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摘 要： 针对爆炸成型弹丸（Explosively Formed Projectile， EFP）爆炸过程中温度变化剧烈、 持续时间短、 测
量困难等问题， 提出了基于两台红外热像仪的分时复用测试技术对EFP爆炸过程进行测试， 解决了红外热

像仪受帧频限制无法捕捉爆炸瞬间完整温度信息的问题。通过高精度同步触发器对两台红外热像仪进行同

步触发和时序控制， 使两台红外热像仪之间的帧率有 10 μs延迟， 从而实现了高帧频拍摄， 获取了EFP爆炸

瞬间的表面温度分布。试验中测得 EFP 爆炸后的最高温度分别为 2 073. 72、 1 779. 74、 1 910. 87 和

2 082. 56 ℃， 最大偏差为 14. 1%， 火球的直径分别为 3. 64、 3. 61、 3. 80和 3. 90 m， 最大偏差为 6. 7%。此外， 
试验还分析了EFP的形态变化和飞行速度， 第一发EFP的飞行速度为 2 000 m/s， 第二发EFP的飞行速度为

2 200 m/s。
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Abstract： In response to the issues of significant temperature fluctuations， short duration， and measure⁃
ment difficulties during the explosion process of explosively formed projectile （EFP）， a time division mul⁃
tiplexing temperature measurement method based on two infrared thermal imaging cameras is proposed to 
test the explosion process of EFP， which solves the problem that the infrared thermal imaging camera 
could not capture the complete temperature information at the moment of explosion due to the limitation of 
frame rate.  By employing a high-precision synchronous trigger for synchronous trigger and timing control 
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of the two infrared thermal cameras， a frame rate delay of 10 μs between the two cameras is achieved， 
enabling high frame rate shooting and obtaining the surface temperature distribution at the moment of the 
EFP explosion.  In the test， the maximum temperature after the EFP explosion are 2 073. 72， 1 779. 74， 
1 910. 87 and 2 082. 56 ℃， with a maximum deviation of 14. 1%， and the diameter of the fireball are 
3. 64， 3. 61， 3. 80 and 3. 90 m， respectively， with a maximum deviation of 6. 7%.  In addition， the mor⁃
phological changes and flight speed of the EFP are analyzed， with the flight speed of the first EFP being 
2 000 m/s and the second being 2 200 m/s.
Key words： explosion field； explosively formed projectile（EFP）； thermal imaging cameras； transient tem⁃

