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Abstract:Power plant boiler air preheater exists secondary burning phenomenon,but the existing detection technolo鄄
gy is still not without some problems. To solve these problems,the design uses a number of infrared sensors to con鄄
struct an infrared sensor array and detect an air pre鄄heater爷s temperature at the same time. In accordance with its
temperature distribution fire points can be determined by using the data fusion theory. Firstly,according to the de鄄
tecting values of the multi鄄sensor the system was enabled to automatically find the rules of the temperature distribu鄄
tions of the air pre鄄heater. And it can automatically adjust the temperature distribution model in the testing process.
Finally,the D鄄S evidence theory was used to detect the fire location and extent. With fast response and high reliabil鄄
ity,the threshold alarm爷s shortcomings and mobile device爷s problem had been overcome. The system also has self鄄di鄄
agnosis and self鄄adaptive capabilities. When a sensor fails,it will give the corresponding alarm signal,and adjust the
specific fusion method according to the failure.
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基于红外阵列传感器的数据融合技术

李摇 琦*,吴军军,梁炎明,宋念龙,邓摇 毅
(西安理工大学自动化与信息工程学院,西安 710048)

摘摇 要:电站锅炉空气预热器存在二次燃烧现象,现有检测技术还存在一些问题。 针对这些问题,本设计采用基于红外阵列

的多个红外传感器同时检测空气预热器温度,根据空气预热器的温度分布规律以及运用数据融合技术来判定火灾。 首先根

据多传感器的检测值,自动建立空气预热器内部的温度分布规律模型,并在运行过程中对温度分布模型进行自我调节与修

正。 最后运用 D鄄S 证据理论进行判警,检测出火灾发生部位及火灾程度。 其克服了阈值判断容易出现漏报警和误报警的缺

点,克服了移动式检测装置不断往返运动容易卡死的问题。 不仅如此,本系统还具有自诊断和自适应能力,当某个传感器出

现故障时,会发出相应的报警信号,并根据故障调整具体融合方法。
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摇 摇 空气预热器(简称空预器)是利用锅炉尾部烟

气热量来加热锅炉燃烧所用空气的一种控热设备。
国内 200 MW 以上机组锅炉通常采用结构紧凑、重
量较轻、节约场地、布置方便的回转式空预器[1]。
空预器受热面上积存的过量燃料经氧化升温,达到

着火温度就会导致空预器本身的燃烧事故。 初期着

火范围较小,很难被发现[2]。 当元件温度继续上升

至 700 益时,就足以导致钢制蓄热元件起火,这时的

火灾就很难扑救了[3]。 现有检测方法及其缺点:淤
热电偶检测系统,不能及时反映出空预器表面的详

细温度信息;于移动探头式检测系统采用红外测温

原理。 虽然解决了热电偶系统存在的问题,但其仍

然存在机械装置在高温情况下不断往返运动,机械

装置容易出现卡死的现象;其报警方法采用阈值判

断,容易出现漏报和误报的缺点[4];以及其完成一

个空预器表面检测需要几十个空预器的旋转周期,
检测时间较长等问题。 针对现有检测方法存在的问

题,本次设计采用 N 个红外传感器分布于空预器空

气侧的半径方向上,实时的扫描空预器的受热面,从
而获得其温度场的分布规律,并在此规律的基础上
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分析空预器表面的温度变化趋势。 最后,将这些变

