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Beschreibung
HINTERGRUND DER ERFINDUNG
1. Gebiet der Erfindung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfah-
ren zum Messen der Temperatur unter Verwendung
einer optischen Faser und eine Vorrichtung dafr.

2. Beschreibung des zugehdrigen Standes der Tech-
nik

[0002] Thermoelemente des Verbrauchs-Typs sind
weitldufig verwendet worden, um eine Temperatur
von geschmolzenen Metallen zu bestimmen. Da die
entfernbaren Sensorsonden vom Wegwerf-Typ sind,
ist die Temperaturmessung intermittierend. Weil die
Sensorsonde bei jeder Messung ersetzt werden
muss, ist die Erhéhung der Anzahl von Messungen
aufgrund des hohen Preises der Sensorsonde
schwierig und ist auch ein automatischer Betrieb
schwierig. Zusatzlich kann, da die Sonde einen
Durchmesser hat, der so grof3 wie 30 mm oder dari-
ber ist, und da sie eine Lange von 1 m oder dariiber
aufweist, eine Messung in einem schmalen Raum
nicht ausgefuhrt werden.

[0003] Es gibt eine zunehmende Nachfrage nach ei-
ner kontinuierlichen Temperaturmessung von ge-
schmolzenem Metall. Als Reaktion auf die Situation
ist eine praktische Einheit eingefuihrt worden. Die Ein-
heit verwendet eine Keramikschutzréhre, die in ein
geschmolzenes Metall eingetaucht wird. Ein Thermo-
element wird in die Schutzréhre eingefligt, um die
kontinuierliche Temperaturmessung auszufuhren.
Ein Problem bei diesem Verfahren ist die Haltbarkeit
der Schutzréhre, und das Verfahren fihrt die Tempe-
raturmessung nur fir 40-50 Stunden aus. Das Ver-
fahren weist auch ein Problem einer kostenaufwendi-
gen Schutzréhre und eines schlechten Ansprechver-
haltens auf eine Temperaturschwankung auf.

[0004] Im Hinblick auf eine Lésung der voranste-
hend erwahnten Probleme haben die Erfinder ein
Temperaturmessgerat und ein Pegelmessgerat fur
geschmolzenes Metall vorgeschlagen, wobei diese
Gerate in der JP-A-248960/93 (der Ausdruck JP-A-",
auf den hier Bezug genommen wird, bezeichnet ein-
fach eine "nicht gepriifte japanische Patentverdffent-
lichung") offenbart sind. GemaR der Patentverdffent-
lichung bestimmt das Thermometer kontinuierliche
eine Temperatur eines geschmolzenen Metalls durch
kontinuierliches Eintauchen einer optischen Faser,
die mit einer Metallrdbhre bedeckt ist, in das ge-
schmolzene Metall und durch Erfassen von Infrarot-
strahlen, die durch die optische Faser Ubertragen
werden. Mit der verbesserten mechanischen Festig-
keit der optischen Faser aufgrund der Abdeckung mit
der metallischen Réhre kann die optische Faser in
das geschmolzene Metall eingetaucht werden.
[0005] Jedoch weist ein Strahlungsthermometer

dieses Typs, der eine optische Faser wahrend der
Temperaturmessung verwendet, Nachteile dahinge-
hend auf, dass mit der Verringern der Faserlange ein
Ubertragungsverlust abnimmt, eine Anzeigetempera-
tur zunimmt, Messfehler erzeugt werden und die er-
fasste Lichtmenge ansteigt, um die Kapazitat eines
Strahlungsthermometers zu Ubersteigen.

[0006] Wenn eine optische Quarzfaser, eine Gl-Fa-
ser (das Verhaltnis des Kerndurchmessers zu dem
Ummantelungsdurchmesser betragt 50/125 pm) fir
eine Kommunikation als der Lichtwellenleiter verwen-
det wurde und wenn ein Strahlungslicht, welches von
einem Hochtemperaturtarget bzw. -ziel emittiert wird,
von einem Ende der optischen Faser eingeleitet wur-
de, und wenn ein Sl-Detektor mit einer Empfangswel-
lenlange von 0,9 pm und ein Infrarot-Strahlungsther-
mometer, die an dem anderen Ende der optischen
Faser zur Bestimmung der Temperatur von ungefahr
1200°C positioniert wurden, verwendet wurden, war
der erzeugte Fehler ungefahr 10°C pro 100 m einer
Verringerung der optischen Faserlange.

[0007] Es existiert ein Verfahren zum Kompensie-
ren des Messfehlers, der durch die Verringerung der
Léange der optischen Faser, die voranstehend be-
schreiben wurde, verursacht wird. Gemafl dem Ver-
fahren wird die Zufiihrungslange der optischen Faser
durch einen Mechanismus wie eine Berthrungsrolle
bestimmt und wird die Dampfung aus einem bekann-
ten Ubertragungsverlust der Faser berechnet, um
den Fehler zu korrigieren. Das Gerat zum Ausfiihren
des Verfahrens ist jedoch komplex. Ferner stort eine
Ungleichformigkeit der Verlustcharakteristiken der
Ubertragung mit einer optischen Faser die Ermittlung
einer ausreichenden Korrekturgenauigkeit flr eine
lange optische Faser, bei ungefahr 1 km. Fiir die Kor-
rektur einer Verringerung einer optischen Faser mit
einer Lange von mehreren hundert Metern kann kei-
ne ausreichende Korrekturgenauigkeit erhalten wer-
den, auler dann, wenn der Korrekturwert des Uber-
tragungsverlusts der Faser bekannt ist.

[0008] Ein Korrekturverfahren der Lange einer opti-
schen Faser ohne Verwendung einer anderen Tem-
peraturmesseinrichtung, wie ein Thermoelement,
wurde in der JP-A-142049/93 offenbart, die von dem
Erfindern der vorliegenden Erfindung angewendet
wurde. Die Offenbarung beschreibt ein Thermometer
mit einer verbrauchbaren optischen Faser, welches
zwei Einheiten eines Infrarot-Thermometers verwen-
det, wobei jede davon Licht mit einer unterschiedli-
chen Wellenlange erfasst. Die echte Temperatur wird
unter Verwendung der Differenz der Ubertragungs-
verlustcharakteristik der optischen Faser bei jeder
Wellenlange (ein Korrekturverfahren fir eine opti-
sche Faserlange unter Verwendung von zwei Wellen-
langen) bestimmt.

[0009] Das Korrekturverfahren gegentber der Ver-
ringerung einer optischen Faserlange unter Verwen-
dung von zwei Wellenldngen, welches von der
JP-A-142049/93 offenbart ist, weist die nachstehend
beschriebenen Probleme auf.
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(1) die JP-A-142049/93 leitete eine Korrekturglei-
chung fir ein einzelnes Spektrum aus der Wi-
en-Gleichung ab. Gewodhnliche Strahlungsther-
mometer empfangen jedoch Licht mit Spektren ei-
ner bestimmten Bandbreite, die nicht ein einzel-
nes Spektrum aufweisen. Infolgedessen tritt ein
Fehler zwischen der Umwandlungsausgabe, der
von dem tatsachlichen Strahlungsthermometer
erhalten wird, und der Ausgabe einer Temperatu-
rumwandlungsgleichung, die eine Basis von jeder
Korrekturgleichung ist, auf.

(2) Da die Korrekturgleichung, die in der
JP-A-142049/93 beschreiben ist, eine Approxima-
tion wahrend ihrer Ableitung anwendet, enthalt sie
einen Approximationsfehler. Selbst bei einem
Strahlungsthermometer, welches die Wien-Glei-
chung als die Umwandlungsgleichung unter einer
Bedingung eines ausreichend schmalen Emp-
fangslicht-Spektralbands verwendet, steigt des-
halb der Korrekturfehler bei der Berechnung mit
der Zunahme des Verbrauchs der optischen Fa-
ser wahrend einer tatsachlichen Beobachtung an.
Infolgedessen ist die Faserlange auf 400 m oder
weniger begrenzt, um den Korrekturfehler inner-
halb von 1°C aufrechtzuerhalten.

[0010] Daher ist es eine Aufgabe der vorliegenden
Erfindung, ein Verfahren und eine Vorrichtung zum
Messen einer Temperatur unter Verwendung einer
verbrauchbaren optischen Faser bereitzustellen, wo-
bei eine Temperatur eines geschmolzenen Metalls
mit hoher Temperatur mit einer hohen Genauigkeit
von innerhalb +2°C eines Fehlers, bei einer hohen
Ansprechrate, kontinuierlich und bei geringen Kosten
gemessen wird, selbst wenn eine lange optische Fa-
ser, 1 km z. B., verwendet wird.

[0011] Diese Aufgabe wird geldst durch Verfahren
gemal den Ansprichen 1 und 2 sowie Vorrichtungen
gemal den Anspriichen 6 und 7.

[0012] Die erste erfinderische Lésung basiert auf
der Erkenntnis, dass die echte Temperatur berechnet
wird durch Verwenden von:

ersten Temperatur-Umwandlungs-Parametern (A,
B,), die dem ersten Strahlungsthermometer eigen
sind, einem ersten Ubertragungsverlustindex (D,) im
ersten Wellenband durch das erste Strahlungsther-
mometer, der ausgegebenen ersten Temperatur (T,)
vom ersten Strahlungsthermometer, und

zweiten Temperatur-Umwandlungs-Parametern (A,,
B,), die dem zweiten Strahlungsthermometer eigen
sind, einem zweiten Ubertragungsverlustindex (D,)
im zweiten Wellenband durch das zweite Strahlungs-
thermometer und der ausgegebenen zweiten Tempe-
ratur (T,) vom zweiten Strahlungsthermometer,
wobei die ersten und zweiten Temperatur-Umwand-
lungs-Parameter (A, B,; A,, B;) zum Ausdriicken der
Beziehung zwischen der ersten und der zweiten
Strahlungshelligkeit (E,, E,) und der ausgegebenen
ersten und zweiten Strahlungstemperatur (T,, T,) des
ersten und des zweiten Strahlungsthermometers ver-

wendet werden gemaR:

E, ist proportional zu einer exponentiellen Funktion
mit dem Exponenten —1/(A,T + B,), und

E, ist proportional zu einer exponentiellen Funktion
mit dem Exponenten —1/(A, T + B,),

wobei

E,: die erste Strahlungshelligkeit ist,

E,: die zweite Strahlungshelligkeit ist,

A,, B,: die ersten empirisch bestimmten Tempera-
tur-Umwandlungs-Parameter sind, die dem ersten
Strahlungsthermometer eigen sind,

A,, B,: die zweiten empirisch bestimmten Tempera-
tur-Umwandlungs-Parameter sind, die dem zweiten
Strahlungsthermometer eigen sind.

[0013] Die Temperatur-Umwandlungs-Parameter
A,, B, A,, B, gemaR der Erfindung erméglichen, eine
echte Temperatur selbst flr einen Fall abzuleiten,
dass das Erfassungswellenband nicht als einzelnes
Spektrum behandelt werden kann. Somit kann durch
Einfihren dieser Temperatur-Umwandlungs-Para-
meter die (nachfolgend definierte) Gleichung (20) ab-
geleitet werden, die keine Approximation durch ihre
Ableitung verwendet und somit den Effekt der Faser-
lange eliminiert. Da die Gleichung (20) komplex ist
und einige Zeit zur Berechnung bendtigt, kann die
Berechnung gemaf den Anspriichen 2 und 3 verein-
facct werden, die den Gleichungen (1) und (2) ent-
sprechen.

[0014] Durch Filtern des ersten und des zweiten
Lichtstrahls durch wellenselektive Filter gemafl den
Ansprichen 4-6 kann die Genauigkeit der Berech-
nungen gemaf den Ansprichen 2 und 3 weitere er-
héht werden.

[0015] Eine zweite Losung der oben angegebenen
Aufgabe basiert auf der Erkenntnis durch Verwenden
von:

einen ersten Filterschritt zum Filtern eines ersten
Lichtstrahls der zwei Lichtstrahlen durch ein erstes
selektives Wellenfilter zum Durchlassen von einem
Schmalbandlicht einer Wellenlange (A,),

einen zweiten Filterschritt zum Filtern eines zweiten
Lichtstrahls der zwei Lichtstrahlen durch ein zweites
selektives Wellenfilter zum Durchlassen von einem
Schmalbandlicht einer Wellenlange (A,), und
Berechnen einer wahren bzw. echten Temperatur (T)
durch Verwenden der folgenden Gleichung:
T=(1/DA, - 1/DA)(1/D,AT, - 1/DAT,)

wobei

T: die echte Temperatur ist

A,: die Wellenléange des ersten Strahlungsthermome-
ters ist;

D,: ein Ubertragungsverlustindex der optischen Fa-
ser in der ersten Wellenlange (A,) ist;

T,: die Temperatur ist, die vom ersten Strahlungsther-
mometer ausgegeben wird;

A,: die Wellenlange des ersten Strahlungsthermome-
ters ist;

D,: ein Ubertragungsverlustindex der optischen Fa-
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ser in der zweiten Wellenlange (A,) ist; und

T,: die zweite Temperatur ist, die vom zweiten Strah-
lungsthermometer ausgegeben wird.

[0016] Die selektiven Schmalband-Wellenfilter emit-
tieren Licht mit jeweils unterschiedlichen Wellenlan-
gen A, und A, und mit ausreichend schmalen Spek-
tren zu einem Ausmal, dass das Licht als einzelnes
Spektrum in die Photodetektoren gehandhabt wer-
den kann. In diesem Fall ist daher die Wien-Glei-
chung (5) akzeptierbar. Somit kann der Berech-
nungsabschnitt die echte Temperatur von geschmol-
zenem Stahl unter Verwendung der Parameter be-
stimmen, wie sie in den Anspriichen 13 oder 15 auf-
gelistet sind. Da die Korrekturgleichung der Anspru-
che 13 oder 15 keine Approximationsberechnung
enthalt, reduziert sich gemaR der Erfindung der Feh-
ler nach einer Korrektur nahezu auf Null.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0017] In den Zeichnungen zeigen:

[0018] Fig. 1 ein Beispiel einer Vorrichtung zum
Messen einer Temperatur unter Verwendung einer
verbrauchbaren optischen Faser;

[0019] Fig. 2 eine Beziehung zwischen einem Fa-
serverbrauch und einem Fehler vor der Korrektur
[0020] Fig. 3 eine Beziehung zwischen einem Fa-
serverbrauch und einem Fehler nach einer Korrektur;
[0021] Fig. 4 ein anderes Beispiel einer Vorrichtung
zum Messen einer Temperatur unter Verwendung ei-
ner verbrauchbaren optischen Faser;

[0022] Fig. 5 eine Beziehung zwischen einem Fa-
serverbrauch und einem Fehler nach einer Korrektur
gemal einem herkdmmlichen Stand der Technik;
[0023] Fig. 6 ein charakteristisches Diagramm, wel-
ches einen Ubertragungsverlust durch eine optische
Quarzfaser fur eine Kommunikation anzeigt;

[0024] Fig. 7 ein anderes charakteristisches Dia-
gramm, welches einen Ubertragungsverlust durch
eine optische Quarzfaser fiir eine Kommunikation an-
zeigt;

[0025] Fig. 8 ein Beispiel einer Vorrichtung zum
Messen einer Temperatur unter Verwendung einer
verbrauchbaren optischen Faser der vorliegenden
Erfindung;

[0026] Fig. 9 eine Beziehung zwischen einem Fa-
serverbrauch und einem Fehler gemaR der vorlie-
genden Erfindung;

[0027] Fig. 10 ein anderes Beispiel einer Vorrich-
tung zum Messen einer Temperatur unter Verwen-
dung einer verbrauchbaren optischen Faser der vor-
liegenden Erfindung;

[0028] Fig. 11 eine Beziehung zwischen einem Fa-
serverbrauch und einem Fehler nach einer Korrektur
gemal der vorliegenden Erfindung; und

[0029] Fig. 12 eine andere Beziehung zwischen ei-
nem Faserverbrauch und einem Fehler nach einer
Korrektur gemaf der vorliegenden Erfindung.

