
书书书

第３７卷　第１１期 中　国　激　光 Ｖｏｌ．３７，Ｎｏ．１１

２０１０年１１月 犆犎犐犖犈犛犈犑犗犝犚犖犃犔犗犉犔犃犛犈犚犛 犖狅狏犲犿犫犲狉，２０１０

　　文章编号：０２５８７０２５（２０１０）１１２７４９１３

分布式光纤拉曼光子温度传感器的研究进展

张在宣１，２　金尚忠１
，２
　王剑锋１

，２
　刘红林１

，２
　孙忠周１

，２
　龚华平１

，２
　余向东１

，２
　张文生２

１ 中国计量学院光电子技术研究所，浙江 杭州３１００１８

２ 中国计量学院 北洋电气集团联合光纤传感技术研究中心，浙江 杭州（ ）
３１００１８

摘要　研究和讨论了分布式光纤传感器系统的测温方法和原理，介绍了国内外的研究概况、存在的问题和当前的

研究趋势，探索了新一代光纤非线性效应的光纤传感机理。提出了光纤非线性散射效应的融合原理，研究和设计

了一系列基于光纤拉曼与布里渊散射的分布式光纤传感器，采用光纤色散与损耗光谱的自校正方法提高了系统的

可靠性、空间分辨率和测温精度；采用脉冲编码调制光源，提高了系统的信噪比和测温精度。
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１　引　　言

