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摘要　以光谱学玻尔兹曼定律和最小二乘法为理论基础，提出采用４波长光谱的多通道玻尔兹曼拟合计算的方法

得到激发温度大小。实验结果表明，利用多通道玻尔兹曼直线拟合技术与高速响应光电探测器件相结合的方法能

够在测量得到瞬态等离子体的激发温度的同时，也保证了较高的精度，满足了对于发射瞬间物体表面瞬态温度测

试的要求。
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１　引　　言

在近代动力发射系统中，伴随强电磁场等高能

量场产生的同时，发射系统也会产生高温金属等离

子体。高温金属等离子体会向空间辐射与金属特性

相关的数条特征波长光谱，该光谱的光强度大小直

接反映该金属等离子体激发温度的大小。因此可以

通过测试高温金属等离子体光谱强度从而计算得到

动力发射系统的温度场分布大小情况。大量的工

作［１，２］研究了在高温等离子产生时伴随的温度场大

小，如ＹｏｕｉｃｈｉｒｏＫａｇａ等
［１］研究了在 Ｈｅ气环境下

利用激励源实现金属铁原子分离频率调制时，光谱

法测试产生金属铁等离子体的激发温度大小。

由于测试环境是动力发射系统，因此金属等离

子体的产生是一个瞬态过程，普通的光谱提取方法

如光学高温计或者ＣＣＤ成像测温法
［３］，在该情况下

不再适用。而基于双波长光谱玻尔兹曼直线拟合方

法计算激发温度虽然满足了瞬态测量的要求，但考

虑到采用两点拟合直线方式［４］，其斜率误差较大，容

易造成最终温度结果精度较低。本文在光谱学玻尔

兹曼定律和最小二乘法理论基础之上，提出采用４
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通道波长光谱玻尔兹曼直线拟合方法计算激发温度

的大小。采用多点采集多点拟合直线方式满足瞬态

温度测试的同时，保证了最终结果高精度的要求。

２　原理分析

电子激发温度［５，６］简称为激发温度或称玻尔兹

曼温度。根据原子谱线发射理论［７，８］，用玻尔兹曼

定律可以确定不同激发状态间的平衡，而这些激发

态的分布又是温度的函数。从而，电子激发温度

犜ｅｘｃ与谱线强度犐有如下关系

犐＝
Ω犺犮
４πλ
犵犿犃犿狀

犖
犣 犜（ ）ｅｘｃ

ｅｘｐ －犈犿／犽犜（ ）ｅｘｃ ，（１）

式中Ω为立体角犺为Ｐｌａｎｃｋ常数，犃犿狀为从高能级犿

向低能级狀的跃迁几率，犵犿 为犿 能级上的统计权

重，犖 为发射该谱线的原子数密度，犣为发射该谱线

的原子的配分函数，犈犿 为高能级犿 的激发能，犽为

Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ常数。

对（１）式两边取对数，则有

ｌｎ
犐犿狀λ犿狀
犃犿狀犵［ ］

犿
＝－

犈犿
犽犜ｅｘｃ

＋ｌｎ
Ω犺犮犖
４π［ ］犣 ． （２）

　　可以看出，（２）式中，除了谱线强度犐犿狀，谱线波长

λ犿狀 和待求激发温度犜ｅｘｃ是未知量以外，其他参数均

为常数或与金属等离子体特性相关的参数，可以在相

关文献［９～１１］中查找。那么，选取金属等离子体辐射多

根谱线大小（此处取４根谱线），分别测量它们的谱线

强度，可以得到一组关于ｌｎ
犐犿狀λ犿狀
犃犿狀犵［ ］

犿
＝犳 犈（ ）犿 的函

数关系，将该函数曲线表示如图１所示。

图１ 玻尔兹曼直线拟合原理示意图

Ｆｉｇ．１ ＴｅｍｐｏｒａｌｌｙｒｅｓｏｌｖｅｄＢｏｌｔｚｍａｎｎｐｌｏｔｓｆｉｇｕｒｅ

可以 看 出，（２）式 实 际 上 是 ｌｎ
犐犿狀λ犿狀
犃犿狀犵［ ］

犿
＝

犳 犈（ ）犿 的直线方程，直线的斜率为犓 ＝－
１

犽犜ｅｘｃ
，因

此只要测得各谱线的相对辐射强度犐犿狀 的值，然后

再以ｌｎ
犐犿狀λ犿狀
犃犿狀犵［ ］

犿

为纵坐标，以犈犿 为横坐标，对多组

测量数据进行最小二乘法拟合［１２］，即可以作出

ｌｎ
犐犿狀λ犿狀
犃犿狀犵［ ］

犿
＝犳 犈（ ）犿 的关系直线，得到直线斜率犓，

根据犓 ＝－
１

犽犜ｅｘｃ
可得到激发温度犜ｅｘｃ值。

３　实验装置

实验装置示意图如图２所示。该测试系统主要

由３部分组成：１）前置光学系统，主要由反射镜、准

直物镜、衰减片和等效透镜组成。２）光栅分光系统，

主要由反射式光栅、汇聚透镜和出射狭缝组成。３）

光电采集系统，主要由光纤、光电倍增管（ＰＭＴ）、高

速数据采集卡和计算机组成。

图２ 瞬态测温系统实验装置图

Ｆｉｇ．２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｔｈｅｉｎｓｔａｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

