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基于小波分解的油料火焰光谱特性分析研究
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摘要 针对油料火焰光谱特性研究不足的现状，通过构建全火焰红外测试系统，在室外开放空间条件下对多种油料

及其他可燃物火焰的发射光谱进行了测试分析研究，光谱范围为 1~14 mm。结果表明，蜂窝煤原始光谱信号最为特

殊。其他燃料火焰光谱信号经 db2小波 5层分解后，92#汽油、95#汽油、0#柴油、航空煤油、润滑油火焰光谱低频分

量特征相似，在 1.2、3.4、4.5 mm 附近存在较强的发射峰。各油料火焰光谱第 5层细节系数重叠度较高。92#汽油、

0#柴油火焰光谱低频分量及细节系数与其他燃料 (木柴、酒精及纸张)相比特征明显。实验结论对基于光谱特性分

析的油料火焰探测识别具有重要借鉴意义。
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Abstract Due to the lack of adequate studies on the characteristics of infrared spectra of oil flame, an analytical

study on flame spectra of various oil types and other combustible objects in outdoor space is carried out by

establishing an all-flame infrared testing system with the spectral range of 1~14 mm. The results show that the signal

of honeycomb briquette spectrum is the most special among all the spectra. After 5-layer decomposition of other

fuel flame spectral signals by the db2 mother wavelet, low frequency components of 92# gasoline, 95# gasoline, 0#

diesel oil, aviation kerosene and lube flame spectral features are similar and there exist strong emission peaks in

the vicinity of 1.2, 3.4 and 4.5 mm. The 5th layer detail coefficients of various fuel oil flame are in line with each other.

The low frequency components and the detail coefficients of 92# gasoline and 0# diesel oil flame spectra have

obvious features compared with those of other fuels (wood, alcohol and paper). The experimental conclusion is

of great significance in the detection and identification of oil flame based on spectral characteristic analysis.
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1 引 言
油料是重要的能源物资，闪点较低，在存储与运输作业过程中有发生火灾事故的潜在风险。油库火灾
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产生的热辐射及烟气等污染源强度大，易对周边环境造成严重污染。在油库火灾发生早期探测识别燃烧的

火焰，可减少火灾损失，为消防指挥奠定基础。现有的火灾监测技术主要包括感温式火焰探测技术、感烟式

火焰探测技术、感光式火焰探测器及可燃气体探测技术等，存在探测准确率受环境因素影响较大等问题，会

发生漏报或误报等错误 [1]。研究敏感度高的火焰探测器是实现火灾早期报警的关键。油罐爆炸掀顶后的燃

烧是典型油池火非预混燃烧 [2]，感光式火焰探测器以火焰光谱识别为基础，但目前缺乏针对油料火焰光谱的

特征数据源，鲜有油料燃烧火焰光谱特性的研究分析。

国内外研究人员针对其他燃料的火焰光谱进行了系列分析测试研究。夏卿等[3]对航空发动机尾气气体组分

进行了被动式傅里叶红外光谱(FTIR)分析，得到了尾气红外发射光谱。聂万胜等[4]对火箭发动机尾喷预混燃烧火

焰红外辐射特性进行了研究，H2O及CO2的强发射波段特征明显。蔡小舒等[5]基于CCD光纤光谱仪，在 500~1100 nm
波段范围内对柴油、蜡烛、丁烷等燃料的火焰光谱进行了研究，结果表明柴油、丁烷、蜡烛火焰光谱相似，H2O在

940 nm 的特征峰强度受火焰温度影响，在高温工业环境中呈现发射峰，而在文中实验结果呈现吸收峰。Suo-Anttila
等[6]以正庚烷等燃料作为研究对象，研究了大尺度池火焰辐射光谱特性，结果表明所选的几种燃料池火焰在H2O
及CO2发射波段处强度较强，燃烧过程中产生的烟气在靠近液面处会产生强烈的辐射，在光谱图上则表现为遮蔽

