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摘 要：爆炸场温度及其时空分布是表征能量释放、 产物状态和热毁伤效应的重要参数， 但火球持续时间

短、 温升速率高、 空间梯度大且试验不可重复， 传统接触式测温受热惯性、 量程和结构生存能力限制。为梳

理适用于该场景的非接触式辐射测温方法， 本文按照温度信息由点、 面到体的空间维度演进， 综述了蓝宝石

光纤、 原子发射双谱线、 高速互补金属氧化物半导体面阵成像、 多光谱温度-发射率联合反演及多视角三维

温度场重建的原理、 系统组成和适用边界。现有研究表明： 蓝宝石光纤黑体腔可提高局部高温测点的环境适

应性， 实测时间常数约为 794 μs； 双谱线法具有较快响应， 但受局部热力学平衡、 光学厚度和谱线自吸收约

束； 高速面阵成像实现二维瞬态温度映射， 多光谱方法通过增加光谱约束减弱发射率不确定性， 含铝炸药试

验的测温误差约为 2%； 多视角层析与隐式辐射场可恢复三维结构， 现有爆炸火球工程试验的相对误差为

10. 54%~14. 67%。综合比较发现， 发射率时变、 颗粒散射、 通道同步误差、 动态标定和内部体素缺少独立

基准仍是制约定量测温的主要因素。未来应构建“点式高速基准—二维多光谱反演—稀疏视角三维重建”的

协同体系， 完善光学链路联合标定、 参与性介质辐射传输约束与体素级不确定度评估， 为爆炸场温度测量和

热毁伤评价提供可追溯的技术基础。
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short durations， rapid temperature rise， steep spatial gradients， and poor repeatability， while conventional 
contact thermometry is limited by thermal inertia， measurement range， and sensor survivability.  To clarify 
the applicability of radiation thermometry to these conditions， this review organizes existing methods according 
to the evolution of temperature information from point to surface and volume measurements.  It examines the 
principles， system configurations， and application boundaries of sapphire-fiber thermometry， atomic-emission 
two-line thermometry， high-speed complementary metal-oxide-semiconductor array imaging， multispectral 
temperature-emissivity joint inversion， and multiview three-dimensional temperature-field reconstruction.  
Reported results show that sapphire-fiber blackbody cavities improve the environmental adaptability of local 
high-temperature measurements， with a measured time constant of approximately 794 μs.  Two-line ther‐
mometry provides a faster response but is constrained by local thermodynamic equilibrium， optical thickness， 
and spectral self-absorption.  High-speed array imaging extends point measurements to two-dimensional transient 
temperature maps， whereas multispectral methods reduce emissivity uncertainty through additional spectral 
constraints； an error of approximately 2% has been reported in aluminized-explosive tests.  Multiview 
tomography and implicit radiance fields further enable three-dimensional reconstruction， with relative errors 
of 10. 54%-14. 67% reported in engineering tests of explosion fireballs.  Time-varying emissivity， particle 
scattering， interchannel synchronization errors， dynamic calibration， and the lack of independent internal-voxel 
references remain the main obstacles to quantitative thermometry.  Future systems should integrate pointwise 
high-speed references， two-dimensional multispectral inversion， and sparse-view three-dimensional recon‐
struction， together with optical-chain calibration， participating-medium radiative-transfer constraints， and voxel-
level uncertainty evaluation.
Key words： explosion field； radiation thermometry； sapphire fiber； atomic-emission two-line thermom‐

