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基于同步共轴结构的辐射层析测温仪设计∗

管今哥,卫娜瑛,郑永秋,陈　 坤

(中北大学省部共建动态测试技术国家重点实验室　 太原　 030051)

摘　 要:光学辐射测温技术因时空分辨率高、测温范围宽等优势在燃烧场温度时空演化特性表征领域具有重要应用价值。 固体

火箭发动机燃烧室内可测试空间受限,基于多视线投影的三维温度场重构方法因光线遮挡而失效。 针对该问题,在傅里叶光学

理论基础上,建立了燃烧断面与像靶平面之间的物像空间映射关系模型,设计加工了光机电一体化的动态辐射层析测温仪,实
现了多个像探测器共光轴且能够同步聚焦于不同空间位置的燃烧断面。 试验结果表明,通过对某型号开窗燃烧室内固体推进

剂药条燃烧辐射采样数据的卷积与反卷积处理,堆栈的燃烧断面在沿着仪器光轴方向上能够相互分离,在光电信号关系标定基

础上利用普朗克辐射定律对已分离的燃烧断面温度分布进行测量过程中,测温的相对误差小于 8% 。 该仪器能够在单向投影

光路上以层析方式实现对动态三维燃烧温度场的解析。
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Abstract:The
 

optical
 

radiation
 

temperature
 

measurement
 

is
 

of
 

great
 

importance
 

in
 

the
 

field
 

of
 

characterizing
 

the
 

spatiotemporal
 

evolution
 

characteristics
 

of
 

combustion
 

field
 

temperature
 

due
 

to
 

its
 

advantages
 

of
 

high
 

spatiotemporal
 

resolution
 

and
 

wide
 

temperature
 

measurement
 

range.
 

The
 

testable
 

space
 

in
 

the
 

combustion
 

chamber
 

of
 

the
 

solid
 

rocket
 

motor
 

is
 

limited,
 

and
 

the
 

three-dimensional
 

temperature
 

field
 

reconstruction
 

method
 

based
 

on
 

multi
 

line
 

of
 

sight
 

projection
 

is
 

ineffective
 

due
 

to
 

light
 

obstruction.
 

To
 

address
 

this
 

problem,
 

the
 

object
 

image
 

spatial
 

mapping
 

relationship
 

model
 

between
 

the
 

combustion
 

cross-section
 

and
 

the
 

image
 

plane
 

is
 

formulated
 

based
 

on
 

the
 

Fourier
 

optics
 

theory.
 

A
 

dynamic
 

radiation
 

tomography
 

thermometer
 

with
 

the
 

integrated
 

opto-mechatronics
 

is
 

designed,
 

which
 

achieves
 

multiple
 

image
 

sensors
 

sharing
 

the
 

same
 

optical
 

axis
 

and
 

being
 

able
 

to
 

synchronously
 

focus
 

on
 

combustion
 

cross-sections
 

at
 

different
 

spatial
 

positions.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that,
 

by
 

convolution
 

and
 

deconvolution
 

processing
 

of
 

the
 

combustion
 

radiation
 

sampling
 

data
 

of
 

solid
 

propellant
 

strips
 

in
 

a
 

certain
 

type
 

of
 

windowed
 

combustion
 

chamber,
 

the
 

stackable
 

combustion
 

sections
 

can
 

be
 

separated
 

from
 

each
 

other
 

in
 

the
 

direction
 

of
 

the
 

optical
 

axis
 

of
 

the
 

instrument.
 

The
 

relative
 

error
 

of
 

temperature
 

measurement
 

is
 

less
 

than
 

8%
 

in
 

the
 

process
 

of
 

measuring
 

the
 

temperature
 

distribution
 

of
 

the
 

separated
 

combustion
 

sections
 

using
 

Planck′s
 

radiation
 

law
 

based
 

on
 

the
 

calibration
 

of
 

the
 

photoelectric
 

signal
 

relationship.
 

