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  摘要:针对爆炸场瞬态高温测量需求,从辐射测温原理出发,建立红外比色测温系统。通过黑体炉实验

标定出Si/Ge双通道比色测温仪的波长、带宽、光电转换系数等工作参数和测温范围,并将比色测温仪高温测

温量程扩展至3500℃。利用大能量电火花放电产生的爆炸场标定了测温仪的响应时间,结果显示测温仪响

应时间不超过10μs。确定了标准测温仪和超限测温仪的温度计算公式,并将比色测温仪应用于TNT柱状

炸药和云爆剂(FAE)爆炸场温度测试,可以为爆炸反应过程诊断和爆炸温度毁伤效应评估提供依据。
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  近年来,随着温压武器和云爆武器的快速发展,急需解决爆炸场热效应的测量和评估问题。爆炸场

温度作用时间短、变化剧烈、峰值高,测试环境复杂、条件恶劣,技术难度大,传统测温方法无法满足需

求。尽管目前出现了很多快速响应和较高测试范围的温度传感器,但是面对爆炸场的特殊环境,一般仪

器的响应速度、测试精度和高温量程均达不到要求,有些复杂技术又因成本过高无法在工程上应用。

  非接触式测温技术主要有辐射法和光谱法[1-2],其中辐射法应用和发展最广泛。对于爆炸场的特殊

环境而言,红外比色测温技术能够较好的消除被测目标发射率估计和光路衰减等造成的误差,在准确性

和便利性上都具有明显优势。比色测温技术从N.R.Campbll[3]应用以来已经发展了90多年,测温范

围、精确度和响应速度都有了很大提高[4-8]。将比色法应用于爆炸场温度测量的案例较少,实验数据缺

乏,测温仪的工作特性还有待研究,高温量程还有待扩展,测试精度和响应速度还有待验证。

  本文中从辐射测温原理出发,建立红外比色测温系统,分析比色测温的技术特点、影响因素和标定

方法,实验标定比色测温仪的工作参数,确定标准测温仪和超限测温仪的温度计算曲线,校验比色测温

仪的响应时间,最后将比色测温仪应用于爆炸场温度测试,为爆炸反应过程诊断和爆炸场温度毁伤效应

评估提供依据。

1 爆炸场比色测温技术

  实际物体通过热辐射的方式不断的向周围空间辐射能量,辐射强度取决于温度,温度越高辐射能量

越大,利用物体辐射能量与温度的关系可以获得物体的温度信息[9]。

  实际物体的辐射出射度表达式为:

Mλ=c1 ε(λ)λ-5cosθ
exp(c2/λT)-1

(1)

式中:ε(λ)为光谱发射率,λ辐射为波长,T 为物体温度,θ是与物体发射表面法相所成的角度,c1为第一

辐射常量,取值0.595521×10-16 W·m2,c2为第二辐射常量,取值1.438775×10-2m·K。

  由式(1)可知利用辐射测温原理测温,除获取辐射能量外,还需要知道测试波长、被测物发射率、测
试角度等参数。高温测试技术主要是在解决上述参数确定问题,如全波段测温技术、单色测温技术、比
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色测温技术、多波段光谱测温技术等。全波段测温技术需要仪器对全波长都有响应,因此限制了仪器的

发展和使用,目前的辐射测温技术主要采用波段测量。单色测温技术需要严重依赖被测物体光谱发射

率参数,而对于复杂环境下的爆炸温度测量,准确估计爆炸产物发射率几乎不可能。比色测温技术和多

波段测温技术在基本原理上属于单色辐射测温技术的组合,利用2个或多个波长对同一物体温度进行

测量,克服了对被测物体发射率的依赖,适合爆炸场瞬态高温测试。由于多波段光谱测试技术对设备要

求高,数据处理复杂,P.B.Coats等[10-12]研究认为多波长高温计的结果并不优于比色测温仪,而测量成

本要高很多,因此,红外比色测温技术成为爆炸场瞬态高温测试的首选。

  比色测温技术的实质是比较不同波长对同一温度下的物体的辐射能,通过辐射能的比值获取被测

目标温度。假设测试波长分别为λ1和λ2,被测目标瞬时温度对应的辐射出射度比值为:

R=ε(λ1)λ52cosθ1 exp(c2/λ2T)-[ ]1
ε(λ2)λ51cosθ2 exp(c2/λ1T)-[ ]1

(2)

式中:λ1、λ2分别代表不同波长,R 为不同波长辐射出射度的比值。

  比色测温法是非接触式测量,爆炸环境下光路容易受到爆炸产物和周围环境的影响,爆炸场温度测

试系统如图1所示。比色测温技术通过采用合成双色光敏元件等方法,统一了双通道的测试角度、测试

距离和光路环境等测试参数,保证测试光通道视场条件相同,再通过双通道输出值来确定爆炸场温度,
可以有效消除测试角度、光路辐射衰减等因素引起的误差。因此式(2)中的测试角度项可以忽略,比色

测试结果同时排除了测试位置和测试光通道内等环境因素引起的误差,获得视场光通道上的最高温度。

图1 爆炸场温度测试系统组成

Fig.1Schematicoftemperaturemeasurementsystemforexplosivefield

  在某一温度下实际物体的单色辐射力随波长的变化是不规则的,但是当实际物体表面在红外波长

范围内时,工程上一般用灰体近似代替,这是所有辐射测温技术的基本假设。实际物体按照灰体处理,
其发射率不随波长变化或变化趋势与黑体相似。依据被测物质的热辐射特性,通过合理地选取测试系

统的两个相近的工作波长就可以减少或消除由于待测物质发射率未知或变化而产生的测温误差。比色

测温法属于非发射率法测温,基于灰体假设后,式(2)中的发射率项也可以忽略。避免或减轻因发射率

选取或变化引起的测量误差是比色测温法的主要优点之一。

  辐射热测温通过非电量电测技术将辐射能量转换为电信号进行采集和处理,光电转换电路如图2
所示。感光电路由光敏元件、电源、电容和电阻构成,利用光电效应将辐射能转变成电信号。考虑到爆

炸场光路干扰和光电转换电路损失等不确定性因素,引进光电转换系数kλ 并对式(2)进行化简,可得:

RU =
Uλ1

Uλ2
=
kλ1λ

5
2 exp(c2/λ2T)-[ ]1

kλ2λ
5
1 exp(c2/λ1T)-[ ]1

(3)

式中:RU 为双通道辐射能转换的电压比值,Uλ 为单通道辐射能转换的电压值,kλ 为仪器输出的电信号

与其接收到的辐射能量间的转换系数,以λ1 和λ2 为下脚标的参数代表与波长λ1、λ2 对应的物理量。

  比色测温系统中的光敏元件本身客观存在一定的吸收波段带宽,精确测试瞬态高温必须考虑测温

仪的带宽影响,探测器接收到的辐射能量应按波段积分计算。考虑带宽和零点电压干扰信号的影响后,
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图2 感光电路示意图

Fig.2Schematicofthephotosensitivecircuit

系统温度对应的电压比值为:

RT =
Uλ1 -U(0)

λ1

Uλ2 -U(0)
λ2

=
kλ1∫

λ(b)1

λ(a)1

c1λ-5

exp(c2/λT)-1
dλ-U(0)

λ1

kλ2∫
λ(b)2

λ(a)2

c1λ-5

exp(c2/λT)-1
dλ-U(0)

λ2

(4)