部分H2O及 CO2的发射光谱。Raj[7]对大尺度液化天然气(LNG)池火焰光谱特性进行了研究，结果表明在整条谱线

中存在多个H2O及CO2吸收与发射波段。肖喜中等[8]针对飞机的探测和跟踪，基于机体红外辐射特征设计了中红

外多波段成像光谱仪，结果表明对机体敏感的 4个波段中，有 2个波段对飞机羽流特别敏感。

红外光谱分析技术基于宽波段范围(0.76~1000 μm)的光谱数据，可对研究目标进行快速、高效、低成本的

定性、定量分析，在化学工业中的化学组分特性分析、食品加工业中的食品质量检测等领域均有广泛应用[9-15]。

本文通过搭建光学系统，使用傅里叶红外光谱仪，对 92#汽油、95#汽油、0#柴油、航空煤油、润滑油、木柴、蜂窝

煤、酒精及纸张的火焰光谱进行测试研究并进行对比分析，重点对油料火焰的光谱特性进行了分析研究，并通

过小波分解提取了各种燃料的火焰光谱特征信息，为基于光谱信息的光学传感器识别油料火焰奠定基础。

2 实 验
2.1 实验仪器

采用美国 Thermo Fisher Scientific 公司的 Nicolet 6700 傅里叶红外光谱仪测试各种燃料火焰的红外光

谱。该光谱仪的主要技术参数为：信噪比为 50000∶1；光谱测试范围为 1~14 mm，光谱分辨率为 5 nm。点火

设备为加加林(JAJALIN)电子点火器。

开放空间条件下的油储罐燃烧属于池火燃烧，相关人员均使用油盘作为液体燃料容器研究池火燃烧特

性。实验以油盘 (直径为 10 cm，高为 3 cm)盛放油料及酒精，92#汽油、95#汽油、0#柴油购于某加油站，航空煤

油购于某机场，润滑油、酒精 (乙醇含量为 99%)及纸张 (A4)均购于市场；木柴选用杨树的枯树枝；实验过程中

保证每次实验油盘内的油量相同，每次用油 50 mL；酒精燃烧火焰光谱测试实验每次使用酒精 60 mL；木柴每

次使用数条，保证每次实验质量差在±0.1 kg范围内；纸张火焰光谱测试实验每次使用 20页纸。

2.2 实验过程

实验在室外开放空间进行，在各种燃料的火焰上方搭建光学系统，获取整个火焰的光谱信息。在可升

降三角支架上安装反射镜，反射镜为圆形 (直径为 15 cm)，调节反射镜高度和角度，使地面火焰发射光能被反

射镜反射到光谱仪探头处。调节好的反射镜距地面 1.5 m、距光谱仪 1.3 m、与地面呈 45°放置，搭建的光学系

统实验平台如图 1所示。实验过程中室外温度为 (19+2) ℃，气压为 1.013×105 Pa，风力较弱。每次实验前先

测定环境背景噪声，消除背景噪声对测试结果的干扰。

2.3 数据处理

对每种燃料燃烧火焰光谱进行多次测试分析，选取测试结果较好的 40组数据进行分析研究，每组实验扫

描 64次，对每种燃料的 40组光谱数据取平均并进行归一化处理。各燃料燃烧过程中火焰温度的不断变化、

仪器的信号响应强度及环境条件的变化对测得的光谱数据会有一定影响。小波分析在光谱数据分析处理

中，可快速、高效地识别光谱特征信息，是光谱研究领域内重要的分析工具。小波分解可将信号分解成包含

信号基本特征的低频组分及包含细节特征的高频组分，以短的时间间隔获得原始信号中的高频信息，长的
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图 1 实验平台布局图

Fig.1 Layout of experimental platform
时间间隔获得低频信息，具备局部分析信息细节的能力，广泛应用于噪声处理、图像增强等领域 [16-17]。为定

