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用于冲击波温度测量的宽动态线性光学高温计
*
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  摘要:采用直线聚焦型光电倍增管(PMT),研制了用于冲击波温度测量的8通道辐射高温计。改进后的

PMT分压器电路使系统各通道脉冲输出线性均大于8mA(-800V高压),饱和光强域值达到约100μW 量

级,响应时间(上升沿)小于3ns。该系统对光谱辐亮度值的相对测量不确定度为约3%,已成功用于测量

50kK以内的高温辐射历史和冲击波温度。
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1 引 言

  冲击波温度测量是构建材料完全物态方程的重要基础,也是目前冲击波实验研究中尚未完全解决的一个难题[1-5]。

瞬态辐射高温计是测量冲击波温度的主要工具[6-12],它还可用于测量物质在冲击压缩下的声速和发光特性、炸药的爆轰

波温度和化学反应区等特性,被广泛应用于武器物理、高压科学和地球行星科学的实验研究中。

辐射高温计的工作原理是Planck辐射谱理论,需要确定光谱辐亮度随波长的变化关系,属绝对定标测量。而用标

准灯对光纤高温计各通道进行直接照射标定时,探测器接收到的光强比动态实验时的光强要低3~6个数量级。另外,

由于冲击波温度的理论计算还有较大的不确定度(主要问题是计算中要用到的高温高压下的Gruneisen系数和比定容

热容2个参数目前还无法准确确定),导致实验前对样品冲击波温度和辐射亮度的预估不准。用于冲击波温度测量的高

温计需具备较宽的动态线性范围,才能保证所测量到的信号波形不会出现失真。因此,动态线性范围大小将是衡量瞬态

辐射高温计性能高低的一项重要技术指标。

但一般的辐射高温计动态线性都较窄,如文献[7]为了获得更快的时间响应特性采用了所谓的Beck分压器电

路[13],仅使用了前5个倍增级,这样设计的工作电路产生的一个问题就是增益低、动态线性范围较窄。针对上述问题,

本文中拟对PMT分压器电路进行特殊设计,研制一台宽动态线性范围8通道光纤光学高温计,介绍系统设计、标定方法

和应用实例。

2 系统设计

  图1为冲击波温度测量实验示意图,由靶装置、高温计系统和高速示波器记录系统组成。高温计系统由传输光纤、

高温计主体、高压电源和标定系统组成,高温计主体由窄带干涉滤光片、PMT光电转换系统和机箱组成。其中光纤、滤
光片和倍增管三者一一对应组成一个测量通道,实验时可根据需要选择使用6~7个测量通道,最多可达到8个。

图1 冲击波温度测量实验示意图

Fig.1Aschematiclayoutofthepyrometrictemperaturemeasurementsystem
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  传输光纤采用了南京玻纤院春辉公司提供的纯石英光纤,芯径62.5~200μm,数值孔径0.22~0.37,长度10~
15m,图2为单位长度的透射谱曲线。可见在200~1000nm波长范围,该光纤每米透过率β均大于87%。

滤光片采用了窄带干涉滤光片(Andover公司产品),图3为其中10片的实测相对透射谱曲线,中心波长覆盖240~
800nm,半波宽(HFWM)14~47nm,旁侧抑制率小于0.01%(100~2000nm),实验测量时可根据被测温度高低选择使

用其中的6~8片。

光电转换系统是高温计的核心部分,采用52mm口径的直线聚焦型PMT。为获得宽动态线性范围,在确保高速时

间响应特性不下降的前提下,采用锲形分压器结构设计了大脉冲电流输出电路,参见图4。后几极的极间电场强度较

高,可减小由于电子流密度的增大而出现的空间电荷效应,总电阻值约1MΩ。在每级上都接去耦电容,以抑制电压下降

引起信号畸变而改善脉冲线性。在负高压与地之间接入一去噪电容。

采用高亮度LED脉冲光源动态线性检测技术,对各通道的动态线性进行了检测,图5为典型测量结果。测量时,采
用了2种光源,波长分别为457、660nm;工作电压则分别取-0.8、-1.0、-1.2和-1.4kV等4个不同高压值。在图中

图2 光纤每米透射谱曲线

Fig.2Transmissionspectrumof
anopticalfiber(permeter)

图3 滤光片相对透射谱曲线

Fig.3Relativetransmission
spectraofthefilters

图4PMT锲形分压器电路

Fig.4AwedgedPMTvoltagedividercircuit

图5 典型脉冲线性测试结果(通道CH5)

Fig.5PulselinearitydataforCH5
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图6 脉冲响应时间特性测量典型结果

