
现代仪器与设备
2020 年 8 月第 2卷第 3期

文章引用：程朋飞，潘金燕，张博．基于光纤耦合光推动式温度传感器的研究［J］．现代仪器与设备，2020，2（3）：

71-81．

https://doi.org/10.35534/mie.0203011

Research on Temperature Sensor based on Optical 
Fiber Coupling Light Powered

Cheng Pengfei  Pan Jinyan*  Zhang Bo

 North China University of Science and Technology, Tangshan 

Abstract: A temperature sensing measurement scheme based on fiber-coupled light-

powered conversion probe is proposed. The sensing probe is powered by a 20 mW 

semiconductor laser with stable fiber transmission, which improves the coupling 

efficiency of the light source and the fiber. The optical drive and detection signals 

are isolated by optical fiber. The sensor probe has the characteristics of high voltage 

resistance and electromagnetic interference resistance, and the power consumption is 

less than 2.0 mW. Experiments have verified the feasibility of measuring temperature, 

high current and other parameters with this method. The developed instrument has 

higher detection sensitivity and accuracy. 
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摘  要：提出一种基于光纤耦合光推动式转换探头的温度传感测量方案。传感

探头采用光纤传输稳定的 20 mW 半导体激光器供电，提高了光源和光纤耦合效

率。光推动和检测信号均采用光纤隔离，传感探头具有耐高压，抗电磁干扰能

力特性，功耗小于 2.0 mW。实验验证了用该方法实现的温度、高电流等参数测

量的可行性，研制的仪器具有较高的检测灵敏度和精度。
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1  引言

光电器件和光纤产业的发展，使得光纤技术系统既可以作为光信息的传输

媒介，又可以作为光功率传输系统［1］［2］。光纤的功率在远距离传输的过

程中，具有功耗低、输出的信号稳定性好、信号不失真等性质［3］。基于光纤

的功率远距离传输性质研制各种形式的光推动装置，必将带来不同的特性优势，

也有利于促进纤维光学和电子学器件的发展。

光推动式温度传感器，将探头端与信号处理的仪器端用光纤隔离，既保证

了电传感技术中的高精度和高分辨力，又有光学传感的强电磁场的抗干扰能力，

是一种可实用化的光纤传感新技术［4］［5］。这类传感器采用光纤连接转换

探头与信号处理单元相结合，优势在于测量特殊环境下的各类参数：（1）转换

探头是由光传输能量供电，且探头电路低功耗，保证了易燃易爆工作情况下参

数测量的安全性，非常适合于实现石油、化工、天然气物位、液位等参数在线

测量［6］。（2）测量端的转换探头与信号处理端用长光纤连接，由于光纤具

有高强度电绝缘性，使该类传感器可以胜任超高压电力系统的运行参数如电流、

电压及开关柜温度等的在线测量［7］。（3）某些病理检查，化疗和生物体状

态测量中可以利用光纤供电传感器的微电场、微功耗特性，以避免影响被测场

和产生生物电场效应［8］。

光推动技术结合了微功耗信号检测和特殊的调制技术，探头与二次仪表之

间只有长光纤相连的探头为光输入和光输出，对外可以视为“全光学’式的，

这样既保证了常规电传感器的精度，又充分利用了光纤的功率与信号长距离传

输的优势，开辟了一种混合式光电检测新领域［9］［10］。

光供电系统适于电阻、电容、可测参数包括温度、力（压力、流量、流速、

振动）、微位移等。传感系统主要由三部分组成，传感器的供电部分即光纤耦

合的光功率通道，探头端的参数测量以及电光信号的变换，测量信号的光纤传

输及处理部分，整体结构组成如图 1 所示。
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图 1  光供电式传感器的整体结构

Figure 1  The overall structure of the light-powered sensor

2  供电系统的选择

光转换电源的特点是光信号转换成电信号，它是温度敏感元件、温度传感

器器正常工作的保证。电源设计必须满足以下要求：一是无间断地长时间稳定

工作，并且满足电子线路的对功率的要求；二是抗干扰能力强，可以适应恶劣

的工作环境。激光供电具有结构简单、绝缘性能好、工作可靠性高、抗干扰性

强等优点，近几年应用日益广泛［11］［12］。激励光通过光纤传送至探头端，

光电二极管使光信号转换成电信号，为有关的功能电路供电。

2.1  激光供电原理

低压侧的电源经光电转换器把电信号转为光信号驱动激光器发光，经光纤

传至光电转换器将光信号转为电信号，电信号再经 DC/DC 直流升压变换器输出

稳定的直流电压，供给测量系统的各电路工作电源，实现激光供电。

2.2  激光供电电路组成

激光供电系统主要由激光器、激光驱动电路、光纤、光电转换器、光电池、

DC/DC 变换器、自动温度控制电路、监测反馈回路组成如图 2 所示。

（1）激光器。向高压侧光电转换器发送光能。

（2）激光驱动电路。由于激光器是低压工作器件，容易受到静电或电流变

化的影响而损坏，为了保护激光器，电路采用限流，防止浪涌冲击的恒流驱动。

（3）光纤。作为高压侧与低压侧间传输电能的媒介，在可靠传输的同时有

效保证了高压及低压两侧二次设备的可靠绝缘。 
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（4）自动温度控制电路。激光器的发光波长和输出功率随着温度变化而变

