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多光谱辐射测温技术测量火工烟火药剂燃烧温度
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要
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利用瞬态光谱辐射仪分析了火工烟火药剂燃烧火焰辐射光谱分布!介绍了多光谱辐射测温技术的

工作原理"结合火工烟火药剂燃烧火焰特征光谱分布状况设计研制了具有
+*

个工作通道的多光谱辐射测温

系统!测试者可根据被测火焰光谱辐射分布状况选择合适的工作通道进行分析计算"该系统由光学部分!电

路部分!数据采集部分及数据处理部分组成"文章以黑火药为例!应用该系统对其燃烧火焰的辐射能量进行

了测定!经过迭代计算后给出黑火药燃烧温度随时间的变化曲线"实验证明!在分析被测火焰特征光谱分布

的前提下!选择合适的光谱工作通道!多光谱辐射测温系统能够很好地应用于火工烟火药剂燃烧温度的测

定!为火工烟火药剂燃烧输出特性的研究奠定了基础"
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瞬态测温一直是测试技术中受多方关注的一个分支"例

如!在火炸药爆轰机理研究*弹箭发射的燃气流场研究*火

炮炮膛和身管的烧蚀研究中!其爆轰温度*燃气流温度和膛

内温度数据都是极其重要和关键的指标!都需进行可靠的测

温技术和测试方法研究"测温研究在火工烟火药剂测试领域

也非常重要"

目前!主要采用的是热电偶测温法测量火工烟火药剂的

燃烧火焰温度!但由于烟火药剂的燃烧是高温*高速的过

程!再加上高熔点热电偶材料难以寻求以及热电偶测温反应

时间较慢+

+

,

!导致有时不能捕捉到被测烟火药剂燃烧温度!

致使在火工品的制造和研究设计中需要的温度数据无法提

供!这就给总体论证研究和产品设计带来很大困难!不利于

火工药剂性能的研究和新型火工药剂产品的研发!也造成人

力物力不必要的浪费和损失"

本文在多光谱辐射测温技术的基础上!针对火工烟火药

剂燃烧火焰这一特殊辐射体!研制了
+*

波长多光谱辐射测

温系统!将多光谱辐射测温技术应用于火工烟火药剂燃烧温

度的测量"实验证明!该多光谱辐射测温系统能够很好地应

用于火工烟火药剂燃烧温度的测定!为火工烟火药剂燃烧输

出特性的研究奠定了基础"
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!

火工烟火药剂燃烧火焰辐射光谱分析

!!

所有火焰都可以分为两大部分+

*

,

)发光火焰和透明火

焰!发光火焰辐射连续的光谱!而透明火焰只在一些特征谱

带上有较强的辐射"火工烟火药剂的燃烧火焰为发光火焰"

烟火药是多组分的机械混合物!是一种非均匀体系!它

的燃烧不同于普通可燃物或均质火药!它有自己的特征"烟

火药的燃烧过程是一个复杂的传质*传热等物理及化学反应

过程!这个过程与烟火药的组成和燃烧条件有密切的关系"

作者采用瞬态光谱辐射仪对几种火工烟火药剂的燃烧辐

射光谱进行了测定!该瞬态光谱辐射仪可测量
%

3

量级的瞬

态光源和稳态光源的光谱*色度等光学参数"

瞬态光谱辐射仪指标为光谱范围
!@"
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!波长分

辨率
+
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"应用瞬态光谱辐射仪对火工烟火药剂燃烧特性

测试结果如图
+

'图
+

包括
!

个分图!文中只列出其中的
+

个!其他
*

个没有列出(所示!图中横轴为波长!纵轴为相对

能量"

!!

从光谱图中我们可清晰地看到!火工烟火药剂的燃烧化

学反应过程复杂!主要部分为连续谱带!燃烧过程中伴有特

征谱出现"火工烟火药剂的燃烧过程以热辐射为主!从图
+

中可以看出!在
,K"

$
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波段特征谱分布较为密集"火

工烟火药剂燃烧辐射特性的分析研究为多光谱辐射测温系统



测试通道的设定做好了铺垫"
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多光谱辐射测温技术原理及测温系统介绍

!!

多光谱辐射测温技术!即在一个仪器中制成多个光谱通

道!利用多个光谱的物体辐射能量测量信息!尝试通过适当

的数据处理得到物体的温度和材料光谱发射率"多光谱辐射

测温技术遵循
b&56Z

定律!如果多光谱辐射测温系统有
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其中
/

*
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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*几何尺寸以

及第一辐射常数有关&

2

'

*,

!

#

(是温度为
#

的目标光谱发射

率&

*,

是第
,

个有效工作波长"由多光谱辐射测温技术原理

可知!多光谱辐射测温技术测量的是火焰连续光谱辐射的能

量!在应用该技术测量火焰温度时!应选择火焰连续谱带的

波段进行分析!避开特征谱段"

多光谱辐射测温系统分为光学部分*电路部分*数据采

集部分以及数据处理部分!如图
*

所示"该系统设有
+*

个光

谱工作通道!单通道采样频率为
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!测试者可根

据被测目标光谱分布状况选择合适的光谱工作通道进行分

析"
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应用多光谱辐射测温系统对多种火工烟火药剂燃烧温度

进行了测定!取得了较好的测试曲线和测试结果!下面以黑

火药为例)

'

+

(利用瞬态光谱辐射仪分析黑火药燃烧辐射光谱特性!

如图
!

所示!黑火药燃烧火焰特征谱出现在
,,!6A

处!由于

多光谱辐射测温系统的
+*

个光谱工作通道的有效工作波长

均未处于
,,!6A

!应用该系统测量黑火药燃烧温度时
+*

个

通道可全部用来分析其辐射能量"
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;

黑火药散装于药盒中!用导火索将其引燃!测

得的
+*

个通道的辐射能量曲线以及亮温曲线分别见图
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和
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由发射率与温度的关系
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(为温度为
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的目标光谱发射率&
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为第
,

个有效工作波

长&

#G

为黑体参考温度(!经多次迭代计算!得到黑火药燃烧

温度随时间的变化曲线!如图
K

所示"

E

!

结
!

论

!!

多光谱辐射测温系统利用多个具有高采样频率的光谱工

作通道接收目标的辐射能量!可以很好地对火工烟火药剂燃

烧温度进行测量"多光谱辐射测温技术的特点是!在不干扰

火焰温度场的情况下!对燃烧的火焰辐射能量进行连续不间

断的测定"多次实验表明!该方法是一种具有高灵敏度*高

稳定性的测温方法"

多光谱辐射测温技术在火工烟火药剂燃烧火焰温度测量

方面的应用!解决了高温*快速反应过程的火工烟火药剂燃

烧温度的测量难题!为火工烟火药剂燃烧输出特性的研究及

其新型配方的研制提供了技术支持"
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