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基于光流分析法检测钢水液位

苏志祁ꎬ 何　 庆ꎬ 谢　 植
(东北大学 信息科学与工程学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 在覆盖剂黏着于测温管表面的连铸中包中ꎬ基于视觉方法测量钢水液位系统无法通过温度场分

析测量钢水液位. 为此ꎬ本文使用光流分析算法跟踪测温管拔出钢水后表面黏着并向下流动的覆盖剂ꎬ检测出

覆盖剂在测温管不同位置黏着特性的差异ꎬ并从微观角度分析覆盖剂在测温管表面的黏着特性与钢水液位

的联系ꎬ最终计算出钢水液位. 经验证ꎬ该方法所测得钢水液位误差在 ３ ｍｍ 以内. 大量现场试验表明ꎬ该方法

能较好地解决覆盖剂遮挡测温管表面温度信息的问题ꎬ使基于视觉方法的钢水液位测量系统在测温管黏着

覆盖剂的异常情况下能准确可靠地测量出钢水液位.
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　 　 冶金连铸生产过程中ꎬ中间包钢水液位的波

动会引起中包流场和结晶器入口压力的不稳定.
这些不稳定的工况参数直接影响最终产品质量的

稳定性. 为了避免这种情况ꎬ冶金企业希望能稳定

控制中间包钢水液位. 然而由于环境恶劣和覆盖

剂遮挡的问题ꎬ中间包钢水液位难以精确测量. 目
前ꎬ大多数冶金企业仅通过中间包重量估算中包

钢水液位ꎬ但是由于称重传感器不能分辨钢水与

覆盖剂ꎬ加之中间包内部结构复杂ꎬ这种估算方法

的误差可达 ± ３０ ｍｍꎬ为此众多学者提出了一系

列测量方法. γ 射线法采用放射性同位素 Ｃｏ６０和

Ｃｓ１３７等来测量结晶器钢水液位[１ － ２]ꎬ因其对人体

有伤害ꎬ存在安全隐患ꎬ并不适用于敞开作业空间

的中间包. 文献[３ － ５]提出基于电涡流原理的钢

水液位测量方法ꎬ电涡流法不受覆盖剂的影响ꎬ可
以测量钢水液位ꎬ但测量范围仅为 ５０ ~ ２００ ｍｍꎬ
不能对整个浇注过程的液位进行监控. 文献[６ －
７]提出利用微波测量钢水液位和覆盖剂厚度ꎬ但
因覆盖剂成分差异、不同物理形态的分层结构动

态变化和折射率不确定ꎬ微波在覆盖剂中的传播



　 　

速度难以确定. 文献[８]通过面阵 ＣＣＤ 采用图像

法检测熔池钢水液位ꎬ此方法借助计算机视觉检

测技术的优势ꎬ但只可检测到保护渣的位置ꎬ仍然

没有解决覆盖剂遮盖问题.
本文作者所在课题组此前提出了一种基于计

算机视觉的中间包钢水液位测量方法ꎬ将一根测

温管插入钢水中ꎬ待其达到热平衡后从钢水中拔

出ꎬ并用 ＣＣＤ 记录拔出时测温管表面的温度分

布ꎬ结合传热模型分析求取钢水液位以及覆盖剂

厚度[９ － １０] . 然而该方法在推广过程中ꎬ遇到一些

现场所使用的覆盖剂黏度过高的问题. 当测温管

拔起时ꎬ一部分覆盖剂黏着在测温管表面ꎬ遮挡了

测温管表面温度信息ꎬ随后这些黏着的覆盖剂在

重力的作用下产生不规则的向下流动ꎬ这种不规

则流动进一步扰乱了测温管的表面温度分析. 因
此早期所使用的温度梯度分析方法不适用这些现

场. 为此本文利用光流分析法ꎬ跟踪覆盖剂的流动

过程ꎬ利用其流动特性分析测温管表面物性参数ꎬ
根据测温管表面物性参数的差异求得中间包钢水

实际液位.

