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利用 (()摄像机得到的火焰辐射能图像进行炉膛三维火焰温度场重建，但温度重建矩阵方程是一个不适定方
程组，从而重建问题是一个不适定问题 *应用截断奇异值分解（+,-./0+12 34.5-60, 706-1 21/89:834+48.，;<=)）的正则化
方法对该不适定方程组进行求解，并且采用了 >曲线法对正则化参数进行选取 *结合重建算例，采用奇异值分解
（34.5-60, 706-1 21/89:834+48.，<=)）与离散 ?4/0,2条件对这个不适定问题进行了分析 *重建结果表明，在不同的模拟测
量误差下，;<=)能够成功得到合理的解，重建温度场较好的再现了原始假设温度场的特征 *
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# M 引 言

大型电站锅炉炉内火焰温度场的测量对于研究

炉内的燃烧过程具有重要的意义，火焰温度场的瞬

态变化直接反映了炉内的燃烧的变化 *由于电站燃
煤锅炉往往具有尺寸大，工作环境比较恶劣，炉内燃

烧火焰温度很高，传统的接触式测温法和一些需要

使用精密仪器的测温方法很难在现场使用，并且很

难得到炉内三维火焰温度场 *近年来，基于工业 (()
摄像机拍摄的火焰辐射能图像测温方法得到了广泛

的重视和发展 * NO8-等［#］采用改进的 ;4PO8.87正则
化方法对炉膛燃烧三维温度场进行了重建研究；王

飞等［%］通过代数重建技术 QE;对温度控制方程进
行了求解，得到了三维温度分布；黄群星等［"］采用了

基于 (;技术与校正后的比色法得到了炉膛准三维
温度场 *
由火焰辐射能图像进行三维温度场重建是严重

不适定问题，即测量数据中的微小误差都可能对求

解结果产生巨大的影响，因此对于大型不适定温度

重建矩阵方程的求解是整个重建问题的关键之一 *
正则化方法是求解不适定问题的有效方法，在很多

领域被广泛使用［%，B—&］*奇异值分解（<=)）是分析不
适定问题的一种非常有效的方法，而截断奇异值分

解（;<=)）正则化方法已经成功解决了许多不适定
问题［@］*本文应用截断奇异值分解的正则化方法对
温度场重建进行研究 *

% M 三维温度场重建模型

把三维的炉膛空间划分为 ! 个网格，由于壁面
的温度远远低于炉膛内的温度，壁面的辐射相比炉

膛内火焰的辐射是很小的，这里忽略炉膛壁面的辐

射，因此有 ! 个未知温度要求解 *假设 (()摄像机
靶面上划分为 " 个像素，则可以得到 " 个方程，即

##（$#，$%，⋯，$!）R %#，

#%（$#，$%，⋯，$!）R %%，

#"（$#，$%，⋯，$!）R %"， （#）
式中，% 为 (()靶面上每个像素接收到的辐射能，#
表示能束由发射到在 (()靶面上成像的过程［’］*
在 (()摄像机响应波长范围内，煤粉火焰中第

& 个网格发射的能量由下式计算：
’& R B!"$!(·$B

&， （%）

其中，! R
"
#%

##

（!5 S!:）)*#2#

"$ $B ，!5 和!: 分别为 (T%

和粒子群的吸收系数；"$ 为黑体辐射常数，其值为
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!"#$ % &’( ) *+（,- % ./）；!&，!- 为 001响应波长的
上限和下限；! 为第 " 个网格内的温度，单位 .；!#
为网格的体积；" 2 &，-，⋯，$ 3
煤粉火焰中第 " 个体元发出的到达 001靶面