测量时，无穷远处的待测目标发射，产生的高温

金属等离子体辐射出多条光谱信号，经过反射镜折

转后进入由焦距为５５０ｍｍ的准直物镜和等效透镜

组成的望远镜系统，将多光谱光信号聚集成较小口

径的平行光束照射在一块１２００刻线每毫米的反射

式光栅上。经过光栅转角计算［１３］后将光栅精密调

整在某一角度，使得待测光信号中的５１０．５５４ｎｍ，

５２１．８２０ｎｍ，５２９．２５０ｎｍ和５７８．２１３ｎｍ的４根谱

线分离并通过汇聚透镜汇聚后进入出射狭缝，被４

根光纤接收。光纤将这４条光谱光强信号分别导入

响应时间在３ｎｓ以内，光谱响应在７０ｍＡ／ｍＷ 以

上的光电倍增管，经过光电转换后的电压信号则被

采样频率为１ＭＨｚ的高速数据采集卡采集进入计

算机。通过待测目标发射这段时间这４条光谱光强

信号的连续采集，并由玻尔兹曼最小二乘法直线拟

合算法，即可计算待测目标发射时产生激发温度大

小。在实验中，为了避免光强信号过大而使光电倍

９３２
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增管输出饱和，在由准直物镜和等效透镜组成的望

远镜系统中加入了衰减片将光强信号进行衰减。

４　实验结果与分析

４．１　实验数据与结果

此次实验的被测目标是铜制火枪，实验时采用

将测试仪器直接对准枪口位置，测试枪口处喷射的

火弧，从而得到温度大小。装置示意图如图３所示。

图３ 铜制火枪枪膛火弧温度测试实验装置示意图

Ｆｉｇ．３ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｈｅｓｐａｒｋ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｃｕｐｒｅｏｕｓｇｕｎ

根据以往测试数据经验，该铜制火枪弹丸出膛

后火弧持续的时间约为１０ｍｓ左右。为保证所采集

数据 的 完 整 性，采 样 的 参 数 为：触 发 前 维 持

１０～１５ｍｓ时间，触发后维持１０～２０ｍｓ时间，总采

样时间设置为２０～３５ｍｓ。

实验采集的４条光谱信号光强转换后的电压大小

随时间变化的数据如图４所示。其中曲线由上至下对

应采集到的５１０．５５４ｎｍ，５２１．８２０ｎｍ，５２９．２５０ｎｍ和

５７８．２１３ｎｍ光谱光强转换后的电压大小。

图４ 铜制火枪火弧温度测试装置信号采集输出结果

Ｆｉｇ．４ Ｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌｏｆｔｈｅｃｕｐｒｅｏｕｓｇｕｎｓｐａｒｋ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