This
 

instrument
 

analyzes
 

the
 

dynamic
 

three-dimensional
 

combustion
 

temperature
 

field
 

in
 

a
 

tomographic
 

way
 

on
 

a
 

single
 

projection.
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0　 引　 　 言

　 　 固体火箭发动机是战略导弹武器的主要动力装置,
其推进剂燃烧释能过程中燃烧场三维温度参量的时空演

化特性诊断对于燃料配方改进以及发动机结构优化具有

重要的现实意义。 由于推进剂的热反应与能量释放是发

生在燃烧室中的三维物理化学过程,因而,燃烧室内部温

度参量测试才是关键。
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测温方法主要包括接触式与非接触式两类。 前者会

干扰燃烧环境且难以描述“场” 的特征。 而光学方法作

为后者的代表,其因光电器件时空分辨率高以及温度敏

感等优点,成为潜在还原固体发动机燃烧室内部温度参

量真实状态的一种测试手段[1-2] 。 其中,激光测温( 主

动)因激光与燃烧介质的空间作用尺度有限,其集中于燃

烧场的关键点位或断面测试[3-5] ;而辐射测温(被动) 凭

借像探测器的大视场探测优势,在三维燃烧场温度测试

中发挥着重要角色。
在燃烧场辐射光谱三维测温模型方面,以体素为分

割单元,联合多向投影采样与 Radon 变换解耦联合的 CT
成像一直是主流的温度场测试方法[6-7] 。 段鹏程等[8] 亦

曾基于该方法对固体发动机尾喷焰的温度时空演化特性

进行了表征。 多向投影三维辐射测温的空间分辨能力与

不同视线的传感器数目成正比,滑铁卢大学 Grauer 等[9]

