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摘　要：针对连铸坯表面测温现状和存在的问题，建立了双色法（Ｒ、Ｇ）与单色法（Ｂ）相结合的

实时测温模型。采用可见光面阵ＣＣＤ图像传感器进行铸坯表面图像采集，实验研究了不同光圈

（Ｆ）与积分时间下的Ｒ（红）、Ｇ（绿）、Ｂ（蓝）三基色值随温度的变化规律和动态响应区间。利用计算

机图像处理技术建立了连铸热坯表面二维温度场与ＲＧＢ的关联关系，实现了连铸热坯表面温度场

的在线测量。通过控制ＣＣＤ传感器光积分时间以提高ＣＣＤ传感器的动态响应范围，为实现连铸

坯表面温度场在线测量提供了理论基础和技术支撑。
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　　连铸坯表面温度是连铸过程中的一个重要参

数，是优化拉坯速度、确定二次冷却强度、判断液相

穴深度等的重要判据之一，连铸坯表面温度的准确

测量与控制，对提高铸坯质量具有重要意义［１］。矫

直点温度在线测量可监控铸坯矫直温度是否避开脆

性温度区间；二冷区铸坯温度的回升对内部裂纹的
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产生有着很大的影响，通过温度实时测量可监控连

铸坯的冷却速度，是减少表面裂纹缺陷的有效手段，

并可防止鼓肚产生［２３］，同时，连铸二冷区铸坯表面

温度场准确测量可为连铸二冷动态配水提供温度反

馈信号。目前，炼钢连铸过程中的温度测量主要以

热电偶接触式和红外非接触式为主，２种方法各有

优缺点。热电偶测温方法相对简单、可靠、测量精度

高，但需要充分热交换从而导致时间延迟和操作误

差，无法及时提供连铸动态配水的温度信号；而红外

测温方法无需与被测件接触、量程范围广、不受温度

上限限制、不破坏被测物体的温度场、反应速度快

等，实际应用中，红外方法易受环境因素、铸坯表面

自身发射率等因素的影响，该方法主要以单点准确

测量研究为主［４］。随着高温铸坯热送热装及直接轧

制（ＣＣＤＲ）技术工艺的不断发展，对铸坯温度控制

也提出了更高要求，在单点准确测量的基础上有必

要致力于研究表面二维温度场的实时监测方法。近

些年，国内外学者已开展了相关的理论和实验研究：

北京科技大学的王欣等采用红外测温仪对连铸坯表

面温度测量进行了实验研究［５］；沈阳理工大学陈亮

等提出了铸坯表面温度线阵ＣＣＤ辐射测量法
［６］；北

京航空航天大学刘玉英从辐射换热机理出发，建立

了有参与性介质影响时辐射测温问题的物理模型与

数学模型［７］；德国 ＷｏｌｆｇａｎｇＧｌｉｔｓｃｈｅｒ研究了中间

包钢水热电偶接触测量方法，并分析了连铸过程中

温度控制对铸坯质量的影响［８］；文献［９］采用建立数

学传热模型计算铸坯表面温度，对连铸二冷动态配

水模型作了相关研究。笔者在前人研究的基础上，

针对高温铸坯表面温度场ＣＣＤ辐射测量存在的问

题和技术难点，提出了基于ＣＣＤ光积分时间控制，

双基色与单基色相结合的实时测温模型，并通过实

验研究了ＣＣＤ辐射图像的三基色值随温度的变化

规律以及不同光积分时间下的动态响应区间分布，

文中建立的测温模型扩大了可见光ＣＣＤ测温的动

态响应区间，并为连铸坯二维温度场的准确测量提

供了理论基础和技术支撑。

１　实验方法与装置

１．１　实验装置

实验装置主要由电阻加热炉、温控单元、计算

机、ＣＣＤ探测器、热电偶及温度采集模块等组成，如

图１所示。

图１　实验装置示意图

　　通过电阻加热炉对连铸坯试样进行加热，升温

速率由控制仪表控制，温控范围为６００～１１００℃。

升温过程中向炉内通入氮气对铸坯进行保护加热，

以降低连铸坯表面氧化率。铸坯表面标定的热电偶

温度信号经温度变送器送入ＵＳＢ采集器采集，高温

铸坯表面图像通过ＵＳＢ接口的工业摄像机获取。

１．２　连铸坯表面温度检测

铸坯表面温度的准确测量是三基色测温进行实

时标定的前提。通过检测铸坯升温过程中表面温度

的变化，对Ｒ、Ｇ、Ｂ三基色进行量化分析。在铸坯表

面焊接Ｋ分度热电偶，温度信号经温度变送器送至

ＵＳＢ采集器。表面辐射图像经 ＵＳＢ接口工业摄像

机获取，并将热电偶温度信号和图像Ｒ、Ｇ、Ｂ三基色
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值进行实时存储。铸坯表面热电偶安装方法如图２