１　 覆盖剂在测温管表面的特性机理
分析

　 　 在拔起测温管过程中ꎬ黏着的液态覆盖剂下

流时ꎬ可以看到这些覆盖剂在测温管不同位置流

动速度有较为明显的差异.
１􀆰 １　 覆盖剂对测温管的附着机理

为了研究覆盖剂在测温管表面的流动规律ꎬ
需要先研究覆盖剂对测温管的附着力. 本课题检

测中间包所用的测温管由铝碳材料为基质的耐火

材料加工而成. 液态覆盖剂对铝碳耐火材料的黏

附力主要取决于测温管的表面微观结构和两者的

成分. 其中ꎬ铝碳耐火材料由氧化铝、石墨和少量

的黏结剂组成ꎻ而覆盖剂主要由氧化钙、氧化镁和

二氧化硅组成. 投入中间包后ꎬ覆盖剂原料中成分

在高温下发生化学反应ꎬ其最终会以硅酸盐的形

式存在ꎬ而液态硅酸盐对耐火材料中的氧化铝表

现出强烈的浸润能力和附着能力. 由于不同冶金

企业所用的覆盖剂组分之间的比例相差很远ꎬ有
些现场的液态覆盖剂几乎不黏着在测温管表面ꎬ
而另一些现场的液态覆盖剂却显著黏着在测温管

表面.
根据 Ｓｃｈｍｉｔｔ 浸润与侵蚀模型[１１]ꎬ当测温管

浸入带有覆盖剂的钢水时ꎬ测温管与覆盖剂的接

触部分中氧化铝会略微溶于覆盖剂ꎬ使得测温管

表面形成 ７０ μｍ 富含石墨的微观结构ꎬ液态覆盖

剂与这种微观结构表现出较差的附着能力. 而在

钢水与测温管接触的部分ꎬ测温管中的碳溶于钢

水ꎬ使得表面形成富含氧化铝的微观结构ꎬ而液态

覆盖剂对这一层表现出较强的附着能力.
１􀆰 ２　 流速发生突变的解释

当测温管被拔起时ꎬ由于富含石墨的微观结

构对覆盖剂浸润与附着力较小ꎬ因此ꎬ如图 １ａ 所

示覆盖剂液滴与测温管的接触角 θ 较大ꎬ接触面

积小ꎬ此时液滴在表面凸起比较大ꎬ测温管对液滴

的附着摩擦力较小ꎬ所以在重力的作用下ꎬ覆盖剂

液滴在富含石墨的表面结构上能比较快地流下.
反之ꎬ覆盖剂液滴在氧化铝结构部分由于其浸润

能力较好ꎬ摊开面积变大ꎬ测温管对液滴以范德华

力形式提供的吸引力更强ꎬ从而提供了更强的固

液之间的类似摩擦力的阻力作用ꎬ使得液滴在该

部分较慢地流过ꎬ如图 １ｂ 所示.

图 １　 流速差异的解释
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｆｌｏｗ ｓｐｅｅｄ
(ａ)—液态覆盖剂与富含石墨结构相接处示意图ꎻ

(ｂ)—液态覆盖剂与富含氧化铝结构相接处示意图.

２　 从热图像流提取钢水液位

２􀆰 １　 覆盖剂流动状态跟踪

本系统从高温热像仪中获取测温管从钢水拔

出的整个过程的热图像序列. 如果能对该图像序

列中测温管表面向下流动的液态覆盖剂进行跟

踪ꎬ并提取出覆盖剂在测温管表面每一部分的流

动信息ꎬ就能间接地分析得到测温管表面微观结

构分布ꎬ从而间接地得到测温管拔起之前钢水液

位高度.
为跟踪覆盖剂在测温管表面的流动特性ꎬ首

先要对测温管拔起过程热图像序列进行光流分

析. 本文选用 Ｈｏｒｎ － Ｓｃｈｕｎｃｋ 光流法提取两帧图
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片之间特征点运动轨迹[１２] . 假设一个特征像素点

ｔ 时刻处于(ｘꎬｙ)位置ꎬ该目标点此时的光流矢量

为(ｕꎬｖ)ꎬ那么在 ｔ ＋ Δｔ 时刻ꎬ该像素点应该处于

(ｘ ＋ ｕΔｔꎬ ｙ ＋ ｖΔｔ)位置. 假设相邻两帧图像中同

一个特征点灰度值不变ꎬ可得光流法基本方程式:
Ｉ(ｘꎬｙꎬｔ) ＝ Ｉ(ｘ ＋ ｕΔｔꎬｙ ＋ ｖΔｔꎬｔ ＋ Δｔ) . (１)

式中 Ｉ(ｘꎬ ｙꎬ ｔ)表示 ｔ 时刻处于 ｘ 列 ｙ 行的像素

的灰度值. 对式(１)右侧泰勒展开并化简得到

Ｉｘ􀅰ｕΔｔ ＋ Ｉｙ􀅰ｖΔｔ ＋ Ｉｔ􀅰Δｔ ＝ ０ . (２)
式中 ＩｘꎬＩｙ 和 Ｉｔ 分别表示 Ｉ(ｘꎬ ｙꎬ ｔ)对 ｘꎬｙ 和 ｔ 的
偏导数ꎬＩｘꎬＩｙ 可以通过对图像水平方向和垂直方

向求导得到ꎬＩｔ 可以通过相邻两帧图像之间做差

得到. 通过式(２)可以求得相邻两帧图像中所有

相匹配的运动特征点的光流矢量(ｕꎬｖ)和这些特

征点在这两帧图像中运动的起点与终点. 其中某

一次典型光流分析结果如图 ２ 所示. 图中短白线

表示某一特征点在相邻两帧图像之间的运动轨

迹ꎬ由于拔起之后覆盖剂只会向下流动ꎬ短白线上

方表示两帧之间的轨迹起点ꎬ下方表示终点.

