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摘 要 为实现结晶器过程可视化和辅助漏钢预报技术，提出一种等值线区域填充法快速高效绘制直观的结晶器在线热像

图的方法． 该方法通过离散数据网格化、等值线生成和等值多边形填充绘制云图． 其中，等值线生成采用网格序列法和单元
剖分法结合，避免了已往的等值线追踪和二义性问题，高效准确，实现简单． 将该方法与扫描母元法相比，前者绘制云图速度
快，保证了精度和质量，优于后者，且算法复杂度的分析也证明了前者时间效率较高． 实际应用结果表明，该方法绘制的结晶
器在线热像图能很好地反映正常和非正常情况下结晶器内部温度场的特征，可满足实际生产要求．
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ABSTＲACT To realize the visualization of mould processes and to assist the breakout prediction technology，a contour region filling
method was proposed to plot an intuitive on-line thermal map of a mould quickly and efficiently． This method uses discrete data grid-
ding，contour line generating and contour polygon filling to plot the nephogram． A combination of the grid sequence method with the
cell subdivision method is adopted for contour line generating，which is more efficient，accurate and simple because of avoiding the
contour line tracking and ambiguity． The method was compared with the scan parent element method． The results indicate that the for-
mer can plot the nephogram rapidly，ensure its precision and quality，so is better than the latter． Algorithm complexity analysis also
proves that the time efficiency of the former is higher． Practical application results show that the on-line thermal map based on the
method can reflect the temperature field characteristics of the mould in normal and abnormal conditions well，and is satisfactory for the
process of practical production．
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在连铸过程中，结晶器作为连铸机的心脏，直接

影响着连铸坯质量和连铸机生产率，也成为高效连

铸技术发展的关键环节． 因此，对结晶器冶金过程
实现有效的在线监控非常重要． 结晶器在线热像图
是实现结晶器过程可视化和漏钢预报系统的重要组

成部分，对实时监控掌握和深入研究结晶器内的冶

金行为提供了一种有效的分析手段，也对指导连铸

生产操作提供重要的依据．
在已往的很多研究中，对结晶器在线热像图在

连铸过程中的应用做了大量的介绍，如热像图对黏
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结漏钢、冷点、凹陷或纵裂、热点、浸入式水口工作状
态的监控，从热像图判断结晶器锥度大小和保护渣

熔化及润滑状况等［1 － 5］． 但是，关于结晶器在线热
像图绘制方法的研究报道却很少． 在线热像图的绘
制不只是通过采用简单的插值算法绘制温度云图，

还必须兼顾实时性、准确性和图像质量． 结晶器热
像图的准确定义是指通过结晶器铜板上有限个热电

偶检测的温度，借助一定的算法，得到整个结晶器铜

板的温度场，在计算机监视屏上显示出来，实现可视

化［5］． 结晶器在线热像图是一种动态的二维结晶器
铜板温度云图，非静态云图，因此要求绘制速度快，

可实现在线可视化，且图像质量和精度有保证，能反

映出温度场的变化特征． 本文提出了一种等值线区
域填充法快速高效绘制结晶器在线热像图． 通过
结合网格序列法［6］和单元剖分法［7］的思想绘制等

值线并填充等值区域形成云图，可解决已往繁琐

的等值线追踪和二义性问题． 本文方法与基于像
素点填充的扫描母元法［8］进行了比较，并应用于

实际生产．

1 连铸结晶器

本文所研究的 H炼钢厂板坯连铸结晶器，是一
种组合式直结晶器，其长度为 900 mm，对应板坯断
面为 230 mm × ( 900 ～ 2150) mm，结晶器宽度和厚度
根据板坯断面调整，拉速为 0. 80 ～ 2. 03 m·min －1，结

晶器振动采用液压驱动和正弦振动曲线，结晶器液

位检测采用电磁涡流传感器，正常液位为 100 mm，
SEN采用平底双侧孔水口． 结晶器铜板热电偶布置
示意图如图 1． 固定侧( 外弧) 和活动侧( 内弧) 宽面
各安装 7 行 12 列共 84 个热电偶，左右窄面各安装 4
行 2 列共 8 个热电偶，总共 184 个热电偶，同时对各
热电偶按图 1 进行编号标记，如 7G 表示第 7 行 G
列热电偶． 热电偶安装如图 2 所示． 采用 K 型热电
偶，测量热电偶的形式采用测量点与补偿导线分布