通过布设较多数目摄像机获取了燃烧火焰三维结构中的

微域辐射特征。 多向投影三维辐射测温的时间响应能力

取决于不同传感器的同步耦合性能,英国肯特大学最早

以单相机光路结合比色测温重构了高动态轴对称火焰的

温度空间分布特征。 实际上,火焰结构在各种因素影响

下呈现非轴对称不规则特征,浙江大学 Yu 等[10] 与上海

交通大学 Ruan 等[11] 提出“反射镜+棱镜” 复合结构,局
部不同视场光线共用成像靶平面,降低了对传感器之间

同步耦合程度的要求。 北京理工大学 Wu 等[12] 进一步

利用光纤内窥镜将全视场不同视线方向的光辐射信号耦

合进同一传感器,完美地避开了不同传感器的同步操作

过程,特别适用于高动态燃烧场三维辐射测温。
西北工业大学宋尔壮等[13] 开创性地将多向投影光

纤内窥镜三维测试技术应用由开放型燃烧场过渡到发动

机燃烧室内封闭流场。 由于室内高压环境使得光学窗口

加工尺寸较小,这限制投影数目并最终导致三维重构空

间分辨率下降;同时光纤束会严重损耗光信号并降低测

量图像的信噪比。 为解决上述视场受限的问题,东南大

学在傅里叶光学理论基础上,沿成像系统主光轴对燃烧

场以切片形式进行分割,并通过机械式改变点扩散函数

建立三维燃烧断面与二维成像靶平面间的多维度空间映

射关系,实现静态燃烧场空间辐射源项的层析重构。 这

为在单向投影光路上对不规则燃烧火焰结构进行三维测

温提供了借鉴,但其缺乏时间维信息,难以保证对高动态

燃烧场温度参量的高精度表征。
随后 Xu 等[14] 基于液晶变焦透镜建立多维度物像空

间映射关系并获取动态燃烧场的辐射光场信息,但变焦

时间分辨率受限于电压变化频率。 微透镜阵列传感器被

进一步用于探测物方空间的深度信息,鉴于该阵列结构

能够同步感知不同方向光线而获取瞬态光场[15] ,其被应

用于高动态燃烧场三维层析测温[16-17] 。 由于不同微透镜

所形成的子像共用同一个像靶平面,因而图像空间分辨

率有待进一步提升。
本文在可见光波段设计了基于多像探测器同步共光

轴结构的层析测温仪器,其具备时间维与空间维兼容的

特征,能够在单向投影光路上实现对动态三维燃烧场温

度时空演化特性的解析,有效地解决因燃烧可测试空间

受限而影响测温的问题。 需要指出的是,固体火箭发动机

燃烧室内部流场呈气固两相态,光学辐射测温过程中不同

状态燃烧介质在可见光与红外波段的敏感特性存在差异。
如果能够进一步发展基于红外层析成像的燃烧流场三维

层析测温方法,并结合可见光测温实现多波段数据融合诊

断,则能够对多相燃烧介质的温度参量同时进行测试,为
固体推进剂燃烧效率的优化提供可靠数据支撑。

1　 辐射层析测温原理

1. 1　 光学层析成像理论

　 　 基于单向投影光路的燃烧场三维层析成像原理如

图 1 所示。 在空间坐标系 O-xyz 中,将燃烧场分解为一

系列相互平行且垂直于 z 轴的二维断面,其中 z 轴与光学

成像系统的主光轴重合。

图 1　 燃烧断面层析原理

Fig. 1　 Principle
 

of
 

combustion
 

cross-section
 

tomography

根据光学成像系统对物平面理想点光源的脉冲响应

特性,某一燃烧断面的空间辐射强度(物)与像探测器靶

平面上灰度分布(像)的映射关系能够由傅里叶光学理

论进行定量表征:
f(x,y)∗h(x,y) = g(x,y) (1)

式中: f(x,y) 与 g(x,y) 分别表示燃烧断面的空间辐射

强度与图像灰度分布,∗ 为卷积符号,h(x,y) 为光学成

像系统的点扩散函数,其与透镜自身光学特性及其在光

路结构中的几何位置紧密相关。
进一步由几何光学中的物像共轭关系可知,光学成

像系统仅能够对三维燃烧场中特定空间位置的断面进行

聚焦并清晰成像,剩余燃烧断面在靶平面处形成离焦的

弥散图像。 假定源于不同燃烧断面的光辐射信号相互独

立,则靶平面上所记录的图像灰度分布为聚焦燃烧断面

与离焦燃烧断面所对应图像的线性叠加,如式(2)所示。

∑
N

i = 1
f(x,y,zi)∗h(x,y,zi -j) = g(x,y,z j) (2)
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式中: N表示所分解的燃烧断面数目,i与 j分别表示燃烧

断面的序列号与成像透镜的几何位置, 二者均满足

1 ≤ i ≤ N 与 1 ≤ j ≤ N。 在此基础上,完成三维燃烧场

与二维靶平面之间的空间映射关系建模。
若要解析式(2) 中不同空间位置处的燃烧断面,需

要建立 N 维数目的物像映射方程。 通过控制光学成像系

统中透镜的几何位置对不同燃烧断面进行聚焦,以此改

变系统的点扩散函数:

∑
N

i = 1
f(x,y,zi)∗h(x,y,zi -1) = g(x,y,z1)

︙

∑
N

i = 1
f(x,y,zi)∗h(x,y,zi -2) = g(x,y,z2)

︙

∑
N

i = 1
f(x,y,zi)∗h(x,y,zi -N) = g(x,y,zN)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ïï

(3)

进一步对式(3) 进行反卷积变换,并结合光学成像

系统点扩散函数的测量,实现对燃烧场不同断面所对应

辐射特征的层析求解。
1. 2　 辐射测温方法

　 　 辐射测温的理论依据为普朗克辐射定律,其辐射强

度与波长以及温度参量的具体关系如式(4)所示。

I(λ,T) =
c1

λ5 · 1
exp(c2 / λT) - 1

(4)

式中: I为黑体辐射强度,λ为波长,T为绝对温度,c1 与 c2

分别为第一与第二辐射常数。
由于燃烧场并非理想的黑体,其在不同温度下的辐

射特性如式(5)所示。

I′(λ,T) = ε
c1

λ5 · 1
exp(c2 / λT) - 1

(5)

