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基于数字图像处理的生物质混燃火焰 

稳定性检测方法 

葛  红 1，徐伟程 1，闫  勇 1,2，卢  钢 2 
（1.华北电力大学控制与计算机工程学院，北京  102206； 

2.肯特大学工程与数字艺术学院，坎特伯雷，肯特 CT2 7NT，英国） 

［摘    要］低质燃料或混合燃料（如煤粉+生物质等）的燃烧常常出现火焰不稳定现象，导致燃烧效率

低、NOx排放量偏高等。由于燃烧器火焰本身的复杂性和现有检测方法的局限性，目前还

无法对火焰的稳定性进行定量检测和评估。本文提出一种基于数字图像处理的生物质混燃

火焰检测及稳定性评价方法。该方法定义了一个在[0,1]范围内连续取值的通用火焰稳定指

数，并采用数字 CCD 相机采集火焰图像信息，通过图像分析提取火焰长度/高度、亮度、

温度、闪烁频率等特征参数，经过对火焰特征参数进行统计分析和数据融合，求得火焰稳

定指数，实现火焰稳定性的定量检测和评估。在生物质燃烧试验台对玉米芯、麦秸、柳木

和花生壳 4 种不同生物质两两混合形成的 3 种混合生物质燃料进行了燃烧试验。试验结果

表明定义的火焰稳定指数能够有效表征火焰燃烧状态。 

［关  键  词］生物质；火焰；特征参数；火焰稳定性；火焰稳定指数；图像处理；数据融合 
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64-70.   GE Hong, XU Weicheng, YAN Yong, et al. Flame stability detection method for co-firing of biomass fuels based on digital 
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Flame stability detection method for co-firing of biomass fuels  

based on digital image processing 

GE Hong1, XU Weicheng1, YAN Yong1,2, LU Gang2 

(1. School of Control and Computer Engineering, North China Electric Power University, Beijing 102206, China; 
2. School of Engineering and Digital Arts, University of Kent, Kent CT2 7NT, U.K.) 

Abstract: Combustion of low-quality fuels or fuel blends will lead to flame instability, resulting in low combustion 

efficiency and high NOx emissions. Due to the inherent complexity of burner flames and the lack of an effective 

means for flame monitoring and characterization, it is difficult to evaluate the flame stability in a combustion process 

quantitatively. To solve this problem, a method based on digital image processing for co-firing biomass fuels is 

proposed in this paper to monitor various characteristic parameters of a burner flame and evaluate its stability. In 

this method, a general flame stability index with continuous values in the range of [0, 1] is defined, and by using a 

digital CCD camera, the flame image information is collected. After the collected image is analyzed, the 

characteristic parameters like the flame length/height, brightness, temperature, flicker frequency and others are 

extracted. Then, statistical analysis and data fusion are carried out for theses characteristic parameters, and the flame 

stability index is obtained. Thus, the quantitative detection and evaluation of flame stability is realized. Moreover, 

this method was verified on a laboratory-scale combustion test rig. The combustion behaviours of different biomass 

blends (corncob-wheat straw blend, willow-peanut shell blend and peanut shell-wheat straw blend) were compared. 

The results show that, the defined flame stability index could effectively characterize the flame combustion state. 

Key words: biomass, flame, characteristic parameter, flame stability, flame stability index, image processing, data 