BESCHREIBUNG DER AUSFUHRUNGSFORM
AUSFUHRUNGSFORM - 1

[0030] Fir ein Verfahren zum Messen einer Tempe-
ratur kann eine verbrauchbare optische Faser ver-
wendet werden. Ein Licht, welches von einer Hoch-
temperaturflissigkeit ausgesendet wird, wird an ei-
nem Ende der verbrauchbaren optischen Faser emp-
fangen. Das empfangene Licht wird durch die ver-
brauchbare optische Faser an das andere Ende der
verbrauchbaren optischen Faser Ubertragen. Das
empfangene Licht wird durch einen Abzweigungsfil-
ter in zwei Lichtstrahlen aufgeteilt, d. h. einen ersten
Lichtstrahl und einen zweiten Lichtstrahl. Von dem
ersten Lichtstrahl wird ein Licht eines ersten Wellen-
bands von einem ersten Strahlungsthermometer er-
fasst. Das erfasste Licht des ersten Wellenbands
wird in eine Temperatur umgewandelt, um eine erste
Temperatur auszugeben. Aus dem zweiten Licht-
strahl wird ein Licht eines zweiten Wellenbands durch
ein zweites Strahlungsthermometer erfasst. Das er-
fasste Licht des zweiten Wellenbands wird in eine
Temperatur umgewandelt, um eine zweite Tempera-
tur auszugeben. Eine echte Temperatur (T) der Hoch-
temperaturflissigkeit wird berechnet, indem zuerst
zwei Temperaturumwandlungsparameter, die fir das
erste Strahlungsthermometer eigentiimlich sind, ein
erster Ubertragungsverlustindex in dem ersten Wel-
lenband wird von dem ersten Strahlungsthermome-
ter, und die erste Temperatur von dem ersten Strah-
lungsthermometer verwendet wird, und indem zwei-
tens zwei Temperaturumwandlungsparameter, die fur
das zweite Strahlungsthermometer eigentiimlich
sind, ein zweiter Ubertragungsverlustindex in dem
zweiten Wellenband durch das zweite Strahlungs-
thermometer und die zweite Temperatur von dem
zweiten Strahlungsthermometer verwendet wird.
[0031] Die echte Temperatur T wird durch Verwen-
dung der folgenden Gleichung berechnet.

T=[(1/D,A,-1D,A,) -2 (B,/D,AT,-B,/DA T, +
[(1/D,A,T,-1/D,A,T,) - 2(B,/D,A,*T?, - B,/D,A’T,?)]
(1

mit T: die echte Temperatur,

T,: die erste Temperatur, die von dem ersten Strah-
lungsthermometer ausgegeben wird,

A,, B,: die ersten beiden Parameter, die fiir das erste
Strahlungsthermometer eigentimlich sind,

D,: der erste Ubertragungsverlustindex der optischen
Faser durch das erste Strahlungsthermometer;

T,: die zweite Temperatur, die von dem zweiten
Strahlungsthermometer ausgegeben wird,

A, B,: die zweiten zwei Parameter, die fiir das zweite
Strahlungsthermometer eigentimlich sind,

D,: der zweite Ubertragungsverlustindex der opti-
schen Faser durch das zweite Strahlungsthermome-
ter;

[0032] Ferner wird die echte Temperatur T unter
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Verwendung der folgenden Gleichung berechnet

T=[(1-2B/A,T,)T/DA, - (1-2B/AT,)T,/D,A] +
[(1 = 2B,/A T )DA, = (1 - 2B,/A T, )DoA] (2)

mit T: die echte Temperatur:

T,: die erste Temperatur, die von dem ersten Strah-
lungsthermometer ausgegeben wird,

A,, B,: die ersten beiden Parameter, die fur das erste
Strahlungsthermometer eigentimlich sind,

D,: der erste Ubertragungsverlustindex der optischen
Faser durch das erste Strahlungsthermometer;

T,": ein Approximationswert, der auf Grundlage eines
spezifizierten Messbereichs des ersten Strahlungs-
thermometers eingestellt wird;

T,: die zweite Temperatur, die von dem zweiten
Strahlungsthermometer ausgegeben wird,

A, B,: die zweiten zwei Parameter, die fiir das zweite
Strahlungsthermometer eigentimlich sind,

D,: der zweite Ubertragungsverlustindex der opti-
schen Faser durch das zweite Strahlungsthermome-
ter; und

T,": ein Approximationswert, der auf Grundlage eines
spezifizierten Messbereichs des zweiten Strahlungs-
thermometers eingestellt wird.

[0033] Hinsichtlich eines anderen Temperaturmess-
verfahrens kann ebenfalls eine verbrauchbare opti-
sche Faser verwendet werden. Ein Licht, welches
von einer Hochtemperaturflissigkeit emittiert wird,
wird an einem Ende der verbrauchbaren optischen
Faser empfangen. Das empfange Licht wird durch
die verbrauchbare optische Faser an das andere
Ende der verbrauchbaren optischen Faser Ubertra-
gen. Das empfangene Licht wird durch ein Abzwei-
gungsfilter in zwei Lichtstrahlen aufgeteilt, d. h. einen
ersten Lichtstrahl und einen zweiten Lichtstrahl. Der
erste Lichtstrahl wird gefiltert, um ein erstes Schmal-
bandlicht einer ersten Wellenlange A durchzulassen.
Das Licht des ersten Schmalbands der ersten Wel-
lenlédnge A, wird von einem ersten Strahlungsthermo-
meter empfangen und erfasst. Das erfasste Licht des
ersten Schmalbands der ersten Wellenlédnge A, wird
in eine Temperatur umgewandelt, um eine erste Tem-
peratur T, auszugeben. Der zweite Lichtstrahl wird
gefiltert, um ein Licht eines zweiten Schmalbands ei-
ner zweiten Wellenldnge A, durchzulassen. Das Licht
mit dem zweiten Schmalband der zweiten Wellenlan-
ge A, wird von einem zweiten Strahlungsthermometer
empfangen und erfasst. Das erfasste zweite Schmal-
bandlicht der zweiten Wellenldnge A, wird in eine
Temperatur umgewandelt, um eine zweite Tempera-
tur T, auszugeben. Eine echte Temperatur T wird
durch Verwendung der folgenden Gleichung berech-
net:

T=(1/DA,—1/D,A,) — (1/DA T, — 1/DAT,) (3)
mit T: die echte Temperatur,

A,: die erste Wellenldnge des ersten Strahlungsther-
mometers;

D,: ein Ubertragungsverlustindex der optischen Fa-
ser in der ersten Wellenlange (A,);

T,: die erste Temperatur, die von dem ersten Strah-
lungsthermometers ausgegeben wird;

A,: die zweite Wellenldnge des ersten Strahlungsther-
mometers;

D,: ein Ubertragungsverlustindex der optischen Fa-
ser in der zweiten Wellenlange (A,); und

T,: die zweite Temperatur, die von dem zweiten
Strahlungsthermometers ausgegeben wird.

BEISPIEL - 1

[0034] Zunachst werden die Empfindlichkeitscha-
rakteristiken eines Strahlungsthermometers unter
Berucksichtigung der Dampfung der optischen Fase-
ribertragung nachstehend beschreiben. Die spektra-
le Strahlungshelligkeit L(A, T) eines schwarzen Kor-
pers wird mit Gleichung (4) auf Grundlage des
Plank'schen Gesetzes ausgedrickt.

L(A,T) = 2C/4N° x (EXP(C,/AT) — 1)} 4)

mit A: Wellenlange

T: absolute Temperatur (K)

C,: 5,9548 x 107" W x m?

C,:0,014388 m-K

[0035] Die Gleichung (4) wird durch die Wien-Glei-
chung (5) innerhalb eines Bereichs von AT < A T ap-
proximiert (A,,T = 2,8978 x 107> m-K).

L(\,T) = 2C, x EXP(=C,/AT)/A® (5)

[0036] In einem gewdhnlichen Strahlungsthermo-
meter werden die Helligkeitssignale in eine Tempera-
tur unter Verwendung einer Approximationsgleichung
(6) umgewandelt, die Koeffizienten A, B und C ver-
wendet, die durch Experimente in Ubereinstimmung
mit JIS (siehe "New temperature measurement”, S.
256, Instrumentation and Automatic Control Acade-
my) bestimmt werden.

L(\,T) = C x EXP{-C,/(AT + B)} (6)

[0037] Fig. 1 zeigt ein Beispiel einer Vorrichtung
zum Messen einer Temperatur unter Verwendung ei-
ner verbrauchbaren optischen Faser. In Fig. 1 be-
zeichnet das Bezugszeichen eine optische Faser, die
mit einer Metallrohre bedeckt ist, 2 bezeichnet einen
optischen Verbinder, 3 bezeichnet ein Thermometer
mit einer verbrauchbaren optischen Faser, das mit
den Einrichtungen 4-9 versehen ist, die nachstehend
beschreiben werden. Das Bezugszeichen 4 ist ein
Abzweigungsfilter, wie ein Strahlteiler, der ein Licht,
welches von einem Ende der optischen Faser 1, die
mit der metallischen Roéhre bedeckt ist, Giber den op-
tischen Verbinder 2 ankommt, verteilt, und der die
verteilten spektralen Gruppen an jeden von zwei Fo-
todetektoren 5 und 6 emittiert. Der Fotodetektor 5
empfangt ein einfallendes Licht und erfasst ein spezi-
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fiziertes Spektrallichtband, welches um die Wellen-
lange A, herum zentriert ist (z. B., A, = 0,85 pm). Der
Fotodetektor 6 empfangt ein einfallendes Licht und
erfasst ein spezifiziertes Spektrallichtband, welches
um die Wellenldnge Ab herum zentriert ist (z. B., A, =
1,0 ym). Demzufolge kénnen die Fotodetektoren 5
und 6 durch ein wellenband-selektives Filter, eine Fo-
todiode (eine Si-Fotodiode oder eine Ge-Fotodiode
kdnnen in Abhangigkeit von dem Empfangs- und Er-
fassungslichtband verwendet werden), und einem Si-
gnalverstarker z. B. gebildet werden.

[0038] Das Bezugszeichen 7 ist eine Temperatur-
wandler, der ein erfasstes Signal an den Fotodetektor
5 in eine Temperatur umwandelt und eine Anzeige-
temperatur T, erzeugt. Das Bezugszeichen 8 ist ein
Temperaturwandler, der ein erfasstes Signal an dem
Fotodetektor 6 in eine Temperatur umwandelt und
eine Anzeigetemperatur T, erzeugt. Der Temperatur-
detektor 5 und der Temperaturwandler 7 bilden ein
Nr. 1 monochromatisches Strahlungsthermometer
und der Fotodetektor 6 und der Temperaturwandler 8
bilden ein Nr. 2 monochromatisches Strahlungsther-
mometer.

[0039] Die Nr. 1 und Nr. 2 monochromatischen
Strahlungsthermometer in Fig. 1 empfangen jeweils
ein getrenntes spektrales Licht mit einer bestimmten
Bandbreite, die nicht ein einzelnes Spektrallicht emp-
fangt, und verwenden die Gleichung (3) und die ei-
gentumlichen Parameter A,, B,, C, bzw. A,, B,, C,.
[0040] Das Bezugszeichen 9 bezeichnet einen Be-
rechnungsabschnitt zum Berechnen einer echten
Temperatur. Der Berechnungsabschnitt 9 berechnet
die echte Temperatur T des geschmolzenen Stahls
15 Uber eine Korrekturberechnung auf Grundlage ei-
ner spezifischen Berechnungsgleichung, die nach-
stehend beschrieben wird, durch Verwendung der
zwei Parameter A, B, flir eine Temperaturumwand-
lung, die fir das Nr. 1 monochromatische Strahlungs-
thermometer eigentimlich ist, eines Temperaturver-
lustindexes Da eines optischen Filters innerhalb des
Lichtempfangs- und Erfassungswellenbands und der
Anzeigetemperatur T, bezuglich des Nr. 1 monochro-
matischen Strahlungsthermometers und durch Ver-
wenden der zwei Parameter A, B, fur eine Tempera-
turumwandlung, die fiir das Nr. 2 monochromatische
Strahlungsthermometer eigentiimlich ist, eines Tem-
peraturverlustindex D, eines optischen Filters inner-
halb des Lichtempfangs- und Erfassungswellen-
bands, und der Anzeigetemperatur T, bezuglich des
Nr. 2 monochromatischen Strahlungsthermometers.
[0041] Da die Nr. 1 und Nr. 2 monochromatischen
Strahlungsthermometer in Fig. 1 die Temperaturum-
wandlung von einem Spektrallicht eines endlichen
Bands ausflihren, passt die Korrekturgleichung, die
von dem Korrekturabschnitt verwendet wird, auf die
Situation.

[0042] Das Bezugszeichen 12 bezeichnet eine Zu-
fuhrungstrommel fiir die optische Faser, 13 bezeich-
net eine Zuflhrungsrolle fir die optische Faser, 14
bezeichnet eine Form, 15 bezeichnet ein geschmol-

zenes Stahl, 16 bezeichnet eine Eintauchdise und
17 bezeichnet Pulver.

[0043] Die optische Faser 1, die mit einer metalli-
schen Roéhre bedeckt ist, ist eine Quarzfaser fir eine
Kommunikationsverbindung. Durch Anwenden einer
metallischen Roéhre, beispielsweise einer SUS-R6h-
re, als das Abdeckmaterial, erhdht die optische Faser
1, die mit der Metallrdhre bedeckt ist, ihre mechani-
sche Festigkeit und ermdglicht das Eintauchen in den
geschmolzenen Stahl.

[0044] Da die optische Faser 1, die mit der metalli-
schen Roéhre bedeckt ist, die in den geschmolzenen
Stahl 15 eingetaucht ist, sich Uber der Zeit in der
Hochtemperaturumgebung verbraucht, wird ein Me-
chanismus fir die mit der metallischen Réhre be-
deckte optische Faser 1, die um die Zufiihrungstrom-
mel 12 fur die optische Faser herumgewickelt ist, be-
reitgestellt, um sukzessive abgewickelt zu werden,
um die verbrauchte Lange auszugleichen. Das Ther-
mometer, welches mit dem Mechanismus versehen
ist, wird als Thermometer mit einer verbrauchbaren
optischen Faser bezeichnet.

[0045] Gemal dem Thermometer mit der ver-
brauchbaren optischen Faser in Fig. 1 wird das Infra-
rotlicht, welches von der Spitze der optischen Faser
eindringt, wahrend des Ubertragungsdurchgangs ge-
dampft, bis es von dem anderen Ende der optischen
Faser aufgrund des Ubertragungsverlusts emittiert
wird. Die Dampfungscharakteristiken der optischen
Faser sind eine Funktion der Wellenldnge. Obwohl
die gegenwartig verfligbare optische Quarzfaser eine
wesentliche Verbesserung in ihrem Betriebsverhal-
ten zeigt, ergibt der Ubertragungsverlust normaler-
weise 2 bis 3 dB/km fiir eine normale Wellenlange
von 0,9 pm und 0,2-0,5 dB/km fur eine Wellenlange
von 1,5 ym. Die Fig. 6 und die Fig. 7 zeigen einige
verdffentlichte beobachtete Ubertragungsverluste
der optische Faser.

[0046] Fig. 6 ist ein charakteristischer Graph, der ei-
nen Ubertragungsverlust einer optischen Quarzkom-
munikationsfaser zeigt (Shimada und Hayashida,
"Optical fiber cable", S. 52, Ohm Co., Ltd. (1987)).
Fig. 7 ist ebenfalls ein charakteristischer Graph, der
einen Ubertragungsverlust einer optischen Quarz-
kommunikationsfaser zeigt (Shimada und Hayas-
hida, "Optical fiber cable", S. 56, Ohm Co., Ltd.
(1987)).

[0047] Beide Figuren schlagen vor, dass der Aus-
gang des Thermometers mit der verbrauchbaren op-
tischen Faser von der Lange der Faser beeinflusst
wird. Gemass eines Experiments auf einem
Schwarzkdrperofen unter Verwendung eines mono-
chromatischen Strahlungsthermometers mit 0,9 pm
Wellenldnge und unter Verwendung einer Gl-Faser
(Kerndurchmesser/Ummantelungsdurchmesser be-
trug 50/125 pm) wurde ungefahr eine +10°C héhere
Anzeige bei einer Lange von 10 m der Faser im Ver-
gleich mit der Referenztemperatur einer Lange von
100 m beobachtet.

[0048] Demzufolge wurde das Thermometer mit der
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verbrauchbaren optischen Faser entwickelt, um ei-
nen urspringlichen Anzeigewert selbst dann auf-
rechtzuerhalten, wenn die Faserlange kurz wird, und
um eine Bestimmung einer Temperatur mit hoher Ge-
nauigkeit zu ermoglichen.
[0049] Zum Beseitigen des Effekts einer verringer-
ten Lange einer optischen Faser verwendet das
Thermometer mit der verbrauchbaren optischen Fa-
ser der Fig. 1 zwei monochromatische Strahlungs-
thermometer, die eine endliche (finite) Bandbreite
von zwei verschiedenen Wellenlangen zueinander
bestimmen. Dieses System verwendet positiv das
Prinzip, das der Ubertragungsverlust der optischen
Faser sich bei jeder Wellenlange unterscheidet.
[0050] Gemal des Systems wird die optische Faser
als ein Wellenleiter verwendet, der ein Spektrallicht
empfangt, welches von einem geschmolzenen Stahl
15 an einem Ende der optischen Faser 1, die mit ei-
ner metallischen Réhre bedeckt ist, emittiert wird. An
dem anderen Ende der optischen Faser 1 wird das
Ubertragene Licht in zwei Spektralgruppen durch ein
Abzweigungsfilter 4 verteilt. Jede der verteilten Spek-
tralgruppen wird an jeden der Nr. 1 und Nr. 2 mono-
chromatischen Strahlungsthermometer geflihrt. Die
Strahlungsthermometer empfangen und erfassen die
endliche Bandbreite des Spektrallichts, welches auf
einer unterschiedlichen Wellenldnge von A, bzw. A
zentriert ist und wandeln das erfasste Signal in eine
Temperatur um, um die Anzeigetemperatur T, bzw. T,
Zu erzeugen.
[0051] Die Prozedur zum Bestimmen der echten
Temperatur T aus diesen zwei Anzeigetemperaturen
T, und T, durch die Korrekturberechnung in dem Be-
rechnungsabschnitt 9 wird nachstehend beschrie-
ben.
[0052] Die Anzeigewerte von zwei monochromati-
schen Strahlungsthermometern, wobei diese Werte
durch den Standardwert kalibriert sind, ergeben eine
Differenz, wenn die Faserlange kurz ist. Die Differenz
zwischen den zwei Werten wird verwendet, um die
echte Temperatur zu bestimmen. Das Berechnungs-
verfahren ist wie folgt:
(1) Eine Korrekturgleichung wird fur den Fall ab-
gleitet, bei dem die Beziehung zwischen der
Strahlungshelligkeit, die von dem Infrarot-Strah-
lungsthermometer bestimmt wird, und der Tempe-
ratur durch die Wien-Gleichung (5) bestimmt wird.
Wenn das Ansprechwellenband des Lichtdetek-
tors des Infrarot-Strahlungsthermometers ausrei-
chend schmal ist und wenn das Ansprechwellen-
band als ein einzelnes Spektrum behandelt wer-
den kann, dann ist die Gleichung anwendbar. Die
effektive Wellenlange von jedem monochromati-
schen Strahlungsthermometer wird als A, und A,
(um) genommen.

