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$靶面的辐射图像分析

局限于二维温度场计算!以及在三维温度场重构过程中摄像机安装台数受限问题!提出了二维矩形

线性插值虚拟
11̂

探测器安装算法!解决了现场安装
11̂

探测器个数的受限和滤波后投影算法

因投影数少导致的三维重构误差问题%通过对已知的
11̂

探测器和虚拟
11̂

探测器采集二维图

像获取的投影数据进行滤波反投影得到燃烧室回流区深度方向辐射强度场分布!在此基础上!采用

实验校正的双波长比色测温公式得到温度场分布!实现了燃烧室回旋区深度温度场分布的在线监

控%实验室小型煤气实验表明!该算法是可行的!达到了燃烧室回流区工况在线监测的要求!为进

一步研究燃烧室燃烧效率和稳定性奠定了基础%

关键词!三维重构#风口回旋区#图像处理#虚拟
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!!

在燃烧室中$回流区的形状'大小和位置都直接影

响燃烧过程'燃烧效率和火焰的稳定性$因此对燃烧室

内回流区深度方向的辐射强度和温度场分布规律进行

可视化研究对分析预测燃烧过程'改进燃烧器和在线

监控燃烧工况具有重要意义(

>

)

%常规研究方法是进行

数值建模$采用流体仿真软件计算回流区的浓度分布'

速率分布'流函数分布和温度场分布(

"

)

%这种方法方程

复杂$边界条件难以确定$同时难以在线运行%近年来$

随着图像处理技术和辐射测温理论的发展$以面阵电

子耦合器件!

11̂

"作为传感元件$对燃烧过程进行非接

触辐射测量已逐渐成为一种有效的方法$从而得到广

泛的应用(

!

)

%该技术以辐射传递反问题重建和比色测

温法为基础$通过燃烧室回流区的燃烧图像重建三维

温度场%

VH(]5/.

3

?

;

5.

3

等(

#

)进行了高炉风口煤粉燃

烧火焰与辐射图像的关联性研究%

X85V/.

3

等(

@

)通过

<RN

迭代算法给出了离散的断面温度场计算模型#周

怀春等(

C

)针对炉膛燃烧三维温度场重建中存在的严重

变态问题提出了
N5d2%.%7

正则化的求解方法#

S25&&5

=

P'G-598&

;

等(

F

)使用单灰度
11̂

探测器实现了燃烧火

焰的三维温度场测量%所有这些研究成果为进一步研

究燃烧室工况奠定了理论基础$但大都局限于发电锅

炉三维温度场重构的研究和工程应用$没有深入展开

燃烧室回流区火焰深度温度场可视化重构研究(

A

)

%

笔者在前人研究成果的基础上$提出了燃烧室回

流区深度方向火焰切片的温度场分布的三维重构算

法%首先建立燃烧室的
11̂

投影成像光学模型$并针

对火焰深度方向切片三维重构投影个数的受限问题$

提出了虚拟
11̂

探测器安装算法以获得相对完备的投

影数据$以减少滤波后投影算法中辐射强度和温度场

三维重构误差$实现了燃烧室回流区工况的实时监控%

:

!

((A

投影成像光学模型

设
C

为燃烧室燃烧火焰中间平面的中心$矩形

DEC

"

?

所在平面为
11̂

探测器平面$用坐标系
FC

>

G

表示$其中
F

为探测器上的行位置$

G

为探测器的列位

置$

H

:

轴位于探测器平面内%

C

"

为
11̂

探测器的中

心$

$

'

C

'

C

"

!

点在同一直线上%燃烧室火焰的中间平

面与探测器平面垂直#

$C

"

E

所在平面为燃烧室的中间

平面$

11̂

投影成像光学模型$如图
>

所示%

;

!

投影数据三维重构算法

;):

!

二元矩阵插值虚拟
((A

探测器安装算法

11̂

辐射投影数据的基本思想就是在实现燃烧室

旋转角度
(

时$将火焰上各像素点在物体坐标系上的坐

图
:

!

((A

三维辐射成像空间示意图

标!

