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摘要：基于热电偶传感器具有性能稳定 ､ 测温精度高、结构简单等优势 , 被广泛应用于测量温度

迅速变化 ､ 测试环境十分恶劣的瞬态高温 ｡ 但由于热电偶传感器自身热惯性 ､ 有限热传导等引起

的动态响应误差 , 使测得的温度与真实温度间存在差别 ｡ 为保证热电偶传感器测量瞬态高温时 ,

动态响应误差满足瞬态温度测量要求 , 对热电偶传感器进行动态校准是十分必要的 ｡ 传统的激光

法热电偶动态校准系统采用单色测温法测量热电偶传感器表面激励温度 , 但单色测温法进行测

温时需要知道被测物体表面发射率 , 且受环境影响大 ｡ 基于此 , 本文研制出应用于激光法热电偶

动态校准系统的比色测温装置测量热电偶传感器表面激励温度 ｡ 利用黑体炉对比色测温装置进行

静态标定 , 比色测温装置的测温范围为 400℃ -1200℃ , 装置的响应时间为 5 s｡ 本文利用功率为

50W､ 加热时间为 400ms 脉冲温度的激光器对热电偶传感器偶节进行加热 , 同时让标定过的比色测

温装置对热电偶传感器表面的激励温度进行测量 , 得到热电偶传感器和比色测温装置温度输出曲

线。
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1、研究背景

随着现代科技的发展，温度的测量与控制在国防军事、科学实验等领域扮演着重要角色，可

以很好的反映被测物体的关键信息 
[1]

。很多测量目标都是随时间迅速变化的瞬态高温，但由于

瞬态高温变化速度快、测试环境恶劣、不可重复性导致温度测量困难。目前，多采用以热电偶为

主的接触式测温方法进行测量，具有结构简单、测温精度高、性能稳定等优点，但由于自身的热

惯性、有限热传导等使测得的温度与真实温度间存在差别。因此在进行温度测量前对热电偶传感

器进行动态校准十分必要，可以保证其具有良好的动态特性，减少动态测量误差，提高测量精度 
[2]

。

传统的激光法热电偶动态校准系统是利用单色测温法测量热电偶表面激励温度的。单色测温

法具有响应速度迅速、测温上限高、测温范围广、不影响温度场等优点。但会受到发射率的影响，

导致测温结果不准确。针对不同类型的热电偶传感器需要重新标定发射率，操作过程复杂且得到

的发射率不准确。基于此，本文设计的比色测温装置是利用两个相邻波段下的辐射功率之比进行

测温，当两个相邻波段足够接近时，可以认为两个波长的发射率近似相等，在很大程度上减少了

发射率计算不准确带来的影响，提高了测温精度。相比于单色测温法，比色测温法能更精确的测
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量出被测物体的真实温度。因此，本文研制的比色测温装置为热电偶表面激励温度的获取提供了

一种新的方法，避免了利用单色测温法因发射率获取困难导致测温不准确的情况。同时，通过改

进比色测温装置，也可以将其应用在其他瞬态温度测量领域。 

2、研究内容 

2.1比色测温系统

双波长的选取是比色测温装置的核心部分，会影响装置测量准确性。在进行波长选择时，经

过综合分析测温范围、光电探测器特性、滤光片带宽、发射率、大气吸收、所受辐射功率比值 

R(T)~ 温度 T 曲线的线性度及灵敏度等的影响 
[4][5]

，选用波长响应范围为 的铟镓砷探

测器和波长范围 - 带宽为 945-0.079 um 和 2.1-0.045 um 的两个带通滤光片。

比色测温装置原理图如图 1 所示。本文所设计的比色测温系统主要由聚焦透镜、分束光纤、

带通滤光片、铟镓砷探测器、调理电路和数据采集卡组成。为了使聚焦透镜更加精准的对准被测

温度场的测温区域，在对装置进行设计时将激光指示笔与分束光纤中的一束进行连接。激光指示

笔打开后，激光光束通过光纤在聚焦透镜焦点处产生红色焦点，根据红色焦点移动聚焦透镜使其

对准测温区域。测温时，聚焦透镜将接收到的辐射信号经过光纤传输给滤光片，滤除所需波段之

外的辐射信号后传输给探测器转化为电流信号。电流信号经过调理电路放大、滤波后转化成电压

信号。信号采集卡将采集到的电压信号传输给上位机进行显示。比色测温装置经过静态标定后得

到拟合方程，可以将得到的电压信号转化为温度信息。 

Figure1Colorimetric temperature measuring device 

2.2 比色测温装置静态标定实验

比色测温装置的静态标定实验如图 2 所示。将比色测温装置对准 DY-HT3 黑体炉的黑体腔，

通过数据采集卡采集比色测温装置的电压信号在上位机进行显示。打开黑体炉调节内腔温度，待

温度升至 400℃稳定时，开始记录比色测温装置中探测器通过调理电路得到两路电压输出。每升

高 50℃并稳定后，记录黑体炉显示温度与比色测温装置两路电压信号，重复以上实验到 1200℃

为止。然后利用曲线拟合法得到温度与电压比值之间的关系，最终发现指数衰减拟合方法得到的

相对误差最小，为 1.4%，满足瞬态温度测试要求。 
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Figure2 Staticcalibration experiment ofcolorimetric temperature measuring device 

2.3 热电偶激励温度测量实验

本文利用激光器搭建 K 型热电偶传感器动态响应测试系统，使用三维精密位移平台固定 K

型热电偶传感器，开启激光器时将激光器自带的红色指示光经过汇集透镜汇聚到一点，通过调整

热电偶的位置使激光准确的汇聚到热电偶的偶节上。通过观察标定过的比色测温装置自带的激光

指示笔的红色焦点的位置调整聚焦透镜，使聚焦透镜对准热电偶传感器的偶结。

实验过程中，数据采集卡的采样频率设置为 250KHz，采样时间为 5s，保证采集到热电偶整

个升温和降温过程。将功率为 50W 的激光器周期设置为 1s，脉冲宽度设置为 400ms，避免激光

器热冲击较大，导致热电偶损坏。实验过程中，让比色测温装置和热电偶传感器同时测温，得到

二者的电压输出曲线。由于高频噪声的存在导致得到的电压信号有很大的波动。为此，本文采用

小波去噪法对所得电压数据进行去噪处理，进而得到二者的温度输出曲线。 

3、结  论

实验结果表明，本文所研制的比色测温装置能够更快、更精准的测得激光法热电偶动态校准

系统中热电偶表面激励温度，解决了单色测温法或其他辐射测温法因发射率计算不准确导致温度

测量不准确问题，为热电偶传感器表面激励温度的获取提供了一种新方法。同时，通过改进比色

测温装置，也可以将其应用在其他瞬态温度测量领域。

本文得到国家自然科学基金（ 62341114）资助。
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