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一 种测量 固体火箭发动机羽焰温度的数据 

处理方法研究 水 

孙晓月0 戴景民 王雪峰 褚载祥 
(哈尔滨工业大学 自动化测试与控制系 ，黑龙江 ，哈尔滨 ，150001) 

摘要 针对连续测量 固体火箭发动机 羽焰温度的特点，提 出了一种新的发射率假设模 型，并在此基 础上提 出了一 

种新的多波长高温计 的数据处理方法，即通过处理两个不 同时刻多波长高温计的测 量数据 ，由计算可同时获知两 

个时刻的真温及光谱发射率．实验结果表明，其真温计算值与火箭发动机设计者提供的理论值之差在 4-20K以内， 

说明该方法是解决固体火箭发动机 羽焰温度测量的可行性方法． 
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emissivity assumption was presented．Based on the assumption，a new data processing method of the multiwavelength PY- 

rometer Was introduced．By processing the measured data of the multiwavelength pyrometer at two different time，the true 

temperatures and spectral emi ssivities at two different time Can  be simultaneously calculated．The experimental results show 
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引言 成功地用于固体火箭发动机羽焰温度的数据处理中· 

固体火箭发动机羽焰温度测量是极为重要的研 

究课题 ，了解其温度分布对于研究发动机 内燃烧流 

场特性有其重要的价值 ，它既可用于解释燃烧过程 

中间产物的形成，增进对火焰传播机理的进一步理 

解 ；也可作为验证羽焰流场计算机建模正确与否的 

重要证据 ，同时还对羽焰流场远场建模有着重要的 

指导意义 ̈ ． 

本文针对连续测量固体火箭发动机羽焰温度 的 

特点，提出了 种新的发射率假设模型，并在此基础 

上又提出一种新的多波长高温计的数据处理方法，已 
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1 地面搭载试验 

地面搭载试验时多波长高温计和发动机的位置 

关系如图 1所示．测量点离发动机喷管出口平面约 

3～5cm．测量点选择靠近喷管出口平面是为了能使 

测量结果和理论绝热计算结果作 比较．搭载试验时 

间为 20s，记录时刻为 25s． 

2 基本原理 

多光谱测温法是利用多个光谱下的物体辐射亮 

度测量信息 ，经过数据处理得到物体的真实温度及 
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图 1 高温计和发动机 的位置关系 
Fig．1 The positions of the pyrometer and the en· 

sine 

光谱发射率．由普朗克定律可知，对于有 n个通道 

的多波长温度计来说 ，共有 n个方程，却包含(n+ 

1)个 未知 量，即 目标 真温 和 n个 光谱 发 射率 

s(A ，T)，因此，必须假设光谱发射率与波长之间存 

在着某种函数关系，否则方程组无解．在多光谱辐 

射测温领域常假设光谱发射率 随波长的变化而变 

化，其中一个常用的假设方程为 

Zns(A，T)=口+6A， (1) 

基于上述假设方程，可通过最dx--乘法计算 出 

目标真温及光谱发射率．当被测 目标光谱发射率随 

波长变化的真实情形与假设方程相符时，通过计算 

得到的真温及发射率数据相当精确；但当二者不相 

符时，得到的计算结果偏差很大 J． 

通过分析 ，我们确认 固体火箭发动机羽焰的光 

谱发射率随温度的变化而变化是客观存在的，考虑 

到在 0．574—0．9141~m很窄的波段范围内以及 5ms 

为一个测量周期很快的时间内连续测量 ，我们假设 

固体火箭发动机羽焰的光谱发射率在所选定的波长 

处与温度有近似相同的线性关系 

si=s [1+ ( 一 )]， (2) 

式 (2)中 s 是波长为 A 、温度为 时的光谱发射 

率 ， 为某个初始温度． 

算法原理如下 ：(1)通过第 1个 时刻各测量通 

道的输出值以及第 1个时刻温度的估计值，由计算 

获知第 1个时刻的各光谱发射率的估计值．(2)使 

第 1个时刻通过计算获得的各光谱发射率的估计值 

在某一范围内变化．(3)通过假设方程式(2)可获 

知第 2个时刻各光谱发射率的计算值．(4)对于第 

2个时刻不 同组的光谱发射率 ，可以计算 出不同组 

各波长的真实温度．当其中某一组各波长的真实温 

度的方差最小时，即为所求的第 2个时刻的真实温 

度．因为只有当假设方程式 (2)与被测 目标的真实 

情形相接近或一致时，各波长真实温度的计算值才 

会趋近于同一数值．(5)进而可获知第 2个时刻各 

光谱发射率 ，第 1个时刻各光谱发射率 以及第 1个 

时刻的真实温度．其算法详细介绍如下： 

如果多波长温度计有 n个通道，则第 i个通道 

的输出信号 可表示为 

= A ·s ·A 一 ·exp(一 )，i=1，2，⋯，n (3) 

