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灶具防干烧系统红外测温自适应算法研究
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摘要：针对灶具防干烧系统红外测温由于火焰不稳定等因素造成的锅底温度测

量值波动问题，提出一种红外传感器测温的自适应算法．该算法对历史温度样
本加权平均，并选取合适的温度采样频率和自适应系统参数，有效地滤除单次

温度检测样本中的随机温度漂移，解决了温度波动造成的干烧信号判断区间增

大问题，从而提高了干烧信号检测的灵敏度．实验结果表明，本算法能在５ｓ内
稳定检测到干烧信号，且算法复杂度降至Ｏ（１）．
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０　引言

随着燃气进入千家万户，在方便人们生活

的同时也带来了诸多安全问题．燃气泄漏作为

一个重要的安全隐患，学者们对其进行了多方

位的研究；而对威胁厨房安全的另一个严重问

题———灶具干烧，却鲜有报道．灶具干烧是指灶

具上的锅具在被加热过程中由于液体完全蒸发

造成超出正常温度使用范围而导致的危险状

态．灶具干烧轻则烧坏锅具，重则引发火灾，因

此，为灶具增加防干烧的功能十分必要．以电作

热源烧热水的电器上多有防止干烧的装置，如

电热水壶往往有两套独立的温度检测装置，一

套用于检测水的沸点温度，另一套是一次性的

高温断路电阻．检测水的沸点过去常用双金属

开关，现在则多用居里点为１０５℃的磁性材料．

对于灶具中使用的锅具，由于锅内不同食材的

沸点不同，其干烧温度无法像水的沸点那样稳

定，必须采用其他方法进行检测．在对现有文

献［１－４］进行研究的基础上，本文拟提出一种红

外传感器测温的自适应滤波算法，以期可靠地

检测出干烧信号，从而为非接触式红外测温灶

具防干烧系统提供燃气气路断开和干烧报警的

判据．

１　灶具防干烧检测原理

灶具防干烧检测主要有接触式和非接触式

两种形式：接触式通过检测专用燃气灶头上的

防干烧探头测量锅具温度，以海尔厨电为代

表［１］；非接触式通过压电式无源无线温度传感

器测量锅具温度，以方太厨具为代表［２］．结合燃

气供气控制，这两种方式都可以实现防干烧的

功能，但需要定制灶具或锅具，限制了通用性．

笔者设计了非接触式红外测温灶具防干烧系

统［３］，并取得了相关专利［４］．该系统只需在现有

灶具面板上开设小孔，使内置的红外温度检测

传感器能实时监测锅底温度，具有安装方便、非

接触等优点．

由于锅底红外辐射信号要通过火焰区域才

能到达红外温度传感器，火焰的变化会直接影

响温度传感器的读数，造成锅底温度测量值的

偏差，实测温度是反映锅底实际温度的一条波

动的曲线见图１［３］．

锅具防干烧的核心问题是测出干烧发生的

时刻，即图１中温度由阶段Ｂ到阶段Ｃ转变的

区间Δｔ．这个过程中由于锅具内液体被加热蒸

发干净，对于热容相对较小的金属锅具来说，温

度会急剧上升．但实测温度波动的存在会导致
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图１　锅底实测温度与实际温度关系图

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｔｈｅｒｅａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｐｏｔｂｏｔｔｏｍ
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在阶段Ｂ甚至阶段Ａ产生干烧误判．要解决以

