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. 引言
为保证火炸药仓库物资产品性能指标稳定! 储存环境须

恒温恒湿!这要求每天对仓库库房进行温湿度测量" 按照现
行国家标准 EF GHIGJ #地下及覆土火炸药仓库设计安全规
范$第 K 节%电气设备及室内线路&第 LAKAI 条%地下仓库的主
洞室内’覆土库内’转运站站台和站台库内!严禁安装和使用
电气设备和敷设电气线路&的要求 MIN!地下及覆土火炸药仓库
库房内不能使用现有的有源温湿度传感器及其系统" 而国内
相关温湿度自动测试的产品均是有源设备 (即采用市电供
电)!因此!相关火炸药危险爆炸环境物资储存仓库的温湿度
测试以往一直采用定时人工读数方式 MKN!具有取误差大’工作
量大’不便于管理等缺点*

火炸药危险品仓库的温湿度测试一般采用定时人工读数方式!工作量大"不便于管理# 针对其不能采用有源设备进行自动化

测试"目前国内尚无适用于该环境的相关产品这一问题!提出一种转换方法$利用传统干湿球温度计所显示的温湿度刻度!以光学

方法将温湿度计上的温湿度数值变为光强值%光信号&!并以光纤发送出去!采用单片机处理’ 这种无源测试温湿度传感器的实现方

法!采用光纤准直器和温湿度计相结合的方式!把需要设定监测的温湿度范围放置在光纤准直器光栅的中间!光纤端面的发射光扩

束成均匀的平行光通过温湿度计!在接收端使平行光束再聚焦回光纤端面’ 该方法成本低廉!测试结果基本达到要求’

无源测试温湿度传感器(光纤(危险品库房
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图 ! 采集变送主机原理示意
"#$% ! &’()*+,#’ -#+$.+* /0 ,() (/1,

,.+21*#11#/2 +’34#1#,#/2

相关文献资料 !"#$%表明!实际应用中大多采用的传感器是
有源设备!文献!&%探讨了光纤传输方式!但其前端的传感器
仍然是有源设备" 目前国内开展光纤温度传感器研制的单位
有多家!但光纤温度传感器的研制或生产偏重于中#高温!常
温产品较少$ 而对光纤湿度传感器研制或生产几乎没有开
展!原因是至今仍未找到能够实用的湿度传感头" 文献!$%的
方法可行!但其制作工艺要求#造价较高!不适合实际应用"
国际上开展光纤温度传感器研制和生产的公司或研究机构

有十几家!产品可靠性较高!但价格昂贵$且开发光纤湿度传
感器的厂家较少!未见到相关产品或报道" 本研究提出一种
采用光纤测试的无源测试温湿度传感器方法"

5 传统温湿度监测方法
一般民用温湿度自动监测的方法很多!但大多是有源设

备"有源设备工作时!现场设备需由电源通过电缆供电"而危
险品库房环境温湿度的自动监测须采取无源措施!即采用无
源设备和非金属传输介质传输信号的方式进行温湿度的测

试" 无源设备工作时现场无需依靠外加电源" 采用非金属无
源传输介质!库房环境不会因传输介质而产生异变!也不会
在非金属传输介质中产生雷电感应而造成爆炸或火灾"
对危险品库房! 一般采用传统温湿度监测方法进行监

测!即采用干湿球温度计作为库房温湿度测量!通过人工读
取干湿球温度计刻度" 对这种人工读取方法!当温湿度在短
时间内出现急剧变化时!难以及时掌握!也很难及时采取相
关措施!可能导致物资性能指标降低"

! 光纤无源温湿度监测方法
本研究采用转换方法!利用传统干湿球温度计所显示的

温湿度刻度!以光学方法将温湿度计上的温湿度数值变为光
强值%光信号&并以光纤发送出去!通过光电转换!进行数据
处理!利用传输设备%光纤&进行远距离传输!在远端利用相
关接收控制设备进行数据收集存储!并连接计算机进行数据
处理#显示#打印存档等一系列管理"
光纤无源测试温湿度传感器可分温湿度测试装置#采集

变送主机两部分" 将作为无源设备的温湿度测试装置放置在
危险品库房!而把作为光电转换#信号处理的有源设备’’’
采集变送器放置在危险品库房外的安全距离区域"

