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ABSTRACT:  In coal-fired boiler furnaces, the temperature 

distributions in furnaces can be reconstructed from radiation 
information in boundary. However, the radiation properties of 

medium in furnaces are calculated through the Lorentz-Mie 
theory. The radiation images of flame were captured by CCD 

cameras, and then the radiation intensity images and the 
radiation temperature images can be calculated from the images 

of flame through calibration. The temperature distribution can 
be reconstructed using an improved Tikhonov regularization 

method from radiation temperature images. The uniform 
absorption coefficient and scattering coefficient of the medium 

can be updated from the radiation intensity images. The 
experiment was done in a coal-fired boiler of a 300 MW power 

generation unit and the experimental results under four different 
furnace loads have been given.. 
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摘要：在电站燃煤锅炉中，可以通过检测边界辐射信息重建

炉内的温度场，炉内介质辐射参数则根据 MIE 理论分析得

到。该文提出用 CCD拍摄炉内火焰辐射图像，通过黑体炉

标定得到火焰辐射强度图像和辐射温度图像，用正则化方法

从辐射温度图像中重建介质温度场，介质辐射参数从辐射强

度图像中更新，两者交替迭代，直到收敛。在 1台 300 MW

机组燃煤锅炉上开展了实验研究，给出了 4种负荷工况下炉

内介质辐射参数与断面温度场的重建结果。 

关键词：热能动力工程；燃煤锅炉；断面温度场；吸收系数；

散射系数 

0  引言 

在电站燃煤锅炉中，燃烧介质的温度分布以及

辐射参数(包括吸收系数和散射系数)对于决定辐射
传热的整个过程具有举足轻重的作用，实现炉膛内

温度场与辐射参数的可视化对于燃烧诊断、控制以

及燃烧过程的数值模拟有着重要的意义。在实际应

用中，通过检测边界辐射信息，可以重建燃煤锅炉

内的二维/三维温度场[1-7]；而对于求解炉内燃烧介

质的辐射参数，大多采用基于MIE理论的分析方法
[8-9]，也有研究人员通过对辐射逆问题的求解来反演

辐射系统中介质的辐射参数[10-13]。要同时重建辐射

系统中介质温度和辐射参数，文献[11]提出要引入
更多的边界测量信息，并对一维系统开展了模拟研

究；文献[12]针对一个发射、吸收（不考虑散射）
介质的二维炉膛，同时重建了介质温度场、壁面吸

收率以及介质吸收系数；文献[13]对于一个发射、
吸收、各向同性散射的二维炉膛，开展了介质温度

场、吸收系数和散射系数同时重建模拟研究，结果

令人满意。 
本文以1台300 MW机组的燃煤锅炉为研究对

象，用CCD(电荷耦合器件)拍摄炉膛内的火焰辐射
图像，通过黑体炉标定，从火焰辐射图像得到了边

界辐射强度信息和辐射温度信息，用正则化方法以

及最小二乘法对炉膛中一个横截面的温度分布、介

质的吸收系数和散射系数进行了同时重建。 

1  重建方法 

对于一个二维炉膛系统，壁面为灰性发射、吸

收、漫反射表面，其吸收率为ε；空间介质为灰性发
射、吸收、散射介质，其散射系数为 ks，吸收系数
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为 ka。壁面区域被分成 m个单元，空间介质区域被
分成 n个单元，系统温度分布为 , 1, ,iT i m n= + ，

其中前 m个为壁面温度，后 n个为空间介质温度。
将 4 个 CCD 摄像机分别放在炉膛的 4 个角上，其
水平视场角为 90°，炉膛内介质以及壁面所辐射的
能量可以全部被 CCD 接收到。CCD摄像机的靶面
划分为 l个像素单元，根据辐射成像模型[1-2]，CCD
靶面上第 j个像素单元所接收到的辐射强度为 

