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摘　 要：在钢铁工业迈向高质量发展的进程中，轧钢加热炉作为核心生产设备，其运行效率与能源消耗直接影响企
业竞争力。传统监控方式依赖人工巡检与经验判断，存在温度控制滞后、燃烧效率低下、数据孤岛等问题，难以满

足现代工业对精准化、智能化生产的要求。文章围绕轧钢加热炉智能化监控系统进行深入研究，阐述了轧钢加热

炉智能化监控系统开发的背景与意义，分析传统监控方式存在的不足。基于先进的传感器技术、物联网、大数据分

析及人工智能算法，构建轧钢加热炉智能化监控系统架构，详细介绍了系统的硬件组成、软件功能模块。通过实际

应用案例，展示该系统在提高加热炉温度控制精度、优化燃烧效率、降低能耗、保障生产安全等方面的显著成效，同

时探讨系统在应用过程中面临的挑战及未来发展方向，为轧钢行业智能化升级提供理论与实践参考。

关键词：轧钢加热炉；智能化监控系统；传感器；物联网

中图分类号：ＴＧ３０７　 　 　 　 　 文献标识码：Ｂ　 　 　 　 　 文章编号：１００９ － ５４３８（２０２５）０３ － ００６６ － ０５

Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍ
ｆｏｒ Ｓｔｅｅｌ Ｒｏｌｌｉｎｇ Ｈｅａｔｉｎｇ Ｆｕｒｎａｃｅ

Ｂａｏ Ｘｉａｏｇｕａｎｇ

（Ｒａｉｌ ａｎｄ Ｂｅａｍ Ｒｏｌｌｉｎｇ Ｐｌａｎｔ ｏｆ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ Ｂａｏｔｏｕ Ｓｔｅｅｌ Ｕｎｉｏｎ Ｃｏ．，Ｌｔｄ．，Ｂａｏｔｏｕ ０１４０１０，
Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｒｅｇｉｏｎ，Ｃｈｉｎａ）

　 　 Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｍｏｖｉｎｇ ｔｏｗａｒｄ ｈｉｇｈ － ｑｕａｌｉｔｙ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｆｏｒ ｉｒｏｎ ａｎｄ ｓｔｅｅｌ ｉｎｄｕｓｔｒｙ，ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｒｏｌｌｉｎｇ ｈｅａｔｉｎｇ ｆｕｒｎａｃｅ，ｔｈｅ ｃｏｒｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，ｃｏｕｌｄ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ａｆｆｅｃｔ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅ
ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅｎｅｓｓ． Ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｍｏｎｉｔｏｒ ｍｏｄｅ ｒｅｌｉｅｄ ｏｎ ｍａｎｕａｌ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ ｊｕｄｇｍｅｎｔ ｓｏ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｓｕｃｈ
ｐｒｏｂｌｅｍｓ ａｓ ｌａｇｇｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｎｔｒｏｌ，ｌｏｗ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｉｓｏｌａｔｅｄ ｄａｔａ ｉｓｌａｎｄ，ｗｈｉｃｈ ｃｏｕｌｄ ｎｏｔ ｍｅｅｔ ｔｈｅ ｒｅ
ｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｐｒｅｃｉｓｅ ａｎｄ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｍｏｄｅｒｎ ｉｎｄｕｓｔｒｙ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ，ｔｈｅ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ
ｓｔｅｅｌ ｒｏｌｌｉｎｇ ｈｅａｔｉｎｇ ｆｕｒｎａｃｅ ａｒｅ ｄｅｅｐｌｙ ｓｔｕｄｉｅｄ，ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｓ ｏｆ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ａｒｅ ｅｌａｂｏｒａｔｅｄ ａｓ
ｗｅｌｌ ａｓ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓ ｏｆ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｍｏｎｉｔｏｒ ｍｏｄｅ ａｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ． Ｔｈｅ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｓｔｅｅｌ ｒｏｌｌｉｎｇ
ｈｅａｔｉｎｇ ｆｕｒｎａｃｅ ｉｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｄｖａｎｃｅｄ ｓｅｎｓｏｒ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｔｈｅ Ｉｎｔｅｒｎｅｔ ｏｆ ｔｈｉｎｇｓ，ｂｉｇ ｄａｔａ ａｎａｌｙｔｉｃｓ ａｎｄ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ
ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｈａｒｄｗａｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｍｏｄｕｌｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ａｒｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｉｎ ｄｅｔａｉｌ．
Ｔｈｅ ｒｅｍａｒｋａｂｌｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ ｈｅａｔｉｎｇ ｆｕｒｎａｃｅ，ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，
ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｎｓｕｒｉｎｇ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｓａｆｅｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ａｒｅ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｃａ
ｓｅｓ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ｆａｃｅｄ ｉｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ａｐｐｌｙｉｎｇ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ，ｗｈｉｃｈ
ｃｏｕｌｄ ｐｒｏｖｉｄｅ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎｄ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ ｆｏｒ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｕｐｇｒａｄｅ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｒｏｌｌｉｎｇ ｉｎｄｕｓｔｒｙ．
　 　 Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｓｔｅｅｌ ｒｏｌｌｉｎｇ ｈｅａｔｉｎｇ ｆｕｒｎａｃｅ；ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ；ｓｅｎｓｏｒ；Ｉｎｔｅｒｎｅｔ ｏｆ ｔｈｉｎｇｓ

