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[摘摇 要] 电解液温度是铜电解精炼过程中一项十分重要的参数,因为电解槽数量大、环境恶劣,给在线温度测量

带来了极大的困难。 本文介绍了基于光纤传感技术的光纤光栅测温方案,并通过现场实验验证了光纤光栅测量铜

电解精炼过程的电解液温度的可行性和有效性。
[关键词] 电解液温度; 光纤光栅; 系统结构

[中图分类号] TF811摇 摇 摇 [文献标志码] B摇 摇 摇 [文章编号] 1003 - 8884(2021)06 - 0027 - 04
DOI:10. 19611 / j. cnki. cn11鄄2919 / tg. 2021. 06. 006

[收稿日期] 2021 - 08 - 16
[作者简介] 华莹珂(1987 - ),男,江西于都人,工程师,大
学本科,主要从事仪表自动化和过程装备相关工作,现任江

西铜业集团有限公司贵溪冶炼厂计控车间二工段工段长。
[引用格式] 华莹珂. 铜电解精炼过程光纤光栅测温研究

[J]. 有色设备,2021,35(6):27 - 30.

摇 摇 电解液温度是铜电解精炼过程中一项十分重要

的参数,它主要与电流密度、换热器换热效果、电解

液循环流量、环境温度等有关[1],将电解液温度控

制在合理的区间,有利于提高阴极铜产品的质量。
但由于铜电解精炼工序通常需用到数量巨大的电解

槽,根据阴极铜产量的不同电解槽数量一般在几百

甚至超过一千个,为在线温度测量工作带来了极大

困难。

1摇 铜电解精炼过程测温现状

通常情况下,铜电解精炼工序采用测量每个出

液口的电解液温度来判断当前电解槽内电解液的循

环状态。 目前,国内大部分铜冶炼厂的电解精炼工

序,都以人工测量的方式来获取温度数据,这种方式

存在以下多种弊端:(1)需要耗费大量的人力做长

时间机械化重复性的工作,不利于操作人员的职业

健康;(2)人工测温方式效率低,不可能及时有效地

反映电解液的实时温度;(3)在各种外界因素的干

扰下,人工测温可能出现测量误差。
为了推进智能工厂建设、提高生产作业效率、降

低操作人员的劳动强度,提升阴极铜质量把控能力

和电能效率,铜电解精炼过程已经探索过多种在线

测温方案。
1郾 1摇 传统电学测温方式

采用传统基于电学的铂热电阻测温,特点是测

温精度高、机械强度大。 铂热电阻用于电解液测温

的缺点较为明显,工业过程控制常用铂热电阻使用

三线制接法,每个测点均需要三根导线,在测点多且

密集的情况下,大量的电缆敷设不利于工业现场管

理。 此外,铜电解精炼过程的强电磁环境[2]、冲水

作业等因素都可能对铂热电阻的测量产生影响,而
且电解液的强酸性容易引起铂热电阻及其电缆线路

的腐蚀损坏。
1郾 2摇 红外热成像测温方式

在铜冶炼行业智能建设的进程中,红外成像技

术和图像识别技术已经在铜电解精炼过程的极板短

路检测得到较为成功的应用。 红外摄像头安装在用

于吊装极板的行车上,在行车行走过程中可以扫描

覆盖范围电解槽的极板温度分布情况,也能同时测

得电解槽两端电解液的温度,但受制于红外热成像

的原理,该技术只能反映出物体表面的温度场。 从

电解液测温的实际效果来看,其测量精度只能达到

依 2 益,远不能达到精炼过程电解液温度 依 0郾 5 益的

控制要求。

2摇 铜电解精炼过程光纤光栅测温方案

光纤传感技术是随光纤通信技术而迅速发展起

来的一种传感技术。 在外界因素的作用下,光纤中

光波的振幅、相位、频率、波长等特征参量会发生变
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化,从而可以将光纤作为传感器来测量各种物理

