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前  言

  本文件按照GB/T1.1—2020《标准化工作导则 第1部分:标准化文件的结构和起草规则》的规定

起草。
请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。
本文件由全国锅炉压力容器标准化技术委员会(SAT/TC262)提出并归口。
本文件起草单位:中国矿业大学、中国特种设备检测研究院、华北电力科学研究院有限责任公司、

西安热工研究院有限公司、华中科技大学、哈尔滨锅炉厂有限责任公司、东方电气集团东方锅炉股份有

限公司、上海锅炉厂有限公司、东南大学、上海发电设备成套设计研究院有限责任公司、北京京能电力股

份有限公司、浙江浙能电力股份有限公司、天津中煤能源华北有限公司、杭州浙大天元科技有限公司、
北方联合电力有限责任公司包头第三热电厂、长江大学、江苏汉光智能科技有限公司。

本文件主要起草人:余波、李军、刘峰、周怀春、程亮、张向宇、孙亦鹏、刘成永、娄春、王凤君、冉燊铭、
高琴、许传龙、吕为智、赵凯、刘宏芳、刘进、白德龙、王静杰、谢佳、杜骏、王准、方毅波、周强、钱立书、
刘方、邹俊、张引弟、周远科。
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引  言

  火焰温度图像检测是一种基于可见光图像采集和处理的火焰温度测量方法,可实现火焰图像的在

线显示和火焰温度的精确测量,具有非接触式测量、实时测量动态温度场、测温范围广、多种显示方式以

及远程监测等优点,广泛应用于燃煤锅炉、燃油锅炉、生物质锅炉、垃圾焚烧炉以及钢铁、化工、水泥行业

的燃煤燃油工业窑炉。近年来,火焰温度图像检测的分辨率和温度测量精度不断提高,在燃烧状态监

测、火焰温度场测量、燃烧稳定性监测等领域发挥着重要作用,是实现锅炉运行数字化、智能化的重要手

段。发展火焰温度图像检测技术可为燃烧基础理论研究、先进燃烧技术研发、锅炉和工业炉窑燃烧控制

提供基础检测技术支持。
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燃煤锅炉火焰温度图像检测技术规范

1 范围

本文件给出了燃煤锅炉火焰温度图像检测技术基本原理,规定了检测系统硬件和软件、布置与维

护、检测器标定、检测等方面技术要求,给出了火焰图像检测计算方法。
本文件适用于燃煤锅炉火焰无接触温度图像检测,燃油锅炉、生物质锅炉、垃圾焚烧炉及燃煤燃油

工业窑炉火焰温度无接触图像检测参照执行。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中,注日期的引用文

件,仅该日期对应的版本适用于本文件;不注日期的引用文件,其最新版本(包括所有的修改单)适用于

本文件。

GB/T1576 工业锅炉水质

GB/T12145 火力发电机组及蒸汽动力设备水汽质量

GB/T13277.1 压缩空气 第1部分:污染物净化等级

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

3.1 
火焰图像 flameimage
火焰辐射经成像元件模数转换后形成的可见光彩色图像。

3.2 
火焰图像RGB值 RGBvalueofflameimage
火焰辐射在红、绿、蓝三个基色下的刺激值。
注:R指红,G指绿,B指蓝。

3.3 
火焰图像成像元件 flameimagecomponent
获得火焰图像的CCD(电荷耦合器)或CMOS(互补金属氧化物半导体)传感器。

3.4 
火焰温度图像 flametemperatureimage
火焰图像处理后所获得的温度信息图像。

3.5 
温度相对误差 relativetemperaturedeviation
火焰图像温度检测值与实际值的相对误差。

3.6 
黑体辐射源 blackbodyradiatorsource
用于检定或校准辐射温度计、具有稳定控制的温度和明确发射率,且热辐射特性接近于黑体的凹形
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装置。
注:亦称黑体炉、人工黑体或模拟黑体。

[来源:JJG856—2015,3.1.6,有修改]

3.7 
火焰图像异常 abnormalflameimage
火焰图像花屏、亮度异常等情况。

3.8 
火焰温度图像异常 abnormalflametemperatureimage
图像中火焰温度超出合理范围或因火焰图像异常导致的检测结果异常。

3.9 
成像元件噪声 imagingsensornoise
成像元件因自身原因在无输入信号时,模数转换过程致使红、绿、蓝通道输出值偏离零点基准。

3.10 
窄带通滤色片 narrowbandpassfilter
在RGB响应波长范围内半带宽小于20nm的滤色片。

3.11 
光谱灵敏度系数 spectrumsensitivitycoefficient
火焰图像成像元件光电传感器对不同波长的入射光的响应效率。

3.12
标定系数 calibrationcoefficient
通过黑体辐射源标定火焰图像检测器,建立黑体辐射强度与图像RGB值之间的系数矩阵。

4 基本原理、方法及要求

4.1 测量原理

火焰辐射来自火焰中一些化学性能稳定的燃烧产物的光谱带,火焰辐射光谱经火焰成像元件的滤

色层分解为RGB三基色后进入成像元件,转换成与光强度成正比的电荷量,经模数转换后存储为火焰

图像。通过黑体辐射源标定,可从火焰图像RGB值中得到火焰辐射强度信号,假定炉内火焰在可见光

波段内为灰体,发射率不随波长变化,根据普朗克定律计算获得火焰温度图像。火焰温度图像测量原理

见附录A。

4.2 火焰温度图像计算步骤

火焰温度图像计算步骤见图1,具体步骤如下:

a) 通过黑体辐射源标定火焰图像检测器获得标定系数;

b) 通过火焰图像检测器获得火焰图像;

c) 从火焰图像中提取RGB值,根据标定系数和火焰温度图像计算方法获得火焰温度图像。

2
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图1 火焰温度图像计算步骤

4.3 一般要求

4.3.1 采集的火焰图像分辨率不低于320像素×240像素。

4.3.2 采集的火焰图像RGB值均应小于图像位深的二次幂,且不应低于成像元件噪声。

4.3.3 黑体辐射源图像标定和火焰图像采集过程中火焰图像检测器参数设置应保持一致,主要参数包

括曝光时间、白平衡、自动增益等。

4.3.4 火焰图像检测器主要接收火焰在可见光波段(380nm~780nm)内的辐射,火焰温度检测范围通

常为800℃~2500℃,检测火焰温度不应过低,避免成像元件噪声影响检测精度。

5 火焰温度图像检测系统组成

5.1 基本要求

火焰温度图像检测系统包括硬件和软件,可采用固定式或移动式,系统应选用技术成熟可靠、稳定

性好的产品,且便于拆装维护。

5.2 火焰温度图像检测系统硬件

5.2.1 火焰温度图像检测系统硬件包括火焰图像检测器、保护系统、冷却系统、信号传输系统和数据处

理系统,硬件组成示意图见图2。

图2 火焰温度图像检测系统硬件组成示意图

5.2.2 火焰图像检测器包括火焰图像成像元件和光学传输元件,要求如下。
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a) 成像元件所用的火焰图像成像元件采集数字信号或者模拟信号。成像元件应具有较高的图像

