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用于热毁伤效应评估的单色高温计的研制及应用
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摘要：研制了一种用于评估炸药热毁伤效应的单色高温计。由单色高温计与热电偶测温对比实验可知，在单色测

温中爆炸产物可近似看作黑体处理，其误差率为６．２％。运用该单色高温计对 ＴＮＴ爆炸产物温度进行实验测量，所得

的热毁伤效应曲线较完整地反映了爆炸产物扩散过程中温度随时间的变化情况，其峰值温度为３１６７．１５Ｋ。
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１　引　言

　　炸药热毁伤效应是指炸药爆炸释放出来的热对目
标的毁伤效应，它不仅与爆炸产物的温度有关，还与爆

炸产物扩散过程中温度的变化和持续时间有关。由于

炸药爆炸具有巨大的破坏性，传统接触式测温方法不

能应用于爆炸产物温度测量。近年来，随着辐射测温

理论的发展，国内外学者在辐射测温这一领域作了许

多有益的尝试和探索
［１～９］

。然而，由于受到一定条件

的制约，现有的测温系统仅能测量炸药爆炸产物的平

均温度或某一瞬时的温度，不能完整反映爆炸产物扩

散过程中温度的变化情况。本文介绍的单色高温计，

采用高速动态数据采集系统即时采集炸药爆炸产物的

实时温度数据，所得热毁伤效应曲线可完整描述扩散

过程中产物温度随时间的变化情况。

２　单色高温计的工作原理

　　单色高温计是以 Ｐｌａｎｃｋ辐射理论为基础，将待测
光源的辐射亮度与标准光源的辐射亮度进行比较，从

而测得待测光源温度的一种光学仪器。

　　按照经典辐射理论，理想黑体光谱辐射亮度由
Ｐｌａｎｃｋ公式［１０］

描述为

Ｌ（λ，Ｔ）＝π－１ｃ１λ
－５
［ｅｘｐ（ｃ２／λＴ）－１］

－１
（１）

式中，Ｌ（λ，Ｔ）为光谱辐射亮度，Ｗ／（ｍ２·μｍ·ｓｒ）；λ
为波长，μｍ；Ｔ为绝对温度，Ｋ；第一辐射常数 ｃ１ ＝

（３．７４１５±０．０００３）×１０８（Ｗ·μｍ４／ｍ２）；第二辐射常

数 ｃ２ ＝（１．４３８７９±０．０００１９）×１０
４
（μｍ· Ｋ）。若

ｃ２／λＴ＞２．５时，则式（１）可用 Ｗｉｅｎ公式
［１０］
近似，即

Ｌ（λ，Ｔ）＝π－１ｃ１λ
－５
［ｅｘｐ（ｃ２／λＴ）］

－１
（２）

　　对于非黑体，光谱辐射亮度［１０］
可表示为

ｌ（λ，Ｔ）＝εＬ（λ，Ｔ） （３）
式中，ε为非黑体的光谱发射率，它取决于波长、温度
及非黑体表面状态。

　　目标光源的光辐射经单色高温计透镜组、单色滤
光片，在光电探测器上形成一定带宽的狭窄谱带，该谱

带所对应的输出电（压）信号 ｈ［１］为：
ｈ＝Ｋ（λ）εＬ（λ，Ｔ）＝　　　　　　　
Ｋ（λ）επ－１ｃ１λ

－５
［ｅｘｐ（ｃ２／λＴ）］

－１
（４）

式中，Ｋ（λ）为单色高温计的系统常数，可由标定给出，
工作波长 λ、第一辐射常数 ｃ１和第二辐射常数 ｃ２皆为
已知，因此，只需知道待测目标的光谱发射率 ε，由输
出电（压）信号 ｈ，即可确定被测对象的温度 Ｔ。
　　单色高温计工作原理框图如图１所示。由光传来
的待测目标的辐射能由透镜汇聚在单色滤光片上，经