[0053] Das Thermometer wird kalibriert, wenn die
Faser eine Standardlange aufweist. Die Strahlungs-
helligkeit des Lichts, welches von jedem der mono-
chromatischen Strahlungsthermometer empfangen

wird, wird als E, und E;, genommen. Die folgenden
Wien-Gleichungen (5a) und (5b) werden abgeleitet.

E, = 2C,' x EXP(-C,/A,TYA (5a)

E, = 2C,' x EXP(-C,/A,T) /A,° (5b)
wobei C.' und C,' Konstanten sind, die fir jedes
Strahlungsthermometer spezifisch sind.

[0054] Die Dampfung, die durch den Lichtibertra-
gungsverlust durch eine optische Faser mit einer
Lange von X verursacht wird, wird allgemein durch
die folgende Gleichung ausgedruickt.

R(X) = EXP(-DX)

[0055] Wenn deshalb die Lange der optische Faser
um X von der Standardlange abgenommen (ver-
braucht worden) ist, dann steigt die GroRe des Emp-
fangslichts um den gleichen Betrag zu der gedampf-
ten GrofRe an. Somit wird der Helligkeitsausgang E,
und E, des monochromatischen Strahlungsthermo-
meters an diesem Punkt durch die Gleichung (7) bzw.
(8) beschrieben.

E, = 2C,' x EXP(D,X) x EXP(-C,/A,T)/A,° 7)
E, = 2C,' x EXP(D,X) x EXP(=C,/A,T)/A® (8)

[0056] Wenn die Temperaturanzeigewerte bei dem
Verbrauch von X der optischen Faser als T, und T,
genommen werden, dann werden E_ und E, durch die
Gleichungen (9) und (10) ausgedrtickt.

E, = 2C,' x EXP(-C,/A,T,)A° )

E, = 2C,' x EXP(-C,/A,T,)/A,° (10)
[0057] Der Ausdruck E, und E, wird aus den Glei-
chungen (7), (8), (9) und (10) beseitigt und das Er-
gebnis wird durch eine logarithmische Korrelation
umgeordnet, und die Gleichungen (11) und (12) wer-
den abgeleitet.

DX - C,/AT =-C,/AT, (11)

DX = C,/A,T = -C,/I\T, (12)
[0058] Als nachstes wird X aus den die Gleichungen
(11) und (12) beseitigt und die Gleichungen werden in
Ausdriicken der echten Temperatur T ausgedruickt,
um die Gleichung (3) zu ermitteln.

T=(1/DA, - 1/DA)(1/D,AT, - 1/DAT,) (3)
[0059] Die Gleichung (3) verwendete eine Approxi-
mation wahrend ihrer Ableitung nicht, so dass sie den
Effekt der Faserlange beseitigt oder einen Fehler be-
seitigt und eine Bestimmung der echten Temperatur
T ermdglicht, in soweit, als die Beziehung zwischen
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der Strahlungshelligkeit, die von dem Infrarot-Strah-
lungsthermometer erfasst wurde, und der echten
Temperatur durch die Wien-Gleichung ausgedrickt
wird.
(2) Der nachste Schritt besteht darin, eine Korrek-
turgleichung fur den Fall abzuleiten, dass das Er-
fassungswellenband eines Infrarot-Strahlungs-
thermometers eine finite Breite aufweist, und dass
das Erfassungswellenband nicht als ein einzelnes
Spektrum behandelt werden kann. In diesem Fall
wird die Beziehung zwischen der Strahlungshel-
ligkeit und der Temperatur durch die Gleichung (6)
unter Verwendung der A, B, und C Konstanten
ausgedrickt.

[0060] Das Thermometer wird bei der Standardfa-
serlange kalibriert und die Strahlungshelligkeit des
Lichts, welches von dem monochromatischen Strah-
lungsthermometer an dem Punkt empfangen wird,
wird als E, und E; genommen. Dann werden die Kon-
stanten A, B und C von jedem der Strahlungs-Ther-
mometer A,, B,. C,, A,, B, und C, verwendet, um die
Beziehung mit der echten Temperatur T in den Glei-
chungen (6a) und (6b) auszudriicken.

E,=C, x EXP{-C,/(A,T + B,)} (6a)

E, = C, x EXP{-C,/(A,T + B,)} (6b)
[0061] Die Helligkeitsausgange E, und E, des mo-
nochromatischen Strahlungsthermometer bei der
Verringerung (bei dem Verbrauch) der Lange X von
der Standardlange der optischen Faser werden
durch die Gleichungen (13) bzw. (14) ausgedruckt.

E,=C, x EXP(D,X) x EXP{-C,/((A,T+B,)}  (13)

E, = C, x EXP(D,X) x EXP{-C,/(A,T + B,)} (14)
[0062] Wenn die Temperaturanzeigewerte als T,
und T, genommen wird, dann kann der Ausdruck E,
und E, als die Gleichungen (15) und (16) dargestellt
werden.

E,=C, x EXP{-C,/(A,T, + B,)} (15)

E, =C, x EXP{-C,/(A,T, + B,)} (16)
[0063] Dann werden E, und E_ aus den Gleichun-
gen (13), (14), (15) und (16) beseitigt und das Ergeb-
nis wird durch eine logarithmische Beziehung umge-
ordnet, so dass die Gleichungen (17) und (18) abge-
leitet werden.

DaX - CZ/()\aT + Ba) = _CZ/()\aTa + Ba) (17)

DX — C2/(\,T + B,) = -C,/(A\,T, + B,) (18)

[0064] Wenn X aus den Gleichungen (17) und (18)
beseitigt wird, wird die Gleichung (19) abgeleitet.

1/D,(A\,T + B,) — 1/D,(A,T + B,) = 1/D,(A\,T, + B,) —
1D,(A,T, + By) (19)

[0065] Die Gleichung (19) wird fir die echte Tempe-
ratur T gelést um die Gleichung (20) zu ergeben.

T = <<~(A,B, + A,B,{-D.C,/(A,T, + B,) + D,CJ/(A,T,
+ Ba) + (AbDb - AaDa)CZ + [(AaBb - AbBa)2 {_DaCZ/(AbTb
+B,) + D,C/(A,T, + B,)Y + 2C,(A,B, - A;B,)(A.D, +
AbDb){_Da CZ/(AbTb + Bb) + DbC2/(AaTa + Ba)} + (AaDa -
A,D,)’C,%)">> [[2A,A{-D,C,/(A,T, + B,) + D,C,/(A,-
T.+ Bl (20)

[0066] Die Gleichung (20) verwendete wahrend ih-
rer Ableitung eine Approximation nicht, so dass sie
den Effekt der Faserlange beseitigt, oder einen Feh-
ler beseitigt und eine Bestimmung der echten Tempe-
ratur T ermoglicht, insoweit, als die Beziehung zwi-
schen der Strahlungshelligkeit, die von einem Infra-
rotstrahlungsthermometer erfasst wurde und der
echten Temperatur mit der Gleichung (6) ausge-
druckt wird.

[0067] Da die Gleichung (20) komplex ist und Zeit
fur eine Berechnung benétigt wird, wird eine Approxi-
mationsgleichung, die eine einfache Korrektur aus-
fuhrt, abgeleitet. Wenn man sich auf die Tatsache
konzentriert, dass die Beziehung AT >> B allgemein
in der Nahe von 1500°C von T und 1 bis 2 ym von A
auftritt, dann kann der Ausdruck [1/(AT + B)] als un-
gefahr gleich zu [1/(AT — B/(AT)?] genommen werden.
Wenn die Approximation verwendet wird, wird die
Gleichung (19) als die Gleichung (21) ausgedrickt.

(1T, - 1TYD,A, - B,(1/T.2 - 1/T?)/DA, = (1/T, -
1/T)D A, — By(1/T,2 - 1/T2)/D,A, (21)

[0068] Ferner, unter Berucksichtigung der Bezie-
hungen [T, - T << T,Jund [T, - T << T,], ist der wert
von (1/T, + 1/T) ungefahr gleich zu 2/T, und der Wert
(1/T, + 1/T) ist ungeféhr gleich zu 2/T,. Durch Ver-
wendung dieser Approximationsbeziehungen wird
die Gleichung (21) als Gleichung (22) beschrieben.

(1T, = UT)(1 - 2BJAT,VDA, = (1T, - 1T)(1 -
2B,JA,T,)/DA, (22)

[0069] Wenn die Gleichung (22) fir die echte Tem-
peratur T geldst wird, dann wird die Gleichung (1) ab-
geleitet.

T ={(1/D,A, - 1/D,A,) - 2(B,/D,A,2T, - B/D,A.2T,) *
{(1/D,A,T, - 1/D,A.T,) - 2(B/D,A 2T 2 - B,/D,A.*T.?)}
(1)

[0070] Die echte Temperatur T nach Beseitigen des
Effekts einer optischen Faserlange X wird durch Be-
rechnung aus der Gleichung (20) oder (1) unter Ver-
wendung der Anzeigewerte T, und T, der zwei Infra-
rot-Strahlungsthermometer, jeweils eines Paars von
Parametern A, und B, und A, und B, von den Para-
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metern A, B und C, die die Charakteristiken jedes
Strahlungsthermometers darstellen, und der Ubertra-
gungsverlustindices D, und D, an der Messungswel-
lenlange von jedem Strahlungsthermometer be-
stimmt.

[0071] Fur den Fall, dass die Daten in digitale Sig-
nale umgewandelt werden, und dass der Digitalsig-
nalprozess (DSP) und die Zentralverarbeitungsein-
heit (CPU) eine digitale Berechnung ausfiihren, kann
die Gleichung (1) verwendet werden, wie sie ist. Je-
doch ist in einer analogen Schaltung, die die Glei-
chung (1) berechnet, die Gleichung zu komplex.
[0072] In dieser Hinsicht wird zur Vereinfachung der
Berechnung durch eine analoge Schaltung die fol-
gende Approximation weiter eingefihrt.

[0073] Wenn die Beziehungen, dass {1/T,— 1/T} un-
gefahr gleich zu {(T - T,)/T%} ist, und dass {1/T, - 1/T}
ungefahr gleich zu {(T - T,)/T?} ist, auf die Gleichung
(22) angewendet werden, dann wird die Gleichung
(22a) abgeleitet.

(1-2B/A,T,) (T-T,) /DA, = (1 -2BJ/AT,) (T -
T,)/DA, (22a)

[0074] Die Gleichung (22a) wird fiir die echte Tem-
peratur T geldst und die Gleichung (23) wird abgelei-
tet.

T={(1-2B/A,T,)T./D.A, - (1-2B/A,.T,/DA}{(1-
2B_/A.T.)D.A, - (1 - 2B,/A,T,)/D,A} (23)

[0075] Ferner wird der Fall studiert, bei dem der
Temperaturbereich des Ziels (des Targets) in Einhei-
ten von T, und T, bekannt ist, und bei dem die Appro-
ximationswerte der Anzeigetemperaturen T,' und T,
bekannt sind. Wenn z. B. von dem Temperaturbe-
reich eines Ziels bekannt ist, dass er einen Bereich
von 1400 bis 1600°C aufweist, kann der Mittelwert
des Temperaturbereichs, 1500°C als ein Approxima-
tionswert eingestellt werden.

[0076] In diesem Fall kann die Gleichung (23) durch
die Gleichung (2) approximiert werden.

T ={(1-2B/A,T.)T/D.A, - (1 - 2B,/A,T,)T,/D,A.}
{(1-2B,/A.T.)DA, - (1 - 2B,/A,T,')/D,A.} 2)

[0077] Da die Gleichung (2) fir T, und T, linear ist,
sind ihre Koeffizienten bekannt und werden vorher
bestimmt, und die Berechnung der Gleichung (2)
kann selbst mit einer einfachen analogen Schaltung
reproduziert werden.
[0078] Fig. 2 zeigt einen Anzeigefehler, der durch
den Verbrauch einer Faserlange eines Strahlungs-
thermometers bei einer Temperaturmessung verur-
sacht wird. Die Bedingungen fiir die Beobachtung
sind nachstehend angegeben.
(1) Nr. 1 monochromatisches Strahlungsthermo-
meter Si Detektor
(endliche Bandbreite um die Mittenwellenlédnge A,
= 0,85 pm herum)

Nr. 2 monochromatisches Strahlungsthermome-
ter Si Detektor

(endliche Bandbreite um die Mittenwellenldnge A,
=1,0 ym herum)

(2) optische Faser fur eine Kommunikation, Gl
50/125,

Ubertragungsverlust 2,65 dB/km (Aa = 0,85 pm)
Ubertragungsverlust 1,8 dB/km (Ab = 1,0 ym)
Abdeckréhre: SUS-Roéhre, auRerer Durchmesser
1,2 mm

(3) Jedes Thermometer weist eine endliche spek-
trale Bandbreite auf. Die Parameter, die die Cha-
rakteristiken darstellen, sind nachstehend ange-
fuhrt.

[0079] Nr. 1 monochromatisches Strahlungsthermo-
meter:

A,=8,41x10"

B,=2,98 x 107

[0080] Nr. 2 monochromatisches Strahlungsthermo-
meter:

A, =9,88x 107

B,=1,60 x 10

[0081] Fig.2 zeigt den Fehler des Anzeigewerts
von jedem monochromatischen Infrarot-Strahlungs-
thermometers fir den Fall, dass die Messtemperatur
T 1500°C ist und das die Faserverbrauchslange X
(km) ist. Der Fehler des Nr. 1 Strahlungsthermome-
ters (Wellenlange 0,85 um) ist mit einer gestrichelten
Linie dargestellt und der Fehler des Nr. Strahlungs-
thermometers (Wellenlange 1,0 pm) ist mit einer
durchgezogenen Linie dargestellt.

[0082] Die Fig. 2 lasst erkennen, dass angezeigte
Werte auf den zwei monochromatische Strahlungs-
thermometern einen Anzeigefehler von ungefahr
100°C bei dem Faserverbrauch von 1 km und von un-
gefahr 10°C bei dem Faserverbrauch von 100 m er-
geben.

[0083] Fig. 3 zeigt ein Beispiel einer Korrektur des
Fehlers, der in Fig. 2 beobachtet wird, unter Verwen-
dung eines in Fig. 1 gezeigten Thermometers mit ei-
ner verbrauchbaren optischen Faser.

[0084] Fig. 3 gibt einen Fehler an, nachdem eine
Korrekturberechnung auf die beobachteten Werte in
Fig. 2 unter Verwendung der Korrekturgleichungen
(1), (2) bzw. (3) angewendet wurde.

[0085] Die Kettenlinie in Fig. 3 ist fur den Fall, dass
das Erfassungswellenband des Strahlungsthermo-
meters ausreichend schmal ist und das Licht als ein
einzelnes Spektrum behandelt wird und dass die
Gleichung (3) angewendet wird. In diesem Fall kann
der Fehler innerhalb von 2°C nach einer Korrektur
nicht erhalten werden, aul’er wenn der Faserver-
brauch bei oder kleiner als 200 m ist.

[0086] Der Grund fiir das Auftreten des Fehlers ist
wie folgt: jedes der Nr. 1 und Nr. 2 Strahlungsthermo-
meter in Fig. 1 empfangt ein spektrales Licht mit ei-
ner endlichen Bandbreite und fiihrt eine Temperatu-
rumwandlung unter Verwendung einer Temperatu-
rumwandlungsgleichung aus, die eigentiumliche Pa-
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rameter A, B,, C,und A, B, und C, umfassen. Trotz-
dem verwendet die Korrekturgleichung (3) die Wi-
en-Gleichung unter der Annahme, dass das Strah-
lungsthermometer ein einzelnes Spektrallicht emp-
fangt. Infolgedessen ftritt eine Fehlibereinstimmung
zwischen der Temperaturumwandlung und der Kor-
rektur auf.