分辨率,图像位深应不小于8bits,成像元件接口标准宜采用千兆以太网通信协议。

b) 光学传输元件把采集的图像通过透镜组传输到成像元件;光学传输元件中的透镜组应方便拆

卸及更换;光学传输元件应具备调焦功能,保证采集的火焰图像清晰。

5.2.3 保护系统包括保护套管以及套管内的冷却介质管路,保护套管应选用耐高温的不锈钢。保护系

统可根据使用环境选择安装火焰图像检测器进退控制模块,进退控制模块可选用气动或电动方式,控制

火焰图像检测器前进或后退。移动式系统可不配置进退控制模块。

5.2.4 信号传输系统包括供电的电缆、传输火焰图像信号的光纤或网线、信号转换设备。当火焰图像

检测器数量较多时,在信号传输系统中应增加网络交换机。

5.2.5 传输火焰图像信号宜采用数字信号传输,可采用光纤或网线,数据传输速率不低于1GB/s,当信

号传输距离大于80m时,宜采用光纤传输。

5.2.6 冷却系统的冷却介质可选用空气或水。采用空冷时冷却空气应清洁、干燥,颗粒物等级应符合

GB/T13277.1的相关要求。采用水冷时应采用清洁的软水或除盐水,水质满足 GB/T1576或

GB/T12145的相关要求。

5.2.7 数据处理系统应具有较快的运算速率和较大的信息存储空间,硬盘图像存储容量根据采集频

率、图像大小以及采集时长进行配置,硬盘图像存储容量计算方法可参考附录B。

5.3 火焰温度图像检测系统软件

5.3.1 火焰温度图像检测系统软件部署在数据处理系统中,包括火焰图像采集模块和火焰图像温度计

算模块,要求如下。

a) 火焰图像采集模块应具备成像元件控制功能,包括成像元件曝光时间调节、火焰图像帧率控

制、火焰图像信息采集及存储功能。

b) 成像元件曝光时间调节功能中应根据实际火焰情况对成像元件曝光时间进行调节。

c) 火焰图像帧率控制功能应能设置不同的火焰图像采集帧率。

d) 火焰温度图像计算模块能够提取火焰图像RGB值信息,并输出火焰温度图像,火焰温度图像

刷新频率不低于1帧/s;火焰温度图像计算软件能够输出并保存火焰温度图像计算结果。

5.3.2 火焰图像信息采集及存储功能应能够保存火焰原始图像和火焰温度图像,存储格式及存储时间

可修改,应具备历史数据查询和更新功能。

6 火焰温度图像检测系统布置及维护

6.1 火焰温度图像检测系统布置要求

6.1.1 煤粉锅炉固定式火焰温度图像检测系统宜布置在燃烧器送风通道,检测器前端应距离燃烧器喷

口截面不少于50mm,如安装在其他位置应采取可靠的防沾污和防烧损措施,其他类型锅炉燃烧器固

定式火焰温度图像检测系统的布置可参照执行,不同燃烧方式火焰温度图像检测器安装示意图见附

录C。

6.1.2 固定式火焰温度图像检测系统应布置定位装置,保证火焰图像检测器在安装时的准确定位。

6.1.3 固定式火焰温度图像检测系统应保证火焰图像不产生旋转,确保火焰图像方位与实际情况

一致。

6.1.4 固定式火焰温度图像检测系统供电电缆和视频信号光纤应留有足够长度,以保证炉体热态下沉

时不被拉断。电缆及光纤的铺设应避开高温区域,减少信号衰减。

6.1.5 固定式火焰图像检测器应采取防磨措施,避免风道或炉膛内固体颗粒对设备的磨损。

6.1.6 固定式火焰温度图像检测系统中应布置测温热电偶,当温度超过火焰图像采集相机正常工作温
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度时,将火焰图像检测器退出,并对冷却系统进行检查。

6.1.7 移动式火焰温度图像检测系统可布置在炉膛四周观火孔或者其他预先开孔的检测位置,并采取

有效措施维持检测系统稳定可靠。

6.1.8 移动式火焰温度图像检测系统在使用过程中,炉墙或其他装置不应遮挡火焰图像检测器的

视场。

6.1.9 移动式火焰温度图像检测系统信号电缆及电源电缆应避开高温部件。

6.2 火焰温度图像检测系统维护

6.2.1 当火焰图像异常或者火焰温度图像异常时应退出火焰图像检测器,并进行检查维护。

6.2.2 应利用停炉检修期间退出火焰图像检测器进行检查维护。

6.2.3 火焰温度图像检测系统定期维护内容包括镜头清洗、镜头更换等。

7 火焰图像检测器标定

7.1 技术要求

7.1.1 火焰图像检测器标定的目的是校正火焰图像RGB值,使之正确反映火焰光谱特性在RGB代表

性波长下的光谱强度,火焰图像检测器标定方法见附录D。

7.1.2 根据实际应用场景,标定温度宜不超过1800℃,并不低于800℃。

7.1.3 标定过程中黑体辐射源温度变化间隔应不超过20℃。

7.1.4 标定过程中应提取火焰图像中所有有效像素R通道、G通道和B通道的平均值。

7.1.5 标定过程中应记录黑体辐射源温度、成像元件曝光时间、火焰图像RGB值。

7.2 标定误差

7.2.1 根据标定数据计算黑体辐射源温度图像,并与黑体辐射源设定温度进行对比,确定温度相对误

差,相对误差按公式(1)计算。

σ=
Tc-Tr

Tr
×100% …………………………(1)

  式中:

σ ———相对误差;

Tc ———测量温度,单位为开尔文(K)或摄氏度(℃);

Tr ———实际温度,单位为开尔文(K)或摄氏度(℃)。

7.2.2 标定过程的温度相对误差应不大于5%,当超过时应重新进行标定。

8 火焰温度图像检测

8.1 火焰图像RGB转换为单色辐射强度

8.1.1 利用火焰温度图像检测系统获取火焰图像,从火焰图像中提取图像各个像素点的RGB值。

8.1.2 利用标定系数,计算得到火焰图像各个像素点的单色辐射强度信息。

8.2 火焰温度图像计算

8.2.1 利用火焰图像各个像素点的单色辐射强度信息计算得到各个像素点的温度,组成火焰温度

图像。
5
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8.2.2 火焰温度图像计算方法包括单色法、双色法(也可称比色法)、全波段积分法,具体计算方法见附

录E。

8.2.3 采用单色法时,成像元件前应加装窄带通滤色片。窄带通滤色片的中心波长可选择450nm、

550nm和650nm。

8.2.4 采用双色法时,从火焰图像RGB值中任意选取两个信号,根据这两个信号辐射强度之间的比值

求解火焰温度图像。双色法中,火焰图像成像元件的波段响应简化为单色响应处理。计算火焰温度图

像时优先采用双色法。

8.2.5 采用全波段积分法时,应获得成像元件在可见光波段(380nm~780nm)内的光谱灵敏度系

数,从火焰图像RGB值中迭代求解火焰温度图像。

8.3 火焰状态诊断

8.3.1 火焰温度图像检测值过高或过低时,发出报警提示,应进行相应的燃烧调整。

8.3.2 在不出现火焰图像异常或者火焰温度图像异常情况下,结合火焰温度图像检测值和运行数据综

合判断燃烧状态。

6
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附 录 A
(资料性)

火焰温度图像测量原理

A.1 火焰图像成像元件成像原理

火焰图像成像元件有黑白和彩色两种,其中彩色火焰图像成像元件的目的是模仿人眼的视觉效

果,人眼视觉系统中存在三种光谱特性的色感细胞,它们的最大感光灵敏度分别落在红色、绿色和蓝色

区域。1931年国际照明委员会(以下简称CIE)推荐的标准色度观察者光谱三刺激值规定三原色的红

光波长为700nm、绿光波长为546.1nm、蓝光波长为435.8nm,见图A.1。

图 A.1 1931CIE-RGB系统标准色度观察者光谱三刺激值曲线

根据以上规定,任何物体的颜色C 可以用式(A.1)表示:

C=r(R)+g(G)+b(B) …………………………(A.1)

  式中:

C  ———物体颜色;

r(R)———颜色R的三刺激值;

g(G)———颜色G的三刺激值;

b(B)———颜色B的三刺激值。
通常情况下,可见光非单一光谱,是光谱功率分布函数P(λ),将各光谱的三刺激值与光谱功率分

布函数相乘才能得到图像红、绿、蓝值的响应结果。设图像红色刺激值的总和为R,图像绿色刺激值的

总和为G,图像蓝色刺激值的总和为B,则公式(A.2)如下:

R=kr∫
780

380
P(λ)r(λ)dλ

G=kg∫
780

380
P(λ)g(λ)dλ

B=kb∫
780

380
P(λ)b(λ)dλ

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

…………………………(A.2)

  式中:

R  ———图像红色通道响应值;

G ———图像绿色通道响应值;
7
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B ———图像蓝色通道响应值;

kr ———红色通道的增益和光信号转换系数的乘积;

kg ———绿色通道的增益和光信号转换系数的乘积;

kb ———蓝色通道的增益和光信号转换系数的乘积;

λ ———波长;

P(λ)———波长λ下的光谱功率分布值;

r(λ)———红色通道对外界辐射的光谱响应函数;

g(λ)———绿色通道对外界辐射的光谱响应函数;

b(λ)———蓝色通道对外界辐射的光谱响应函数。
采用求和方式,则公式(A.3)如下:

R=kr∑
780

380
P(λ)r(λ)dλ

G=kg∑
780

380
P(λ)g(λ)dλ

B=kb∑
780

380
P(λ)b(λ)dλ

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

…………………………(A.3)

  式中:

R  ———图像红色通道响应值;

G ———图像绿色通道响应值;

B ———图像蓝色通道响应值;

kr ———红色通道的增益和光信号转换系数的乘积;

kg ———绿色通道的增益和光信号转换系数的乘积;

kb ———蓝色通道的增益和光信号转换系数的乘积;

λ ———波长;

P(λ)———波长λ下的光谱功率分布值;

r(λ)———红色通道对外界辐射的光谱响应函数;

g(λ)———绿色通道对外界辐射的光谱响应函数;

b(λ)———蓝色通道对外界辐射的光谱响应函数。
其中,r(λ)、g(λ)、b(λ)三通道对外界辐射的光谱响应函数,见图A.2。

8
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图 A.2 火焰图像成像元件红、绿、蓝三通道光谱响应函数

A.2 火焰辐射成像

A.2.1 根据光度学原理,由发光火焰引起的亮度取决于它的发光通量ϕ,用公式(A.4)表示:

ϕ=∫
∞

0
ελEλ(T)c(λ)dλ …………………………(A.4)

  式中:

ϕ  ———火焰发光通量;

λ ———波长;

ελ ———波长λ下的火焰辐射率;

T ———火焰温度;

Eλ(T)———波长λ下、温度T 的火焰黑体辐射出射度;

c(λ) ———火焰图像成像元件在波长λ下的光谱响应函数。

A.2.2 火焰图像成像元件摄取图像时,其靶面上光照度E 取决于火焰的发光通量ϕ,用公式(A.5)
表示:

E=K1ϕ …………………………(A.5)

  式中:

E ———光照度;

K1———比例系数,摄像头的面积与辐射面积之比;

ϕ ———火焰发光通量。

A.2.3 由光电转换原理:单位时间内,受光照射的电极上释出的电子数和入射光的强度成正比,则火焰

图像成像元件输出的亮度U 可用公式(A.6)表示:

U=K2E …………………………(A.6)

  式中:

U ———火焰成像元件输出的亮度;

K2———比例常数;

E ———光照度。

A.2.4 考虑炉内燃烧温度通常低于2000℃,用维恩辐射定律取代普朗克定律,可得公式(A.7):

Ib(λ,T)=
C1

πλ5eC2/λT
…………………………(A.7)

9
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  式中:

Ib(λ,T)———在温度T、波长λ下的黑体辐射强度;

C1 ———第一普朗克常数;

C2 ———第二普朗克常数;

λ ———波长;

T ———温度。
由公式(A.4)~公式(A.7)可得公式(A.8):

U=K1K2∫
∞

0
ελC1λ-5e-C2/λTc(λ)dλ …………………………(A.8)

  式中:

U  ———火焰成像元件输出的亮度;

K1 ———比例系数,摄像头的面积与辐射面积之比;

K2 ———比例常数;

λ ———波长;

ελ ———波长λ下的火焰辐射率;

C1 ———第一普朗克常数;

C2 ———第二普朗克常数;

T ———火焰温度;

c(λ)———火焰图像成像元件在波长λ下的光谱响应函数。

A.2.5 针对可见光火焰图像成像元件,公式(A.8)可写成公式(A.9)或公式(A.10):

