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[摘  要] 大型煤堆场容易因积伏潜热发生自燃,导致大面积火灾。本课题研究运用热红外传感非接触测

温的优点,结合传统视频监控视频,构架了一套新型的早期火灾预警系统。从建模机理分析、硬件设置、

软件设计及系统构架等方面,详细介绍了早期预警系统的优点。以煤堆场码头的消防安全监控为应用实

例,说明了系统的实用性和可靠性。 
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引言 

暴露放置于空气中的煤,由于氧化

放热导致温度逐渐升高,当达到着火点

(300～350℃)即发生自燃。码头的大型

煤堆场往往较容易因局部自燃而发生过

火面积较大的火灾。传统的摄像头视频

监控,只能靠值班人员从视觉上,对一些

外观表象的冒烟、冒气等现象进行主观

判断。火灾的辨识与判断依赖主观性,

同时值班人员的漏岗、睡岗也是实时消

防安全监管体系下的漏洞,都会延误最

佳的消防扑救时间。早期发现并预警火

灾,并及时采取相应的处置措施成为值

得研究的课题。 

本课题以钦州港某码头企业为研究

对象,该企业为海运装载方便,在码头前

沿设置数个万吨级煤堆场。堆场临时存

放的物质为褐煤,燃点低(270°左右),

遇水容易发生氧化反应放热,尤其在夏

季储存超过两个月甚至一个星期就易发

生自燃。红外热传感测温技术具有非接

触、远距离的优点,笔者综合运用红外测

温和计算机视频辨识技术,探索研发了

一套新型的可用于大型煤堆场的早期火

灾预警系统。 

1 红外测温原理 

任一高于绝对零度的物体都会以电

磁波的形式向外发射出辐射能,由黑体

辐射定律可得到黑体温度红外辐射与波

长及温度的关系[1]。波长在0.76~1000mµ

范围内的电磁波属于红外谱段。普朗克

根据量子统计理论建立了黑体在不同温

度下的光谱辐射出度Mbλ随波长λ的分

布规律,表示为： 
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从零到无穷大波长范围内积分普朗

克公式就得到黑体积分辐射出度： 
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即为斯蒂芬—波尔茨曼定律,式中

σ为斯蒂芬－波尔茨曼常数。 

因物体材料性质和表面状况的不同,

引入辐射系数ε[2],代入以上式(1)和

(2),煤堆场的光谱辐射功率和全辐射功

率表示为： 
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以上述理论为基础,辐射测温方法

是根据工作时使用的光谱参量的不同来

分类的,通常可以分为全辐射测温法、亮

度测温法以及双波长(比色)测温法。辐

射和亮度测温的精度受物体发射率的影

响很大,采用双波长测温法可改进这一

问题[3]。 

综上,红外测温系统是利用物体的

辐射能量与温度有关而达到测温目的。

将普朗克公式在探测器工作波长范围内

积分可以得出目标辐射率的大小与目标

温度间存在着固定的对应关系,用红外

探测器测出目标的热辐射功率,就能计

算出目标的表面温度。由此,通过使用光

谱仪器对煤堆垛表面红外辐射、色温的

测定,经校准就能应用到对煤堆垛表面

温度的非接触式远距离测定。 

2 建模分析机理 

大型煤堆场的自燃由内至外,内层

的初期燃烧往往从堆场外观上无明显现

象,内部热量的传递过程受化工传热机

理控制。根据热力学第二定律,凡是存在

温差的地方就有热能自发地从高温区向

低温区传递。物体各部分之间不发生相

对位移时,导热现象规律遵循傅立叶定

律。煤堆场内部传热形式以热传导为主,

引入等温面和温度梯度的概念,将其按

稳态温度场传热建模。即： 

温度梯度
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据傅立叶定律,单位时间内通过物

体截面的导热量与温度变化率和截面成

正比,即： 
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建立的模型将煤堆场视由无数的微

元体构成,三维空间的传热微分方程按傅

立叶定律,导入x=x+dx,y=y+dy,z=z+dz, 

微元平面的热量分别为： 
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对于微元体,按能量守恒定律,任一