化，因此为了系统的稳定工作，采用了半导体制冷技术，使光功率及波长稳定，

同时延长了激光器的使用寿命。 

（5）监测反馈回路。通过监测远程单元的工作电流来自动调节激光器的功

率，以获得适当的输出光能，如在冬季低温时，可以自动调低激光器的输出功率，

延长激光气的工作寿命。

图 2  激光供电系统图

Figure 2  Laser power supply system diagram

3  光推动式温度传感器

温度在很大程度上决定了石英谐振器的振荡频率，因此可以利用这一特性，

使石英谐振器的振荡频率变高，然后将此振荡频率的变化变成线性或接近线性

关系制成温度传感器，其灵敏度非常高。阻抗匹配和带宽在构造石英谐振器时

是必须考虑的，接入到系统中的光缆必须是整数波长。为了把时间信号变换成

频率信号，仪器内必须设置一个有温度补偿的震荡电路。由于仪器输出的频率

很高，必须先用计数器分频，再选用合理的闸门时间测频，由闸门时间内的溢
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出次数和计数结果来确定频率大小，将计算好的频率转换成温度后，进行温度

显示和打印。

光功率驱动传感器大多使用半导体激光二极管（LD）通过大芯径、大数值

孔径和低损光纤驱动电传感器工作，并做远距离光信号发送。光驱动温度传感

器的系统框图如图 3 所示，它由五部分组成：光源驱动端、光信号传输端、光—

电信号处理端、电—光信号传输端和数据显示模块，它们组成一个自激反馈闭

环系统。

图 3  光推动温度传感器的系统框图

Figure 3   Optical powered temperature sensor system block diagram

其中仪表控制单元由光源驱动端和数据显示模块，先后两次的光信号传输

端为光纤耦合单元，测温传感端由石英振荡器组成，此三个单元组成整个光推

动温度传感器系统。振荡频率取决于温敏传感探头中石英晶体的谐振频率，表

示被测温度大小的振荡频率由锁相环跟踪输出［13］，该系统实质上是一个温度—

频率变换器。

锁相环的输出频率由系统振荡频率决定，LD 具有光反馈电路，在反馈电路

中由 I/V 变换器，电压信号与锁相环输出信号比较后传到 LD 驱动电路上，反馈

极性要保证为负。光源由 LD 耦合进光纤中的光功率，由光纤分光器将其 1/10

的光功率做反馈光。
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3.1  石英谐振器的选择

石英晶体谐振器（简称石英晶体）由于其高品质因数（Q 值）、高稳定性、

小尺寸和低成本作为优良的频率选择与控制器件，用途极为广泛，现正向高基频、

高性能、高可靠和微小型化方向发展［14］［15］。

石英晶体谐振器频率会随着力（或应力）和其他因素的改变而改变。其中

温度因素最明显，而且频率与温度的函数式可以用三次多项式来形容。在进行

石英谐振器力敏特性的应用研究时发现，谐振器的频率—温度特性曲线对应的

各次项系数（即频率温度系数），除与谐振器的取向有关外，还与谐振器所处

的环境气氛及边界条件有关。谐振器频率温度系数的改变，使频率—温度特性

曲线的重复性变差，影响谐振器的开发应用。现从实验的角度，研究分析石英

晶体谐振器频率温度系数与环境条件的关系。石英谐振器的频率—温度特性可

以表示为三次多项式［16］：

	 f（t）=f0［1+Tf
（1）（t-t0）

2+Tf
（2）（t-t0）

2+Tf
（3）（t-t0）

3］	 （1）

式中：f0 为温度 t0 时的谐振频率，Tf（n）（n=1，2，3）为石英谐振器的 n

阶频率温度系数。对 AT 切石英谐振器，在理想状态及最佳切角θ 0（=35.25）附近，

频率温度系数可近似为

	 Tf
（1）=［-5.15×10-6（θ -θ 0）］/（°C）	 （1）

	 Tf
（2）=［0.4×10-9-4.7（θ -θ 0）］/（°C）2	 （2）

	 Tf
（3）=［1.095×10-10-2（θ -θ 0）］/（°C）3	 （3）

式中：θ 为晶片平面与晶体光轴（Z 轴）的夹角，单位为（°）。当FT
（2）=FT

（3）=0，

即选用的石英晶体切割取向与晶轴夹角为 Φ=8°44'，θ =13°，晶体的平均频率温

度系数 Fr1（T）>60×10-6/°C 时，灵敏度越高，温度—频率转换的直线性越好。

3.2  光推动温度测量探头设计

石英晶体的测温敏感元件具有低功耗、高阻抗的性能，是一高 Q 值的谐振

