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热色液晶标定和使用的影响因素
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摘　　　要：在全面地分析热色液晶测量方法的基础上，实验研究了热色液晶标定和使用的主要影响因素．
保持频闪和相机的相对位置以及两者距拍摄窗口的距离一致，在同一色调值下，拍摄方式（无／有拍摄窗口）、

有机玻璃拍摄窗厚度、热力方向（加热／冷却）和热色液晶老化分别产生最大约０．５℃，０．２℃，０．２６℃和１．２℃
的温度差异．转静间隙不影响热色液晶的显色特性．温度与色调的关系主要与频闪仪的发光介质有关．
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　　在航空发动机涡轮盘腔的流动和换热研究
中，准确测量旋转盘表面的局部温度是实验研究
的主要难点之一．传统的测量旋转部件表面温度
的方法有热电偶和红外测温仪，但由于旋转使得
这两种方法的测试装置复杂且测温精度不高．
Ｎｅｗｔｏｎ等［１］使用热色液晶（ＴＬＣ）配合频闪照明
拍摄系统能够克服这些缺点并准确地测量旋转盘

表面局部温度．本实验将采用该方法拍摄主盘面
的热色液晶显色图片，然后根据热色液晶显色时
其色调值与温度值之间的标定关系确定盘面的瞬

时温度．
热色液晶标定和使用时的影响因素较多，国

外已有不少学者做过相关研究．这些影响因素包
括转盘旋转带来的离心力［２－３］，不同照明光源［４－５］，

DOI:10.13224/j.cnki.jasp.2013.06.015



航　空　动　力　学　报 第２８卷

照明及拍摄的角度［６－９］，加热及冷却的滞后效应、
热色液晶老化、热色液晶膜厚度［１０－１１］，光学路径、
频闪频率［１２］等．在国内，热色液晶技术多用于测
量物体的温度，对影响热色液晶标定和使用的因
素缺乏全面而深入的研究．
本文标定实验中，频闪和相机的相对位置以

及两者距拍摄窗口的距离均保持一致，因此标定
实验主要研究光学路径、频闪频率ｆ、加热老化、
滞后效应等对热色液晶显色规律的影响；其中对
于光学路径研究了直接（无拍摄窗口）与间接（有
拍摄窗口）拍摄、有机玻璃拍摄窗口厚度ｌ、转静
间隙Ｌ的影响．

１　热色液晶及颜色模型

液晶是对介于液态和固态之间状态的一种中

间相的一些有机化合物的称呼．液晶材料根据其
分子结构可分为多种，最常见的为３种：近晶型液
晶、向列型液晶和胆甾型液晶［１３］．不同类型液晶
在不同的电磁场、应力场、压力场或温度场影响
下，其分子排列不一样．多数胆甾型液晶的颜色随
着温度的变化而变化，且这种变化是可逆的，故胆
甾型液晶又被称为热色液晶．
热色液晶颜色发生变化时，在低温段显示红

色，进而出现绿色，最后在高温段出现波长最短的
蓝色．其原理是由于温度变化使热色液晶的分子
结构的螺距Ｐ发生改变，进而使热色液晶对反射
光波长δ的选择相应改变．最大反射光波长可由
下式［１４］确定：

δｍａｘ＝

ｎＰｃｏｓ１２ ａｒｃｓｉｎ
ｓｉｎθ１（ ）ｎ ＋ａｒｃｓｉｎｓｉｎθ２（ ）［ ］ｎ

（１）

式中θ１ 为入射角，θ２ 为反射角；ｎ为热色液晶折
射率．可见热色液晶显示的颜色和热色液晶分子
旋向的螺距、入射光的入射角度和光谱范围以及
相对观察的位置等有关．当固定θ１ 和θ２ 时，颜色
将只随Ｐ进而只随温度的变化而变化．热色液晶
测温的关键就在于把热色液晶显示的颜色用一定

的量化信息表达出来，即在使用热色液晶测温之
前，应先对热色液晶进行温度标定．通常的方法是
记录一定温度下对应的热色液晶显色图像，再读
出图像上的颜色信息值，调节一系列温度，得到颜
色信息值与温度的对应关系．
大多数彩色图形显示器使用的都是红、绿、蓝