Fig.6Atypicalwaveformforrisetimemeasurement

用实心方块和虚线标识出临界饱和点所在位置,8个通道的

测量结果则汇总于表1中。由此可见,在-0.8kV高压下,

对457、660nm 光 脉 冲,输 出 线 性 (电 压)分 别 为 720、

792mV,临界饱和光功率值分别达到173、263μW;而在

-1.4kV高压下,最大线性输出分别为3720、3360mV,阳
极灵敏度分别为443、323kV/W。而按照文献[7]中使用的

PMT和分压器类型,检测得到的457nm光脉冲临界饱和光

强约为3μW,阳极灵敏度为约168kV/W。相比之下,本文

系统的这2项指标均有显著提高。

  用532nm波长皮秒激光脉冲(66ps)对高温计系统各

通道的响应时间进行了检测,图6为实测典型波形,可见响

应时间(上升沿)小于3ns,能够满足轻气炮和化爆加载实验

(上升沿一般约20ns)中辐射历史和冲击波温度测量的时间

分辨要求。

表1 不同工作电压下各通道动态线性汇总

Table1Summaryofpulselinearityforallchannelsunderdifferentworkingvoltage    mV

通道
λ=660nm

-0.8kV -1.0kV -1.2kV -1.4kV

λ=457nm

-0.8kV -1.0kV -1.2kV -1.4kV

CH1 452 1700 2540 3180 412 1668 3020 3440
CH2 580 2000 3080 4440 448 2140 3720 3840
CH3 444 2120 3460 4200 540 2060 3600 4180
CH4 760 2520 2880 3320 580 2520 3720 3880
CH5 792 2640 3160 3360 720 2340 3250 3720
CH6 464 1440 3420 3560 524 2420 3380 3520
CH7 488 1352 2500 2720 496 2280 2860 3140
CH8 912 2320 2960 3260 888 2820 3140 3680

3 标定方法

  由于辐射高温计属绝对定标测量,需要通过标定将实测各通道电压幅度转变成各个测量波长处的光谱辐亮度值后,

才能按照普朗克辐射公式(灰体模型)拟合冲击波温度和发射率。标定系统的精度关系到整个高温计系统的测试精度。

文献[7]采用二级传递标准钨灯和球面镜成像方法进行标定,但我们在实践中发现,将光源会聚成像到光纤端面后,会由

于加热作用带来较大的温升效应,造成光纤耦合因子变化从而带来较大的标定误差。

针对上述问题,我们改进发展了溴钨灯(二级传递标准)直接照射标定技术,同时将标定距离由文献报道的500mm
缩短至100mm,以增加入纤光功率。图7为标定系统布局示意图,由高速斩波器可给出约100μs宽的脉冲信号波形,

典型标定波形见图8。图9为在中国测试技术研究院检定给出的溴钨标准灯光谱辐照度曲线。

图7 高温计系统标定示意图

Fig.7Aschematiclayoutforcalibrationofthepyrometersystem
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图8 典型标定波形

Fig.8Atypicalcalibrationwaveform

图9 溴钨标准灯光谱辐照度曲线

Fig.9Spectralirradiancecurveof
atungstenhalogenstandardlamp

  上述标定方法为辐照度标定,实际上在冲击样品表面发光满足朗伯源特性(即余弦辐射体,自然界中大多数金属高

温辐射均属此类)的前提下,可以将上述光纤多通道光学高温计测定的光谱辐照度Ir数据转换成光谱辐亮度Ipl数据,通

过简单的几何关系,不难导出二者间的关系为

Ir=πsin2θIpl (1)

式中:θ为光纤接收角。

4 测量不确定度分析

  根据Planck黑体辐射理论,在灰体模型假设下温度为T 的辐射源在波长λ处的光谱辐亮度由下式给出

Ipl(λ,T)=εC1λ-5 eC2/λT -( )1 -1 (2)

式中:ε为平均发射率,C1=1.919×10-16 W·m2/sr和C2=1.4388×10-2m·K分别为第1和第2辐射系数。采用比

较法测量的光谱辐亮度则由下式计算

Iexp(λi)=Ir(λi)
πsin2θ

1
β

RC

RL

VL

VC
(3)

式中:λi(i=1,2,…,n,n为高温计通道数)为高温计各通道的中心波长,sinθ为光纤的数值孔径(一般为0.22~0.37),

Ir(λi)为标准灯的光谱辐照度(见图9),RC 和RL 分别为标定电阻和动态负载电阻,VC 和VL 分别为标定电压和动态实

测电压,β为衰减片的透过率。得到光谱辐亮度实验值后,可用式(2)拟合得到T 和ε及其标准偏差σ,后者反映了冲击

波温度测量的B类不确定度。

由(3)式确定的Iexp(λ)测量不确定度为

uC[Iexp(λ)]= u2(RL)+u2(RC)+u2(VC)+u2(VL)+u2(Ir(λ))+u2(β) (4)

式中:u表示各测定量的相对测量不确定度,根据实际测量的情况,u(RC)和u(RL)约为0.01%;u(VC)和u(VL)分别约为

2%和1%,Ir 在400~800nm光谱范围的u(Ir(λ))为1%~2%,取极大值2%,u(β)约为1%。代入(4)式后得到光谱辐

亮度的相对测量不确定度约为3%。由此不难得到温度测量不确定度[10,12,14]

u(T)=uC[Iexp(λ)]
∑
n

i=1

Ipl(λi,T)
췍Ipl(λi,T)/췍[ ]T

2

n
(5)

