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项目名称
高温恶劣环境SAR雷达成像与探测机器人实现高炉高效冶炼
提名者
武汉市科技局
提名意见
提名材料属实。
高炉是巨大的炼铁反应器，内容积在3000m3以上，炉料从高炉上部加入，在高炉下部每分钟鼓入6000-7000m3、温度1200℃以上、压力4-4.5个大气压的热风，高炉内部存在“气-固-液-粉”四相流动，同时发生着复杂的化学反应，高炉操作一直以“布料+两股气流控制”作为状态操控的核心，直接获取 “高炉上部布料状态”信息成为改善高炉布料质量的关键，但由于高炉上部是一个密闭高压容器，存在温度高(100-350℃)、粉尘大(12g/m3以上)的特点，直接获取炉料分布状态成了制约高炉低耗、高效生产的障碍，高炉布料检测技术亟待突破。
近几年布料可视化成为研究热点。欧洲相控阵技术上无法解决长期稳定工作问题，样机寿命2-3周。韩国浦项和台湾中钢单点雷达测量系统在复杂炉况测量时波动大，测量结果严重失真。日本新日铁采用WADACO公司抽屉式机械结构，高炉上部开孔很大，对高炉安全生产构成挑战。缩小设备体积，实现安全、低成本、抗高温、抗干扰、长期稳定运行是全世界高炉料面测量面临的共同挑战。
本项目2012年进行理论预研，2014年开始产学研合作，采用SAR雷达前视高分辨率宽幅成像（武钢7#BF，2020年10万点云），清晰捕捉到高炉料面多尺度颗粒物喷涌的仪态万千和丰富多彩，形成如下创新成果。(1).首次在世界上完整提出高炉雷达探测的理论体系，突破了高温粗糙料面多参数、多维度电磁特征获取、认知和解释的理论难题，完成了封闭空间和多场多相复杂环境下高性能探测点云图像深度学习方法，通过散射特征逆问题求解，映射出炉顶上部空间密度场和速度场的物理状态。(2).2018年1月利用机器人技术实现安全保护舱和特种天线工程化突破，发明了恶劣环境稳定可靠的雷达料面测量系统，完成了SAR雷达制造和现场实施，实现了工程化部署和稳定运行。(3).武钢7号智慧高炉扫描出世界第一张SAR原理料面图像，获取了高温流态化2D点云图和料层图，第一次采用点线面第一次勾勒出料面心电图、点云图和层状图，清晰呈现料层分布及下料速度和煤气流分布，实现了高温、高压、高粉尘、强黏附环境下料面数字化与可视化，在武钢和南钢实现16和18个月免维护周期，料面测量精度在1%以内；(4).基于SAR测量结果，操作人员可以实时评估中心死料柱状态，借助雷达监测模型、布料分布计算模型、铜冷却壁云图计算模型、气流分布模式识别模型、炉型模式识别分类模型、炉缸炉底模式识别分类模型、技术计算模型、关键参数分类评估模型等8个数学模型，及时准确判断影响布料的各种因素，帮助操作人员采取合理的布料调剂措施，优化布料、稳定炉况，通过优化布料牢牢抓住高炉稳定顺行核心问题，优化气流分布。
本技术在寿命、抗干扰性、稳定性、软件参与度等方面相比较德国、奥钢联、韩国浦项和台湾中钢的相关技术都有出色表现，2021年测量系统在攀枝花、梅钢和承德建龙推广使用。本成果研发中得到3项国家级项目支持，授权、受理发明专利19项，软件著作权4项，发表论文19篇，项目整体技术性能达到国际领先。
提名该项目为湖北省科技进步一等奖。

主要知识产权证明目录—专利
	知识产权类别
	知识产权具体名称
	国家(地区)
	授权号
	授权日期
	证书编号
	权利人
	发明人
	发明专利有效状态

	发明专利
	一种能够实时监测高炉料面变化的雷达扫描装置
	中国
	ZL201410837005.X
	2014.12.29
	2358718
	北京科技大学
	陈先中、马金芳、万雷、郑敬先、贾国利、史东磊
	有效

