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基于红外探测的新型热流密度传感器设计
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要!目前爆炸场热毁伤效应越来越受到人们的重视"针对爆炸场恶劣的测试环境要求"设计了一种基于红外探测的

新型热流密度传感器#该传感器利用其热敏元件与爆炸产物直接接触使热敏元件温度升高进而产生红外辐射"基于红

外测温的原理得出热敏元件的温升情况"通过热传导数学模型理论间接得出环境中的入射热流密度#相比于传统的热

流密度传感器而言"这种新型热流密度传感器响应时间快!测试范围广!测量精度高!能够较好地用于爆炸场热毁伤测

试评定#
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目前"战斗部爆炸场的毁伤破坏效应主要表现在高

压冲击波和热毁伤方面"随着大当量战斗部的研制不断

深入"爆炸场热毁伤效应越发明显"因此"针对爆炸场热

毁伤效应的测量与评定越来越受到人们的重视#现阶

段"爆炸场热毁伤测试大体上可分为接触式和非接触式

两种方式#非接触式测试方法主要通过光学仪器"采用

非接触式的方式对爆炸火球表面的热通量进行测量$接

触式测试方法主要以热电偶为热电转换原件"通过传感

器与爆炸产物直接接触的方式测试爆炸场毁伤范围内的

热流密度#

在爆炸场热毁伤效应的研究上"李斌等人(

!

)使用红外

热成像仪分别对不同质量的温压炸药和
343

爆炸火球的

表面温度进行了测量"根据实测结果拟合出了温压药剂爆

炸火球直径!持续时间与装药量的关系式"并初步确定了

温压炸药爆炸的热毁伤准则"为后续研究学者提供了一定

的理论基础$张维克(

"

)利用原子光谱多谱线测温法研究了

爆炸火球瞬态高温的测量技术测试了高能云爆炸药以及

343

的瞬态温度场$郭学永等人(

&

)采用红外成像技术分

别测量了温压炸药和
343

炸药爆炸场的火球表面温度"

确定了两种炸药爆炸的热毁伤范围$钟倩等人(

7S6

)对云爆

战斗部的毁伤效果进行了全面的评估"初步建立了战斗部

各毁伤源毁伤效果的评估方法$姬建荣等人(

T

)利用

Z'<%

+

"6

热电偶对
343

爆炸产物进行了温度响应测试"

获得了爆炸场内部相应位置的温度变化曲线"同时指出热

*

"'

*
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流密度才是评定热毁伤程度的重要参量#

由此可知"现阶段我国主要通过非接触式测试方法

对爆炸场热毁伤效应进行有效评估"但是该方法只能

测试爆炸火球表面辐射换热产生的热毁伤"无法测试

爆炸场内部对流换热产生的热毁伤"因此也就无法全

面有效的评估爆炸场的热毁伤效应"而接触式测试方

法一般以热电偶为测量元件"其响应时间一般都在
"H

以上(

X

)

"无法满足爆炸场的测试要求#同时"无论接触式

法还是非接触式法"国内研究者大多只关注爆炸场的温

度测量"而与温度相比"热流密度更能表征爆炸场的热毁

伤效应#因此"针对爆炸场的恶劣测试环境要求"本文设

计了一种快速响应的基于红外探测的接触式热流密度传

感器#

>

!

传感器结构组成及工作原理

传感器结构组成如图
!

所示#

!#

高吸收比涂层$

"#

热敏元件$

&#

高发射率涂层$

7#

透镜$

%#

壳体$

6#

镜片夹持装置$

T#

输出导线$

X#

透光孔$

U#

光*电转换模块

图
!

!

传感器结构组成

传感器放置于爆炸场工作时"通过高吸收比涂层与炸

药爆炸产物直接接触并吸收环境中的热流密度"使得热敏

元件温度逐渐升高"其后壁面的黑体涂层发射出红外辐

射"红外辐射经过透镜聚焦后到达透光孔"再通过透光孔

后将能量传递给光*电转换模块"随后"光
S

电转换模块

将接受到的红外线光信号转化为电压信号"进而对热敏

元后壁面的温度进行间接测量"最终通过热敏元件后壁

面温度结合传感器的数学模型得出环境中的入射热流

密度#

在实际情况下"传感器接受热源时"其热敏元件吸收

和发射的热量不可能是
!$$_

"所以吸收和发射的热通量

是不相等的"为了增加传感器灵敏度需要在传感器前后壁

面涂抹涂层材料以提高热敏元件前后壁面的吸收率和发

射率"根据涂层材料的吸收率和发射率"可以推得热敏元

件吸收和发射的热通量关系(

U

)如式%

!

