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基于热电偶的爆炸场温度补偿方法
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[摘　 要]　 在爆炸场瞬态高温测试过程中ꎬ由于热电偶的动态特性较差ꎬ使得测试结果存在较大动态误差ꎮ 针对

该问题ꎬ应用了以大功率激光器为热源的可溯源动态校准系统ꎬ对热电偶传感器进行动态校准ꎬ分析其动态特性ꎻ
在此基础上ꎬ运用 ＭＡＴＬＡＢ 和量子粒子群优化(ＱＰＳＯ)算法设计动态补偿滤波器ꎬ试验验证了动态补偿的有效性ꎻ
通过 ＬａｂＶＩＥＷ 与 ＭＡＴＬＡＢ 混合编程ꎬ最终在 ＬａｂＶＩＥＷ 平台上实现对热电偶输出的动态补偿ꎮ 结果表明ꎬ补偿后

的热电偶响应速度加快ꎬ爆炸场温度补偿结果可信ꎮ
[关键词]　 温度测试ꎻ动态校准ꎻ动态补偿滤波器ꎻＬａｂＶＩＥＷ
[分类号]　 ＴＱ５６ꎻＴＰ２７４

引言

温压武器利用瞬态高温和冲击波效应产生杀伤

效果ꎬ虽然目前毁伤研究仍集中在冲击波方面ꎬ但其

爆炸温度测试也非常必要ꎮ 爆炸时高温、高压、高冲

击的恶劣环境及高温变化的瞬态过程ꎬ使得爆炸瞬

态高温测量技术难度增大ꎬ而且常用的非接触式测

温法存在很大的测试误差[１￣３]ꎮ 因此ꎬ选用接触式的

Ｃ 型热电偶与 ＬａｂＶＩＥＷ 组建的瞬态温度储存测试

系统来实现爆炸场温度测试ꎮ 由于热电偶的热惯

性ꎬ导致其在瞬态温度测量领域中存在动态误差ꎬ需
对其进行动态校准[４￣５]ꎬ由此得到热电偶传感器的动

态特性及动态性能指标ꎬ并通过串联量子粒子群优

化(ＱＰＳＯ)算法设计的动态补偿滤波器来改善其动

态特性ꎬ以减小其测量动态误差ꎮ
在测试系统的上位机控制及数据处理中ꎬ选用

ＬａｂＶＩＥＷ 开发平台与 ＭＡＴＬＡＢ 相结合ꎬ充分利用

ＬａｂＶＩＥＷ 数据采集、控制、分析、显示等友好人机交

互优点[６￣７]ꎬ以及 ＭＡＴＬＡＢ 强大的数据运算和处理

能力ꎬ通过 ＬａｂＶＩＥＷ 调用 ＭＡＴＬＡＢ Ｓｃｒｉｐｔ 节点或

ＣＯＭ 组件技术进行 ＬａｂＶＩＥＷ 与 ＭＡＴＬＡＢ 混合编

程ꎬ共同实现数据补偿处理ꎮ
１　 热电偶动态校准及建模

１. １　 动态校准原理

应用一种表面温度可溯源的动态校准系统对 Ｃ
型热电偶进行动态校准ꎮ 图 １ 为动态标准系统的结

１ －半导体激光器ꎻ２ － ９８０ ｎｍ 聚焦镜ꎻ３ －快门ꎻ
４ －红外探测器ꎻ５ －隔热块ꎻ６ －数据采集卡ꎻ
７ －前置电路ꎻ８ －可多维调节架ꎻ９ －热电偶ꎻ