回路，而且谐振频率是温度的函数，由于输入端和信号输出端的阻抗很高，故

消耗功率可以忽略不计。光驱动温度测量探头电路如图 4 所示。
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图 4  光驱动温度测量探头电路

Figure 4   Optical powered temperature measurement probe circuit

探头电路的微功耗除了取决于 PPM 调制外，选用的电路有源元件均由微功耗

线性集成片和 CMOS 数字集成片组成。如每只运算放大器最小静态电流 1.2 μA，

稳压器 4 μA，带隙参考二极管 8 μA，三端参考结补偿集成片 1 μA，电路的静

态和动态平均电流只有 27 μA，功耗小于 84 μW。

LD 的光通过光电管（PD）做光电转换，光源发出的光由光纤远距离传输进

探头，探头在光电管内，光电管的负载是变压器 TP。当 PD 在光的照射下有电

流经过时，PD 的光电源会产生 2V 的电压。电压在 TP 次级的两个半绕组上，经

过整流后给探头电路供电。当 PD 无光照时，它截止，此时由于 TP 的电流不能

发生突变，那么会在次级两端得到 ±20 V 对地峰值的电压，石英晶体会在感应

脉冲的激励下使探头工作。相应的光功率和电压波形图见图 5。系统的振荡波形

是一种脉冲光，光的占空比为 10%，在 63 μs 内持续发光，当时间为 70 μs 时

截止。在 PD 的光照期内，形成的正向电压较低，源阻抗很低的，特别适合低阻

电子电路供电用。在 PD 截止期内，形成的反向感应电压很高，源阻抗大，持续
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期短，输出功率很小，但适于驱动石英晶体负载。

图 5  光功率和变压器输出电压波形

Figure 5  Optical power and transformer output voltage waveform

一级运放、一级发光二级管（LED）组成探头电子驱动电路，该电路具有很

小的静、动态功耗，静态功耗由一级运放决定，选用微功耗可编程运算放大器，

放大器的静态电流最小可调至 1 μA，静态功耗仅为 2.6 μW。为保证很大的带宽，

选用静态电流和静态功耗分别为 60 μA，156 μW。

另外，由于晶体谐振有较低的频率，电子电路有很小的动态功耗，静动态

功耗之和仅为 186 μW。射级跟随器为驱动级，驱动级输出电压为 0.5 V，一级

发光二级管被调制在晶体谐振频率上，整个探头电子线路的总功耗为 300 μW，

具体电功耗实验数据见表 1。

表 1  探头电路功耗表

Table 1   Probe circuit power consumption table

元件 功耗 /μw 百分比 /%
整流二极管 59 19.7
LED 及驱动 55 18.3
运算放大器 186 62.0

合计 300 100

LD 耦合光纤中的光功率约为 2.2 mW，在 0.5 km 光纤传输的过程中约有 0.88 mW

的光功率损耗在 PD 上，转换成光电流为 0.5 mA，相应电功率约为 0.5 mW（PD 正向

电压约 1 V），满足驱动微功耗探头工作的要求。为了减小误差，使系统可靠得工

作，驱动距离应小于 0.5 km。

选用双异质结 GaAlAs 激光二极管为 LD，当其平均电流为 40 mA 时，出纤功



·80·
基于光纤耦合光推动式温度传感器的研究 2020 年 8 月

第 2 卷第 3 期

https://doi.org/10.35534/mie.0203011	 www.sciscanpub.com/journals/mie

率为 3 mW。选用光纤的芯径为 200 μm，数值孔径为 0.4 的阶跃折射率分布的玻

璃光纤，优点是损耗小于 3 dB/km，选用硅发光二极管为探头中的发光二级管。

4  结论

提出的光纤传输光供电式传感技术分别实现了强磁场、复杂环境下的温度

的精确测量。温度传感器采用了石英晶体测温技术，具有分辨率和灵敏度高等

特点。利用以上传感技术优势的同时，引入光纤传输技术，实现了强磁场、远

距离下温度、电流测量。光推动光电混合式光纤传感器不仅利用了现有的传感

测量技术，同时有效利用了光纤的绝缘性强、抗干扰性好等优点。
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