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多光谱辐射外点罚函数反演算法的生物质锅炉火焰温度测量

邢
#

键&

!马
#

召+

!白
#

岩&

"

&=

东北林业大学信息与计算机工程学院"黑龙江 哈尔滨
#

&/%%I%

+=

东北林业大学机电工程学院"黑龙江 哈尔滨
#

&/%%I%

摘
#

要
#

近年来"为了减少对石化燃料的依赖和节能环保的强烈需求"以稻壳,秸秆等可再生资源为燃料的

生物质锅炉越来越受到业界的广泛重视!为了进一步提高生物质锅炉的燃烧效率"优化炉膛结构"需要实时

监测火焰温度!传统的热电偶测温法不利于长时间高温测量"

JJM

测温法又难以测量真实温度"而多光谱

辐射测温法具有响应速度快,无测量上限以及可以获得真实温度等优点"是生物质锅炉火焰温度测量的最

有力工具之一!多光谱辐射测温是通过测量待测物某点的多个光谱辐射强度信息"通过普朗克公式反演获

得真实温度!但是"未知的光谱发射率是多光谱辐射测温反演过程的最大障碍!目前"多采用事先假设一组

发射率模型$发射率
6

波长或发射率
6

温度模型%"假设模型如果与实际情况相符"则反演结果能够满足要求"

假设模型如果与实际情况不符"则反演结果误差很大!能否在无需任何光谱发射率假设模型的情况下"实现

真温和光谱发射率的直接反演一直是多光谱辐射测温理论研究的热点和难点!为此"提出外点罚函数约束

优化算法"将多光谱辐射测温反演问题转化为约束优化问题"给出了罚函数的表达式和相关参数!与其他约

束优化算法相比"外点法的优势在于不受发射率初值的影响"进一步提高了算法对不同材料发射率的适应

度!基于微型光纤光谱仪"搭建了稻壳粉生物质锅炉炉膛火焰温度测量装置"通过实验室黑体炉标定后"对

稻壳粉生物质锅炉炉膛火焰从初燃到稳燃过程的温度进行了测量"并与热电偶测量结果进行了对比!结果

表明"与热电偶测量结果相比"多光谱辐射测温的最大绝对误差为
./$#]

"最大相对误差为
.$+d

!表明该

测量装置及反演算法可实现生物质锅炉炉膛火焰燃烧温度的测量"为后续生物质锅炉燃烧诊断及锅炉设计

优化提供了基础!
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近年来"为了应对节能环保的强烈需求和减小对石化燃

料的依赖"以稻壳,秸秆等可再生资源为燃料的生物质锅炉

越来越受到业界的广泛重视&

&6.

'

!

为了进一步提高燃烧效率"优化燃烧工艺"生物质燃烧

过程需要实时测量温度#目前通过热电偶等接触式测量方

法"即使增加铠装亦不能实现冷热交替的长期监测"对于增

压锅炉燃烧时的高温测量也难以实现!

多光谱辐射测温技术是非灰体高温测量的有力工具"通

过测量多个光谱通道的辐射强度数据反演获得待测目标表面

的真实温度!目标表面未知的光谱发射率是数据反演过程中

的最大障碍"传统的数据反演方法主要为固定发射率假设

法&

I60

'

"即根据经验事先假设一组发射率"然后通过最小二

乘法等直接求解"当实际发射率与假设发射率存在偏差时"

反演精度不高!为了解决未知发射率影响的问题"将多光谱

真温反演问题转换为约束优化问题"从而利用梯度投影或内

点罚函数约束优化算法直接求解真温和发射率&

K6&%

'

"上述两

个算法受初始点选取影响较大"为此提出将外点罚函数算法

应用于多光谱辐射真温反演"并搭建了多光谱辐射测温装置

应用于稻壳粉生物质锅炉火焰温度的测量!

&

#

外点罚函数多光谱辐射测温原理

##

根据参考温度数学模型有
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是目标在真实温度
/

下的输出电压"
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是第二

热辐射常数!
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温
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%为所有通道反演温度的平均值!

因此"多光谱辐射测温数据处理问题转化为如式$

.

%约

束优化问题

2A1

4

$

5

%

!

(

*

1

!

&

&

/

1

$

6

$

/

1

%'

+

!

%

%

%

#

$

!

1

"

/

%

%

)

*

+

&

$

.

%

转化为

2A1

4

$

5

%

!

(

*

1

!

&

&

/

1

$

6

$

/

1

%'

+

!

%

#

$

!

1

"

/

%

&

%

$#

$

!

1

"

/

%

&

&

&

)

*

+

%

$

I

%

设
7&

$

5

%

h

#

$

!