式(3)中4 是只与波长有关而与温度无关的检定常 

数 ，它与该波长下探测器的光谱响应率 、光学元件透 

过率 、几何尺寸及第一辐射常数有关． 

在某定点黑体参考温度 下，第 i个通道的输 

出信号 

v／R=A ·A 一 ·exp(一 二 )，此时 s =1．0 (4) 

由式 (3)和式(4)可得 

= exp(一 C2)⋯p(惫)． (5) 
记 为第 1个时刻、第 i个通道的输出信号， 

为第 1个时刻温度的估计值 ，则第 1个时刻 、第 i个 

波长处发射率的估计值 s．。为 

⋯p(惫)．exp(-惫)- (6) 
选择 s>0，田>0，M>0，sd∈(s 一 ，s．0+s)， 

k∈(一叼，叼)，T∈( 一 ， + )，贝0第 2个时亥0温 

度为 时的发射率模型为 

。=s f[1+后(T一 )]． (7) 

由于对不同的 可求出不同的 ，故用 表示 

第 2个时刻 A 处的计算温度值 ，则由式 (5)可得 

1 
' 

式(8)中 为第2个时刻第 i个通道的输出信号． 

由式(7)和式(8)可得 

毳 Ⅱ1 
式(9)是关于 的方程，可通过迭代法求解． 

此算法建立的准则是 的方差极小化，即 

F =五暑[ E( )] ， (10) 
‘ Jl J 

式中 E( )= 1 
．  

3 实验结果 

在地面搭载试验时使用的多波长高温计为我们 

自行研制的8波长高温计，高温计的 8个有效波长 
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及在定点黑体参考温度 处 8个通道的输出信号 

见表 1所列． 

高温计每 5ms完成一次 8个通道的信号采集 ， 

整个搭载试验时间为 20s，为了记录包括点火初始 

状态以及熄火终了状态的试验全过程，记录时间为 

25s． 

为保证此时是燃烧状态 ，选用了6．5s开始的 12 

组连续实测数据 ，以便将实验结果与火箭发动机设 

计者提供的理论绝热计算结果进行 比较 ，其实测数 

据值见表 2所列． 

表 1 高温计有效波长及在参考温度处的信号输出 
Table 1 The ett'eetive wavelengths of the pyrometer 

and the outputs at the reference temperature 

l 2 3 4 5 6 7 8 

A ／la,m 0．574 0．592 0．623 0．654 0．698 0．748 0．826 0．914 

ViR／my 39．4 139．7 117．5 363．7 345．0 493．9 320．7 4O6．7 

239．2 l55．4 456．8 343．0 470．3 248．9 298．7 

1 2504．1 0．4O9 0．649 0．520 0．506 0 425 0．416 0．375 0．369 

2 2506．8 0．4O9 0．649 0．523 0．505 0．426 0．417 0．377 0．370 

3 2498．4 0．416 0．634 0．529 0．504 0．427 0．425 0．376 0．377 

4 2505．0 0．416 0．636 0．532 0．507 0．429 0．427 0．38l 0．380 

5 2499．9 0．4O9 0．647 0．517 0．504 0．424 0．416 0．374 0．367 

6 2493．3 0．4O9 0．644 0．517 0．502 0．422 0．414 0．370 0．364 

7 2482．3 0．4O8 0．629 0．523 0．501 0．422 0．419 0．369 0．367 

8 2490．1 0．416 0．634 0．526 0．502 0．424 0．42l 0．37l 0．369 

9 2485．3 0．4O8 0．63l 0．523 0．502 0．422 0．420 0．37l 0．37l 

10 2483．8 0．4O8 0．63l 0．523 0．50l 0．422 0．420 0．369 0．369 

11 2481．3 0．403 0．64O 0．515 0．501 0．417 0．41l 0．365 0．36l 

12 2485．8 0．403 0．643 0．515 0．502 0．419 0．412 0．368 0．362 

根据火箭发动机设计者提供的理论绝热计算结 

果可知 ，火 箭发 动 机羽 焰 温度 的 范 围为 2000～ 

2600K，所 以初始温度 选为 2200K．又因为火箭 

发动机羽焰的主要成分是 A1 0，，而 A1 0，的光谱发 

射率不会很高，所以光谱发射率的搜索范围选为0．1 

～ 0．65．实验结果见表 3． 

4 测量结果精度分析 
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此产生的光谱温度误差低于 1 K． 
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式考虑 

‰  (11) 

式中 为温度定点标定源误差 ， 表示标定方法 

误差， 如为距离系数变化产生的误差，~'ADC为模数转 

换系统转换误差 ，则高温计光谱温度测量精度 

=0．2％ ． 

5 结论 

本文提出的方法是通过处理两个不同时刻的测 

量数据来求得固体火箭发动机羽焰的真温及光谱发 

射率，该方法对发射率与波长之间的函数关系不做任 

何限制，只要求发射率在所选定的波长处与温度有近 

5  4  5  4  5  7  8  7  7  7  8  

3  8  3  3  8  3  3  8  3  8  3  

2  2  2  3  l  O  9  9  O  9  9  3  3  3  3  3  3  2  2  3  2  2  

7  6  7  6  7  9  9  9  9  9  O  

3  8  8  3  8  3  8  3  3  8  9  
7  7  6  8  6  5  4  5  5  4  3  
2  2  2  2  2 2  2 2  2 2  2 

