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基于灰度反演的光学双色成像测温方法
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摘要　光学测温技术是当前工业燃烧领域进行火焰监测和燃烧诊断的研究热点。提出了一种基于灰度反演的光

学双色成像测温方法，给出了测温系统的原理设计框图，推导了基于灰度反演的测温算法。分析得出，相比三基色

测温法，该测温方案消除了火焰的灰性假设和光谱响应带宽非理想性的影响，克服了红绿蓝（ＲＧＢ）三通道非线性

输出和可见光处辐射所占能量份额少的弊端。研究表明，该方法测温精度高，较好地反映了炉内火焰的二维温度

分布情况，可为火焰监测和燃烧诊断提供指导，具有广阔的应用前景。
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１　引　　言

实现火焰温度场的测量是当前电站锅炉、水泥

生产窑等工业燃烧领域进行火焰监测和燃烧诊断的

关键［１］。由于ＣＣＤ摄像系统输出的图像信号与输

入的光信号间具有明确关系，这种关系使得利用火

焰的辐射信号进行温度场测量成为可行［２］。近年

来，国内外大量学者在研究利用ＣＣＤ摄像机检测火

焰温度方面取得了很大的进展。

日本的日立公司很早便开始了运用可见光检测

火焰的研究，研制了火焰图像的锅炉燃烧监视系统，

来实时监测和诊断火焰温度［３］；浙江大学薛飞等［４］

基于彩色ＣＣＤ利用红绿蓝（ＲＧＢ）三基色信号计算出
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火焰二维温度场；上海交通大学的徐伟勇等［５］开发了

用于反映炉内燃烧状态和稳定性的图像处理系统，并

用于电厂锅炉现场测温；华中科技大学贾涛等［６］提出

了彩色ＣＣＤ三色测温法的修正办法，提高系统的测

温精度。目前，基于彩色ＣＣＤ摄像机的三基色测温

法发展已比较成熟，已用于工业炉膛的现场测温。

然而，上述的ＲＧＢ三色测温法存在着诸多不足，

本文在阐述其测温原理的基础上，分析了其误差产生

原因，并提出了一种新的基于灰度反演的光学双色成

像测温方法。给出了测温系统的设计框图，推导了基

于灰度反演的灰度算法，并进行了初步验证。

２　ＲＧＢ三色测温法的原理和误差分析

２．１　测温算法的原理

彩色ＣＣＤ三色测温法的基本原理是
［７］：火焰辐

射通过光学系统传输到ＣＣＤ靶面上进行光电转换，

将火焰温度分布转换成火焰图像的亮度分布；然后计

算机处理提取图像中ＲＧＢ三基色值，其对应着火焰

在三基色代表性波长（７００，５４６．１和４３５．８ｎｍ）下的

单色辐射能量；最后，基于维恩位移定律和比色测温

原理推导出的三色测温公式，计算出火焰的温度分

布。测温公式可简单推导如下［８］。

接收火焰辐射后，彩色摄像机输出三刺激值为

犞Ｒ ＝犓Ｒ∫
７８０

３８０

犕λ犜犛Ｒ（λ）ｄλ

犞Ｇ ＝犓Ｇ∫
７８０

３８０

犕λ犜犛Ｇ（λ）ｄλ

犞Ｂ ＝犓Ｂ∫
７８０

３８０

犕λ犜犛Ｂ（λ）ｄ

烅

烄

烆 λ

， （１）

式中犕λ犜 为火焰的光谱辐射出射度；犓ＲＧＢ 为ＲＧＢ三

通道的增益系数；犛ＲＧＢ（λ）为三通道的光谱响应特性，

若做窄带宽的理想假设，则（１）式可简化为

犔λＲ（犜）＝ελＲ犓λＲ犛λＲ犮１λ
－５
Ｒｅｘｐ［－犮２／（λＲ犜）］

犔λＧ（犜）＝ελＧ犓λＧ犛λＧ犮１λ
－５
Ｇｅｘｐ［－犮２／（λＧ犜）］

犔λＢ（犜）＝ελＢ犓λＢ犛λＢ犮１λ
－５
Ｂｅｘｐ［－犮２／（λＢ犜

烅

烄

烆 ）］

，

（２）

式中犔λＲ（犜），犔λＧ（犜），犔λＢ（犜）分别为ＲＧＢ三波长处

的光谱辐射亮度，ελＲ，ελＧ，ελＢ 分别为ＲＧＢ三通道的光

谱发射率，辐射常数犮１＝３．７４１５×１０
８ Ｗ·μｍ

４·ｍ－２，

辐射常数犮２＝１．４３８７９×１０
４

μｍ
４·Ｋ。此处，选择绿色

光为共有项波长（即２Ｇ法），对（２）式求比值后再两边

取对数，整理可得
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λ（ ）
Ｂ

ｌｎ
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Ｇ
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ε
２
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（３）

