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摘要 提 出 了一种将 多光谱测 温法和积分球 反射法相结 合的脉冲加 热技术测 量材 料热物 性的 新方 法．基于积 分球 

反射法 ，利用 多光谱 测温法获 得材料在 多 光谱下 的辐 射信息 ，可 同时获得试样 在 多 光谱 下 的法 向光谱 发射 率． 

介绍 了利用该 方法 的脉冲扣 热 瞬态热物性测 量装置的各 组成部 分及其 工作原理 ，该 装置 能 同时测量 带状 试样 的比 

热 、电阻率 、全波长半球发 射率及 多个 光谱下 的法向光谱发 射率 

关键词 动态测量 ，热物性测 量，多光谱高温 计． 
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Abstract A millisecond pulse--heating reflectometric technique with multi--wavelength pyrometry tO measure the thermo-- 

physical properties of a strip specimen was developed．The multi—wavelength normal spectral emi—ssivity of the strip were 

measured by a multi—wavelength pyrometer and an integrating reflectometer．The measurement technique and components 

of the milliecond pulse—heating apparatus are described．The heat capacity，electrical resistivity，total hemispherical em is— 

sivity and multi—wavelength spectral emissivity of the specimen can be measured sim ultaneously by using this apparatus． 
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引言 

热物性的测 试一般有稳 态法 和瞬态法．脉冲加 

热瞬态测量法克服 了稳 态法测量的许多缺 陷，所 以 

很早就引起了人们 的重视 ．脉 冲加热技 术最主要的 

优点是可进行多种热物性 参数的 同时测量 ，在一个 

较宽的温度范围内 ，比热 、电阻率 、全 波长半球 发射 

率及法向光谱发射率 、焓等均可在加热和冷却过程 

中测量 ，并且脉 冲加热技术并不局限于固相测量 ，还 

可以进行 固液两相 交界处的测量 ．脉 冲加热技术的 

关键在于材料真温 的测 量．目前世 界上一些发达 国 

家先后建 立 了各 自的脉 冲加热瞬 态热物 性测量 装 
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置_1 J，作者 等也 于 2001年 12月建成 了基 于积分 

球反射法的脉冲加热瞬态热物性测 量装置l，2 J．鉴于 

多光谱测温法具有可同时获取 目标在多个光谱下的 

辐射信息的特点 ，在我们研制的多光谱高温计 、多波 

长测温理论及应用研究成 果基 础上 ，又研 制成应用 

多光谱测温法的脉冲加热瞬态热物性测量装置． 

1 测量原理 

早期 的脉 冲加热技术基本上都采用黑体法 ，黑 

体法测得的热物性数据被国际上公认为是精度最高 

的 J．黑体法有 很多 弊端 ，主要原 因在 于黑体法 要 

求必须是管状试样 ，加工起来难度很大 ，尺寸上稍有 
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Abstract A millisecond pulse-heating reflectometric technique with multi-wavelength pyrometry to measure the thermo­

physical properties of a strip specimen was developed. The multi-wavelength normal spectral emi-ssivity of the strip were 

measured by a multi-wavelength pyrometer and an integrating reflectometer. The measurement technique and components 

of the milliecond pulse-heating apparatus are described. The heat capacity. electrical resistivity. total hemispherical emis· 

sivity and multi-wavelength spectral emissivity of the specimen can be measured simultaneously by using this apparatus. 
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偏差 ，都会给测量带来很大误差 ，人们希望能够利用 
一 种加工 比较简 单的试样进行测量 ．基于 以上 的想 

法 ，近年来出现 了两种新的脉 冲加热测试方法 ：积分 

球反射法和激光偏振法 』．这两种 方法要求 的试 

样比较容易制备，并且根据这两种方法测得的热物 

性数据的精度也 可以满足要求 ．但 虽然试样制备简 

单了，实验装置研制的难度却大大增加 ．多光谱测温 

法可同时获取材 料在多个光谱下 的辐 射信息 ，将它 

应用于脉 冲加热热 物性 测量技术 ，可获得多个光谱 

下 的发射率 ，并且试样制备 容易 ，测试装置 简单 ．鉴 

于此 ，我们尝试将多光谱测温法 应用于脉冲加热技 

术中的真温和多个光谱发射率的同时测量 ． 

图 1是应用多光谱测温法的脉冲加热技术测量 

原理图．一个带状试样被亚秒级的脉冲大电流(1000 

～ 2000A)通 电加热 ．在 试验过 程 中，多波长 高速高 

温计瞄准试 样 以测 定试样 在多个 光谱下 的辐射 信 

息 ，一束经过调制的 、波长为 0．6328ktm的激光通过 

积分球打到试样 的背面反射 ，积分球 内的探测器测 

量这个反射光的光强 ．试样上的电压降 、通过试样的 

电流 、多波长高速高温计的输 出信号 以及探 测器的 

响应信号一起馈送到高速数据采集系统 ． 

积分球工作在比较状态下，探测器测量的是带 

状试 样 对 调 制 光 的 半 球 向光 谱 反 射 率 p，根 据 

Kirchhoff定律 ∈=1一p，得 出被测试 样在 波长 0． 

6328ktm下 的发射率 J．多波 长高温计 的一个工 作 

波长与激光的工作波 长相 同 ，利用多波长 高温计 测 

得试样在这个波长下 的辐 射信 息，根据 已测得 的该 

波长下 的发 射率 ，可 求得试样 真温 T．试样真温 已 

I 
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知 ，由高 温计 测 得 的试样 在 其 他工 作 波 长下 的 辐 

