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基于光电探测的多光谱测温装置
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摘要：为了实现非接触式高温测量，本文基于多光谱辐射测温理论，采用多路光电探测器，设计了多光谱快响应测温系

统。对测量装置的测量原理、系统结构、系统标定等进行了阐述和分析。接着利用标准钨灯对装置进行了光谱响应系数

标定，并通过标准辐射源进行了温度测量的实验验证，验证了测量装置用于高温测量的准确性。
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１　引　言

　　辐射法测温技术因拥有非接触式测量的优
势，一直以来深受人们的关注，尤其在爆炸场测温

领域，一直是广大学者研究探索的热门领域［１３］。

爆炸场温度测量过程中，由于被测目标场的温度

通常高达数千度，而爆炸反应历程非常短，需要测

量系统的响应速度达到纳秒乃至微秒量级。同

时，有些场合需要满足远距离传输、抗震动、抗电

磁干扰等要求，传统的温度测量方法难以适用，辐

射法测温体现出了明显的优势。目前，国内外已

有的辐射场非接触式温度测量方法主要包括比色

测温法［４］、６波长测温法［５］、８波长高温计［６］和光

谱测量法等以及由以上方法衍生出来的相关方

法。

本文基于多光谱测温理论，利用光电探测技

术响应速度快的优势，研制了响应时间为百纳秒

的多光谱测温装置。实现了高温辐射源的高温测

量，为爆炸场温度测量提供了设计思路和技术支

持。

２　多光谱辐射测温理论

　　绝对黑体的辐射强度是波长和温度的函数，
辐射强度 Ｅ（λ，Ｔ）可用普朗克公式表示为下
式［７９］：

Ｅ（λ，Ｔ）＝
Ｃ１

λ５［ｅｘｐ（Ｃ２／λＴ）－１］
， （１）

式中，λ为工作波长，Ｔ为工作温度，Ｃ１和 Ｃ２分别
为第一辐射常数和第二辐射常数。通过测量某波

段的辐射功率可以间接得到辐射场的温度，如

图１所示。
通常，光谱辐射场的辐射强度受其表面发射

率ε（λ，Ｔ）的影响，因此辐射测温原理可以用公
式（２）表示。

Ｅ（λ，Ｔ）＝ε（λ，Ｔ）
Ｃ１

λ５［ｅｘｐ（Ｃ２／λＴ）－１］
．

（２）
　　辐射温度为３０００Ｋ以下时，可将辐射测温
的普朗克公式（２）近似为维恩公式（３），使问题的

图１　不同温度下的谱功率密度出射率与波长的关
系

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙｏｆｓｐｅｃｔｒａｌ
ｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍ
ｐｅｒａｔｕｒｅ

讨论和计算得到简化。

Ｅ（λ，Ｔ）＝ε（λ，Ｔ）
Ｃ１

λ５ｅｘｐ（Ｃ２／λＴ）
． （３）

　　对公式（３）两边取对数，可以得到：
ｌｎＥ（λ，Ｔ）＋５ｌｎλ＋Ｃ２／λＴ－ｌｎＣ１ ＝

ｌｎε（λ，Ｔ）， （４）
其中，ｌｎＥ（λ，Ｔ）是测量值，Ｃ１是常数，预设波长 λ
也是已知的，因此可以设Ａ的表达式如下：

Ａ＝ｌｎＥ（λ，Ｔ）＋５ｌｎλ－ｌｎＣ１． （５）
　　根据经验，当温度低于３０００Ｋ时，可假设光
谱发射率的对数与波长具有以下关系：

ｌｎε（λ，Ｔ）＝ａ０＋ａ１λ＋ａ２λ
２＋… ＋ａｍλ

ｍ，

（６）
　　由式（４）～式（６）得到：

Ａλ＝－
Ｃ２
Ｔ＋ａ０λ＋ａ１λ

２＋

ａ２λ
３＋… ＋ａｍλ

ｍ＋１． （７）
　　测量时，取ｎ个波长处的光谱强度进行测量，
即可得到 ｎ个方程。方程组有解的必要条件是
ｎ≥ｍ＋２，求出ｍ＋２个系数，便可拟合出动态温
度。

３　基于光电探测的多光谱测温装置

３．１　辐射测温装置
多光谱辐射测温装置主要由准直透镜、传输

光纤、分光单元、探测阵列［１０１１］、数据采集单元及
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电脑终端组成。其总体结构如图２所示。