!%6 温湿度测试装置
温湿度测试装置由温湿度计# 光纤准直器和光纤组成

%图 ’&" 其中!温湿度计采用传统的干湿球温度计!其刻度精度
要求是 (个刻度为 )*(!" 光纤准直器由尾纤与自聚焦透镜!+,-%

精确定位组成!它可将发射端光纤内的传输光转变成准直光

%平行光&!穿过温湿度计!将发射端发射准直光耦合到接收
端准直器内!将温湿度变化转换成光信号变化在光纤中传送
出去" 光纤采用非金属外套的光纤尾纤 !.%" 为保证其测试精
度!准直器采用优质非球面透镜!利用 /012 3光学设计软件!
采用大口径光纤准直器 !(),(4%%4) 55 光束直径&!并根据光源

波长为准直透镜镀上增透膜!提高透过率"

温湿度测试装置的结构采用全密封型遮光方式!光纤准
直器和温湿度计均放置在一个遮光体内!温湿度计的温湿度
感应球裸露在外部!把需要设定监测的温湿度范围放置在光
纤准直器光栅的中间!光纤准直器将光纤端面的出射光扩束
成均匀的平行光!通过温湿度计!在接收端使平行光束再聚
焦回光纤端面" 在监测范围内温湿度的变化与光强成反比!
线性度取决于光源的均匀性! 通过采用特殊的抗干扰措施!
使光强的变化只与温度有关" 需要人工观察时!可打开观察
窗进行观察"

!7! 采集变送主机
采集变送主机由光学系统 %光源# 耦合器# 功率稳定电

路&#光电转换装置和信号放大电路#数据处理%单片机处理#
模数转换电路&!("%和通信接口部分等组成!采用标准 67#8-&
串行接口!集测量#控制#通信等功能为一体!可实现与上位
机连接使用!构成一个强大的温湿度测控网络 !(8%%图 4&"

!%!%6 光学系统
光纤温湿度传感器将光强变化转换为温度信息!难免要

受到光源强度起伏的影响!因而消除光源强度起伏是解决光
纤温湿度传感器的关键技术" 通过采用消除光源强度起伏的
抗干扰措施!采用相除方法!即从光源分出的两路光!一路送
入传感部分!另一路反馈回光源" 反馈回的部分有两个用途(
一路用于稳定光源控制电路!另一路送入单片机去除传感部
分来的光强!从单片机处理完的信号只与温度变化有关 !()%!使
光强的变化只与温湿度有关" 光源本身发光是否稳定!决定
了系统的重复性是否一致!光学系统采用光源伺服稳定功率

图 6 温湿度测试装置
"#$% 6 8)*9).+,4.) +2- (4*#-#,: ,)1, -);#’)
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测试干球温度光功率测量值!"# $%& $’& ()* $%* ()& $*& $+, $-& $,& $-&
测试干球温度值.!
测试温度误差.!
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测试湿球温度光功率测量值."5 $-* $3& $/& $/* $*& $&* $4* ()& $** $/&
测试湿球温度值.!
测试相对湿度误差."
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表 ! 干球温度 "!!!湿球温度 #!时的光功率变化!温度!湿度和误差
$%&’( ! )*+,-%’ *./(0 -1%23( 4%’5( .6 708 &5’& +(9*(0%+50( "!!: /(+ &5’& +(9*(0%+50( #!

控制技术!即利用光纤耦合器")*6%*#的一个分支反馈到驱动
电路可以实现光功率的自动控制!同时利用热敏电阻测试环
境温度!便可提供给激光器最佳的工作电流!使之最快达到
设定的功率值!极大缩短光功率的稳定时间!从而保证光源
本身发光稳定$

!;!;! 光电转换装置及信号放大电路
由于光纤测试装置送过来的信号是光信号!分立光路的

插入损耗较大!为了 789 能够处理来自传感器的信号!在检
测电路中采用低噪声%高灵敏度 8:; 探测器前放组件!进一
步消除干扰!同时对光源进行脉冲调制!再用锁相放大器进
行相关检测!降低干扰$ 采用光电转换电路!光电转换后的模
拟量比较微弱!需增加信号放大电路!以便符合数据处理所
需要的信号幅度$