	发明专利
	一种基于物联网技术的高炉雷达料面监测系统
	中国
	ZL201610602288.9
	2018.11.27
	3160947
	北京科技大学
	陈先中、易超、李世斌
	有效

	发明专利
	一种机电分离的高炉雷达扫描装置
	中国
	ZL201710927354.4
	2019.02.15
	3254632
	北京科技大学
	陈先中、曹虎、侯庆文
	有效

	发明专利
	一种测温和测距结合高炉料面检测方法
	中国
	ZL201710580260.4
	2019.02.15
	3254836
	北京科技大学
	陈先中、曹虎、侯庆文
	有效

	发明专利
	太空防护舱探测系统及探测方法
	中国
	202111575997.X
	2021.12.22
	
	北京科技大学
	陈先中、侯庆文
	受理

	发明专利
	一种基于高炉雷达数据的料层分布可视化方法
	中国
	ZL201610016299.9
	2017.10.20
	2663570
	北京科技大学
	陈先中、侯庆文、尹怡欣、沈俊杰
	有效

	发明专利
	一种基于雷达的高炉料流轨迹测量装置及测量方法
	中国
	ZL201611095062.0
	2019.03.15
	3295016
	北京科技大学
	陈先中、易超、侯庆文
	有效

	发明专利
	一种高炉料线提取方法
	中国
	ZL201811268646.2
	2020.06.02
	3818024
	北京科技大学
	陈先中、张蒙、侯庆文、李江昀
	有效

	发明专利
	一种高炉料面点云成像的方法
	中国
	ZL201811552344.8
	2020.07.10
	3880075
	北京科技大学
	陈先中、吴江雪、王倩、侯庆文
	有效

	发明专利
	高炉炉墙结厚的连续诊断及调节方法
	中国
	ZL201610782357.9
	2018.07.03
	2984448
	武汉钢铁有限公司
	陈令坤、邹祖桥、尹腾
	有效

	发明专利
	软熔带识别方法、装置及电子设备
	中国
	ZL201910553328.9
	2021.08.24
	4630848
	武汉钢铁有限公司
	刘栋梁、张正东、余珊珊、陈畏林、强农厂、肖志新、胡正刚
	有效

	发明专利
	一种高炉炉墙结厚的检测方法
	中国
	ZL202010600394.X
	2022.02.22
	4950571
	武汉钢铁有限公司
	刘栋梁、张正东、肖志新、卢正东、胡正刚、余珊珊、李红
	有效

	发明专利
	高炉上部炉料径向下降速度分布的确定方法
	中国
	202110831608.9
	2021.07.22
	
	武汉钢铁有限公司
	刘栋梁、林巍、余珊珊、胡正刚、李红
	受理

	发明专利
	一种利用炉料下降速度判断死料柱状态方法
	中国
	202110870286.8
	2021.07.30
	
	武汉钢铁有限公司
	陈令坤、刘栋梁、鲁婷、尹腾
	受理

	发明专利
	利用炉料下降速度变化评价压差的方法
	中国
	202111026591.6
	2021.09.02
	
	武汉钢铁有限公司
	陈令坤、刘栋梁、鲁婷、尹腾
	受理

	发明专利
	一种炉缸整体温度状态监控系统
	中国
	202110711618.9
	2021.06.22
	
	武汉钢铁有限公司
	陈令坤; 刘栋梁; 鲁婷; 尹腾 
	受理

	发明专利
	布料波动检测的方法及装置
	中国
	202110193390.9
	2021.02.20
	
	武汉钢铁有限公司
	陈令坤; 刘栋梁; 鲁婷; 尹腾 
	受理

	发明专利
	高炉工作状态的识别方法
	中国
	202110883842.6
	2021.08.03
	
	武汉钢铁有限公司
	刘栋梁; 林巍; 肖志新; 卢正东; 胡正刚; 李红
	受理

	发明专利
	一种利用扫描雷达实现4000m3高炉高效低耗冶炼的方法
	中国
	ZL201710780606.5
	2019.07.16
	3456833
	武汉钢铁有限公司
	陈令坤、邹祖桥、尹腾
	有效