化趋势的信息融合起来。 本次设计的优点:淤采用

固定式结构,避免了机械装置的卡死现象;于基于温

度变化趋势分析的判警模型,不需要设定阈值;盂检

测一个完整的空气预热器表面仅需空预器的一个旋

转周期,实时性大为提高;榆采用红外阵列检测,不
仅具有单个红外探测器的测温原理和技术指标[5],
而且可以同时检测到多点信息,能够及时反映出预

热器表面的详细信息。

1摇 概述

1. 1摇 红外阵列描述

本次设计采用固定式红外阵列结构,如图 1 所

示。 一个红外阵列探头包含有七个红外传感器。 每

个红外阵列探头内用 DSPIC30F3014 单片机将七路

红外信号采集后传输给嵌入式工控机进行数据融合

及决策。 系统均匀分布 L 个红外阵列探头(具体数

量根据空气预热器的功率而定)在空气预热器的空

气侧下方半径方向,这样随着空气预热器旋转一周

即可以完成空气预热器整个表面的温度检测。

图 1摇 红外阵列结构图

图 2摇 空气预热器原理图及红外传感器位置

假设每个红外阵列探头的检测范围为 M,则需

L 个红外探头均匀分布在半径方向,L=R / M(R 为空

气预热器的半径)。 L 个红外探头内又分别含有 7
个红外传感器,这样就相当于 7伊L 个红外传感器分

布于空预期的空气侧半径。 设 N=7伊L,则系统可抽

象为如下的模型,如图 2 所示。

1. 2摇 数据融合方法概述:
空预器内蓄热元件的温度变化以及温度场的分

布可以反映空预器受热面上火灾发生隐患-热点的分

布情况。 因此找到空预器的温度分布规律、采用合理

的检测手段和融合方法至关重要。 将空气预热器一

个周期的数据用一个矩阵来表述。 1 ~N 表示 N 个红

外传感器。 1 ~ 10M 表示一个周期 Ms 内每 0. 1 s 采

样一次得到的相应数据。
T1,1 T1,2 … T1,N

T2,1 T2,2 … T2,N

左 左 埙 左
T10M,1 T10M,2 … T10M,
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将矩阵每一列的数据的平均值和其对应的位置

作为输入,拟合出一条曲线作为参考的空气预热器

空气侧的径向温度分布规律,将高于这条曲线一定

程度的测点认为是奇异点。 根据现场经验,火灾的

发生是从空气预热器表面某一点开始,然后向四周

蔓延的。 这些着火部位的温度将明显高于相应位置

的参照温度。
提取火灾发生的特征:横向特征摇 看一个周期

内是否有蔓延的趋势,即两边的传感器是否存在支

持这一热点的证据;纵向特征摇 看紧接着几个周期

内的检测值是否是支持它为热点的证据。 最后将这

些证据利用 D鄄S 证据理论将其有机的融合起来。
本系统采用多级融合技术,如图 3 所示:淤参考

温度计算摇 求空预器的温度分布规律,并计算每个传

感器的不确定度;于特征提取并计算 BPA(基本概率

赋值) 摇 以温度分布规律为参照提取火灾特征,并根

据提取的特征计算各个传感器对应的 BPA;盂证据融

合摇 将着火可能性最大的那个红外传感器找出来,将
它和它周围传感器以及这几个传感器未来几个周期

的证据用 D鄄S 证据理论融合,得到最终的输出。

图 3摇 多级融合的总体框图

设 V 表示 X 所有可能取值的一个论域集合,且
所有在 V 内的元素间是互不相容的,则称 V 为 X 的

945
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识别框架。
定义 1 摇 设 V 为一识别框架,则函数 m:2V 寅

[0,1](2V 为 V 的所有子集构成的集合)满足下列

条件:
m(准)= o; (1)

移
A奂V

m(A)= 1; (2)

则称 m(A)为 A 的基本概率赋值(BPA) [6],表示对

命题 A 的精确信任程度,表示了对 A 的直接支持。
由于每一个传感器对应一个 u 值,每个 u 值对

应这一传感器给出的着火可能性大小。 每个证据对

应的 u 值在 0 和 1 之间,且越靠近 0 着火可能性越

小,越靠近 1 着火可能性越大,并且有火灾,无火灾

和不确定度概率之和也为 1,所以将每个传感器的 u
值(按式 4 计算 u 值)作为相应传感器有火灾证据

的 BPA。

2摇 寻找空气预热器的温度分布规律

理想的空预器热点检测系统应能随时检测空预

器内部的温度场分布[7],所以及时准确的找到空预

器的温度分布规律至关重要。 空预器的温度分布总

体可以叙述如下:空预器的烟气侧的温度将高于空

气侧的温度;在空气侧,冷空气从下面上来,所以空

气侧下面的温度将低于上面的温度[8]。
定义 2摇 将检测位置离预热器中心最近的传感

器序号定义为 1,最远的定义为 N,中间的依此类

推。 yi 对应第 i 个传感器在一个空预器周期内的温

度值均值。
表 1摇 用于拟合温度分布曲线的数据

传感器序号(xi) 1 2 3 … N

i 号传感器平均值(yi) y1 y2 y3 … yn

摇 摇 将表 1 中对应的两行数据(xi,yi)作为输入,用
n 次曲线 f ( xi, yi, n) 拟合出两者之间的关系来,
f(xi,yi,n)= anxn+an-1xn-1+…+a0。 根据现场数据分