!;!;< 数据处理
数据处理主要完成温度%湿度的采集处理!显示%设置上

下限阈值即超限报警等功能!数据设置%处理时!拟自由设置
的温度工作点 58<%580 和湿度工作点 =8%%=80! 其中 0 个
工作点 58%%580控制温度! 另外 0 个工作点 =8%%=80控制
湿度$ 可分别将温度和湿度控制在这两个工作点所限定的范
围内$ 数据以 >=2+$&方式与上位机通信!也接收计算机传输
的控制和命令指令!完成远程监控监测的目的$
同时!当温度或湿度突然出现剧烈变化时!也可以给出告

警信号!提醒库房出现紧急情况!启动紧急预案$

< 试验测试
一般的玻璃温度计读数可以估计到#*1<!! 本研究采用

的干湿球温度计读数精度为 *1<!$在干球或湿球中任意一支

温度计误读 *1<!情况下!相对湿度计算的误差大致为&气温
*!时!相对湿度误差约为#?"’气温 %&!时!相对湿度误差约
为#%"’气温 3*!时!相对湿度误差约为#%"@%A&B$

<;" 测试
由于库房温湿度基本恒定!在试验时!模拟危险品库房

的环境!即把温湿度测试装置放置在一个可调节温湿度的密
闭试验箱内!采集变送主机放置在距离温湿度测试装置 &* C
处!两者之间采用光纤连接$ 测量装置处于恒温%恒湿环境
下!调节温湿度计的位置使之处与参考点"中点(!此时测量
的光功率为静态光功率! 静态光功率的变化即为测量误差!
并通过采集变送主机进行数据处理和软件计算$
第 % 次测试环境条件&干球温度 %*!%湿球温度 (!!即

相对湿度 4&D>E!测试结果如表 < 所示$
第 ? 次测试环境条件&干球温度 <?!%湿球温度 (!!即

相对湿度 -$D>E!测试结果如表 ? 所示$
第 ’ 次测试环境条件&干球温度 <*!%湿球温度 $!!即

相对湿度 (4D>E!测试结果如表 ’所示$
第 - 次测试环境条件&干球温度 <?!%湿球温度 $!!即

相对湿度 &(D>E!测试结果如表 -所示$
<;! 分析
表 <$表 - 中!温度和相对湿度误差的计算是以温湿度计

设定的中心值为基准!其误差在可承受范围内!测试结果基
本达到要求$
通过试验室的反复调试和某储存仓库的试验测试!本方

法可以达到温度测量精度!#*1(! ’相对湿度测量精度

!#(D>E的技术指标要求!对危险爆炸环境温湿度的自动监
测是可行的和有效的$

表 " 干球温度 "=!!湿球温度 #!时的光功率变化值!温度!湿度值和误差
$%&’( " )*+,-%’ *./(0 -1%23( 4%’5( .6 708 &5’& +(9*(0%+50( "=!: /(+ &5’& +(9*(0%+50( #!

测试干球温度光功率测量值."5 $** $?* $-* $<& $’* $&& ()* ()& $4* ()&
测试干球温度值.!
测试温度误差.!
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测试湿球温度光功率测量值."5 $*& $’* $’& $<* $’* $-& $** $*& $’& $<&
测试湿球温度值.!
测试相对湿度误差."
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测试干球温度光功率测量值!"# $%& $’( $(( $)( $&( $&( $*+ $,& $,& $)&
测试干球温度值-!
测试温度误差-!
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测试湿球温度值-!
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! 结论
以光学方法!将温湿度显示装置的温湿度数值变为光强

值!并以光纤发送出去!采用单片机处理的光纤无源温湿度
监测!可解决物资储备"易燃易爆等危险品库房的温湿度自
动监测问题#
采用光源伺服稳定功率控制技术是解决光源本身发光

稳定的成熟技术!而采用相除法消除干扰光则是利用先进的
单片机软件技术实现误差修正$
本研究包括温湿度自动测试系统前端部分!其湿度的转

换计算还需远程软件的支撑!测试精度还有待提高!即温度
精度达到!#+.&!%相对湿度达到!#&456 为最佳$
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