[0087] Andererseits tritt ein Fehler nach der Korrek-
tur unter Verwendung des Korrekturgleichungen (1)
und (2), die die Parameter A, B und C umfassen, un-
ter Beriicksichtigung der endlichen Spektralbandbrei-
te auf. Der Fehler fur die Gleichung (1) und (2) ist mit
einer gestrichelten Linie bzw. einer durchgezogenen
Linie gezeigt. Beide Falle zeigen den Approximati-
onsfehler von innerhalb von 2°C bei dem Faserver-
brauch von 800 m oder weniger, wobei der Fehler in
einem zufriedenstellenden Bereich fir eine prakti-
sche Anwendung ist.

[0088] Das Folgende ist ein Beispiel eines Aufbaus
eines Thermometers mit einer verbrauchbaren opti-
schen Faser, was zu der Korrekturgleichung (3)
passt.

[0089] Fig. 4 gibt ein Beispiel 2 eines Aufbaus des
Thermometers mit einer verbrauchbaren optischen
Faser.

[0090] Es gibt Unterschiede zwischen dem Aufbau
der Fig. 4 und der Fig. 1. Der Aufbau der Fig. 4 fugt
die Schmalbandwellenselektionsfilter 10 und 11 zu
dem Thermometer 3A mit der verbrauchbaren opti-
schen Faser hinzu und die Temperaturwandler 7 und
8 werden lediglich auf die Temperaturwandler 7A und
8A geandert, und der Berechnungsabschnitt wird le-
diglich auf den Berechnungsabschnitt 9A geandert.
[0091] Beide Schmalband-Wellensektionsfilter 10
und 11 sind vor den zwei Photodetektoren 5 und 6
positioniert. Diese Schmalband-Wellensektionsfilter
10 und 11 emittieren Lichter, die jeweils unterschied-
liche Wellenldngen A, bzw. A, aufweisen und ausrei-
chend schmale Spektren zu einem Grad aufweisen,
dass das licht als ein einzelnes Spektrum in die Pho-
todetektoren 5 bzw. 6 hineinbehandelt werden kon-
nen.

[0092] Fur diesen Fall ist deshalb die Wien-Glei-
chung (5) akzeptabel. Die Temperaturwandler 7A
und 8A flhren eine Temperaturumwandlung auf
Grundlage der Wien-Gleichung aus und erzeugen
die Anzeigetemperatur T, bzw. T,.

[0093] Der Berechnungsabschnitt 9A in Fig. 4 kann
die echte Temperatur T des geschmolzenen Stahls
15 unter Verwendung der Korrekturgleichung (3)
durch Anwenden der Anzeigetemperaturen T, und
T,, die aus den zwei Strahlungsthermometern er-
zeugt werden, der Empfangs- und Erfassungswellen-
lange A, und A, und des Ubertragungsverlusts D, und
D, der optischen Faser bei der Wellenlange A, und A,
jeweils berechnen.

[0094] Da die Korrekturgleichung (3) keine Approxi-
mationsberechnung umfasst, reduziert sich der Feh-
ler nach einer Korrektur auf fast Null.

[0095] Um den Effekt der Korrekturgleichung (3)

glltig zu machen, zeigt Fig. 5 einen Fehler nach ei-
ner Korrektur unter Verwendung der Korrekturglei-
chung, die in der JP-A-142049/93 beschrieben ist.
[0096] Fig. 5 gibt ein Ergebnis einer herkdmmlichen
Korrekturberechnung, die in der JP-A-142049/93 be-
schrieben wurde, wo der Fehler 2°C Ubersteigt, wenn
der Faserverbrauch 600 m ubersteigt. Der Fehler
rihrt daher, dass die Korrekturgleichung eine Appro-
ximationsberechnung umfasst. Der Fehler, der von
einer derartigen Approximationsberechnung einge-
fuhrt wird, kann durch Anwendung von Gleichung (3)
vollstandig beseitigt werden.

[0097] Wie voranstehend beschrieben, empfangt
ein Thermometer mit einer verbrauchbaren optischen
Faser ein Strahlungslicht, welches von einem Hoch-
temperatur-Target emittiert wird, an einem Ende der
optischen Faser und Ubertragt das empfangene
Strahlungslicht dadurch und bestimmt eine Tempera-
tur des Hochtemperatur-Targets unter Verwendung
eines Strahlungsthermometers, welches das Strah-
lungslicht empfangt und detektiert, welches von dem
anderen Ende der optischen Faser emittiert wird, um
in eine Temperatur umzuwandeln, wobei das Licht,
welches von dem anderen Ende der optischen Faser
emittiert wird, in zwei Spektralgruppen uUber ein Ab-
zweigungsfilter verteilt wird, und jede der Spektral-
gruppen wird in jedes der zwei Strahlungsthermome-
ter eingefuhrt. Jedes der zwei Strahlungsthermome-
ter empfangt und erfasst ein Lichtwellenband, wel-
ches zueinander unterschiedlich ist, und wandelt das
erfasste Licht in eine Temperatur um, um eine jewei-
lige Anzeigetemperatur zu erzeugen. Eine Berech-
nungseinrichtung berechnet eine echte Temperatur
des Hochtemperatur-Targets durch Verwendung je-
des Paars von Parametern fir eine Temperaturum-
wandlung, die fur jedes Strahlungsthermometer ei-
gentiimlich ist, einer Ubertragungsverlustinformation
des optischen Filters innerhalb jedes Lichtempfangs-
und Erfassungswellenbands, und einer Anzeigetem-
peratur in jedem Strahlungsthermometer. Demzufol-
ge ermd@glicht die Konfiguration eine Beseitigung des
Effekts der verringerten Faserlange, wobei dieser Ef-
fekt das schwerwiegendste Problem des herkdmmli-
chen Thermometers mit einer verbrauchbaren opti-
schen Faser ist, und zum Bestimmen einer Tempera-
tur eines Hochtemperatur-Targets, wie geschmolze-
nes Metall, kontinuierlich bei einer hohen Genauig-
keit, einer hohen Ansprechrate und geringen Kosten,
anstelle des herkdmmlichen verbrauchbaren Ein-
tauchthermometers unter Verwendung von Thermoe-
lementen. Da insbesondere die Wirtschaftlichkeit
durch Ermdglichen einer Verwendung einer langen
Faser, um 1 km herum, verbessert wird, und da die
Wartungsfahigkeit durch die Verringerung der Kalib-
rierungsarbeiten verbessert ist, wird das Anwen-
dungsfeld signifikant verbreitert. Zum Beispiel zeigte
ein Eisenherstellungsprozess den Effekt einer ver-
besserten Genauigkeit einer Temperatursteuerung,
wie eines Wandlers, eines elektrischen Ofens, eines
Schmelzofens und einer GieBwanne beim kontinuier-
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lichen Giessen. Diesbeziglich ist der industrielle
Wert signifikant.

[0098] Gemal der vorliegenden Erfindung bestim-
men die zwei Strahlungsthermometer die Anzeige-
temperatur durch Verwenden des Spektrallichts mit
einer endlichen Bandbreite um eine unterschiedliche
Wellenlange herum fiir eine jeweiliges Thermometer,
und verwendet die Berechnungseinrichtung die Glei-
chung (1), um die echte Temperatur T eines Hoch-
temperatur-Targets zu berechnen. Infolgedessen
wird eine Messung mit hoher Genauigkeit, die einen
Fehler von innerhalb von 2°C um 1500°C herum des
Targets ergeben wird, bis zu 800 m des Faserver-
brauchs erzielt.

[0099] GemaR der vorliegenden Erfindung kann
dann, wenn der Temperaturbereich des Hochtempe-
ratur-Targets bekannt ist und wenn eine Approximati-
onswert der Anzeigetemperatur der zwei Strahlungs-
thermometer eingestellt werden kann, die Berech-
nungseinrichtung die echte Temperatur T des Hoch-
temperatur-Targets durch Verwendung der Glei-
chung (2), die fir die Anzeigetemperatur linear ist,
berechnen. Infolgedessen bildet eine einfache analo-
ge Schaltung die Berechnungseinrichtung, die ein In-
strument bereitstellt, das eine hohe Ansprechrate mit
einer hohen Genauigkeit und bei geringen Kosten er-
gibt.

[0100] GemaR der vorliegenden Erfindung be-
stimmt jedes der zwei Strahlungsthermometer eine
Anzeigetemperatur durch Verwenden eines Lichts
mit einer schmalen Bandbreite, das unterschiedliche
Wellenlangen zueinander aufweist und als ein einzel-
nes Spektrallicht akzeptabel ist, und berechnet die
Berechnungseinrichtung die echte Temperatur T ei-
nes Hochtemperatur-Targets durch Verwendung der
Gleichung (3), die eine einfache Berechnungsglei-
chung ist und die keine Approximationsberechnung
enthalt. Infolgedessen flhrt ein einfaches und kos-
tenglinstiges Instrument eine Temperaturbestim-
mung mit hoher Genauigkeit aus.

AUSFUHRUNGSFORM - 2

[0101] Fur ein Verfahren zum Messen der Tempera-
tur der vorliegenden Erfindung wird eine verbrauch-
bare optische Faser verwendet. Licht, welches von
einer Hochtemperaturflissigkeit emittiert wird, wird
an einem Ende der verbrauchbaren optischen Faser
empfangen. Das empfangene Licht wird durch die
verbrauchbare optische Faser an das andere Ende
der verbrauchbaren optischen Faser Gbertragen. Das
empfangene Licht wird durch ein Verzweigungsfilter
in zwei Lichtstrahlen gefiltert, d. h. einen ersten Licht-
strahl und einen zweiten Lichtstrahl. Der erste Licht-
strahl wird durch ein erstes Wellenselektionsfilter ge-
filtert, um ausschlieRlich ein erstes Spektrallicht ei-
nes ersten Wellenbandes mit einer vorgegebenen
Mittenwellenlange durchzulassen. Das durchgelas-
sene Spektrallicht wird durch ein erstes Strahlungs-
thermometer empfangen und erfasst und in eine

Temperatur umgewandelt. Der zweite Lichtstrahl wird
durch ein zweites Wellenselektionsfilter gefiltert, um
ausschlieRlich ein zweites Spektrallicht eines zweiten
Wellenbandes mit einer vorgegebenen Mittenwellen-
lange durchzulassen. Das zweite Spektrallicht wird
durch ein Strahlungsthermometer erfasst und in eine
Temperatur umgewandelt. Eine echte Temperatur T
wird durch Verwenden von Temperaturumwand-
lungsparametern, die dem ersten Strahlungsthermo-
meter bzw. dem zweiten Strahlungsthermometer ei-
gen sind, Ubertragungsverlustinformationen der opti-
schen Faser bezuglich des ersten Spektrallichts und
des zweiten Spektrallichts und der Temperatur T, T,
die jeweils von dem ersten Strahlungsthermometer
und dem zweiten Strahlungsthermometer ausgege-
ben werden, berechnet.

[0102] Das erste Spektrallicht des ersten Wellen-
bands, welches von dem ersten Wellenselektionsfil-
ter gefiltert wurde, und das zweite Spektrallicht des
zweiten Wellenbands, welches durch das zweite
Wellenselektionsfilter gefiltert wurde, unterscheiden
sich zueinander im Hinblick auf die Wellenlange. Die
Mittenwellenlange des Schmalband-Spektrallichts ist
vorzugsweise 1,55 ym oder in der Nahe von 1,55 ym.
Ferner weist das Wellenselektionsfilter vorzugsweise
ein Ubertragungsband von #0,1 ym zu der Mittelwel-
lenlange auf. Das erste Strahlungsthermometer weist
eine InGas Photodiode als eine Lichtempfangs- und
Erfassungseinrichtung auf. Das zweite Strahlungs-
thermometer weist eine Si-Photodiode als eine Licht-
empfangs- und Erfassungseinrichtung auf.

BEISPIEL - 2

[0103] Zunachst werden die Empfindlichkeitscha-
rakteristiken eines Strahlungsthermometers unter
Berucksichtigung der Dampfung der optischen Faser
nachstehend beschreiben. Die Spektralstrahlungs-
helligkeit L(A, T) eines schwarzen Korpers wird mit
der Gleichung (24) auf Grundlage des Plank'schen
Gesetzes ausgedruckt.

L(\,T) = 2C/{A° x (EXP(C,/AT) = 1)} (24)

mit A: Wellenlange

T: Absoluttemperatur (K)

C,: 5,9548 x 10”7 W-m?

C,:0,014388 m-K

[0104] Die Gleichung (24) wird durch die Wien'sche
Gleichung (25) innerhalb eines Bereichs von

L(A,T) = 2C, x EXP(=C,/AT)/IN® (25)
approximiert.
[0105] In einem gewdhnlichen Strahlungsthermo-

meter werden die Helligkeitssignale auf eine Tempe-
ratur durch Verwendung einer Approximationsglei-
chung 26 umgewandelt, die die Koeffizienten A, B
und C verwendet, die durch Experimente gemal der
JIS bestimmt wurden (siehe "New temperature
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measurement”, S. 256, Instrumentation and Auto-
matic Control Academy).

L(A, T) = C x EXP{-C,/(AT + B)} (26)
[0106] Fig. 8 zeigt ein Beispiel einer Vorrichtung
zum Messen einer Temperatur unter Verwendung ei-
ner verbrauchbaren optischen Faser der vorliegen-
den Erfindung. In Fig. 8 bezeichnet das Bezugszei-
chen 101 eine optische Faser, die mit einer metalli-
schen Roéhre bedeckt ist, 102 bezeichnet einen opti-
schen Verbinder, 103 bezeichnet ein Thermometer
mit einer verbrauchbaren optischen Faser, welches
ein Schmalband-Wellenselektionsfilter 105, eine
Photodiode 107 und einen Temperaturwandler 109
umfasst.

[0107] Das Schmalband-Wellenselektionsfilter 105
wird z. B. durch Interferenzfilter gebildet und ermég-
licht eine Ubertragung eines spezifizierten Wellen-
bands (1,55 + 0,025 pym in diesem Beispiel) unter
Verwendung einer Interferenz von Licht, das durch ei-
nen dinnen Film induziert wird. Die Photodiode 107
verwendet diejenige einer InGaAs Einrichtung in die-
sem Beispiel und empfangt und erfast das Licht des
1,55 £ 0,025 pm Wellenbands, welches durch das
Schmalband-Wellenselektionsfilter 105 Ubertragen
wurde.

[0108] Der Temperaturwandler 109 wandelt das
Ausgangssignal, welches von der InGaAs Photodio-
de 107 empfangen und erfasst wurde, in eine Tempe-
ratur um und erzeugt die Anzeigetemperatur T. Da in
dem Modus der Fig. 8 die Anzeigetemperatur T in ei-
nen Zustand wie umgewandelt (oder keine Korrektur-
berechnung wird angewendet) verwendet wird, kann
der Temperaturwandler 109 entweder die Gleichung
(25) oder die Gleichung (26) verwenden.

[0109] Die Photodiode 107 und der Temperatur-
wandler 109 bilden eines monochromatisches Strah-
lungsthermometer.

[0110] Das Bezugszeichen 112 bezeichnet eine Zu-
fuhrungstrommel fiir die optische Faser, 113 bezeich-
net eine Zufuihrungsrolle fiir die optische Faser, 114
bezeichnet eine Form, 115 bezeichnet einen ge-
schmolzenen Stahl, 116 bezeichnet eine Eintauchdu-
se und 117 bezeichnet Pulver.

[0111] Die optische Faser der mit einer metallischen
Rohre abgedeckten optischen Faser 101 ist eine
Quarzfaser fur eine Kommunikationsverwendung.
Durch Anwenden einer metallischen Roéhre, bei-
spielsweise einer SUS-Roéhre, als Abdeckmaterial,
erhoht die optische Faser 101, die mit einer metalli-
schen Roéhre bedeckt ist und als ein Sensor verwen-
det wird, ihre mechanische Festigkeit und ermdglicht
das Eintauchen in den geschmolzenen Stahl 115.
[0112] Da die optische Faser 101, die mit einer me-
tallischen Réhre abgedeckt ist und die in den ge-
schmolzenen Stahl 115 eingetaucht wird, sich Uber
der Zeit in der Hochtemperaturumgebung ver-
braucht, wird fir die optische Faser 101, die mit der
metallischen Réhre bedeckt ist und die um die Zuflh-

rungstrommel 112 fiir die optische Faser herumgewi-
ckelt ist, ein Mechanismus bereitgestellt, um sukzes-
sive eine Abwicklung vorzunehmen, um die ver-
brauchte Lange auszugleichen. Das Thermometer,
welches mit dem Mechanismus versehen ist, wird als
das Thermometer mit der verbrauchbaren optischen
Faser bezeichnet.

