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瞬态光谱法测量环氧丙烷爆轰温度
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摘 � 要 � 采用具有像增强功能的光谱探测器 � � � 增强型电荷耦合器件 ICCD和 DG535 同步控制器, 应用激

波管技术和光纤光谱方法, 由压力传感器监测爆燃转爆轰的过程, 在解决了同步控制, 防止误触发等问题

后, 从爆炸激波管的侧窗拍摄到了环氧丙烷由爆燃转变为爆轰时刻的曝光时间为 2 �s , 分辨率达到 0� 2 nm

的瞬态发射光谱。对所测光谱进行强度定标后, 可直接得到环氧丙烷爆轰时刻的热辐射背景 , 用黑体辐射公

式按照最小二乘法原则对其进行拟合, 得到了环氧丙烷的爆轰温度为 2 416 K。此爆轰温度的获得, 为进一

步分析环氧丙烷爆燃转爆轰过程的微观机理提供了实验数据。
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引 � 言

� � 爆轰温度是炸药爆轰理论以及爆轰产物状态方程形式中

最敏感的参数之一。爆轰温度的直接测量, 既可验证在研究

高温高压下材料性质时所选物态方程的正确性, 又能深入认

识在爆轰波的冲击下爆轰物质的各种转换状态和一系列反应

过程。含能材料是制备现代武器的关键材料, 对其爆轰温度

的准确测量, 对研究制备新型武器战斗部、火炸药、弹丸和

火工品等有非常重要的意义。

由于爆轰过程持续时间短、温度高、破坏性强 , 用传统

的测温方式(如钠谱线翻转法[ 1] )难以测量。目前对爆轰温度

的测量主要应用辐射测量方法, 其原理是通过记录爆轰过程

中所产生的热辐射来确定其温度。辐射测温具有实时、高分

辨等特点, 从而成为爆轰测温最有效的手段[ 2]。

本实验室已对环氧丙烷爆燃转爆轰过程的光辐射特性、

反应主要产物等进行了研究[3�5]。本文则用光谱方法, 结合

辐射度学原理对环氧丙烷爆轰时刻的爆轰温度进行了测量:

采用具有像增强功能的光谱探测器- 增强型电荷耦合器件

( intensified char ge coupled dev ice, ICCD)和 DG535 同步控制

器, 应用激波管技术和光纤瞬态光谱方法, 拍摄到了环氧丙

烷由爆燃转变为爆轰( DDT )时刻的瞬态发射光谱, 将所测光

谱进行强度定标后可得到热辐射背景, 对此用黑体辐射公式

按照最小二乘法原则进行拟合[ 6] , 得到了环氧丙烷的爆轰温

度。

1 � 测温原理

� � 黑体热辐射度遵循普朗克定律

Eb (�, T ) =
c1

�5 [ exp( c2/ �T ) - 1]

其中 Eb(�, T ) 是黑体辐射度; c1 是 Plank 第一常数(2 hc2 =

3� 741 8  10- 16 W ! m2) ; c2 是 Plank 第二常数 ( hc/ k =

1� 438 8  10- 2 m2 ! K) ; �为辐射波长; T 为黑体绝对温度。

爆轰波传播速度非常快, 而化学反应区很薄, 只有零点

几个 mm 到 1 mm 左右, 可以认为化学反应区是一个等容绝

热的微腔, 相当于一个微小的人造黑体[ 7]。爆轰波掠过时爆

轰产物的温度为该黑体的温度。将普朗克公式中的 T 作为参

变量, 用普朗克公式拟合环氧丙烷爆轰时刻的辐射光谱, 得

到的温度为环氧丙烷在所测条件下达到爆轰时的温度。

2 � 实验装置

� � 如图 1所示, 实验装置主要包括爆炸激波管(长 4� 0 m,



内径 0� 1 m) ; Spectra Pro�275 光谱仪 (美国 Acton Resear ch

Co rp� ) ; ICCD 探测器 ( PI�Max 1024RB 美国 P rinceton In�

str uments) ; DG535 四通道数字延迟发生器; 多道数据采集

与分析系统。

Fig� 1� Schematic diagram of the experimental setup

1: 爆炸激波管; 2: 样品注入口; 3: 点火窗口; 4 ~ 7: 压力传感器;

