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比色测温法的最优波段及测温精度的研究

黄志成，李新娥，赵夏青

（中北大学 省部级共建动态测试技术国家重点实验室，山西 太原０３００５１）

摘　要：目前火炮膛温测试存在测试难度大、精准度低和条件恶劣等问题。针对此类问题，本文
设计了基于比色测温的火炮膛温测试系统。论证了波长的选择和标定误差是影响比色测温精度

的两大重要因素，并通过分析波长与采集电压之间的灵敏度关系，得出最优波段为０９６０μｍ和
１０００μｍ，提高了比色测温法的测温精度。分别使用最小二乘法和遗传算法（ＧＡ）对实验数据
进行拟合，对系统进行测试验证。结果表明：选择最优波长能够提高测温精度，遗传算法在精

度上对比最小二乘法有明显提高，整体测量误差小于４‰。
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１　引　言
目前火炮膛温主要的测量方法大多采用热电偶

的接触式测量方法［１－２］，但该方法将热电偶放置在

炮膛内部会破坏炮管结构，且只能得到膛内某点的

某时刻的温度值。火炮发射过程中，火药猛烈燃烧

产生大量高温高压气体和固体颗粒，具有瞬态性和

单一性等特点，使得测量环境复杂，操作困难。随着

辐射测温［３－７］技术的发展，其在瞬态温度测试领域



中被广泛运用。其中多光谱测温法［８－１１］通需同时

测量过多个辐射光谱，再通过测试信息处理得到辐

射源的发射率和温度。但数据模型处理复杂，不易

达到理想状态。红外热成像法和 ＣＣＤ高速摄影
法［１２－１４］，常用于测试温度场热图像，但未解决发射

率的准确测试问题。比色测温法［１５－１７］具有较高的

测试精度，并且受发射率的影响小，抗环境干扰能力

强等特点，能够有效降低火药燃烧产物对测试结果

的影响，针对恶劣的测试环境有明显效果。但是对

于双波段的选择，目前的选取过程复杂不易操作，通

过不断调试才能得到合适的波段，没有明确简单的

选择手段。

针对现阶段火炮膛温测量存在的问题，本文通

过分析火炮膛温的测试环境，运用比色测温法，给出

最优波段的选取方法，同时给出实际过程中的标定

方法及误差分析等，实现对火炮膛内温度的测试。

２　比色测温原理
根据普朗克黑体辐射定律，热力学温度为 Ｔ的

非黑体物质，其波长 λ与光谱辐射出射度
Ｍ λ，( )Ｔ 的关系为：

Ｍ λ，( )Ｔ ＝
ελ，( )ＴＣ１
λ５ ｅＣ２／λＴ－( )１

（１）

式中，Ｃ１ ＝３７４２×１０
－１６Ｗ·ｍ２为第一辐射常数；

Ｃ２ ＝１４３８８×１０
－２ｍ·Ｋ为第二辐射常数。由维恩

公式近似代替有：

Ｍ λ，( )Ｔ ＝
ελ，( )ＴＣ１
λ５ｅＣ２／λＴ

（２）

通过两个光电二极管将两波长的光谱辐射出射

度转化为电压信号，其关系为：

Ｖ１ ＝α１Ｍ λ１，( )Ｔ （３）

Ｖ２ ＝α２Ｍ λ２，( )Ｔ （４）

式中，α１，α２由测试系统的电路结构决定。在比色

测温中，通过物体在两个相近波长（
ελ１，( )Ｔ
ελ２，( )Ｔ

＝１）

的辐射功率比值以确定被测物体温度。根据公式

（２）～（４）可以得到：
Ｖ１
Ｖ２
＝
α１
α２
Ｃ１
Ｃ２
λ１
λ( )
２

－５

ｅｘｐ １
λ２
－１
λ( )
１

Ｃ２[ ]Ｔ （５）

令Ｋ＝
α１
α２
，η＝Ｃ２

１