&所示#
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元件后壁面发射热通量"
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为热敏元件前壁面

吸收热通量"
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为发射率$

.

N

为吸收率#

对热敏元件热传导模型进行研究"建立传感器热流密

度测试数学模型#由能量守恒定律可知"输入传感器的热

量导致热敏元件温度上升"而
/

.:2

可表示为'

/

.:2

&

!
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式中'

!

为热敏元件的密度"

R

/

+

*
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为比热容"

@

+%

R

/

,

C

&$

0

为厚度"

*

$

J

为热敏元件后壁面温度"

C

#

通过式%

"

&可知"只要已知热敏元件后壁面温度随时

间的变化情况"便可以求得其后壁面发射的热流密度"进

而可根据式%

!

&求得传感器入射热流密度即爆炸场环境中

的热流密度#

?

!

热敏元件的设计

对于一个阶跃变化的热流信号"定义传感器的响应时

间为响应信号与激励信号相差
!_

以内所需要的时间"传

感器响应时间可表示为'

G

&

$2%

0

"

&
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&

&

式中'

0

为热敏元件厚度"

*

$

&

为热敏元件材料热扩散系

数"

*

"

+

H

#

通过式%

&

&可知传感器的响应时间与热敏元件厚度的

平方成正比"与热敏元件材料热扩散系数成反比"因此为

了减小传感器的响应时间"应选择高热扩散系数材料"并

尽量减小热敏元件厚度#

爆炸场环境温度可达
"$$$C

以上"且伴随强烈的

冲击波超压"因此需要热敏元件材料具有一定的耐高温

抗烧蚀能力#钨渗铜熔点可达
"%$$C

以上"导热性能

优良"其热扩散系数约为
$#$$$!*

"

+

H

"在常见金属中相

对较大"且具有较高的热强度"为此本文选用钨渗铜作为

所设计传感器的热敏元件材料#同时"爆炸场的热作用

时间十分短暂"要求传感器响应时间应当小于
!$*H

"代

入式%

!

&可得热敏元件厚度应小于
!#7!7**

"可以设计

热敏元件厚度为
!**

"直径为
!$**

"其结构如图
"

所示#

图
"

!

热敏元件结构

为了提高传感器的灵敏度"一方面要求热敏元件前

壁面尽量多的吸收环境中的入射能量"另一方面又要求

热敏元件后壁面尽量多的辐射出能量#因此"如图
"

所

示"在热敏元件前后壁面涂抹合适的涂层材料来提高其

能量的吸收率以及发射率#碳化硼作为一种涂层材料"

其吸收率以及发射率均高达
$#U

"且在大部分光谱波长

范围内相对稳定"同时此材料熔点可达
"%$$C

"硬度接

*

#'

*
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近金刚石"能够在爆炸场的恶劣环境中起到保护热敏元

件的作用"因此"本文选用碳化硼作为热敏元件的涂层

材料(

!$S!!

)

#

A

!

光学系统的设计

根据文献(

!"S!&

)可知"在不同的工况条件下"光学原

理的温度传感器具有其他测试方法所无法比拟的优势"本

文基于红外探测理论设计了一种新型的接触式热流密度

传感器"其主要核心技术是光学系统的设计#众所周知"

红外技术是一门研究红外辐射产生!传播!转换!探测以及

应用的技术"红外测温是通过测量物体辐射出来的能量来

计算出温度的"其物理基础就是基本的辐射定律"如果光

电元件不能有效地接收热敏元件辐射出的红外光谱"将导

致传感器无法准确地测出热敏元件后壁面的温度"进而使

得计算出的热流密度误差会很大#因此"需要模拟出爆炸

场中传感器热敏元件吸收热量后的大致温升范围"进而选

择合适的光电转换元件来实现此热流密度传感器的有效

测量#

A@>

!

热敏元件对流换热仿真

为了得知热敏元件在爆炸场中的大致温升情况"需要

知道施加于热敏元件上的热流载荷的大致范围即爆炸场

爆炸环境的大致温度范围#本文以
343

炸药为例"模拟

了其爆炸时周围环境的温升情况"建立的仿真模型主要由

343

炸药!空气和沙土
&

部分组成"

&

种材料参数均来自

5:2.I

D

,

程序的材料库#由于模型的对称性"可以采用二

维模型仿真替代"

343

炸药长径比为
!i!

