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基于红外辐射原理的高速滑动电接触温度测量
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摘要　在高速滑动电接触过程中，接触表面会产生焦耳热、电弧等电气现象，导致接触温度发生突变，而温度是接

触材料的导电性能及磨擦磨损的重要影响因素之一。提出了一种瞬态高温测量方法，用于测量高速滑动接触瞬间

产生的温度变化。基于红外辐射原理，考虑大电流条件下的强电磁场测量环境，设计了相应的测量系统，主要包括

光纤测温探头、隔离模块和高速采集模块。用黑体炉对该系统进行了标定，在高速滑动试验机上对该系统性能进

行了实验验证，结果表明，该系统可对６００℃～２０００℃温度范围进行非接触有效测量，精度高、响应时间短，适用于

高速滑动电接触等特殊环境下的瞬态高温测量。
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１　引　　言

电接触作为一种电连接，允许电流连续地通过

接触界面［１］。其应用广泛，不仅包括接触焊接、软焊

连接、粘合连接、夹持连接等静态电接触，也包括滑

动电接触及换向整流等动态电接触。在各种类型的

电接触中，发生在接触区内的机械电气等过程极其

１１１２００４１
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复杂。目前国内外一些学者对滑动电接触做了各种

研究［２－５］，但高速滑动电接触理论还不够成熟。对

于高速滑动过程，接触表面不仅存在相互运动、张力

变形等力学现象，还会产生焦耳热、电弧等一系列电

气现象。高速滑动过程中的物体处于强电磁场、强

间断温度场环境，背景条件非常复杂、恶劣。对于运

动电刷、滑动接触面及滑轨的状态进行实时监测很

困难，目前所见到的有关状态参数的测试手段也非

常有限。有关温度效应对电接触的影响的研究结果

表明，温度不仅对复合材料的导电性能具有重要影

响，也对金属合金接触表面的磨损腐蚀作用有很大

影响［６－８］。因此直接测量出滑动接触过程中的温度

信息，对于研究高速滑动电接触的物理特性具有非

常重要的意义。但在高速滑动过程中，温度很高且

变化迅速，测量过程往往受到强电磁场的干扰。目

前多采用光纤传导技术将辐射光波传输到远离磁场

环境的地方进行温度测量，实现非接触测温。此种

方法具有响应快、寿命长、非消耗性、易实现连续测

量等特点。主要的测量方法大致有以下两种：１）辐

射式光纤温度测量仪［９］，以普朗克黑体辐射定律为

理论基础，根据某一个或某几个特征波段上的辐射

而测温，例如红外高温仪。由于一切温度高于绝对

零度的物体都存在红外辐射现象，红外辐射测温的

应用很广泛［１０－１２］。２）基于黑体辐射定律的带有黑

体空腔传感器的光纤高温测量系统［１３］。光纤传输

信号会有损耗发生，传输距离受到一定限制。在强

电磁场环境中，光纤温度传感器后续的电路处理模

块仍会受到很大干扰，导致测量结果误差大，或者温