三原色混色模型，即ＲＧＢ模型（图１（ａ）），但该模
型并不适应人的视觉特点，且每种颜色均要由３

个量决定，使用起来不太方便．随着颜色科学的发
展，色彩理论也有多种，本文采用 ＨＳＶ 颜色模
型［１５］（图１（ｂ））来对热色液晶图片进行处理．
ＨＳＶ模型中，Ｈ（ｈｕｅ），Ｓ（ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ），Ｖ（ｖａｌｕｅ）
分别代表颜色的色调（或称色相）、饱和度、亮度，
作为变量时用Ｈ，Ｓ，Ｖ 表示．所谓色调，就是通常
所说的红（Ｈ＝０°）、绿（Ｈ＝１２０°）、蓝（Ｈ＝２４０°）
等视觉色彩，是一种颜色区别于另一种颜色的要
素．饱和度是指颜色的纯度，在某种颜色中添加白
色（Ｓ＝０）相当于减少该颜色的饱和度．亮度则为
颜色的明亮程度，在某种颜色中添加黑色（Ｖ＝０）
相当于减少该颜色的亮度．在 ＨＳＶ颜色模型的３
个要素中，根据色调即可区别不同的颜色，因此在
标定热色液晶时，可只对色调这一颜色信息值进
行温度标定，即得到ｔ～Ｈ 的关系．这样还避开了
饱和度和亮度，从而避免由于照明强度不同带来
的影响．本文在计算机中用 ＶＢ程序处理热色液
晶显色图片时，采用的ＲＧＢ颜色模型与 ＨＳＶ颜
色模型转化关系为［１４］

Ｖ ＝ｍａｘ（Ｒ，Ｇ，Ｂ）

Ｓ＝
［Ｖ－ｍｉｎ（Ｒ，Ｇ，Ｂ）］／Ｖ　Ｖ ＞０

０ Ｖ ＝｛ ０

Ｈ ＝

６０（Ｇ－Ｂ）／（ＳＶ） Ｖ ＝Ｒ
６０［２＋（Ｂ－Ｒ）／（ＳＶ）］ Ｖ ＝Ｇ
６０［４＋（Ｂ－Ｒ）／（ＳＶ）］ Ｖ ＝Ｂ

０ Ｖ ＝０
Ｈ＋３６０　 Ｈ ＝

烅

烄

烆

烅

烄

烆 ０
（２）

图１　颜色模型

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｌｏｒ　ｍｏｄｅｌｓ

２　标定设备和方法

Ｓｙｓｏｎ等［２］的研究表明，转盘的离心加速度
即便达到１６　０００　ｇ（本文最大为３　５２５　ｇ，ｇ为重力
加速度）时，热色液晶的显色特性几乎不受旋转的
影响，因此本文只标定静止状态下的热色液晶显

０１４１
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色规律．标定分别对３０℃，３５℃和４０℃窄幅热色
液晶进行，热色液晶带宽均为１℃．图２所示为热
色液晶标定设备示意图，标定设备主要由标定件
以及照明、加热、拍摄、测温等装置构成．

图２　热色液晶标定设备示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ　ｏｆ

ｔｈｅｒｍｏｃｈｒｏｍｉｃ　ｌｉｑｕｉｄ　ｃｒｙｓｔａｌ

标定件中铜块的直径为１００ｍｍ，厚度为

６ｍｍ．标定前使用喷涂工具在铜块表面喷涂黑漆
（用来增加热色液晶显色时的对比度）和热色液
晶．Ｋａｋａｄｅ等［１２］的研究表明厚度越大，热色液晶
对其他因素的影响越不敏感．本文在喷涂黑漆及
热色液晶时，通过控制两者的用量，使得喷涂的黑
漆层厚度为８～１２μｍ，热色液晶膜厚度为４５～５０

μｍ，根据Ｋａｋａｄｅ等的结论，此时由涂层厚度带来
的测温误差不超过０．１℃．铜块背面中心处加工

有直径为２０ｍｍ、深为４ｍｍ的圆槽，圆槽中心紧
贴铜块安装有两对铜－康铜热电偶，在槽内覆盖云
母片后，再填充硅酮密封胶以固定热电偶导线．两
对热电偶经水浴法标定后最大重复性误差不超过

±０．０６℃．铜块由其背面使用导热硅胶粘接的炭
浆加热膜加热，加热膜电阻约为２００Ω．有机玻璃
用以模拟换热实验件中的观察窗，且其与铜块之
间的距离Ｌ由夹布胶木定距环控制，以模拟实验
件的转静间隙．
标定实验使用的照明光源为ＳＨＩＭＰＯ　ＤＴ－