１０ －球面反射镜ꎻ１１ －校准屏蔽箱

图 １　 动态校准系统结构

Ｆｉｇ. １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

构图ꎮ
　 　 利用红外探测器频率响应远快于热电偶响应的

特性来校准热电偶ꎮ 热电偶传感器的可溯源动态校

准过程主要包括 ３ 个部分:热电偶的静态校准、红外

探测器的静态校准和热电偶的动态校准ꎮ 首先应用

检定炉对热电偶进行静态校准ꎬ得到温度￣电压曲

线ꎬ找出输入温度与输出电压的对应关系ꎻ然后进行

红外探测器的静态校准ꎬ用已静态校准过的热电偶

对红外探测器进行标定ꎬ利用大功率半导体激光器

在不同功率下对被校热电偶表面进行加热ꎬ热电偶

感受温度向内传热的同时ꎬ其感温面向外辐射热红

􀅰０６􀅰 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 爆　 破　 器　 材　 Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４５ 卷第 １ 期

❋ 收稿日期:２０１５￣０３￣３０
作者简介:王瑞(１９８８ ~ )ꎬ女ꎬ硕士ꎬ主要研究方向为毁伤性测试及信息处理ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ:ｗａｎｇｒｕｉｒｕｉ８５９６＠ １６３. ｃｏｍ
通信作者:张志杰(１９６５ ~ )ꎬ男ꎬ博导ꎬ教授ꎬ主要研究方向为测试计量技术与仪器ꎬ动态测试与校准技术ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ:ｚｈａｎｇｚｈｉｊｉｅ＠ ｎｕｃ. ｅｄｕ. ｃｎ



外信号ꎬ当达到热平衡时ꎬ迅速打开快门ꎬ红外探测

器在快门打开瞬间接收由球面反射镜聚焦的红外辐

射信号[８]ꎬ由获得的红外探测器温度￣电压曲线来实

现温度可溯源量值传递ꎻ最后通过热电偶的动态校

准ꎬ利用激光器产生一定脉宽的脉冲信号ꎬ得到如图

２ 所示的红外探测器和被校热电偶温度￣时间曲线

图ꎬ目的是为得到被校热电偶的时间常数ꎬ即热电偶

的响应时间ꎮ

图 ２　 热电偶和红外探测器的信号曲线

Ｆｉｇ. ２　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅｒｍｏｃｏｕｐｌｅ ａｎｄ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｄｅｔｅｃｔｏｒ

　 　 图 ２ 所示ꎬ红外探测器及热电偶曲线均未达到

平衡ꎬ故若以峰值的 ６３. ２％时刻来计算热电偶的响

应时间会带来误差ꎮ 采用归一化的方法ꎬ即热电偶

的输出值与红外探测器的输出值相比ꎬ认为红外探

测器的值为真值ꎬ当热电偶的输出值达到红外探测

器同一时刻输出值的 ６３. ２％ ꎬ且逐渐逼近 １ 时ꎬ用
此时刻来计算热电偶的时间常数ꎮ 由于激光驱动器

的原因ꎬ舍弃校准曲线前半部分的小尖峰ꎮ 起始时

刻为第二次加热开始时刻ꎮ 归一化曲线如图 ３ 所

示ꎬ可得 Ｃ 型热电偶的时间常数约为 ５０ ｍｓꎮ

　 　
图 ３　 归一化法时间常数曲线

Ｆｉｇ. ３　 Ｔｉｍｅ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｃ￣ｔｙｐｅ ｔｈｅｒｍｏｃｏｕｐｌｅ
ｗｉｔｈ ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

１. ２　 动态补偿滤波器设计

选取图 ２ 中曲线上升部分来建立热电偶的动态

补偿滤波器ꎬ进而改善热电偶的动态特性ꎬ来获取准

确的测试结果ꎮ 采用系统逆建模方法ꎬ将动态校准

的被校热电偶数据作为补偿滤波器的输入ꎬ红外探

测器数据作为补偿滤波器的输出ꎬ应用 ＱＰＳＯ 算法

计算 Ｃ 型热电偶动态补偿滤波器模型系数ꎬ建立补

偿滤波器模型[９]ꎬ具体原理如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 基于 ＱＰＳＯ 算法的动态补偿原理图

