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摘要:高炉料面形状是指导高炉布料决策的重要依据. 本文在已开发的新型雷达检测手段的基础上将雷达检测
数据和布料机理进行融合.首先根据牛顿运动规律计算炉料颗粒从料流调节阀至料面的运动过程,然后根据体积约
束原则建立料面形状模型,最后通过高斯过程回归模型将机理模型和摆动雷达测量得到的料面信息融合,建立了基
于雷达数据和机理模型双驱动的高炉料面形状模型. 仿真结果表明,本文提出的数据融合的方法在结合雷达检测
数据和机理模型的基础上能够更好的拟合出高炉料面形状,可以为高炉稳定运行,节能减排提供可靠指导.
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Abstract: The burden profile plays an essential role in the decision-making for the blast furnace burden distribution.
This paper combines the radar measurement data with the mechanism analysis of burden distribution process based on the
developed new radar measurement. First, according to the Newtonian mechanics, this paper calculate the law of burden
particles motion from the flow control gate to the burden profile. Then, the burden profile model is established under the
volume constraint principle. Finally, the Gaussian process regression model is used to fuse the mechanism-based burden
profile model with the swing radar measurement data. The blast furnace burden profile model based on radar data and
mechanism model is established. The simulation results show that the proposed data-fusion method has better fitness to
the burden profile based on the radar measurement and mechanism model. Besides, the proposed method is helpful to the
stable operation, energy conservation and emission reduction for the blast furnace.
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1 引引引言言言

钢铁工业是国民经济的支柱产业,也是高排放和
高耗能产业.高炉生产过程伴随着复杂的物理变化和
化学反应,其建模过程仍然处于“黑箱”状态. 高炉布
料制度决定了炉料在高炉炉喉内的分布状况,而炉料
的分布状况又会直接影响高炉煤气流的分布,炉内热
交换,炉内化学反应的进行,以及高炉的煤气利用
率[1]. 因此,高炉料面形状建模是高炉研究的重点,是
实现高炉可视化的重要基础,同时可以为高炉操作提

供可靠参考,具有重要的研究价值.目前针对高炉料
面形状建模的方法主要有4种: 即基于数值计算的离
散单元法、基于物理运动学规律的机理建模法、比例

模型实验法和人工智能方法. 本文首先使用机理建模
法构建炉料颗粒的运动模型,然后将机理模型和雷达
检测数据融合,建立了一种新的料面形状模型.

数值计算方法是求解高炉布料过程物理模型的有

效方法. 近年来,离散单元法在分析大规模炉料颗粒
流的运动方面收到了广泛关注. 该方法于1971年由
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Cundall提出,是研究散料体介质颗粒动力学的主要工
具[2]. 随着高炉数学模型的不断完善,离散单元法能
够准确反映炉料在高炉内部的运动状态[3],在冶金行
业越来越受到重视.李超等人[4]建立了串罐式无钟炉

顶装料系统全模型,使用离散单元法对炉料从皮带到
炉喉运动的全过程进行了数值计算,阐明了高炉装料
过程中炉料颗粒的偏析规律.基于数值计算的离散单
元法能够揭示炉料颗粒的运动规律,但是需要对运动,
接触力模型采用一些假设,会导致料面模型不准确.

基于物理学运动规律的机理法是通过力学原理研

究炉料颗粒在高炉内的运动轨迹以及炉料下落后形

成的料面形状.刘云彩[5]建立了高炉布料方程,定量
分析了炉料在高炉内部的分布.赵国磊等人[6]研究了

并罐式炉顶对炉料在溜槽落点的影响,首次提出了炉
料在半圆形溜槽的落点轨迹不是一个椭圆. 朱清天等
人[7]通过对不同炉料在其粒径范围内的布料半径变化

及煤气对其曳力大小的讨论,正确考虑料流轨迹计算
时煤气曳力的影响,为准确实现合理布料奠定了基础.
杜鹏宇等人[8]针对布料操作中料流宽度计算的不足,
重点考虑了炉料的受力变化对料流宽度的影响,建立
了无钟炉顶布料的料流宽度数学模型. Dong等人[9]提

出了不均匀的料面下降速度,能够预测高炉料面形状.
机理法符合炉料颗粒的运动规律,但是高炉内部工作
环境复杂,影响因素多变,很难确定炉料颗粒的具体
运动轨迹,很多参数采用经验法来确定,而且机理法
忽略了炉料颗粒大小不均匀和炉料颗粒碰撞对炉料

运动过程的影响.