分布式光纤温度传感器（ＤＯＦＳ）?用光纤拉曼

（Ｒａｍａｎ）散射效应测温，光纤所处空间各点的温度

场调制了光纤中的背向Ｒａｍａｎ散射的强度［反斯托

克斯（ＡｎｔｉＳｔｏｋｅｓ）背向Ｒａｍａｎ散射光的强度］，经

波分复用器和光电检测器采集带有温度信息的背向

Ｒａｍａｎ散射光电信号，再经信号处理，解调后将温

度信息实时地从噪声中提取出来并进行显示，传感

器所用的光纤既是传输介质又是传感介质，属于本

征型的光纤传感器，是一种光纤测温网络［１］；在时域

里，利用光纤中光波的传播速度和背向光回波的时

间间隔，利用光纤的光时域反射（ＯＴＤＲ）技术对测

温点进行定位，它是一种光纤测温雷达系统［２］。分

布式光纤传感器具有体积小、可嵌入、外形可变、重



中　　　国　　　激　　　光 ３７卷

量轻、成本低、不导电、耐高电压和强电磁场、耐电离

辐射等优点，能在有害环境中安全运行、反应快、抗

腐蚀，是本质安全型的。系统具有自标定、自校准和

自检测功能，即使在光纤受损时仍可继续工作，而且

可检测出断点位置，在一根１０ｋｍ光纤上可采集几

万个点的温度信息并能进行空间定位，是一种实时

的、在线的光纤温度测量系统，是近２０多年来发展

起来的一种用于实时测量空间温度场的高新技术。

由于分布光纤传感系统的优越特性，开始应用于煤

矿、隧道的火灾自动温度报警系统；也可应用于油

库、危险品库、军火库的温度报警系统；大型变压器、

发电机组的温度分布测量、热保护和故障诊断；大坝

的渗水、热形变和应力测量；地下电力电缆的温度检

测和热保护。分布式光纤温度传感器系统可显示温

度的传播方向、速度和受热面积。可将报警区域的

平面结构图和光缆布线图事先输入计算机，可自动

或手动实时显示温度报警区域或故障区域。分布式

光纤Ｒａｍａｎ和布里渊（Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎ）散射传感器网络

是一种３Ｓ（Ｓｍａｒｔｍａｔｅｒｉａｌｓ，Ｓｍａｒｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄ

Ｓｍａｒｔｓｋｉｌｌ）系统，将光纤传感器嵌入和装备到电

网、铁路、桥梁、隧道、公路、建筑、供水系统、大坝、煤

矿、油气田和油气管道等各种设施中，可组成分布式

的光纤传感网。

本文讨论了分布式光纤传感器系统的测温方法

和原理，介绍了国内外的研究概况和分布式光纤

Ｒａｍａｎ温度传感器产品的现状，探索新一代光纤非

线性效应的光纤传感机理，提高分布式光纤传感器

系统的测温精度、空间分辨率、测量长度、测量时间

和提高系统的可靠性，实现多参量检测是当前发展

传感技术的关键；建设智能化光纤测温传感网是发

展趋势。提出了利用多种光纤非线性散射效应的光

纤非线性效应融合原理，研究和设计了新一代的分

布式光纤 Ｒａｍａｎ与Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎ散射光子传感器系

统。采用光纤色散与损耗光谱的自校正方法提高了

系统的可靠性、空间分辨率和测温精度；采用脉冲编

码调制光源提高了系统的信噪比和测温精度。

２　研究概况

２．１　光纤非线性散射的温度效应及其测温方法

当激光脉冲在光纤中传播时，回到光纤的始端，

每个激光脉冲产生的斯托克斯（Ｓｔｏｋｅｓ）Ｒａｍａｎ背

向散射光的光通量为

ｓ＝犓ｓ犛ν
４
ｓｅ犚ｓ（犜）ｅｘｐ［－（α０＋αｓ）犔］， （１）

ＡｎｔｉＳｔｏｋｅｓＲａｍａｎ背向散射光的光通量可以表

示为

ａ＝犓ａ犛ν
４
ａｅ犚ａ（犜）ｅｘｐ［－（α０＋αａ）犔］， （２）

式中ｅ为入射光的光通量，犛为散射截面，犓ｓ，犓ａ分

别为和光纤的Ｓｔｏｋｅｓ散射截面，ＡｎｔｉＳｔｏｋｅｓ散射截

面有关的系数，νｓ，νａ 分别为 Ｓｔｏｋｅｓ散射光子和

ＡｎｔｉＳｔｏｋｅｓ散射光子的频率，α０，αａ，αｓ 分别为在光

纤中入射光，ＡｎｔｉＳｔｏｋｅｓ光以及Ｓｔｏｋｅｓ光的平均传

播损耗，犔为光纤长度，犚ｓ（犜），犚ａ（犜）分别为与光纤

分子低能级和高能级上的布居数有关的系数，是

ＳｔｏｋｅｓＲａｍａｎ背向散射光与 ＡｎｔｉＳｔｏｋｅｓＲａｍａｎ

背向散射光的温度调制函数

犚ｓ（犜）＝ ｛１－ｅｘｐ［－犺Δν／（犽犜）］｝
－１， （３）

犚ａ（犜）＝ ｛ｅｘｐ［犺Δν／（犽犜）］－１｝
－１， （４）

式中犺为普朗克常数，Δν是Ｒａｍａｎ上下能级差，即

光纤分子的声子频率为１３．２ＴＨｚ，犽是玻尔兹曼常

（Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ）数，犜是绝对温度。激光与光纤分子的

非线性相互作用，入射光子放出一个声子称为

ＳｔｏｋｅｓＲａｍａｎ散射光子，吸收一个声子称为 Ａｎｔｉ

ＳｔｏｋｅｓＲａｍａｎ散射光子，相应的分子完成两个振动

态之间的跃迁，光纤分子能级上的粒子数热分布服

从玻尔兹曼定律，ＡｎｔｉＳｔｏｋｅｓＲａｍａｎ散射光与

ＳｔｏｋｅｓＲａｍａｎ散射光的强度比犐（犜）为

犐（犜）＝
ａ

ｓ
＝
νａ

ν（ ）
ｓ

４

ｅｘｐ －
犺Δν（ ）［ ］犽犜

， （５）

由两者的强度比，得到光纤各段的温度信息［１～７］。

在光纤的前端设置一段定标光纤，若定标光纤

温度为犜０ 时，得出Ｒａｍａｎ强度比与温度的关系式

犐ａ（犜）／犐ｓ（犜）

犐ａ（犜０）／犐ｓ（犜０）
＝
ｅｘｐ［－犺Δν／（犽犜）］

