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摘要z针对爆炸过程反应剧烈.温度高、速度快竟在于直接起.，得温度分布的问题提出一种利用多光讲辐射测

溢理论与光学层析技术相结合的 三 维爆炸 温度场的 章建方法 通过建立依据参考温皮的 多 光谱测温数 学模

型.付光学层析算法进行预处震.采用正交辐射传感器阵列进行报据采集.选挎级报展开这代算法进行分析.

完成对爆炸温度场的重建研究

关键饲 多 尤讲辐射层析 ， 国像爱建算，是 ， 爆炸温度 场 g 传感 器阵列

中阂分 类号 055 1 . 2文献标伊、码 A

o ;;1 言

炸药爆炸是1再次事件 ， 历 时短 、 温度高 ， 直接

测l 量爆炸场 的 温度分布较为 困 难 ， 目 前 的主要研

究手段是将爆炸场模型放在实验室进行研究 .或

通过计耳机进行数位模拟. 另外，在对爆炸温度场

爆湿溃l量的研究中 ， 虽然利用尤字高温辐射计 可

以准确喇量温度场爆温的瞬时变化，但反睡不出

整个爆炸温庄场的注庄变化规律

结合辐射剖量1 1 ， 2 I及尤学层析形成的辐射光

谱层析技术 (Emis sion spectral tom<硝raphy ， 简 称

EST) 引起人们极大 是丘 ，其得益 于 高温辐射计性

艳的不断皮展以及辐射克谱层析桂术革且的易实

现性，而且如果在剧量中采用高温辐射汁阵列. -~r

同时在得待剧三维场各截而沿某一万向的投带数

据肉此，辐射尤谱层析技术比起其它尤学层析技

术在取数据要方便，较容易重建三维爆炸场的温

度分布

l 多 光谱辐射测温模型

常用的J尤谱辐射制滥模型有3种，即:基于

检定常量的数学模型、基于亮庄温度的数学模型

和基于参考温度的数字模型由于基于在考温度

的数学模型叫量温度及尤谱在射伞的准确卒相对

较高，所以笔者采用该模型进行分析.原理如下z

设声波长温度计第2个迢迢的输出信号为

吭，如式(1)所示，在定点黑体参考湿庄 γ下.第 z

个远远的输出信号 v;为

V =AAE切 . T)?1exp( - C?!?,T ) ( 1)
I π

v: =AE1Afcxp(G/λ;1" ) i=lι . . . .11 . ( 2)
1 π

式 (1 )( 2)中 . A，是只与波长有关而与温度元

关的检足常量 ， 它与该波 长下高 温辐射计的 光谱

响应庄、光学系统的性质有关;£ (λ" T)为对应波长

λt 与 温度 T 的持喇物光谱在射伞 . c. 、 C，分别 为 第

一 第二辐射常量

对 于尤谱发射卒 ε〈儿 ， 凹 ， 可假设尤谱发射卒

只随波长 的 变化而 主化时 ， 且某一 温度下光谱在

射伞的对数与 波长呈线性关 革 即

lnE (儿 ， T) = u" l U I λ ， I α2λ ， I …I a,J.i (3)

对(I)和(2)两边取对役，将( 3 )代入(I)

(1) - ( 2 )碍

M川)~ [ln (A" 号 ) ]x
[ 旦+忖"向。巾+忖a川，Aλλ扑t

λ/1' - v - , .., - ,.. " A,T -J

令 : A_ 1 = -Cz /T ， B=I巾斗) .

, . ._ . f (气 co 、
y= ln(VJv:)/E+l 」L z i

飞 A iT λ T' !

整理捍 2

y=a_1il.i 1+向+U j λ ， +a zλ f + " ' +a "?' i ( 5)

这样在叫量中 间 同一时间 (相 同温度〉于取 m

个波长的尤谱进行制量，就可以得到持合。)式的

m 个方程 ， 然后 用 最小二来法参夺走进行回归估计 ，
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求出 (a - I ， ao ' 肉 ， 肉 . . . . . a o )伎可 以扭合待喇 目 标

的温度及尤谱在射卒(d!方在姐有解的必要条件

可知，必须满足 m二三 1/ I 2)