度信息不能被正常采集，甚至损坏传感器，因此必须

采取有效的屏蔽和抗干扰措施。同时，高速滑动过

程中的温度采集属于瞬态测量，要求高速数据采集

措施才能有效捕获快速变化的温度信息。

在高速滑动电接触的特殊应用前提下，考虑其

复杂的背景条件和恶劣的测量环境，本文提出了一

种基于红外辐射测温原理的瞬态高温测量方法，并

设计了相应的测量系统。在实验室条件下，在高速

滑动实验装置上，采用光纤辐射式高温传感器，安装

在合适的测量位置，进行温度测量实验，通过大量的

测量数据，对所提测温方法及系统的有效性进行了

实验验证。

２　热源分析及测温原理

２．１　高速滑动电接触热源分析

在高速滑动电接触中，接触过程产生的热流主要

有两部分，即摩擦和电加热。摩擦是典型的耗能过

程，也是电接触过程中产生附加热量的重要来源，在

此过程中机械能转化成热能。热流狇ｆ（单位Ｊ／ｍ
２）定

义为

狇ｆ＝μ狆狏， （１）

式中μ为摩擦系数，狆为接触压力，狏为滑动速度。

电加热主要表现为电阻的焦耳热，热流密度狇ｂ

为

狇ｂ＝ （ρ１＋ρ２）犑
２／（狀２π

２
τ
４
ｂ）， （２）

式中ρ１ 为基底材料电阻率，ρ２ 为电刷材料电阻率，犑

为电流密度，τｂ为接触面积半径。

摩擦和电流产生的热量影响材料的电导率及接

触材料之间的摩擦性能。此外在电刷高速运行过程

中，因接触力、接触电压等因素，极易产生电火花、电

弧。电弧存在时间极短，但温度极高，对材料可能造

成的塑性变形不能忽视。

２．２　测温原理

基于光纤传输技术的辐射式测温方法属于非接

触测量方式，具有响应快、抗电磁干扰等特点，但受

被测物体发射率影响大。

本文所提出的测温方法基于热辐射原理，即任

何温度高于绝对零度的物体都会向外发出红外辐

射，物体的红外辐射能量的大小及其波长的分布与

它的表面温度有着十分密切的关系。因此，通过对

被测物体自身辐射的红外能量的测量，便能准确地

测定它的表面温度。

对于绝对黑体，普朗克公式描述了在绝对温度

时的光谱辐射出射度［１４］：

犕λ，犜 ＝犆１λ
－５ ｅｘｐ

犆２

λ（ ）犜 －［ ］１
－１

， （３）

式中犆１＝３．７４１８３３×１０
－１６ Ｗ·ｍ２为第一辐射常数，

犆２＝１．４３８８３２×１０
－２ｍ·Ｋ为第二辐射常数，犜为绝

对温度，λ为波长。

但实际被测物体并不是黑体，所以根据（３）式得

到的温度并不是物体的真实温度。必须知道物体的

另一参数即材料发射率才可求得物体的真实温度。

假设物体的光谱发射率为ελ，犜，则物体的真实光谱

辐射出射度犛λ，犜为

犛λ，犜 ＝ελ，犜犆１λ
－５ ｅｘｐ

犆２

λ（ ）犜 －［ ］１
－１

． （４）

为了方便处理，用维恩位移公式代替（４）式，得

犛λ，犜 ＝ελ，犜犆１λ
－５ ｅｘｐ

犆２

λ（ ）犜
－

［ ］
１

． （５）

然而，影响物体材料发射率的因素很多，包括物体的

１１１２００４２
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组分、表面状态及考察波长温度等，且本身易随表面