性分析各燃料的火焰光谱特性并获取火焰光谱特征信息，对光谱信号进行小波分解。

波函数的振幅在很短的一段区间上非零且振荡，满足这两个条件的波函数可称为小波 [18]。基本的小波

函数可表达为

ψa,b(x) = ||a - 1
2 ψæ

è
ö
ø

x - b
a

, (1)
式中 a为缩放因子，b为平移因子。若以函数 f(x)表示原始信号，则对 f(x)进行小波变换可表示为

Wa,b, f =Wf (a,b) = < f,ψa,b > = ||a - 1
2 ∫
-∞

+∞- -- -- ----- --
ψ( x - b

a
）f (x)dx. (2)

当参数 a、b为连续数值，则 ψ a,b(x)称为连续小波变换函数，连续变化的参数 a、b使连续小波变换函数构

成函数系，具有较大的相关性。但连续小波变换会导致计算耗时长、信息冗余，而离散小波变换可同样满足

正交完备的条件，可达到压缩数据的效果。经多次实验，选用 db2小波作为小波基函数，基于 Matlab 2013分

析软件，对各燃料光谱信号进行离散小波变换分析处理。原始光谱信号经小波变换 5层分解后分别获取低

频分量 a5及细节系数 d5，在此基础上分析各燃料火焰光谱特性。

3 结果与讨论
3.1 各燃料火焰光谱特性分析

油料燃烧过程一般包括燃烧发展、稳定燃烧及衰减熄灭 3个阶段，实际油库的储罐内底部可能还含有水

层，有可能发生沸腾燃烧，不考虑这种情况。在燃烧发展阶段火焰温度急剧上升，上升到稳定燃烧阶段火焰

温度较为稳定，随着液态油不断被燃烧消耗，燃烧进入衰减熄灭阶段，火焰温度逐渐下降直至熄火。3个燃

烧阶段火焰的温度不断变化，主要是由于油料燃烧属于有焰燃烧，且燃烧过程中液态油不断被气化并与空

气中的氧气发生反应，释放大量的热量，氧气不断被卷吸至火焰内部，另外环境中风对火焰的稳定性也有一

定的影响，因此火焰的温度是在温度平均值上下波动的。文献 [5]的研究结果表明温度对 H2O的特征峰有影

响，在电站锅炉的高温条件下，燃烧产生的 H2O在 940 nm波长处的辐射光谱呈现发射峰；而在文献中开放空

间实验条件下，火焰温度比锅炉内火焰温度低，相同波长处H2O的辐射光谱呈吸收峰。

实验测得的各种油料燃烧火焰光谱如图 2所示。从图中可以看出，92#汽油、95#汽油、0#柴油、航空煤

油、润滑油的火焰光谱在 6 mm后几乎无明显特征，仅在 6.3 mm附近存在微弱的 H2O发射峰；在 1.1 mm附近存

在 H2O强发射峰，4.5 mm附近存在 CO2的强发射峰。油料火焰燃烧过程中温度的跳动变化对辐射强度产生

了一定的影响，且同种油料不同的燃烧阶段其火焰光谱发射强度不同，但未出现文献 [5]中提到的火焰温度

改变特征峰的吸收或发射特性。原因是实验在相同的室外开放空间条件下进行，环境条件较为稳定；同时

构建的全火焰测试系统可以测得全火焰光谱，火焰温度的变化对火焰光谱特征波段的提取分析影响较小。

酒精、纸张等燃料燃烧过程中温度的变化规律与油料相似，即燃烧过程中温度的变化只影响光谱的辐

射强度，因此直接讨论其他燃料火焰的平均发射光谱特性，如图 3所示。蜂窝煤火焰的光谱曲线最为特殊，

明显区别于其他几种燃料的火焰光谱，在 4~5 mm范围内存在较强的一谷两峰的特征，且两峰的辐射强度几
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图 2 各油料火焰光谱

Fig.2 Flame spectra of various oil types
乎相等；在 7.5 mm附近存在较强的发射峰。蜂窝煤主要由原煤及碳化木屑等原料组成，成分复杂。煤燃烧

