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基于图像拼接的空冷凝汽器散热面温度场测量

陈路路　李小路　贺　涛　徐立军
（北京航空航天大学仪器科学与光电工程学院精密光机电一体化技术教育部重点实验室，北京１００１９１）

摘要　空冷凝汽器散热面温度场测量是研究空冷凝汽器换热机理和传热特性的基础。提出一种基于图像拼接的

空冷凝汽器散热面温度场测量方法。利用四台红外热像仪对散热面纵向进行拍摄，通过移动清洗支架对其横向进

行拍摄，得到１２４幅具有重叠区域的红外子图像。对子图像进行几何畸变校正，并消除辐照度不均衡影响。以基

管中心为特征，利用灰度投影的相位相关算法进行图像配准，获得散热面的完整配准图像，最大配准误差为１ｐｉｘｅｌ。

基于拼缝处有限行或列的灰度均值对已配准图像进行平滑处理，获得的连续温度场图像的最大空间分辨率较单幅

图像提高了４倍，每个像素对应的散热面尺寸为１２ｍｍ，测温精度达到±０．４℃，可为优化空冷机组运行提供准确

全面的空冷凝汽器温度分布信息。
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１　引　　言

空冷技术能够缓解我国富煤地区水资源短缺的

矛盾。空冷系统中的蒸汽分配管与其周围散热翅片

的上表面构成了空冷凝汽器（ＡＣＣ）的散热面。根

据空冷凝汽器散热面的温度场可以研究空冷凝汽器

散热面的传热机理、换热特性，对空冷机组的配置和
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运行优化具有指导意义。