式中: I′ 为燃烧场实际辐射强度,ε 为发射率。
本文采用单色法进行温度测量,即在式(5) 基础上

通过测量辐射强度与发射率实现温度反演。 在温度测量

过程中,采用文献[18]中描述的方法确定发射率以及光

在燃烧环境中传输时的衰减特性,并以此对像探测器获

取的图像强度进行补偿。

2　 动态层析测温仪器设计

　 　 本文提出适用于动态三维燃烧场测温的同步共轴多

像探测器光路结构,如图 2( a)所示,共包含 4 个成像通

道(N= 4)。 借助光分束器改变光线的传播方向,将燃烧

场的辐射能量分配到不同的通道,并分别经由像探测器

获取燃烧图像。 不同像探测器前透镜对物方空间中燃烧

场断面的聚焦位置存在差异,因而能够对同一燃烧场景

建立式(3)中的多维物像空间映射关系。 在同步触发装

置控制下,每个像探测器能够同时耦合工作,可应用于动

态变化的燃烧环境。 同时,不同离焦程度的投影图像单

独占用像靶平面,因而该光学层析测温设备具备高时间

分辨与高空间分辨兼容表征的优势,相应的实物装置如

图 2(b)所示。 设备由光机电一体化集成得到,相应的模

块单元具体如下。

图 2　 动态辐射层析测温仪器

Fig. 2　 Dynamic
 

radiation
 

tomography
 

temperature
 

measuring
 

instrument

2. 1　 光学模块

　 　 传统多级光分束器以离散式能量分光棱镜为基本单

元[19] ,不同单元之间相互独立,如图 3( a)所示。 需要对

多级分光单元进行人工调试,使其处于同一光轴且不同

单元间距离一致。 若不同分光单元表面不平行会形成视

场偏斜,从而导致多光路视场不一致。 同时,一级与二级

离散式能量分光棱镜之间存在空气介质,根据几何光学

知识可知空气与棱镜表面的光反射现象亦会影响系统终

端的成像质量。
本文采用集成式能量分光棱镜代替传统的离散式能

量分光棱镜,能够有效避免棱镜表面多重反射对成像过

程的影响,如图 3( b)所示。 基于 K9 玻璃材料对分光棱

镜进行加工,采用胶合工艺对光分界面进行处理,且通过

镀增透膜的方式减少光能量在分界面处的反射。 该集成

式能量分光棱镜将入射光束分成四路出射,以等比例方

式进行能量分光。
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图 3　 不同的光分束器结构

Fig. 3　 Different
 

beam
 

splitter
 

structure

光分束器的不同出射端面中心以及每个终端像探测

器的主光轴均位于同一高度,且端面中心位置处法线方

向与主光轴方向保持一致,以实现多像探测器共轴。 整

个光分束器结构呈对称分布,且从分光棱镜入光口到各

个像探测器前端之间的光程均相等,因而不同光路中光

能量的衰减程度保持一致。
2. 2　 机械模块

　 　 机械结构亦是动态层析测温系统的重要组成部

分,其对光学以及电路控制模块起到支撑与固定的作

用。 本文采用设计软件 SolidWorks 绘制各机械零件的

三维模型,以质量轻、硬度高的航空铝合金作为结构材

料。 其结构如图 4 所示,主要包括 3 个单元:1) 底座,
以此为水平基板设计不同的水平台阶,能够使得各光

学元器件保持中心高度一致;2)分光棱镜凹槽,在其两

侧设置与水平基板垂直的竖直挡板,采用螺丝对构件

连接进行固定,以 L 型槽匹配能量分光棱镜形状来提

高自身稳定性;3)像探测器凹槽,在沿光轴方向的两侧

增加竖直挡板,槽上方布置固定盖板,通过抑制相机移

动来增加其稳定性。
以上对能量分光棱镜、相机等关键光学元器件的

机械固定结构进行了设计,进一步在整体上对光学系

统进行机械封装。 1) 为光学系统提供封闭空间,避免

外界光噪声干扰成像效果;2) 避免灰尘等物质附着于

光学元器件的通光面,影响光能量通透率;3) 完整封装

