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摘　要: 以钢铁企业炼铁生产参数为研究资料, 实现高炉炼铁配料优化、炼铁数据和三维模型的多元化展示. 本文

主要研究在 Qt平台下设计研发了跨平台的智能炼铁配料系统, 采用线性规划的方法建立炼铁配料的数学模型, 利
用单纯形法求解达到成本最优, 以及利用 FFmpeg库实现高炉数模动画的播放和 OpenGL实现高炉三维模型的动

态展示. 本文首先介绍了系统利用到的一些相关技术, 其次对系统的数据提取、更新、优化算法的设计进行了分

析, 最后对配料优化、数据的二维展示、三维模型的动态展示的实现和测试进行了介绍.
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Abstract: This study takes ironmaking production parameters of iron and steel enterprises as research materials and
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引言

近些年来钢铁企业的生存压力空间加大, 环保问

题、成本问题都压到了铁前, 在这种情况下, 各钢铁厂

都在寻找所谓降成本的灵丹妙药. 铁前所有的工作最

终要表现在生铁成本上, 因为所有原料、燃料影响成

本占到 90%, 原燃料有劣次之分, 如何选择, 也就是经

常说的性价比问题, 这是系统降成本的思路[1]. 因此, 如
何选择炼铁的配料对于现代钢铁企业非常重要, 方便

高效的配料计算方式对于降低炼铁成本具有重要意义.
我国钢企的高炉配料计算方式主要有 3 种, 分别

是手工计算、Excel计算和高炉配料应用软件计算, 它
们主要通过正向计算和验证调整来实现. 其原理就是
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通过高炉配料计算预定条件下的理论出铁量和理论炉

渣量, 将它们与设定目标对比, 满足误差允许要求则为

可行配比, 否则再对配比进行调整, 直至配比可行[2]. 由
以上原理可已看出, 其存在计算频繁、效率低、结果

差的问题, 但是通过线性规划理论优化后的高炉配料

系统相对而言有一下优势: 效率高、上手快、界面规范

化、可以根据不同的需求选择不同的优化方向[2]. 例如,
张瑞军[3]等采用线性规划法建立模型, 并利用 Matlab
完成模型求解; 新余钢铁集团有限公司[4]采用线性规划

法建立模型, 并采用 LINGO 工具求解模型; 河钢集团

承钢公司[5]采用了 IData 技术进行数据库数据、求解

设置参数直接与 Excel连接的方法, 通过 Excel求解线

性规划问题. 文献[3–5]都采用的线性规划的方法建立

了模型, 但是对于线性规划模型的求解均是采用数学

求解工具求得结果, 这样会进一步提高对于优化炼铁

软件工作环境的要求, 不利于工程人员使用.
本文设计并实现了一个基于线性规划的跨平台

(Windows和 Linux)智能炼铁配料系统, 采用单纯形法

求得最低成本的配料方案, 并可将配料方案进行二维

展示 (表格)、炼铁数据进行二维展示 (表格、折线

图、柱状图)、炼铁模型进行二维 (图片、动画) 和三

维展示 (三维模型). 本系统节省了工程人员计算炼铁

配料的时间, 降低了炼铁配料的成本, 多元化的辅助功

能很大程度上提高了工程人员的工作效率, 为指导生

产提供理论依据.

1   相关技术

1.1   线性规划

线性规划是运筹学中研究较早、发展较快、应用

广泛、方法较成熟的一个重要分支, 它是辅助人们进

行科学管理的一种数学方法. 线性规划是求一个线性

函数在满足一组线性等式或不等式方程条件极值的统

称, 它一般由三部分组成:
(1) 由决策变量 (如本文中的铁矿粉) 构成的反映

决策目标 (使配矿成本最低)的线性目标函数;
(2) 一组包含决策变量的线性等式或不等式构成

的约束方程 (烧结矿成分范围);
(3) 限制决策变量取值范围的非负约束[6].