&

$

,

$

5

"转换到探测器平面上$确定物体任意一点在

该旋转角度下投影到
11̂

探测器上的具体位置$并将

该像素累加到
11̂

探测器上该像元的位置上$从而得

到投影值(

*

)

$设不同等视角
(

方向安装
11̂

探测器$以

某
11̂

探测器作为参照物$认为燃烧火焰沿
(

角旋转$

即旋转后的
I

:

轴与
&J

轴的夹角为
(

$即旋转坐标系

KCI

:

相对与坐标系的旋转角度为
(

#

L

:

轴位于探测器

平面内以
C

"

为原点且垂直于
I

:

轴%不同视角位置上

11̂

探测器所获得的二维图像可以理解为燃烧室相对

11̂

探测器旋转角度为
(

时$将燃烧火焰上的各象素

点在物体坐标系上的坐标!

&

$

,

$

5

"转换到探测器平面

上$确定燃烧火焰上任意一点在该旋转角度下投影到

11̂

探测器上的具体位置$并将该点象素值累加到探

测器的像元位置上而得到视角
(

下的投影值(

>)

)

%虚拟

11̂

探测器安装示意图$如图
"

所示%

图
;

!

虚拟
((A

探测器安装示意图

从图
"

可以看出$每一个
11̂

射线由
"

个参数!

(

$

AA!
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1

"决定%因此首先对现场
11̂

靶面中获取的辐射强度

投影值按照!

(

$

1

"

"

个参数进行重排$得到不同位置上

的辐射投影值
;

)

!

(

&

$
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;

)

!

(

&

$

1

&

"$

*

&

+

,

)

"

(

)

4

(

&

4
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式中$

1

,

+

,

1

I5.
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1

)

4

1

,

4

1

8

"

1

I/U

-%

1

I/U

$

1

I5.

分别为

视场角范围内射线与燃烧室中心的最大与最小距离#

7

=

-%

k

为每个
11̂

所取的射线数%为了满足反投影解析

算法所需要的投影数据$利用二元矩阵插值方法来弥

补未安装
11̂

探测器!虚拟
11̂

探测器"位置上的三

基色投影值$在图
"

中所示的位置上$三基色投影值可

以通过下式插值公式得到(

>>

)

&

;

)
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,

"
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,

!

1)1
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"

式中$

(

&

"

(

"

(

&'>

#

1

,

"

1

"

1

,

'>

%

这样$通过插值就可以得到未安装
11̂

探测器

在
11̂

的视场范围内按照几何射线角度上的辐射

强度值
;

)

!

(

$

1

"%

;);

!

基于虚拟
((A

的滤波后投影重构算法

滤波后投影技术和工业
1N

探伤反投影算法一

样$它是以雷顿!

R/K%.

"投影变化为基础%该算法

不但重建速度快$精度高$同时可以选择不同的滤波

函数来表现原投影场中不同的空间特征%但为了减

少三维重构误差$需满足
11̂

三维累积成像的视角

相等!实际中$可以沿火焰中心轴等角度安装
11̂

成像装置"和投影面个数尽可能多%为了增加投影

面的个数$采用二元矩形虚拟
11̂

安装算法(

>"

)对

有限的三维累积辐射图像投影个数进行插值运算$

以增加辐射图像投影个数%计算机实现滤波后投影

算法分为如下几步(

>!

)

&

>

"通过图像采集卡同步采集不同视角
(

方向

!含插值计算后的虚拟
11̂

探测器"的投影辐射图

像
;

)

!

/J

"&

M

)

!

(

$

9

+

"$

9!>

$

"

$4$

7

=

-%

k

其中$!

(

$

9

+

"为投影射线在断面内的位置$

+

为

射线与燃烧室中心之间量化单位距离%

"

"对投影数据进行滤波计算

;

)

!

/J

"

!

,

'N

)N

O

!

&

"

,

!

&

+

*

)

&J

"

K

"

&

$ !

!

"

式中$

,

!

&

+

*)&J

"为狄拉克脉冲函数#

*!

!

J%9

*

$

95.

*

"为沿投影束的单元矢量$

O

!

&

"为物空间断面滤

波后投影值$

&

为燃烧室断面坐标矢量$

&!

!

/

$

0

"%

根据中心切片定理得到(

>#

)

&

O

!

&

"

!

,

&

)

P

)

$

(

!

&

+

*

"

K

(

$ !

#

"

其中

P

)

$

(

!

&

+

*

"

!B

%

;

)

!

/J

"$ !

@

"

式中$

B

为 滤 波 器 函 数$常 用 的 函 数 有&广 义

b/II5.

3

滤波器#

Q]

!

Q28

==

?&%

3

/.

"滤波器#

%

为卷

积#

P

)

$

(

!

&

+

*

"为滤波后的位置!