量[3]。 光纤传感技术用于温度测量与其他工作原

理的测温传感器相比,光纤传感技术具有抗电磁干

扰、绝缘、无感应、耐腐蚀、体积小质量轻、灵敏度高

等特点[4],由于其优势显著,现已广泛应用于航空

航天、医药卫生、石油石化等行业。
传统的分布式光纤测温技术是基于光时域反射

和拉曼散射效应建立的,其特点是光纤既是传输介

质又是传感元件,测量的温度是某一段光纤温度的

平均值,准确性特别依赖信号解调和算法,温度测量

精度和测点定位精度不高,多应用于市政管廊、隧
道、桥梁等场景。 分布式光纤测温系统一旦出现断

纤,断点后的温度测点均不能工作,用于相对恶劣的

工业生产现场存在较大的不确定性,且光纤串联电

解槽的安装方式不便于维护。
2郾 1摇 光纤光栅传感技术

光纤光栅传感器是当前主流的光纤传感器之

一,它利用光栅作为敏感元件,通过调制布拉格波长

来获取相关物理量的信息。 将光纤进行高压载氢以

增强其光敏性,再通过紫外光曝光或飞秒激光刻蚀

技术将入射光相干场图样写入纤芯,在光纤上形成

折射率的周期性分布结构,其作用实质是在纤芯内

形成一个窄带的(透射或反射)滤波器或反射镜,把
光纤中传输的某一特定波长的光反射,其余波长的

光透射过光栅继续传输。

图 1摇 光纤光栅测温原理图
摇

摇 摇 如果光纤光栅不受到应力作用,仅当温度变化

时,光纤光栅的反射波长也发生改变,由公式(1)得
出:

驻姿 / 姿 = (琢 + 孜) 驻T (1)
式中摇 琢—弹性体的热膨胀系数;

孜—光纤的热光系数;
驻T—温度改变量。

由此可见,光纤光栅可用作温度传感器。
根据光纤光栅传感器的测温原理,结合铜电解

精炼工序的现场实际情况,测温方案重点需要考虑

系统的结构和光纤光栅传感器方案。
2郾 2摇 光纤光栅测温系统结构

光纤光栅测温系统主要由监测主机、传输光纤

和光纤光栅传感器组成。 光纤光栅测温系统中每个

光纤光栅传感器通过其特定的光谱特征分辨,因此

能够实现在一根光纤上串接多个传感器,并且可以

通过分路合路器实现单套光源、探测器和信号处理

电路对多路光纤的数据采集[5]。
目前,较为常用的光纤光栅测温系统的网络结

构分为串联型传感网络、并联型传感网络和组合型

传感网络。 根据铜电解精炼过程现场作业情况的特

点,本方案选择了并联型传感网络,便于设备维护人

员对单个光纤光栅传感器进行维护和更换。

图 2摇 并联型光纤光栅测温网络示意图
摇

2郾 3摇 波长分配与测温范围、精度

此次方案所用的监测主机每个通道可负载的光

纤光栅传感器上限为 20 个,同一通道内传感器的回
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波波长不能发生混叠,因此要根据槽面电解液的温

