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摘　 要： 为了响应国家提出的“双碳”目标，可以对当量比进行监控来实现燃料的高效率燃烧。 研究表明碳氢火焰的当量比

与其燃烧时的火焰自由基有密切的联系， 火焰图像中 Ｂ 图层与 Ｇ 图层的比值和自由基中 ＣＨ∗ 与 Ｃ２
∗ 的比值也有相似的变化

趋势，故可利用 Ｂ ／ Ｇ － ＣＨ∗ ／ Ｃ２
∗ － 当量比之间的变化关系来实现当量比的软测量。 由于图像边缘区域存在的“颜色厚度”会

对软测量模型造成影响，故采用了 Ａｂｅｌ 逆变换对颜色厚度进行消除。 对不同工况下的丙烷火焰和甲烷火焰进行研究，初步得

出针对含碳量较低的燃料，Ａｂｅｌ 逆变换对 Ｂ ／ Ｇ 值 － 当量比软测量模型的优化效果更显著。 此外，选取 ６ 种不同的 Ａｂｅｌ 逆变

换算法进行实验对比，最后证明了 ｄｉｒｅｃｔ 法在软测量模型中的优化效果最好。
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０　 引　 言

为了应对温室效应，２０２０ 年国家首次提出了

“２０３０ 碳达峰，２０６０ 碳中和”目标。 据统计，目前在

国内的能源供给中，仍有超过 ８０％来自化石燃料燃

烧［１］。 如何提高燃烧效率，减少污染排放，一直以

来都是国内为实现“双碳”目标而迫切需要解决的

热点关注问题之一。
通过燃烧诊断技术可有效提高能源利用率，在

燃烧诊断中，当量比（φ）是常被用来反映燃烧效率

的一个重要参数［２］。 然而由于燃烧过程的瞬时性

和复杂性，使得对当量比的测量变得十分困难。 目

前测量火焰当量比的方法有基于激光诊断技术。 左

鹏［３］采用激光诱导击穿光谱技术对甲烷空气混合

当量比和火焰温度的测量进行了研究，虽然激光诊

断技术精度很高，但其设置复杂，成本较高，面对各

种不同的工作环境很难普及［４］。 在燃烧过程中激

发态自由基在回归基态时会释放相应波长的光谱辐

射，即自由基化学发光。 龚岩等人［５］ 利用分光成像

系统收集并研究了同轴射流甲烷扩散火焰的辐射发

光信息，通过分析各种自由基团与火焰当量比的联

系，提出可采用不同基团的比值来表征火焰的当量



比。 Ｋｏｊｉｍａ 等人［６］ 通过对不同当量比下的各种火

焰自由基的研究发现 ＣＨ∗ ／ Ｃ∗
２ 的值与当量比之间

存在较强的相关性。
随着机器视觉技术的快速发展，彩色数字相机

在化学发光检测中得到广泛应用，许多学者通过研

究碳氢火焰颜色与化学发光的关系来实现对火焰燃

烧状态的软测量。 Ｈｕａｎｇ 等人［７］采用数字颜色分析

法对碳氢火焰图像进行实验研究，结果表明碳氢火

焰图像在 ＲＧＢ 颜色模型下 Ｂ 层中值与 Ｇ 层中值的

比值可用来近似测量 ＣＨ∗ ／ Ｃ∗
