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摘　要：对利用ＣＭＯＳ图像传感器进行爆温测量的方法进行了理论和实验研究．提出了一种更符

合实际测量要求的瞬时多光谱爆温测量系统，并用激光器的特征谱线对系统进行了标定．利用该装

置结合多光谱色温回归计算方法，测量了温度快速变化的卤钨灯的温度，得到了其随时间的变化

曲线．
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０　引言

炸药爆温是指炸药爆炸时放出的能量将爆炸产

物加热到的最高温度．它存在时间短、温度高，因此

是炸药的多个爆轰参量中最难测量的一个量［１］．随

着武器和火药研究的进一步发展，不仅要求得到炸

药爆炸稳定后爆炸产物的爆温，还需要能描绘出在

整个爆轰过程中（尤其是化学反应区）温度的变化，

因此仅测出炸药爆炸时的平均或某一瞬时的温度己

不能满足要求．

ＣＩＳ具有图像传感和自扫描的功能，因而用

ＣＩＳ作探测单元可克服目前爆温测量中的许多缺

点．目前爆温测量系统都只能测量某时刻的温度，无

法完成在同一次爆炸过程中的多时刻测量，并且不

能实时地进行数据处理，测量结果不直观［２８］．此外，

目前对爆温进行测量的研究主要集中在采用辐射测

温的方法上，如全辐射法、亮温法、比色测温法等，其

理论基础是将炸药爆轰过程中产生的辐射看作黑体

辐射，但实际炸药爆轰过程与黑体偏离较大，因此上

述测量方法均无法满足对炸药爆温精确测量的要

求．为了适应国防工业发展的需要，本文利用ＣＩＳ

逐行曝光的特点，基于多光谱测温技术，在爆炸过程

中采集多个时刻的各个波长的数据，并串行地输入

给计算机，由计算机对这些数据进行处理，实现爆炸

过程中温度的快速动态分析．该系统具有快速、多

幅、直读和高灵敏度的特点，它的研制成功，对于加

快新型炸药的研究将会起到重要作用．

１　多光谱辐射测温原理

多光谱测温法是利用被测目标在多个波长下的

光谱辐射信息，经过数据处理同时得到目标的真实

温度和光谱发射率．根据普朗克公式，对于黑体的辐

射，探测器上的辐照度为

犈ｂ（λ，犜）＝犆１λ
－５ ｅｘｐ（犆２／λ犜）［ ］－１ －１ （１）

由于爆炸场不是黑体，其光谱辐出度受其表面

发射率的影响，因此探测仪器的光谱辐照度为

犈（λ，犜）＝ε（λ，犜）犆１λ
－５ｅｘｐ（－犆２／λ犜） （２）

式中（λ，犜 ）为目标的光谱发射率；犆１，犆２ 分别为第

一、第二辐射常量；λ、犜 分别为有效波长和目标温

度．当λ犜 犆２ 时，为了便于处理，式（２）可改为下

式，即利用韦恩近似来代替普朗克定律

犈ｂ（λ，犜）＝犆１λ
－５ｅｘｐ（－犆２／λ犜） （３）

用系统测量已知温度的黑体及某一待测温度的

发射体时，分别有

犻ｂ（λ，犜ｂ）＝犚（λ）犆１λ
－５ｅｘｐ（－犆２／λ犜ｂ） （４）

犻（λ，犜）＝犚（λ）ε（λ，犜）犆１λ
－５ｅｘｐ（－犆２／λ犜）（５）

式（４）和（５）中，犚（）λ 为测量系统的总的光谱响应

度．式（５）与式（４）相比有

　
犻（λ，犜）

犻ｂ（λ，犜ｂ）
＝ε（λ，犜）ｅｘｐ（－犆２／λ犜＋犆２／λ犜ｂ） （６）

对式（６）取对数，得

ｌｎ
犻（λ，犜）

犻ｂ（λ，犜ｂ［ ］）－犆２／λ犜ｂ＝ｌｎε（λ，犜［ ］）－犆２／λ犜 （７）

由经验知在大多数情况下，可假设某一温度下光谱

发射率的对数与波长呈线性关系，即

ｌｎε（λ，犜）＝犫１λ＋犫２λ
２＋…＋犫狀－１λ

狀－１＋犫狀 （８）

并令

犫０＝－犆２／犜，犡０＝λ
－１，犡１＝λ，犡２＝λ

２，…，
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　犡狀－１＝λ
狀－１ （９）

犢＝ｌｎ
犻（λ，犜）

