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基于分布式光纤测温的结冰风洞

喷雾耙温度场测量

赵　照，熊建军，张平涛，冉　林，李自雨
（中国空气动力研究与发展中心 结冰与防除冰重点实验室，四川 绵阳　６２１０００）

摘要：为了实时获取结冰风洞喷雾耙温度场数据，需要采用温度传感器采集温度信号，传统的热电阻式温度传感器需要连接大

量长距离线缆，占用大量喷雾耙内部空间；为提高温度场测量的质量效率，对基于分布式光纤测温的结冰风洞喷雾耙温度场测量技

术进行了研究；首先，分析了喷雾耙温度场测量概况，研究了分布式光纤测温方法；其次，设计了Ｕ型光纤布线方法，建立基于分

布式光纤测温的结冰风洞喷雾耙温度场测量系统；最后，实现了２０层喷雾耙温度场全局测量，并对喷雾耙温度场分布进行了详细分

析；经实际应用表明，喷雾耙温度场测量系统可为喷雾耙电加热系统提供了温度反馈，大大提高了温度场测量效率。

关键词：结冰风洞；喷雾耙；温度场；分布式光纤测温
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０　引言

高空云层中存在过冷水滴，飞行器遭遇过冷水滴时会

出现结冰现象，影响飞行性能，严重时导致部件损坏甚至

造成机毁人亡的重大事故［１２］。结冰风洞作为开展结冰与防

除冰的重要地面模拟设施，在适航审定中发挥重要的作

用［３］。中国空气动力研究与发展中心３米×２米结冰风洞于

２０１３年建设完成，由喷雾系统、制冷系统、高度模拟系统

和动力系统等多个子系统组成。其中，喷雾系统是结冰风

洞的关键配套设备，用于模拟飞行器穿越含有过冷水滴云

层遇到的高空云雾环境，由喷雾耙架、水处理系统、水气

加热系统、水气压控制系统等组成［４］。

喷雾耙架处于低温潮湿的稳定段内，存在供水管路结

冰堵塞的风险。管路结冰会导致调节阀、电磁阀、传感器

等精密设备被膨胀的冰挤压损坏，严重危害喷雾系统安全

运行。为了防止供水管路结冰堵塞，采用电加热系统对喷

雾耙供水管路进行加热，为了实时监测加热后喷雾耙内部

温度，目前采用的是喷雾耙中心部位布置两线制４～２０ｍＡ

输出的热电阻式温度传感器，通过长距离线缆与洞外采集

模块连接，实现喷雾耙内温度信号采集与存储。长距离的

大量线缆铺设占用大量空间，且长时间处于低温潮湿环境
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易导致部分线缆老化。此外，由于喷雾耙内部空间有限，