２ 的值。 Ｙａｎｇ 等人［８］

随后改进了利用 Ｂ和Ｇ 颜色通道测量 ＣＨ∗ 和 Ｃ∗
２ 的

方法，并实现了通过测量得到的不同当量比的丙烷

预混火焰的 ＣＨ∗ ／ Ｃ∗
２ 值测量其当量比。 由于该方

法设备成本低，基本能满足工业检测精度要求、且操

作简便，故已被大范围应用于工业燃烧诊断领域。
由于火焰图像是三维空间的火焰化学发光在二

维图像平面的投影，火焰投影的边缘区域由于火焰

辐射的叠加导致火焰边缘明显比火焰中心区域要亮

很多，如图 １ 所示。 这由火焰化学发光叠加产生的

颜色厚度无疑会对基于机器视觉的测量方法造成影

响。 研究表明，Ａｂｅｌ 逆变换能有效地通过柱对称对

象的二维投影来反向求解出其在三维空间中的密度

分布［９］。 邵华等人［１０］也曾采用 Ａｂｅｌ 逆变换技术对

电弧等离子体的温度场进行了研究，研究表明 Ａｂｅｌ
逆变换对于电弧等离子体温度场分析有较好的作

用。 由于本文研究的本生火焰［１１］ 同样是柱对称物

体，故 Ａｂｅｌ 逆变换方法给消除火焰边缘颜色厚度提

供了可能。 王炜豪［１２］为研究火焰化学发光特性，采
用 Ａｂｅｌ 逆变换去除火焰锋面厚度，并论证了 Ａｂｅｌ
逆变换方法应用在火焰上的稳定性和准确性。

图 １　 丙烷预混火焰示意图
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　 　 综合前文所述，为了有效消除火焰颜色厚度对

颜色法测量火焰当量比的影响，本文拟针对基于

Ａｂｅｌ 逆变换方法处理后的颜色法展开测量火焰当

量比的研究。

１　 实验平台

为应对本文研究需要，搭建了实验平台，如图 ２
所示。 燃烧平台主要由空气压缩机、碳氢燃料气瓶、
压力表、气体流量计、ＰＣ 机、预混管以及燃烧器构

成。 通过 ＰＣ 机控制气体流量计调节空气和碳氢燃

料的流量来获得实验需要的当量比的预混火焰； 成

像平台主要采用 ＷＰ－０３０ ＣＭＯＳ 微型工业相机作为

成像装置，为确保采集到更加清晰的图像数据，选用

了光圈为 Ｆ１．４，焦距为 ｆ ＝ １５ ～ ３０ ｍｍ 的镜头，如此

就可将成像平台采集到的数据传输到 ＰＣ 机存储起

来。
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图 ２　 实验平台结构图
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　 　 考虑到后续的研究需要，通过该实验平台分别

采集了当量比为 ０． ９３、０． ９６、１． ０、１． ０４、１． ０８、１． １３、
１．１８、１．２４、１．３、１．３７、１．４４、１．５３ 下的丙烷火焰图片，
每一个当量比分别采集了 １００ 张火焰图片作为样本