Ｆｉｇ. ４　 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ＱＰＳＯ

　 　 图 ４ 中ꎬｘ( ｔ)为热电偶输入ꎬｙ(ｋ)为热电偶数字

输出ꎬｒ(ｋ)为期望的模型输出ꎬｚ(ｋ)为经动态补偿滤

波器补偿后的输出ꎬｅ(ｋ)为动态补偿误差ꎬｖ( ｋ)为

均匀随机噪声信号ꎮ
为了使动态补偿误差 ｅ(ｋ)尽可能地小ꎬ即补偿

后的输出 ｚ(ｋ)尽可能地逼近期望的模型输出 ｒ(ｋ)ꎬ
可以通过 ＱＰＳＯ 算法不断调整动态补偿滤波器模型

系数来调整 ｚ(ｋ)实现ꎮ 补偿输出为:
ｚ(ｋ) ＝ (Ａ０ ＋ Ａ１ ｚ － １ ＋􀆺 ＋ Ａｎｚ － ｎ)ｙ(ｋ) －
(Ｂ１ ｚ － １ ＋􀆺 ＋ Ｂｍｚ － ｍ) ｚ(ｋ) ＋ ｖ(ｋ) ꎮ (１)

式中:ｍ、ｎ 为动态补偿滤波器的阶次ꎻＡ０ꎬ􀆺ꎬＡｎ 和

Ｂ０ꎬ􀆺ꎬＢｍ 均为滤波器系数ꎮ
动态补偿滤波器模型系数矩阵 ｘ 构成 ＱＰＳＯ 算

法中的粒子:
ｘ ＝ [ＡＴꎬＢＴ] Ｔ ＝ [ＡＴ

１􀆺ＡＴ
ｎꎬＢＴ

１􀆺ＢＴ
ｍ] Ｔꎮ (２)

为评价每一个粒子位置的优劣ꎬ以 ｅ(ｋ)的最小

均方误差 Ｊ 为适应度值进行评定:

Ｊ ＝ １
Ｎ × ∑

Ｎ

ｋ ＝ ０
ｅ(ｋ) ２ ＝ １

Ｎ × ∑
Ｎ

ｋ ＝ ０
[ ｒ(ｋ) － ｚ(ｋ)] ２ꎮ

(３)
式中:Ｎ 为采样点数ꎮ

在 ＱＰＳＯ 算法中ꎬ粒子位置的更新公式如式(４)
所示:

ｘｉꎬｊ( ｔ ＋ １) ＝ ｐｉꎬｊ( ｔ) ± β􀅰 ｜ ｍ ｊ( ｔ) － ｘｉｊ( ｔ) ｜􀅰
ｌｎ[１ / ｕｉꎬｊ( ｔ)]ꎮ (４)
式中:ｐ 为粒子的当前最优位置ꎻβ 为扩张￣收缩因

子ꎻｍ 为所有粒子个体最好位置的平均ꎻｕ 为区间

(０ꎬ１)上的均匀分布随机数ꎮ
ＱＰＳＯ 算法具有收敛速度快、全局搜索能力强
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的特点ꎬ应用该算法在 ＭＡＴＬＡＢ 上对动态补偿滤波