(

$

9

+

"上的投影值%

!

"反投影

O

!
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校正比色测温模型

对于
11̂

探测得到的两波长
)

!

)

>

'

)

!

)

"

对应

的辐射信号响应之比和空间某处!

-

处"的黑体辐射

信号之比存在着比例关系%根据热辐射定律$发射

连续光谱物体的热辐射亮度与温度关系$由维恩辐

射定律得(

>@

)

&

?

)

!

K

"
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2

>

)

8U
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2

"

)
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K

"

!

)

$

K
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F

"

如果在波长
)

>

和
)

"

下同时测量由某点发出的单色

辐射能
?

)

>

!

K

"和
?

)

"

!

K

"$则根据两者的比值得温

度
K

>

关系式
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选取得比较靠近$则
"
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)
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$
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"
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"

$
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可得彩色
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根据标准黑体标定的修正系数$由!

Q
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"亮度

值和具体光路系统确定%
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实验验证

煤气燃烧器由圆柱形钢筒'耐火材料以及楔形

钝体组成$燃烧火焰呈旋转对称分布%实验装置如

图
!

所示%光学成像系统组选用
"

*

!

3

1%I

=

,:/-

P)A>#?PS

型镜头$景深为
II

量级$

1

接口$摄像

机型号为
TSB?>P#A?O

$快门控制为
>

*
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>
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@))))

98J

$

"
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!

3靶面$燃烧室尺寸为
>)))IIZ@))IIZ

@))II

%耐火材料镶嵌在圆柱形钢筒的内壁$形成

了煤气燃烧空间#加装楔形钝体的作用是为了保证

煤气着火和燃烧%由于楔形钝体后回流区的湍流混
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计算机
!

"-

空气节流阀
!

!-

空气流量计
!

#-

空气调节阀

@-

煤气流量计
!

C-

煤气节流
!

F-

点火器
!

A-11̂

探测器

*-

燃烧室
!

>)-

视频多路转换器

图
=

!

煤气燃烧实验装置示意图

合强烈$具有足够高的回流烟气温度'足够强的热质

交换和足够低的流动速度$为着火及火焰稳定创造

了有利的条件%炉膛一侧开有
!

个
")JIZ>)JI

的矩形孔$用来摄取燃烧火焰%采用甲烷为燃料$入

口温度
>@Y

$以
>@I

*

9

速度射入$流量
"@I

!

*

2

$

助燃空气从喷嘴以
")I

*

9

射入%为了研究燃烧室

回流区不同深度方向火焰切片的辐射强度和温度场

分布$将等视角安装的
!

个
11̂

采集的回流区断面

图像分别按照火焰高度
R

为
A))II

'

C))II

'

#))II

'

"))II

进行切片!如图
#

所示"%

图
>

!

等视角
((A

辐射图像不同深度方向的切片图

通过比较$考虑温度变化的连续性$选用广义

b/II5.

3

窗对插值后的投影数据和虚拟
11̂

探测

器插值投影数据进行滤波%反投影重建后得到的温

度场分布分别如图
@

所示%

从图中可以看出$沿燃烧室喷嘴中心轴线上$喷

出口温度最高$沿两边逐渐降低%这主要是因为燃

图
B

!

回流区不同深度切片温度场分布

烧器出口处钝体的存在$会在钝体周围形成一个高

温回流区%由于在回流区内存在大量的高温烟气$

故火焰的中心区域温度较高%沿火焰深度方向上$

温度变化曲线呈现缓变单峰曲线$即随火焰深度方

向先升高$后降低$呈对称分布$说明沿火焰深度方

向$中心温度最高$两边低$符合燃烧火焰本身的

特性%

>

!

结
!

论

基于虚拟
11̂

二元矩阵插值安装的滤波反投

影算法为研究燃烧室回流区燃烧工况的变化及燃烧

诊断提供了新的手段%

>

"该算法对有限的等视角的
11̂

辐射二维投

影数据进行二元矩阵插值处理$以补充其它视角上

未安装的
11̂

探测器!虚拟
11̂

探测器"得到相对

完备的投影数据$

"

"通过滤波后投影算法和校正的比色温度测量

公式计算回流区不同高度切片断面温度场分布%通

过对燃烧室天然气燃烧火焰现场监控实验表明$该

算法达到了在线监测的要求$为燃烧室回流区工况

监控和最优化燃烧诊断提供了可视化监控调节

手段%
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