"总质量为

7$#U66R

/

"空气域高
X*

"半径长
"$*

"沙土深
"*

"半径

长
"$*

#空气!沙土和炸药均采用欧拉和
5E[

算法"炸

药以填充的方式填入空气域中"流体外边界采用流出边

界"测点离地面高
!$-*

"距爆心轴线每隔
!*

布置一个#

物理模型如图
&

所示(

!7

)

#

图
&

!

343

爆炸物理模型

数值仿真结果如图
7

所示#

由上图各高斯点处的温度变化可知"

343

炸药爆炸

瞬间将产生非常高的冲击波压缩空气使得空气温度急剧

升高"压缩至近处测量点的温度高达
!$$$C

以上"持续

时间很短只有
!$*H

不到"这是因为此仿真软件仿真的仅

为冲击波压缩空气波阵面产生的温升效应"并不能完全反

应爆炸场内部的温度情况"爆炸曲线中有两个波峰"第
"

个波峰是由于地面沙土反射冲击波产生的#

由上面的仿真结果可知"爆炸场爆炸环境温度可达

!$$$C

以上"基于
54B?B5]̀ E

对热敏元件作对流换

图
7

!

波正面温度随时间变化曲线

热仿真#建立直径
!$**

"厚度
!**

的热敏元件结构模

型"材料为铜"在其前壁面施加一个持续时间为
!$$*H

"大

小为
!"&TC

的恒定温度"吸收率和发射率均设为
$#U7

"

搜索资料显示爆炸场较近处对流换热系数可达
!$

7 级

别(

U

)

"可设对流换热系数
H

为
!$$$$

"根据模型的对称性"

可以简化为二维模型如图
%

所示#

图
%

!

二维仿真模型

观察热敏元件后壁面随时间的温升情况"仿真结果如

图
6

所示#

*

$(

*



中国科技核心期刊 国外电子测量技术!!!!!

图
6

!

热敏元件后壁面温度变化曲线

结果显示"

!$$*H

的时间内"热敏元件后壁面温度随

时间逐渐升高到
%$$C

左右"因此可知"需要选择工作范

围集中于
%$$C

左右的光电转换元件来保证此传感器的

正常工作#

A@?

!

光学元件的选择

一般涂层表面可近似认为是黑体表面"根据普朗克定

律可知"黑体的辐射力随波长的变化关系如式%

7

&所示'

4
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!

/
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式中'

4

)

/

为黑体光谱辐射能力"

Z

+

*

&

$

/

为波长"

*

$

J

为

黑体热力学温度"

C

$

O

为自然对数底$

5

!

为第
!

辐射常量"

&#T7!Ue!$

W!6

Z

+

*

"

$

5

"

为第
"

辐射常量"

!#7&XXe

!$

W"

*

,

C

#

通过
;53E5̂

拟合出了在
&$$C

!

7$$C

!

%$$C

!

6$$C

温度时黑体的光谱辐射力随波长变化的曲线如图
T

所示#

图
T

!

普朗克定律图示

可知"当热敏元件后壁面黑体涂层理论温度在
%$$C

左右时"其发射红外能量的波长主要集中在
7

"

!$

(

*

左右#

透镜作为光学系统中的重要组成部分"选择合适的

材料才能确保红外光谱辐射能够更多地传递到光电转换

元件中#硫化锌晶体作为一种重要的透红外材料"对于

波长在
&

"

!"

(

*

之间红外线透射率可达
T&_

"符合光

谱范围"因此可以选择该材料作为光学系统中的透镜

材料(

!%

)

#

红外光谱透过透镜后"由光电元件接收光信号并将其

转换为电信号"这就需要传感器有合适的光电转换元件#

目前"传统光
W

电转换元件主要包括'光敏电阻!光电管!

光电池及红外热电堆等"不同光电元件的光谱响应范围也

有所不同"光敏电阻主要响应范围在
$#&

"

$#%

(

*

之间"

光电池的光谱响应范围为
$#7

"

!#7

(

*

"两者响应范围太

窄"不能满足测试要求"红外热电堆的响应范围较宽"但是

响应时间普遍不高"也不适用于爆炸场热流密度测试#碲

镉汞光电管响应时间在微秒级"且光谱响应范围在
!

"

"$

(

*

之间(

!6

)

"完全覆盖热敏元件的光谱范围"故选用碲

镉汞光电管作为传感器的光电转换元件可以使得传感器

有效地工作#

B

!