以上在解步骤可编成程序在计耳机上实现，

只要知道爆蛊瞬间 某个时刻爆蛊波在数个波长处

的辐射兑谱照皮佳， 则整个爆炸场的温度在射字

及任一盘处温度 T都能迅速求出

2 辐射光谱层析技术

2. 1 数据采某方法

多尤谙辐射溃o亘法针对的是某一定占的i孟庄

酬量 ，现要对三维爆炸温度场剧量就需 要与 尤学

层析技术相结合把三维爆炸温度场看成由许阜

截面组成，只妾求出每个截面上各点的温皮分布，

就可得到整个三维温度场的分布

对其数据来提系统中温度场的任一截面，可

未用高温辐射传感器正主阵如l革取数据如因 I

所示，圃内在示持剧爆炸温度场.在其水平与垂直

方向各布直 32个高湿辐射计，在这种布置于，各

个传感嚣所接受各点辐射的影响不同，对边耳点

来说.传感嚣的输出只对应该点的辐射强庄p但对

中间 E浅而言，传感器的输出对应为经过夜方向

直线上温度场中所有的点辐射强度 L (x ，川的草

加，整个截面的辐射强度为该截面上所有的传感

器单元所接收最后，使用图像重建耳法重建出反

映温度分布的围像' "

6二 」山ι凶JH二 二 33

二二日
I- --hr-

64 49

阕 1 传感器排列布置阂

i汗 f'( . 1 T he arr ay of 岛em\OrR

2 .2 温度场汁算机层析重建预处理

为了把光谱溃o草原理和计算机层析技术结合

起来确定瞬志爆炸温庄场每个辐射高温计所接收

的温度场辐射值.还需要对所研究的温度场进行

区域划分，即革周离散化思想.用一姐有fIl个离散

点来代替原来的连续空间.其实施过程是把所计

算的区域划分成许多互不重叠的子区域，确定每

个子区域中的节点位直以及该节点所代表的控制

在积

另外，在汁耳机层析重建过程中，由于得到的

仅是混庄场有限个离散点的温度佳，其投帝值不

完全，这样.在通过不完全校串值来在碍重建场的

国像时，就有可能有多个函数满足在给定方向上

的投影与已知的投影相吻合，在这种畸况下， ，是们

可选择一个国像矢量圭，使得某一目标函数<}， ( x)

最小，如果有多个E使得如eX)最小.则在其中选

择一个.r使得另一目标函数"" z (x)革小 ，轨 (剖 ，

仍 (x)根据最优准则 未确定 如 最小二来方准则 、

最大均匀性准则和乎滑性准则、最大娟准则芋m

2.3 辐射光语层析耳法

计耳机层析技术的目的是通过巳知的扶带来

求取未知国像的分布，而计耳机层析算法是计算

机层析技术研克的关键.其耳法主要有主挨是耳

法和级数展开是耳法但由于交换韭耳法在处理

非完全投带数据时非常困难，而级数展开类算法

中的追代重建耳法【" . ，】在重建过程中，不仅可以在

得爆炸场每一点的混庄分布p而且它在每一次运

代计耳中.只 Jf-U~ 一条辐射线的信息，体现在数学

上只用到矩阵的一行元幸，这祥可以节省大量的

内存空间;另外，迭代重建算法还可以将投影位和

观喇误差均匀地反投影，而不会使误差集中在一

处而造成解的咛辈，故本文选用迭代法作为辐射

光谱层析算法进行研究

3 重建爆炸温度场

对 T湛庄场的某一截面来说，各个传感器(括

射高远计)所在主是的各点辐射的影响不同，若ill略

背景辐射及光谱吸收的部响.则对应于某一波长

的输出信号可在示为

Vj， ( l ← A.jL Cr ， y灿 阳

对确定波长而言 ，A礼是常量.结合([)，(2),

(6 ) 式 可变为

Vp (L ← JV， (.r ， y灿 ( 7 )

(7)式在明 ，传感器输出为截面各点输出信号

Vι (x . y) 的拉东 变换 .是沿 声 个方向 角 。 酬量场的

辐射，然后结合下述重建耳法可，j(. (7)式的拉点反

变换 V; ( x . y)

在基于级数展开理论的计算机断层成像术重

建耳法中，源函数 V(.c . y)的离散在示为

V (x. y) = L: V .b ( x - x . . y - Y. ) (的

( 8) 式 中 ， V. 为 对应于位置 (岛 . Y. ) 的 源 函数

值(重建函数E浅内 r方向均分为 M 寺份 ，y方向

均分为 N 等份 ) ， 共有 MN 个点 的 函数fA需要重
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结合 ( 7) 式和 (的 式得

「1[ (t d) (叶C('t:，;1 m~ )十

主sinl m~ 十￡(I十 CO'''\'l!~ ) ] •

I u Iζ ν3

「叫。 5(1 u t- l川

( I十 ~ CCS
111

U)+旦抖×

耐 I u I 幸。十O&W， )].