析我们知道,空气侧半径方向上的温度分布如下:从
预热器轴中心到外壁,温度先从低到高,有一个升高

过程,然后趋于平稳,到外壁时温度再从高到低有较

大幅度的降低。 由此分析这条温度分布曲线有两个

拐点存在,所以最少应选用三次曲线拟合。
定义 3摇 某个传感器拟合得到的温度分布规律

曲线为 D,D= f(xi,yi,n)
定义 4摇 n 个传感器的拟合值和实际测量值之

间的平均误差定义为 W,

w=
移

n

i = 1
| f(xi,yi,n) - yi |

n (3)

将空气预热器正常运行时空气侧径向的一组数据进

行不同次幂的曲线拟合后求得的平均误差列表,如
表 2 所示。 从表中发现,随着拟合次数越来越高,误
差越来越小。 但是,当次数 n 高于 6 时,其误差已无

明显变化。 考虑到系统的运算速度和更高次曲线拟

合的复杂程度会给设备带来更高的要求,本次设计

最终选择 6 次曲线。
表 2摇 不同曲线误差

次数 误差 W
3 2. 8377
4 2. 3133
5 1. 8595
6 1. 7862
7 1. 7724
8 1. 7111

摇 摇 然而,多长时间拟合一次温度分布曲线也是不

易确定的,本次设计的系统具有自我调节的能力。
系统根据实际情况判断之前拟合的温度分布曲线是

否还能够较好的反映出现在的温度分布规律。 具体

的解决方法就是:根据不断变化的误差 W 值来判断

之前的拟合曲线是否还能够较好的反映出现在的温

度分布规律。 如果 W 大于某一个值 Wt 时,系统将

从新开始拟合一条和现在温度分布规律一致的温度

分布曲线来,从而达到自适应的目的。
本系统的判断是基于温度分布规律来判断温度

高低程度的。 跟实际的准确温度值并无直接关系,而
仅仅与测量值和温度分布规律的相对变化量有关。 定

义第 i 个传感器的相对误差为 Ei,Ei =滓i / f(xi,yi,n)。
其中还定义了本系统中第 i 个传感器的绝对误差 滓i 为

实际测量值和理论参考温度值之间的偏差,即 滓i =
| f(xi,yi,n)-yi |。 Ei 的大小直接反映了第 i 个传感器

的不确定度,这将直接影响到数据融合中对第 i 个传感

器的信赖程度。 将现场数据按六次曲线拟合后发现系

统正常运行时的最大不确定度为 0. 141 3。 所以当 Ei

大于某一值 EE 时我们就有理由认为 i 号传感器出现

故障,并发出相应的故障报警信号。

3摇 特征提取及 BPA 计算

将单个红外传感器的温度归一化。 N 个红外传

感器实时扫描,当某个红外传感器某时刻的检测温

度比温度分布规律 D 高出 1 / 2 倍的 Vt 度时,认为其

是可疑热点。

055
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u=

1 T>Tmax

1
驻t(T-D- 1

2 Vt) Tmax逸T逸D+ 1
2 Vt

0 T<D+ 1
2 V

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï t

(4)