λ２
－１
λ( )
１
，有：

Ｖ１
Ｖ２
＝Ｋ
Ｃ１
Ｃ２
λ１
λ( )
２

－５

ｅｘｐ η( )Ｔ （６）

式中，当波长确定后 β为确定的数值，Ｋ值为修正
值，与传感器感光系数和被测物体发射率有关，可以

通过高温黑体炉对比色测温系统进行标定得到。根

据公式（６）测得两个光电二极管的电压就可以被测
物体的温度。

３　最优波段的选取
在比色测温法中，由于两段波长选取十分接近，

并由此假设该两段波长的发射率相等 （
ελ１，( )Ｔ
ελ２，( )Ｔ

＝

１），即ｌｎ
ελ１，( )Ｔ
ελ２，( )Ｔ

＝０，来处理发射率的问题，这样

处理简单但测量精度却受限于此。在实际过程中两

段波长的发射率只能是相近，并不会相等，所以波长

的选择会直接影响测量结果的精度。想要进一步提

高测温系统的精度，如何选择合适的波长至关重要。

３１　火炮膛内环境分析
根据内弹道参数方程，火药燃气状态方程为：

Ｓｐｌψ( )＋ｌ＝ωψＲＴ （７）

可知温度Ｔ是与燃气压力Ｐ；炮口横截面积Ｓ；
弹丸行程距离ｌ；药室自由容积缩颈长ｌψ；火药已燃
百分比ψ；火药质量ω和火药气体常数Ｒ相关的函
数。根据某火炮参数，利用 ｍａｔｌａｂ软件模拟得到其
火药燃气温度随时间的变化Ｔｔ曲线如图１所示。

图１　火药燃气温度Ｔｔ曲线

Ｆｉｇ．１Ｔｔｃｕｒｖｅｏｆｇｕｎｐｏｗｄｅｒｇａｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

由图１可以看出，火药点燃发射的瞬间温度就
达到了峰值，最大峰值在２５００Ｋ左右。随着弹丸的
运动，将膛内大量的高温高压气体带出炮膛，使得温

度迅速下降。可知膛温具有瞬态性和不可重复性等

特点，属于高温瞬态测试。

３２　火药燃烧光谱分析
根据公式（１）可知同一温度下的不同波长对应

着不同的辐射功率，而辐射功率和被测物体的发射

率有直接关系。为降低发射率的影响，需选择两段

黑体辐射出射度峰值对应的相近波长，根据黑体辐
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射的普朗克定律６００～３０００Ｋ温度下的普朗克曲线
如图２所示。

图２　６００～３０００Ｋ温度下的普朗克曲线

Ｆｉｇ．２Ｐｌａｎｃｋｃｕｒｖｅａｔ６００～３０００Ｋｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

黑体辐射出射度的峰值对应的波长都在１μｍ
左右，且温度越高，越靠近１μｍ，而火炮膛温的温度
峰值能够达到２５００Ｋ，考虑到噪声的影响和光电二
极管传感器的感光灵敏度，为增大信噪比，应该选择

黑体辐射出射度最大值时对应的波段。２４００Ｋ的
辐射功率峰值对应的波长在１２μｍ左右，２６００Ｋ
的辐射功率峰值对应的波长在１１μｍ左右。结合
实际情况，火药的燃烧是在密闭的狭小空间内，所以

不用考虑大气对测试结果的影响，而火药燃烧后的

主要产物是大量的ＣＯ２、Ｎ２和少量的Ｋ２Ｓ、ＣＯ，主要
考虑避免ＣＯ２、Ｎ２其对光谱的主要吸收带（表１），
所以基于比色测温的火炮膛温测试系统的测温波段

的大致范围为０９～１２μｍ。

表１　ＣＯ２和Ｎ２对光谱的主要吸收带
Ｔａｂ．１ＭａｉｎａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｂａｎｄｓｏｆＣＯ２ａｎｄＮ２

