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高速碰撞诱发闪光辐射温度的测量及误差分析
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摘要: 为实现对高速碰撞诱发的闪光辐射温度进行实验测量及误差分析ꎬ建立了二级轻气炮加载系统及闪

光辐射温度测量系统ꎮ 采用聚碳酸酯弹丸分别以 ６ ｋｍ / ｓ、３. ９ ｋｍ / ｓ 的速度垂直撞击 ２Ａ１２ 铝靶ꎬ利用瞬态光

纤高温计采集闪光信号ꎬ通过比色法计算不同碰撞条件下的闪光辐射强度及辐射温度ꎮ 依据普朗克辐射定

律计算了不同波长及温度条件下的闪光辐射强度理论值ꎬ与实验测量结果相比较并进行了误差分析ꎻ分别采

用双色测温法的不同波长组合及四色测温法计算了闪光辐射温度及其平均温度ꎬ通过计算标准差分析了波

长的选取对闪光辐射温度的影响ꎮ 结果表明:与理论计算结果相比较ꎬ实验测量得到的闪光辐射强度值偏

低ꎬ采用双色测温法计算闪光辐射温度时波长的选取对计算结果影响很大ꎬ波长间隔越大计算结果误差越小

(误差最小值实验 Ｎｏ. １ 为 ６８. ２５ Ｋꎬ实验 Ｎｏ. ２ 为 ３０. ６７ Ｋ)ꎻ四色测温法计算得到的闪光辐射温度与平均温度

相近(误差实验 Ｎｏ. １ 为 ７２. ８８ Ｋꎬ实验 Ｎｏ. ２ 为 ６３. ６６ Ｋ)ꎬ因此采用比色法计算闪光辐射温度时应尽量选取大

间隔波长或多个波长参与计算以降低误差ꎮ
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１　 引　 　 言

