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用蒙特卡洛方法研究冲击测温实验优化设计
与不确定度评定
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(中国工程物理研究院流体物理研究所冲击波物理与爆轰物理实验室,四川绵阳 621900)

  摘要:讨论了使用蒙特卡洛方法研究冲击测温实验优化设计的问题。针对目前的实际条

件,计算了10种典型设计对2000~10000K温度区间进行探测的不确定度。综合分析给出了

优化的实验设计所应考虑的因素,计算过程同时解决了冲击测温实验温度不确定度的评定问

题。显示了蒙特卡洛方法在较复杂实验系统优化设计及不确定度评定方面的良好应用前景。
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1 引 言

  长期以来,材料在冲击加载下的温度测量,一直是冲击波物理研究中最重要的问题之一。在需要材

料高压状态方程的领域,如流体动力学计算、地球深部物质研究,冲击温度测量成为完全物态方程、高压

熔化等高压物性研究的基本途径。对于发生在瞬态的冲击测温实验,目前通常的方法是基于辐射高温

计的材料冲击热辐射谱测量方法。这种方法的基本原理如下所述[1],其原理示意图见图1。

图1 冲击测温实验系统示意图

Fig.1 Schematicdiagramofexperimentalsystemforshocktemperaturemeasurement

  样品受冲击,其波后状态被假定为具有压力p,温度T 的热力学平衡态,这里的T 就是实验目标。
处于(p,T)状态的样品向外辐射热辐射I(ε,λ,T)(ε=ε(λ,T)为发射率,定义为实际辐射亮度与黑体

辐射亮度之比,即ε(λ,T)=I∕IB ,IB是由Planck公式所确定的温度为T 的绝对黑体的光谱辐射亮度)。
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此热辐射将为由若干个具有各自探测波长的通道所构成的探测系统(高温计)所记录,从而获得一组

(λi,Ii)的实验数据。这样,如果近似假定实际的热辐射具有灰体性质,即ε(λ,T)=ε(T),则只要通道

数目大于或等于2,我们就可以由(λi,Ii)中拟合给出实验温度Texp和实验发射率εexp(一般并非我们需

要的冲击波后材料平衡态温度 ,还需要以此温度为基础,结合物理模型进一步反演,但与本文的讨论

无关。)
目前实际测温工作的情况是,一方面,受到测试系统中元器件等的限制,不同波长的通道的辐射能

量测量的不确定度相差较大[2];而另一方面,由于实验温度是由各通道的能量探测数据拟合获得的,而
各通道测量的不确定度与实验温度的不确定度之间并没有简单的关系,因而过去的很多测温工作只列

出了各通道能量探测的不确定度而并没有给出实验温度的不确定度的定量评定(方法)。这样,由于缺

乏对实验数据不确定度的评估,因而实际上就难以对相关的如冲击熔化等理论进行校验[3~5],以及对很

多重要问题甚至无法定性判断(比如不同研究者给出的铁在压力为330GPa时的熔化温度为5000~
7000K[2],从而使得对地球深部物质状态等重大问题的判断产生很大的不确定性。)

实际上,由于各通道能量探测误差而带来的实验温度误差,服从 N 个通道的误差分布通过拟合过

程所联系起来的联合分布。理论上只要知道了该联合分布的概率密度分布函数,自然就能获得实验温

度不确定度的准确评定[6]。但存在的问题是,此联合概率密度分布函数非常复杂,事实上难以给出明确

的解析解。特别是在要对测试系统进行仔细分析,并在此基础上进行系统设计优化以从设计上保证尽

可能高的预期精度的时候,需要经常变化设计,这就更加难以通过解析形式进行讨论了。实际上,计算

物理学已经为此类问题提供了很好的解决方式。在本文中,我们研究了使用蒙特卡洛(MC)方法解决

高温计系统设计与实验温度不确定度评定的问题。具体考察了高温计通道数目、探测波长覆盖宽度、探
测波长位置以及各通道能量探测不确定度等对实验温度预期精度的影响,同时,这一过程也自然给出了

