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应用液晶热色效应的高压电器温度在线测量系统
钱祥忠

(温州大学物理与电子信息工程学院 ,温州 325035)

摘　要 : 温度对胆甾相液晶选择反射特性的影响与所对应的波长范围有关 ,在不同的波长范围内 ,温度对其选择

反射特性的影响规律不同。基于胆甾型液晶特有的这种热色效应 ,提出了一种用于测量高压电器温度的新型温度

传感器系统。该传感器系统由光源、胆甾型液晶、色敏传感器、空心光纤、放大电路和显示模块组成。将胆甾型液

晶封装在空心光纤内 ,利用液晶的热色效应 ,将液晶的温度的变化用其选择反射光波长来表示。采用色敏传感器

解调出光波长的变化 ,利用胆甾型液晶选择反射波长与温度之间的关系 ,经过数据处理 ,实现温度的实时测量。测

量系统选用不同的胆甾型液晶混合物 ,可以得到不同的温度测量范围 ,能对高压电器多点温度进行在线检测 ,测量

精度可以达到 ±0. 2 °C以内 ,并具有本征安全、高精度、高电绝缘和抗强电磁干扰等优点。

关键词 : 温度在线测量系统 ; 高压电器 ; 胆甾型液晶 ; 热色效应 ; 色敏传感器 ; 选择反射

中图分类号 : TN929. 11 文献标志码 : A 文章编号 : 100326520 (2010) 0420971204

基金资助项目 : 浙江省科技厅科技计划 (2007C31025) ;温州市

科技局科技计划 ( G20090066) 。

Project Supported by Science and Technology Depart ment of

Zhejiang Province Foundation (2007C31025) , Wenzhou Science and

Technology Bureau Foundation ( G20090066) .

On2l ine Measuring System of Temperature for the High Voltage Apparatus

Using the Thermochromic Effect of Liquid Crystal

Q IAN Xiang2zhong

(College of Physics and Elect ronic Information Engineer , Wenzhou U niversity , Wenzhou 325035 , China)

Abstract : Cholesteric liquid crystal optical rotatory dispertion characteristic is affected by temperature. The tempera2
ture sense system used for measuring temperature of the high voltage apparatus is p resented based on the thermo2
chromic effect of cholesteric liquid crystals. The system consist s of the optic source , cholesteric liquid crystals , color

sensor , hollow fiber , signal amplification circuit s and display module. The cholesteric liquid crystal is packaged in

hollow fiber , and it s temperature change is represented by the selective reflection wavelength based on the thermo2
chromic effect . The temperature may be real2time measured based on the wavelength demodulating by color sensor ,

and selective reflection wavelength is related with temperature. The high voltage apparatus mult2point temperature

may be measured , error is less than ±0. 2°C , and different temperature range may be obtained for the system by se2
lecting different cholesteric liquid crystals mixture. The sense system has the perspective of the int rinsic safety , high

precision , high elect rical insulation and anti2elect romagnetic interference.
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0 　引言

大型发电机组、高压开关、高压变电传输设备等

高压电器 ,当接头接触不良时接触电阻增大 ,在负载

电流流过时会产生发热现象。交流高压电器由于交

变电磁场的作用还会在铁磁体中产生涡流和磁滞损

耗 ,导致整个电器的温度升高。温度达到一定的高

度 ,会使高压电器中使用的金属和绝缘材料的机械

强度和绝缘强度明显下降 ,工作温度过高会使高压

电器的使用寿命降低甚至损坏。热特性是高压电器

产品设计中的一个关键因素。在设计高压电器时要

进行合理的热设计 ,关键是要了解电器内部的温度

分布。因此 ,监测高压电器的温度 ,提前发现和排除

热故障隐患 ,对于保证高压电器的正常运行 ,具有非

常重要的意义。高压电器大多处于高电压、大电流

和强磁场的环境中 ,由于强电磁噪声和高压绝缘问

题 ,常规的电类测温方法不适用[1 ] 。光纤测温、光纤

光栅和红外辐射测温虽然可用来对高压电器进行温

度监测 ,但光纤测温[2 ,3 ] 对光源、发射和接收电路的

稳定性要求高 ,存在测量速度慢、测温精度低、空间

分辨率低等缺点 ;光纤光栅测温[4 ,5 ] 对解调系统要

求高 ;而红外辐射[6 ,7 ] 测温的准确度低 ,设备昂贵 ,

特别是无法监测高压电器封闭内接点的温度 ,不能

进行在线实时监测。

本文提出了一种新型高精度液晶测温系统 ,基

于胆甾型液晶的热色效应 ,即胆甾型液晶的选择反

射波长对温度具有很强的依赖性 (而对电磁场不敏
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感) ,对高压电器温度进行在线测量 ,具有测量精度