[0113] Fig. 8 verwendet nur ein einzelnes Wellen-
band fir eine Temperaturmessung, so dass das
Thermometer als das Thermometer mit einer ver-
brauchbaren optischen Faser einer einzelnen Wel-
lenlange bezeichnet wird.

[0114] GemalR des Thermometers mit einer ver-
brauchbaren optischen Faser in Fig. 8 wird das Infra-
rotlicht, welches von der Spitze der optischen Faser
eintritt, wahrend des Ubertragungsdurchgangs ge-
dampft, bis es von dem anderen Ende der optischen
Faser ausgegeben wird, aufgrund des Ubertragungs-
verlusts. Die Ubertragungscharakteristiken der opti-
schen Faser sind eine Funktion der Wellenlange. Ob-
wohl die gegenwartig erhaltliche optische Quarzfaser
eine betrachtliche Verbesserung hinsichtlich ihrer Be-
triebseigenschaften aufzeigt, ergibt der Ubertra-
gungsverlust normalerweise 2 bis 3 dB/km fir eine
normale Wellenldnge von 0,9 pm, und 0,2 bis 0,5
dB/km fiir eine Wellenlange von 1,5 ym. Die Fig. 6
und die Fig. 7 zeigen einige der verdffentlichten beo-
bachteten Ubertragungsverluste in der optischen Fa-
ser.

[0115] Beide Figuren lassen erkennen, dass der
Ausgang des Thermometers mit der verbrauchbaren
optischen Faser durch die Lange der Faser beein-
flusst wird. Gemass eines Experiments auf einem
Schwarzkdrper-Ofen unter Verwendung eines mono-
chromatischen Strahlungsthermometers mit 0,9 pm
Wellenldnge und unter Verwendung einer Gl-Faser
(Kerndurchmesser/Ummantelungsdurchmesser be-
trug 50/125 pm), wurde eine ungefahr 10°C héhere
Anzeige bei einer Lange von 10 m der Faser im Ver-
gleich mit der Referenztemperatur bei einer Lange
von 100 m beobachtet.

[0116] Demzufolge wurde das Thermometer mit der
verbrauchbaren optischen Faser dieser Erfindung
entwickelt, um einen urspriinglichen Anzeigewert
selbst dann aufrechtzuerhalten, wenn die Faserlange
kurz wird, und um eine Bestimmung einer Temperatur
mit hoher Genauigkeit zu ermoglichen.

[0117] Unter Bezugnahme auf Fig. 8 wird die Tem-
peraturkalibrierung ausgefiihrt, wenn die Lange der
optischen Faser 101, die mit einer metallischen Roh-
re bedeckt ist, die Referenzfaserlange ist, und die
Strahlungshelligkeit des Lichts, das von dem mono-
chromatischen Strahlungsthermometer empfangen
wird, als E genommen wird, dann wird E durch die
Wien'sche Gleichung (25A) ausgedrickt
E = 2C' x EXP(=C,/AT)/IN® (25A)
wobei C' eine Konstante ist, die fir jedes Thermome-
ter spezifisch ist.

12/32



DE 695 32 210 T2 2004.08.26

[0118] Allgemein wird die Dampfung durch den
Lichtlibertragungsverlust bei einer Faserlange von X
in der folgenden Gleichung dargestellt.

(RX) = EXP(-DCX)

[0119] Wenn die Lange einer optischen Faser um X
von der Referenzlange abnimmt (verbraucht wird),
dann steigt das Empfangslicht um den Betrag an, der
der voranstehend beschriebenen Dampfung ent-
spricht. Der Helligkeitsausgang E' des monochroma-
tischen Strahlungsthermometers bei dieser Zeit wird
mit der Gleichung (25B) geschrieben.
E' = 2C' x EXP(DX) x EXP(-C,/AT)/IN® (25B)
[0120] Wenn der Temperaturanzeigewert zu der
Zeit, wenn die optische Faser um X verbraucht wird,
mit T' bezeichnet wird, dann wird der E' mit Gleichung
(25C) geschrieben.

E' = 2C' x EXP(-C,/AT')/\° (25C)
[0121] Demzufolge stimmt der Temperaturanzeige-
wert T in der Gleichung (25A) bei der Thermometer-
kalibrierung und der Temperaturanzeigewert T' in der
Gleichung (25C), wenn die optische Faser ver-
braucht wird, nicht miteinander tberein, und die Dif-
ferenz von AT = T' — T wird der Anzeigefehler.

[0122] Die Dampfungscharakteristiken einer opti-
schen Faser sind eine Funktion der Wellenlange. Wie
in Fig. 6 und Fig. 7 ersichtlich, ergibt allgemein die
langere Wellenlange eine geringere Dampfung.
Trotzdem nimmt die Dampfung in der Nahe von 1,4
pm aufgrund des OH-Gruppenabsorptionsbands zu.
[0123] Da die Ge-Photodiode ein breites Empfind-
lichkeitswellenband im Bereich von 0,8 bis 1,8 um
aufweist, kann ein Ge-Strahlungsthermometer eine
stabile Anzeige nicht bereitstellen, weil das Thermo-
meter wahrend der Kalibrierung einer hohen Tempe-
ratur ausgesetzt wird und die Faserspitze ihre Quali-
tat verursacht durch die eingedrungenen Wasser-
stoffatome verandert, und weil der Ubertragungsver-
lust D in dem OH-Gruppenabsorptionsband bei 1,4
um ansteigt.

[0124] Andererseits weist das Strahlungsthermo-
meter 103 mit der verbrauchbaren optischen Faser in
Fig. 8 ein Schmalband-Wellenselektionsfilter 105
auf, welches eine Ubertragung nur bei der Mittenwel-
lenldange von 1,55 + 0,025 pm an der Einfallsebene
der InGaAs-Photodiode 107 ermdglicht. Aufgrund
des Wellenbands, welches den Effekt des 1,4 ym Ab-
sorptionsbands nicht empfangt, ist der Wert des
Ubertragungsverlustindex D der optischen Faser so
niedrig wie ungefahr 0,3 dB/km.

[0125] Wenn demzufolge bestimmt wird, dass die
Temperatur 1500°C ist, begleitet den Faserverbrauch
von 100 m nur ein Anstieg im Anzeigewert von 2 bis
3°C.

[0126] Da zusatzlich kein OH-Gruppen-Absorpti-

onsband enthalten ist, gibt es keine Instabilitdt des
Temperaturanzeigwerts, die sich in einem Ge-Strah-
lungsthermometer erzeugen kann.

[0127] Da die Erfassungseinrichtung ferner eine In-
GaAs-Photodiode 107 verwendet, selbst wenn die
Menge eines Erfassungslichts durch Durchlaufen
durch das Schmalband-Wellenselektionsfilter 104
abnimmt, mischt sich das Licht nicht in einen Dunkel-
strom und erlaubt eine Erfassung der Lichtmenge bei
einem guten S/N-Verhaltnis.

[0128] Fig. 9 zeigt ein Ergebnis einer Beobachtung
unter Verwendung des Thermometers mit einer ver-
brauchbaren optischen Faser nach Fig. 8.

[0129] Die durchgezogene Linie 8 zeigt den Fall an,
bei dem eine InGaAs-Photodiode verwendet wird.
Die gestrichelte Linie zeigt den Fall, bei dem eine
Si-Photodiode als ein Vergleich verwendet wird.
[0130] In Fig. 9 ist die metallische Roéhre der opti-
schen Faser 101, die mit einer metallischen Rdéhre
bedeckt ist, aus SUS mit einem Durchmesser 1,2 mm
gebildet und die optische Faser ist aus einer Kommu-
nikationsquarzfaser mit einer Gl-Faser (Kerndurch-
messer/Ummantelungsdurchmesser betragt 50/125
pum) gebildet. Das Ubertragungswellenband des
Schmalband-Wellenselektionsfilters 105 ist ein 1,55
+ 0,025 pm.

[0131] Die durchgezogene Linie der Fig. 9 ergibt
ungefahr 25°C eines Messfehlers, selbst wenn der
Faserverbrauch 1 km erreicht.

[0132] Wenn das Thermometer mit der verbrauch-
baren optischen Faser, welches den Aufbau der
Fig. 8 aufweist, verwendet wird, wenn der Verbrauch
der optischen Faser innerhalb von 100 m von dem
Punkt einer Kalibrierung ist, dann ist die Temperatur-
messung bei einer Genauigkeit von +2°C immer
moglich. Deshalb kann die Faser durch diejenige mit
einer Standardlange bei jedem Verbrauch von 100 m
ersetzt werden.

[0133] Fir eine intermittierende Temperaturmes-
sung verbraucht ein Thermometer mit einer ver-
brauchbaren optischen Faser gewdhnlicherweise un-
gefahr 40-50 mm bei jeder Messung. Selbst fir den
Fall, dass die Frequenz der Messung als dreimal pro
Stunde oder 3 x 24 = 72 mal am Tag gewahlt wird, ist
eine Trommel mit einer 100 m-Faser in der Lage,
kontinuierlich die Temperatur fur ungeféhr einen Mo-
nat (72 x 30 = 216 Messungen) kontinuierlich zu be-
stimmen.

[0134] Infolgedessen ergibt sich bei dem Thermo-
meter mit der verbrauchbaren optischen Faser unter
Verwendung einer einzelnen Wellenlange, das einen
Aufbau der Fig. 8 aufweist, kein Problem mit der Ge-
nauigkeit und wird in einer praktischen Anwendung
ohne das Ergeben einer Korrekturberechnung ver-
wendet.

[0135] Fig. 8 zeigt ein Thermometer mit einer ver-
brauchbaren optischen Faser unter Verwendung ei-
ner einzelnen Wellenldnge ohne eine Korrekturbe-
rechnung anzuwenden. Nachstehend wird ein Mess-
verfahren unter Verwendung von zwei Wellenlangen
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und durch Bereitstellen einer Korrekturberechnung
fur die Faserlange durchgefiihrt.
[0136] GemalR der Erfindung wird bei dem Verfah-
ren fir eine Faserlangenkorrektur mit zwei Wellen-
langen das abgestrahlte Licht, das von der Spitze der
optischen Faser eintritt, in zwei Spektralgruppen ver-
teilt. Jede der Gruppen wird in ein getrenntes mono-
chromatisches Strahlungsthermometer mit einem un-
terschiedlichen Erfassungswellenband eingeleitet
und die zwei Anzeigetemperaturen T, und T, werden
bestimmt. Eine Korrekturberechnung wird auf T, und
T, angewendet, um die echte Temperatur T zu be-
stimmten. Die Bestimmungsprozedur wird nachste-
hend beschrieben.
[0137] Die Anzeigewerte von zwei monochromati-
schen Strahlungsthermometern, deren Werte durch
den Standardwert kalibriert sind, ergeben eine Diffe-
renz, wenn die Faserlange kurz wird. Die Differenz
zwischen den zwei Werten wird verwendet, um die
echte Temperatur zu bestimmen. Das Berechnungs-
verfahren ist wie folgt:
(1) Eine Korrekturgleichung wird fur den Fall ab-
geleitet, dass die Beziehung zwischen der Strah-
lungshelligkeit, die von dem Infrarot-Strahlungs-
thermometer bestimmt wird, und der Temperatur
durch die Wien'sche Gleichung (25) ausgedruckt
wird. Wenn das Ansprechwellenband des Lichtde-
tektors des Infrarot-Strahlungsthermometers aus-
reichend schmal ist und wenn das Ansprechwel-
lenband als ein einzelnes Spektrum behandelt
werden kann, dann ist die Gleichung anwendbar.
Die effektive Wellenlange jedes monochromati-
schen Strahlungsthermometers wird zu A, und A,
(um) genommen.

[0138] Das Thermometer ist kalibriert, wenn die Fa-
ser sich auf einer Standardlange befindet. Die Strah-
lungshelligkeit des Lichts, das von jedem der mono-
chromatischen Strahlungsthermometer empfangen
wird, wird zu E, und E, genommen. Die folgenden Wi-
en'schen Gleichungen (25a) und (25b) werden abge-
leitet.

E, = 2C,' x EXP(-C,/A,T)/A® (25a)

E, = 2C,' x EXP(=C,/A,T)/A,® (25b)
wobei C,' und C,' Konstanten sind, die spezifisch fir
jedes Strahlungsthermometer sind.

[0139] Wenn die optische Faser ihre Lange um X
von der Standardlange verliert (verbraucht), dann
steigt die Lichtmenge um den Betrag gleich zu R(X)
= EXP(-DX) oder dem Lichtlbertragungsverlust bei
der Lange X an. Der Helligkeitsausgang E, und E,
des monochromatischen Strahlungsthermometers
an diesem Punkt werden durch die Gleichung (27)
bzw. (28) geschrieben.

E, = 2C, X EXP(D,X) x EXP(-C,/A,T)A,” @7)

E, = 2C,' x EXP(D,X) x EXP(-C,/A,T)/A\,° (28)
[0140] Wenn die Temperaturanzeigewerte bei dem
Verbrauch von X der optischen Faser als T, und T,
genommen werden, dann werden die E, und E, mit
den Gleichungen (29) bzw. (30) geschrieben.

E, = 2C,' x EXP(=C,/\,T,)/A® (29)

E, = 2C,' x EXP(-C,/A,T,)/A,° (30)
[0141] Der Ausdruck E, bzw. E, wird aus den Glei-
chungen (27), (28), (29) und (30) beseitigt und das
Ergebnis wird durch eine logarithmische Korrelation
umgeordnet und die Gleichungen (31) und (32) wer-
den abgeleitet.

DX - C,/AT =-C,/AT, (31)

DX = C,/A,T = =C,/I\, T, (32)
[0142] Dann wird X aus den Gleichungen (31) und
(32) eliminiert und die Gleichungen werden im Hin-
blick auf die echte Temperatur T umgeschrieben, um
die Gleichung (33) zu ermitteln.

T=(1/DA, - 1/DA)(1/D,AT, — 1/DAT,)

a’'a’a

(33)

[0143] Die Gleichung (33) verwendet durch ihre Ab-
leitung keine Approximation, so dass sie den Effekt
der Faserlange beseitigt oder einen Fehler beseitigt
und eine Bestimmung der echten Temperatur T er-
laubt, insoweit die Beziehung zwischen der Strah-
lungshelligkeit, die von einem Infrarot-Strahlungs-
thermometer erfasst wurde, und der echten Tempe-
ratur, durch die Wien'sche Gleichung ausgedruckt
wird.
(2) Der nachste Schritt besteht darin, eine Korrek-
turgleichung fur den Fall abzuleiten, dass das Er-
fassungswellenband eines Infrarot-Strahlungs-
thermometers eine endliche Breite aufweist und,
dass das Erfassungswellenband nicht als ein ein-
zelnes Spektrum behandelt werden kann. In die-
sem Fall wird die Beziehung zwischen der Strah-
lungshelligkeit und der Temperatur durch die Glei-
chung (26) unter Verwendung der A, B und C Kon-
stanten ausgedruickt.

[0144] Das Thermometer wird auf die Standardfa-
serlange kalibriert und die Strahlungshelligkeit des
Lichts, das von dem monochromatischen Strahlungs-
thermometer an diesem Punkt empfangen wird, wird
als E, und E;, genommen. Dann werden die Kostan-
ten A, B und C von jedem der Strahlungsthermome-
ter A,, B,, C,und A,, B,, C, verwendet, um die Bezie-
hung mit der echten Temperatur T in der Gleichung
(26a) und (26b) auszudriicken.

E, = C, x EXP{-C,/(A,T + B,)} (26a)
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E, = C, x EXP{-C,/(A,T + B,)} (26b)
[0145] Der Helligkeitsausgang bzw. die Helligkeits-
ausgabe E, und E, des monochromatischen Strah-
lungsthermometers bei der Verringerung (bei dem
Verbrauch) der Lange X von der Standardlange der
optischen Faser wird durch die Gleichung (34) bzw.
(35) ausgedruickt.

E, = C, x EXP(D,X) x EXP{-C,/(A,T + B,)} (34)

E, = C, x EXP(D,X) x EXP{-C,/(A,T + B,)} (35)
[0146] Wenn der Temperaturanzeigewert als T, und
T, genommen wird, dann kann der Ausdruck E, und
E, als die Gleichungen (36) und (37) ausgedriickt
werden.

E,=C, x EXP{-C,/(A,T, + B,)} (36)

E, = C, x EXP{-C,/(A,T, + B,)} (37)
[0147] Dann werden E, und E, aus den Gleichun-
gen (34), (35), (36) und (37) beseitigt und die Ergeb-
nisse werden durch eine logarithmische Beziehung
umgeordnet, so dass die Gleichungen (38) und (39)
abgeleitet werden.

DaX - CZ/()\aT + Ba) = _CZ/(AaTa + Ba) (38)

DX = CJ/(A,T + By) = =C,/(A,T,, + By) (39)
[0148] Wenn X aus den Gleichungen (38) und (39)
beseitigt wird, werden die Gleichungen (40) abgelei-
tet.