犻ｂ（λ，犜ｂ［ ］）－犆２／λ犜ｂ （１０）

将式（８）、（９）、（１０）代入式（７）则有

犢＝犫０犡０＋犫１犡１＋…＋犫狀－１犡狀－１＋犫狀 （１１）

式（１１）为一标准的多元线性回归模型式，这样

在一次测量中最少取狀＋２个波长点的测量值就可

由多元线性回归的方法拟合出待测目标的真实温度

以及在这一温度下的光谱发射率函数［１，６７］．

以上的求解步骤都可以编成程序在计算机上实

现，只要得到在爆轰期间某个时刻爆轰波在数个波

长处的辐射光谱照度值，整个求解爆炸温度和发射

率的过程就都可利用计算机快速、方便的完成．

２　多光谱测温实验系统

光谱数据分析系统主要由分光系统、ＣＩＳ图像

传感器、高速图像采集卡和计算机系统构成．实验装

置如图１．

图１　基于面阵ＣＭＯＳ图像传感器的爆温测量系统

Ｆｉｇ．１　Ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄ

ａｒｅａａｒｒａｙＣＭＯＳｉｍａｇｅｓｅｎｓｏｒ

２．１　透镜分光系统

透镜分光系统如图１，Ｓ为光源，Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３ 是

三透镜系统，其光路如图所示，作用为使入射光能量

集中在狭缝Ｄ上，Ｐ是光栅，它将狭缝出射的光按波

长的大小由第零级开始，从短波向长波散开，并由透

镜Ｌ４ 成像在后焦面上．根据光栅方程

犱ｓｉｎα＝犽λ　（犽＝０，±１，±２…） （１２）

式中犱是光栅常量，λ是入射光波波长，犽是衍射级，

α为衍射角．我们知道，对于给定的光栅常量犱来

说，不同波长的同一级主最大，除第零级外均不重

合，并且按波长的大小，自零级开始向左右两侧，由

短波向长波散开．每一波长的主最大，在光栅的衍射

图样中都是很细锐的亮线．这样，当含有许多波长的

复合光入射在光栅上时，则在其后焦面上将得到该

复合光所有组分的、按波长次序排列的主最大的细

亮线，即形成了衍射光谱．衍射级次犽越大，色散效

果越明显，但能量也随之下降．另外，在测量时必须

调节狭缝的宽度，使其既能产生衍射光谱，又能使

ＣＩＳ表面照度满足要求，可在测量谱线的过程中，根

据计算机的输出图像作动态调整．

２．２　犆犕犗犛图像传感器及驱动电路

在爆炸高温瞬间，要求测到尽量多个时刻的瞬

时温度．考虑到系统的响应和处理所必需的时间，我

们选用ＩＢＩ１３００型面阵ＣＭＯＳ图像传感器，利用其

在卷帘模式［２３］下逐行曝光的特点来记录多个时刻

的光谱．如图２，卷帘快门模式下的面阵ＣＭＯＳ图像

传感器相当于沿列方向放置并以一定的时间间隔依

次曝光的线阵ＣＣＤ阵列．在爆炸高温瞬间，每行在

不同时刻依次曝光并接收瞬时光谱信号，相邻各行

测出对应时刻的光源温度，只要各行依次曝光的时

间合适，就能够在一帧图像里记录下这该段时间内

光源的温度变化过程．根据多光谱测温原理经数据

处理后分别得到多个测量时刻的温度结果，这样就

可以描述出爆炸过程温度的变化情况了．

图２　ＣＭＯＳ图像传感器与线阵ＣＣＤ阵列

Ｆｉｇ．２　ＣＭＯＳｉｍａｇｅｓｅｎｓｏｒａｎｄＣＣＤｌｉｎｅｒａｒｒａｙ

ＣＩＳ要配上特定的时钟脉冲才能工作，这就需

要设计ＣＩＳ驱动电路．驱动电路的作用是要产生

ＩＢＩ１３００所 需时 钟脉冲．选用 复杂 可编程 器件

（ＣＰＬＤ）作为硬件设计载体，使用 ＶＨＤＬ语言对驱

动时序发生器进行硬件描述［４５］．大部分控制信号由

内部时序器产生，一些基本控制信号需要由外部控

制电路产生，相关驱动控制信号如图３．

图３　ＣＩＳ驱动控制信号

Ｆｉｇ．３　ＣＩＳｄｒｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｓｉｇｎａｌ

２．３　高速图像采集卡

由于此款ＣＭＯＳ图像传感器可以利用片上的