所示。

图２　热电偶安装图

１．３　连铸坯辐射图像犚犌犅采集

连铸坯表面辐射图像采集过程中，需控制ＣＣＤ

不同光圈和光积分时间，以防止ＣＣＤ出现过饱和输

出导致“图像发白”现象。不同的光圈和光积分时间

下图像的饱和温度程度不同。Ｆ８、Ｆ３光圈及不同光

积分时间的铸坯表面辐射图像，如图３所示。

图３　不同成像条件下的表面辐射图像

由图３可知，固定一定的光圈数，调节ＣＣＤ光

积分时间，Ｒ、Ｇ、Ｂ饱和温度值会随之改变。铸坯在

９５０℃高温下图像三基色值未出现饱和，当积分时

间调节为２００ｍｓ时将出现 Ｒ 值饱和，温度到达

１０５０℃时，将出现Ｇ、Ｂ值依次饱和现象，全饱和时

将显示为白色高亮度图像。因此，利用三基色值测

温时应根据不同测温范围实时设定光积分时间和光

圈，以建立图像ＲＧＢ值与温度相对应的测量模型。

调节ＣＣＤ光圈和积分时间来提取铸坯表面Ｒ、

Ｇ、Ｂ三基色值，当影响光谱相应的光学镜头透过率、

光敏材料的量子效率、进光量等因素不变时，跟踪不

同积分时间下各基色值的饱和温度，分析Ｒ、Ｇ、Ｂ三

基色值测温的动态响应区间和最佳拟合曲线。图４

给出了不同光圈数（Ｆ３、Ｆ８）与积分时间（１００ｍｓ、

２００ｍｓ）组合下的 Ｒ、Ｇ、Ｂ单色值随温度的变化

规律。

图４　不同条件下犚犌犅三基色值随温度变化曲线

由图４可知，一定光圈数不同积分时间ＣＣＤ对

铸坯表面颜色变化的感光灵敏度不同，曲线在不同

温度段的变化梯度与光积分时间有关。因此，针对

不同的温度测量范围，应选择合适的ＣＣＤ光积分时

间，例如，温度测量范围为７００～１０００℃时，可用图

４（ｄ）Ｂ基色值与温度的拟合关系进行测量。对高温

铸坯进行测量，应缩短ＣＣＤ积分时间以满足９５０℃

以上的测量要求。在温度测量区间较大的情况下，

若用单色法，应根据不同温度段控制相应的积分时

间分段拟合以达到高温测量的要求。
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２　建立测温模型

通过上面实验可知，用彩色三基色值的变化规

律进行测温时，随温度升高，铸坯表面Ｒ、Ｇ、Ｂ单色

值的动态响应区间随之改变。若用单色或双色测温

法都不能得到较宽的动态响应曲线范围，因此，为增

加彩色三基色测温方法的准确性，笔者提出采用单

色值与双色值相结合的测温模型来增大单个积分时

间内的动态测量响应范围。

２．１　理论基础

对于一般物体辐射，其辐射能及其光谱分布由

Ｐｌａｎｃｋ辐射定律描述为
［１０１１］：

犈（λ，犜）＝ελ
犆１

λ
５ ｅｘｐ

犆２

λ（ ）犜 －［ ］１
， （１）

式中：犆１ 为Ｐｌａｎｃｋ第一辐射常数；犆２ 为Ｐｌａｎｃｋ第

二辐射常数；犈（λ，犜）为单色辐射强度；犜 为绝对温

度；ελ 为单色辐射率；λ为波长，其中，

犆１ ＝２π犺犮
２
＝３．７２４×１０

－１６Ｗ·ｍ２

犆２ ＝
犺犮
犽
＝１．４３８８×１０

－２ｍ· 烍

烌

烎
Ｋ

。 （２）

物体的单色辐射率与波长和温度的关系函数［１２］：

ελ ＝犳（λ，犜）， （３）

式中：犮为电磁波在真空中的传播速度，２９９８ｍ／ｓ；犺

为Ｐｌａｎｃｋ常数，６．０２６×１０－３１Ｊ·ｓ；犽为波耳茨曼常

数，１．３８０×１０－２３Ｊ／Ｋ。

可知，物体辐射的光谱分布是物体温度和辐射

率的单值函数。在可见光波段内，根据三基色原理

可把光谱分布描述为 Ｒ、Ｇ、Ｂ三基色值的“混合效

果”颜色。物体的色彩取决于物体本身辐射的光谱

成分，即单值取决于物体的温度和辐射率［１３］。

当犆２／（λ犜）１或者犺犮／犽λ犜时，Ｐｌａｎｃｋ公式

可表示为［１４］：

犈０（λ，犜）＝
犆１

π
λ
－５ｅ－

犆
２
λ犜。 （４）

