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0 引言

发电厂、变电站的高压开关柜是保证电力系统安
全运行的重要设备之一。在长期运行过程中，高压母
线因超负荷运行，会出现过热现象，开关柜中的触头
接触不好或因产品制造、 运输以及安装等原因都会
引起接触电阻过大，导致温度升高，产生过热现象。
触头和母线排连接处等部位过热引起绝缘老化甚至

击穿，从而引发短路，这些现象在大电流开关柜，如
进线柜尤为突出且影响极大。 而这些发热部位的温
度难以检测，由此常导致电气火灾事故。 近年来，随
着光纤传感技术的不断发展， 单晶光纤是目前在高
温环境下最适用的光波导材料之一， 其测量温度最
高达 2 000 ℃，温度分辨率为 0.1 ℃[ 1 ]。 笔者利用光
纤传感技术，结合高速 AVR 单片机系统，设计了高
压开关设备的温度检测系统。

1 理论依据

1.1 光纤温度传感器结构
光通过自聚焦输入光纤作用后产生平行光，遮

光片将双金属片感受环境温度变化产生的挠曲变形

转化为上下位移， 从而使耦合到输出光纤的光强发
生变化，实现了光的强度调制，再经光电检测部件将
变化的光强转换为相应的电压，达到检测的目的 [ 2 ]。
针对不同的应用，选择适合的导热材料，改变光纤口
径及形状， 使得测量电压值随温度变化有良好的线
性关系，从而确定定标曲线。由于测温部分采用双金
属片、导热块等机械部分，因此不可避免对整个测温
系统带来迟滞性的弱点， 如果采用导热性能良好的
材料，其响应温度变化的速度就会加快，则系统迟滞
程度就会减小。 传感器结构见图 1。
1.2 测温原理
设 a、L、s 分别为双金属片温度挠度、 长度、厚

度，其长度变化 Δx与温度 Δt之间的关系为
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Δx＝ aL2

s Δt （1）

设 r 为平行光束的半径， 调整双金属片下沿在
20 ℃时，位于平行光束的中心轴线处，则此时输入
光强 I0与输出光强 I 之间的关系为：I＝I0 /2。 当温度
增加时，双金属片伸长，Δx>0，输出光强减小；反之，
Δx<0 时，输出光强增加，由此可得输出光强 I 与输
入光强 I0之间的关系为

I
I0
=
1
2 πr

2-r2arcsin Δx
r -a r2-Δx2姨

πr2
（2）

从式（1）、（2）得出，温度的变化量与出射光强和

入射光强的比值成单值关系。因此，只要测量出射光
强与入射光强，可得出温度值。由于传感器除了对被
测参数敏感外，还受光源激励、压力以及整个光路损
耗的影响，带来测量误差。 为了消除这些影响，系统
采用双光路测量， 能自动补偿光源激励以及环境等
因素对测量精度的影响。 双光路测量结构见图 2。

2 硬件设计

2.1 控制电路与传感器设计
控制电路由 CPU、RAM、74LS373、LCD、 键盘、

发光二极管等器件组成，见图 3。
CPU 采 用 ATMEL 公 司 的 高 端 处 理 器

图 1 光纤温度传感器结构
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图 2 双光路测量结构
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ATMEGA128，是高性能、低功耗的 8 位嵌入式处理
器，采用先进的 RISC 结构，工作于 16 MHz，性能高
达 16MIPS[3]；利用定时器 0 控制 PD1 引脚产生周期
是 10 kHz 的方波，去控制光源；由于 AVR 内部集成
128 k可编程 FLASH，可擦写 10 000次，因此不需扩
展程序存储器，大大节省了电路板的制作面积，提高
了集成度；RAM 采用 8 K×8 的 6264 存储芯片；CPU
与 RAM之间用 74LS373锁存；显示部分由 122×32d
图形点阵式液晶 EW12A03GLY 组成， 液晶的读写
引脚 E1、E2、a0 分别由 CPU 的 PB1、PB2、PB0 控制；
VLED、VLSS 为 液 晶 提 供 屏 背 光 电 压 ； 由 于

