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(57)摘要

本发明提供了一种基于等效波长的高速光

纤温度传感解调方法，步骤包括：获取光纤温度

传感器归一化反射光谱，对光谱的特征区间进行

积分，从而求得等效波长，查找温度与等效波长

的校对表，获取与等效波长对应的温度值，实现

该方法的系统主要由宽谱光源、光学分支器、砷

化镓光纤温度传感器、光谱分析单元和数据采集

单元组成，本发明的有益效果在于：本发明提出

一种等效波长的概念，并基于该等效波长提出一

种新的解调方法，有效避免了因反射光谱叠加产

生的计算误差，本方法在去除光谱分析仪的各种

噪声，做归一化处理之后，在‑20℃～250℃范围

内测量精度较高，系统的测温响应速度较快，且

整体计算量小，适用于高速以及高精度要求的应

用场景。
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1.一种基于等效波长的高速光纤温度传感解调方法，其特征在于，包括如下步骤：

S1、获取砷化镓光纤温度传感器反射光的光谱净值；

S2、根据获取的光谱净值，计算等效波长；

S3、根据计算出的等效波长值，计算温度。

2.根据权利要求1所述的一种基于等效波长的高速光纤温度传感解调方法，其特征在

于：所述S1中获取砷化镓光纤温度传感器反射光的光谱净值的方法包括：获取砷化镓光纤

温度传感器的噪声光谱值，具体为当光源控制单元不照射光时，测量砷化镓光纤温度传感

器的噪声以及光谱分析单元的暗电流散粒噪声、复位噪声、放大器噪声、光散粒噪声构成的

背景噪声，获取砷化镓光纤温度传感器的反射光谱值，具体为利用光谱分析单元测量砷化

镓光纤温度传感器的反射光谱值，其中，利用式子1计算出砷化镓光纤温度传感器的反射光

谱净值；

式子1：IR‑IN＝R(λn，T1)‑N(λn，T1)；

式子1中，IR表示砷化镓光纤温度传感器反射光的光谱值，IN表示砷化镓光纤温度传感

器的噪声光谱值，R(λn，T1)和N(λn，T1)分别表示与波长和温度相对应的函数，T1表示砷化镓

光纤温度传感器所在的环境温度，λn表示波长值，n为正整数。

3.根据权利要求2所述的一种基于等效波长的高速光纤温度传感解调方法，其特征在

于：所述S1中得到的反射光谱净值与波长λn进行多项式拟合，得到一个以波长λn为参数的多

项式F(λn)，满足式子2；

式子2：F(λn)＝a+bλn+cλn
2+dλn

3+...+nλn
n＝IR‑IN；

式子2中，每个λn前面的a,b,c,d ...均为实数，根据应用的实际情况来决定多项式的项

数。

4.根据权利要求3所述的一种基于等效波长的高速光纤温度传感解调方法，其特征在

于：所述S1中可利用式子3对上述式子2中得到的多项式进行峰值归一化处理；

式子3：

式子3中，Zn为同一个温度下不同波长值的反射光谱净值的归一化值，F(λ)MAX为该温度

下反射光谱净值的最大值，即把反射光谱净值控制在0到1之间，以减小光谱净值对最终计

算结果的影响，同时建立归一化值Zn、波长值λn、温度T三者之间的函数关系，满足式子4。

5.根据权利要求4所述的一种基于等效波长的高速光纤温度传感解调方法，其特征在

于：所述S2中要计算得到等效波长，首先建立温度与波长的关系，满足式子4，同时归一化值

Zn满足Z1<Zn<Zh，则反射光谱净值的特定归一化值区间为(Z1，Zh)，其中Z1∈(0,0.5)，Zh∈

(0.5,1)，这两个边界值根据实际光路决定，Z1的常用典型值为0.3，Zh的常用典型值为0.75，

将Z1和Zh代入式子4，求得λ1和λh即为所需的波长区间；

式子4：λn＝P‑1(Zn，T)。

6.根据权利要求5所述的一种基于等效波长的高速光纤温度传感解调方法，其特征在

于：所述S2中，将在式子4中得到的波长区间(λ1，λh)，按照式子5对反射光谱净值的归一化值

Zn进行积分处理，得到对应区间面积的重心所对应的波长值λG，随着温度的改变，对应区间

的面积也会随之移动和改变，重心位置对应的波长值可用来表示当前光纤温度传感器所在

的环境温度，利用式子5就可以得到若干特定温度所对应的波长值，从而构建温度波长对应
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表；

