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摘要　对等离子体温度的测量能间接诊断瞬态物理场的瞬时温度变化。使用望远光学系统对准等离子体并收集

其光谱。光栅分光系统高精度地（Δλ＜０．１ｎｍ）分离提取出测量所需的等离子体四通道特征光谱信号。光纤将光

谱信号导入高灵敏度、快速响应的光电倍增管（ＰＭＴｓ，采集时间小于１μｓ），达到瞬态测试的要求。用四通道数据

拟合Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ直线提高了计算激发温度的精度（优于２％），同时从黑体辐射理论推导出等离子体辐射温度的计

算模型。只需用一次测量得到的光强就可以同时得到等离子体的激发温度和辐射温度。利用标准温度灯对系统

的光谱响应系数进行了标定，通过实验表明系统测温的精度优于３％。
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１　引　　言

在强电磁场瞬间作用下或轰爆过程中都会产生

大量的高温等离子体，对这些等离子体进行温度参

数的高精度实时测试有助于研究诸如强电磁场、爆

炸、燃烧以及电焊等过程复杂、剧烈，环境异常恶劣

的物理场的温度性质。这对于研究电热化学（犈犜犆）

和电磁（犈犕）轨道发射技术是非常重要的
［１］。

激发温度是描述电弧等离子体热力学状态的最

重要的参数之一，通过对激发温度的研究，可以获悉

等离子体内部的一些重要性质和基本过程［２］。辐射

温度是描述等离子体热力学状态的另一个重要参

数，对其研究可以掌握等离子体对外热量传递的情
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况，从而得到瞬态物理场的温度状态。大量文献

［２～１１］显示，目前对等离子体温度进行测量的研究

中，一般都是单一的测量激发温度或者辐射温度，还

没有同时测量这两种温度参数的研究报道。但是在

瞬态物理场的研究中，要求在极短的时间内能将产

生的等离子体的激发温度以及辐射温度的瞬态值能

同步得到，从而为分析瞬态过程的物理变化提供数

据支持。本文在结合玻尔兹曼（犅狅犾狋狕犿犪狀狀）法和多

光谱辐射原理的基础上，研究了利用一次测量得到

的光强就可以同时得到等离子体的激发温度和辐射

温度的测量方法。

２　基本原理

无论是用犅狅犾狋狕犿犪狀狀法来求等离子体的激发温

度还是用多光谱辐射法求其辐射温度，前提条件都

是测量等离子体的特征光谱强度值。也就是说只要

得到等离子体的特征光谱值就可以通过不同的数学

模型计算出它的激发温度和辐射温度，因此只要建

立合理的解算模型就能利用一次测量得到的等离子

体光强计算得到这两个温度值。

２．１　激发温度测量原理

根据原子谱线发射理论，激发温度犜ｅｘｃ与谱线

强度犐有关系如下，

犐＝
犺犮
４πλ
犵犿犃犿狀

犖
犣 犜（ ）ｅｘｃ

ｅｘｐ －犈犿／犓犜（ ）ｅｘｃ ，（１）

式中犺为Ｐｌａｎｃｋ常数，犮为光速，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。对式（１）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
犺犮犖
４π［ ］犣 ． （２）

式（２）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，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。