比例模型实验法是以某座实际的高炉为参照搭建

一个等比例或者等容积的物理模型,模拟高炉布料的
全过程. Kajiwara等人[10]利用等容积的高炉模型研究

了无钟高炉布料过程,发现了高炉料面混合层的存在,
并且根据实验结果建立了高炉布料仿真模型. Juan等
人[11]建立了1: 10的三维比例模型,研究了煤气流阻
力对高炉炉料分布的影响.比例模型方法直观方便,
所得数据真实,但是由于比例模型实验法是在特定的
高炉结构和布料条件下进行的,因此比例模型实验模
法的适用性受到限制,而且耗时较长,建设模型费用
高.

随着人工智能理论的发展、监督学习、无监督学

习和强化学习方法得到了广泛应用[12–13]. 在高炉布
料过程的应用上,人工智能方法主要利用雷达、激
光、机械探尺等检测手段获得料面的高度数据,通过
数据驱动的方法得出高炉料面形状模型. 陈先中等
人[14]根据高炉的实际形状,利用6点阵列雷达的重建
算法实现高炉料面虚拟3–D成像.刘德馨等人[15]对大

量雷达扫描得到的料面数据进行分类,建立多模型料
面模型集,并根据模型集设计布料策略实现高炉布料
的闭环控制. Chen等人[16]开发设计了一种抗高温工

业内窥镜,并且提出了一种新的安装策略减少了高炉
粉尘的干扰. 结合内窥镜光学成像方法获得了高炉料
面的实时图像.但是高炉是一个巨型的密闭反应容器,
内部环境复杂,工作状况多变,雷达、内窥镜等检测设
备的检测精度难以保证,单纯依靠某一种检测手段很
难建立准确的高炉料面形状模型.

近年来,检测技术发展迅速,多源信息融合的方法
越来越受到重视.陈致蓬等人[17]通过分析机械探尺和

雷达探尺在高炉料位检测上的优缺点,建立了基于机
械探尺数据的修正模型,实现了雷达探尺和机械探尺
测量数据的有机融合.苗亮亮等人[18–19]同时融合了雷

达高度数据,十字测温温度数据,机械探尺数据和布
料机理模型数据,但是该方法需要进行多源数据的时
间和空间配准同时需要将温度数据转换成高度数据,
计算复杂. 针对以上问题,本文结合高炉炉料运动机
理模型和摆动雷达的检测数据通过高斯过程回归建

立一种新的高炉料面形状模型,与传统的以一条确定
的曲线来描述高炉料面形状不同,本文提出的模型在
原有料线基础上,用一条概率分布的带来描述高炉料
面形状,提高了整体高炉料面形状的合理性.

本文的结构如下: 第2部分通过机理法研究高炉炉
料的运动过程,建立高炉料面的形状模型;第3部分描
述了摆动雷达的工作方式,介绍了通过摆动雷达获取
高炉料面信息的方法;第4部分简要介绍了高斯过程
模型,提出了基于高斯过程模型将雷达数据和机理模
型融合的方法;第5部分采用真实的雷达数据,进行仿
真实验,验证了模型的有效性;第6部分是文章的的结
论部分,总结归纳了本文的内容.

2 高高高炉炉炉料料料面面面机机机理理理建建建模模模

2.1 高高高炉炉炉料料料面面面机机机理理理建建建模模模

高炉的布料过程实质上是炉料颗粒从料流调节阀

流出经布料溜槽到高炉料面的运动过程,整个过程是
受力学法则支配的[5],炉料运动过程如图1所示. 整个
过程分为3个阶段: 炉料从料流调节阀到旋转溜槽,炉
料在旋转溜槽上的运动,炉料从旋转溜槽到料面,下
面将对整个过程进行力学分析,建立炉料颗粒的运动
模型.

