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摘要：回转窑内的燃烧是个非常复杂的过程，针对以往温度测量的不足，根据三基色原理和 Ｐｌａｎｋ定律建立三色测
温公式，结合光学技术和图像处理技术，提出了一种基于 ＢＰ神经网络模型的温度场测量方法．同时给出系统的
软、硬件的设计及工程实现．实验结果表明，该系统简便实用，与传统测量相比，它具有测量精度高和适应性强等
优点，可满足系统温度场的在线检测，并能对炉内的燃烧状况做出符合实际的评价．
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０ 前言

回转窑是现代水泥生产的最为关键的设备之

一．回转窑内，通过燃料的燃烧形成高温，并通过燃
烧的控制，使燃料燃烧后形成的火焰有一定的长度、

形状和稳定性，以保证在回转窑内形成工艺所要求

的一定温度区间，同时窑炉是一个非线性，大滞后的

复杂时变系统，在燃烧过程中窑头工况，特别是烧成

带温度最为关键，是最重要的参数，将直接影响到熟

料的烧结质量、产量和生产成本，以及人员和设备的

安全．因此从火焰图像中重建火焰温度场是一项非
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常有必要的工作．

１ 测量原理

１１ 回转窑内温度场的辐射机理

水泥回转窑内燃料与一次风由窑头喷入，和二

次风相遇并一起进行燃烧，火焰温度高达 １６５０～
１７００℃．在烧成带，被加热对象是缓慢运动的固、液
相物料，温度在 １３００～１５００℃，火焰发光主要是由
于碳氢化合物在火焰中未完全燃烧以及高温下分解

形成的燃烧颗粒所造成的，灼热的燃烧颗粒在可见

光和红外线区域发出连续光谱，其辐射能是二氧化

碳、水蒸汽等三原子气体辐射能的２～３倍，因此，火
焰中的颗粒辐射占火焰辐射的主导地位，这样对火

焰辐射也可以做近似灰体处理【１】．
１２ 三色法测温原理【２５】

在４００～７００ｎｍ的辐射波长内，而温度在３０００Ｋ
以下时，Ｐｌａｎｋ定律可由维恩定律【６】取代，因此有：

Ｅλ（Ｔ）＝ελ·Ｃ１·λ
－５·ｅｘｐ －

Ｃ２
λ

( )Ｔ， （１）

式中：Ｅλ（Ｔ）为辐射能，Ｔ为灰体的温度（Ｋ），λ为波
长（μｍ），ελ 是温度为 Ｔ时的光谱发射率．Ｃ１＝
３７４２×１０１２Ｗ·ｃｍ２，Ｃ２＝１４３８８ｃｍ·Ｋ，它们分别为
第一、第二辐射常数．彩色 ＣＣＤ可以把入射光分解
为波长不同的红（ｒ）、绿（ｇ）、蓝（ｂ）三色图像，在每
个像素位置，通过图像采集卡其采样和量化，这样我

们就可以利用图像处理技术获取数字图像中任意点

在不同波长下的光强值，光强值 Ｌλ（Ｔ）与火焰辐射
能 Ｅλ（Ｔ）成正比，即 Ｌλ（Ｔ）∝Ｅλ（Ｔ），并且与 ＣＣＤ
的光谱响应灵敏度 Ｓλ有关，其公式为：

Ｌλ（Ｔ）＝ＫＳλＥλ（Ｔ）， （２）
其中 Ｋ是个常量．我们取不同波长的两光强度值之
比，则
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对（３），（４）两式进行比值运算，可求得

Ｔ＝Ｃ２
２
λＢ
－１
λＧ
－１
λ{ }
Ｒ
?ｌｎＬλＲ（Ｔ）·ＬλＧ（Ｔ）Ｌ２λＢ（Ｔ）
[ ＋

ｌｎ
ＳλＲ·ＳλＧ
Ｓ２λＢ

＋ｌｎελＲ
·ελＧ

ε
２
λＢ

＋５ｌｎλＲ
·λＧ

λ
２ ]
Ｂ
， （５）

上式中光谱响应灵敏度 ＳλＲ，ＳλＧ和ＳλＢ的比值可

以从光谱响应特性获得，根据灰体各波长的发射率

都相同．则 ελＲ
ελ
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式可简化为
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前文提到，ＣＣＤ采集的图像在计算机内实际上

是以 Ｒ，Ｇ，Ｂ为波长的的三色图像，其光强值分别
为 ＬλＲ，ＬλＧ，ＬλＢ，通过 Ｒ，Ｇ，Ｂ的不同组合还可以得
到以下两种不同的公式：
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此即为基于燃烧火焰的灰体性假设的彩色ＣＣＤ