安装，电偶采用弹簧预紧力压接和卡箍固定方式连

接． 热电偶被安装定位以检测与钢液接触的铜板热
面温度． 结晶器铜板厚度均为 41mm，宽面铜板上热
电偶插入深度( 指距离铜板冷面的距离) 是 20. 5
mm，窄面铜板上热电偶插入深度是 20 mm．

2 结晶器在线热像图的绘制方法

结晶器在线热像图是一种动态温度云图，需

要一种快速高效的温度云图绘制方法． 目前常用
的温度云图绘制方法有等值线区域填充法［9 － 10］、
扫描线法［11］和扫描母元法［8，13］． 扫描线法和扫描

图 1 结晶器铜板热电偶布置示意图( 单位: mm)

Fig． 1 Schematic diagram of thermocouple arrangement in the mould

copper plate ( unit: mm)

图 2 结晶器铜板热电偶安装
Fig． 2 Installation of thermocouples in the mould copper plate

母元法较相似，都是基于像素的云图填充方法． 扫
描母元法相比扫描线法，具有精度高、效率高和实
现简单等特点［8］． 在实际应用中一般采用等值线
区域填充法． 所以本文分别用扫描母元法和等值
线区域填充法绘制结晶器在线热像图，并进行了

比较．
2. 1 基于像素点填充的扫描母元法
扫描母元法是一种基于像素的云图填充方法，

其基本思想是采用自然坐标系中母元被划分为矩形

子域，然后用一条水平线，依次扫描母元中子域的顶

点，利用顶点的自然坐标以及等参单元的形函数计

算实际坐标及温度值． 利用实际坐标找到像素，通
过温度值求出颜色，把像素设置为求出的颜色，画出

单元的云图，逐步画出每个单元的云图，就得到了整

个温度云图． 实现该方法的程序流程图如图 3 所
示． 其中，单元内任一点坐标和温度根据有限元理
论，采用八节点四边形等参单元的插值函数计算．
扫描母元法的关键参数是步长 dＲ 和 dS，直接影响
云图质量和绘制速度．
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图 3 扫描母元法程序流程图
Fig． 3 Flow chart of the scan parent element method

2. 2 等值线区域填充法
等值线区域填充法的基本思想是先绘制等值

线，再在相邻的两条等值线之间的区域填充特定的

颜色形成云图． 等值线的绘制是关键环节，目前有
网格序列法和等值线序列法［6］． 网格序列法存在等
值线拓扑连接的二义性; 等值线序列法具有繁琐的

等值线游动追踪等问题． 本文结合网格序列法和单
元剖分法的思想生成等值线． 首先，根据网格序列
法按矩形网格单元的排列顺序，逐个处理每个矩形

单元，寻找矩形单元内相应的等值线． 然后，利用单
元剖分法将矩形单元内等值线提取转换为三角形单

元内等值线的提取，有效解决了等值线二义性问题，

并且不需要进行等值线追踪． 该方法实现简单，效
率高，也保证了精度．
关于利用等值线区域填充法绘制云图的主要步

骤包括离散数据网格化、等值线的绘制和等值区域
的填充． 实现该方法的程序流程图如图 4． 其中，三
角形单元内等值线生成和等值多边形填充即三角形

单元云图绘制，如图 5． 另外，在相邻四个热电偶构
成的矩形网格内，矩形边界上网格点温度采用拉格

朗日线性插值法计算，矩形内部网格点温度根据矩

形顶点四个热电偶温度采用反距离加权插值法［13］

计算，如下式所示:

T = ∑
q

i = 1

Ti

dp
i
∑

q

i = 1

1
dp
i
． ( 1)

式中: q为相邻四个热电偶构成的矩形顶点的数目，
为 4; Ti为矩形顶点的热电偶温度，i = 1，2，3，4; di

为插值点到矩形顶点的直线距离; p 是加权幂指数，
通过实验选取 1 较合适．
在绘制三角形单元云图时，如图 5 所示，若保证

三角形单元足够小，可直接用直线段画三角形单元

内等值线，为此选择合适的 m 和 n 值非常重要，它
将影响到等值线的精度和绘制速度． 同时，相邻等
值线温差 ΔT 的选择也十分重要，直接影响整个云
图的精度、质量和绘制速度．

