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基于激光定位与扫描的钢包温场测量方法
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　　摘　要：　钢包是连接炼钢与浇注环节的容器，即将承接炼钢炉的注入钢水的钢包容器内壁温度直接决定了炼钢
炉的出钢温度，与企业节能降耗密切相关．钢包在装盛钢水前的热修工位由行车吊装放置，其放置后的绝对位置难以
固定，从而导致温场分布无法确定．针对此现状，本文提出了一种激光定位与扫描的钢包温度场测量方法，先利用定位
激光确定被测钢包所处的空间坐标，再由主测量平台执行机构带动扫描激光与红外测温传感器扫描钢包内壁面获取

钢包内壁各被测点的测距与温度值，根据空间坐标关系，将被测点测距值映射为钢包坐标数值，从而得到钢包内壁各

点坐标与温度值，即温场分布．现场实验表明：该方法可实现钢包温场的获取，坐标定位不确定度≤３０ｍｍ；温度测量
最大误差４７℃，最小误差０５℃，平均误差小于３３℃，达到较高定位与测量精度，为基于温度信息的冶金工艺控制提
供重要参数信息．
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１　引言
　　连铸生产中，钢包是连接炼钢和浇注工序的中间
容器，钢包容器温度则是影响炼钢出钢温度控制与质

