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摘要　用荧光光纤测温法对电火工品的电磁脉冲危害进行测试。从荧光测温的理论和实验两方面证明了该方法

的可行性。根据不同温度下受激荧光材料发出的荧光的寿命不同，确定电火工品的温度，进而得到感应电流，最后

完成电火工品的电磁脉冲危害测试。实验数据表明，本文方案可以精确、实时地对电火工品电磁脉冲危害进行测

试，对研究电火工品的安全性与可靠性具有一定的意义。
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１　引　　言

电火工品（ＥＥＤ）在火箭、导弹、引信上有着广泛

的应用，其中灼热桥丝式电火工品最为常见。当桥

丝及天线回路置于交变的磁场中，此回路中会产生

感应电流，如果桥丝内的感应电流过大，就会引起意

外发火和引爆［１］。因此测量处于交变磁场中的电火

工品的感应电流，从而测试电火工品的电磁脉冲危

害这很有必要。

通常不直接测量电火工品电磁辐射下的感应电

流，而是通过测量电火工品桥丝的温度，依据温度与

输入电流的关系来确定桥丝上的感应电流。传统方

法大多采用热电偶和热敏电阻等来对桥丝的温度进

ｓ１００２０３１
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行测量，但是在电磁环境下，测量电路本身会产生感

应电流发热升温从而使测量结果有很大的误差［２］，

结论的可靠性不高；同时这种方法的另一个缺点是

系统的响应时间较慢。本文提出的荧光光纤测温法

具有抗电磁干扰、稳定可靠、高精度、高灵敏度、响应

速度快和适应性好等特点，非常适合于电磁环境下

的温度监测［３］。

２　原　　理

荧光物质在受到一定波长（受激谱）的光辐射

后，电子吸收光子从低能级跃迁到激发态高能级，从

高能级返回到低能级的辐射跃迁中发出荧光。激励

停止后，受激发荧光通常是按指数方式衰减的，荧光

衰减曲线如图１所示。

图１ 荧光衰减曲线

Ｆｉｇ．１ Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔｄｅｃａｙｃｕｒｖｅ

在激励脉冲终止后，取荧光指数衰落曲线上两

个特定的强度值，激励脉冲终止时间狋１，衰落信号

的强度值为犐０，当衰落信号达到第二个值犐０／ｅ时，

时间为狋２。狋１ 和狋２ 的间隔就是指数衰落信号的时间

常数τ，时间常数τ可以用来测量荧光寿命。

研究证明，在不同的环境温度下，荧光寿命也不

同。荧光寿命与温度的关系可表示为［４］

τＦ（犜）＝
１＋ｅｘｐΔ犈／（犽犜［ ］）

犚Ｅ＋犚ＴｅｘｐΔ犈／（犽犜［ ］）
， （１）

式中犚Ｅ，犚Ｔ，犽，Δ犈 均为常数，犜为绝对温度。

因此通过测量荧光寿命的长短，就可以得知当

前的环境温度。

通过理论计算，电火工品桥丝电流与温度的关

系可表示为［５］

犜＝犜０＋
犐２犚犾２

犿犆Ｐ８犇
， （２）

式中犐是桥丝内的电流，犚，犾和犿 分别是桥丝的电

阻、长度和质量，犇是桥丝的热扩散系数，犆Ｐ 是桥丝

的比热，犜０为室温。即对于一已知桥丝，电流和温度

的关系可写为

犜＝犜０＋犆犐
２， （３）

式中犆为由桥丝材料和尺寸决定的常量。

通过（１）～（３）式可以看出，荧光寿命τ是温度

犜 的函数，犜与电流的平方成线性关系。利用电火

工品的桥丝温度和电流的对应关系，通过荧光光纤

测温法测量出桥丝的温度，就可以实现对桥丝电流

的测量。

３　实验过程

实验中用的光源是发射中心波长为５７５ｎｍ的

绿色超高亮发光二极管（ＬＥＤ）；滤光片对５７５ｎｍ

波长的光全部反射，对荧光全部透射，光源发出的光

经滤光后，其成分主要是中心波长为５７５ｎｍ的绿

光；耦合选用的是塑料凸透镜，其作用是将绿光耦合

进光纤；光纤是１ｍｍ的多模粗光纤，用来传输绿光

进入传感头；传感头中的温敏材料用的是红宝石晶

体，在５７５ｎｍ的绿光激励下，将激发出幅度随时间

衰减的６９０ｎｍ的荧光，这种携带温度信息的荧光

经滤波片透射、透镜耦合，由光纤送到光电转换部

分。经转换得出的电流，送到信号处理系统进行数

据处理。通过对采集的大量数据进行最小二乘法拟

合分析处理得出荧光余辉寿命τ，进一步运算便可得

出相应温度值。同时通过显示部分显示出实时温度

值及整个测试过程中的温度变化趋势［６］。温度 荧光

寿命特性曲线如图２所示，实验装置如图３所示。

为了提高测量精度，探头要精确对准桥丝［７］。

采用一种自行设计的支座来保证桥丝与探头插入孔

严格同轴，这样探头贴着桥丝中部，就更易测得桥丝

中部最高温度。整个支座采用聚四氟乙烯，为非金

属材料，它对桥丝的电流以及周围的电磁场没有影

响，保证了测量结果的准确性。图４为桥丝和支撑

装置示意图。

图２ 荧光寿命与温度之间的关系

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｌｉｆｅｔｉｍｅ

ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
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图３ 实验装置