u 表示着火的可能性大小。 T 为实时的红外传

感器测量值。 驻t=Tmax-D- 1
2 Vt,当 T>D+ 1

2 Vt,即 u>

0 时,表示这一点为可疑热点。 Vt 表示在无火灾发

生的情况下的最大噪声幅度。
同时计算 N 个传感器的 u 值,对比各个奇异点

对应的 u 值,取 u 值最大的传感器作为数据融合的中

心。 假设第 i 号红外传感器的 u 值最大。 那么就先

看横向特征,临近的传感器是否也支持这个奇异点。
如果第 i 号红外传感器相邻的红外传感器也检测到

这一奇异点,则也认为其是支持这一奇异点的证据。
注意:当某一个传感器的不确定度大于 EE,即认为此

传感器出现故障时,我们的融合将自动跳过这个传感

器。 例如,当 i+1 号传感器出现故障时,我们将跳过

i+1号取 i+2 号传感器作为 i 号传感器的紧邻传感器

来进行处理。 纵向特征:看紧接着的几个周期是否也

支持这一证据。 如果第 i 号红外传感器紧跟着的几

个周期也检测到这个奇异点,则认为其也是支持这一

热点的证据。 (注:必须是相邻的周期)。

4摇 D鄄S 证据理论融合

证据理论是由 Dempster 于 1967 年首先提出,
由他的学生 Shafer 于 1976 年进一步发展起来的一

种不精确推理理论,也称为 Dempster / Shafer 证据理

论(D鄄S 证据理论),属于人工智能范畴,最早应用于

专家系统中,具有处理不确定信息的能力。 作为一

种不确定推理方法,证据理论的主要特点是:满足比

贝叶斯概率论更弱的条件;具有直接表达“不确定冶
和“不知道冶的能力。

在医学诊断、目标识别、军事指挥等许多应用领

域,需要综合考虑来自多源的不确定信息,如多个传

感器的信息、多位专家的意见等等,以完成问题的求

解,而证据理论的联合规则在这方面的求解发挥了

重要作用。
定义 5 摇 设 V 为一识别框架,则函数 m:2V 寅

[0,1]是 V 上的基本概率赋值,定义函数 BEL:2V寅
[0,1]为:

BEL(A)= 移
B奂A

m(B)(坌A奂V) (5)

称该函数是 V 上的信任函数[9]。

BEL(A)= 移
B奂A

m(B)表示 A 的所有子集的可能

性度量之和,即表示对 A 的总信任。
定义 6摇 设 BEL1 和 BEL2 是同一识别框架 V 上

的两个信任函数,m1 和 m2 分别是其对应的基本概

率赋值,焦元分别为 A1,…Ak 和 B1,…Br,又设

K1 = 移
摇 i,j
Ai疑B j = 准

m1(Ai)m2(B j)<1 (6)

则[10],

m(C)=

移
摇 i,j
Ai疑Bj = 准

m1(Ai)m2(Bj)

1 - K1
坌C 奂 V,C 屹 准

0 C =

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï 准

(7)

在上面式子中,若 K1屹1,则 m 确定一个基本概

率赋值;K1 = 1,则认为 m1、m2 矛盾,不能对基本概

率赋值进行组合。 定义 6 给出的证据组合规则满足

结合律和交换率,对于多个证据的组合,可以采用定

义 6 的组合规则对证据进行两两综合[11-12]。
基于基本概率赋值的决策:设埚A1,A2奂V,满足

m(A1)= max{m(Ai),Ai奂V}, (8)
m(A2)= max{m(Ai),Ai奂V 且 Ai屹A1}, (9)

m(A1)-m(A2)>着1

m(V)<着1

m(A1)>m(V

ì

î

í

ï
ï

ïï )
(10)

则 A1 为判决结果,其中 着1,着2 为预先设定的门限。
由于每个传感器独立采集其检测区域的温度状

态,同一传感器在不同周期对同一点的温度采集也

是独立完成的,所以可以确认每个传感器之间的数

据是不相关的,同个传感器在不同周期的检测数据

也是不相关的。
假设,将 u 值输出最高的 i 号传感器和两边的

i-1,i+1 号传感器,合计三个传感器的三个周期的证

据运用 D-S 证据融合,融合数据的信息如表 3 所示。
表 3摇 用于融合的证据列表

证据序号 有火灾概率 无火灾概率 不确定度

i 号,第一周期 u[ i]1 1- Ei- u[ i]1 Ei

i-1 号,第一周期 u[ i-1]1 1- Ei-1 - u[ i-1]1 Ei-1

i+1 号,第一周期 u[ i+1]1 1- Ei+1 - u[ i+1]1 Ei+1

i 号,第二周期 u[ i]2 1- Ei- u[ i]2 Ei

i-1 号,第二周期 u[ i-1]2 1- Ei-1 - u[ i-1]2 Ei-1

i+1 号,第二周期 u[ i+1]2 1- Ei+1 - u[ i+1]2 Ei+1

i 号,第三周期 u[ i]3 1- Ei- u[ i]3 Ei

i-1 号,第三周期 u[ i-1]3 1- Ei-1 - u[ i-1]3 Ei-1

i+1 号,第三周期 u[ i+1]3 1- Ei+1 - u[ i+1]3 Ei+1

融合结果 O1 O2 O3
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摇 摇 在具体融合的过程中,我们利用循环算法,先将

