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［摘 要］大型工业炉窑燃烧监测可简化为封闭空腔体系内的辐射换热问题，精确定量其边界辐射特

性是开展后续辐射逆问题研究的基础，而这需要解决壁面辐射与空间辐射相互耦合的难

题。通过引入基于蒙特卡洛的 DRESOR 法来精确求解封闭空腔内部辐射传热方程，解耦了

计算边界处检测能量中分别来自空间辐射和壁面辐射的份额，并比较了温度分布和辐射物

性参数对壁面辐射贡献份额的影响，最后实验验证了利用边界检测辐射信息反演壁面温度

的可行性。本研究将为探索工业炉窑壁面热物理量场检测方法提供参考。 

［关 键 词］工业炉窑；燃烧检测；辐射；壁面；蒙特卡洛 

［引用本文格式］张向宇, 杜建民, 杜智华, 等. 基于辐射图像处理的壁温分布监测实验研究[J]. 热力发电, 2023, 52(11):  

180-185.   ZHANG Xiangyu, DU Jianmin, DU Zhihua, et al. Experimental research on monitoring the wall temperature distribution 

by radiation image processing[J]. Thermal Power Generation, 2023, 52(11): 180-185. 

Experimental research on monitoring the wall temperature distribution by  

radiation image processing 
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Abstract: Combustion monitoring in large industrial furnace can be simplified to a radiation heat transfer problem 

within the enclosed cavity system, and precise quantification of its boundary radiation characteristic is the basis to 

carry out follow-up studyon the radiation inverse problem, but the coupled problem of wall radiation and media 

radiation need to be solved. A Monte Carlo priciple was involved to solve the radiation heat transfer equation in the 

enclosed cavity, and to decouple the shares of wall radiation and media radiation in the boundary detection 

information. The influence of temperature distribution and radiation properties on the share of wall radiation were 

discussed, at last the experiment verifies the feasibility of using the radiation information of boundary detection to 

retrieve the wall source term. This study will provide a reference to the exploration of physical field detection 

method of wall surface in industrial furnace. 
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工业燃烧过程可简化为封闭空腔体系内的辐射

换热问题。作为给定几何形状的受限空间，求解空腔

内辐射换热方程时必须给定辐射在空间边界上的传

输特征，而这依赖于对边界辐射特性的定量求解。在

辐射逆问题研究中普遍采用边界处的辐射强度信息

来重建源项分布[1-2]，其中对壁面温度反演的精度决

定能否在边界处检测到足够的壁面辐射能量。 

封闭空腔边界处的辐射强度主要由空间辐射

贡献和壁面辐射贡献构成。一方面，高温壁面辐射

在总换热量中占据较大份额[3]，但在介质单元的吸

收、散射和壁面单元的吸收作用下，能够到达边界

处的辐射能量是个未知数；另一方面，边界条件极

其复杂，壁面辐射与空间辐射相互耦合[4]，精确求

解边界辐射强度中壁面辐射的贡献份额非常困难。 
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研究人员用数值方法分析了开口空腔中湍流