8: 点火装置; 9: 光电转换器; 10: 数据采集与分析系统; 11: DG535

数字延迟发生器; 12: 装有 Win Spec/ 32处理软件的计算机; 13: 光

谱仪控制器; 14: 光谱仪; 15: ST�133控制器; 16: PI�MAX ICCD探

测器

3 � 实验方法

� � 按照图 1 所示, 环氧丙烷由窗口 2 加入爆炸激波管, 环

氧丙烷与氧气混合后的初始压力为 0� 014 MPa, 用高压火花

放电装置 8 引爆气体产生爆燃, 环氧丙烷气体由爆燃转变为

爆轰的过程在窗口 4~ 7 用压力传感器监测; 光触发信号从

窗口 7 由光纤 7�B 引出至光电转换器 9, 光电转换器输出的

电信号再去触发 DG535, 由 DG535 在设定的延迟时间后开

启 ICCD快门; 在激波管窗口 7 由光纤 7�C 引出被测光信号,

信号经光谱仪色散后到达探测器被采集, 经计算机处理后得

到爆轰光谱。为得到爆轰过程的真实瞬态发射光谱, 主要解

决了以下几个问题。

( 1)测试系统的同步控制与防止误触发问题。通过对侧

窗进行改造, 使在同一测量窗口能并列或前后间距 2 mm 内

同时插入触发光纤和信号光纤, 这可使触发光信号和被测光

信号间的时间差很小, 易于用 DG535 控制同步; 把触发光纤

始端嵌入了一遮光细镍管 6 cm 深处, 并沿垂直于爆轰波传

播方向插入激波管, 爆轰波未到达测量窗口时光纤内没有光

传播, 只有当火焰阵面经过测量侧窗并正对触发光纤时才能

导出触发光信号, 这就有效地防止了提前触发; 为防止干扰

信号引起的误触发, 在拍摄过程中同时还用示波器监测开门

时间。

( 2)光谱相对强度定标问题。ICCD 探测器某一位置记录

的谱线强度(即累积的光电子计数) , 除了取决于入射光对应

该处的单色发射本领外, 还取决于探测系统的响应, 包括光

纤、光谱仪及 ICCD的单色响应。为了进行光谱强度定量分

析, 必须对光谱测量系统的响应进行标定, 即先确定测试系

统的光谱响应函数。为此, 采用了 L H T75 型溴钨灯光源室

做为标准光源, 经中国测试技术研究院对其进行强度标定,

给出了标准光源光谱功率分布 P(�)。每次实测光谱前, 在测

量系统取定的测试参数下, 首先对标准光源进行测量, 其光

谱为 F( �) , 则仪器的响应函数 K (�) = F(�) / P( �)。对实验

测得 的 光 谱 F1(�) , 经 校 正 后 的 光 谱 为 P1 (�) =

F1 (�) / K (�)。

( 3)提高信噪比问题。拍摄过程中所摄光谱的信噪比对

光谱分析很重要。实验中主要通过降低探测器的温度, 减小

暗电流来提高信噪比。此外实验中选用芯径较大, ! 为 0� 6
mm 的石英光纤以增加光通量, 并且对光纤端面进行抛光处

理, 以最大限度地减少光损失。

4 � 实验结果与讨论

� � 实验中, 由压力传感器如图 1 所示在爆炸激波管 4~ 7

窗口监视环氧丙烷爆燃转爆轰的过程。由监测结果知, 在本

实验条件下, 从窗口 6 到 7 爆炸压力已突跃式地成数量级增

大, 当火焰阵面到达窗口 7 时, 火焰阵面已经追赶上了前驱

冲击波阵面, 两者合二为一, 此时气体已从爆燃状态转变为

爆轰状态。

在爆炸激波管第 7窗口实时拍摄到的环氧丙烷达到爆轰

时刻的瞬态发射光谱见图 2。由图 2 可以看出, 在 300~ 900

nm 范围内, 环氧丙烷的爆轰发射光谱形成了较强的、连续

的热辐射背景, 而分子振转带状谱和原子线状谱则叠加于此

连续热辐射背景之上。但是如图 3 示: 当温度小于 3 000 K

时, 黑体辐射曲线在可见光区域呈上升趋势, 而图 2 所示却

是先上升后下降与之不符, 这是由于在采集过程中测量系统

对不同波长的响应差别造成的, 必须对所测光谱进行强度校

正。

Fig� 2 � Emission spectrum acquired from window 7 with gate

width= 2 �s, gain= 228, spectrograph slit= 25 �m

and grating of 150 g! mm- 1

� � 光谱测试系统的响应函数如图 4 所示。图中可以看出

ICCD噪声尖峰的影响, 特别是在短波段一侧, 该处附近标

准光源的辐射度很小, 测量时由于 ICCD 噪声的存在使得该

处附近的响应函数出现大幅度的震荡。因此在短波长一侧强

度定标结果的精确度较低, 数据处理时要滤掉此高频部分。
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图 5 为图 2 光谱校正结果。根据普朗克公式, 对已校正过的

爆轰光谱图 5进行拟合, 结果如图 6 所示, 拟合曲线跟校正

后的爆轰光谱吻合得很好, 由此得出环氧丙烷在所测条件下

的爆轰温度为 2 416 K。