３１５Ｎ型频闪仪．频闪仪工作时以一定的频率ｆ
闪光．炭浆加热膜由输出为０～６０Ｖ的连续可调
直流电源供电，标定选择的加热功率约８Ｗ，这使
得加热时铜块温度以不超过０．０２℃／ｓ的速率上
升．在对铜块进行加热和冷却的过程中，一方面热
电偶输出的温度信号由亚当（ＡＤＡＭ）数据采集
模块进行采集并传输至计算机，并用 ＶＢ程序转
换并记录温度－时间值；另一方面使用 ＳＯＮＹ
Ｗ２２０型电荷耦合原件（ＣＣＤ）摄像机的摄像功能
以２５帧／ｓ的帧率记录铜块表面热色液晶颜色变
化视频，再由ＥＡＳＹＣＡＰ图像采集卡传输至计算
机，为保证图片帧率和节省计算机磁盘空间，对采
集卡设置的图像分辨率为３５２像素×２８８像素．
标定得到铜块表面热色液晶颜色变化的视频

后，数据处理时首先使用 ＷｉｎＭＰＧ　Ｖｉｄｅｏ　Ｃｏｎ－
ｖｅｒｔ软件将视频转化为时间序列图片（如图３所
示），相邻编号图片的时间间隔为（１／２５）ｓ，根据图
片中的时间信息即可确认各图的时间点τ．然后使

图３　典型热色液晶标定的颜色变化

Ｆｉｇ．３　Ｔｙｐｉｃａｌ　ｃｏｌｏｒ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅｒｍｏｃｈｒｏｍｉｃ　ｌｉｑｕｉｄ　ｃｒｙｓｔａｌ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ
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用Ｉｒｆａｎｖｉｅｗ软件将每张图片在铜块表面中心正
对热电偶处裁剪为２０像素×２０像素的区域，由

ＶＢ程序计算该区域的平均 Ｈ 值后，得到 Ｈ～τ
的变化曲线．最后通过插值及代数平均方法将

Ｈ～τ曲线的时间刻度与热电偶测得的ｔ～τ关系
的时间轴对应，即可得到ｔ～Ｈ 的关系．

３　影响因素的标定结果

３．１　拍摄方式（直接、间接）

图４所示为３５℃热色液晶标定时直接拍摄
与间接拍摄所得的ｔ～Ｈ 结果的比较．图中转静
间隙Ｌ＝６１．５ｍｍ，频闪频率ｆ＝１　５００帧／ｍｉｎ，标
定值均由加热过程数据计算得到，且热色液晶经
受的均是第一次加热－冷却循环（图中用Ｃ１ 表示，
若经受的是第ｎ次加热－冷却循环则用Ｃｎ 表示，
下同）．由图４可见，直接拍摄与间接拍摄时热色
液晶Ｈ 值随ｔ单调变化，但不呈线性规律；两种
标定分布具有相似的形状，但可明显看到对于同
一Ｈ 值有最大约０．５℃的温差．

图４　拍摄方式（直接和间接）对热色液晶标定的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｓｈｏｏｔｉｎｇ　ｍｏｄｅ（ｄｉｒｅｃｔ　ａｎｄ　ｉｎｄｉｒｅｃｔ）

ｏｎ　ｔｈｅｒｍｏｃｈｒｏｍｉｃ　ｌｉｑｕｉｄ　ｃｒｙｓｔａｌ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

３．２　有机玻璃拍摄窗厚度ｌ

图５给出了间接拍摄时有机玻璃拍摄窗的厚
度ｌ对标定结果的影响情况．由图５可见其他条
件不变时，ｌ的变化使得同一Ｈ 值下温度值产生
最大约０．２℃的差异．产生上述现象的原因是安
装不同厚度有机玻璃后，由于折射程度的不同，热
色液晶反射出ＲＧＢ光谱成分有所改变，继而改变
了色调值．对其他两种活性温度的热色液晶标定
后也得到相似的结果．

３．３　转静间隙Ｌ

图６表示的是３０℃热色液晶在不同转静间

隙下的标定结果．可以看到不同Ｌ下的标定在热
色液晶的测温误差范围内，说明由转静间隙改变
引起的光学过程变化不足以影响热色液晶的显色

特性．

图５　有机玻璃拍摄窗厚度对热色液晶标定的影响

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　ｏｆ　ｐｌｅｘｉｇｌａｓｓ　ｓｈｏｏｔｉｎｇ
ｗｉｎｄｏｗ　ｏｎ　ｔｈｅｒｍｏｃｈｒｏｍｉｃ　ｌｉｑｕｉｄ　ｃｒｙｓｔａｌ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

