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摘要　针对热电偶时间常数的测试,采用上升时间为０．６μs、功率为５００W 的半导体激光器取代CO２ 激光器作为

激励源,通过对激光光束的整形优化,在２０V工作电压和２０A工作电流条件下,利用半导体激光器在热电偶测温

端形成１０５０℃阶跃温度.对测量结果进行小波降噪处理,建立测量模型.分析测量结果的不确定度来源,评定测

量结果不确定度.实验测得时间常数为１．３２６８s,扩展不确定度为１．１２ms.通过提高激光器输出功率,可在热电

偶测温端产生更高的阶跃温度,以实现大量程热电偶时间常数的测试.
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１　引　　言
温度是生产过程中最重要的参数之一,随着温度动态测试需求与日俱增,温度传感器动态特性引起研究

者们越来越多的重视[１].热电偶具有结构简单、测温范围广、准确度高等优点,是应用最广泛的温度传感器.
热电偶时间常数是指热电偶对阶跃温度响应输出达到阶跃温度量的６３．２％所需要的时间,通常可直接从响

应曲线上计算得到.时间常数是热电偶重要的动态特性指标之一,也是热电偶研发和使用的重要依据.针

对大量程热电偶时间常数测试,在热电偶测温端形成大的阶跃温度量极为困难.激光不仅本身具有极高的

能量,还可通过光学聚焦将能量会聚于一点(小于０．１mm),从而得到极高能量密度(大于１０１２ W/cm２),可
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在极短时间内在材料局部表面形成高温[２Ｇ４].与投入实验法[５]、热风洞法[６]、激波管法相比,采用激光在热电

偶测温端形成的温度信号具有幅值大、上升时间短、接近理想阶跃温度信号等优点.
本文采用上升时间为０．６μs、功率为５００W的半导体激光器取代KＧ５００型CO２ 激光器测试热电偶时间

常数,对激光光束进行优化整形,分析光束质量.测试某K型热电偶,针对测试结果进行小波降噪,给出不

确定度评定的方法和步骤,分析各个不确定度分量的来源及其对测量结果的影响,并提出减小不确定度的改

进措施,为准确测量热电偶时间常数提供参考.

２　测试原理与测试系统
２．１　测试原理

在热电偶时间常数的测试中,通过在热电偶测温端形成阶跃温度,从而获取热电偶的响应曲线,计算示

意图如图１所示.图中T０ 为热电偶测温端初始温度,一般为环境温度;Te 为阶跃温度,通过读取热电偶输

出稳定后数据确定;t１ 为热电偶响应输出时刻;t２ 为热电偶指示温度与初始温度之差 T－T０( ) 达到阶跃温

度量 Te－T０( ) 的６３．２％的时刻.用τ表示热电偶时间常数,可得τ＝t２－t１.

图１ 热电偶时间常数计算示意图

Fig敭１ Schematicofthermocoupletimeconstantcalculation

２．２　测试系统

实验室之前采用KＧ５００型CO２ 激光器,其平均功率为５００W,激光波长为１０．６μm,波长不属于可见光

波段,激光需经过光隔离器、全反射镜、离轴抛物镜等会聚至热电偶测温端,光路复杂,调节困难,且激光能量

衰减较大,系统示意图如图２所示.此外,CO２ 激光器输出非连续,当周期性方波频率较高时,激光器输出

还未达到上升高度就开始下降(激光器上升时间为７２μs),难以对热电偶测温端持续均匀地加热.