目前，常用的空冷凝汽器散热面温度场测量方

法有数值模拟［１－３］和红外成像测温［４－７］两种。关于

第一种方法，已有很多学者进行了相关研究，但由于

完整的空冷凝汽器散热面大至几百平方米，计算区

域较大，难以获得空冷凝汽器散热面温度场的局部

特征，并且由于空冷凝汽器的温度分布十分复杂，仅

仅通过数值模拟无法对其进行全面的描述。最近几

年，红外成像技术［４－７］的发展及其在电厂的推广应

用为解决上述问题提供了新的思路。红外成像测温

属于非接触式测温范畴，具有灵敏度高［４］、反应快等

优点，并且可以实时获取物体表面的二维温度分布。

Ｂｏｕｇｅａｒｄ
［５］采用红外成像技术测量了扁平基管的表

面温度，论述了红外成像技术对于温度场测量的关键

作用。Ｂｏｕｇｒｉｏｕ等
［６］采用红外成像技术测得了翅片

管束中圆形基管的温度分布，与常规的数值模拟方法

相比，红外成像测温方法能够获得更丰富的温度场细

节和更高的测温精度。Ｇｅ等
［７］将红外成像测温方法

应用于测量空冷凝汽器散热面的温度分布，测温精度

为±２℃。该方法使用单幅红外图像覆盖整个空冷

凝汽器散热面，简单、快速，但由于测温距离较大，从

获取的温度场图像中难以分辨出基管和翅片，细节信

息较少。为了改善上述技术问题，本文将图像拼接技

术与红外成像测温技术相结合［８］，提出一种基于图像

拼接的空冷凝汽器散热面温度场测量方法。实验获

取的温度场图像的空间分辨率更高，测温精度更高，

细节信息更为丰富，能够更全面、清晰、准确地描述空

冷凝汽器散热面的温度分布。

２　实验方法

基于图像拼接的空冷凝汽器散热面温度场测量

方法，首先利用４台红外热像仪对散热面纵向进行拍

摄，通过移动清洗支架对其横向进行拍摄，得到多幅

具有重叠区域的红外子图像；其次，对获取的红外子

图像进行预处理，消除图像的几何畸变和辐照度不均

衡影响；然后，以基管中心为特征，利用灰度投影的相

位相关算法对预处理的红外子图像进行配准；最后，

基于拼缝处有限行或列的灰度均值对已配准的整幅

图像进行平滑处理，获得完整的散热面温度图像。

２．１　系统构成

空冷凝汽器散热面的大小为１０ｍ×１００ｍ，水

平倾斜角度为６０°。红外热像仪的视场角为２１°×

１６°。如果使用一台红外热像仪覆盖完整的空冷凝

汽器散热面纵向，测温距离至少应为３５．６ｍ，而根

据现场实验条件无法将红外热像仪安装于３５．６ｍ

远的垂直距离处。如果利用空冷机组的清洗支架，

通过计算得知，当把红外热像仪安装于被测散热面

对应的清洗装置上时，至少需要１３台红外热像仪才

可以覆盖整个散热面纵向；当把红外热像仪安装于

被测散热面相对一侧的清洗支架上时，只需要４台

红外热像仪纵向排列就可以覆盖整个散热面纵向。

综合考虑实验现场环境和工程代价，采用４台红外

热像仪纵向排列安装于被测散热面相对一侧的清洗

支架上，然后通过移动清洗支架多次拍摄实现对整个

散热面的覆盖。由于测温距离越大，红外热像仪的视

场范围越大，现场布置４台红外热像仪时应尽量将其

安装于清洗支架顶端，并依次调整４台红外热像仪的

倾斜角度实现对整个散热面纵向范围的覆盖，保证相

邻两台红外热像仪的视场之间有重叠，如图１所示。

红外图像拍摄过程如图２所示。通过快速移动清洗

支架狀次实现对整个散热面的拍摄，其中，Ｃｈ（犻，犼）表

示第犻台红外热像仪进行第犼次拍摄时的视场。

图１ 四通道红外成像系统示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍｕｓｉｎｇｆｏｕｒｉｎｆｒａｒｅｄｔｈｅｒｍａｌｉｍａｇｅｒｓ
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陈路路等：　基于图像拼接的空冷凝汽器散热面温度场测量

图２ 四台红外热像仪拍摄过程示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｕｓｉｎｇｆｏｕｒｉｎｆｒａｒｅｄｔｈｅｒｍａｌｉｍａｇｅｒｓ

