
第
!"

卷!第
""

期
! !!!!!!!!!!!

光 谱 学 与 光 谱 分 析
#$%&!"

!

'$&""

!

((

!-C-+!-C!

)-""

年
""

月
!!!!!!!!!!! !

.

(

/012$30$

(4

567.

(

/0125%865%

4

393 '$:/;</2

!

)-""

!

炸药爆轰瞬时温度的实时测量

郑锦坤"

!

!

!白永林)

"

!王
!

博)

!刘百玉)

!杨文正)

!

白晓红)

!秦君军)

!赵军平"

!缑永胜"

!刘
!

辉"

!

!

"̀

中国科学院超快诊断技术重点实验室!中国科学院西安光学精密机械研究所!陕西 西安
!

D"-""@

)̀

瞬态光学与光子技术国家重点实验室!中国科学院西安光学精密机械研究所!陕西 西安
!

D"-""@

!̀

中国科学院研究生院!北京
!

"---F@

摘
!

要
!

针对爆轰时刻光谱的特点!结合多光谱测温的理论基础!采用高速率线阵
SSM

!设计了瞬时多光

谱爆轰测温系统#通过
BE_8

对各个模块进行控制!完成数据的采集"存储和传输$结合多项式回归算法!

拟合出爆轰瞬间光谱信息的动态波形图#在标定过程中!采用两束激光特征谱线
C!-

和
,!)6;

进行
SSM

的

标定!确定出对应的像元序号分别是
"D,

和
)D-

#对卤钨灯的表面温度进行实时监测表明'基于高速线阵

SSM

的多光谱测温系统可以完成多个时刻的瞬时光谱采集$在
F-X[W

的高速时钟驱动下!

SSM

的帧频可

以稳定工作在
D!][W

#
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炸药爆温是指炸药爆炸时释放的能量将爆炸产物加热到

的最高温度#它存在时间短"温度高且伴有破坏作用!是爆

轰多个参量中最难测量的一个参数#目前!爆温测量系统一

般只能测量某时刻的温度!无法在一次爆炸过程中完成多时

刻测量!也不能满足数据实时处理!测量结果直观的要求#

此外!爆温测量方法主要集中在辐射测温!其理论基础是将

爆轰过程中产生的辐射简化为黑体辐射$然而实际的辐射体

与黑体偏离较大!因此无法对爆温进行精确测量#炸药爆炸

状态场的测量!对爆炸理论及其毁伤效应评估"预测及其战

斗部设计具有理论意义和工程实际意义(

"

!

)

)

#

多光谱瞬时测温系统是测定爆轰过程中不同时刻的瞬时

光谱信息组成!并进行分析和研究的装置#在光谱采集过程

中!用高速线阵
SSM

作为图像传感器!实现多波长的并行扫

描!取代了复杂的机械扫描装置!减少了误差来源!提高了

检测精度$而且
SSM

具有灵敏度好"信噪比高"动态范围大

等优点!已被广泛应用于检测领域(

!

!

F

)

#

本文基于线阵
SSM

!结合多光谱测温技术和现场可编程

逻辑阵列硬件平台!采集爆炸过程中多个时刻的光谱!并将

数据存储在
MMK.MK8X

中!采集结束后将数据通过
Y.U

数据总线传送给上位机进行拟合计算!从而实现爆炸过程中

温度的快速动态测量#该系统具有高速"多幅"直读和高灵

敏度等特点!对加快新型炸药的研究具有重要意义#
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多光谱辐射测温原理

!!

多光谱辐射测温法利用被测目标在多个光谱点下的辐射

信息!经过数据处理!从而得到目标的真实温度和光谱发射

率(

,

)

#根据维恩近似公式!绝对黑体的光谱辐照度可近似表

示为
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由于待测目标不是黑体!其光谱辐照度受其表面发射率

的影响!为波长和温度的函数!故有
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&为被测温场光谱辐照度!
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&为被测温场

的光谱发射率!
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分别为第一"第二辐射常数!
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和
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分别为有效波长和目标温度#将%

"

&式带入%
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其中
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根据经验!可假设光谱发射率的对数与波长呈线性关系
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&为系数的
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到
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阶的函数#在测量中取
!

个波长处的光谱强

度进行测量!就可得到符合式%

D

&的
!

个方程%方程组有解的

必要条件'

!

+

T )̂

&!再用回归算法求得这
T )̂

个系数!

便可拟合出发射率函数和动态的温度!这就是多光谱测温法

的基本原理(
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高速光谱采集系统

!!

多光谱测温系统的作用是测定爆轰过程中不同时刻的光

谱组成!包括波长"强度等#如图
"

所示!系统的基本组成

为'%

5

&爆轰辐射系统!%

<

&准直系统!%

0

&色散系统!%

7

&成像

系统!%

/

&高速光谱采集系统#高速光谱采集是该系统的核心

部分!主要由
SSM

时序控制!模数转换控制!储存和输出组

成#

(,

-

./

!

)"5%&65,%&5":

B

"165@1":"62@1,&

-

2

C

25":

=./

!

线阵
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驱动时序控制

SSM

是光谱检测系统中常用的图像传感器#在高速多光

谱爆温测量系统中!为了使线阵
SSM

能稳定可靠地工作!必

须设计出符合
SSM

正常工作所要求的驱动时序!时序信号

的质量直接影响
SSM

高性能的发挥及工作的稳定性!因此

时序控制设计是高速光谱信息采集的关键#系统选择
L=

4

E!

