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多光谱辐射测温法应用于测定火工烟火药剂燃烧温度
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多光谱辐射测温法应用于测定火工烟火药剂燃烧温度

李占英，席兰霞，刘举鹏，郭崇星，刘春建，刘欢杨
（中国兵器工业第２１３研究所，陕西 西安 ７１００６１）

摘　要：分析了火工烟火药剂燃烧辐射特性，在此基础上进行了多光谱辐射测温法测定火工烟火药剂燃烧温度的可行性分析，并
研制了具有１２个测试通道的多光谱辐射测温系统。采用以色列 ＣＩＳｙｓｔｅｍｓＳＲ２０３３型号黑体炉（温度精度为 ±３℃）验证了所研
制的多光谱辐射测温系统的测温正确性以及稳定性。以某型号电点火具装药为例，应用该测温系统测量了其输出火焰燃烧温度。
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１　引　言

　　火工烟火药剂输出火焰的燃烧温度是评定火工烟
火药剂输出性能的一个重要指标，火工烟火药剂燃烧

火焰温度的测量对火工药剂性能的研究和新型火工药

剂产品的研发具有重要的指导意义。

　　火焰温度测量方法有两大类：接触式测温法和非
接触式测温法。在火工烟火药剂燃烧火焰测温领域，

主要应用的接触式测温法为热电偶测温法，但由于烟

火药剂的燃烧是高温、高速的过程，再加上高熔点热电

偶材料难以寻求以及热电偶响应较慢
［１］
，不能捕捉到

毫秒级烟火药剂燃烧温度，致使在火工品的制造和研

究设计中需要的温度数据无法提供；主要应用的非接

触式测温法为红外热成像法，由于该方法需假定被测

火工烟火药剂燃烧火焰的光谱发射率的值，而被测火

焰的发射率难以确定，致使得不到被测目标真温，给总

体论证研究和产品设计带来很大困难。因此，选择合

适的测温方法对火工烟火药剂燃烧火焰温度进行测定

显得十分重要。

　　近年来，随着光电子技术的提高和进步，多光谱辐
射测温法得到了长足的发展，该方法具有测温时间响

应快、不破坏被测火焰流场、适用于高温测量被测目标

真温等优点，已成功应用于冶金、金属锻造等领域，正

在向航空、航天、兵器等领域发展
［２］
。国际上对多光

谱辐射法的研究始于２０世纪 ２０年代，从最初的比色
高温计

［３］
到 ４波长高温计［４］

到 ６波长高温计［５］
到

３５波长高温计［６］
，人们对多光谱辐射测温法的研究还

在继续。金钊
［７］
、范传新

［８－９］
等人应用多光谱辐射测

温法对固体推进剂羽焰温度进行了探索性研究，由于

固体推进剂的组成与火工烟火药剂的组成相似，故多

光谱辐射测温法应用于固体推进剂羽焰温度的测量研

究为该方法应用于火工烟火药剂燃烧温度的测定提供

了参考和借鉴。

　　本文针对火工烟火药剂这一特殊测试对象，对多
光谱辐射测温法测定火工烟火药剂燃烧温度的可行性

进行了研究和探讨，并应用该方法测量了火工烟火药

剂的燃烧温度。

２　火工烟火药剂燃烧火焰辐射特性

　　火工烟火药剂主要由氧化剂、可燃剂、粘合剂组

成，是易燃易爆的多组分混合物，燃烧过程是一个复杂

的传质、传热等物理及化学反应过程，这个过程与烟火

药的组成和燃烧条件密切相关。

　　火工烟火药剂燃烧火焰分还原层、完全燃烧层、热辐
射层、氧气层和烟层等。带还原性介质的负氧平衡烟火

药燃烧时，还原层显著增大，氧化层非常狭小，并且直接

贴近在同样相当狭小的完全燃烧层上。燃烧火焰的温度

层分布表现为，火焰内部的还原层内温度最低，因而此处

主要是分子发光；贴近火焰表面附近温度较高，此处产生

燃尽的反应生成物。还原层内因为温度较低，只能起到

将反应物质解离为原子，但通常不能激发这些原子产生
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原子辐射。对于完全氧平衡（零氧或正氧平衡）的烟火药

