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一种测量高温中间包的蓝宝石光纤温度计

王冬生，潘玮炜
（河北工程大学，河北 邯郸０５６００１）

摘　要：介绍了一种测量高温的蓝宝石光纤温度计．蓝宝石单晶光纤由于其极好的高温物理化学性

能，适用于高温下光纤测温应用，可用作辐射型光纤温度传感器．蓝宝石光纤温度计采用激光加热

小基座法生长出端部掺Ｃｒ３＋的蓝宝石光纤荧光温度传感头．用激光加热小基座，把对荧光有温度

反应的材料如红宝石晶体光纤生长在蓝宝石光纤上，制成具有结构紧凑，耐高温，功能稳定的传感

探头．通过荧光寿命的检测，可以测量所对应的温度．根据表面温度，可以依据温度场得到内部温

度，用于测量连铸炉中的中间包钢水温度，并给出了温度计的实验系统以及原始实验数据．实验数

据表明，此结果精度高，可实现非接触测量．
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０　引言

瞬态温度测量工作的共同特点是温度高，变化

快，可能伴有高压或高速流动，一次性过程居多．因

此，测量条件非常困难，技术难度很高，难以用传统

的热电偶来进行测量，高温高压下容易氧化变脆，机

械强度变坏，再加其响应特性的要求，实际上无法使

用．把辐射测温技术和光纤传感技术有机地结合起

来，可以有效地解决恶劣环境下高温测量的难题．

在各种光纤温度传感器中，有两类具有特别重

要的应用价值：根据普朗克辐射定律，利用物体高温

热辐射进行检测的辐射型光纤温度传感器和利用物

体荧光寿命与温度对应关系的荧光寿命检测型光纤

温度传感器．由于物体的热辐射随温度的升高呈近

指数型增长，辐射型光纤温度传感器在高温下具有

很高的灵敏度，但无法应用于低温区域．相反，由于

物体的荧光仅在低温区具有可检测的荧光温度特

性，而在高温区则由于荧光淬灭以及辐射背景的增

加而无法适用，因此荧光测温型光纤温度传感器适

用于低温区的温度测量．本文将上述两种光纤温度

传感器有机地结合在一起，实现了从低温到高温的

大范围温度精确测量．利用单一光纤探头实现大范

围测温具有重要的应用价值［１２］．

１　高温计测温原理

蓝宝石单晶光纤由于其极好的高温物理化学性

能，非常适用于高温下光纤测温应用，现已成功地用

作辐射型光纤温度传感器的光纤传感头．利用激光

加热基座法（ＬＨＰＧ）单晶光纤生长技术，通过在蓝

宝石单晶光纤的端部掺入Ｃｒ３＋离子
［３］，可以实现光

激发下的荧光发射．通过荧光寿命的检测，可以测量

所对应的温度．因此，这种温度传感器将实现高温的

非接触精确测温．蓝宝石光纤黑体腔高温计是根据

对传感器的辐射光信号的探测得到被测温度的．根

据Ｐｌａｎｃｋ黑体辐射定律，光纤黑体腔置于温度为犜

的区域时，其单色辐射通量为［４］

φ（λ，犜）＝
犪犮１

λ
５（犲犮２

／λ犜－１）
（１）

式中犪为腔出口进入光纤的面积，λ为辐射光波长，

犜是绝对温度，犮１＝３．７４１８３×１０
－１６（Ｗ·ｍ２）为第

一辐射常量，犮２＝１．４３８７９×１０
２（ｍＫ）为第二辐射

常量，设干涉滤光片的光谱响应函数为犳（犓），光电

探测器（ＰＩＮ管）的光谱响应函数为犇（犓），考虑到

更一般的情况设传感头的单色发射率为εＡ（犓），干

涉滤光片的中心波长为λ０，带宽为Δλ，辐射光信号

经光纤传入光探测器后输出的电压为

犞（λ０，犜）＝ ∫

λ０＋Δλ
／２

λ０－Δλ
／２
η（λ）·犳（λ）λ·犇（λ）

·εＡ（λ）·φ（λ，犜）ｄλ （２）

式中η（λ）反映光信号传输过程中光纤（包括蓝宝石

单晶光纤，锥形光纤和传光光纤）的传输损耗，光纤

连接器和其它光学元件的插入损耗引起的辐射能损
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失，显然η（λ）＜１，当干涉滤光片的带宽很窄时，可