量的关键因素．钢包最外层为钢壳，内部为耐火材质构
成的内衬，内衬分为保温层、永久层和工作层．在实际生
产过程中，由于钢包内衬的工作层与钢水直接接触，钢

包内壁温度在一定程度上直接决定了炼钢出钢温度，

因此是钢包准备工序重点关注参数．准确地掌握准备
工段钢包内壁温度分布数据是保证后续炼钢质量、安

全生产以及节约成本的重要先决条件．
目前钢铁冶金现场对于钢包内壁温度普遍采用单

色红外点测获取准备工段钢包内壁点的温度，无法确

定测温点坐标，从而无法进一步确定后续的钢包内各

点温度．郑德忠等［１］提出了对 ＣＣＤ光谱相应曲线寻迹
的数字滤光温度场测量，该方法简单有效，然而其在高

温、粉尘等现场环境存在连续工作寿命与安全维护的

困难．石琳等［２］提出将高炉炉缸壁三维简化为二维的

温度场数学模型；程树森等［３］提出柱坐标系考虑凝固

潜热的二维非稳态炉缸、炉底温度场数学模型；Ｌｉ等［４］

采用有限元法计算轧制过程和间接扎制过程中工作辊

任意截面的温度场；ＧＰ等［５］采用非线性集总参数模型

对钢包的热动力学进行建模，利用雅克比矩阵非线性

观测器对温度进行估计．基于 ＡＮＳＹＳ等有限元分析软
件的数学模型建立对模拟热应力分析有一定的参考价

值，但由于操作环境恶劣和炼钢工艺参数不确定，实际

应用困难［５］．沈雪华等［６］采用基于收发分体声波换能

器结合Ｍａｒｋｏｖ径向基拟合重建温度场分析工业过程控
制中的温度场分布，该方法精度高，抗干扰性强，但声波

换能器的安装复杂且困难．
本文提出一种基于激光定位与扫描的钢包温场测

量方法，利用定位激光检测确定被测钢包所处的空间

坐标，再由主测量平台执行机构带动扫描激光和红外

测温传感器扫描钢包内壁面，根据空间坐标关系，将钢

包内壁面各被测点对应的扫描激光测距值进行三维映

射为钢包坐标数值［７］，与系统获取的对应被测点的温

度结合，从而得出钢包内壁各点的温场分布．

２　测量系统及原理

２１　测量系统
若要测量处于周转中的钢包内壁温度，显然应选

择在钢包为未装盛钢水且处于位置相对固定的工位以

便测量．因所有在线使用的钢包在完成每个浇次后，须

到热修工位后进行底吹和内壁吹扫，此时钢包横向放

置在相对固定的支座上，因此将热修工位作为钢包内

壁温场测量工位．
本文温场测量系统由定位激光、主测量平台、扫描

激光、红外测温探头及数据计算与主控模块等构成．由
于每次浇注完的钢包被行车吊装回到热修工位，不能

保证钢包放置的绝对位置不变，因此采用定位激光用

以定位钢包位置；扫描激光与测温传感器由主测量平

台执行机构带动扫描钢包内壁分别获取距离数据和温

度数据，数据计算与主控模块则将距离和温度数据转

换成钢包内壁温度分布数据．
２２　测量流程及原理

本文测量方法具体流程与原理如下：

（１）钢包位置定位．定位激光由２个水平对称安装
的激光传感器组成，将定位激光发射与接收所在平面

视为定位参考平面，定位激光分别获取钢包底部平面

的两点与定位参考面的距离（测距值）；根据该两点测

距值得出钢包底部平面相对于定位参考平面的定位偏

移和定位偏移角，通过定位偏移与偏移角确定钢包位

置定位坐标．
（２）钢包内壁扫描．本文系统主测量平台是能执行

水平和垂直方向旋转的机构，平台底座水平面安装，扫

描激光安装于旋转机构上．主测量平台与激光能测水
平角、竖直角和空间距离，故可利用该测量平台测量钢

包内壁被测点的空间坐标．在温度场测量时，根据系统
设定角度步矩驱动控制带动测量激光对钢包内壁面进

行扫描，获取各被测点温度值的同时，获取各点与测量

激光点的距离数据，从而获取钢包内壁面各点相对主

测量平台旋转支点（参考点）的测量距离与测量偏

移角．
（３）温场数据映射还原．为了获得钢包内壁各被测

点坐标，必须将激光所测数据转换到钢包坐标系中．分
别建立测量坐标系和钢包坐标系，根据离线标定的位

置参数和通过定位激光获得的测量坐标系与钢包坐标

系的位置参数，再将钢包内壁各点的测量距离与测量

偏移角映射到钢包坐标系，完成三维数据映射，转换成

钢包坐标信息［８，９］，结合各点温度测量数据，从而获得

钢包内壁温场分布信息［１０～１３］．

３　测量方法实现

３１　钢包坐标映射
本文测量系统包括定位系统和测量系统，均安装
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在固定位置，二者相对位置不变，故，相对空间关系可离

线确定．而每次吊装放置的钢包，无法精确放置，将产生
前后偏移和水平偏转角．本文通过定位激光传感器１和
定位激光传感器２分别获得钢包底部两个被测量点距
离分别为Ｌ１和Ｌ２．则钢包底部平面相对于定位参考平
面偏移为Ｌｄ、偏移角θ可通过公式（１）求得．

Ｌｄ＝
Ｌ１＋Ｌ２
２

θ＝ａｒｃｔａｎ
Ｌ２－Ｌ１{
ｄ

（１）

式中：ｄ为激光传感器１和激光传感器２之间的垂直距
离，为已知值．

在测量工位上，因吹扫工艺需要，钢包底部高于钢

包口，包口和包底轴向与水平面夹角 α固定不变（钢包
放置支座固定），因此仅钢包偏移Ｌｄ和偏移角 θ为待测
值，其它位置参数坐标已知．主测量平台扫描激光初始
位置相对于钢包外壁底部圆心的在放置钢包支座的左

右方向、垂直水平面方向的偏移分别为ｘ０、ｚ０，相对于与
定位参考平面的距离 Ｌ，ｘ０、ｚ０、Ｌ均可离线标定．同时又
因Ｌｄ和θ可由式（１）得到，故，钢包和测量系统的相对
位置已确定．

为实现扫描激光对钢包各被测点的测距值转换成

钢包包壁坐标，本文建立２个坐标系，分别为扫描测量
坐标系Ｍ和钢包坐标系 Ｓ（如图１所示）．Ｍ坐标系以
扫描激光初始位置（水平放置）中心为测量坐标原点

Ｏ′，平行于扫描激光传感器平面的水平方向为Ｘ轴，

激光光线方向为Ｙ轴，竖直方向为 Ｚ轴．Ｓ坐标系以钢
包外壁底部圆心为坐标原点 Ｏ，垂直底部平面方向为 Ｙ
轴，钢包底面竖直向方向为Ｚ轴，钢包底面垂直 Ｚ方向
为Ｘ轴，坐标系示意图如图２所示．为了区分，Ｍ坐标系
的Ｘ、Ｙ、Ｚ轴分别用ＸＭ、ＹＭ、ＺＭ表示，坐标用（ｘｍ，ｙｍ，ｚｍ）
表示；Ｓ坐标系的Ｘ、Ｙ、Ｚ轴分别用ＸＳ、ＹＳ、ＺＳ表示，坐标
用（ｘｓ，ｙｓ，ｚｓ）表示．显然，若要最终获得钢包内壁各点位
置坐标，即需将 Ｍ坐标系中的扫描激光对钢包内壁点
的测距坐标转换到Ｓ坐标系中．