1.2   单纯形法

一般线性规划问题中当线性方程组的变量数大于

方程个数, 这时会有不定数量的解, 而单纯形法是求解线

性规划问题的通用方法. 单纯形法就是秉承“保证每一

次迭代比前一次更优”的基本思想: 先找出一个基本可行

解, 对它进行鉴别, 看是否是最优解; 若不是, 则按照一

定法则转换到另一改进后更优的基本可行解, 再鉴别;
若仍不是, 则再转换, 按此重复进行. 因基本可行解的

个数有限, 故经有限次转换必能得出问题的最优解[7].
1.3   Assimp 库

一个非常流行的模型导入库是 Assimp, 它是 Open
Asset Import Library(开放的资产导入库) 的缩写 .
Assimp 能够导入很多种不同的模型文件格式 (并也能

够导出部分的格式), 它会将所有的模型数据加载至

Assimp 的通用数据结构中. 当 Assimp 加载完模型之

后, 我们就能够从 Assimp的数据结构中提取我们所需

的所有数据了. 由于 Assimp 的数据结构保持不变, 不
论导入的是什么种类的文件格式, 它都能够将我们从

这些不同的文件格式中抽象出来, 用同一种方式访问

我们需要的数据.
1.4   FFmpeg 库

FFMPEG 是一个集成了各种编解码器的库, 可以

说是一个全能型的工具, 从视频采集、视频编码到视频

传输 (包括 RTP、RTCP、RTMP、RTSP等等协议)都
可以直接使用 FFmpeg来完成, 更重要的一点 FFmpeg
是跨平台的, Windows、Linux、Android、IOS这些主

流系统都支持.

2   智能炼铁配料系统分析与设计

智能炼铁配料系统具体工作流程为读入炼铁基准

案例, 输入各种原料用量的约束条件, 通过线性规划建

立标准型公式, 再通过单纯形法求得成本最优解.
2.1   炼铁案例设计

智能炼铁配料系统将各种矿石数据库数据、副料

数据库数据、烧结配矿参数、高炉配料和操作参数、

匀矿配比、副料配比全部集成在一个自定义格式的文

本文件中, 用自定义格式的文本文件作为炼铁优化的

基本案例, 通过读入基准案例即可获得工程人员所需

要的所有数据. 炼铁基准案例包含十三张表格, 数据文

件由以下几个部分组成:
(1) 表头: 表头一般会以图 1形式给出.

 

 
图 1    表头格式
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(2) GUI页面标签: 以“#>”开头, 在建立页面时, 根
据其内容确定页面的标题. 典型的页面标签行如下所

示: “#>烧结矿粉数据库”.
(3) 关键字: options关键字不写入 GUI页面, 用来

分隔数据类型, 但在写文件时, 该关键字需要写入.
(4) 注释行: 以“#”开头, 且“#”后面不带“>”号, 注释

行内容不写入 GUI页面, 但在写文件时, 应该写回.
(5) 数据库表头行: 紧跟数据标签行后的第一个非

说明行, 数据库表头行以逗号分隔, 例如: “类别, 代码,
单价, 平均粒度, H2O, 全铁, 二氧化硅, 氧化钙, 三氧化二

铝, 氧化镁, 二氧化钛, 氧化锰, 五氧化二磷, 氧化亚铁”.
(6) 数据库数据区: 每行数据段的不同数据以逗号

分隔, 数据可以为空, 其对应的 GUI 表格应写入符合

“-”, 在写回文件时, 应写入表格中的“-”而不是空字符.
(7) 操作参数区: 操作参数区紧跟在关键字 options

后面. 操作参数的数据格式为数据名=数据内容. 在将

数据写入 GUI 页面时, 以=为分隔, =左边数据写入第

一列. 数据内容可以是单个数据, 也可以是多个数据,
用逗号分隔.
2.2   线性规划模型建立

建立烧结矿优化配料模型的步骤为:

i = 1,2, · · ·n
(1) 确定决策变量. 以第 i种原料的配量作为决策

变量 xi,  , n为原料的种类数量.

i = 1,2, · · ·n
(2) 确定目标函数. 以烧结矿成本最低为目标, 构

成的目标函数为: minz=∑ci×xi,  . 其中, ci 为
第 i中原料的价格, xi 为第 i种原料的配量, n为原料的

种类数量[8].
(3) 确定约束条件. 根据必要的烧结工艺性能要求、

烧结矿质量要求及原料资源量等建立约束条件如下:
1)成分条件约束

根据烧结矿成分的限制范围上下限建立约束方程,
烧结矿配料中溶剂的碱度要大于 1.8, 若其碱度低于

1.8则会阻碍铁酸钙系形成固结相, 从而影响到烧结矿

的质量. 烧结矿需要较高的铁品位, TFe 的比例需要大

于等于 60%, SiO2 小于等于 4.5%[9]. 根据现场生产需

要, 确定了烧结矿主要控制的化学成分有: TFe、SiO2、

CaO、Al2O3、MgO、TiO2、P2O5. 构成的公式为:

ai1x1+ai2x2+ · · ·+ainxn ≤ (=,≥)bi, i = 1,2, · · · ,n.

