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以多光谱技术作为基础!针对
""X

二维温度场测量的特点!提出了彩色
""X

二维温度场多光谱真

温在线多点标定系统"通过对多光谱辐射测温理论和
""X

的测量模型的分析!推导出气体燃烧时的真温与

""X

亮度之间的近似关系"使用多光谱多点测温技术计算出多点的发射率和真温并使用这些真温值完成

""X

面阵上与之对应点的真温标定"将该真温标定系统应用于
"H

0

激光焊接火焰的二维温度场测量过程

中!不但得到了波长与光谱发射率之间的变化规律同时也得到了
"H

0

激光焊接火焰的二维真温分布图"研

究提出的多光谱标定技术具有实时性#灵活性的特点!是一种可行的
""X

在线真温多点标定与测量的方法"
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高温温度场的测量是温度测量领域中重要的研究分支!

该测量在气体状态判别#火箭尾焰温度#激光焊接等多方面

都有着广泛的应用"传统的接触式测温!如采用多个热电偶

的组合形式来完成温度场的构建!除了热电偶的响应速度较

慢外!还会受到测试目标的外形和结构的限制!不利于温度

场的构建"目前!较为先进的非接触测温技术!如激光诱导

荧光技术#拉曼散射技术和反斯托克斯光谱技术!对测量环

境要求较高#较高的测试成本等因素!很少能应用于工业生

产过程中!大部分仍处于实验室应用研究阶段(

+$O

)

"二维温

度场测量$
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!

""X

%测温主要有彩色
""X

相机与分光镜或黑白
""X

相机与分光镜两种组合形式!通

过采集不同波长范围内的亮度信息!再运用相关的测温理论

进行计算得到温度值"

国内外多位学者在
""X

测温及温度场构建方面做了较

多的研究工作"

V>??<=>7A:A

和
[87(=:

K

等(

I$1

)运用
""X

采集

辐射带下的辐射能量信息!采用灰体模型实现温度场的计

算"

#67=7

99

:L:8R:

等(

B

)提出!在材料动态行为研究的背景

下!通过使用红外辐射实现了一种同时温度和固体表面的发

射率测量方法"

V<:=E>A

等(

5

)提出了非接触温度计设计的原

则和一些新的扩展技术!应用上述技术在实验室条件下!完

成了高温合金样品温度和发射率的测定"周怀春等(

-

)使用彩

色
""X

获取了锅炉火焰图像并应用相应的方法对图像进行

了后续的处理!得到炉膛火焰的温度分布规律图"程晓舫

等(

,

)将反映实际辐射的
#=>Ab

定律和复现物体颜色的彩色三

基色原理结合!建立了彩色三基色温度测量原理"以严建

华(

+.

)等采用
""X

双色炉膛温度及浓度重建方法!建立了一

种不考虑重建区域内火焰形式的烟黑三维温度场重建模型!

通过重建算法实现了温度场的重建"蔡小舒等(

++

)的光纤光

谱仪辐射温度测量技术!通过改进标定与实测时的
""X

光

谱响应系数以及标定和实测强度差的修订!使得光纤光谱仪

测温误差大幅减小!测温范围大幅度扩大"万熊(

+0

)等的多光

谱辐射层析技术!基于
U>A;@A

逆变换理论和
""X

图像采集

技术!提出了少投影三维温度场重建算法"符泰然等将光谱

仪和
!AG>*(

近红外光谱仪结合形成了紫外
$

可见
$

近红外多

光谱光纤高温计!波长的选择范围更宽!选择相邻波段时!

发射率近似认为与波长呈线性关系(

+O

)

"由此可知!对于温度

场的非接触测量仍以
""X

测量方法为主!但是迄今为止尚

没有基于多光谱辐射测温原理的
""X

多点在线标定方面的

相关报道"



本工作提出了一种新的高温辐射物体
""X

温度场测量

在线标定方法"采用彩色
""X

相机获取高温辐射源的光强

场的同时采用多点多波长高温计实时测量高温辐射源的发射

率和真温"通过辐射光强场#发射率和辐射真温之间的关系

完成对辐射温度场的在线标定"将本套标定系统应用于
"H

0

激光焊接火焰的温度场测量中!在得到发射和真温的同时也

获得了
"H

0

激光焊接火焰的二维温度场分布图!验证了标定

方法的可行性"
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高温二维温度场测量原理

!"!

!

==H

测温理论

假设高温辐射源是存在真实辐射面的余弦体#辐射面可

被分割为若干个微小辐射单元且在每一个微小辐射单元内部

温度都相等!如图
+

所示"

图
!