状态改变而改变，不易在线测量。为了简化研究，引

入著名的假设方程ｌｎελ，犜＝犪＋犫λ。代入（５）式，得

犛λ，犜 ＝ｅｘｐ（犪＋犫λ）犆１λ
－５ ｅｘｐ

犆２

λ（ ）［ ］犜

－１

． （６）

设滤光片的中心波长为λ，在某一波段范围（λ－

０．５Δλ，λ＋０．５Δλ）内的辐射亮度犔λ，犜 为

犔λ，犜 ＝∫
Δλ

ｅｘｐ（犪＋犫λ）犆１λ
－５ ｅｘｐ

犆２

λ（ ）［ ］犜

－１

ｄλ，（７）

式中Δλ为光路系统的半波带宽度。引入系数因子

犓，用于表征探测器光谱响应率、光学元件透射率及

几何因素等。则光电探测器接收的实际辐射亮度为

犔λ，犜 ＝犓·∫
Δλ

ｅｘｐ（犪＋犫λ）犆１λ
－５ ｅｘｐ

犆２

λ（ ）［ ］犜

－１

ｄλ．

（８）

在选定某一个确定的波长后，物体的辐射亮度只与

温度有关。光电探测器接收到光信号后，将其转化

为电信号，即假设光电探测器输出信号为犢，则辐射

光谱经一定的窄带滤光后，得犢＝犳（犜），即物体的

温度与输出信号建立了一定的关系。

３　测温系统

测温系统结构框图如图１所示，主要由光学传

感单元和信号处理与采集单元两部分构成。其中光

学传感单元包括红外光学探头、传光光纤及光电转

换模块。

被测物体的红外辐射经光学探头透镜会聚投射

到光纤前端，通过光纤传输及红外滤光片滤光的红

外能量被红外探测器接收并转换成对应的电信号，

此电信号被放大、线性化后，通过信号隔离模块以其

标准的信号输出代表温度高低。

图１ 测温系统结构框图

Ｆｉｇ．１ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｉｎｇ

ｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

３．１　光学传感单元设计

在光纤前端放置光学透镜，为了更好地会聚物

体的红外辐射能量，传感光纤采用石英玻璃光纤，石

英玻璃光纤传输波长范围宽，适用于紫外到红外各

波长信号及能量的传输。

光电探测器选用常用的硅光电二极管，具有响

应快、灵敏度高、性能稳定、测量线性好、噪声低的特

点，尤其适用于瞬态光信号的测量。

３．２　信号采集与处理单元

３．２．１　信号转换放大

在强电磁场瞬态温度测量中，测温精度往往受

到电磁场等因素的影响，容易增大测温误差。经光

电转换把光信号转换成微弱的光电流，再经犐／犞 转

换，变为电压信号。因测量环境属于恶劣的强电磁

场，实验中其他监测和控制设备较多，非常容易在仪

表和设备之间信号传输中互相干扰，造成系统不稳

定甚至测量数据不准确。因此，要保证整个系统稳

定和可靠地运行，“接地环路”问题是在系统信号处

理过程中必须解决的问题。测温试验中采用了隔离

技术，利用隔离器，不仅可以实现微小电流信号转化

并放大为电压信号，而且保证了电源、输入、输出之

间完全隔离，断开过程环路，不影响过程信号的正常

传输，从而彻底解决“接地环路”问题。

３．２．２　高速信号采集单元的设计

高速滑动过程中接触温度在瞬间大幅度变化，

为了获取快速变化的温度信号，需要采用高速采集

设备，缩短测量响应时间。目前通用的高速数据采

集卡一般都是ＰＣＩ卡或ＩＳＡ卡与计算机连接进行

数据处理与显示，不仅安装麻烦，而且受计算机硬件

条件的限制，不利于扩展。尤其在强电磁场等条件

恶劣的环境现场，计算机经常受高压、振动等影响发

生死机现象，影响实验效果。为此，本文设计了一种

基于单片机的小型化、智能化采集系统。在实验高

速采集的同时，通过软件设计，提高测温系统的抗干

扰能力。

Ｓ３Ｃ２４４０是一个３２位的ＡＲＭ 微处理器，应用

广泛，但从本质上来讲，ＡＲＭ 也可以认为是一种功

能和速度更复杂的单片机［１５］。它具有专用的模／数

转换器（ＡＤＣ）管脚和相应的寄存器，通过对寄存器

编程，即可实现对ＡＤＣ的控制和数据采集。

为了抑制尖峰信号，利用Ｓ３Ｃ２４４０的看门狗功

能，设定一定时器。在定时器定时到之前，ＣＰＵ访

问一次定时器，让定时器重新开始计时，程序正常运

行，该定时器不会产生溢出脉冲，看门狗也就不会起

作用。一旦尖峰干扰出现了“飞程序”，则ＣＰＵ 就

不会在定时到之前访问定时器，因而定时信号就会

出现，从而引起系统复位中断，保证智能仪器回到正

常程序上来。实行电源分组供电，以防止设备间的

干扰。采集程序流程图如图２所示。
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图２ 高速采集系统流程图