由采集到的４路通道电压随时间变化曲线图可

以看出，总采样时间为２０ｍｓ，触发时刻为１０ｍｓ，在

触发后０．１９ｍｓ左右系统开始采集到明显的光强变

化信号，说明此时火枪枪膛口开始出现明显的火焰

光强。该火焰光强在触发后０．４７ｍｓ后达到最大，

整个火焰光强大约维持５．８１ｍｓ后逐渐消失。

此次待测目标为铜元素金属等离子体，按（１２）

式，参数犃犿狀，犈犿，犵犿 值的选取对最终实验结果的误

差有显著的影响。参考相关文献［１４］，选取如表１所

示的４条谱线参数，可使实验的可信度高达９９％～

９９．５％，测量误差仅为±６．５％。

表１ ＧｕＩ中铜原子４条光谱线参数表

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｆｏｕｒｃｏｐｐｅｒ

ａｔｏｍｉｃｌｉｎｅｓｉｎＧｕＩ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

／ｎｍ

Ｅｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌ

ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ／Ｋ

Ｅｎｅｒｇｙｏｆｔｈｅ

ｕｐｐｅｒｌｅｖｅｌ／ｅＶ
犃犿狀犵犿

５１０．５５４ １１２０３～３０７８４ ２．６５ ０．０５１

５２１．８２０ ３０７８４～４９９４２ ４．３０ ５．８

５２９．２５０ ４３５１４～６２４０３ ５．３８ ３．２

５７８．２１３ １３２４５～３０５３５ ２．６３ ０．０５４

　　根据采集到的４路通道的光强大小，以及表１

中铜原子相关参数计算后得到的触发时间起枪膛的

激发温度大小随时间变化曲线如图５所示。

图５ 铜制火枪枪膛火弧激发温度变化

Ｆｉｇ．５ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｃｕｐｒｅｏｕｓｇｕｎｓｐａｒｋ

从激发温度曲线可以看出，该温度曲线与采集

到的 ４ 路通道电压曲线基本保持一致。在约

０．２０ｍｓ前温度曲线毛刺较多，这是由于没有出现

明显的火焰光强信号而计算得到的噪声大小信号。

在０．２０ｍｓ左右温度曲线开始平缓光滑，维持到

５．８１ｍｓ逐渐开始出现较多毛刺即火焰光强亮度基

本消失。该火枪火焰激发温度最大为６４７２Ｋ，最小

为５７８５Ｋ，平均激发温度为６２４２Ｋ。

４．２　精度分析

基于４波长拟合的玻尔兹曼直线拟合测温精度

分析基于Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ直线拟合数据，由（１）式简写为

ｌｎ
犐λ

犵［ ］犃 ＝－
犈
犽犜
＋ｌｎ

犺犮犖
４π［ ］犣 ． （３）

　　设狔＝ｌｎ
犐λ

犵［ ］犃 ，狓＝犈，犪＝－
１

犽犜
，犫＝ｌｎ

犺犮犖
４π［ ］犣 ，

按照最小二乘原理拟合直线狔＝犪狓＋犫，可得直线

斜率

０４２
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犪＝∑
狔×∑狓－∑狔狓×犾
（∑狓）

２
－∑狓

２
×犾

， （４）

其中犾为拟合数据点数，这里犾＝４。因此可得

犪＝
－１

犽犜
＝ （犈１－犈２）ｌｎ

犔１λ１
犔２λ２

犃２犵２
犃１犵（ ）

１
＋（犈１－犈３）ｌｎ

犔１λ１
犔３λ３

犃３犵３
犃１犵（ ）

１
＋（犈１－犈４）ｌｎ

犔１λ１
犔４λ４

犃４犵４
犃１犵（ ）

１
×

＋（犈２－犈３）ｌｎ
犔２λ２
犔３λ３

犃３犵３
犃２犵（ ）［ ］

２
＋（犈２－犈４）ｌｎ

犔２λ２
犔４λ４

犃４犵４
犃２犵（ ）［ ］

２
＋（犈３－犈４）ｌｎ

犔３λ３
犔４λ４

犃４犵４
犃３犵（ ）［ ］

３

（犈１－犈２）
２
＋（犈１－犈３）

２
＋（犈１－犈４）

２
＋（犈２－犈３）

２
＋（犈２－犈４）

２
＋（犈３－犈４）

２ ． （５）

　　各个波长λ犻对应的常数犈犻，犵犻，犃犻可以根据表１得到。因此，可求得犪对各个亮度犔犻的偏微分

犪

犔１
＝
０．１１０４

犔１
，犪
犔２

＝
－０．０５６７

犔２
，犪
犔３

＝
－０．１６６１

犔３
，犪
犔４

＝
０．１１２４

犔４
， （６）

　　以及犪对各个波长λ犻的偏微分

犪

λ１
＝
０．１１０４

λ１
，犪
λ２

＝
－０．０５６７

λ２
，犪
λ３

＝
－０．１６６１

λ３
，犪
λ４

＝
０．１１２４

λ４
． （７）

　　按照误差传递公式，有

Δ犜
犜

＝
Δ犪
犪

＝ ∑
犪

λ犻
Δλ（ ）犻

２

＋∑
犪

犔犻
Δ犔（ ）犻槡

２

，犻＝１，２，３，４ （８）

其中波长误差Δλ犻 由仪器本身系统误差引起，可以

从系统以往的谱线波长谱线间隔标定实验分析得

出，分别为：０．０１１，０．１００，０．２２４和０．１１３ｎｍ。而辐

射亮度犔犻的相对误差
Δ犔犻
犔犻

，则可以根据系统中探测

器对测试谱线亮度转换电压标定实验结果拟合直

线的残差求得均方根，分别为：０．０７６８，０．０４０９，０．

０６３９，０．０８１５。

因此，将（６），（７）式代入（８）式，得精度计算结果

Δ犜
犜

＝１．６５％． （９）

５　结　　论

以原子谱线发射理论为基础，结合玻尔兹曼统

计热力学定律和最小二乘法，得到了一种新颖的非

接触式瞬态温度测试方法，并通过实验研究得到了

铜制火枪发射过程中激发温度随时间的变化。结果

表明，该方法能实时测量动力发射系统的激发温度

变化过程，与动力发射过程的物理性质相一致；同时

通过采用多通道４波长光谱直线拟合，比经典双波

长直线拟合得到的测试结果精度有大幅提高，误差

可以控制在１．６５％以内。该方案的提出，无论从动

力发射系统能量大小计算，或者研究发射过程中弹

丸对发射轨道的烧灼和轨道寿命问题，均有明确和

重要的指导意义。
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