实验温度不确定度的评定。

2 研究方法

  MC方法是20世纪40年代发展起来的一种有效的数值计算方法,目前已广泛应用于固体物理、核
物理、统计物理等许多研究领域[7,8]。该方法的基本思想是,针对具体问题构建一个随机模型,使我们

要解的量是该随机模型进行随机模拟后的某一统计量。

2.1 对实验温度误差的建模

  在本文讨论的灰体近似的条件下,实验温度的误差实际上来源于各探测通道探测能量的误差,原则

上,如果各通道能量探测完全准确并不计计算误差,我们就能够获得无误差的实验温度。而正是由于各

通道具有一定的误差,且通过获得实验温度的拟合过程被引入到实验温度的误差中。这一过程虽然很

难用解析方式加以描述,但由于各通道的能量探测误差彼此相互独立,因而采用 MC方法将是非常简

便的:当我们给定某一种实验设计(高温计通道数目NCH,各通道的波长和能量探测相对不确定度等),
并设定灰体发射率εexp(在本文所有计算中,均假定εexp=0.4,这样的假定对本文的讨论无影响)和真实

温度T 的值,则各通道给出的理论值(λi,Itrue,i)可由下式确定给出[1]

Itrue,i=εexp·IB(λi,T)=εexp·C1λ5i(eC2∕λiT -1)-1   (i=1,NCH) (1)
式中:C1、C2为两个常数,C1=0.11910fW·m2∕sr,C2=14.388mm·K。而由于探测通道不确定性带

来误差δi 后使我们实际获得的实验数据将是

Ii=Itrue,i+δi   (i=1,NCH) (2)
在冲击测温实验中,δ的来源主要是:标定高温计所用的标准光源自身的误差、标定过程引入的误差、在
实际测量过程中的误差等。根据文献[1,10]等,在目前的实际情况中,由这些误差源所产生的单个通道

能量探测的相对不确定度RU 的大小为5%~20%(标准不确定度)。由于对该误差的实际分布尚缺乏

仔细的研究(理论上应为某一“污染分布”[9]),故使用均匀分布来描述这些误差,即在本文中,我们假定
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单个通道的误差分布为在指定的单通道相对不确定度RU 内的均匀分布,这对本文所要讨论的主要问

题———比较不同设计的优劣并无影响,但会对描述某一具体设计的预期不确定度的数值有一定影响(理
论分析给出的略偏小)。

在产生一组模拟实验数据后,就可以如目前从实验数据获得实验温度的实际过程[1]那样,以该实验

数据反向拟合(1)式,给出拟合温度Tfit和拟合发射率εfit。在拟合中使用如下方式加权,即取拟合实验

能量与单通道不确定度的乘积的倒数做权,实际验证表明,这种加权方式是比较合适的,而且效果好于

单独使用单通道不确定度的倒数做权的方式。

2.2 计算与分析

  在一定的设计和探测温度下,每进行一次(2.1)节中描述的过程就相当于进行了一次模拟实验,当
以随机方式变换各通道所叠加的误差而重复若干次上述过程,就可以获得对某一具体设计、某一具体真

