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滤光片对瞬态光学高温计通道线性的影响
*

王荣波,李泽仁
(中国工程物理研究院流体物理研究所,四川绵阳 621900)

  摘要:滤光片是瞬态光学高温计系统中的一个重要器件,滤光片的技术参数对高温计的性

能有重要影响。对窄带滤光片的通带半高宽、背景透过率和峰值透过率给通道线性带来的影

响进行了分析和计算。结果表明,滤光片的通带半高宽、背景透过率和峰值透过率对通道的线

性均有较大的影响。研究结果为研制高性能的瞬态光学高温计时选取合适的滤光片提供了

依据。
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1 引 言

  瞬态光学高温计是冲击波物理和爆轰物理研究中的重要测试设备,主要用于动载荷下瞬态高温的

测量,如材料的冲击温度[1-6]、卸载温度、残余温度、炸药爆轰温度[7-8]、火药燃烧温度[9]等。此外,瞬态光

学高温计在工业生产中也有广泛的应用[10-11]。它适用于工业生产流程中快速测量静止或运动物体的表

面温度,如冶金、机械工业中的熔铁、内燃机缸内温度、热成型加工、热处理、玻璃品制造、纺织工业织物

热定型、半导体单晶和多晶材料接制等方面的温度测量。
光学高温计测温原理是基于普朗克辐射理论,属于辐射亮度绝对定标测量,实验前需要用标准灯或

标准光电高温计对其进行标定。由于光源温度范围的限制,目前高温计最高只能标定到3400K。对于

标定范围以外的温度点的测量,只能采用线性外推方法计算每个通道的光谱辐射亮度,进而给出辐射温

度值。这就要求高温计中每个测试通道的线性度要高,否则外推方法将会带来很大的测量误差。对光

学高温计线性影响较大的因素包括光电倍增管、前置放大器和滤光片。对于光电倍增管和前置放大器

的线性人们考虑得比较多,而滤光片对线性的影响[12]是一个容易被忽略的问题。本研究通过对滤光片

的通带半高宽、背景透过率和峰值透过率对光学高温计通道线性的影响进行分析和计算,给出了设计光

学高温计时选择滤光片技术参数的一些原则。

2 多波长瞬态光学高温计的工作原理

  多波长瞬态光学高温计是以普朗克黑体辐射理论为基础,将待测光源的辐亮度与标准光源的辐亮

度进行比较,从而得到待测光源温度的一种测温系统。其单波长测试系统组成如图1所示。

  光学高温计工作时,每个工作通道输出的电信号幅度Vi 与该通道的光谱辐亮度Li 应具有良好的

线性关系。计算温度时,首先计算出各个通道的光谱辐亮度,再利用最小二乘法将各通道辐亮度用普朗

克公式拟合,就可得到待测光源的温度。
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Li(λ,T)=Vi

ki
(1)

式中:ki 为该通道的线性常数,通过标定得到。标定时,采用标准温度灯作为标准光源,对高温计进行

单个温度点标定[8];或采用高温黑体炉作为光源,利用标准光电高温计作为标准器对高温计进行多个温

度点标定[13]。由于光源温度范围的限制,目前高温计最高只能标定到3400K,而工作波长在可见光范

围内的光学高温计的设计最高测温点一般可达10000K。对于标定范围以外的温度点测量,只能采用

线性外推法计算每个通道的光谱辐射亮度,进而给出辐射温度值。这就要求高温计的每个测试通道具

有良好的线性,否则外推法将会带来很大的测量误差。

图1 光学高温计单波长系统组成示意图

Fig.1 Schematicdiagramofsinglechannelopticpyrometersystem

3 滤光片参数对通道线性度的影响分析

3.1 光学高温计通道线性常数的推导

  假设光源温度为T,发射率为1,某一光电通道的工作波长为λ0,光纤透过率为r(λ),光电倍增管阴

极响应为φ(λ),干涉滤光片透过率为ϕ(λ),滤光片底宽为λ2-λ1,滤光片截止区为(λmin,λmax),则该通道

输出的电信号幅度Vi 为

Vi=∫
λ2

λ1
r(λ)ϕ(λ)φ(λ)L(λ,T)dλ+∫

λ1

λmin
Ar(λ)φ(λ)L(λ,T)dλ[ +

 ∫
λmax

λ2
Ar(λ)φ(λ)L(λ,T)d ]λSΔΩ (2)

