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八通道瞬态可见‐红外光学
高温计的设计与实现	
王荣波*，周维军，蒙建华，田建华，何莉华	

中国工程物理研究院流体物理研究所，四川 绵阳 621900 

 

摘要：基于受冲击加载样品的温度测量需求，设计了一种测温范围 1500 K10000 K 的八通道光学高温计，通过优化

计算选取了最佳的工作波长和带宽，使每个通道的线性外推误差控制在 2%以内。采用高通低反分光片结合窄带滤光片

的分光模式，使每通道光能利用率达到 60%以上。采用带宽 150 MHz 的 Si 和 InGaAs 半导体光探测器，工作波长覆

盖 400 nm1700 nm，利用黑体炉完成高温计的多点标定。 
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A	high‐speed,	eight‐wavelength	visible	
light‐infrared	pyrometer	
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Abstract: A high-speed, eight-channel pyrometer for precise temperature measurements in the 1500 K to 10000 K 

temperature range has been designed. It can be used in shock physics experiments to measure temperature of 

shock loaded sampling. The wavelength and bandwidth of each channel are optimized by analysis and calculation. 

The semiconductor detectors of Si and InGaAs are used as photoelectric devices, whose bandwidth is 150 MHz and 

working wavelength covers 400 nm~1700 nm range. By combing the high-transmittance beam-splitters and narrow- 

bandwidth filters, the peak spectrum transmissivity of each channel can all be higher than 60%. This pyrometer is 

calibrated by using high temperature blackbody furnace and standard opto-electronic pyrometer. 
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1 引  言 

在诸如冲击加载、强粒子流加载、惯性约束聚变

等极端条件下，待测材料(物质)的温度高达几千开尔

文甚至几万开尔文，且持续时间很短，一般在几纳秒

到几微秒之间，因此瞬态的温度测量方法对这些实验

至关重要。特别是在受冲击材料的状态方程(EOS)的研

究中，对温度的直接测量可以对现有的流体力学和状

态方程代码进行校验。因此，精确测量瞬态高温的方

法，比如高温计[1,2]、拉曼光谱测温[3]、动态中子共振

谱测温[4]等方法都被尝试着用于实验中。使用拉曼光

谱测温需要拉曼样本在可见光谱下呈透明状态，而透

明样本具有非常小的发射率，使得信号的信噪比很低

且需极为准确地同步测定拉曼脉冲时间，因此，近年

来鲜有应用拉曼光谱法成功测量瞬态温度的报道。动

态中子共振谱法可以测量样品的体温度，但该方法需

要较大的中子源，且时间分辨率仅百纳秒量级，所以

也未在瞬态测温实验中得到大量的应用。对于瞬态高
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温的测量最有效的方法仍然是辐射测量技术。该技术

通过测量待测目标在一个或多个波长下的光谱辐射亮

度，利用普朗克黑体辐射定律计算出目标的温度值。

由于目标发射率数据的缺乏，常常将目标假定为发射

率不随波长变化的灰体，通过多波长拟合得到目标的

温度。截至目前，多波长高温计仍然是高温高压状态

物质温度诊断的主要手段[5-12]。虽然近年来瞬态发射率

测量技术得到一定的发展[5,6]，但其仍需配合多波长高

温计才可获得目标的温度值。目前常用的多波长瞬态

光学高温计分别覆盖 2500 K～10000 K 和 1500 K～

2500 K 两个测温范围[1,2,8-10]，由于分光效率和光学耦合

效率低等原因，能同时满足 1500 K～10000 K 温度范

围的光学高温计设计难度较大。 
本文介绍了一种基于半导体探测器和高通低反分

光片组合分光模式的八通道光学高温计，其测温范围

可覆盖 1500 K～10000 K，探测器带宽 150 MHz，可以

满足大部分冲击温度测试的需求。 

2 瞬态多波长光学高温计工作原理 

瞬态多波长光学高温计是以普朗克热辐射理论为

基础，将待测光源的辐亮度与标准光源的辐亮度在多

个波长下进行比较，从而获得待测光源温度的一种光

学系统。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： 

iiii kVTl /),(  ,              (1) 
式中：ki 是波长为i 的通道的线性常数，经标定得到。 

计算温度时，利用式(1)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亮度用普朗克公式

拟合，就可得到待测光源的温度。 
对于发射率为 ε 的灰体光源，其辐亮度为 

),(),( TLTl   ,            (2) 

