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用于真空弧等离子体放电阴极温度场测量的多光谱高温计
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要
!

阴极表面温度是真空弧等离子体放电过程中一个重要参数!对真空弧等离子体的形成*电极腐蚀

预测*热传导以及离子源的寿命都有重要影响$真空弧离子源的阴极具有目标小!放电过程快等特点!其温

度的测量!对于时间分辨率和空间分辨率要求都很高!阴极表面温度的测量技术的欠缺!使得仅靠理论解析

获得的结果难以得到验证$并且等离子体放电过程中测量仪器极易受到弧光的影响!如何避免放电过程中

等离子体的辐射也是采用辐射法测量阴极表面温度要考虑的问题$这无疑给其温度场的测试研究带来困难$

针对脉冲真空弧等离子体开展阴极表面温度测试实验有着重要意义!在分析了真空弧等离子体放电特性以

及背景辐射特性和等离子体放电阴极测温的实际需求!本文基于高速
;;?

相机研制了一种新型的多光谱高

温计$该高温计采用单色高速
;;?

相机!主要避免
<WE

彩色相机不能完全滤除背景辐射的弧光$为使用单

色
;;?

相机实现多光谱辐射测温!设计了高温计的光学系统!该系统采用
!

孔径分光系统$将
!

种不同波

长的滤光片嵌入到
"

个滤光片中$该研究设计的高温计可用于
*+++

!

C+++J

的等离子体温度测量$并在

中国工程物理研究院电子工程研究所进行现场测试!测试过程中将研制的高温计!通过外部触发形式对等

离子体放电过程进行跟踪拍摄!高温计完全拍摄到等离子体放电过程$利用真空弧等离子体金属电极阴极

放电的实测数据对高温计进行了验证$实验结果表明!设计的新型多光谱高温计能够用于测量真空弧等离

子体放电时阴极温度场信息!测量的温度值低于放电电极的沸点温度!与等离子体放电过程中出现气化现

象相符!说明高温计测的是等离子体放电阴极的温度$
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真空弧等离子体具有电离度高*产生离子种类多*束流

强*纯度好*离子电荷态高等特点!己被广泛用于电弧键膜*

离子注入*开关和火箭推进器以及离子源等领域(

"

)

$金属等

离子体阴极在放电过程中会向外辐射能量!可以通过光谱的

光强来反映出该等离子体的辐射温度$因此对于快速精确的

测量等离子体阴极放电时其阴极场温度具有重要的意义$

对于真温和发射率的测量!多光谱高温计依然是最为主

要的测量装置$

*++A

年!

,7DD$41

等采用
;;?

相机成像测

量了粒子加速器中热离子钨阴极的温度和不均匀性!通过获

取
+&!

)

D

下的蓝光光谱进行测温!测温精度为
HB

(

*

)

$
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年!
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等根据
;;?

相机测试结果反演出钨阴极的表面

温度分布!并采用了
N@+4D

的干涉滤光片!在该波长下对

;;?

进行了校准(

H

)

$

*+":

年!

M-/P%74

Q

等采用光纤式近红外

光谱仪结合高速摄像机测量了
"+

!

*+R6

正弦电流下铜阳极

表面温度!并通过校正电极发射光谱获得了电极表面发射

率!同时讨论了等离子体辐射对测量带来的影响(

!

)

$与一般

温度场探测不同!真空弧阴极温度场的空间尺度和时间尺度

都很小!这给温度场的测试带来很大困难!常规的辐射测温

仪无法满足要求$因此!本文研制了基于高速
;;?

相机的真

空弧等离子体阴极放电温度场测量多光谱高温计!并对该高

温计进行了测试!获取了真空弧等离子体阴极放电的数据!

并计算了阴极温度场测的温度值$
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测量原理

!!

本文研制的多光谱高温计具有
!

个光谱通道!采用多光

谱测量方法!用于金属电极放电后阴极场温度测量$

如果多波长温度计有
0

个通道!则第
;

个通道测得的亮

温
$

;

与目标真温
$

的关系为
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本文采用的是
!