若将火焰近似为灰体，则ＲＧＢ三波长处的光谱发射

率相等。（３）式可最终简化为

犜＝

犮２
２

λＧ
－
１

λＲ
－
１

λ（ ）
Ｂ

ｌｎ
犔λＲ（犜）犔λＢ（犜）

犔２λＧ（犜）
－５ｌｎ

λＲλＢ

λ
２
Ｇ

－ｌｎ
犛λＲ犛λＢ
犛２λＧ

．

（４）

（４）式即为ＲＧＢ三色法测温的理论基础。

２．２　测温误差的分析

在利用三色测温计算公式测量真实火焰的温度

时往往会出现很大的测温误差。下面就对产生这些

误差的主要原因逐一进行分析。

１）可见光辐射占总辐射份额相对较少

分析图１发现，温度在［６００Ｋ，２０００Ｋ］内的炉

膛辐射峰值波长通常为［１．４４９４μｍ，４．８３１３μｍ］。

但ＲＧＢ三波长远离该峰值辐射区间，其所占能量份

额相对很少，极易受到噪声辐射的干扰，因而测温精

度会在很大程度受影响。

图１ 不同温度下黑体光谱辐射出射度曲线

Ｆｉｇ．１ Ｓｐｅｃｔｒａｌｒａｄｉａｎｔｅｘｉｔａｎｃｅｃｕｒｖｅｓｏｆｂｌａｃｋｂｏｄｙ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

２）忽略ＲＧＢ三波长处的发射率差异

由于火焰辐射并非理想中的灰体，（４）式中忽略

ＲＧＢ三基色波长处的发射率差异 （假设 犛 ＝

ελＲελＢ／ε
２
λＧ ＝１）必然会导致测温误差

Δ犜＝犜ｔｕｒｅ－犜ｍｅａｓｕｒｅ＝

犜ｔｕｒｅ

犮２
２

λＧ
－
１

λＲ
－
１

λ（ ）
Ｂ

犜ｔｕｒｅｌｎ
ελＲελＢ

ε
２
λＧ

－犮２
２

λＧ
－
１

λＲ
－
１

λ（ ）
Ｂ

＋

熿

燀

燄

燅

１ ．（５）

　　图２表明，随着发射率比值犛的不同，测温误差

２６２
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Δ犜将在相应区间内变化，并且所测温度越高，其误

差的变化区间越大。

３）ＲＧＢ三通道的非线性

图２ 不同温度下发射率差异引起的测温误差

Ｆｉｇ．２ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒｃａｕｓｅｄｂｙ

ｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙｖａｒｉａｎｃｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

从图３可看出，ＣＣＤ输出的ＲＧＢ三刺激值并

非如（１）式中的线性关系，而是如（２）式所示。此处

的简化，必会引入较大的测温误差［９］。

４）ＲＧＢ三通道的光谱响应带宽非理想性

图３ １９３１ＣＩＥＲＧＢ系统光谱三刺激值曲线

Ｆｉｇ．３ Ｓｐｅｃｔｒａｌｔｈｒｅｅｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆ１９３１

ＣＩＥＲＧＢｓｙｓｔｅｍ

图４ 彩色ＣＣＤ摄像机的光谱响应特性曲线

Ｆｉｇ．４ ＳｐｅｃｔｒａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓｏｆｃｏｌｏｒＣＣＤｃａｍｅｒａ

