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引　言

烧结法氧化铝回转窑生产工业过程是典型的

复杂工业过程，具有多变量、强耦合、大滞后等综

合复杂性特点，许多与产品质量指标密切相关的关

键过程变量无法实现在线连续检测。回转窑烧成带

工艺过程是烧结法氧化铝生产工艺的关键环节，长

期以来处于一种依靠人工观测烧成带火焰图像来实

施生产控制的半自动化状态。由于人工观测过程缺
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乏严格统一的操作标准，生产控制容易受到操作工

人主观因素的影响而波动，难以保证长期的生产过

程稳定与合格的产品质量。

信息获取与处理的方式丰富了现代控制科学与

技术的内容，决定了自动化的形式、内容的深入与



拓展［１］。为了解决常规检测手段无法实现烧成带工

况连续在线检测的问题，很多学者尝试使用图像处

理技术与模式分类方法来模拟人工观测过程，进行

烧成带火焰图像识别方法与系统的研究［２３］。这些

研究更多地讨论了烧成带火焰图像处理技术与特征

提取方法，较少涉及应用系统的设计与开发。而

且，上述方法忽略了那些与烧成带工况密切相关的

过程检测数据，在某种程度上并不能对烧成带工况

及其变化趋势进行全面、准确的识别。本文提出了

一种利用火焰图像特征与关键过程数据融合进行烧

成带工况识别的方法，介绍了系统实现的软、硬件

平台结构以及系统软件功能模块的设计。实践证

明，该系统的应用满足了氧化铝回转窑工业过程的

实际需要。

１　系统体系结构

图１所示为氧化铝回转窑烧成带火焰图像识别

系统体系结构，其中①为图像处理模块，②为烧成

带工况识别模块。图中各符号定义如下：犐ｉｎ１为氧

化铝回转窑烧成带火焰图像；犐ｉｎ２为过程数据检测；

犐ｉｎ３为关键过程数据；犐ｉｎ４为反馈图像信号；犐ｏｕｔ１为

火焰图像特征序列犛ｆ；犐ｏｕｔ２为工况识别结果犛ｄ；

犕ｒｕｌｅ１为模型调整规则１；犕ｒｕｌｅ２为模型调整规则２；

为专家经验单元。系统工作过程描述如下：图

像处理模块①采集回转窑烧成带火焰图像犐ｉｎ１，平

滑滤波后采用基于灰度直方图的快速ＦＣＭ （ｆｕｚｚｙ

Ｃｍｅａｎｓ）聚类算法进行聚类分割
［４５］，得到分割

后的火焰区与物料区数据。根据专家经验，计算整

体平均灰度犌ａｖｒ、物料高度犕ｈ、闪烁频率犉ｓ，黑

影面积犛ａ，并根据人类视觉特点，选取对颜色判

断影响最大的火焰区平均犚值、物料区平均犚值

来表征物料颜色犚ｍ与火焰颜色犚ｆ。最后，得到烧

成带火焰图像特征序列：犛ｆ＝ ｛犌ａｖｒ，犕ｈ，犉ｓ，

犚ｍ，犚ｆ，犛ａ｝。烧成带工况识别模块②的输入分别

为犐ｉｎ４关键过程数据序列 ｛烧成带温度测量值犜ＢＺ，

冷却机电流犐ｃｍ，窑头温度犜ＲＨ，窑尾温度犜ＢＥ｝

与犐ｏｕｔ１火焰图像特征序列犛ｆ，它们共同组成了混合

特征序列犛ｉ。犐ｏｕｔ２为模式识别模块②的输出，即烧

成带工况分类结果犛ｒｅｃ。犐ｉｎ２与犐ｉｎ４分别表示现场过

程检测数据与烧成带火焰图像，作为反馈信号通过

数据挖掘单元与专家经验单元被引入模式识别模

块，根据模型调整规则犕ｒｕｌｅ１和犕ｒｕｌｅ２来实现对识别

模型的在线调整。

烧成带工况识别模型通过历史数据样本离线训

练的策略来学习人工看火过程的基本经验，并采用

在线反馈调整的方式来跟踪烧成带工况识别过程的

动态特性。混合特征序列犛ｉ作为识别模型的输入，

输出为烧成带状态识别结果犛ｒｅｃ。根据烧结法氧化

铝回转窑工艺过程特点与现场看火操作工人的操作

经验，可以将烧成带状态分为３类：欠烧结状态、

正烧结状态和过烧结状态。现场的看火操作工人通

常根据烧成带当前所处的状态及下一阶段的状态变

化趋势来调节控制系统，对回转窑工业过程进行控

制。设犛ｒｅｃ（狋）为狋时刻模型输出的烧成带状态识

别结果，将狋时刻识别结果犛ｒｅｃ（狋）与狋－１时刻状

态识别的结果犛ｒｅｃ （狋－１）相比较，得到当前状态

变化趋势 Δ犛ｒｅｃ （狋），其中Δ犛ｒｅｃ （狋）＝犛ｒｅｃ （狋）－

犛ｒｅｃ （狋－１）。识别模型为二层结构的正态二叉树

支持向量机分类模型［６９］，模型参数选择如下：核

函数采用ＲＢＦ径向基函数，具体参数与识别正确

图１　氧化铝回转窑烧成带火焰图像识别系统体系结构
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表１　基于火焰图像特征与过程数据融合的

回转窑工况识别结果

犜犪犫犾犲１　犚犲犮狅犵狀犻狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳狉狅狋犪狉狔犽犻犾狀犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

犫犪狊犲犱狅狀犳犾犪犿犲犻犿犪犵犲犳犲犪狋狌狉犲狊犪狀犱狆狉狅犮犲狊狊狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

