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� � 摘 � 要: � 提出了一种用 CCD测量炉膛辐射能的方法和相应测量系统.分析了基于 CCD的辐射能测量机理, 建立

了 CCD摄像机输出电压与辐射能的测量模型. 由于测量模型的复杂性和非线性会阻碍测量方法的实际应用, 同时考

虑 BP神经网络具有逼近任意非线性函数的特性, 因此提出了采用 BP神经网络作为辐射能测量模型.试验表明: 该测

量方法是可行的,且测量方法具有较满意的测量精度.
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Research on Measurement of Radiant Energy of Furnace Based on CCD
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( Department of Automation, North China Electric Power Universi ty , Beijing 102206, China)

Abstract: � A method that employed CCD to measure radiant energ y of furnace was proposed and corresponding measurement

system was developed. The mechanism of measuring radiant energy with CCD was analyzed. A measurement model describing rela�
tionship between output voltage of CCD v ideo camera and radiant energy was established. As the complexity and nonlinearity of the

model, that would hinder the method from being put to practical use, and taking account of BP neural network capability of approxi�
mating any nonlinear function, a method of using BP neural network as measuring radiant energy model was presented. Experiments

show that the method is feasible and has satisfactory measurement precision.
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1 � 引言
� � 炉膛辐射能与其它可测物理参数相比能快速地反

映着燃烧状况,因此对锅炉燃烧控制、燃烧监测与诊断

来说是一个重要的燃烧状态参数[ 1~ 3] .但是专用辐射能

测量设备昂贵,因此寻找一种简便、廉价的,且能满足工

程应用要求的炉膛辐射能测量方法就显得尤为重要和

具有实际意义.近年随着 CCD( Charge Coupled Device,电

荷耦合器件)快速发展以及低廉的价格,使得用 CCD测

量炉膛辐射能成为可能. 本文从机理分析出发, 探讨

CCD测量辐射能的基本原理, 建立了辐射能与 CCD摄

像机输出之间的测量模型.由于测量模型的复杂性和非

线性,因此提出用人工神经网络作为辐射能的测量模

型,试验表明该测量方法是可行的, 且有较满意的测量

精度.该测量方法将在锅炉燃烧控制、燃烧状态监测及

诊断方面有着广泛应用前景.

2 � 测量机理

� � 图 1为基于 CCD的炉膛辐射能测量系统结构,首

先由光学系统将炉膛辐射出来的能量汇聚并传输到摄

像机的 CCD靶面上,由 CCD摄像机完成光电转换,即将

辐射能量转换成相应的图像信号,该图像信号经图像采

集卡送入计算机, 在计算机中根据测量模型算出辐射

能.

CCD成像是一个光电转换过程,在理想情况下, 面

阵 CCD中的某个 CCD输出电流 Ic 与该其上的光照度

Er 的关系为
[ 4]

Ic= K eErt ( 1)

式中 K e为转换系数,它与 CCD器件转换效率及电荷放

大器放大倍数有关, t 为采样 CCD的间隔时间,与摄像

机电子快门时间有关.

CCD上的光照度 Er 与辐照度Ee( �)关系
[ 5]

Er= Km�
�
H

�
L

f ( �) E e( �) d� ( 2)
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�为波长, Km 为接受系数, f ( �)为 CCD摄像机的光谱

响应函数, �L、�H 分别为 CCD摄像机最低和最高响应波

长.

炉膛在波长 �上的辐射能量可用辐出度E( �)来衡

量,辐射能量通过空气等介质时,部分能量被空气等介

质吸收,使透过空气等介质层后的能量减少,其减少规

律服从郎伯�贝尔定律, 因此辐照度 E e( �)与炉膛辐出

度 E( �)关系为
[ 6]

E e( �) = E( �) e- KCL ( 3)

其中 L 为 CCD至炉膛距离, C为介质浓度, K 为介质吸

收系数.

由式(1)、( 2)和( 3)整理得:

Ic= K i�
�

H

�
L

f ( �) E( �)d� ( 4)

其中 K i= K etKm e
- KCL ,当摄像机光圈、快门和测量距离

不变时, K i 为定值.

在 CCD摄像机中,除了对 CCD器件输出电流信号

放大之外还进行了 �校正(一般 �= 0�45,图像显示要

求) .因此摄像机的输出电压 V 与辐出度 E ( �)的关系

为[ 7]

V= KV (�
�

H

�
L

f ( �) E( �) d�) � ( 5)

式中: KV 为摄像系统系数,与 K i、�有关.

为降低成本,采用单片式彩色 CCD摄像机测量,其

成像方式是在面阵 CCD

前加一个彩色滤色器阵

列, 使得 可以从 单片

CCD 芯 片 中 取 出 红

( R)、绿 ( G)、蓝 ( B )三

基色 光电 转换 信号,

CCD的 R、G、B 的光谱

响应函数 f R ( �)、f G ( �)

和 f B ( �)特性如图 2 所

示[ 8] .

