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基于多传感器数据融合的回转窑

烧结温度检测和控制方法

张小刚, 陈　华, 章　兢
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摘　要: 烧结带火焰温度检测是工业回转窑控制的关键和难点,基于图像处理的温度检测又容易受到

现场粉尘和烟雾的干扰。据此提出一种利用模糊技术进行多传感器数据融合的温度趋势判别方法, 并结

合现场实际归纳了进行融合的数据种类,建立了实时专家系统控制策略。工业实践表明,该方法鲁棒性

强、准确率高, 具有很强的实用性。
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Rotary kiln sintering temperature measurement and control

based on fuzzy multisensor data fusion
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( Colleg e of Electrical and Information Eng ineering, Hu′nan Univer sity , Changsha 410082, China)

Abstract: T he tradit ional aluminum sinter pr ocess based on ro tary kiln is difficult to cont ro l because t he

sinter ing temperatur e measur ement is easily t o be disturbed by the dust and smog in t he sinter ing zone

and evil environment . Some senso r dat a t ypes fo r the fusion are draw n w it h the practical exper ience. A

fuzzy fusion alg or ithm based on the data is pr oposed to judge t he trend of ro tary kiln′s inner sinter ing

t emperatur e. Real tim e exper t contr ol sy stem is intr oduced with the fuzzy fusion alg or ithm. T he

application r esult show s that the contr o l system w it h this method can achieve higher robust and better

utility .
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1　引　　言

　　工业回转窑在冶金、建材等领域有着广泛的应

用。生产中, 窑体倾斜且缓慢旋转, 生料浆因自身重

力从窑尾缓慢流向窑头, 经烘干带、预热带、烧结带

和冷却带后落入冷却机。煤粉从窑头吹向窑尾, 在烧

结带燃烧,产生的煤烟被窑尾排烟机排出。操作工在

窑头小车内看火,根据当前窑况通过控制喂煤量、风

门开度和窑体转速等量来调节窑内烧结带温度 T s。

对这一传统烧结工艺过程进行自动化改造面临以下

几个问题: 1) 对于这类大型回转窑烧成系统, 烧结

带煤粉火焰和生料浆相遇后共同燃烧的动态物理化

学过程较为复杂, 难以建立精确数学模型。2) 烧结

带火焰温度很难精确检测。常用的热电偶传感器因
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窑体不停转动而难以安装; 光纤比色测温仪精度较

高,但只能检测烧结带火焰某一点的温度, 同时难以

抵挡现场粉尘干扰和恶劣环境的破坏。3) 受工艺指

标影响较大。如生料浆成份波动,煤磨系统的煤粉细

度、质量等都会对窑的操作产生较大影响。由于受到

上述因素的限制, 长期以来以煤粉为燃料的氧化铝

烧成回转窑一直采用人工操作。

　　窑内烧结带火焰温度的检测是回转窑自动控

制的关键。上面的思路都是围绕着烧结带温度的精

确测量而言的,但即使一个非常有经验的看火工,也

很难正确说出窑内的真实温度。操作工对窑内的实

际温度只是有种模糊的认识, 他们往往通过众多仪

表盘所反映的来自窑体各个部位的传感器信息(如

窑头温度、冷却机负载电流、主机负载电流等信号) ,

经过大脑分析形成了对当前窑内温度状况的准确判

断。本文针对这种情况,提出一种基于多传感器融合

的窑温检测方法, 并在现场实践基础上,提出了一种

实时专家控制器的设计方法。

2　基于图像处理的窑温测量

　　本文采用的图像处理温度测量方法
[ 1, 2]
实际上

是一种亮度测温方法。它是在窑头看火孔处安装一

台工业电视摄像机, 随时摄取窑内烧结带火焰的图

像。控制室的计算机通过图像采集卡获取火焰彩色

图像数据,并按下式计算出平均亮度,标定后代表火

焰温度值。

　G
- =

1
M∑

M

i= 1

( krG r( i) + kgGg ( i ) + kbGb ( i) ) ( 1a)

　1 = kr + kg + kb ( 1b)

其中, M 为像素总数, G r( i ) , Gg ( i ) , Gb ( i) 分别为第 i

点像素的红、绿、蓝灰度值。

　　这种方法虽然不很精确, 但在窑内火焰图像清

晰时,能够反映窑内温度变化的实际情况。由于生产

情况的不断变化, 窑内并不会一直清晰。这种测温方

法存在以下问题:

　　1) 当窑内温度较低时, 烧结带火焰变暗, 窑内

粉尘和烟雾对温度图像检测的干扰增大, 火焰检测

正确率降低。如图1的A段时间内:窑头温度和冷却

机电流稍向上抬头,窑内实际温度缓慢下降,但火焰

检测的温度变化并不明显。因此单凭火焰检测的自

动控制系统比较适合于窑内状况较亮的正烧结或偏

上限烧结窑况下运行。长期运行极易将窑皮耐火砖

烧薄,造成窑体温度升高,甚至会引起重大事故。

　　

　　2) 若窑尾生料浆流量突然变大,会短时将火焰

向窑头外推, 造成火焰明亮、窑内温度升高的假象。

如图 1的 B段所示: 窑头温度和冷却机电流向上抬

明显,这时应快速加煤“顶烧”,否则就会造成窑内温

度大幅下降的现象, 如图 1的 C 段所示。

图 1　回转窑现场运行曲线(T = 0. 5min)

3　模糊数据融合的窑温度趋势判别

　　 由于只通过图像的分析结果不能完全反映窑

内火焰燃烧的实际情况, 因此,在复杂窑况下我们必

需参考对各传感器信号的综合判断才能得出正确结

果。多传感器数据融合从结构上可分为 3种: 集中式

融合、自主式融合和混合式融合。从方法上可分为:

贝叶斯估计、多贝叶斯估计、卡尔曼滤波、Shaf t-

Dempster 证据推理、神经网络和模糊判决等方

法[ 3]。在许多场合,由于贝叶斯估计所需的先验概率

难以获得,因此限制了它的实际应用。

　　在回转窑系统中, 现场干扰使各个传感器提供

的信息都具有不确定性, 对这些灰色信息的融合过

程实质上是一个不确定性推理过程。隶属于广义集

合论的模糊集合因其隶属关系不是一个布尔判定

值,所以较适合于这种场合。与神经网络相比, 模糊

规则还具有方法简单实用、易于理解的优点。

　　在多次现场实验基础上, 一种基于窑头温度

T h、主机负载电流 I M、冷却机负载电流 IL 和火焰图

像处理的集中式模糊融合方法如图 2所示。从现场

采集的数据经过滤波后差值模糊化, 形成输入特征

矢量

{�( �T h ) �( � I L ) �( � IM ) �( �T S ) } ( 2)

　　为便于描述, 各传感器值变化趋势的论域模糊

划分和隶属函数, 在简化处理后如图3所示。融合输
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图 2　模糊融合系统框图

图 3　输入量和融合输出量隶属函数

出量的论域空间为窑内温度趋势{低、偏低、正常、偏

高、高} ,解模糊判决采用重心法。

　　模糊系统采用的是 IF-T HEN 形式的模糊规

则,它是通过训练获取的。数据假设是在窑况较好的

情况下获得的,这样较易获得窑内实际温度。在输入

和输出变量的模糊集预先设定情况下, 模糊融合中

心的模糊规则由下述方法产生:

　　Step1　 模糊规则的条件部的输入变量各取一

模糊子集,构成下列形式的条件部

If x 1 is A 1r , x 2 is A 2r ,⋯, x n is A nr ( 3)

其中, x 1 , x 2 ,⋯, x n 为系统的输入变量; A 1r , A 2r ,⋯,

A nr 为输入变量对应的模糊子集。在本文中, n = 3, r

= 3模糊集划分如图 3所示。

　　Step2　对所有样本, 计算

�k ( x k) = ∏
n

i= 1

�A ir ( x ik) ( 4)

若∑
k

�k( x k) = 0, 则条件部对应的规则不存在, 转

到 Step5;否则转 Step3。

　　Step3　计算

y 0 = ∑
k

�k ( x k) �y k/∑
k

�k( x k ) ( 5)

其中 y k 为第 k 组样本对应的后件。

　　Step4　根据 y 0的值决定结论部输出变量对应

的 Y k,其为距离 y 0 最近的 B j ,即

Y k = min�y 0 - w eight ( B j ) � ( 6)

