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摘要　为了解决特殊环境下的瞬态高温测量，设计了一种基于黑体辐射的光纤高温传感器及动态测试系统。根据

辐射测温的基本原理，结合光纤传感技术，采用了“接触 非接触”测量方法和光纤光栅窄带滤波技术，提高了测量

精度，减小了背景光的影响。由于瞬态温度随时间变化快，动态误差大，探索了一种利用大功率高频ＣＯ２ 激光器作

为激励源，用激光脉冲加热被校传感器。用测得的温度信号对被校传感器进行可溯源高温动态校准的新方案。实

验结果表明，系统测温范围为８００～２０００℃，并具有精度高，响应快，抗电磁干扰，性能稳定的特点，解决了热电偶

响应速度慢，寿命短的缺陷，为冶金、石油、化工、武器研制等领域的瞬态高温测量提供了一种新的测试手段。
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１　引　　言

高温、强侵蚀介质、强热震性的温度测量在冶

金、石油化工、建材、武器研制等工程技术领域中十

分常见，如钢水的连续测温、重油裂化炉内温度测量

等。这些对象需要测量的是瞬态温度，其工作特点是

温度高，变化快，常为不可重复的一次性过程，而且测

量条件恶劣、技术难度高。因此，研究一种能够在恶

劣环境下实现瞬态高温测试的系统对提高产品质量、

减少废品率，节约能源和原材料，降低成本、提高劳动

生产率等方面具有重要的研究意义和经济效益。
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由于工业生产、科学研究与开发和生物学等领