etry； CMOS； multispectral thermometry； three-dimensional temperature field

0　引 言

温度及其时空分布直接反映爆炸过程中的能

量释放速率、 爆轰产物状态、 金属颗粒二次燃烧

和火球热辐射负荷， 是连接爆炸机理研究、 状态

诊断与热毁伤评估的关键参量。高速相机定量成

像、 高速红外辐射测温以及距离和气象条件补偿

已为火球温度演化测量提供了有效手段［1‐3］。与接

触式传感器相比， 远距离辐射测温无需主体探测

器进入火球， 具有响应快、 空间信息丰富和生存

能力较强等优势。

辐射测温法经过几十年的发展， 已经成为工

程中应用十分广泛的技术。任何温度高于绝对零

度的物体都会向外辐射热量， 现有非接触辐射测

温的理论基础是普朗克黑体辐射定律， 该定律描

述了黑体光谱辐射出射度随波长和热力学温度的

变化关系， 其光谱辐射出射度Mλ表达式如式（1）
所示。

Mλ = εC1λ-5 ( eC2/( λT ) - 1)-1， （1）

式中： Mλ为光谱辐射出射度， W ⋅ m-2 ⋅ μm-1； C1、 

C2 分别为第 1、 第 2 辐射常数， C1=3. 742 7×108

（W ⋅ m-2 ⋅ μm4）， C2=1. 438 8×104（μm ⋅ K）； T为

物体温度； ε为物体发射率。黑体辐射度结果如

图 1 所示。

在爆炸场瞬态高温场景的测量中， 特征谱线的

合理选取是决定测温灵敏度、 量程范围与测量精度

的核心前提。谱线选择并非单一参数的择优， 而是

需在局部热力学平衡适用条件下， 综合考量两条谱

图 1　黑体辐射度结果图

Fig. 1　Blackbody radiation results
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线的激发电位差（决定温度响应灵敏度）、 波长间距