上第 % 个像素的辐射能为
&"! % 2 &"·""! %， （4）

式中，""! %为煤粉火焰中第 " 个微元发出的到达 001
靶面上第 % 个像素的辐射能的份额 3
将（-）式代入（4）式可得

&"! % 2 ’"! %·!/
"， （/）

其中，’"! % 2 /"#’!#·""! % 3
将 ’"! %代入方程组（&）得到

"
$

" 2 &
（’"!&·!/

"）2 (&，

"
$

" 2 -
（’"!-·!/

"）2 (-，

"
$

" 2 )
（’"!)·!/

"）2 () 3 （!）

写成矩阵的形式为

!)% $ % "/
$%& 2 #)%& 3 （#）

把矩阵 #) % &表示成 $，改写上式得到三维温度
场重建模型

!" 2 $，! # %&% ’，" # %’，$ # %&，（$）
其中，! 表示系数矩阵，" 表示待求温度值的四次
方向量，$ 表示 001 摄像机靶面上像素能量值
向量 3

4 " 5671正则化方法及正则化参数的
选取

设不适定方程

!( 2 )，! # %*% +，( # %+，) # %*，* $ +，
（)）

式中的系数矩阵 ! 的 671分解［)］为

! 2 *"+5 2 "
+

" 2 &
#","-5"， （8）

其中，左奇异向量 ," 和右奇异向量 -" 分别为矩阵*

#%* % +和 +#%+ % +的正交列向量，奇异值#" 满足

#&$#-$⋯$#+ 3
（)）式的最小二乘解可以表示为

(+ 2 "
+

" 2 &

,")
#"

-" 3 （&’）

从（&’）式可以看出，若数据项 ) 含有误差，式中对

应于小奇异值的项，误差将被放大，随着 " 的增大，
误差被放大的情况越严重，这样得到的解将是没有

意义的 3 5671是把容易造成不稳定的较小的奇异值
直接截去，使原来的不适定问题转化为一个适定问

题来求解 3由 5671定义的解为［)］

(, 2 "
,

" 2 &

,")
#"

-"， （&&）

其中，整数 , 称为截断参数，也就是正则化参数 3
由于在温度场重建方程中，系数矩阵 ! 是病态

的，而且有病态秩（后面重建算例结果中有例子），也

就是它的奇异值是逐渐减少，奇异值之间并没有特

殊明显的差别，这样对于截断参数 , 的选取来说是
不利的 3在这里采用了 9曲线法［&’］进行截断参数的
选取 3 9 曲线是指对应一定的正则化参数以
（:;<&’%!( ( )%-，:;<&’%(%-）为点坐标，在直角坐

标系中所画出的曲线图，形状像字母 9，故取名为 9
曲线法 3 9曲线的拐角（最大曲率）点所对应的解不
但平衡了解范数和残差范数，而且趋于平衡正则化

误差和扰动误差［&&］3这个最大曲率点所对应的正则
化参数一般当作是优化参数 3

/ " 重建算例

模拟系统的尺寸为 ’"/ , % ’"/ , % ’"/ ,，被划
分为 $ % $ % $的体元，如图 &所示，系统的每个侧面
各放置两个 001摄像机，一共八个 001摄像机（图
&中只标出四个）3 001摄像机靶面尺寸设为 &’ ,,
% &’ ,,，划分为 4’ % 4’个像素，视场角为 &’’=3

图 & 模拟系统图

假设系统中介质由 0>-，?- 和碳粒组成 3由于

001摄像机响应的是可见光波段 ’"/—’"$",内的
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辐射，所以在可见光波段可认为 !"# 的光谱吸收系

数为 $ %碳粒假设为统一的直径 &$!’，系统中的碳
粒浓度设为均匀，#($ ) *$+个,’& %文献［*#］认为碳颗
粒在波长为 #!’时，复折射率为 *(-&（* . $(/&0），而
#!’是煤粉燃烧时辐射的平均波长，这个复折射率
的值对于碳颗粒来说，在其整个燃烧过程中都是可