　　红外热像仪通过以太网与交换机进行通信，交

换机以无线方式即时把红外图像传送给计算机；计

算机接收、显示红外图像，并对红外热像仪进行控

制。其中，在拍摄之前，通过在散热面上安装热电阻

标定红外热像仪的发射率［９］。

２．２　温度场测量方法实现

２．２．１　红外图像预处理

由于四台红外热像仪有不同程度的倾斜，红外

热像仪的光轴和空冷凝汽器散热面不再垂直，导致

获取的红外子图像产生几何畸变。由于红外子图像

纹理简单，仅含有一定数量的竖线（基管）和横线（基

管固定杆），并且难以求得畸变图像中像素点的世界

坐标，因此，选择基于消隐点的控制点变换算法［１０］

消除红外子图像的畸变。由于一组平行线交于同一

个消隐点，首先，利用图像中相互平行的竖线或横线

求得消隐点坐标；然后通过校正后图像中的矩形和

畸变图像中对应的四边形构造控制点对，并根据消

隐点坐标求得控制点对的空间变换关系；最后基于

三次灰度级插值算法产生一个能够保持图像灰度级

连续性和连通性的光滑映射［１１］。

此外，由于同一时刻四台红外热像仪焦平面上

获取的辐照度存在差异，使得获取的纵向四幅图像

之间存在灰度差异。通过在相邻两台红外热像仪的

视场重叠区域内设置特征点，根据特征点的灰度比

值对相邻两幅已消除几何畸变的红外子图像间的灰

度差异进行均衡［１２］，均衡后的图像再用于进一步

处理。

２．２．２　基于灰度投影相位相关的图像配准

红外图像预处理使得校正图像中的竖线保持竖

直、横线保持水平。通过图像的行灰度投影和列灰

度投影［１３－１４］完全可以表征图像中的纹理特征。通

过对预处理后红外图像的列灰度投影进行相位相关

运算［１５－１６］，可以求得相邻两幅图像间的横向粗略偏

移量；对预处理后红外图像的行灰度投影进行相位

相关运算，可以求得图像间的纵向粗略偏移量。

根据上述步骤求取的相邻两幅图像间的粗略偏

移量，可以确定图像间的大致重叠区域。通过对大

致重叠区域内的基管中心进行对齐，可以确定两幅

图像间的精确偏移量。其中，在进行基管对齐之前，

首先通过灰度投影分别检测出两幅图像大致重叠区

域中的基管中心；再依据两个先验知识［１）基管中心

处的灰度投影为极小值；２）相邻基管间的间距为固

定值］滤除干扰极值点；最后，根据灰度投影曲线中

剩余的极小值位置和分布确定两幅图像间的精确偏

移量。

２．２．３　图像融合

图像融合是一个灰度重投影的过程，要求同时

兼顾拼接图像效果和消除拼接图像间灰度突变两个

方面［１７］。对于横向相邻两幅图像的融合，以拼缝左

侧图像犳Ｌ（狓，狔）为参考图像，首先计算犳Ｌ（狓，狔）中

靠近拼缝处犖 列的平均灰度值（记为犵Ｌ）与拼缝右

侧图像犳Ｒ（狓，狔）中靠近拼缝犖列的平均灰度值（记

为犵Ｒ），并计算两者的差值Δ犵Ｈ：

Δ犵Ｈ ＝犵Ｒ－犵Ｌ． （１）

设拼缝右侧图像犳Ｒ（狓，狔）的宽度为犠Ｒ，则拼缝融

合的表达式为

犵ｐｃ＝－
Δ犵Ｈ
犠Ｒ

×狓＋Δ犵Ｈ＋犵ｏｃ， （２）

式中狓为待处理列与拼缝之间的距离，犵ｏｃ为待处理

列的原始灰度值，犵ｐｃ为对待处理列融合处理后的灰

度值。对于纵向相邻两幅图像的融合，计算的是拼缝

上侧图像犳Ｕ（狓，狔）中靠近拼缝处犖 行的平均灰度

值（记为犵Ｕ）和拼缝下侧图像犳Ｄ（狓，狔）中靠近拼缝

犖行的平均灰度值（记为犵Ｄ），记犵Ｕ 和犵Ｄ 的差值为

Δ犵Ｖ，拼缝下侧图像的宽度为犠Ｄ，拼缝融合的表达
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式为

犵ｐｒ＝－
Δ犵Ｖ
犠Ｄ

×狔＋Δ犵Ｖ＋犵ｏｒ， （３）

式中狔为待处理行与拼缝之间的距离，犵ｏｒ为待处理

行的原始灰度值，犵ｐｒ为对待处理行进行融合处理后

的灰度值。

３　实验结果与分析

３．１　实验结果

本次实验一共拍摄１２４幅红外子图像（每个通道

有３１幅），拍摄时间从２０１２年２月２８日１０∶４３至

１１∶１６。对于所有的红外子图像，采用的拼接方案为：

１）采用２．２．１节所述方法，对所有的红外子图

像进行预处理，记四个通道预处理后的红外子图像

分别为通道一图像、通道二图像、通道三图像和通道

四图像。

２）采用２．２．２节所述方法，求取通道一图像间

的横向精确偏移量以及通道一图像和通道二图像间

的横向精确偏移量，两者相减可以得到通道二图像间

的横向精确偏移量。依此类推，分别求得通道三图像

间和通道四图像间的横向精确偏移量。基于求得的

四个通道图像间的横向精确偏移量，对红外子图像分

别进行配准可以得到四幅单通道完整配准图。

３）采用类似求解横向精确偏移量的方法求取

四幅完整配准图之间的纵向精确偏移量，获得空冷

凝汽器散热面的完整配准图，如图３所示。

４）采用２．２．３节所述方法，对完整配准图的拼

缝进行平滑得到空冷凝汽器散热面的完整红外图

像，如图４所示。

图３ 整个空冷凝汽器散热面的完整配准图像

Ｆｉｇ．３ ＩｎｔｅｇｒａｔｅｄｒｅｇｉｓｔｅｒｅｄｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｈｅａｔｄｉｓｐｅｒｓｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｏｆＡＣＣ

图４ 整个空冷凝汽器散热面的完整红外图像

Ｆｉｇ．４ ＩｎｔｅｇｒａｔｅｄｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｈｅａｔｄｉｓｐｅｒｓｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｏｆＡＣＣ

图５ （ａ）畸变图像；（ｂ）几何畸变校正后的图像

Ｆｉｇ．５ （ａ）Ｄｉｓｔｏｒｔｅｄｉｍａｇｅ；（ｂ）ｃｏｒｒｅｃｔｅｄｉｍａｇｅ

３．２　分析与讨论

３．２．１　图像几何畸变校正结果分析

图像几何畸变校正结果如图５所示，其中，

图５（ａ）为畸变图像，图５（ｂ）为畸变校正后的图像。

通过检测几何畸变校正前后图像中的直线，并进行

统计得知，校正后的竖线与狔轴正向之间的夹角不

超过０．１°，横线与狓轴正向之间的夹角为０°。该基

于控制点变换的几何畸变校正方法能够高精度地消

除红外子图像的几何畸变，满足后续图像拼接的

要求。

３．２．２　图像配准结果分析

选择三、四通道中相邻两幅红外图像在拼缝处

８１列、３７行的列灰度投影计算配准误差。图６为列

灰度投影结果，其中，星号和圆圈标记点分别表示拼
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缝上侧图像和拼缝下侧图像中列灰度投影的极小值