ｅｘｐ［－犺Δν／（犽犜０）］
． （６）

由（６）式得

１

犜
＝
１

犜０
－
犽
犺Δν
ｌｎ
ａ（犜）／ｓ（犜）

ａ（犜０）／ｓ（犜０）
＝

１

犜０
－
犽
犺Δν
ｌｎ犉（犜）． （７）

　　 在 实 际 测 量 中，可 以 得 到 ａ（犜），ｓ（犜），

ａ（犜０），ｓ（犜０）经光电转换后的电平值，就能由（７）

式求温度犜。经过理论计算得到温度与Ｒａｍａｎ散

射强度比的关系，如表１和图１所示。

０５７２
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表１ 温度与Ｒａｍａｎ散射强度比的关系（犜０＝２０℃）

Ｔａｂｌｅ１ ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｒａｔｉｏｏｆＲａｍａｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｆｉｂｅｒＲａｍａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｏｒ（犜０＝２０℃）

犜／℃ 犜／Ｋ 犉（犜）

０ ２７３．１５ ０．８５３６

１０ ２８３．１５ ０．９２６５

２０ ２９３．１５ １．００００

３０ ３０３．１５ １．０７３９

４０ ３１３．１５ １．１４８０

５０ ３２３．１５ １．２２２２

６０ ３３３．１５ １．２９６２

７０ ３４３．１５ １．３６９９

８０ ３５３．１５ １．４４３６

９０ ３６３．１５ １．５１６７

１００ ３７３．１５ １．５８９３

１１０ ３８３．１５ １．６６１３

１２０ ３９３．１５ １．７３２６

图１ 光纤的Ｒａｍａｎ散射强度比犉（犜）与

温度犜的关系（犜０＝２０℃）

Ｆｉｇ．１ Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ犜ａｎｄｒａｔｉｏｏｆＲａｍａｎ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ犉（犜）（犜０＝２０℃）

　　在０℃～１２０℃的温度范围内，温度与Ｒａｍａｎ

散射强度比为一条直线，其斜率是相对灵敏度犛０＝

１３６．５１１ ℃。它的倒数是相对温度灵敏度 ′犛０＝

０．００７３２５℃－１。系统的相对灵敏度与定标光纤的

温度有关，以上推导均是在犜０＝２０℃时得到的，随

着定标光纤温度犜０ 的降低，犛０ 值降低，而犜０ 升高，

犛０ 值也升高（例如：犜０＝２０℃时，犛０＝１３６．５１１℃；

犜０＝０℃时，犛０＝１１６．５７５℃）。在实验室里，通常

使用测温光纤段，使它稳定地处在３０℃，４０ ℃，

５０℃，６０℃，７０℃，８０℃，９０℃，从分布式Ｒａｍａｎ

光纤温度传感器系统可测量到不同温度的Ｒａｍａｎ

强度比犉（犜），得到系统的温度定标曲线，由定标曲

线的斜率得到实际系统的犛０。

２．２　分布式光纤犚犪犿犪狀温度传感器的主要技术

指标

２．２．１　测温精度和温度分辨率

系统的测温精度用不确定度（ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ）表

示，由标准偏差σ量度，它表示从统计意义上，多次

测量的平均值与测量值的均方根差。

系统的测温精度本质上由系统的信噪比决定，

系统的信号由探测激光器的脉冲光子能量决定，与

脉冲宽度、峰值功率相关，系统的噪声主要与随机噪

声与接收器光电雪崩管的噪声、前置放大器的带宽、

噪声和信号采集与处理系统的带宽、噪声有关。但

增加入射光纤的激光功率受到光纤产生非线性效应

的阈值限制。在不影响系统空间分辨的前提下，适

当地控制系统的带宽，也可抑制系统的噪声。

系统的温度分辨率由测温系统或仪器最小分度

指示值来表征温度分辨率。

２．２．２　空间分辨率和采样分辨率

通常用最小感温长度来表征。系统的空间分辨

率主要取决于脉冲激光器的宽度、光电接收器的响

应时间和放大器（主要是前置放大器）的带宽和信号

采集系统的带宽。要提高空间分辨率，必须压缩探

测激光脉宽，这必然减少了脉冲抽运激光的强度，也

减弱了脉冲信号，降低了系统的信噪比。

系统的采样分辨率由信号采集处理系统的采样

速率确定。

２．２．３　测量时间和采样次数

系统的温度信号是淹埋在噪声中的，由于信号

是有序的，噪声是随机的，因此可以采用多次采样、

累加的办法提高信噪比，信噪比的改善与累加次数

的均方根成正比，累加的采样次数确定后到底需要

花多少时间来完成测量，主要由信号的采集、累加系

统和计算机的传输速度决定。因此在实际系统中测

量时间比用采样次数显示更加方便。

２．２．４　测温光纤长度

在系统的信噪比确定后，测温光纤长度与系统

所选用的光谱波段、光纤的种类相关，通常系统的信

噪比与光纤的损耗决定测温光纤的长度。

２．２．５　测温范围

Ｒａｍａｎ测温方法不受限制，因此测温范围由光

纤、光缆材料的耐温性质决定，光纤涂层的工作温度

范围［１］如表２所示，特种涂层材料的光纤可达

５００℃以上。

表２ 光纤涂层的工作温度范围

ａｂｌｅ２ Ｏｐｅｒａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒａｎｇｅｏｆｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｃｏａｔｉｎｇ

Ｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｃｏａｔｉｎｇ Ｏｐｅｒａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒａｎｇｅ／℃

Ａｃｒｙｌａｔｅ －５０～８５

Ｆｌｕｏｒｏｐｏｌｙｍｅｒ －５０～２２０

Ｔｈｅｒｍｏｓｅｔｒｅｓｉｎ －５０～３００

Ａｌｕｍｉｎｉｕｍ －５０～４００

Ｍｅｔａｌ －５０～５５０

１５７２
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　　这是系统的几个主要技术指标，相互间是有联

系的，在设计分布式光纤Ｒａｍａｎ温度传感器时，根

据应用的技术要求，对系统进行优化设计。

２．３　国内外分布式光纤犚犪犿犪狀温度传感器研究的

概况

１９７７年Ｂａｒｎｏｓｋｉ发明了ＯＴＤＲ系统，用于检测

光纤的衰减和断裂，到了１９８０年，Ｒｏｇｅｒｓ
［８］首次提出

可以利用 ＯＴＤＲ技术测量光纤外部的参数。１９８２

年，英 国 的 Ｈａｒｔｏｇ 等
［９］利 用 液 芯 光 纤 的 瑞 利

（Ｒａｙｌｅｉｇｈ）散射在数百米长度光纤上实现了±０．２℃

的温度分辨率和２ｍ的空间分辨率。但因为采用的

是液芯光纤，使用非常不方便，测温范围和长度也非

常有限，没有实用性。１９８５年，英国的Ｄａｋｉｎ等
［１０］在

实验室用氩离子激光器作为光源进行了利用石英光

纤Ｒａｍａｎ效应的分布式光纤温度传感器测温实验，

同年，Ｈａｒｔｏｇ等
［１１］和Ｄａｋｉｎ等

［１２，１３］分别独立地用半

导体激光器作为光源，研制出可实用的分布式光纤温

度传感器实验装置，在２０世纪８０年代末，由ＹＯＲＫ

公司开始生产ＤＴＳ型ＤＯＦＳ，国内外有更多的研究部

门开展了ＤＯＦＳ的研究。

英国南安普敦大学Ｎｅｗｓｏｎ研究团队在分布式

光纤传感器方面做了大量的工作［１４～２４］，１９９６年，

Ｎｅｗｓｏｎ研究团队采用了１．６４μｍ新光源，使用了

低损耗窗口，提高了系统的信噪比和空间分辨

率［１４］。１９９７ 年，从 理 论 上 对 Ｒａｍａｎ 散 射 与

Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎ散射的全分布式光纤传感器作了比较
［１５］。

２００３年采用了脉冲 Ｒａｍａｎ放大器的分布式光纤

Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎ散射传感器
［１６］，实现了测程５０ｋｍ

［１７］，空

间分辨率为１５ｍ的结果。２００４年，采用远程光纤

Ｒａｍａｎ放大器的Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎ散射传感器
［１８，１９］提高系

统的信噪比，实现了测程１００ｋｍ，空间分辨率为

２０ｍ，累加２２０次，测温精度达到８ ℃的结果。

２００５年，Ｎｅｗｓｏｎ研究团队提出用单一的光源
［２１］，

利用Ｒａｍａｎ散射效应测温度，Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎ散射频移效

应测应变，该传感器在６．３ｋｍ范围内实现应变和

温度的同时测量，空间分辨率为５ｍ，温度分辨率为

３．５℃，应力分辨率为８０με。同年，Ｎｅｗｓｏｎ研究团

队提出采用背向抽运的分布式光纤Ｒａｍａｎ放大器，

实现了测程１５０ｋｍ，空间分辨率为５０ｍ时，测温精

度为５．２℃
［２２，２３］。２０１０年，采用自发Ｒａｍａｎ散射

温度补偿的办法，实现了Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎ频域应力传感器

的２４ｃｍ的空间分辨率
［２４］。

２００７年，意大利 Ｍ．Ａ．Ｓｏｔｏ研究团队
［２５～２８］报

道了采用调幅２５５ｂｉｔＳｉｍｐｌｅｘｃｏｄｅｄＯＴＤＲ编码技

术并采用分立式Ｒａｍａｎ放大器增加Ｒａｍａｎ温度传

感器的传感长度，在４０ｋｍ范围内实现了空间分辨

率为１７ｍ，温度精度为５℃的测量结果。２００９年，

意大利 Ｍ．Ａ．Ｓｏｔｏ研究团队
［２９，３０］研究了Ｒａｍａｎ与

Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎ散射融合型的分布式光纤传感器，采用了

多纵模的ＦＰ腔激光器和分布反馈（ＤＦＢ）窄线宽激

光器双光源，取得了较好的效果，在２５ｋｍ光纤长

度测程范围内，实现了温度分辨率约１．２Ｋ，应变分

辨率约１００με。

２００７年，美国 ＳｅｎｓｏｒＴｒａｎ，Ｉｎｃ．公司 Ｋｗａｎｇ

Ｓｕｈ等
［３１，３２］提出自相关双光源方法解决了 ＤＯＦＳ

中不同波段光纤损耗不同而引起的温度解调曲线的

扭曲问题。２００６年，加拿大 ＫｅｌｌｉｅＢｒｏｗｎ等
［３３］提

出了采用Ｒａｍａｎ散射与Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎ散射传感器相结

合的方法来实现高分辨率的温度与应变同时测量。

２００９年加拿大鲍晓毅研究团队
［３４］提出利用光纤

Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎ增益差来改善长程分布式光纤传感器的测

温精度和空间分辨率。

从２０世纪９０年代开始，国内在一些高等院校

如重 庆 大 学［３５］、中 国 计 量 学 院［３６～４４］、浙 江 大

学［４５，４６］、北京理工大学［４７］、山东大学［４８］、北京航空

航天大学［４９］、清华大学［５０］和电子科技大学［５１］均开

展了ＤＯＦＳ系统的研究。

近年来，张在宣等［５２～５４］对分布式光纤 Ｒａｍａｎ

放大器中Ｒａｙｌｅｉｇｈ散射线和Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎ散射线的放

大效应进行了研究。２００６年，提出了基于光纤非线

性散射融合原理的全分布式光纤传感技术，重点研

究和设计了一系列分布式光纤传感器件：集成

Ｒａｍａｎ放大器的超远程分布式光纤 Ｒａｍａｎ 与

Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎ散射光子传感器
［５５］，集成 Ｒａｍａｎ放大器

的新型光纤Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎ时域分析器
［５６］，集成Ｒａｍａｎ

放大器超远程的分布式光纤 Ｒａｍａｎ温度传感

器［５７］，新一代的分布式光纤Ｒａｍａｎ与Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎ散

射光子传感器［５８］，全分布式光纤 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 与

Ｒａｍａｎ散射光子应变、温度传感器
［５９］。２００９年，提

出采用信号采集处理系统与已知温度标定光纤的自

校正［６０］，２０１０年，提出了新的色散与损耗光谱的自

校正方法［６１］，还提出了采用脉冲编码、解码的

ＤＯＦＳ系统
［６２］。近２０年来的光纤传感技术的科技

成果由杭州欧忆光电科技有限公司产业化，已有

ＦＧＷＣ型系列短程、中程和长程分布式光纤Ｒａｍａｎ

温度传感器产品和高精度、高空间分辨率的分布式

光纤Ｒａｍａｎ温度传感器产品提供市场，技术上达到

国际先进水平，如表３～５所示。

２５７２
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表３ 短程分布式光纤Ｒａｍａｎ温度传感器特性

Ｔａｂｌｅ３ ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｓｈｏｒｔｄｉｓｔａｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｆｉｂｅｒＲａｍａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｏｒｓ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ＤＴＳ３００（Ｓｅｎｓａ） ＹＯＫＯＧＡＷＡ ＦＧＷＣＳ０２，Ｓ０４（ＨａｎｇｚｈｏｕＯＥ）

Ｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈ／ｋｍ ２ ２ ２，４

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｃｃｕｒａｃｙ／℃ ±１ ±１ ±１

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ／℃ ０．１ ０．１ ０．０５

Ｓｐａｔｉａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ／ｍ ３ ４ １．５

Ｓａｍｐｌｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ／ｍ ２．５ ２ １

Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｔｉｍｅ／ｓ ２０ ３０ ５，１０

表４ 中程分布式光纤Ｒａｍａｎ温度传感器特性

Ｔａｂｌｅ４ ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｍｉｄｄｌｅｄｉｓｔａｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｆｉｂｅｒＲａｍａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｏｒｓ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
Ｎ４３８５Ａ／Ｎ４３８６Ａ

（Ａｇｉｌｅｎｔ）

ＤＴＳ８００Ｍ１０

（Ｓｅｎｓａ）

ＤＴＳ５１００

（Ｓｅｎｓｏｒｔｒａｎ）

ＦＧＷＣＭ

（ＨａｎｇｚｈｏｕＯＥ）

Ｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈ／ｋｍ ８（ｍａｘ） １０ １０ ８，１０，１２

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｃｃｕｒａｃｙ／℃ ±２ ±２ ±１

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ／℃ ０．１ ０．１ ０．１ ０．０５

Ｓｐａｔｉａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ／ｍ １．５ １ １ １．５

Ｓａｍｐｌｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ／ｍ １ １ １ １

Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｔｉｍｅ／ｓ ６０ ６００ ３０ １０

表５ 长程分布式光纤Ｒａｍａｎ温度传感器特性

Ｔａｂｌｅ５ ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｌｏｎｇｄｉｓｔａｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｆｉｂｅｒＲａｍａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｏｒｓ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ＤＴＳ８００Ｓ３０（Ｓｅｎｓａ） ＤＴＳＸＲ（Ｓｅｎｔｉｎｅｌ） ＦＧＷＣＬ３０（ＨａｎｇｚｈｏｕＯＥ）

Ｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈ／ｋｍ ３０ ３０ ３０

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｃｃｕｒａｃｙ／℃ ±２ ±１．２ ±２

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ／℃ ０．１ ０．０５ ０．１

Ｓｐａｔｉａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ／ｍ ８ ２ ＜４

Ｓａｍｐｌｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ／ｍ ２ １ １

Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｔｉｍｅ／ｓ １０ １ ＜７

　　２００７年，成都电子科技大学张利勋等
［５１，６３，６４］提

出了一种用于 ＤＯＦＳ的对称解调新方案，采用

Ｒａｙｌｅｉｇｈ散射ＯＴＤＲ曲线解调光纤的ＡｎｔｉＳｔｏｋｅｓ

散射光时域反射仪曲线。采用对称解调方法的测温

误差为±０．０５℃内，空间分辨率为１ｍ；提出从信

号处理的角度，改进了的温度解调方法使温度误差

在士０．１℃内。采用强循环解调方法使温度测量精

度达到±０．０５℃。

２００９年，清华大学张磊等
［６５］提出用解卷积的算

法来提高ＤＯＦＳ系统的空间分辨率，在实验上采用

３００ｎｓ的主振荡 功率放大（ＭＯＰＡ）激光器，系统实

现了１５ｍ 的空间分辨率。通过理论分析，采用

１．６６μｍ光源的光纤Ｒａｍａｎ温度传感器，最高可获

得约１．９４倍的背向ＡｎｔｉＳｔｏｋｅｓ信号。在相同空间

分辨率和温度分辨率的情况下，测量时间可以降低

约３／４。提出了在分布式光纤 Ｒａｍａｎ温度传感器

中，采用可变脉宽光源实现双功能温度监测的方法。

采用窄脉冲获得高空间分辨率进行峰值温度监测，

再改用宽脉冲获得高温度分辨率进行平均温度监

测，降低了系统进行平均温度监测的测量时间［５０］。

２．４　国内外全分布式光纤犚犪犿犪狀温度传感器产品

的技术现状

近１０多年来，光通信科学技术的成熟和电网、

铁路、桥梁、隧道、公路、建筑、供水系统、大坝、煤矿、

油气田和油气管道等各种设施在线温度监测应用上

的需要，推动了分布式光纤传感技术和光纤Ｒａｍａｎ

传感产品的发展，ＤＯＦＳ在国内外已形成系列产品，

在国外生产全分布式光纤Ｒａｍａｎ温度传感器的主

要有英国的 Ｓｅｎｓａ公司，Ｓｅｎｓｏｒｎｅｔ公司，美国的

Ｓｅｎｓｏｒｔｒａｎ公司，ＭＯＩ公司，Ａｇｉｌｅｎｔ公司（现 Ａｐ

ｓｅｎｓｉｎｇ公司）和日本的横河公司（ＹＯＫＯＧＡＷＡ），

国内生产全分布式光纤Ｒａｍａｎ温度传感器的主要

有宁波振东公司、广州科思通公司、广州亿力公司、

上海华魏公司、上海欧忆公司、上海波汇公司、西安

四方公司、北京兴迪公司、威海北洋电气集团、杭州

聚光科技和杭州欧忆光电科技公司等，并且生产其

３５７２
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他不同类型的分布式光纤拉曼温度传感器。

国内外现有短程、中程和远程分布式光纤Ｒａｍａｎ

光子温度传感器产品技术现状见表３～５所示。

２．５　全分布式光纤犚犪犿犪狀温度传感器发展的技术

要求与研究方向

自从２０世纪８０年代中期，英国开发出ＤＯＦＳ

以来，ＤＯＦＳ技术日趋成熟，国内外已有各种类型的

分布式光纤传感器产品，并开始嵌入和装备到电网、

铁路、桥梁、隧道、公路、建筑、供水系统、大坝、煤矿、

油气田和油气管道等各种设施中，组成光纤测温传

感网。在全分布式光纤传感技术的应用和发展过程

中，根据科技发展的趋势和国家应用的需求，全分布

式光纤传感技术发展的主要技术要求有以下几

方面：

１）超长距离

目前，ＤＯＦＳ 产品测温光纤长度还局限在

３０ｋｍ范围内，还不能满足电力电缆、油气管道等超

长距离温度测量和监控的需要，虽然可以采用光纤

开关时分复用方法，但影响测温的实时性。

２）高空间分辨率

近年来，ＤＯＦＳ产品的空间分辨率技术已达到

小于１ｍ，但还不能满足石化管道、电力高压开关和

电力电缆热保护等应用要求，实现分米级的空间分

辨率，虽然可以采用光纤绕组的点探头测温，但受热

区随机性的影响，无法预计。

３）高精度

近年来，ＤＯＦＳ产品的测温精度已达到小于

１℃，但还满足不了石化反应０．１℃的需要。

４）高可靠性

系统在恶劣、有害的环境下运行，作为报警系统

要求高可靠性。

５）多参量

温度、应力、振动和位移等多参量的检测。

６）智能化

ＤＯＦＳ系统通过光纤开关时分复用可以组成星

形、环形光纤温度测量的局域传感网，大多数光纤传

感网具有显示、报警功能，但尚不能联网实现智能化

监控。

主要研究方向有：

１）探索新的传感机理

要在光纤传感技术领域得到长足的发展，必须

全面解决一系列重要的基础科学问题，关键在于机

理创新。原有的分布式光纤传感器主要是利用单一

的光纤非线性散射效应，张在宣等提出基于光纤非

线性散射效应的融合原理，利用两种以上的光纤非

线性散射效应实现温度、应变测量，利用受激

Ｒａｍａｎ放大效应实现超长距离检测。

２）发展新的传感技术与方法

采用Ｒａｍａｎ相关双光源方法解决了光纤色散

与损耗光谱对ＤＯＦＳ系统空间分辨率和测温精度

的严重影响。采用脉冲编码调制技术提高了系统的

信噪比。２０１０年 Ｎｅｗｓｏｎ研究团队提出采用温度

补偿的基于布里渊光时域反射（ＢＯＦＤＲ）的分布式

光纤Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎ传感器，实现了２４ｃｍ空间分辨率。

３）采用新的信号采集处理技术

采用高速信号采集处理技术提高系统的信噪

比、空间分辨率、可靠性和缩短测量时间。采用激光

短脉冲技术与脉冲细分测量及小波变换等变换技术

提高系统的空间分辨率。

４）组网技术

与传统的传感器相比，光纤传感器本身不带电，

具有抗电磁干扰、电绝缘、耐腐蚀等优点，是本质安

全型的，光纤传感器具有多参量（温度、应力、振动、

位移、转动、电磁场、化学量和生物量）、灵敏度高、重

量轻、体积小、可嵌入（物体）的特点，随着信息科学

和光纤通信技术的发展，光纤传感器是近代科学技

术、工业过程控制、灾害预防和健康检测的重要手

段，把传感器嵌入和装备到电网、铁路、桥梁、隧道、

公路、建筑、供水系统、大坝、油气管道等各种设施

中，把局域光纤传感网接入计算机进行联网，组成智

能化光纤传感网。

３　研究进展

３．１　基于光纤非线性散射效应融合原理的全分布

式光纤传感器

激光与光纤分子的相互作用，有弹性散射，

Ｒａｙｌｅｉｇｈ散射，只改变光子的传播方向，并不改变光

子能量。也有非弹性散射，即非线性散射，入射光子

被分子散射放出一个声子称为ＳｔｏｋｅｓＲａｍａｎ散射

光子，吸收一个声子称为 ＡｎｔｉＳｔｏｋｅｓＲａｍａｎ散射

光子，相应的分子完成两个振动态之间的跃迁，产生

Ｒａｍａｎ散射效应，Ｒａｍａｎ散射的声子频率高，光纤

分子的声子频率约１３．２ＴＨｚ，因此，光子频移很大，

光纤中Ｒａｍａｎ增益带宽约５ＴＨｚ，光纤Ｒａｍａｎ增

益系数比较低约７×１０－１４ ｍ／Ｗ，受激的阈值比较

高。在光纤中，入射光纤的探测激光与光纤中声波

的非线性相互作用，光波通过电致伸缩产生声波，引

起光纤折射率的周期性调制（折射率光栅），产生

４５７２
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Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎ散射光子，称为光纤Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎ散射效应，

光纤Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎ散射也是入射光子与光纤分子相互

作用的非弹性碰撞，参与的是声学声子，声子的频率

为１１ＧＨｚ，因此Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎ散射光的频移小。光纤

中的Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎ增益带宽很窄，为２０～１００ＭＨｚ，光

纤Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎ增益系数比较高约５×１０－１１ ｍ／Ｗ，受

激的阈值比较低，与 Ｒａｍａｎ散射相比背向散射较

强。光纤的 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 散射，Ｒａｍａｎ 散射和光纤

Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎ散射频谱特性及其温度效应如图２和表６

所示。

表６ 光纤非线性散射的物理特性

Ｔａｂｌｅ６ Ｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｎｏｎｌｉｎｅａｒｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｓｈｉｆｔ／ＧＨｚ

Ｂａｎｄｗｉｄｔｈ／

ＭＨｚ

Ｇａｉｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ／

（１０－１１ｍ／Ｗ）

Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ

ｐｏｗｅｒｒａｔｉｏ

（ｔｏＲａｙｌｅｉｇｈ）／

ｄＢ

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ／

℃

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ／

（ＭＨｚ／℃）

Ｓｔｒａｉｎ

ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ／

με

Ｓｔｒａｉｎ

ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ／

（ＭＨｚ／με）

Ｒａｍａｎ １３．２ｋ ～５Ｍ ～７×１０
－３

～３０ ～０．８％ — — —

Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎ １１ ２０～１００ ～５ ～１５ ～０．３％ ～１．１ ～－９×１０
－４％ ～０．０４８

图２ 光纤的散射效应及频谱

Ｆｉｇ．２ Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｅｆｆｅｃｔａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍ

ｏｆｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒ

　　利用光纤中单一的非线性散射效应已成功地开

发出各种用于光纤通信和光纤传感的器件，例如：利

用光纤自发Ｒａｍａｎ散射的温度效应和光时域反射

原理已研发成功ＤＯＦＳ，利用光纤受激Ｒａｍａｎ散射

效应研发成功分立式和分布式宽带光纤Ｒａｍａｎ放

大器。利用光纤自发Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎ散射光频移和强度

的温度和应变效应和光时域反射原理已研发成功分

布式光纤Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎ应变、温度传感器，利用光纤受

激 Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎ 散射效应已研发成功测量应变的

Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎ时域分析器和窄带Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎ放大器。

充分利用光纤中多种非线性散射效应的融合现

象，基于光纤非线性散射融合原理，重点研究和设计

了一系列分布式光纤传感器件：集成Ｒａｍａｎ放大器

的超远程分布式光纤Ｒａｍａｎ与Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎ散射光子

传感 器［５５］，集 成 Ｒａｍａｎ 放 大 器 的 新 型 光 纤

Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎ时域分析器
［５６］，集成Ｒａｍａｎ放大器超远

程的分布式光纤Ｒａｍａｎ温度传感器
［５７］，新一代分

布式光纤Ｒａｍａｎ与Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎ散射光子传感器
［５８］，

全分布式光纤Ｒａｙｌｅｉｇｈ与Ｒａｍａｎ散射光子应变、

温度传感器［５９］。

全分布式光纤Ｒａｍａｎ温度传感器只能实现温

度测量，因此要实现温度和应变的同时测量，采用融

合Ｒａｍａｎ与Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎ效应的全分布式光纤传感

器，由于Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎ频移同时受应变和温度的影响，

可以由Ｒａｍａｎ传感器获得待测量场的温度信息，然

后从测量光纤的测量Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎ信息中扣除温度信

息以获得待测量场的应变信息，从而实现温度和应

变的同时测量。２００５年英国南安普敦大学Ｎｅｗｓｏｎ

研究团队［２１］首次报道了Ｒａｍａｎ和Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎ联合传

感器，该传感器在６．３ｋｍ范围内实现应变和温度

的同时测量，空间分辨率为５ｍ，温度分辨率为

３．５℃，应力分辨率为８０με。如图３所示。

图３ Ｒａｍａｎ和Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎ联合传感器装置

Ｆｉｇ．３ ＳｅｔｕｐｏｆｃｏｍｂｉｎｅｄＲａｍａｎａｎｄＢｒｉｌｌｏｕｉｎｓｅｎｓｏｒ

２００７年，中国计量学院张在宣等
［５５］提出利用光

纤非线性Ｒａｍａｎ散射的温度效应，Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎ散射应

变效应和温度效应，受激Ｒａｍａｎ放大效应和光时域

反射原理制成的集成光纤Ｒａｍａｎ放大器的超远程

分布式光纤Ｒａｍａｎ与Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎ光子传感器。该传

感器是基于光纤自发Ｒａｍａｎ散射、受激Ｒａｍａｎ散

射和受激Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎ散射融合原理，将分布式光纤

Ｒａｍａｎ光子温度传感器，分布式光纤Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎ光子

５５７２
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传感器和分布式光纤Ｒａｍａｎ放大器这三者有机地

集成在一起组成一种新型的超远程分布式光纤温

度、应 力 传 感 器。该 传 感 器 将 ＡｎｔｉＳｔｏｋｅｓ 和

ＳｔｏｋｅｓＲａｍａｎ散射光分别通过两个带通滤光器输

入检测系统，测量出两者的强度比，从而得到光纤各

段的温度信息；同时将反向光纤Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎ散射光经

窄带光纤光栅滤光器与外腔窄带光纤激光器的本地

光拍频进行相干检测，测量出Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎ频移得到光

纤各段的应变信息。在该系统中引入光纤Ｒａｍａｎ

放大器提高了系统的信噪比，采用了双探测光源，宽

带ＦＰ腔１５５０ｎｍ半导体激光器作为光纤Ｒａｍａｎ

散射传感器的探测光源和１５５５ｎｍ窄带外腔半导

体激光器作为光纤Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎ散射传感器的探测光

源，采用１４６５ｎｍ高功率可调谐Ｒａｍａｎ激光器作为

光纤Ｒａｍａｎ放大器的抽运光源，单模光纤长度为

１００ｋｍ，测量精度±２℃。该传感器已获国家发明

专利授权，具体实验装置如图４所示。包括半导体

ＦＰ腔脉冲宽带光纤激光器（１１）和半导体外腔窄带

脉冲光纤激光器（１２），分波器（１３），合波器（１４），单

向器（１５），光纤 Ｒａｍａｎ激光器（１６），分布式光纤

Ｒａｍａｎ放大器（１７）与双向耦合器（１８）相连，它的一

端与超远程单模光纤（１９）相连，另一端将光纤反向

的Ｒａｙｌｅｉｇｈ散射，Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎ散射和 Ｒａｍａｎ散射光

通过光纤光栅窄带反射滤光器（２０）将有害的光纤

Ｒａｍａｎ放大器抽运光的Ｒａｙｌｅｉｇｈ散射反射掉，经过

过滤的散射光通过波分复用器（２１）的两个端口将

ＡｎｔｉＳｔｏｋｅｓ和ＳｔｏｋｅｓＲａｍａｎ散射光分别通过两个

带通滤光器（２２），（２３）输入直接检测系统（２４），测量

两者的强度比，得到光纤各段的温度信息；波分复用

器的另一端口将反向光纤Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎ散射光，经过窄

带光纤光栅滤光器（２５），通过环行器（２７）与经过窄

带光纤光栅滤光器（２６）的外腔窄带光纤激光器的本

地光，通过相干检测系统（２８）拍频进行相干检测，测

量频移得到光纤各段的应变信息。为了证实原理的

可行性，中国计量学院张在宣等［５２～５４］研究了在背向

抽运分布式光纤Ｒａｍａｎ放大器中Ｒａｙｌｅｉｇｈ散射线，

Ｓｔｏｋｅｓ与ＡｎｔｉＳｔｏｋｅｓＢｒｉｌｌｏｕｉｎ散射线的放大现象，采

用外腔可调谐半导体激光器（ＥＣＬ）作为信号光源，背

向抽运光源为可调谐高功率光纤Ｒａｍａｎ激光器，在

实验中从４００ｍＷ升到１０００ｍＷ，使用２５ｋｍＧ６５２

单模光纤。实验结果如图５所示，图中的Ｂｐ为背向

Ｒａｙｌｅｉｇｈ散射信号，ＳＢ－为背向ＳｔｏｋｅｓＢｒｉｌｌｏｕｉｎ散射

信号，ＳＢ＋为背向ＡｎｔｉＳｔｏｋｅｓＢｒｉｌｌｏｕｉｎ散射信号。背

向Ｒａｙｌｅｉｇｈ散射信号的饱和增益为２３ｄＢ，背向

图４ 集成Ｒａｍａｎ放大器的远程分布式光纤Ｒａｍａｎ，

Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎ传感器

Ｆｉｇ．４ ＬｏｎｇｄｉｓｔａｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒＲａｍａｎ

ａｎｄＢｒｉｌｌｏｕｉｎｓｅｎｓｏｒｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｔｈｅＲａｍａｎａｍｐｌｉｆｉｅｒ