自然对流与表面辐射相互耦合的复杂传热问题，结

果表明不论过热度大小如何，只要壁面发射率不是

太小，辐射换热在复合换热中所占的份额均是不可

忽略的[5]。相关研究应用热辐射数值计算方程研究

了蜂窝陶瓷非等温空腔的辐射特性，研究指出在壁

面发射率 ε<1 的情况下，非等温空腔辐射大于壁面

辐射[6]。有学者发展了求解积分辐射传输方程组的

方法来计算充满非均匀辐射性气体封闭腔出口向

后半球的辐射特性[7]。在辐射逆问题研究中，通常

忽略壁面的辐射发射和反射作用，将其考虑为非反

射性冷壁面，这与实际是不符的。近来有学者开始研

究光学厚度对壁面辐射的影响，指出在大光学厚度

下，壁面辐射对温度重建的影响可以忽略[8]。冯玉霄

等研究了壁面吸收系数对温度重建误差的影响，尝

试将壁面温度与空间燃烧介质温度进行联合重建[9]。 

为研究边界辐射能量检测信息对壁面温度重

建精度的影响，本文采用一种基于 Monte Carlo（蒙

特卡洛）的 DRESOR 法解耦求解壁面辐射到达空腔

边界处的份额，定量研究壁面温度、壁面发射率、

消光系数等辐射特性参数对壁面辐射贡献份额的

影响，并开展了壁面温度分布监测的实验研究。 

1 计算原理 

大型工业炉窑内燃料燃烧是发生在封闭空腔

中的复杂物理化学过程，目前还缺乏有效的燃烧检

测手段。辐射图像处理、红外高温计、光谱仪等间

接测量方法均是通过捕捉炉膛边界处的辐射强度

信息来重建炉内源项分布，具体如图 1 所示。布   

置在空腔边界上的 CCD（charge coupled device）摄

像机接收到的是高方向分辨率的边界辐射强度图

像，主要由空间辐射贡献和壁面辐射贡献 2 项构成

（式(1)），其分别代表了能够在边界处检测到的  

来自空间介质和壁面的辐射能量大小： 

( , ) ( , ) ( , )I O s I w s I v s           (1) 

式中：I(O,s)为 O 点处接收到来自 s 视线方向上的辐

射强度，W/(m2·Sr)；I(w,s)为 s 视线方向上接收到的

来自壁面的辐射强度，W/(m2·Sr)；I(v,s)为 s 视线方

向上接收到的来自空间介质的辐射强度，W/(m2·Sr)。 

空间介质辐射会受到壁面单元的吸收和反射，

同时壁面辐射也会受到空间介质的吸收和散射，二

者相互耦合。本文采用基于Monte Carlo的DRESOR

法来解耦求解边界处壁面辐射和空间介质辐射的

贡献份额[10]，见式(2)、式(3)。 

 

图 1 封闭空腔计算模型 

Fig.1 Calculation model of enclosed cavity 
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式中：Rd(w,l,s)、Rd(w,w,s)、Rd(v,l,s)、Rd(v,w,s)均为

DRESOR 数[11]；k 为介质单元吸收系数,m-1；为壁

面发射率；Tv、Tw分别为空间介质温度和壁面温度，

K；为玻尔兹曼常数。 

采用系数（式(4)）来描述壁面辐射贡献所占

的份额，其物理意义为壁面辐射在边界检测能量中

所占的比例。 
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对式(2)和式(3)中的积分项进行离散化，将壁面

划分为 m 个网格，空间区域划分为 n 个网格，CCD

摄像机的靶面划分为p个像素单元，式(1)可改写为： 
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式中：I(i)为摄像机第 i个成像单元接收的辐射强度，
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W/(m2·Sr)；ΔVv、ΔSw分别为空间单元体积和壁面单

元面积，单位分别是 m3 和 m2；系数可根据式(6)

计算得到。 
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进一步探讨利用边界检测能量反演壁面温度

的适用范围，这属于辐射逆问题的研究范畴[12]。将

式(5)矩阵化得到式(7)： 

TI A                   (7) 

, ,

, ,

( ) ,    1, ,
( , )

( )4   1, ,

d w w j

d v v j

R j i S j m
A i j

R j i k V j m m n





  
 

    

 (8) 

当边界检测的辐射强度已知时，可以通过求解

式(7)来获得辐射温度分布，但式(7)是个严重的病态

方程。这里采用一种正则化方法[13]来逼近式(7)的最

优解，结果如式(9)： 
T T 1 T

re ( )T   A A D D A I         (9) 

式中：Tre 为重建得到的温度分布，K；a 为正则化

参数；D 为正则化矩阵。正则化方法的重建误差由

式(10)确定。 

2
re 0

T

0 ave

L
T T

R
T




,

           (10) 