有利于层析测温系统的集成,能够更加便捷地进行外

场试验。
以测温仪器所属的入光面为前部面板,仅保留面积

为 40
 

mm×40
 

mm 的通光孔;在后部面板上,设计了电源

接口、远程触发等器件接口;左侧面板安装有数据传输接

口;右侧及上下两侧面板分别由完整的航空铝合金材料

组成。 不同位置处面板均独立加工成型,采用螺丝固定

的方法进行相互连接。

图 4　 层析测温仪机械结构

Fig. 4　 Mechanical
 

structure
 

of
 

tomography
 

thermometer

2. 3　 电学模块

　 　 采用 4 个高速像探测器对燃烧场景的辐射信息进行

同步采集,其自身具备硬件触发功能,但仍需能够提供给

硬件触发的多路同步信号。 本文基于 Xilinx 的 Spartan-6
系列 FPGA 芯片设计同步触发电路,相应的单板电路设

计如图 5 所示。

图 5　 同步触发电路设计

Fig. 5　 Design
 

of
 

synchronous
 

trigger
 

circuit

FPGA 芯片正常工作所需要的不同电压由 5
 

V 电压

转换获取。 选取线性稳压电源作为板级电源模块,其自

身纹波小,能够保证同步控制电路的稳定性与可靠性。
采用 LM1117S 系列的 LDO 降压芯片,可将 5

 

V 降压为

3. 3
 

V 和 1. 2
 

V,搭配去耦电容,可实现稳定质量的电源

输出。
基于 FPGA 进行同步脉冲信号发生器设计,暂定设

计高速相机帧率为 200
 

fps,帧周期为 5 ms。 在同步控制

电路中采用 50
 

MHz 的晶振提供时钟信号,时钟周期为

20
 

ns,程序下载采用 JTAG 通信协议,使用容量为 16
 

Mbit
的 Flash 芯片存储程序文件,其型号为 M25SP16。 当单板

电路接通电源后,FPGA 芯片自行从 Flash 读取程序并运

行。 在 FPGA 内部定义计数器,其按照时钟频率进行计

数,因此共需要 250
 

000 个周期才能产生 200
 

Hz 的脉冲。
计数器从 0 开始计数,当数值达到 249

 

999 后,计数器清
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0 开始重新计数, 以此不断地产生 200
 

Hz 脉冲, 每

50
 

000 个计数周期对应时间为 1
 

ms。 令信号输出在

0 ~ 9
 

999 范围为高电平,在 10
 

000 ~ 49
 

999 范围为低电

平,则可以产生脉宽 1
 

ms,脉冲周期为 5
 

ms 的脉冲信号。
同理,可以经过参数调节,实现不同脉宽和不同脉周期的

信号。 由于 FPGA 为并行处理逻辑器件,因此四路脉冲

信号可同时输出。 在每路信号的输出线路上连接了 LED
指示灯,当该电路进行工作时,指示灯会以相同的频率进

行工作。
高速图像数据的采集主要有两个关键因素,分别是

数据的传输和存储,并且数据的传输速度要略小于存储

速度。 同时,存储硬件结构和通信接口都影响着数据的

存储速度。 综合考虑数据的传输速率和数据传输的可靠

性,本文选择使用 PCI-e 接口和固态硬盘进行数据的传

输和存储,并且配备了仪器专用工控机。 数据的 A / D 采

集使用 XIMEA 公司设计的专用 PCI-e 数据采集卡,型号

为 EPCIE4XRDCA01A,无需额外的软件或者驱动程序操

作。 该采集卡包括集成均衡电路和集成增益电路,二者

分别提供采集卡驱动器前后的信号完整性和灵活性。

3　 试验与数据分析

3. 1　 点扩散函数标定

　 　 本文基于高斯模型来定量描述辐射层析测温系统的

点扩散函数特性:

h(x i -j,y i -j) = 1
2σ2 exp -

x2
i -j + y2

i -j

2σ2( ) (6)