!

高温辐射等效原理图
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调节镜头的焦距!并在此时检测
""X

输出电压!当此电

压达到最大值时可认为在
""X

靶面上已经得到了高温物体

清晰的图像"设
?

为燃烧气体表面的一个微小单元且其位

于
""X

主光轴的延长线上!温度为
C

辐射亮度为
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为光学系统的通过率!

N

和
K

分别为棱镜的半径

和焦距"由于所选取的微小单元位于
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主光轴的延长线

上!所以
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为选取的微小单元与轴线的夹角(
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摄像机输出电流信号不仅与像面照度有关而且还与曝

光时间
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有关!其输出电流信号
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是
""X

的输出电流!代表了
""X

亮度信息!据此可

知!

""X

的亮度信息与高温辐射体的温度之间存在一定的关

系"进一步分析可知!式$

5

%的左边的电流值
$

可以通过电子

电路进行测量!式$

5

%的右边有
&
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.

%和
.

两个未知数!所

以通过测量电流来计算
.

的方式在这里实际上是无法做到

的"下面介绍一种基于参考温度的多光谱测温方法来求解
&

$

!

!

.

%"

!"#

!

多光谱测温理论

设多光谱温度测量系统有
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个通道!则第
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根据相关的辐射测温理论(
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!假设发射率的对数与波

长呈下列关系!
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%将表示成以$

"
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%为系数的
!

的
6q0

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$

5

%的
+

个方程"再用回归算法求得这
6q0

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"至此!通过式$

-

%-式$
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%求解即获得某一点

的光谱发射率
&

$

!

!

.

%和真温
.

"将光谱发射率代入式$

5

%再

读取
""X

每一个单元的电流即可计算出每一个单元的真温!

进而可以实现真温温度场的构建"

系统的测量结构如图
0

所示"包括热源#分光系统#光

学瞄准#光学分光#光电转换#数据采集卡和计算机几个部

分"调整光学瞄准透镜的焦点位置和焦点的大小可以实现焊

接火焰整体或不同位置的测量"
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测量系统示意图
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发射率的测量
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通过测量每一个通道光谱强度的对应值!对式$

-

%-式

$

++

%求解即获得某一点的光谱发射率
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!

!

.

%和真温
.

"由

于上述迭代方式得到的
&
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%是某一波长下的点值!而不

是连续值!而采用式$
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%进行温度场的计算时实际需要
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!

.

%连续值!所以采用已有的
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%的值!通过分段多项式

进行迭代!计算发射率与波长的关系如图
O

所示"
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多目标真温测量结果

!!

采用多光谱测量技术在进行
""X

温度场测量同时可以

计算出光谱发射率!利用计算所得发射率求解真温并利用

""X

测量得到
"H

0

激光焊接二维温度场如图
I

所示!在此

图
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!

发射率和波长之间的关系
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基础上构建的等温曲线如图
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所示"
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由于进行温度求解时几乎没有两点温度是完全相同的!

所以在进行等温线绘制时!只要任何两点的温度误差小于
+.

o

即认为这两点的温度是相同的!这样才能绘制出等温线!

否则等温线绝大多数是绘制的"
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结
!

论
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%在使用黑体炉对
""X

进行标定时需要在实验室中完

成!而采用多光谱的标定方法可以在测量环境中完成!从而

减少由于测试的环境对测量精度的影响*$

0

%在以往的温度

测量过程中!一般多采用一点进行温度的标定!而采用本套

多光谱的标定方法使用六个点进行标定!从而提高了标定结

果的准确性和可靠性*$

O

%多光谱的标定方法在测量中随时

可以进行标定!相比于黑体炉标定!更具有较大的灵活性"
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+光谱学与光谱分析,投稿简则

!!

1光谱学与光谱分析2是由中国科协主管!中国光学学会主办!钢铁研究总院#中国科学院物理研究所#北京大学#清华大学

共同承办的专业学术期刊"国内外公开发行!从
0..I

年起为月刊!大
+B

开本!

0.+5

年仍为月刊!每期
OO0

页"1光谱学与光谱

分析2主要报道我国光谱学与光谱分析领域内具有创新性科研成果!及时反映国内外光谱学与光谱分析的进展和动态*发现并

培育人才*推动和促进光谱学与光谱分析的发展"为科教兴国服务"读者对象为从事光谱学与光谱分析的科研人员#教学人

员#分析测试人员和科研管理干部"

栏目设置和要求

+M

研究报告
!

要求具有创新性的研究成果!一般文章以
-...

字$包括图表#参考文献#作者姓名#单位和中文#英文摘要!