图 4 等值线区域填充法程序流程图
Fig． 4 Flow chart of the contour region filling method

2. 3 温度和颜色的映射关系
温度和颜色的映射关系采用拉格朗日插值法求

得，如图 6 所示． 本文颜色模式采用 ＲGB 模型，将
温度范围［Tmin，Tmax］等分为五段温度区间，对应五

段颜色区间． 这里，Tmin和 Tmax的值可根据实际需要

设置． 对于某一个温度 T，首先判断在哪一个温度
区间，比如 T1 ＜ T ＜ T2，然后利用拉格朗日线性插值

法求对应的颜色，如下式所示:

Color =
T － T1

T2 － T1
( Color2 － Color1) + Color1． ( 2)
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图 5 三角形单元云图绘制程序流程图
Fig． 5 Flow chart of plotting the nephogram by triangle elements

图 6 温度和颜色的映射关系
Fig． 6 Mapping relationship between temperature and color

2. 4 仿真实验
利用 Delphi 语言和 Windows 图像设备接口

GDI，在同样的机器运行环境下，即 CPU 为 Intel
Core2 Duo，主频 2. 33GHz，内存 2GB，操作系统Win-
dows XP SP3，根据上述算法，编制两种结晶器热像
图，进行绘制速度、准确性和图像质量的比较，以及
算法复杂度［14］的分析．
以绘制结晶器活动侧热像图为例，结晶器活动

侧实际尺寸见图 1，对应铜板热电偶温度数据如表

1． 首先，根据铜板活动侧实际尺寸按一定比例缩小
确定屏幕显示的云图尺寸，以适合程序界面显示．
这里云图尺寸为 582 × 191 像素． 然后，根据此要求
分别用基于像素点填充的扫描母元法和等值线区域

填充法绘制云图． 为了保证云图的准确性和图像
质量，通过多次仿真实验，确定扫描母元法的关键

参数 dＲ 和 dS 分别为 7
740和

7
444像素，等值线区域

填充法的关键参数 m、n 和 ΔT 分别为 2、2 和 0. 5
℃ ． 最后，得出这两种方法绘制的温度云图结果，
如图 7 所示．
由图 7( a) 和( b) 可知: 在图像质量上，扫描母

元绘制的彩色温度云图质量较高，颜色之间过渡也

很自然; 而等值线区域填充法，在局部区域，颜色之

间过渡有层次感，如图 7 ( b) 上的 B 区域，但从整体
上看云图质量还是满足要求的． 在准确性上，结合
表 1 热电偶温度数据，可知两种方法绘制的温度云
图非常接近，均能很好地反映出结晶器活动侧铜板

温度场特征． 但是，在绘制速度上，扫描母元法云图
绘制时间为 2312 ms，而等值线区域填充法只需 188
ms． 现场热电偶温度数据采集周期是 1000 ms，扫描
母元法云图绘制时间远大于温度数据采集周期，无

法保证云图实时性，而等值线区域填充法绘制速度

快，完全能满足实时性要求，是较优的选择． 图 7
( c) 是利用等值线区域填充法绘制的温度云图中 B
区域的等值线分布．
关于算法复杂度分析，扫描母元法是基于像素

点填充方法，需根据实际坐标系和自然坐标系的映

射关系，遍历计算单元内所有像素点温度和颜色，所

以其时间复杂度如下式:

O( M·np ) = (O 7 × 12 × 2
dＲ × 2

d )S =

(O 84 × 2
7 /740 × 2

7 / )444 ≈O( 336 × 6705) ． ( 3)

式中，M为扫描母元法对应的网格单元数，np 为单

元内像素点数． 而等值线区域填充法，其问题规模
与网格单元数 N和等值线条数 nl 有关，所以其时间

复杂度如下式:

O( N·nl ) = (O 7 × 12 ×m × n × 4 ×
Tmax － Tmin

Δ )T =

(O 336 × 4 × 180 － 20 )0. 5 = O( 336 × 1280) ． ( 4)