步步步骤骤骤 1 炉料出料流调节阀的速度v1.

料流调节阀是无钟炉顶装料系统中调节排料速度

的唯一手段,起着控制高炉布料均匀合理的作用[20].
本文采用水力学的连续性方程来计算炉料出料流调

节阀时的速度.

v1 =
Q

(π(
2A

Ls

− d0
2
)2)

=
G

(ρπ(
2A

Ls

− d0
2
)2)

, (1)

式中: Q为炉料批重流量,单位为kg/s; G为料流调节
阀流量,单位为m3/s; A为料流调节阀的投影面积,单
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位为m2; Ls为料流调节阀周长,单位为m; d0为炉料平
均直径,单位为m.

图 1 炉料运动过程

Fig. 1 Burden movement process

步步步骤骤骤 2 炉料入溜槽的速度v2.

炉料从料流调节阀流出后进入中心喉管,在这个
过程中只受重力作用,在不考虑碰撞的情况下炉料做
自由落体运动,可以得到炉料进入旋转溜槽的速度

v2 =
√
(v21 + 2gH)Kf =√(
v21 + 2g(H0 +

e

sinα
)
)
Kf , (2)

式中: H为料流调节阀到旋转溜槽的高度,单位为m;
H0为中心喉管长度,单位为m; e为溜槽倾动距,单位
为m; g重力加速度,单位为m/s2; α为旋转溜槽倾角
(旋转溜槽与竖直方向的夹角); Kf为衰减系数,代表
炉料与旋转溜槽碰撞对炉料速度的影响.

步步步骤骤骤 3 炉料出溜槽的速度v3.

炉料在旋转溜槽上的运动较为复杂,首先对炉料
颗粒进行受力分析,炉料颗粒所受到的力如图2所示.

图 2 炉料颗粒受力分析

Fig. 2 Force analysis of burden particles

炉料在旋转溜槽上受到的力如下: 重力mg;惯性
离心力FT = 4π2ω2mx sinα;溜槽对炉料的反作用
力FN = mg sinα−4π2ω2mx sinα cosα;溜槽与炉
料之间的摩擦力

Ff =µ(mg sinα−4π2ω2mx sinα cosα);

惯性科氏力Fk = 4πωvmxsin2α. 式中: x为炉料颗
粒在溜槽上的运动距离,单位为m; m为炉料颗粒的质
量kg; ω为溜槽的旋转角速度,单位为rad/min; v为炉
料颗粒在旋转溜槽上的运动速度,单位为m/s.

根据受力分析可以得到炉料颗粒沿溜槽方向所受

力的总和∑
F = mg cosα+ FT sinα− Ff . (3)

根据牛顿运动定律可得

m
dv

dt
=

∑
F = mg cosα+ FT sinα− Ff . (4)

又因为

m
dv

dt
= m

dv

dx

dx

dv
= mv

dv

dx
. (5)

根据式(4)–(5)可得

mvdv=m(g(cosα− µ sinα) +

4π2ω2mx sinα(sinα+ µ cosα))dx. (6)

然后对式(6)两边进行积分,即可得炉料出溜槽的速度

v3 =
√
2gl(cosα−µ sinα)+H+v22, (7)

式中: H = 4π2ω2l2 sinα(sinα+ µ cosα), l = L−
e

tanα
为旋转溜槽的有效长度.

步步步骤骤骤 4 炉料的料流轨迹.

炉料出溜槽后,在空区中运动受到重力和煤气流
阻力的作用. 忽略煤气流阻力对炉料运动的影响,只
考虑重力的作用,那么根据牛顿运动定律可以得出料
流轨迹在以溜槽悬挂点为原点的坐标系(如图1中所
示)中可以由一个二次曲线方程表示,如式(8)所示[21].
由于高炉的尺寸参数不同,导致炉料颗粒出溜槽速度
不同,会使料流轨迹略有差异.

y=−r2(
g

2v23sin
2α

)− r(
1

tanα
− gl

v23 sinα
)−

(
gl

2v23
+

e

sinα
). (8)

2.2 料料料面面面形形形状状状模模模型型型

炉料颗粒从旋转溜槽落至料面后,会堆积形成一
定的料面形状.描述料面形状可采用两段直线[5]、三

段直线[22]、两段直线和两段二次曲线[23]等方法,为了
简洁考虑本文采取两段直线法描述料面形状.根据颗
粒物质堆积特性,当颗粒物质从上方下落时会自由堆
积成圆锥体形状.高炉炉料也是颗粒物质,炉料下落
后在炉喉内形成堆尖,如图3所示. 为了研究高炉的料
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面形状,首先要知道炉料在炉内的内堆角和外堆角.