以假设：η（λ）＝η（λ０），犳（λ）＝犳（λ０），犇（λ）＝犇（λ０），

并代入式（２）可得光电探测器的电压输出为

犞（λ０，犜）＝η（λ０）·犳（λ０）·犇（λ０）

·εＡ（λ０）∫
λ０＋Δλ

／２

λ０－Δλ
／２
φ（λ，犜）ｄλ （３）

式中　犓＝η（λ０）·犳（λ０）·犇（λ０）·εＡ（λ０），

犚（犜）＝ ∫

λ０＋Δλ
／２

λ０－Δλ
／２
φ（λ，犜）ｄλ

有

犞（λ０，犜）＝犓犚（犜） （４）

由式（４）可知，蓝宝石光纤黑体腔高温计测量高

温，必须知道系数犓 的值．理论上犓 值可由公式计

算出，但因系统的复杂性和各种因素的影响，难以精

确计算，因此要靠实验标定．犓 为取决于光信号传

输过程中各种光纤传输，耦合和其它光学元件的插

入损耗，光电探测器灵敏度的系数．若忽略温度变化

引起损耗和发射率随温度的改变，它是与温度无关

的装置常量，可通过静态标定得到．由于犓 与温度

无关，只需在一个温度下标定即可［５］．标定可在如图

１的装置上进行，用计量部门检定过的钨铼高温热

电偶精确控制金属传热体的温度，经标定的钨铼热

电偶可测温度范围为１０００～２０００℃，将它和蓝宝

石光纤黑体腔温度传感器置于氧乙炔焰热源所形成

确定温度的区域中．要将蓝宝石黑体腔光纤传感器

与高温热电偶一起置于金属传热体的恒温区，以保

证标定精度．已知经标定的钨铼热电偶其输出电压，

根据分度表可得出其对应的温度犜，利用温度犜以

及式（１）可求出犚（犜），根据公式即可求出标定系数

犓，由相应处理软件得到被测温度值
［６］．

图１　标定装置

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｄｅｍａｒｃａｔｉｏ

２　蓝宝石光纤光电高温计结构

光电高温计由蓝宝石光纤黑体腔传感器，锥度

光纤，传导光纤，温度测量光电放大器，数据采集装

置及测温软件等部分组成，如图２．

图２　光电高温计

Ｆｉｇ．２　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓａｐｐｈｉｒｅｆｉｂｅｒｔｈｅｒｍｏｍｅｔｅｒ