1/ 3 ζ I u Iζ I

建 ; h 为基函数 ，可选择脉冲基层『欲，辛立 (sine) 函

数 ， 立方余孩函数寺但考卓到辐射光学层析技术

所研克的三维爆炸场参数在空间分布上的连续

性，若采用$，部脉冲基函数，则它只在所划的网格

区域内非零 . 而在 网格的边耳外不连续 . 这与三维

爆炸场所具有的连续性相矛盾，导致重建精度降

低， 另外，由 T重建的爆炸温度场属于强噪声情

况，在强噪声条件下，若采用辛克函疑将会伎重建

皮散明显，为 此 ，本文选用 具有线性独立、 高阶远

拙特性且重建收敛性良好的立方余弦函数作为重

建爆炸温度场的理想基函数用它重建的国像尤

琦性技好，误 差较小因其表示为 2

ι ~ b， [守主H气千] (9)

(的 式 中

b,,(u) = b~ (u) =

(1 0 )

~

V" ~ .6飞 I bCx - x" ， y - 'y,) ds

d = 1.2 . 3 . .. · . 71 /' (11)

式中 U，为投影剧量的总的射线数目.考虑到投带

误差，则上式矩阵形式为 2

V j, = llV+E ( 12 )

其中 ; VI'为'"辐射高温计辛 万向所测得投带数据 ，

K 为投带误差 ， 它 们都为 u ， 行的 7'1 向 量 . It 是 由

基函数沿不同方向 积分得到 的 u ， 行 MN Jl) 投影

矩阵 .V为所需重建的 MN个点的函数值构成的

列向量1 7-6 I

地过上述分析，只妥求出投带矩阵 n'.即可得

到基函提表达式，近而求得源函数 V (.r ， y)在求

解源函数的过程 中 ， 还可通过 MATLAH 软件编

译相应的程序 ，来实现对三维爆炸温度场的仿真

重建

4 结 语

本文依据尤谱测温理论.引入计耳机层析耳

法对瞬忐爆炸湿庄场的三维重建提术进行研克

在克成对爆炸温庄场进行重建的过程中，建立的

基于辐射光谱层析技术的光语酬温棋型，可以弥

补尤谱喇温时只能在得沿尤线通过路程上平均温

度的不足 3且利用级数展开迭代耳法可叫实现对

每个传品 嚣的输 出 信号的重建处理 ，此外，本又丰

周的正主传感器阵到及选择的基函要去 立方余弦

函数将对重建国像的效果起到关键作用
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Study of the technology explosion temperature field reconstruction

CIII » 'en-Ii ' ,HA N γ'u n '

(1. School of Science. North University of China. Taiyuan 030051. China;
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Abstract : (丁 on s i deri ll J{ the Jifficul l.y ill m l:'8su rin R the diSlr ib Ulio n of e xpl 0 呗 on lempera l.ure £iel (1 b en Hlse

of t he fierce . fast and h ig h temperature r ea ct io n , the t hree d im en siona l e xp losion temperat ure field

r eco ns tr uct ion method is pro帜)sed ， which is bas ed on m ult i-w aveleng t h t h ermo met ry and optical

co m puted t omo ,lJ;rap h y. F u r t her more. in o rder to co mplet e the study of explo sion t em perat ure field

"生币n s l TU C l i on ， tIl 11 lhetna l i ca l trlmle! of m u lt i-wavelength thermomet ry is fo un ded lI THI op tinll c吁olllpul ed

to mography algorit h m is treat叫 heforehand . l:ksid es , a r adiati o n data eo llection syst em hy orthogo阳l

rad iation sensor array is des且gned and se ries iterative algorithm he chosen

Ke:r words: mult i-wavelen~th radiat且on comp uted tomo~raphy ; ima ,lJ;e reconst r uction al~orith m; burs tin日

(etnperlllu re fiehl ♂ ll fflly se ll;ior
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Study on stability analysis of the typical

area in high-steep slop e of open pit

XIAO Yu n , ZllOfJ Chun -mei , lVfJ Yan-ling , L I Xian-fu

(School of Environment and Civil Eng inccr i吨 . Wuhan Institute of Technology . Wuhan 430074. China)

Ahstr act : T hi s at ide main ly covers a serial of int en sive st udy o n sta hility analy创s in west side o f Lio n

M o unt ion .F9 .Fa ult of Daye Iron Mine slop e. By analyzing t h e en gin eer ing s it uation . the fo r mation

litholo,lJ;y of slop e , t he defor mat ion loca lizat io n of rocks and t h e st ructure charact ers of t h e rock m ass

lire comprehensively llnaly~ed. T h e ANSYS nutn erica l m od ell ing tn elho(l ill cllkulllling ~lahility

coeffici ent arc u sed , w hich conclude 鸣 t hat t h is profile is in unstable status under natural state a nd

wat er-sa turat ed s tate

Ke)' words: h i ,lJ;h-st eep slope of open pit; numerical simulat且on ; finite el em ent j stability evaluat ion; Da ye

Iroll 岛1 i tl e
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