Fig� 6 � Corrected spectral curve and fitting curve

Equation : y= c 1/ �5[ exp( c2 /�T ) - 1] ; T = 2 416� 072 83

� � 实验采集到的光谱中包含线状和带状谱成分, 这些谱线

是爆轰过程中一些中间产物[4, 5]的发射光谱, 为消除线谱影

响, 先对实测光谱进行平滑处理, 滤掉高频的测量噪声和线

谱部分, 再用普朗克公式拟合平滑曲线, 这样得到的温度更

接近实际的爆轰温度。

目前在爆轰和冲击温度的测量中, 辐射高温计技术应用

较多[ 8�10] , 它是从有限个通道(如 6 个)测得爆轰或冲击压缩

物质发出的辐射谱强度 , 通过普朗克黑体或灰体辐射公式拟

合出温度。因辐射高温计技术中, 每个通道所测的波长范围

较宽, 为 10 nm, 故通道所测的谱强度是这个波长范围内的

平均值, 会偏离所测波长值处的真实谱强度; 如果某个通道

的测量波长范围恰好包括了爆轰或冲击压缩光谱中某个原子

或分子的特征辐射强线, 此通道的测量值将偏离普朗克曲

线, 所以用辐射高温计技术拟合出的温度可能会有较大误

差。而瞬态光谱法则是∀无限#多个通道, 所测光谱经定标后

可直接得到热辐射背景 , 如图 6 所示, 对此用黑体辐射公式

拟合温度时, 因看得见曲线, 误差会小得多。

瞬态光谱测量法的优点是能直接测得连续的热辐射背

景, 看得见曲线; 而辐射高温计的优点是能测得谱强度随时

间的变化。如果将两者的优点结合起来应用于爆轰或冲击温

度的测量, 将会得到更准确的结果。
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Detonation Temperature Measurement of Epoxypropane Using

Instantaneous Spectrum Method
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Abstract� After solv ing the problems of synchronization of the measur ing system and the avoidance of false tr ig ger signal, the in�
stantaneous emission spectrum of epoxypropane w ith an expo sur e time of 2 �s and a r eso lution of 0� 2 nm w as acquir ed from a

side w indow o f a shock tube at t he ver y moment w hen the epoxypropane t ransfo rmed f rom deflagr ation to det onation. The meas�
ur ing system consists of an advanced intensified char ge�coupled�device spectro scopic detecto r, a dig ital delay generato r DG535,

an explosion shock tube and optical f iber s. The DDT process was monito red by pressur e tr ansducers. A fter cor recting the inten�
sit y o f the spectrum obtained, the backg round curv e o f t he heat r adiation intensity of the detonation w as g iven immediately . The

detonation temperatur e of 2 416 K for epoxypropane w as der ived from fitt ing the curve wit h Planck blackbody formula by least

squar es pr inciple. T he detonation temperatur e o f epoxypropane can prov ide an experimental datum fo r analy zing the micr oscopic

mechanism of DDT process.

Keywords� Detonation temperatur e; Instant aneous emission spectrum; Intensified charg e coupled device; Epoxypropane
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