图 3 内外堆角

Fig. 3 Inner and outer pile angle

1) 内堆角φ的确定.

高炉料面内堆角主要受到料线深度和炉料自然堆

角的影响,本文采用内堆角

tanφ = tanφ0 −K
h′

R
, (9)

式中: h′为料线深度,单位为m; φ0为炉料的自然堆角,
单位为◦; R为炉喉半径,单位为m; K为修正系数.

2) 外堆角θ的确定.

炉料的外堆角由于受到炉墙和炉料种类的影响,
成因复杂,本文采用经验公式进行计算.焦炭的外堆
角θ的计算式有

θ= 73.12− 1.97α. (10)

烧结矿的外堆角θ的计算式有

θ= 79.77− 2.04α. (11)

根据内外堆角公式和上一节中求得的炉料落点半

径可以得到基本的料面形状,然后根据体积约束原则
使得新求的料面与原始料面围成的体积Vc等于布料

的体积Vi来确定新料面的高度.主要流程如图4所示.

图 4 高炉料面机理建模流程

Fig. 4 Blast furnace burden profile mechanism modeling pro-
cess

对于多环布料根据单环布料料面形状叠加的方法

来描述其形状[20].

3 基基基于于于雷雷雷达达达检检检测测测的的的高高高炉炉炉料料料面面面数数数据据据驱驱驱动动动模模模型型型

在高炉炼铁的过程中,高炉料面的检测具有重要
的意义.炼铁高炉内部环境极其复杂和恶劣,料面数
据获取难度大[24],造成高炉生产的主观随意性,不利
于炼铁生产的优化. 精度高,实时性好是非接触测量
方法的显著优点,因此本文选取用非接触测量方法中
的机械摆动雷达测得的料面数据对料面进行研究.摆
动雷达在电机控制下摆动扫描,得到料面径向高度,
与单点雷达相比摆动雷达安装数量少,便于维护,在
炉顶打孔数量少,检测到的数据更为真实.

摆动雷达系统结构如图5所示. 以某钢高炉实际所
装机械摆动雷达为例,雷达安装位置如图6所示.

图 5 摆动雷达料面测量系统

Fig. 5 Swing radar burden profile measurement system

图 6 雷达安装位置及旋转角度计算模型

Fig. 6 Radar installation position and rotation angle calcula-
tion model

雷达的安装位置既要保证雷达能够实现高炉料面

全覆盖,又要减少溜槽对雷达的遮挡.结合现场情况,
该装置安装如下: 雷达安装位置距炉顶下沿为h1 ,距
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零料线高度为h,炉喉半径为R,炉顶倾角为,雷达轴
面与竖直方向夹角为7◦,那么摆动雷达与炉心的水平
距离为

r2 = h1 × cos γ + r1. (12)

以零料线和高炉中心轴的交点为坐标原点,建立二维
直角坐标系,如图6中所示. 那么根据三角函数关系可
以求得雷达检测点的坐标.{

x′ = −(r2 − s sin θ′),

y′ = s cos θ′ − h,
(13)

其中: s为雷达测量得到的直接距离,单位为m; θ′为摆
动雷达的倾斜角度,单位为(◦).

某钢厂的摆动雷达的某次测量数据如表1所示,其
中雷达角度为雷达在高炉中工作时倾斜的角度,雷达
工作过程中每次倾斜的角度是工作之前设定好的;雷
达直接距离为雷达测得的料面某个点与雷达之间的

直线距离;转换后的坐标值是将雷达直接距离利用雷
达角度和三角函数计算转换为二维坐标值.

