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摘　要：辐射温度是表征辐射热源的核心参数，要准确测试辐射温度首先须准确测试热辐射体的发射率。本
文根据弹药爆炸时火焰辐射温度的特性和普朗克定律的适用性，采用多光谱的方法对火焰光谱发射率进行拟合运

算和绝对辐射定标，研制了适合于弹药爆炸时火焰温度的多光谱测温设备，并进行了现场测试和分析，完成了火

焰辐射温度的准确测试。
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０　引言

在辐射测温中普遍存在一个问题：要准确测试热

辐射体的辐射温度就必须准确测试热辐射体的表面发

射率，而物体的发射率不仅与材料有关，而且还与波

长、温度、表面状态等有关。以双色测温法为代表，

目前的测量方法都没有解决发射率的测量问题，尤其

在弹药行业。弹药爆炸时火焰的辐射温度是评价弹药

毁伤效果和爆炸威力的核心参数，由于爆炸具有强破

坏、强电磁干扰、爆炸过程极短、温度高等特点，导

致爆炸时火焰的辐射温度是炸药行业中最难测量的物

理量。

本文针对弹药爆炸时火焰温度测试的环境条件，

通过对多光谱测温方法的研究、通过对大口径光学系

统、光纤分光模块、多通道光谱数据采集、辐射定标

模块及测温软件等设计研究，研制适合于爆炸火焰温

度的多光谱测温系统，实现火焰辐射温度的准确

测试。

１　火焰辐射温度的测量方法

目前，国内外对火焰辐射温度的测量方法主要采

用非接触法。非接触测温法主要有总辐射法、亮温法、

双色法、测温热像仪法、多波长法等。

１）总辐射法
总辐射测温法是通过测量整个光谱范围内的总辐

射功率来确定物体的温度，理论上只要能测出全波长

总辐射功率就可以测定物体的真实温度，但是目前尚

无对全波段有响应的探测器，也没有能透过全波段的

光学材料，因此，总辐射法很少被用于实际测温。

２）亮温法
亮度测温法也称为单色温度计测温法，是弹药领

域中出现最早、结构最为简单的测试方法。一般由前

端成像镜头、窄带干涉滤光片、探测器及测试软件等

组成。其中，窄带干涉滤光片需要与辐射体的辐射温

度相匹配，经过分光后只允许该特定波段通道的光能

量照射进光电探测器，整个探测原理类似光亮度测试
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模式，因而被称为亮温法。该方法对于已知发射率的