其中 L(,T)为温度 T 的绝对黑体辐射亮度，可由普朗

克公式给出： 
1/5

1 ]1e[)π/(),( 2   TCCTL  ,       (3) 

式中：C1和 C2分别为第一与第二辐射常数，C1＝3.7418
×10-16 Wm2, C2＝1.4388×10-2 mK。 

对于具有 n 个通道的高温计而言，在实际应用时

测量值是i 和 li(i)，考虑到实验测量误差 Vi，则有： 
)(),( iii lTLV   ,            (4) 
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根据最小二乘法原理，就是从式(5)求出满足 V2

取最小值时的和 T。 
不难推导出，满足条件的 和 T 可由下式求出： 
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(6) 
在实际应用中，通过式(1)计算出通道实测的辐亮

度后代入式(6)，可以计算出待测光源的灰体发射率
和温度 T。 

3 工作波长和探测器类型选取 

对于温度为 T 的黑体(或灰体)，其辐射光谱的峰

值波长 λm可根据维恩位移公式(式(7))进行计算： 
T/2898m  ,             (7) 

可知在 1500 K～10000 K 温度范围内，λm在 0.28 
μm～1.93 μm 之间。 

目前较为成熟的窄带滤光片的中心波长最大可达

1.6 μm，最小达 0.214 μm。技术成熟且价格便宜的光

探测器 Si 和 InGaAs 探测器的光谱响应范围分别覆盖

0.4 μm～1.1 μm，0.9 μm～1.7 μm，可以满足本套高温

计的设计需要。 
按上述分析，结合等间隔分布原则并避开采集和

传输器件的吸收峰，本台高温计的工作波长选定为 8
个，ch1～ch8 依次为：0.5 μm，0.7 μm，0.9 μm，1.1 μm，

1.25 μm，1.35 μm，1.5 μm，1.6 μm；其中 ch1～ch3 三

个通道采用 Si 探测器，ch4～ch8 采用 InGaAs 探测器。 

4 工作波长带宽设计 

4.1 带宽对线性常数的影响分析 

高温计各通道的工作波长及带宽主要由系统中的

窄带滤光片决定。假设接收光学系统的透过率曲线为

r(λ)，光探测器响应曲线为(λ)，窄带滤光片透过率曲

线为(λ)，滤光片底宽为 λ2λ1，滤光片截止区为(λmin, 
λmax)，则在光源温度为 T，发射率为 1 时，工作波长

为 λ0的光电通道输出的电信号幅度可由式(8)计算。 
  1
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2

1
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式中：(λ)一般满足类高斯分布曲线，可由式(9)近似
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给出；A 为滤光片背景透过率；S 为探头可接收的光

源面积，为探头接收立体角；式(8)后两项积分为

背景光对信号的贡献。 

]
)3/)((

)(2
exp[)(

2
12

2
0








 b ,         (9) 

式中：b 为滤光片的峰值通过率，该式是通过分析拟

合大量的滤光片透过率曲线得到的，对于窄带滤光片

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

是按式(10)计算的。 
),( 00 TLLi  ,             (10) 