值温度的一个拟合温度序列。显然,在(2.1)节中描述的模型符合实际情况的条件下,这样的一次计算

就相当于对可能出现的所有的实际情况(作为总体)的一次抽样。而只要重复的次数足够多,这样的拟

合温度序列作为抽样样本给出的统计信息就一致于实际总体。
本文工作主要采用拟合温度样本的T90%来比较不同设计的优劣,T90%的定义为:p{|T-Ttrue|>

T90%}=0.1。采用此标准,而不是更常见的标准差或样本均方误差的原因,主要在于不同设计的分布函

数在理论上就不同。对应于实验设计来说,该量的含义可(近似)表述为:采用该设计对该温度进行实验

时,实验获得的拟合温度与真实温度偏差小于T90%的几率为90%。因而给出T90%也就相当于给出了

该实验设计下对该温度进行测量的不确定度(置信度为90%)[6]。
此外,为考察某一种设计参数对整个常用探测温度范围的探测能力,对每一种设计,均计算了其对

2000~10000K之间以1000K为间隔的每个温度下的不确定度。

3 计算结果及其分析

3.1 计算参数

  采用上述方法,结合实际工作中对高温计系统设计所关注的内容,分组进行了计算,具体的计算参

数见表1中的相应部分,表中带*号的栏为相应计算组的变量,为便于比较,计算号为1-2、2-2、3-2的三

种设计实际上是一样的。

  组1,通道数目对拟合温度不确定度的影响。即在相同的通道波段,相同的通道能量探测不确定度

的条件下,分别计算了4、6、9个通道的情况。
组2,通道探测精度的影响。在相同的通道数目、相同的通道波长设置下,分别计算了5%、10%、

15%三种不同的通道精度的情况。
组3,通道波长覆盖宽度的影响。在相同的通道数目、相同的单通道探测精度的条件下,分别计算

了250、400、550nm三种不同的通道波长覆盖宽度的情况。
组4,通道波段位置的影响。在相同的通道数目、相同的通道能量探测不确定度以及相同的通道波

长宽度的条件下,分别计算了通道波长位于短波、中波和长波三种不同的情况。

3.2 计算结果及分析

  具体的计算结果见表2,表中各量的单位均为K。根据表2所绘的图见图2(a)~图2(d)。在这些

图中,横坐标是真值温度,纵坐标为T90%,单位也均为K。
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表1 计算中使用的高温计参数

Table1 Pyrometerparametersusedinmodelingcalculations

Variousparametersforprobingtheeffectofthechannelnumber

Cal.No. ChannelNo. Waveband Channelaccuracy Channelwavelength*∕(nm)

1-1 4 400~800nm 10% 400.00,533.33,666.67,800.00

1-2 6 400~800nm 10% 400,480,560,640,720,800

1-3 9 400~800nm 10% 400,450,500,550,600,650,700,750,800

Variousparametersforprobingtheeffectofthechannelaccuracy

Cal.No. ChannelNo. Waveband Channelaccuracy Channelwavelength*∕(nm)

2-1 4 400~800nm 10% 400.00,533.33,666.67,800.00

2-2 6 400~800nm 10% 400,480,560,640,720,800

2-3 9 400~800nm 10% 400,450,500,550,600,650,700,750,800

Variousparametersforprobingtheeffectofthewidthofwaveband

Cal.No. ChannelNo. Waveband* Channelaccuracy Channelwavelength*∕(nm)

3-1 6 475~725nm 10% 475,525,575,625,675,725

3-2 6 400~800nm 10% 400,480,560,640,720,800

3-3 6 325~875nm 10% 325,435,545,655,765,875

Variousparametersforprobingtheeffectofthepositionofthewaveband

Cal.No. ChannelNo. Waveband* Channelaccuracy Channelwavelength*∕(nm)

4-1 6 300~550nm 10% 300,350,400,450,500,550

4-2 6 450~700nm 10% 450,500,550,600,650,700

4-3 6 600~850nm 10% 600,650,700,750,800,850

表2 计算结果(各种设计参数及探测温度下的T90%)

Table2 Resultsfrommodelingcalculations(AtT90%level)

Cal.No.
T∕(K)

2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000  10000

1-1 124.65 146.49 150.92 185.20 272.14 402.97 571.43 779.73 1025.43

1-2 116.30 120.19 129.17 168.34 245.76 360.63 514.58 706.03 937.77
1-3 98.01 98.80 109.45 146.31 215.07 316.30 449.99 618.67 817.64
2-1 58.14 60.01 64.49 84.01 122.66 179.87 255.89 351.07 465.43
2-2 116.30 120.19 129.17 168.34 245.76 360.63 514.58 706.03 937.77
2-3 174.76 180.49 193.79 252.93 369.28 543.08 776.08 1067.51 1419.82
3-1 111.97 132.28 186.32 282.80 421.63 607.28 842.69 1129.83 1474.42
3-2 116.30 120.19 129.17 168.34 245.76 360.63 514.58 706.03 937.77
3-3 116.45 120.21 122.17 131.54 162.60 231.82 336.82 472.37 639.96
4-1 100.76 156.87 266.97 433.34 664.67 965.40 1342.19 1810.31 2388.75
4-2 116.06 131.93 175.18 258.15 381.14 546.43 757.67 1016.03 1326.56
4-3 139.15 165.09 169.39 179.36 209.98 268.31 353.51 467.18 607.87
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图2 计算结果,不同的(a)通道数目、(b)通道精度、(c)波长覆盖宽度、(d)波段位置的影响