个光谱通道!其表达式为
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通过进行拟合计算得出被测目标的真实温度$

*

!

测量装置设计

!!

高温计主要由高速
;;?

相机和控制计算机系统两部分

组成$高温计测量系统原理如图
"

所示$高温计的高速
;;?

相机具体包括成像系统*图像传感以及采集系统$控制计算

机系统包括图像处理系统$高温计的成像系统和图像传感及

采集系统主要用于将电极辐射能量信号处于高速
;;?

相机

的非饱和区域!并最终得到被测电极目标的数字图像$图像

处理系统主要是在计算机系统中运行的!高速
;;?

相机由

一根网线连接至上位机!通过上位机的软件对图像进行采集

及后续处理!最终得到放电电极的温度"场#信息$

图
*

!

高温计原理图
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本文设计的高温计具有如下性能'具有较高的时间分辨

率和空间分辨率&滤光片的波长选择要避开等离子体辐射中

辐射较强的部分!保证探测器能获得足够的辐射能量!提高

仪器的精度和灵敏度$"

"

#温度场测量时所采用波长数量决

定了高温计使用滤光片数量!滤光片数量增加会增加系统设

计的复杂性$本文中采用
!

个波长进行温度测量$根据文献

(

A

)!阴极表面温度的理论计算值均在
*+++J

以上!因此探

测波段应偏向短波波段!为了消除弧光的影响!根据参考文

献(

"

)发现真空弧放电等离子体的发射光谱为线状谱而非连

续谱!通过选择辐射较弱或不存在的波段!作为阴极温度的

探测波段$本文选择
!

个波长分别为'

!C+

!

AA+

!

A:+

和
C!+

4D

$本文选择的滤光片为
Ê

系列滤光片!其规格直径
C&H

DDl"&"DD

&

$*

[*+4D

$"

*

#高速
;;?

相机选择$采用的

高速相机要具有以下性能!一是相机的响应波段要包含辐射

测温所使用的探测波段!二是相机的时空分辨率要满足要

求$根据文献(

C

)!真空弧阴极温度场区域直径约为
A+

)

D

!

存在时间约为
*

)

1

!对高温计进行空间分辨率测试!测试中

目标的宽度为
"A&@DD

在图像里有
A"*

个像素!空间分辨率

就是单个像素代表的距离!通过计算其结果为
H"&+A

)

D

$本

文采用的高速
;;?

相机最小曝光时间为
*@H41

!因此高速

;;?

相机的时空分辨率满足探测要求$三是高速
;;?

相机

在所选波段范围内能有效的探测到阴极目标辐射$

现有彩色
;;?

相机不能完全消除等离子体放电产生的

弧光$只能采用单色
;;?

相机!单色相机只能测到单一波长

下的温度值$为解决上述面临的问题!本文设计了用于等离

子体放电阴极温度测量的新型多光谱高温计$将一个滤光片

四分波长!即将
!

种不同波长的滤光片嵌入到
"

个大的滤光

片中!这样单色相机就可以实现四波长下的测温$测量系统

采用
!

分孔径分光系统!即将光路分割成
!

个通道!通过加

装的滤光片实现对光谱的分离!在
;;?

探测器上实现四幅

成像!实现多光谱测温!进而得到等离子体放电阴极温度$

图
*

是设计的单色多波长高温计的镜头光学原理及结构示意

图$

图
=

!

高温计镜头光学原理及结构示意图
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高温计的标定与现场试验

!!

"

"

#高温计的标定

为获得真空弧等离子体放电阴极温度!需要知道多波长

高温计每个通道的亮温值和有效波长!因此需要进行标定!
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本文利用滤光片确定了目标各个通道有效波长!不需要对波

长进行标定!只需要对温度下目标所辐射的能量进行温度标

定$利用最小二乘法对数据进行拟合!以获得最佳拟合结

果$本文以第三通道为例!进行数据拟合!拟合的相关系数

为
+&@@N*

$图
H

为研制的高温计第三通道亮温标定曲线图$

图
A

!