器进行建模计算ꎬ使补偿后的热电偶输出更好地逼

近作为期望的红外探测器输出ꎬ如图 ５ 所示ꎮ 可以

看出ꎬ该补偿滤波器有效地改善了被校热电偶传感

器系统特性引起的动态误差ꎬ提高了热电偶在温度

测量过程中的精度ꎮ

图 ５　 热电偶传感器动态补偿结果

Ｆｉｇ. ５　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍｏｃｏｕｐｌｅ

２　 软件动态补偿实现方法

上述热电偶动态补偿滤波器模型是在 ＭＡＴＬＡＢ
上建立的ꎬ因为 ＱＰＳＯ 算法建模过程中ꎬ计算量大且

程序复杂ꎬ所以为提高编程效率和方便用户操作ꎬ将
ＭＡＴＬＡＢ 上建模获得的模型及参数编辑成 Ｍ 文件ꎬ
通过 ＬａｂＶｌＥＷ 平台调用 Ｍ 文件来显示数据动态滤

波补偿结果ꎮ 采用 ＬａｂＶｌＥＷ 与 ＭＡＴＬＡＢ 混合编程

方法ꎬ实现双方优势互补ꎮ ＬａｂＶＩＥＷ 能够进行网络

通信ꎬ设计友好人机交互界面ꎬ连接控制硬件系统数

据采集ꎻＭＡＴＬＡＢ 能在后台提供完备的工具箱和大

型复杂算法给 ＬａｂＶＩＥＷꎬ使其也拥有了强大的数据

分析和处理能力ꎮ 这种程序调用方法有很多ꎬ如可

使用动态链接库(ＤＬＬ)、动态数据交换(ＤＤＥ)技

术、ＭＡＴＬＡＢ Ｓｃｒｉｐｔ 节点、ＡｃｔｉｖｅＸ 函数模板、Ｍａｔｈ￣
ｓｃｒｉｐｔ 节点、 ＣＯＭ 组件技术等ꎮ 其中 ＤＬＬ 技术、
Ｍａｔｈｓｃｒｉｐｔ 节点和 ＣＯＭ 组件技术可以脱离 ＭＡＴＬＡＢ
工作环境ꎬ实现用户应用软件的独立发布[１１]ꎮ 以下

将介绍 ＬａｂＶｌＥＷ 调用 ＭＡＴＬＡＢ Ｓｃｒｉｐｔ 节点和 ＣＯＭ
组件技术对已采集到的数据进行动态补偿的两种实

现方法ꎮ
２. １　 调用 ＭＡＴＬＡＢ Ｓｃｒｉｐｔ 节点

ＭＡＴＬＡＢ Ｓｃｒｉｐｔ 节点尽管不能脱离 ＭＡＴＬＡＢ 环

境独自运行ꎬ但它是最简单、方便、快捷的方法ꎮ 首

先ꎬ用户可以在 ＭＡＴＬＡＢ Ｓｃｒｉｐｔ 节点中编辑 ＭＡＴ￣
ＬＡＢ 程序或直接导入 Ｍ 文件ꎻ然后右键单击节点边

框可添加输入和输出变量ꎻ最后设置变量数据类型

并保证与 ＭＡＴＬＡＢ 数据类型匹配ꎬ这样才能使数据

交换顺利进行ꎬ如图６所示ꎮ此方法需注意ＭＡＴ￣

图 ６　 ＭＡＴＬＡＢ Ｓｃｒｉｐｔ 节点程序框图

Ｆｉｇ. ６　 Ｐｒｏｇｒａｍ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＭＡＴＬＡＢ Ｓｃｒｉｐｔ ｎｏｄｅ