无法布置足够多的热电阻式温度传感器，导致无法获取喷

雾耙内全局温度。近些年来，随着光纤传感技术的发展，

分布式光纤测温系统 （ＤＴＳ）因其具有安装简便、高灵敏

度、寿命长的特点，被广泛应用于温度场测量［５６］、状态监

测［７１３］等领域。

本文基于现有结冰风洞喷雾系统，在不改变喷雾耙结

构的基础上，针对喷雾耙低温潮湿、空间狭小等复杂环境，

建设了一种基于分布式光纤测温的喷雾耙温度场测量系统，

通过在喷雾耙内部布置测温光纤，研制分布式光纤装置，

实现了喷雾耙内部全局测温，对于喷雾耙温度场分布研究

具有重要的参考意义。

１　结冰风洞喷雾耙温度场测量概况

３米×２米结冰风洞利用喷雾系统喷雾耙产生结冰云

雾，喷雾耙架上面共布置２０层喷雾耙，每层喷雾耙上均布

５０个喷嘴，共计１０００个喷嘴，每层喷雾耙外侧安装有１台

水路入口调节阀和１台水路出口调节阀，气路共用１台电动

调节阀调压后经电动截止阀分成２０路进入喷雾耙，通过控

制水压与气压来调整结冰风洞云雾场环境，喷雾耙架示意

图如图１所示，喷雾耙架长１１ｍ，高８ｍ。

喷雾耙温度场测量需要获取２０层喷雾耙内部温度，采

用分布式光纤测温系统对整个喷雾耙内部进行测温，实时

显示所有测温点的数据，为喷雾耙电加热系统提供温度

反馈。

图１　喷雾耙架示意图

２　分布式光纤测温系统

２１　系统组成

分布式光纤测温系统是一种实时性强、连续性好、可

靠性优的温度测量系统，集光纤通信、传感、信号解调、

报警控制等功能于一体，具有测温精度高、定位精度高、

占用空间小和不受电磁干扰等特点，分布式光纤测温主机

内部包含激光器、耦合器、微弱信号检测器、控制处理单

元及数据采集与处理软件等模块，系统组成如图２所示。

为满足喷雾耙温度场测温需求，分布式光纤测温系统

的技术指标如表１所示。

２２　分布式光纤测温技术原理
［１４］

分布式光纤测温原理是基于光时域反射原理和背向拉

图２　系统组成

曼散射效应对温度的敏感从而实现温度监测。激光器发出的

表１　技术指标

指标 参数

测温距离 ２．５ｋｍ／通道

测温范围 －４０℃～１２０℃

测量通道数 ４

测温精度 ±１℃

定位精度 ０．５ｍ

测量时间 ２ｓ／通道

光在光纤中传播，与光纤中的分子以及不均匀的杂质等相

互作用发生拉曼散射，拉曼散射包括斯托克斯光和反斯托

克斯光。其中，反斯托克斯光对光纤所在环境温度变化极

较为敏感，斯托克斯光对环境温度不敏感，可作为参考光，

反斯托克斯光与斯托克斯光的比值可以用来计算温度值。

首先利用高速数据采集测量散射信号的回波时间对散

射位置定位，测量入射光与反射光的时间差狋，散射光位置

至入射端距离犾为：

犾＝
犮狋
２狀

（１）

式中，犮为光速，狀为光纤折射率。

反斯托克斯光与斯托克斯光的比值与温度之间存在如

下关系：

犐犪
犐狊
＝犪犲

－犺犮狏
犽犜 （２）

式中，犐犪为反斯托克斯光，犐狊为斯托克斯光，犪为温度相

关系数，犺为普朗克系数，犺＝６．６２６×１０－３４Ｊｇｓ，狏为拉曼

平移量，单位ｍ－１，犽为玻尔兹曼常数，犽＝１．３８０×１０－２３

ＪｇＫ
－１，犜为绝对温度值。

由式 （２）可知测温点的绝对温度值为：

犜＝
犺犮狏

犽［犾狀犪－犾狀（犐犪／犐狊）］
（３）

　　由公式 （１）和公式 （３）可以得到分布式光纤各测温

点的位置及温度值。

３　喷雾耙温度场测量系统设计

３１　喷雾耙温度场测量系统总体设计

喷雾耙温度场测量系统主要由工控计算机、ＰＬＣ控制

柜，测温主机、测温光缆及光缆接头等组成。喷雾耙测温

系统框架示意图如图３所示。为实现喷雾耙温度场测量系
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统介入结冰风洞工业以太环网，测温主机测温主机通过测