表 1 转换后的坐标值
Table 1 Converted coordinate values

序号
雷达 雷达直接 转换后的坐标值/m

角度/(◦) 距离/m x′坐标 y′坐标

1 −11.43 4.31 −3.72 1.16
2 −9.35 4.32 −3.57 1.20
3 −7.22 4.42 −3.42 1.32
4 −5.04 4.45 −3.26 1.37
5 −2.81 3.87 −3.06 0.80
6 −0.55 4.41 −2.19 1.34
7 1.73 4.45 −2.73 1.38
8 4.04 3.19 −2.64 0.11
9 6.38 5.02 −2.31 1.92
10 8.71 5.19 −2.08 2.06
11 11.06 5.20 −1.87 2.04
12 13.39 5.20 −1.66 1.99
13 15.71 3.28 −1.98 0.09
14 18.00 5.99 −1.01 2.63
15 20.27 5.92 −0.81 2.49
16 22.51 6.20 −0.49 2.66
17 24.70 6.30 −0.23 2.66
18 26.84 5.92 −0.19 2.21
19 28.94 3.30 −1.27 −0.17
20 30.98 6.20 0.32 2.25

4 基基基于于于高高高斯斯斯过过过程程程的的的高高高炉炉炉料料料面面面数数数据据据融融融合合合

4.1 高高高斯斯斯过过过程程程回回回归归归模模模型型型

高斯过程回归(gaussian process regression, GPR)
是使用高斯过程(gaussian process, GP)先验对数据进
行回归分析的非参数概率模型[25]. 高斯过程是一系列
关于连续域(时间或空间)的随机变量的联合{f(x)x∈

T},并且针对每一个时间或是空间点上的随机变量都
是服从高斯分布.高斯过程由均值函数µ(x)和协方差

函数k(x, x′)决定. 其中:{
µ(x) = E[f(x)],

k(x, x′)=E[(f(x)−µ(x))(f(x′)−µ(x′))],
(14)

记作f(x) ∼ GP(µ(x), k(x, x′))[26–27].

高斯过程回归在函数拟合问题上的应用可以用贝

叶斯理论框架描述,假设回归模型为

y = f(x) + ε, (15)

其中: f(x) = xTω, x是p维的输入, ω是权重向量,{
x = [x1 x2 · · · xp]

T
,

ω = [ω1 ω2 · · · ωp]
T
,

(16)

噪声ε∼N(0, σ2
n). 对于满足这个模型的观测点D=

{(xi, yi)|i=1, · · · , n},其中xi ∈ Rd, yi ∈ R,可以得
到似然函数

p(y|X,ω) =
n∏

i=1

p(yi|xi, ω) = N(XTω, σ2
nIn).

(17)

根据贝叶斯公式,

p(ω|D)=
p(y|X,ω)p(ω)

p(y|X)
=

p(y|X,ω)p(ω)w
p(y|X,ω)p(ω)dω

∝

p(y|X,ω)p(ω), (18)

可以计算出

p(ω|D)∝exp(−1

2
(ω−µω)

T
Σ−1

ω (ω−µω)). (19)

说明p(ω|D)符合均值为µω,方差为Σω的高斯分布.

p(ω|D) ∼ N(µω, Σω), (20)

其中: {
µω = σ−2

n (σ−2
n XXT +Σ−1

p )
−1
Xy,

Σω = (σ−2
n XXT +Σ−1

p )
−1
.

(21)

利用全概率公式,可以求得新的输入的预测分布.

p(y∗|z,D) =
w
p(y∗|z, ω)p(ω|D)dω =

N(zTµω, z
TΣωz). (22)

考虑噪声的情况下为

p(y∗|z,D) = N(zTµω, z
TΣωz + σ2

nI). (23)

此外,高斯过程回归还可被视为对函数分布的刻
画. 考虑形如式(15)的回归模型,对于满足这个模型的
观测点D={(xi, yi)|i = 1, · · ·, n},其中: xi ∈ Rd, yi
∈ R,按照高斯过程的定义,这些观测点满足一个多维
高斯分布.