式子5：

7.根据权利要求6所述的一种基于等效波长的高速光纤温度传感解调方法，其特征在

于：所述S3中，可利用上述的式子4和式子5确定若干特定波长值，将确定的若干特定波长值

之一代入式子6，计算出与该若干特定波长值之一对应的温度值，而后构建由若干特定波长

值及对应的若干温度值组成的温度波长校对表，通过计算出的特定波长值，查找温度波长

校对表，获取该特定波长值对应的温度值；

式子6：

式子6中，λG表示特定波长值，T表示与该特定波长值对应的温度值，A、B、C、D和E分别为

常数，且A、B、C、D和E与砷化镓光纤温度传感器中砷化镓晶体的厚度、透射膜的透射率、反射

膜的反射率因素相关。

8.根据权利要求1所述的一种基于等效波长的高速光纤温度传感解调方法，其特征在

于：实现本高速光纤温度传感解调的温度监测系统主要由宽谱光源、光学分支器、砷化镓光

纤温度传感器、光谱分析单元和数据采集单元组成，所述宽谱光源发出光线，光线通过光学

分支器进入砷化镓光纤温度传感器，砷化镓光纤温度传感器将光线吸收并反射，被砷化镓

光纤温度传感器反射的光通过光学分支器进入光谱分析单元，光谱分析单元解调光谱信

息，并将解调后的光谱信息传至数据采集单元进行数据处理，从而得到温度值。
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一种基于等效波长的高速光纤温度传感解调方法

【技术领域】

[0001] 本发明属于光纤传感测温领域，涉及砷化镓光纤测温系统，尤其涉及一种基于等

效波长的高速光纤温度传感解调方法。

【背景技术】

[0002] 随着光纤制造技术、光纤传感技术的飞速发展，光纤温度传感器与测量技术也成

为一个重要的发展方向；半导体晶体光纤温度传感技术是以半导体材料吸收光谱与温度的

关系为基础的，主要以砷化镓(GaAs)光纤温度传感器为代表；由于砷化镓吸收式的光纤温

度传感器属于点式测温，加上其体积小、重量轻、耐腐蚀、响应快、互换性好、灵敏度高、抗电

磁干扰、抗辐射等特点，特别适用于高压开关设备、变压器等输变电设备内部温度的监测，

以及微波工业中的微波加热、微波化学辅助等设备。传统的铂电阻温度传感器的响应是十

几秒，响应速度太慢；当前基于光纤光栅的全光纤化测温方式能够长时间进行实时、原位测

量，但由于封装尺寸的限制导致其响应速度基本在50ms左右；砷化镓光纤温度传感器基于

砷化镓光学芯片进行感温，其体积更小、热晗更小，能实现更快速的温度响应，对海洋温度

测量、电火工品电磁危害评估等需要快速响应的应用场景具有较大的实用价值，由于砷化

镓光纤温度测量系统所采用的是光谱分析单元，而现有的技术中利用光电探测器来直接建

立光强与温度的关系，可以得到测量温度，但光强度值容易受到光源强度变化、光纤曲折、

挤压、含杂质、不均匀、光纤对接等多因素影响，因此会造成温度测量不准确、稳定性差，光

纤温度传感器的温度解调数据的处理方法就成了该测温系统快速稳定运行的关键。

【发明内容】

[0003] 本发明目的在于解决目前光纤传感测温所存在的上述问题，而提供一种基于等效

波长的高速光纤温度传感解调方法。

[0004] 本发明是通过以下技术方案来实现的：一种基于等效波长的高速光纤温度传感解

调方法，包括如下步骤：

[0005] S1、获取砷化镓光纤温度传感器反射光的光谱净值；

[0006] S2、根据获取的光谱净值，计算等效波长；

[0007] S3、根据计算出的等效波长值，计算温度。

[0008] 进一步地，所述S1中获取砷化镓光纤温度传感器反射光的光谱净值的方法包括：

获取砷化镓光纤温度传感器的噪声光谱值，具体为当光源控制单元不照射光时，测量砷化

镓光纤温度传感器的噪声以及光谱分析单元的暗电流散粒噪声、复位噪声、放大器噪声、光

散粒噪声构成的背景噪声，获取砷化镓光纤温度传感器的反射光谱值，具体为利用光谱分

析单元测量砷化镓光纤温度传感器的反射光谱值，其中，利用式子1计算出砷化镓光纤温度

传感器的反射光谱净值；

[0009] 式子1：IR‑IN＝R(λn，T1)‑N(λn，T1)；

[0010] 式子1中，IR表示砷化镓光纤温度传感器反射光的光谱值，IN表示砷化镓光纤温度
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传感器的噪声光谱值，R(λn，T1)和N(λn，T1)分别表示与波长和温度相对应的函数，T1表示砷