数据，并将这些数据中有明显缺陷的数据（如某一

瞬间有未充分混合的碳氢燃料燃烧导致火焰大面积

呈现红黄色或者受到外界干扰导致火焰形状不对

称）剔除掉，接着在每个当量比的样本数据中随机

选择 ２０ 张图片、共计 ２４０ 张图片作为此次实验的实

验数据。
与此同时，还采集了当量比为 ０．９３、０．９６、１．０、

１．０４、１．０８、１．１３、１．１８、１．２４、１．３、１．３７、１．４４、１．５３ 的甲

烷火焰图片。 与丙烷火焰类似，也是选择了共计

２４０ 张图片作为此次实验的实验数据。

２　 实验方法

本实验的流程如图 ３ 所示。 由图 ３ 可见，首先

对图像数据进行处理以获取完整的预混火焰区域。
分析可知，在部分火焰图像数据中火焰顶端混有红

色的扩散火焰，且由于在 ＨＳＶ 颜色模型下红黄色与

蓝色分布较远，因此可采用 ＤＦＣＤ［１３］（Ｄｉｇｉｔａｌ Ｆｌａｍｅ

Ｃｏｌｏｕｒ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ）技术对 Ｈ 层进行阈值分割处理

以将蓝色的预混火焰和部分未完全燃烧引起的红黄

色扩散火焰进行图像分割，通过该操作获得一张红

黄色区域为 ０、其余区域为 １ 的二值图像。 同时，为
了消除在数据采集过程中的噪声影响，对图像进行

了滤波以及阈值分割处理，通过该操作获得一张火

焰主体部分为 １、其余部分为 ０ 的二值图像。 将这 ２
张二值图像分别与原图的 Ｇ图层与 Ｂ图层进行点乘

运算得到处理后的图像。
　 　 接下来，分别对处理后的火焰图像的 Ｇ 图层与

Ｂ 图层进行 Ａｂｅｌ 逆变换处理并求取处理后的亮度

均值，根据 Ｋｏｊｉｍａ 等人［６］的研究可知火焰当量比与

ＣＨ∗ ／ Ｃ∗
２ 具有线性关系，而根据 Ｈｕａｎｇ 等人［７］ 的研

究推知， ＣＨ∗ ／ Ｃ∗
２ 可以由火焰图像的 Ｂ ／ Ｇ 值近似表

示，故在此基础上可根据计算得到的 Ｂ ／ Ｇ 的值构建

Ｂ ／ Ｇ － 火焰当量比模型。 进一步地，考虑到 Ｙａｎｇ 等

人［８］采用针对整体火焰构建的 Ｂ ／ Ｇ － 当量比模型

以及排除颜色厚度影响仅针对火焰中心区域分别采

用同样的方法基于全部火焰以及火焰中心区域构建

对应的 Ｂ ／ Ｇ － 当量比模型作为对比。

构建基于火焰中心的

B/G-当量比模型

构建基于 Abel逆变
换处理的 B/G-当量
比模型

构建基于全部火焰的

B/G-当量比模型

提取B图层，G图层

均值并计算B/G

提取B图层，G图层

均值并计算B/G

提取B图层，G图层

均值并计算B/G

提取火焰中心区域Abel逆变换处理提取全部火焰

处理后的图像

利用DFCD技术
进行颜色分割

滤波和阈值
分割处理

提取G、B图层

提取灰度图 提取H层

导入图像数据

滤
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颜

色
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割

图 ３　 实验流程框图
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３　 Ａｂｅｌ 变换与逆变换

对于一个柱对称物体，其横截面如图 ４ 所示。

x
y

r

R

O

图 ４　 横截面示意图

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ

　 　 该截面圆的半径记为 Ｒ， 其密度函数记为

ｆ（ ｒ）， 这里的 ｒ 是截面圆上点到圆心的距离。 当一

条距离圆心为 ｙ 的弦穿过该截面射到投影面时，其
投影函数 Ｆ（ｙ） 是其密度函数 ｆ（ ｒ） 在该路径的线积

分。 由于该物体为轴对称物体，故推导得到的公式

为：

Ｆ（ｙ） ＝ ２ ∫ｘ
０
ｆ（ ｒ）ｄｘ （１）

　 　 由 ｒ ＝ ｘ２ ＋ ｙ２ ， 代入上式得：

Ｆ（ｙ） ＝ ２ ∫ Ｒ２－ｙ２

０
ｆ（ ｒ）ｄ（ ｒ２ － ｙ２ ） （２）

Ｆ（ｙ） ＝ ２ ∫Ｒ
ｙ

ｆ（ ｒ） ｒ

ｒ２ － ｙ２
ｄｒ （３）

　 　 式（３）为 Ａｂｅｌ 正向变换公式，将其应用在火焰

上时， ｆ（ ｒ） 为火焰三维空间的亮度函数， Ｆ（ｙ） 为图

像传感器采集到的二维图像的像素值。根据公式（３）

可得到理论 Ａｂｅｌ 反演公式：

ｆ（ ｒ） ＝ － １
π ∫

Ｒ

ｒ

Ｆ＇（ｙ）

ｙ２ － ｒ２
ｄｙ （４）

　 　 理论上，通过式（４）可以将火焰图像反演计算

出其在三维空间的亮度分布，即获得了火焰的切片。
但是，不能直接通过该公式进行数值求解，因为 ｙ ＝ ｒ
表示一个奇点，此时分母趋近于零，被积函数趋于无

穷大。 而对于火焰图像来说，其边缘区域，即 ｒ 趋近

于 Ｒ 处的信息是最值得关注的，故直接通过该公式

进行求解对结果的影响过大，并不值得考虑。
有许多学者对 Ａｂｅｌ 逆变换的解法进行了研

究［１４－１６］，但是这些不同方法对输入数据的大小和格

式的要求常常相互冲突，且通常采用的是不同的编

程语言，有些解法甚至只能运行在特定的平台上，这
就使得不同算法间的比较变得十分困难。 最近，
Ｄａｎｉｅｌ 等人［１７］结合不同算法将其通过 Ｐｙｔｈｏｎ 实现，
这也使得 Ａｂｅｌ 逆变换的不同解法的对比变得方便