perature； thermal radiation； time division multiplexing

0　引　言

爆炸成型弹丸（Explosively Formed Projec⁃
tile， EFP）战斗部技术是聚能装药技术的一个分

支， 作为一种高效的反坦克武器， 广泛应用于现

代军事武器系统中［1⁃3］。它通过爆炸的能量形成高

速金属射流， 速度可达到 1 500~3 000 m/s， 能够

穿透现代坦克和装甲车的防护系统， 对目标造成

极大破坏， 威力不容小觑， 在现代战争中具有重

要的战略意义［4⁃6］。

高温测试技术是评估爆炸热毁伤效应的关键

手段， 尤其对于 EFP 爆炸等瞬态高温过程， 传统

测温方法面临严峻挑战。根据测量原理， 现有高

温测试方法分为接触式测温技术和非接触式辐射

测温技术， 接触式测温技术包括热电偶测温法、 
光纤测温法和超声测温法等。Seebeck 效应是热

电 偶 测 温 的 基 础 原 理 ， 其 适 用 温 度 上 限 为

1 800 ℃， 但在爆炸冲击环境下易出现信号延迟与

结构损毁。Bonilla 等［7］发现爆炸产生的冲击波会

使热电偶信号失真并产生较大的误差。光纤测温

法利用荧光寿命衰减特性或拉曼散射特性等相关

原理， 耐高温上限达到 2 500 ℃。王涛等［8］研究了

稀土倍半氧化物单晶光纤， 实测量工作温度在

2 000~2 500 ℃， 适用于航空发动机燃烧室和固体

火箭推进器等高温场的测试。超声测温法通过声

速-温度相关性原理进行测试， 适用于熔融金属等

均匀介质。Groz等［9］指出超声测温对非均匀爆炸

产物适应性差， 并且更容易受到冲击波的干扰。

非接触式辐射测温技术包括多光谱辐射法、 激光

干涉法和红外热成像法等。多光谱辐射法的原理

是通过采集目标多个波段辐射能， 再经过普朗克

定律对温度进行反演。Yang等［10］将多光谱辐射测

温不确定度降至±0. 5%（T>1 500 ℃）， 但需预先

知道材料发射率光谱特性。激光干涉法利用高温

气体折射率的变化对温度场进行测量。Yang等［11］

成功将此方法应用于火箭动机喷流测试中， 但产

生的烟尘会严重衰减激光信号。红外热成像法通

过面阵探测器获取表面温度场， 具有高空间分辨

率和较快帧频等优点。Blankenhagel 等［12］将红外

测温成功应用于化学爆炸火球的温度场重建。

虽然红外热成像技术在爆炸场测温中有着明

显的优势， 但对于 EFP类拥有较高爆速爆炸过程

的测试仍面临两大问题： 一方面是帧频不足， 单
台设备最高帧频仅能覆盖爆炸中后期， 无法分析

EFP 初始成型瞬间的温度场演化； 另一方面是同

步缺失， 多台设备协同需解决微秒级触发同步的

问题， 否则数据难以时空对齐。

为解决上述问题， 本文首次提出分时复用双

红外热像仪测温架构， 通过高精度同步触发器协

调双机采集时序， 提高了拍摄帧频， 填补了 EFP
爆炸初期温度场数据空白， 对武器系统的爆炸热

毁伤能力评估提供了新的研究思路。

1　辐射测温原理及误差分析

1. 1　红外热像仪测温原理

红外热像仪测温原理是通过被测物体的红外

辐射确定该物体的辐射温度， 获得的是物体表面

温度， 又称表观温度。物体本身温度越高， 其向

外辐射红外线的能力越强［13］。红外辐射能量分布

遵循普朗克黑体辐射定律， 其峰值波长与温度成

反比。由于实际红外热像仪仅能捕捉特定工作波

段内的辐射能量， 无法覆盖全波段辐射， 因此， 测
量结果本质上是表观辐射温度， 需通过波段标定

和发射率修正逼近真实温度［14⁃15］。对于爆炸产生

的火球来说， 它所散发的红外辐射和其本身的温

度存在着一定关系。当红外热像仪工作时， 首
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先， 对红外辐射的能量信息进行读取， 其次， 将读

取的能量信息转化为电信号， 该信号强度取决于

探测器在特定波段的光谱响应度， 再通过辐射定

律将其转化为温度值， 最终， 通过计算处理将包

含温度信息的红外图像显示到计算机上。本试验

采用 3~5 μm波段， 此波段大气透射率高， 且避开

了H₂O/CO₂强吸收带， 可减少环境干扰［16］。热像

仪通过黑体标定建立波段内辐射能量与温度的映

射关系， 确保工作波段内辐射能量-温度转换的准

确性［17］。其原理如图 1 所示。

红外热像仪对 EFP 爆炸场进行温度测量时， 
接收的辐射主要有被测目标物体的辐射、 大气辐

射和背景辐射3个部分， 其测温数学表达式为

f (T '0 )= τα [ εf (T0 )+(1 - α ) f (Tu ) ]+ εα f (Tα )，
（1）

式中： T '0 为红外热像仪获取的温度； τα为大气透

射率； ε为爆炸火球的发射率； T0 为火球表面的真

实温度； α为火球表面的吸收率； Tu 为测试环境温

度； εα为大气的发射率； Tα为大气温度， 以上温度

单位均为℃［18］。

通过红外热像仪对黑体响应曲线进行拟合， 
从而获取内部探测器的光谱响应度是随波长的变

化而变化， 数学关系为

f (T )=CTn， （2）

式中： C为红外热像仪工作波段的相关常数； n为
探测器工作材料和波段的相关常数。此次试验选

用 3~5 µm 波段范围的碲镉汞（Mercury Cadmium 
Telluride， MCT）探 测 器 ， n 为 5. 33， C 为

2. 9259×10−12， 将式（2）代入式（1）可以得到目标

真实温度数学表达式为
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式中： T0为真实温度， 单位为℃。通过相应的数据