其中，式( 4) 计算的是最坏情况下的时间复杂度，此
时所有单元内等值线条数 nl 取极限值 320． 比较式
( 3) 和( 4) 可知，等值线区域填充法时间复杂度明显
小于扫描母元法． 由此可见，从算法复杂度上也证
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明等值线区域填充法的时间效率较高．
对于结晶器在线热像图，云图绘制速度是关键，

准确性和图像质量也要保证要求，这样才能实现高

效准确可视化． 所以，从以上仿真实验对云图绘制

速度、准确性和图像质量的比较，以及两种算法复杂
度的分析，可知等值线区域填充法是一种较优的结

晶器在线热像图绘制方法，而基于像素点填充的扫

描母元法时间效率较低，不能满足要求．

表 1 结晶器铜板活动侧热电偶温度实测数据
Table 1 Actual temperature data of thermocouples on loose side of mould copper plate ℃

行
列

A B C D E F G H I J K L

1 38. 7 47. 1 156. 3 145. 9 148. 4 167. 0 99. 9 146. 8 154. 4 46. 5 46. 3 38. 6

2 38. 6 44. 7 168. 2 99. 8 131. 3 143. 6 143. 6 140. 9 142. 4 147. 5 44. 7 38. 0

3 38. 5 43. 8 136. 0 120. 8 119. 9 114. 8 121. 9 115. 2 119. 8 136. 0 44. 0 38. 3

4 38. 3 43. 4 150. 9 132. 7 126. 6 113. 8 121. 5 119. 8 123. 0 105. 8 43. 0 38. 0

5 38. 5 43. 1 99. 5 112. 1 110. 7 114. 6 129. 5 123. 8 124. 9 135. 4 43. 0 38. 4

6 37. 7 43. 1 105. 8 111. 4 105. 4 103. 4 113. 1 104. 9 108. 5 110. 9 43. 1 38. 5

7 37. 8 45. 6 122. 8 126. 7 130. 6 116. 6 123. 6 101. 9 116. 4 117. 0 47. 2 38. 3

图 7 结晶器活动侧温度云图． ( a) 扫描母元法( 绘制时间: 2312

ms) ; ( b) 等值线区域填充法( 绘制时间: 188 ms) ; ( c) B区域等值

线分布

Fig． 7 Temperature nephograms for the loose side of the mould: ( a)

scan parent element method ( plotting time: 2312 ms) ; ( b) contour

region filling method ( plotting time: 188 ms ) ; ( c ) distribution of

contour lines at location B

3 实际应用

利用等值线区域填充法编制了 H 炼钢厂板坯
连铸结晶器在线热像图，并进行了实际应用． 现场
操作人员通过结晶器在线热像图，可非常直观地监

控结晶器内部温度场的变化情况，为及时判断并采

取措施防止各种异常事件的发生提供了帮助．
本文针对实际应用结果，分析了正常和非正常

情况下的各种热像图，如图 8 ～图 11 所示． 其中，虚
线是铜板热电偶布置图，虚线外部云图根据实际需

要通过增加虚拟热电偶点绘制，虚拟热电偶点温度

等于边界热电偶点温度．

图 8 正常情况下热像图( 铸坯宽度: 1500 mm)

Fig． 8 Thermal map in normal state ( slab width: 1500 mm)

图 9 铸坯有凹陷的热像图( 铸坯宽度: 1500 mm)

Fig． 9 Thermal map for a slab with cracks ( slab width: 1500 mm)

图 8 为正常情况下一种典型的宽面热像图． 在
结晶器弯月面及附近处，对应温度高，颜色较亮稳

定，且没有较大的温度变化; 在结晶器中下部，对应

温度逐渐降低，颜色逐渐变暗，纵向温度梯度较明

显． 在正常的稳定浇铸条件下铜板热电偶温度变化
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图 10 不同拉速的热像图( 铸坯宽度: 1600 mm) ． ( a) 1. 25 m·min －1 ; ( b) 0. 9 m·min －1

Fig． 10 Thermal maps for different casting speeds ( slab width: 1600 mm) : ( a) 1. 25 m·min －1 ; ( b) 0. 9 m·min －1