式中:L(λ,T)为黑体单色辐射亮度,A 为滤光片背景透过率,S 为光纤横截面积,ΔΩ 为光纤接收立体

角。(2)式后两项积分为背景光对信号的贡献。由普朗克公式可得
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式中:C1 和C2 分别为第一与第二辐射常数,它们的数值是C1=3.7418×10-16W·m2,C2=1.4388×
10-2m·K。滤光片透过率ϕ(λ)一般满足类高斯分布曲线,即

ϕ(λ)=bexp -2(λ-λ0)2
[(λ2-λ1)/3]{ }2 (4)

式中:b为滤光片的峰值通过率。(4)式是通过分析拟合大量的滤光片透过率曲线得到的。对于窄带滤

光片,其拟合度达90%以上。标定ki 时,标准光源输入到该通道的光谱辐亮度为

Li=ε0L(λ0,T) (5)
式中:ε0 为标准光源的光谱发射率,对于黑体炉而言,其值非常接近1。

  用(2)式除以(5)式,并参照(1)式可得

ki=∫
λ2

λ1
r(λ)ϕ(λ)φ(λ)L(λ,T)dλ+∫

λ1

λmin
Ar(λ)φ(λ)L(λ,T)dλ[ +

 ∫
λmax

λ2
Ar(λ)φ(λ)L(λ,T)d ]λ SΔΩ

ε0L(λ0,T)
(6)
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  由(6)式可知,高温计各通道的线性常数k是温度的函数,其值跟滤光片通带半高宽、峰值透过率和

背景透过率有关。为了使每个通道达到最好的线性,需要选择最优的滤光片通带半高宽、峰值透过率和

背景透过率。

3.2 滤光片通带半高宽对通道线性的影响

  由于光学高温计所使用的滤光片通带一般很窄(<100nm),为了讨论方便又不失一般性,本研究

在计算时将r(λ)、φ(λ)、ΔΩ 和ε0 的数值均取为1,本节计算时取b=1。国产滤光片的背景透过率一般

为0.1%,因此本节计算时取A=0.1%。滤光片透过率ϕ(λ)一般满足高斯分布,由(4)式近似给出,其
底宽λ2-λ1 与半高宽 Hw 有固定关系,因此若通道工作波长、滤光片半高宽给定,则λ1 和λ2 就确定了。

  以工作波长为500nm的通道为例,估算滤光片通带半高宽对通道线性的影响。该通道使用的光

电倍增管的阴极材料一般为S20,这种阴极材料的光谱响应范围为380~850nm。据此,滤光片的截止

区选定为350~900nm。

  在上述参数选定之后,利用(6)式就可以计算出通道线性常数k随温度变化的情况。图2是计算得

到的、在给定不同滤光片通带半高宽时通道线性常数k随温度变化的曲线。计算的温度范围为2000~
10000K。从图2可以看出:在给定不同滤光片通带半高宽时,通道线性常数k随温度有明显的变化,尤
其在2000~2800K范围内变化最为剧烈,而在2800~10000K之间k值的变化较小。该结果表明,在
标定高温计时标定温度点最好选定在2800K以上,对于工作波长在可见光范围内的通道,其测温范围

最好设定在2800~10000K,这样由线性外推带来的测量误差最小。

  根据上述讨论结果,在2800~10000K温度范围内计算了通道线性常数k的极限变化率dk(在该

温度范围内k的最大值与最小值之差与k的平均值的比值)随滤光片通带半高宽变化的情况,如图3所

示。由图3可知,k的极限变化率dk随着滤光片通带半高宽的变化有明显的变化,并且存在一个最佳

的通带半高宽值,在该值时k的变化率dk最小。对于波长500nm 通道的滤光片,在背景透过率取

0.1%、峰值透过率取1的情况下,通带半高宽取50nm最佳。

图2 给定不同滤光片通带半高宽时

通道线性常数k随温度变化的曲线

Fig.2 Thevariationofchannellinearityconstantwith
temperatureforgivenfilter’sbandpasshalfwidth

图3 2800~10000K温度范围内dk
随滤光片通带半高宽变化的关系

Fig.3 Thevariationofdkwithfilter’sbandpasshalfwidth
intemperaturerangeof2800~10000K