目前大多数方法求取等离子体激发温度时都采

用双通道的方式，即只采集特征谱线中的两条来拟

合Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ直线。但两点拟合直线受测量误差的

影响是很大的，这就降低了测温的精度。为了提高

测试方法的可靠性，本文选择了四通道的方式，即采

用了 Ｃｕ原子（强电磁场中的主要元素）发射的

５１０．５５４ｎｍ、５２１．８２０ｎｍ、５２９．２５０ｎｍ、５７８．２１３ｎｍ

的四根光谱作为目标光谱，可使实验的可信度高达

９９％～９９．５％。

２．２　辐射温度测量原理

根据黑体辐射定理（即普朗克定理），具有一定

温度的物体都可辐射光强，

犕（λ）＝
２π犺犮

２

λ
５ ｅｘｐ犺犮／λ犓犜（ ）Ｆ －［ ］１ －１． （３）

　　由于实际测量中物体通常为灰体，故对于一定

温度犜下，某一波长λ，测量得到的辐射光强对应的

输出电压犞ｇ为：

犞ｇ＝犃ｇ·εｇ·λ
－５ ｅｘｐ

犆２

λ（ ）犜 －［ ］１
－１

， （４）

其中犃ｇ 是只与波长有关而与温度无关的检定常

数，它与该波长下探测器的光谱响应率、光学元件透

过率、被测物几何尺寸以及第一辐射常数犆１ 有关；

犆２ 为第二辐射常数；εｇ为物体的发射率。

以标准温度源（黑体）为被测物，温度为犜０ 时，

测得某一波长λ下测量得到的辐射光强对应的输出

电压犞０ 为：

犞０ ＝犃０·λ
－５ ｅｘｐ

犆２

λ犜（ ）
０
－［ ］１

－１

． （５）

　　实测时，对于某一被测物体，温度为犜，光谱发

射率为ε的条件下，测得其某一波长对应的系统输

出电压犞：

犞 ＝犃·ε·λ－
５ ｅｘｐ

犆２

λ（ ）犜 －［ ］１
－１

． （６）

　　将上面式（６）与式（５）相除得到：

犞
犞０
＝
犃
犃０
·ε·

ｅｘｐ
犆２

λ犜（ ）
０
－１

ｅｘｐ
犆２

λ（ ）犜 －１

． （７）

根据上式可求得被测物体辐射温度犜为

犜＝
犆２

λｌｎ１＋ ｅｘｐ
犆２

λ犜（ ）
０
－［ ］１·ε·犞０·犃犞·犃｛ ｝

０

．

（８）

３　实验系统

实验装置主要由前置光学系统、光栅分光系统、

光电倍增管（ＰＭＴ）信号采集与处理系统组成，如

图１所示。

７１２２



光　　　学　　　学　　　报 ２９卷

图１ 等离子体瞬态测温系统结构图

Ｆｉｇ．１ Ｔｒａｎｓｉｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｏｆｐｌａｓｍａ

　　该系统使用前置光学结构收集被测信号，利用

闪耀光栅分光系统的高精度分光本领分离提取出测

量所需的四通道光谱信号（波长定位精度为０．２ｎｍ

左右，信号带宽为±２．４ｎｍ），再经光纤传入高灵敏

度、快速响应的ＰＭＴ（响应时间小于１μｓ），利用原

子发射光谱理论的Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ法和黑体辐射理论，

实现了对等离子体激发温度和辐射温度的高精度、

瞬态、同步测量。

４　实验过程及结果分析

为了使实验系统达到高精度的要求，在实验前

对系统四通道的输出电压值犝 与采集到的光强犐

的关系进行了标定。标定所使用的温度源为国防计

量二级站的标准钨带灯（黑体的二级传递标准）。通

过标定可知各通道的电压与接收谱线的强度之间有

良好的线性关系，如图２所示，非线性误差为０．０４。

图２ 电压光强线性关系曲线

Ｆｉｇ．２ Ｌｉｎｅａｒｃｕｒｖｅｏｆ犝犔

　　根据前面的测温原理以及四通道波长的提取精

度（Δλ１＝０．０１１ｎｍ、Δλ２＝０．１００ｎｍ、Δλ３＝０．２２４ｎｍ、

Δλ４＝０．１１３ｎｍ）和系统采集光强的相对误差值（上

述标 定 结 果），代 入 误 差 传 递 公 式：Δ犜
犜

＝

∑
犜

λ
Δ（ ）λ

２

＋∑
犜

犐
Δ（ ）犐槡

２

，得到求取激发温度

的系统精度为１．６５％，求取辐射温度的系统精度为

１．８３％。

对等离子体瞬态测温系统进行了三项实验。第

一项实验，测量铜焊枪焊接时的电火弧（等离子发

光）的激发温度；第二项实验，测量溴钨灯的辐射温

度值；第三项实验，测量强电磁作用下产生的等离子

体的激发温度以及辐射温度。

铜焊枪在焊接铜管时会产生电火弧（即等离子