图４中，ＣＣＤ对ＲＧＢ三波长处的响应并非理

想的冲击函数，而是具有一定带宽的。此处忽略该

带宽的存在，仅考虑ＲＧＢ各自代表波长处的响应灵

敏度，必会导致最终所测温度高于实际温度。

由于基于彩色ＣＣＤ的ＲＧＢ三色测温法存在上

述严重影响测温精度的弊端。为提高测温精度，满

足工业上火焰监测和燃烧诊断的需要，提出了一种

基于灰度反演的光学双色成像的温度检测方案。

３　基于灰度反演的光学双色成像测

温法

３．１　测温系统的设计

图５为设计的测温系统的原理框图，主要由光

学系统、双色成像系统、视频采集单元、计算机图像

处理和温度显示单元等４部分组成。

其中光学系统为内窥式的光学潜望镜，主要由

传像光纤、光纤高温探头、高温透镜、分光镜构成。

其通过高温透镜和高温探头获取的炉内火焰图像，

经光纤引出至分光镜处被分成两束光后，进入ＣＣＤ

双色成像系统。该成像系统由两块窄带滤光片和两

个红外ＣＣＤ摄像机配套构成。两滤光片只通过各

自允许的通透波长处的火焰单色辐射能。其后方的

两ＣＣＤ靶面则将通过的能量转化为两幅单色辐射

热图像。

通常，两滤光片的中心波长λ１ 和λ２ 需要根据

测温要求进行选定，半峰全宽 Δλ１ 和 Δλ２ 越窄越

好［１０，１１］。此外，由于测温计算需要同一火焰的两幅

不同波长处的单色辐射图像，这就要求两摄像机所

处位置必须合适，使得拍摄图像上的像素点能够完

全重合。因而，该系统中设计利用图像配准生成的

误差信号来反馈调节两摄像机的位置，进而使得拍

摄的两幅单色辐射图像完全吻合。

成像后的ＣＣＤ将火焰图像的视频信号传输至

视频采集卡处并转换为便于后续计算机处理的二维

数据信号。计算机图像处理和温度显示单元主要是

针对输入的火焰的数字图像信号，先进行图像去噪

和图像配准的处理；后再基于公式计算火焰面上各

点处的温度，并以伪彩色或等值线形式显示出来，作

为后续火焰燃烧诊断的依据。

３．２　测温算法的推导

基于系统的设计原理，推导了一种新的测温算

法，通过双色辐射图像的灰度来反演火焰的温度场

分布。算法的推导流程如下。

由于火焰面上的所有物点 （犻，犼）与图像上的像

点（犻′，犼′）间均满足一一对应关系，经过系统的工作

流程后，物点（犻，犼）处的温度犜最终被转换为像点

３６２



中　　　国　　　激　　　光 ３７卷

图５ 测温系统的原理框图

Ｆｉｇ．５ Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

（犻′，犼′）处的灰度犌，并且此转换关系是确定可知

的。因而，基于这种关系的逆向推导，便可以从图像

的灰度值反演出火焰的温度值［１２］。温度与灰度间

的转化流程如图６所示。

图６ 火焰的辐射温度与图像灰度间的转换流程

Ｆｉｇ．６ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｆｌａｍｅｒａｄｉｏｍｅｔｒｉｃ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｆｌａｍｅｉｍａｇｅｇｒａｙ