ＡＤＣ直接输出数字信号，实验中采用带有ＳＣＳＩ控

制器的ＤＶＲＥｘｐｒｅｓｓＣＬ１６０高速采集卡来实现高

速图像数据的采集与存储．ＤＶＲＥｘｐｒｅｓｓＣＬ１６０

高速采集卡的Ｃａｍｌｉｎｋ输入接口为数据的高速传输

提供了条件，它自带的ＳＣＳＩ接口为数据的高速存

储提供了保证，通过Ｃａｍｌｉｎｋ输入接口输入的数据

可以直接存储到ＳＣＳＩ硬盘．

实验中表明，该卡已成功应用于此款高速面阵

８２１
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ＣＭＯＳ图像数据的采集．通过软件对存储数据的恢

复分析，数据正确无误，无丢帧现象，电压数据与像

元上的照度值成一一对应关系．

３　系统的标定

标定的任务是建立起通过光学系统进入

ＣＭＯＳ图像传感器的光辐射照度犈（）λ 和ＣＭＯＳ图

像传感器输出的光谱图像上像素对应的量化值（灰

度值）犵（）λ 之间的定量关系犈（）λ ＝犳 犵（）（ ）λ ．有

了这个定量关系，在进行实际测量时，才可以根据采

集到的数字图像各象素的量化值转换成对应爆轰过

程中辐射光的辐照度，再经过拟合计算得出爆炸温

度值［６８］．

只要光谱的色散均匀，就可以认为波长与

ＣＭＯＳ像元位置间存在着近似的线性关系，并可以

用方程

λ（狓）＝犪＋犫狓 （１３）

表示出来（式中狓是像元位置）．

试验中分别采用输出波长为６３０ｎｍ和５３２ｎｍ

的激光器作为标定光源，两个波长的激光在ＣＩＳ感

光面上为对应的光谱曲线如图４：６３０ｎｍ的红光谱

线位置对应ＣＩＳ像元标号为２４０，５３２ｎｍ的绿光谱

线位置对应ＣＩＳ像元标号４２０．将两组数据带入式

（１３），得

λ（狓）＝７６０．６６７－０．５４４狓 （１４）

图４　ＣＩＳ标定光谱曲线

Ｆｉｇ．４　ＣａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆＣＩＳｓｐｅｃｔｒａｌｃｕｒｖｅ

有了这个定量关系，在进行实际测量时，便可以

根据采集到的数字图像各像素的量化值转换成对应

爆轰过程中辐射光的辐照度，再经过拟合计算得出

爆炸温度值．

４　实验结果及说明

标定结束后，实验室中我们通过调节卤钨灯的

温度变化，来模拟爆温辐射过程．它的辐射光谱在经

过分光系统后被ＣＩＳ按收，ＣＩＳ芯片自顶向下依次

曝光，在曝光读出一帧图像期间，以适当的速度调节

流经卤钨灯的电流，让其温度产生变化，相应依次在

每行像素上展开的光谱也发生变化，进而算出光源

的温度变化．

图５是实验中获得的卤钨灯从亮到暗再到亮的

光谱图像．经过图像数据的预处理后，可对各波长处

的光谱辐照度值进行拟合计算，并用Ｄｅｌｐｈｉ语言在

计算机中对图５的光谱图像处理并画出温度随列标

的分布图如图６．因这款ＣＩＳ共１０２４行，每行曝光

时间间隔为行周期，所以共采样１０２４个点得到的

温度随时间的变化曲线．

图５　卤钨灯亮暗变化的光谱图像

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｅｏｆｈａｌｉｄｅｔｕｎｇｓｔｅｎｌａｍｐ

ｌｉｇｈｔｄａｒｋｃｈａｎｇｅｓ

图６　卤钨灯温度变化曲线

Ｆｉｇ．６　Ｈａｌｉｄｅｔｕｎｇｓｔｅｎｌｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

５　结论

ＣＩＳ作为一种新型的光电器件，在各个方面得

到了广泛的应用．本文对ＣＩＳ在光谱测温领域的研

究作了一些尝试．实验证明利用 ＣＩＳ作为探测单

元，完全可以在爆温瞬间，完成多个时刻的光谱信号

探测，实现对爆轰过程中温度变化的实时测量．
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