图６　转静间隙对热色液晶标定的影响

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｓｅａｌｉｎｇ　ｇａｐ　ｏｆ　ｒｏｔｏｒ－ｓｔａｔｏｒ　ｄｉｓｃ

ｏｎ　ｔｈｅｒｍｏｃｈｒｏｍｉｃ　ｌｉｑｕｉｄ　ｃｒｙｓｔａｌ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

３．４　频闪频率ｆ

图７为３５℃热色液晶在不同频闪频率下的
标定结果．由图可见，ｔ～Ｈ 的关系受频闪频率的
影响很小．本文使用的频闪仪的发光介质为氙，频
闪频率改变时，氙灯的光谱分布及相对强度并不
改变，因此热色液晶反射出的光谱成分也不会变
化，故ｔ～Ｈ 的关系应不受频率影响，而图中出现
的标定值的微小差异可能是由于热色液晶喷涂厚

度不均所致．

３．５　加热老化

图８为３５℃热色液晶经历多次加热－冷却循
环时的标定结果．每次循环中热色液晶由室温被
加热至４５℃，然后切断加热电源进行冷却；从显
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色温度３５℃附近加热至４５℃的过程约持续

５００ｓ，从４５℃冷却至３５℃附近持续约７００ｓ，则热
色液晶处在高于显色温度的高温环境的总时间约

１　２００ｓ．由图可见，各次循环的标定分布形状相
似，但与第１次循环Ｃ１ 相比，相同Ｈ 值下Ｃ３ 所
得的温度值最大降低约０．１℃，Ｃ６ 最大降低约

０．２７℃，而Ｃ１０则最大降低约１．２℃．这是由于重
复使用和长时间的高温暴露使热色液晶结构受到

不可逆破坏，热色液晶发生老化，进而影响其热色
特性．Ｗｉｂｅｒｇ等［１１］的研究表明，热色液晶膜厚度
越大，则老化过程越慢．

图７　频闪频率对热色液晶标定的影响

Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｓｔｒｏｂｅ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｏｎ

ｔｈｅｒｍｏｃｈｒｏｍｉｃ　ｌｉｑｕｉｄ　ｃｒｙｓｔａｌ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

图８　加热老化对热色液晶标定的影响

Ｆｉｇ．８　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｈｅａｔｉｎｇ
ｏｒ　ｃｏｏｌｉｎｇ　ｃｙｃｌｅｓ（ａｇｉｎｇ）ｏｎ　ｔｈｅｒｍｏｃｈｒｏｍｉｃ

ｌｉｑｕｉｄ　ｃｒｙｓｔａｌ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

３．６　滞后效应

图９所示为换热实验中使用的４０℃热色液
晶在加热和冷却时的标定结果．加热－冷却过程中
最高温度为４３℃．虽然热色液晶标定时加热功率
（仅为８Ｗ）以及图片裁剪区域与热电偶测点间的

距离（仅为２ｍｍ）均比较小，且铜块的导热系数很
大（约为４００Ｗ／（ｍ·Ｋ）），由铜块导热热阻引起的
温差可忽略．但是由图９可见，加热和冷却热力方
向的不同却使热色液晶在相同 Ｈ 值下显色温度
出现偏差，最大约０．２６℃，这便是热色液晶的滞
后效应．Ｋａｋａｄｅ等［１２］的研究表明，滞后效应可通
过保证标定过程与应用过程中的热力方向相同而

减弱．

图９　滞后效应对热色液晶标定的影响

Ｆｉｇ．９　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｃｏｏｌｉｎｇ　ｏｒ

ｈｅａｔｉｎｇ　ｃｙｃｌｅｓ（ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ）ｏｎ　ｔｈｅｒｍｏｃｈｒｏｍｉｃ

ｌｉｑｕｉｄ　ｃｒｙｓｔａｌ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

４　结　论

由上述热色液晶标定和使用的影响因素分

析，得出结论：

１）直接拍摄与间接拍摄时热色液晶色调值
均随温度单调变化，对于同一Ｈ 值有最大约０．５

℃的温差．
２）有机玻璃拍摄窗厚度ｌ的变化使得同一

Ｈ 值下温度值产生最大约０．２℃的差异．
３）转静间隙改变不影响热色液晶的显色
特性．
４）ｔ～Ｈ 的关系受频闪频率的影响很小，与
频闪仪的发光介质有关．
５）长时间的高温暴露会使热色液晶发生老
化，使用时需要限定热色液晶的重复使用次数．
６）加热和冷却热力方向的不同使热色液晶
在相同 Ｈ 值下，显色温度出现最大约０．２６℃的
温差．
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