的三色测温公式，实际测量中，上述３组取其中一组
即可．

２ 系统组成

图１为系统组成框图．整套系统由光学子系统、
ＣＣＤ工业摄像机、计算机软硬件、显示及冷却、清洁
等辅助子系统构成．计算机硬件是工业控制机（ＩＰＣ
６１０）、３Ｄ图形加速卡、１７英寸纯平显示器、打印机、
图像采集卡【７】（标准复合视频信号输入，３２位真
彩）、１００Ｍ网卡等组成．软件系统由图像采集管理、
数据滤波管理、图像的去彩处理、火焰和温度场的计

算等组成．它是一个典型的多任务系统，Ｗｉｎｄｏｗｓ操

图 １ 系统组成框图

Ｆｉｇ．１ Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｓｙｓｔｅｍ
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作系统在系统应用中效果不理想，经常被程序中其

他的控制函数阻塞，而 Ｗｉｎ３２的多线程机制很好的
解决了这个问题．

３ 数字图像的预处理【８，９】

３１ 数字信号的滤波处理

由于一幅数字图像的获得，要经过光学系统成

像、ＣＣＤ采集、视频信号转换、图像卡采集等多个环
节，不可避免地存在中间环节的衰减、温漂等干扰，

加之本文研究对象的动态脉动成像特性，所采集的

图像必然含有各种噪声．
图像预处理是图像工程中最为基础，也是最重

要的操作步骤，后续的图像分析和图像理解等高层

操作都是建立在它的基础之上的．
中值滤波器由ＪＵＫＥＹＪＷ在 １９７１年提出并应

用在一维信号处理（时间序列分析）中，后来被二

维图像信号处理技术所引用，是一种非线性的滤波

器．中值滤波是一种非线性处理技术，在一定的条件
下可以克服线型滤波如图像邻域平均法、均值滤波

带来的图像细节模糊，而且对滤除脉冲干扰及图像

邻域平均法最有效，其优越性如下：

我们以一维模板为例，只考虑水平方向，大小为

３×１，Ｂｏｘ模板为 １／３×［１１．１］，高斯模板为 １／４
［１２．１］．结果见表１．

表 １ 图像的滤波处理对比

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｍｏｎｇｉｍａｇｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

原图
经Ｂｏｘ模板
处理后

经Ｇａｕｓｓ模板
处理后

经中值滤

波处理后

１２１０２１ １３
３
１４
３
１３
３

１５
４ ６

１５
４ ２２２

１３１１３１ ５ １７３ ５
９
２ ７

９
２ ３３３

１２１０２１ １３
３
１４
３
１３
３

１５
４ ６

１５
４ ２２２

从上表中不难看出，中间的灰度要比两边高许

多，这也是一类很典型的图，称之为脉冲．可见，中值
滤波对脉冲噪声非常有效．

一幅图像的分辨率越高，则图像的质量越好、越

逼真．但在计算机中就占用更多的内存量，相应的计
算和存储量越大．如一幅５１２×５１２大小的回转窑彩
色图像，需占用内存 ５１２×５１２×２４／８／１０２４＝
０８Ｍｂ，则每秒钟２５帧（ＰＡＬ制式）的数据量将达到
２１Ｍｂ，由此可见数据量的如此巨大！这给计算机的
实时处理提出了很高的要求．因此采用快速中值滤
波法以响应系统实时处理的要求．

由于在实际运算过程中不需要图像的统计特

征，因此也带来不少方便，但同时有一个较大的缺

点，即对邻近的像素值进行排序，导致算法运行速

度慢．为了解决此问题，我们设计了快速中值滤波，
即直接计算中序值，不进行排序，这样就节省了时

间．对于 Ｎ×Ｎ（Ｎ为大于３的奇数）个像素值，中序
值的特征为：

（１）比中序值小的像素值数目＋与中序值相等
的像素值数目≥（Ｎ×Ｎ＋１）／２；

（２）比中序值大的像素值数目＋与中序值相等
的像素值数目≥（Ｎ×Ｎ＋１）／２．

然而，Ｒ，Ｇ，Ｂ三色彩色图像是三维信号，因此
在处理时，因注意把三维信号分解成３个二维信号，
在运用二维中值滤波的方法进行滤波．

通过试验表明：快速中值滤波不但能够在保证

滤波效果很好的情况下，减少算法的耗时，满足火焰

图像噪声消除的要求，增加滤波算法的实用性，其算

法效果如图２．

图 ２ 滤波图像对比

Ｆｉｇ．２ Ｉｍａｇｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

３２ 图像的文件格式

常见的图像文件格式有位图文件（．ＢＭＰ）、
ＴＧＡ文件（．ＴＧＡ）、ＰＣＸ文件（．ＰＣＸ）、ＧＩＦ文件
（．ＴＩＦ）、ＴＩＦＦ文件（．ＴＩＦＦ）等．在 Ｗｉｎｄｏｗｓ系统
中，最常用的图像格式是位图格式，其文件名以