高、本征安全防爆、抗强电磁干扰等优点。

1 　测温原理

图 1 为液晶温度传感器系统组成模块图 ,核心

部分是液晶温度传感器和温度解调器。通常是利用

色敏传感器进行色 - 电信号转换 ,将液晶温度对应

的选择反射光颜色转换为电流或电压 ,从而能构成

自动温度测量和监控系统。宽带光源发出的光经过

光纤耦合期进入传输光纤 ,再通过法兰盘连接 ,光进

入液晶温度传感器 ,不同温度选择反射不同波长的

光 ,利用颜色解调器在不同波长光照射下产生不同

的光电流 ,再经过电流 —电压变换和电压放大 ,得到

不同温度对应的输出电压 ,经过 A/ D 转换和 CPU

进行数据处理与系统控制 ,将温度显示出来。

1. 1 　液晶温度传感器

胆甾型液晶具有层状结构 ,各层的分子轴方向

与邻接的分子轴方向都略有偏移 ,而液晶整体形成

螺旋结构 (见图 2) ,螺距的长度是可见光波长的数

量级[ 8 ] 。胆甾型液晶的旋光性、选择性光散射和圆

偏振光二色性等光学性质 ,就是由这种特殊的螺旋

结构引起的。由于胆甾型液晶具有螺旋状的分子排

列 ,当一束白光投射到它表面上时 ,从其表面反射回

的最大光强所具有的波长与该液晶混合物的螺距成

正比。因为大多数胆甾型液晶的螺距对温度都有很

强的依赖性 ,当温度变化时这类液晶的螺距发生明

显变化。长螺距的胆甾相液晶在液晶盒里 ,施加电

场从平面态进入指纹织构 ,再加电场就进场致向列

相 ,偏光显微镜下看不到指纹条纹加宽的过程。再

有 ,对于短螺距的胆甾相液晶在小预倾角的液晶盒

里 ,施加电场从平面态进入焦锥态 ,再加电场也就进

场致向列相 ,在高倍偏光显微镜下也看不到焦锥态

晶畴里部分场致向列相的黑条纹加宽的过程 ,而是

原地逐渐地转变成完全的场致向列相[9 ] 。所以 ,只

要温度稍有变化 ,选择性散射光的波长 (颜色) 就会

发生很大的变化 ,即热色效应。螺距随着温度的改

变而变化 ,而热色液晶对光波的选择反射与螺距密

切相关 ,根据这一特征 ,胆甾型液晶膜可用于测定温

度的高低及分布。通过不同材料的胆甾型液晶按照

不同比例混合 ,可以达到螺距满足所需的温度关系

和温度范围的胆甾型液晶。有多种液晶合成原料单

体可供高分子液晶合成选择使用 ,通过改变液晶的

化学成分和配比 ,可以制造出从 - 20 °C～ + 250 °C

之间的任何温度下显示颜色变化的液晶温度计 ,其

分辨率可达 011 °C[10 ] 。

图 3 是液晶温度传感器结构示意图。在空心光

图 1 　液晶温度传感器系统结构框图

Fig. 1 　Block diagram of the liquid crystal

temperature sensor system

图 2 　胆甾型液晶分子的排列结构

Fig. 2 　Arrange conf iguration of cholesteric liquid

crystals molecule

图 3 　液晶温度传感器结构示意图

Fig. 3 　Schematic diagram of the liquid crystal

temperature sensor

纤中封装一段胆甾型液晶 ,白光从空心光纤入射到

液晶 ,由于胆甾型液晶的选择性反射 ,只有波长λ满

足式 (1)的光才被反射 ,即

λ = nP。 (1)

式中 , n 为液晶的折射率 ; P 为胆甾型液晶的螺距。

不满足式 (1)的光从液晶透射继续向前传输。

1. 2 　颜色解调器

不同的材料对光的选择反射波长的变化不同 ,

而且各种颜色所跨越的波长范围也各不相同 ,故不

能用颜色的变化等分温度范围 ,采用硅双结型色敏

传感器作为颜色解调器 ,其结构及主要特性如图 4

所示[11 ] ,图 4 (a) 中所示的 N - P - N 是结深不同的

两个 P - N 结二极管 ,放大作用很小。浅结的二极

管 PD1 是 N + - P 结 ;深结的二极管 PD2 是 P - N

结。图 4 (b)是等效电路 ,当有入射光照射时 , N + 、
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P、N 每个区域及其间的势垒区中有都有光子吸收。