当弹丸以高速撞击靶板时ꎬ弹丸的动能转

化成内能使碰撞材料的温度急剧升高ꎬ瞬间气

化同时产生闪光现象ꎮ Ｂａｉｒｄ[１] 研究发现ꎬ闪光

辐射强度随碰撞速度的指数升高ꎻ进一步地ꎬ作
者所在 Ｔａｎｇ[２￣５] 研究小组通过理论推导得出闪

光辐射强度 Ｉ 与碰撞速度 ｖ 和入射角度 θ 的乘

积呈幂指数关系 Ｉ ~ ( ｖｓｉｎθ) βꎬ并由大量实验结

果拟合得到了不同碰撞条件下 β 的取值ꎻ对不

同碰撞速度条件下 Ａｌ 原子的闪光辐射光谱进行

了总结ꎬ建立了碰撞点附近最大闪光辐射强度

及温度的空间演化模型ꎬ验证了碰撞产生的闪

光辐射温度以近似椭球的形状向外膨胀ꎻ为研

究非 金 属 材 料 高 速 撞 击 产 生 的 闪 光 现 象ꎬ
Ｅｒｎｓｔ[６]用硅硼玻璃以不同速度及入射角度撞击

浮石粉ꎬ利用光电二极管采集闪光信号并采用

黑体炉进行标定ꎬ通过双色测温法得到了闪光

辐射温度为 ４ ０００ ~ ４ ６００ Ｋꎻ对于金属材料碰撞

产生的闪光ꎬＢｅｒｇｅｒｏｎ 等[７] 用钢球以 ５ ~ ６ ｋｍ / ｓ
的速度撞击铝板ꎬ测得当碰撞能量大于 １６ ｍＪ 时

会产生中心波长为 ５８５ ｎｍ 的黄色闪光ꎮ Ｒｅｉｎ￣
ｈａｒｔ[８]用不同金属弹丸撞击铝、铈及 Ｂ 炸药ꎬ用
分光计测量可见光和近红外线波长范围内崩溅

物的热辐射强度ꎬ采用双色测温法计算得出闪

光辐射温度为 ２ ０００ ~ ５ ０００ Ｋꎻ对于粒子高速撞

击产生的闪光ꎬＣｏｌｌｅｔｔｅ[９] 采用粒子加速器将铁

微粒加速到 １ ~ ３２ ｋｍ / ｓ 撞击钨目标ꎬ采用光电

倍增管测量碰撞产生的闪光信号ꎬ计算得到了

闪光辐射温度为 ２ ５００ ~ ５ ０００ Ｋꎻ有关波长的选

择对闪光辐射温度计算结果的影响方面ꎬＴｈｏｒｎ￣
ｈｉｌｌ[１０]所在研究小组将钛飞片撞击铝板ꎬ采用双

色测温法计算闪光辐射温度ꎬ结果表明选用不

同波长计算得到的闪光辐射温度值差异较大ꎻ
为研究微流星体对行星及其他空间物体撞击产

生的闪光现象ꎬＧｏｅｌ[１１]采用 ３５ ｐｇ ~ ０. １５ ｆｇ 的球

状铁弹丸以 ２. ８ ~ ６７ ｋｍ / ｓ 的速度撞击钨、铜、太
阳能电池等 ７ 种不同材料ꎬ采用多通道光电二

极管测量碰撞产生的闪光ꎬ得到了闪光信号与

质量和速度的关系式ꎬ从而实现了通过测试闪

光信号反演空间碎片的质量及速度ꎻＳｃｈｕｌｔｚ[１２￣１４]

研究小组在深空探测实验中通过对闪光光谱进

行分析推断出彗星中的物质组成ꎮ 因此ꎬ研究

超高速碰撞诱发的闪光特征对于远程诊断微流

星体及空间碎片对航天器的毁伤、探知天体的

物质组成具有理论意义[１５] ꎮ
目前ꎬ在高速碰撞诱发的闪光辐射温度方

面的研究多侧重于不同材料不同碰撞条件对测

量结果的影响[１６￣１７] ꎬ而在波长的选取、发射率及

实验相关因素对闪光辐射温度的影响方面研究

甚少ꎬ本文通过实验测量及误差计算对影响闪

光辐射温度的因素进行了分析及讨论ꎬ并提出

了采用比色法计算闪光辐射温度时降低计算误

差的建议ꎮ

２　 测量系统

图 １ 为高速碰撞实验二级轻气炮加载系统及

瞬态光纤高温计闪光辐射温度测量系统ꎮ 利用二

级轻气炮加载弹丸ꎬ通过调整一二级气室压强实

现弹丸以不同入射速度撞击靶板ꎻ光纤探头安装
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图 １　 二级轻气炮加载系统及瞬态光纤高温计闪光辐射温度测量系统

Ｆｉｇ. １　 Ｌｏａｄｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｔｗｏ￣ｓｔａｇｅ ｌｉｇｈｔ ｇａｓ ｇｕｎ ａｎｄ ｆｌａｓｈ ｒａｄｉａｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ ｏｐｔｉ￣
ｃａｌ ｐｙｒｏｍｅｔｅｒ

在碰撞点正上方ꎬ与瞬态光纤高温计及示波器相

连接ꎻ当碰撞闪光出现在光纤探头覆盖的锥体探

测区域时ꎬ闪光信号将通过瞬态光纤高温计中的

光电倍增管转换成电信号被采集完成ꎮ

３　 理论计算

３. １　 闪光谱辐射强度

在热平衡辐射条件下ꎬ闪光辐射强度符合普

朗克热平衡辐射理论ꎬ即单位面积黑体在半球方

向、单位时间的单色辐射强度[１８]

Ｉｂ(λꎬＴ) ＝
Ｃ１

λ５ [ｅｘｐ(Ｃ２ / λＴ) － １] －１ꎬ (１)

式中:Ｃ１ 为第一辐射常数ꎬ３. ７４２ × １０ － １６ Ｗ􀅰ｍ２ꎻ
Ｃ２ 为第二辐射常数ꎬ１. ４３８ ８ × １０ － ２ Ｗ􀅰Ｋꎻλ 为

波长ꎬｍꎻＴ 为黑体辐射温度ꎬＫꎮ 当波长在 ０. ３ ~
１ μｍ、温度小于 ３ ０００ Ｋ 时ꎬ普朗克定律可以由维

恩辐射定律取代ꎬ同时考虑灰体表面发射率 εꎬ得
到灰体光谱辐射强度的理论计算公式:

Ｉ(λꎬＴ) ＝ ε
Ｃ１

λ５ｅｘｐ( － Ｃ２ / λＴ)ꎬ (２)

Impact target plane

O

L

兹

Fiber probe

Optical
pyrometer

Oscilloscope

图 ２　 光纤探头探测范围与半球方向光谱辐射范围

Ｆｉｇ. ２　 Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｏｐｔｉｃａｌ ｆｉｂｅｒ ｐｒｏｂｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒａｌ
ｒａｄｉａｎｔ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｈｅｍｉｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

若采用光纤探头采集闪光信号ꎬ如图 ２ 所示ꎬ假定

光纤探头的光纤孔径角为 θꎬ与碰撞点 Ｏ 距离为 Ｌ
并垂直于目标靶板平面ꎬ则通过计算光纤探头探

测区域体积与光谱辐射半球体积之比ꎬ可得到实

测物体光谱辐射强度的理论计算公式:

Ｉ(λꎬＴ) ＝ １
２ εｔａｎ θ

２( )
２ Ｃ１

λ５ｅｘｐ( － Ｃ２ / λＴ) .

(３)
３. ２　 闪光谱辐射温度

依据光谱辐射强度的维恩近似公式(２)ꎬ取
任意两波长 λ１、λ２ 的光谱辐照强度 Ｉ１、Ｉ２ꎬ采用比

色法ꎬ得到闪光辐射温度理论计算公式:

Ｔ ＝
Ｃ２[(１ / λ２) － (１ / λ１)]

ｌｎ( Ｉ１ / Ｉ２) － ５ｌｎ(λ２ / λ１) － ｌｎ(ε１ / ε２)
ꎬ

(４)
假定 ε１ ＝ ε２ꎬ得到双色测温法闪光辐射温度计算

公式:

Ｔ ＝
Ｃ２[(１ / λ２) － (１ / λ１)]
ｌｎ( Ｉ１ / Ｉ２) － ５ｌｎ(λ２ / λ１)

. (５)

作者所在研究团队提出了四色测温法ꎮ 选取 ４ 个

波长 λ１、λ２、λ３、λ４的光谱辐照强度 Ｉ１、Ｉ２、Ｉ３、Ｉ４ꎬ依
据公式(３)ꎬ同时假定 ε１ ＝ ε２ ＝ ε３ ＝ ε４ꎬ采用比色

法ꎬ得到四色测温法闪光辐射温度计算公式:
Ｉ１ Ｉ３
Ｉ２ Ｉ４

＝ (λ１λ３ / λ２λ４) ５􀅰

[ｅｘｐ(Ｃ２ / λ２Ｔ) － １][ｅｘｐ(Ｃ２ / λ４Ｔ) － １]
[ｅｘｐ(Ｃ２ / λ１Ｔ) － １][ｅｘｐ(Ｃ２ / λ３Ｔ) － １] . 　 (６)

４　 实验参数及测量

闪光辐射温度测量系统由多通道瞬态光纤高
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温计(型号 ＦＯＰ￣８)和太阳模拟器组成ꎬ多通道瞬

态光纤高温计的温度测量范围为 ２０ ~ １０ ０００ Ｋꎬ
共 ７ 个通道ꎬ对应波长为 ４００ꎬ４５０ꎬ５００ꎬ５５０ꎬ６００ꎬ
６５０ꎬ７００ ｎｍꎬ符合可见光范围的测量要求ꎬ实验选