第三通道亮温标定曲线
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"

*

#现场实验

为进一步验证设计的多光谱高温计的有效性!在中国工

程物理研究院进行验证$应用高温计对等离子体放电阴极的

温度场进行测量$放电电流为
NN+6

!放电电极为铜电极$

图
!

为放电开始前对铜电极拍摄的不同波长下
!

幅图像$通

过图
!

可以清晰的拍摄到
"

个滤光片下的
!

种波长下的
!

幅

成像图!这样就可以通过灰度
)

温度得到阴极放电电极的温

度$图
!

"

3

#为灰度图!图
!

"

S

#伪彩色图$

图
D

!

铜电极的
D

幅成像图

"

3

#'铜电极的灰度图&"

S

#'铜电极的伪彩色图
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本次测量放电电流
NN+6

放电过程中铜电极阴极温度场

温度$由于放电过程中!高温计部分通道灰度值出现饱和现

象!需加入
*B

的衰减片进行温度场测量$图
A

为
9

"

/

9

@

时

刻有衰减片的温度场分布图$

!!

通过图
A

温度分布图可以绘制出同一电流不同放电时刻

温度变化图$图
C

为放电电流
NN+6

放电过程中不同时刻测

量温度变化曲线图$

!!

本文研制的高温计在最小曝光时间
*@H41

下通过外部

触发完全能够拍摄到等离子体放电的过程$通过图
C

计算出

对于同一放电电流情况下测量的阴极温度$铜电极沸点温度

在
*AC:n

!等离子体在气化过程中阴极温度会降低!所以

理论上阴极温度略小于
*AC:n

!等离子体放电温度测量实

验中测得的阴极温度峰值为
*A!"&A"n

!略低于铜电极沸

点!与理论值相符!说明了设计的高温计可以有效测量等离

子体放电阴极温度$

图
E

!

有衰减片铜电极
+

*

(

+

Y

时刻温度场分布图
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图
G

!

同一放电电流不同放电时间温度图
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!

不确定度分析

!!

采用的高温计的测量不确定度受多种因素的影响!主要

包括四个方面'理论误差的不确定度&

;;?

相机在非理想情

况下响应波长带宽不确定度&发射率变化不确定度&标定的

不确定度$

理论误差不确定度在本次高温测量中!通过使用维恩公

式得出系统的理论误差!系统的最大相对误差为
&

-

["&+B

&

;;?

相机在非理想情况下响应波长带宽不确定度为
&

3

[

+&+"*B

&目标发射率变化不确定度根据文献(

"+

)!经计算可

知发射率变化不确定度为
&

S

[+&@HB

&标定的不确定度本文

只需要温度标定!因此标定的不确定度就是温度标定的不确

定度!根据该高温计的温度标定结果可知!标定的不确定度

*C
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为
&

.

,

+&"!B

$

由以上不确定度分析可以得到此多波长高温计的真温测

量的合成标准不确定度为

&

$̀/3%

# &

*

-

4&

*

3

4&

*

S

4&槡
*

.

,

"&H:B

"

@

#

!!

通过乘以包含因子
*[*

!得到合成扩展不确定度为

*&:!B

!此时置信概率为
@AB

$

A

!

结
!

论

!!

研制了基于高速
;;?

相机的单色四波长真空弧等离子

体阴极放电温度测量多光谱高温计!其波长范围为
H++

!

@++

4D

$本文对滤光片进行了重新设计!将
!

种不同波长的滤光

片嵌入到
"

个滤光片中!实现多光谱测温$通过对等离子体

阴极放电温度的现场测量!验证了高温计的工作性能$实验

结果表明!所研制的高温计可以测等离子体放电阴极温度$

在同一放电电流情况下!阴极的温度随放电时刻的变化先增

大后减小!实验值与理论值相符$高温计测量的是等离子体

放电阴极温度$高温计的研制成功为真空弧等离子体阴极放

电的真实温度测量提供了一种有效的途径$
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