ＬＡＢ Ｓｃｒｉｐｔ 节点运行时必定伴随 ＭＡＴＬＡＢ 界面打

开ꎬ这就会对前台程序运行造成一定干扰ꎮ
２. ２　 调用 ＣＯＭ 组件技术

ＣＯＭ 组件技术不仅能使用户脱离 ＭＡＴＬＡＢ 环

境干扰ꎬ同时也优化内存ꎮ 首先ꎬ在 ＭＡＴＬＡＢ 窗口

中输入 ｍｂｕｉｌｄ￣ｓｅｔｕｐ 命令ꎬ按照提示逐步设置ꎬ选择

Ｃ ＋ ＋编译器ꎬ再运行 ｄｅｐｌｏｙｔｏｏｌ 工具ꎬ新建工程ꎬ编
译并打包 Ｍ 文件ꎬ生成 ＣＯＭ 组件[１０]ꎮ 然后ꎬ运行

ＣＯＭ 组件文件夹中的＿ｉｎｓｔａｌｌ. ｂａｔꎬ点击确定ꎬ将组件

成功地注册到计算机内ꎬ此时已进入到 ＬａｂＶＩＥＷ 的

Ａｃｔｉｖｅ 对象库中ꎮ 最后ꎬ通过 ＬａｂＶＩＥＷ 中 Ａｃｔｉｖｅ 操

作函数打开自动化( ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ｏｐｅｎ)控件ꎬ再从对

象列表中选择自己生成的 ｂｕｃｈ＿１＿０. ｄｌｌ 组件ꎬ添加

到 ＬａｂＶＩＥＷ 程序中ꎬ完成 ＣＯＭ 组件调用ꎬ如图 ７ 所

示ꎮ 此方法虽初始化时间要比 ２. １ 的方法时间稍

长ꎬ但适用于规模较大、性能要求较高的 ＬａｂＶＩＥＷ
应用程序 [１１￣１２]ꎮ

图 ７　 ＣＯＭ 组件调用程序框图

Ｆｉｇ. ７　 Ｐｒｏｇｒａｍ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃａｌｌｉｎｇ ＣＯＭ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

３　 试验验证及分析

测试过程中ꎬ试验样品为 ＴＮＴꎬ质量 ６ ｋｇꎬ分别

将 ４ 套测试节点按半径为 ３ ｍ 布置于爆炸中心周

围ꎮ 为防止爆炸冲击损坏装置ꎬ将测试系统的采集

储存节点埋于地下ꎬ而热电偶及补偿导线置于地面

的圆柱形防护套管中ꎬ保护套管起到安装固定和保

护的作用ꎮ 测试数据通过无线 ＷｉＦｉ 和有线 ＵＳＢ 接

口两种方式传输到计算机中ꎬ并在 ＬａｂＶＩＥＷ 上进行

显示处理ꎬ其中无线中继站布置在离爆心 ２００ ｍ 处ꎬ
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无线主控端同计算机一起布置到 １ ８００ ｍ 处ꎬ如图 ８
所示ꎮ 为避免数据丢失以及节省爆炸现场读数时

间ꎬ选用 ＵＳＢ 数据传输方式ꎮ 通过 ＬａｂＶＩＥＷ 调用

ＣＯＭ 组件技术实现数据的滤波补偿ꎮ

图 ８　 爆炸场测试节点布置图

Ｆｉｇ. ８　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｔｅｓｔ ｎｏｄｅｓ ｉｎ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｆｉｅｌｄ

　 　 由试验结果验证补偿方法的可行性及有效性ꎬ
依据相同算法获得每个热电偶的模型参数ꎬ将这些

参数模型集中到 ＬａｂＶＩＥＷ 动态特性修正库里ꎮ 每

读一个热电偶采集到的数据ꎬ即可从库里选择与其

对应的模型参数获得补偿结果ꎮ
表 １ 是炸弹爆炸后 ４ 套设备的实测结果与补偿

结果ꎬ可以看出ꎬ每套设备的补偿温度相比于实测温

度分别提高了 １８６、１７６、１７０ ℃和 １５２ ℃ꎬ提高的温

度彼此间偏差均值为 １８ ℃ꎬ说明基于统一算法的补

偿结果比较稳定ꎬ受环境因素影响小ꎮ 由于 ＴＮＴ 炸

药点源爆炸的特征ꎬ爆炸结束后ꎬ温度迅速降低ꎬ高
温区域小、持续时间短ꎮ 表 １ 中最高补偿温度为

４７５ ℃ꎬ补偿效果与文献[１３]的结果比较接近ꎮ
　 　 图９是爆炸场测试点１＃ 获得的瞬态温度值与

表 １　 测试与补偿结果

Ｔａｂ. １　 Ｔｅｓｔ ａｎｄ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ
设备号 半径 / ｍ 实测温度 / ℃ 补偿温度 / ℃