Fig.2 T90%plottedagainst(a)differentchannelnumbers,(b)differentlevelsofchannelaccuracy,
(c)differentwavelengthwidthesofchannelscovering,(d)differentwavelengthlocations

  综合观察这些计算结果可以获得几点认识。
(a)增加通道数目可以提高实验温度的精度,但效果不明显。比如,对于6000K探测温度,当通道

数目由4增加到9时,不确定度仅仅降低了约20%。
(b)在我们选择的三种典型通道探测精度下(对应实际实验中对各误差源的较仔细控制、一般控制

和控制较差),提高通道精度对降低实验温度不确定度效果明显。在整个探测温度范围内,单通道精度

每提高一倍,实验温度的不确定度可降低一倍以上。显然这一点应引起足够的重视———在实际实验中

应尽可能控制通道精度。
(c)对本文讨论的各种设计,一般均存在随着探测温度的升高,实验温度的不确定度也增大的现

象,而相对不确定度则普遍在4000K探测温度附近达到最小。
(d)在本文讨论的波段位置的条件下,增加通道波长覆盖宽度对3000K及以下探测温度的实验温

度不确定度几乎没有改善,但对4000K以上探测温度的情形有明显改善,改善与宽度的增加成正比。
(e)此外,在我们考察的各条件下,探测波长位置对实验精度有很大影响。当探测波长位于短波段

时,对3000K及以下探测温度的实验温度不确定度几乎没有改善(甚至稍有增加),但对4000K以上探

测温度的实验精度改善非常明显,在5000K的探测温度下,短波段设计的不确定度已经比长波段的设

计降低了1.5倍,而且随着探测温度的升高改善越来越显著。
上述(a)、(b)两点均与一般的理论分析相一致,本文的计算只是给出了具体的定量结果而已。而对
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于现象(c)、(d)、(e),我们作如下讨论。前文已经提到,对于高温计测量这样的多个误差源,通过拟合函

数相互关联的问题是难以通过解析方式严格论证的。但我们可以通过探测黑体辐射(或任意发射率确

定的灰体辐射)这样的简单情形来定性进行一些分析。在发射率确定的条件下,原则上每一个通道都可

以获得一个拟合温度,而整个高温计给出的实验温度是这些拟合温度按一定规则的一个平差。依此,从
平差理论我们知道,实验温度的误差将取决于两个因素:(1)单个通道拟合温度的精度应尽可能高,(2)
拟合参量覆盖的范围应尽可能宽。

对于单个通道拟合温度的精度,又取决于单个通道能量探测的相对不确定度及该通道在一定能量

探测偏差下将引起的拟合温度的偏差。为此,我们对具有一定波长λ的通道按下式定义一个因子f

f (= ∂T
∂I )

T λ
·ΔIT = C1C2λ-6

IT(C1λ-5+IT)·ln2(C1λ-5∕IT +1)
ΔIT (3)