主要知识产权证明目录—软件著作权
	序号
	软件著作权
	登记时间

	[1]
	2017SR019702-旋转雷达高炉料面成像软件V1.0
	2016年11月06日

	[2]
	2017SR431843-高炉双扫描雷达电机控制软件V1.0
	2017年06月17日

	[3]
	2017SR718273工业物联网高炉雷达料面监测软件V1.0
	2017年01月04日

	[4]
	2020SR1596203--高炉料面监测系统软件V1.0
	2020年9月23日



主要知识产权证明目录—论文
	序号
	文章作者、题目
	杂志

	[1]
	侯庆文, 胥志薇, 鲁亿方, 基于先验信息的低信噪比调频连续波雷达信号处理[J]
	Chinese Journal of Engineering, 2015, 37(3), P366-372.

	[2]
	赵晓月, 何书睿, 陈先中, 侯庆文, 强干扰环境下高炉雷达信号机器学习算法[J], 
	控制理论与应用, 2016, 33(12), P1667-1673.

	[3]
	王晨露, 陈先中, 侯庆文, 王正鹏, 基于高炉料线的RCS测量及SAR成像验证[J] 
	工程科学学报，2018，40(08)，P979-988

	[4]
	 Ma Y, Hou Q, Chen X，Image Feature Extraction of FMCW Signal for Unsteady Rough Flow Interface[C]
	2018 37th Chinese Control Conference (CCC)，2018，P8241-8246

	[5]
	王宇, 于静娜, 陈先中, 侯庆文, 面向高炉料面监测的宽带微带阵列天线设计[J]
	西安电子科技大学学报，2021，48(04)，P83-90。

	[6]
	王倩, 吴江雪, 侯庆文, 陈先中, 基于CR下界无偏能量估计的高炉料面点云锐化成像[J]
	自动化学报，2021，47(04)，P839-848。

	[7]
	魏纪东, 马金芳, 万雷, 贾国利, 陈先中, 沿高炉料面径向的机械摆动雷达料形测量系统[J], 
	钢铁, 2015, 50(6), P94-100.

	[8]
	Wang H, Chen X, Hou Q, SAR imaging algorithm for the burden surface in BF based on cok algorithm[C] 
	2016 12th World Congress on Intelligent Control and Automation (WCICA), 2016, P1436-1441

	[9]
	Yu Q, Chen X, Hou Q，Verification of near field SAR image formation based on RMA in blast furnace stock lines[C]
	2018 37th Chinese Control Conference (CCC)，2018，P8247-8251

	[10]
	Tian J, Tanaka A, Hou Q, Chen X, Radar detection-based modeling in a blast furnace: a prediction model of burden surface shape after charging[J]
	ISIJ International，2018，P267

	[11]
	 Tian J, Tanaka A, Meng Y, Hou Q, Chen X, Tracking the burden surface radial profile of a blast furnace by a B-mode mechanical swing radar system[J]
	ISIJ International，2019，P362

	[12]
	 Shi Q, Wu J, Ni Z, Lv X, Ye F, Hou Q, Chen X, A Blast Furnace Burden Surface Deeplearning Detection System Based on Radar Spectrum Restructured by Entropy Weight[J]
	IEEE Sensors Journal，2020，21(6)，P7928-7939

	[13]
	Liu Y, Lv X, Chen L, Hou Q, Chen X, Liu R，Image Enhancement and Feature Understanding of Blast Furnace Swing Radar[C]
	2020 Chinese Control And Decision Conference (CCDC)，2020，P4384-4389

	[14]
	Wei J, Chen X, Blast furnace gas flow strength prediction using FMCW radar[J]
	ISIJ International, 2015, 55(3), P600-604

	[15]
	Yang Y, Yin Y, Wunsch D, Zhang S, Chen X, Li X, Cheng S, Wu M, Liu K-Z, Development of blast furnace burden distribution process modeling and control[J]
	ISIJ International, 2017, P002

	[16]
	Tian J, Tanaka A, Hou Q, Chen X, Radar detection-based modeling in ablast furnace: a prediction model of burden surface descent speed[J]
	Metals，2019，9(5)，P609