Ｆｉｇ．２ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｈｉｇｈｓｐｅｅｄｄａｔａ

ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

４　实验验证

４．１　对黑体炉温度测量

为了验证该系统的静态测温性能，以黑体炉为被

测对象，进行温度测量实验。黑体炉型号为 Ｍ３９０Ａ

２，温度范围为６００℃～２３００℃，开口孔径为２５ｍｍ。

本文中温度传感器测温范围为６００℃～２０００℃。首

先设定黑体炉的参数，调节黑体炉的温度。采用本

文的测温系统对不同温度值下的黑体炉进行了多组

测量。测量结果如表１所示。

由表１可见，本文所设计的测温系统测温结果

与黑体炉的实际温度相比较，测量误差小，可计算得

到 误差δ＝３．０／１４００×１００％＝２．１％。精度较高，

满足高温测量要求。

４．２　高速滑动电接触实验条件下测温实验

在实验室中，在滑动电接触试验机上安装温度

传感探头，进行测温实验。试验机工作在大电流条

件下，使得电刷相对于导轨发生高速滑动，在电刷和

导轨接触面上会产生高温。将系统的传感器探头对

准接触表面，获取其在滑动接触过程中的温度变化。

表１ 测温结果比较

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ

Ａｃｔｕａｌ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃

Ｍｅａｓｕｒｅｄ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃

Ｅｒｒｏｒ／℃

６００．５ ６０２．３ １．８

７５１．３ ７５３．３ ２．０

８１０．６ ８０９．１ １．５

９５８．６ ９６０．０ １．４

１０５０．１ １０４８．５ １．６

１１６０．３ １１６１．８ １．６

１１２０．４ １１２２．５ ２．１

１２００．６ １１９８．６ ２．０

１３００．４ １３０２．６ ２．２

１４００．２ １４０３．２ ３．０

１５５２．３ １５５０．８ １．５

１６０２．８ １６０４．６ １．８

１８００．３ １８０２．５ ２．２

１９９９．８ １９９７．２ ２．６

　　图３为接触区域某点处电刷经过时的温升曲

线。在曲线初始位置处可见有小波动，但并不影响

测量结果，在１ｍｓ处出现温度尖峰，之后随着温度

传导，温度迅速下降至初始温度，整体测温曲线较平

滑。测量到的最高温度为１２９０℃，系统采集时间很

短，数据采集响应时间小于１ｍｓ，被测温度变化时

间在２ｍｓ左右，可进行有效测量，满足高速滑动过

程中的瞬态测试要求。

图３ 接触面某点处温度曲线

Ｆｉｇ．３ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｖｅａｔａｐｏｉｎｔｏｆｃｏｎｔａｃｔａｒｅａ

在同一试验条件下，采用多组光纤传感器构成

多通道测温系统同时对电刷高速滑动时经过的不同

位置进行测量，多次测量并记录实验数据。表２列

出了每次测量的最高温度值。

由表２中可见，在同一位置处，同一测温系统多

次测量到的温度结果有所差异，这是由于采用滑动

电接触试验机，在高电压大载荷电流条件下，产生高

速滑动过程，因实验的特殊性，每次实验中电加载条
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件的重复性较低，实际的温度值不完全相同，所以会

导致同一测量点处的温度值不相同，但其误差变化

会维持在一较窄的温度范围内。

表２ 不同位置处温度的多次测量结果（单位：℃）

Ｔａｂｌｅ２ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｅｓｕｌｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｍａｎｙｔｉｍｅｓ（ｕｎｉｔ：℃）

１ ２ ３ ４ ５

Ｌｏｃａｔｉｏｎ１ １１０４ １１６５．６ １１５４．４ １１６５ １１８８

Ｌｏｃａｔｉｏｎ２ １１０４ １１１５．２ １１３７．６ １０７０ １０８１．６

Ｌｏｃａｔｉｏｎ３ １３０３．２ １３６８ １３６０．８ １３３２ １３８９．６

５　结　　论

由于温度效应对高速滑动电接触的研究具有重

要的意义，本文针对高速滑动电接触的特殊应用条

件，研究了基于红外辐射原理的测温方法，设计了相

应的测量系统，在传统光纤高温传感器的基础上，加

入信号隔离转换模块和高速采集模块，提高了系统

在恶劣工作环境中的抗干扰性能。应用此测温系统

对高速滑动电接触表面的温度测量做了实验验证，

结果显示此测温系统不仅可以实现非接触测量，响

应时间短，满足瞬态测量要求，且可以有效避免外界

干扰，使得系统更加稳定。此系统可广泛应用于测

量环境恶劣的其他高温测量场合。
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