
２０１７ 年 ６ 月

第 ３５ 卷第 ３ 期

西 北 工 业 大 学 学 报

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
Ｊｕｎｅ
Ｖｏｌ．３５

２０１７
Ｎｏ．３

收稿日期：２０１６⁃１０⁃１２ 基金项目：国家自然科学基金（５１４７６１３５）与航空科学基金（２０１５ＺＢ５３０２６）资助

作者简介：黄希桥（１９７３—），女，西北工业大学副教授，主要从事燃烧学研究。
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摘　 要：介绍了彩色 ＣＣＤ 与比色测温法的测温原理，在此基础上，制定了测温系统的实验方案———利

用 ＣＣＤ 高速摄像机、Ｋ 型热电偶、本生灯对扩散火焰的表面温度分布进行了实验研究。 实验结果表

明，当火焰温度上升时，火焰红色分量和绿色分量的灰度值都有所上升，而火焰红色分量灰度值的上

升趋势明显大于绿色灰度值的上升趋势。 同时，在测温公式中给出的修正值 Ｋ 却呈下降趋势。 在分

析了这些趋势后，用比色测温法对火焰温度场进行了测量，并与热电偶测量出的数值进行了对比。 结

果表明两者测量出的温度差少于 ２０ Ｋ。
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　 　 基于数字图像处理的燃烧诊断方法是一种优秀

的非 接 触 式 测 量 方 法， 这 种 方 法 将 彩 色 ＣＣＤ
（ｃｈａｒｇｅ⁃ｃｏｕｐｌｅｄ ｄｅｖｉｃｅｓ，电荷耦合器件）、数字图像

处理、比色测温法相结合，具有操作简单、便宜方便、
可以实时测量与监控、效率高等优点，在现实生产与

科研中得到了越来越广泛的应用。 因此，探究 ＣＣＤ
测温中火焰温度与颜色的关系对这种辐射方法的应

用具有重要意义。
近年来，利用彩色 ＣＣＤ 去测量和监测火焰温度

的方法已经受到了越来越多的关注，国内外也先后

展开了相关的研究。 日本因其先进的电子技术及其

对环保的强烈意识，最先在燃烧诊断中应用了数字

图像处理技术。 日本日立研究所的 Ｋｕｒｉｈａｒａ 等［１］研

制出了火焰图像识别系统（ＦＩＲＥＳ，ｆｌａｍｅ ｉｍａｇｅ ｒｅｃ⁃
ｏｇｎｉｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ），进行火焰的监控与识别。 随后，该
公司的 Ｓｈｉｍｏｄａ 等［２］ 提出了基于双光谱的测温方