单色滤光片滤光，将一定带宽的狭窄谱带投射在光电

探测器的感光头上，光电探测器输出的电信号经放大

电路及 Ａ／Ｄ转换器后，送至动态数据处理系统，得到
电压信号，再经温度转换，在显示器上显示出温度随时

间变化的曲线。

３　主要技术性能指标

　　单色高温计由光学系统、光电探测器、信号放大器
及信号处理、显示输出等部分组成，其所达到的技术指

标可概括为：工作波长为（１．０６±０．０５）μｍ；温度测
量范围为１２７３．１５～３２７３．１５Ｋ；响应时间为 １００μｓ；
高 温计输出负载电阻为２００Ω，与动态数据采集系统
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连接。响应时间表示红外测温仪对被测温度变化的反

应速度，定义为达到最后读数的 ９５％能量所需要的时
间，它与光电探测器、信号处理电路及显示系统的时间

常数有关。

　　测温时，被测目标面积应充满测温仪视场。一般
被测目标尺寸应超过视场大小的 ５０％为好。当目标
尺寸小于视场时，背景辐射就会进入测温仪而干扰测

温读数，造成误差。

图 １　单色高温计工作原理框图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｓｉｎｇｌｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｐｙｒｏｍｅｔｅｒ

４　单色高温计的标定及误差分析

４．１　单色高温计的标定
　　单色高温计测温前需利用标准光源标定，以确定
其系统常数 Ｋ（λ）。当光电探测器接受到的光功率处
在其线性范围时，电（压）信号幅度与输入高温计的辐

射亮度成正比。

ｈ０ ＝Ｋ（λ）εＬ（λ，Ｔ０） （５）
式中，Ｋ（λ）为单色高温计系统常数；Ｔ０为标准光源的
绝对温度；ε为标准光源的发射率，这里将标准光源
看成黑体，ε取１；λ为单色高温计的工作波长，当给
定 Ｔ０后，由采集到的电（压）信号幅度 ｈ０即可求得单
色高温计的系统常数 Ｋ（λ）。
　　由一个标准温度点标定的 Ｋ（λ）值往往不够精
确，若待测温度与标定温度相差较大，则会产生较大误

差。通常采用测温范围内的多个标准温度点进行标

定，然后运用式（６）［５］对标定结果进行拟合，以确定
Ｋ（λ）值。

Ｋ（λ）＝

ｍ

ｊ＝１
ｈ０ｊＬ（λ，Ｔ０ｊ）

ε·
ｍ

ｊ＝１
Ｌ２（λ，Ｔ０ｊ）

（６）

式中，ｊ为标定的温度点序号，ｍ为标定的温度点数。

４．２　发射率分析
　　发射率是指物体在指定温度的辐射量与同温度黑
体的相应辐射量的比值。在辐射测温中，由于所测目

标通常为非黑体，因此，辐射测温需考虑发射率的影

响。在炸药爆炸产物扩散过程中，爆炸产物发射率受

波长、温度影响，一般情况下是未知的，也是变化的。

为检验气态爆炸产物发射率对测温的影响，我们设计

了一组单色高温计与热电偶的对比测温实验，实验装

置如图２所示。氧炔焰焊枪水平固定在支架上，铂铑
热电偶测点固定在喷嘴正上方１２ｃｍ处。单色高温计
镜头距喷嘴 ２００ｃｍ，与铂铑热电偶测点同高，且镜头
中心线穿过测点。因铂铑热电偶温度反应时间远大于

单色高温计的响应时间，实验时，先将热电偶探头置于

喷嘴上方１２ｃｍ处的外焰位置，待热电偶温度稳定后，
再触发单色高温计，以实现两种测温手段同步。

图 ２　氧炔焰温度测量装置略图

１—氧炔焰，２—热电偶，３—气焊枪，

４—地面，５—单色高温计，

Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅｄｅｖｉｃｅｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｆｌａｍｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