fusion 
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火焰的稳定性是化石燃料燃烧过程检测与控

制领域的研究重点和难点，特别是在使用低质燃

料、混合燃料以及生物质燃料的情况下尤为突出。

不稳定火焰将导致燃烧效率低、NOx 排放量高和烟

气中未燃尽碳含量高等一系列问题[1]。因此，火焰

稳定性的在线检测对于提高燃烧过程的整体质量

具有重要意义。然而火焰稳定性在很大程度上与燃

料的着火性能、燃烧器结构、空燃比、空气和燃料

流速等诸多因素有关，目前有关火焰物理参数和稳

定性定量检测的研究十分有限。 

火焰的物理特性通常可以用几何、亮度和热力

学参数来描述。现有的电站锅炉火焰检测装置一般

只进行单点检测，或仅判断是否存在火焰，并不能

给出火焰物理参数和稳定性等参数的定量信息。传

统的火焰温度传感器，如热电偶和高温计[2-3]需要侵

入火焰或预知火焰中某种物质的发射率，但侵入式

测量会对火焰产生影响，同时火焰发射率通常未

知，而且这些方法不能提供火焰温度的立体分布。 

基于激光和光纤的火焰温度测量由于系统比

较复杂，成本较高，通常用于实验室，不适用于工

业锅炉长期在线检测[4-5]。目前电站锅炉普遍安装全

炉膛火焰监控系统[6]，但其功能只限于监测炉膛是

否存在火焰，并不能实时定量测量火焰参数。 

随着光学传感器和数字图像处理技术的快速

发展，火焰可视化技术得到广泛重视和应用。由于

在性能、结构和成本等方面的优势，数字成像及图

像处理技术已被认为是锅炉燃烧器火焰非侵入式

测量最有效的方法之一[7]。过去十几年，火焰的可

视化及二维（2D）、三维（3D）重建技术也得到很

大发展[8]。有学者采用增强相机和高光谱相机来捕

捉火焰图像，得到火焰自由基的光谱特性以及火焰

温度场[9]，但这些系统结构复杂，成本较高，不适

于在大型锅炉燃烧器上使用。 

根据目前燃烧器火焰检测存在的问题，本文提

出一种基于数字成像及图像处理技术的火焰稳定

性定量评价方法。通过电荷耦合器件（charge-

coupled device, CCD）相机采集炉膛的火焰图像，利

用数字图像分析算法提取火焰的几何、亮度和热力

学参数，获取可反映火焰物理特性及燃烧状态的定

量信息，通过统计分析与数据融合，建立火焰物理

特性与燃烧过程的内在关系，实现火焰稳定性的定

量评估。在生物质燃烧试验台上对玉米芯、麦秸、

柳木和花生壳 4 种不同生物质掺杂形成的 3 种混合

燃料进行了一系列燃烧试验，结果验证了本方法的

有效性。 

1 火焰检测原理 

1.1 火焰检测系统 

图 1 为火焰检测系统原理。火焰检测系统主要

由光学探杆、高速 CCD 相机、图像分析处理模块等

组成。火焰通过光学探杆在 CCD 相机形成数字图

像，然后传输至图像分析处理模块，对火焰图像进

行增强处理后，提取火焰特征参数，并将多个参数

进行融合得到火焰稳定性指数，据此判断火焰的稳

定性，同时在屏幕上实时显示火焰图像、有关参数

及其变化曲线、火焰稳定性等信息。 

 

图 1 火焰检测原理 

Fig.1 Schematic diagram of the flame detection principle 

1.2 火焰特征参数 

通过分析火焰图像可获得火焰特征参数，该参

数取决于燃烧器结构和燃烧工况，因燃烧器结构确

定，因此火焰特征参数可反映燃烧工况。研究表明

火焰的根部（靠近燃烧器的部位）是燃料燃烧反应

的重要区域，因此本文主要对火焰根部区域进行量

化分析。将火焰参数分为 3 类，即几何、亮度和热

力学参数（图 2）。几何参数包括火焰长度/高度，亮

度参数即火焰亮度或图像的总体灰度值，热力学参

数包括平均温度、最高温度与闪烁频率。各参数的
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定义和计算过程如下。 

1）火焰长度/高度 L  从燃烧器出口平面到火

焰最前端的垂直距离。即图 2 中的 X1(a,b)-X2(0,b)

直线实际长度，其值可表示为 

 L k a                 (1) 

式中 k 为考虑镜头特性的修正系数，可以通过系统

标定获得。标定过程是在视景中放置已知尺寸 L1的

物体（或已知燃烧器出口内径），用相机获取标定物

体图像，则 k 可计算为 

1

1

 (mm/pixel)
L

k
N

            (2) 

