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多通道自校准砷化镓吸收式光纤温度监测系统
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摘要 光纤温度传感器易受到光源驱动电流变化、光路弯曲、熔接损耗等强度变化因素影响 ,为解决光强度变化导

致的测温偏差，系统采用定时更新原始入射光谱，实现光源波形自校准。光谱分析装置易受环境温度变化引起光

谱漂移 ,为解决光谱漂移引起的测温偏差，系统采用波长锁定器定位特征波长，使用光谱漂移补偿的方法，实现光谱

自校准。为实现多通道光纤测温，设计了光学复用系统。设计自校准验证实验验证系统自校准功能的有效性，实

验结果表明，在系统使用环境发生变化时，自校准测温系统测量误差小于±1 ℃，因此设计的自校准测温系统能够抵

抗光源光谱波形变化带来的误差，克服光谱分析装置受环境温度的干扰。
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Abstract Fiber optic temperature sensors are accessibly affected by the light source drive current changes, the

optical path bending, the splice loss and other intensity variables. In order to solve the temperature deviation caused

by the light intensity variations, the system regularly updates the original incident spectrum to realize self-

calibration source waveform. The variation of ambient temperature causes the spectral drift of spectral analysis

device which causes the deviation of temperature measurement. To solve this problem, the system uses wavelength

locker to locate characteristic wavelength and uses spectral shift compensation method to achieve spectral self-

calibration. The optical multiplexing system is designed to achieve multi- channel fiber optic temperature

measurement. Self-calibration verification experiments are designed to verify the validity of the system self-

calibration function. Experimental results show that the system self-calibrating temperature measurement deviation

is less than ±1 ℃,when the environment changes. Therefore, the self-calibrating temperature measurement system

can withstand the deviation of source spectral waveform changes, and make the spectrum analysis device overcome

the interference of ambient temperature.
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1 引 言
温度是工业、医药、科学研究等多领域中最重要的测量物理量之一。光纤温度传感器具有本身不带电、

体积小、质量轻、易弯曲、抗电磁干扰、抗辐射等优点，特别适合在强电磁干扰环境、微波、射频、空间受限等

恶劣环境下使用 [1-2]。目前光纤温度传感器主要是基于布里渊散射 [3-4]、拉曼散射 [5]、布拉格光纤光栅 [6]、单模-
多模-单模 (SMS)干涉 [7]、砷化镓吸收等原理的光纤温度传感器。基于布里渊散射、拉曼散射、布拉格光纤光

栅 3种光纤温度传感器主要适用于海底故障检测 [8]、混凝土裂变 [9]、隧道火灾探测 [10]等，但价格非常高昂。砷

化镓吸收式光纤温度传感器属于点式测温，主要用于测量几个特殊位置的温度。

砷化镓吸收式光纤温度传感器 [11]本身属于强度变化类型温度传感器，光源电流变化引起的光源强度变

化、传输光路的弯曲抖动等因素都会导致砷化镓光纤温度传感器的反射强度发生变化。为了解决上述问

题，国内外的研究主要通过强度补偿和光谱解调技术来满足测温系统的准确度和稳定性。施清平 [12]使用软

件补偿方法，但不能消除光源电流强度变化以及测温光路中环境干扰因素。李志全等 [13]使用单光源双光路

补偿，但不能消除探测器和放大器的漂移。刘晔等 [14]研究了信号光源和参考光源的双光源波长补偿方案，但

信号光源和参考光源受到驱动电流变化的干扰因素而无法消除。陈辉 [15]提出了双光源双光路补偿方案，但

双光路中的路径并不是完全对称的，测量光路中的光经过传感器后必然存在一定的光功率损耗。而光谱解

调是将测得的参量进行波长编码，实现波长位移信息转换为电信号，因此强度变化无需补偿，本文将采用光

谱解调的方法进行处理。但光谱解调方法面临 2大问题：1) 环境温度的变化容易引起测量光谱的波长发生

漂移，增大测温系统的测量误差。2) 光源的发光光谱发生变化也会导致测量系统测量误差增大。陈霄 [16]基

于 CCD衍射技术建立的波长解调系统，将测温系统运用在了油浸式变压器绕组测温中，但其并未考虑 CCD
测量光谱随温度变化以及光源光谱随温度变化的影响。本文基于上述光谱解调问题，设计波形校准功能和