用 ４００ꎬ５００ꎬ６００ꎬ７００ ｎｍ ４ 个通道进行同步测量ꎮ
碰撞闪光信号采集前ꎬ需要用太阳光模拟器

作为标准光源进行标定ꎮ 首先将光纤探头置于太

阳光模拟器距离 Ｉｃ 处ꎬ由太阳光模拟器发出标准

光ꎬ经过高温计中的光电倍增管转换成电信号在

示波器上显示ꎬ记录标定电压 ｈｃ和标定负载电阻

Ｒｃꎻ已知标准光源的光谱辐射照度 Ｎｒ (λ) (由中

国测量技术研究院标定给出)ꎬ波长 ４００ꎬ４５０ꎬ
５００ꎬ５５０ꎬ６００ꎬ６５０ꎬ７００ ｎｍ 对应的光谱辐射照度

Ｎｒ(λ)为 ２８１. ７ꎬ１０１. ７ꎬ２３５. ５ꎬ３４０. ８ꎬ３５７. ３ꎬ１８０. ８ꎬ
２８０. ７ ｍＷ􀅰ｎｍ － １􀅰ｃｍ － ２ꎮ

测量闪光辐射强度时ꎬ将光纤探头置于与碰

撞点垂直距离为 Ｉｅｘｐ处ꎬ记录实验负载电阻 Ｒｅｘｐ和

示波器测得闪光电压值 ｈｅｘｐꎬ已知光纤孔径角为

θꎬ则闪光辐射强度测量值 Ｉｅｘｐ:

Ｉｅｘｐ ＝
ｈｅｘｐ

ｈｃ
􀅰

Ｒｃ

Ｒｅｘｐ
􀅰

ｌ２ｃ
ｌ２ｅｘｐ

􀅰
Ｎｒ(λ)

２π(１ － ｃｏｓθ)ꎬ (７)

实验中光纤探头与碰撞点距离为 ９０ ｍｍꎻ弹丸为

圆柱形聚碳酸酯ꎬ长径比为 １∶ １ꎬ质量为 ０. １１７ ｇꎻ
靶板材料为 ２Ａ１２ 铝ꎬ靶板厚度 ２ ｃｍꎻ光纤孔径角

θ ＝ ３７°ꎬ具体碰撞参数及四通道标定值如表 １
所示ꎮ

表 １　 实验基本参数

Ｔａｂ. １　 Ｂａｓｉｃ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｎｏ.
Ｉｍｐａｃｔ ａｎｇｌｅ /

(°)
Ｉｍｐａｃｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ /

(ｋｍ􀅰ｓ － １)

Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｖｏｌｔａｇｅ / Ｖ
ＣＨ１

(４００ ｎｍ)
ＣＨ２

(５００ ｎｍ)
ＣＨ３

(６００ ｎｍ)
ＣＨ４

(７００ ｎｍ)
１ ９０ ６ ６. ４８ ２. １２ ５. ４８ ３. ５２

２ ９０ ３. ９ ７. １２ ２. ２８ ５. ４８ ４. ０８

５　 结果及误差分析

５. １　 理论计算结果

实验中靶板材料为 ２Ａ１２ 铝ꎬ经测定其 ５５０
ｎｍ 波长对应发射率为 ０. １ꎬ假定不同波长对应的

发射率相等ꎬ依据公式(３)ꎬ得到不同波长及温度

下的闪光辐射强度理论计算ꎬ结果如图 ３ 所示ꎮ

104

0.2 0.7
姿 /滋m

M
on
oc
hr
om

at
ic

em
iss

iv
e
po
we

E b
/

(W
·
m

-2 ·
滋m

-1
)

0.30.1 0.4 0.5 0.6 0.8

102

100

106

2 000 K

3 000 K

4 000 K
5 000 K

6 000 K
7 000 K

8 000 K
9 000 K10 000 K

图 ３　 不同波长及温度条件下的闪光辐射强度理论值

Ｆｉｇ. ３　 Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｆｌａｓｈ ｒａｄｉａｎｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｗｉｔｈ ｄｉｆ￣

ｆｅｒｅｎｔ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

５. ２　 实验测量及计算结果

图 ４、图 ７ 分别为 Ｎｏ. １、Ｎｏ. ２ 实验中依据公

式(７)计算得到的不同波长对应的闪光辐射强度

Ｉｅｘｐꎮ 依据公式(５)选取不同波长及对应闪光辐射

强度采用双色测温法计算闪光辐射温度ꎬ得到 ６
组闪光辐射温度值ꎬ结果如图 ５、图 ８ 所示ꎻ图 ６、
图 ９ 分别为两次实验中依据公式(６)采用四色测

温法计算得到闪光辐射温度值和两种方法计算得

到的闪光辐射温度平均值ꎬ闪光辐射温度记录时

间范围为闪光出现后 ４０ μｓꎮ
由实验结果可知ꎬ实验测量得到的闪光辐射

强度值要远远低于理论计算值ꎮ Ｎｏ. １ 实验得到

的闪光辐射温度平均值峰值为 ４ ２００ Ｋꎬ按照图 ３
所示理论计算结果其闪光辐射强度值应大于 １０４

Ｗ􀅰ｍ － ２􀅰μｍ － １ꎬ而实际测量的闪光辐射强度值
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图 ４　 Ｎｏ. １ 实验闪光辐射强度时程曲线