	[17]
	刘栋梁，陈令坤，武钢有限7号高炉炉况诊断系统的开发及应用
	冶金自动化，Vol.45，2021年3期，P26-33

	[18]
	陈令坤，智能炼铁的要求及实施应解决的关键问题
	冶金自动化，Vol.45，2021年3期，P2-10

	[19]
	李佳, 张亮, 刘怀广, 陈先中, 基于十字形扫描雷达的3D料面建模方法[J]
	科学技术与工程, 2021, 21(22), P9292-9297



主要完成人情况
	姓名
	陈令坤
	完成单位
	武汉钢铁有限公司
	工作单位
	武汉钢铁有限公司

	排名
	1
	行政职务
	首席
	技术职称
	正高工

	对本项目技术的创造性贡献：
本项目研发团队核心成员，负责总体架构、高炉检测软件、模型、高炉雷达施工和炉况调整指导，参与雷达在高炉的调试及使用。

	曾获得科技奖情况：
    


	

	姓名
	陈先中
	完成单位
	武汉钢铁有限公司
	工作单位
	北京科技大学

	排名
	2
	行政职务
	-
	技术职称
	教授

	对本项目技术的创造性贡献：
项目研究主要成员，负责雷达设计、测试、加工，部分模型开发及计算，雷达在高炉的调试及使用。

	曾获得科技奖情况：


	

	姓名
	侯庆文
	完成单位
	武汉科技大学
	工作单位
	北京科技大学

	排名
	3
	行政职务
	-
	技术职称
	教授

	对本项目技术的创造性贡献：
项目研究主要参加人，参与了SAR雷达机理突破、雷达性能实验室测试等工作。

	曾获得科技奖情况：
    


	

	姓名
	李佳
	完成单位
	武汉钢铁有限公司
	工作单位
	武汉科技大学

	排名
	4
	行政职务
	
	技术职称
	副教授

	对本项目技术的创造性贡献：
项目研究主要参加人，参与了SAR雷达扫描轨迹自动生成、雷达冷却设计等工作。

	曾获得科技奖情况：
    


	

	姓名
	王志刚
	完成单位
	武汉科技大学
	工作单位
	武汉科技大学

	排名
	5
	行政职务
	-
	技术职称
	教授

	对本项目技术的创造性贡献：
项目研究主要参加人，参与了与SAR雷达配套的基于模式识别的炉况识别的软件开发，配合雷达测试等工作。


	曾获得科技奖情况：



	

	姓名
	王作军
	完成单位
	武汉钢铁有限公司
	工作单位
	武汉钢铁有限公司

	排名
	6
	行政职务
	
	技术职称
	高工

	对本项目技术的创造性贡献：
该同志负责雷达使用的组织协调等工作，雷达成功用于武钢有限7号高炉。

	曾获得科技奖情况：


	

	姓名
	刘栋梁
	完成单位
	武汉钢铁有限公司
	工作单位
	武汉钢铁有限公司

	排名
	7
	行政职务
	
	技术职称
	高工

	对本项目技术的创造性贡献：
该同志主要参与了雷达配套软件的编写、调试，参与部分雷达测试工作。

	曾获得科技奖情况：


	

	姓名
	李斯
	完成单位
	武汉钢铁有限公司
	工作单位
	武汉科技大学

	排名
	8
	行政职务
	
	技术职称
	讲师

	对本项目技术的创造性贡献：
该同志负责雷达使用的协调等工作，并参与资料整理、数据处理。


	曾获得科技奖情况：


	

	姓名
	张庆喜
	完成单位
	武汉钢铁有限公司
	工作单位
	武汉钢铁有限公司

	排名
	9
	行政职务
	
	技术职称
	高工

	对本项目技术的创造性贡献：
该同志负责雷达使用的组织协调等工作，雷达成功用于武钢有限7号高炉，对项目技术应用及推广有贡献。


	曾获得科技奖情况：



	

	姓名
	仉翼鹏
	完成单位
	武汉钢铁有限公司
	工作单位
	武汉钢铁有限公司

	排名
	10
	行政职务
	
	技术职称
	高工

	对本项目技术的创造性贡献：
对雷达技术应用及推广有贡献。



	曾获得科技奖情况：


	