光谱校准功能。

2 测温原理
砷化镓吸收式光纤温度测量技术是基于砷化镓晶体的吸收光谱随温度变化的特性来实现的 [17]。光通过

半导体材料时，材料会吸收光子能量，当光子能量超过禁带宽度能量 E g (T ) 时，传输光的波长发生变化：

λ g (T ) = hc/E g (T ) ，其中 λ g (T ) 是吸收波长，h是普克朗常数，c是光速 [18]。在 20~973 K范围内，E g (T ) 与温度 T的

关系为：E g (T ) = E g (0) - γT 2 /(β + T ) ，E g (0) 为温度在 0 K的禁带宽度能量，γ 和 β 是 2个与材料相关的常数。

对砷化镓晶体来说，Eg (0) = 1.522 eV，γ = 5.8×10-4 eV/K, β =300 K。因此，λ g (T ) = hc/[E g (0) - γT 2 /(β + T )] ，所
以半导体吸收边缘的波长 λ g (T ) 与温度 T正相关，当温度升高时，半导体材料吸收边缘的波长向长波长方向

移动 [19]，如图 1所示。运用光谱解调方法，从光谱信号中解调出温度值。

图 1 测温原理示意图

Fig.1 Temperature measurement principle diagram

3 测温系统设计
3.1 系统组件

测温系统由主控单元、光源驱动单元、光源组、光学复用系统、传感器组、光谱分析装置组成，其中光学
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复用系统包括 7个 2×2的光纤耦合器、1个 1×2的光纤耦合器、2个 1×7的光纤合束器、1个波长锁定装置和 2
个 1×2光开关，系统框架结构如图 2所示。

图 2 测温系统框架结构图

Fig.2 Temperature measurement system framework
测温系统主控单元需要合理调用系统资源，包括控制光源驱动器、控制光开关转换时间、读取光谱仪输

出数据并解调光谱、数据处理、显示输出、发出预警信号等操作。本测温系统选定采用基于 TI公司生产的达

芬奇系列 OMAP-L138双核处理器作为核心处理单元。

LED光源与半导体激光器相比，具有不存在阀值特性、工作稳定、功耗很小、寿命长、成本低等优点。系

统采用OSRAM公司生产的型号为 SFH4881的近红外 LED作为光源，中心波长为 880 nm，驱动电流为 200 mA，

采用脉冲宽度调制 (PWM)时序驱动。为满足大驱动电流，强度可调，光源驱动采用 LT3085芯片。在本系统

中，光源驱动单元在主控制单元输出的控制信号作用下时序驱动 LED光源组，7个 LED被时序点亮，在某一

个确定的时刻，有且仅有一个 LED灯被点亮。驱动电路如图 3所示，GND为接地信号，A为芯片使能信号接

口，PWM为芯片接收来自主控单元的 PWM信号接口，LED为 LED光源接口，NC为芯片管脚悬空。

图 3 LED驱动电路

Fig.3 LED drive circuit
光谱分析装置将光谱信息转换为数字信号，结构较其他模块复杂，其性能好坏将直接影响系统的测温

性能。本系统采用 Avantes公司生产的型号为 Avaspec-ULS2048XL薄型背照式 CCD光纤光谱仪，波长范围

为 200~1100 nm，灵敏度为 46000 (μW·ms)-1，信噪比为 450∶1。
系统采用的温度传感器砷化镓厚度为 100 mm，正面尺寸为 158 mm×160 mm。使用 1000倍放大镜测量结

果如图 4所示。

3.2 光谱分析自校准设计

光谱分析装置中的探测器 CCD存在暗电流散粒噪声、复位噪声、放大器噪声，其中温度对暗电流噪声的

影响最大 [20]。随着光谱仪使用时间的增加，光谱仪会出现波长漂移等问题，因此需要进行波长校准。在本系

统中只使用一个通道即可对光谱仪进行校准。如图 2所示，当系统运行ΔT1=24 h后，主控单元输出控制信号

让光开关接到通道 T(1)端口，同时控制波长锁定装置发出特定波长为 850 nm的光，特定波长光进入 1×2光纤

3



中 国 激 光

1105001-

图 4 光纤温度传感器的砷化镓尺寸

Fig.4 Size of GaAs in the optical fiber temperature sensor
耦合器后进入 2×2光纤耦合器的接口(4)，再从接口(3)进入光合束器 1，然后被光谱分析装置解调出光谱信息提