１＃ ３ ２８９ ４７５
２＃ ３ ２５３ ４２９
３＃ ３ ２４５ ４１５
４＃ ３ ２２８ ３８０

　 　
图 ９　 动态温度补偿结果

Ｆｉｇ. ９　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

修正值ꎬ可以看出补偿后热电偶传感器的动态响应

得到明显改善ꎬ说明此补偿方法可行ꎮ
４　 结论

１)利用可溯源动态校准系统对 Ｃ 型热电偶进

行动态校准ꎬ了解了热电偶动态响应性能ꎬ获得了时

间常数以及动态补偿数据ꎮ 在此基础上运用 ＱＰＳＯ
算法在 ＭＡＴＬＡＢ 中建立了动态滤波补偿器模型ꎬ减
小了热电偶动态响应误差ꎮ

２)避免在 ＭＡＴＬＡＢ 中反复建模ꎬ方便用户使

用ꎬ将建模获取的热电偶补偿模型参数集成到 Ｌａｂ￣
ＶＩＥＷ 动态特性修正库中ꎬ可以直接改善热电偶响

应特性ꎬ从而提高了测试系统滤波补偿的灵活性ꎬ简
化了数据处理过程ꎬ缩短了测量系统的开发周期ꎮ

３) ＬａｂＶＩＥＷ 动态特性修正库是基于 ＬａｂＶＩＥＷ
与 ＭＡＴＬＡＢ 混合编程技术ꎬ使用 ＭＡＴＬＡＢ Ｓｃｒｉｐｔ 节
点便于程序的及时修改和更新ꎻ使用 ＣＯＭ 组件技术

能够摆脱 ＭＡＴＬＡＢ 干扰ꎬ有利于独立程序发布ꎮ 两

种调用方法综合不同应用需求ꎬ合理选择ꎮ
４)基于 ＬａｂＶＩＥＷ 构建的智能化测试系统ꎬ操作

过程简单快捷ꎬ既能节省大量投资ꎬ又能便于系统更

新和功能扩充ꎬ对于爆炸场温度测试及应用热电偶

进行瞬态温度测试领域具有一定借鉴意义和工程实
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Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｄｙｎａｍｉｃ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎꎬ

Ｎｏｒｔｈ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａ (Ｓｈａｎｘｉ Ｔａｉｙｕａｎꎬ ０３００５１)

[ＡＢＳＴＲＡＣＴ]　 Ｄｕｒｉｎｇ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｆｉｅｌｄꎬ ａｉｍｉｎｇ ａｔ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｏｏｒ ｄｙ￣
ｎａｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅｒｍｏｃｏｕｐｌｅｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ａ ｂｉｇ ｄｙｎａｍｉｃ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓꎬ ｔｈｅ ｔｒａｃｅａｂｌｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｙｓ￣
ｔｅｍ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｐｅｒｆｏｒｍ ｄｙｎａｍｉｃ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅｒｍｏｃｏｕｐｌｅｓ ｂｙ ｓｅｌｅｃｔｉｎｇ ａ ｈｉｇｈ￣ｐｏｗｅｒ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｌａｓｅｒ ａｓ ｈｅａｔ ｓｏｕｒｃｅꎬ
ａｎｄ ｉｔｓ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ. Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｑｕａｎｔｕｍ￣ｂｅｈａｖｅｄ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ (ＱＰＳＯ) ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｏｎ
ＭＡＴＬＡＢ ｐｌａｔｆｏｒｍꎬ ａ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｆｉｌｔｅｒ ｉｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｏｍｐｅｎｓａ￣
ｔｉｏｎ ｗａｓ ｖｅｒｉｆｉｅｄ ｂｙ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ. Ｆｉｎａｌｌｙꎬ ｔｈｅ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅｒｍｏｃｏｕｐｌｅ ｗｅｒｅ ｄｉｓｐｌａｙｅｄ ｂｙ ＬａｂＶＩＥＷꎬ ｂａｓｉｎｇ ｏｎ
ｔｈｅ ｍｉｘｅｄ ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ ｏｆ ＬａｂＶＩＥＷ ａｎｄ ＭＡＴＬＡＢ. Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄ ｔｈｅｒｍｏｃｏｕｐｌｅ ｈａｓ
ｉｄｅａｌ ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｆｉｅｌｄ ｉｓ ｒｅｌｉａｂｌｅ.
[ＫＥＹ ＷＯＲＤＳ]　 ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｅｓｔꎻ ｄｙｎａｍｉｃ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎꎻ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｆｉｌｔｅｒꎻ ＬａｂＶＩＥＷ
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