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基于 DSP的锅炉火焰温度场测量及燃烧诊断系统
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摘  要：针对电站锅炉火焰监视、温度场测量和燃烧诊断中存在的问题，提出了一种以 DSP为核心的嵌入式图像火焰监测系统，在对彩色
图像法测量温度场的原理论述的基础上，对图像采集和处理各部分的电路和系统软件进行了分析和说明。通过优化设计，使系统的数据处
理能力和实时性得到大幅的提升。经过 200MW机组的试验表明，系统能在 1帧时间内完成一幅图像的处理与特征量的提取，在 1s内完成
锅炉燃烧状况的诊断，火焰监测和燃烧诊断实时性得到了保证。温度场测量最大偏差不会超过 50℃，相对误差小于 5%，能满足系统对测
量精度的要求。 
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System of Flame Temperature Field Measurement in Furnace and 
Combustion Diagnosis Based on DSP 
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【Abstract】This paper proposes embedded system for picture flame detection with the core of DSP, aiming at the problems on flame monitoring,
temperature field measure and combustion diagnosis. On the basis of temperature field measure principle using color image method, all circuits and
system soft of image acquisition and processing are analyzed and illuminated. Though optimum design, system ability of data processing and
real-time is heightened heavily. Experimentation of 200MW unit shows that system can accomplish image processing, extract statistic feature within
1 frame time for one picture, and accomplish diagnosis for boiler burning conditions within 1 second. So the real-time of flame detection and burning
diagnosis is assured. The maximum error of temperature distribution measure is at range of 50℃ and relative error is less than 5%. Therefore, these
can meet the requirement of accuracy measurement.    
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1 概述 
火电厂锅炉炉膛内的燃烧过程是复杂的物理和化学过

程，火焰的温度场分布及燃烧状态对于电站锅炉的安全经济
运行以及减少污染物的排放具有极其重要的现实意义。随着
计算机技术和电子技术的发展，以数字图像处理技术为核心
的火焰图像监测系统日益成为主流。从火焰图像中提取更多
的监视和诊断信息，获得炉膛辐射水平的定量描述，重建燃
烧火焰的温度场分布，此项应用技术已成为燃烧学科目前较
为热门的研究方向之一。在火焰监视系统中，对火焰图像检
测处理均要求有较高的实时性。目前系统的硬件一般采用图
像采集卡加计算机的结构，这种系统结构存在着很大的局限
性：(1)图像处理过程面对的是大量的数据处理和复杂的算法
的实现，通用计算机来完成这些任务，实时性无法得到保证，
致使大量的有用数据无法得到有效的利用。(2)计算机负担过
重，PC机要承担所有的工作和其他的数据读取、存储操作，
如果运行的结果还要完成网络传输和数据库等操作，系统的
运行速度将受到严重影响。高温火焰温度场是燃烧过程极为
重要的热工参数，目前主要采用光学辐射高温温度计进行测
量，而这种测量方法只能炉膛局部点的测量，无法实现温度
场的测量。如何实时快速地实现火焰图像的处理和温度场的
计算并进一步进行燃烧诊断成为亟待解决的问题。本文设计
了一套以DSP为核心的嵌入式图像火焰温度场测量和燃烧诊

断系统，用硬件来实现一部分 PC 的功能，把软件算法嵌入
到 DSP 中实现，充分利用 DSP 的高速度和并行性，不仅使
数据处理能力和系统的实时性得到大幅的提升，而且还减轻
了 PC的负担，同时也增强了系统的可靠性。 

2 温度场测量原理 
高温火焰可认为近似为烟粒云辐射[1]，而这些烟粒云的

温度就反映了火焰的温度。发光火焰的温度测量，实际上就
是对火焰中烟粒云温度的测量。在辐射波长在小于 1 000nm
及温度在小于 3 000K的范围内，根据普朗克公式的维恩近似，
高温炉中一个小区域的光谱辐射能可表示为 
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其中， ),( TM λ 表示波长为 λ 辐射能，T为热力学温度，
( ,T)ε λ 为火焰的辐射率C1、C2分别为第 1、第 2辐射常数。 
由CCD获取的彩色火焰图像经过A/D转换后，在计算机

内是以像素为单位逐点存储的，每一点存储的信息量都包含
了该点的R、G、B 3种与接收到的辐射能成正比的亮度值。
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在窄带宽假设下，R、G、B三色的亮度值Re、Ge、Be[2]可表
示为 
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其中， 为系统各通道的增益系数。 nm，),,( BGRiki = 700Rλ =