１—ｏｘｙａｃｅｔｙｌｅｎｅｆｌａｍｅ，２—ｔｈｅｒｍｏｃｏｕｐｌｅ，３—ｇａｓｊｅｔ，

４—ｇｒｏｕｎｄ，５—ｓｉｎｇｌｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｐｙｒｏｍｅｔｅｒ

　　图３为两次实验中单色高温计测得的温度曲线，
反映氧炔焰温度随时间的变化。由于铂铑热电偶响应

较慢，不便同单色高温计测得的温度值进行比较，因

此，将单色高温计所测温度作平均后在图中用水平虚

线表示，以方便比较。

　　表１为两种测温手段测得的氧炔焰温度。第一次
实验中，热电偶测得的氧炔焰温度为１４４０．１５Ｋ；单色
高温计测得的氧炔焰最高温度为 １６７８．２５Ｋ，其平均
温度为１５３０．０９Ｋ，比相同条件下热电偶测得的温度
高６．２％。第二次实验中，热电偶测得的氧炔焰温度
为１５２５．１５Ｋ；单色高温计测得的氧炔焰最高温为
１６７３．４５Ｋ，其平均温度为１５３２．９１Ｋ，比相同条件下热
电偶测得的温度高 ０．５％。由实验结果可知，两种测
温手段测得的结果比较接近。因此，利用单色高温计

测量爆炸产物温度时，可忽略爆炸产物发射率的影响，

将爆炸产物作为黑体处理。
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（ａ）ｔｈｅｆｉｒｓｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

（ｂ）ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

图 ３　单色高温计测量氧炔焰温度曲线

Ｆｉｇ．３　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｆｌａｍｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｄ

ｂｙｓｉｎｇｌｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｐｙｒｏｍｅｔｅｒ

表 １　单色高温计与热电偶测温比较

Ｔａｂｌｅ１　Ｆｌａｍｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｄｂｙ

ｐｙｒｏｍｅｔｅｒａｎｄｔｈｅｒｍｏｃｏｕｐｌｅ Ｋ

ｓｅｒｉａｌｎｕｍｂｅｒ
ｐｙｒｏｍｅｔｅｒ

ｍａｘｉｍｕｍｖａｌｕｅ ａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅ
ｔｈｅｒｍｏｃｏｕｐｌｅ

１ １６７８．２５ １５３０．０９ １４４０．１５
２ １６７３．４５ １５３２．９１ １５２５．１５

４．３　误差讨论
　　物体的光谱辐射亮度与某一温度黑体的光谱辐射
亮度相等时，称该黑体的温度为物体的亮温。依此定

义，由式（２）、（３）可导出物体的真温 Ｔ与亮温 ＴＬ之间
的关系

１
Ｔ
－１
ＴＬ
＝λ
ｃ２
ｌｎε （７）

由式（７）可导出：
ＴＬ ＝（１／Ｔ－λｌｎε／ｃ２）

－１≤ Ｔ （８）
　　亮温与真温的相对误差为

ΔＴＬ
ＴＬ
＝
Ｔ－ＴＬ
ＴＬ

＝－λＴ
ｃ２
ｌｎε （９）

　　由式（９）可知，单色高温计的测温准确度与待测
目标发射率的大小有关。影响发射率的因素很多，也

很复杂，它不仅与温度、波长有关，而且还与待测目标

的物性有关。故不同待测目标的发射率可能有很大的

差别。即使采用现场标定的方法，由于标定时的条件

与现场测试条件存在差异，且标定至多只能在有限的

几个温度点上进行，因此，发射率真实值 ε与实际取值
的差值 Δε总是存在的。为确定 Δε给单色高温计测
温带来的误差 ΔＴ，可对式（７）两边求微分。在︱Δε︱
很小时，可以利用微分ｄＴ近似地代替增量ΔＴ，即

ΔＴ≈ ｄＴ＝－λｃ２
Ｔ２Δε
ε

（１０）

　　若被测目标温度 Ｔ＝１５００Ｋ，发射率 ε相对于实
际取值有 １％ 的变化，由式 （１０）可算出，当 λ＝
１．０６μｍ时，ΔＴ＝１．６６Ｋ；若被测目标温度 Ｔ＝
３０００Ｋ，发射率 ε相对于实际取值有 １％的变化，由式
（１０）可算出 λ＝１．０６μｍ时，ΔＴ＝６．６４Ｋ。