式中: x i -j 与 y i -j 分别表示二维像靶面的像素坐标,其相

应的下标 i 与 j 则分别表示燃烧断面位置与成像透镜位

置,σ 为模型分布的标准差,其用来表征强度分布的分散

程度。 进一步将式(2) 沿 y 方向进行积分可得到线扩散

函数:

l(x i -j) = ∫+∞

-∞
h(x i -j,y i -j)dy i -j =

1
πσ

exp -
x2
i -j

σ2( ) (7)

由于理想的点光源及线光源均较难获取,本文依赖

于光学成像系统对直边物体响应比较敏感的优势,在线

扩散函数基础上进一步积分获取边缘扩散函数,以此解

析高斯模型中的 σ 值。
利用黑白棋格标定板( GP150

 

12×9) 中的边界区域

作为直边物体, 以 5
 

mm 厚度玻璃为基底, 面板为

0. 15
 

mm 厚的氧化铝材料,精度为 0. 01
 

mm,且其表面不

反光。 相应的点扩散函数测量装置如图 6 所示,沿着系

统主光轴方向使标定板位于不同的空间位置,其中标定

板表面法线方向与主光轴平行。 系统中 4 个像探测器分

别独立聚焦于不同位置处的标定板黑白边界区域。 根据

几何光学中的物像共轭关系可知,除像探测器之一能够

聚焦于标定板,剩余像探测器获取的图像为离焦状态。

图 6　 点扩散函数测量装置

Fig. 6　 Device
 

of
 

measuring
 

point
 

spread
 

function

当标定板位于像探测器 1 的聚焦面位置时,不同像

探测器获取的图像状态如图 7 所示,像探测器 1 ~ 4 所对

应的图像离焦程度逐渐增加。

图 7　 不同离焦程度下的标定板图像获取

Fig. 7　 Image
 

acquisition
 

of
 

calibration
 

board
 

at
 

different
 

defocusing
 

degrees

每一个离焦图像需要匹配独自的点扩散函数,若燃

烧场层析数目为 4,则需要解析 16 个点扩散函数。 进一

步给出了标定板由像探测器 1 聚焦面逐渐移动到像探测

器 4 聚焦面过程中,标定板图像的黑白界面处强度变化

曲线,如图 8 所示。 在直边响应特性基础上,利用阶跃函

数对原始的离散数据进行拟合,以实现更高精度的点扩散

函数特性测量。 通过拟合曲线可计算得到,当标定板位于

聚焦面位置 1 时,不同像探测器所对应点扩散函数的 σ 值

依次为 1. 739 1,3. 573 5,4. 768 7,8. 728 5;当标定板位于聚

焦面位置 2 时,相应的像探测器 σ 值依次为 3. 547 9,
1. 945 4,4. 592 5,11. 441 0;当标定板移动到聚焦面位置 3
时,不同像探测器点扩散函数的 σ 值依次为 5. 653 5,
3. 233 3,1. 455 1,5. 502 3;当标定板位于聚焦面位置 4 时,
不同像探测器点扩散函数的 σ 值依次为 13. 865 9,
10. 832 3,7. 405 2,1. 929 6。 将不同 σ 值代入式(6),即可

求解具有不同几何设置的像探测器点扩散函数。
3. 2　 层析可靠性验证

　 　 基于上述点扩散函数测量方法,在实验室环境中对

辐射层析测温系统其它几何设置的 σ 值进行了标定,并
进一步对该光学系统的层析效果进行了验证,相应的实

验装置如图 9 所示。 沿入射光路方向,将四块透明的亚

克力板依次放置于系统的前端,其表面与光轴垂直。
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图 8　 不同几何设置下的直边响应