图５ 在不同抽运功率下的Ｒａｙｌｅｉｇｈ散射和

Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎ散射的增益

Ｆｉｇ．５ ＧａｉｎｏｆＲａｙｌｅｉｇｈｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｎｄＢｒｉｌｌｏｕｉｎ

ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｍｐｐｏｗｅｒｓ

ＡｎｔｉＳｔｏｋｅｓＢｒｉｌｌｏｕｉｎ散射信号的饱和增益为５２ｄＢ。

２００９年，意大利 Ｍ．Ａ．Ｓｏｔｏ等研究团队
［２９，３０］

研究了Ｒａｍａｎ与Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎ散射融合型的分布式光

纤传感器，其中采用了多纵模的ＦＰ腔激光器和

ＤＦＢ窄线宽激光器双光源，装置如图６所示。取得

了较好的效果，采用２５ｋｍ长度光纤，温度分辨率

图６ Ｒａｍａｎ与Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎ散射融合型分布式

光纤传感器装置

Ｆｉｇ．６ ＳｅｔｕｐｏｆｆｕｓｅｄＲａｍａｎａｎｄＢｒｉｌｌｏｕｉｎｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｓｅｎｓｏｒ

６５７２
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约１．２Ｋ，应变分辨率约１００με。

３．２　光纤色散与损耗光谱自校正分布式光纤

犚犪犿犪狀温度传感器

光纤Ｒａｍａｎ散射的频移为１３．２ＴＨｚ，因此光

纤的 ＡｎｔｉＳｔｏｋｅｓＲａｍａｎ散射光与ＳｔｏｋｅｓＲａｍａｎ

散射光的波长差较大，由于光纤的色散，光纤的背向

ＡｎｔｉＳｔｏｋｅｓＲａｍａｎ散射光与ＳｔｏｋｅｓＲａｍａｎ散射

光在光纤中传播速度不同，因此造成光纤 Ａｎｔｉ

ＳｔｏｋｅｓＲａｍａｎ散射光与ＳｔｏｋｅｓＲａｍａｎ散射光的时

域反射曲线的“差步”或“走散”现象，通常在ＤＯＦＳ

中用光纤的背向ＳｔｏｋｅｓＲａｍａｎ散射光的时域反射

信号来解调ＡｎｔｉＳｔｏｋｅｓＲａｍａｎ散射光的时域反射

信号，获得光纤各段的温度信息，两个不同波长的光

时域反射信号的“差步”或“走散”现象，降低了系统

的空间分辨率和测温精度，甚至造成测量错误。由

于各个波段的光纤损耗是不同的，即光纤损耗存在

光谱效应，在ＤＯＦＳ中用 ＡｎｔｉＳｔｏｋｅｓＲａｍａｎ散射

光作为测量温度信号通道，用ＳｔｏｋｅｓＲａｍａｎ散射光

作为测量温度参考通道，由于两个通道在不同波段，

测温光纤的损耗不同，在测温系统中用 Ｓｔｏｋｅｓ

Ｒａｍａｎ参考通道解调 ＡｎｔｉＳｔｏｋｅｓＲａｍａｎ信号时，

温度解调曲线出现倾斜、畸变，而造成的测温误差，

降低了测温精度。另一方面在现场使用测温光纤、

光缆，容易引起弯曲和受压拉伸造成光纤的非线性

现象，造成各个波段的损耗不同，而且光纤、光缆产

生的弯曲和受压拉伸大小和位置均有随机性，难以

人为校正，需要采用自校正的办法。

２００７年，ＣｈｕｎｇＥ．Ｌｅｅ等
［６６］提出了一个解决

方案，并获得了美国专利，如图７所示。专利中采用

了双光源，主激光器为１０６０ｎｍ半导体激光器与副

激光器为９８０ｎｍ半导体激光器，主激光器与副激

光器的波长差为双倍的Ｒａｍａｎ位移波长，通过光纤

开关时分交替地输出同一波段的主激光器的光纤背

向ＡｎｔｉＳｔｏｋｅｓＲａｍａｎ散射波与副激光器的光纤

ＳｔｏｋｅｓＲａｍａｎ散射波，通过副激光器的光纤Ｓｔｏｋｅｓ

Ｒａｍａｎ散射波解调主激光器的光纤背向 Ａｎｔｉ

ＳｔｏｋｅｓＲａｍａｎ散射波，得到光纤各段的温度信息。

这种双程的Ｒａｍａｎ散射光时域反射曲线，虽然回波

处于同一波段，但入射波处于主激光器波长和副激

光器波长两个相隔双Ｒａｍａｎ位移的波长，实际上还

无法完全校正光纤色散和光纤损耗光谱的影响，而

且由于两个光源不同，影响了系统的稳定性。

２００９年，中国计量学院张在宣等
［６０］提出Ｒａｍａｎ

相关双波长光源自校正分布式光纤Ｒａｍａｎ温度传感

图７ 用于分布式温度系统的双光源校正装置

Ｆｉｇ．７ Ａｐｐａｒａｔｕｓｆｏｒｄｕａｌｓｏｕｒｃｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｆｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｙｓｔｅｍ

器，主激光器为１５５０ｎｍ光纤脉冲激光器，副激光器

为１４５０ｎｍ光纤脉冲激光器，主副激光器的波长间隔

差为一个Ｒａｍａｎ位移波长，采用信号采集处理系统

与已知温度标定光纤的自校正，实现了色散与损耗光

谱的自校正，还解决了光源的自校正，提高了系统的

稳定性。并采用了价格低廉、可靠性更好的电子开

关，取代光纤开关，是一种成本低、结构简单、信噪比

图８ 自校正分布式光纤Ｒａｍａｎ温度传感器装置

Ｆｉｇ．８ Ｓｅｔｕｐｏｆａｕｔｏｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒ

Ｒａｍａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｏｒ

高、可靠性好的自校正ＤＯＦＳ，已申请发明专利，实用

新型专利已授权，实验装置如图８所示。

Ｒａｍａｎ相关双波长光源自校正 ＤＯＦＳ包括

Ｒａｍａｎ相关双波长光纤脉冲激光器模块［由驱动电

源（３１），电子开关（３２）和主激光器（３３）和副激光器

（３４）组成］，集成型光纤波分复用器（３５），两个光电

接收放大模块（３６），（３７），数字信号处理器（３８），显

示器（３９）和本征型测温光纤（３０）。集成型光纤波

分复用器具有５个端口，其中输入的１，２端口分别

与Ｒａｍａｎ相关双波长的３３，３４相连，３５的３端口

与３０相连，输出的４端口（１４５０ｎｍ端口）与３６相

连，输出的５端口（１５５０ｎｍ端口）与３７相连，３６的

另一端和３７的另一端分别与３８相连，３８的信号输

出端连接３９。

７５７２
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３．３　脉冲编码调制光源的犇犗犉犛

在分布式光纤传感器中，为了提高系统的空间

分辨率，需要压缩激光器的脉宽，为了提高系统的信

噪比，需要增加激光器的功率，但是光纤的入射功率

超过光纤的阈值时，就会出现非线性现象，呈现不稳

定状态。

近年来，在分布式光纤传感器中，采用脉冲编码

调制光源，即激光序列脉冲编码技术，该技术采用了

激光序列脉冲作为发射源，大大提高了发射信号光

子数，在不影响系统空间分辨率的基础上使得回波

信号强度大大提高，从而提高了系统的信噪比，并且

有效地抑制了光纤非线性效应，由于采用了编码、解

码技术，提高了系统对信号的提取、辨别能力，在同

样的信号平均次数下能获得更好的信噪比，采用脉

冲编码调制光源的分布式光纤传感器系统的空间分

辨率由组成序列脉冲的最小脉宽的码元脉冲宽度和

接收机带宽决定。采用犖 位的序列脉冲编码解码

可获得的信噪比改善为

犚ＳＮ犖 ＝
σ
２

槡犖
σ
２

（犖＋１）槡 ２ ＝
犖＋１

２槡犖
． （８）

由（８）式可知，信噪比改善随着编码位数的提高而

提高。

当犖 取２５５时有

犚ＳＮ
２５５
＝
２５５＋１

槡２ ２５５
≈８．０２． （９）

韩国Ｊ．Ｐａｒｋ等
［６７］研究了采用脉冲编码光源的基于

Ｒａｍａｎ散射的分布式光纤温度传感器，Ａｇｉｌｅｎｔ公

司的 Ｎ４３８５Ａ／４３８６Ａ／４３８７Ａ 产品，已采用了该技

术，该传感器结构如图９所示。

图９ （ａ）分布式光纤温度传感器，（ｂ）用在实验里的传感光纤装置

Ｆｉｇ．９ （ａ）ＳｃｈｅｍｅｏｆＤＯＦＳ，（ｂ）ｓｅｔｕｐｏｆｓｅｎｓｉｎｇｆｉｂｅｒｕｓｅｄｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

　　采用脉冲编码技术后，提高了分布式光纤温度

传感器的信噪比，Ａｇｉｌｅｎｔ公司采用了平均功率为

１８ｍＷ的脉冲编码调制１０６４ｎｍＬＤ激光器，测量

光纤长８ｋｍ，测温精度±２ ℃，空间分辨率为

１．５ｍ，测量时间为６０ｓ。

３．４　组网技术

ＤＯＦＳ通过光纤开关时分复用可以组成星形、

环形光纤温度测量的局域传感网，需要通过接口和

协议接入计算机进行智能化监测、显示和控制。

图１０是ＤＯＦＳ组成１２３ｋｍ的日本东京电力监控光

纤传感网。

该光纤传感网由日本横河电气公司［６８］实施，采

用三台ＤＯＦＳ通过路由器与主控计算机连接，保存

与处理所有的监测数据，构成一个广域测温传感网。

电力火灾监测系统中第一台ＲＯＴＤＲ，监测６路电缆

隧道，测温光缆总长为４２ｋｍ，第二台ＲＯＴＤＲ，监测４

路电缆隧道，测温光缆总长为２９ｋｍ，第三台

ＲＯＴＤＲ，监测５路电缆隧道，测温光缆总长为５２ｋｍ，

在电缆隧道内总共铺设１２３ｋｍ测温光缆，实时监测

电缆隧道内的电缆温度异常情况，监控火灾。

４　结　　论

研究和讨论了分布式光纤传感器系统的测温方

法和原理，介绍了国内外的研究概况和当前的研究

趋势，提出了利用多种光纤非线性散射效应的光纤

非线性效应的融合原理，研究和设计了新一代分布

式光纤 Ｒａｍａｎ 与 Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎ 散射传感器，集成

Ｒａｍａｎ放大器超远程的分布式光纤Ｒａｍａｎ温度传

感器，集成Ｒａｍａｎ放大器的新型光纤Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎ时
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图１０ 电力火灾监控光传传感网

Ｆｉｇ．１０ Ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｒｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋ

域分析器（ＢＯＴＤＡ），集成Ｒａｍａｎ放大器的超远程

分布式光纤Ｒａｍａｎ与Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎ散射传感器。采用

光纤色散与损耗光谱的自校正方法提高了系统的可

靠性、空间分辨率和测温精度；采用脉冲编码调制光

源提高了系统的信噪比。全分布式光纤Ｒａｍａｎ和

Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎ散射光子传感器网络是一种３Ｓ系统。通

过时分、波分复用技术组成星形或环形的局域传感

网，接入计算机，组成综合的智能光纤传感网。
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ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｐ］．ＵＳ，２００７／０２２３５５６Ａ１，２００７０９２７

６７ＪｏｎｇｈａｎＰａｒｋ，ＧａｂｒｉｅｌｅＢｏｌａｇｎｉｎｉ，ＤｕｃｋｅｙＬｅｅ犲狋犪犾．．Ｒａｍａｎ

ｂａｓｅｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｏｒｗｉｔｈｓｉｍｐｌｅｘｃｏｄｉｎｇａｎｄｌｉｎｋ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．犐犈犈犈犘犺狅狋狅狀．犜犲犮犺狀狅犾．犔犲狋狋．，２００８，１８（１７）：

１８７９～１８８１

６８Ｔｈｅ《Ｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｓｅｎｓｉｎｇ》Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓｕｐｐｌｉｅｄ ｂｙ

ＹＯＫＯＧＡＷＡＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＴｒａｄｅＬｔｄ，Ｓｈａｎｇｈａｉ

　 《光纤传感》参考资料由上海横河国际贸易有限公司提供
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