U=K1K2∫
780

380
ελC1λ-5e-C2/λTc(λ)dλ …………………………(A.9)

  式中:

U  ———火焰成像元件输出的亮度;

K1 ———比例系数,摄像头的面积与辐射面积之比;

K2 ———比例常数;

λ ———波长;

ελ ———波长λ下的火焰辐射率;

C1 ———第一普朗克常数;

C2 ———第二普朗克常数;

T ———火焰温度;

c(λ)———火焰图像成像元件在波长λ下的光谱响应函数。
或

U=K1K2∑
780

380
ελC1λ-5e-C2/λTc(λ)dλ …………………………(A.10)

  式中:

U  ———火焰成像元件输出的亮度;

K1 ———比例系数,摄像头的面积与辐射面积之比;

K2 ———比例常数;

λ ———波长;

ελ ———波长λ下的火焰辐射率;

C1 ———第一普朗克常数;

C2 ———第二普朗克常数;

T ———火焰温度;
01
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c(λ)———火焰图像成像元件在波长λ下的光谱响应函数。

A.2.6 当在镜头前设置一窄带通滤色片(单色滤色片),公式(A.10)可简化为公式(A.11):

U=K1K2ελC1λ-5e-C2/λTc(λ) …………………………(A.11)

  式中:

U  ———火焰成像元件输出的亮度;

K1 ———比例系数,摄像头的面积与辐射面积之比;

K2 ———比例常数;

λ ———波长;

ελ ———波长λ下的火焰辐射率;

C1 ———第一普朗克常数;

C2 ———第二普朗克常数;

T ———火焰温度;

c(λ)———火焰图像成像元件在波长λ下的光谱响应函数。
令k=K1K2c(λ),则公式(A.11)可简化为公式(A.12):

U=kελC1λ-5e-C2/λT …………………………(A.12)

  式中:

U  ———火焰成像元件输出的亮度;

k ———比例系数;

λ ———波长;

ελ ———波长λ下的火焰辐射率;

C1 ———第一普朗克常数;

C2 ———第二普朗克常数;

T ———火焰温度。

A.2.7 通常在不采用窄带通滤色片的情况下,由于光谱响应峰宽有限,可采用光谱响应曲线峰值波长

(特征波长)来取代滤色片波长,公式(A.9)、公式(A.10)得到的是光谱响应波长范围内的积分项,将其

简化成公式(A.13):

U=φkελC1λ-5e-C2/λT …………………………(A.13)

  式中:

U ———火焰成像元件输出的亮度;

φ ———积分修正;

k ———比例系数;

λ ———波长;

ελ———波长λ下的火焰辐射率;

C1———第一普朗克常数;

C2———第二普朗克常数;

T———火焰温度。

A.2.8 将φ 与k合并,则公式(A.13)可表示为公式(A.14):

U=k'ελC1λ-5e-C2/λT …………………………(A.14)

  式中:

U ———火焰成像元件输出的亮度;

k'———常数,比例系数k与积分修正φ 乘积;

λ ———波长;

ελ ———波长λ下的火焰辐射率;
11
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C1———第一普朗克常数;

C2———第二普朗克常数;

T ———火焰温度。

A.2.9 公式(A.14)是单位时间的响应结果,考虑相机的积分特性,还需要考虑时间对图像亮度影响,因
此在标定和检测时对应的曝光时间应一致。

A.2.10 当采用彩色火焰图像成像元件进行火焰图像采集时,在可见光380nm~780nm范围内,将

K1K2 乘积看作常数,则公式(A.9)、公式(A.10)可表示为公式(A.15)、公式(A.16)。

R=kr∫
780

380
ελC1λ-5e-C2/λTcr(λ)dλ

G=kg∫
780

380
ελC1λ-5e-C2/λTcg(λ)dλ

B=kb∫
780

380
ελC1λ-5e-C2/λTcb(λ)dλ

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

…………………………(A.15)

  式中:

R  ———图像红色通道响应值;

G ———图像绿色通道响应值;

B ———图像蓝色通道响应值;

kr ———红色通道的增益和光信号转换系数的乘积;

kg ———绿色通道的增益和光信号转换系数的乘积;

kb ———蓝色通道的增益和光信号转换系数的乘积;

λ ———波长;

ελ ———波长λ下的火焰辐射率;

C1 ———第一普朗克常数;

C2 ———第二普朗克常数;

T ———火焰温度;

cr(λ)———火焰图像红色通道在波长λ下的光谱响应函数;

cg(λ)———火焰图像绿色通道在波长λ下的光谱响应函数;

cb(λ)———火焰图像蓝色通道在波长λ下的光谱响应函数。
或

R=kr∑
780

380
ελC1λ-5e-C2/λTcr(λ)dλ

G=kg∑
780

380
ελC1λ-5e-C2/λTcg(λ)dλ

B=kb∑
780

380
ελC1λ-5e-C2/λTcb(λ)dλ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

……………………(A.16)