（弱化发射率波动与光学系统光谱响应差异的影响）、 
谱线独立性与邻线干扰情况、 元素电离能与自吸自

蚀特性， 以及与光电探测器件光谱响应区间的匹配

性等多重因素， 通过多维度权衡实现测温性能的整

体最优； 围绕谱线优选开展的机理分析与实验验证， 
也因此成为辐射测温体系中兼具基础理论价值与工

程指导意义的研究方向。

根据普朗克黑体辐射定律可知， 辐射光信号

经探测器光电转换后所输出的电压V ( λ0，T ) 如
式（2）所示。

V ( λ0，T )=K ∫
λ0 - Δλ/2

λ0 + Δλ/2

φ( λ，T ) dλ=KR (T )，（2）

其中

φ( λ，T )= c1

λ5[ ]exp ( c2/λT )- 1
， （3）

K= η( λ0 )× f ( λ0 )×D ( λ0 )× ε ( λ0 )， （4）

式中： λ0 和Δλ为探测的波长和带宽； φ( λ，T )为光

谱辐射出射度； R (T )可由数值积分得到； K为与

温度无关的装置常数， 可由静态标定获得。

辐射测温技术均以系统标定为前提， 点式传

感器依赖装置常数或光谱综合常数的静态标定， 
二维面阵需完成空间配准、 通道增益与触发同步

的逐项校正， 多光谱与三维重建则需建立从黑体

辐射源、 光学链路到现场背景的全链路联合标定

体系。标定精度直接制约温度反演的不确定度， 
是连接辐射信号与真实温度的关键环节。

现有方法的演进不仅由空间维度扩展驱动， 
还受到三类共性问题约束： 一是发射率未知且随

温度、 组分和反应阶段变化， 导致亮温、 颜色温度

与真实温度分离； 二是火球由早期高密度、 强自

吸收状态向后期稀薄、 散射占比上升状态演化， 
固定的光学薄或光学厚模型容易失效； 三是爆炸

试验不可重复， 难以依赖多次扫描、 分时采集或

逐次补角。由此， 点测温主要解决局部快速测

量， 二维面阵补充空间分布， 多光谱进一步约束

发射率， 而三维方法通过多视角或光场增加深度

约束， 同时也引入同步、 标定和不适定反演问题， 
本文所述技术路线如图 2 所示。

1　爆炸场点式辐射测温技术

1. 1　蓝宝石光纤传感器测温技术

爆炸场点式辐射测温通常利用光纤探头、 单
元光电探测器或有限视场光谱通道获取局部辐射

强度随时间的变化。蓝宝石光纤黑体腔需要探头

与介质换热， 属于半接触式测温。其系统紧凑、 
触发链路短且采样频率高， 适合提供局部高速基

准， 但不能替代二维或三维温度分布。

蓝宝石单晶具有熔点高、 热稳定性好、 机械

强度高、 耐腐蚀及近红外透过性能优良等特点。

通过在蓝宝石光纤端部烧结高发射率陶瓷层或沉

积贵金属敏感膜， 可形成微型黑体腔； 爆炸高温

图 2　爆炸场瞬态高温辐射测温技术路线图

Fig. 2　Technical roadmap of transient high-temperature radiation thermometry in explosion fields
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作用于黑体腔后产生热辐射， 辐射信号经蓝宝石

光纤和传导光纤远距离传输， 再由窄带滤光、 低
噪声光电转换和数据采集系统反演温度。早期蓝

宝石光纤高温计的测温范围约为 900~1 900 ℃， 
后续通过改进膜层材料和固态光电探测器， 测温

上限可超过 2 000 ℃， 响应时间缩短至 100 ms 以
内［4‐5］， 如图 3 所示。这种方法将耐高温感温结构

与远端光电处理分离， 为火箭羽焰、 发射箱表面

和爆炸热环境中的局部高温测量提供了基础。

现有试验进一步说明了蓝宝石光纤黑体腔的

性能边界。Takahashi等［6］在铂膜蓝宝石探头的火

焰试验中发现， 波动温度测量仍受探头热容、 尺
寸和流动条件制约， 需进行动态补偿。中北大学

郝晓剑团队制备了钽-氧化锆复合膜黑体腔， 分别

用氧氢焰、 压力加载和 CO2激光阶跃检验静态特

性、 结构承受能力与动态响应； 激光阶跃试验得

到约794 μs的时间常数［7］。Guo等［8］采用钼薄膜黑

体腔， 经黑体炉在 900~1 200 ℃范围内标定后， 于
蓝宝石晶体生长炉测试至 1 880 ℃， 与商用红外高

温计的最大残差约 5 ℃。这些结果分别支持特定

激励下的快速响应和高温量值性能， 但其热边界

与爆炸火球不同， 尚不能直接推定实际爆炸场的

测温精度， 应用时仍需核验探头换热、 冲击后结

构完整性及膜层沉积或烧蚀引起的漂移。

蓝宝石光纤黑体腔的测量性能可从敏感膜、 
腔体与电子学三层结构分别进行分析： 敏感膜材

料决定吸收能力、 氧化稳定性与热容； 腔体几何

和封装决定有效发射率、 导热路径与换热时间； 
滤光、 探测和读出电路决定带宽、 噪声与饱和特

性。由于探头必须进入被测区并通过换热建立温

度， 更准确地来说， 其属于半接触测温。爆炸高

速对流会改变表面换热条件， 烟尘和金属氧化物

沉积会改变膜层吸收率与腔体有效发射率， 冲
击、 破片与烧蚀还会引起不可逆漂移。上述误差

需通过动态热响应标定、 试后形貌与发射率复测

以及现场不确定度评估量化， 不能由静态黑体炉

标定完全替代。

1. 2　原子发射双谱线测温技术

原子发射双谱线测温利用同一元素、 相同电

离级的两条特征谱线强度比反演激发温度。在局

部热力学平衡和光学薄近似下， 两条谱线的相对

强度由上能级能量、 跃迁概率、 统计权重和温度

共同决定； 当两条谱线波长接近时， 光学系统透

过率、 探测器响应和均匀路径衰减的影响可在比

值过程中得到削弱。Cu I 510. 5 nm 和 521. 8 nm
双谱线系统经静态标定后， 与计量红外测温仪相

比可获得约 1%~3% 的相对误差［9］。该方法不需

要感温元件首先达到热平衡， 理论上具有更高的

图 3　蓝宝石光纤测温技术路线

Fig. 3　Technical roadmap of sapphire-fiber thermometry
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测温上限和更快的时间响应， 适合爆炸早期存在