 收稿日期：２０２５ － ０３ － ０１
作者简介：鲍小光（１９８７ －），男，内蒙古包头市人，工程师，现从事生产管理等工作。



第 ３ 期 轧钢加热炉智能化监控系统的开发与应用

　 　 轧钢是钢铁生产的重要环节，而加热炉作为轧
钢生产线上的关键设备，其运行状态直接影响钢材

的质量、生产效率以及能源消耗。目前，钢铁行业竞

争日益激烈，提高轧钢生产的智能化水平成为企业

增强竞争力的关键。传统的轧钢加热炉监控主要依

赖人工操作和简单的仪表监测，存在监控实时性差、

数据处理能力弱、控制精度低等问题，难以满足现代

钢铁生产对高效、节能、高质量的要求［１］。

物联网、大数据、人工智能等技术的快速发展为

轧钢加热炉监控系统的智能化升级提供了技术支

撑。将先进技术与轧钢加热炉监控相结合，开发智

能化监控系统，能够对加热炉运行状态进行实时、精

准监控，及时发现并处理潜在问题，优化生产过程，

提高生产效率。因此，开展轧钢加热炉智能化监控

系统的开发与应用研究具有重要的现实意义［２］。

本文旨在开发一套适用于轧钢加热炉的智能化

监控系统，通过对加热炉运行数据的实时采集、传

输、分析与处理，实现对加热炉温度、压力、流量等关

键参数的精准控制，优化加热炉燃烧过程，降低能源

消耗，提高钢坯加热质量和生产效率，保障生产安

全。

该研究成果对轧钢行业具有重要意义。在经济

效益方面，智能化监控系统可通过优化加热炉燃烧

过程降低燃料消耗，降低生产成本；在产品质量方

面，精准的温度控制能保证钢坯加热均匀，提高钢材

质量；在安全生产方面，实时监测加热炉设备状态，

及时预警潜在故障，避免安全事故发生；在行业发展

方面，为轧钢行业智能化转型提供技术范例，推动整

个行业的技术进步。

１　 技术基础
１． １　 传感器技术

传感器是智能化监控系统获取数据的关键设

备，在轧钢加热炉监控中发挥着重要作用。温度传

感器用于测量加热炉内不同区域的温度，常见的有

热电偶、热电阻等。热电偶具有测温范围广、响应速

度快的特点，能够满足加热炉高温环境下的测温要

求；热电阻则在中低温测量中具有较高的精度［３］。

压力传感器用于监测加热炉内的压力，防止压力过

高或过低影响加热炉正常运行及引发安全事故。流

量传感器可对燃料、助燃空气等介质的流量进行实

时测量，为燃烧过程的优化控制提供数据支持。气

体成分传感器能够监测加热炉内废气中氧气、一氧

化碳等气体的浓度，以便调整燃烧参数，提高燃烧效

率，减少污染物排放。

１． ２　 物联网
物联网实现了设备之间的互联互通，是轧钢加

热炉智能化监控系统的重要支撑。通过在加热炉及

相关设备上部署物联网模块，将传感器采集的数据

实时传输至监控中心［４］。可根据实际应用场景选

择合适的通信协议，如 Ｗｉ － Ｆｉ、蓝牙、ＺｉｇＢｅｅ、５Ｇ等。
例如，对于距离监控中心较近的设备，可采用Ｗｉ － Ｆｉ
或蓝牙进行短距离通信；对于需要长距离、高速传输

数据的场景，５Ｇ技术则具有明显优势。物联网使分
散的设备组成一个有机整体，实现数据共享与协同

处理。

１． ３　 大数据分析技术
轧钢加热炉在运行过程中会产生大量的数据，

包括温度、压力、流量以及设备运行状态等。大数据

分析技术能够对这些海量、复杂的数据进行高效处

理和分析。通过数据清洗、集成、转换等预处理操作

去除噪声数据，将不同来源的数据整合在一起，为后

续分析提供高质量的数据。利用统计分析、机器学

习算法等对数据进行深入挖掘，可发现数据的潜在

规律和趋势。例如，通过分析温度与钢坯加热质量

的关系建立数学模型，实现对加热过程的优化控制；

通过对设备运行数据的分析，预测设备故障，提前进

行维护，减少停机时间。

１． ４　 人工智能算法
人工智能算法在轧钢加热炉智能化监控系统中

发挥着核心作用。在温度控制方面，采用神经网络

算法，可根据历史温度、钢材规格、生产工艺等因素，

建立精确的温度预测模型，提前调整加热策略，实现

温度的精准控制［５］。在故障诊断方面，利用机器学

习中的分类算法，如支持向量机、随机森林等，对设

备运行数据进行分类学习，判断设备是否存在故障

以及故障类型，提高故障诊断的准确性和及时性。

此外，强化学习算法可应用于燃烧过程的优化，通过

不断与环境交互，学习最优的燃烧参数控制策略，提

高燃烧效率。

２　 系统设计
２． １　 系统总体架构

轧钢加热炉智能化监控系统采用分层架构设

计，主要包括数据采集层、网络传输层、数据处理层

和应用管理层。
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数据采集层由各类传感器组成，负责实时采集