结
!

论

本文基于红外探测理论"设计了一种新型爆炸场用的

接触式热流密度传感器"详细介绍了其结构组成及工作原

理"并通过仿真与理论的结合分析了此传感器的工作范围

与可行性"为后续实物制作奠定了坚实的基础#

!

&这种新型传感器体积小!结构简单!容易制作!便

于安装"并且耐磨性好"在爆炸场的恶劣环境中不易损坏"

同时针对传统热流密度传感器响应时间长!精度不高等问

题"本文采用碲镉汞光电元件作为这种新型热流传感器的

光电转换模块"其响应时间快"测试精度高#

"

&相较于非接触式测试方法只能测试辐射换热产生

的热流密度"此热流密度传感器通过与爆炸产物直接接触

的方式"同时接收爆炸场内部热辐射与热对流的共同作

用"能够得到更加准确全面的爆炸场热毁伤数据#

&

&本文设计的热流密度传感器还处于设计的初级阶

段"通过仿真与理论分析可知"传感器热敏元件在爆炸场

中的理论温升范围在
%$$C

左右"但是实际与理论是有一

定的误差的"爆炸场恶劣的爆炸环境的真实情况是复杂多

变的"我们需要通过实验来进一步验证这种基于红外探测

的热流密度传感器的可行性与准确性#
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推出自动化解决方案%将复杂的大模拟数据"

J$

&

8%0'*

&

I0.0

PH

#

转化为有价值的技术洞察

数据管理软件套件提供完整的工作流程"将测量数据转化为可执行的技术洞察

!!

新闻发布***

"$!T

年
!!

月
!$

日
S4N

%美国国家仪器公

司"

402+.,01N,H2G:*<,2H

"简称
4N

&作为致力于为工程师和

科学家提供基于平台的系统解决方案来应对全球最严峻工

程挑战的供应商"近日发布了数据管理软件套件%

0̀20;0,S

0

/

<*<,2B.)2M0G<B:+2<

&#这一企业软件解决方案提供了一

个完整的工作流程来标准化不同团队的测量数据!挖掘数据

获取有用的信息!通过自动分析转换数据"最终提供有技术

洞察价值的报告#

4N

平台软件副总裁
0̀L<Z+1H.,

表示'0测试设备!监控

实体资产和分析产品设计的数据量持续激增"数据量呈指数

级增长所带来的挑战是需要建立一个可复用的自动化流程

来提取有价值的信息#错误的数据和前后不一致的数据就

会产生错误的结果"这就需要工程师在将数据发给下一步人

工或自动化分析之前必须进行手动数据检查和验证#1

数据管理软件套件旨在通过引入基于服务器的软件功

能和
5,01

D

H+HB<GL<G

这一新产品来简化工作流程#这款新

产品可以帮助工程师和科学家将大量测量数据的搜索!标准

化!分析和报告悉数自动化#这一完整的套件可以灵活地整

合客户现有的数据格式和
N3

基础架构"因此任何拥有
Z+,S

I.MH

系统电脑和网络的团队都可以基于网络获得强大的数

据管理功能#

4N

平台可以提供边缘端的纳秒级分析!数据

读+写分析!以及对用于自动化分析的元数据进行标准化#

0借助数据管理软件套件"我们成功帮助一家大型汽车

制造商将组件测试所需要的数据分析时间从
!$

小时缩短到

T

分钟#这是将测试周期缩短了整整一天#1专业从事数据管

理的
4N

联盟合作伙伴
(+L+.20

首席执行官
0̂GG

D

d:22

表示#

5,01

D

H+HB<GL<G

是
4N

在
Ǹ5I<*

和
0̀20=+,I<G

服务器

的基础上开发的基于服务器的数据管理解决方案"随着该软

件的发布"数据管理软件套件也可实现自动化数据处理#现

在"工程师无需任何手动交互"即可获得第一手有用的信息"

同时保留原始测量数据以供搜索和进一步研究#数据管理

软件套件将这些高度相互支持的软件产品组合到一个企业

解决方案中"可以更好地对测试数据进行标准化"并通过更

快地将数据转化为有用信息来缩短产品上市时间#

数据管理软件套件能够得到合作伙伴!附加
N]

和应用

工程师组成的活跃生态的支持"属于
4N

软件和硬件平台的

一部分"有助于大幅降低测试成本!缩短产品上市时间"并让

测试系统能够适应未来各种挑战#

访问
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