体发光），系统通过采集电火弧的光，利用前面所叙

述的测温原理求取这时铜焊枪电火弧的激发温度。

实验采集到的光强电压信号的数据如图３所示，求

取的激发温度结果如图４所示。从结果可以看出，

铜焊枪在焊接时其产生的电火弧的激发温度最高为

７９９５Ｋ，最低温度为６２５１Ｋ，平均的激发温度为

７０１４Ｋ。

图３ 铜焊电火弧光强图

Ｆｉｇ．３ Ｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｃｏｐｐｅｒａｒｃｐｌａｓｍａ

图４ 铜焊电火弧激发温度结果图

Ｆｉｇ．４ Ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｃｏｐｐｅｒａｒｃｐｌａｓｍａ

　　实验系统通过采集溴钨灯的辐射亮度大小，利

用前面所叙述的测温原理将这时溴钨灯的辐射温度

进行测量。为了验证系统测温的精度，实验采用光

学高温计同步对溴钨灯在某一亮度下的辐射温度进

行测试，比对两者测试结果验证系统的测试可靠性。

实验采集到的溴钨灯的光强电压信号的数据如图５

所示，求得的辐射温度结果如图６所示。

　　使用光学高温计对溴钨灯灯丝的辐射温度进行

测量测得的结果为２６５５Ｋ，在考虑到光学高温计的
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图５ 溴钨灯光强图

Ｆｉｇ．５ Ｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｂｒｏｍｉｎｅｔｕｎｇｓｔｅｎｌｉｇｈｔｅｒ

图６ 溴钨灯辐射温度结果图

Ｆｉｇ．６ Ｒａｄｉａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｂｒｏｍｉｎｅｔｕｎｇｓｔｅｎｌｉｇｈｔｅｒ

测量误差在２０７３～３２７３Ｋ时为±８０Ｋ，认为实际

溴钨灯的辐射温度在２５７３Ｋ～２７３３Ｋ之间。本系

统测得的溴钨灯的辐射温度最高为２６２２Ｋ，最低为

２５７５Ｋ，平均辐射温度为２６００Ｋ，这一结果与光学

高温计的测试结果基本吻合，吻合精度为２．２％。

最后本系统对瞬态物理国家重点实验室的强电

磁（ＥＭ）作用下产生的等离子体的瞬态激发温度和

辐射温度进行了同步测量。本系统测量得到的该等

离子体的光强电压信号的数据如图７所示，求得的

激发温度如图８所示，求得的辐射温度如图９所示。

图７ 强电磁下的等离子体的光强图

Ｆｉｇ．７ ＬｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｐｌａｓｍａｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｓｔｒｏｎｇＥＭ

　　从结果可以看出强电磁作用下产生的等离子体

的激发温度最高为７５０９Ｋ，最低为５７１７Ｋ，平均激

图８ 等离子体的激发温度结果图

Ｆｉｇ．８ Ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｐｌａｓｍａ

图９ 等离子体的辐射温度结果图

Ｆｉｇ．９ Ｒａｄｉａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｐｌａｓｍａ

发温度为６３２６Ｋ，辐射温度最高为２９９１Ｋ，最低为

２０３３Ｋ，平均辐射温度为２６８７Ｋ。

５　结　　论

本文通过采用光栅式四通道的特殊光学结构，

一方面提高了提取等离子体特征光谱的精度（比起

传统 的 滤 光 片 式），另 一 方 面 用 四 通 道 拟 合

Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ直线比起以往的双通道拟合使结果的可

信度加强了。由于这种特殊的光学结构，使得对等

离子体的激发温度的测试精度得到了显著提高，优

于２％。同时本文还首次针对等离子体的特征光谱

来解算其辐射温度，由黑体辐射理论推导了解算的

数理模型，并进行了相应的实验，验证了模型的可靠

性，测试精度优于３％。这样只需用一次测量得到

的等离子体的特征光谱强度就可以同时得到其瞬态

激发温度和辐射温度。
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