4

1
( ) ( )

m

d i i
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用矩阵形式表示为 
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( )dR i j→ 表示第 i个壁面或者气体单元发出的辐射
能被第 j 个像素单元所接收到的份额，由介质的吸
收系数、散射系数以及壁面的发射率所决定，文献

[1-2]介绍了其计算方法。 
根据辐射成像新模型[14]，CCD靶面所接收到的

辐射温度图像 CCDT 与炉膛温度场的关系如下 
CCD '=T A T              (3) 

式中： 4
CCD CCD{ ( ) , 1, , }t j j l= =T  ，为火焰温度图像，

表示炉膛中的三维温度场在 CCD 二维平面上的叠
加； 'A 是对 A做归一化。 

电站锅炉中煤粉燃烧火焰的辐射波长范围主

要是 300~1000 nm，温度范围是 800~2 000 K，其辐
射传递过程可以用 Wien 辐射定律描述。用彩色
CCD摄像机摄取来自炉内的火焰辐射图像时，其接
收到的辐射强度图像和辐射温度图像可以通过文献

[15]的方法得到。该方法的基本思路是基于Wien辐
射定律，利用 CCD所摄取的火焰图像中的红、绿、
蓝三基色下的单色图像，根据双色法测温原理得到

辐射温度图像；从三幅单色图像所组成的灰度图像

中得到辐射强度图像。该方法需要用黑体炉作为标

准辐射热源对检测装置进行标定。 
在辐射传热正问题计算的基础上，用一种修正

的正则化方法可以从 CCD 接收到的辐射温度图像
中重建出炉膛中介质温度分布[1-3] 

T T 1 T
CCD( ' ' ) 'α −= +T A A D D A T        (4) 

其中：D 为正则化矩阵；α为正则化参数。文献[2]

详细描述了正则化方法，并给出了 D矩阵的赋值方
法，正则化参数可以根据式(5)估算得到 

2 2
CCD2 ' (0) / (0)α ≈ −T A T DT       (5) 

式中 (0)T 为式(3)的最小二乘解。 

为了同时重建出介质的辐射参数，除了将辐射

温度图像作为重建条件外，还要用辐射强度图像作

为重建条件。根据式(1)，有 ( , , )a sf k k=I T ，可以

用最小二乘法从 I中迭代出介质辐射参数[13]。设第

r次计算后得到的辐射强度分布为 ( )rI ，介质吸收

系数为 ( )r
ak ，散射系数为 ( )r

sk 。在此需要从辐射强度

图像 I中获得对吸收系数 ( )r
ak 、散射系数 ( )r

sk 的更新

值 ( )r
ak∆ 、 ( )r

sk∆ 。更新的依据是求解下式的 ( )r
ak∆ 、

( )r
sk∆  

( )( ) ( )
( )

( )

rr r
r a

r
a s s

k
k k k

   ∆∂ ∂
≈ +   ∂ ∂ ∆  

I II I       (6) 

在最小二乘意义下，有 
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温度场与辐射参数的迭代求解步骤如下：第 1
步，根据拍摄的火焰辐射图像计算出辐射强度图像

与辐射温度图像，再给定辐射参数初始值 (0)
ak 和

(0)
sk ，开始迭代计算( 0,1,2,...r = )；第 2步，通过式

(4)计算初始温度分布 ( )rT ；第 3 步，通过式(6)~(8)
计算出辐射参数更新值 ( 1)r

ak + 和 ( 1)r
sk + ；再回到第 2

步，直到计算次数达到设定值。可以看到，辐射参

数在经过几次迭代后就能收敛到一个稳定值，所以

只要到达一定的迭代次数就终止迭代。 

2  实验结果及分析 

2.1  研究对象 

实验系统结构示意图如图 1。在炉膛中上部（燃
烧器以上折焰角以下）的炉壁四角布置 4 个 CCD
摄像机(图中CCD1~CCD4)在同一时刻拍摄到的 4幅
火焰图像进入四画面分割器中，合成一幅图像，通