式中：RT为温度重建误差；T0 为真实温度，K；T0,ave

为真实温度的平均值，K；L2为二范数。 

2 模拟计算 

假定封闭空腔尺寸为 3 300 mm×2 700 mm×   

5 460 mm，空腔内部充满弥散性介质。假设壁面为

灰性发射、吸收、漫反射表面，空间介质为灰性发

射、吸收、各向同性散射介质。假定空间介质和壁面

温度均匀分布，壁面发射率为 0.75，空间介质吸收系

数为 0.2 m–1，散射系数为 0.4 m–1，计算不同温度分

布下系数的大小，具体如图 2 所示。由图 2 可知：

随着壁面温度的升高，壁面辐射份额逐步增大；而随

着空间介质温度的升高，壁面辐射份额逐渐减小。 

空间介质的消光系数为吸收系数和散射系数之

和，表征弥散性介质对辐射能量传递的衰减作用。假

定空间介质和壁面温度均匀分布且均为 1 500 K，壁

面发射率为 0.75。计算不同消光系数下探测器接收

的壁面辐射份额，具体如图 3 所示。首先通过纯散

射无吸收介质来验证算法的正确性，当吸收系数为

0 时，空间介质无发射，边界检测能量全部来自壁

面辐射，壁面辐射份额等于 100%，与计算结果相吻

合；随着吸收系数增大，壁面辐射份额逐渐减小。

相同的吸收系数下改变散射系数时，壁面辐射份额

改变很小，这表明空间介质的吸收是引起壁面辐射

衰减的主要原因，吸收系数越大，到达边界处的壁

面辐射份额越小。 

 
图 2 温度分布对壁面辐射份额的影响 

Fig.2 Influence of temperature on wall radiation share 

 

图 3 消光系数对壁面辐射份额的影响 

Fig.3 Influence of extinction coefficient on wall  

radiation share 

进一步考察壁面发射率对壁面辐射份额的影响，

假定空间介质和壁面温度均匀分布且均为 1 500 K，

计算不同壁面发射率和消光系数组合下的系数，具

体如图 4 所示。 

 

图 4 壁面发射率对壁面辐射份额的影响 

Fig.4 Influence of wall emissivity on wall radiation share 
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由图 4 可知：当壁面发射率为 0 时，即为纯吸

收黑体壁面，此时壁面辐射份额一直为 0，表明边

界检测能量全部来自空间介质辐射；当壁面发射率

增大时，壁面辐射份额逐渐上升；当空间介质消光

系数增大时，壁面辐射份额逐渐减小；对于无吸收纯

反射壁面，边界处壁面辐射占据较大份额。 

首先设定封闭空腔内的温度分布，一般设定介

质区域为单峰分布，壁面温度均匀分布，根据式(5)

计算边界辐射强度分布，然后将均值为 0、标准方

差为 0.03 的正态分布的随机误差加到边界辐射强

度上作为测量误差[14]，代入式(7)中重建壁面和空间

介质温度分布。图 5 给出了不同介质消光系数下温

度反演的结果。由图 5 可以看出，当介质吸收系数

增大时，壁面温度的重建误差逐渐增大，而高温介

质区域的重建误差基本不变。 

 

图 5 消光系数对壁面温度反演的影响 

Fig.5 Influence of extinction coefficient on wall  

temperature inversion 

进一步降低壁面温度，而高温介质区域的温度

保持不变，二者出现较大的温度梯度，类似工业场

景中的电站锅炉。在正则化方法中，正则化矩阵的

赋值主要基于温度平滑性约束的假设，测量误差首

先对低温区的重建结果产生影响，较大的温度梯度

很容易使低温区温度落入负值区，因此对于壁面和

介质存在较大温度梯度的情况，应取消壁面和空间

介质温度之间的平滑性约束[15]，并增加绝对值约

束，这主要通过对正则化矩阵的赋值来实现。反演

结果如图 6 所示。由图 6 可知，当壁面温度降低到

1 000 K 且远低于介质温度时，壁面温度重建误差

的最大值达到了 200 K。 

计算 5 个工况下边界检测到的壁面辐射份额，

并计算壁面温度的反演误差，结果如图 7 所示。由

图 7 可以看出，随着壁面辐射份额增大，壁面温度

反演误差减小。当壁面辐射份额大于 10%时，温度

反演误差小于 4%，接近测量误差。这表明要准确反

演壁面温度，必须保证在边界处检测到较大份额的

壁面辐射。这里采用壁面辐射份额来统一描述介质

温度、壁面温度、辐射物性参数等对壁面反演误差

的影响，为壁温分布监测的可行性和误差水平提供

了一个简单的判断依据。 

 