反应首先是在高温环境中分解出可燃气体，气体在高温作用下与空气中的氧气发生化学反应，即有焰燃烧

过程，生成 CO2及 H2O等物质。随着燃烧反应的进行，煤挥发后的固体不再分解出可燃气体，变成以黑碳为

主要成分的固体残渣。测试系统得到的煤火焰光谱为整块燃煤火焰及高温固体残渣组成的混合光谱，个别

波段出现 CO2(2.7 mm、4.5 mm)及H2O(2.8 mm、6.3 mm)的特征峰。

3.2 各燃料火焰光谱小波变换分析

蜂窝煤火焰光谱信号特征最为明显，因此不作小波变换处理分析。各油料火焰光谱在 6.3 mm后无明显

光谱特征，因此在 1~6 mm波段范围内对 92#汽油、95#汽油、0#柴油、航空煤油、润滑油火焰光谱信号进行小

波变换分析，得到的低频及高频信号如图 4、图 5所示。

从图 4可以看出，92#汽油、95#汽油、0#柴油、航空煤油、润滑油火焰光谱低频信号特征波段相似，在 1.2、
2.9、3.4、4.5 mm附近存在发射峰。文献 [6-7]对红外波段范围内的碳氢燃料燃烧产物 H2O、CO2等的特征辐射

波段进行了详细的论述，相关内容也适于本文的研究分析。如图 4所示，1.2 mm附近是 H2O的特征发射峰；

1.5~1.75 mm是燃烧产生的烟气颗粒的特征发射，柴油燃烧发烟量略高，因此其火焰光谱在此波段范围内发

射强度略强；在 2~2.6 mm波段范围内不存在 H2O及 CO2的特征发射峰，辐射强度主要是碳烟颗粒产生的，在

2.3 mm 附近的吸收峰是未燃烧的碳氢蒸气产生的；在 2.75 mm 附近的发射峰是油料燃烧产物 H2O蒸汽产生

的；3.4 mm附近的发射峰是参与油料燃烧过程的碳氢蒸气的 C—H伸缩振动峰；在 4.5 mm附近的强发射峰是

燃烧产物中的热 CO2产生的 [6-7]。
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图 3 其他燃料火焰光谱

Fig.3 Flame spectra of other fuel types
92#汽油、95#汽油、0#柴油、航空煤油、润滑油火焰光谱信号细节系数如图 5所示，5种油料火焰的光谱信

号细节系数重叠度较高，表明各油料火焰原始光谱特性相差较小。油料的燃烧过程复杂，各油料的主要成

分均来源于原油，因此各油料火焰光谱特性相差不大。

以 0#柴油、92#汽油火焰光谱低频信号为代表，与酒精、木柴及纸张火焰光谱的低频系数进行对比分析，

结果如图 6所示。油料及酒精同属液体燃料，油料中的烷烃是重要组分，酒精主要组分为乙醇。碳氢化合物

在 3~4 mm区间存在特征红外光谱，因此主要在该波段范围内对 0#柴油、92#汽油、酒精、木柴及纸张的火焰

光谱细节系数进行分析，结果如图 7所示。各燃料火焰光谱低频系数及高频系数特征波段统计如表 1所示。

从图 6可以看出，5种燃料火焰光谱低频系数具有很大差别，具体表现为：0#柴油、92#汽油及酒精火焰光

谱在 3.4 mm处呈现较强的发射峰，是液态燃料蒸气 C—H伸缩振动引起的，且酒精在 4.0 mm附近还存在一个

吸收峰。酒精主要由乙醇组成，但其燃烧反应过程也较为复杂，燃烧反应产生多种中间产物，但可能由于存

在时间极短或辐射强度较低，因此在火焰光谱中没有体现出特征的发射谱线。汽油组成成分比酒精更复

杂，目前尚未见到其详细统一的燃烧化学反应机理。同为液体燃料，汽油与酒精二者燃烧火焰光谱的差异

图 4 db2小波 5层分解低频系数

Fig.4 5th layer low frequency coefficients of db2
wavelet decomposition

图 5 db2小波 5层分解细节系数

Fig.5 5th layer detail coefficients of db2
wavelet decomposition
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主要是燃料化学组成及燃烧反应机理不同决定的。纸张及木柴的火焰光谱在 3.4 mm 处无 C—H 伸缩振动