的燃烧火焰结构来说，其还原层显著变小，还原层内的温

度最高，因而此处可能产生原子辐射，即还原生成的元素

的原子和尚未来得及参与反应的原子都可能产生原子辐

射。离反应较远的火焰部分内以及温度较低的火焰部分

内，燃烧生成物产生分子辐射。上述两种情况，火焰外围

燃烧层都因由空气流入氧而具有氧化性能。外围燃烧层

内产生辐射的物质即为己冷却的固体反应生成物，因此

该层为热辐射层
［１０］
。

　　火工烟火药剂燃烧火焰辐射与固体表面热辐射不
同，它不仅包括药剂组分的热辐射，而且可能有化学发

光，发光的主要载体为灼热的固体或液体颗粒和气体。

当化学反应直接产生可辐射的受激态的原子或分子时，

火焰的这种发光被称为化学发光。对于火焰辐射在多大

程度上是由热激发产生的，在多大程度上又是由化学发

光形成的，即化学发光到底对火焰温度贡献有多大，对于

这个问题目前还没有确切的说法，一般认为，在高温火焰

中，以热辐射为主；而在温度较低的接近燃烧反应临界状

态的火焰中，反应区会因化学发光而增加辐射。

　　火工烟火药剂燃烧火焰在可见光和近红外区域都
有很强的热辐射。由于不同物质的发射率特性不同，

而且影响发射率变化的因素有很多，所以特别是对于

烟火药剂这样的多种类、多组分的特殊辐射体来说，其

燃烧火焰在不同波长下的发射率和发射率变化差异会

很大。因此，在测量烟火药剂燃烧火焰温度时，要选择

燃烧火焰辐射的发射物质尽可能少的光谱区间，以减

小由发射率的变化对真温造成的影响。

　　为了更好测量火工烟火药剂燃烧温度，本研究对火
工烟火药剂燃烧辐射特性进行了测定与分析。首先采

用瞬态光谱辐射仪对 Ａ、Ｂ、Ｃ三种型号烟火点火药装
药、Ａ、Ｂ两种型号电点火具装药、某点火器装药、某点火
药及黑火药共八种常用火工烟火药剂输出火焰的燃烧

辐射特性进行了测定（光纤传光，测试高度为２ｃｍ）。
其中，某电点火具装药、某点火药及黑火药的燃烧辐射

特性曲线如图１所示（篇幅限制，只列举三幅）。
　　由图１可见，火工烟火药剂燃烧过程复杂，辐射主
要部分为连续谱，伴随有特征谱出现，在 ７６０～
７８０ｎｍ处特征谱分布较为密集。其他几种药剂燃烧
辐射特性曲线也表明，多种火工烟火药剂燃烧火焰辐

射的特征谱多集中在７６０～７８０ｎｍ。
　　火工烟火药剂燃烧辐射特性的测试与分析为多光谱
辐射测温法在火工烟火药剂燃烧温度测定方面的应用以及

后续多光谱辐射测温系统工作波长的设计提供了依据。

ａ．ａｎｅｌｅｃｔｒｉｃｉｇｎｉｔｅｒｃｈａｒｇｅ

ｂ．ａｎｉｇｎｉｔｉｏｎｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｃ．ｂｌａｃｋｐｏｗｄｅｒ

图１　火工烟火药剂燃烧辐射特性曲线
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３　多光谱辐射测温法应用于测定火工烟火药
剂燃烧温度的可行性分析

　　多光谱辐射测温法［１１］
遵循 Ｐｌａｎｋ定律，若多波长

高温计有 ｎ个测试通道，则第 ｉ个测试通道的输出信
号 Ｖｉ可表示为：

Ｖｉ＝Ａλｉε（λｉ，Ｔ）λ
－５
ｉ ｅ

－
ｃ２
λｉＴ，　ｉ＝１，２，…，ｎ （１）

　　其中，Ａλｉ是只与波长有关而与温度无关的检定常
数，它与该波长下探测器的光谱响应率、光学元件透过

率、几何尺寸以及第一辐射常数有关；ε（λｉ，Ｔ）是温度
为 Ｔ的目标光谱发射率；λｉ是第 ｉ个测试通道的有效
工作波长。

　　多光谱辐射测温法利用目标多个光谱下的辐射亮
度测量信息，经过数据处理得到被测目标的真温而非

６０４
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视在温度（亮度温度、颜色温度等）。

　　从前文对火工烟火药剂燃烧辐射特性的分析可
知，火工烟火药剂燃烧火焰辐射主要为热辐射，多光谱

辐射测温法遵循 Ｐｌａｎｋ定律，表明该方法适用于辐射
特性为热辐射的被测目标的温度测定。综合分析可

知，在研究火工烟火药剂燃烧辐射特性的基础上，多光

谱辐射测温法有望解决火工烟火药剂输出火焰燃烧温

度的测定问题。为此本文在基于火工烟火药剂燃烧辐

射特性的基础上，设计了多光谱辐射测温系统。

４　多光谱辐射测温系统的设计与研制

　　结合火工烟火药剂燃烧辐射特性，本课题组研制
了多光谱辐射测温系统，系统的测温范围为 １１００～
３０００Ｋ，采集速度为单通道 １００ｋＨｚ。该系统通过处
理两个不同温度处的测量数据来获取被测目标的真