Ｆｉｇ．３ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

图４ 桥丝和支撑装置

Ｆｉｇ．４ Ｂｒｉｄｇｅｗｉｒｅａｎｄｂｅａｒｉｎｇｓｅｔｕｐ

　　实验中ＬＥＤ发出的光经分光片被反射进入光

纤，从而传输到探头激发荧光，被激发的荧光经温度

调制后同样经过光纤由分光片透射，经透镜会聚到

探测器上。分光片上镀有增透增反膜，对ＬＥＤ发出

的特定波长的光反射，对荧光透射，并且分光片的放

置有严格的角度控制，从而保证了探测器接收到的

光不被ＬＥＤ的光干扰，信噪比大大提高。

４　实验结果和讨论

实验时，给电火工品输入电流，系统平衡后读出

一对电流与温度变化值。调节电流调节器，以约

５ｍＡ为步长递增，给桥丝输出０～８０ｍＡ的电流。

实验中所用桥丝电阻为５．７Ω，直径１２μｍ，长

１０ｍｍ，得到的数据如表１所示。

所得数据经拟合后得到输入电流与温度变化平

方根的关系曲线，如图５所示。

对于该电火工品，用荧光光纤测温法测出在电

磁脉冲干扰的情况下其桥丝的温度变化，再根据图

５的拟合曲线，便可得到这种电火工品在这样的电

磁脉冲情况下的感应电流犐。

表１ 桥丝输入电流与传感器输出温度变化数据表

Ｔａｂｌｅ１ Ｒｅｓｐｏｎｓｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｕｒｒｅｎｔｓｉｎｂｒｉｄｇｅｗｉｒｅ

Ｇｒｏｕｐｓ 犐／ｍＡ Δ犜／℃

１ ０ ０

２ ５ ０．１１

３ １０ ０．６８

４ １５ １．６５

５ ２０ ３．０３

６ ２５ ４．７０

７ ３０ ６．８９

８ ３５ １０．３７

９ ４０ １３．２６

１０ ４５ １６．８１

１１ ５０ ２０．８３

１２ ５５ ２４．６７

１３ ６０ ３０．００

１４ ６５ ３４．３０

１５ ７０ ４１．３７

１６ ７５ ４６．８７

１７ ８０ ５２．９４

图５ 桥丝的输入电流与温度变化平方根间的拟合曲线

Ｆｉｇ．５ Ｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｃｕｒｒｅｎｔ犐ａｎｄｔｈｅｓｑｕａｒｅ

ｒｏｏｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎΔ犜
１／２

ｓ１００２０３３
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　　系统的精确度和不确定度测量分析如下：

取电火工品的输入电流为５０ｍＡ，测量系统的

精确度和不确定度。实验测得的温度变化值如表２

所示。

表２ 电火工品输入电流为５０ｍＡ时测得的

温度变化数据表

Ｔａｂｌｅ２ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓｗｈｅｎｔｈｅｉｎｐｕｔ

ｃｕｒｒｅｎｔｏｆｔｈｅＥＥＤｉｓ５０ｍＡ

Ｇｒｏｕｐｓ Δ犜／℃ 狌犻

１ ２０．７９ －０．０５

２ ２０．８３ －０．０１

３ ２０．８６ ＋０．０２

４ ２０．８３ －０．０１

５ ２０．８８ ＋０．０４

测量值的算术平均值为

Δ珚犜＝
（２０．７９＋２０．８３＋２０．８６＋２０．８３＋２０．８８）

５
＝

２０．８４． （４）

　　剩余误差用公式狌犻＝Δ犜犻－Δ珡犜计算，数据如

表２所示。

在测量中通常用标准差σ来说明测量数据的分

散程度，在有限次测量中，可计算为

σ^＝
∑
狀

犻＝１

犜２犻 －狀珡犜
２

狀－槡 １
＝０．３２， （５）

式中σ^小，表示测量值集中。

通常把等于３σ或３^σ的误差称为极限误差或随

机不确定度，用λ表示，λ＝３σ或λ＝３^σ。

在测量中，如果出现大于３σ的误差，则可以认

为该次测量值是坏值，应予删除。如果测量次数较

少，其结果不一定可靠。这时采用格拉布斯准则，若

有剩余误差（绝对值）狌犻 ＞犌σ^的值，则认为该狌犻

相对应的测量数据Δ犜犻是坏值，应剔除不用。式中犌

为格拉布斯系数，可查表获得，此处为犌＝１．６７，则

不确定度为

λ＝１．６７×^σ＝１．６７×０．３２＝０．５３４， （６）

算术平均值的标准差为

σ^ｕ＝
σ^

槡狀
＝
０．３２

槡５
＝０．１４． （７）

　　由于测量次数较少，取概率犘＝９５％ ，用狋分布

求出置信系数狋α，经查表得狋α＝０．３６，则不确定度为

λ珔ｕ ＝０．１４×０．３６≈０．０５． （８）

　　由狋α的值可以看出，测量结果只能精确到百分

位，其标准偏差为０．１４℃，当犘＝９５％时不可能超

过０．０５℃，即整套系统的测量精度为±０．０５℃。

５　结　　论

采用荧光光纤测温法测量出电火工品桥丝在电

磁环境下温度的变化，依据桥丝温度和感应电流的

关系，测量出桥丝上的感应电流，从而对电火工品电

磁脉冲危害进行测试。这种方法稳定性好，抗电磁

干扰能力强，精度高，很好地解决了其他测量方法在

电磁辐射场中引入误差、灵敏度和稳定性等问题，是

电火工品电磁脉冲危害测试的一种新的方法。
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