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枪弹底火瞬态火焰温度测试及其图像
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摘 要： 为了评估某类枪弹底火的输出特性，针对底火输出火焰温度难以测量的特点，提出了在开放式爆发器内进行枪弹底火击

发实验，并利用高速中波红外热像仪捕获底火击发全过程。利用落锤仪赋予枪弹底火相应的初始击发能量，同时触发红外热像仪采

集火焰信息。对常温（25 ℃）、高温（50 ℃）、低温（-49 ℃）3种工况的枪弹底火实验数据和红外图像进行处理，结果表明：此类枪弹

底火的输出火焰温度最高可达 1204 ℃，火焰持续时间为 3~4 ms；火焰随时间的变化过程可分为击发、扩散、成型、消散 4个阶段，成

型火焰的焰头和焰尾为高温区域。结合公式计算和软件校正，实验测量误差不超过 6.6%，证明了该方法的可靠性，为评估枪弹底火

的输出能量特性提供了新思路。
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0 引 言

底火是用于输出火焰引燃发射装药且位于枪弹底

部的火工品，是将枪炮发射机构所产生的电能或机械

能转化成引燃发射装药能量的重要元件，对底火输出

能量的检测是判定贮存弹药质量是否合格的重要依据

之一［1-2］。目前主要的检测方法有压力测量、光学测

量、声学测量、机械能量输出测量以及温度测量［3］，其

中，底火药剂的最高燃烧温度和火焰持续时间是评判

底火点火能力的 2个重要因素。不过由于底火输出火

焰具有温度高［4］、持续时间短、体积小等特点，温度测

量工作十分困难，再加上测温设备、技术等方面的原

因，底火温度测试一直没有得到重视。

近几年国外的相关研究有：Otón‑Martínez R A［5］

建立三维数值模型表征了底火药剂燃烧过程中的传热

特 性 ，Rybak W［6］用 热 重 分 析 和 差 示 扫 描 量 热 法

（TGA/DSC）测量了底火药剂的点火温度。目前国内

在这方面的研究有：陈明华［7］用热电偶在距离底火

15 mm处测得其最高燃烧温度平均值为 473.71 ℃；

柳维旗［8］利用双通道比色温度传感器测得底火燃烧温

度平均值为 1964.79 ℃。不过热电偶响应速度低，无

法反映几个毫秒量级的信号变化，且只能测得其结点

温度，无法得知底火燃烧过程中的最高温度；比色温度

传感器工作波段的选择对温度精度影响较大，且只有

温度信息而无图像信息，测试的准确性和稳定性较差。

针对这些问题，本研究提出了基于高速中波红外

热像仪的非接触式测温法［9-11］，在开放式爆发器内进

行实验，通过捕获底火击发的全过程，计算底火火焰持

续时间、分析不同阶段底火输出火焰的温度特点，探究

不同工况下底火输出火焰温度之间的规律，为底火等

引燃类火工品的输出能量特性评估提供新思路。

1 测温原理

红外热像仪是一种非接触式、响应速度快、灵敏度

高、抗干扰能力强的集成化设备。利用被测目标与背

景环境由于温度和发射率差异所产生的热对比度不
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同，将红外辐射能量密度分布转换为可见光显示出