根据硅的光学性质 ,蓝紫光部分吸收系数大 ,经很短

距离已吸收完毕 ,故浅结光电二极管对蓝紫光的灵

敏度高。而红外光的透射深度则一直达到深结区 ,

故深结光电二极管对红外光的灵敏度高。即说明在

此结构中不同的区域对同一波长的入射光具有不同

的灵敏度 ,这一特性提供了将这种器件用于颜色识

别的可能性。在不同波长的光照射下 ,该器件中两

只光电二极管短路电流的比值不同。所以根据器件

的短路电流比 ,可以得到入射光的波长[12214 ] 。

1. 3 　放大模块

色敏传感器负责把不同颜色的光信号转换成电

流信号 ,由于单色入射光的波姆与色敏器件的短路

电流比的对数存在近似的线性关系 ,但是电流信号

只是几十到几百 nA 的数量级 ,需要放大电路来放

大到所需要的程度 ,如图 5 所示。不同颜色产生的

微弱电流信号传送到对应的线路通道上 ,通过放大

和滤除噪声 ,转换成伏级的电压信号 U0 。电压 U0

再经过 A/ D 转换与单片机控制电路[15 ] ,将温度信

息在液晶显示电路上显示出来。图 5 中 , PD1 和

PD2 分别为浅结和深结二极管 ; IC1 和 IC2 为运算放

大器 ;D1 和 D2 两只二极管用作对数变换元件 ; IC3

为差动放大器 ,用于实现对两个输入电压 (即 IC1 、

IC2 的输出电压) 的减法运算 ; IC4 为差动放大器 ,用

来得到 V 级的电压信号 U0 ;电容 C1 和 C2 用来滤

除噪声 ; R1～R7 为电阻。

2 　实验测量

为了检验本设计系统的测量精度[16 ] ,采用温度

波动度为 ±015 °C的恒温试验箱进行试验 ,测量误

差在 ±012 °C以内 ;为了检验本设计系统对高压电

器的在线测温效果 ,采用变压器将高压开关电压降

低 ,从而产生大电流 (2400 A 以上) ,使得高压开关

温度升高 ,将本系统和热电偶温度计同时放置在温

度测量点上 ,在升温和降温过程中每间隔 1 min 记

录一次测量值 ,显示温度的对比数据如表 1 所示 ,表

中 ,θ1 、θ2 分别为热电压偶、本设计显示的温度值。

实测结果表明 ,设计的温度测量系统反映速度快。

3 　结语

液晶胆甾相结构沿指向矢方向呈周期性变化 ,

其螺距周期为可见光波长数量级。因此 ,胆甾相液

晶分子这种周期性的螺旋结构可对可见光产生布喇

格反射 ,使其具有旋光性、选择性光散射和偏振光二

色性等光学特性。由于其层状螺旋结构的螺距随温

度而改变 ,导致光散射颜色发生变化而显示出不同

图 4 　色敏传感器结构原理图

Fig. 4 　Basic conf iguration of color sensors

图 5 　信号放大电路

Fig. 5 　Signal amplif ication circuits

表 1 　现场实测温度实验数据

Tab. 1 　Data of locale temperature experiment

θ1/°C θ2/ °C θ1 / °C θ2/°C

39. 58 39. 54 80. 02 79. 98

45. 10 45. 18 75. 76 75. 81

50. 47 50. 33 70. 60 70. 48

55. 26 55. 22 64. 97 65. 04

60. 32 60. 34 60. 08 60. 21

64. 95 65. 00 55. 24 55. 17

70. 57 70. 45 50. 06 50. 15

75. 70 75. 71 45. 37 45. 46

80. 01 79. 88 39. 79 39. 87

85. 35 85. 29 34. 28 34. 35

颜色。胆甾型液晶选择反射的波长对温度具有很强

的依赖关系 (而对电磁场不敏感) ,利用此特性并采

用色敏传感器和空心光纤 ,设计出温度传感测量系

统 ,可用来对高压电器的温度进行在线测量 ,采用温
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度波动度为 ±015 °C的恒温试验箱进行试验 ,测量

误差在±012 °C以内。

系统中拥有两个 PN 结的元件是一种单色传感

器 ,由两个纵向迭加、结深不同的 PN 结组成 ,不同

波长的入射光在深、浅 PN 结所产生的两个光电流

的比值与波长有近似的线性关系 ,双 PN 结色敏传

感器常用于对两个物体的色差进行判断 ,通过改变

混合体系中惰性添加剂的含量 ,可以获得宽范围、高

精度变色温度的混合液晶。选取合适的热色液晶 ,

使在空心光纤中封装多段的热色液晶工作在不同的

温度范围 ,则可以对多点进行温度在线测量 ,实现高

压电器温度的分布测量。具有测量精度高、本征安

全防爆、抗强电磁干扰等优点。
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