黑体或灰体也具有很高的测试精度。由于没有解决爆

炸火焰辐射体发射率的准确测试问题，因此无法用于

爆炸行业火焰辐射温度的测试。

３）双色法
双色法是在高温计中设计两个光谱通道，通过对

两个通道的光谱信息计算得出物体的温度。双色测温

法根据普朗克定律，假定被测物体是灰体，即发射率

在整个光谱范围内是平谱分布的，无突变、无畸变、

也不受工作波长的影响，只与辐射体的温度有关。而

炸药在爆炸时随时都在发生化学变化，其火焰的辐射

温度及温场都在发生剧烈的突变。双色法是建立在发

射率不变的基础上进行测试的。因此，不适合弹药爆

炸时火焰辐射温度的准确测试。

４）测温热像仪法
测温热像仪法是基于高分辨力、大视场、大面源

红外成像器件而发展起来的测温设备，简单的红外测

温仪一般由红外成像镜头、红外焦平面探测器及其驱

动和采集电路、测试软件等组成，由于采用面阵红外

成像器件可以给出辐射体辐射温度随空间位置的分布，

因此常被应用于测试温场分布的热图像，尤其对研究

炸药爆炸火团温度扩散方面具有其它测温法不可比拟

的优势。但此方法测得的仍为物体的亮温，未解决发

射率的准确测试问题，常常测试时需要预估发射率。

另外红外热像仪由于其波段主要在红外光谱范围，更

适合爆炸温度小于１０００℃的辐射温度测试。
５）多光谱测温法
多光谱测温法是通过多个光谱通道同时采集弹药

的光谱辐射信息，根据普朗克等辐射理论建立发射率、

辐射温度与波长等之间数学模型及算法研究，从而实

现火焰发射率和辐射温度的准确测试。具有测试精度

高、测量范围大等特点。

国内对于多光谱高温计的研制始于上世纪 ８０年
代，国内相关单位研制４波长辐射测温仪、６波长辐射
高温计、棱镜分光式多波长辐射高温计等，并成功应

用于火工烟火药剂燃烧的温度测量、航天发动机尾焰

温度和发射率的同时测量等。

２　多光谱测温原理

多光谱测温方法是根据普朗克定律，采用多光谱

的方法通过对爆炸物光谱发射率拟合运算以及绝对辐

射定标来实现火焰温度的准确测试。

光谱发射率是指单波长下被测物与同温度下标准

黑体辐射功率的比值，表示为

ε（λ，Ｔ）＝
Ｌｔ（λ，Ｔ）
Ｌ０（λ，Ｔ）

（１）

式中：Ｌ０（λ，Ｔ）为同温度标准黑体的光谱辐射亮度；
Ｌｔ（λ，Ｔ）为温度为 Ｔ的待测爆炸物光谱辐射亮度；
ε（λ，Ｔ）为同温度待测炸药光谱发射率。炸药光谱发射
率与波长之间具有一定的非线性关系，可采用常用的

发射率模型表示为

ε（λ，Ｔ）＝ｅｘｐ（ａ０＋ａ１λ＋ａ２λ
２＋＋ａｍλ

ｍ）

（２）
式中：ａ０，ａ１，…，ａｍ为光谱发射率拟合计算的系数。

按照普朗克公式，有

Ｌ０（λ，Ｔ）＝
ｃ１
πλ５ ｅｘｐ（

ｃ２
λＴ
）－[ ]１

－１

（３）

ｅｘｐ（
ｃ２
λＴ
）１时，近似公式为

Ｌ０（λ，Ｔ）＝
ｃ１
πλ５
ｅｘｐ（

ｃ２
λＴ
）
－１

（４）

式中：ｃ１，ｃ２分别为第一、第二辐射常数，ｃ１＝３７４１８
×１０－１６Ｗｍ２，ｃ２＝１４３８８×１０

－２ｍＫ。
基于多波长测温原理，通过对标准黑体源标定获

得多个通道的光谱响应度系数。当被测对象为标准黑

体时，各通道的输出信号Ｖｉｂ（λ）为

Ｖｉｂ（λ）＝∫
λ２

λ１
Ｌ（λ，Ｔ）·Ｒｉ（λ）ｄλ （５）

根据积分中值定理，因为积分项连续，所以一定

存在积分中值，使得

Ｖｉｂ（λ）＝Ｋｉ·Ｌ０（λ，Ｔ） （６）
式中：Ｋｉ为设备各通道的光谱响应函数；Ｌ０（λ，Ｔ）为
对应温度下每个通道峰值波长下的光谱辐射亮度；Ｋｉ
与温度Ｔ之间存在非线性函数关系。对于确定的光学
系统、测试视场、滤波片、探测器及前置放大倍数，

Ｋｉ均是确定不变的量，也是辐射定标的关键，一般采
用标准黑体标定获得。

当测爆炸辐射源时，根据标定得到的各通道光谱

响应度系数以及探测系统得到的电压输出信号，即能

获得爆炸辐射源的光谱辐射亮度。即当爆炸的火焰信

号经过多光谱测温系统前部的成像镜头及一组滤光片

后到达探测系统后，若多光谱测温系统某个ｉ通道对应
的输出信号Ｖｉｔ为

Ｖｉｔ（λ）＝∫
λ２

λ１
ε（λ，Ｔ）·Ｌ０（λ，Ｔ）·Ｒｉ（λ）ｄλ （７）

根据第一积分中值定理，由于 ε（λ，Ｔ）连续，
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Ｌ０（λ，Ｔ）·Ｒｉ（λ）可积，且Ｌ０（λ，Ｔ）＞０，Ｒｉ（λ）＞０，
所以，Ｌ０（λ，Ｔ）·Ｒｉ（λ）在积分区间内不变号。因此，
在各滤波片带宽范围内，至少存在一个点λｉ′，使得