法。 法国的 Ｒｅｎｉｅｒ 等［３］ 通过 ＣＣＤ 相机获得物体表

面图像，随后通过黑体炉标定并利用辐射定律来得

到辐射物体表面参数，同时，他们将滤光片加在

ＣＣＤ 相机前用来提高系统的灵敏性并扩大测温范

围。 印度 Ｐｕｎｅ 大学的 Ｐａｎｄｉｔｒａｏ 等［４］通过对灯光的

拍摄获得相机内部的红（ ｒｅｄ，Ｒ）、绿（ ｇｒｅｅｎ，Ｇ）、蓝
（ｂｌｕｅ，Ｂ）的响应曲线，利用热电偶测量的温度与计

算出来的温度比较，得出了不同算法之间的误差，并
对冶炼金属进行的测量与误差进行评估。

清华大学的王补宣等［５］ 在 １９８９ 年的工程热物

理学报中首先提出了采用图像处理法结合热辐射理

论、光度学来定量地测定发光火焰的温度。 华中科

技大学的周怀春等［６］ 利用热电偶来测量炉膛内具

体某一点的温度，与此同时将单色滤光片加装在

ＣＣＤ 相机前以得到单个波长下的火焰辐射照片，该
方法能有效的得到火焰的二维温度场。 西北工业大

学的李汉舟等［７］ 利用摄像机和图像采集卡对高温

黑体炉做了标定实验，并在煤炉上进行了实验，得到

了较好的效果。 浙江大学的黄群星等［８］ 对 ＣＣＤ 测

量的误差进行了理论分析，并在投影温度的基础上，
对温度场进行三维的重建。 通过摄像机和空间之间

的位置关系，建立了截面温度场、投影温度场和三维

温度场的测量模型。 卫成业等［９⁃１０］利用比色测温法

测量了油煤混烧火炬的投影温度场并与双色高温计

测得的温度进行比较，证明采用面阵 ＣＣＤ 进行比色

测温具有较高的精度，并且研究了三维截面温度场

的测量，提出了简化后的实用模型，并且分析了传统

的求解方法，给出了改进后的数学解法。 东南大学

的汪凤林等［１１］研究了光谱成像法，通过高速分层摄

像控制系统对发光体的不同断层进行聚焦摄像，获
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得断层的图像，采用推向反演算法获得断层的原始

