测目标的温度高低和热分布场提

供了客观的基础。热红外成像技术就是利用物体自

身各部分红外热辐射的差异，把物体不可见的红外

热辐射转换为可见的热图像的技术［３］。
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　　由黑体辐射定律可知，物体的辐射率与红外光
谱的波长和热力学温度有关。同时，对于一定的温

度，黑体的光谱辐射率有一极大值，相对于这个极大

值的波长称为峰值波长，用 λＭＡＸ表示。根据普朗克
辐射定律可知，热力学温度越高，峰值波长越短，辐

射能量向短波端集中，λＭＡＸ与Ｔ成反比，其关系如公
式（１）所示，这就是维恩位移定律：

λＭＡＸ＝
２８９８
Ｔ （１）

由于自然界中绝对的黑体是不存在的，所以在

实际应用中，引入了物体发射率ε，它与物体的材料
性质等因素有关，取值介于０～１之间。物体总的辐
射能量与热力学温度之间的关系如公式（２）所示：

Ｗ＝εσＴ４ （２）
其中，Ｗ为物体全辐射率；ε为物体的发射率；σ为
斯蒂芬－玻尔兹曼比例系数（σ＝５．６７×１０－８Ｗ／
（ｍ２Ｋ４））。

所以，可以通过测量物体的的辐射率来确定其

温度，热红外成像技术就是通过测量被测目标的辐

射率从而来得到物体温度分布的。

２．２　转炉钢渣检测的红外辐射原理
转炉炼钢过程是一个氧化过程，同时也是造渣

的过程，炼钢过程中会生成钢渣，钢渣的成分主要由

非金属氧化物（如ＭｎＯ，ＳｉＯ等）和其他杂质（Ｐ２Ｏ５）
组成，其发射率比较大，而液态钢水的发射率较低，

钢渣和钢水的发射率和波长的关系如图１所示［２］。

　　波长／μｍ

图１　钢水和钢渣的发射率与波长关系图

Ｆｉｇ．１　ｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙａｎｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｄｉａｇｒａｍ

ｏｆｔｈｅｍｏｌｔｅｎｓｔｅｅｌａｎｄｓｌａｇ

从图１可知，钢渣的发射率在０．９左右且随波
长的改变发射率变化不大，钢水的发射率随波长的

增大而减小，在波长大于１．５μｍ后，发射率在０．２５
左右且趋于平稳。

转炉在出钢时，钢水和钢渣的温度约为１６００℃
即１８７３Ｋ，根据公式（１）可知，该温度所对应的峰值
波长λＭＡＸ＝２８９８／１８７３＝１．５５μｍ，所以大部分红外
辐射能量集中在波长大于１．５μｍ的波段中，在该

波段中钢水和钢渣的发射率相差较大，由公式（２）
可知，钢水和钢渣的总红外辐射率就会有所差别，再

经过红外成像系统的检测，将这种辐射率的差别转

换为红外热图像的差别，就能实现对钢渣和钢水的

识别区分，实现钢渣的检测。

３　转炉红外图像钢渣检测系统
３．１　系统组成及原理

如图２所示为转炉红外图像钢渣检测系统的结
构原理图，整个系统主要由红外热像仪、光端机、计

算机、图像采集卡和控制软件等组成。其中，红外热

像仪采用近红外固体电荷耦合器件（ＣＣＤ）作为探
测元件，工作波段为 １．４～３μｍ的近红外大气窗
口，该波段适合于测量１０００Ｋ以上的高温对象。

图２　系统结构原理图

Ｆｉｇ．２　ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｇｒａｐｈｏｆｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

钢水从转炉出钢口流入钢包的过程中向外不断

的发出红外辐射，红外热像仪检测到红外辐射并转

换成电信号，在经过光缆传输到计算机，然后由图像

采集卡采集将模拟视频信号转换为红外数字图像，

这样系统控制软件就能对数字图像进行处理、分析

并实现对钢渣的检测，当检测到钢渣含量超过设定

报警线后，发出报警并控制转炉停止浇注。

３．２　转炉钢流红外图像处理技术
３．２．１　图像预处理及增强

红外热图像是通过探测物体热辐射来成像的，

其反应的是被测物体表面温度的分布，而那些非被

测目标也会发出红外热辐射形成干扰。特别是转炉

炼钢生成现场，存在很多高温热源，发出大量的红外

热辐射，会对红外图像的成像质量造成影响，如高温

金属粉尘的影响会在红外图像上生成很多的散粒噪

声等。同时，红外辐射在传输过程中会受到大气的

吸收和随机散射作用的影响，与可见光图像相比，红

外图像的对比度、清晰度和分辨率都要低。由于红

外图像具有这些特征，必须要对原始图像进行预处

理，去掉环境的干扰，提高图像质量，才能为后续的

识别检测处理做好准备［４－５］。
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针对转炉红外图像散粒噪声的干扰，本文采用