式中，N1为标定物体的长度，L1 为标定物体在图像

中对应的像素数量。 

 

图 2 火焰及其特征参数 

Fig.2 The flame and its characteristic parameters 

2）亮度 I  表示火焰区域的平均灰度值，采用

图像的最大灰度 255[10]归一化，即 

 
f f

1 1
= ,

255i R j R

I G i j
A  

           (3) 

式中，Rf为火焰区域，A 为火焰区域像素总数，G(i, j)

为点(i, j)的灰度值。 

火焰亮度取决于火焰的辐射强度，也和相机的

设置（光圈、快门等）有关，因此在测量过程中需

要保持相机的设置不变。 

3）温度 T  采用双色法测定[11]。由于本文采用

RGB 相机，所拍摄图像具有 3 个颜色分量，即红色

（R）、绿色（G）和蓝色（B），计算中选择 2 个颜

色分量，本文选择 R 和 G 颜色分量。根据双色法求

得每个像素点的火焰温度 T[11]，然后计算出火焰平

均温度 Tav和最高温度 Tmax，即 

2

G R

5

R R

G G

1 1

ln ln ln

C

T
G

S
G

 





 
 

 
 

   
 

        (4) 

 
f f

av

1
,

i R j R

T T i j
A  

            (5) 

  max max ,T T i j             (6) 

式中：C2 为第二普朗克常数，1.438×10-2 m·k；R

为红色光谱的峰值响应波长，615 nm；G为绿色光

谱的峰值响应波长，540 nm；GR、GG 分别为图像 R、

G 分量的亮度值；S 为设备因子[12]，可以利用标准

黑体炉对测量系统标定来确定；T(i,j)为图像中火焰

区域每一个像素点的温度信息。 

4）闪烁频率 F  火焰的闪烁频率是与火焰稳定

性密切相关的特征参数之一[13]，反映火焰强度信号

或图像灰度的规律性变化。对火焰强度信号（火焰

区域各像素平均灰度）进行傅立叶变换求得其功率

谱，则火焰的闪烁频率[12]定义为 
2

2

1

1

N

i ii

N

ii

p f
F

p









              (7) 

式中，F 为闪烁频率，fi 为第 i 个频率值，pi 为第 i

个频率分量的功率密度，N2 为频率分量总数。 

5）火焰稳定指数  由于火焰图像序列含有火

焰在时间和空间上的动态信息，因此在一定程度上

能够判断火焰的稳定性。然而火焰图像质量不仅与

测量系统有关，还与燃料特性、燃烧器类型、燃烧

条件和测量系统安装位置等因素有关。因此，在不

同工况下得到的火焰图像会有很大的差异。对此，

本文提出以火焰稳定指数作为通用的判断标准，对

不同燃烧条件下的火焰稳定性进行评估。该方法不

需要事先确定燃料特性、燃烧器类型和其他操作条

件。确定火焰稳定指数首先要计算一定时间段内每

个火焰特征参数的标准偏差，分别取其平均值Mk和

标准差k，即： 

3

1
3

1 N

k kii
M V

N 
                 (8) 
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式中，Mk (k=1, 2, 3, 4)分别表示 L、I、Tav和 Tmax归

一化后在 N3个数据点中的平均值，N3为计算第 k 个

参数平均值所含数据点个数，Vki 为在 N3 个数据内

第 k 个参数的第 i 个数据值，1、2、3、4分别为

4 个参数的标准差。 

基于以上参数，火焰稳定指数可定义为 

4

1

( )
[0,1]

( )

iw

i i

i
i

M

M

 




 
  

 
        (10) 

式中：(Mi)为 Mi 的理论最大标准差；Si 为 Mi 的标

准差；wi为 Mi 的权重，某个参数越重要，其权重 wi
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越大。在本文中，所有参数的权重 wi=2。由于 M1、

M2、M3、M4 的动态范围均为[0,1]，的范围为[0,1]。 

火焰稳定指数的最小值为 0，最大值为 1，“1”