显然，Ｓ坐标系和Ｍ坐标系之间存在平移变换和旋
转变换，Ｍ坐标系原点Ｏ′相对Ｓ坐标系的位移为ＳＰＭ－ｏｒｇ
＝［ｘ０，Ｌ－Ｌｄ，ｚ０］

Ｔ，Ｍ坐标系相对Ｓ坐标系的姿态为Ｓ
ＭＲ．

假设扫描激光的水平和竖直偏角分别为β和φ（可通过
获取主测量平台旋转偏角得到），则 Ｍ坐标系的点和 Ｓ
坐标系的点之间有以下关系：

ｐＳ＝
Ｓ
ＭＲ·ｐＭ＋

ＳｐＭ－ｏｒｇ （２）
式中：ｐＳ为Ｓ坐标系坐标；ｐＭ为Ｍ坐标系坐标．

式（２）具体坐标系变换运算为：

ｘＳ
ｙＳ
ｚ









Ｓ

＝
１ ０ ０
０ｃｏｓ（－α）－ｓｉｎ（－α）
０ｓｉｎ（－α）ｃｏｓ（－α







）
·

ｃｏｓ（－θ）－ｓｉｎ（－θ）０
ｓｉｎ（－θ）ｃｏｓ（－θ）０







０ ０ １
·

ｃｏｓβ－ｓｉｎβ０
ｓｉｎβｃｏｓβ０







０ ０ １
·

１ ０ ０
０ｃｏｓφ－ｓｉｎφ
０ｓｉｎφｃｏｓ







φ
·

ｘｍ
ｙｍ
ｚ









ｍ

＋

ｘ０
２Ｌ－Ｌｄ
２
ｚ











０

＝

ｘｍｃｏｓ（θ－β）＋ｙｍｓｉｎ（θ－β）ｃｏｓφ－ｚｍｓｉｎ（θ－β）ｓｉｎφ＋ｘ０

－ｘｍｃｏｓαｓｉｎ（θ－β）＋ｙｍ［ｃｏｓαｃｏｓ（θ－β）ｃｏｓφ＋ｓｉｎαｓｉｎφ］－ｚｍ［ｃｏｓαｃｏｓ（θ－β）ｓｉｎφ＋ｓｉｎαｃｏｓφ］＋
２Ｌ－Ｌｄ
２

ｘｍｓｉｎαｓｉｎ（θ－β）－ｙｍ［ｓｉｎαｃｏｓ（θ－β）ｃｏｓφ－ｃｏｓαｓｉｎφ］＋ｚｍ［ｓｉｎαｃｏｓ（θ－β）ｓｉｎφ－ｃｏｓαｃｏｓφ］＋ｚ











０

（３）
　　根据式（３）即可实现测量坐标系的数据到钢包坐
标系的转换，获得钢包内壁定位信息．
３２　钢包内壁温度测量

钢包内壁测温通过由光学通路和光电转换器件构

成的红外测温探头获取被测点（测量视场范围靶面）的

红外辐射能量实现．本文红外测温探头光学视场为对
称的圆锥形状，根据测温原理，建立如图２所示的辐射
测温模型．为便于计算，将被测靶面统一处理投影到钢
包内壁底面．图２中 ｄｓ为投影平面上某一圆环上的微
元面，窄带滤光片只允许某一较窄波段范围内的红外

光通过．故，光电转化红外探头最终所获得的能量即为
测温探头光学视场范围内（即，被测靶面可视范围）的

所有钢包内壁微元面辐射能量作用的总和．
在钢包内壁辐射测温模型基础上，假设：

（１）在被测靶面投影平面上的所有的钢包内壁微
元面为朗伯辐射体．

（２）在较小的测温视场内，钢包被测点范围所有点
的温度均相等（等于被测温度）．

（３）窄带滤光片的带宽足够窄，入射到光电转换探
头的光为单色光．
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根据测温模型，可得到红外测温探头输出电压表

达式为：

Ｕｏ（λ，Ｔ）＝
ｋ１ηλｑＳ
ｈｖλ

ｔ∫
ｓ

ｋ２πＬ（λ，Ｔ）ｓｉｎ
２ ｕ( )２ ｄｓ（４）

式中：λ为红外传感器探测的单色光中心波长；Ｔ为被
测微元面ｄｓ的温度（即被测扫描点温度）；ｋ１为电荷电
压变换因子，为常数；ηλ为波长为 λ的单色光量子效
率；ｑ电子的电荷量；Ｓ为探头感光面面积；ｈ为普朗克
常数；ｆλ为波长为λ的单色光频率；ｔ为探头感光时间；
ｋ２为光学通路的透射率；Ｌ（λ，Ｔ）为被测微元面在温度
为Ｔ、波长为λ的单色辐射出度，其表达式为：