ＢＴＳＶＭ 犆 犵
Ｏｖｅｒ

ｂｕｒｎｉｎｇ

Ｎｏｒｍａｌ

ｂｕｒｎｉｎｇ

Ｂｅｌｏｗ

ｂｕｒｎｉｎｇ

ｔｈｅｆｉｒｓｔｌａｙｅｒ 犆１１＝３２ 犵１１＝０．００７８１

ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｌａｙｅｒ 犆２１＝２ 犵２１＝０．００５９３ ９７．４％ １００％ ９５．２％

犆２２＝２ 犵２２＝０．００３６８

率结果如表１所示。

２　系统软、硬件平台

２１　系统硬件平台

如图２所示，系统硬件平台基于传统的面向工

业过程应用的多媒体监控系统硬件平台，主要由工

业摄像机、云台解码器、网络视频传输设备、

ＭａｔｒｏｘＭｅｔｅｏｒＩＩ图像采集／处理卡、工业控制计

算机、存储设备与显示设备等共同组成。

图２　系统硬件平台结构

Ｆｉｇ．２　Ｓｙｓｔｅｍｈａｒｄｗａｒｅｐｌａｔｆｏｒｍ
　

２２　系统软件平台

如图３所示，系统的软件运行环境主要由

ＭａｔｒｏｘＭＩＬ８．０、ＳＱＬＳＥＲＶＥＲ、ＯＰＣＣＯＭＣｕｓｔｏｍ

Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ３．０三个主要部分构成，Ｗｉｎ３２操作系统为

上述软件平台构件及系统软件提供了稳定的运行支持

环境，并提供基于ＴＣＰ／ＩＰ的网络数据传输机制。

３　系统软件设计

３１　基于多线程的总体设计

由于图像处理与工况识别算法部分比较复杂，

需要占用较多的ＣＰＵ计算资源，而与此同时系统

又需要连续不断地采集烧成带火焰图像和过程数据

来实现视频监控报警以及过程数据监控。因此，为

了在图像采集、压缩、传输、显示与存储的同时，

图３　系统软件平台结构
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能够进行实时的图像处理与工况识别，采用了基于

Ｗｉｎ３２的多线程程序设计方法
［１０］，设计了两个独

立线程：视频监控与过程数据通讯线程ｔｈｒｅａｄ１、

图像处理与工况识别线程ｔｈｒｅａｄ２ （图４）。

３２　软件功能模块设计

（１）人机交互界面　将客户区分割为３个不同

的显示区间，分别用来实时显示回转窑烧成带火焰

视频图像、火焰图像特征与工况识别结果和过程数

据数值及其趋势显示。

（２）视频监控模块　视频监控模块在进行视频

显示、压缩、存储的同时，使用动态检测技术［１１］

对回转窑烧成带内衬进行监控，对由于温度过高导

致耐火砖脱落而引发的设备故障进行报警。

（３）过程数据通讯模块　利用ＯＰＣ （ＯＬＥｆｏｒ

ｐｒｏｃｅｓｓｃｏｎｔｒｏｌ）规范提供的 ＣＯＭ 组件
［１２］编写

ＯＰＣ客户端
［１３］，以Ｃ／Ｓ方式建立与 ＯＰＣ服务器

的连接［１４１５］，通过定制的工业数据接口，实时读

取现场设备检测数据。

（４）图像处理与工况识别模块　利用图像采集

卡对摄像机采集的烧成带火焰模拟图像进行数字化送

入图像数据缓存区，进行平滑、分割、特征提取后，

融合关键过程数据组成混合特征输入工况识别单元进

行烧成带状态及变化趋势的自动判别，火焰图像特

征与烧成带状态识别的结果显示在客户区窗口。

４　系统应用

本系统于２００３年１１月投入生产试运行后为操

作工提供了科学、统一的操作依据，将主观因素的

影响降至最低，保证了熟料烧成生产的平稳性，延

长了熟料窑内衬的使用寿命，提高了熟料窑运转效

率，实现了节能降耗的目的。以下是烧成带火焰图

像识别系统在狋时刻获得的一组烧成带火焰图像特

征和烧成带工况自动识别信息。
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图４　基于多线程的系统软件总体设计
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　　（１）烧成带火焰图像特征：犌ａｖｒ＝７２，犕ｈ＝

１０６，犚ｍ＝１８３，犚ｆ—黄亮，犉ｓ＝１０，犛ａ＝４４０。其

中，火焰颜色犚ｆ根据专家看火经验被分为无、红

火、红亮、黄亮、白亮几个等级。

（２）同样，根据烧成带火焰图像特征，火焰等级

被分为很低、偏低、正常和高４个等级，物料等级被

分为很低、偏低、正常和高４个等级。基于以上定

义，烧成带工况识别结果为 ｛火焰等级———正常、物

料等级———偏低、烧成带工况———正烧结、工况变化

趋势———平稳｝，烧成带温度检测值犜ＢＺ＝１２８０℃。

根据上述信息，当前烧成带工况相对正常，但

温度开始下降，建议快速且大幅度增加给煤量。

５　结　论

氧化铝回转窑烧成带图像识别系统模拟人工看

火过程，采用了基于火焰图像特征与关键过程数据

融合的烧成带状态识别方法对与回转窑过程控制密

切相关的烧成带状态及其变化趋势进行了机器识别

的研究，它的应用为氧化铝回转窑过程控制提供了

丰富的辅助决策信息，降低了看火操作工人的劳动

强度，提高了回转窑工业过程的自动化水平。
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