2)配比约束

由于现实状况下矿粉资源的限制, 某些超过实际

矿粉配比需求的计算结果是无用的, 因此加入矿石配

比约束, 更加符合实际情况, 使得配矿结果更准确.
3)平衡约束

i = 1,2, · · · ,n

由于各种原料在炼铁过程中存在损失的情况, 不
同的原料烧损情况不一, 但各种原料在烧结后的烧成

比之和应等于 1.  构成公式为 :  1= ∑(1–烧损 i )×x i ,
. 其中烧损 i 为不同原料烧损比, x i 为第

i种原料的配量.
2.3   单纯形法求解

线性规划建立的模型为非标准型公式, 首先需要

将非标准型公式转换成为标准型公式, 转换标准如下:
(1) 目标函数极小化转换为极大化. min z= –max

(–z), 一个数的极小化等价于其相反数的极大化.
(2) 不等式约束的转换

∑aijxj≤bi, 加入松弛变量;
∑aijxj≥bi, 减去剩余变量.
(3) 非正变量: 即 xk≤0, 则令 x'k=-xk;
自由变量: 即 xk无约束, 则令 xk=x'k–x"k.
引入松弛变量, 用单纯形法求解. 单纯形法是一个

迭代过程, 它是从线性规划问题的一个基本可行解转

移到另一个基本可行解而目标函数值不增加的过程

(对于求最小值问题), 如果存在最优解, 此过程将持续

到求得最优解为止[10].

3   智能炼铁配料系统实现与测试

基于 Qt5.9, 使用Mingw编译器编译实现Windows
和 Linux 双平台的智能炼铁配料系统, 实现了成本最

低、多重约束条件的多目标优化配料和多元化展示炼

铁结果的功能. 当用户读入炼铁过程分析案例后, 根据

展示在界面上的各种配料的数据库数据, 方便的选择

需要选取的配料, 再根据实际需要设定约束条件, 即可

根据设定求得成本最低的配料方案, 可以为工程人员

提供理论参考.
3.1   炼铁数据的管理

为了简化操作流程, 方便操作人员快速上手, 本系

统自定义了炼铁所需数据的基准案例, 具体定义的基

准案例格式在炼铁案例设计中已经介绍过, 这里就不

再赘述. 对于炼铁数据的管理主要有以下几个部分:
(1) 读入数据. 对于炼铁数据的读入就是基于基准

案例设计的格式将每一种配料和需要修改的部分数据

解析为需要的数据格式, 通过 QTableView类的函数以
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表格的形式展示在 GUI 上, 这样可以做到一次性将需

要选择的配料和需要修改的操作表格展示给用户.
(2) 更新数据. 对于炼铁数据中数据库的更新则是

将 CSV格式的各种配料数据提取到系统中, 再对获得

的数据格式进行转换, 进而替换掉展示在 GUI 上对应

配料的表格数据, 最后对当前操作的基准案例文件进

行保存操作则可以实现对当前炼铁案例的更新.
(3) 操作数据. 对于炼铁数据在表格上的插入、删

除、基本计算、复制、粘贴等操作, 通过 Qt特有的信

号与槽机制实现表格数据的刷新. 对于操作数据的撤

销和恢复, 通过重写 QUndoCommand 中的 undo 和

redo函数实现.
读入炼铁数据后的效果如图 2 所示, 当前炼铁基

准案列共有十三张表.
 

 
图 2    读入基准案例

 

3.2   炼铁方案优化的实现与测试

炼铁配料的优化主要是根据用户选定的矿种和配

料以及对于烧结矿化学成分和工艺条件的约束, 以成

本最低为导向输出配料方案. 实现的基本流程如下:
(1) 获取所需数据. 用户读入炼铁案例后, 在匀矿

配比和副料配比页面选择需要的所有原料, 并在烧结

配料优化页面设置约束条件的上下限, 最后将选择的

原料的数据和所有约束条件的数据储存为 QStandard
ItemModel类型数据.