式中：0为标准光源的光谱发射率，对于黑体炉而言，

该值约等于 1。 
用式(8)除以式(10)并结合式(1)可得： 
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由式(11)可知，多波长高温计各通道的线性常数

ki 是温度的函数，其值与各通道工作波长的带宽、峰

值透过率和背景透过率有关。根据文献[13]的讨论结

果，滤光片背景透过率越低、峰值透过率越高，通道

线性越好。目前成熟的滤光片产品背景透过率可达

0.01%，峰值透过率一般都大于 80%，均满足设计要求。 

4.2 各通道最佳带宽计算 

在式(11)中，相对于(λ)，r(λ)和(λ)属于慢变函数，

且高温计所使用的滤光片通带一般很窄(小于 100 
nm)，因此，为了突出(λ)的影响且简化计算，设计时

可将 r(λ)、(λ)、、b、s和0的数值均取为 1，A=0.01%。

根据 Si 和 InGaAs 探测器的光谱响应范围，设定

ch1ch3 的截至区为 0.3 μm1.2 μm，ch4ch8 的截至

区为 0.8 μm1.8 μm。 
在上述参数选定之后，利用式(11)可以计算出在

给定的通带半宽下各通道线性常数 k 随温度的变化情

况。计算温度范围为 1500 Ｋ～10000 Ｋ，每间隔 50 K
计算一个点。设 kmax 为在每个通道计算过程中获得 k
的最大值，kmin 为最小值，kave 为平均值，dk= (kmaxkmin)/ 
kave 。计算中发现，0.5 μm 和 0.7 μm 波长通道(ch1、ch2)
在 1500 K～10000 K 温度范围内即使选取最佳通带半

宽值通道线性常数仍然变化很大，达几千倍。通过计

算确定 0.5 μm 和 0.7 μm 波长通道适用温度范围为

3000 K～10000 K。据此，设定 ch1～ch6 的测温范围

3000 K～10000 K，ch3～ch8 通道的测温范围为 1500 
K～3000 K。 

图 1(a)给出了 ch3～ch8 通道在 1500 K～3000 K 温

度范围内线性常数变化率随工作波长带宽的变化曲

线；图 1(b)给出了 ch1～ch6 通道在 3000 K～10000 K
温度范围内线性常数变化率随工作波长带宽的变化曲

线。由图 1 可知，各通道均存在一个最优的工作波长

带宽可使通道的线性在设定的测温范围内最佳，将线

性常数的变化量限制在 2%以内，这对于利用标定数据

进行外推高温测量十分重要。综合图 1(a)和图 1(b)选
定的工作波长带宽列于表 1 中。与文献[2]相比，本文

设计的高温计测温上限由 9000 K 提高为 10000 K 而最

短工作波长却由 0.4 μm 变成了 0.5 μm，这得益于本文

图 1  高温计各通道在设定的温度范围内线性变化量随通带半宽的变化. (a) 温度范围 1500 K3000 K，

ch3ch8. (b) 温度范围 3000 K10000 K，ch1ch6. 
Fig. 1  Channel linearity constant’s variation dk vs. bandpass (FWHM) in the temperature range of 1500 K3000 K for

ch3~ch8 (a) and in temperature range of 3000 K10000 K for ch1~ch6 (b). 
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采用的工作波长带宽的优化选择方法使高温计线性外

推的误差减小，外推范围增大。 

5  高温计整体结构设计与实现 

根据表 1 的参数，设计了如图 2 所示结构的八通

道可见-红外光学高温计。光学探头采集的目标辐射光

通过光纤传输到白光准直透镜(LL)中，输出的准直光

通过由 7 块分光片(BS1BS7)和 3 片全反射镜(M1M3)
组成分光系统，分为八束带宽较宽的准单色光，每束

准单色光通过窄带滤光片(BF)滤波为带宽符合要求的

单色光，再通过聚焦镜 L，将单色光耦合入光探测器

(D1D8)中。配备了一套激光瞄准系统，由激光器

(Laser)、一分二的光纤和光学探头组成，实验前利用

该系统可以将探头精确瞄准待测区域。 

由图 2 可知，高温计采用白光准直透镜(LL)结合

多片长波通短波反射的分光片(BS1BS7)的级联方式

进行分光。分光片(BS1BS7)的反射谱为 Ri(λ)，透射

谱为 Ti(λ)，反射镜的反射谱为 M(λ)，则 ch1ch8 的分

光结果可用下式计算。 
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分光片叠加后的每路光谱透射率曲线如图 3 所