图 ２　 拔管过程光流分析图
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ａｎ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｏｐｔｉｃａｌ ｆｌｏｗ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ

ｌｉｆｔｉｎｇ ｔｕｂｅ ｐｒｏｃｅｓｓ

为了对某一特征点进行全程追踪ꎬ以得到特

征点轨迹及其高度随时间变化的关系ꎬ本文在相

邻帧的光流分析结果中ꎬ将本次光流矢量的终点

与下次光流矢量的起点拼接ꎬ最终得到特征点在

整个过程完整的高度随时间的变化关系. 其中一

个特征点的高度随时间的变化关系如图 ３ 中的跟

踪点所示. 从图中可以看到ꎬ附着在覆盖剂表面的

特征点在某一位置的运动速度发生了突变ꎬ而该

位置与测温管拔起前钢水液位吻合得较好.

２􀆰 ２　 钢水液位提取

２􀆰 ２􀆰 １　 单条轨迹突变点提取

根据前述界面物理学原理ꎬ只要获得图 ３ 中

速度转折点所处高度即可求出钢水液位. 本文采

用两段拟合法求取速度突变点. 设图 ３ 中跟踪点

为 Ｈ( ｉ)ꎬｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎꎬ求取突变点算法如下:
１) 假设第 ｉ 个点是转折点ꎬ作直线方程

Ｌ１ꎬＬ２ .

Ｌ１:ｙ ＝ ｆｉ１(ｘ) ＝ Ｈ( ｉ) －Ｈ(１)
ｉ － １ ｘ ＋Ｈ(１) ꎬ

Ｌ２:ｙ ＝ ｆｉ２(ｘ) ＝ Ｈ(ｎ) －Ｈ( ｉ)
ｎ － ｉ ｘ ＋Ｈ( ｉ) .

２) 求取总误差平方和 Ｅ ｉ .

Ｅ ｉ＝∑
ｉ－１

ｊ ＝２
(Ｈ( ｊ)－ｆｉ１(ｘ)) ２＋∑

ｎ－１

ｊ ＝ｉ＋１
(Ｈ( ｊ) － ｆｉ２(ｘ)) ２ .

３) 对变量 ｉ 遍历第三个点至倒数第三个点ꎬ
搜索总误差平方和 Ｅ ｉ 最小的点ꎬ该点即为速度转

折点.

图 ３　 特征点高度随时间变化关系及趋势线
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｆｅａｔｕｒｅ ｐｏｉｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ｖａｒｙｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｉｔｓ

ｔｒｅｎｄ ｌｉｎｅ

最终结果如图 ３ 趋势线所示. 实践证明ꎬ与简

单求导数随后二值分类的方法相比ꎬ该算法虽然

计算量略大ꎬ但却有较好的全局搜索能力ꎬ不易受

某次跟踪错误而产生的噪声影响.
２􀆰 ２􀆰 ２　 多条轨迹的融合

在整个拔管过程中ꎬ往往可以求出大量的跟

踪轨迹. 本文认为跟踪轨迹的长度越长ꎬ跟踪结果

的可信度越高ꎬ因此本文仅关注 ５ 条长度超过

５０ ｍｍ的轨迹. 对 ５ 条轨迹ꎬ以最长轨迹指示的位

置为基准ꎬ假如第二长的轨迹跨过最长轨迹所指

示的钢水液位ꎬ则把第二长轨迹所指示的钢水液

位与最长轨迹所指示的钢水液位加权平均ꎻ假如

第二长的轨迹没有跨过最长轨迹所指示的钢水液

位ꎬ则直接将其舍弃. 第三、第四和第五长的轨迹

依此类推.
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３　 实验结果与分析

求得的速度突变点位置在图 ４ 的“ ＋ ”位置.
从该图中也可以看到测温管上半部分温度高ꎬ而
下半部分温度低ꎬ两块相交部分有一明显的温度

阶跃. 这种温度台阶的出现存在一定的偶然性. 但
是当这个温度台阶出现时ꎬ这种水平而清晰的台

阶位置可以准确地指示出钢水液位. 图 ４ 中温度

台阶的位置验证了光流法测量钢水液位的结果ꎬ
光流法多条轨迹测量结果与其指示的位置最大偏

差仅 ３ ｍｍ.

图 ４　 实验结果
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔ

４　 结　 　 语

从钢水中拔起的测温管表面会黏着覆盖剂ꎬ
本文分析了覆盖剂对测温管表面黏着的微观机

理ꎬ并指出ꎬ测温管的不同部分受到的侵蚀方式不

同从而形成不同的表面微观结构ꎬ又进一步解释

了液态覆盖剂在测温管不同部位流动速度差异的

原因. 本文通过图像处理方法跟踪测温管表

面覆盖剂的流动状态ꎬ进一步证实了钢水液位

高度与测温管表面黏着覆盖剂流速的关系ꎬ实现

了在测温管黏着覆盖剂的异常情况下对钢水液位

的准确测量.
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