计算可以得到爆炸火球表面的真实温度。

1. 2　误差分析

1. 2. 1　红外热像仪辐射标定

红外热像仪测量到的不是物体真实温度， 而是

物体本身辐射分布， 所以要进行辐射标定， 建立红

外热像仪输出信号和物体辐射值之间的关系。黑体

辐射源标定法是标准方法之一， 通过已知温度和辐

射特性的黑体辐射源校准红外热像仪的测温精度。

本实验使用型号为LS3000-100-D的标准黑体炉对

红外热像仪进行定标， 如图 2 所示， 通过重复进行

定标试验使得测温数据更为精确。

1. 2. 2　辐射源发射率 ε确定

发射率 ε的确定一直都是国内外学者研究的难

点和重点， 其测量的准确与否会对测温精度产生重

要影响。本次爆炸产生的辐射源主要由高温的非金

属和金属氧化物组成， 爆炸火球可以近似为灰体模

型， 在热像仪工作波段的发射率取经验值ε=0. 80［19］。

1. 2. 3　误差分析装置

使用型号 BF-1000激光测距仪精准测量红外

热像仪到爆心的距离， 测量范围为 0. 05~200 m， 
误差为±1 mm； VC261型高精度温湿度计测量试

验现场的温湿度， 温度误差±0. 5 ℃， 湿度误差

图 1　红外辐射测温原理图

Fig. 1　Schematic diagram of infrared radiation temperature measurement

图 2　红外热像仪-黑体炉标定现场

Fig. 2　Calibration site of infrared thermal imager-blackbody 
furnace
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±3 RH。将以上不确定因素测量得到精确数据， 
最大程度地减少了误差。

2　试验部分

2. 1　试验方案

试验使用两台型号为 TELOPS FAST M200
的红外热像仪， 利用分时复用的测温方法对 EFP
爆炸瞬间的温度信息进行采集， 使拍摄获取的温

度信息更为精细和完整。使用高精度同步触发器

对两台红外热像仪进行同步触发和时序控制， 使
两台相机之间的帧率有10 μs延迟。测温系统搭建

如图 3 所示。

两台红外热像仪的参数设置一致， 如表 1 所示。

2. 2　分时复用测温方法

红外热像仪的帧频有限会导致拍摄结果不完

整。为了能够有效评估 EFP 爆炸后的热毁伤效

应， 创新性地提出了基于两台红外热像仪的分时

复用测温方法， 拍摄 EFP 的爆炸过程， 获取其爆

炸火球更为完整有效的表面温度信息。

EFP 爆炸后的第一阶段持续时间极短（仅有

几微秒）， 火球表面温度下降很快， 从第一帧到第

二帧之间， 单台红外热像仪所拍下的温度信息量

有限， 故采用两台红外热像仪进行分时拍摄， 使
两台红外热像仪之间的帧率有 10 μs延迟， 且两台

相机的曝光时间均处于 EFP爆炸过程中， 将红外

热像仪的帧频上限提高了一倍， 把爆炸过程图像

进行时间细化， 对 EFP 爆炸瞬间的研究更加深

入， 其原理如图 4 所示。

图 4 中第一条曝光时间曲线代表EFP爆炸的

整个过程， 而后两个曲线的红色凸起分别代表两

台红外热像仪拍摄时间。通过分时复用的测温方

法将两台红外热像仪的拍摄时间覆盖整个爆炸后

的曝光时间， 将爆炸瞬间的温度场拍摄得更为

完整。

2. 3　现场布局

EFP 弹体放置在木制靶架上， 弹体距地面高

度 1. 5 m， 在弹体右侧 0. 2 m处放置装甲钢靶， 两
台红外热像仪放置在距离弹体 50 m 处的掩体内， 
通过导线与高精度触发器相连接， 最后通过网线

传输到电脑端， 实现了对数据的采集、 传输与保

存。现场布局如图 5 所示。

图 3　测温系统的搭建

Fig. 3　Construction of temperature measurement system

表 1　红外热像仪参数

Tab. 1　Parameters of thermal imaging camera

分辨率/pixel

320×100

帧频/Hz

1000

积分时间/μs

10

焦距/mm

100

光谱范围/μm

3~5

图 4　分时复用原理

Fig. 4　Principle of time division multiplexing

图 5　现场布局图

Fig. 5　Site layout
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3　试验结果及分析

