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一种新型光纤高温计的研制
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  摘要:基于国产GDB159/142光电倍增管(PMT),采用光纤传输并结合二向色分光原理

研制了高速光学高温计系统,测量波长覆盖340~811nm,响应时间2~3ns,可测量2500~
15000K的冲击温度。脉冲线性检测结果表明,6个通道的动态线性均大于200mV(50Ω负

载)。给出了溴钨灯光谱辐照度标定方法和动态应用实例。
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1 引 言

  冲击温度测量是继雨贡纽线测量之后材料物态方程研究的又一项重要工作,也是当前冲击波物理

研究领域的热点和难点[1-5]。目前,辐射高温计仍然是冲击温度诊断的主要工具[6-13]。此外,它还可以

用于测量高压声速、爆轰温度、瞬态光辐射和吸收过程等,因而它也是研究材料高压结构相变和熔化规

律[14-16]、炸药爆轰特性[17-20]、透明材料动态光学性质[21]等的有力工具,在武器工程、高压科学、材料科学

和地球行星科学等研究领域有较大的应用需求。
已报道的瞬态辐射高温计大致可分为两类:光学成像高温计[6-10]和光纤耦合高温计[11-13],两者各有

利弊。光学成像高温计使用光学透镜系统将被测光源成像到探测器敏感面上,因而各通道对应同一目

标源,灵敏度较高,但是对光准直和调焦操作较繁琐,且需安放在靶场附近,因而安全性较差。而光纤耦

合高温计使用多根光纤探测和传输信号光,每根光纤对应一个测量通道,用干涉滤波片滤出所需中心波

长的准单色光。其特点是系统结构简单、操作容易、可遥测,但存在各通道探测区域不同而增大测温不

确定度等问题。若能将两者结合起来,即在光学高温计中引入传输光纤,则可弥补上述不足,起到取长

补短的作用。
用于冲击温度测量的辐射高温计需要满足以下要求:能够根据辐亮度标准进行精密标定,从而具备

同时测量发射率的能力,并保证信号源的时间依赖关系被正确记录;必须具备跨越2500~15000K的

宽测温量程,这就意味着高温计具有高灵敏度和宽测量光谱;此外,还需保证系统结构简单、调节容易和

搬运方便。由于典型冲击实验为纳秒时间尺度,因而系统必须具备1~3ns的时间分辨能力。我们研

制的光纤光学高温计就可满足上述要求。这台六通道光纤光学高温计是基于国产GDB159/142光电倍

增管(PMT),采用传输光纤并结合二向色分光技术研制而成的。下面将详细地介绍该高温计的系统结

构、性能指标、标定方法和动态测量实例。

2 系统设计

  整套光纤光学高温计系统由传输光纤、高温计主体和标定系统组成。传输光纤选用中国建材研究
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院生产的大芯径纯石英紫外光纤,主要技术指标为:芯径400~600μm,长度10~15m,数值孔径0.22,
每米透过率光谱见图1。可以看出,在300~1000nm波段,该光纤的每米透过率均大于90%。

  高温计的主体结构由FC光纤接口、石英透镜(L1)、反光镜(M1)、二向色分光镜(D1~D5)、干涉滤

光片(F1~F6)、光电倍增管(PMT1~PMT6)、高压电源、仪器面板和机箱等组成,具体光路如图2所

示。L1将光纤出射光聚焦成会聚光束,其成像点位置在PMT5的阴极上,中间经由 M1、D1~D5以及

F1~F6,将不同光谱成分的光束依次投射到各PMT阴极上,PMT的阳极信号则经同轴电缆耦合到面

板上的BNC接口CH1~CH6输出。M1镀铝全反膜,图3为L1、M1、D1~D5以及F1~F6的反射或

透射曲线。6个通道的中心波长、半高宽值(Δλ)以及从FC到PMT总的光传输系数列于表1。

图1 光纤每米光谱透过率曲线

Fig.1 Spectraltransmittancecurve
oftheopticalfiberpermeter

表1 各通道的光学性能指标

Table1 Opticalparametersforallchannels

Channel
number

Central
wavelength
/(nm)

Δλ
/(nm)

Totallight
transmittance
/(%)

CH1 340 13 28.6

CH2 405 12 16.9

CH3 494 12 18.6

CH4 621 11 11.0

CH5 690 12 13.7

CH6 811 13 24.1

图2 光纤光学高温计主体结构及光路

Fig.2 Configurationandopticalpathofthepyrometer

  PMT1~PMT6为国产环形聚焦型侧窗光电倍增管,具有良好的抗磁干扰特性,其中PMT1~
PMT3的型号为GDB142,PMT4~PMT6的型号为GDB159。GDB159可以响应紫外到近红外光,光
谱范围为190~850nm,图4为光阴极灵敏度曲线。GDB142的光谱范围为300~650nm,其暗电流比