1/D,(\,T + B,) — 1/D,(\,T + B,) = 1/D,(A\T, + B,) —
1D, (AT, + B,) (40)

[0149] Die Gleichung (40) wird fir die echte Tempe-
ratur T gel6st, um die Gleichung (41) zu ergeben.

T =<<-(AB, + A,B,{-D,C,/(A,T, + B,) + D,CJ/(A,T,
+ Ba) + (AbDb - AaDa)CZ + [(AaBb - AbBa)2 {_DaCZ/(AbTb
+B,) + D,C/(A,T, + B,)} + 2C,(A,B, — A,B,)(A.D, +
AbDb){_Da CZ/(AbTb + Bb) + DbCZ/(AaTa + Ba)} + (AaDa -
A,D,Y’C," >> [2A,A{-D,C/(AT, + B,) + D,C,(A,T,
+ Bl (41)

[0150] Die Gleichung (41) verwendet durch ihre Ab-
leitung keine Approximation, so dass sie den Effekt
der Faserlange frei von einem Fehler beseitigt und
die Bestimmung der echten Temperatur T ermdglicht,
soweit die Beziehung zwischen der Strahlungshellig-
keit, die von dem Infrarot-Strahlungsthermometer er-
fasst wurde, und der echten Temperatur mit der Glei-
chung (26) ausgedrtickt wird.

[0151] Da die Gleichung (41) komplex ist und viel
Zeit fur eine Berechnung benétigt, wird eine Approxi-
mationsgleichung, die eine einfache Korrektur aus-

fuhrt, verwendet. Wenn man sich auf die Tatsache
konzentriert, dass die Beziehung AT >> B allgemein
in der Nahe von 1500°C von T und 1 bis 2 ym von A
auftritt, dann kann der Ausdruck [1/(AT + B)] als un-
gefahr gleich zu [1/(AT — B/(AT)?] genommen werden.
Wenn die Approximation verwendet wird, dann wird
die Gleichung (40) als die Gleichung (42) dargestellt.

(1T, = UT)YDA, - B,(1/T,2 = 1/T})DA, = (1/T, -
1T)DA, — B,(1/T,2 = 1/T)/D,A, (42)

[0152] Wenn ferner die Beziehung [T,— T >>T_Jund
[T, — T >> T,] beriicksichtigt wird, dann ist der Wert
von (1/T, + 1/T) ungefahr gleich zu 2/T, und der Wert
von (1/T, + 1/T) ist ungeféhr gleich zu 2/T,. Durch
Verwendung dieser Approximationsbeziehungen
wird die Gleichung (42) als die Gleichung (43) darge-
stellt.

(1T, - 1T)Y1 - 2B/JAT)DA, = (1/T, - 1T)(1 -
2B,/A,T,)/D,A, (43)

[0153] Wenn die Gleichung (43) fiir die echte Tem-
peratur T geldst wird, dann wird die Gleichung (44)
abgeleitet.

T={(1/D,A,- 1/D,A,) - 2(B,/D,AT, - B,/DAT,)} +
(1/D,A,T, - 1/D,A,T,) - 2(B,/D,A T2 - B,/D,AT,)}
(44)

[0154] Die echte Temperatur T nach Beseitigen des
Effekts der Lange X der optischen Faser wird durch
eine Berechnung von der Gleichung (41) oder (44)
unter Verwendung der Anzeigewerte T, und T, der
zwei Infrarot-Strahlungsthermometer, jedem einzel-
nen Paar von Parametern A, und B, und A, und B,
von den Parametern A, B und C, die die Charakteris-
tiken jedes Strahlungsthermometers darstellen, und
der Ubertragungsverlustkoeffizienten Da und Db bei
der Messwellenlange jedes Strahlungsthermometers
bestimmt.

[0155] Fur den Fall, dass die Daten in digitale Sig-
nale umgewandelt werden und dass der Digitalsig-
nalprozessor (DSP) und die Zentralverarbeitungsein-
heit (CPU) eine digitale Berechnung ausflihren, kann
die Gleichung (44) verwendet werden wie sie ist. Je-
doch ist in einer analogen Schaltung, die die Glei-
chung (44) berechnet, die Gleichung zu komplex.
[0156] In dieser Hinsicht wird zur Vereinfachung der
Berechnung durch eine analoge Schaltung die fol-
gende Approximation weiter eingefihrt.

[0157] Wenn die Beziehungen, dass {1/T,— 1/T} un-
gefahr gleich zu {(T - T,)/T?} ist, und dass {1/T, - 1/T}
ungefahr gleich zu {(T — T,)/T?} ist, auf die Gleichung
(43) angewendet werden, dann wird die Gleichung
(43a) abgeleitet.

(1 - 2B/A,T,) (T - T,/DA,
Tb)/DbAb

= (1 - 2B/ATXT -
(43a)
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[0158] Die Gleichung (43a) wird fiir die echte Tem-
peratur T geldst und die Gleichung (45) wird abgelei-
tet.

T={(1-2B,/AT,)T,/DA, - (1-2B/AT,)T,/DA, =
{(1-2B,/A,T,)D,A, - (1-2B,/A,T,)/D,A} (45)

[0159] Ferner wird der Fall studiert, bei dem der
Temperaturbereich des Targets im Hinblick auf T, und
T, bekannt ist und bei dem der Approximationswert
der Anzeigetemperatur T,' und T,' bekannt ist. Wenn
z. B. von dem Temperaturbereich eines Targets be-
kannt ist, dass es einen Bereich von 1400-1600°C
aufweist, kann der Mittelwert des Temperaturbe-
reichs, 1500°C, als ein Approximationswert gesetzt
werden.

[0160] In diesem Fall kann die Gleichung (45) durch
die Gleichung (46) approximiert werden.

T={(1-2B,/A,T,)T/DA, - (1-2B/AT,)T,/D,A,} +
(1-2B,/A,T,)D,A, - (1-2B/A T, YDA} (46)

[0161] Da die Gleichung (46) fiir C, und C, linear ist
und da ihre Koeffizienten bekannt sind und vorher be-
stimmt werden, kann die Berechnung der Gleichung
(46) selbst mit einer einfachen analogen Schaltung
reproduziert werden.

[0162] Der nachste Schritt besteht darin zu bestim-
men, ein wie groRer Fehler eines Temperaturanzei-
gewerts und eines Parameters auf den geschatzten
Wert der Temperatur reflektieren.

[0163] Es sei z. B. der Fall betrachtet, bei dem die
erfassten Spektren von zwei Infrarot-Strahlungsther-
mometern als ein einzelnes Spektrum behandelt wer-
den kénnen. Die Anzeigewerte T, und T, der zwei
Thermometer, die effektiven Wellenlangen A, und A,
von jedem der Infrarot-Strahlungsthermometer und
der Ubertragungsverlustkoeffizient Da und Db der
optischen Faser bei der effektiven Wellenlange wer-
den verwendet, um die echte Temperatur T an der
Spitze der Faser unter Verwendung der Gleichung
(33) zu bestimmen. Wenn die Werte T, T, und T, auf
fast einen gleichen Wert zueinander approximiert
werden, dann wird der Fehler dT des abgeschatzten
Werts der echten Temperatur T mit der Gleichung
(47) gegeben.

dT = {XT(dD/D, - dD,/D,)/C? + dT/(DA,) -
dTy/(DyAy) = {1/(D,A,) = 1(DuA, )} (47)

[0164] Der nachste Schritt besteht darin, den Fall
(A), bei dem beide Strahlungsthermometer ein
Si-Strahlungsthermometer verwenden, und den Fall
(B), bei dem eines der zwei Strahlungsthermometer
ein InGaAs-Strahlungsthermometer verwendet und
das andere ein Si-Strahlungsthermometer verwen-
det, im Hinblick auf die Grof3e eines Fehlers dT der
echten Temperatur T, angezeigt von der Gleichung
(47), zu vergleichen.

(A) Fur den Fall, dass beide Strahlungsthermome-

ter ein Si-Strahlungsthermometer verwenden,
wird der dT der Gleichung (47) unter der Bedin-
gung ausgewertet, dass eine Si-Photodiode flr
die Erfassungseinrichtung auf beiden Infra-
rot-Strahlungsthermometern verwendet wird und
dass die zwei verschiedenen Wellenldngen zu A,
= 0,85 pmund A, = 1,0 pm genommen werden.

[0165] Wenn der Ubertragungsverlustindex die beo-
bachteten Werte D, = 2,6 dB/km und D, = 1,8 dB/km
verwendet und wenn die Werte von A,, A,, D, und D,
in die Gleichung (47) unter der Bedingung von T =
1500°C und einer Faserlange von 1 km eingesetzt
werden, dann wird dT mit der Gleichung (48) darge-
stellt.

dT =-490(dD,/D, —dD,/D,) - 4.4 dT, + 5.4 dT, (48)

[0166] In der Gleichung (48) werden das Anzeige-
wertrauschen auf den zwei Infrarot-Strahlungstem-
peraturen und der gemessene Temperaturfehler dT,
und dT, auf das ungefahr 5-fache verstarkt und das
Vorzeichen wird zueinander umgedreht. Wenn beide
dT, und dT, die gleiche Polaritat aufweisen, dann 16-
schen sich demzufolge die Werte aus. Wenn sie je-
doch unterschiedliche Polaritat aufweisen, dann wer-
den die Werte addiert. Wenn die Werte des Ubertra-
gungsverlusts Da und Db nicht genau sind und wenn
sie einen Fehler von 1% z. B. aufweisen, weist die
echte Temperatur D ungefahr 5°C des Temperatur-
fehlers auf.
[0167] Selbst wenn die Genauigkeit der zwei mono-
chromatischen Strahlungsthermometer +2°C betragt,
kann sich demzufolge in dem Fall (A) die Genauigkeit
des Temperaturanzeigewerts nach einer Korrektur
der Faserlange auf bis zu £10°C im schlechtesten
Fall verschlechtern. Da der Effekt des Fehlers, der in
dem Ubertragungsfluss D, und D, enthalten ist, signi-
fikant ist, ist ein genauer Wert des Ubertragungsver-
lusts in jedem beobachteten Wellenband der opti-
schen Faser erforderlich.
(B) Der Fall, bei dem eines der zwei Strahlungs-
thermometer ein InGaAs-Strahlungsthermometer
verwendet und das andere ein Si-Strahlungsther-
mometer verwendet, wird als nachstes studiert.
Als ein Beispiel verwendet eines der zwei Strah-
lungsthermometer ein monochromatisches Strah-
lungsthermometer, das in Fig. 8 gezeigt ist, wobei
die Lichtempfangseinrichtung eine InGaAs-Pho-
todiode ist und bei dem ein Schmalband-Wellens-
elektionsfilter mit der zentralen Wellenlange von
1,55 pym auf der Lichtempfangsebene eingebracht
ist und das andere Strahlungsthermometer eine
Si-Photodiode verwendet. Die Anzeigewerte T,
und T, von diesen zwei Strahlungsthermometern
werden in einen Korrekturrechner eingegeben,
um T unter Verwendung der Gleichung (33) zu be-
stimmen.

[0168] Wenn A, = 0,9 pm, A, = 1,55 pm, D, = 2,2
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dB/km und D, = 0,3 dB/km in die Gleichung (47) ein-
gesetzt werden, wird dT durch die Gleichung (49) un-
ter der Bedingung von T = 1500°C und X = 1 km dar-
gestellt.

dT =-30(dD,/D, - dD,/D,) - 0.3 dT, + 1.3dT, (49)
[0169] In der Gleichung (49) wird der Fehler der be-
obachteten Temperatur dTb des InGaAs-Strahlungs-
thermometers auf dT mit einer sehr geringen Verstar-
kung reflektiert und der Fehler der beobachteten
Temperatur, dT, des Si-Strahlungsthermometers be-
eintrachtigt sehr wenig den Abschatzungsfehler der
echten Temperatur. Selbst wenn der Fehler des
Ubertragungsverlust D 5% betréagt, ist der sich erge-
bende Fehler von T nur 1,5°C. Fir den Fall von (B) ist
deshalb dann, wenn die Genauigkeit der zwei Strah-
lungsthermometer +2°C ist, die Genauigkeit nach ei-
ner Korrekturberechnung innerhalb von +3°C.

[0170] Da ferner keine genauen Werte des Ubertra-
gungsverlust D, und D, gefordert werden, kdnnen die
beobachteten Werte, die aus einem Katalog oder ei-
nem OTDR (einem Optikimpulstester) genommen
werden, verwendet werden, was die Kalibrierungsar-
beiten betrachtlich vereinfacht.

[0171] Wenn die Genauigkeit der echten Tempera-
tur nach einer Korrekturberechnung zwischen dem
Fall (A) und (B) verglichen wird, dann ist der Fall (B)
dem Fall (A) als dem System mit zwei Strahlungs-
thermometern Uberlegen.

[0172] Fur den Fall, dass die Erfassungsspektren
des Strahlungsthermometers ein endliches Band auf-
weisen und wenn die Gleichung (26) anstelle der Wi-
en'schen Gleichung (25) anwendbar ist, ist eine Kor-
rekturberechnungsgleichung, die sich von der Glei-
chung (33) unterscheidet, erforderlich, z. B. die Glei-
chung (44) und Gleichung (46). Die Genauigkeit der
echten Temperatur nach einer Korrekturberechnung
fur diesen Fall ist auch in dem Fall (B) besser als in
dem Fall (A).

[0173] Fig. 10 ist eine Figur, die einen Aufbau eines
anderen Beispiels des Thermometers mit einer ver-
brauchbaren optischen Faser der vorliegenden Erfin-
dung zeigt.

[0174] In Fig. 10 bezeichnen die Bezugszeichen
101, 102, 105, 107, 109 und 112 bis 117 die gleichen
wie in Fig. 8. Das Bezugszeichen 3A ist ein Thermo-
meter mit einer verbrauchbaren optischen Faser mit
Nr. 1 und Nr. 2 monochromatischen Strahlungsther-
mometern, die eine Temperaturmessung bei zwei
verschiedenen Wellenlangen ausflihren und einen
Berechnungsabschnitt 111, der eine Korrekturbe-
rechnung ausfiihrt, umfassen.

[0175] Das Bezugszeichen 104 bezeichnet ein Ab-
zweigungsfilter, beispielsweise einen Strahlteiler, der
ein Licht, das von einem Ende der metallischen Roh-
re abgedeckten optischen Faser 101 Uber einen
Lichtverbinder 102 emittiert wird, in zwei spektrale
Gruppen verteilt. Ein spektrales Licht der zwei Spek-
tralgruppen wird an das Schmalband-Wellenselekti-

onsfilter 105 emittiert und das andere Spektrallicht
wird an das Wellenband-Selektionsfilter 106 emittiert.
Das Schmalband-Wellenselektionsfilter 105 ist das
gleiche wie in Fig. 8 gezeigt, das ein Schmalband-
licht mit der Wellenlange von 1,55 + 0,025 ym an die
InGaAs-Photodiode 107 Ubertragt. Das Wellenband-
selektionsfilter 106 ist mit einem Farbglas-Wellense-
lektionsfilter aufgebaut, welches z. B. ein Bandlicht
der Wellenlange im Bereich von 0,7-1,1 pm an die
Si-Photodiode 108 Uibertragt. Die Bezugszeichen 109
und 111 sind die Temperaturwandler, die die Erfas-
sungssignale der Photodioden 107 bzw. 108 empfan-
gen.

[0176] Der Temperaturwandler 109 fihrt eine Tem-
peraturumwandlung auf Grundlage des Erfassungs-
signals, welches beim Empfangen und Erfassen des
Spektrallichts bei der Wellenlange von 1,55 + 0,025
pum auf der InGaAs-Photodiode 107 erfasst wird, aus
und erzeugt die Anzeigetemperatur T,. In einer &hnli-
chen weise erzeugt der Temperaturwandler 110 die
Anzeigetemperatur T, durch Ausfiihren einer Tempe-
raturumwandlung auf Grundlage des Erfassungssig-
nals, welches erzeugt wird, wenn die Si-Photodiode
108 das Spektrallicht bei der Wellenlange im Bereich
von 0,7-1,1 ym empfangt und erfasst.

[0177] In diesem Beispiel verwenden die Tempera-
turwandler 109 und 110 die Gleichung (26), die zuvor
zum Umwandeln eines endlichen Spektrallichts be-
schreiben wurde, als die Temperaturumwandlungs-
gleichung und verwenden spezifische Parameter A,
B,, C,bzw. A, B, C,.

[0178] Die InGaAs-Photodiode und der Temperatur-
wandler 109 bilden das Nr. 1 monochromatische
Strahlungsthermometer und die Si-Photodiode 108
und der Temperaturwandler 109 bilden das Nr. 2 mo-
nochromatische Strahlungsthermometer.

[0179] Das Bezugszeichen 111 bezeichnet den Be-
rechnungsabschnitt, der die echte Temperatur T
durch eine Korrekturberechnung berechnet, um den
Effekt der Lange der optischen Faser aus den Tem-
peraturanzeigewerten T, und T, zu beseitigen, die
von den Nr. 1 und Nr. 2 Strahlungsthermometern er-
zeugt werden. Der Berechnungsabschnitt 111 fuhrt
die Berechnung entweder unter Verwendung der
Gleichung (41), (44) oder (46) aus.