化镓光纤温度传感器所在的环境温度，λn表示波长值，n为正整数。

[0011] 进一步地，所述S1中得到的反射光谱净值与波长λn进行多项式拟合，得到一个以

波长λn为参数的多项式F(λn)，满足式子2；

[0012] 式子2：F(λn)＝a+bλn+cλn
2+dλn

3+...+nλn
n＝IR‑IN；

[0013] 式子2中，每个λn前面的a,b,c,d ...均为实数，根据应用的实际情况来决定多项式

的项数。

[0014] 进一步地，所述S1中可利用式子3对上述式子2中得到的多项式进行峰值归一化处

理；

[0015] 式子3：

[0016] 式子3中，Zn为同一个温度下不同波长值的反射光谱净值的归一化值，F(λ)MAX为该

温度下反射光谱净值的最大值，即把反射光谱净值控制在0到1之间，以减小光谱净值对最

终计算结果的影响，同时建立归一化值Zn、波长值λn、温度T三者之间的函数关系，满足式子

4。

[0017] 进一步地，所述S2中要计算得到等效波长，首先建立温度与波长的关系，满足式子

4，同时归一化值Zn满足Z1<Zn<Zh，则反射光谱净值的特定归一化值区间为(Z1，Zh)，其中Z1∈

(0,0.5)，Zh∈(0.5,1)，这两个边界值根据实际光路决定，Z1的常用典型值为0.3，Zh的常用

典型值为0.75，将Z1和Zh代入式子4，求得λ1和λh即为所需的波长区间；

[0018] 式子4：λn＝P‑1(Zn，T)。

[0019] 进一步地，所述S2中，将在式子4中得到的波长区间(λ1，λh)，按照式子5对反射光谱

净值的归一化值Zn进行积分处理，得到对应区间面积的重心所对应的波长值λG，随着温度的

改变，对应区间的面积也会随之移动和改变，重心位置对应的波长值可用来表示当前光纤

温度传感器所在的环境温度，利用式子5就可以得到若干特定温度所对应的波长值，从而构

建温度波长对应表；

[0020] 式子5：

[0021] 进一步地，所述S3中，可利用上述的式子4和式子5确定若干特定波长值，将确定的

若干特定波长值之一代入式子6，计算出与该若干特定波长值之一对应的温度值，而后构建

由若干特定波长值及对应的若干温度值组成的温度波长校对表，通过计算出的特定波长

值，查找温度波长校对表，获取该特定波长值对应的温度值；

[0022] 式子6：

[0023] 式子6中，λG表示特定波长值，T表示与该特定波长值对应的温度值，A、B、C、D和E分

别为常数，且A、B、C、D和E与砷化镓光纤温度传感器中砷化镓晶体的厚度、透射膜的透射率、

反射膜的反射率因素相关。

[0024] 进一步地，实现本高速光纤温度传感解调的温度监测系统主要由宽谱光源、光学

分支器、砷化镓光纤温度传感器、光谱分析单元和数据采集单元组成，所述宽谱光源发出光
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线，光线通过光学分支器进入砷化镓光纤温度传感器，砷化镓光纤温度传感器将光线吸收