交给主控单元，主控单元调用特定算法解调出波长锁定装置发出的光谱。由于波长锁定装置锁定波长为

850 nm，若主控单元解调出光谱分析装置测量的光谱峰值波长不是 850 nm，则主控单元对光谱分析装置进行

校准。波长锁定装置正常工作时发出的特征光波峰值波长为 850 nm，任何测量都存在一定的误差，所以本系

统设定允许测得的特征光波峰值波长误差为±0.5 nm。因此若此时主控单元解调出光谱分析装置测得的特征

光波峰值波长不是 850 nm±0.5 nm，则主控单元对光谱分析装置所测数据进行校准，校准流程图如图 5所示。

图 5 光谱分析装置校准流程图

Fig.5 Spectrometer calibration flow chart
3.3 光源波形校准设计

影响 LED输出功率变化的主要是驱动电流和光源 LED所处的环境温度。如图 2所示，LED发出的光一

部分被 2×2光纤耦合器耦合后从端口 (4)输出再进入光合束器 2；另一部分光被 2×2的光纤耦合器耦合后，从

端口 (2)进入砷化镓光纤温度传感器中，并被反射回来。反射光再次进入 2×2光纤耦合器，被耦合后从端口

(3)输出再进入光合束器 1。当测温系统开机运行时或者自开机运行后每间隔 1 h(校准时间可以根据系统使

用周围环境而定)，即ΔT2=1 h，主控单元自主执行光源校准程序。主控单元输出光源控制信号，点亮系统光

源，同时控制 1×2光开关接通 T(2)接口。光源信号从 2×2光纤耦合器的 (1)口进入，被 2×2光纤耦合器按照分

光比为 1∶1进行分光，一部分从光纤耦合器的接口(4)输出，通过 1×2光开关的 T(2)接口进入光谱分析装置，经

过光谱分析装置将光谱信息转换为数字信号后输出给主控系统。主控系统查找光源峰值 λ p1 及其对应的强

度值 Ip1 ，将 λp1 及 Ip1 分别与内存中保存的上次的光源峰值 λ p 及其强度值 Ip 比较。校准流程图如图 6所示。
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图 6 光源波形校准流程图

Fig.6 Light source waveform calibration flow chart
3.4 系统整体设计

为保证测温系统开机正常工作，测温系统在开机运行后首先对测温系统所有模块进行自检。先后完成

图 7 系统自检流程图

Fig.7 System self-test flow chart

图 8 多通道测温系统运行流程图

Fig.8 Multi-channel temperature measurement system
operation flowchart
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对主控系统、光谱分析装置、LED光源组及其驱动的测试。若有故障将引起警报并显示故障原因，直到系统