较平稳，对应热像图颜色也较稳定． 图 9 为铸坯有
凹陷和冷点的热像图． 在凹陷和冷点处温度明显低
于周围，颜色很暗，一般是由于液面波动过大，对应

位置的保护渣熔化不好，或是结晶器锥度不合适引

起． 图 10 是在同一铸坯断面下不同拉速的热像图．
拉速从 1. 25 m·min －1下降到 0. 9 m·min －1，整个铜板

温度明显降低，对应颜色也明显变暗; 在高拉速时，

坯壳较薄，传热较快，铜板温度高．

图 11 一次黏结漏钢过程不同时刻的热像图( 铸坯宽度: 2000mm) ． ( a) 06: 17: 31; ( b) 06: 17: 41; ( c) 06: 17: 51; ( d) 06: 18: 01; ( e) 06:

18: 11; ( f) 06: 18: 16; ( g) 06: 18: 26; ( h) 06: 18: 31

Fig． 11 Thermal maps at different time for a sticking-type breakout process ( slab width: 2000 mm) : ( a) 06: 17: 31; ( b) 06: 17: 41; ( c) 06: 17:

51; ( d) 06: 18: 01; ( e) 06: 18: 11; ( f) 06: 18: 16; ( g) 06: 18: 26; ( h) 06: 18: 31

图 11 是一次结晶器宽面黏结漏钢过程的热像
图． 在实际浇铸过程中，黏结是从结晶器弯月面开
始，由于保护渣润滑不良或液面波动过大等原因，使

弯月面强度下降出现破损，导致钢液直接和铜板接

触就会发生黏结，黏结点在结晶器振动和拉坯双重

作用下不断向下移动，坯壳不断被撕裂，并向下和两

侧扩展，形成 V 形撕裂线，而裂口处的铜板温度会
升高，当黏结点下移到结晶器出口时就会出现漏钢．
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表现在热像图上，正常状态时，如图 11 ( a) ，黏结发
生时，在弯月面附近产生颜色明亮的热点，如图 11
( b) 和( c) 的 E 列，然后热点不断向下移动，形成一
个 V形的明亮区域，不断向下和两侧扩展，如图 11
( d) ～ ( g) 的 E 列，如果热点下移到结晶器出口，如
图 11( h) 的 E列，就会发生漏钢． 由上可知，黏结漏
钢可以通过热像图很明显地判断出来，更加形象地

显示了黏结裂口的形成和传播过程． 另外，图 11 和
图 8 也表现了两种不同铸坯宽度对应的热像图，说
明热像图显示的宽度可以随铸坯断面尺寸而变化．
综上所述，基于等值线区域填充法的结晶器在

线热像图在实际应用时，能很好地反映正常和非正

常浇铸状态下结晶器内部温度场的特征，是实现结

晶器过程可视化和辅助漏钢预报技术的重要手段．

4 结论

( 1) 针对结晶器在线热像图的特点，本文提出
了一种等值线区域填充法准确快速高效绘制结晶器

在线热像图，并与基于像素点填充的扫描母元法进

行了比较． 仿真实验结果表明，等值线区域填充法
绘制云图速度快，也保证了云图准确性和图像质量，

优于扫描母元法． 算法复杂度分析也证明等值线区
域填充法具有较高的时间效率．
( 2) 等值线区域填充法，先通过离散数据网格

化将结晶器铜板划分为多个小矩形单元组成的矩形

网格，再通过网格序列法和单元剖分法的思想生成

等值线，将矩形单元内等值线提取转换为三角形单

元内等值线的提取，可有效解决已往的等值线二义

性和繁琐的等值线追踪问题，然后对等值多边形填

充该处温度对应的颜色，遍历所有网格单元就得到

整个铜板的温度云图． 该方法简单，效率高，精度有
保证．
( 3) 基于等值线区域填充法的结晶器在线热像

图在 H炼钢厂进行了实际应用． 应用结果表明，正
常情况下、铸坯有凹陷等裂纹、不同拉速、不同断面
和黏结漏钢过程的热像图都能很好地反映出结晶器

内部温度场的特征，可知等值线区域填充法完全适

合绘制结晶器在线热像图，且此方法可扩展到任何

标量场数据和矢量场分量的在线可视化．
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