来。如图 1所示，具体的测量原理为：①物体发出的红

外辐射进入光学系统，红外探测器将接收的红外辐射

转换为电信号；②对模拟电信号进行调理放大等一系

列处理，再将电信号转换为可见红外图像。

实际测量中，红外热像仪所接收的热辐射分为 3
个部分：目标物辐射、背景辐射和大气辐射。热像仪测

温的基本公式［12］为：

f (T '0 ) = τα[ εf (T0 ) + (1 - α) f (Tu ) ] + εαf (Tα ) （1）

式中，T '0表示热像仪显示的温度，℃；τα为大气透射率；

ε为底火输出火焰发射率；T0 为底火输出火焰表面真

实温度，℃；α为火焰表面吸收率；Tu 为环境温度，℃；

εα为大气发射率；Tα为大气温度，℃。

红外热像仪在其温度曲线量程范围内可将对黑体

的响应曲线按照幂函数形式进行拟合，即：

f (T ) ≈ CT n （2）
式中，C是与红外热像仪工作波段相关的常数，可通过

黑体炉温度标定获得数值；n是与探测器工作材料和波

段相关的常数。对于本次实验所用 3~5 µm波段范围

的 HgCdTe探测器，n值为 5.33，C值为 2.9259×10-12，
将式（2）代入式（1）可获得目标的真实温度的表达

式为：
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由于枪弹底火输出火焰与有动力飞行器尾焰在产

生方式和高温气体成分上相似，本研究采用波长范围

4.3~4.55 µm、发射率 0.5的有动力飞行器尾焰［13］模型

对底火输出火焰进行研究，以获得温度计算公式的重

要参数。因此，ε = α，结合本次实验室内近距离测温

的条件，可认为 τα=1，则式（3）变为

T0 = {(1/ε ) [T '0 n - (1 - ε )T n
u ] }1 n （4）

枪弹底火输出火焰的理论值在 1000 ℃以上，因

此 Tu /T0很小，式（4）可进一步简化为

T0 = T '0 / εn = T '0 / 0.55.33
（5）

利用式（5）来计算本次实验底火输出火焰表面真

实温度。

2 实验部分

2.1 实验对象

实验所用底火分为 3类：第一类常温底火，放置于

室 内（25 ℃）的 环 境 中 ，第 二 、三 类 底 火 分 别 置 于

50 ℃、-49 ℃的双温区实验箱内，并贮藏 10 h以上。

将底火分 3种工况进行实验是为了探究不同环境温度

下输出火焰的最高温度差异。

2.2 测试仪器

击发装置：

落锤仪［14］：用于放置工装、架设落锤；落锤：规格

选用 250 g、500 g两种，用于撞击击针；击针：用于击

发底火；开放式爆发器［15］：用于放置底火药剂、观测

火焰。

测温装置：

高速中波红外热像仪［16］：集红外图像、温度信息、数

据修正于一体的仪器，拥有极快的响应速度（≤14 µs）
和极高的测温精度（±0.5%），能够测得毫秒量级的温

度变化，像素分辨率高、热灵敏度高、成像质量好；光电

传感器：工作波段 880 nm，用于控制热像仪工作。

误差分析装置：

BF‑1000型激光测距仪：测量范围 0.05~200 m，

误差±1 mm，用于测量火焰中心与相机镜头之间的距

离；VC261型高精度温湿度计：温度测量误差±0.5 ℃，

湿度测量误差 ±3 RH，用于测量实验现场温湿度；

SR‑20腔式黑体辐射源：发射率 ε为（0.99±0.01），孔径

φ为 100 mm；CK‑20温度控制仪：用于控制腔式黑体

温度。

2.3 方案设计

2.3.1 底火测试方案

整体实验布局如图 2所示，落锤仪放置于室内昏

暗的角落，底火药剂置于开放式爆发器内，顶部放置击

针，将落锤固定在区间 100~240 mm的高度做自由落

体运动，以不同的初始能量撞击击针。

高速红外热像仪与开放式爆发器保持在同一光

轴，相距 115 cm，针对本次底火输出火焰温度高、持续

时间短的特点，改变了高速红外相机的部分参数设定，

最大程度缩短了采样时间间隔，具体参数设置如表 1
所示。光电传感器置于击针上方，连接高速红外相机

并持续输出 5 V高电平，当落锤遮挡光路时刻产生下

降沿信号，触发相机工作。

图 1 红外热像仪测温原理

Fig.1 Temperature measurement principle of the infrared
thermal imager
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因为底火击发过程快，不能保证每次击发都能捕