图 6 低温壁面时温度反演结果 

Fig.6 Temperature inversion results at low wall 

temperature 

 

图 7 壁面辐射份额对壁面温度反演误差的影响 

Fig.7 Influence of wall radiation share on reconstruction 

error of wall temperature 

3 实验结果及分析 

在一台管式加热炉上开展了实验研究，实验系统

如图 8 所示。炉膛内部尺寸为 3 300 mm×2 700 mm×

5 460 mm，4 支CCD 探测器布置在炉膛前后墙上，分

为 2 层布置，捕捉炉膛边界处的辐射强度信息。燃烧

器布置在炉膛底部，燃料为天然气和丙烷，炉管布置在

炉膛左侧靠近炉壁处，由于炉管直径远小于炉内空间

尺寸，将炉管简化为平壁面处理。炉管内部采用空气冷

却，模拟工质的流动。 

CCD 探测器获取的辐射检测信息如图 9 所示，

上面 2 幅为 CCD1 和 CCD2 的图像，下面 2 幅为
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CCD3 和 CCD4 的图像。火焰图像的本质是辐射能

量在 CCD 靶面上的累积信息。由图 9 可以看到：

在燃烧器区域，火焰辐射占据较大份额，壁面的图

像信息主要来自火焰在壁面上的反射；而在没有火

焰的炉膛上部区域，能够看到清晰的壁面图像，这

表明 CCD 探测器接收到了很强的壁面辐射信息。 

 

图 8 实验系统 

Fig.8 Schematic of the experiment system 

 

图 9 辐射图像信息 

Fig.9 Radiation image detection information 

提取图像中每个像素的 RGB 值，并根据标定

数据转换为边界辐射强度信息，然后通过逆问题求

解方法反演得到火焰和炉管壁面温度分布[16]，并用

伪彩色云图表示，三维温度反演结果如图 10 所示。

对于气体火焰可忽略颗粒散射，重建过程中假定介

质吸收系数为 0.1 m–1，散射系数为 0，炉管和炉壁

表面发射率均为 0.75。由图 10 可知，空间区域温度

反映出明显的单火嘴火焰形状，由于燃烧器布置在

炉膛底部，炉管表面温度呈现上低下高的分布趋势。 

在整个实验过程中连续拍摄火焰图像，然后反

演炉管壁面温度，并与热电偶测量结果进行对比，

热电偶贴在炉管壁面上，反演温度取热电偶布置位

置所在的网格，结果如图 11 所示。由图 11 的比较

曲线可以看出，当壁面辐射较小时，温度反演的误

差较大，随着炉管温度升高，壁面辐射份额增大，

反演的炉管壁面温度与热电偶测量结果基本吻合。

这表明在管式加热炉这类工业炉窑中，壁面温度很

高，在炉膛边界能够检测到很强的壁面辐射信息，

这些辐射信息可用于实时反演壁面温度分布，并且

测量精度满足工业要求。 

 

图 10 三维温度反演结果 

Fig.10 Three dimensional temperature  

reconstruction results 

 

图 11 壁面温度反演和热电偶测量结果对比 

Fig.11 Comparisons of the wall temperature between 

reconstruction results and thermocouple 

4 结  论 

采用基于 Monte Carlo 的 DRESOR 法实现了封

闭空腔内辐射传递过程的解耦求解，得到了空腔边

界检测能量中来自壁面辐射的份额。对于纯吸收黑

体壁面，边界检测能量全部来自空间介质辐射；对

于纯散射无吸收介质，边界检测能量全部来自壁面

辐射。 

在工业炉窑中，当边界处壁面辐射份额较大
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时，利用 CCD 摄像机在炉膛边界检测的辐射图像

能够准确反演得到壁面温度分布。该研究的意义在

于，在一些以加热工质为目的的工业炉窑中，监测

壁面温度对调控工质品质具有重要意义。通过从炉

膛边界检测信息中解耦火焰辐射和壁面辐射，可为

壁面热物理量场检测提供一种新的方法。 
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