Ｖｉｔ（λ）＝ε（λ′，Ｔ）·∫
λ２

λ１
Ｌ０（λ，Ｔ）·Ｒｉ（λ）ｄλ （８）

将公式（５）、公式（６）代入公式（８）可得
Ｖｉｔ（λ）＝ε（λ′，Ｔ）·Ｋｉ·Ｌ０（λ，Ｔ） （９）

假设ε（λ，Ｔ）在滤波片的带宽Δλ内变化缓慢，则
可以看作一个常数，因此对于每个通道，可以认为

ε（λｉ′，Ｔ）＝ε（λｉ，Ｔ），因此，有下列关系
Ｖｉｔ（λ）＝ε（λ，Ｔ）·Ｋｉ·Ｌ０（λ，Ｔ） （１０）

ε（λ，Ｔ）＝
Ｖｉｔ（λ）

Ｋｉ·Ｌ０（λ，Ｔ）
（１１）

根据上述结果可联立方程组求解光谱发射率和爆

炸温度。计算如下：

将式（２）带入式（１１），有
ｅｘｐ（ａ０＋ａ１λｉ＋ａ２λｉ

２＋＋ａｍλｉ
ｍ）

＝
Ｖｉｔ（λ）

Ｋｉ·Ｌ０（λ，Ｔ）
（１２）

将式（４）带入式（１２），两边取对数，整理后有
ａ０＋ａ１λｉ＋ａ２λｉ

２＋＋ａｍλｉ
ｍ

＝ｌｎ
πλｉ

５·Ｖｉｔ（λ）
ｃ１·Ｋｉ

＋
ｃ２
λｉＴ

（１３）

在式（１３）中，Ｖｉｔ为多光谱测温系统某个 ｉ通道某
时刻 ｔ对应的输出信号；Ｋｉ为对应 ｉ通道的光谱响应
函数，可通过标定获得，为了计算方便，定义常数

项为

Ｈｉ（λ）＝ｌｎ
πλ５·Ｖｉｔ（λ）
ｃ１·Ｋｉ

（１４）

式（１３）简化为

ａ０＋ａ１λｉ＋ａ２λｉ
２＋＋ａｍλｉ

ｍ ＝Ｈｉ（λ）＋
ｃ２
λｉＴ

（１５）
因此，根据式（１５）对应 ｎ个通道的中心波长有 ｎ

个方程。

ａ０＋ａ１λ１＋ａ２λ１
２＋＋ａｍλ１

ｍ ＝Ｈ１（λ）＋
ｃ２
λ１Ｔ

ａ０＋ａ１λ２＋ａ２λ２
２＋＋ａｍλ２

ｍ ＝Ｈ２（λ）＋
ｃ２
λ２Ｔ

……

ａ０＋ａ１λｎ＋ａ２λｎ
２＋＋ａｎλ２

ｍ ＝Ｈｎ（λ）＋
ｃ２
λｎ















Ｔ

（１６）

未知数为ａ０～ａｍ及温度Ｔ，一般情况取 ｎ≥ｍ＋２，
通过多光谱测温系统记录某时刻ｔ时ｎ通道的输出信号
Ｖｉｔ，求解方程组，按照线性最小二乘法对多光谱测温
的测量数据进行处理计算，即可获得爆炸火焰某时刻ｔ
的真实温度Ｔ，将ａ０～ａｍ带入式（２），即可获得爆炸物
的光谱发射率。