  式中:

R  ———图像红色通道响应值;

G ———图像绿色通道响应值;

B ———图像蓝色通道响应值;

kr ———红色通道的增益和光信号转换系数的乘积;

kg ———绿色通道的增益和光信号转换系数的乘积;

kb ———蓝色通道的增益和光信号转换系数的乘积;

λ ———波长;
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ελ ———波长λ下的火焰辐射率;

C1 ———第一普朗克常数;

C2 ———第二普朗克常数;

T ———火焰温度;

cr(λ)———火焰图像红色通道在波长λ下的光谱响应函数;

cg(λ)———火焰图像绿色通道在波长λ下的光谱响应函数;

cb(λ)———火焰图像蓝色通道在波长λ下的光谱响应函数。
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附 录 B
(资料性)

图像存储容量计算方法

B.1 图像占用空间

B.1.1 灰度图像,图像大小按公式(B.1)计算:

im=m×n×dep/8 …………………………(B.1)

  式中:

im ———图像大小,单位为字节(Byte);

m ———图像横向尺寸,单位为像素;

n ———图像横向尺寸,单位为像素;

dep ———图像位深,单位为位(bit)。

B.1.2 RGB图像,图像大小按公式(B.2)计算:

im=m×n×(dep_r+dep_g+dep_b)/8
…………………………(B.2)

  式中:

im  ———图像大小,单位为字节(Byte);

m ———图像横向尺寸,单位为像素;

n ———图像横向尺寸,单位为像素;

dep_r———图像中红色的深度,单位为位(bit);

dep_g———图像中绿色的深度,单位为位(bit);

dep_b———图像中蓝色的深度,单位为位(bit)。

B.2 火焰图像存储空间

火焰图像存储空间按公式(B.3)计算:

STC=im×t×f …………………………(B.3)

  式中:

STC———火焰图像存储容量,单位为字节(Byte);

im ———图像大小,单位为字节(Byte);

t ———采集时长,单位为秒(s);

f ———采集频率,单位为赫兹(Hz)。

B.3 计算例

表B.1给出不同图像大小、采集频率及采集时长下图像存储容量,现场根据具体情况,进行存储容

量配置。

表B.1 图像存储容量计算

算例
图像尺寸

宽度/像素 高度/像素
图像位深 图像类别

采集频率

Hz

采集时间

h

图像存储空间

GB

1 320 240 8 RGB图像 1 1 0.26
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表B.1 图像存储容量计算 (续)

算例
图像尺寸

宽度/像素 高度/像素
图像位深 图像类别

采集频率

Hz

采集时间

h

图像存储空间

GB

2 512 512 8 RGB图像 1 1 0.88

3 1024 768 8 RGB图像 1 1 2.64

4 1024 1024 8 RGB图像 1 1 3.52

5 320 240 8 RGB图像 1 24 6.18

6 512 512 8 RGB图像 1 24 21.09

7 1024 768 8 RGB图像 1 24 63.28

8 1024 1024 8 RGB图像 1 24 84.38

9 320 240 8 RGB图像 1 1 0.26

10 512 512 8 RGB图像 1 1 0.88

11 1024 768 8 RGB图像 1 1 2.64

12 1024 1024 8 RGB图像 1 1 3.52

13 320 240 8 RGB图像 1 24 6.18

14 512 512 8 RGB图像 1 24 21.09

15 1024 768 8 RGB图像 1 24 63.28

16 1024 1024 8 RGB图像 1 24 84.38

  注1:1GB=1024MB=1024×1024KB=1024×1024×1024Byte。

  注2:1Byte=8bit。
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附 录 C
(资料性)

固定式火焰温度图像检测器布置示意图

  固定式火焰温度图像检测器布置示意图见图C.1~图C.3。

标引序号说明:

1———旋流燃烧器煤粉一次风管道;

2———火焰温度图像检测器;

3———二次风箱外壁;

4———水冷壁。

图 C.1 火焰温度图像检测器安装示意图一

标引序号说明:

1———直流式燃烧器煤粉一次风管道;

2———二次风喷口;

3———火焰温度图像检测器。

图 C.2 火焰温度图像检测器安装示意图二
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  标引序号说明:

1———燃烧器;

2———火焰温度图像检测器;

3———水冷壁。

图 C.3 火焰温度图像检测器安装示意图三

71

GB/T46084—2025



附 录 D
(资料性)

火焰图像检测器标定方法

D.1 火焰图像检测器标定系统

D.1.1 火焰图像检测器标定系统包括火焰图像检测器、黑体辐射源(含温度控制系统)和信号处理系

统。火焰图像检测器标定系统示意图见图D.1。

标引序号说明:

1———火焰温度图像检测器;

2———数据处理系统;