稳定原子或离子特征谱线的气相辐射阶段。

双谱线方法的核心是温标元素与谱线组合的

选择。谱线应具有较高信噪比、 较小波长间隔、 
较大激发能级差、 较弱自吸收和较少的谱线重叠。

相关理论研究表明， 波长组合、 通道带宽、 标定方

式和测量噪声会共同影响比值测温的不确定

度［10］。原子发射双谱线测温技术如图 4 所示， 利
用激光诱导击穿光谱和 NIST 谱线数据库分析

Cu、 Al、 Fe、 Mg 等元素， 并通过蓝宝石窗口、 Y
型光纤、 窄带滤光片和硅光电倍增管构建小型化

探头。除原子发射双谱线外， 两色高温计也已用

于含TiH2粉末乳化炸药爆炸温度场映射［11］， 说明

比值测温路线具备爆炸瞬态场应用潜力。

原子发射双谱线测温的适用性随爆炸阶段变化： 
早期产物较易满足局部热力学平衡， 但光学厚度大、 
自吸收强； 中期部分谱线可能同时满足近似平衡与

弱自吸收， 是较有利的测量窗口； 晚期则易受非平

衡效应和信噪比下降的影响。测量中应通过谱线反

转、 线宽及多组谱线比的一致性检验判断模型的有

效性， 优先选用配方中的可辨识元素； 必须添加温

标元素时， 应采用微量示踪并通过对照试验评估其

扰动。与蓝宝石光纤黑体腔相比， 双谱线法响应更

快， 但更依赖热力学状态、 谱线参数和光学薄假设。

两类方法均以局部点温度为主， 难以反映火球温度

的空间非均匀性， 因此， 在保留点式系统高速响应

优势的同时， 测温技术必然由单通道探测向二维面

阵成像过渡。

2　爆炸场二维面阵测温技术

2. 1　高速CMOS面阵成像测温技术

二维面阵测温利用红外焦平面阵列或高速

CMOS相机获取火球边界、 高温核心和温度梯度。

爆炸场工况下， 测温内容可分为三种， 即亮温、 颜
色温度、 真实温度。亮温是在给定波段把目标按

黑体解释得到的表观温度， 通常受发射率影响； 
颜色温度由两个波段信号比得到， 只有在两波段

发射率相等或其比值已知时才接近真实温度； 真
实温度则是满足辐射传输与发射率模型的热力学

温度。爆炸产物组分变化、 非灰发射、 自吸收、 粒
子散射与路径消光会使三者产生时变偏差。已有

两相机比色和高速数字彩色成像用于火球二维温

度映射［12‐13］， 近期研究还表明火球不对称会放大

不同观测方向之间的温度偏差［14］。

在高温燃烧区域的二维温度分布探测过程中， 
由于不同时刻高温区域的内禀物化特性、 介质粒子

浓度与分布属性存在差异， 为了获取同一时刻不同

方位的高温场投影探测数据， 对CMOS探测模块的

单帧同步性提出了较高要求。因此， 高速CMOS面

阵成像测温技术研究了基于特征能量谱的高速CMOS
面阵测温， 如图 5 所示。该技术的核心优势是依托

低成本高速CMOS阵列与非准直热-光耦合投影模

型， 实现由点温度到二维面温度的关键跃迁， 可在

单次曝光中同步捕捉高温核心位置、 温度梯度与火

球边界演化过程； 配合主从式逻辑反馈同步触发控

制器， 可达到微秒级多通道同步采集精度， 适配爆

炸场这类不可重复的极端瞬态高温试验场景［15‐16］。

图 4　原子发射双谱线测温技术路线

Fig. 4　Technical roadmap of atomic-emission two-line thermometry
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高速 CMOS 面阵测温需依次完成时间、 空
间、 辐射及传播校正。采用同步脉冲光源测量各