546 1G .λ = nm、 435 8B .λ = nm， RMλ 、 GM λ 、 BM λ 分别为 R、

G、B 3 色的辐射能。 Rλ
ε 、
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ε 、
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ε 表示 3 色火焰的辐 

射率。 
将式(1)带入式(2)，并转换为如下形式，即 
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由式(3)不难推出本区域温度 T，即 
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实验标定。由式(4)可知，图像上任一点对应的火焰温度可通
过该像素点三基色亮度值唯一确定。 

3 系统结构 
系统的结构如图 1所示，由光学系统、CCD摄像机和图

像处理系统构成。光学系统为内窥光学潜望镜，利用它获取
炉内火焰图像，经棱镜转向并用光纤引出后投射在 CCD摄像
机靶面上。为了使光学系统在炉膛内安全工作，系统通有冷
却风降温。光学系统安装于锅炉上部 30m标高处，其视野能
有效地覆盖整个炉膛断面，获得全炉膛完整的火焰燃烧图像。 

CCD摄像机 图像采集与处理系统

冷却风系统 计算机

工业电视
炉膛火焰 光学系统

 
图 1 系统结构 

4 电路设计 
图像采集与处理系统的硬件结构如图 2 所示，采用

TMS320VC5416为核心处理器构成嵌入式火焰温度场测量与
燃烧诊断系统。其硬件结构，由图像采集、DSP 图像处理、
CPLD逻辑时序控制、显示与键盘接口、电源等部分组成。 
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图 2 系统的硬件结构 

4.1 图像采集部分 
图像采集部分包括SAA7111A、双口RAM及DSP控制电

路。SAA7111A是Philips公司推出的高集成度的视频解码芯

片，可通过简洁的I2C总线设定SAA7111A的工作模式和读写
状态，VREF(场同步)信号，HREF(行同步)信号、RTS0(奇偶
场)信号和LLC2(像素时钟)信号都有管脚直接引出，省去以往
时钟同步电路的设计，简化了接口电路，提高了系统可靠性
[4]。 SAA7111A将摄像机输出的模拟视频信号转换成
R:G:B=5:6:5 的 16 位格式数字图像信号，并逐帧存入双口
RAM中，通过中断通知DSP读取。按照CCIR-656格式，一幅
图像包含 720×572 个像素点，火焰温度场测量并不需要计算
如此密集像素点的温度值。而另一方面，为了充分地利用DSP
片内 64KB的双访问存储器，提高DSP的运行速度，应把一幅
图像数据量压缩到 64KB范围内。为此，采用分辨率为
250×250 作为一帧图像。在采集过程中，只采集奇场图像信
号而不采集偶场图像信号，可利用偶场图像时间等待DSP处
理图像。CPLD在VREF、HREF、BTS0信号均有效时，对LLC2
进行二分频后的像素时钟信号进行计数。LLC2 二分频后频
率降为 6.75MHz，使每行像素点减少为原来的一半，为 360
点，将其截头去尾，即在HREF上升沿出现后计前后 55 个像
素无效，得到中间的 250 个像素点。由于只采奇场图像，行
数也减少为原来的一半，为 286行，在VREF上升沿出现后计
前后 18 行无效，取中间 250 行，即得到分辨率为 250×250
的一幅图像。CPLD通过在线编程，产生上述采样中必需的
LLC2的二分频器、无效像素计数器、无效行计数器、地址逻
辑发生器、数据缓冲器等电路[5]。 
4.2 DSP存储器配置 

将 DSP配置为微计算机模式，即将处理器工作方式寄存
器 PMST 中的 MP/MC 置 0。将 OVLY 置 1、DROM 清零。
根据 C5416的存储器映射规则，此时外部 64K的程序存储器
分为高低 32K通过相关逻辑分时被映射到内部数据区 8000H
~0FFFFH地址空间；而 SARAM被映射到扩展的程序空间的
2、3页，地址分别为 28000H~2FFFFH和 38000H~3FFFFH。
系统上电后，以 16 位并行引导方式将程序导入 DSP 内部程
序存储器 SARAM 中。程序引导完成后，将 PMST 中的 DR
OM位置 1，使得主程序访问数据区 8000H-FFFFH 地址空间
时，只访问内部数据区而不会访问到外部 FLASH。而将系统
中的双口 RAM扩展到程序空间的第 4、5页高 32K范围，地
址为 048000H~04FFFFH 和 058000H-05FFFFH 处，利用 MV
PD指令将图像数据从程序空间转移到数据空间。DSP外部还
挂接了一片 64 KB的 SRAM，被映射到程序空间的的第 6、
第 7页高 32K范围，地址为 068000H~06FFFFH和 078000H~
07FFFFH 用于存放图像处理过程中各种中间变量和数据。 