1,2 两行的证据进行融合,将融合结果再与第三行

融合,依此类推,直至将九个证据完全融合后,输出

结果如最后一行所示:最终有火灾概率是 O1,无火

灾概率是 O2,不确定度是 O3。

5摇 试验及分析

为了验证以上理论的正确性,在空预器模型内建

立了模拟试验环境。 按空预器正常工作时,原移动式

系统的单红外探头检测值一般在 150益 ~160 益波动

的现场经验,本次试验设定空预器模型的背景温度在

150 益 ~160 益范围内;设定模拟热点产生在 3 号传

感器检测位置处,模拟热点是一不间断加热的一块铁

板使其温度逐步升高,其直径为热点最小检出直径。
实验的目的是检验系统能否及时有效地检测出这个相

对于温度分布规律不断升高的奇异点。 为了能够与红

外阈值报警系统方法进行比较,在 3 号传感器检测部

位的正下方同时放置了原移动式系统的单红外探头同

时检测此热点的变化。 实验过程中当单红外探头检测

值升到179 益时,本系统已经决策判断出此奇异点为一

热点,并发出了相应的报警信号。 此时数据记录如表 4
所示,最终有火灾概率是 0. 576 087 820 429 17,无火

灾概率是 0. 423 909 804 378 28,不确定度已经降低到

了 0郾 000 002 375 192 57。 预先设定 着1 = 着2 = 0. 001,

m(A1)-m(A2)>着1,不确定度 m(V) <着2,且 m(A1) >
m(V)以上三条决策条件都满足,发出相应的报警信

号。 表 4 中,3 号传感器有火灾的概率最大,所以也

正确的判断出热点所在位置是 3 号传感器在报警时

对应的预热器位置。 而此时与之相比较的阈值报警

传感器而无报警信号发出(由于电厂的红外阈值一般

设定在 200 益左右,视具体工况而定)。 为了充分验

证系统的性能,改变热点和单红外探头位置后重复进

行了两次上述实验,本系统将这两热点都及时检测出

来,报警时单红外传感器的检测值分别为 184 益和

176 益,相应的阈值报警传感器无一报出。
实验表明:本系统发出热点报警时对应的热点

温度均较普通阈值报警时的温度值低,因此可以减

少温度升高对预热器的损害;由于本系统产生的报

警信号需要来源于数个传感器在不同时间的测量数

据,因此可以排除由于单个传感器漂移引起的误报

警;实际应用中移动探头式检测设备其完成一个完

整的空预器表面检测需要大概 20 个空预器旋转周

期,而红外阵列系统却能在一个空预器旋转周期完

成其表面温度检测。 因此,本系统(基于红外阵列

和温度分布规律的融合方法)的决策结果能在阈值

报警方法之前及时、有效的检测出热点,发出报警信

号,从而可以避免热点温度不断升高、不断扩大给预

热器带来的损害。
表 4摇 数据融合后的证据列表

证据序号 有火灾概率 无火灾概率 不确定度

2 号,第 1 周期 0. 429 5 0. 424 1 0. 146 4

3 号,第 1 周期 0. 446 3 0. 396 8 0. 156 9

4 号,第 1 周期 0. 367 7 0. 495 1 0. 137 2

2 号,第 2 周期 0. 438 1 0. 415 5 0. 146 4

3 号,第 2 周期 0. 455 6 0. 387 5 0. 156 9

4 号,第 2 周期 0. 384 3 0. 478 5 0. 137 2

2 号,第 3 周期 0. 481 2 0. 372 4 0. 146 4

3 号,第 3 周期 0. 507 5 0. 335 6 0. 156 9

4 号,第 3 周期 0. 418 8 0. 444 0 0. 137 2

融合结果 0. 576 087 820 429 17 0. 423 909 804 378 28 0. 000 002 375 192 57

6摇 结论

本文提出了基于红外阵列传感器的数据融合方

法。 其克服了热电偶检测系统不能检测到空气预热

器详细信息的缺点;克服了移动式红外传感器检测

系统检测周期长,机械装置容易卡死等问题。 在融

合方法方面:本系统对火灾的检测是基于自适应的

温度分布规律进行的。 经实验证明:此融合方法能

够在阈值报警方法之前及时、有效的检测出热点的

存在。 不仅克服了阈值报警中,阈值的设定过多的

依赖于经验和现场工况,容易出现漏报警和误报警

的缺点,而且具有自诊断、自适应功能,大大提高了

系统的智能化。 本系统能够以温度分布规律为参

照,估计每个红外传感器检测点的温度状态,然后利
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用 D鄄S 证据理论将多个红外传感器给出的状态有机

的融合起来,达到了降低红外传感器不确定度的目

的,使系统的可靠性大为提高。
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