式中的IT是温度为T 的黑体热辐射能量。显然,f是以探测波长、探测温度为参量的函数,在相同的能

量探测不确定度ΔIT条件下,f 越小则表示拟合温度的偏差也越小。图3(a)是对各探测温度统一取

ΔIT =0.1IT 所计算的不同波长下的f。从图3(a)可以看出,对任意波长,f是温度的单调递增函数。

图3 通道波长在(不同温度的)黑体辐射曲线族上的位置

Fig.3 ThelocationsofchannelwavelengthsagainstPlanckcurveswithvarioustemperatures

  而对于拟合参量所覆盖的范围,对高温计来说,就是要求实验数据(λi,Ii)覆盖尽可能宽的波长范围

和能量范围。为此,我们可以将各温度的黑体辐射曲线做图,以观察在什么样的位置进行探测可以获得

最佳的(λi,Ii)覆盖范围(见图3(b),图中的横坐标为波长,纵坐标为各温度的黑体辐射曲线的相对能量

IR,T =Iλ,T/Imax,T,Imax,T 是温度为T 的热辐射曲线上能量的极大值)。从图3(b)不难看出,由于热辐射

曲线自身的规律,对于相同的波段宽度,当该波段位于相应探测温度的黑体辐射曲线能量峰的上升沿时

具有最大的能量宽度涵盖。参照图3(a)和图3(b),不难定性看出上述计算现象(a)、(b)、(c)正是这两

方面因素综合作用的结果。
综合本小节我们可以看出,一个优化的高温计设计应该包含以下一些因素:尽可能高的单通道能量

探测精度,尽可能宽的波段范围和探测能量范围以及尽可能多的通道数目,此外最好能根据探测温度的

不同,选择相应的设计。在实际条件下(如受到器件响应和系统复杂度限制等方面的约束),上述优化因

素不能得兼,则如何取舍应通过如上所述的实际计算决定。
此外,从本小节对各现象的理论分析过程再次可以看出,对于高温计设计与不确定度评定这类问

题,使用 MC方法是非常方便有效的,而采用理论分析的方法则比较困难而且难以得到定量的结果。
但另一方面,应重视对计算结果的综合分析和尽可能给出理论化的解释,以保证获得的结论的正确性。
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3.3 一种目前实际使用的高温计设计及其温度测量不确定度

  MC方法的应用从根本上依赖于所建立的模型是否正确,这只能建立在对实验本身的深入分析的

基础上。应该指出的是,本文中对冲击测温实验温度的不确定度的建模还是比较初步的,例如没有讨论

发射率在整个过程中的影响,这将在进一步的工作中加以考虑。但作为一个初步的应用,计算了一种目

前实际使用的高温计[10]的实验温度不确定度。该高温计的设计与控制参数为:6通道,通道波长分别

为:450、500、550、600、700、800nm。其相应的典型通道能量探测不确定度除450nm的通道为0.15
外,其余为0.10。本文中同样采用前述方法对其进行了计算,结果见表3。第1行为标准差,第2行是

置信度为90%下的不确定度T90%,第3行是置信度为99%下的不确定度T99%,定义为p{|T-Ttrue|>
T99%}=0.01。

表3 一种目前实际使用的高温计的温度测量相对不确定度情况

Table3 Modeluncertaintyofapyrometer

Parameters
T∕(K)

2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000  10000

σ 64.34 71.44 98.53 148.86 230.10 347.67 505.02 705.37 952.54

T90%∕(K) 105.61 115.67 162.30 245.46 377.65 567.06 815.65 1129.31 1514.20

T99%∕(K) 143.27 159.01 236.82 371.21 575.35 873.28 1282.12 1826.81 2522.57

  从这些数据可以看出,即便只考虑本文所使用的简化误差模型,这样的高温计给出的实验温度不确

定度也还是比较大的,因而为更好地研究冲击测温,对高温计更深入的研究和改进是十分有意义的。

4 讨 论

  在 MC方法中很重要的问题是随机数的产生。我们采用“乘同余法”[8]产生均匀分布的随机数序

列。由于该方法是目前公认为较好的随机数发生器,故对此未进行更进一步的讨论,仅在实际计算中监

测了拟合温度序列的平均值与真值的偏差。理论上,以本文方式按均匀分布给出单通道误差时所获得

的拟合温度序列的平均值应该严格等于真值,而对其进行抽样所产生的样本的均值应该位于真值附近

很小的范围。实际监测表明,对本文所有算例,拟合温度均值与真值相差均在0.1%之内,这就保证了

本文所使用的随机数发生器的适用性。
在 MC方法中,另一个重要问题是结果的精度。对该方法的研究指出,该方法的误差与统计次数

的平方根成反比,此外与总体的方差有关[7]。本文中对所讨论的各设计主要采用了2×105 次统计来构

成样本。关于此数量是否足够的问题,本工作主要通过改变统计次数(105~106 次)观察统计量的涨落

以及观察统计分布图是否光滑对称来判断。实际计算发现存在两种典型情况,一种以探测温度为中心

对称而且分布曲线光滑,另一种则光滑性较差,分别见图4(a)和图4(b)。
综合分析指出,在本文讨论的各设计条件下,所有对7000K及以下温度进行探测的算例,由于对应