加热炉运行过程中的温度、压力、流量、气体成分等

数据以及设备的运行状态信息，如电机转速、阀门开

度等，见图 １。网络传输层利用物联网技术，将数据
采集层获取的数据通过有线或无线通信网络传输至

数据处理层。数据处理层基于大数据分析平台和人

工智能算法，对接收的数据进行存储、处理和分析，

挖掘数据价值，为决策提供支持。应用管理层则面

向操作人员和管理人员，提供可视化的监控界面、数

据分析报表、控制指令下达等，实现对加热炉的智能

化监控与管理。

图 １　 烟气压损和空气压损在线感知分析

２． ２　 硬件系统
（１）传感器节点。根据加热炉的结构和监测需

求，合理布置温度、压力、流量等传感器节点。在加

热炉炉膛内，沿长度、宽度和高度方向均匀布置温度

传感器，确保能够全面监测炉内温度场；在燃料管

道、助燃空气管道上安装流量传感器和压力传感器，

实时监测介质流量和压力。

（２）数据采集与传输设备。采用数据采集模块
将传感器输出的模拟信号转换为数字信号，并进行

初步的数据处理和存储。通过物联网通信模块，如

工业级无线路由器、５Ｇ 通信终端等，将采集的数据
传输至监控中心。

（３）监控中心设备。监控中心配备服务器，用
于存储和处理大量的监测数据。配置高性能计算

机，运行智能化监控系统软件，实现数据的实时显

示、分析和控制指令的下达，同时设置大屏幕显示系

统，直观展示加热炉的运行状态和关键参数。

２． ３　 软件系统
（１）数据采集与通信模块。该模块负责与数据

采集设备进行通信，按照约定的通信协议接收传感

器数据，并对数据进行校验和解析，确保数据的准确

性和完整性。同时，将处理后的数据存储到数据库

中，以便后续分析和查询。

（２）数据分析与处理模块。基于大数据分析技
术和人工智能算法，对采集的数据进行深度分析。

包括温度趋势分析、燃烧效率评估、设备故障诊断

等。通过建立数学模型和算法，挖掘数据之间的内

在联系，为优化控制提供依据。

（３）监控与控制模块。提供直观的监控界面，
实时显示加热炉的运行状态、关键参数以及设备布

局。操作人员可通过该模块远程控制加热炉的燃烧

系统、温度调节系统等设备，根据生产要求调整运行

参数。同时，系统具备报警功能。当监测到异常数

据或设备故障时，及时发出声光报警，并推送报警信

息至相关人员。图 ２ 为智能集控中心。

图 ２　 智能集控中心

（４）报表与统计模块。根据用户需求生成各类
报表，如生产日报、能耗报表、设备运行报表等。通过

对历史数据的统计分析，展示生产过程中的各项指标

变化趋势，为管理人员提供决策支持，便于制定生产

计划和优化管理策略。图 ３为系统能耗分析图。
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图 ３　 系统能耗分析