以使用的 %采用 102理论［*&］详细计算了在 $(3—$(4

!’内的碳颗粒的辐射特性参数，如图 #所示，! 为
尺寸参数 %

图 # 碳颗粒辐射特性参数

从图 #可以看出，碳颗粒的辐射特性参数在可
见光波段几乎没有大的变化，因此对于浓度为 #($
) *$+个,’& 来说，可认为碳粒的消光系数、散射系数

和吸收系数为不变的，分别计算为 $(#- ’. *，$(*+
’. *和 $(** ’. * %
对文献［*3］中的三维温度分布加以修改，假设

系统温度分布为

"（!，#，$）

5 " [$ * . # ! . $%3,4( )%

) * . # # 6 $%3,4( )& * . # $( )’ 6 ]* ，（*#）
其中，"$ 5 -/$ 7%
对应图 *中的典型三个截面上的温度分布如图

&所示，特意假设温度场为偏心温度场，以检验重建
算法的可靠性 %
为了模拟测量误差，在（4）式中的像素能量向量

! 上加上均值为 $，均方差为!的正态分布的随机
误差，得到用于重建的辐射能量值 !288为

!288 5（" 6!#）! 6 ! （*&）
上式中，均值" 5 $，#为符合标准正态分布的随机
变量，. & 9#9 &%

图 & 典型截面温度分布 （:）截面 ( 5 3；（;）截面 ) 5 3；（<）截面 * 5 3

由于重建问题为严重的不适定问题，求解后仍

会出现温度的四次方为负值的情况，所以对所求得

的温度进行了修正，修正方法如下：

"=( 5 "(， "( ! +*$3，

"=( 5 "( 6 "’0>， $ 9 "( 9 +*$3， （*3）

"=( 5 "’0>， "( " $，

"’0> 5 +*$3，
其中，"( 为求得的温度四次方值，"’0>为温度下限，

"=+ 为修正后的四次方温度 %
把修正后的温度作为重建后的温度，这些温度

值可能并不是原重建问题的最优解，目的在于修正

不合理的温度值，并且总体的重建误差在不同大小

的模拟测量误差下能够保持在一个较低的水平 %假
设了大小不同的模拟误差，均方差!分别为 $($*，
$($&，$($/和 $($4 %

/ ( 重建结果及分析讨论

!"#" 问题不适定性分析

离散 ?0<:8@ 条件［*/］是与不适定问题紧密联系
的，简单的说，也就是（+）式中，傅里叶系数 "A

(# 在

平均意义上比系数矩阵 $ 的奇异值!( 趋于零的速

度快，则称该问题满足离散 ?0<:8@条件 %如果不适定
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问题满足离散 !"#$%&条件，那么可以通过适当的正
则化方法得到原问题合理近似解；如果不满足的话，

那么一般不可能通过正则化或相联系的方法得到原

问题的合理解 ’ !"#$%&图是分析不适定性的直观方法 ’
图 ( 中给出系数矩阵 ! 的奇异值分布图及均

方差!为 )，)*)+和 )*),时的 !"#$%&图 ’

图 ( 奇异值分布及均方差!为 )，)*)+和 )*),时 !"#$%&图 （$）奇异值分布；（-）均方差!. )；（#）均方差!. )*)+；（&）均方差!. )*),

可以计算出系数矩阵 ! 的条件数为 +*)/+, 0
+)1，重建问题为严重不适定问题 ’从图 (可以看出，
系数矩阵 ! 的奇异值不但数值非常小，而且单调下
降，各个值之间没有明显的差别，这给正则化参数的

选择带来困难 ’对应于均方差 ) 的情况，整体上
"2

!# 在平均意义上比系数矩阵 ! 的奇异值!! 趋

于零的速度快，表明该不适定问题可以通过适当的

正则化方法得到合理的近似解 ’但是对于均方差
)*)+的情况，只是在开始一段 "2

!# 在平均意义上
比系数矩阵! 的奇异值!! 趋于零的速度快，表明原

问题受到了误差的影响，如果再用整体来计算原问

题的解的话，就会出现不合理解，在 2345中需要把
后面不满足离散 !"#$%&条件的部分截去 ’在均方差
为 )*),的情况下， "2

!# 在平均意义上比系数矩阵

! 的奇异值!! 趋于零的速度快的一段变得更小 ’
对于截断参数的选取，采用 6曲线法，图 7给出

了均方差为 )*)+时的 6曲线 ’可以看出，对应于拐
角（最大曲率）的 2345正则化参数为 (1 ’