起来，且由于现在市面上许多硬件都做到了兼容

Ｐｙｔｈｏｎ 语言，就使得该方法应用到工业领域成为可

能。 理论上，Ａｂｅｌ 逆变换应用对象必须是柱对称物

体，根据对本生火焰的研究［１６］ 可以得知，本生火焰

从理论上来说是柱对称物体，这满足 Ａｂｅｌ 逆变换的

使用要求。
本节选取了一张 ０．９３ 当量比的丙烷火焰作为

实验对象，分别对其 Ｒ、Ｇ、Ｂ 三个图层进行 Ａｂｅｌ 逆
变换处理，并取原图对应图层的左半边与处理后的

图层的右半边拼接在一起，在对其做归一化处理后

展示出来。 研究可得 ０．９３ 当量比的丙烷火焰原图、
Ｒ 图层、Ｇ 图层以及 Ｂ 图层 Ａｂｅｌ 逆变换处理后与处

理前的图像对比，如图 ５ 所示。
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图 ５　 Ａｂｅｌ 逆变换处理对比图
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４　 实验结果

４．１　 丙烷火焰实验结果

通过 Ａｎａｃｏｎｄａ３ 平台实现以上建模过程，分别

对丙烷整体火焰、丙烷火焰中心区域、Ａｂｅｌ 逆变换

处理后的丙烷火焰、甲烷整体火焰、甲烷火焰中心区

域以及 Ａｂｅｌ 逆变换处理后的甲烷火焰的建模结果

进行对比、并绘制成图，如图 ６ 所示。
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图 ６　 丙烷、甲烷 Ｂ ／ Ｇ 值－当量比模型对比图

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｃｈａｒｔ ｏｆ Ｂ ／ Ｇ ｖａｌｕｅ－ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｒａｔｉｏ ｍｏｄｅｌ ｏｆ
ｐｒｏｐａｎｅ ａｎｄ ｍｅｔｈａｎｅ

　 　 图 ６ 中，横坐标表示当量比，纵坐标表示 Ｂ ／ Ｇ
的值，实心圆形标记表示对丙烷整体火焰建模得到

的结果，实心三角形标记表示对丙烷火焰中心区域

建模得到的结果，实心正方形标记表示丙烷火焰经

过 Ａｂｅｌ 逆变换处理后进行建模得到的结果，空心圆

表示对甲烷整体火焰建模得到的结果，空心三角形

表示对甲烷火焰中心区域建模得到的结果，空心正

方形表示甲烷火焰经过 Ａｂｅｌ 逆变换处理后进行建

模得到的结果。
针对丙烷火焰，通过对比整体火焰与 Ａｂｅｌ 逆变

换的结果可以发现， Ａｂｅｌ 逆变换仍符合原趋势，即
经过 Ａｂｅｌ 逆变换前后的 Ｂ ／ Ｇ 都随着当量比的增大

而减小，但从 Ｂ ／ Ｇ 的数值角度分析可以发现，在同

一个当量比下，Ａｂｅｌ 逆变换处理后的 Ｂ ／ Ｇ 值普遍比

未经过 Ａｂｅｌ 逆变换处理的值小，也就是说对于 Ａｂｅｌ
逆变换处理后的 Ｂ 图层的亮度值变小的程度要比 Ｇ
图层大。

对比整体火焰和火焰中心区域可以发现，在当

量比接近 １．５ 的情况下，只截取中心部分的 Ｂ ／ Ｇ 的

值要比选取火焰整体的 Ｂ ／ Ｇ 的值要小，也就是说，
在当量比较高的情况下，火焰边缘的厚度对 Ｂ ／ Ｇ －
当量比模型的构建影响比较大，此时的 Ｂ ／ Ｇ 值随当