射信息 ，即可推 出试样在多个工作波长下的发射率 ． 

同时根据试验过程 中得到的其它数据 (电压 、电流)， 

由能量守恒定律得 出试样在加热和冷却过程 中通过 

试样的电流 、试样 的电压降以及试样 的温度 变化 

之间的关系 ，联立求解可 计算 出试样的全波长半球 

发射率 ∈̂，进而可求 出试样的比热和电阻率． 

2 测量装置 

应用多光谱测温法的脉冲加热瞬态物性测量装 

置主要包括脉冲供 电回路 、测量控制回路 、高温计以 

及其他一些辅助机械部件 ． 

2．1 脉冲供 电回路 

整个脉 冲供 电回路包括 蓄电池组 、大功率标准 

电阻 、被测试样和高速开关．由于流过试样 的电流在 

瞬间达到 2000A，普通 的铅 酸蓄电池无法 满足瞬 间 

高电流放电，因此我们选用了超高倍率镍镉蓄电池． 

整个电池组由 10个 1．2V、容量为 170Ah的镍镉蓄 

电池组成 ．在试验 中通过调整组成 电池组电池的个 

数来改变加热的速率 和电流强度 ．1mfl的标准 电阻 

是由锰铜线绕制的 ，通过测量它两端 的电压来测得 

流过电路的电流 ．高速开关是 由 25个并联的大功率 

MOSFET组成的，每个 MOSFET可以承受 100A的 

电流 ，开关时间为 390ns，导通 电阻为 11mf1．开通以 

及开通时间都 由计算机控制． 

2．2 真 空容器 

真空容器内包括被测试样、电压探针、夹具 、积分 

球以及其他一些辅助设施l2 J．为防止容器内反射光对 

测量的影响，被测试样安装在偏离容器中心 100mm 

的位置，容器的内部喷涂一层不反光的涂料．真空容 

器的两侧各开有一个石英 窗 口，用 于进行温度测 量． 

试样被夹在两个夹具之间，上面的夹具是 固定的 ，下 

面的夹具通过一个膨胀连接被设计成可以移动的 ，以 

适应试样随温度升高带来的热膨胀 ．两个电压探针被 

安装在距试样中心 12．5mm的位置 ，探针是由与试样 

相同的材料制成的．利用一个分子真空泵将容器抽成 

真空，真空度高达 0．001Pa． 

2．3 多波长高速高温计 

高速高温计的光学 系统设计是保证仪器质量和 

其本征特性 的最关键 问题之 一．实质 上它是一个精 

心设计的辐射能通道 ，确保高速高 温计能准确 地从 

被测物面上所指定的面积取 出充满指定立体角的辐 

射能量 ，然后传送到探测器指定 面元 ． 

多光谱辐射信息用专门设计的多波长高速高温 
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图 2 多波长 高温计光学 系统示意 图 

T1一 目标 ，L1一物 镜 ，Fs～ 视场光栏 ， 

L2～ 准直透镜 ，L3一 暗箱物 镜 ，L4一 目镜 ， 

P一棱镜 ，M一反 光镜 ， 一光 电探 测器阵列 

Fig．2 Optical scheme of the multi—wavelength pyrometer 

Tl～ target，Ll～ obiect lens，FS— field stop， 

L2-- collimating lens，L3--camera obscure object lens， 

L4-- eyeplece，P～ p m ，M-- optical reflector， 

D~ photodetector array 

计测 量 ，图 2为 作 者 研 制 的 多 波 长 高 温 计 光 路 

图l10,11 J．高温计与试样间距固定在 300 mm，探测器 

选用硅光电二极管阵列 ，工作波长为 0．4～I．i In， 

在其中选取 8个工作波长 ．为实现快速测量 ，探测器 

以光导模式工作，前置级响应时间可达到 0．1 Ins， 

完全满足快速测量需要．在高温计前置级增加量程 

自动切换 ，以实现宽量程测量 ． 

2．4 同步高速数据采集系统 

脉冲加热测量材料热物性装置的同步高速数据 

采集系统是由4部分组成的：采样保持器阵列、多路 

转换开关 、模数转换器和控制器 ．控制器发送采样保 

持脉冲同时得到各路被测信号 ，然后依次选通相 应 

的信号并启动模数转换器进行转换，转换完毕后将 

数据送到上一级 的计算机 系统 ．控制器还控 制高速 

开关 的开 通 以及 开通 时 间 ．模 数 转 换 器 为 l6位 

100kHz逐次逼近型，4个输入量程分别为 ±10V、± 

5V、±2．5V、±1．25V，可 以方便 的实现量 程切换 ． 

整个系统的最大数据采集速率可达到 10K． 

3 结语 

利用多光谱测温法可同时获取材料在多个光谱 

下的辐射信息的优点，我们研制的热物性测试装置具 

有可同时获得试样在多个光谱下的发射率 、测量装置 

简单 、试样制备容易等优点．本装置可 以同时测量导 

电金属材料的电阻率 、比热、全波长半球发射率和多 

光谱法向光谱发射率 ，测量范围在1000～4000K．今后 

将尝试单独利用多光谱法进行热物性测量，即利用 

多波长高温计获得 的多个光谱下 的辐射信 息 ，由多 

光谱数据拟合理论 直接 得出试样 的真温 和发射率 ， 

通过与利用其他方法得到的数据进行比对来探讨多 

光谱法在脉冲加热技术中的应用前景 ． 
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Fig.2 Optical scheme of the multi-wavelength pyrometer 

T1-target,L1-object lens,FS-field stop. 

L2-collimating lens,L3-camera obscure object lens, 

L4-eyepiece, P-prism. M-optical reflector, 

D-photodetector array 
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