
90。，要求全反射，因此八个面的光洁度要求很高，为飞714，它的材料是光学玻璃的，用真空蒸

铝的方法来镀复其八个面，为了保证报文不致扭曲 3对八面的平行度、同心度等精度要求较高。

(3) 广角聚焦镜 前面已经说过它有二个作用p 一是使激光束直径从1.2 毫米聚焦为

0.2 毫米p 二是保证报文的侧边与中心处的光点畸变最小，因为报文侧边光点畸变为椭圆，结

果使收报的报文侧边形成失真，该聚焦镜光束的入射角变化范围较大，为 900，同时入射点又

是随棱镜的旋转而变化着的，因此设计和加工较为困难。

传真收信机中的激光一棱镜扫描系统，主要用来综合图象，结构与发信机基本相同，所

不同的是在发信机中原稿位置上换用记录纸，它是一种特殊的记录用纸，扫描的激光光束对它

有曝光作用，另-个不同之处是收信机中的扫描光束是包含信息的，它不是激光管直接发射到

棱镜上去的激光光束，而是在激光管与棱镜之间放置一个叫声光调制器的部分，激光束经声光

调制器作用以后出来的光束便包含有信号性质的光束，用这种信号光束对记录纸实现扫描，才

能显示出原稿的真迹。

(4) 声光调制 在这里实质上是作为高速光开关使用的，它受图象信号的控制。其原理

是入射一束激光，经过均匀介质后3 出射光与入射光的角度是一致的，但如果在均匀介质中传

播超声波，这时超声波在均匀介质中就引起介质的疏密变化，这种介质的疏密变化就相当于光

栅，光通过它时就发生衍射，因此产生了多级衍射光，适当选择入射光的角度，可以使出射光

中的一级衍射光最强p 达到 O 级光的 90% 以上，在它的前面放一个光阑，只让一级衍射光通

过，这样超声波的有无就可以控制输出光束的有无，起到一个光开关的作用。声光调制器的换

能器可用石英晶体压电陶瓷之类制成，它的作用是把电的振荡变成机械的振动传播给介质，介

质可用液体，也可用固体p 要求是它对光的吸收要小，我们这里选用的石英晶体换能器p 用去离

子水作为介质，这是根据我们的具体情况而定的，一般声光调制器的反差可达 10∞:1，而且比

较稳定，在我们这个场合取用声光调制器是很合适的。

从声光池输出的一级衍射光，经八面棱镜旋转，透镜聚焦在记录纸上实现扫描，完成记录，

最后显影成报文p 这就是整个接收机的光学系统和扫描装置。激光技术的出现，使各个领域的

面貌为之一新，我们将激光器试用到传真通信技术中去，还刚刚开始，但却显示出了激光的优

越性，我们相信激光技术在我国社会主义革命和建设中将会不断发挥更大的作用e

电力变压器激光载波测温

旅大市电力局

在毛主席革命路线的指引下，随着国民经济发展的需要，工农业生产用电量迅速增长，因

此，大容量的新型冷却方式的电力变压器不断出现，同时，大量原有的机组的增容改造工作

也在广泛进行。这些设备的安全经济运行的重要条件之一，就是准确地掌握并限制线圈的温

度变化。由于实际冷却条件的错综复杂，给理论计算带来了一定的困难，因此直接测量运行中

变压器线圈的真实温度，特别是最高温区的温度，便具有十分重要的现实意义。
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连续测量变压器运行状态下的各部温度，尤其是测量线圈内部任一点温度，是有很多困难