[0180] Wenn der Berechnungsabschnitt 111 mit ei-
nem Digitalsignalprozessor (DSP) oder einer Zentral-
verarbeitungseinheit (CPU) aufgebaut ist und wenn
er eine digitale Berechnung ausflihrt, ist die Berech-
nung der Gleichung (44) einfach, wenn nur die einge-
gebenen Daten in digitale Signale umgewandelt wer-
den. Wenn ferner der Berechnungsabschnitt mit ei-
nem analogen Rechner aufgebaut ist, wird die Glei-
chung (46) leicht berechnet, weil die Gleichung (46)
eine lineare Approximationsgleichung ist. Eine opti-
male Berechnungsgleichung kann unter Berlicksich-
tigung einer Messgenauigkeit, einer Berechnungszeit
und der Kosten gewahlt werden.

[0181] Fur den Fall, dass die Gleichung (44) als die
Berechnungsgleichung fir den Berechnungsab-
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schnitt 11 angewendet wird, wird die echte Tempera-
tur T aus der Gleichung (44) unter Verwendung von
zwei Parametern A,, B, und A,, B, fiir die Temperatu-
rumwandlung, die fur die Nr. 1 und Nr. 2 Strahlungs-
thermometer spezifisch ist, des faseroptischen Uber-
tragungsverlusts T, und T, bei jedem Lichtempfangs-
und Erfassungswellenband und zwei Anzeigetempe-
raturen T, und T,, die von jedem der Strahlungsther-
mometer erzeugt werden, bestimmt.

[0182] Fig. 11 zeigt ein beobachtetes Ergebnis des
verbrauchbaren faseroptischen Thermometers der
Fig. 10, wobei der Berechnungsabschnitt 111 die
Korrekturberechnungsgleichung (44) verwendet hat.
[0183] Die durchgezogene Linie der Fig. 11 wurde
unter Verwendung der InGaAs-Photodiode und der
Si-Photodiode mit dem Aufbau der Fig. 10 und durch
Anwenden einer Korrektur durch die Gleichung (44)
gezeichnet. Die gestrichelte Linie der Fig. 11 wurde
zum Vergleich unter Verwendung der Si-Photodiode
fur beide Wellenlangen und durch Anwenden einer
Korrektur durch die Gleichung (44) gezeichnet. In der
durchgezogenen Linie der Fig. 11 war der Fehler
nach einer Berechnung, selbst wenn sich ein Faser-
verbrauch von 2 km ergeben hat, so klein wie 1,5°C
und die durchgezogene Linie zeigt an, dass eine
héchst genaue Messung im Vergleich mit der gestri-
chelten Linie mdglich ist.

[0184] Fiur den Fall, dass die Gleichung (46) fir die
Berechnungsgleichung fir den Berechnungsab-
schnitt 11 angewendet wird, wird die echte Tempera-
tur T aus der Gleichung (46) unter Verwendung von
zwei Parametern A, B, und A, und B, fir eine Tem-
peraturumwandlung, die flir die Nr. 1 und Nr. 2 Strah-
lungsthermometer spezifisch ist, eines faseropti-
schen Ubertragungsverlusts Da und Db an jedem
Lichtempfangs- und Erfassungs-Wellenband, zwei
Anzeigetemperaturen T, und T,, die von jedem der
Strahlungsthermometer erzeugt werden und Appro-
ximationswerten T,' und T,' zu den zwei Anzeigewer-
ten bestimmt. Da die Gleichung (46) linear ist, wendet
sie einen einfachen Berechnungsabschnitt 11, der
eine analoge Schaltung umfasst, an.

[0185] Fig. 12 zeigt ein beobachtetes Ergebnis des
Thermometers der Fig. 10 mit der verbrauchbaren
optischen Faser, wobei der Berechnungsabschnitt
111 die Korrekturberechnungsgleichung (46) verwen-
det.

[0186] Die durchgezogene Linie der Fig. 12 wird un-
ter Verwendung der InGaAs-Photodiode und der
Si-Photodiode, die beide den Aufbau der Fig. 10 auf-
weisen und eine Korrektur mit Gleichung (46) anwen-
den, gezeichnet. Die gestrichelte Linie der Fig. 12
wird fir einen Vergleich unter Verwendung der
Si-Photodiode fir beide Wellenlangen und eine An-
wendung einer Korrektur mit Gleichung (46) gezeich-
net. In der durchgezogenen Linie der Fig. 12 ist der
Fehler nach einer Korrektur, selbst wenn sich ein Fa-
serverbrauch 1 km ergibt, so klein wie +2°C. Da die-
ser Fall eine Approximationsberechnung verwendet,
ist die Genauigkeit geringer als fur den Fall der durch-

gezogenen Linie der Fig. 11. Trotzdem ist der Fall der
durchgezogenen Linie dem Fall der gestrichelten Li-
nie Uberlegen und die erstere ergibt eine ausreichen-
de Genauigkeit fir eine praktische Verwendung, die
ungefahr einen Fehler von 0,2°C bei 100 m eines Fa-
serverbrauchs aufzeigt.

[0187] Die Charakteristiken des Schmalband-Wel-
lenselektionsfilters 105 in Fig. 10 sind die Mittenwel-
lenlange von 1,55 um und die Ubertragungsband-
breite von innerhalb von 0,025 ym als ein Beispiel.
Jedoch ist die vorliegende Erfindung nicht durch die
Charakteristiken beschrankt. Die Mittenwellenlange
muss 1,4 ym vermeiden, was das Absorptionsband
der OH-Gruppe ist. Die Wellenlange kann in der
Nahe von 1,55 pm sein oder kann von 1,55 ym in
Richtung auf die Seite langerer Wellenlangen hin ver-
schoben sein, wenn das Wellenband ein Erfassungs-
signal bereitstellt, welches fur die Lichtempfangs-
und Erfassungseinrichtung erforderlich ist, um eine
Umwandlung in eine Temperatur in dem nachfolgen-
den Schritt vorzunehmen.

[0188] Die Ubertragungsbandbreite kann auf z. B.
einen Grad von £0,1 pm von der Mittenlange verbrei-
tert werden. Wenn die Erfassungslichtmenge ohne
Begleiten einer Verschlechterung des S/N-Verhalt-
nisses erhoht wird, ist die Verbreiterung der Ubertra-
gungsbandbreite akzeptabel.

[0189] Wie voranstehend beschrieben, empfangt
ein Thermometer mit einer verbrauchbaren optischen
Faser ein Strahlungslicht, welches von einem Hoch-
temperatur-Target an einem Ende der optischen Fa-
ser emittiert wird, und Ubertragt das empfangene
Strahlungslicht dadurch und bestimmt eine Tempera-
tur des Hochtemperatur-Targets unter Verwendung
eines Strahlungsthermometers, das das von einem
anderen Ende der optischen Faser emittierte Strah-
lungslicht empfangt und erfasst, um eine Umwand-
lung in eine Temperatur vorzunehmen. Weiterhin ist
ein Schmalband-Wellenselektionsfilter vorgesehen,
um eine Ubertragung nur des Schmalband-Spektral-
lichts mit einer Mittenwellenlange von 1,55 pm oder in
der Nahe von 1,55 pm in das Licht, das von dem an-
deren Ende der optischen Faser emittiert wird, zu er-
moglichen, und um zu ermdglichen, dass das Strah-
lungsthermometer das uUbertragene Licht empfangt
und erfasst. Infolgedessen wird fir den Fall, dass die
Temperatur des Targets um 1500°C ist, der Tempera-
turfehler 2 bis 3°C innerhalb von 100 m des Ver-
brauchs der optischen Faser. Demgemaf wird dann,
wenn die optische Faser alle verbrauchten 100 m auf
eine neue Standardlange ersetzt wird, wird eine lan-
ge Periode einer kontinuierlichen Messung bei der
voranstehend beschriebenen Genauigkeit ohne An-
wenden einer Korrekturberechnung auf die Anzeige-
temperatur des Strahlungsthermometers erreicht.
[0190] Ein solches Schmalband-Wellenselektions-
filter weist ein Ubertragungsband innerhalb eines Be-
reichs von 0,1 pm zu der Mittenwellenldnge auf.
Deshalb tritt kein Effekt eines OH-Gruppen-Absorpti-
onsbands in der Nahe von 1,4 ym auf und das Strah-
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lungsthermometer kann die Wien'sche Approximati-
onsgleichung verwenden, die ein einzelnes Spek-
trum behandelt.

[0191] Das Strahlungsthermometer mit einer InG-
aAs-Photodiode als Lichtempfangs- und Erfassungs-
einrichtung versehen. Da die Erfassungseinrichtung
eine InGaAs-Photodiode verwendet, mischt sich das
Licht nicht in einen Dunkelstrom und ermdglicht eine
Erfassung der Lichtmenge bei einem guten S/N-Ver-
haltnis, selbst wenn die Menge des Erfassungslichts
abnimmt, indem es durch das Schmalband-Wellens-
elektionsfilter geht.

[0192] Gemass der vorliegenden Erfindung wird ein
Thermometer mit einer verbrauchbaren optischen
Faser verwendet, um Strahlungslicht zu empfangen,
welches von einem Hochtemperatur-Target an einem
Ende der optischen Faser emittiert wird, und um das
Licht dadurch zu Ubertragen und das Licht, welches
von dem anderen Ende davon emittiert wird, zu emp-
fangen und zu erfassen, um die echte Temperatur
des Hochtemperatur-Targets zu bestimmen. Das
Licht, welches von dem anderen Ende der optischen
Faser emittiert wird, wird in zwei Spektralgruppen
verteilt und jede der Gruppen wird an das erste Strah-
lungsthermometer bzw. das zweite Strahlungsther-
mometer eingefihrt, und wobei das erste Strahlungs-
thermometer das Licht Uber ein Schmalband-Wel-
lenselektionsfilter empfangt und erfasst, welches die
Mittenwellenlange des eingefiihrten Lichts auf 1,55
um oder in der Nahe dazu macht und was die Uber-
tagungsbandbreite innerhalb eines Bereichs von
10,1 pm zu der Mittenwellenldange macht und das
Licht in eine Temperatur umwandelt. Das zweite
Strahlungsthermometer empfangt und erfasst das
eingeleitete Licht tGber ein Wellenband-Selektionsfil-
ter, welches das Licht mit einem Wellenband Uber-
tragt, welches sich von dem Wellenband unterschei-
det, welches von dem zweiten Strahlungsthermome-
ter empfangen und erfasst wird, und wandelt das er-
fasste Licht in eine Temperatur um. Die Berech-
nungseinrichtung berechnet die echte Temperatur
des Hochtemperatur-Targets auf Grundlage einer
spezifizierten Gleichung unter Verwendung der Para-
meter fir eine Temperaturumwandlung, wobei die
Parameter spezifisch fiir jedes der ersten und zwei-
ten Strahlungsparameter ist, und zwar unter Verwen-
dung der Ubertragungsinformation der optischen Fa-
ser innerhalb jedes Bereichs des Lichtempfangs- und
-erfassungswellenbands und unter Verwendung der
zwei Anzeigetemperaturen nach einer Temperatu-
rumwandlung, die von jedem der Strahlungsthermo-
meter erzeugt wird. Die Konfiguration ermdglicht eine
Beseitigung des Effekts einer verringerten Faserlan-
ge, wobei dieser Effekt das schwerwiegendste Pro-
blem eines herkdbmmlichen Thermometers mit einer
verbrauchbaren optischen Faser ist, und ermdéglicht
die Bestimmung einer Temperatur an einem Hoch-
temperatur-Target, beispielsweise einem geschmol-
zenen Metall, kontinuierlich bei einer hohen Genauig-
keit, einer hohen Ansprechrate und bei geringen Kos-

ten. Da die Wirtschaftlichkeit durch Erméglichung der
Verwendung einer langen Faser, ungefahr 1 km, ver-
bessert wird und da die Wartungsfahigkeit durch die
Verringerung der Kalibrierungsarbeiten verbessert
wird, wird das Anwendungsfeld signifikant verbreitert.
Zum Beispiel zeigte ein Eisenherstellungsprozess ei-
nen ausgepragten Effekt einer verbesserten Genau-
igkeit der Temperatursteuerung in dem Wandler, dem
elektrischen Ofen, dem Schmelzofen und der Giel3-
wanne beim kontinuierlichen Giel3en.

[0193] GemaR der vorliegenden Erfindung ist das
erste Strahlungsthermometer mit einer InGaAs-Pho-
todiode als eine Lichtempfangs- und -erfassungsein-
richtung versehen, die Licht empfangt und erfasst,
und das zweite Strahlungsthermometer ist mit einer
Si-Photodiode als eine Lichtempfangs- und -erfas-
sungseinrichtung versehen, die Licht empfangt und
erfasst. Deshalb fihren beide von diesen zwei Emp-
fangs- und Erfassungseinrichtungen einen Empfang
und eine Erfassung des einfallenden Lichts bei einem
guten S/N-Verhaltnis aus, wahrend weniger Rau-
schen erzeugt wird, als die Ge-Photodiode tut, und
vermieden wird, dass sie in einen Dunkelstrom selbst
bei einer geringen Menge des einfallenden Lichts ge-
mischt wird.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Messen einer Temperatur unter
Verwendung einer verbrauchbaren optischen Faser,
das die folgenden Schritte aufweist:

Empfangen eines von einer Fliissigkeit hoher Tempe-
ratur emittierten Lichts an einem Ende einer ver-
brauchbaren optischen Faser, wobei das empfange-
ne Licht durch die verbrauchbare optische Faser zum
anderen Ende der verbrauchbaren optischen Faser
Ubertragen wird,

Aufteilen des empfangenen Lichts in zwei Lichtstrah-
len durch ein Verzweigungsfilter,

Erfassen eines Lichts eines ersten Wellenbandes mit
einer ersten Strahlungshelligkeit (E,) von einem ers-
ten Lichtstrahl der zwei Lichtstrahlen durch ein erstes
Strahlungsthermometer,

Umwandeln des Lichts des ersten Wellenbandes in
eine Temperatur zum Ausgeben einer ersten Tempe-
ratur,

Erfassen eines Lichts eines zweiten Wellenbandes
mit einer zweiten Strahlungshelligkeit (E,) von dem
zweiten Lichtstrahl der zwei Lichtstrahlen durch ein
zweites Strahlungsthermometer, wobei das zweite
Wellenband unterschiedlich vom ersten Wellenband
ist,

Umwandeln des Lichts des zweiten Wellenbandes in
eine Temperatur zum Ausgeben einer zweiten Tem-
peratur,

gekennzeichnet durch

Berechnen einer wahren Temperatur (T) durch Ver-
wenden von:

ersten empirisch bestimmten Temperatur-Umwand-
lungs-Parametern (A,, B,), die dem ersten Strah-
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lungsthermometer eigen sind, einem ersten Ubertra-
gungsverlustindex (D,) im ersten Wellenband durch
das erste Strahlungsthermometer, der ausgegebe-
nen ersten Temperatur (T,) vom ersten Strahlungs-
thermometer, und

zweiten empirisch bestimmten Temperatur-Umwand-
lungs-Parametern (A,, B,), die dem zweiten Strah-
lungsthermometer eigen sind, einem zweiten Uber-
tragungsverlustindex (D,) im zweiten Wellenband
durch das zweite Strahlungsthermometer und der
ausgegebenen zweiten Temperatur (T,) vom zweiten
Strahlungsthermometer,

wobei die ersten und zweiten Temperatur-Umwand-
lungs-Parameter (A, B,; A,, B;) zum Ausdriicken der
Beziehung zwischen der ersten und der zweiten
Strahlungshelligkeit (E,, E,) und der ausgegebenen
ersten und zweiten Strahlungstemperatur (T,, T,) des
ersten und des zweiten Strahlungsthermometers ver-
wendet werden gemalf:

E, proportional zu einer exponentiellen Funktion mit
dem Exponenten —-1/(A,T + B,) ist, und

E, proportional zu einer exponentiellen Funktion mit
dem Exponenten —1/(A, T + B,) ist,

wobei

E,: die erste Strahlungshelligkeit ist,

E,: die zweite Strahlungshelligkeit ist,

A,, B,: die ersten empirisch bestimmten Tempera-
tur-Umwandlungs-Parameter sind, die dem ersten
Strahlungsthermometer eigen sind,

A,, B,: die zweiten empirisch bestimmten Tempera-
tur-Umwandlungs-Parameter sind, die dem zweiten
Strahlungsthermometer eigen sind,

wobei die wahre Temperatur unter Verwendung der
folgenden Gleichung berechnet wird:

T =[(1/D,A, - 1/D,A,) - 2(B,/D,A,*T, - B,/D,A’T,)) ]
+[(1/D,A,T,— 1/D,A,T,)-2(B,/D,A,*T 2~ B,/D,AT,?)
wobei

T: die wahre Temperatur ist,

T,: die vom ersten Strahlungsthermometer ausgege-
bene erste Temperatur ist,

A,, B,: die ersten Temperatur-Umwandlungs-Para-
meter sind, die dem ersten Strahlungsthermometer
eigen sind,

D,: der erste Ubertragungsverlustindex der optischen
Faser durch das erste Strahlungsthermometer ist,
T,: die vom zweiten Strahlungsthermometer ausge-
gebene zweite Temperatur ist,

A,, B,: die zweiten Temperatur-Umwandlungs-Para-
meter sind, die dem zweiten Strahlungsthermometer
eigen sind,

D,: der zweite Ubertragungsverlustindex der opti-
schen Faser durch das zweite Strahlungsthermome-
ter ist.