GDB159小,用在紫外和可见光通道上可获得更好的信噪比。

  为了增大动态响应的线性范围,采用“楔形”分压电路对每个PMT逐一进行优化设计,典型电路见

图5,总电阻约为220kΩ。为了克服大电流输出造成的分压比改变,在后三极间串联微法量级的稳压电

容器。与之配套,选用中国工程物理研究院流体物理研究所研制的大电流高压电源,其性能指标为:电
压可调范围0~-1000V,最大输出电流4mA,纹波电压小于30mV,长时稳定性ΔV/V≤0.03%。
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(a)SpectraltransmittancecurveofL1 (b)SpectralreflectancecurveofM1(45°)

(c)SpectralreflectancecurvesofD1~D5(45°) (d)SpectraltransmittancecurvesofF1~F6

图3 光学元器件的光谱透射率/反射率曲线

Fig.3 Spectraltransmittance/reflectancecurvesoftheopticalcomponentsofthepyrometer

图4 R50Q型阴极光谱灵敏度曲线

Fig.4 CathoderadiantspectralsensitivityforR50Q

  采用新建立的PMT动态线性检测技术,获得

了各通道在不同高压下的动态线性检测结果(见
图6),具体数据列于表2。从中可以看出,工作电压

U 在-400~-600V下,各通道的动态线性电压幅

值大于200mV(50Ω负载),满足动态实验记录的

要求(对于8位500MHz数字示波器记录设备,信
号幅度大于约20mV时即可获得良好的信噪比)。

  采用532nm皮秒激光脉冲(脉宽500ps)检测

高温计系统的时间响应特性,图7为典型实测波形。
从实测结果看,系统各个通道的响应时间(上升沿)
均小于2ns。

图5 光电倍增管分压器电路

Fig.5 ThePMTvoltagedividercircuit
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(a)PMT1 (b)PMT2

(c)PMT3 (d)PMT4

(e)PMT5 (f)PMT6

图6 各通道动态线性测量结果

Fig.6 Pulselinearityofallchannels

图7 典型时间响应检测波形

Fig.7 Atypicalwaveformoftimeresponsetest

表2 各通道动态线性汇总

Table2 Summaryofpulselinearityforallchannels

Channel
number

PMTtype
/Serialnumber

Dynamiclinearvoltage/(mV)

U1=-400V U2=-500V U3=-600V

CH1 GDB142/M608 343 626 1083

CH2 GDB142/M643 258 576 1119

CH3 GDB142/M492 230 497 946

CH4 GDB159/C423 255 544 992

CH5 GDB159/E533 222 388 606

CH6 GDB159/E597 209 320 448
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3 标定方法

  辐射法测温是依据Planck黑体辐射定律(灰体模型),属绝对定标测量,需要测定光谱辐亮度随波

长的变化关系。因此,必须对辐射高温计进行标定,这样才能将各测量通道记录的电压信号幅值转换为

光谱辐亮度值。用高温黑体炉标定辐射高温计可以取得很好的测量精度,但高温黑体炉的建设和运行

费用很高,对场地环境的要求比较苛刻,并且标定过程繁琐费时[12]。而采用卤钨标准灯来进行标定则

要方便经济得多,是一种十分有效的替代型标定方法。本研究采用后者对光纤光学高温计进行标定。

  为了获得足够高的光纤接收光功率,选用由美国进口的大功率溴钨灯(OSRAM,400W/36V),并
且在满足小角度照射的前提下将标定距离由通常的500mm缩短至100mm。图8为该灯在中国测试

技术研究院检测的光谱辐照度曲线,灯丝工作电流为10.33A,色温为3150K。图9是100mm处的照

度空间分布检测结果,在4mm×9mm的区域内照度变化小于1%,满足对光纤高温计标定的要求(光
纤芯径0.6mm)。

图8 OSRAM溴钨标准灯光谱辐照度曲线

Fig.8 SpectralirradiancecurveofaOSRAMhalogen
standardlamp

图9 100mm处辐照度空间分布

Fig.9 Spacedistributionofirradianceforthestandardlamp
at100mmdistance

  由于高速高温计中各通道PMT工作在脉冲模式,因而需在溴钨标准灯前放置斩波器以获得脉冲

光,从而进行正确的标定。斩波器叶片转速通常设置为60~100r/s,为获得更大的占空比,用黑纸封住

叶片空格,只留出约3mm宽的单孔。图10为标定系统工作示意图,图11为示波器记录的典型标定波

形。此时高温计各通道PMT的输出光电流为1μA量级,为了获得较高的标定信号幅度和信噪比,选
用高阻负载(12.83kΩ)。而动态实验时采用50Ω负载,以匹配同轴传输电缆的高频频响特性。在计算