Ｆｉｇ. ４　 Ｆｌａｓｈ ｒａｄｉａｎｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｖｅｒｓｕｓ ｔｉｍｅ ｉｎ Ｎｏ. １ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
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图 ５　 Ｎｏ. １ 双色测温法不同波长计算所得闪光辐射温度

时程曲线

Ｆｉｇ. ５ 　 Ｆｌａｓｈ ｒａｄｉａｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ
ｖｅｒｓｕｓ ｔｉｍｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｗｏ￣ｃｏｌｏｒ ｍｅｔｈｏｄ ｉｎ Ｎｏ. １
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　
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图 ６　 Ｎｏ. １ 四色测温法闪光辐射温度与平均温度时程

曲线

Ｆｉｇ. ６ 　 Ｆｌａｓｈ ｒａｄｉａｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｆｒｏｍ ｆｏｕｒ￣ｃｏｌｏｒ ａｎｄ ｔｗｏ￣ｃｏｌｏｒ ｍｅｔｈｏｄｓ ｖｅｒｓｕｓ ｔｉｍｅ ｉｎ
Ｎｏ. １ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
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图 ７　 Ｎｏ. ２ 实验闪光辐射强度时程曲线

Ｆｉｇ. ７　 Ｆｌａｓｈ ｒａｄｉａｎｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｖｅｒｓｕｓ ｔｉｍｅ ｉｎ Ｎｏ. ２ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

约为 １０３ Ｗ􀅰ｍ － ２􀅰μｍ － １ꎻＮｏ. ２ 实验得到闪光辐

射平均温度峰值为 ３ ３００ Ｋꎬ理论计算闪光辐射强

度值应大于 １０３ Ｗ􀅰ｍ － ２􀅰μｍ － １ꎬ而实际测量得

到的闪光辐射强度值约为 ３２０ Ｗ􀅰ｍ － ２􀅰μｍ － １ꎮ
根据图 ３ 所示闪光辐射强度理论值ꎬ当闪光
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图 ８　 Ｎｏ. ２ 双色测温法不同波长计算所得闪光辐射温度

时程曲线

Ｆｉｇ. ８ 　 Ｆｌａｓｈ ｒａｄｉａｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ
ｖｅｒｓｕｓ ｔｉｍｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｗｏ￣ｃｏｌｏｒ ｍｅｔｈｏｄ ｉｎ Ｎｏ. ２
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ. 　

t /滋s

Fl
as
h
ra
di
an
tt
em

pe
ra
tu
re
/K

95 100

2400

2200 110

2800

3000

120

I1I3/(I2I4)
Average T

3600

3200

3400

2600

1151059085

图 ９　 Ｎｏ. ２ 四色测温法闪光辐射温度与平均温度时程

曲线

Ｆｉｇ. ９　 Ｆｌａｓｈ ｒａｄｉａｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖｅｒｓｕｓ ｔｉｍｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｏｕｒ￣
ｃｏｌｏｒ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｗｏ￣ｃｏｌｏｒ
ｍｅｔｈｏｄ ｉｎ Ｎｏ. ２ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

辐射温度约为 ３ ０００ ~ ４ ０００ Ｋ 时ꎬ在 ３００ ~ ７００
ｎｍ 波长范围内ꎬ波长越长对应闪光辐射强度值越

大ꎻＮｏ. １、Ｎｏ. ２ 实验测量得到的闪光辐射强度中ꎬ
７００ ｎｍ 波长对应的闪光辐射强度值最大ꎬ６００ꎬ
５００ꎬ４００ ｎｍ 波长对应的闪光辐射强度依次降低ꎬ
如图 ４、图 ７ 所示ꎮ 实验测量所得规律与理论