[f(x1) f(x2) · · · f(xn)]
T ∼ N(µ,K), (24)

其中: µ = [µ(x1) · · · µ(xn)]
T, K为n× n的协方差

矩阵. 为了预测新的输入Z = [z1 · · · zm]
T的分布
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y∗ = f(Z),根据高斯分布的性质,可以得到训练点和
预测点的联合概率分布[

y

y∗

]
∼ N(

[
µ(X)

µ(Z)

]
,

[
K(X,X) K(Z,X)

T

K(Z,X) K(Z,Z)

]
).

(25)

最后利用高斯分布的条件分布性质可以得到

p(y∗|Z,D) = N(µ̂, Σ̂). (26)

考虑噪声的情况下为

p(y∗|Z,D) = N(µ̂, Σ̂ + σ2
nI), (27)

其中:
µ̂ = K(X,Z)

T
(K(X,X) + σ2

nI)
−1
y,

Σ̂ =K(Z,Z)−K(Z,Z)
T
(K(X,X)+

σ2
nI)

−1K(X,Z).

4.2 雷雷雷达达达数数数据据据和和和机机机理理理模模模型型型的的的融融融合合合

高炉是一个封闭的空间,存在高温、高压、含高浓
度高速煤粉和烟尘的强气流冲击的恶劣环境,会造成
雷达检测数据的传输和测量困难[28]. 单纯依靠雷达检
测点数据拟合高炉料面形状精度不高,而基于炉料运
动规律的机理模型采用了一些假设,其次由于高炉内
部复杂的物理化学变化,炉料下落时受到的煤气流阻
力难以准确描述导致料线重构不准确,基于以上两点,
本文采用高斯过程回归模型考虑机理模型对雷达数

据的影响,建立了基于雷达数据和机理模型双驱动的
高炉料面形状模型.

定义一组包含20个高炉实际生产过程中的雷达检
测数据的数据集D = {(xi, yi)|i = 1, · · · , 20},其中
xi∈ R,代表雷达检测点处高炉料面径向距离; yi∈ R,
代表雷达检测点处高炉料面高度.定义X = [x1 · · ·
x20]

T,代表20× 1维的输入矩阵; y = [y1 · · · y20]
T,

代表20× 1维的输出矩阵.

假假假设设设 1 雷达检测数据符合高斯分布,即

yi = f(xi) + ε, (28)

其中: f(xi) ∼ GP (0,Kθ),噪声ε ∼ N(0, σ2
n). 高炉

料面形状可以认为符合高斯分布[29],可以使用高斯过
程模型来拟合高炉料面形状.这里将机理模型和雷达
检测点数据的差值作为噪声,协方差函数Kθ采用应用

最广的平方指数核函数

Kθ(xi, xj) = α2 exp((− 1

2l2
)(xi − xj)

2
), (29)

其中: α和l是需要通过学习确定的参数,用θ代表这两

个参数的集合.这里采用极大似然估计的方法对θ进

行求解. 根据先验知识,定义似然函数

p(y|X, θ) =
w
p(y|f,X, θ)p(f |X, θ)df. (30)

利用极大似然估计使得p(y|X, θ)最大,即max
θ

p(y|X,

θ). 因为f(x) ∼ GP (0,Kθ),那么似然函数也是符合
高斯分布的,即

p(y|X, θ) =
w
N(0,K

θ
)N(f, σ2

nI)df =

N(0,Kθ + σ2
nI) = N(0, Σθ). (31)

即

L(θ) = − ln p(y|X, θ) =

1

2
yTΣ−1

θ y +
1

2
ln detΣθ +

n

2
ln 2π. (32)

因为L(θ)是负的,那么求解p(y|X, θ)的最大值转变为

求解L(θ)的最小值.接下来利用梯度下降法
∂L

∂θ
=
1

2
tr(Σ−1

θ

∂Σθ

∂θ
)− 1

2
yTΣ−1

θ

∂Σθ

∂θ
Σ−1

θ y. (33)

那么可以得到梯度的表达式,见式(34)–(35):

∂L

∂θ1
= θ1|

e
−

(xi−xj)

2θ2
2

θ21e
−

(xi−xj)

2θ2
2 + σ2

nI

| −

1

θ1
3 |y

T(e
−

(xi−xj)

2θ2
2 + σ2

nI)
−1y|, (34)

∂L

∂θ2
=

θ21
2

(
| e

−
(xi−xj)

2θ5
2

(α2e
−

(xi−xj)

2θ2
2 + σ2

nI)
2

| −

|yT e
−

(xi−xj)

2θ2
5

(α2e
−

(xi−xj)

2θ2
2 + σ2

nI)
2

y|
)
. (35)

根据梯度下降法,即可得到目标函数的最优解,从而
得到协方差函数Kθ.