式中:λ(a)和λ(b)为特定波段的上下限,U(0)
λ 为光电转换电路的零点电压值,参数直接通过实验确定。

  式(4)为比色测温基本关系式,可知T 与RT成单值函数关系,由测量值RT可以唯一确定被测物体

温度T。

2 测温量程扩展

  比色测温系统的最高温度范围主要集中在2500℃左右,而爆炸场温度,尤其是温压药爆炸和云爆

剂爆炸,温度往往超过此温度限制,为了适应爆炸场的高温测量需求,需要扩展比色测温仪的高温量程。

  比色测温仪的理论测温区间是指比色测温灵敏度具有可测的最低分辨率时的响应温度区间,与感

光元件接受波长λ和光电转换系数kλ直接相关。Planck辐射定律明确了黑体辐射强度与温度和波长

的函数关系,比色测温采用双波长比值测温,波长的选择直接关系到探测器比值灵敏度和测温量程。根

据吴海滨等[13]的研究,比色法的双波长必须是所测波长范围内的谱线,比色波长与比色灵敏度相互匹

配,而且还应考虑灵敏度、信噪比和非对称分子结构气体对红外辐射的吸收作用。一定波长下物体辐射

能随温度的上升急剧增大,感光电路的输出信号随温度变化非常剧烈,因此kλ的选择应在合理的范围

内,kλ过大高温时电流会超出量程上限,kλ过小低温时电流分辨率太低,信噪比太小。因此比色测温仪

在使用前需要通过实验标定有效测温量程。

  由于波长受仪器光敏元件的约束,变化很小,所以对特定设备测温范围的影响小。而光电转换系数

kλ的选取直接影响设备的有效测温量程,因此扩展高温测试范围,可以在响应温度区间范围内,通过调

整测试光路和感光电路,减小高温辐射能量进入测温仪的比例,将输出电压值调节至合理范围内,避免

因电路饱和引起的高温信号分辨率降低。当然扩展高温测温范围不可避免的会造成低温灵敏度降低,
缩小低温量程。具体改进方法包括在光通道上增加滤光片减小光探测器带宽,调节感光电路负载和设

置衰减电路。改进后的超限测温仪工作参数、测温量程和精度需要实验标定和考核。

3 比色测温系统实验标定

  根据比色测温技术特点和爆炸场温度测量的特殊要求,需对测温系统进行实验标定,主要通过实验

对仪器和系统的参数进行确定,分析仪器的特性和确定量程,对系统进行优化,以便实现实验数据的处

理与系统的功能扩展。对于爆炸场瞬态高温测试系统而言,测温精确度和瞬态特性均需要实验标定,测
温系统精确性主要是根据温度量程和误差进行判断,瞬态响应特性主要根据响应速度来判定。

3.1 测温精度实验标定

  对于温度标定,人工黑体辐射源是最佳选择,通过黑体炉的稳定状态温度场可以实现精确温度校
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核。本实验采用中国计量科学研究院和北京理工大学的2台腔式黑体炉进行参数标定。本实验中标定

Si、Ge双通道比色测温仪,标定的参数包括通道各自波段上下限λ(a)、λ(b)和光电转换系数kλ,然后计算

双通道信号比值RT 与温度T 的关系,并确定被标定系统的测温范围。Si、Ge双通道的工作参数需分

别运算获得,对于单个通道而言,参数标定只需实验给定3组黑体温度及对应通道的电压值,再根据式

(4)建立方程。为了求解包含积分形式的非线性方程,利用 Matlab软件,以Gauss积分公式求定积分,
采用梯度法求解非线性方程组[14]。

  温度标定试验以200℃为间距,分别测试黑体炉1000~3000℃温度范围的11组数据。参数标定

与计算只需任选3组温度及电压数据,其余测试点数据用以校核测试结果的精确性,经过多组数据的对

比试算,确定了间隔均匀且兼顾高低温的原则选取标定温度数据。标准测温仪的标定温度为:1400、

2000和2600℃,超限测温仪的标定温度为:1600、2200和2800℃,其他参数计算结果见表1。表中:

λ(c)为中心波长,λB 为波段带宽。
表1 测温仪参数标定结果

Table1Calibratedresultsofcolorimetricpyrometers

仪器
kλ

Si通道 Ge通道

λ(a)/μm
Si通道 Ge通道

λ(b)/μm
Si通道 Ge通道

λ(c)/μm
Si通道 Ge通道

λB/μm
Si通道 Ge通道

标准测温仪 0.0410 0.0299 0.5922 1.0983 1.0819 1.7535 0.8371 1.4260 0.4896 0.6554
超限测温仪 0.0123 0.0293 0.6162 0.9578 1.0815 1.1522 0.8488 1.0550 0.4653 0.1944