获到最佳状态，因此每个组别进行了 10次重复实验，

取画面和温度数值比较理想的几次的平均值。对红外

热像仪所采集的图像温度信息进行处理，利用设备自

带的软件设置参数，如表 2所示，对图像像素显示温度

数据进行修正。

2.3.2 误差测试方案

根据式（1）可知，红外热像仪的测量误差主要来

源于 3个方面：目标发射率、大气透过率、反射的环境

辐射。此外，还与测试距离、拍摄角度、环境温湿度等

因素有关。本次实验全程在室内进行，且相机镜头与

被测火焰之间的距离很近，气体分子转动状态的能量

差很小，转动吸收光谱主要在远红外波段，对底火输出

火焰辐射能量的吸收作用非常小，因此可认为大气透

过率 Tα = 1；热像仪设置的 FPA 帧大小与底火输出火

焰的形态很吻合，目标背景没有过多的留白，整个实验

环境中没有其他高温物体，因此可忽略环境温度辐射

带来的干扰。经过多次测试发现，距离是影响此次实

验精度的主要因素。

在室外测试过程中，往往距离越长，热像仪所捕

获的视场面积越大，被测目标只占据视场的一小部

分，输出信号中背景辐射的部分增加，导致测量误

差［17］。但在实验过程中发现，室内环境下，热像仪对

某一温度已知的静态物体测量数据也存在小范围波

动，推测是热像仪自身存在稳定性方面的差异从而

造成温度漂移［18］，因此在实验室中尽可能地复原当时

现场测试的环境，就这一方面做了实验研究，实验步骤

如下：

（1）对目标黑体进行加热，设定目标温度 Tbb，℃；

（2）连 接 红 外 热 像 仪 ，调 节 焦 距 ，设 定 发 射 率

ε=0.99；
（3）移动热像仪使黑体图像充满视场，利用激光

测距仪测距，并记录在测量距离分别为 0.15、0.45、
0.75、1.05、1.15 m和 1.35 m处的目标温度 Td，℃，计

算不同距离下的平均误差 η。

3 结果与讨论

3.1 底火火焰最高温度与测试误差

不同设定温度下的实测数据如表 3所示。对图像

像素显示温度数据进行修正，修正后的实验数据如

图 3所示。

由表 3可知，热像仪与目标黑体的测试距离越大，

造成的温度波动就越大，高温目标相比低温目标有更

大的温度漂移幅度。在火焰发射率 0.5且大气透过率

为 100%的前提下，当目标距离为 115 cm时，此次枪

图 2 底火实验布局图

Fig.2 Layout of the ignition cap test

表 1 红外热像仪参数

Table 1 Parameters for the infrared thermal camera

resolution

136×440

frame
rate / Hz

975

spectral
range / µm

3-5.1

temperature
measurement
range / ℃
175-2251

lens focal
length / mm

100

表 2 软件参数设置

Table 2 Parameters for the software
air
temperature
/ ℃
25.00

relative
humidity
/ %
65

CO2

concentration
/mg·m-3

900

environment
temperature
/ ℃
27.00

target
distance
/ m
1.15

emissivity

0.5

表 3 距离对红外热像仪测温精度影响

Table 3 The influence of distance on temperature measure‑
ment accuracy of the infrared thermal camera

Tbb / ℃

100
300
500
700
900
1000
η

Td / ℃
15 cm
100.0
300.0
500.0
700.0
900.0
1000.0

0.00

45 cm
100.0
299.8
499.9
699.7
899.8
999.9
0.15

75 cm
100.0
299.5
499.6
699.4
899.3
999.2
0.50

105 cm
100.0
299.1
499.2
699.1
898.4
998.7
0.92

115 cm
100.0
299.1
498.8
698.7
897.7
998.2
1.25

135 cm
100.0
298.9
498.7
698.5
897.3
997.8
1.47

Note： Tbb is the temperature of black body cavity ；Td is the temperature dis‑
played by the infrared thermal imager ；η is measurement error.
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弹底火实验平均测量误差小于 1.25 ℃。