定义高炉料面上的非雷达检测点数据集

D′ = {(zi, y∗
i )|i = 1, · · · , n},

其中: zi ∈ R代表非雷达检测点处高炉料面径向距离;
y∗
i ∈ R,代表非雷达检测点处高炉料面高度.定义Z

= [z1 · · · zn]
T,代表了20× 1维输入矩阵; y∗ = [y∗

1

· · · y∗
20]

T,代表了20× 1维输出矩阵,那么根据上一
节中的推导过程可以得出非雷达检测点处高炉料面

形状的分布函数

p(y∗|Z,D) = N(µ̂, Σ̂ + σ2
nI), (36)

其中:
µ̂ = Kθ(X,Z)

T
(Kθ(X,X) + σ2

nI)
−1
y,

Σ̂ = Kθ(Z,Z)−Kθ(Z,Z)
T×

(Kθ(X,X) + σ2
nI)

−1
Kθ(X,Z).

将该分布的均值作为高炉料面形状分布的预测值,
均值中的σ2

n代表机理模型对雷达数据影响,实现了机
理模型和雷达检测数据的融合;分布的方差作为预测
值的置信度,利用置信度构造一条概率分布的带来描
述高炉料面形状.

雷达数据和机理模型的融合算法主要步骤如下:
输入: 雷达检测点数据D = {(xi, yi)|i = 1, · · · ,
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20},非雷达检测点D′ = {(zi, y∗
i )|i = 1, · · · , n},机

理模型,协方差函数.

输出:高炉料面形状分布函数p(y∗|Z,D).

步步步骤骤骤 1 计算机理模型和对应雷达检测点处的差

值,作为噪声.

步步步骤骤骤 2 构造目标函数L(θ).

步步步骤骤骤 3 求解梯度
∂L

∂θk
.

步步步骤骤骤 4 θk+1 = θk −
∂L

∂θk
.

步步步骤骤骤 5 如果∥θk − θk+1∥ < ε,跳转步骤6,否则
k = k + 1,跳转步骤3.

步步步骤骤骤 6 将步骤5中求得的最优解和噪声方差代
入式(36)中,输出p(y∗|Z,D).

高斯过程回归对于给定的输入能够得到函数的分

布,泛化能力强,而且拟合的数据有噪声时,高斯过程
回归模型能够通过指定每个点的噪声方差,可以鲁棒
地从噪声数据中恢复出一个基本函数. 本文将与雷达
检测点对应的机理模型数据与雷达检测点的差值作

为高斯过程回归模型的输入,引入布料机理对雷达检
测数据的影响,得到雷达数据和机理模型共同作用下
的高炉料面形状模型.

5 仿仿仿真真真实实实验验验

5.1 机机机理理理仿仿仿真真真实实实验验验

根据第2节中的高炉料面机理模型,对某钢2号高
炉的布料过程建立机理料面形状模型. 其布料矩阵如
表2所示.

表 2 布料矩阵
Table 2 Burden matrix

溜槽倾角/(◦) 39.5 37.5 35 32

布料体积/m3 4 3 3 2

首先根据第2.1节中的分析可以求得炉料出旋转
溜槽的速度,从而求得炉料在空区内的料流轨迹如
图7所示. 然后利用内外堆角公式和体积约束原则,建
立基于机理的料面形状模型,如图8所示.