表示火焰处于完全稳定状态。当任一个或多个参数

的标准偏差达到其理论最大值时，就会趋于“0”，

表明火焰处于极不稳定的状态。 

2 试验条件及结果 

2.1 试验条件 

无论是作为主要燃料还是作为混合燃料的一

部分，生物质燃烧是降低火电厂排放的有效方法之

一[14]。本文采用所建立的火焰稳定性测量方法来研

究火电厂常见的不同类型的生物质混燃火焰的稳

定性，试验装置如图 3 所示。 

 

图 3 生物质混燃火焰试验装置示意 

Fig.3 Schematic diagram of the experimental setup for 

biomass mixed combustion flame detection 

试验中 4 种不同生物质均研磨为粉状，两两等

质量分数均匀掺杂形成 3 种生物质混合燃料，分别

为：1）50%玉米芯与 50%麦秸，2）50%柳木与 50%

花生壳，3）50%花生壳与 50%麦秸。4 种生物质燃

料的有关参数见表 1。由表 1 可见，4 种生物质粒

径范围较为接近，均分布在 175～250 μm之间。 

表 1 4 种生物质燃料有关参数 

Tab.1 The relevant parameters of four biomass fuels 

生物质名称 粒径范围/m 形态 

麦秸 200~250 粉末 

柳木 190~210 粉末 

花生壳 175~200 粉末 

玉米芯 210~230 粉末 

3 种混合燃料分别与一定量的甲烷（助燃）混

燃。在相同的操作条件下，进行了纯甲烷的对比燃

烧试验。在燃烧装置中，甲烷流量为 0.5 L/min，空

气流量为 2.0 L/min，给料空气流量为 2.0 L/min，

生物质进料器频率为 2.0 Hz。在火焰图像采集中，

CCD 相机拍摄帧速率 250 帧/s，快门速度 1/250 s，

相机距离火焰中心 140 cm。 

2.2 试验结果及讨论 

图 4 为甲烷及生物质混燃火焰的典型图像。  

图 5 为 3 种不同的混合生物质燃烧火焰的亮度均值

以及变化范围（标准差）。图 5 中每个数据点为     

2 250 个测量值的平均值，测量时间为 9 s。由图 5

可见，在相同的工况下，生物质混燃比纯甲烷燃烧

火焰亮度更强。其中，玉米芯和麦秸混燃火焰的亮

度最强，并且其亮度波动较小，有较好的稳定性。 

                

a) 玉米芯+麦秸 b) 柳木+花生壳   c) 花生壳+麦秸      d) 甲烷 

图 4 甲烷及生物质混燃火焰的典型图像  

Fig.4 The typical images of CH4/biomass co-firing flames 

 

图 5 3 种混合生物质燃烧火焰亮度变化 

Fig.5 The brightness of three biomass blends’ flames 

图 6 为 3 种混合生物质燃烧火焰图像经高度归

一化后的高度均值以及变化范围（标准差）。图 6 中

每个数据点为 2 250 个测量值的平均值，测量时间

为 9 s。从图 6 可以看出，在相同工况下，3 种混合

生物质燃烧和纯甲烷燃烧的火焰平均高度几乎相

同，说明生物质燃料种类对于火焰高度无明显影
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响。同时，从图 6 中高度标准差可以看出，在相同

工况下，玉米芯和麦秸混燃火焰图像的高度波动较

小，有较好的稳定性。 

图 7 为 3 种混合生物质燃烧火焰的时间序列幅

值和功率谱密度。采样序列为 2 250 个采样点，采

样频率为 250 Hz，采样时间为 9 s。有研究表明火

焰信号的低频分量是由空气动力学或对流效应引

起的火焰几何波动，而高频分量是由中间自由基之

间的能量转换或反应物能量释放速率的变化引起

的[13]。从图 7 可以看出，3 种生物质燃烧的闪烁频

率主要分布在低频范围，表明生物质燃烧火焰的闪

烁频率主要受几何波动影响。其中，玉米芯和麦秸

混燃火焰的幅值波动稳定，未发生剧烈变化。其功

率谱密度峰值集中在 16 Hz，受火焰几何波动影响

较小，火焰稳定性较好。柳木与花生壳和花生壳与

麦秸 2 种混合生物质燃烧的幅值波动剧烈，功率谱

密度峰值集中在相对较低的频率范围内，受火焰几

何波动影响较大，火焰稳定性较差。 

 