图像，并采用彩色三基色测温法重建火焰的三维截

面温度场，从而获得火焰的三维温度场。
上述研究都是对测温方法和结果的探究，以

ＣＣＤ 芯片作为辐射能监测的传感器，以热辐射理论

和图像处理的方法计算被测物的温度，计算过程多

采用灰体假设并采用黑体炉标定。 本文研究了基于

彩色 ＣＣＤ 相机的比色测温法在火焰温度测量上的

应用，在本生灯上对扩散火焰进行了实时测量，找出

了不同火焰温度所对应的颜色数值，对两者之间的

关系进行了分析与解释。

１　 测温原理

彩色 ＣＣＤ 测温的过程就是 ＣＣＤ 通过镜头将火

焰的可见光信号收集起来并转换为电信号，通过内

部转换后再输出为 Ｒ、Ｇ、Ｂ 三色光的光信号。 利用

已知的 Ｒ、Ｇ、Ｂ 分量，通过实验标定，就可以得到火

焰的表面温度。 在比色测温时，当被测温度小于 ３
０００ Ｋ 时，在可见光范围内，普朗克定律可由维恩位

移定律取代

ＥＴ（λ） ＝ ε（λ，Ｔ）
ｃ１λ

－５

ｅｃ２ ／ （λＴ）
（１）

式中， ＥＴ（λ） 为物体的光谱辐射力，ε（λ，Ｔ） 为物体

在一定波长和温度下的辐射率；ｃ１ 和 ｃ２ 分别为第一、
二辐射常数。 在同一点下同时测量其发射出的波长

为λ１ 和λ２ 所对应的单色辐射能ＥＴ（λ１） 和ＥＴ（λ２） ，
求出两者的比值就可测量出该点的温度。 这里选用

波长 ７００ ｎｍ 的红色光和 ５４６．１ ｎｍ 的绿色光来计算

火焰的温度，公式如下

Ｔ ＝
Ｃ２

１
λｇ

－ １
λｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｌｎ
ＥＴ（λｒ）
ＥＴ（λｇ）

＋ ｌｎ
ε（λｇ，Ｔ）
ε（λｒ，Ｔ）

＋ ５ｌｎ
λｒ

λｇ

（２）

式中， λｒ ＝ ７００ ｎｍ，λｇ ＝ ５４６．１ ｎｍ 分别是红色光和

绿色光的波长；ε（λｒ，Ｔ）、ε（λｇ，Ｔ） 分别是物体红光

和绿光在当前温度下的光谱发射率。
ＣＣＤ 摄像机的工作波段主要在可见光范围内，

即波长在 ３８０～ ７８０ ｎｍ 内，ＣＣＤ 摄像机每个像素点

的输出灰度为

Ｈ ＝ π
４
ημｔ ２ａ

ｆ′
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

∫７．８×１０
－７

３．８×１０ －７
ＫＴ（λ）Ｅ ｔ（λ）ｈ（λ）ｄλ

（３）

式中， η 为输出灰度与输出电流间的转换系数；μ 为

光电转换系数；ｔ 为曝光时间；ａ 为镜头的出射光瞳

半径；ｆ′ 为镜头焦距；ＫＴ（λ） 为镜头的光学透过率；
ｈ（λ） 为光谱响应函数，典型的彩色 ＣＣＤ 相机的光

谱响应函数（ｓｐｅｃｔｒａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＳＲＦ） ［１２］如图

１ 所示。

图 １　 彩色 ＣＣＤ 相机的光谱响应

镜头的光学透过率 ＫＴ（λ） 随波长变化较小，可
以认为它为常数，由拉格朗日中值定理可得公式

Ｈ ＝ Ａ∫λ２
λ１

ＥＴ（λ）ｈ（λ）ｄλ

＝ Ａ（λ２ － λ１）ＥＴ（ξ）ｈ（ξ），ξ ∈ （λ１ ～ λ２）（４）

式中， Ａ ＝ π
４
ημｔ ２ａ

ｆ′
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

Ｋ ｔ（λ），λ１ ＝ ３．８ × １０ －７，λ２ ＝

７．８ × １０ －７。

令 Ｋλｘ
＝
Ａ（λ２ － λ１）
ＥＴ（λｘ）

，λｘ ＝ λｒ，λｇ，λｂ，代入（４）

式，得红、绿、蓝的灰度值

Ｒ ＝ ＥＴ（λｒ）ＫλｒＥＴ（ξ１）ｈｒ（ξ１） ＝ ＥＴ（λｒ）Ｋｒ

Ｇ ＝ ＥＴ（λｇ）ＫλｇＥＴ（ξ２）ｈｇ（ξ２） ＝ ＥＴ（λｇ）Ｋｇ

Ｂ ＝ ＥＴ（λｂ）ＫλｂＥＴ（ξ３）ｈｇ（ξ３） ＝ ＥＴ（λｂ）Ｋｂ

（５）
式中

Ｋｒ ＝ ＫλｒＥＴ（ξ１）ｈｒ（ξ１）
Ｋｇ ＝ ＫλｇＥＴ（ξ２）ｈｇ（ξ２）
Ｋｂ ＝ ＫλｂＥＴ（ξ３）ｈｂ（ξ３）

Ｋｒ、Ｋｇ、Ｋｂ 为 Ｒ、Ｇ、Ｂ 通道比例系数，由于被测火焰的

辐射率是波长、温度以及燃料的函数，通常该函数是

未知的，并且 ＣＣＤ 相机的光谱响应函数也是未知

的，故无法通过理论获得。
将（５）式代入公式（２）得到公式

Ｔ ＝
Ｃ２

１
λｇ

－ １
λｒ
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è
ç

ö

ø
÷

ｌｎ Ｒ
Ｇ

＋ ｌｎ
Ｋｇ
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＋ ｌｎ
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＋ ５ｌｎ
λｒ

λｇ

（６）

·３４４·
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令 Ｋ ＝ ｌｎ
Ｋｇ

Ｋｒ

＋ ｌｎ
ε（λｇ，Ｔ）
ε（λｒ，Ｔ）

得

Ｔ ＝
Ｃ２

１
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－ １
λｒ
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è
ç

