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基于原子发射双谱线的温度测量技术研究
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摘要　基于原子发射双谱线测温原理,提出了基于硅光电倍增管的光电测温系统,介绍了该测温装置的结构及测

温原理.基于原子光谱数据库选择AlI６９０．６nm和AlI７０８．５nm作为测温时的温标谱线,通过光电测温计测量

铝在纯氧中燃烧时的温度,并将其与热电偶测量的温度进行对比.结果表明,两种方法测得温度的平均相对误差

为１．５％,证明了基于原子发射双谱线测温技术的可行性.
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Abstract　Basedonthetemperaturemeasurementprinciplesofdoublelineofatomicemissionspectrum the
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１　引　　言
温度是国际单位制中７个基本物理量之一,它与工业生产和科研活动密切相关.在航天、航海、冶金等

领域,常要求对温度进行精确测量,尤其是对瞬态高温进行精确测量.目前主要的测温方法分为接触式测温

与非接触式测温两大类.接触式测温主要有热电偶测温法、膨胀式测温法等.常用的接触式测温元件是热

电偶,它具有结构简单、测温范围广、准确度高等优点,是目前应用最广泛的温度传感器[１].非接触式测温以

辐射式比色测温法和光谱测温法为代表.接触式测温元件受其耐高温材料的限制,不能用于较高温度的测

量,而非接触式测温由于响应速度快,不会破坏被测介质的温度场,理论上没有测温上限,因此得到了广泛研

究[２].目前,利用发射光谱测量火焰温度的方法主要包括利用特征原子发射谱线和连续光谱进行测温这两
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种方式.本文采用特征原子发射双谱线测温法对温度进行测量[３].
对爆炸场的光谱进行分析后发现,炸药爆炸时存在铝、铜等的原子发射谱线.由原子发射双谱线测温原

理可知同一元素的２条原子发射光谱的强度比与温度的关系式[４].通过测量爆炸场光谱中铝的２条原子发

射光谱的强度之比,就可以得到爆炸场的瞬态温度,这种方法具有成本低、测量方便等优势[５].因此,研究铝

原子发射双谱线温度测量技术对瞬态高温的测量具有重要意义.

２　基本原理
２．１　原子发射双谱线测温原理

在正常状态下,大部分物质处于分子状态.当基态原子受到热(如火焰)或电(如电火花)的激发后会跃

迁到能量较高的激发状态,并产生高温、高密度的等离子体.激发态原子的寿命很短,且不稳定,会跃迁到低

能态或基态,并释放出多余的能量.此时,等离子体中的激发态原子和离子在弛豫过程中发射出特征谱线,
即线状光谱[６].

由原子发射光谱理论可知,在一定温度下,系统处于热力学平衡或局部热力学平衡状态时,原子数在各

个能级上的分布服从玻尔兹曼分布[７]:
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式中Ni 和N０ 分别为处于激发态i和基态的原子数,gi 和g０ 分别为激发态i和基态的统计权重,Ei 为激

发态i的能量,k为玻尔兹曼常数,T 为激发温度.
在热力学平衡状态或局部热力学平衡状态下,原子谱线的形成过程包括３种基本过程,即自发辐射、受

激辐射和受激吸收.根据爱因斯坦辐射理论,谱线强度为

Iji＝AjihνjiNj ＋Bjiρ(ν)hνjiNj －Bijρ(ν)hνjiNi, (２)
式中Nj 为处于激发态j的原子数,Iji为谱线强度,Aji为自发辐射爱因斯坦系数,h 为普朗克常数,νji为波

的频率,Bji和Bij分别为自发吸收系数和受激辐射系数,ρ(ν)为辐射场的辐射密度.
在热力学平衡状态下,Bjiρ(ν)远小于Aji,故受激辐射可以忽略.当光谱无自吸时,谱线强度可改写为

Iji＝AjihνjiNj,从而可得同种元素的２条原子谱线强度之比为
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式中Iλ１
和Iλ２

分别为波长λ１ 和λ２ 的谱线强度,A１ 和A２ 分别为波长λ１ 和波长λ２ 的自发辐射爱因斯坦系

数,g１ 和g２ 分别为波长λ１ 和波长λ２ 的统计权重.由此可得温度T 的表达式[８]为
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２．２　铝原子谱线的选择

美国国家标准与技术研究院(NIST)的原子光谱数据库(ASD)涵盖了绝大多数已知化学元素的原子以

及相应离子的辐射跃迁数据和能级数据.辐射跃迁数据包含了谱线的辐射跃迁几率,能级数据包含了所有

光谱的基态和电离能数据.
在３８０~７８０nm范围内,共有２１条铝原子谱线,主要分布在７００nm左右.从中选择２条谱线作为温

标元素的温标谱线,２条温标谱线强度应适中,且间隔不宜过大,这样可以避免光谱辐射率、光谱透射率等对

光谱测量的影响.令电子温度Te＝０．８eV,电子密度Ne＝１×１０１０cm－３,铝原子谱线光谱图如图１所示.

１９条铝原子谱线光谱图如图２所示.从图２可以看出:AlI６９０．６nm对应谱线的相对强度为６４０１;

AlI７０８．５nm对应谱线的相对强度为９７１８.经过分析比对,选取AlI６９０．６nm和AlI７０８．５nm为原子发

射双谱线测温的温标谱线.