图 7 6曲线

!"#" 重建温度分布

均方差为 )*)+下的重建温度分布如图 1所示 ’
图 1中，横坐标表示系统的各个体元的编号，编号是
按照（ !，"，#）的顺序，（+，+，+）!（8，+，+）!⋯（,，+，
+）!（+，8，+）!（8，8，+）!⋯!（,，,，+）!（+，+，8）!
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⋯（!，!，!），依次设为体元 "，#，⋯，$%$，典型的体元
如图 "所示 &

图 ’ 均方差!为 ( &("下的重建温度场及假设温度场

典型截面重建温度分布如图 !所示 &从图 ’可
以看出，整体重建的温度分布与假设的温度分布特

征能够较好的符合 &对比图 !与图 $中典型截面上
的温度分布可以发现，三个截面上的温度分布特征

能够较好地再现，并且最高温度所在的位置能够正

确地重建出来 &
图 )给出了均方差!为 (*(! 下的重建温度场

及截面 ! + %上的温度分布 &同样，重建温度场较好
地再现了原始假设温度场的特征 &

!"#" 误差分析

比较了 ,-./与一般最小二乘法（0-）求解的结
果所得到的误差，如图 1所示 &表 "给出了 ,-./与
0-重建最高温度所得到的误差及相对应的位置 &从
图 1可以看出，在不同的均方差下，,-./重建结果
的相对误差能够维持在一个较低的水平，且随着均

图 ! 典型截面重建温度分布 （2）截面 " + %；（3）截面 # + %；（4）截面 ! + %

图 ) 均方差!为 (*(!下重建结果 （2）重建整体温度场；（3）截面 ! + %重建温度分布

方差的增大不会增加很快 &而 0-重建结果的相对误
差非常大，得到的解是不合理的无意义解 &同样，对
于最高温度重建结果来说（表 "），,-./重建的最高

温度相对误差很小，并且重建位置完全正确；0- 方
法重建的相对误差很大，且重建位置不正确 &由此说
明，对于不适定问题的求解，0-方法容易出现数值

’%!’ 物 理 学 报 5’卷



图 ! "#$%与 &#重建结果误差比较

表 ’ "#$%与 &#重建最高温度比较

均方差!
最高温度

相对误差()

假设最高温度

所在体元

重建最高温度

所在体元

*+*’ ,-.+/, ’00 ’0,

&# *+*/ /1*+.2 ’00 ’11

*+*1 21.+.- ’00 ’0,

*+*- 2’’+!’ ’00 ,’’

*+*’ *+*’*2 ’00 ’00

"#$% *+*/ *+*0-* ’00 ’00

*+*1 *+’’.- ’00 ’00

*+*- *+’’,’ ’00 ’00

不稳定，一般得不到合理的解，而 "#$%正则化方法
是求解不适定问题的一种效果很好的方法 3
从图 0至图 !及表 ’ 综合来看，由于低温区温

度比高温区低很多，发射的能量相对来说就小，44%
摄像机能够接收到的对应能量也相应较小，因此重

建问题得到的低温区的信息就比高温区少很多，造

成 "#$%重建误差的主要原因在于低温区重建的
误差 3

0 + 结 论

本文提出把 "#$%方法应用于三维火焰温度场
重建，较好的解决了重建问题的不适定性 3在截断参
数的选取上，应用了 &曲线法，较好的解决了对于病
态秩，奇异值之间没有明显差别，截断参数选取困难

的问题 3结合重建算例，采用了离散 56789:条件及奇
异值分解对重建不适定问题给予了详细的分析 3
重建结果表明，在不同的模拟测量误差下，

"#$%重建出的三维温度场能够较好地再现原始假
设温度场的特征，整体重建相对误差能够维持在一

个相对较低的水平，最高温度重建相对误差很小，并

且重建位置完全正确 3
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