  以3、10、50kK的温度为例,由上式计算的温度测量相对不确定度分别为0.4%、1.1%、2.4%。可见,温度测量的A
类不确定度是随温度的增加而增加的,在50kK范围内不超过2.4%。

将A类和B类不确定度进行综合评价后,得到温度和发射率的测量不确定度为

u(T)= σ2+uC[Iexp(λ)]2
∑
n

i=1

Iexp(λi)
췍Ipl(λi,T)/췍[ ]T

2

n
(6)

u(ε)= σ2+uC[Iexp(λ)]2
∑
n

i=1

Iexp(λi)
췍Ipl(λi,T)/[ ]췍ε

2

n
(7)
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5 应用实例

  多通道光学高温计已在多个冲击波温度测量相关课题[14-22]研究中获得实际应用,图10~图12为其中2次实验的

典型实测波形及其拟合情况。图10(a)为0.8MPa氙气冲击到3.8GPa时高温计输出的高温辐射历史实测波形(高温

计600nm通道波形),7个通道平台幅度的拟合情况见图10(b),其中拟合温度为(50447±4820)K,发射率为0.315±
0.043,与热力学理论预估计算49kK相差小于3%。图11是 H2/He混合气体多次冲击压缩的实测波形(高温计500
nm通道波形),图中A 点为冲击波从基板进入混合气体样品时刻,之后的平台为第1次压缩过程;B 点为冲击波到达样

图100.8MPa氙气冲击压缩实测波形和冲击波温度拟合结果

Fig.10Atypicalradianceprofileemittefbyxenongasshockedfrom0.8MPato3.8GPa
andthefittedPlanckgreybodyspectrumwithtemperatureandemissivity

图11 H2/He混合气体多次冲击实测波形

Fig.11Amulti-compressedwaveformmeasuredfrom
ashockexperimentofH2/Hemixture

品/窗口界面时刻,反射冲击波对样品进行第2次冲击压缩

产生较高的温升,使得观测到的信号幅度有较大的跳跃,之
后观测到第2个平台;C点为第2次冲击波从基板反射回来

对样品进行第3次压缩后再次到达窗口的时刻,之后的幅度

跳跃则为窗口反射波对样品进行第4次压缩的结果;D 点之

后的信号幅度衰减则为蓝宝石窗口冲击压缩层和与样品接

触的高温薄层的光学吸收。从上述波形可清楚地分辨出各

次冲击作用的特征时间,由此易判读出冲击波走时,从而计

算出各次冲击压缩的冲击波速度、粒子速度及冲击压力等状

态参量,其中第1次冲击压力为1.44GPa,第2次冲击压力

为8.8GPa;由2个“平台”幅度拟合温度的情况见图12,由
此得到第1次和第2次冲击波温度实测值分别为(4386.7
±400)K和(7748.1±1900)K,发射率分别为0.13±0.07
和0.19±0.16,与Sesame库参数理论计算温度符合较好。

图12 H2/He混合气体第1次和第2次冲击波温度拟合结果

Fig.12Agrey-bodymodelfittingforthefirst-andsecond-shock
compressiontemperatureoftheH2/Hemixture
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6 结 论

  采用直线聚焦结构光电倍增管和改进的PMT分压器电路,研制了一台宽动态线性范围的光学高温计,8个通道脉

冲线性输出均大于8mA(-800V高压下),饱和光强域值达到约100μW 量级,中心波长覆盖240~800nm,响应时间

(上升沿)小于3ns。经初步的实验测量不确定度分析,该系统温度测量的A类不确定度随温度的增加而增加,在50kK
范围内约为2.4%。动态实验测量表明该系统可用于50kK以内的冲击波温度测量。
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Afastpyrometerwithwidedynamiclinearityfor
shocktemperaturemeasurements

LIJia-bo*,ZHOUXian-ming,WANGXiang
(NationalKeyLaboratoryofShockWaveandDetonationPhysics,

InstituteofFluidPhysics,ChinaAcademyofEngineeringPhysics,

Mianyang621900,Sichuan,China)

Abstract:Byadoptinglinear-focusedphotomultipliertubes(PMT),aneight-channelradiationpyrom-
eterwasdevelopedforshocktemperaturemeasurements.Thedynamiclinearityineachchannelofthe
pyrometer,usingthedevelopedvoltagedividercircuit,exceeds8mAattheworkvoltageof-800V.
Thesaturatedlightintensityisbetterthanthelevelof100μWandtheresponsetimeislessthan3ns.
Therelativeuncertaintiesofspectralradiances,whicharemeasuredbythepyrometer,areabout3% .
Thepyrometerwassuccessfullyusedtomeasuretheradiancehistoryandshocktemperaturewithin
50kK.
Keywords:mechanicsofexplosion;shocktemperature;photomultipliertube;pyrometer;dynamic
linearity
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