(2) 建立线性规划的标准型公式. 根据线性规划建

模的方法将获取的数据进行转换, 进而将建立好的公

式以图 3 格式输出到文本文件中, 具体的转换方法在

线性规划模型建立和单纯形法求解中已介绍过. 文件

中第一行包含了自变量和约束变量的个数, 第二行为

目标函数自变量前的系数, 接下来的所有行包含了对

应约束的自变量前的系数和约束<=号右边的数值.
(3) 获得最低成本配料方案. 读取线性规划公式文

件中的数据, 将数据以矩阵的形式存储, 按照单纯形法

求解的方法变换矩阵, 进而获得最低成本配料方案.
(4) 验证单纯形法正确性. 根据建立的数学模型文

件中的数据, 将其采用 Lingo 语言输入到 Lingo 软件

中, 通过 Lingo 软件求得线性规划的结果. 将智能炼铁

配料系统求得的结果和 Lingo 软件求得的结果进行对

比后证明对于该数学模型的计算无误.
烧结配料优化页面如图 4 所示, 其中左上方为优

化配料结果, 左下方为烧结矿化学成分的约束, 右侧为

选择的矿种和配料.
 

 
图 3    线性规划公式文件

 

 
图 4    烧结配料优化

 

3.3   炼铁数据的二维展示

智能炼铁配料系统可以根据提供的炼铁数据按照

一定的函数关系绘制精美的折线图和柱状图, 炼铁数

据的格式为 CSV 格式. 绘制曲线需要用到一个用 Qt
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开发的开源的第三方工具 QCustomPlot, 将 QCustom
Plot移植到开发的系统中, 调用 QCustomPlot相关的类

就可以绘制出精美的曲线 .  用户可以根据需要设定

x轴和 y轴的数据源以及对图形样式进行设置, 绘制图

线的效果如图 5和图 6所示.
 

 
图 5    折线图

 

 
图 6    柱状图

 

3.4   高炉数模的二维展示

智能炼铁配料系统可以对高炉数模的结果进行二

维图片的展示和动画的播放, 动画播放效果如图 7 所

示. 传统的多媒体文件解码方式有 any chat, gstreamer,
FFmpeg, ffdshow, vfw 和 directshow 等, 由于 FFmpeg

的功能强大和编解码速度较高, 目前得到了普遍的应

用[11]. 除此之外, 因为系统需要能够在Windows和 Linux
双平台下运行, 所以采用了在 Linux 下开发可用来采

集和转换数字音视频并将其转换为流畅的 FFmpeg. 高
炉数模动画的播放需要在系统中加入 Windows 环境

和 Linux 环境下编译出来的 FFmepg 库, 利用 FFmpeg
解码和 Qt显示的基本流程可以分为如下几步:

(1) 注册所支持的所有文件 (容器) 格式及其对应

的 CODEC. 函数 av_register_all( ) 将获得的 FFmpeg
支持的编码器、解码器以及混合器的相关信息以链式

结构存放在内存中.
(2) 打开视频文件. 函数 avformat_open_input() 通

过解析多媒体文件或流的头信息及其他的辅助数据,
能够获取足够多的关于文件、流和 CODEC 的信息,
并将这些信息填充到 AVFormatContext结构体中.

(3)  从文件中提取视频流信息 .  首先利用函数

av_find_stream_info( )将文件中的流信息提取出来, 再
循环判断提取出的流信息 ,  找到类型为 MEDIA_
TYPE_VIDEO 的视频流, 进而通过 avcodec_find_
decoder( )函数查找视频流相对应的解码器.

(4) 获取图像. 根据视频流信息中的 codec_id找到

相应的解码器, 通过函数 avcodec_open2()函数打开解

码器, 利用函数 av_frame_alloc( ) 为解码帧分配内存,
并通过 av_read_frame()函数从流数据中一帧一帧的提

取数据, 进而通过函数 avcodec_decode_video2() 对视

频帧进行解码, 这样就获得了 YUV420格式的图像数据.
(5) 显示图像. 对于图像的显示需要利用 Qt 的控

件来实现, 首先需要将解码之后的 YUV 数据转换成

RGB32格式的数据, 同时将转换后的 RGB32数据存入

QImage 对象中, 在主线程中通过 Qpainter 直接绘制.
(6) 解码完成, 释放解码器, 关闭视频文件.