量比变化趋于平缓，不利于通过该模型对当量比进

行软测量。 而当量比较小的情况下，火焰边缘的厚

度对结果影响较小。
对比火焰中心区域和 Ａｂｅｌ 逆变换的结果可以

发现，在当量比超过 １．３ 的情况下，２ 组实验的 Ｂ ／ Ｇ
的值是比较接近的，也就是通过 Ａｂｅｌ 逆变换去除厚

度后的结果与中心部分的结果是接近的。 综上所

述，针对丙烷火焰，由于火焰建模结果整体线性趋势

较好，Ａｂｅｌ 逆变换处理虽然起到了一定的改善作

用，但考虑到 Ａｂｅｌ 算法的复杂性，这样的改善却会

得不偿失。 但从结果分析，Ａｂｅｌ 逆变换对于预混火

焰的应用是有效的。
４．２　 甲烷火焰实验结果

通过图 ６ 中丙烷结果与甲烷结果对比可以发

现，相对于 Ｂ ／ Ｇ 的值具有显著变化的丙烷火焰，甲
烷火焰的 Ｂ ／ Ｇ 的值变化十分微弱，这对于甲烷当量

比的软测量造成了较大的阻碍。 根据周莹等人［１８］

关于火焰自由基化学发光特性的研究可以得知，预
混甲烷火焰燃烧时自由基团 ＣＨ∗ 与自由基团 Ｃ∗

２ 的

变化趋势是相似的，即 ＣＨ∗ ／ Ｃ∗
２ 总体变化幅度不

大，根据前文可知 ＣＨ∗ ／ Ｃ∗
２ 可由火焰数据的 Ｂ ／ Ｇ 的

值来表征，故对于甲烷火焰 Ｂ ／ Ｇ 的值随当量比变化

并不明显。
由于相对于丙烷火焰，甲烷火焰的 Ｂ ／ Ｇ 值变化

不明显，为了进一步研究 Ａｂｅｌ 逆变换对于甲烷火焰

的作用，本文将其单独列出来进行分析说明。 其建

模结果如图 ７ 所示。
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图 ７　 甲烷 Ｂ ／ Ｇ 值－当量比模型结果图

Ｆｉｇ． ７　 Ｍｅｔｈａｎｅ Ｂ ／ Ｇ ｖａｌｕｅ－ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｒａｔｉｏ ｍｏｄｅｌ ｒｅｓｕｌｔ ｇｒａｐｈ

　 　 通过结果可以发现，未经过 Ａｂｅｌ 逆变换处理的

甲烷火焰 Ｂ ／ Ｇ 的值随当量比的变化并不明显， 并且

在当量比在 ０．９３～１．１８ 范围内火焰整体以及火焰中

心的建模结果显示 Ｂ ／ Ｇ 值随当量比变化呈上升趋

势，随后则呈下降趋势，这就导致在利用该模型进行

软测量过程中同一个 Ｂ ／ Ｇ值可能对应 ２个不同的当
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量比， 这无疑会给实际测量带来极大的误差；而经

过 Ａｂｅｌ 逆变换处理后的曲线线性程度有了明显提

升，且在整体上呈下降趋势， 确保每一个 Ｂ ／ Ｇ 值都

只对应一个当量比，故而大大提升了模型测量的准

确度， 同时也证明了针对甲烷火焰，Ａｂｅｌ 逆变换对

于构建 Ｂ ／ Ｇ － 火焰当量比模型有显著效果。
４．３　 不同 Ａｂｅｌ 逆变换算法结果比较

研究至此，分析后可以得知，Ａｂｅｌ 逆变换对于

甲烷火焰的 Ｂ ／ Ｇ 值－当量比模型具有显著效果，但
对于不同的 Ａｂｅｌ 逆变换算法在效果上也存在差异

性，因此本文还采取了不同的 Ａｂｅｌ 逆变换算法来进

行建模并对比其效果。
本文中采取了 ｔｈｒｅｅ ｐｏｉｎｔ 法［１４］、ｄｉｒｅｃｔ 法［１９］、

ｏｎｉｏｎ ｂｏｒｄａｓ 法［２０］、 ｂａｓｅｘ 法［２１］、 ｈａｎｓｅｎｌａｗ 法［２２］、
ｏｎｉｏｎ ｐｅｅｌｉｎｇ 法［１４］六种不同算法来进行比较。