３　 应用实践
３． １　 应用案例简介

某大型钢铁企业在其轧钢生产线中引入了本文

开发的智能化监控系统。该企业的轧钢加热炉为步

进式连续加热炉，主要用于加热钢坯，生产规模较

大，对加热炉的运行效率和产品质量要求较高。

在系统实施过程中，首先根据加热炉的结构和

生产工艺，合理布置了温度、压力、流量等传感器，确

保能够全面、准确地采集加热炉运行数据。然后，搭

建了物联网通信网络，实现了数据的实时传输。在

监控中心，部署了高性能服务器和智能化监控系统

软件，对采集的数据进行实时分析和处理。智能识

别系统通过传感器检测辊道上有钢时，进行强制照

核，匹配数据，准确解码钢坯长度、宽度、板坯号和铸

坯异常等信息，并将数据传送给生产控制系统。操

作人员根据炉内各坯料的位置分布映像、坯料信息、

炉膛实时温度以及模型计算的燃控设定值，调整下

发炉温设定值，实现成品对应及质量闭环控制，问题

追溯。

３． ２　 应用效果分析
（１）温度控制精度提高。通过智能化监控系统

的应用，加热炉内温度控制精度得到显著提高。系

统能够根据钢坯规格、生产节奏等因素，自动调整加

热策略，使炉内温度波动范围控制在 ± ５ ℃以内，相
比传统监控方式，温度控制精度提高了 ３０％以上。
这保证了钢坯加热均匀，有效减少了因温度不均导

致的钢材质量缺陷，如过热、过烧等问题，提高了钢

材的成材率。

（２）燃烧效率优化。利用大数据分析和人工智
能算法对燃烧过程进行优化，实时调整燃料和助燃

空气的比例，使燃烧效率提高了 １５％左右。通过监
测废气中氧气、一氧化碳等气体的含量，及时调整燃

烧参数，减少了燃料的浪费，降低了生产成本。同

时，燃烧效率的提高也减少了污染物的排放，符合环

保要求。

（３）能耗降低。智能化监控系统通过优化加热过
程和燃烧效率，使加热炉的能耗明显降低。与传统监

控方式相比，吨钢能耗降低了 １２％，每年可为企业节省
大量的能源。该企业每年生产钢材 １００万 ｔ，按照当前
能源价格计算，每年可节省能源费用数千万元。

（４）生产安全保障。系统实时监测加热炉设备
的运行状态，通过故障诊断算法及时发现设备潜在

故障，并发出预警信息。在应用过程中，成功预测并

避免了多次因设备故障导致的停机事故，保障了生

产的连续性和稳定性。同时，通过对加热炉内压力

等关键参数的实时监控，避免了压力异常引发的安

全事故，提高了生产安全性。

４　 轧钢加热炉智能化监控系统面临的
挑战与发展方向

４． １　 面临的挑战
（１）数据质量问题。传感器采集的数据可能受

到环境因素、设备老化等影响，存在噪声、误差等问

题。这些低质量的数据会影响大数据分析和人工智

能算法的准确性，导致监控和控制结果偏差。此外，
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不同类型传感器采集的数据融合难度较大，如何将

多源异构数据进行有效整合，提高数据的可用性是

需要解决的问题。