图２ CO２ 激光器测试系统

Fig敭２ CO２lasermeasurementsystem

为解决以上问题,系统采用半导体激光器(DILAS公司,德国),其输出功率为５００W,激光中心波长为

０．９８μm,与之前的CO２ 激光器相比,波长较短,光子能量大,减弱了热电偶测温端对激光的反射,增强了透

射能力,使得激光光束光热转换效率更高,在热电偶测温端形成更高的阶跃温度.
半导体激光器采用光纤输出,输出激光可直接作用于热电偶测温端,与之前的CO２ 激光器相比,光路结

构更加简单且便于调节,同时提高了对激光的利用率.此外,半导体激光器输出脉冲上升时间短,约为

０．６μs,可测试时间常数为毫秒级的热电偶[７].
半导体激光器输出激光存在一定的发散角,使激光光斑过大,降低了激光束能量密度,故需对激光光束

进行聚焦.聚焦后的激光光斑若太小,不能覆盖热电偶测温端,则不能保证热电偶测温端受热均匀,给测量

带来不确定性.透镜越多,激光光束衰减越严重,故采用单透镜对激光光束进行聚焦.
设光纤输出端与聚焦透镜的距离为p,像距为q,透镜焦距为f,高斯成像公式为
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１
p ＋

１
q ＝

１
f
. (１)

已知光纤数值孔径为０．２,设发散角为α,则sinα＝０．２,激光光斑在透镜处半径d 满足

sinα＝
d

d２＋p２
＝０．２. (２)

设透镜半径为r,则应满足d≤r,以保证激光光束完全通过透镜.由于光纤输出端头部带有螺纹,故采用长

套筒结构,套筒一端与光纤前端连接,另一端用于固定聚焦透镜.该结构一方面可保证激光光束中心与聚焦

透镜同轴,另一方面便于安装调节,装配图如图３所示,可得光纤前端与透镜物距p 为５２mm,选用半径为

１２．５mm、焦距为４５mm的石英透镜,则激光光斑在透镜处半径d 为１１．７５mm(小于１２．５mm),满足条件.
采用激光光束分析仪,在距离透镜４４０mm处测试激光光斑,此处激光光斑直径约为３．９mm,能量密度

最高区域直径约为３mm,激光能量分布如图４所示.激光能量由内及外递减,红色区域能量最高,能量均

匀度为０．７５,热电偶测温端直径一般小于２mm,因此可保证热电偶测温端全部覆盖且受热均匀[８].

图３　聚焦透镜装配图

Fig敭３　Assemblydrawingoffocusinglens

图４　激光光斑分析

Fig敭４　Analysisoflaserspot

３　测试过程与测试结果处理
实验过程中,固定热电偶测温端与透镜的距离为４４cm,调节激光器驱动电源,确定激光器输入电压

２０V,输入电流２５A(小于激光器最大工作电流６５A),测试某K型热电偶,采用小波降噪的方法处理测试

结果,使用db４小波进行１０级分解,结果如图５所示,其中蓝色代表带有噪声的输出信号,红色代表滤波后

的信号,在时间常数评定中读取滤波后的信号可有效避免噪声对阶跃温度的影响,根据热电偶输出电压及分

度表,得热电偶最后输出温度约为１０５０℃.激光器并未满功率输出,若增大激光器工作电流,则可实现更高

的阶跃温度量,激光器余量较大.

图５ 测试结果滤波处理

Fig敭５ Filteringprocessoftestresults

４　测量结果不确定度评定
测量不确定度是指测量结果变化的不肯定,是表征被测量的真值在某一个量值范围的估计,是测量结果含
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有的一个参数,用以表示被测量值的分散性.测量不确定度是评定测量结果质量高低的一个重要指标,比误差

易于理解,便于评定,具有合理性和易用性[９].同时,通过评定测量结果的不确定度,改进测试系统中引入较大

不确定度的部分,可有效提高测量结果质量和测量水平[１０].采用GUM法评定测量结果的不确定度[１１].