示，图中横坐标为波长，纵坐标为透过率。可以看出，

八路分光光谱的峰值透过率都在 65%以上，远大于光

纤分光时的 6%。这有利于探测 1500 K3000 K 的温度

范围。 

图 2 中光学探头的工作距离 1 m，焦点直径为 1 
mm，光纤芯径 0.6 mm，数值孔径 0.22。LL 设计的输

出光斑直径为 3 mm，准直距离 500 mm，经实际测量，

在 5 mm~500 mm 的准直距离上，其实际的光斑直径

最大为 3.5 mm，这样窄带滤光片(BF)和聚焦镜(L)的直

径只需要略大于 3.5 mm 即可。考虑成本和工程安装

的因素，本系统选用了市场上可买到的两款成熟产品。

窄带滤光片(BF)的直径选定了常用的 12.5 mm，其峰

值波长透过率大于 90%，背景透过率小于 0.01%。聚

焦镜(L)的直径为 20 mm，焦距为 18 mm，焦点光斑的

直径小于 0.5 mm，18 mm 的焦距使聚焦镜和探测器之

间有足够的距离用于安装固定底座。Si 探测器的带宽

为 50 MHz，InGaAs 探测器的带宽为 150 MHz，输出

阻抗都为 50 Ω，有效感光面直径都为 0.5 mm。 

6 标  定 

利用高温黑体炉作为光源、标准光电高温计作为

标准器，完成了本套高温计标定，获得了每个工作通

道的线性常数 k(λ)。图 4 给出了标定框图。标定时将

图 2  八通道可见-红外高温计结构示意图. 

Fig. 2  Schematics of the eight-wavelength pyrometer.
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表1  高温计各通道工作波长及带宽和探测器选定结果.

Table 1  Working wavelength and detector type of each channel.

Channel 
Working wave-

length/nm 
FWHM/nm 

Photodetector 

type 

ch1 500 20 Si 

ch2 700 25 Si 

ch3 900 30 Si 

ch4 1100 30 InGaAs 

ch5 1250 30 InGaAs 

ch6 1350 30 InGaAs 

ch7 1500 30 InGaAs 

ch8 1600 30 InGaAs 

图 3  分光叠加后的每路的光谱透射率曲线. 

Fig. 3  Spectral transmissivity of the eight channels with the 

dichroic beamsplitters. 
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采光探头、传光光纤与高温计主体一同标定。所用黑

体炉为卧式石墨炉，其最高温度可达 3000 ℃，发射率

0.996；标准光电高温计为中国计量院生产的 RT9032
型光电高温计，测温范围为 800 ℃3200 ℃。采用了

多点标定的方法：在黑体可调的温度范围内选取多个

温度点，测出高温计各通道在对应温度点的信号幅度

值，再采用最小二乘法将各温度点的标定结果拟合[2]。

在 1500 K3000 K 温度范围内等间隔选取了 10 个温度

点对 ch3ch8 六个通道进行了标定，在 3000 K3200 K
温度范围内等间隔选取了 10个温度点对 ch1ch6六个

通道进行了标定。标定结果分别用于 1500 K3000 K
温度范围和 3000 K10000 K 温度范围的测量。 

7 结  论 

设计研制了一套测温范围 1500 K10000 K 的用于

样品冲击温度测量八通道瞬态光学高温计，通过优化

计算选取了最佳的工作波长和带宽，采用带放大的半

导体探测器作为线性光电转换元件，波长范围覆盖可

见光到近红外，可满足不同类型冲击实验的测量需求。

系统分光模块采用长距离准直透镜配合多片高通低反

分光片的模式，效率更高。分段的多点标定方法可使

高温计具有更好的线性外推性能。 
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Fig. 4  Schematics of calibration experiment for eight-wavelength pyrometer. 