型线阵
SSM

!帧频为
D!][W

!最大数据输出率达
F-X[W

!

灵敏度达到
F!#
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#结合硬件编程语
#[M=

!

利用
eJ521J3

$

中集成的仿真器得到
SSM

驱动时序仿真图如

)

所示#

=.=

!

模数转换器的控制

为了存储和处理采集的信号!需要将
SSM

输出的模拟

信号进行预处理!转换成数字信号#在兼顾
8

+

M

转换精度的

同时!高速的采样率在高速光谱信息的获取中显得更为重

要#为了获得高质量的光谱信息!运用相关双采样技术对信

号中的噪声分量进行处理!可以很好的消除复位噪声#系统

选用
8M@*F-8

作为
SSM

前端信号处理芯片!该芯片包括输

入钳位!相关双采样!数字控制可变增益放大!暗电平钳位

和十位
8

+

M

转换器!时钟频率
F- X[W

#

8M@*F-8

在

.=?8M

!

.Sa

和
.M8>8

三线控制下完成内部寄存器的配

置!使芯片工作在
SSM

所需模式下#配置完成后!随着
SSM

的启动!

8M@*F-8

开始采样信号的模数转换#
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高速光谱信息存储和输出

为了对信息进行分析处理!要求将采集到的数据进行快

速存储#设计选用
X>FC#!)X"C

存储器!是
!)Xj"C

位的

MMK.MK8X

!其结构分为
F

个块!每块为
*a

行!每行
"a

列#使用
MMK.MK8X

可以达到
F--XU

+

.

的存储速率!完

全满足设计要求#

8

+

M

转换获得的数据送入
BE_8

!

BE_8

对高速的数据流进行缓冲后送入
MMK

存储体!如图
!

所示!

等待进行信息的分析处理#
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-
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!

0%&51%$251@45@1"?,6

-

16:%#))E

!!

数据传输使用
Y.U

协议芯片!不仅减少了元器件的个

数!而且占用较少的
BE_8

资源!使设计更灵活#在
BE_8

外部直接连接一个
B>)F,UX

芯片!当
MMK

数据准备好后!

通过
BE_8

启动发送操作#首先将
MMK

内待发送的数据按

字节读到
BE_8

的缓冲区!并由
B>)F,UX

发送缓冲区的写

时序!将数据写到
B>)F,UX

发送缓冲区!再通过
Y.U

串行

总线将数据传输至上位机进行后续处理#

!

!

系统的标定

!!

SSM

采集数据是以通道作为接收单位!即
SSM

采集的

数据和通道序号一一对应#实验中!需要获得相对能量与波

长的对应关系!因此根据
SSM

像元序号确定对应的波长是

一项必不可少的工作#当光谱仪输出光谱的色散很均匀时!

可以认为波长与
SSM

像元位置间存在着近似的线性关系!

用方程表示为%其中
>

是像元位置&

'

%

>

&

&

.

'

C>

%

*

&

!!

从式%

*

&可以看出!标定至少需要两个已知的单波长#

实验中选用波长为
C!-

和
,!)6;

的激光器作为标定光源!
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测得的两束激光器光谱强度!如图
F

所示$与像元对应关系

如图
,

所示'

C!-6;

谱线对应像元序号为
"D,

!

,!)6;

谱线

位置对应像元序号为
)D-

#将数据带入式%

*

&得

'

%

>

&
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*
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&
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!

06$,A165,%&2
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"4516$,&5"&2,5

C

6&?

B

,L"$4%11"$65,%&

F

!

实验结果

!!

在测试中!通过调节卤钨灯的温度!来模拟连续变化的

爆温过程#以合适的速度调节流过卤钨灯的电流!使其表面

温度产生变化!

SSM

采集的每帧光谱强度也会发生变化#在

测试的过程中!保持两者的相对位置不变!

SSM

不断地对目

标进行快速扫描!直到测试结束#扫描图像在横轴按波长分

布!纵轴按采集帧数%时间&分布!就可以得到一幅二维的相

对强度图!图
C

为随温度变化的卤钨灯辐射光谱图像#根据

多项式回归算法!利用
X51%5<

对数据进行拟合!得到图
D

温

度分布曲线!横轴按采集帧数分布!纵轴表示在此帧采集时

刻目标物的真实温度!可以很直观的反映出卤钨灯表面的实

时温度#
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结
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论
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本文利用高速线阵
SSM

作为图像传感器!设计出瞬时

多光谱测温系统!并用该系统对卤钨灯的温度进行实时测

量!得到了不同时刻的温度分布曲线#通过对卤钨灯的测试

表明!基于高速线阵
SSM

的多光谱测温系统可以完成爆轰

过程中多个时刻的瞬时光谱信号采集!采集帧频可以稳定工

作在
D!][W

#为研究炸药爆轰测温提供了全新的方法与手

段#
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J"

C

8%1?2

!

X/0O56903$A/f

(

%$39$6

$

M/1$6519$61/;

(

/251J2/

$

BE_8

$

[9

N

O+3

(

//7%96/52SSM

$

XJ%19+Q5:/%/6

N

1O1/;

(

/251J2/

;/53J2/;/61

%

K/0/9:/7'$:̀ ",

!

)-"-

$

500/

(

1/7X52̀ ),

!

)-""

&

!!

"

S$22/3

(

$6796

N

5J1O$2

!C-!

第
""

期
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

光谱学与光谱分析