Ｌ（λ，Ｔ）＝
ｃ１
π∫

λ＋
Δλ
２

λ－
Δλ
２

εｅｆｆ（ζ，Ｔ）

ζ５ｅ
ｃ２
ζＴ

ｄζ （５）

式中：ｃ１和ｃ２分别为普朗克第１和第２常数；Δλ为窄带
波长带宽；εｅｆｆ（ζ，Ｔ）为被测微元面的单色有效发射率．

对于单色光而言，认为εｅｆｆ（ζ，Ｔ）值与波长无关，且在
装盛钢水前钢包内壁温度约为７００～１０００℃的变化范围
内为固定值，用εｅｆｆ（λ，Ｔ）表示，可通过标定确定，故：

Ｌ（λ，Ｔ）＝
ｃ１
π
εｅｆｆ（λ，Ｔ）

λ５ｅ
ｃ２
λＴ
Δλ （６）

Ｕｏ（λ，Ｔ）＝
ｋ１ηλｑＳ
ｈｆλ
ｔ∫ｓｋ２π

ｃ１
π
εｅｆｆ（λ，ＴＳ，Ｔ）

λ５ｅ
ｃ２
λＴ( )Δλｓｉｎ２ ｕ( )２ ｄｓ

（７）
式（７）中 ｋ１、ηλ、ｑ、Ｓ、ｈ、ｆλ、ｔ、ｋ２、λ、Δλ、ｃ１、ｃ２、εｅｆｆ（λ，Ｔ）
均为常数或已知量．

显然，测温探头输出电压 Ｕｏ（λ，Ｔ）与钢包被测点
被测温度Ｔ为一一对应关系，即 Ｔ值可由系统获取的
Ｕｏ（λ，Ｔ）值确定．

４　实验与分析
　　本系统根据现场温度和测量工位等情况，测量装
置固定安装距离钢包口２５～３２ｍ的距离．为了保证
系统长期稳定工作，温场测量系统除了引入冷却压缩

空气吹扫，还配备了工业空调与环境温度测量报警等

装置，以达到保护目的．

本文在某钢铁厂对周转使用中的钢包进行了测

试，如图３所示，并利用单点测量比对验证钢包温场测
量结果．

该现场的新钢包的结构参数为：包口外径：

３５６０ｍｍ；包口内径：２８２７ｍｍ；包底外径：３４１１ｍｍ；包底
内径：２６９９ｍｍ；高度：４１５０ｍｍ．

为了表示方便，本文实验测量结果的钢包内壁坐

标信息用网格分块表示，测量获取温度场如图４所示，
沿钢包口开始的单次轨迹扫描测量数据如图５所示．
激光测量数据与对比验证（等待钢包冷却）数据对比如

表１所示．
表１　实验与验证对比

测量验证点
钢包运转

次数

定位不确定度

（ｍｍ）
温度测量

误差（℃）

左侧钢包口

１０ １１ ３６

３１ １１ ２３

４２ １３ ２５

６５ ０８ ２８

渣线顶部

１０ ２９ ４２

３１ ２１ ４０

４２ ２６ ３３

６５ １８ ２３

包壁包底交界

１０ ０８ ２３

３１ １１ ２９

４２ ０７ ２３

６５ ０８ １９

包底中心点

１０ ０２ ０６

３１ ０２ ２６

４２ ０３ １２

６５ ０２ ４５

　　由图４与图５可知，从曲线整体变化而言，本文方
法测量获取的温场曲线整体符合钢包温场变化，与人

工采用单点测温验证对比数据则如表１所示．经统计，
本文测量点定位利用激光多点交叉验证，定位不确定
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度≤３ｍｍ；温度测量与单色测温比对验证最大（绝对）
误差４７℃，最小误差０５℃，平均误差小于３３℃．

５　结论
　　本文针对钢铁冶金现场钢包温度场难以测量，提
出一种基于激光定位与扫描的温场测量方法，得出结

论如下：

（１）利用定位激光确定被测钢包整体的空间位置，
再由主测量平台执行机构带动的扫描激光获取钢包内

壁面各点坐标．
（２）建立扫描坐标系和钢包坐标系，再根据定位关

系将扫描坐标系数据映射至钢包坐标系，完成了钢包

内壁被测点的定位．
（３）红外测温传感器获取的各被测点测温值与被

测点坐标定位相结合，实现了钢包内壁温度场的获取．
经现场实验表明，本文测量点定位不确定度≤

３０ｍｍ；温度测量最大（绝对）误差 ４７℃，最小误差
０５℃，平均误差小于３３℃．本文方法，达到较高定位
与测量精度，为基于温度信息的冶金工艺控制提供了

重要参数信息．
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