故障警报解除后，才能进行温度测量。系统自检流程图如图 7所示。

系统在开机运行后按照如下流程：1) 调用系统自检程序，排除系统组件故障；2) 调用光谱校准程序，确

保光谱测量准确；3) 调用波形校准程序，校准光源光谱；4) 进入光谱测量主程序，测量并解调光谱信息，计算

并输出温度值，判断是否到达光谱校准时间或者波形校准时间，若到达预设校准时间，则调用对应的校准程

序。判断测量值是否大于预设温度值，高于则发出报警信号。系统运行流程图如图 8所示。

4 自校准实验
4.1 实验原理及设备

采用光源、恒温加热装置、温度校准装置、光学复用系统、调温炉、光谱分析装置等设备构成自校准验证

实验平台，实验原理如图 9所示。

图 9 自校准实验原理示意图

Fig.9 Self-calibration experimental schematic diagram
4.1.1 实验原理

(1) 光谱仪自校准实验

光谱分析装置的 CCD探测器对温度很敏感，因此在改变光谱分析装置所处环境温度会引起测量光谱的

波长发生漂移。因本系统有且仅有第一通道具有光谱自校准功能，故本实验使用第一通道在不同的环境温

度下重复多次校准实验。如图 9所示，保证系统光源正常发光 ,设置恒温箱 1的温度为 20 ℃。

然后分别调节恒温箱 2的温度，使光谱分析装置所处的环境温度为 20，30，40，50 ℃。每次恒温箱 2的温

度调节完成后，分别改变调温炉的温度，测量传感器所处预设温度为 50，100，150，200 ℃的实际温度值。

(2) 光源强度校准实验

波形校准分为光源强度校准和波长校准。光源强度校准：只改变驱动电流的大小，测量并分析光源强

度变化对测温系统的影响，验证光源强度自校准功能的有效性。如图 9所示，将恒温箱 1和恒温箱 2温度设

置为 20 ℃，模拟光源驱动电流发生变化，调节 1～4通道电流强度值分别为 100，140，170，200 mA。每次电流

调节完成后，分别改变调温炉的温度，测量传感器所处预设温度为 50，100，150，200 ℃的实际温度值。

(3) 光源波长校准实验

只改变光源所处温度，测量并分析光源波长变化对测温系统的影响，验证光源波长自校准功能的有效

性。如图 9所示，设置恒温箱 2温度为 20 ℃，且使 LED 正常发光。分别调节恒温箱 1的温度为 20，30，40，
50 ℃。每次调节完恒温箱 1的温度后，分别改变调温炉的温度，测量传感器所处预设温度为 50，100，150，
200 ℃的实际温度值。

完成上述 3个无自校准功能测量实验后，分别启用自校准功能重复测量一次上述实验，以此来判断系统

自校准功能的实用性。

4.1.2 部分实验设备

(1) 加热装置

加热装置需要满足使用操作简便、加热稳定、加热速度快、精度高。选用美国 Fluke公司生产的现场计
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量炉 9143。加热量程为 33~350 ℃，显示精度为±0.2 ℃，分辨率为±0.01 ℃，稳定性为±0.02 ℃，轴向一致性

为±0.1 ℃以内。

(2) 温度校准装置

为更好地验证传感器探头所处的环境温度，实验中需要测量其标准温度。综合考虑后，选择 Fluke公司

生产的型号为 1552A的校准温度计，误差小于±0.003 ℃，不稳定性小于±0.01 ℃。

4.2 实验结果

光谱自校准验证实验测量误差对比如图 10所示。从图中可以看出有光谱自校准功能时 (实线)，系统测

量误差为±0.5 ℃，无光谱自校准功能时(虚线)，系统测量误差超过±1 ℃。

图 10 有无光谱自校准功能测量误差对比图

Fig.10 Measurement deviation comparison chart with or without spectrum self-calibration
光谱自校准验证实验测量误差对比如图 11所示。从图中可以看出，在电流强度减小的情况下，测温系

统启用波形自校准功能时 (实线)，测得的温度误差在±0.7 ℃以内，不启用自校准功能时 (虚线)，电流强度减弱

后测量高温区所得误差超过±1 ℃。

图 11 有无光强自校准功能测量误差对比图

Fig.11 Measurement deviation comparison chart with or without light-intensity self-calibration
波长自校准验证实验测量误差对比如图 12所示。从图中可以看出，在入射光源波长都有变化时，具有

波形自校准功能的测温系统 (实线)测量误差小于±0.5 ℃，无波形自校准功能 (虚线)测温系统误差明显增大，

图 12 有无波形自校准功能测量误差对比图

Fig.12 Measurement deviation comparison chart with or without wavelength self-calibration
7
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误差超过±1 ℃。

5 结 论
设计了多通道砷化镓吸收式自校准光纤测温系统，有效地解决了光源驱动电流强度波动引起光源强度

变化、温度引起光源发光光谱波形变化导致对检测温度的影响，解决了光谱分析装置易受环境温度变化引

起的光谱漂移问题。主要包括：

1) 利用波长锁定器特征波长，检测和判断不同温度下光谱分析装置的光谱漂移，并进行光谱仪自校准；

2) 基于检测光源发光光谱的中心波长和幅值，判断光源发光光谱的变化，并进行光源强度校准和波长

校准。
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