的方差较小,不同的统计次数给出的T90%的相对变化在0.1%以下,同时统计直方图光滑对称,故可认

为2×105 次统计数量足够,给出的T90%定量准确。而对于8000K及以上温度进行探测的算例,由于

方差较大等原因,拟合温度分布图相对于真值温度的对称性及光滑性均不很好,T90%的相对变化可超过

10%(而且随着统计次数的增加,如果不计涨落,是单调增加的)。这表明使用 MC方法对这些高温探

测的不确定进行准确的定量研究时应使用更多的统计次数(至少应在106 次以上)。考虑到这些高温点

不确定度估计的量上的非严格准确并不会影响到本文的主要目的———比较不同设计的优劣和各因素的

影响,故本文中未对这些高温点进行更多统计次数的计算。
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图4 两种典型的拟合温度的分布

Fig.4 Twotypicalcasesofthefittedtemperaturedistributions

5 小 结

  讨论了用 MC方法研究冲击测温实验中高温计设计与实验温度不确定度的评定方法问题。从这

些讨论可以看出,目前使用的高温计在实验温度不确定度方面还是较大的,而改善高温计应注意以下一

些方面:(1)应通过认真选择器件,更仔细的实验控制等手段尽可能提高单通道能量的探测精度,实验

温度的不确定度对此非常敏感;(2)应尽可能使探测通道的波长覆盖更宽的范围,实验温度不确定度对

此也比较敏感;(3)最好能根据探测温度的不同选择相应的通道使其尽可能覆盖宽的能量范围,实验温

度不确定度对此也非常敏感;(4)增加通道数目可以提高实验温度精度,但效果不明显。在实际条件

下,上述优化因素往往不能得兼,如何取舍最好通过实际计算决定。
我们知道,直接的实验数据精度是整个实验的基础,更是进一步理论研究的基础。对于冲击测温实

验这样的较复杂系统而言,直接的实验信号与实验温度及物理模型间的关系较为复杂,同时又相互关

联、互为解释,难以通过解析方法严格地分析。而类似的问题实际上普遍存在于冲击波物理实验的各个

领域,比如目前进行的冲击波速度测量实验,为给出其实验结果不确定度的准确评定,更需要解决数十

个误差分布的联合分布的问题。本文的工作显示了 MC方法在解决这些问题上的简便有效,可以预期

这种方法将在冲击波物理实验研究中发挥更大的作用。
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ExperimentDesignsandUncertaintyAssessments
forShockTemperatureMeasurements

byMonteCarloMethod

LIXin-Zhu,WANGXiang

(LaboratoryforShockWaveandDetonationPhysicsResearch,

InstituteofFluidPhysics,CAEP,Mianyang621900,China)

Abstract:Inthispaper,theMonteCarlo(MC)methodwasusedtoinvestigatetheoptimizationofpy-
rometerdesignandtheuncertaintyassessmentforshock-inducedtemperaturemeasurements.Thesta-
tisticT90%,whichwasdefinedbyp{|T-Ttrue|>T90%}=0.1,wascalculatedfor10kindsofdesigns,

andeachcasewassimulated2×105timestomakethestatisticalsample.Fourconclusionsarepresen-
ted:(1)Usingmorechannelsinapyrometercansurely,butslightlyimprovesthemeasurementaccu-
racyofshock-inducedtemperature.(2)Inthemostcase,measurementaccuracyevidentlydependson
theaccuracyofeachchannel.Generally,whenthechanneluncertaintyisreducedfrom10%to5%,

theexperimentalaccuracycanbeincreasedbyover150%.(3)Themeasurementaccuracyalsoobvi-
ouslydependsonthechannel’swavelengthrange.(4)Themeasurementaccuracycanbelargelyim-
provedbyusingthosewavelengthchannelsatwhichthedifferenceoftheradiationenergymeasuredis
aslargeaspossible.
Keywords:shocktemperaturemeasurement;experimentdesign;MonteCarlomethod;uncertainty
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