3. 1　温度测试结果

两台红外热像仪记录了两发 EFP 爆炸的过

程， 拍摄到的红外图像如图 6， 图 7 所示。

对 EFP爆炸过程拍摄结束后， 在红外热像仪

软件 Reveal IR 中设置修正后的发射率等相关参

数， 得到 EFP 弹体成型过程中 4 帧红外图像的最

高温度信息如表 2 所示。

EFP爆炸的温度范围在1 779. 74~2 082. 56 ℃
之间， 第一发最高温度偏差为14. 1%， 第二发最高

温度偏差为8. 2%， 可以推断出EFP在爆炸后较短

的时间内温度变化十分迅速。

对拍摄后的红外图像数据进行处理， 通过相

关软件绘制得到EFP爆炸火球温度梯度的二维等

温线图和三维表面温度分布， 分析其温度分布范

围和温度分布特性， 能够准确地对其热毁伤性能

进行评估。

图 8 和图 9 为 EFP 爆炸火球等温线的分布

图， 图 10 和图 11 则为其对应的三维表面温度

分布。

可以看出EFP的高温区域主要集中在弹头前

部附近， 其温度能达到 2 000 ℃左右， 整个爆炸火

球的表面温度范围基本都在 1 000 ℃以上。说明

EFP 是通过弹头高温燃烧进行穿甲破坏， 且在穿

甲的同时对周围的事物进行热毁伤破坏。

表 2　EFP爆炸最高温度

Tab. 2　EFP explosion maximum temperature

热像仪机号
温度/℃

第一发

1
2 073.72

2
1 779.74

第二发

1
1 910.87

2
2 082.56

（a） 1号红外热像仪拍摄图像

（b） 2号红外热像仪拍摄图像

图 7　第二发EFP红外图像

Fig. 7　The second EFP infrared image

（a） 1号红外热像仪拍摄图像

（b） 2号红外热像仪拍摄图像

图 6　第一发EFP红外图像

Fig. 6　The first EFP infrared image

（a） 1号红外热像仪拍摄图像的温度梯度等温线图

（b） 2号红外热像仪拍摄图像的温度梯度等温线图

图 8　第一发EFP温度梯度等温线图

Fig. 8　The first EFP temperature gradient isotherm plot
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（a） 1号红外热像仪拍摄图像的温度梯度等温线图

（b） 2号红外热像仪拍摄图像的温度梯度等温线图

图 9　第二发EFP温度梯度等温线图

Fig. 9　The second EFP temperature gradient isotherm plot

（a） 1号红外热像仪拍摄图像的三维表面温度分布 （b） 2号红外热仪拍摄图像的三维表面温度分布

图10　第一发EFP三维表面温度分布

Fig. 10　Three-dimensional surface temperature distribution of the first EFP

（a） 1号红外热像仪拍摄图像的三维表面温度分布 （b） 2号红外热像仪拍摄图像的三维表面温度分布

图11　第二发EFP三维表面温度分布

Fig. 11　Three-dimensional surface temperature distribution of the second EFP
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3. 2　毁伤直径、形态、 速度测试结果

参考GJB 5891−2006爆炸火球测试标准， 以
温度≥1000 ℃区域作为火球有效边界， 结合现场

实际距离和红外热像仪拍摄的图像像素之间的比

例关系， 得出对应的比例尺。再经过数据分析处

理可以得到EFP爆炸火球的直径如表 3 所示。

EFP火球的直径在3. 64~3. 90 m之间， 形成的

爆炸火球大小较为稳定， 火球直径的最大偏差小于

6. 7%， 能够对目标物体实施更有效的热毁伤破坏。

由图 6 的红外图像可以初步看到EFP成型过

程中弹体拉长， 由图 7 可以看到弹体更为明显的

拉长和变尖， 所以， 使用红外热像仪对 EFP 进行

拍摄能够验证其形变过程中的形态变化趋势。

由于两台红外热像仪之间有10 μs延迟， 通过红

外图像中EFP在这10 μs内的像素差值， 再结合与实

际距离的比例尺， 可推断出第一发EFP飞行距离为

20 mm， 飞行速度约为2 000 m/s， 第二发EFP飞行

距离为22 mm， 飞行速度约为2 200 m/s。

4　结　论

针对 EFP爆炸过程中温度变化剧烈、 持续时

间短、 测量困难等问题， 提出了基于两台红外热

像仪的分时复用测温方法， 使用高精度同步触发

器对两台红外热像仪进行同步触发和时序控制， 
使两台相机之间的帧率有 10 μs延迟， 提高了红外

热像仪的帧频上限， 对 EFP爆炸瞬间进行了更为

细致的研究， 弥补了红外热像仪由于低帧频限制

导致拍摄结果不完整的缺陷。

通过对两发 EFP爆炸的分时复用拍摄， 得到

其表面温度分布， 结合拍摄数据绘制二维等温线

图和三维表面温度分布图， 得到 EFP爆炸过程中

最 高 温 度 为 2 073. 72、 1 779. 74、 1 910. 87 和

2 082. 56 ℃ ， 最高温度最大偏差为 14. 1% 和

8. 2%； 火 球 直 径 分 别 为 3. 64、 3. 61、 3. 80 和

3. 90 m， 最大偏差为 6. 7%， 其中最高温度和火球

直径的最大偏差均为两发EFP之间的差异。由红

外图像看出弹体的形变过程有明显的拉长、 变
尖， 通过实际距离与像素之间的比例关系计算出

两发 EFP 的飞行速度为 2 000 m/s 和 2 200 m/s， 
两发速度参数均在 1 500~3000 m/s范围内， 数据

合理有效。
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