下同%为宜"

0M

研究简报
!

要求在前人研究的基础上有重大改进或阶段性研究成果!一般不超过
1...

字"

OM

评述与进展
!

要求评述国内外本专业的发展前沿和进展动态!一般不超过
+....

字"

IM

新仪器装置
!

要求介绍新型光谱仪器的研制#开发#使用性能和应用!一般不超过
1...

字"

1M

来稿摘登
!

要求测试手段及方法有改进并有应用交流价值!一般以
O...

!

I...

字为宜"

稿件要求

+M

投稿者请经本刊编委$或历届编委%一人或本专业知名专家推荐!并附单位保密审查意见及作者署名顺序!主要作者介

绍"文章有重大经济效益或有创新者!请说明!同时注明受国家级基金或国家自然科学基金资助情况"

0M

来稿要观点明确#数据真实可靠#层次分明#言简意明#重点突出"来稿必须是网上在线投稿$含各种符号和外文字母大

写#小写#正体#斜体*希腊字母#拉丁字母*上角#下角标位置应标清楚%"中文摘要以
1..

字为宜!英文摘要以
01..

字符$相当

于
I..

个英文单词%为宜*另附关键词"要求来稿应达到.齐#清#定/!中文#英文文字通顺!方可接受送审"

OM

为了进一步统一和完善投稿方式#缩短论文发表周期!本刊只接收网上在线投稿!不接收以邮寄方式或
:$4>7=

方式的

投稿!严禁.一稿多投/!对侵权#抄袭#剽窃等学术不端行为!一经发现!取消三年投稿资格"

IM

文中插图要求完整!图中坐标#线条#单位#符号#图注等应标注准确#完整"如作者特殊要求需出彩色插图者!必须

在投稿时事先加以说明!并承担另加的彩印费用"图幅大小&单栏图
5M134

$宽%

iB34

$高%*双栏图&

+I34

$宽%

iB34

$高%*图中

数字#图题#表题全部用中文#英文对照!图中数字#中文#英文全用
B

号字$电子文档中除实物图外!曲线图尽可能用
%>?=>E

!

ZW3:=

!

V7(7@

或
H87

N

7A

等软件制作!稿件中图片的原图并转成相应的文件格式$

'̀7

N

!

Ẁ=(

!

R̀(;

!

@̀

9e

%!非.

`

e9N

/格式的文档!

随电子版修改稿一同发送到本刊的修改稿专用邮箱%"

1M

文中出现的单位必须按.中华人民共和国计量标准/及有关
G[

标准规定缮写"物理量符号一律用斜体!单位符号和词

头用正体字母"

BM

名词术语!请参照全国科学技术名词规定缮写"

5M

参考文献!采用顺序编码制!只列主要文献*以
+1

!

0.

条为宜"内部资料*私人通讯*未经公开发表的一律不能引用.

日文#俄文等非英文文献!请用英文表述*中文文献和中文图书采用中#英文对照表述!文献缮写格式请参照本刊"

-M

请在投稿第一页左下角写明投稿联系人的电话和两个
+>,-&5

'以便及时联系.

稿件处理

+M

自收到稿件之日起!一个月内作者会收到编辑部的稿件处理意见"请根据录用通知中所提出的要求认真修改!希望修

改稿在
O.

天内寄回编辑部!并作为作者最终定稿$当作者接到校样时'以此修改稿为准进行校对'请勿再做大的改动%!若二个

月内编辑部没收到修改稿!将视为自行撤稿处理.

!!

0M

有重大创新并有基金资助者可优先发表*不录用的稿件!编辑部将尽快通知作者!底稿一律不退!请自留底稿"

OM

来稿一经发表将酌致稿酬并送样刊
0

册"

IM

遵照.中华人民共和国著作权法/!投稿作者须明确表示!该文版权$含各种媒体的版权%授权给1光谱学与光谱分析2期

刊社"国内外各大文献检索系统摘录本刊刊出的论文*凡不同意被检索刊物无稿酬摘引者!请在投稿时事先声明!否则!本刊一

律认为已获作者授权认可"

1M

修改稿请寄&

+...-+

北京市海淀区学院南路
5B

号!1光谱学与光谱分析2期刊社$收%

电话&

.+.$B0+-0,,-

或
B0+-+.5.

!!!

传真&

.+.$B0+-+.5.

:$4>7=

&

36A
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W
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'W

$

R7

9

(̀7A>̀3@4

* 修改稿专用邮箱&

N9

0..-

$

R7

9

(̀7A>̀3@4

!

网址&
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