图 7 不同倾角高炉料流轨迹

Fig. 7 Blast furnace trajectory path in different inclination an-
gles

图 8 高炉料面机理建模

Fig. 8 Modeling of blast furnace burden profile mechanism

两段直线法经过许多研究人员的不断改进,基本
实现了对高炉料面形状的准确描述[30]. 使用两段直线
法描述料面形状,方法简单,便于计算.新旧料面围成
的体积等于布料体积,同时从图中可以看出机理料面
符合雷达检测点的分布趋势,说明了机理料面的合理
性. 另外,高炉机械探尺能够可靠的获得高炉料面高
度数据,但是机械探尺只能获得某一点的高度数据,
不能反映整体料面形状,如何利用有限的机械探尺数
据是本文下一阶段的研究目标.

5.2 雷雷雷达达达数数数据据据和和和机机机理理理模模模型型型的的的融融融合合合仿仿仿真真真

采用第4节中所叙述的高斯回归模型,利用高炉生
产过程中摆动雷达的实测数据和机理模型的计算数

据,建立基于雷达数据和机理模型双驱动的高炉料面
形状模型. 分别采用不同的协方差函数,其仿真结果
如图9所示. 将4个模型的拟合结果与对应的雷达检测
点数据进行比较,分别计算二者差值的均值和方差,
结果如表3所示.
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图 9 不同协方差函数对融合效果的影响

Fig. 9 Influence of different covariance functions on fusion
effect

表 3 不同协方差函数对融合效果的影响
Table. 3 Influence of different covariance functions on

fusion effect

协方差

函数类别

平方指数

函数

立方

函数

绝对指数

函数

线性

函数

均值 0.015763 0.022272 −0.01585 −0.01581
方差 0.005008 0.005322 0.016354 0.016373

从图9和表3中可以看出使用平方指数函数作为协
方差函数拟合曲线平滑而且方差最小. 从图9中可以
看出本文提出的新的高炉料面形状模型与传统的料

面形状模型不同,不是一条确定的线而是用一条概率
分布的带来描述高炉料面形状,符合机理模型和雷达
数据的基本趋势,说明高斯回归模型可以将雷达数据
和机理模型有效融合,能够更加准确的反映高炉料面
形状.

与未引入机理模型作为修正的单独雷达数据相比,
如图10所示. 单独利用雷达数据进行高炉料面拟合,
检测手段单一,易使拟合的料线形状与高炉布料实际
情况不符,与机理模型和雷达检测数据融合之后的模
型相比准确性低.

与文献[18–19]中提出的基于贝叶斯的多源数据
融合的方法相比,如图11所示. 基于贝叶斯多元数据
融合的方法,首先将十字测温传感器测得的温度数据
转换为料面高度数据,然后根据机理模型计算理论料

形数据,最后将理论料形数据,温度数据转换后的高
度数据,机械探尺数据和雷达测量数据进行贝叶斯融
合,计算多源数据的置信距离,剔除不支持的数据源,
最终获得单点料面高度的最佳融合值.

图 10 单独利用雷达数据进行高炉料面拟合

Fig. 10 Using radar data alone for blast furnace burden surface
fitting

图 11 基于贝叶斯的多源数据融合

Fig. 11 Bayesian-based multi-source data fusion

本文使用摆动雷达测得的料面高度数据与机理模

型计算得到的料面数据进行贝叶斯融合,使用融合后
的数据进行高炉料面拟合.由于数据源较少,根据融
合算法两种数据源在不相互支持时,根据融合算法只
能剔除其中一种数据源,故仿真结果与单独使用雷达
数据相似. 与本文提出的算法相比,本文的算法能够
很好的将机理模型和雷达检测数据融合,证明了本文
算法的有效性.

6 总总总结结结

本文基于高斯过程回归模型建立了基于雷达数据

和机理模型双驱动的高炉料面形状模型. 首先根据高
炉炉料的运动规律和体积约束原则建立高炉料面的

机理模型,然后采集雷达检测点高炉料面信息,最后
将机理模型作为雷达数据的修正,使用高斯过程回归
模型对数据进行融合.本文在雷达检测数据的基础上
引入机理模型对高炉料面形状的影响,符合体积约束
原则.仿真结果表明,本文提出的模型结合了雷达数
据和机理模型,用一条概率分布的带来描述高炉料面
形状,具有很好的效果,能够反映高炉料面形状,但是
本文并没有考虑到强干扰环境下是对模型稳定性的

影响,这是接下来需要研究和接解决的问题.
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