具体来说，ｔｈｒｅｅ ｐｏｉｎｔ 方法主要考虑了 ３ 个相邻

像素，提高了平滑函数的变换精度，是一种快速而稳

健的变换方法。 但相对地，该方法对于转换一些梯

度变化较大、即特征明显数据的能力降低了。 ｄｉｒｅｃｔ
方法使用简单的数值积分，但与基本的 Ａｂｅｌ 逆变换

不同的是，当面对积分的奇异性时，该方法通过分段

近似求解依然能获得相当准确的变换，只是却要求

对数据进行精细采样。 ｏｎｉｏｎ ｂｏｒｄａｓ 方法是 ｂｏｒｄａｓ
等人的洋葱去皮法，该方法与 ｏｎｉｏｎ ｐｅｅｌｉｎｇ 法理念

相似，但是其数值解法上有较大区别。 ｂａｓｅｘ 方法使

用了类高斯函数基组，该方法能有效抑制图像的噪

声并保留图像中的精细特征。 ｈａｎｓｅｎｌａｗ 方法将

Ａｂｅｌ 变换解释为线性空间变量状态变量方程，这是

一种可靠且计算效率高的方法。 ｏｎｉｏｎ ｐｅｅｌｉｎｇ 方法

将核心的 Ａｂｅｌ 逆变换简化为简单的矩阵运算，从而

实现高效的运算。
　 　 不同 Ａｂｅｌ 逆变换算法对比结果如图 ８ 所示。
图 ８ 中，从回归函数的决定系数 Ｒ２ 来做分析可知，
ｄｉｒｅｃｔ 法应用于甲烷火焰的效果最好，ｔｈｒｅｅ ｐｏｉｎｔ 法
与 ｏｎｉｏｎ ｂｏｒｄａｓ 法 效 果 相 近， 略 次 于 ｄｉｒｅｃｔ 法，
ｈａｎｓｅｎｌａｗ 法与 ｂａｓｅｘ 法的效果依次降低，而 ｏｎｉｏｎ
ｐｅｅｌｉｎｇ 法的效果最差。 分析后还会发现， ｂａｓｅｘ、
ｈａｎｓｅｎｌａｗ 以及 ｏｎｉｏｎ ｐｅｅｌｉｎｇ 三种方法在当量比为

０．９３～１．５３ 范围内 Ｂ ／ Ｇ 的值的跨度大约为 ０． ０６，
ｔｈｒｅｅ ｐｏｉｎｔ、ｄｉｒｅｃｔ 以及 ｏｎｉｏｎ ｂｏｒｄａｓ 三种方法在当量

比 ０．９３～１．５３ 范围内 Ｂ ／ Ｇ 的值的跨度大约为 ０．０４。
目前研究可知，当 Ｂ ／ Ｇ 的值的跨度越大，就表明当

量比的变化越明显，其走势就越不会趋于平缓。 基

于此可推得，ｔｈｒｅｅ ｐｏｉｎｔ、ｄｉｒｅｃｔ 以及 ｏｎｉｏｎ ｂｏｒｄａｓ 这 ３

种方法是要优于 ｂａｓｅｘ、ｈａｎｓｅｎｌａｗ 以及 ｏｎｉｏｎ ｐｅｅｌｉｎｇ
这 ３ 种方法的性能的。 综前所述，可以得到 ｄｉｒｅｃｔ
方法应用于构建甲烷火焰的 Ｂ ／ Ｇ 值－当量比模型效

果最好。
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图 ８　 不同 Ａｂｅｌ 逆变换算法对比图

Ｆｉｇ． ８ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ａｂｅｌ ｉｎｖｅｒｓｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

５　 结束语

（１）Ａｂｅｌ 逆变换应用于火焰是可行的。 本文研

究结果表明，从丙烷火焰和甲烷火焰的 Ａｂｅｌ 逆变换

应用可发现其结果表现均与理论相符。
（２）对于丙烷火焰，Ａｂｅｌ 逆变换处理起到一定

的改善效果，但其改善效果相比较于 Ａｂｅｌ 逆变换算

法的复杂性来说却会得不偿失。
（３）对于甲烷火焰，Ａｂｅｌ 逆变换作用十分显著。

根据实验结果，经过 Ａｂｅｌ 逆变换后的 Ｂ ／ Ｇ － 当量比

模型的决定系数有了极大提高。
（４）对比甲烷火焰与丙烷火焰结果后可以发

现，针对含碳量较低的燃料，Ａｂｅｌ 逆变换对于 Ｂ ／ Ｇ
值 － 当量比模型建立的改善效果更好。

（５）通过对比不同算法并综合评定后发现 Ａｂｅｌ
逆变换的 ｄｉｒｅｃｔ 法应用于甲烷火焰的 Ｂ ／ Ｇ － 当量比

模型效果最好。
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