图２　测温装置总体结构示意图
Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

　　系统工作过程中，准直透镜对准待测区域，待
测温度场的辐射光信号通过系统前端的准直透镜

耦合进入测量系统，经光纤传输后进入分光单元，

分光单元在一定波长范围内对光信号进行波长选

择，将其分成多路光信号，之后进入多元线性探测

阵列，不同波长的光信号经过探测阵列转换成电

信号，输出的电信号被高速数据采集单元进行采

集处理。根据探测阵列的响应率计算得到每一路

入射光的辐射强度，通过多波长点的辐射强度拟

和得出待测区域的温度。

３．２　分光单元及探测阵列
测量装置的分光单元主要包括分光光栅与反

射镜组，结合所采用探测阵列的光谱响应范围，分

光单元将入射信号光在３００～８００ｎｍ波段均匀分
成３２路，选取每段的中心波长作为测量波长。通
过反射镜组的多次反射，进行光束整形，最终形成

平行光束后进入后面的线性探测阵列。

探测阵列是由快速响应的光电探测单元组成

的３２路线性阵列，每个探测单元分别对应前面分
光单元的一路输出信号。为了满足快速响应，探

测单元响应时间小于１ｎｓ。由于辐射信号强度较
弱，设计增益大于 １０６。光信号经探测阵列完成
光电转换后输出３２路电压信号被数据采集模块
采集。

３．３　测量装置标定
光电探测阵列作为测量装置的传感器，每一

路探测单元对应的波长响应系数需通过标定给

出。该装置研制过程中利用已知输出光谱能量的

卤钨灯光源对测量装置进行响应系数标定。卤钨

灯输出光谱曲线及实测的探测阵列光谱响应系数

分别如图３、４所示。

图３　卤钨灯输出光谱
Ｆｉｇ．３　Ｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｕｎｇｓｔｅｎｈａｌｏｇｅｎｌａｍｐ

图４　探测阵列光谱响应
Ｆｉｇ．４　Ｓｐｅｃｔｒｕｍｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｒｒａｙ

４　标准辐射源温度测量

　　为了进一步对测量装置的温度进行修正，本
文利用标准的高温辐射源进行了高温实验验证。

实验中，分别设置不同的温度点进行实验测量，通

过比对装置的实际测量值与温度标准值进行校
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正，最终实现温度的准确测量。

表１　装置实测值与标准值比对
Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓａｎｄ

ｓｔａｎｄａｒｄｖａｌｕｅｓ

实验序号 １ ２ ３

标准值／℃ １３００ ２０００ ２７００
测量值／℃ １１４０ １７８９ ２４１９

利用测量装置实测电压信号，推算出不同波

长的功率谱密度，进而拟合得到所对应的温度曲

线。典型的拟合曲线如图５所示。
从实验结果看，需要对测量装置的测量结果

进行整体修正，利用测量结果与真实温度的偏差

对探测阵列的光谱响应曲线进行修正校准。

图５　典型拟合温度曲线
Ｆｉｇ．５　Ｔｙｐｉｃａｌｆｉｔｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｖｅｓ

　　修正后再用标准辐射源进行实验验证，得到
不同温度点的实测值与标准值如表 ２及图 ６所
示。

表２　装置修正后实测值与标准值比对
Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｒｒｅｃｔｅｄｖａｌｕｅｓａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｖａｌｕｅｓ

实验序号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

标准值／℃ １１００ １３００ １５００ １８００ ２０００ ２２００ ２４００ ２７００
测量值／℃ １１４０ １３２４ １４７８ １７９０ ２０４３ ２２１６ ２３９７ ２７１４

图６　修正后温度曲线
Ｆｉｇ．６　Ｃｏｒｒｅｃｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｖｅｓ

　　从上述实验结果可知，测量装置经过修正后，
对不同温度的测量结果比较准确。

５　结　论

　　本文设计的测温装置利用具有快速响应的
光电探测单元作为传感器，提高了响应速度。采

用阵列结构设计，增加了波长点数，提高了温度拟

合的精度。研制过程中利用卤钨灯作为标准光源

对测量装置进行了响应系数标定，通过标准辐射

源温度测量实验，验证了该装置温度测量的可靠

性。测量装置借鉴了以往光谱辐射理论经验的基

础上，设计了多通道快响应测量方案，为爆轰场、

冲击波等瞬时温度场的测量提供新的手段和技

术。
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