加权空间滤波方法进行处理，滤波器采用的是３×３
方形领域，即中心点像素和邻近８个点像素的加权
组合值作为该点的像素值。其计算公式如下：

　　ｐ′０＝ｋ１ｐ０＋ｋ２（ｐ２＋ｐ４＋ｐ６＋ｐ８）＋ｋ３（ｐ１＋ｐ３＋
ｐ５＋ｐ７） （３）
其中，ｐ０～ｐ８分别是像素点０～８的像素值；Ｋ１，Ｋ２，
Ｋ３分别是对应点的加权系数。这种加权空间滤波
方法，既能保证中心计算点像素的特征，同时也能消

除散粒噪声的影响，通过调整各个点的加权值系数，

达到最理想的效果，本系统中 Ｋ１，Ｋ２，Ｋ３分别选为
４０％，１０％，５％。处理结果如图 ３所示，其中图 ３
（ａ）是原始红外图像，图３（ｂ）是经过滤波处理后的
图像。

针对转炉出钢红外图像对比度、清晰度比较低

的情况，本文采用分段灰度变换来实现对图像的增

强处理。灰度变换方法是图像增强的重要手段，它

使图像的动态范围加大，使图像的对比度扩展，图像

更加清晰，特征更加明显，其基本原理是指对图像上

各个像素点的灰度值 ｘ按照某一函数关系 ｆ（ｘ）变
换到ｙ。根据转炉红外图像钢渣检测系统拍摄到的
图像分析，大部分面积都是温度较低的背景环境，这

部分图像所对应的像素点的灰度值相对较低，而系

统所要检测的钢流以及转炉出钢口和钢包则温度较

高。针对这一特点，采用的分段灰度变换公式如下：

ｆ（ｉ，ｊ）＝
０ ｇ（ｉ，ｊ）＜Ｍ

ａｇ（ｉ，ｊ）＋ｂ ｇ（ｉ，ｊ）≥{ Ｍ
（４）

其中，ｇ（ｉ，ｊ）是指像素点（ｉ，ｊ）的灰度值；Ｍ是灰度
分段界限；ｆ（ｉ，ｊ）是计算后新的灰度值，ａ，ｂ分别指
变换系数。本系统中，分段界限选取比背景环境灰

度值略大一点，这样就能将背景环境对应的图像像

素去除，同时通过对钢流图像灰度拉伸变换，提高红

外图像的对比度和清晰度。经过增强处理后的图像

结果如图３（ｃ）所示。

　　　　（ａ）　　　　　　　　（ｂ）　　　　　　　　（ｃ）

图３　图像预处理及增强效果图

Ｆｉｇ．３　ｉｍａｇｅｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｎｄｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｉｍａｇｅ

３．２．２　图像分割及钢渣识别
图像分割是指将图像中有意义的对象与背景分

离，也就是把图像中需要检测的对象提取出来。转

炉出钢红外图像在经过滤波消噪和增强处理后，需

要对图像中的目标特征即钢流图像进行提取，从而

识别出钢渣并计算当前含量。主要分两个步骤来完

成，首先通过图像分割提取出有效钢流区域，然后在

有效钢流区域中提取出钢渣部分并计算其所占含量

百分比［６－７］。

由于转炉出钢过程中，出钢口位置会随出钢过

程的变化而转动，从而导致钢流的位置发生移动。

为了提取有效钢流确定所在区域，需要对图像进行

分割处理，即通过给定的一个阈值，将图像进行二值

化处理。公式如下：

ｆ（ｉ，ｊ）＝
０ ｆ（ｉ，ｊ）＜Ｋ
１ ｆ（ｉ，ｊ）≥{ Ｋ

（５）

其中，ｆ（ｉ，ｊ）是指像素点（ｉ，ｊ）的灰度值；Ｋ是阈值。
从图３（ｃ）可知，转炉出钢红外图像在经过滤波

消噪和增强处理后，消除了噪声干扰并提高了图像

对比度，钢渣和钢流都能比较明显的区分。通过给

定阈值Ｋ１，按照公式（５）对图像进行处理后，得到二
值化图像如图４（ａ）所示，由于转炉出钢口和钢包温
度都比较高，对应像素的灰度值也较大，在经过二值

处理后也被当作目标提取出来，但它们与钢流的形

状有明显的差别，在分别通过对图像进行水平和垂

直投影处理后，就能确认有效钢流区域所在的位置，

如图４（ｂ）所示。
得到有效钢流区域后，再给定阈值 Ｋ２，按照公

式（５）对图像进行处理后，得到二值化图像如图 ４
（ｃ）所示，其中白色部分就是钢渣所在的区域。得
到了有效钢流和钢渣区域后，通过计算各自的面积

（各自像素点的数量就是对应的面积），就可以计算

出当前钢渣所占的百分比含量，从而实现对钢渣的

实时检测。

　　　　（ａ）　　　　　　　　（ｂ）　　　　　　　　（ｃ）
图４　图像分割及钢渣识别效果图

Ｆｉｇ．４　ｉｍａｇｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄｓｌａｇｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｍａｇｅ

３．３　系统应用及效果
转炉红外图像钢渣检测系统于２００９年３月在

宝钢炼钢厂二炼钢成功应用。并于２０１１年１１月成
功推广应用到宝钢罗泾炼钢厂，今年３月又推广应
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用到韶钢炼钢厂。经过现场使用验证，使用该系统

自动检测转炉钢渣后，转炉出钢末期不再需要人工

判渣，完全由系统自动判渣，判渣命中率由原来人工

判渣时的 ８２．４％提高到 ９９．３％，钢水回磷量由
０．００１９％降低到０．００１５％以下，同时熔剂和脱氧剂
的使用量也同比下降了１８％，系统性能稳定，工作
可靠，不但减轻了转炉操作工的劳动强度，改善了工

作环境，同时提高了转炉生产的自动化水平。

４　结束语
红外成像技术是随计算机技术、图像处理技术

和传感器技术发展起来的前沿技术。转炉钢渣检测

技术已成为现代转炉生产和质量控制的重要技术之

一，为了提高转炉出钢钢水的纯净度，改善钢水质

量，有必要使用转炉钢渣检测系统。本文提出了应

用红外热成像技术来检测转炉出钢钢渣含量，设计

并开发了转炉红外图像下渣检测系统，并通过对转

炉出钢红外图像进行去噪、增强、分割和钢渣识别等

一系列图像处理，实现了转炉钢渣含量的自动检测。

实践表明，基于红外热成像技术的转炉钢渣检测系

统能自动精确实时的检测钢渣含量，解决了人工判

渣的弊端，提高了钢水纯净度，实现了转炉出钢的自

动化控制。

参考文献：

［１］　ＸｉｎｇＳｕｘｉａ．Ｉｎｆｒａｒｅｄｔｈｅｒｍａｌｉｍａｇｉｎｇａｎｄｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓ
ｉｎｇ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＮａｔｉｏｎａｌＤｅｆｅｎｃｅＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，２０１１：

７６－１２０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
邢素霞．红外热成像与信号处理［Ｍ］．北京：国防工业
出版社，２０１１：７６－１２０．

［２］　ＦｅｎｇＪｉｅ．ＢＯＦｓｔｅｅｌｍａｋｉｎｇｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｍｅｔ
ａｌｌｕｒｇｉｃａｌＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，２０１０：２５－７９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
冯捷．转炉炼钢生产［Ｍ］．北京：冶金工业出版社，
２０１０：２５－７９．

［３］　ＳｕｎＸｉａｏｇａｎｇ，ＬｉＹｕｎｈｏｎｇ．Ｒｅｖｉｅｗｏｆｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｗｉｔｈｉｎｆｒａｒｅｄｔｈｅｒｍａｌ
ｉｍａｇｅｒ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ＆Ｉｎｆｒａｒｅｄ，２００８，３８（２）：１０１－１０４．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
孙晓刚，李云红．红外热像仪测温技术发展综述［Ｊ］．
激光与红外，２００８，３８（２）：１０１－１０４．

［４］　ＡｎＣｈｅｎｇｂｉｎ，ＲｅｎＨｏｎｇｌｉａｎｇ．Ｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅｅｎｈａｎｃｅ
ｍｅｎｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒｓｔａｒｉｎｇｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅｒ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ＆
Ｉｎｆｒａｒｅｄ，２００３，３３（６）：４５５－４５６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
安成斌，任宏亮．凝视焦平面热像仪的红外图像增强
技术［Ｊ］．激光与红外，２００３，３３（６）：４５５－４５６．

［５］　ＭａｒｔｉｅｎｚＤ．Ｉｍｐｌｉｃｉｔｍｏｔｉｏｍｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄｎｏｉｓｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎ
ｏｆｍｏｔｉｏｎｖｉｄｅｏｓｃｅｎｅｓ［Ｊ］．Ｐｒｏｃ．ＩＥＥＥＩｎｔ．Ｃｏｎｆ．Ａｃｏｕｓｔ．
Ｓｐｅｅｃｈ，ＳｉｇｎａｌＰｒｏｃ，１９８５：３７５－３７８．

［６］　ＳｉｌｖｅｒｍａｎＪ．Ｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｆｏｒｄｉｓｐｌａｙａｎｄ
ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｏｆＩＲｉｍａｇｅｓ［Ｊ］．ＳＰＩＥ，１９９３：４４０－４５０．

［７］　ＹａｎｇＺｈｉｌｉｎｇ．ＶｉｓｕａｌＣ＋＋Ｄｉｇｉｔａｌｉｍａｇｅａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｐｒｏ
ｃｅｓｓｉｎｇａｎｄｐｒａｃｔｉｃａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｐｏｓｔｓａｎｄ
ＴｅｌｅｃｏｍＰｒｅｓｓ，２００３：４８６－５４５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
杨枝灵．ＶｉｓｕａｌＣ＋＋数字图像获取处理及实践应用
［Ｍ］．北京：人民邮电出版社，２００３：４８６－５４５．

２６２１ 激 光 与 红 外　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第４２卷