ö

ø
÷

ｌｎ Ｒ
Ｇ

＋ Ｋ ＋ ５ｌｎ
λｒ

λｇ

（７）

　 　 Ｋ 值为一修正值，它与相机参数、曝光时间、被
测物体的光谱发射率有关，当燃料、ＣＣＤ 相机以及

镜头等确定之后，Ｋ、 Ｒ ／ Ｇ 与 Ｔ 一一对应，因此可以

通过实验标定出 Ｋ 随温度变化的值。

２　 实验装置及流程

ＣＣＤ 温度测量实验系统由本生灯、高速摄像

机、热电偶和计算机组成。 可以同时进行燃烧、拍
摄、测量、处理的步骤。 装置示意图如图 ２ 所示：

图 ２　 实验装置图

其中，用于测量扩散火焰的本生灯系统由本生

灯实验台、甲烷气瓶、甲烷流量计、甲烷压力表、双向

开关、单向电磁阀组成。 本文使用甲烷流量计的是

由矽翔微机电系统有限公司的 ＭＦ４０００ 系列气体质

量流量计，精度为（１．５＋０．２ＦＳ）。 本文所用的 ＣＣＤ
相机为 Ｐｈａｎｔｏｍ Ｖ ７．２ 高速摄像机。 拍摄频率最高

可以达到 １６０ ０００ Ｈｚ，最低拍摄频率为 １００ Ｈｚ。 曝

光时间最高为 ９ ４００ μｓ，最低为 ２ μｓ。 温度测量系

统包括 Ｋ 型热电偶和二次仪表。 因为 Ｋ 型热电偶

主要是由镍铬———镍硅合金构成，具有热电动势大、
灵敏度高、稳定性强等优点，测量范围可达 ２００ ～
１ ３００℃，适用于液体蒸汽、气体介质以及固体。 所

以本实验中用 Ｋ 型热电偶测量扩散火焰表面温度。
在进行实验时，保持整个实验室处于无光黑暗

的环境下，同时实验室应该保持相对封闭的环境。
这样可以避免外界光线和气流对实验造成的影响。
实验开始时，先调整镜头的焦距。 在本生灯灯口上

放置一个物体，将镜头对准该物体调整焦距，直至调

出最清晰的图像为止。 随后打开甲烷气罐总开关，
通过甲烷流量计读出甲烷的流量，利用减压阀控制

甲烷的流量，直到调节出稳定的火焰为止。 待火焰

稳定后，调整高速摄像机的拍照像素、尺寸、曝光时

间、拍照频率、相应的调节镜头的光圈以达到最理想

的效果。 将热电偶放置于本生灯喷口外被测火焰位

置处，在高速摄影能拍摄到火焰与热电偶的同时，使
之在火焰之外拍摄到热电偶显示仪读数并确定热电

偶显示仪不会影响火焰光谱。 最后调整甲烷流量，
改变火焰的温度与热电偶的位置，拍摄不同工况下

的燃烧火焰图片。

３　 实验结果与分析

文献［１３］指出，选取的 ２ 个分量颜色的波长应

该足够近才行，但为了保持测温公式的灵敏性，又不

能取得过分接近。 在拍摄处的图像中，火焰的 Ｂ 分

量明显低于 Ｒ、Ｇ 分量。 而读出图像的取值范围是

［０，２５５］，并且读出的数都是整数。 当分量图的灰

度过少时，内部读数的误差就会被放的更大。 所以

选取 Ｒ、Ｇ分量用于测量计算最为合适。 图 ３所示不

同温度下的火焰照片的红色和绿色的灰度值，图 ４
所示为 Ｒ ／ Ｇ 的值随温度 Ｔ 的变化曲线。

图 ３　 Ｒ、Ｇ 的灰度值与温度 Ｔ 的变化曲线

从图 ３ 中可以看出火焰的红色辐射亮度一直大

于绿色辐射亮度。 而且随着温度的增加，Ｒ、Ｇ 的值

总体上也在不断增加，有时会有略微下滑，这是因为

这时热电偶的采集点更靠近横向截面中心，因为在

火焰内部中，越靠近中间处，其富油状态越严重，所
以中间部分看起来较暗，所采集到的 Ｒ、Ｇ 值自然

偏低。

·４４４·



第 ３ 期 黄希桥，等：ＣＣＤ 测温中火焰温度与颜色的关系

图 ４　 Ｒ ／ Ｇ 的值与温度 Ｔ 的变化曲线

从图 ４ 中可以看出，随着温度的增加，Ｒ ／ Ｇ 的值

也在不断的增加。 这就表明，随着温度的提升，红色

辐射亮度的提升速率大于绿色辐射亮度的提升速

率。 之所以有这个现象，是因为用双色法来测量的

温度实际上是火焰中碳颗粒的温度。 颗粒和周围的

燃气之间存在温度差异，这种差异取决于颗粒向燃

气热辐射和燃气向颗粒热对流的热量之比。 总体

上，烟尘颗粒的尺寸越小，其温度就越接近燃气温

度。 根据 Ｌａｍｄｏｍｍａｔｏｓ 的研究结果［１４］，碳颗粒和它