过视频采集卡将四画面火焰图像采集到工控机中。
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CCD摄像机所在的一层炉膛断面为研究对象，将该
断面空间分为 10×10=100的网格，系统将计算出每
一个网格单元的温度值，炉膛断面的网格单元划分

及每个 CCD 的位置如图 2 所示，断面温度场的重
建只需要用到火焰图像的中间一层像素信息，因此

将每个 CCD 所拍摄的火焰图像的中间一层像素划
分为 90个像素单元，共有 360个像素单元。 

 

燃烧器区域

检测断面

最上层燃烧器

前
墙

后
墙

左墙

右墙

CCD2
CCD1

CCD4

CCD3

视频输入2

视频输出

视频输入1

视频输入4 视频输入3

四画面视频分割器 装有视频采集卡的工控机

CCD1 
CCD2 

CCD3 
CCD4 

 
图 1  炉膛及实验装置 

Fig. 1  Furnace and experimental setup 
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图 2  炉膛断面的网格划分及 CCD位置 

Fig. 2  Cross section of furnace and position of CCD 

2.2  系统标定及设置 
由于整套成像系统(包括 CCD摄像机和图像采

集卡)要经过光电、数模转换等一系列中间过程，最
后进入计算机内的火焰图像的红绿蓝三基色已经不

能完全反映单色辐射能的大小。为了检测到准确的

辐射强度和辐射温度，必须对系统进行标定。标定

的思想是以黑体炉为标准辐射热源，对彩色火焰图

像的红、绿、蓝三色分量进行修正[15]，文献[15]给
出了详细的标定方法以及标定后的修正系数。 
由于锅炉炉膛中的火焰辐射强度变化范围较

大，CCD拍摄的火焰图像必须正确的反应火焰辐射
的强弱变化，根据已有的研究[15]，可以通过调整

CCD 的快门速度、白平衡设置来扩大 CCD 的测量
范围，实验中选用的 CCD型号为三星 SCC-833P，
快门速度设置为 1/250 s，白平衡设置为：红色分量
增益减 78，蓝色分量增益加 78。通过这样的处理后，
在现场应用的情况来看，当机组负荷为 200 MW到
300 MW 之间时，所得到的火焰图像即不会饱和，

也不会太暗(即 CCD输出太小)，这样才能实现准确
的检测。 
2.3  实验结果 
在燃煤煤质不变的情况下，同时重建了 4种不

同的负荷工况下的断面温度场与辐射参数。每种负

荷下，以 1 s为间隔，连续拍摄 30幅火焰图像，图
3 给出了 4 种工况下的火焰辐射图像，图 3(d)中白
色虚线所标的位置即为该层温度场断面所在位置。

从图中可以看出，负荷高时，火焰图像较为明亮。 

  
(a) 210 MW              (b) 245 MW 

  
(c) 269 MW             (d) 290 MW 

图 3  火焰辐射图像 
Fig. 3  Radiation images of flame 

每种工况下，火焰辐射图像变化不大，图 4、图 5
分别给出了上述 4种负荷工况下，4个 CCD所接收
到的边界辐射强度图像和辐射温度图像。图中，横

坐标的像素数表示四幅火焰图像的中间一层像素的

编号，即图 3(d)中白色虚线所标的位置，编号 1到
90为 CCD1所拍摄火焰图像的中间层像素的编号，

91到 180为 CCD2，181到 270为 CCD3，271到 360
为 CCD4。因为每个 CCD都是从炉膛的一角来拍摄
火焰图像，所以 4 个 CCD 所接收的火焰辐射强度
在数量上基本相当。 
图 6给出了 290 MW负荷下，辐射参数初始值