并反射，被砷化镓光纤温度传感器反射的光通过光学分支器进入光谱分析单元，光谱分析

单元解调光谱信息，并将解调后的光谱信息传至数据采集单元进行数据处理，从而得到温

度值。

[0025] 本发明的有益效果在于：本发明提出一种等效波长的概念，并基于该等效波长提

出一种新的解调方法，有效避免了因反射光谱叠加产生的计算误差，本方法在去除光谱分

析仪的各种噪声，做归一化处理之后，在‑20℃～250℃范围内测量精度较高，系统的测温响

应速度较快，且整体计算量小，适用于高速以及高精度要求的应用场景。

【附图说明】

[0026] 图1为本发明的方法流程图；

[0027] 图2为砷化镓吸收式光纤温度传感器的反射光谱与温度的关系图；

[0028] 图3为本发明的特征数据选择示意图；

[0029] 图4为本发明的温度监测系统结构示意图；

[0030] 附图标记：1、宽谱光源；2、光学分支器；3、砷化镓光纤温度传感器；4、光谱分析单

元；5、数据采集单元。

【具体实施方式】

[0031] 下面结合附图及具体实施方式对本发明做进一步描述：

[0032] 如图1、图2、图3所示，一种基于等效波长的高速光纤温度传感解调方法，包括如下

步骤：

[0033] S1、获取砷化镓光纤温度传感器反射光的光谱净值；

[0034] S2、根据获取的光谱净值，计算等效波长；

[0035] S3、根据计算出的等效波长值，计算温度。

[0036] 优选地，所述S1中获取砷化镓光纤温度传感器反射光的光谱净值的方法包括：获

取砷化镓光纤温度传感器的噪声光谱值，具体为当光源控制单元不照射光时，测量砷化镓

光纤温度传感器的噪声以及光谱分析单元的暗电流散粒噪声、复位噪声、放大器噪声、光散

粒噪声构成的背景噪声，获取砷化镓光纤温度传感器的反射光谱值，具体为利用光谱分析

单元测量砷化镓光纤温度传感器的反射光谱值，其中，利用式子1计算出砷化镓光纤温度传

感器的反射光谱净值；

[0037] 式子1：IR‑IN＝R(λn，T1)‑N(λn，T1)；

[0038] 式子1中，IR表示砷化镓光纤温度传感器反射光的光谱值，IN表示砷化镓光纤温度

传感器的噪声光谱值，R(λn，T1)和N(λn，T1)分别表示与波长和温度相对应的函数，T1表示砷

化镓光纤温度传感器所在的环境温度，λn表示波长值，n为正整数。

[0039] 优选地，所述S1中得到的反射光谱净值与波长λn进行多项式拟合，得到一个以波

长λn为参数的多项式F(λn)，满足式子2；

[0040] 式子2：F(λn)＝a+bλn+cλn
2+dλn

3+...+nλn
n＝IR‑IN；

[0041] 式子2中，每个λn前面的a,b,c,d ...均为实数，根据应用的实际情况来决定多项式

的项数。
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[0042] 优选地，所述S1中可利用式子3对上述式子2中得到的多项式进行峰值归一化处

理；

[0043] 式子3：

[0044] 式子3中，Zn为同一个温度下不同波长值的反射光谱净值的归一化值，F(λ)MAX为该

温度下反射光谱净值的最大值，即把反射光谱净值控制在0到1之间，以减小光谱净值对最

终计算结果的影响，同时建立归一化值Zn、波长值λn、温度T三者之间的函数关系，满足式子

4。

[0045] 优选地，所述S2中要计算得到等效波长，首先建立温度与波长的关系，满足式子4，

同时归一化值Zn满足Z1<Zn<Zh，则反射光谱净值的特定归一化值区间为(Z1，Zh)，其中Z1∈

(0,0.5)，Zh∈(0.5,1)，这两个边界值根据实际光路决定，Z1的常用典型值为0.3，Zh的常用

典型值为0.75，将Z1和Zh代入式子4，求得λ1和λh即为所需的波长区间；

[0046] 式子4：λn＝P‑1(Zn，T)。

[0047] 优选地，所述S2中，将在式子4中得到的波长区间(λ1，λh)，按照式子5对反射光谱净

值的归一化值Zn进行积分处理，得到对应区间面积的重心所对应的波长值λG，随着温度的改

变，对应区间的面积也会随之移动和改变，重心位置对应的波长值可用来表示当前光纤温

度传感器所在的环境温度，利用式子5就可以得到若干特定温度所对应的波长值，从而构建

温度波长对应表；

[0048] 式子5：

[0049] 优选地，所述S3中，可利用上述的式子4和式子5确定若干特定波长值，将确定的若

干特定波长值之一代入式子6，计算出与该若干特定波长值之一对应的温度值，而后构建由

若干特定波长值及对应的若干温度值组成的温度波长校对表，通过计算出的特定波长值，

查找温度波长校对表，获取该特定波长值对应的温度值；

[0050] 式子6：

[0051] 式子6中，λG表示特定波长值，T表示与该特定波长值对应的温度值，A、B、C、D和E分

别为常数，且A、B、C、D和E与砷化镓光纤温度传感器中砷化镓晶体的厚度、透射膜的透射率、

反射膜的反射率因素相关。

[0052] 如图4所示，实现本高速光纤温度传感解调的温度监测系统主要由宽谱光源、光学

分支器、砷化镓光纤温度传感器、光谱分析单元和数据采集单元组成，所述宽谱光源发出光

线，光线通过光学分支器进入砷化镓光纤温度传感器，砷化镓光纤温度传感器将光线吸收

并反射，被砷化镓光纤温度传感器反射的光通过光学分支器进入光谱分析单元，光谱分析

单元解调光谱信息，并将解调后的光谱信息传至数据采集单元进行数据处理，从而得到温

度值。

[0053] 根据上述说明书的揭示和教导，本发明所属领域的技术人员还可以对上述实施方

式进行适当的变更和修改。因此，本发明并不局限于上面揭示和描述的具体实施方式，对本

发明的一些修改和变更也应当落入本发明的权利要求的保护范围内。此外，尽管本说明书
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中使用了一些特定的术语，但这些术语只是为了方便说明，并不对本发明构成任何限制。
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图1

图2
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图3

图4
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