O  O  O  9  l  2  3  2  3  3  4  
∞ ∞ ∞ 舳 ：8 ；。 加 ∞ 

4  5  4  5  4  4  4  4  4  4  4  

8  7  8  7  8  9  O  9  O  O  l  

7  2  2  2  2  2  3  2  3  3  3  
6  7  6  7  6  5  4  5  4  4  3  
3  3  3  3  3  3  3  3  3  3  3  

5  6  6  5  6  7  8  7  7  8  8  

l  6  l  l  l  l  6  l  l  6  l  8  7  7  8  7  6  5  6  6  5  5  
4  4  4  4  4  4  4  4  4  4  4  

3  2  3  2  3  3  4  3  4  4  4  
：8 加 ∞ ∞ ∞ 

l  l  2  l  l  2  3  2  2  2  3  

4 4  4  9  9  4  4  4  9 9  4  

5  5  4  4 4  4  3  4  3  3  3  2 2  2 2  2  2  2 2  2 2 2  

3  3  3  3  3  3  3  3  3  3  3  3  

● 2 3 4 5 6 7 8 9 m ¨ 
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A/ ..... m 0.574 0.592 0.623 0.654 0.698 0.748 0.826 0.914 

V;R/mv 39.4 139.7 II7.5 363.7 345.0493.9320.7406.7 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

II 

12 

*2 ~jlJJJIt. 
Table 2 The practical data 

V,/mv 

2 3 4 5 6 7 8 

46.3 254.1 165.3 481.5 367.8 495.0 273.7 323.5 

46.3 254.1 170.2476.6 372.7 500.0278.6 328.4 

46.3 244.2 165.3 471.6 362.8495.0268.7 323.5 

46.3 249.1 170.2 481. 5 372.7 509.9 283.6 333.4 

46.3 249.1 160.3 471.6 362.8490.1 268.7 318.5 

46.3 244.2 160.3 461.7 352.9480.2253.9303.7 

41.3 234.3 155.4 456.8 343.0465.3 248.9 293.8 

46.3 244.2 160.3 461.7 352.9475.2253.9298.7 

41.3 239.2 155.4461.7343.0470.3253.9303.7 

41.3 239.2 155.4 456.8 343.0470.3 248.9 298.7 

41.3 234.3 155.4451.8 333.1 460.4239.0293.8 

41. 3 239.2 155.4 456.8 343.0 470.3 248.9 298.7 

*3 ~.~. 
Table 3 The experimental results 

2504. I 0.409 0.649 0.520 0.506 0.425 0.416 0.375 0.369 

2 2506.8 0.409 0.649 0.523 0.505 0.426 0.417 0.377 0.370 

3 2498.4 0.416 0.634 0.529 0.504 0.427 0.425 0.376 0.377 

4 2505.0 0.416 0.636 0.532 0.507 0.429 0.427 0.381 0.380 

5 2499.9 0.409 0.647 0.517 0.504 0.424 0.416 0.3740.367 

6 2493.3 0.409 0.644 0.517 0.502 0.422 0.414 0.370 0.364 

. 7 2482.3 0.408 0.629 0.523 0.501 0.422 0.419 0.369 0.367 

8 2490. I 0.416 0.634 0.526 0.502 0.424 0.421 0.371 0: 369 

9 2485.3 0.408 0.631 0.523 0.502 0.422 0.420 0.371 0.371 

10 2483.8 0.408 0.631 0.523 0.501 0.4220.4200.3690.369 

II 2481. 3 0.403 0.640 0.515 0.501 0.417 0.411 0.365 0.361 

12 2485.8 0.403 0.643 0.515 0.502 0.419 0.412 0.368 0.362 
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似相同的线性关系．由实验结果可以得出如下结论 ： 

(1)由火箭发动机设计者提供 的搭载试验发动 

机出口平面羽焰温度理论计算结果为 2490K，而从 

搭载试验的测量结果可知，其羽焰真温计算值与理 

论值之差在 ±20K以内，由此说 明本文提出的方法 

是一种解决固体火箭发动机羽焰温度测量的可行性 

方法． 

(2)文献[1]的镜像延拓法和文献 [4]的神经网 

络 法，其 羽 焰 真 温 计 算 值 与 理 论 值 之 差 均 为 

±100K，与此两种方法相比，本文提 出的方法在精 

度上有了很大提高． 

(3)本文得到 的光谱发射率 随波长变化 的规 

律，与文献[1]的镜像延拓法和文献 [4]的神经 网络 

法的结果相一致，一方面确认 了 0．574—0．9141xm 

的波段范围内固体火箭发动机羽焰 的发射率特性 ， 

另一方面也证明了本文方法的正确性． 
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