3———黑体辐射源。

图 D.1 火焰图像检测器标定系统示意图

D.1.2 黑体辐射源分为腔式黑体辐射源与面源黑体辐射源,宜采用腔式黑体辐射源。腔式黑体辐射源

通过一定的腔深,内部做发黑处理,使进入空腔的电磁辐射在内壁的每一次入射都有很少的能量被反

射,经过在腔内的多次反射和吸收,电磁辐射几乎全部被吸收,达到高辐射率。一般腔式黑体辐射源辐

射率不小于0.995。

D.1.3 温度控制系统是实现黑体辐射源温度准确控制的硬件设备。

D.1.4 信号处理系统是对火焰图像检测器标定系统获得的图像信息等进行处理的计算软件及装载软

件的电脑设备。

D.2 火焰图像检测器标定过程

D.2.1 启动黑体辐射源,利用温度控制系统控制黑体辐射源温度升高到800℃,通过火焰图像检测器

拍摄黑体辐射源图像,读取图像RGB值。

D.2.2 调节成像元件曝光时间,记录不同曝光时间下的黑体辐射源图像RGB值,最大曝光时间不超过

图像过曝的曝光时间。

D.2.3 调节黑体辐射源温度,记录不同温度下的黑体辐射源图像RGB值,记录数据格式见表D.1。
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表 D.1 火焰图像检测器标定数据记录格式

采样序号 黑体辐射源温度/℃ 成像元件曝光时间/s 图像R值 图像G值 图像B值

D.2.4 黑体辐射源温度升高到1800℃后,停止拍摄黑体辐射源图像,标定过程结束。

D.2.5 根据黑体辐射源温度和RGB代表性波长或RGB在可见光波段内的光谱灵敏度系数计算黑体

单色辐射强度,在成像元件不同曝光时间下得到图像 RGB值与黑体单色辐射强度的标定系数,见
公式(D.1)。

Iλr=∑
n

i=1
kriR

i+R0

Iλg =∑
n

i=1
kgiG

i+G0 ……………………(D.1)

Iλb =∑
n

i=1
kbiB

i+B0

  式中:

Iλr
———红色光黑体单色辐射强度;

Iλg
———绿色光黑体单色辐射强度;

Iλb
———蓝色光黑体单色辐射强度;

λr ———红色光代表性波长;

λg ———绿色光代表性波长;

λb ———蓝色光代表性波长;

kr ———图像R 值的标定系数;

kg———图像G 值的标定系数;

kb———图像B 值的标定系数;

R ———图像红色通道响应值;

G ———图像绿色通道响应值;

B ———图像蓝色通道响应值;

i ———次方;

R0———图像红色通道标定系数截距;

G0———图像绿色通道标定系数截距;

B0———图像蓝色通道标定系数截距。
在火焰图像检测器未加装窄带通滤色片等滤光装置时,λr,λg,λb分别为700nm、546.1nm 和

435.8nm;当火焰图像检测器加装窄带通滤色片时,此时λr,λg,λb数值相等,取值均为窄带通滤色片的

中心波长。
黑体单色辐射强度一般根据λr,λg,λb利用普朗克辐射定律计算得到,也可以在已知RGB在可见光

波段内的光谱灵敏度系数时,利用公式(A.14)计算得到。
在成像元件不同曝光时间下根据测量数据拟合得到的Iλr与R,Iλg与G,Iλb与B 之间的多项关系

式,图D.2和图D.3给出了利用某型号火焰图像成像元件的标定系数kr和kg。

91

GB/T46084—2025



图 D.2 某数据位深为12bit的火焰图像成像元件标定系数kr,kg

Iλr= -1.29377E7+499139.74703×R-3540.35668×R2+15.00259×R3+0.00321×R4

Iλg= -1.29377E7+499139.74703×R-3540.35668×R2+15.00259×R3+0.00321×R4

图 D.3 某数据位深为8bit的火焰图像成像元件标定系数kr,kg
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附 录 E
(资料性)

火焰温度图像计算方法

E.1 单色法

单色法利用窄带通滤色片获得火焰图像,根据标定系数和给定的火焰辐射率计算火焰温度。具体

步骤:

a) 在火焰图像检测器中加装窄带通滤色片获得火焰图像,提取火焰图像灰度信号,即火焰图像成

像元件输出的亮度,利用标定系数和火焰图像灰度信号计算火焰在窄带通滤色片中心波长下

的火焰单色辐射强度,如公式(E.1)所示:

Iλ =kλU …………………………(E.1)
式中:

λ ———波长;

Iλ ———波长λ下的火焰辐射强度;

kλ ———波长λ下火焰图像的标定系数;

U ———火焰图像成像元件输出的亮度。

b) 给定火焰辐射率,根据火焰单色辐射强度计算火焰温度图像,如公式(E.2)所示:

T=
-C2

λ
/ln

πkλU
ελC1λ-5
æ

è
ç

ö

ø
÷ …………………………(E.2)

式中:

T ———温度;

C2 ———第二普朗克常数;

λ ———波长;

kλ ———波长λ下火焰图像的标定系数;

U ———火焰图像成像元件输出的亮度;

ελ ———波长λ下的火焰辐射率。

E.2 C1———第一普朗克常数;双色法

E.2.1 双色法利用在2个波长下同时测量到的由同一点发射出的单色辐射强度的比值测量火焰温

度,如公式(E.3)所示:

T=-C2
1
λ1-

1
λ2

æ

è
ç

ö

ø
÷/ln

Iλ1λ
5
1

Iλ2λ
5
2

æ

è
ç

ö

ø
÷ …………………………(E.3)

  式中:

T ———温度;

C2 ———第二普朗克常数;

λ1 ———选用的波长1;

λ2 ———选用的波长2;

Iλ1
———波长λ1 下的火焰辐射强度;

Iλ2
———波长λ2 下的火焰辐射强度。

E.2.2 双色法的计算步骤:

a) 利用火焰图像检测器获得火焰图像,提取火焰图像RGB值信号,利用标定系数和火焰图像
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RGB值信号计算火焰在RGB代表性波长下的单色辐射强度,如公式(E.4)所示:

Iλr=krR
Iλg =kgG
Iλb =kbB …………………………(E.4)

式中:

Iλr
———红色光黑体单色辐射强度;

Iλg
———绿色光黑体单色辐射强度;

Iλb
———蓝色光黑体单色辐射强度;

λr ———红色光代表性波长;

λg ———绿色光代表性波长;

λb ———蓝色光代表性波长;

kr ———图像R 值的标定系数;

kg———图像G 值的标定系数;

kb———图像B 值的标定系数;

R ———图像R 值的强度值;

G ———图像G 值的强度值;

B ———图像B 值的强度值。

b) 任意选取RGB代表性波长下的火焰单色辐射强度中的两个,根据两个单色辐射强度的比值

计算火焰温度图像,如公式(E.5)所示:

T=-C2
1
λr-

1
λg

æ

è
ç

ö

ø
÷/ln

Iλrλ5r
Iλgλ5g
æ

è
ç

ö

ø
÷=-C2

1
λr-

1
λg

æ

è
ç

ö

ø
÷/ln

krRλ5r
kgGλ5g
æ

è
ç

ö

ø
÷

…………………………(E.5)
式中:

T ———温度;

C2 ———第二普朗克常数;

λr ———红色代表波长;

λg ———绿色代表波长;

Iλr ———波长λr下的火焰辐射强度;

Iλg ———波长λg下的火焰辐射强度;

kr ———图像R 值的标定系数;

kg ———图像G 值的标定系数;

R ———图像R 值的强度值;

G ———图像G 值的强度值。
或采用公式(E.6):

T=-C2
1
λg

-
1
λb

æ

è
ç

ö

ø
÷/ln

Iλgλ5g
Iλbλ5b
æ

è
ç

ö

ø
÷=-C2

1
λg

-
1
λb

æ

è
ç

ö

ø
÷/ln

kgGλ5g
kbBλ5b
æ

è
ç

ö

ø
÷

…………………………(E.6)

  式中:

T ———温度;

C2 ———第二普朗克常数;

λg ———绿色代表波长;

λb ———蓝色代表波长;

Iλg ———波长λg下的火焰辐射强度;
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Iλb ———波长λb下的火焰辐射强度;

kg ———图像G 值的标定系数;

kb ———图像B 值的标定系数;

G ———图像G 值的强度值;

B ———图像B 值的强度值。

E.3 全波段积分法

全波段积分法在双色法的基础上考虑对火焰图像成像元件实际光谱响应特性曲线的修正。利用火

焰图像检测器获得火焰图像,提取火焰图像RGB值信号,根据标定系数和火焰图像RGB值中的任意两

个求解火焰图像温度,具体方法为找到一个温度T 值,使其满足公式(E.7)的最优解。

∫
780

380
r(λ)·C1λ-5exp(-C2/λT)dλ

∫
780

380
g(λ)·C1λ-5exp(-C2/λT)dλ

-
kr
kg
·R
G =0 …………………(E.7)

  式中:

r(λ)———红色通道对外界辐射的光谱响应函数;

g(λ)———绿色通道对外界辐射的光谱响应函数;

C1 ———第一普朗克常数;

λ ———波长;

C2 ———第二普朗克常数;

T ———温度;

kr ———红色通道的增益和光信号转换系数的乘积;

kg ———绿色通道的增益和光信号转换系数的乘积;

R ———图像红色通道响应值;

G ———图像绿色通道响应值。
或采用公式(E.8):

∫
780

380
r(λ)·C1λ-5exp(-C2/λT)dλ

∫
780

380
b(λ)·C1λ-5exp(-C2/λT)dλ

-
kr
kb
·R
B =0 …………………(E.8)

  式中:

r(λ)———红色通道对外界辐射的光谱响应函数;

b(λ)———蓝色通道对外界辐射的光谱响应函数;

C1 ———第一普朗克常数;

λ ———波长;

C2 ———第二普朗克常数;

T ———温度;

kr ———红色通道的增益和光信号转换系数的乘积;

kb ———蓝色通道的增益和光信号转换系数的乘积;

R ———图像红色通道响应值;

B ———图像蓝色通道响应值。
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