相符ꎮ
采用双色测温法计算闪光辐射温度ꎬ其结果

随波长选取的不同而有所差异ꎮ 如图 ５ 所示ꎬ
Ｎｏ. １ 实验选取 １、２ 通道(４００ꎬ５００ ｎｍ)计算所得

闪光辐射温度值最高ꎬ峰值近 ５ ５００ Ｋꎻ选取 ３、４
通道(６００ꎬ７００ ｎｍ)计算所得闪光辐射温度值最

低ꎬ峰值近 ３ ５００ Ｋꎻ选取 １、４ 通道(４００ꎬ７００ ｎｍ)
计算得到的闪光辐射温度值接近平均值ꎮ 可见ꎬ
采用双色测温法计算闪光辐射温度ꎬ其误差与波

长的选取密切相关ꎮ 采用四色测温法计算所得闪
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的平均值较为接近(图 ６、图 ９)ꎮ Ｎｏ. ２ 实验采用

不同波长计算所得闪光辐射温度值及其呈现的规

律与 Ｎｏ. １ 实验相同ꎬ与 Ｎｏ. １ 实验相比较ꎬ采用

双色测温法计算闪光辐射温度时不同波长的选取

对结果影响较小(图 ８)ꎮ
根据维恩位移定律ꎬ黑体最大辐射强度对应

波长与辐射温度满足 λｍＴ ＝ ２. ８９７６ × １０ － ３ ｍ􀅰Ｋꎬ
根据 Ｎｏ. １ 及 Ｎｏ. ２ 实验闪光辐射强度时程曲线ꎬ
最大闪光辐射强度对应波长为 ７００ ｎｍꎬ由维恩位

移定律计算出对应黑体辐射温度近似为 ４ １３９ Ｋꎬ
采用双色及四色测温法得到的闪光辐射温度的平

均值为 ３ ３００ ~ ４ ２００ Ｋ(图 ５、图 ６、图 ８、图 ９)ꎬ因

此ꎬ实验所得闪光辐射温度值与理论值接近ꎬ在合

理范围ꎮ
５. ３　 误差分析

由于无法确定实验中高速碰撞诱发的瞬态闪

光的真实辐射温度ꎬ本文通过计算标准差来分析

不同波长的选取对闪光辐射温度测量结果的影

响ꎮ 假定瞬态光纤高温计获取闪光电压数据点数

为 Ｎꎬ计算得到闪光辐射温度值为 Ｔｅｘｐꎬ闪光辐射

温度平均值为 Ｔａｖｇꎬ则标准差

Ｅｓｄ ＝ １
Ｎ ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
[Ｔｅｘｐ( ｉ) － Ｔａｖｇ( ｉ)]

２
ꎬ (８)

计算两种方法在选取不同波长条件下的闪光辐射

温度的标准差ꎬ结果如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 双色及四色测温法计算闪光辐射温度标准差

Ｔａｂ. ２　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌａｓｈ ｒａｄｉａｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｔｗｏ￣ｃｏｌｏｒ ａｎｄ ｆｏｕｒ￣ｃｏｌｏｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

Ｎｏ.
闪光辐射温度标准差 / Ｋ

Ｉ１ / Ｉ２ Ｉ１ / Ｉ３ Ｉ１ / Ｉ４ Ｉ２ / Ｉ３ Ｉ２ / Ｉ４ Ｉ３ / Ｉ４ Ｉ１ Ｉ３ / ( Ｉ２ Ｉ４)

