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1 引言

在航天、材料、能源、化工、冶金等领域中，高温测量占有及其重要的地位。目前，在高温测量中，根据测量探头是否与被测对象接触，测温仪器分为接触式和非接触式两种。接触式测温是感温元件直接与被测对象接触，感受其温度，如热电偶测温仪，优点是测温可靠，缺点是采用贵金属，价格昂贵，抗氧化、还原能力和抗电磁干扰能力都较差，且寿命较短[1]。非接触式测温不需与被测对象直接接触，通过接收被测对象所辐射的电磁波进行测量，优点是响应快、寿命长、非消耗型，易实现连续测量，但受被测对象的发射率和测量环境的因素影响大，抗干扰性差，且其在研制过程中涉及到非黑体辐射系数的难题[2]，使其推广应用受到一定的限制。近年来，又提出了“接触-非接触”的测温方法，但始终无法克服辐射系数的确定这个难题。

随着光纤技术的出现，为实现接触式测温提供了条件。接触式光纤测温即采用一根长的石英光纤作为测温探头与传输系统，使仪器远离环境恶劣的现场，同时，光纤光路不受环境气氛的影响，大大提高了测温系统的环境适应能力。但由于探头采用一般的辐射接收原理，仍难以解决发射率困扰问题。为克服这一难题，提出了灰体测温原理，采用比色法测温，能大大降低发射率对测温结果的影响，在最佳条件下，该影响可降至零。这样测温的好处是测温响应速度快，响应速度为10ｓ左右[3]。

本文开发的消耗型光纤高温测量仪，克服了上述缺点，是一种全新的测量熔融金属温度的方法。其测温精度与消耗型热电偶相同，但测温费用却大幅度降低，有着巨大的经济效益，完全可以取代消耗型热电偶。

2 比色测温原理

比色测温是通过测量物体在两个不同波长处的辐射亮度之比来确定物体温度的方法，其特点是可以消除测量路径上的大气、烟雾、灰尘、环境温度等因素所带来的干扰。
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3 工作波长的选择

由式（3）可见，正确选择波长 和是至关重要的。一般被测对象的光谱辐射亮度与波长和温度都有关，如图1所示。图中的纵坐标表示黑体的辐射亮度，横坐标表示波长，曲线从下至上温度越来越高。

图1  黑体的光谱辐射亮度与波长和温度的关系曲线

从图中曲线可以看出黑体辐射的几个特性：（1）总的辐射亮度随温度的升高迅速增加，温度越高光谱辐射亮度越大；（2）当温度一定时，光谱辐射亮度随波长的不同按一定规律变化，曲线有一个极大值，此处的波长定义为，当波长小于 时，辐射亮度随波长增加而增加，当波长小于时，变化规律相反；（3）温度增加时，光谱辐射亮度的峰值波长向短波方向移动，物体的辐射亮度增加，发光颜色也发生改变。

初步将波长范围定在800～1000nm，并且在该范围波段上不存在水蒸气的主要吸收带，可以降低测量误差。当分别为800nm和1000nm时，相对灵敏度曲线如图2所示。图中曲线1的相对灵敏度较高，由此可知，应选择在800nm附近。根据光电探测器的光谱响应与温度的关系，要求 拥有良好的线性关系，根据线性关系，取 在950nm附近为好。

经过实验，最后选择 ＝890nm， ＝940nm，比色测温效果较好。
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图2 相对灵敏度与温度的关系曲线

4  高温测量仪的设计

高温测量仪由光学部分和电路部分组成，如图3所示，包括高温探头、光电转换部分、信号放大器、信号的处理与显示输出等部分。
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图3  测温仪的结构框图

测量时，要将消耗型光纤高温测量仪的光纤端头浸入到被测熔融金属液中，插入深度约40cm。被测金属液内部温度通过对光纤端面的辐射由光纤传输到光电转换及信号处理系统。由于光纤不宜直接插入到被测对象中，因为在光纤插入到所需深度之前，光纤已经被烧坏了，取出的信号就没有意义了。为实现接触测温，必须设计一个光纤的保护设施，这个设施不仅要耐高温，还要能透过红外线，使光纤可以顺利取出光信号。所以在光纤测温探头的最前端设置了一段耐高温导管，这样既保护了物镜等监测系统，又能够保证探头可以插入到金属液中，消除了烟气和熔渣的干扰。一般耐高温导管可用的耐火料有刚玉、石墨、金属陶瓷、碳化硅、三氧化二铝等，最后选取了透红外陶瓷－镁铝尖晶石，其熔点为2080 C，在900～1100nm的红外透过率约为79～80％，是一种耐热冲击、能长期耐雨蚀和耐磨损的高强度红外窗口材料和整流罩材料[4]。

由于是高温测量，在高温下，光纤每测量一次就会损坏一段，因此还要设计一个合理的光纤导入和切断系统。

光电转换系统的功能就是将光信号转换成电信号，然后送到信号处理系统进行处理。测量系统使用光纤分叉器，形成两路光路。输出的光信号经过两个窄带干涉滤波片得到两路波长分别为和的光信号，最后由硅光电池接收并转换为电信号。由于在测量现场存在着许多的噪声，这些噪声对测量系统会造成很大的影响，因此必须要设计一个合适的滤波电路来滤掉这些噪声。转换后的电信号经过滤波电路、放大器和信号处理电路按照仪器内部算法校正后转变为被测对象的温度值，最后通过LED显示出来。为了便于保存测量数据，还设计了打印机接口电路，将数据打印出来进行比较、分析和处理。除此之外，信号处理还应考虑被测对象和测温仪所处的环境条件对性能指标的影响和修正方法。

为了防止控制温度过高，还设计了报警电路，当温度超过设定值时，进行声光报警[5]。

5  结束语

消耗型光纤高温测量仪安装方便，其外部结构与热电偶结构相同，可用于炼钢炉、锅炉、铸造炉等高温测量领域，具有广泛的推广价值，经济效益显著。

本文作者创新点：

1、提出了光纤传感型的高温测量新方法－消耗型光纤辐射测高温。

2、对设计中的关键问题，例如工作波长的选择、光纤探头的保护等进行了全面地分析和研究，并给出了解决方案。
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