  从计算结果来看,2组测温仪波长均处于理论带宽范围内,标准测温仪中心波长实算结果与该仪器

双通道的理论设计波长(0.957μm,1.474μm)接近,其中Si通道在2组实验中的中心波长和带宽相对

稳定,Ge通道带宽和波长明显减小。根据 Wien位移定律,随着温度升高最大单色辐射强度所对应的

峰值波长逐渐向短波方向移动,温度在2000~3500K的火焰或爆轰产物,最大吸收波长应位于0.83
~1.45μm近红外区域内。由于超限测温仪的目的就是获得更高温度范围内的测量值,扩展高温测量

范围,波长就会向着短波方向移动,维持仪器的最佳工作状态,而且波长越长,影响越大,因此Ge通道

内的中心波长和波段宽度出现明显减小。另一方面从技术改造上来讲,超限测温仪改造方法包括减小

探测器带宽,从而减小高温热辐射能辐入量,由测温仪标定结果可见超限测温仪改造的效果良好。

  测温仪的工作参数标定后,由式(4)可得3点标定法确定的T-RT 关系曲线,图3所示为按照3测

点标定方法获得的测点温度和标定曲线。

图3 标准测温仪和超限测温仪标定及校核结果对比

Fig.3Comparisonofcalibratedresultsbetweenstandardandtransfinitepyrometers

  由图3中可知,标准测温仪在900~2600℃量程范围内标定曲线与校核测点的符合度很好,当实

验温度接近或超过2800℃时,测点温度与计算温度曲线出现明显偏离。超限测温仪有效突破了2600
℃的温度限制,而且标定温度曲线与3000℃测点实测温度数据符合度极高。中国计量科学院使用的

黑体炉温度上限为3000℃,超过3000℃后温度无法标定。
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  为了确定超限测温仪的测温量程,我们对比了测温仪的标定误差和误差趋势线,如图4所示。图4
中标准测温仪的误差向1000℃以下进行了外推,由图可知测温仪在900~2600℃量程内的标定误差

均不超过1%。根据相似性原理,以1%误差为标准,通过对超限测温仪标定误差高温段进行趋势外推,
可得改造后的超限测温仪最高测试温度可达3500℃。测温仪误差趋势线及其外推区域与1%的误差

标准线相交点对应的温度与实验实测温度相吻合,从而证明超限测温仪3500℃的温度上限的可靠性,
因此将超限测温仪的测温量程标定为1200~3500℃。

图4 标定温度误差和误差趋势线

Fig.4Errorsofcalibratedtemperatureandtrendline

  分析3点标定线与校核测点的误差结果可以发现,测温仪改造前后在1200~2500℃区间的测温

精确度都很高,标准测温仪低温测试区域可以延伸至900℃,超限测温仪高温测试范围得到有效扩展,
但低温测试范围缩小。其原因是在于温度升高物体的辐射能量明显增强,在高温测试中当温度接近测

试系统的高温极限时,感光电路中的电流趋于饱和,无法有效分辨出辐射能量的快速增长;另一方面,通
道的感光元件都存在最小分辨能量的限制,当温度低于测试系统温度下限时,仪器的信噪比就会降低,
误差增大。超限测温仪与标准测温仪相比,高温测试上限得到扩展,但低温测试下限收缩。因此,固定