因此由式 ( 5)可知, 彩色 CCD摄像机的 R、G、B 分

量所对应的输出电压 VR、VG 和 VB 与炉膛辐出度E ( �)

的关系为

VI= K I (�
�
H

�
L

f I ( �) E( �) d�) � ( 6)

式中下标 I 分别取R、G、B, K I 相应色度通道的系统系

数,其取决于通道放大系数、镜头光圈、快门时间和测量

距离.

从图 2看出,设三基色光谱响应函数 f R ( �)、f G ( �)

和 f B( �)可近似为一窄带滤波函数,于是根据积分中值

定理,由式 ( 6)整理可得辐出度 E ( �)与彩色 CCD 摄像

机 R、B、G分量输出电压之间关系的另一种形式:

E�
I
= KI

�
VI ( 7)

式中 I 分别取R、G、B, �I 为f I ( �)的等效波长, E�
I

为等

效波长�I所对应的辐出度, K I= [
�
K1 f I( �I) �I ]

- 1
,  �I

为 I色滤波片的等效带宽.

在锅炉控制、监测和诊断中要用的炉膛辐射能量信

号是辐出度 Eo ,它与辐出度 E( �)和绝对温度 T 关系

为[ 6]

E o=�
!

0
E( �) d�= !∀T 4 ( 8)

Eo 表示了炉膛所有波长下的总辐射能量,其值反映着

炉膛燃烧状况. ∀为物体的辐射率, !为波尔兹曼常数.

当炉温小于 3000K 时, 维恩定律给出了温度 T 与

相应波长的辐出度关系[ 6] ,于是由式( 7)可得:

KI

�
VI= ∀( �I , T ) C1�

- 5
I exp -

C2

�IT
( 9)

式中 C1, C2 分别为第一辐射常数和第二辐射常数,

∀( �, T )为物体波长 �处的辐射系数,其与温度有关.

由式( 9)展开,整理可得:

T=
�C2

2
�G

-
1
�R

-
1
�B

ln
VRVB

( VG) 2+ � 5ln
�R�B

�2G
+ ln

KRKB

K 2
G

- ln
∀( �R , T ) ∀( �B, T )

∀( �G , T ) 2

( 10)

将式( 10)代入式( 8)得:

Eo= !∀

∀
�C2

2
�G

-
1
�R

-
1
�B

ln
VRVB

( VG ) 2
+ � 5ln

�R�B

�2G
+ ln

KRKB

K 2
G

- ln
∀( �R , T )∀( �B , T )

∀(�G, T ) 2

4

( 11)

式( 11)揭示了辐出度 Eo 与彩色 CCD摄像机的 R、

G、B 分量输出电压VG、VG、VB 的关系,它是一个在理想

条件下推导出的辐射能测量模型. CCD摄像机输出电压

VR、VG 和 VB 经过图像采样后与数字图像 R、G、B 值成

线性关系.因此式( 11)也间接表示着图像 R、G、B 值与

炉膛辐出度E o 的理想关系.

3 � 测量模型

� � 在模型推导过程中,由于设置了一些假设条件,才

得到可表述测量机理和测量可行性的式 ( 11)这个解析

式.在实际应用中,情况要复杂的多,因此图像 R、G、B

值与炉膛辐出度E o 的实际函数关系将比式( 11)非常复

杂的多,难以用解析式表达出来,因此基于精确数学模

型的软测量算法在这里就显得无能为力.

BP神经网络具有逼近任意有界非线性函数的能
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力,可以通过神经网络对测量样本学习,获得一个能确

定 R、G、B与Eo 关系的神经网络测量模型,这样通过图

像 R、G、B 值便可以得到炉膛辐出度 Eo .因此,本文选

用结构如图 3所示的 BP神经网络作为辐出度 Eo 测量

模型,网络的输入和输出都做了归一处理值,网络的三

个输入值为 x 1= R/ Rmax, x 2= G/ Gmax , x3= B/ Bmax,输出

为 y= E o/ Eomax. Rmax、Gmax、Bmax、Emax为各自变量的最大

值.而隐含层的神经元数将通过试验来确定.

设 x 1
j 为第一隐含层第 j 个神经元的输出, x 2

k 为第

二隐含层第 k 个神经元的输出,网络输出 y 与输入X =

( x1 , x 2, x 3)的关系如下:

x
1
j = f #

3

i= 1

w
1
ijx i - #1j , j = 1, ∃, n1

x2
k = f #

n1

j = 1

w2
jkx

1
j - #2k , k = 1, ∃, n2

y = f #
n
2

k= 1

w3
kx

2
k - #3

( 12)

式中: f (∀)为转移函数; n1、n2 为第一、二隐含层神经元

数; w1
ij为输入层第 i 输入到第一隐含层第j 个神经元的

连接权、w2
jk为第一隐含层第 j 个神经元输出到第二隐含

层第 k个神经元的连接权、w3
k 为第二隐含层第 k 个神

经元输出到输出层神经元的连接权; #1j、#
2
k 和#3为相应

神经元阈值.