时间间隔内有以下热平衡关系： 

导入微元体的总热流量+微元体内

热源生成热量=导出微元体的总热流量+

微元体热力学能增量,其他两项分别为：

微元体内热源生成热量 

1Q dxdydzΔ = Ψ 和热力学能增量, 

2
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综上推导出

热平衡方程表示为： 

t t
c

x x y
ρ λ

τ
∂ ∂ ∂ ∂ = + ∂ ∂ ∂ ∂   

t t

y z z
λ λ ∂ ∂ ∂ + + Ψ  ∂ ∂ ∂    

方程即为煤堆场三维空间温度场的

热传导模型。方程的求解较为复杂,需要

计算机编程辅助解决。 

MATLAB是美国MathWorks公司出品

的数学工具软件,专用于数据分析、无线

通信、深度学习、图像处理与计算机视

觉等领域,笔者运用了其中的模型预测

控制工具箱进行煤堆场微元体温度的计

算并绘制三维温度场。具体做法如下： 

先用一个无限细化的三维矩阵模

拟出煤堆场温度分布情况,采用函数

meshgid(xi,yi,zi,……)产生网格矩阵,

取仪器最小可测温度分辨值,将空间分

布矩阵按相同比例细化均分,使取值点

在空间坐标上接近连续变化,通过温度

场中通过任一点截面的曲线也是可求导

的,使用三次样条插值spline函数得出

光滑的分布曲线。红外测温仪采集反馈

回来的表面温度数据分布interp2二维

插值,热力学方程作为边界条件并求解

预测值。计算出网格矩阵空间各点的拟

合值后,采用三维曲面函数surf绘制出

温度场曲面(图1所示)。 

 

图1 三维空间的温度分布场 

经MATLAB绘制出温度场模型,可得

出整个堆垛内任一微元体温度的曲面拟

合值,结合仪器测定的表面温度值即可

推算出煤堆场内层温度的预测值,校准

后与设定的预警值对比,如果超出预警

值则立即发出早期火灾报警提示。通过

仪器实验测定积累的数据,不断迭代进

热力学传热模型方程计算,完善模型的

自适应性和稳定性。 

3 系统组成 

本研究课题设计的基于红外热传感

早期火灾预警系统主要由中前端智能探

测系统、管理平台系统、传输系统、电

源系统等组成。前端智能探测系统由红

外热成像仪、高清监控摄像头,智能分析

模块三个主要部分构成的一体机,红外

热像仪作为设备的探测仪器,不但可以

自动探测被监控对象实时温度的情况,

还能通过高清摄像机的进一步配合人工

视觉观测。现场布置的红外热传感前端

探测器的监控距离为5000米的高温热源,

架设于码头煤堆场附近的办公楼楼顶,

呈高空俯视状态,并全区域覆盖旋转扫

描堆场(水平转动0.1°～100°/s上下

转动0.1°～60°/s,无限位转动)。本系

统采用全覆盖式探测,凡是出现在画面

中的物体都可进行消防预警监控。监控

现场平面如图2所示。以单片机为核心的

智能分析模块可实现数据整合与算法分

析,具备温度探测、主动识别、火灾预警

等功能。 

管理平台系统主要实现视频信号

的图像显示、时间告警、参数设置、录

像控制,远程控制、数据压缩处理、网

络传输、系统控制管理,并向控制室值

班人员提供实时准确的、全面的、清

晰的、可操作的现场实时图像及火灾

预警信息,集中反映在人机交互的计

算机软件界面。考虑到本系统前端红

外探测器设置的环境位于海边码头,

且煤堆场粉尘较多,工作环境情况复

杂,为确保系统运行稳定性,选用了光

缆传输系统。 

4 系统功能 

本预警系统直接安装在计算机主机

上即可运行,具有可视化便于操作的界

面,可实现实时主动监测温度。监控画面

同时显示出煤堆场实物监控的人工视觉

视频和红外热像图,堆垛任一点的即时

温度也可将鼠标箭头直接移到控画面图

像,立即可以显示读出。摄像头可设定为

全区域全时旋转扫描,实现覆盖区域监

测并火灾预警。通过算法分析,煤堆垛内

层温度由仪器测定的表面温度值,经

MATLAB建立的计算模型得出预测值,并

对比预警上限值,如超过设定限值,系统

自动预警提示并弹出报警窗口,同时实

时记录监测时间、对象位置、测定温度

等预警信息。此时,值班人员可根据现场

情况及早采用大型机械翻开煤堆散热,

避免因堆垛内层自燃蔓延扩大为大面积

火灾。 

5 结论 
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本文针对码头大型煤堆场因自燃发

生火灾突显出消防安全隐患,从煤发生 

 

 

 

自燃传热的机理,视频监控的漏洞及人

员值班情况等各方面影响因素进行全面 

 

 

分析,综合运用热红外传感测温技术、视

频分析算法等,通过建模分析,研发了一

套新型的火灾早期预警系统。从实验结

果看,新系统具有远距离测定、可视化操

作、自动侦测预警、便于操作等优点,

虽然大气的传输作用、物体发射率以及

背景环境等因素也会对红外测温精度有

一定影响,但在码头堆场的实际应用中

可靠性高,误报率低,基本实现了对煤堆

场内层的积聚潜热早期火灾预警,进而

及时采取前期处置干预措施,避免大面

积火灾发生,全面提升了经营企业的消

防安全管控水平。 
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图 2 监控现场平面布置图 