１ ５２０. １７ ２３０. ２９ ６８. ２５ ５１４. ０５ ２４３. １４ ５８５. ４１ ７２. ２８

２ ２３５. ２８ ６９. ３１ ３０. ６７ １３３. ０２ １１１. ６１ １３１. ０５ ６３. ６６

５. ３. １　 闪光辐射强度

采用瞬态光纤高温计测量闪光辐射强度时ꎬ
闪光在到达探测器的过程中能量会衰减ꎬ同时光

纤探头的污染、弹靶材料高速撞击产生的碎片及

蒸气云对闪光的遮挡、闪光辐射分布不均匀及周

围环境因素等均会影响测量结果ꎬ因此实验测量

得到的闪光辐射强度值低于理论计算结果ꎮ
５. ３. ２　 闪光辐射温度

(１)波长选取对测量结果的影响

通过分析双色测温法理论计算公式(５)可

知ꎬ采用双色测温法计算闪光辐射温度时影响测

量精度的主要因素有两个:一是实际物体的发射

率随波长的增加而增加或减小ꎬ而闪光辐射温度

的计算假定发射率相同ꎬ因此波长间隔越大计算

结果误差越大ꎻ二是闪光辐射温度要通过波长及

对应闪光辐射强度的比值取对数计算获得ꎬ波长

间隔越小温度分辨率越差ꎬ误差越大ꎮ
根据表 ２ 闪光辐射温度标准差及图 ５、图 ８

计算结果ꎬ波长间隔越大所得闪光辐射温度越接

近平均值ꎬ可见在上述影响测量精度的两个因素

中ꎬ波长的增加所引起的发射率变化很小ꎬ而后

者对误差的影响则更大ꎬ因此 １、４ 通道(４００ꎬ７００
ｎｍ)间隔最大ꎬ计算所得闪光辐射温度最接近平

均值ꎬ相反ꎬ波长间隔越小误差越大ꎮ
(２)双色测温法与四色测温法误差比较

双色测温法采用维恩近似ꎬ温度限定在 ３ ０００
Ｋ 以下ꎮ Ｎｏ. １ 和 Ｎｏ. ２ 实验得到的闪光辐射温

度分别为 ４ ２００ Ｋ 和 ３ ３００ Ｋꎬ均超出了维恩近

似的温度适用范围ꎬ由于 Ｎｏ. １ 实验测量闪光辐

射温度超出限定范围较多ꎬ因此相较于 Ｎｏ. ２ 实

验ꎬＮｏ. １ 实验得到的结果误差值更大ꎮ
四色测温法综合了多个波长的闪光辐射强

度值来计算闪光辐射温度ꎬ因此有利于削弱随机

噪声对测量结果的影响ꎮ 如表 ２ 所示ꎬ与双色测

温法相比较ꎬ四色测温法计算所得闪光辐射温度

值误差较小(Ｎｏ. １ 为 ７２. ８８ ＫꎬＮｏ. ２ 为 ６３. ６６ Ｋ)ꎬ
尽管该结果要高于双色测温法中选取 １、４ 通

道计算所得误差值(Ｎｏ. １ 为 ６８. ２５ ＫꎬＮｏ. ２ 为

３０. ６７ Ｋ)ꎬ然而ꎬ四色测温法没有采用维恩近

似ꎬ对闪光辐射温度的测量范围没有约束ꎬ不需

要考虑波长的选择ꎬ因此ꎬ在测量温度值超出了

维恩近似的范围并且无先验信息的条件下ꎬ四色

测温法为更优选择ꎮ

６　 结　 　 论

利用建立的瞬态高温计测量系统对闪光辐
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射强度及温度进行了实验测量ꎬ与理论计算结果

相比较ꎬ实验测量得到的闪光辐射强度值偏低ꎮ
双色测温法计算闪光辐射温度时波长的选取对

结果影响很大ꎬ同时ꎬ由于该方法采用了维恩近

似ꎬ对测量温度范围有所约束ꎬ测量温度超过限

定范围越多ꎬ波长选取对结果的影响越大ꎻ采用

双色测温法计算闪光辐射温度时ꎬ发射率相同的

近似条件对结果影响很小ꎬ而波长间隔对结果影

响较大ꎬ波长间隔越大误差越小(误差最小值

Ｎｏ. １ 为 ６８. ２５ ＫꎬＮｏ. ２ 为 ３０. ６７ Ｋ)ꎬ相反ꎬ波长

间隔越小误差越大(误差最大值 Ｎｏ. １ 为 ５８５. ４１
ＫꎬＮｏ. ２ 为 ２３５. ２８ Ｋ)ꎮ 四色测温法没有采用维

恩近似ꎬ对测量温度范围无限制ꎬ并且计算闪光

辐射温度综合了 ４ 个通道的闪光辐射强度值ꎬ其
结果与平均值较接近(误差 Ｎｏ. １ 为 ７２. ８８ Ｋꎬ
Ｎｏ. ２ 为 ６３. ６６ Ｋ)ꎬ因此采用比色法计算闪光辐

射温度时ꎬ应选取大间隔波长或多波长参与计算

以降低误差ꎮ
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