通道的触发延迟和曝光中心偏差， 建立统一时间

基准； 利用标定板和畸变模型求取相机参数， 实
现多通道图像的亚像素级配准； 通过标准辐射源

标定逐像素响应， 修正暗电流、 非均匀性、 通道增

益、 响应非线性及饱和效应。同时， 应标定窄带

滤光器件的中心波长、 带宽、 透过率及温漂， 并结

合点扩散函数和反卷积修正离焦。对于远距离观

测， 还需依据光程、 现场透过率和背景辐射补偿

传播衰减； 粒子散射与自吸收则需结合光学厚度

测量或辐射传输模型来评估。

高速CMOS面阵测温在爆炸场中仍受到多重

限制。火球高速膨胀且温度梯度剧烈， 微小的触

发、 曝光或配准偏差均可能形成伪温度分布， 滤
光片温漂、 镜头畸变、 点扩散函数及通道增益的

残余误差也会在比值运算中被放大。同时， 单视

角图像本质上是视线方向的积分辐射， 其精度还

受动态大气消光、 粒子散射和背景辐射影响。当

爆炸产物组分、 粒子浓度及光学厚度快速变化， 
或谱线出现自吸收时， 特征波段发射率将偏离预

设假设。因此， 单波段结果通常仍为亮温， 比色

结果仍依赖发射率比， 要提高真实温度的可辨识

性， 还需增加独立探测波段， 引入多光谱约束。

2. 2　多光谱辐射测温技术

多光谱辐射测温在同一时刻获取多个离散波段

的辐射量， 通过普朗克关系与发射率约束联合估计

真实温度和光谱发射率。它并不等同于自动消除发

射率： 当各波段发射率均独立未知时， 反演仍可能

欠定， 必须引入光谱平滑、 单调性、 低维基函数、 材
料先验或时间连续性等约束。该技术已用于爆炸火

焰真实二维温度场测量［17‐18］， 近期的发射率重构模

型进一步说明， 约束形式应与材料及工况相匹配， 
不能只以拟合残差判断结果可信度［19］。

面向爆炸场瞬态测量， 快照式多光谱滤光阵

列可直接与 CMOS传感器耦合， 使不同波段在同

一曝光时刻被同步记录， 避免滤光轮分时采集造

成的时间错位。在数据处理方面， 基于发射率趋

势约束的遗传算法和多目标约束优化方法， 可在

无需预设固定发射率模型的情况下联合估计温度

与光谱发射率［20‐21］。多光谱辐射测温技术如图 6 
所示， 相关研究综合测温灵敏度、 制造难度和波

段冗余， 构建了覆盖约 650~950 nm 的 25 波段多

光谱相机， 并利用中高温黑体炉获得 873. 15~
2 973. 15 K 范围内的静态响应曲线； 通过双模拟

退火等全局约束优化方法， 在含铝炸药爆炸试验

中获得火球二维温度与尺寸随时间变化的规律， 
测温误差可控制在约 2% 量级［22］。中北大学郝晓

图 5　高速CMOS面阵测温技术路线

Fig. 5　Technical roadmap of high-speed CMOS array thermometry
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剑团队提出的CAHA多波段反演方法在同平台测