3.3 滤光片背景通过率对通道线性的影响

  从图3可以看出,即使选取最佳的通带半高宽,在2800~10000K温度范围内500nm通道线性常

数k的极限变化率dk仍然达到7.8%,这样外推的误差仍然较大。这主要是背景透过率的影响所致。
为了减小这种影响,需要降低滤光片的背景透过率。图4是利用(6)式计算得到的、在给定不同的背景

透过率的情况下,500nm通道k值在2800~10000K温度范围内的变化率dk随通带半高宽变化的曲
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线。从图4中可以看出:滤光片背景透过率对通道线性有明显的影响,当通带半高宽较小时(<
50nm),这种影响尤其明显;背景透过率越小,通道的线性越好;背景透过率取不同值时,最佳的通带半

高宽也不同,并且背景通过率越小,最佳的通带半高宽越小,通道的线性也越好。当背景透过率取

0.01%,最佳通带半高宽为17nm,此时通道k值的极限变化率dk为1.2%。因此,应尽量选用背景透

过率低的滤光片。

3.4 滤光片峰值通过率对通道线性的影响

  由(4)式和(6)式可知滤光片峰值通过率对通道线性也有影响。图5是计算得到的当背景透过率取

0.01%,峰值透过率从0.1~1.0取值时,500nm通道线性变化率dk随通带半高宽变化的曲线。从图5
可以看出:峰值透过率对通道线性的影响明显;在给定背景透过率和通带半高宽的情况下,峰值通过率

越大,通道线性越好;峰值通过率不同,最佳的通带半高宽也不同,并且峰值通过率越高,最佳的通带半

高宽越小,通道的线性也越好,在峰值透过率为60%以上时,这种趋势减小。因此,应尽量选用峰值透

过率>60%的滤光片。

图4 给定背景透过率时通道线性变化率dk
随通带半高宽变化的曲线

Fig.4 Thevariationofdkwithfilter’sbandpasshalfwidth
forgivenbackgroundtransmittance

图5 给定峰值通过率时通道线性变化率dk
随通带半高宽变化的曲线

Fig.5 Thevariationofdkwithfilter’sbandpasshalfwidth
forgivenpeaktransmittance

4 结 论

  通过分析和计算滤光片通带半高宽、峰值透过率和背景透过率对通道线性的影响,可以得出如下结

论:
(1)滤光片通带半高宽对通道线性常数有较大的影响,尤其在2000~2800K的温度范围内影响最

大,而在2800~10000K之间对通道线性常数的影响相对较小。在标定高温计时,标定温度点最好选

定在2800K以上,工作波长在可见光范围内的通道的测温范围最好设定在2800~10000K,这样由线

性外推带来的测量误差最小。
(2)存在一个最佳的通带半高宽值,在该值时通道线性最优。因此在设计高温计时应先通过计算

找出该通带半高宽最佳值。
(3)滤光片背景透过率对通道线性有影响。在考虑成本的情况下,应尽量选用低背景透过率的滤

光片。
(4)滤光片峰值通过率对通道线性也有影响。在考虑成本的情况下,应尽量选用峰值透过率高的

滤光片。
(5)由于滤光片的背景透过率和峰值透过率是由生产厂家的技术水平决定的,选取滤光片时,应先

根据厂家的生产能力确定背景透过率和峰值通过率,在此基础上通过计算确定滤光片的通带半高宽。
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TheInfluenceofFilteronChannelLinearityof
InstantaneousOpticalPyrometer

WANGRong-Bo,LIZe-Ren

(InstituteofFluidPhysics,CAEP,Mianyang621900,China)

Abstract:Filterisanimportantsubassemblyofinstantaneousopticalpyrometersystem,andthepa-
rametersoffilterhaveseriousinfluenceonperformanceofopticalpyrometer.Inthispaper,theinflu-
enceoffilter’sbandpasshalfwidth,backgroundtransmittanceandpeaktransmittanceonthechannel
linearityhadbeendiscussed.Theresultsofcalculationindicatethatthefilter’sparametershavegrea-
terinfluenceonchannellinearity.Theresultsprovidereferenceforselectingproperfilterindesignof
high-performanceopticalpyrometer.
Keywords:filter;opticalpyrometer;linearity
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