为了记录弹药爆炸过程中温度随时间的变化过程，

通过测量火焰各个时刻下的 Ｖｉｔ，分别带入计算即可获
得温度Ｔ随时间变化曲线。

３　多光谱测温设备介绍

多光谱测温设备设计的原理见图１，主要由大口径
卡塞格林光学系统、光纤传输模块、多波长温度测量

模块、ＣＣＤ温场图像采集模块、多路高速数据采集与
触发系统模块及计算机测量软件等组成。

该设备通过大口径卡塞格林光学系统收集火焰燃

烧时的光谱辐射信息，采用分束镜将火焰燃烧时所发

射出的光信号分为两部分，其中一部分与集束光纤耦

合，成像在集束光纤的入口处，另一部被成像在高分

辨力面阵 ＣＣＤ接收面上；多路光纤传输模块将卡塞格
林光学系统收集的光谱信息分为多路传输至多波长温

度测量模块中相对应的滤光片和探测器，由多波长温

度测量模块、多路高速数据采集与触发系统模块完成

爆炸真实温度光信号采集与转换，ＣＣＤ图像采集模块
主要完成火焰温场图像分布的采集与设备的调试，最

后，经过计算机测量软件的数据处理与计算拟合，给

出火焰辐射温度的准确测试。

图１　多光谱测温设备测试原理框图

４　测试结果

利用本文的多光谱温度测试设备对某弹药爆炸过
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程进行辐射温度测试，测试现场及爆炸瞬间的场景如

图２，图３所示。

图２　测试现场

图３　爆炸瞬间的场景

图４是本设备所测试到的炸药爆炸辐射在各光谱
通道的原始数据，完整记录了炸药爆炸过程中各通道

的光谱辐射信号随爆炸时间的变化情况。

图４　炸药爆炸辐射信号的光谱响应曲线

图５通过大量的数据处理算法得到爆炸过程中温
度随时间变化关系曲线。测试结果表明，该炸药爆炸

最高温度达到 ８０００℃，高温持续时间不足 ００５ｍｓ。
经分析对比，测试结果与该弹药的设计预期的温度很

接近。

图５　炸药爆炸过程中温度随时间变化关系

５　讨论

１）测温范围
多光谱测温范围一般为１０００～５０００Ｋ，用维恩定

律代替普朗克定律，在数学模型上，就决定了这种测

温方法有一定的上限。当温度过高时，若 Ｔ达到
７０００Ｋ，由近似计算相起的误差为 １％；８０００Ｋ时，
误差约为２％；９０００Ｋ时误差为３％。另外，高温时温
度无法直接验证，只能采用绝对辐射定标及探测器线

性进行标定，也带来了一定的误差。数学模型看，测

量的温度没有下限，但爆炸行业的辐射温度很少低于

１０００Ｋ，当温度低于 １０００Ｋ时，峰值波长大于
２５μｍ，进入中波红外波段，可采用非接触式测温。
因此，可以认为多光谱测温的温度范围一般为１０００～
５０００Ｋ。

２）光谱通道的设计
光谱通道的设计是多光谱测温设备硬件的核心，

根据辐射定标的要求，其光谱通道越接近实际测试温

度的峰值波长，测试精度越高。反之，误差越大。只

有在峰值波长及其附近精细的光谱通道，其测温才能

获得一定的测试精度。

３）发射率拟合运算
采用式（２）拟合运算，波长精度对发射率计算影响

很大，因此光谱带宽越窄，测试精度越高，另外由于

火焰的温度时时刻刻在发生变化，测试信号也会发生

突变，因而会导致发射率计算崩溃。因此，实际测试

时设备需要先存储测试的原始信号，通过软件对原始

异常数据的筛选和判读完成火焰辐射温度的测试。

６　结论

本文论述了多光谱辐射测温法及研制的测温设备，

并进行了现场测试和讨论分析，理论上说，多光谱测

温设备几乎可以对任何辐射体的辐射温度进行测量，

只要探测系统灵敏度和光谱匹配，测温无上限和下限。

但是，实际测试中影响因素很多，需要考虑测温精度、

测试的约束条件及被测对象的辐射特性等。因此，目

前多光谱测试设备温度范围一般为１０００～５０００Ｋ。未
来，随着光电测试技术的不断发展和完善，多光谱测

温技术也会获得更高的测试精度。
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