（２）系统可靠性与稳定性。轧钢加热炉生产环
境恶劣，高温、高粉尘、强电磁干扰等因素会影响系

统硬件设备的正常运行，导致设备故障。同时，软件

系统在长时间运行过程中，可能会出现程序漏洞、数

据处理延迟等问题，影响系统的可靠性和稳定性，需

要采取有效的措施，提高系统的抗干扰能力和容错

能力。

（３）技术人才短缺。轧钢加热炉智能化监控系
统涉及传感器技术、物联网、大数据分析、人工智能

等多个领域的知识，对技术人员的专业素质要求较

高。目前，既懂钢铁生产工艺又熟悉智能化技术的

复合型人才短缺，限制了系统的推广应用和后期维

护升级。

（４）安全与隐私问题。随着系统的智能化和网
络化程度不断提高，数据在传输和存储过程中面临

着安全威胁，如数据泄露、黑客攻击等。同时，涉及

企业生产数据和商业机密的隐私保护问题也日益突

出，如何保障系统的信息安全和数据隐私是需要重

视的问题。

４． ２　 发展方向
（１）提高数据质量。研发更先进的传感器技

术，提高传感器的精度、稳定性和抗干扰能力。采用

数据清洗、滤波、融合等技术，对采集的数据进行预

处理，提高数据质量。同时，建立数据质量评估体

系，实时监测数据质量，及时发现和解决数据问题。

（２）增强系统可靠性与稳定性。选用耐高温、
防尘、抗电磁干扰的硬件设备，优化硬件架构设计，

提高系统的环境适应性。加强软件系统的测试和优

化，采用冗余设计、容错技术提高软件的可靠性和稳

定性。建立系统运行监测和故障预警机制，及时发

现和处理系统故障。

（３）加强人才培养。企业与高校、科研机构合
作，开展相关专业人才培养，培养既懂钢铁生产工艺

又掌握智能化技术的复合型人才。加强企业内部员

工培训，提高员工对智能化监控系统的操作和维护

能力，为系统的应用和发展提供人才保障。

（４）保障安全与隐私。采用加密技术、访问控
制技术等保障数据在传输和存储过程中的安全。建

立完善的信息安全管理体系，加强对系统用户的身

份认证和权限管理，防止数据泄露和非法访问。同

时，遵守相关法律法规，保护企业生产数据和商业机

密。

５　 结束语
本文对轧钢加热炉智能化监控系统的开发与应

用进行了全面研究。通过分析轧钢加热炉监控的现

状和需求，基于传感器技术、物联网、大数据分析和

人工智能等技术，设计并开发了一套完整的智能化

监控系统，包括硬件系统和软件系统。实际应用案

例表明，该系统在提高温度控制精度、优化燃烧效

率、降低能耗、保障生产安全等方面取得了显著成

效。轧钢加热炉智能化监控系统在应用过程中仍面

临数据质量、系统可靠性、技术人才短缺、安全与隐

私等挑战。未来，需要在提高数据质量、增强系统可

靠性与稳定性、加强人才培养、保障数据安全与隐私

等方面不断探索和创新，推动轧钢加热炉智能化监

控系统的进一步发展和完善，为轧钢行业的智能化

转型和可持续发展提供有力支持。
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