对象 吸收带／μｍ

ＣＯ２ ２０、２７、４３

Ｎ２ ４３０

为进一步划分波长，需考虑不同波长情况下光

电二级管传感器测得的电压与温度之间的关系。根

据公式（２）、（３）有：

Ｖ＝α
ελ，( )ＴＣ１
λ５ｅＣ２／λＴ

（８）

为增强测温系统的适应性和稳定性，避免较小

的扰动或者噪声引起测量结果的剧增，将１Ｋ的温
度变化量引起光伏强度的变化量从而导致电压的变

化量定义为感光灵敏度Ｓ＝ΔＶ
ΔＴ
，灵敏度越大则系统

稳定性越好，在０９～１３μｍ的范围内选择两个灵
敏度最好的波段。根据公式（８）对温度 Ｔ求导则为
感光灵敏度：

Ｓ＝Ｖ′＝ｌｉｍ
ΔＴ→０

ΔＶ
ΔＴ
＝αελ，( )Ｔ

Ｃ１Ｃ２
λ６Ｔ２ｅＣ２／λＴ

（９）

根据公式（９）在波长为０９～１３μｍ的范围内，
最高温度为２５００℃时，波长与电压—温度灵敏度之
间的关系如图３所示；感光灵敏度在波长为０９６１μｍ
达到峰值，且随着波长增大，感光灵敏度Ｓ逐渐减小，
而波长λ１和λ２不宜相差过大，所以本系统的最优波
长选择为λ１＝０９６０μｍ，λ２＝１０００μｍ。

图３　波长与感光灵敏度关系曲线

Ｆｉｇ．３Ｃｕｒｖｅｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｖｓｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｐｈｏｔｏｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

由公式（６）可绘制出当波长λ１＝９６０ｎｍ、λ２＝

１０００ｎｍ时，η＝－５９９×１０２，此时电压比值与温
度之间的关系如图４所示。

图４　电压比值与温度关系曲线

Ｆｉｇ．４Ｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎｖｏｌｔａｇｅｒａｔｉｏａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

４　比色测温系统
测温系统主要由光学系统、光电转换和放大电

路、采集和存储模块组成。其整体结构如图５所示。
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图５　系统结构图

Ｆｉｇ．５Ｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍ

光学系统由高强度光窗、滤光片和光辐探测器

组成如图６所示。该系统是一个单通道的结构，由
光窗接收到光信号，同时可以起到缓冲作用和内外

隔离，防止高温高压使滤光片损坏。光信号经过透

镜汇集到滤光片上，被光辐探测器捕获，这里使用的

是光电二极管，能够根据不同的光辐强度转变为不

同的电压信号，实现光电的转换。

图６　光学系统结构图

Ｆｉｇ．６Ｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

光电转换及差分放大电路如图７所示，电路结
构放置于高强度壳体内如图８所示，再由光窗与外
壳密封处理放置于火炮膛内，火药燃烧产生热辐射

通过光学结构，经光电转换和放大电路将光信号转

换为合适的电压信号，然后对两个通道进行数据的

采集处理得到测试温度，最后进行数据的存储，将整

个系统连接至计算机可读取测试数据。

图７　光电转换及差分放大电路

Ｆｉｇ．７Ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌａｍｐｌｉｆｉｅｒｃｉｒｃｕｉｔ

图８　光窗与壳体

Ｆｉｇ．８Ｌｉｇｈｔｗｉｎｄｏｗａｎｄｐｈｙｓｉｃａｌｓｈｅｌｌ

５　系统标定实验
由公式（６）可知，当波长确定后 Ｋ是一个与温

度无关仅与系统相关的系数。将高精度黑体炉作为

标准辐射源，再通过测试系统测量当前温度，得到此

温度下的电压比值 Ｖ１／Ｖ２，将此刻的标准温度代入
公式（６）中可推算出Ｋ的值。本次实验中光窗距离
黑体炉透射窗口１０ｃｍ，测量的温度范围为１５００～
２５００Ｋ，每个温度通过多次测量取平均值的方法。
实测结果如表２所示。