	姓名
	郑华伟
	完成单位
	武汉钢铁有限公司
	工作单位
	武汉钢铁有限公司

	排名
	11
	行政职务
	高级主任研究员
	技术职称
	高工

	对本项目技术的创造性贡献：
该同志负责雷达使用的组织协调等工作，雷达成功用于武钢有限7号高炉，参与了现场试验。


	曾获得科技奖情况：


	

	姓名
	尹腾
	完成单位
	武汉钢铁有限公司
	工作单位
	武汉钢铁有限公司

	排名
	12
	行政职务
	首席
	技术职称
	正高工

	对本项目技术的创造性贡献：
参与了雷达系统的开发，对有效应用雷达进行高炉炉况调剂有贡献。



	曾获得科技奖情况：


	

	姓名
	胡正刚
	完成单位
	武汉钢铁有限公司
	工作单位
	武汉钢铁有限公司

	排名
	13
	行政职务
	
	技术职称
	高工

	对本项目技术的创造性贡献：
参与了雷达的运输、安装、调试、维护等工作，对雷达技术应用有贡献。



	曾获得科技奖情况：


	

	姓名
	刘嘉
	完成单位
	武汉钢铁有限公司
	工作单位
	武汉钢铁有限公司

	排名
	14
	行政职务
	
	技术职称
	高工

	对本项目技术的创造性贡献：
参与了雷达的调试、维护等工作，对雷达技术应用有贡献。



	曾获得科技奖情况：


	

	姓名
	[bookmark: _GoBack]张洁
	完成单位
	武汉钢铁有限公司
	工作单位
	北京科技大学

	排名
	15
	行政职务
	-
	技术职称
	讲师

	对本项目技术的创造性贡献：
参与了雷达的调试、维护等工作，对雷达技术应用有贡献。

	曾获得科技奖情况：





主要完成单位及创新推广贡献
	单位名称
	[bookmark: 单位名称]武汉钢铁有限公司

	[bookmark: 第几完成单位]第01完成单位
	单位性质
	国有企业

	联系人
	[bookmark: 联系人]陈令坤
	联系电话
	13387641558

	传真
	[bookmark: 传真]
	电子信箱
	E50608@baosteel.com

	通讯地址及
邮政编码
	武汉市青山区冶金大道28号  430080

	主　要　贡　献
	[bookmark: 主要贡献]1、全面负责雷达项目的可行性论证、安装、调试和技术总结；
2、负责制定雷达项目总体技术方案和技术路线、安全施工作业规程，组织雷达实施、推广应用等，并进行了必要的工业性试验研究；
3、基于武钢有限7高炉的特点，以提高雷达监测精度、提高雷达寿命为目的，提出了高炉雷达探测的理论体系，发明了恶劣环境稳定可靠的雷达料面测量系统，完成了SAR雷达制造和现场实施，基于SAR测量结果开展了实时评估中心死料柱状态，优化气流分布的研究。




完成人合作关系说明
1 完成人合作关系说明
15位项目完成人所属单位为武汉钢铁有限公司、北京科技大学、武汉科技大学。项目团队成员围绕项目技术研发的内容与难点，密切协作。
第一完成人陈令坤，发明专利10、14、15、16、17、19的发明人，负责总体架构、高炉检测软件、模型、高炉雷达施工和炉况调整指导，参与雷达在高炉的调试及使用。
第二完成人陈先中，发明专利1、2、3、4、5、6、7、8、9的发明人，项目研究主要参加人，负责雷达设计、测试、加工，部分模型开发及计算，雷达在高炉的调试及使用。
第三完成人侯庆文，发明专利3、4、5、6、7、8的发明人，项目研究主要参加人，参与了SAR雷达机理突破、雷达性能实验室测试等工作。
第四完成人李佳，论文19的撰稿人，项目研究主要参加人，参与了SAR雷达扫描轨迹自动生成、雷达冷却设计等工作。
第五完成人王志刚，项目研究主要参加人，参与了与SAR雷达配套的基于模式识别的炉况识别的软件开发，配合雷达测试等工作。
第六完成人王作军， 项目研究参加人，负责雷达使用的组织协调等工作，雷达成功用于武钢有限7号高炉。
第七完成人刘栋梁， 发明专利11、12、13、14、15、16、17、18的发明人，参与了雷达配套软件的编写、调试，参与部分雷达测试工作。
第八完成人李斯，负责雷达使用的协调等工作，并参与资料整理、数据处理。 
第九完成人张庆喜，负责雷达使用的组织协调等工作，雷达成功用于武钢有限7号高炉，对项目技术应用及推广有贡献。
第十完成人仉翼鹏，对雷达技术应用及推广有贡献。
第十一完成人郑华伟，负责雷达使用的组织协调等工作，雷达成功用于武钢有限7号高炉，参与了现场试验。
第十二完成人尹腾，发明专利10、14、15、16、17、19的发明人，参与了雷达系统的开发，对有效应用雷达进行高炉炉况调剂有贡献。
第十三完成人胡正刚，发明专利11、12、13、18的发明人，参与了雷达的运输、安装、调试、维护等工作，对雷达技术应用有贡献。
第十四完成人刘嘉，参与了雷达的调试、维护等工作，对雷达技术应用有贡献。
第十五完成人张洁，参与了雷达的调试、维护等工作，对雷达技术应用有贡献。