被测信号源的辐照度时,需计入标定和测量所用不同负载的阻值,以扣除由此产生的幅度差异。

图10 标定系统示意图

Fig.10 Schematicofthecalibrationsystem

图11 典型的标定波形

Fig.11 Atypicalcalibrationwaveform
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4 冲击温度测量实例

  上述光纤光学高温计系统已在气、液、固等形态物质的冲击温度测量和物态方程研究中获得应用,
下面介绍部分应用实例。图12为采用两台高温计同时测量Sn样品冲击到约91GPa时的实验测量结

果和冲击温度拟合结果,其中图12(a)为传统多光纤高温计测量结果,图12(b)为单光纤新高温计测量

结果。从图中可以看出,新的单光纤高温计系统拟合标准偏差明显小于多光纤高温计系统,拟合温度值

5327K与理论计算值5067K基本相符(相差5%)。图13为三溴甲烷液体冲击到60GPa时的冲击温

度测量结果。其中图13(a)给出了340nm通道的波形,图中A 点对应冲击波进入三溴甲烷样品时刻,
波形下降沿(约22ns)为飞片倾斜所致,之后的信号幅度递增为波前方液体层对该波长光吸收所致。B
点对应冲击波到达样品/窗口界面时刻,对应B 点的6个通道数据以及拟合结果见图13(b),测量结果

与文献[22-23]报道一致。

(a) Sevenopticalfiberspyrometer (b) Singleopticalfiberpyrometer

图12 两种高温计同时测量Sn样品冲击温度的结果比较(91GPa)

Fig.12 AcomparisonofSnshocktemperaturessimultaneouslymeasuredbytwopyrometersystems(at91GPa)

图13(a) 三溴甲烷冲击实验中340nm通道的波形

Fig.13(a) PMTwaveformat340nminthebromoform
shockexperiment

图13(b) B点的实验结果和Plank公式拟合结果

Fig.13(b) Experimentalresultsandfittingcurve
byPlank’sformulaatpointB

5 结 论

  基于国产GDB159/142PMT,采用单根大芯径紫外石英传输光纤并结合二向色分光原理研制了六

通道光纤光学高温计,较好地解决了以往多通道高温计中多光纤测量带来的分散性问题,实现的主要技

术指标包括:测量波长范围340~800nm,各通道动态线性范围优于200mV(50Ω负载),响应时间(上
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升沿)约2ns。动态测量实例表明,该系统可用于冲击压缩条件下不同物质的冲击温度和发射率测量。
考虑到整套光纤光学高温计系统造价不高,因此该光纤光学高温计是一台性能可靠、经济实用的动态测

温诊断系统,具有较高的推广价值。

  感谢海通光电公司的杨文龙同志协助完成光谱特性曲线检测,感谢中国工程物理研究院流体物理研究所的王 为、

傅秋卫、叶素华、卢 敏、方茂林、陈志云、向耀民、董 石等协助完成了冲击实验。
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DevelopmentofaNewFiber-CoupledOpticalPyrometer

ZHOUXian-Ming,LIJia-Bo,WANGXiang

(NationalKeyLaboratoryofShockWaveandDetonationPhysics,

InstituteofFluidPhysics,CAEP,Mianyang621900,China)

Abstract:Afastopticalpyrometerforshocktemperature measurementwasdevelopedbasedon
GDB159/142photo-multipliertubes(PMT)andonesingleopticalfiberincorporatedwithdichroicfil-
ters.Mainfeaturesincludethecentralwavelengthswithinthespectrumrangeof340~811nm,arise-
timeof2~3ns,andmeasurableshocktemperaturespanof2500~15000K.Resultsofthepulse-line-
aritymeasurementsindicatethatthedynamicallinearityvaluesforallsixchannelsaregreaterthan
200mV (50Ωloadresistor)whichmeettherequirementforrecordingonthedigitaloscilloscopes
withgoodsignal-to-noiseratio.Calibrationmethodbythespectralirradiancewithahalogenlampand
examplesofdynamicmeasurementsarepresented.Itisdemonstratedthatthissystemproducesrea-
sonableoutputswithstableperformanceataneconomicalcost.
Keywords:shocktemperature;radiantpyrometer;dichroicfilter;photo-multipliertube
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