在网络结构确定的条件下,选择适当的测量数据作

为学习样本对网络进行训练,通过调整网络的连接权和

阈值,逼近图像 R、G、B 值与炉膛辐出度E o 之间的关

系,建立起被测参数 Eo 的测量模型, 即 Eo = f ( R, G,

B) ,从而实现对存在隐含、非解析和非线性关系的被测

参数与测量参数之间的软测量.

4 � 试验

� � 辐射能测量系统如图1示,其中 CCD摄像机为WV�
CP230彩色工业摄像机, 图像采集由 OK�C30彩色视频
采集卡完成,计算机为研华工控机.

首先对测量模型进行标定,即神经网络训练. 由式

(8)可知试验中控制了温度, 也就控制了辐出度 Eo .因

此为了便于标定,选易控温的电炉为辐射能发出对象.

用标准热电偶测量相应温度 T. 由温度 T 通过式 ( 8)得

到炉膛辐出度 Eo (根据炉壁材料, ∀取 0�8) , 其值归一

处理后作为辐射图像 R、G、B 值所对应的网络输出教

师值y t .

试验过程为: ( 1 )调整电炉输入电压, 使其温度改

变,用热电偶测量电炉温度变化;

( 2)当测量的热电势不变化时,说明

电炉达到了稳态平衡, 将这个时刻

的炉内辐射图像用 CCD 摄像机拍

摄下来.由此获取了 18幅不同温度

的辐射图像和相应辐出度作为网络

学习样本, 图 4为其中一幅辐射图

像.

神经网络性能函数定义为

mse=
1
N #

N

k = 1

( y t ( k) - y ( k) ) 2 ( 13)

其中: y( k)为网络输出值, y t ( k)为辐出度教师值, N 为

学习样本数.

为了加快网络训练的收敛速度以及避免出现局部

最小问题,选用动量梯度下降训练方法,其第 k 次循环

中的权值和阈值改变量为

 w l ( k+ 1) = - ∃kgw ( k) + mc∀ w l ( k- 1) ( 14)

 #l( k+ 1) = - ∃kg#( k )+ mc∀ #l( k- 1) ( 15)

其中, l= 1, 2, 3, gw ( k )、g#( k)表示当前性能函数对权值

和阈值的梯度, ∃k 是学习率, mc是动量系数, 0 % mc % 1.

网络的转移函数均采用双曲正切函数,隐含层神经

元数的确定方法是:在满足学习精度的前提下,改变各

隐含层的神经元数以减少网络的学习次数.笔者从 3-

6- 2- 1结构(注: 3为输入向量数; 6为第一隐含层神经

元数; 2为第二隐含层神经元数; 1 为输出层神经元数)

到 3- 9- 9- 1结构共训练了 26种不同的网络,表 1 是

部分训练结果比较好的网络, 从表 1 中可以看出, 结构

为 3- 8- 8- 1 的网络较其他结构网络的训练次数要

少,其对样本学习情况如图 5示, 其对单个样本最大相

对误差小于 4�3% .

图 6 为 3- 8- 8- 1 结构网络测量输出与教师值的

相关性分析图,可看出它们具有很好的相关性,于是选
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3- 8- 8- 1 结构的

网络作为辐出度测

量模型, 用该模型

对 30 个不同炉温

下(非学习样本)的

辐射图像进行测

量,其测量的最大

相对误差不超过

4�5% ,该测量精度

满足将辐出度 EO

作为前馈信号引入

到锅炉燃烧控制系

统中的精度要求.

表 1� 不同结构神经网络的学习情况( mse= 10- 4)

网络结构
实验次数

1 2 3 4 5

3- 6- 5- 1 & 15306 8628 19993 &

3- 7- 3- 1 & & 10476 14272 16172

3- 8- 5- 1 & 11550 15114 & &

3- 8- 6- 1 & 15491 & 14301 10557

3- 8- 8- 1 4857 10624 9452 4171 8943

3- 9- 5- 1 & 17518 & 7918 14865

3- 9- 6- 1 5773 & 18973 & &

3- 9- 7- 1 18973 12446 7460 6292 &

3- 9- 8- 1 10978 & & & 4947

注: & 表示不能收敛或学习次数大于 20000次仍未收敛

5 � 结束语

� � 分析了 CCD测量辐射能机理, 建立了辐射能测量

模型,这为其测量应用提供了理论依据.由于测量模型

的复杂性和非线性,因此提出用 BP神经网络来逼近该

模型,从而实现由测量辐射图像 R、G、B 值到辐出度的

计算.试验验证了用 CCD摄像机和 BP神经网络进行辐

射能测量的可行性,测量成本低是本测量方法特点,虽

然测量精度能满足工程应用,但进一步提高测量精度是

今后一个重点研究方向.
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