1

"

/

%"

7+

$

5

%

he

#

$

!

1

"

/

%

m&

"为此引入惩罚

函数&

&&

'

"

$

5

%

!

4

$

5

%

&

8

(

+

1

!

&

2A1

&$

%

"

71

$

5

%%'

+

$

/

%

##

用
F,@8,B

实现外点混合罚函数算法的函数名为)

2A16

J;1'H

!调用函数

&

5

"

2A1

4

'

!

2A1J;1'H

$

4

"

5

%

"

7

"

9

&

"

:

"

L,5

"

)

!

?

%$

-

%

式$

-

%中"
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是自变量#

2A1

4

是目标函数的最小值#

4

是目标

函数#

5

%

是初始点#

7

是约束函数#

9

&

为罚因子的初值#

:

为罚因子的比例系数#

L,5

是参数向量#

)

!

?

是精度值$依据

需求精度确定"精度过高会影响反演效率"为此适当选取

)

!

?

值"在精度和效率之间寻找一个平衡点%!通过多组发射

率
6

温度仿真比较"参数中罚因子初始值
9

&

和罚因子比例系

数
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为
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实验结果与讨论

##

多光谱测温装置由黑体炉,光学瞄准系统,微型光纤光

谱仪$美国海洋光学
H8,2)6>

%和计算机四部分组成"光学瞄

准系统通过调焦"使目标辐射通光阑进入光纤"只有聚焦在

瞄准系统内的分划板上"才表明目标辐射进入了光纤!系统

经黑体炉$

M\6"3.

%标定$标定温度为
&+I0]

%后进行现场

测量"装置如图
&

所示!

生物质锅炉选择的是哈尔滨森泰克再生能源技术开发有

限公司生产的稻壳粉末生物质锅炉!锅炉燃料为生物质粉末

颗粒"燃料在炉内以喷雾化方式燃烧"炉内配备森泰克专利

燃烧室及防爆设施"

>

形燃烧室燃烧充分"无死角"炉膛容

积足够"体积紧凑!燃烧室外壳尺寸为
.$+2i&$#2i+$.

2

"自动进料口高度为
%$./

"

%$I/2

!

图
I

#

实验室装置及标定

&'

(

)I

#

*

A

='

"

9,3.831-8:'C28.'03

表
I

#

各通道标定结果#

%VWIJOXD

$

@8C:,I

#

78:'C28.'03

$

%VWIJOXD

%

波长+
12

相对光强

0%% &+%.$//

0+/ KK/$#-

0/% 0/I$&.

0#/ #&0$.0

K%% /--$-.

K+/ IK&$/-

K/% +II$K&

K#/ &.I$-#

##

实验在锅炉点火初期$中午
&+

)

&I

%至稳定燃烧状态$

&+

)

/+

%期间展开测量"选择粉末生物质燃烧火焰集中区域作为

被测目标!利用锅炉炉膛下部观察孔进行测试"物镜调整聚

焦在光纤探头处"由光纤将待测点的热辐射传输至光谱仪"

通过软件记录各个光谱通道的相对光强值!测温单元和热电

偶测温单元同时通过观察口获取被测火焰温度信息"以热电

偶检测结果为参考"验证多光谱辐射测温结果的准确性!生

物质锅炉火焰温度测量实验现场如图
+

所示"不同时刻光谱

图如图
.

所示!

图
J

#

现场实物图

&'

(
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#
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图
L

#

不同时刻的辐射光谱

&'

(

)L

#

681'8.'03?

"

,-.288.1'++,2,3..'9,

##

从图
.

可以看出"随着锅炉运行趋于稳定炉膛火焰光谱

辐射强度逐渐增强"并且由于火焰是脉动的"光谱曲线存在

很多/毛刺0"同时在
--0

和
#0&12

处出现由炭黑粒子散射

产生的发射谱线"不能作为红外热辐射光谱!因此为了实验

结果的准确性"需要在连续谱中对待反演数据的波长范围进

行选择!依据普朗克辐射定律可发现黑体在同一波长不同温

度的辐射能量比不同"可依据下式进行计算

0
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/
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/

+%%%

$

&

$

#

%

##

目前普通生物质燃烧设备的火焰温度小于
+%%%]

"因

此依据式$

#

%对温度为
&%%%

和
+%%%]

"波长范围为
%$/

"

&$%

%

2

的辐射能量比值进行了计算"计算结果表明辐射能

量的比值随着波长的增加逐渐减小"由维恩位移定律可得"

!

;

/

!

+0K#$0

%

2

*

]

$

0

%

式$

0

%表明峰值波长
!