波长比色测温仪使用时都需要明确给定设计量程,测温仪的标定温度应该与测试对象温度区间匹配。

图5 标准和超限测温仪测到的T-RT 拟合曲线对比

Fig.5ComparisonofT-RTfittedcurvesbetweenstandard

andtransfinitepyrometers

  通过3个测点标定并计算出的T-RT 关系曲

线未能利用全部的有效标定点,确定测温仪的量

程后,为了提高多点实测数据的准确性,可以通过

选择温度量程范围内的多点实测结果拟合出更能

反应真实测量结果的T-RT 关系曲线,从而提高

测试数据处理的准确性。图5所示为多测点比色

测温仪T-RT 关系曲线拟合结果,通过该关系式

可以方便的根据输出电压比值计算被测目标温

度。拟合得到的标准测温仪T-RT 关系曲线为:

T =-342R4
T +1322.4R3

T - 2202.3R2
T +

2935.4RT+748.8;拟合得到的超限测温仪T-RT

关系曲线为:T=-487R4
T +638.5R3

T -250.9R2
T

+2334.7RT +220.6。

3.2 响应速度实验标定

  响应速度是衡量测温设备动态特性的重要指标,通常用达到特定温度所需要的响应时间来表示。
爆炸场的温度变化和运动速度都很快,为满足瞬态测试需求,针对爆炸场的测温仪需要选用快速响测温

仪。比色测温仪的响应速度与光敏元件、光电转换电路、数据采样率和记录速度有关,需通过实验标定。
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  对测温仪响应速度的标定,目前还没有统一的方法,相关文献和实验数据极少。考虑到爆炸场瞬态

高温的相似性和测温响应速度标定可行性要求,通过电容储能式高能电火花在空气中放电形成的爆炸

场来标定比色测温仪的响应速度。电火花放电持续时间一般为微秒级,放电完毕温度即可达到最大值,
温度变化速度极快,放电时间则可以通过电极间的电压信号或电流信号进行准确监测。当电火花电源

储能达到一定量级时,电火花放电瞬间电极间会形成强烈的爆炸场。利用高能电火花放电形成的温度

场和准确的峰值温度对应的时间,可以标定测温仪的动态响应速度。本实验中电火花电源为10J量

级,通过针状钨电极放电,采用PEARSON公司110A型电流计检测电流,电流信号采样率为1GHz,通
过多次试验选择放电时间短的数据来标定测温仪响应速度。

图6 电火花放电过程中测温仪电压信号响应曲线

Fig.6Responsecurvesofvoltagesignals
duringelectricsparkdischargeprocess

  图6所示为放电持续时间为10μs的超限

比色测温仪双通道电压信号和比值响应曲线。
从图6的电压信号曲线可知,双通道的电压峰

值信号出现在10μs附近,电压比值RT 峰值也

同时出现,通过T-RT 曲线可计算电火花的最

高温度,因此,可以判断超限测温仪的响应时间

不超过10μs。改进前的标准测温仪理论响应

时间为2μs,由于受标定条件的限制,目前标定

的测温仪响应时间为10μs,随标定实验水平的

提高响应时间可能进一步提升。对于炸药爆炸

场测温,10μs的响应速度完全可以满足瞬态

测试需求。

4 比色测温仪在爆炸场中的应用

  为了验证比色测温仪爆炸场瞬态高温测试效果,采用超限比色测温仪系统,分别对开放环境下的

TNT柱状炸药和云爆剂(FAE)爆炸场进行了温度测试。测试时TNT药柱放置于开阔地面,测试仪距

药柱20m,测点为爆炸中心,采用测温仪测量光路视场中所有物质的最高辐射温度。图7所示为50g
TNT药柱爆炸时,超限测温仪双通道输出电压的信号响应曲线。通过图7中输出结果的运算,可得不

同波长的输出电压比值随温度的变化规律,再由图5及其拟合公式即可将电压比值转化为TNT爆炸

温度对时间响应曲线,如图8所示。测试6kg云爆剂时,柱状装药距地面1.5m,引爆药距离爆心2m,
燃料为液态碳氢化合物、铝粉、高能炸药和敏化剂。测温仪距弹心100m,测点距爆心2m。