温光纤获取喷雾耙内部温度信息后，采用４８５通信将温度

信息传递给ＰＬＣ，ＰＬＣ通过Ｐｒｏｆｉｎｅｔ接入风洞以太环网，

远程主机通过风洞以太环网读取所有温度信息，采用Ｌａｂ

ｖｉｅｗ编写上位机界面，实现对喷雾耙温度场数据的采集、

显示与存储。

图３　喷雾耙测温系统框架示意图

３２　测温系统硬件搭建

喷雾耙温度场测量系统硬件搭建主要包含光纤线缆布

线与测控系统集成。

３．２．１　光纤线缆布线方法

测温光纤选用６５／１２５μｍ多模光纤，考虑到喷雾耙内

低温潮湿以及空间狭小的环境，光纤线缆要有足够的弯曲

韧性，因此光纤线缆采用铠装护套，对光纤具有较好保护

作用。

光纤线缆在喷雾耙内部采用 Ｕ型布置，布线示意图如

图４所示，光纤线缆从喷雾耙一侧进入成 Ｕ型绕回，耙架

内部布置１根光纤线缆，耙与耙之间通过穿孔将１根光纤线

缆布置在２０层喷雾耙内。喷雾耙长１１ｍ，高８ｍ，每层喷

雾耙内采用Ｕ型布线，考虑到线缆弯曲走线，每层喷雾耙

内部所需光纤长度为２５ｍ左右，２０层喷雾耙则需要５００ｍ

左右，加上耙与耙之间的长度以及喷雾耙架至测温主机之

间的长度，估计喷雾耙架内部需要６００ｍ左右。

图４　喷雾耙内光纤布线示意图

通过实际铺设，在每层喷雾耙入口处及出口处做好标

记，喷雾耙内光纤的入口及出口米标如表２所示。可知，

喷雾耙架共用光纤５９３ｍ，每层喷雾耙内部光纤平均长度为

２３ｍ左右，数据与施工前预估值近似。通过每个喷雾耙中

的入口及出口米标，就可以得到单个耙中的温度分布，将

２０层数据进行分析，就可以获取喷雾耙全局温度场分布。

表２　喷雾耙入口及出口光纤米标

层号 入口米标／ｍ 出口米标／ｍ

１ ５７ ８０

２ ８３ １０６

３ １０９ １３２

４ １３５ １５９

５ １６２ １８６

６ １８９ ２１３

７ ２１６ ２４０

８ ２４２ ２６７

９ ２６９ ２９４

１０ ２９７ ３２２

１１ ３２５ ３４８

１２ ３５０ ３７３

１３ ３７６ ４０１

１４ ４０４ ４２９

１５ ４３２ ４５６

１６ ４５８ ４８３

１７ ４８６ ５１０

１８ ５１３ ５３８

１９ ５４０ ５６５

２０ ５６７ ５９３

３．２．２　测控系统集成

测控系统集成主要包含光纤测温主机的配置、控制系

统ＰＬＣ配套以及环网交换机子站。

分布式光纤测温主机采用ＤＣ２４Ｖ供电，主机对光电

原始信号进行处理后，得到测温光纤各位置的温度信息，

测温主机具备４８５通信接口用于数据传输。

控制系统本地控制柜面板上配置１２寸触摸屏，用于本

地操作和监控功能。控制柜内部ＰＬＣ采用西门子Ｓ７－３００

ＰＬＣ，考虑到分布式光纤测温系统具备４８５接口，因此配备

４８５通信模块用于通信，下位机采用西门子ＴＩＡ博途软件，

将５９３个测温点变量分为多个子块，采用轮询方法，实现

对所有测温点温度的通信读取。

为实现测控间计算机远程监测，在现有风洞工业以太

环网内配置环网交换机子站，采用西门子网络交换机

ＳＣＡＬＡＮＣＥＸ２０４－２，该交换机具备２个１０／１００Ｍｂｉｔ／ｓ

ＲＪ４５端口和２个１００Ｍｂｉｔ／ｓ多模ＢＦＯＣ接口。将ＰＬＣ通过

网线连接至交换机网口上，即可实现接入环网。

３３　上位机软件设计与应用

上位机采用工业控制计算机，配置 ＣＰＵｉ７，２５６Ｇ

ＳＤＤ，２ＴＨＤＤ，２４英寸ＬＣＤ，具备以太网接口。上位机

软件采用Ｌａｂｖｉｅｗ设计，通过ＮＩＯＰＣ服务器读取ＰＬＣ变
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量，实现温度信息的获取，该软件还可实现喷雾耙温度场

数据存储为Ｅｘｃｅｌ格式文件，用于后续数据分析。

为清晰显示喷雾耙内部温度场分布情况，编写喷雾耙

温度场色谱显示软件，实现对温度场进行实时监测、分析，

喷雾耙温度场界面如图５所示。每层喷雾耙长１１ｍ，共１１

个测温点，为提高温度数据的可靠性，取测温点５ｓ的温度

数据平均值作为该点温度值，每个喷雾耙内部温度分布通

过色谱方式显示在上位机软件上，从左到右分别代表各测

温点的温度分布，从软件界面中可以实时清晰监测温度场

分布，界面右侧分别代表每层喷雾耙的平均温度。

喷雾耙平均温度可用于喷雾耙电加热系统的自动控制，

以喷雾耙平均温度作为反馈，控制喷雾耙电加热系统各回

路的通断。设定每层喷雾耙温度的上下限，若喷雾耙平均

温度低于下限值，则该层喷雾耙电加热回路接通；喷雾耙

平均温度高于上限值，则该层喷雾耙电加热回路断开。

图５　喷雾耙温度场监测界面

４　喷雾耙温度场测量结果与分析

４１　光纤温度分布

为测试光纤测温系统在喷雾耙内的应用效果，在结冰

风洞试验过程中，分别获取光纤测温系统在喷雾耙电加热

系统未加热与加热时光纤温度分布曲线，如图６所示，其

中横坐标为光纤在２０层喷雾耙内分布的米标，纵坐标为测

温点温度值，米标５７ｍ之前的光纤为喷雾耙架外侧至测温

主机之间的部分，左下角两个温度骤降位置为光纤熔接处。

如图６中虚线部分所示，在喷雾耙电加热系统不开启

的时候，受结冰风洞长期低温环境影响，喷雾耙内温度温

度较低，且分布均匀。如图６中实线曲线所示，喷雾耙电

加热系统开启后，喷雾耙内部温度呈大幅度上升趋势，曲

线呈现 Ｍ型分布，共２０个 Ｍ型曲线，分别代表２０层喷雾

耙内部的温度分布。以第一层喷雾耙温度曲线为例，两个

图６　整根光纤温度分布

高峰部分为喷雾耙内光纤往返的测温点的温度，Ｍ 型曲线

中间低谷为喷雾耙另一侧 （光纤 Ｕ型转弯处）的温度值，

因喷雾耙外侧暴露在稳定段低温环境内，相对于喷雾耙内

测得的温度较低。

４２　喷雾耙温度场分布

为了获取喷雾耙内部的温度场分布，将每层喷雾耙内

Ｕ型来回的温度点取平均值，每层喷雾耙共１１个测温点，

利用监测软件存储的Ｅｘｃｅｌ格式温度场数据，采用 Ｍａｔｌａｂ

编程获取喷雾耙内部温度场分布云图。喷雾耙电加热系统

未开启与开启时，喷雾耙内部温度场分布云图分别如图７、

图８所示，其中横坐标是指每层喷雾耙测温点，纵坐标是

指喷雾耙的层号数。从图７中可以看出，在喷雾耙电加热

系统未开启时，喷雾耙全局温度在９℃左右附近。从图８中

可以看出，喷雾耙电加热系统开启后，喷雾耙内部温度上

升至５０℃左右，喷雾耙入口及喷雾耙另一侧温度较低，导

致这一现象是因为喷雾耙两侧靠近稳定段内部低温环境，

散热较多，加热效果相对较差。

图７　电加热系统未开启喷雾耙温度场分布

图８　电加热系统开启后喷雾耙温度场分布

（下转第２２页）
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