表２　实验测量结果
Ｔａｂ．２Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ

标准温度

／Ｋ

电压比值

Ｖ１／Ｖ２

标准温度

／Ｋ

电压比值

Ｖ１／Ｖ２

１５００ ０７４８６ ２１００ ０８３９１

１６００ ０７６７５ ２２００ ０８５０１

１７００ ０７８４６ ２３００ ０８６０２

１８００ ０８００２ ２４００ ０８６９６

１９００ ０８１４３ ２５００ ０８７８４

２０００ ０８２７３ ／ ／

利用ｍａｔｌａｂ软件分别使用最小二乘法和遗传
算法对表２数据进行拟合，遗传算法［１８－１９］具有很强

的高度并行、随机和自适应的全局优化能力，本次实

验中将误差设为优化目标，能够很好的适用于曲线

拟合这类函数优化问题。通过“优胜劣汰”的原则

不断迭代，在产生的初始个体中通过不断的复制、交

叉、变异等操作找到最优的子代，子代通过不断进化

直到收敛到最符合目标条件地最优个体，即最优解。

过程如下：

１）选用实数编码的方式，更为直观，快速，
准确。

２）随机生成大量初始个体，再从中经过筛选出
满足适应度函数的个体构成初始种群。

３）为减少进化过程中产生的局部最优解，使算
法满足非负特性，将适应度函数变换为：

ｆ′＝ｅ－ａｆ( )ｘ

ａ＝
ｍ
槡ｔ

ｆａｖｇ＋ε
，ｍ＝１＋ｌｏｇ{ Ｔ

（１０）

式中，由于是求最小化问题，ｆ（ｘ）为原目标函数；ａ
为动态正数，随进化代数改变；ｔ为当前进化代数；ε
为足够小的正数；ｆａｖｇ为种群适应度的平均值，且为
非负数，可满足分母不为零；Ｔ为种群最大遗传数。
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４）采用比例选择法筛选优良的子代。即每个
子代个体被选择的概率为：

Ｐｉ＝ｆｉ／∑ ｆｉ （１１）

其中，ｆｉ为个体的适应度；
５）交叉算子采用整体算术交叉算子，随机选择

ｎ个个体以概率Ｐｃ进行交叉。
对公式（６）两边同时取对数，进行线性转换有：

ｌｎＶ＝ｌｎＫ＋ηＴ＋Ａ （１２）

式中，Ｖ＝
Ｖ１
Ｖ２
；Ａ＝ｌｎ

Ｃ１
Ｃ２
－５ｌｎ

λ１
λ２
；Ａ与η均为常数。

令：ｘ＝１Ｔ；ｙ＝ｌｎＶ。则式（１２）以ｙ＝ηｘ＋ｂ＋Ａ

的线性方程进行拟合。Ｋ的值为：
Ｋ＝ｅｘｐｙ－η( )ｘ－Ａ （１３）

二乘法拟合曲线如图９所示，遗传算法拟合曲
线如图１０所示。

图９　最小二乘法拟合曲线

Ｆｉｇ．９Ｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅ

图１０　遗传算法拟合曲线

Ｆｉｇ．１０Ｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ

分别计算两种方法的误差、残差平方和和标准

差进行拟合结果对比如表３所示。
由表三可知，遗传算法拟合结果的误差、残差平

方和都要比传统的最小二乘法的拟合结果小，标准

差相差不大，在精度上有明显提高。由于最小二乘

法对初值的要求更强，而初值往往很难确定，利用遗

传算法可以确定初值，收敛快，在多参数的数据拟合

更占优势。

表３　两种方法的结果对比
Ｔａｂ．３Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓ

标准温度

／Ｋ
最小二乘法

／Ｋ
误差

／％
遗传算法

／Ｋ
误差

／％

２０００ ２０１６９８ ０８５ １９９７４３ ０１３

２１００ ２１２４５４ １１７ ２１０５７９ ０２８

２２００ ２１８９５６ ０４７ ２１９６８０ ０１５

２３００ ２３３４６０ １５０ ２２９４０５ ０２６

２４００ ２４２３８７ ０９９ ２３９５８２ ０１７

２５００ ２４８２３２ ０７１ ２５０８１６ ０３３

残差平方和Ｑ ３１２５８ ６６５９

标准差σ ３２８ ３５５

６　结　论
通过对火炮膛内环境和比色测温波长与采集电

压之间的感光灵敏度关系的分析，得出基于比色测

温的火炮膛内温度测试仪的最优波长为０９６０μｍ
和１０００μｍ，给出了比色测温法在实际过程中最优
波段的选取方法。在标定过程中，相比最小二乘法，

遗传算法在曲线拟这类函数优化问题上精度要更

高，整体测量误差不超过４‰，对火炮膛温测试研究
具有重要意义。
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