试中单次耗时约 0. 15 s， 低于 BFGS（0. 20 s）和
IGWO（0. 28 s）； 5% 噪声下六类模型的平均相对

误 差 为 0. 10%~0. 25%（IGWO 为 0. 03%~
0. 33%）［23］。

快照滤光阵列可避免分时采集造成的时间错

位， 但波段数增加会牺牲单波段有效像素和入射

光通量。分束式多相机或多传感器方案可保留较

高的空间分辨率和通光量， 但对同步、 配准与通

道一致性要求更高； 多光谱光场相机可同时编码

波段与角度信息［24］； 快照高光谱或压缩计算成像

能够提高光谱维度， 但会提高编码反演的计算代

价和引入模型误差［25］。算法选择也应同时比较速

度、 抗噪声能力和先验失配风险； 灰体或低阶发

射率模型速度快但易受模型偏差影响， 全局优化

适于离线精细求解但迭代代价较高， 稀疏重构兼

顾速度与约束性但依赖基模型， 神经网络推理快

却受训练数据覆盖和跨工况泛化限制。无论采用

何种硬件和算法， 单视角图像仍是沿视线的辐射

积分， 不能唯一确定内部深度位置。因此， 二维

多光谱高精度反演既是面测温的结果， 也是进一

步开展三维体温度场重建的输入基础。

3　爆炸场三维温度场重建技术

爆炸火球是快速演化的三维参与性辐射介质。

对光学薄区域， 相机像素近似记录射线上各体元自

发辐射的积分； 对光学厚区域， 外层吸收会遮蔽内

部高温结构， 观测更接近表层或近表层。火球在不

同反应阶段的吸收、 散射和发射特性均会变化， 因
此单一表面模型或固定投影关系难以覆盖全过程。

二维温度图只能描述某一视角的投影分布， 且火球

不对称会造成明显视角误差［14］。针对火炮爆炸场的

加权多准则迭代算法已通过模拟投影完成三维温度

场重建验证［26］， 若要解析高温核心、 金属颗粒二次

燃烧区和能量释放中心， 还需增加同步角度约束， 
并将传播、 衰减和接收过程统一纳入辐射传输模型。

在传统层析测温方面， 利用两台高速相机、 光
纤束和分光器获取双波段多视角投影， 可实现最高

7. 5 kHz的四维温度测量［27］； 基于单台光场相机和辐

射传输模型， 也可完成火焰三维温度场重建［28］， 如
图 7 所示。近年来， 隐式空间表示与可微渲染为三

维温度场重建提供了新途径。中北大学郝晓剑团队

提出空间辐射表示网络（SRRN）， 其仿真温度场重

建的最大均方根误差为10. 17， 丁烷火焰实验中相对

热电偶测量的最大相对误差为4. 86%［29］。这些结果

说明， 物理辐射约束与隐式空间表示结合， 有望提

高有限视角条件下的三维温度场重建能力。目前验

证对象仍以黑体源、 丁烷火焰或蜡烛火焰等可重复、 
准稳态对象为主， 将其用于真实爆炸场时， 还需解

决火球高速形变、 跨视角严格同步、 冲击引起的相

机抖动、 动态光学厚度及弱辐射区域拟合不足等

问题。

图 6　多光谱测温技术路线

Fig. 6　Technical roadmap of multispectral thermometry

（a） 光线分层采样示意图
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从重建机理看， 传统层析方法将空间离散为体