3.5   高炉数模的三维动态展示

智能炼铁配料系统可以加载 STL、OBJ等多种常

见格式的三维模型, 并可对加载后的模型进行放大、

缩小、还原、移动、旋转等操作. OpenGL即开放性图

形库, 是一个三维的计算机图形和模型库. OpenGL 适

用于多种硬件平台及操作系统, 用户用这个图形库不

仅能方便的制作出有极高质量的静止三维彩色图像,
还能创建出高质量的动画效果[12]. 由于在 Qt5.5以上的

版本已经集成了 OpenGL, 本系统直接利用 Qt 封装好

的 OpengGL 库. 由于不同种类的文件格式有很多, 它
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们之间通常并没有一个通用的结构, 因此需要利用一

个非常流行的模型导入库 Assimp. Assimp能够导入很

多种不同的模型文件格式, 它会将所有的模型数据加

载至 Assimp的通用数据结构中, 进而将这些数据转换

为 OpenGL能够理解的格式. 利用 Assimp解析模型文

件和 OpenGL展示的基本流程分为以下几步:
 

0

0.01

0.02

Olpho. water

 
图 7    高炉流动动画

 

(1) 创建 OpenGL窗口. 虚函数 initializeGL()中自

定义初始化视口的大小、背景、平滑、深度缓存等参数.
(2) 构造并且编译着色器. 着色器是使用一种叫

GLSL的类 C语言写成的. GLSL是为图形计算量身定

制的, 它包含一些针对向量和矩阵操作的有用特性. 本
系统编写了一个顶点着色器和一个片段着色器, 用来

对模型文件网格进行渲染. 顶点着色器主要功能为对

场景中的物体进行矩阵变换, 将物体的位置信息转换

为屏幕位置; 片段着色器主要功能为计算每个片段的

颜色值, 对每个片段进行着色.
(3) 提取模型文件网格. 网格代表的是单个可绘制

的实体, 一个模型文件包含一个或多个网格. 首先声明

一个 importer 对象, 调用它的 ReadFile() 函数获得

assimp 中的数据结构—scene 对象. scene 对象中的节

点符合递归结构, 每个节点包含一个网格集合的索引,
每个索引指向一个场景中特定的网格位置. 递归遍历

场景节点, 检查每个节点的网格索引以获取相应的网

格并将网格对象存储起来.
(4) 将 assimp 提取的网格对象转换为自己定义的

网格对象. 访问提取出来的网格对象的相关属性, 包括

所有的顶点数据、网格索引和相关的材质数据, 将这

些数据储存在三个 vector 中, 并将其构建一个自定义

的网格对象.

(5) 三维模型移动、旋转、放大和缩小的实现.

OpenGL本身没有摄像机的概念, 本系统通过把场景中

的所有物体往相反方向移动的方式模拟出摄像机, 产

生一种物体在移动的感觉, 而不是场景在移动. 首先初

始化一个摄像机对象, 即定义一个摄像机位置, 一个目

标位置和一个表示世界空间中的上向量的向量. 接着

利用 GLM (OpenGL Mathematics)库创建一个 LookAt

矩阵, 将该矩阵当作观察矩阵. 对物体进行移动, 构造

模型矩阵变换摄像机位置向量; 对物体的旋转, 通过鼠

标移动获得偏航角和俯仰角, 再计算出真正的方向向

量, 进而变换目标位置向量; 对物体的缩放, 根据滚轮

获得参数, 调用 glm::perspective 函数去将透视投影矩

阵上传到 GPU, 达到放缩视野的目的.

(6) 绘制模型到窗口. 遍历存储的自定义的网格对

象, 通过函数 glBindVertexArray 绑定 VAO (Vertex

Array Object), 再利用函数 glDrawArrays 绘制当前网

格, 最后函数 glBindVertexArray解除绑定.
 

 
图 8    高炉模型加载

4   结束语

现在国内炼铁行业同质化竞争现象越来越严重,

低炼铁成本变得尤为重要. 基于宝钢中央研究院的需

求合作研发的智能炼铁配料系统, 其具备跨平台, 操作

简单, 降低炼铁成本, 多元化的辅助功能等特点, 可以

满足工程人员对于炼铁优化系统的需求, 为实际生产

提供理论依据和技术支持.
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