ATMEGA128 内部集成高精度 10 位 A/D 转换 ，因
此，不需要另外增加 A/D 芯片。 输入信号经滤波后
接至 ATMEGA128的 ADCi（i=0～7）进行 A/D转换。
2.2 光电转换和放大电路的设计
根据理论分析， 将温度的测量转化成测量光强

比，经光电转换后，又转换成测量电流比。 因此，需
采用对数放大和差动放大， 才能得到电流比。 选用
TI公司的 LOG114放大器， 内部集成有两路对数放
大器与两个独立的差动放大器以及一个 2.5 V 的内
部基准电压，可以满足检测需要。其专用于检测光纤
线缆输出的光电二极管信号，不需外加电路。 支持 8

图 3 控制电路
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表 1 实验采样数据
温度/℃ U0 /V 温度/℃ U0 /V
20 1.980 5 70 2.580 5
25 2.063 6 80 2.612 2
30 2.140 4 90 2.663 7
35 2.210 7 100 2.707 1
40 2.274 7 120 2.776 0
50 2.385 4 140 2.835 0
60 2.476 1 150

个数量级的动态范围 100 pA 至 10 mA，且具有高速
率、高精度的性能，非常适合光控制系统，从而避免
了由分立元件构成的电路所带来的二次误差， 电路
见图 4。两路光信号分别从 1、3脚，4、5脚输入，放大
倍数可以调节 R1/R2的比值， 输出电压与输入电流
关系为

U0=0.375（1＋ R1

R2
）log（ i1

i2
） （3）

3 软件设计

软件结构主要由主程序、 中断子程序及显示程
序等模块组成，程序流程见图 5。

基本流程是 ：按下启动键 ，系统在 PD1 产生
10 kHz 的脉冲去调制光源，使光源发出相同频率的
脉冲；AVR 通过MUX0、MUX1、MUX2选择 ADCi 进行

转换， 不断检测 ADIF标志位， 当转换完毕后，ADIF
置 1并申请中断；在中断程序中将 ADC产生的 10位
结果（ADCH和 ADCL）进行存储，采样 14次后，停止
采样和脉冲发送。 分析采样数据，如果测量值超出安

全临界值则声音报警提示， 同时将测量结果显示在
LCD上，并返回主程序继续等待下一次测量中断。

4 结语

将此系统传感探头置于高低温试验机 GD（J）
W-100，从 20 ℃开始进行加温测试，采样数据见表
1，MATLAB拟合曲线见图 6。

实验数据表明， 温度在 20～120 ℃之间曲线斜
率较大，系统对温度最为敏感，120 ℃以上曲线斜率
逐渐变小。 主要是因为传感头为圆形， 随着温度上
升， 单位温度变化所引起的光强变化缓慢。 如果采
用宽口径光纤束，均匀排列成方形，可以增大测温范
围和曲线的斜率，从而改变灵敏度，可以满足各种不
同温升要求的场合。 此系统体积小、灵敏度高，在易
燃、易爆等恶劣环境中具有良好的应用价值。

参考文献：

[1] 张 艳， 田 竞. 基于红外传感器的高压开关柜温度实时监
测网络的研制[J]. 高压电器， 2005， 41（2）： 91-94.

[2] 赵 勇， 荣民. 基于半导体吸收原理的光纤温度传感器研究
[J]. 光电子. 激光， 2003， 14（2）： 140-142.

[3] 李长林. AVR单片机应用设计 [M]. 北京： 电子工业出版社，
2005.

图 4 光电转换和放大电路
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图 5 程序流程图
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图 6 采样数据拟合曲线
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正确判断为 CT 饱和引起的差流， 从而闭锁 D 桥差
IV 段。 从区外故障转区内故障时该判据是否能快速
解除闭锁，由于没有现场录波数据无法验证。
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