黑体腔传感器置于温度测点上，传感器通过螺

纹与测点的传感器安装螺纹可靠连接．传感器外有

充以隔热材料的金属保护套管，以防止高速，高压燃

气气流对传感器的烧蚀作用．波长为λ的单色辐射

通量 由Ｐｌａｎｃｋ黑体辐射定律决定，辐射通过直径

为０．８ｍｍ的蓝宝石光纤经大端为０．９ｍｍ小端为

０．２ｍｍ的锥度光纤与０．２ｍｍ的传导光纤耦合，锥

形光纤一方面与蓝宝石光纤耦接以传输能量，另一

方面与普通光纤耦合便于远距离传输．在较高温度

区或需要固定弯曲半径的地方的传导光纤外表有耐

高温隔热材料保护，最外层为铠装不锈钢保护套．辐

射光信号由光纤传导后经耦合模块到带尾纤的光电

探测器件．光电探测器将光信号转变为电信号，由数

据采集部分采集，采集得到的数据，经专用测温软件

处理得出温度时间对应曲线．

２．１　蓝宝石光纤黑体腔传感器

蓝宝石为人工生长的氧化铝（Ａｌ２Ｏ３），其热稳

定性好，强度高，本质绝缘，耐腐蚀，熔点很高，可达

２０４５℃，在０．１４～６．５μｍ有良好的透光性，可与

探测器的光谱响应范围匹配，是一种优良的近红外

耐高温光学材料．蓝宝石单晶光纤既具有蓝宝石的

优良性能又有光波导的特点，是目前在高温环境下

最适用的光波导材料之一［７］．

蓝宝石光纤黑体腔目前主要有两种制作方法，

一种是在蓝宝石单晶光纤的一端涂覆高发射率的感

温介质陶瓷薄层，并经高温烧结形成微型光纤感温

腔，这种感温介质必须能满足耐高温，稳定性好，且

与蓝宝石单晶光纤基体结合牢固等一系列苛刻的要

求．另一种是以蓝宝石单晶光纤为基体，在其一端溅

射铱贵金属感温介质薄膜，构成体积微小的感温黑

体腔（热传感头）．为防止金属在高温下挥发，在腔外

壁一般再蒸镀一层Ａｌ２Ｏ３ 保护膜．本文的光电高温

计采用了前一种方法．

在蓝宝石光纤的一端涂覆高发射率的感温介质

薄层并经高温烧结形成一微型的光感温腔（热传感

头），当热传感头深入到热源时光纤感温腔与周围环

境迅速达到热平衡，感温腔辐射的光信号经蓝宝石

光纤传输．

５１６
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２．２　温度测量光电放大器

温度测量光电放大器由耦合模块和低噪音光电

探测器组成．为了提高耦合效率，减少衰减，使光信

号最大限度的远距离传输，设计了耦合模块．辐射光

信号由透镜变成平行光后经窄带滤光片通过另一透

镜汇聚到传导光纤中，再传至光电探测器件．窄带干

涉滤光片虽然降低了信噪比，但提高了测温精度，按

照要求选择了中心波长为８２０ｎｍ窄带截止型干涉

滤光片．把计量部门检定过的钨铼热电偶和蓝宝石

温度传感器放在由氧乙炔焰加热的均匀恒温金属块

中，同时测两者的温度，得到蓝宝石温度传感器被测

温度值与钨铼热电偶测得温度值一致，测量值的相

对误差小于２％．

光电探测器选用硅ＰＩＮ光电二极管与一个以

ＦＥＴ为前端的宽带低噪音放大器混合集成的光电

接收组件．这种器件是一个包含小面积，小电容的光

电二极管与高输入阻抗的场效应管前置放大器的组

合体．其中所有引线长度及杂散电容都做得非常小，

由于电容小，输入阻抗高，可以大大降低热噪音，这

种组件还具有供电电压低，工作十分稳定，使用方便

的特点［８９］．光电探测器将光信号转变为电信号，由

数据采集部分采集，经专用测温软件处理得出测点

的温度／时间曲线．

３　温度测试实验

实验测量温度数据如表１．

表１　实验测量温度

犜犪犫犾犲１　犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狉犲狊狌犾狋狊

Ｒｅａｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／

Ｋ

Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／

Ｋ

Ｒｅａｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／

Ｋ

Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／

Ｋ

１７１０ １７１１ １６９２ １６９３

１６９２ １６９３ １６６９ １６７０

１６９８ １６９７ １６８８ １６８７

１６７６ １６７５ １６６１ １６６０

１７００ １７００ １６９９ １６９８

１６８９ １６８８ １６９４ １６９５

１６９１ １６９０ １６７５ １６７６

１７１３ １７１２ １７００ １７００

１６９８ １６９９ １６８０ １６８１

１６８７ １６８６ １６９０ １６９１

４　结论

蓝宝石光纤黑体腔高温计结构简单、操作方便、

灵敏度高、响应速度快，适合于恶劣环境下高温的测

量；采用在蓝宝石单晶光纤的一端高温烧结高发射

率的感温介质陶瓷薄层，形成微型光纤感温腔，能满

足耐高温、稳定性好且与蓝宝石单晶光纤基体结合

牢固等一系列苛刻的要求；解决了蓝宝石光纤黑体

腔传感器工程应用中的标定、光纤传输等关键技术，

利用此高温计已成功地测得连铸炉中的中间包钢水

的温度，为恶劣环境下高温的测试研究提供了一种

可靠的方法．
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