５　ＴＮＴ热毁伤效应测量与结果分析

　　实验装置如图４所示，将 １８００ｇＴＮＴ装药置于离
地面 ３６ｃｍ的平台上，单色高温计距离装药 ２０ｍ，镜
头中心线与装药中心同高且穿过装药中心。

图 ４　１８００ｇＴＮＴ爆炸产物温度测量装置图

１—单色高温计，２—雷管，３—ＴＮＴ装药，４—地面

Ｆｉｇ．４　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅｆｏｒｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ

ｅｘｐｌｏｓｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｓｏｆ１８００ｇＴＮＴ

１—ｐｙｒｏｍｅｔｅｒ，２—ｄｅｔｏｎａｔｏｒ，３—ＴＮＴｅｘｐｌｏｓｉｖｅ，４—ｇｒｏｕｎｄ

　　ＴＮＴ装药采用 ８号雷管起爆后，爆炸产物的光辐
射进入高温计主体，并经光电二极管转换为电信号，触

发动态数据采集系统，至此，数采系统开始动态采集由

爆炸产物光辐射转换来的电信号并换算成温度。

　　图 ５给出了 ＴＮＴ爆炸产物扩散过程中温度随时
间变化的热毁伤效应曲线。当雷管引爆 ＴＮＴ装药后，
爆轰波在装药内迅速沿径向和轴向两个方向传播。爆

轰波在装药内部传播时，由于装药不透光，爆轰波光辐

射不能被高温计采集到。只有当爆轰波传至装药与空

气的交界面以后，火焰产生的光辐射才能被高温计采

集到。爆轰波穿越炸药与空气的交界面后，其前驱冲

击波继续向外传播，冲击波波后的高温高压产物紧随
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其后急剧向外飞散，随着产物区体积的迅速膨胀，产物

温度也急剧下降。虽然爆轰波穿出界面的瞬间温度极

高，但高温持续时间非常短，爆轰波所包围的区域也很

小，因此其对炸药的热毁伤效应贡献很难评价。在图

５中第一个温度峰值也并非爆轰波恰好传播到界面时
的温度，因为该单色高温计的响应时间仅能达到

１００μｓ，而整个爆轰波存在时间也仅为几微秒。但该
温度峰值应该能够代表产物扩散过程中记录到的最高

温度值。图５给出的 ＴＮＴ爆炸实验温度曲线上，第一
个温度峰值为 ３１６７．１５Ｋ，与文献［１１］给出 ＴＮＴ爆温
实测值３０１０Ｋ比较接近。曲线在３ｍｓ处温度突然下
降，结合高速摄影的图像分析，可以清晰地看到，这是

由于地面反射而引起的爆炸产物的振荡，火球偏离爆

心向上运动，使光辐射不能进入高温计而导致曲线突

然下降，但随后周围热的产物介质又迅速补充到空位

区，使得曲线又恢复到高温位置。

图 ５　１８００ｇＴＮＴ热毁伤效应曲线

Ｆｉｇ．５　Ｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｒｍａｌｄａｍａｇｅｏｆ１８００ｇＴＮＴ

６　结束语

　　（１）所研制的单色高温计可以用于测量爆炸产物
扩散过程中温度随时间的变化情况，因此，单色高温计

的研制，不但可以评估炸药热毁伤效应，也是测量爆炸

产物扩散过程中状态变化的一种新的实验手段。

　　（２）通常情况下，单色高温计测量的是目标的亮
温，真温需通过发射率来修正。由单色高温计与热电

偶的测温对比实验可知，炸药的爆炸产物可近似作为

黑体处理，其误差率为６．２％。
　　（３）从理论上讲，辐射高温计的量程是没有上限
的，因此，高温计的测温范围仍可向高端扩展，只要继

续作高温端标定，即可测更高的温度；单色高温计的

采集速度也可以随采集、存贮技术的进步不断提高。
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