峰。木柴与纸张同为固体燃料，其燃烧反应过程与煤相近。0#柴油、92#汽油、木柴与纸张的火焰光谱因燃

料组成及化学反应机理的不同而表现出差异性。木柴与纸张的完全燃烧产物主要为 CO2及 H2O，因此火焰

光谱的主要特征体现在这两种燃烧产物的发射波段处。

0#柴油、92#汽油、酒精、木柴及纸张的火焰光谱细节系数如图 7所示。从图 7可以看出，木柴、纸张在

3.3~4 mm区间内光谱曲线近似一条水平直线，无明显特征。0#柴油、92#汽油、酒精在 3.4 mm处呈现出较强

的发射峰，酒精在 4.3 mm附近的吸收强度不及其他几种燃料，且在 3.8 mm附近存在较强的发射峰，是区别于

油料火焰光谱的主要特征波段。

表 1 各燃料火焰光谱低频系数及高频系数的特征波段

Table 1 Characteristic bands of low frequency coefficients and high frequency coefficients of fuel flame spectra

0# diesel oil
92# gasoline
95# gasoline

Aviation kerosene
Lube

Alcohol
Wood
Paper

a5 (1~5 mm)
1.2 μm，2.9 μm，3.4 μm，4.5 μm
1.2 μm，2.9 μm，3.4 μm，4.5 μm
1.2 μm，2.9 μm，3.4 μm，4.5 μm
1.2 μm，2.9 μm，3.4 μm，4.5 μm
1.2 μm，2.9 μm，3.4 μm，4.5 μm

1.2 μm，2.9 μm，3.4 μm，4 μm，4.5 μm
1.2 μm，2.9 μm，4.5 μm
1.2 μm，2.9 μm，4.5 μm

d5 (3~4.5 mm)
3.4 μm，4.5 μm
3.4 μm，4.5 μm
3.4 μm，4.5 μm
3.4 μm，4.5 μm
3.4 μm，4.5 μm

3.4 μm，3.8 μm，4.3 μm，4.5 μm
4.3 μm，4.5 μm
4.3 μm，4.5 μm

4 结 论
通过搭建基于傅里叶红外光谱仪的光学测试系统，在 1~14 mm波段范围内测试分析了多种油料及其他

可燃物火焰的光谱特性，以 db2为小波基对各燃料的火焰光谱信息进行了小波变换特征提取分析。结果表

明，在本文实验条件下，油料火焰燃烧过程中温度的变化对火焰光谱辐射强度有一定的影响，但不会导致相

同波段处特征峰、谷交替变化；比较各燃料的原始光谱信号，蜂窝煤火焰光谱最为特殊，在 4~5 mm范围内存

在较强的一谷两峰的特征。92#汽油、95#汽油、0#柴油、航空煤油、润滑油原始光谱信号经小波分解后，火焰

光谱低频系数特征相似，在 1.2、3.4、4.5 mm附近存在较强的发射峰，细节系数重叠度较高，表明原始光谱信

息的细节特性相差不大；与其他燃料火焰光谱低频系数相比，油料火焰光谱特征主要体现在波长 3.4 mm处

的发射峰，木柴及纸张在该波段处无明显发射峰；酒精火焰光谱虽然在 3.4 mm附近也有类似辐射发射，但在

4 mm 附近存在较强的吸收特征，而油料在该波段处无特征峰。油料及酒精细节系数在 3.4 mm 附近特征明

显，酒精在 3.8 mm附近有发射峰，而油料的细节系数在此波段不存在特征峰。研究结果为基于光谱分析探

测识别油料火焰，掌握开放空间条件下的油料火焰燃烧特性奠定了基础，具有重要的研究意义。

图 6 db2小波 5层分解低频系数

Fig.6 5th layer low frequency coefficients of db2
wavelet decomposition

图 7 db2小波 5层分解细节系数

Fig.7 5th layer detail coefficients of db2
wavelet decomposition
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