由图 3可知，此类底火的输出火焰最大温度可达

1204 ℃，3种工况下的底火输出火焰平均最高温度均

可维持在 700~1200 ℃，此次实验用于击发底火的能

量与火焰最高温度并无明显关系，不同工况下的火焰

最高温度差异并不明显。将未校正的热像仪显示最高

温度数值代入式（5），计算所得的数值加上因温度漂

移损失的示数，与热像仪软件校正所得温度相比，即可

得到温度数据的误差，如式 6所示：

δ = [T ' - (T0 + 1.25) ] /T ' （6）
式中，δ为误差；T '为热像仪软件校正的示数，℃。经

过计算，此次底火实验的误差不超过 6.6%，能够有效

反映底火火焰温度数据的可靠性。

3.2 火焰持续时间与特征分析

实验利用高速红外热像仪所摄画面进行持续时

间、图像分析。图 4为底火火焰温度与时间曲线，由

图 4可知，经过多次重复实验，底火输出火焰的持续时

间为 3~4 ms，火焰从刚开始击发到上升到最高温全过

程约为 1 ms。爆炸约 8 ms后的温度有二次升高的现

象，推测是底火药剂颗粒击发后火焰辐射经地面反射

造成温度回升所致。

图 5为底火输出火焰的发火过程，是由高速红外

热像仪拍摄且校正后得到，如图 5所示，底火输出火焰

的发火过程可按照时间划分为 4个阶段：

（1）火焰击发，焰长约为 20~25 mm，占整个火焰

焰长的 1/3，火焰呈现椭球形，最高温度范围 650~
740 ℃；

（2）火焰扩散，焰长约为 35~40 mm，占整个火焰

焰长的 2/3，火焰近似棱锥状，最高温度范围 1087~

1204 ℃，是整个发火过程中的最高温；

（3）火焰成型，焰长约为 60~70 mm，是底火的完

全形态，火焰近似柱状，最高温度范围 840~960 ℃；

（4）火焰消散，近似椭球形，最高温度范围 240~
340 ℃。

由于常温底火的组别和实验次数最多，红外图像

更加完整，以常温底火为例，从火焰的形态来看，焰头

与焰尾均有高亮圆形区域，是火焰全程中的高温区。

利用 MATLAB［19］处理第三阶段成型火焰红外图像得

到温度场分布图，结果如图 6所示。由图 6可知，焰

头、焰尾区域温度梯度可达 800 ℃以上，证实了高温

区的存在；焰头面积明显小于焰尾面积，且两区域相对

独立，相连接部分温度较低。根据此类底火药剂反应

机理，产生此类现象的原因是底火击发后产生大量金

属氧化物及 CO2、H2O、CO高温气体，高速向下蔓延与

图 5 4个阶段的火焰图像

Fig.5 The infrared thermal images for the four stages

图 3 不同工况下底火火焰平均最高温度

Fig. 3 Average maximum temperature of ignition cap flame
under different test conditions

图 4 底火火焰温度—时间曲线

Fig.4 The flame temperature versus time curves for the igni‑
tion cap
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氧气结合助燃造成二次燃爆，从而形成焰尾面积较大

的高温区［20］，而焰头区域处于无氧爆炸阶段，主要由

高压环境下的金属粒子流形成高温区。

4 结 论

通过搭建温度测试装置，对此类枪弹底火的输出

火焰进行测试。实验表明：

（1）此 类 枪 弹 底 火 的 输 出 火 焰 最 高 温 度 可 达

1204 ℃，结合公式计算与软件校正，实验数据的误差

不超过 6.6%，本次实验未能发现底火击发能量与火焰

最高温度之间的关系；

（2）通过高速红外热像仪所捕获的火焰燃烧过程

可知，底火火焰持续时间为 3~4 ms，火焰随时间的变

化特点可分为：击发、扩散、成型、消散 4个阶段，不同

阶段的温度差异很大；

（3）利用MATLAB软件处理红外图像得到温度分

布图，证实了成型火焰焰头、焰尾区域温度梯度可达

800 ℃以上。
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Ignition Cap Transient Flame Temperature Test and Images
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Abstract：In order to evaluate the output energy characteristics of the ignition cap，it was proposed to conduct the ignition cap
firing test in an open burster container and use a high‑speed mid‑wave infrared thermal imager to capture the whole process of
the ignition cap firing. Since it was difficult to measure the output flame temperature of ignition cap，the drop weight instrument
was used to give the corresponding initial firing energy of ignition cap. At the same time，the infrared thermal imager was trig‑
gered to collect flame information. The experimental data and infrared images of ignition cap under three test conditions of nor‑
mal（25 ℃），heated（50 ℃）and frozen（-49 ℃）temperature were processed. The results show that the output flame maximum
temperature can reach up to 1204 ℃，and the flame duration is about 3-4 ms. The whole process of the flame with time can be
divided into four stages：firing，diffusion，forming and dissipation，and the temperature in the top and bottom area of flame is
much higher than in other areas. Through calculation and software correction，the measurement error of this test is below 6.6%，

which can prove the reliability of the method and provide a new way for evaluating the output energy characteristics of ignition
cap.
Key words：ignition cap；infrared thermal imager；infrared images；measurement error
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