的。 由于受到高电压的限制，即使能将感温元件埋入到线圈内部，将温度信号引到变压器外

面，而要达到测量的目的，在其绝缘问题上，也是极难解决的。

为了配合主变压器增容改造的需要，我们遵照毛主席关于"中国人民有志气，有能力定

要在不远的将来，赶上和超过世界先进水平月的教导，对电力变压器线圈的带电直接测温进行

了试验研究。我们在毛主席革命路线指引下，破除迷信，解放思想，坚持自力更生，坚持苦干、

实干、坚持厂内外三结合，在用隔离变压器法直接测量变压器线圈内部温度的基础上，经过六

个月的艰苦奋战，试制成功了用激光载波传递信号的新的测温方法，并于 1974 年 8 月正式投

入电力系统运行。这种方法不仅对监视变压器安全运行收到了积极的效果，而且为改造后的

变压器的正确定容，提供了科学数据。下面就这套测温装置的简要原理、结构、运行情况等几

个方面的问题，做一简要总结，期望得到各方面的批评指正。

一、基本原理

变压器激光载波测温，就是采用激光作为载波，把含有温度信息的被调制信号，通过空间

传播到没有高电压的地方，以达到直接测量变压线圈热点温度的目的。

工作原理:利用对温度反映灵敏的热敏电阻作感温元件，把它放在高电压处的被测点上。

这个热敏电阻与其它电子器件组成一个振荡器。 由于热敏电阻值随温度的变化而变化，而振

荡器的频率又随电阻的大小而变动，这样就把温度信息的变化，转换为频率信息的变化。这个

变化着的频率信息迭加到方向性强、单色性好、功率密度高的激光束上，由发射装置发射出

去。脉冲激光束由接收装置收到后，把光信号变成电信号，然后再经过放大、整形、解调、直流

放大等一系列过程，又把温度数值还原，直接指示出来。其整体构成和方块原理如图 1所

刁亏。

<0豆豆[>

(a) 整体构成示意图 (的原理方框图

图 1 激光载波测温系统图
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二、发射部分

发射机和一般的无线电发射机非常相似，只是它用激光作为载波，用透镜作为发射天线，

把含有待测的温度信息的脉冲激光发射出去。发射系统由感温元件、调制器、强脉冲发生器、

半导体激光器等几个部分组成。其方块原理如图 2 所

凉。

1. 脉冲电源调制

日至1一 无线电的发射过程是将需要传递的信息，通过信

图 2 发射机方块原理图

号变换器转变为电信号，然后用这个信号去调制一个

高频电波，也就是去控制高频电波的参量(幅度、频率

或相位) J使它能按照信号的规律变化。高频通常称为

载波，它运载着信号，通过天线发射出去。在激光载波测温中，信号的发射过程和无线电的发

射过程完全类似，只是载波由激光器产生，调制由激光调制器完成，而天线就是一台光学望远

镜。电源调制就是用待传递的信号去控制激光器的电源，来达到控制激光输出强度的目的。

脉冲调制的种类很多。如脉冲调幅、脉冲调宽、脉冲调频等。我们用的半导体激光器是在

自然条件下工作，而激光器的输出功率随环境温度的高低有所变化。为了避免激光器由于环

境温度的影响而造成测量误差，我们采用了脉冲调频，因为激光器功率有时虽然降低了，但能

够保持频率不变，所以这样能保证测量的准确度。这种调制，是使激光脉冲随信号的强弱变化

而改变其疏密程度。信号越强，激光脉冲就越密;信号越弱，激光脉冲就越疏，如图 3 所示。另

外，这种调制对于激光二极管来说较易实现，因此我们采用了这种方法。对于这种调频载波，

接收后解调也很方便。

+16V +6∞v 

-, 
感温调制低频波

1nn酬~nnnn ~ [~unnL. 
C1' 

激光脉冲波

图 3 脉冲调频 图 4 1i申化鲸激光二极管电源线路

R-r-热敏电阻 Tz-可控硅

T1一单结品体管 M一铁氧变压器

2. 呻化镰激光二极管电源线路

碑化鲸半导体激光器实际上就是一种晶体二极管。为了散热，在室温下，碑化嫁二极管往

往以窄脉冲方式工作。

用什么方法能产生电流密度大、通电时间短的电流脉冲呢?有多种方式。我们采用了可

控硅开关组成的线路，因其重量轻、体积小、工作电压低、机械强度高，如图 4 所示。

这个线路产生的电流脉冲幅度可达到几十或数百安倍，持续时间为 0.2 微秒，重复频率

为即O土却0 赫立。这个电流脉冲激励激光二极管产生激光。其振荡重复频率可由以下公式

• 1 a • 



近似计算得出:

式中 RT一一感温元件的电阻:

OT一一弛张振荡器的电在

η-一一单结晶体管的分压比。

热敏电阻 RT 的阻值随温度的变化而改变。因此当振荡器的电容固定时，振荡频率f只

是 RT 的单变量函数。热敏电阻的温度系数为负，所以当温度升高时 RT 值下降，于是重复频

率就升高，反之，温度下降， RT值升高，重复频率就下降，这就形成了按温度进行频率调制的过

程。

实际测得的频率数值列示表 1。

温 度 (00) 

20 

30 

40 

50 

60 

70 

80 

90 

100 

表 1

三、接收部分

频率(赫芝)

363 

408 

455 

500 

545 

590 

625 

672 

720 

发射装置发射出脉冲激光，载着被传递的信号向远处传播。接收机就是用来接受被传递

的信号的。当激光在空气中传播时，由于"散射"、"吸收"、"抖动n等原因，会有一定的能量损

失，但考虑到本测量装置激光传播的通道距离比较近(不到一百公尺)，故这种影响可以忽略不

计。

信号的接收是信号发送的还原过程，即把被调制的光信号转换成电信号，并变为还原的信

息。接收系统由接收透镜、光电变换器、脉冲放大器、整形放大器、积分解调、直流放大器、指示

仪表及 2000 频率振荡器等几个部分组成。其原理如图 6所示。

图 5 接收机原理方块图
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四、控制部分

由于发射架上处于高电压，所以发射机所用的电源，直接接入是比较困难的。又因为激光

管的寿命与加电的时间有关系(不连续工作可延长其寿命)，而感温用的热敏电阻其本身的功

率较小(毫瓦级)，因此我们考虑整机不能连续使用，以间断式工作为宜，因而采取了光遥控的

方式间接接入电源。每次测量仅在 8 秒钟内进行，在测量者能清楚地读取所指示的温度数值以

后，自动地切断电源。这部分目前是由可见光惊、半导体时间继电器等组成的，具体线路如图
6 所示。

图 6 的上部为半导体时间继电器，由单结晶体管、可控硅等元件组成。当电源接通 8 秒钟

以后，单结晶体管输出触发脉冲，使可控硅导通， J， 动作后，将电源断开，使测量停止。

Ja 

T 2 

产企写盯:二38宅
-220V 

图 6 控制部分电路图

T1-:-单纺品体管 Tr-可控硅 D1、马一二极管
Jt- Jr-继电器 M一变压器 S一联动开关

图 7 光电继电器电路

T1、马→三极管 20R33一光电池
J一继电器 D一二极管

激光器
电路

可控电源的发光装置，通过电缆安装在与发射架距离约 8 公尺的相应位置上，经校准后固

定在三角架上。而接受可见光束的光电池，则通过透镜聚焦后固定在发射架内。采用的灯泡

为 12 伏、 20 瓦的汽车后灯。硅光电池为 20R33 型，两块串联。操作切换开关与指示装置接

在一起，放于控制室内。

因 7 为光电继电器电路。当硅光电池 20R33 受到经聚焦的可见光束照射后，即产生 1 伏

电压加到晶体管 T1上，此时继电器 J 动作，将激光器所用的电源接入。当可见光不照射时，继

电器 J 就停止动作，激光器电路电源切断。

五、设备安装

1. 感温元件的安装

目前经常使用的感温的物体很多，如电偶、纯铜线电阻、自金丝、热敏电阻等。我们采用的

是体积较小的热敏电阻，它是长约 8 毫米、直径约 1 毫米的长型圆柱体，其电阻、温度特性如表

2 所示。

热敏电阻的安装，是在线圈导线上开一个长 10 毫米、宽 2 毫米的口 P 如图 8 所示。把热敏

电阻置于导线开口处之中，然后用电气和机械性能高的树脂固定，拉出测量引线。引线的根部

必须很好保护，以兔在线圈绕制施工中弄断。元件埋入的一段导线要比其它部位的导线被复
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表 2