2. Verfahren zum Messen einer Temperatur unter
Verwendung einer verbrauchbaren optischen Faser,
das die folgenden Schritte aufweist:

Empfangen eines von einer Flussigkeit hoher Tempe-

ratur emittierten Lichts an einem Ende einer ver-
brauchbaren optischen Faser, wobei das empfange-
ne Licht durch die verbrauchbare optische Faser zu
dem anderen Ende der verbrauchbaren optischen
Faser Ubertragen wird,

Aufteilen des empfangenen Lichts in zwei Lichtstrah-
len durch ein Verzweigungsfilter,

Erfassen eines Lichts eines ersten Wellenbandes mit
einer ersten Strahlungshelligkeit (E,) von einem ers-
ten Lichtstrahl der zwei Lichtstrahlen durch ein erstes
Strahlungsthermometer,

Umwandeln des Lichts vom ersten Wellenband in
eine Temperatur zum Ausgeben einer ersten Tempe-
ratur,

Erfassen eines Lichts eines zweiten Wellenbandes
mit einer zweiten Strahlungshelligkeit (E,) vom zwei-
ten Lichtstrahl der zwei Lichtstrahlen durch ein zwei-
tes Strahlungsthermometer, wobei das zweite Wel-
lenband unterschiedlich vom ersten Wellenband ist,
Umwandeln des Lichts des zweiten Wellenbandes in
eine Temperatur zum Ausgeben einer zweiten Tem-
peratur,

gekennzeichnet durch

Berechnen einer wahren Temperatur (T) durch Ver-
wenden von:

ersten empirisch bestimmten Temperatur-Umwand-
lungs-Parametern (A,, B,), die dem ersten Strah-
lungsthermometer eigen sind, einem ersten Ubertra-
gungsverlustindex (D,) im ersten Wellenband durch
das erste Strahlungsthermometer, der ausgegebe-
nen ersten Temperatur (T,) vom ersten Strahlungs-
thermometer, und

zweiten empirisch bestimmten Temperatur-Umwand-
lungs-Parametern (A,, B,), die dem zweiten Strah-
lungsthermometer eigen sind, einem zweiten Uber-
tragungsverlustindex (D,) im zweiten Wellenband
durch das zweite Strahlungsthermometer und der
ausgegebenen zweiten Temperatur (T,) vom zweiten
Strahlungsthermometer,

wobei die ersten und zweiten Temperatur-Umwand-
lungs-Parameter (A,, B,; A,, B,) zum Ausdriicken der
Beziehung zwischen der ersten und der zweiten
Strahlungshelligkeit (E,, E,) und der ausgegebenen
ersten und zweiten Strahlungstemperaturen (T, T,)
des ersten und des zweiten Strahlungsthermometers
verwendet werden gemaf

E, proportional zu einer exponentiellen Funktion mit
dem Exponenten —1/(A,T + B,) ist, und

E, proportional zu einer exponentiellen Funktion mit
dem Exponenten —1/(A,T + B,) ist,

wobei

E,: die erste Strahlungshelligkeit ist,

E,: die zweite Strahlungshelligkeit ist,

A,, B,: die ersten empirisch bestimmten Tempera-
tur-Umwandlungs-Parameter sind, die dem ersten
Strahlungsthermometer eigen sind,

A,, B,: die zweiten empirisch bestimmten Tempera-
tur-Umwandlungs-Parameter sind, die dem zweiten
Strahlungsthermometer eigen sind,

wobei die wahre Temperatur unter Verwendung der
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folgenden Gleichung berechnet wird:

T=[(1-2(B,/A,T,)T/DA, - (1-2B,/A,T,)T,DA,] +
[(1 = 2(Bo/A,To)DA, — (1 = 2By/A, Ty )DyA]

wobei

T: die wahre Temperatur ist,

T,: die vom ersten Strahlungsthermometer ausgege-
bene erste Temperatur ist,

A,, B,: die ersten Temperatur-Umwandlungs-Para-
meter sind, die dem ersten Strahlungsthermometer
eigen sind,

D,: der erste Ubertragungsverlustindex der optischen
Faser durch das erste Strahlungsthermometer ist,
T, ein Naherungswert ist, der basierend auf einem
spezifizierten Messbereich des ersten Strahlungs-
thermometers eingestellt wird,

T,: die vom zweiten Strahlungsthermometer ausge-
gebene zweite Temperatur ist,

A,, B,: die zweiten Temperatur-Umwandlungs-Para-
meter sind, die dem zweiten Strahlungsthermometer
eigen sind,

D,: der zweite Ubertragungsverlustindex der opti-
schen Faser durch das zweite Strahlungsthermome-
ter ist,

T,": ein Naherungswert ist, der basierend auf einem
spezifizierten Messbereich des zweiten Strahlungs-
thermometers eingestellt wird.

3. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 2,
gekennzeichnet durch
einen ersten Filterschritt zum Filtern eines ersten
Lichtstrahls der zwei Lichtstrahlen durch ein erstes
selektives Wellenfilter zum Durchlassen von nur ei-
nem ersten spektralen Licht mit einer vorbestimmten
zentralen Wellenlange und einem Wellenband, und
einen zweiten Filterschritt zum Filtern eines zweiten
Lichtstrahls der zwei Lichtstrahlen durch ein zweites
selektives Wellenfilter zum Durchlassen von nur ei-
nem zweiten spektralen Licht mit einer vorbestimm-
ten zentralen Wellenlange und einem Wellenband.

4. Verfahren nach Anspruch 3, wobei das erste
spektrale Licht die zentrale Wellenlange von 1,55 ym
hat und das Band von 1,55 + 0,1 ym hat und das
zweite spektrale Licht eine Wellenlange im Bereich
von 0,7 bis 1,1 ym hat.

5. Verfahren nach Anspruch 3 oder 4, wobei das
erste Strahlungsthermometer eine InGaAs-Fotodio-
de als die Lichtempfangs- und -erfassungsvorrich-
tung hat und das zweite Strahlungsthermometer eine
Si-Fotodiode als die Lichtempfangs- und -erfas-
sungsvorrichtung hat.

6. Vorrichtung zum Messen einer Temperatur un-
ter Verwendung einer verbrauchbaren optischen Fa-
ser, welche Vorrichtung folgendes aufweist:
eine verbrauchbare optische Faser zum Empfangen
eines von einer Flussigkeit hoher Temperatur emit-

tierten Lichts an einem Ende davon und zum Ubertra-
gen des Lichts zum anderen Ende davon,

ein Verzweigungsfilter zum Aufteilen des empfange-
nen Lichts in zwei Lichtstrahlen,

ein erstes Strahlungsthermometer zum Erfassen ei-
nes Lichts eines ersten Wellenbandes mit einer ers-
ten Strahlungshelligkeit (E,) von einem ersten Licht-
strahl der zwei Lichtstrahlen und zum Umwandeln
des Lichts des ersten Wellenbandes in eine Tempe-
ratur zum Ausgeben einer ersten Temperatur,

ein zweites Strahlungsthermometer zum Erfassen ei-
nes Lichts eines zweiten Wellenbandes mit einer
zweiten Strahlungshelligkeit (E,) von einem zweiten
Lichtstrahl der zwei Lichtstrahlen und zum Umwan-
deln des Lichts des zweiten Wellenbandes in eine
Temperatur zum Ausgeben einer zweiten Tempera-
tur, wobei das zweite Wellenband unterschiedlich
vom ersten Wellenband ist,

gekennzeichnet durch

eine Berechnungseinrichtung zum Berechnen einer
wahren Temperatur (T) durch Verwenden von:
ersten empirisch bestimmten Temperatur-Umwand-
lungs-Parametern (A,, B,), die dem ersten Strah-
lungsthermometer eigen sind, einem ersten Ubertra-
gungsverlustindex (D,) im ersten Wellenband durch
das erste Strahlungsthermometer, der ausgegebe-
nen ersten Temperatur (T,) vom ersten Strahlungs-
thermometer, und zweiten empirisch bestimmten
Temperatur-Umwandlungs-Parametern (A,, B,), die
dem zweiten Strahlungsthermometer eigen sind, ei-
nem zweiten Ubertragungsverlustindex (D,) im zwei-
ten Wellenband durch das zweite Strahlungsthermo-
meter und der ausgegebenen zweiten Temperatur
(T,) vom zweiten Strahlungsthermometer,

wobei die ersten und zweiten Temperatur-Umwand-
lungs-Parameter (A,, B,; A,, B;) zum Ausdriicken der
Beziehung zwischen der ersten und der zweiten
Strahlungshelligkeit (E,, E,) und der ausgegebenen
ersten und der ausgegebenen zweiten Strahlungs-
thermometer (T,, T,) des ersten und des zweiten
Strahlungsthermometers verwendet werden gemaR:
E, proportional zu einer exponentiellen Funktion mit
dem Exponenten —1/(A,T + B,) ist, und

E, proportional zu einer exponentiellen Funktion mit
dem Exponenten 1/(A,T + B,) ist,

wobei

E,: die erste Strahlungshelligkeit ist,

E,: die zweite Strahlungshelligkeit ist,

A,, B,: die ersten empirisch bestimmten Tempera-
tur-Umwandlungs-Parameter sind, die dem ersten
Strahlungsthermometer eigen sind,

A,, B,: die zweiten empirisch bestimmten Tempera-
tur-Umwandlungs-Parameter sind, die dem zweiten
Strahlungsthermometer eigen sind,

wobei die Berechnungseinrichtung die wahre Tempe-
ratur unter Verwendung der folgenden Gleichung be-
rechnet:

T=(1/D,A,-1DA,) - 2(B/DAzT,—B/D,AT) +
[(1/D,A,T,-1/DA,T,) - 2(B,/D,*T,?-B,/D,A,T,)
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wobei

T: die wahre Temperatur ist,

T,: die vom ersten Strahlungsthermometer ausgege-
bene erste Temperatur ist,

A,, B,: die ersten Temperatur-Umwandlungs-Para-
meter sind, die dem ersten Strahlungsthermometer
eigen sind,

D,: der erste Ubertragungsverlustindex der optischen
Faser durch das erste Strahlungsthermometer ist,
T,: die vom zweiten Strahlungsthermometer ausge-
gebene zweite Temperatur ist,

A, B,: die zweiten Temperatur-Umwandlungs-Para-
meter sind, die dem zweiten Strahlungsthermometer
eigen sind,

D,: der zweite Ubertragungsverlustindex der opti-
schen Faser durch das zweite Strahlungsthermome-
ter ist.

7. Vorrichtung zum Messen einer Temperatur un-
ter Verwendung einer verbrauchbaren optischen Fa-
ser, welche Vorrichtung folgendes aufweist:
eine verbrauchbare optische Faser zum Empfangen
eines von einer Flussigkeit hoher Temperatur emit-
tierten Lichts an einem Ende davon und zum Ubertra-
gen des Lichts zum anderen Ende davon,
ein Verzweigungsfilter zum Aufteilen des empfange-
nen Lichts in zwei Lichtstrahlen,
ein erstes Strahlungsthermometer zum Erfassen ei-
nes Lichts eines ersten Wellenbandes mit einer ers-
ten Strahlungshelligkeit (E,) von einem ersten Licht-
strahl der zwei Lichtstrahlen und zum Umwandeln
des Lichts des ersten Wellenbandes in eine Tempe-
ratur zum Ausgeben einer ersten Temperatur,
ein zweites Strahlungsthermometer zum Erfassen ei-
nes Lichts eines zweiten Wellenbandes mit einer
zweiten Strahlungshelligkeit (E,) von einem zweiten
Lichtstrahl der zwei Lichtstrahlen und zum Umwan-
deln des Lichts des zweiten Wellenbandes in eine
Temperatur zum Ausgeben einer zweiten Tempera-
tur, wobei das zweite Wellenband unterschiedlich
vom ersten Wellenband ist,
gekennzeichnet durch:
eine Berechnungseinrichtung zum Berechnen einer
wahren Temperatur (T) durch Verwenden von:
ersten empirisch bestimmten Temperatur-Umwand-
lungs-Parametern (A,, B,), die dem ersten Strah-
lungsthermometer eigen sind, einem ersten Ubertra-
gungsverlustindex (D,) im ersten Wellenband durch
das erste Strahlungsthermometer, der ausgegebe-
nen ersten Temperatur (T,) vom ersten Strahlungs-
thermometer, und
zweiten empirisch bestimmten Temperatur-Umwand-
lungs-Parametern (A,, B,), die dem zweiten Strah-
lungsthermometer eigen sind, einem zweiten Uber-
tragungsverlustindex (D,) im zweiten Wellenband
durch das zweite Strahlungsthermometer und der
ausgegebenen zweiten Temperatur (T,) vom zweiten
Strahlungsthermometer,
wobei die ersten und zweiten Temperatur-Umwand-
lungs-Parameter (A, B,; A,, By) zum Ausdriicken der

Beziehung zwischen der ersten und der zweiten
Strahlungshelligkeit (E,, E,) und der ausgegebenen
ersten und zweiten Strahlungstemperaturen (T, T,)
des ersten und des zweiten Strahlungsthermometers
verwendet werden gemaf

E, proportional zu einer exponentiellen Funktion mit
dem Exponenten —1/(A,T + B,) ist, und

E, proportional zu einer exponentiellen Funktion mit
dem Exponenten —1/(A,T + B,) ist,

wobei

E,: die erste Strahlungshelligkeit ist,

E,: die zweite Strahlungshelligkeit ist,

A,, B,: die ersten empirisch bestimmten Tempera-
tur-Umwandlungs-Parameter sind, die dem ersten
Strahlungsthermometer eigen sind,

A,, B,: die zweiten empirisch bestimmten Tempera-
tur-Umwandlungs-Parameter sind, die dem zweiten
Strahlungsthermometer eigen sind,

wobei die Berechnungseinrichtung die wahre Tempe-
ratur unter Verwendung der folgenden Gleichung be-
rechnet:

T=[(1-2(B/A,T,)T/DA, - (1-2B/A,T,)T,/D,A] +
[(1 = 2(Bo/A,To)DA, = (1 - 2B,/A, Ty )DyA]

wobei

T: die wahre Temperatur ist,

T,: die vom ersten Strahlungsthermometer ausgege-
bene erste Temperatur ist,

A,, B,: die ersten Temperatur-Umwandlungs-Para-
meter sind, die dem ersten Strahlungsthermometer
eigen sind,

D,: der erste Ubertragungsverlustindex der optischen
Faser durch das erste Strahlungsthermometer ist,
T," ein Naherungswert ist, der basierend auf einem
spezifizierten Messbereich des ersten Strahlungs-
thermometers eingestellt wird,

T,: die vom zweiten Strahlungsthermometer ausge-
gebene zweite Temperatur ist,

A,, B,: die zweiten Temperatur-Umwandlungs-Para-
meter sind, die dem zweiten Strahlungsthermometer
eigen sind,

D,: der zweite Ubertragungsverlustindex der opti-
schen Faser durch das zweite Strahlungsthermome-
ter ist,

T," ein Naherungswert ist, der basierend auf einem
spezifizierten Messbereich des zweiten Strahlungs-
thermometers eingestellt wird.

8. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 6 bis 7,
gekennzeichnet durch
ein erstes Filter zum Filtern eines ersten Lichtstrahls
der zwei Lichtstrahlen durch ein erstes selektives
Wellenfilter zum Durchlassen von nur einem ersten
spektralen Licht mit einer vorbestimmten zentralen
Wellenlange und einem Wellenband, und
ein zweites Filter zum Filtern eines zweiten Licht-
strahls der zwei Lichtstrahlen durch ein zweites se-
lektives Wellenfilter zum Durchlassen von nur einem
zweiten spektralen Licht mit einer vorbestimmten
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zentralen Wellenlange und einem Wellenband.

9. Vorrichtung nach Anspruch 8, wobei das erste
spektrale Licht die zentrale Wellenlange von 1,55 ym
und das Band von 1,55 + 0,1 pm hat und das zweite
spektrale Licht eine Wellenlange im Bereich von 0,7
bis 1,1 pym hat.

10. Vorrichtung nach Anspruch 8 oder 9, wobei
das erste Strahlungsthermometer eine InGaAs-Foto-
diode als die Lichtempfangs- und -erfassungsvorrich-
tung hat und das zweite Strahlungsthermometer eine
Si-Fotodiode als die Lichtempfangs- und -erfas-
sungsvorrichtung hat.

Es folgen 9 Blatt Zeichnungen
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