图 3为程序和数据存储器映射[6]。 
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图 3 程序和数据存储器映射图 
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4.3 图像采集与处理 
TMS320VC5416(以下简称VC5416)是TI公司推出的新一

代的高性能 16位定点数字信号处理器，它是整个图像采集处
理系统的核心，完成从双口RAM中读取帧图像，然后应用图
像处理算法对整幅图像进行处理并计算温度场及相关的参
数。系统上电后先进行初始化，DSP通过 16位并行引导方式
从外部FLASH中将程序引导入片内程序存储器，并开始运行
程序，利用DSP的McBSP多通道串口模拟I2C总线，将需要的
控制字写入SAA7111A的寄存器，设置其工作模式之后，DSP
发启动采集信号，同时等待采集完成的中断信号，CPLD在
SAA7111A的HBEF，VBEF，BTS0，LLC2信号同时有效时，
对其行、列信号进行计数，送出符合要求分辨率的图像信号，
并产生双口RAM的地址、选通、写等逻辑信号，将图像写入
双口RAM中，写完帧图像后发中断信号通知DSP读取，DSP
执行中断服务程序，从双口RAM中将帧图像读入内部数据空
间，随即进行相应的处理。 

5 系统软件设计 
软件设计时，要充分考虑锅炉安全运行对测量系统的实

时性要求。在程序中，对燃烧的诊断分为 2 级： ( 1 ) 
第 1 级为安全性诊断，即利用阈值法进行边缘检测，确定高
温区的面积和平均温度，火焰中心位置，并进行安全性的判
断；(2)第 2级为燃烧状态评价，计算整个燃烧区的温度场，
并绘制火焰等温线；提取燃烧特征参数包括图像特征区的平
均温度及分布方差、火焰图像特征区高于平均温度的面积、
煤粉未然区的面积等。这些参数被送往上位机，与热工的其
他参数，如过量空气系数、煤粉特性值一起，作为神经网络
模型的输入来估计NOX的生成量、计算燃烧的指数，对燃烧
系统的状况进行评价，为燃烧控制提供依据。DSP程序中图
像采集、键盘响应及与上位机通信均采用中断方式。系统程
序全部用标准C语言写成，并在TI的CCS(Code Composer 
Studio Version2.0)集成开发环境中调试完成。DSP上主程序流
程如图 4所示。 

读双口RAM的一帧图像

图像预处理

边缘检测

计算高温区面积、平均温度和火焰中心位置

燃烧是
否安全？

温度场分布等温线计算

LCD显示

报警输出

LCD显示

N

Y

开始

系统初始化

一幅图像采集完? N

Y

数据送上位机  

图 4主程序流程 

6 试验结果 
利用本系统，对某电厂 200MW 机组锅炉进行了试验，

试验前，首先通过黑体炉对系统进行标定，确定系数 2
G

BR

k
kk
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然后进行测量。图 5(a)是实时监测到锅炉点火后的一幅油、

煤共燃图像。图 5(b)是经过系统处理后的火焰分布特征图。
可以看到火焰图像被有效地分隔为几个区域，图上标出的数
字为系统计算的各区域的平均温度。由于图像采集时进行了
压缩，系统的分辨率有所下降，测量温度场有一定的偏差，
经过和高温双色温度计进行试验比对，其最大偏差不会超过
50℃，相对误差小于 5%，不会对燃烧诊断产生影响。系统能
在一帧时间内完成一幅图像的处理与特征量的提取，在 1s内
完成锅炉燃烧状况的诊断。火焰特征的有效提取为火焰的燃
烧诊断提供了可靠的数据。与原来采用的通用计算机加图像
采集卡的结构相比，系统实时性得到了保证。 
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(b) 

图 5实时监测的火焰图像 

7 结束语 
DSP 在锅炉火焰监视与燃烧诊断系统中的应用，克服了

以往图像火焰监视系统计算能力低下、实时性差的缺点，为
复杂的运算和判据的实现以及进一步的燃烧诊断与指导锅炉
运行提供了坚实的基础。目前本系统已在国产 200MW 火电
机组上投入试运行，效果良好。实践证明，利用 DSP技术开
发图像火焰燃烧诊断系统对提高锅炉的安全性、经济性、减
少对环境的污染有着重要的意义。 
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