４．１　测量模型及输入量的标准不确定度

对于直接从热电偶输出响应曲线上获取时间常数的情况,测量模型为

τ＝f(t１,t２)＝t２－t１, (３)
式中t２ 时刻为热电偶指示温度与初始温度之差 T－T０( ) 达到阶跃温度量 Te－T０( ) 的６３．２％的时刻,t１ 为

热电偶响应输出时刻.输入量t１ 引入的不确定度主要来源于时间计量,按B类不确定度评定.被测量t１
的可能区间半宽度a＝０．２４ms,按正态分布,取概率P＝０．９５,得置信因子k＝１．９６０,则输入量t１ 带来的标

准不确定度为

Ut１( ) ＝
a
k ＝

０．２４
１．９６０＝０．１２ms. (４)

根据热电偶响应曲线及分度表,输入量t２ 与热电偶指示温度T 之间存在一一对应的关系.指示温度T 的

计算公式为

T＝T０＋０．６３２Te－T０( ) , (５)
式中T０ 为常量,代表环境温度;Te 为阶跃温度.激光与热电偶测量端、热电偶测量端与环境等相互作用造

成热电偶在输出稳定时处于动态平衡,因此获取的阶跃温度Te 不是一个确定的值.通过多次读取阶跃温

度Te,进而获取输入量t２,测试数据结果如表１所示.
表１　测试数据

Table１　Testdata

n Te/℃ T/℃ t２/s
１ １０７０ ６８３．６００ １．９４７２
２ １０６０ ６７７．２８０ １．９４６１
３ １０３７ ６６２．７４４ １．９４２８
４ １０５８ ６７６．０１６ １．９４５１
５ １０４６ ６６８．４３２ １．９４３６
６ １０３５ ６６１．４８０ １．９４２６
７ １０４０ ６６４．６４０ １．９４３２
８ １０５１ ６７１．５９２ １．９４４０
９ １０４０ ６６４．６４０ １．９４３２
１０ １０３０ ６５８．３２０ １．９４２５

　　根据贝塞尔公式计算输入量t２ 引入的标准不确定度U(t２).输入量t２ 的算术平均值为

􀭰t２＝
１
n∑

n

i＝１
t２＝１．９４４０s, (６)

进而可得输入量t２ 的算术平均值标准偏差为

s􀭰t２( ) ＝ ∑
n

i＝１
t２i－􀭰t２( ) ２/nn－１( )[ ] ＝０．５５ms. (７)

根据(６)、(７)式求得t２ 算术平均值为１．９４４０s,算术平均值标准偏差为０．５５ms.则输入量t２ 带来的标准不

确定度Ut２( )＝s􀭰t２( )＝０．５５ms.

４．２　测试结果的合成标准不确定度及扩展不确定度

由于输入量t１ 与t２ 不相关,合成标准不确定度为Uc τ( )＝ U２t１( )＋U２t２( ) ＝０．５６ms,取置信因子

k＝２,则扩展不确定度U＝２Ucτ( )＝１．１２ms,所确定的区间包含概率约为９５％.测量结果的最佳估计值

τ＝
１
１０∑

１０

i＝１
t２i－t１( )＝１．３２６８s.因此,测量结果和不确定度表示为τ＝１．３２６８s,U９５＝１．１２ms,k＝２.
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４．３　分析与讨论

分析测量结果,发现测量结果不确定度主要来源于输入量t２,引起输入量t２ 不确定度的主要原因是热

电偶处于动态平衡,热电偶测温端吸收激光光束能量的同时,自身存在热辐射、热对流以及热传导.为了减

小输入量t２ 引入的不确定度,应保证激光器输出过程尽量稳定,例如要避免因驱动电源输出波动造成的激

光器输出波动.另外,根据理论计算,加热时间越长,热电偶越接近阶跃温度,因此在读取热电偶输出数据时

应尽量取用激光器停止输出之前的数据.

５　结　　论
采用半导体激光器取代CO２ 激光器,对激光光束进行优化整形,激光器在小于半满功率条件下,测试某

K型热电偶,实现１０５０℃阶跃温度量,评定测试结果的不确定度,指出了测量不确定度的主要来源并提出减

小测量不确定度的措施,为实现热电偶时间常数的准确测量提供指导.
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