温，其硬件系统组成分为光学系统、电路系统以及数据

采集系统，系统结构框图如图２所示。

图２　多光谱辐射测温系统

Ｆｉｇ．２　Ｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌｔｈｅｒｍｏｍｅｔｅｒｓｙｓｔｅｍ

　　为了保证分光光路远离火工烟火药剂作用现场，
避免光路发生位移，影响系统性能，设计光学瞄准头与

分光系统分离开来，两部分之间用光纤传光；设计多

光谱辐射测温系统具有 １２个测试通道，用以测定被
测火工烟火药剂燃烧火焰位于不同波长处的辐射信

息，由于多光谱辐射测温法遵循 Ｐｌａｎｋ定律，此定律描
述黑体热辐射随温度的变化情况，热辐射光谱是连续

的，在应用多光谱辐射测温法测试时应尽量避开特征

谱的影响，减小对测试结果造成的误差，因此测试通道

的工作波长应避开 ７６０～７８０ｎｍ特征谱分布密集谱
段，目的在于减小火工烟火药剂辐射的特征谱信息对

测试结果的影响，系统的测温范围为 １１００～３０００Ｋ，
结合维恩位移定律

［１２］λｍ·Ｔ＝２８９８μｍ·Ｋ，分别将
１１００Ｋ与 ３０００Ｋ带入上式，得到最佳的工作波长为
０．９７～２．６３μｍ，应用于本系统的光电探测器在

０．４～１．１μｍ有较好的光谱响应。各个测试通道的有
效工作波长见表１。测温系统采样速率为１００ｋＨｚ／通
道，可满足对快速作用过程的火工烟火药剂燃烧过程

中辐射信息的测量；真温计算方法采用基于二次测量

的数据处理方法，该方法通过处理两个不同温度处的

测量数据求取被测目标的真实温度。

表１　各个测试通道的有效波长

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆｅａｃｈｔｅｓｔｉｎｇｃｈａｎｎｅｌ

Ｎｏ． λ／ｎｍ Ｎｏ． λ／ｎｍ

１ １０８１ ７ ６４０
２ １００４ ８ ６１４
３ ９２４ ９ ５９２
４ ８５８ １０ ５７２
５ ７９２ １１ ５５１
６ ６６９ １２ ５２２

５　实　验

５．１　验证实验与分析
　　笔者采用以色列 ＣＩＳｙｓｔｅｍｓＳＲ２０３３型号黑体
炉（温度精度为 ±３℃）验证了本工作研制的多光谱辐
射测温系统测试结果的可靠性、正确性及系统的稳定

性。设置黑体炉温度为１１００℃，即１３７３Ｋ，测试距离
为１ｍ，应用多光谱辐射测温系统对黑体炉温度进行
三次测试，测试结果见表 ２。由表 ２的三次温度测量
值与黑体炉设定温度值可知，温度差值最大为 ２５Ｋ，
测试最大相对误差为１．８２％。

表２　多光谱辐射测温系统验证的实验结果

Ｔａｂｌｅ２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ ｖｅｒｉｆｉｅｄ ｂｙ ｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌ

ｔｈｅｒｍｏｍｅｔｅｒｓｙｓｔｅｍ

ｂｌａｃｋｂｏｄｙｓｅｔｔｉｎｇ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／Ｋ

ｔｅｓｔｉｎｇ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／Ｋ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ／Ｋ

ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｅｒｒｏｒ／％

１３７３ １３９１ １８ １．３１
１３７３ １３８６ １３ ０．９５
１３７３ １３９８ ２５ １．８２

　　这表明，所研制的多光谱辐射测温系统对黑体炉
温度的测定结果表明该测温系统具有较好的测温稳定

性以及实验重复性，测试结果可靠，这为后续应用该多

光谱辐射测温系统测量火工烟火药剂的燃烧温度奠定

了基础。

５．２　测试实验与分析
　　以某型号电点火具装药为例，应用所研制的多光
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李占英，席兰霞，刘举鹏，郭崇星，刘春建，刘欢杨

谱辐射测温系统测量其燃烧火焰温度。测试高度为

２ｃｍ；测试距离为４ｍ。测得的该电点火具装药燃烧
火焰真温曲线如图 ３所示。从图 ３可以看出，实验测
得最大燃烧温度为 ２７４０Ｋ，药剂作用时间为毫秒级。
这说明，所研制的多光谱辐射测温系统能够应用于测

定作用时间为毫秒级的火工烟火药剂输出火焰的燃烧

温度。

图３　某型号电点火具装药燃烧火焰真温曲线

Ｆｉｇ．３　Ｆｌａｍｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｖｅｏｆａｔｙｐｅｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｉｇｎｉｔｅｒ

６　结　论

　　火工烟火药剂的燃烧过程具有反应过程复杂，燃
烧过程快速等特点，本文通过对火工烟火药剂燃烧辐

射特性的分析，将多光谱辐射测温法应用于火工烟火

药剂燃烧温度的测定，实验表明，测试结果具有较高的

可靠性及正确性，通过选择高速率的数据采集卡多光

谱辐射测温法能够实现快速作用过程的火工烟火药剂

燃烧温度的测定。多光谱辐射测温法在火工烟火药剂

燃烧温度测定方面的应用，为进一步完善火工烟火药

剂输出性能参数以及新型火工药剂产品的研制提供了

技术支持。
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