２．３　实验系统

铝原子发射双谱线测温装置分为２部分,如图３所示.热电偶采用Nanmac公司的K型热电偶(材料

为镍铬与镍铝),最大温度范围为－２００~１３００℃,延展级为０~２００℃,精度为０．７５％,响应时间小于２０ms.
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信号调理电路的放大倍数为５０倍[９].
设置数据采集系统的采样频率为１０kHz,采样时间为２０s.数据采集卡采用四川拓普测控科技有限公

司的PCIＧ２０６１２型采集卡.数据采集模块中采集软件采用数据采集卡配套的TopView２０００软件,软件具备

波形实时显示、读取数据、数据处理、存盘、打印及通信功能,而且操作直观、便捷[１０].
实验中使用爱尔兰SensL公司的１００３５ＧX０８型硅光电倍增管(SiPM),其参数如表１所示.该光电倍增

管具有工作电压低、稳定性高、集成度高、抗干扰能力强等优点.

图１ ３８０~７８０nm 波长范围内AlI原子谱线位置分布图

Fig敭１ AlIdistributiondiagramofatomicspectrallines
locationatwavelengthof３８０Ｇ７８０nm

图２ Te＝０．８eV、Ne＝１×１０１０cm－３时AlI原子谱线光谱图

Fig敭２ AlIatomicspectrallinesspectrogramunderthe

conditionsofTe＝０敭８eVandNe＝１×１０１０cm－３

图３ 温度测试系统的结构图

Fig敭３ Structureoftemperaturemeasurementsystem

表１　硅光电倍增管的参数

Table１　Parametersofsiliconphotomultiplier

Parameter Value
Spectralrange/nm ４００Ｇ１０００

Peakwavelengthλp/nm ５００
Photondetectionefficiencyatλp/％ ２０

Gain/１０６ ２．３
Darkcurrent/μA ０．４

Recommendedoperatingtemperaturerange/℃ ０Ｇ３０
Breakdownvoltage/V ２７±０．５

　　原子发射双谱线测温系统主要由光学系统、光电转换系统和数据采集系统组成.光学系统主要包括蓝

宝石窗、传光及分光的Y型光纤以及滤光片.光电转换系统由硅光电倍增管及适配电路组成.数据的存储

采集由数据采集卡完成.
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３　实验过程及结果
首先在坩埚中放入适量的铝粉,然后用氢氧焰将铝粉加热至红热状态,然后通入氧气,在氧气作用下,铝

粉剧烈燃烧,并持续燃烧一段时间.铝粉燃烧过程中的部分辐射光由聚焦透镜会聚后经由光纤传至固态光

电倍增管中,固态光电倍增管将光谱信号转换为电压信号,然后传送至计算机进行处理.同时,K型热电偶

产生的输出电压经信号处理电路放大后,由数据采集系统进行采集.
实验过程中,铝粉在氧气中剧烈燃烧,产生耀眼的白光,同时放出大量的热,并生成白色固体.光电测温

计测得铝粉燃烧的最高温度为１２７０℃,K型热电偶测得的最高温度约为１２９４℃,如图４所示.

图４ 光电测温计和K型热电偶的测温结果

Fig敭４ MeasuredresultsofphotoelectricthermometerandKＧthermocouple

设光电测温计测得的温度为T１,以K型热电偶测得的温度T２ 为标准温度,计算它们的相对误差,结果

如表２所示,平均相对误差为１．５％.
表２　光电测温计和K型热电偶测得的温度及它们的相对误差

Table２　TemperaturesmeasuredbyphotoelectricthermometerandKＧthermocoupleandrelativeerrorbetweenmeasuredtemperatures

T１/℃ T２/℃ Relativeerror/％ T１/℃ T２/℃ Relativeerror/％
８１３ ８２５ １．５ １５４３ １５６７ １．５
９３６ ９２１ １．６ １４３７ １４５９ １．５
１０２２ １０３７ １．４ １３１２ １３３３ １．６
１１４３ １１６０ １．５ １２２０ １２３５ １．２
１２６０ １２７８ １．４ １１５６ １１７２ １．４
１３８０ １３９９ １．４ １０６８ １０８２ １．３
１４５４ １４７２ １．２ ９５４ ９６６ １．２

　　相对误差产生的原因主要包括:
１)谱线的自吸与自蚀现象.自吸现象会导致原子发射光谱的强度变弱,若自吸现象比较严重,谱线的

峰值强度就会被完全吸收,谱线形状会发生凹陷,此时就会产生自蚀现象.自吸与自蚀现象会影响原子发射

双谱线测温法的精度,从而产生测量误差.

２)选取的原子谱线参数对计算结果有一定影响,如跃迁几率、能级能量.在测量时,温度场热力学平衡

的偏差也会造成测量误差.

３)测量过程中杂散光的干扰.
４)仪器本身固有的误差.

４　结　　论
针对接触式测温方法存在的问题,利用非接触式测温法中的原子发射双谱线测温技术对温度场进行测

量,该方法具有测量时间短、相对误差较小等优点.实验结果表明,在误差允许的范围内,选取 AlI
６９０．６nm和AlI７０８．５nm作为原子发射双谱线测温法的温标谱线是可行的,且具有较高的应用价值.
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