? (千欧)

。
10 
20 
30 
40 
50 
60 
70 
80 
90 

100 

电阻值

74.34 
40 
30.4 
23.1 
17.59 
13.87 
11.0 
8.83 
9.11 
5.79 
4.71 

(00) 温度

得略厚一些，使元件安装牢固可靠。为了将来核对热敏电阻所测得的温度的正确性，在其附近

又另外安装了一组康铜热电偶(热电偶的热点焊接在线圈导线上，直接等电位)。 由于热敏电

阻值为千欧级，所以采用了。.4 毫米直径的测量引线，这

样可以使有测量引线的导线被覆后的粗度与无测量引线

的导线基本相差不多。

测量元件的测量导线是沿着被测的导线引出的，这

样就使测量线与被测线圈的导线始终与同一磁通交链，

二者之间就不会有电流磁场而产生的感应电压，因此。在

测量引线没引出线圈端部之前，不需要另加绝缘。直到测量引线引出线圈端部以后，才另行引

到套管的端部固定在专用的结线柱上。再从结线柱上用双芯屏蔽线顺着母线伸到发射架上

去。

根据有关变压器资料的记载，经与变压器现场检修安装人员的共同研究，我们把感温元件

安装在变压器线圈最上一饼的中心部位上，如图 9 所示。据认为，这是变压器的最热点。

热敏电阻安装示意图

被覆绝缘

图 8

GaAs 

变
压
根
线
阉

感温元件

图 10 发射架高压等电位接线圈

:R~热敏电阻 M一变压器 T1一单结晶体管
岛、马一硅二极管 Ts一可控硅

图 9 感温元件在线圈上的安装部位

2. 发射架高压等电位连接

感温元件引出的测量线由套管端部引到发射架而等电位，如图 10 所示。发射架上部用 2

毫米的铁板做成防雨罩，表面涂一层白漆，以反射阳光。架内装有激光发射器和光控的接收装

置。发射架的支持物为两支 66 千伏等级的棒式绝缘子。该装置安装在距变压器不远的门型
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构架上。

3. 接收机的安装

接收部分的透镜、光电变换器和前置放大器，安装在变电所主控室屋顶上的与发射装置相

对应的小房子里，与发射架的空间距离为 32 公尺，再通过约 30 公尺的高频电缆线接收机与主

控室内的测量装置相连接。

六、运行情况

整套装置于 1974 年 8 月正式投入电力系统运行。在运行一个多月以后，偶然发生了故

障。经过详细检查，是由强脉冲发生器的可控硅损坏引起的。在发生故障的当时，据了解系统

网路并没有异常现象，所以晶体管的损坏可能是其本身的质量问题造成的。可控硅更换了以

后，装置便恢复了正常运行。

运行初期还发现仪器指示有时不够稳定。经检查，是由于接收系统的前置放大器的直流

电源波纹系数大造成的。电源改进后，不稳定现象也消除了。

为了使其运行更为可靠，我们还做了以下两项试验:

1. 电场干扰情况的试验

因为该装置的发射部分带有高电压，所以必须对装置在电场情况下的测量准确性进行校

对。我们的作法是:趁变压器停电后的送电机会，对变压器送电前后瞬间温度进行测量比较。

测量结果，加压前后的测量数值完全一致3 这证明装置不受电场的干扰。

2. 磁场干扰情况的试验

我们在安装热敏电阻的同一位置处，安装了一组康铜热电偶，在变压器负荷较大的情况

下，进行校对。其作法是:等电位作业测试康铜热电偶的电动势3 与同一时间内的激光载披测

温的数值比较，结果二者的数值完全相同，这证明装置也不受磁场的干扰。

这套测温装置的投入使用，使我们得以经常监视变压器的热点温度。运行实践告诉我们r

在通常情况下，变压器的热点温度要比上层油温高 3000 左右。这就大大地开阔了我们的认识

境界，使我们懂得:仅用变压器的上层油温来监视变压器的运行状态是远远不够的，必须开辟

一条新的途径，更有效地监视变压器的工作状态，以达到安全经济运行。表 3 列出了运行中的

几个典型测量数据。

表 8 运行中变压器的测温数据

测 最 日 期
名 称 备 注

74.8.25 74.8.27 74.8.31 75. l.8 

咆土电流力层汹线线线〈(安万温圈圈圈)EE温温温()-q 度度度
1050 1070 1000 1480 

9.5 10.3 10.3 15.5 
49 47 56 32 

二一二次次次 (((。。。c0Cq) ) 60 59 66 51 
73 热激光电偶测测70 72 72 73 

注 1. 75 年 1 月 8 日的测试，其中二次线圈用热电偶测得的数据，系等电位带电作业测得的，此热电偶与激光测试的

感温元件在一个部位。

2. 75 年 1 月 8 日这一天，大负载的时间很短(11045'-12 0 35') ，其它时间负载都较低，因此上层油温与线圈温度

相差较大.
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七、结语

在这套激光载波测温装置的研制过程中，我们得到了许多兄弟单位的热情支持和无私援

助，尤其是上海光机所、大连工学院、大连光学仪器厂、 3280 部队后勤部晶体管厂、阜新发电厂

等单位的大力支援。因此，激光载波装置的试制成功，是共产主义大协作的产物。

伟大领袖毛主席教导我们说"客观现实世界的变化运动永远没有完结，人们在实践中对

于真理的认识也就永远没有完结。"我们虽然在变压器激光载波测温方面取得了一定的效果，

但是，由于我们初次接触激光技术，实践的时间又较短，因此，不论是实际结论还是原理分析，

在认识上都有很大的局限性和片面性。我们决心在今后的实践中，努力学习毛主席的哲学著

作，坚持唯物论的反映论，继续洗刷唯心主义思想，不断加深对变压器激光载波测温的认识s 将

电力设备带电测温这场革命进行到底，为保证系统多供电、供好电，加快电力工业的步伐丽努

力。
'精确--牛牛牛牛 牛肉怕岛---叩阳M巾-怕，巾-屿，咐-梢---叫~.，..，.，.，. * * 

全国激光机械加工会议在柳州召开

在全党全军和全国各族人民热烈欢庆以华国锋主席为首的党中央一举粉碎王张江姚"四

人帮"反党集团篡觉夺权阴谋取得的伟大历史性胜利的大好形势下，全国激光机械加工技术经

验交流会于 1976 年 11 月 25 "，30 日在广西壮族自治区柳州市召开。会议由中国科学技术情

报所主持，中国科学院科学技术办公室以及广西壮族自治区和柳州市有关方面负责同志出席

了会议。应邀参加这次经验交流会的代表 150 余名，分别来自 20 个省、市、自治区的 110 多个

单位或部门。

会议自始至终坚持以阶级斗争为纲，代表们以极大的无产阶级义愤声讨"四人帮"祸国殃

民的滔天罪行，决心最紧密地团结在以华国锋主席为首的党中央周围，狠抓革命，猛促生产，作

出优异成绩，为巩固无产阶级专政而努力。

会议交流了激光技术用于打孔、切割、划片、焊接等方面取得的成绩和经验，并对一些关键

技术环节开展了专题讨论。会议认为，激光机械加工技术已经取得了可喜的进展，有些生产部

门由于引入这一技术使生产面貌有了明显变化，形成了较为合理的自动化生产线，大大提高了

生产效率。对于某些零件精度要求较高，而生产批量较小的情况，激光机械加工技术也已被生

产部门采用。但是，象喷油咀、喷丝头等这类量大面广、精度要求很高的零件的加工，采用激光

技术并建立稳定可靠的高效率自动化生产线尚须克服一定困难之后才能实现。因此，与会代

表热切希望有关领导部门组织会议以便尽快地攻克这些技术难关，为激光机械加工技术广泛

进入生产自动线扫清障碍。与会代表坚信，只要我们坚持以阶级斗争为纲，坚持党的基本路线，

坚持无产阶级专政下的继续革命，努力学习马列主义和毛泽东思想，任何困难都是可以克服

的。
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