ＢＭＰ为扩展名．未压缩的ＢＭＰ图像中的像素数值正
好与实际要处理的数字图像相对应，这种格式的文

件最合适我们对之进行数字化处理，ＢＭＰ文件由文
件头、位图信息头、颜色信息和图形数据．
３３ ＢＭＰ文件组成

ＢＭＰ文件由文件头、位图信息头、颜色信息和
图形数据４部分组成．文件头主要包含文件的大小、
文件类型、图像数据偏离文件头的长度等信息；位图

信息头包含图像的尺寸信息、图像用几个比特数值

来表示一个像素、图像是否压缩、图像所用的颜色数

等信息．颜色信息包含图像所用到的颜色表，显示图
像时需用到这个颜色表来生成调色板，但如果图像

为真彩色，既图像的每个像素用 ２４ｂ来表示，文件
中就没有这一块信息，也就不需要操作调色板．文件
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中的数据块表示图像的相应的像素值，需要注意的

是：图像的像素值在文件中的存放顺序为从左到右，

从下到上，也就是说，在 ＢＭＰ文件中首先存放的是
图像的最后一行像素，最后才存储图像的第一行像

素，但对与同一行的像素，则是按照先左边后右边的

的顺序存储的．另外一个需要关注的细节是：文件存
储图像的每一行像素值时，如果存储该行像素值所

占的字节数为４的倍数，则正常存储，否则，需要在
后端补０，凑足４的倍数．

４ ＢＰ神经网络【１０，１１】

ＢＰ神经网络是一种多向层前向神经网络，它采
用了反向传播的学习理论，ＢＰ神经网络通过计算机
样本实际输出与网络输出之间的误差，并根据此误

差反向传播，误差的反传是将输出误差以某种形式

通过隐含层向输入层反传，并将误差分摊给各层的

所有单元，从而获得各层的单元的误差信号，此误差

信号即作为修正各单元的权值的依据，最终使网络

输出逼近样本实际输出，达到训练神经网络的目的．
由上式可知，ＣＣＤ摄像机的 Ｒ，Ｇ，Ｂ的光亮度

分备为ＬλＲ，ＬλＧ，ＬλＢ，与温度 Ｔ成一定的关系，即：

Ｔ＝ｆ（ＬλＲ，ＬλＧ，ＬλＢ）．
Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ定理已经证明：给定任意一个连续

函数，在满足一定的条件下，可以由一个三层网络来

实现．利用三层ＢＰ神经网络来构造一个“黑箱”，并
通过神经网络的自学习以逼近该函数关系，网络输

入为三项：亮度值为 ＬλＲ，ＬλＧ，ＬλＢ，取一个隐含层，隐
含层的神经元数取８，单项输出，输出为需要得到的
温度，输入层到隐含层的激活函数采用非对称型

Ｓｉｇｍｏｄ函数，即 ｆ（ｘ）＝ １
１＋ｅ－ｘ．

隐含层到输出层的

激活函数采用线型函数．通过黑体炉的标定得到
（Ｔ，ＬλＲ，ＬλＧ，ＬλＢ）的关系，把它作为教师信号，对该
网络进行训练．如下图３所示．

图 ３ 神经网络结构图

Ｆｉｇ．３ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ

ＢＰ神经网络温度标定法误差见下表２．
表 ２ 神经网络对黑体炉的计算结果

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｃｏｍｐｕｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓａｎｄ
Ｂｌａｃｋｂｏｄｙｆｕｒｎａｃｅ

黑体炉温度／计算温度
最大

误差

绝对

均差

实测值 Ｔ／Ｋ １２５０ １２６０ １３００ １３５０
计算值 Ｔ／Ｋ １２５４２ １２５６８ １２９７６ １３４４５

５５ ３８

５ 实验结果分析

利用上述系统配置和算法下检测的试验结果和

数据如下，其中图４为监测的火焰图象，图５为火焰
燃烧温度场的分布图像，图 ６为采用上述算法所得
到的二维温度场，它真实的反应了火焰的形状和温

度场的分布．

图 ４ 监测的火焰图象

Ｆｉｇ．４ Ｏｒｉｇｉｎａｌｆｌａｍｅｉｍａｇｅ

图 ５ 燃烧火焰温度场分布

Ｆｉｇ．５ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｌａｍｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图 ６ 燃烧火焰等温线

Ｆｉｇ．６ Ｆｌａｍｅｉｓｏｔｈｅｒｍ

６ 实验结论

图像法进行水泥回转窑火焰检测和物料温度场
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的分布检测，涉及了光学、数学、计算机科学、信号处

理等多种学科以及相关的生产工艺，属于多种学科

交叉的边缘课题．将基于图像处理的三色测温法和
ＢＰ神经网络等技术应用到水泥回转窑炉的测温系
统中，较大程度上提高了测量的精度，具有广泛的应

用前景，随着测量精度以及可靠性的进一步提高，基

于计算机图像处理的火焰温度检测方法作为一种非

接触式、动态实时在线检测的手段，在科研和生产领

域有广泛的应用的前景．但是由于燃烧的复杂性，研
究过程中还有很多问题需要解决．
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