点（基管中心）。表１列出了图６中标记的基管中心

在配准全景图中的位置及配准误差，从中可以看出，

最大配准误差为１ｐｉｘｅｌ。可以得出：上述红外图像

配准方法可以实现空冷凝汽器散热面红外子图像的

高精度配准。

表１ 匹配基管在配准全景图中的位置及误差（单位：ｐｉｘｅｌ）

Ｔａｂｌｅ１ Ｐｏｓｉｔｉｏｎｓａｎｄｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓｏｆｔｈｅｍａｔｃｈｉｎｇｂａｓｅｔｕｂｅｓｉｎｅｎｔｉｒｅｒｅｇｉｓｔｅｒｅｄｉｍａｇｅ（ｕｎｉｔ：ｐｉｘｅｌ）

Ｂａｓｅｔｕｂｅｎｕｍｂｅｒ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４

Ｐｏｓｉｔｉｏｎｓｉｎｕｐｐｅｒｉｍａｇｅ １４２４ １４３０ １４３６ １４４１ １４４７ １４５３ １４５８ １４６４ １４６９ １４７５ １４８１ １４８７ １４９２ １４９８

Ｐｏｓｉｔｉｏｎｓｉｎｌｏｗｅｒ
ｓｉｄｅｉｍａｇｅ

１４２４ １４２９ １４３５ １４４１ １４４７ １４５２ １４５８ １４６４ １４６９ １４７５ １４８１ １４８６ １４９２ １４９８

Ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｅｒｒｏｒ ０ １ １ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０

图６ 拼缝处上下相邻两幅红外图像的列灰度投影

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｌｕｍｎｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｆａｄｊａｃｅｎｔｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅｓ

ｎｅａｒｔｈｅｅｄｇｅｊｏｉｎｔ

３．２．３　温度场测量结果分析和讨论

对获取的１２４幅空冷凝汽器散热面红外子图像

对应的温度矩阵进行拼接，如图７所示。其中，温度

场图像的尺寸是８３６９ｐｉｘｅｌ×８０５ｐｉｘｅｌ，左右相邻两

幅图像间重叠宽度约为５１ｐｉｘｅｌ，上下相邻两幅图

像间重叠高度约为３９ｐｉｘｅｌ，每个像素对应的散热

面尺寸约为１２ｍｍ，图像的纹理细节更为丰富。

图７右侧的颜色棒显示了温度和颜色之间的映

射关系。可以得知，被测空冷凝汽器散热面的最高温

度为４９．０℃，最低温度为２１．４℃，被测散热面的大

部分区域温度集中在４０℃左右；所测空冷凝汽器散

热面共包括６个顺流单元和２个逆流单元（图７中矩

形标出部分）；另外，根据图７还可以获知空冷凝汽器

散热面上任意点的温度及任意区域的温度分布，从而

可以详细分析空冷凝汽器散热面的换热机理、传热特

性，对空冷机组的配置和运行优化具有指导意义。

图７ 整个空冷凝汽器散热面温度场的灰度图像

Ｆｉｇ．７ ＧｒａｙｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｏｆｅｎｔｉｒｅｈｅａｔｄｉｓｐｅｒｓｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｏｆＡＣＣ

　　在本实验过程中，空冷凝汽器散热面的温度场

不断变化，致使相邻两幅红外图像之间存在灰度差

异，另外，透过空冷凝汽器 Ｕ型翅片管束的光线垂

直进入红外热像仪的光平面使得温度场图像中存在

“毛刺”（如图７中椭圆圈出部分）。因此，如何更精

确地调节和控制红外热像仪的倾斜角度、对焦状况

和拍摄距离等，还有待于更进一步研究。

４　结　　论

提出了一种基于图像拼接技术的空冷凝汽器散

热面温度场测量方法。实验结果表明，本文方法获

得的空冷凝汽器散热面连续温度场图像的最大空间

分辨率较单幅红外图像提高了４倍，其中，每个像素

对应的散热面尺寸为１２ｍｍ，其纹理细节更为丰

富，并且测温精度达到±０．４℃。该方法能够更全

面、清晰、准确地描述空冷凝汽器散热面的温度分

布。基于此，可以进一步研究环境温度、翅片管束表

面的污浊程度以及自然风对空冷发电机组的影响，

对空冷机组的配置和运行优化具有指导意义。
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