图６中，犜为高温火焰面上某物点（犻，犼）的温度

值，犕λ犜 为该物点处光谱辐射出射度，犈λ犜 为ＣＣＤ摄

像机靶面上相应像素点（犻′，犼′）的照度，犐λ犜 为该像素

点的输出电流，犌λ犜 为视频图像上该像素点的灰度

值。（５）为从温度到灰度的正向推导过程，（６）为从

灰度到温度的逆向反演过程。

在温度小于３０００Ｋ时，根据维恩位移定律，火

焰面上温度为犜的物点（犻，犼）处在λ波长上的辐射

出射度为

犕λ犜 ＝ελ犜
犮１

λ
５ｅｘｐ［－犮２／（λ犜）］， （６）

式中犮１＝３．７４１５×１０
８ Ｗ·μｍ

４·ｍ－２，犮２＝１．４３８７９×

１０４μｍ
４·Ｋ。

当物距远大于镜头焦距时，像点 （犻，犼）的照度

犈λ犜 可表示为

犈λ犜 ＝
１

４
τ０犕λ犜

犇

犳（ ）′
２

， （７）

式中τ０ 为光学系统透射率，犇 为入射光瞳直径，犳′

为像方焦距。

由于ＣＣＤ器件是积分型器件，它输出的电流信

号不仅和光敏面上照度有关，还和曝光时间狋有关，

可表示为

犐λ犜 ＝犛λ犈λ犜狋， （８）

式中犛λ 为摄像机的光电转换系数，犈λ犜狋为曝光量。

此外，为满足显示图像要求，通常摄像机会引入的校

正系数γ，常见γ取值有０．２，０．４５和１．０，这里取值

１．０，以保证（８）式的线性关系成立。

此外，视频图像灰度与ＣＣＤ输出电流间的关系为

犌λ犜 ＝犓犐λ犜， （９）

式中犓 为灰度与电流间的转换关系。

最后，综合（１）～（４）式，图像上像点灰度与火焰

面上物点温度间的关系式为

犌λ犜 ＝
１

４
犓犛λτ０狋

犇

犳（ ）′
２ 犮１ελ犜

λ
５ｅｘｐ

犮２

λ（ ）犜
． （１０）

　　基于比色测温法的基本原理，选择两个测温波

长λ１ 和λ２，并对（１０）式两边求比值后再取对数，可

得温度反演结果为

犜＝

犮２
１

λ２
－
１

λ（ ）
１

ｌｎ
犌λ１犜

犌λ２犜
－ｌｎ

ελ１犜

ελ２犜
－５ｌｎ

λ２

λ（ ）
１
－ｌｎ

犓犛λ１τ０狋

犓′犛λ２τ′０狋′

，

（１１）
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式中令犙＝ （犓犛λ１τ０狋）／（犓′犛λ２τ′０狋′），其值可通过黑

体标定得到；波长λ１ 和λ２ 可通过理论计算分析，选

择较为接近的值以使得ελ１犜和ελ２犜相等，从而避免对

于被测火焰的灰性假设。因而，（１１）式可进一步简

化为

犜＝

犮２
１

λ２
－
１

λ（ ）
１

ｌｎ
犌λ１犜

犌λ２犜
－５ｌｎ

λ２

λ（ ）
１
－ｌｎ犙

， （１２）

即为该光学双色成像测温系统的理论基础。

３．３　测温精度的改善

由于设计的测温系统中采用了近红外ＣＣＤ摄

像机和单色滤光片，因此可在［０．７８μｍ，３μｍ］上选

择两个发射率相等的测温波长，从而克服三色法测

温中发射率差异的弊端。而此波段恰为火焰温度在

［１０００Ｋ，３０００Ｋ］内所对应的峰值辐射波段，所以，

较多的辐射能量进入成像系统也在一定意义上保证

了测温精度，避免了三色测温法中因可见光处辐射

所占份额少而致使测温误差较大的缺陷。此外，摄

像机前添加了带宽极窄的滤光片，致使进入ＣＣＤ靶

面上的仅为单一波长处的火焰辐射。此举提高了火

焰图像的单色性精度，解决了三色测温法中光谱响

应带宽非理想性的难题。

４　测温方法的验证

为验证测温方法的可行性和测得温度的精确

性，针对某锅炉的燃烧火焰进行了温度测量。基于

拍摄的锅炉火焰图像，应用３节的测温公式进行温

度计算并完成误差校正处理后，便可得到如图７，８

所示的火焰温度场的伪彩色显示和等温线显示。鉴

于人眼分辨灰度等级较低，但识别彩色等级却很高

的缘故，应用图像处理技术，用不同的颜色表征不同

的温度区，并且在等温线上标识相应的温度数值，以

增强视觉效果。

图７ 火焰温度场的伪彩色显示

Ｆｉｇ．７ Ｐｓｅｕｄｏｃｏｌｏｒｄｉｓｐｌａｙｏｆｆｌａｍｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄ

图８ 火焰温度场的等温线显示

Ｆｉｇ．８ Ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｄｉｓｐｌａｙｏｆｆｌａｍｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄ

分析图７，８可发现，测得的火焰温度在１０００～

２０００Ｋ范围内变化，并且变化较为连续，与实际情

况比较吻合。此外，通过对比火焰面上的测温结果，

证实了基于灰度反演的光学双色成像测温法具有较

高的温度测量精度，能够真实地反映炉内火焰的二

维截面上的温度分布情况，其对于后续的燃烧诊断

具有较强的指导性。

５　结　　论

基于彩色ＣＣＤ三色测温法的不足，提出了一种

基于灰度反演的光学双色成像测温系统的设计方

法，给出了系统测温的原理框图，探讨了基于灰度反

演的测温算法。初步的锅炉火焰温度检测实验表明

该系统能够有效地检测出火焰面的温度分布，可为

火焰诊断提供准确的指导。

然而，系统设计上仍存在需要进一步改进的地

方。由于炉内火焰实际呈现三维立体分布，但系统

所测的温度二维分布截面仅是炉内火焰的三维温度

场在成像方向上的投影结果，而非真实存在的火焰

温度截面，因此无法给锅炉火焰监测和燃烧诊断提

供更为精确丰富的指导信息。这一点将是后续研究

中亟待解决的难点问题。但是随着基于灰度反演的

光学双色成像测温技术的日臻完善，其必将会广泛

地应用在今后的工业测温领域。
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