周围燃气之间的温度差异应当少于 １０℃。 根据维

恩位移定律，粒子随着温度的增高，发射出的辐射波

波长就越短，即可见光部分所占比重越多，被捕捉到

的可见光就会越来越多。 而在 ５４０ ｎｍ 左右的绿色

可见光成分虽然也在增加，但由于其本身的值较小，
摄像机在灰度值较低区间变化的敏感性不如在灰度

值相对较高区间的敏感性高，所以 Ｇ 的灰度值增幅

低于 Ｒ 的灰度值增幅，即 Ｒ ／ Ｇ 的比值就越高。

４　 测温结果

在本文中，将相机相应曲线和信号转换等因素

带来的影响都归于测温公式中的 Ｋ 值，然后利用实

验对 Ｋ 值进行标定。 在标定出 Ｋ 值后，即可对火焰

进行温度测量。 由公式（７） 可知，每一个 Ｋ 值都对

应了一个 Ｒ ／ Ｇ 的值。 先在火焰中测量到一个温度

Ｔ，然后通过读出热电偶周围的平均 Ｒ，Ｇ 值，代入公

式（７） 就可以得出其对应的 Ｋ 值。 由于相机镜头的

光谱响应曲线影响，在拍摄过程中也会有暗电流、噪
音、外界光源等因素的影响，所以 Ｋ的值不是一成不

变的，它会随着温度 Ｔ 而变化。 因此应该标定多个

Ｋ，并找出 Ｋ 与 Ｒ ／ Ｇ 的曲线关系，拟合后用 Ｒ ／ Ｇ 的值

来代替 Ｋ。 然后再代入（７） 式就可得知 Ｔ 与 Ｒ ／ Ｇ 的

关系，从而求出 Ｔ 的值后给出火焰温度场。 图 ５ 给

出了 Ｋ 与 Ｒ ／ Ｇ 的关系，并进行线性拟合。

图 ５　 Ｋ 与 Ｒ ／ Ｇ 的线性拟合图

通过最小二乘法算出拟合公式 Ｋ ＝ ６．１６６ －
２．１４０Ｒ ／ Ｇ，平方误差为 ０．９６３ ２。 将这个关系代入公

式（７） 即可求出图片中每一个像素点上所对应的温

度。 取十个不同温度下的像素点的 Ｒ、Ｇ 值来计算

温度，将计算出来的温度与热电偶所测量出来的温

度进行对比，结果如图 ６ 所示，从图 ６ 中可以看出，
计算出来的温度与热电偶测量出的温度一般相差不

过 ２０ Ｋ，相对误差一般不会超过 ２％。 在 １ ２３０ ～
１ ３２０ Ｋ 区域之间，计算出来的温度误差相对较小。
说明在当前设置（拍摄频率、曝光时间、光圈等）下，
系统对这个区域的测温效果最好。 当温度再降低

时，一点小小的测量误差就会被放大，所以系统误差

也会相应增大；当温度再增加时，ＣＣＤ 单元朝着饱

和的趋势走进，误差也会相应增大。 所以不同设置

有着不同的最佳测温区域。

图 ６　 计算温度与真实温度间的对比图

图 ７ 为层流扩散火焰的顶部图像与温度场图

像，从图中可看出，大部分火焰的温度处于 １ ３５０ Ｋ

·５４４·
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到 １ ４５０ Ｋ 之间，这与热电偶所测量出的结果相吻

合。 外层火焰个别区域可以超过 １ ５００ Ｋ，而测量结

果最高能达到 １ ４５０ Ｋ。 这是因为超过 １ ５００ Ｋ 以

上的火焰区域过少，不能给热电偶足够的热量来显

示达到 １ ５００ Ｋ 或热电偶没有移动到那些区域。
整体

图 ７　 层流扩散火焰顶部图像与温度场

来说计算结果与测量结果相差较小，一般在 ３５ Ｋ 以

内。 结果表明，用这种方法计算出来的真实温度相

对误差不大，比较真实可信。

５　 结　 论

为了探究 ＣＣＤ 测温中火焰温度与颜色的关系，
本文在本生灯上对扩散火焰的表面温度进行了实验

研究，得到了火焰颜色与温度的对应关系，并进行了

对比分析，得出以下结论：
１） 在实验中，随着火焰温度的增高，其相对应

的颜色分量 Ｒ、Ｇ 也各自增高。
２） 随着火焰温度的增高，Ｒ 增长的速率大于 Ｇ

增长的速率，即 Ｒ ／ Ｇ 的值不断增高。
３） 将火焰颜色与温度的对应关系进行拟合，代

入测温公式测量对比后发现，计算出来的温度与热

电偶测量出来的温度相差少于 ２０ Ｋ。
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