其中 B j 为待选的模糊变量输出子集。

　　Step5　对于输入变量的模糊集组合而成的所

有规则,重复 Step1～Step4。

　　经过数据学习和人工调整, 所得结果如表 1所

示。其中, H为上升, M为不变, L为下降, G为高, ZG

为偏高, Z 为正常, ZD为偏低, D为低。

　　由历史数据总结出的规律来看,回转窑烧结带

温度的波动与其主驱动电机负载电流、冷却驱动电

机负载电流和窑头温度的变化有着密切的联系。从

系统热功平衡观点看, 窑内烧结带物理化学反应的

平衡被打破后, 必然会导致物料厚度不均和流速的

变化,这就导致了上述各相关参数的变化。从这些相

关参数的变化规律中,我们虽不能断定烧结带的真

表 1　 模糊融合规则

窑头温度变化

H M L

冷却机电流变化

H M L

主机电流变化

H M L

上一采样周期的窑况

G ZG Z ZD D

结果

* * * * ZD

* * * * D

* * * * D

* * * * Z

* * * * ZG

* * * * G

* * * * G

* * * * Z

* * * * ZD
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实温度,但可以很好地把握其温度的变化方向。在直

接图像测温方法出现误判或窑内混浊的情况下, 我

们仍可以利用该方法辅助进行窑内温度判断。

4　信息融合专家控制器

　　上述讨论虽然为复杂环境下窑内烧结温度的

检测提供了一种可靠的检测方法, 但由于工业回转

窑对象的复杂性, 其数学模型很难建立,一般的控制

方法难以奏效。为此,本文提出一个基于多层信息融

合技术的氧化铝回转窑实时专家控制器(如图 4所

示)。根据氧化铝回转窑的工艺特点和实际操作要

求,该控制器的设计考虑了以下 3个方面:

　　1) 不同的窑况采用不同的控制规律;

　　2) 根据生料浆成份和设备运行状态的变化人

工调节设定温度和控制参数;

　　3) 可实现自动控制与监督控制的无差切换。

图 4　 实时专家控制器结构图

　　图 4中, 现场传感器信号被分为两组: 一组是

C1, 包括主机负载电流、冷却机负载电流和窑头罩温

度; 另一组为 C2 , 包括窑尾温度、生料浆流量、前后

风门开度等现场信号。底层融合为前面所介绍的烧

结带温度趋势判定过程,它得出的结果输入到上层

窑况识别模块。上层识别是一个窑况特征状态的高

层识别过程, 它通过抽取动态过程的特征信息, 来识

别回转窑的工作状态。

　　知识库中包括利用产生式规则建立的回转窑

专家知识集 K 和数据库。数据库中存放着各控制模

式的参数集 P、实时采样数据以及各种窑况状态集

合 S。

　　考虑到实时性要求, 推理机十分简单, 采用正

向推理方法, 逐次判别各种规则的前件, 遇到冲突

时,选取条件描述复杂性高的规则。

　　如果设整个专家控制器( EC) 的输入集合为 R

= ( r, e , y , U , P , C1, C2 ) ,其中, r 为设定温度, y 为控

制输出, e为偏差, U为喂煤量。则该 EC的模型可表

示为

U = f ( R, K , I ) ( 7)

其中 f = g �h �p 为复合智能算子,

g : R → S; 　h: S × K → I ; 　p : I → U

g, h 和 p 均为形如“If A T hen B”的智能算子。

5　现场运行结果

　　 基于上述设计的氧化铝回转窑自动控制系统

已在我国某大型铝业公司现场投入运行,获得了良

好的控制效果和显著的经济效益, 并得出以下结论:

　　1) 尽管受许多因素限制(无法调节窑体转速、

喂料量和前后风门开度) ,基于信息融合的专家控制

器,在只调节喂煤量的基础上, 仍能克服生产波动,

在正常情况下对氧化铝回转窑实现了长时间的自动

控制。从控制曲线(略) 上可看出: 系统在自动控制

下比手动控制具有更好的稳定性。

　　2) 运行结果表明: 利用主机负载电流、冷却机

负载电流和窑头温度对烧结带火焰温度趋势进行辅

助判断, 有效弥补了在低温或窑况混浊情况下火焰

图像处理对烧结带温度检测的不足。

　　3) 同时仍存在的一些问题是: 底层融合输入量

( 窑头温度、主机电流、冷却机电流) 有时相对于火

焰温度变化较为滞后, 易造成不能及时调整控制输

出;另一方面,因现场情况复杂,在窑况异常时,仍需

要人工进行干预。

6　结　　语

　　本文根据传统的回转窑烧结工艺的现状和自动

化技术改造中遇到的问题,基于多传感器融合思想,

提出一种利用现场热工信号辅助进行烧结温度检测

的新方法, 并讨论了基于此的一种实时专家控制器

的设计。现场运行结果表明,该方法很好地弥补了烧

结带火焰温度检测的不足, 在此基础上设计的专家

控制器可以对氧化铝烧结回转窑实现长时间的自动

控制,取得了良好的现场运行效果和显著的经济效

益。

(下转第 875页)
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