图 6 3 种混合生物质火焰高度变化 

Fig.6 The heights of three biomass blends’ flames 

 

图 7 火焰信号的时间序列和功率谱密度 

Fig.7 The time sequences of the flames signal and their PSD estimates 

图 8 为根据式(7)计算出的 3 种混合生物质燃烧

火焰闪烁频率的典型图像。图 9 为 3 种混合生物质

燃烧火焰稳定指数的典型图像。由于采样频率为

250 Hz，通过计算 1 s 内 4 个参数的测量值的平均

值及标准差，再利用式(10)进行数据融合，可得到火

焰稳定指数。 
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图 8 3 种混合生物质燃烧火焰闪烁频率 

Fig.8 The flicker frequencies of the three biomass blends’ 

flames 

 

 

 

图 9 3 种混合生物质燃烧火焰稳定指数 

Fig.9 The flame stability indexes of the three biomass 

blends’ flames 

从图 8a)和图 9a)可以看出，玉米芯和麦秸的混

燃火焰闪烁频率约 15 Hz，稳定指数约 0.45，2 个参

数基本不随时间变化，表明火焰处于较稳定的状

态。同样，图 8b)和图 9b)表明柳木和花生壳混燃火

焰的闪烁频率和稳定指数随时间变化的趋势基本

相同，在第 3 s 时，火焰闪烁频率上升，火焰稳定

指数下降。这是因为火焰稳定指数融合了火焰的几

何、亮度和热力学参数，因而火焰闪烁频率虽然上

升，但当火焰的其他参数不稳定时，其整体稳定性

是下降的。从图 8c)和图 9c)也可得知，花生壳和麦

秸混燃火焰稳定指数和闪烁频率的变化趋势基本

一致。同时还观察到，虽然火焰闪烁频率在第 1 s 和

第 5 s 时相近，但火焰稳定性却完全不同。即第 1 s

时火焰闪烁频率较高，但稳定指数较小，表明火焰

处于不稳定状态；第 2 s 和第 3 s 时，闪烁频率和稳

定指数均有下降趋势，也表明火焰处于不稳定的过

渡状态；当第 5 s 时，火焰稳定指数和闪烁频率均

为较大值，表明火焰处于稳定状态。总之，玉米芯

和麦秸混燃火焰在测量时间范围内稳定指数值高

且变化小，整体稳定性较好；柳木与花生壳混燃火
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焰和花生壳与麦秸混燃火焰在测量时间范围内稳

定指数变化较大，处于较不稳定状态。3 种混合生

物质燃烧火焰的亮度与高度标准差也可以反映该

结论的正确性。同时，在试验中观察到，玉米芯与

麦秸混燃和柳木与花生壳混燃有火星从火焰中射

出，也表明生物质混燃存在较大的不稳定性。 

3 结  论 

本文提出了一种通用的混燃火焰稳定性的在

线测量方法。该方法通过对火焰的物理特性参数如

几何形状、亮度、温度和闪烁频率的检测以及特性

参数的统计分析和融合，提出了以火焰稳定指数对

火焰稳定性进行定量描述的方法。该方法在生物质

燃烧试验台上对玉米芯、麦秸、柳木和花生壳 4 种

不同生物质两两掺杂形成的 3 种混合生物质燃料燃

烧进行试验和评估。试验结果证明了该方法的有效

性。同时，试验结果表明，在相同工况下，不同生

物质的混燃对火焰稳定性的影响有明显的不同，这

是由于生物质理化性质不同导致的。 
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