;

的变化和温度
/

成反比"当温度为

&%%%]

时"峰值波长为
+$K

%

2

"温度为
+%%%]

时"峰值波

长为
&$I

%

2

"但维恩位移定律是针对绝对黑体得到的结论"

被测目标的实际发射率小于
&

"同时结合图
.

实测的炉膛火

焰辐射光谱图"将波长范围选择在
%$0

"

&$%

%

2

!

采用
0

波长作为数据采集通道"各个时刻
0

个光谱通道

的相对光强值如表
+

所示!

表
J

#

不同时刻各个波长对应的辐射强

@8C:,J

#

681'8.'03'3.,3/'.

E

0+,8-4-4833,:

波长+
12

不同时刻各个波长对应的辐射相对强度值

&+

)

&I &+

)

+I &+

)

+# &+

)

.& &+

)

.- &+

)

.0 &+

)

/% &+

)

/+

0%% K%%$+- &%&%$#K &&K-$0/ &.0-$/I &I0.$K+ &#%+$I% &0++$-# &K/K$//

0+/ ##/$I+ 0##$%- &%#K$/& &&0&$#/ &+#0$#K &I-&$.% &//#$.0 &#%.$K-

0/% #&.$I& 0&+$K+ KK.$-I &%-K$KI &+%+$&K &.&K$#- &I/&$%+ &/+&$#.

0#/ -/0$#K #-+$-I 0I%$+% &%&+$-0 &%.K$.I &&K/$+& &+0-$%0 &.K0$0K

K%% /%0$0+ -/+$#/ #+/$K0 #0.$.I #0%$+- 0I0$.- K%-$KI K0/$-#

K+/ I.I$#% II-$II /I-$00 -+#$./ -+-$/% --%$/% #.+$0I ##&$-K

K/% .#-$I0 .0%$%+ I%I$K% II/$KI I..$I% I.%$#- I&K$+. I-0$K#

K#/ .+#$I% .+%$.+ .//$.. ./K$.& .#-$## .II$.% .II$&# .I-$&+

##

基于表
&

和表
+

"代入式$

&

%后"结合外点罚函数算法就

可以得到火焰待测点的温度值"并与热电偶测量结果进行比

较"结果如表
.

所示!

表
L

#

不同时刻温度测量结果

@8C:,L

#

<,8/=2,9,3.2,/=:./

时间 热电偶+
]

多光谱+
]

温度误差+
]

&+

)

&I &%-. &%00$/ +/$/

&+

)

+I &%0. &&&0$# ./$#

&+

)

+# &&I& &&-0$- +#$-

&+

)

.& &&#+ &&K#$/ +/$/

&+

)

.- &&0/ &&K0$0 &.$0

&+

)

.0 &+./ &+/.$I &0$I

&+

)

/% &.0/ &.K-$K &&$K

&+

)

/+ &I./ &I-&$I +-$I

##

从表
.

可以看出"基于光纤光谱仪的多光谱辐射测温实

验装置对于稻壳粉末生物质锅炉炉膛燃烧火焰的温度测量结

果与热电偶测量结果相比"辐射测温结果高于热电偶测量结

果"原因在于热电偶深入火焰内部"而辐射测温测量的是表

面温度!与热电偶测量结果相比"多光谱测量值的最大绝对

误差为
./$#]

"最大相对误差为
.$+d

!实验结果表明"该

测量装置及反演算法可实现生物质锅炉炉膛火焰燃烧温度的

测量"并可通过调整公式$

-

%中的
)

!

?

精度值进一步提高反

演精度"但也会牺牲计算效率!

.

#

结
#

论

##

为了验证将多光谱辐射测温方法应用于生物质火焰温度

在线测量的可行性"搭建了基于光纤光谱仪的多光谱辐射测

温装置!该装置通过望远镜及十字形小孔光阑结合光纤探

头"将待测点的热辐射引入光纤光谱仪!利用该装置对稻壳

粉末生物质锅炉不同工况下的炉膛火焰光谱辐射信息进行测

量"获取黑体炉在参考温度处的辐射信息"在无需考虑发射

率的情况下"采用无需考虑初值位置的外点罚函数法进行温

度反演"并与热电偶测量结果进行比较"验证本方法的准确

性和有效性!实验结果表明"与热电偶测量结果相比"多光

谱测量值的最大绝对误差为
./$#]

"最大相对误差
.$+d

"

亦可通过调整
)

!

?

参数进一步提高精度!实验验证了外点罚

函数算法的可行性"为后续生物质锅炉设计的优化提供了研

究基础!
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