度变化范围对波长进行分配,最终确定单个通道上

光栅传感器的数量。 正常生产过程中铜电解精炼过

程中槽面电解液温度控制范围在 62 ~ 66 益,兼顾空

槽时管线光栅传感器所处的环境温度和工程余量,
将温度测量范围扩展为 - 20 ~ 85 益,温度测量精度

在 0郾 5 ~ 0郾 8 益。
2郾 4摇 传感器结构与材料

铜电解精炼所用的电解液主要成分是 H2SO4和

CuSO4组成的水溶液,溶液中的 As、Sb、Bi 等杂质会

形成极易附着的化合物,此外电解液中还会加入少

量盐酸作为添加剂。 因此用于铜电解液的温度测

量,光纤光栅传感器需要考虑封装结构和封装材料

问题。 光纤光栅传感器由玻璃纤维制成,自身抗剪

切能力差,所以在实际工程应用中需要做封装处理。
对于铜电解液 SO2 -

4 和 Cl - 的强腐蚀性和 As、Sb、Bi
等形成的化合物容易粘结的特性,同时考虑设计的

测温系统结构为并联型传感网络,光纤光栅传感器

采用耐腐蚀材料制成单端管式封装的结构,端部与

光纤用连接器连接,便于日常维护和更换。

3摇 光纤光栅测温现场实践

3郾 1摇 光纤光栅传感器实验室标定

光栅传感器在现场安装前,先进行了实验室标

定,本次实验使用的光纤光栅系统监测主机可解调

的反射波长范围为 1 525 ~ 1 565 nm,光纤光栅传感

器的温度灵敏度为 10pm / 益,实际温度测量范围 -
20 ~ 85 益,对应的波长变化范围为 1郾 05 nm,光纤光

栅中心波长间隔应大于 1郾 05 nm,因此将波长间隔

设置为 2 nm。
标定设备采用了 GT -TH-S -80Z 型恒温恒湿

试验箱和光纤光栅波长解调仪,标定介质为纯水。
因在前期实验中发现光纤光栅传感器的涂覆层与玻

璃纤维的热膨胀系数不一致,导致测量数据与实际

温度变化存在动态偏差,所以标定前剥离了光纤光

栅传感器的涂覆层,进行不受力自由状态固定于特

种陶瓷管内。 光纤光栅传感器恒温 40 益固化 24 h,
再放入恒温箱里进行温度循环实验。 实验温度 56
~ 68 益,温度间隔 4 益,每个温度点持续恒温 2 h,循
环 5 次。 每个循环之间用硫酸铜溶液(配比为 1 000
mL 纯水:200 g 无水硫酸铜)浸泡 16 h 进行密封性

实验。 光纤光栅传感器波长稳定,线性拟合度均大

于 0郾 999,适用性达标。

图 3摇 波长与温度线性拟合度曲线
摇

3郾 2摇 光纤光栅传感器铜电解过程实测

现场测温实验在铜电解精炼工序的 13 组选择

了 1# ~ 5# 电解槽,每个电解槽的出液口液面以下

300 mm 各安装 1 个光纤光栅传感器,同时在 1#、3#、
5#电解槽各安装一支 PT100 型热电阻用于测温准确

性对比,浸入电解液深度与光纤光栅传感器一致,二
者相隔距离小于 10 mm。 5 个光纤光栅传感器经分

光器由同一通道接入监测主机,为防止槽面电磁干

扰热电阻则有温度隔离变送器将 RTD 信号转为 4 ~
20 mA 信号接入 DCS。 两种传感器安装调试完成

后,与经过检定的手持式温度计进行数据对比,三者

温差小于 0郾 1 益。

图 4摇 光纤光栅测温结构图
摇

通过一段时间的稳定性观察后,分别从光纤光

栅测温监测主机和 DCS 系统中取出原始数据,制成

趋势图,显示光纤光栅传感器与热电阻测量的温度

趋势基本一致,二者的偏差范围小于 0郾 4 益。

4摇 结语

随着自动化、智能化的推进,现代工业生产过程

对各类工艺参数的测量精度和可靠性要求越来越

高,而很多传统的测量方法由于诸多原因,逐渐不能

满足需求。 本文介绍的基于光纤传感技术测温系

统,与传统的电学测温方式相比结构相对简单,容易
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图 5摇 光纤光栅与热电阻测温趋势对比
摇

构成测温网络且适应恶劣的工业现场环境。 尽管从

目前的实验结果来看,光纤光栅传感技术能够满足

铜电解精炼过程中电解液的温度测量要求,但此项

技术用于该场景下的温度测量尚属首次,大规模工

程应用仍需进一步探索。
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Research on Temperature Measurement in Copper Electro鄄Refining
Process with Fiber Bragg Grating

HUA Ying鄄ke

Abstract: Electrolyte temperature is a very important parameter in the copper electrolytic refining
process. The large number of electrolytic cells and the harsh environment has brought great difficulties to
online temperature measurement. This article introduces a fiber Bragg grating temperature measurement
program based on fiber sensing technology, and verifies the viability and effectiveness of fiber Bragg grat鄄
ing used to measure the electrolyte temperature in the copper electrolytic refining process through field ex鄄
periments.
Key words: electrolyte temperature; fiber Bragg grating; system structure 蒉
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