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基于炉膛火焰图像处理的工业锅炉炉膛
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摘要　初步建立一种基于工业锅炉燃烧火焰图像处理工业锅炉炉膛平均辐射能的计算机判定算法 ,从理论和实

现等方面讨论上述算法的可实现性和可操作性。
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Abstract　 A computer ari thmetic based on the flam e image processing of industrial boiler w as es-

tablished to determine the average radiant energ y in furnace. The practicabi lity and operabili ty of

this arithm etic w ere disccussed in theory and actualization.
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　　在工业锅炉的燃烧控制领域 ,调节参数的较大滞

后一直是阻碍工业锅炉由安全性控制向经济性控制

发展的关键所在。计算机图像处理技术在工业锅炉的

监控和检测领域得到了广泛的应用 ,为炉膛燃烧过程

的经济性运行控制的研究开辟了一条新的思路。

由于从锅炉炉膛所得到的燃烧图像实质上是炉

内三维辐射能分布通过光学成像方式在各类图像传

感器 (如: CCD靶面 ) 上的某种积累方式的反映
[ 1]
。

所以 ,采用图像处理技术对火焰图像进行分析 ,可以

测定直接反映锅炉燃烧工况好坏的炉内辐射能的大

小。新型的奔腾处理器大大提高了计算机的数据传送

和处理速度 , 又使得在线测定炉内辐射能成为可能。

本文正是试图根据计算机炉膛火焰图像处理的

结果来建立炉内辐射能的计算机判定算法。

1　参数选择

在建立炉内平均辐射能 (简称炉内辐射能 )与图

像所接收的辐射量 (简称图像辐射量 )之间的逻辑关

系之前 , 由于图像辐射量不能够直接测定。所以我们

有必要选择一个能够代表图像辐射量的直接参数。

众所周知 , 图像是由亮度、饱和度和色调三个分

量组合而成的。其中 , 图像所接收的大部分参量都集

中在亮度分量上。小部分由色调反映 [2 ]。由于色调分

量反映的图像辐射量所占份额远小于亮度分量 ,忽略

不计。这样能够直接反映图像辐射量大小的参数就是

图像之间的亮度差异即灰度水平。

2　定性分析

由斯坦福—波尔兹曼定律可知。黑体单位时间

内的总辐射能 E与其绝对温度 T的 4次方成正比。

即:

　　 E = eT4 , ( 1)

其中 ,e是斯坦福常数 , 5. 67× 10
- 8

W /m
2
K

4
;

由韦恩位移定律可知 ,绝对温度 T与黑体辐射中能量

最集中的波长λm成反比 ,即:

　　λm = b /T , ( 2)

将 ( 2)式代入 ( 1)式可得 ( 3)式如下:
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　　E = e(b /λm ) 4 , ( 3)

对于 ( 3)式可以在文字上这样表述:

在物体的辐射光谱中都有一个辐射能量最集中

的波长 λm随着物体向外辐射能量 E的增加、该波长

向短波方向移动。

根据光谱研究的成果可知 ,不同波长的可见光具

有不同的亮度和色调整。波长越长其亮度就越低 ,亦

即波长与亮度成反比。换言之就是物体向外辐射能 E

与物体的灰度水平成递增关系。

同理 , 炉膛内燃烧物体 (燃煤、 燃油等 )向外辐

射能 (即炉内辐射能 )与物体的灰度水平 (即图像辐

射量 ) 成正比。

综上所述。炉内辐射能与图像辐射量成正比。

3　算法推导

我们首先定义一个理想模型如图 1所示 , 被炉膛

火焰电视装置摄像镜头摄入的是燃烧对象的燃烧火

焰图像 , 其边界为炉膛壁面 , 镜头 O有K立体视角 ,

它将 O-ABCD立体范围内的炉内辐射在 CCD靶面

上成像、 成像分辨率为 N× N 。

我们已经知道图像的大部分能量集中在亮度分

量上 , 在彩色 CCD摄像机前安装滤色片或直接使用

黑白摄像机 ,将图像转换成为与灰度水平线性相关的

二值图像后 , 炉内辐射能与灰度水平成正比关系 [ 3] ,

这样我们可以用下式表述炉内辐射能与图像辐射量

之间的关系:

　　 E = K′e, ( 4)

其中 ,e是火焰图像灰度水平 ; K′是比例系数 ;

现在我们的问题就是如何推导 K′。

下面我们就实验室方法给出 K′的推导过程:

CCD

　 O

l　　　　　　　　　　　　　　　　

A　　 D

　　 B　　 C
　　　　　 N　　 l　　　　　　　　　　　 N

图 1　镜间成像示意图
Fig. 1　 The picture of camera

3. 1　推导方法

不失一般性地选择若干组不同工况下的火焰燃

烧图像 ,通过实验室方法求解各幅图像在相应工况

下的炉内辐射能 E,以及各幅图像的灰度水平 e,经过

整订后拟合反推出 K′随工况变化的曲线。

L　　

I　　　　　

图 2　狭长棱锥和微小棱台
Fig. 2　 The insuar py ramid prism

3. 2　炉内辐射能 E的实验室推导

由于 CCD靶面的面积不超过 1 cm
2 ,相对于整个

炉膛空间可近似为一点 ,这样就可以将K立体角的空

间等分为 N× N个狭长的棱锥空间 , CCD所摄取的

图像中各点的灰度水平就是各个狭长棱锥空间内具

有辐射能力的燃煤和燃烧所产生的气体悬浮物的辐

射能在该狭长棱锥空间立体角K /N 2方向上的部分

经过沿途衰减后传递到 CCD靶面的总和所决定。

如图 2所示 , 对于某个狭长棱锥 ,其高度为 L、将

该棱锥进一步划分为若干高度为 1的等高棱台单元 ,

一个棱锥就由 L /1个棱台单元组成 ,对于其中某个棱

台单元 i ,它距镜头 O的距离为 1× i ,其断面面积近

似为:

　　 Ai = (K /N
2
)× ( 1× i )

2
, ( 5)

那么 ,其近似体积为:

　　 Vi = Ai× 1, ( 6)

故当微小棱台具有温度 Ti时所发出的辐射能为:

　　 Ei = 4× f× f× K× Vi× E (λ, Ti ) , ( 7)

其中 , f ,f, K是角系数、穿透率和介质衰减系数 ;

　　 E (λ, Ti )是韦恩灰体单色辐射能 ;

那么 ,棱锥 j发出的总辐射能为:

　　 Ej = ∑
L /1

i= 1

Ei . ( 8)

这样炉内辐射能为:

　　 E =∫
N

j= 1∫
L /1

i= 1
Ei. j , ( 9)

　　 K′= (∫
N

j= 1∫
L /1

i= 1
Ei. j ) /e. ( 10)

在此 ,我们必须强调 K′是一条相对于不同工况
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的曲线。而不是某单一数值。这主要是因为在实际应

用过程中。燃烧介质的辐射率随工况变化造成的。

3. 3　实现方案

硬件构成

整个系统由一台内置图像采集卡的微型计算机

与专用 CCD摄像机连结而成。同时 ,在计算机内又放

置有 A /D采集卡。用于按像素存储图像。具体构成见

图 3。

图 3　基于彩色 CCD的计算机图像处理系统

　　 Fig. 3　 The computer image manage sy stem based on

CCD co lor camera

　　由于燃烧的炉膛是一个特定的高温环境。所以用

来进行源图像摄取的 CCD摄像机必须是耐高温的专

用摄像机 ,有风冷、油冷或水冷等保护措施。目前 ,国

内已经生产出了自己的耐高温专用摄像机。如: 原电

子十四所研制的 SX型高温内窥式摄像系统
[4 ]

; 安徽

大学电子技术研究所研制的 MB型锅炉火焰电视系

统
[5 ]
等。

软件流程见图 4。

4　结论

综上所述。我们通过对炉内辐射能和图像辐射量

之间的定性分析。得出二者成递增关系的结论。并通

过实验室方法确定了工业上的计算机算法 ,最后给出

了实现算法的硬件构成和软件流程。从理论上讲 , 上

述算法是可实现的。

源图像

Prim e image

模式转换及灰度水平判断
M ode translation

and determination of
the g ray-level

由锅炉负荷差值求
出灰度修正系数 K′

Calculate the g ray-level 's
co rrection factor (K′) o n the

difference of boiler 's load

根据汽包压力计算
运行工况锅炉负荷

Calculate th e boiler 's load
on the pressur e o f drum

E = K′e

作为辅助调节参数参与智能燃烧控制 Join to

the burning contral as the co-adjustment v alue

控制好坏
Contral on

good o r bad

好 Good

启动自学习算法修正 K′
Star t th e self-study a rithmetic to adjust K′

图 4　软件流程图

Fig. 4　 Th e flow sheet o f softw are

　　但是 ,由于我们的推导建立在理想的实验室模型

的基础上 ,并没有考虑现场的飞灰对辐射穿透率的影

响以及 CCD摄像机在使用过程中的自动增益对采集

图像的影响。所以 , 在实际应用过程中还需要针对现

场状况进行必要的修正。
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