图7 爆炸场中测温仪输出电压响应曲线

Fig.7Responsecurvesoftwinchannelvoltagesignals
inTNTexplosivefield

图8 爆炸场温度响应曲线

Fig.8Temperatureresponsecurveofcolorimetricpyrometer
inexplosivefield

  由图8可知,TNT爆炸升温速度快,峰值温度达到3300℃,爆温测量结果与崔文丽等[15]的多通道

比色测温结果基本吻合。FAE爆炸时,峰值温度为3472℃,高于TNT爆心温度且高温段持续时间长。
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爆炸场温度响应曲线说明云爆炸药热毁伤效果好于凝聚相炸药TNT,测试结果同时验证了比色测温系

统在爆炸场温度测量领域的动态特性和精确性。

5 结 论

  从辐射热测温基本原理出发,建立红外比色测温系统,分析比色测温技术的特点和影响因素,阐述

了比色测温仪的标定方法,通过实验标定标准测温系统和超限测温系统,并将该系统应用与爆炸场瞬态

高温的测量,具体结论如下:

  (1)理论和实验分析表明红外比色测温系统能够很好的避免爆炸产物发射率估计误差和复杂爆炸

测试环境的影响,实现爆炸场环境的瞬态高温测试。

  (2)分析了比色测温系统光电转换系数和波长带宽对测试结果的影响,并通过黑体炉,利用3点标

定法,计算确定了标准比色测温仪和超限测温仪的光电转换系数、吸收波长带宽等工作参数。结果表明

测温仪的标定温度应该与测试对象温度区间匹配,选定波长比色测温仪都需要明确给定设计量程。

  (3)利用大能量电火花放电产生的爆炸场对测温仪的动态响应速度进行了标定,结果表明比色测温

仪的响应时间不大于10μs,满足爆炸场温度瞬态测试要求。

  (4)分析了Si/Ge双通道比色测温波长带宽和感光电路与温度量程范围之间的关系,通过技术改

造,将比色测温系统的高温测试范围扩展至3500℃,并通过标定实验,确定了标准比色测温仪和超限

测温仪的测温范围和T-RT 关系曲线。

  (5)利用超限测温仪对TNT药柱和云爆剂爆炸场瞬态温度进行了实验测量,结果表明云爆剂较凝

聚相炸药爆炸峰值温度高,高温持续时间长,毁伤效果好,测试结果同时验证了比色测温仪在爆炸场测

试中的可行性。
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Experimentalstudyontransienthightemperaturemeasurement
inexplosivefield*

ZhangYun-ming1,2,LiuQing-ming1,LiLei1,WangJian-ping1
(1.StateKeyLaboratoryofExplosionScienceandTechnology,

BeijingInstituteofTechnology,Beijing100081,China;

2.DepartmentofFireProtectionEngineering,ChinesePeople’sArmedPoliceForceAcademy,

Langfang065000,Hebei,China)

Abstract:Inordertomeetthedemandsoftransienthightemperaturemeasurementinexplosivefield,

aninfraredcolorimetrictemperaturemeasurementsystemwasestablishedbasedonthetheoryoflight
radiation.Theexperimentswithablackbodyfurnacewerecarriedouttocalibratetheworkingparam-
etersoftheSi/Gecolorimetricpyrometerincludingwavelength,bandwidth,andphotoelectricconver-
sioncoefficient,measurementrange.Andtheupperlimitofthecolorimetricpyrometerreached3500
℃.Theresponsetimeofthecolorimetricpyrometerwasnotmorethan10μs,whichwasdetermined
bycalibrationexperimentsusingsparkdischarge.Thetemperatureformulasweregivenforthestand-
ardandtransfinitepyrometers.Andthecolorimetricpyrometerwasappliedtomeasuretherealtem-
peraturesinTNTandFAEexplosivefields.Theoutstandingfeaturesofthecolorimetricpyrometerin
theengineeringapplicationsindicatethatthecolorimetricpyrometercanbeusedtodiagnoseexplosion
processesandevaluateheatradiationdamageeffects.
Keywords:mechanicsofexplosion;colorimetricpyrometer;lightradiation;explosivefield;transient
hightemperature
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