2完成人合作关系汇总表
	序号
	合作方式
	合作者
	合作时间
	合作成果
	证明材料
	备注

	1
	共同知识产权
	陈先中/1,侯庆文/3
	2014-2022
	一种机电分离的高炉雷达扫描装置
	附件：专利
	

	2
	共同知识产权
	陈先中/1,侯庆文/3
	2014-2022
	一种测温和测距结合高炉料面检测方法
	附件：专利
	

	3
	共同知识产权
	陈先中/1,侯庆文/2
	2014-2022
	太空防护舱探测系统及探测方法
	附件：专利
	

	4
	共同知识产权
	陈先中/1,侯庆文/2 
	2014-2022
	一种基于高炉雷达数据的料层分布可视化方法
	附件：专利
	

	5
	共同知识产权
	陈先中/1,侯庆文/3
	2014-2022
	一种基于雷达的高炉料流轨迹测量装置及测量方法
	附件：专利
	

	6
	共同知识产权
	陈先中/1,侯庆文/3 
	2014-2022
	一种高炉料线提取方法
	附件：专利
	

	7
	共同知识产权
	陈先中/1,侯庆文/4
	2014-2022
	一种高炉料面点云成像的方法
	附件：专利
	

	8
	共同知识产权
	陈令坤/1,尹腾/3
	2014-2022
	高炉炉墙结厚的连续诊断及调节方法
	附件：专利
	

	9
	共同知识产权
	刘栋梁/1,胡正刚/7
	2014-2022
	软熔带识别方法、装置及电子设备
	附件：专利
	

	10
	共同知识产权
	刘栋梁/1,胡正刚/5 
	2014-2022
	一种高炉炉墙结厚的检测方法
	附件：专利
	

	11
	共同知识产权
	刘栋梁/1,胡正刚/4 
	2014-2022
	高炉上部炉料径向下降速度分布的确定方法
	附件：专利
	

	12
	共同知识产权
	陈令坤/1,刘栋梁/2,尹腾/4
	2014-2022
	一种利用炉料下降速度判断死料柱状态方法
	附件：专利
	

	13
	共同知识产权
	陈令坤/1,刘栋梁/2,尹腾/4
	2014-2022
	利用炉料下降速度变化评价压差的方法
	附件：专利
	

	14
	共同知识产权
	陈令坤/1,刘栋梁/2,尹腾/4 
	2014-2022
	一种炉缸整体温度状态监控系统
	附件：专利
	

	15
	共同知识产权
	陈令坤/1,刘栋梁/2,尹腾 /4
	2014-2022
	布料波动检测的方法及装置
	附件：专利
	

	16
	共同知识产权
	刘栋梁/1, 胡正刚/5 
	2014-2022
	高炉工作状态的识别方法
	附件：专利
	

	17
	共同知识产权
	陈令坤/1,尹腾/3
	2014-2022
	一种利用扫描雷达实现4000m3高炉高效低耗冶炼的方法
	附件：专利
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