上问题，需要对火焰变化造成的红外温度传感

器实测温度的波动值进行过滤．考虑到火焰变

化规律无法预知，故红外传感器的测温采用自

适应滤波算法．

２　红外传感器测温自适应算法

２．１　算法设计
自适应控制是指在对问题进行分析、建模

的过程中，依据问题的本征自动选取算法的各

类参数，使处理过程与问题域对象数据的统计

分布特性相吻合，从而取得最佳处理效果的目

标逼近过程．自适应算法作为自适应控制的核

心，目前常用的算法有迫零算法［５］、最陡下降算

法［６］、ＬＭＳ算法［７］、ＲＬＳ算法［８］和盲均衡算

法［９］等．灶具干烧检测的目标非常明确，即在加

热过程中根据锅底温度变化找出阶段 Ｂ到阶

段Ｃ的转折点，设计方案中选用低功耗的单片

机来实现．自适应检测算法步骤如下．

步骤１　读红外温度传感器当前温度数据

Ｔｉ（ｉ＝１，２，３，…，ｎ）；

步骤 ２　 求前 δ次温度数据均值 ＴＷδ
＝

１
δ∑

δ

ｉ＝１
Ｔｉ；

步骤３　从δ＋１次温度数据开始，ＤＣＤｉ ＝

Ｔｉ－ＴＷｉ－１
，ＴＷｉ

＝ＴＷｉ－１
＋１
δ
×ＤＣＤｉ，其中ｉ＝δ＋１，

δ＋２，…，ｎ；

步骤４　从第δ＋Ｍ次开始，计算前Ｍ次的

ＴＷ值的算法平均值ＴＡｉ ＝
１
Ｍ∑

Ｍ

ｋ＝ｉ－δ
ＴＷｋ
（ｉ＝δ＋Ｍ，

δ＋Ｍ＋１，…，ｎ）；

步骤５　从第δ＋Ｍ＋１次开始，判断ＴＡｉ和

ＴＡｉ－１的值的大小，得Ｌｉ＝
１ ＴＡｉ ＞ＴＡｉ－１
－１ ＴＡｉ≤ＴＡｉ－

{
１

（ｉ＝

δ＋Ｍ＋１，δ＋Ｍ＋２，…，ｎ）；

步骤６　从第δ＋Ｍ＋Ｎ＋１次开始，计算

前Ｎ次的Ｌ的和Ｓｉ＝∑
Ｎ

ｋ＝ｉ－Ｎ
Ｌｉ（ｉ＝δ＋Ｍ＋Ｎ＋１，

δ＋Ｍ＋Ｎ＋２，…，ｎ）；

步骤７　从第δ＋Ｍ＋Ｎ＋Ｋ＋１次开始，设

Ｑｉ＝∑
Ｋ

ｋ＝ｉ－Ｋ
Ｓｋ（ｉ＝δ＋Ｍ＋Ｎ＋Ｋ＋１，δ＋Ｍ＋Ｎ＋

Ｋ＋２，…，ｎ），则

Ｂｉ＝
０ Ｑｉ＞Ｗ

１ Ｑｉ≤
{ Ｗ

其中，Ｂｉ为Ｂ段信号，在加热升温Ａ段时Ｂｉ为

０，在Ｂ段时Ｂｉ为１，当Ｂｉ再次为０时即进入Ｃ

段，可作为干烧发生的判断信号．

１．２　参数选择
考虑到算法的运行平台为嵌入式单片机，在

设计算法时需要尽量减少计算量，以上算法各步

骤的参数选择和实现要点如下．

１）步骤３中，ＤＣＤ为本次测量温度值与上次

温度的加权均值，对第δ＋１次温度数据来说，

这个加权均值为前 δ次温度值的平均值．考虑

到用处理器向右移位进行除法运算速度最快，δ
值取２的整数幂，可取δ＝１６，即２４，运算时只需

将ＤＣＤ右移４位即可计算出
１
δ
×ＤＣＤｉ的值．

２）系统所选用的红外温度传感器的温度读

取周期［１０］为１．０２４ｍｓ，根据这一限制，按每秒

采样９５０次计算．经验参数表明，一般的锅具干

烧１０ｓ以内不会对锅具和锅具内的食材产生破

坏，为安全起见，控制算法在５ｓ内完成干烧信

号的确定，即干烧信号应该在４７５０个采样周期

内产生．由此选定Ｍ＝１２８，Ｎ＝１２８，Ｋ＝５１２，

则 δ＋Ｍ＋Ｎ＋Ｋ＋１＝１６＋１２８＋１２８＋５１２＋

１＝７８５，折合时间为７８５／９５０ｓ≈０．８２６ｓ．

３）步骤４，６，７中都有求和运算，按以上参

数选择，求和项分别达１２８，１２８，５１２．在一次采

样中，这样的运算量对于单片机来说是个负担，

因此在每次计算时可以保存第１项的值与当前

值的累加和，在下一次计算时减去上次的第１项

·２０１·
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值并加上当前最后项即可，这样的算法需要用存

储空间来换计算时间，空间需求量即 Ｍ＋Ｎ＋

Ｋ＝１２８＋１２８＋５１２＝７６８个存储单元．

通过以上分析，该算法的复杂度为Ｏ（１）．

３　算法验证

３．１　实测温度数据
取文献［３］中双层底不锈钢锅作为测试对

象，用该锅烧水时，锅底加热面干烧临界温度为

２２８．８℃．为了便于观察，在６０ｓ时段内测到用

燃气灶大火加热时锅底温度变化的 Ａ，Ｂ，Ｃ阶

段，通过不断调整锅内水量，反复多次实验后，

取阶段Ｂ为２８ｓ左右的一组数据．实验中温度

采样频率为９５０Ｈｚ，共得到５７０００个温度测量

值．为便于呈现，以温度折线图形式表示见

图２．
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图２　双层底不锈钢锅锅底实测温度

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｂｏｔｔｏｍｍｅａｓｕｒｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ

ｔｈｅｄｏｕｂｌｅｂｏｔｔｏｍｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌｐｏｔ

３．２　算法验算
１）在５７０００项实测温度数据中，按算法规

则，第１６次才能计算平均温度，这里令前１５次
平均温度直接等于实测温度值，为对比原始温

度采样值和平均温度值的不同变化率，列出前

２０次温度测量值如表１所示．由表１可以看出，
从第１７次开始，相对于实测温度，平均温度值
波动明显减小．
２）自适应算法中参数的选择会直接影响算

法的结果，为比较选取不同参数的效果，取

δ＝１６和δ＝１２８两种情况，计算得到的ＴＷｉ
值，

如图３所示．选定Ｍ＝１２８，Ｎ＝１２８，Ｋ＝５１２，

分别计算δ＝１６和δ＝１２８时Ｂｉ的值见图４．

由图３可以看出，取δ＝１２８比δ＝１６时的

自适应温度曲线更光滑，但ＡＢ和ＢＣ段的拐点

更为滞后，这是因为δ＝１２８时的运算量是δ＝

１６时的８倍．

表１　前２０次锅底加热实测温度和平均温度

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄａｖｅｒａｇｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｐｏｔｂｏｔｔｏｍｏｆ

ｔｈｅｆｉｒｓｔ２０ｔｉｍｅｓ ℃

序号 锅底实测温度 平均温度

１ ９５．７２ ９５．７２
２ ９８．１０ ９８．１０
３ １０６．８９ １０６．８９
４ １００．３１ １００．３１
５ １１４．０４ １１４．０４
６ １１５．７３ １１５．７３
７ １１１．１０ １１１．１０
８ ９２．９５ ９２．９５
９ ９６．６４ ９６．６４
１０ ９３．１６ ９３．１６
１１ ９９．１４ ９９．１４
１２ ９６．４３ ９６．４３
１３ ９２．６７ ９２．６７
１４ ９１．７４ ９１．７４
１５ ８７．８６ ８７．８６
１６ １１０．３３ １００．１８
１７ １１３．０２ １０１．２６
１８ ９９．４９ １０１．３４
１９ １０５．２４ １０１．２４
２０ ８５．４３ １００．３１
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图３　δ＝１６，δ＝１２８时ＴＷｉ值
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图４　δ＝１６，δ＝１２８时Ｂ段信号

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｓｉｇｎａｌｏｆＢｓｅｇｍｅｎｔｗｉｔｈ

δ＝１６ａｎｄδ＝１２８

由图４可以看出，当δ＝１６时，稳定输出Ｂ段信

号，其中Δｔ１＝４．６３ｓ，Δｔ２ ＝３．０７ｓ分别是自适

应算法测出锅底温度进入 Ｂ段和 Ｃ段时的时

滞，显然Δｔ２＜Δｔ１，说明算法对从Ｂ段到Ｃ段的

干烧信号更为敏感，且Δｔ２ ＝３．０７ｓ＜５ｓ，实现

了设计目标；当δ＝１２８时，Ｂ段信号不能稳定

产生，要想稳定产生Ｂ段信号，必须增大Ｍ，Ｎ，

Ｋ的值，这样Δｔ２的值也会相应增加，不能实现

在５ｓ内检测到干烧信号的目标．

４　结语

本文设计了灶具防干烧系统红外测温自适

应算法，通过对历史温度样本加权平均，并选取

合适的温度采样频率和自适应系统参数，能在

５ｓ内稳定检测到干烧信号．选取算法参数时考

虑选择单片机的运算能力，用２的整数幂来构

成参数，变除法运算为移位运算，从而将算法复

杂度降至Ｏ（１）．

通过观察加热锅底的实测温度可以发现，

温度实测值在下界区域时比在上界区域时更加

稳定．本算法是针对所有被测温度值进行运算

来计算干烧信号的，如果改用下界轮廓值来计

算干烧信号，干烧信号的测出时滞 Δｔ２应该会

更小，更能提前发现干烧．因此，对锅底实测温

度的下界区域进行误差分析和从下界区域进行

干烧信号判定将是下一步的研究方向．
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