素， 并依据标定后的投影关系和辐射传输模型迭代

求解， 具有物理含义清晰、 约束可显式控制等特点， 
但在有限视角条件下对噪声、 初值和离散尺度较为

敏感； 光场及单目多焦方案可在一定程度上减少相

机数量［28，30］。SRRN及神经辐射场类方法则以连续

隐式函数表示温度或辐射属性， 通过可微渲染协同

优化三维场与多视角观测， 具有减少体素离散误差

和利用稀疏视角的潜力， 但仍存在训练代价较高、 

对网络先验依赖较强、 收敛稳定性不足及量值溯源

困难等问题。ThermalNeRF和Spec-NeRF主要用

于热辐射场或多光谱辐射场表达［31‐32］， 若缺少可追

溯辐射标定、 普朗克约束和参与性介质辐射传输模

型， 其输出尚不能直接等同于真实温度。因此， 上
述方法在真实爆炸场中的适用性仍需通过工程试验

进一步验证。

已有工程试验为三维温度场重建提供了初步验

证。Wang等［33］利用红外热像与优化光学层析算法

重建了全尺寸天然气管道泄漏爆炸火球的三维温度

场， 重建结果与试验测量数据的相对误差为10. 54%~
14. 67%。Blankenhagel等［34］在三次有机过氧化物火

球试验中同步采用红外相机和热流传感器， 根据二

维温度图与等效辐射球估算了火球三维尺度， 并通

过点位热流验证了辐射危害预测。段鹏程等［35］采用

多CCD同步获取蜡烛火焰和固体火箭发动机尾喷焰

的多视角投影， 实现了体素温度重建， 经热电偶和

近红外测温仪核验， 实验室平均误差为3. 8%， 外场

误差小于8%。上述研究验证了多视角重建在爆炸

火球、 燃烧场和尾喷焰测量中的应用潜力， 但现有

验证主要依赖外部热像、 几何等效模型或可重复火

焰， 尚未实现真实爆炸火球内部体素温度的独立测

量。因此， 后续研究不仅需要提高重建精度， 还应

将点位温度基准、 同步二维成像与三维重建统一到

同一时空坐标下， 形成完整的闭环验证体系。

基于上述需求， 面向爆炸场三维测温， 未来

系统应形成“点式高速基准-二维多光谱反演-稀疏

视角三维重建”的协同架构。点式双谱线或比色

探头提供特定时刻和视线方向的高时间分辨温度

基准， 二维快照多光谱相机获取高空间分辨投

影， 三维算法则结合辐射传输、 发射率光谱平滑

性、 时间连续性和能量守恒等约束恢复内部温度。

针对爆炸试验不可重复的问题， 多相机应共用硬

件时钟和统一触发基准， 并以脉冲光源核查曝光

时刻； 同时， 应建立涵盖黑体炉、 滤光片、 镜头、 
传感器响应、 现场背景及大气路径的全链路联合

标定体系。重建结果应综合评价温度偏差、 空间

分辨率、 时间分辨率、 体素级不确定度、 投影一致

性和跨工况稳定性， 不能仅依据视觉形貌或单一

误差指标判断系统性能。如图 8 所示， 该技术已

成功应用于不同类型的战斗部测试中， 实现了超

高温、 高动态、 强干扰极限环境面/体温度场的精

准测量。

（b） MS-NeRF整体网络架构

（c） 蜡烛火焰温度场二维切片

（d） 蜡烛火焰温度场三维切片

图 7　三维温度场重建算法流程
Fig. 7　Technical roadmap of three-dimensional temperature-field 

reconstruction
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4　结论与展望

爆炸场辐射测温已形成由点式探测、 二维面阵

成像到三维体温度场重建的演进体系， 同时在光谱

维度上从单波段扩展至多光谱。选型应由任务目标

决定： 仅需峰值时刻或局部高速基准时， 优先考虑

双谱线或比色点测温； 允许探头介入且强调量值溯

源时， 可采用蓝宝石光纤黑体腔； 需要火球边界、 温
度梯度与热毁伤面积时， 宜采用高速CMOS比色或

多光谱二维成像； 需要内部高温核心和深度结构时， 

（a） 现场试验装置布设及测试系统示意图

（b） 比色红外温度测试结果
（g） 超分辨率三维温度场重建结果

（c） 高速相机爆炸形貌测试结果

（h） 多光谱温度反演流程

图 8　实测实验图

Fig. 8　Experimental measurement results

（d） A组含铝炸药多光谱温度测试结果

（e） B组含铝炸药多光谱温度测试结果

（f） C组含铝炸药多光谱温度测试结果
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才采用多视角层析、 光场或隐式辐射场， 并接受更

高的同步、 标定与计算成本。空间分辨成像与光谱

分辨诊断具有互补性［36］， 实际系统宜保留局部基准

通道， 形成点-面-体之间的交叉验证。

未来研究可围绕“探测-成像-验证-预测”形成

可检验的技术闭环。探测端需解决核心饱和与边

缘弱信号并存问题， 可发展分区曝光、 双增益读

出与编码衰减联合标定； 成像端需面向不可重复

过程发展快照多光谱、 稀疏视角连续重建和物理

约束超分辨反演； 验证端可借鉴主动吸收测温与

被动辐射测温的时分复用和同路径设计， 用独立

机理交叉检验动态结果， 并以全链路标定和不确

定度传播建立量值可信度； 预测端可把低阶流场

表示与时序网络结合， 用已测温度场预测后续演

化。数值仿真应生成多工况辐射投影用于预训练

和敏感性分析， 实测温度、 光学厚度与火球边界

则反向校验反应模型、 材料参数和湍流混合过

程， 最终形成可追溯、 可解释且可预测的爆炸温

度场监测与诊断体系。
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