域对温度测量设备日益增长的需求，温度测试技术

在不断的进步［１～４］，因而也对恶劣环境下高温的精

确测量提出了更高的要求，尤其是瞬态温度的动态

测量技术［５，６］。

２　系统结构及原理

２．１　系统结构

光纤高温测试系统采用“接触—非接触”测量方

法［７］，系统如图１所示。主要由黑体腔探头、透镜

组、光纤准直器、传输光纤、光纤环行器、光纤光栅滤

波器、光电探测器、信号放大电路、数据采集系统和

计算机构成。

图１ 光纤高温测试系统框图

Ｆｉｇ．１ Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

测量时将耐高温的黑体腔直接接触被测高温

源，黑体腔受热发出的黑体辐射通过一个密闭空间

传递到不与高温源直接接触的光纤探头。光纤探头

由透镜组和光纤准直器构成，可将辐射光耦合入传

输光纤，信号光经传输光纤从测量现场传至光纤环

行器端口１，由端口２输出的光经过光纤光栅滤波

器后返回入端口２，由端口３输出的信号光经光电

探测器后转变为电压信号，最后经信号放大和数据

采集由计算机进行数据处理和显示。

２．２　测温原理

辐射测温的原理是基于黑体辐射的普朗克定

理，当黑体腔与待测高温区热平衡时，黑体腔按照黑

体辐射定律发射与待测温度相对应的电磁辐射，其

谱功率密度出射率可以用普朗克公式表示

犈（λ，犜）＝ε（λ，犜）
犆１

λ
５｛ｅｘｐ［犆２／（λ犜）］－１｝

，（１）

式中犆１＝３．７４１８×１０
－１６ Ｗ·ｍ３ 为第一辐射系数；

犆２＝１．４３８７９×１０
－３ｍ·Ｋ为第二辐射系数；λ为光

谱辐射波长；Τ为黑体辐射温度；ε（λ，Τ）为黑体腔的

有效发射率，其值与设计的黑体腔材料、几何尺寸等

因素有关。

设光纤探头的耦合效率为η（λ），光纤光栅窄带

滤波器的光谱响应函数为犚（λ），中心波长为λＢ，带

宽为２Δλ，光电探测器（ＳｉＰＩＮ管）的光谱响应函数

为犇（λ），则辐射光信号经硅光探测器后输出的电

压为

犞（λＢ，犜）＝∫
λＢ＋Δλ

λＢ－Δλ

η（λ）犚（λ）犇（λ）犈（λ，犜）ｄλ，（２）

由（２）式可知，η（λ）、犚（λ）和犇（λ）与滤波器波长λ

有关，而与被测温度犜无关，所以当设计完成滤波器

后，经过标定，η（λ）、犚（λ）和犇（λ）都为常数。因此，

输出电压可以直接反映被测体的温度大小。

２．３　探测器与滤波

光电探测器采用ＳｉＰＩＮ光电管，其特点是抗环

境温度变化能力强，输出阻抗低。

由于光纤布拉格光栅具有中心反射波长可以精

密控制、反射带宽可以任意选择且可以做得很小、反

射率几乎可达１００％、与普通光纤连接简便等优点，

所以我们采用光纤布拉格光栅做滤波器［８］，可以对

光纤透射频谱中的任一波长进行窄带滤出。器件的

性能由光纤布拉格光栅光谱特性决定，通过选择合适

的中心波长和带宽，可有效减小背景光的影响，通过

与环形器连接，具有很好的波长隔离度和回波损耗。

３　动态校准系统

由于所设计的黑体空腔具有一层、甚至两层保护

套管，致使输出信号（实测温度）总是滞后于被测温度

的变化，产生动态测温误差。所以对这些大惯性的温

度传感器必须研究其动态特性，进行动态校准［９，１０］。

图２ 动态校准系统原理图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

３．１　系统组成

可溯源温度传感器动态校准的原理是借助激光

脉冲作为瞬态热源，使传感器表面产生温升，以被校

９５３
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准的传感器和辐射高温计同时对热源进行测量，系

统如图２所示。为了能使被校准的温度传感器瞬间

加热到高温，加热热源必须要有足够高的功率，为了

适应对瞬态高温传感器进行标定，它应具备高频调

制能力。所以系统中采用了大功率高频ＣＯ２ 激光

器作为加热热源来实现温度传感器的校准。

３．２　校准原理

如图３所示为动态校准过程框图，整个校准过

程包括静态标定和动态校准两部分。

图３ 动态校准过程框图

Ｆｉｇ．３ Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

在动态标定之前要对被校传感器和辐射高温计

进行静态标定，是为了确定静态测试系统的输入与输

出之间的对应关系。首先，在恒温黑体炉中用标准热

电偶标定被校传感器，得出被校传感器的温度电压

（犜犞）曲线。然后将已静标的传感器和辐射高温计

置于图２的系统中，使激光器发出一定时间的连续激

光照射到被校传感器表面上，同时被校传感器表面产

生的红外热辐射经透镜组聚焦于辐射高温计上。当

达到热平衡时，可得出辐射高温计的温度电压

（犜犞）曲线，实现了对辐射高温计的静态标定。

动态标定时，从某时刻开始用重复频率足够高

的激光脉冲序列加热被校传感器，产生一个准阶跃

温度变化。脉冲激光产生的热量被传感器表面吸

收，且向内传热。被校传感器温度升高产生红外热

辐射，经透镜组聚焦，被辐射高温计接收。这样即可

得出在某一温度时，辐射高温计和被校传感器的电

压—时间曲线。

在上述静态和动态标定的基础上，分别根据被

校传感器和辐射高温计的电压—温度和电压—时间

曲线得出其相应的温度—时间关系曲线。由于辐射

高温计的频响特性远优于被校传感器，可将辐射高

温计的响应作为被校传感器的输入信号，而被校传

感器的响应曲线作为输出信号，以前者来校准后者

的动态响应特性，即用辐射高温计的温度—时间曲

线校准被校传感器的温度—时间曲线。

４　实验结果

光纤瞬态高温传感器的性能指标调节是通过把

传感器的黑体腔探头伸至碇碳炉中央，并密封炉腔，

同时，把校验的热电偶伸至相同位置以测量其温度

完成的。如图４所示。

图４ 性能测试系统

Ｆｉｇ．４ Ｔｅｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｆｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

测温 范 围 为 ８００～２０００ ℃，响 应 时 间 用

ＰＨＩＬＩＰＡＰＭ９０８０记忆存储数字示波器测量，其功

能齐全，扫描速度范围宽，测得其响应时间小于

１２０ｍｓ，可对瞬态变化过程进行测试。

调节温度控制器使碇碳炉温度稳定在１２００℃，

在６ｈ内观察数字显示仪的显示值，分析计算机采

集到的数据，所得最大偏差为３℃。

调节温度控制器，对相同测点进行重复测量，最

大差值小于４℃。

将探头靠近４ｋＨｚ、１ｋＷ 高频发生器旁，示值

不变。

５　结　　论

“光纤瞬态高温传感器”采用“接触－非接触式”

测量方法克服了单一的“接触式”测量的动态特性差

和“非接触式”测量的可靠性、抗干扰性不高的弊端；

透镜－光纤准直器组合系统实现了信号光有效耦合

入光纤，提高了黑体辐射进入光纤的效率，避免了光

能量的损失过大；基于光纤光栅的窄带滤波器，减小

了背景光的影响，保证了仪表的稳定性、重复性，提

高了温度测量的准确度；最后通过动态校准保证了

测温的精确度。

此测量系统具有响应快、稳定性高、重复性好、

抗电磁干扰性能强等优点，能进行特殊环境下的瞬

态高温测试。在冶金、建材、机械、化工等行业的被

测体温度的测量与在线控制中有着广泛的应用前
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景，对产品的质量保证与控制有重要意义，尤其对军

工领域具有特殊应用。
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