Fig. 8　 Straight
 

edge
 

response
 

with
 

different
 

geometric
 

settings

图 9　 层析验证装置

Fig. 9　 Device
 

of
 

validating
 

tomography

采用激光技术分别将古罗马数字“ Ⅰ”、 “ Ⅱ”、 “ Ⅲ”、
“Ⅳ”刻蚀于不同空间位置处亚克力板的表面,不同数字

符号在光轴方向上无交叠。
基于式(3) 建立不同像探测器的多维物像空间映

射关系,相应的结果如图 10( a)所示。 不同像探测器所

获取图像的离焦程度存在差异,利用该差异并借助反

卷积方法对堆栈的亚克力板数字符号进行分离,并进

行图像重聚焦,如图 10 ( b) 所示,古罗马数字 “ Ⅰ” 、
“ Ⅱ” 、“ Ⅲ” 、“ Ⅳ” 能够分别独立地清晰显示出来。 由

于古罗马数字分别处于不同的空间沿轴位置,因而

图 10 结果验证了本文所提系统具备对三维场景进行

光学层析成像的效能。

图 10　 基于多维物像映射的图像层析
Fig. 10　 Image

 

tomography
 

based
 

on
 

multidimensional
 

object
 

image
 

mapping

3. 3　 光电映射关系标定

　 　 在普朗克辐射定律基础上,温度反演的信息载体为

光信号,而像探测器获取的是电信号。 因而,需要建立光

电信号之间的映射关系。 在北京长城计量测试技术研究

所进行的光电信号标定实验如图 11 所示,其中标准黑体

辐射源前端对准层析测温仪的入光口。
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图 11　 光电映射标定装置

Fig. 11　 Device
 

of
 

optoelectronic
 

mapping
 

calibration

通过调整像探测器的曝光时间,使其图像灰度处于合理

范围。 在黑体辐射源 1
 

300℃ ~ 1 450℃温度区间内,每隔

30℃进行一次标定。 考虑到不同像探测器的光电敏感特

性存在差异,进一步对辐射层析测温系统中所有像探测

器进行标定。 本文采用单色法对温度参量进行重构,且
黑体辐射源的红色信号强度比较明显,因而选择像探测

器的红色通道对光电信号映射关系进行标定。 相应的结

果如图 12 所示,其中横坐标为像探测器所记录的图像灰

度分布,纵坐标为基于普朗克辐射定律计算得到的光辐

射信号强度。

图 12　 光电信号映射关系

Fig. 12　 Optoelectronic
 

signal
 

mapping
 

relationship

3. 4　 燃烧场温度测量

　 　 通过上述已标定的光电信号映射关系,利用辐射

层析测温仪器对某型号固体推进剂药条燃烧过程中的

温度时空演化特性进行了描述。 药条燃烧至自身中间

位置附近处的动态燃烧场三维温度分布特性如图 13
所示,其对应的时刻分别为 2 272. 73

 

ms,2 277. 27
 

ms,2
281. 81

 

ms,2 286. 35
 

ms,2 290. 89
 

ms,2 295. 43
 

ms。 药

条燃烧温度在 970℃ ~ 1
 

750℃ 之间,根据色条所显示的

温度分布可知,第一与第二燃烧段面的整体温度低于

第三与第四燃烧面,且多数飞溅的火星位于第三与第

四聚焦面(距层析测温仪 50
 

cm 及 51. 5 cm 处)的位置。
基于高温热电偶测量结果,以相对误差形式对层析测

温仪的精度进行标定,计算结果表明测温误差小于

8% 。
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图 13　 动态燃烧场温度层析结果

Fig. 13　 Results
 

of
 

dynamic
 

combustion
 

field
 

temperature
 

tomography

4　 结　 　 论

　 　 针对固体火箭发动机燃烧室内部可测试空间受限的

问题,本文提出基于多像探测器同步共轴的辐射传感结

构,通过光机电一体化设计形成完备的燃烧场层析测温

仪器。 多像探测器能够在沿轴方向上同步聚焦于不同空

间位置处的燃烧断面,并实现燃烧断面的相互分离与独

立显示,具备在单向投影光路上进行动态三维测温的能

力,误差小于 8% 。 相比于其它结构的层析测温仪器,本
仪器具备兼容时间维与空间维信息的能力,能够以更高

分辨率对燃烧场的时空演化特性进行表征。
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