　　当温度犜＜３０００Ｋ和波长λ＜８００ｎｍ时，能很

好地满足犆２／（λ犜）１，因此，笔者用维恩公式代替

普朗克公式计算。

２．２　单色与双色测温模型

在一定光学系统中，对遵守Ｐｌａｎｃｋ辐射定律的

一般物体，在高温下发出彩色光时，其色系数Ｂ定义

为如下公式［１５］：

犅＝犽∫
７８０

３８０

犫（λ）ελ
犆１

λ
５ ｅｘｐ

犆２

λ（ ）犜 －［ ］１
ｄλ， （５）

式中：犫（λ）为ＣＩＥ１９３１标准色度；犽为比例系数
［１６］。

可知，Ｂ基色值的大小与物体自身的辐射光谱有关，

因此，可通过对物体颜色系数的测量，并根据最小二

乘法拟合上述方程，可计算出温度和辐射率的对应

数值关系，如图５所示。

图５　犚犌犅三基色值饱和区间

当光圈数为Ｆ８，积分时间为２００ｍｓ时，铸坯表

面Ｂ基色值与温度的经验关系式为：

犜＝９×１０
－８
×犅

４
－５×１０

－５
×犅

３
＋

０．００８７×犅
２
＋０．９７６１犅＋６８３．８， （６）

式中：犜为实测温度／℃；犅 为蓝色基值；拟合系数

犚＝０．９９９５。

根据Ｒ、Ｇ单色值变化规律以及比色测温原理，

选取Ｒ与Ｂ基色值所代表波长λＲ 和λＧ 作为推导依

据，并选取波长分别为７００ｎｍ和５４７ｎｍ，因此，被

测物体同一点发出的单色辐射能犛Ｒ 与犛Ｇ 的比

值为［１７１８］：

犛Ｒ
犛Ｇ
＝
犈０（λＲ，犜）

犈０（λＧ，犜）
＝
λ
５
Ｇ

λ
５
Ｒ

ｅｘｐ－
犆２
犜

１

λＲ
－
１

λ（ ）［ ］Ｇ

。（７）

由式（７）得温度犜为
［１９］：

犜＝
－犆２

１

λＲ
－
１

λ（ ）Ｇ
ｌｎ
犛Ｒ
犛Ｇ
·λ

５
Ｒ

λ
５［ ］Ｇ

。 （８）

　　当改变ＣＣＤ积分时间时，其Ｒ、Ｇ、Ｂ三基色值

所代表波长的单色图像辐射亮度也随之改变，因此

将其代表波长的辐射亮度定义为如下函数关系［２０］：

犈０（λＲ，犜）＝犳１（τ）犚

犈０（λＧ，犜）＝犳２（τ）｛ 犌
， （９）

式中：τ为积分时间；犳１ 与犳２ 是以积分时间为自变

量的函数，因此，根据式（７）、（８）、（９）可得
［２１２２］：

犛Ｒ
犛Ｇ
＝
犳１（τ）犚

犳２（τ）犌
， （１０）

令犳１
（τ）

犳２（τ）
＝犽τ，温度犜为：

犜＝
－犆２

１

λＲ
－
１

λ（ ）Ｇ
ｌｎ犽τ

犚
犌
·λ

５
Ｒ

λ
５［ ］Ｇ
， （１１）

　　测量过程中，当温度达到一定界限时，Ｒ、Ｇ、Ｂ
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三基色值会依次出现饱和现象，如图５所示，Ｒ、Ｇ

值的饱和温度点分别为８６７℃与９２２℃，因此，在积

分时间固定的情况下，利用双色与单色相结合的方

式来增加测温的动态响应区间，即

式（１１） 犜＜８６７℃

式（６） 犜≥｛ ８６７℃
。 （１２）

此时，温度测量的动态响应区间为７３３～９７９℃。

图６　连铸热坯表面温度场分布

面阵彩色ＣＣＤ对物体表面温度进行测量时，得

到的是被测物体的二维温度场信息，利用计算机图

像处理技术，扫面一帧图像各像素的Ｒ，Ｇ，Ｂ值并利

用上述测温模型可得到物体表面各点的温度分布情

况，可知，沿拉速方向铸坯表面温度逐渐降低，铸坯

宽度方向温度分布呈现两边低、中间高的温度分布

趋势。

３　结　语

１）通过控制ＣＣＤ光圈和积分时间，可防止高温

铸坯表面辐射图像的过饱和现象。

２）建立了基于积分时间控制的双色法与单色法

相结合的彩色ＣＣＤ测温模型，扩大了连铸坯表面温

度测量的动态响应区间和测量范围，并实现了铸坯

表面二维温度场的在线测量。
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