分别是 ka
(0)= ks

(0) =0.8, ka
(0) = ka

(0) =0.6, ka
(0) = ka

(0) = 
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0.2, ka
(0)= ks

(0) =0.05，时的迭代结果，从图中可以看
出，对于不同的迭代初值，辐射参数都能收敛到一

个稳定的值，说明了重建算法具有较好的收敛性。 
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图 4  辐射强度图像 

Fig. 4  Radiation intensity images 
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图 5  辐射温度图像 

Fig. 5  Radiation temperature images 
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图 6  负荷为 290MW时介质辐射参数的迭代过程 
Fig. 6  The iterative processes of radiation properties at 

load of 290MW 

图 7和表 1分别给出了 4种负荷下介质温度场
与辐射参数的重建结果。重建的断面温度场为中间

高，四周低的单峰分布，当负荷增加时，炉内的温

度也随之增加。从表 1可以看出，当负荷增加时，
燃烧介质的吸收系数和散射系数也在增加。煤粉燃

烧产物包括水蒸气、CO2等气态产物，还有飞灰、碳

粒、烟黑、煤粉等颗粒产物，气体产物的辐射光谱 
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(c) 269 MW 
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(d) 290MW 

图 7  炉膛断面温度场 
Fig. 7  Temperature distribution of cross-section 

PDF 文件使用 "pdfFactory Pro" 试用版本创建           www.fineprint.com.cn

http://www.fineprint.com.cn


102 中  国  电  机  工  程  学  报 第 26卷 

表 1  辐射参数重建结果 
Tab. 1  Results of radiation properties 

负荷/MW 210 245 269 290 

吸收系数/m-1 0.12 0.17 0.18 0.2 
散射系数/m-1 0.26 0.3 0.45 0.54 

主要在红外区域，颗粒物的辐射光谱主要在可见光

区域，颗粒物的辐射能力远强于气体产物的辐射能

力，本文采用的是基于可见光测量方法，所以得到

的结果主要是颗粒物的辐射特性。当负荷增加时，

需要增加入炉的燃料量，这时，燃烧介质中颗粒物

的浓度也相应增加，所以吸收系数及散射系数也相

应增加。 

对于辐射传递逆问题重建结果的检验，通常是

将逆问题的解带入正问题中，检查正问题方程左右

两边是否相等。对于本文实验结果的检验也是采用

该方法，在得到断面温度场及辐射参数的重建结果

后，可以根据式(2)和式(3)计算辐射温度图像及辐射
强度图像，将其与直接检测到的辐射强度图像、辐

射温度图像相比较。图8给出了290MW负荷工况下
辐射强度图像、辐射温度图像的检测值与计算值，

可以看出断面温度场及辐射参数的重建结果能够很

好满足重建前的辐射温度图像和辐射强度图像，这

说明了重建算法的可靠性。  
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     (a) 辐射强度图像 
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   (b) 辐射温度图像 

图 8  辐射强度图像、辐射温度图像的检测值 
与计算值的比较 

Fig. 8  Comparison of the measured radiation 
temperature and radiation intensity with those 

calculated 

3  结论 

从 CCD 所接收到的辐射图像中同时重建出炉
膛中介质温度场与辐射参数具有非常重要的意义，

不仅可以进一步提高燃烧火焰三维温度场可视化监

测的精度，还可以为炉内燃烧过程的数值模拟计算

提供检测所得的输入参数。本文提出了一种基于辐

射逆问题求解的温度场与介质辐射参数同时重建方

法，并将该方法用于电站锅炉中断面温度场与辐射

参数的检测，利用 4 个 CCD 摄像机在炉膛四角采
集火焰辐射图像，根据黑体炉标定及相关图像处理

方法得到边界辐射温度图像和辐射强度图像，同时

重建出炉膛中一个横截面的温度分布以及这个截面

中燃烧介质的吸收系数和散射系数，并给出 4种负
荷工况下的重建结果。 
在实际情况中，由于炉内燃烧介质分布是非均

匀的，其吸收系数和散射系数也应该是非均匀分布。 
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