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摘要　介绍了一种应用于分布式光纤拉曼温度传感器的温度补偿电路，该温度补偿电路通过对雪崩光电二极管的

反偏电压进行温度补偿来抵消环境温度对雪崩光电二极管的影响，从而大大降低了系统的温度漂移。采用该温度

补偿电路的系统可在０～６０℃的环境温度范围内将温漂引起的测量偏差控制在±０．１℃之内。和传统的恒温装置

相比，采用温度补偿电路可有效降低系统的功耗和成本。
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１　引　　言

分布式光纤拉曼温度传感器系统（ＤＴＳ）因其具

有连续线性测温、抗电磁干扰、安全性高和耐腐蚀等

优点，已大量应用于隧道、电力电缆、煤矿和油井等

领域的在线实时温度监测、报警［１～５］。在分布式光

纤拉曼温度传感器的应用中，环境温度变化会使系

统中的部件产生温度漂移，进而给系统的测量结果

引入误差。而在系统中的众多部件中，雪崩光电二

极管（ＡＰＤ）的温度漂移
［６］对系统的影响最大。当

ＡＰＤ的反向偏置工作电压不变，环境温度升高时，

其响应率会剧烈下降（例如硅型 ＡＰＤＣ３０９０２Ｅ，当

环境温度每升高１ ℃时其响应率会相应降低约

１３％），而环境温度降低时，又可能使 ＡＰＤ因反向

偏置电压过高而导致噪声剧增甚至被击穿。

对应上述的影响，传统的解决办法是给雪崩光电

二极管加上恒温装置［７］使其保持温度恒定，或采用温

控加偏压修正的办法［８，９］，但这样会增加系统的成本

和功耗。温度补偿电路因其具有成本低、功耗小和可
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靠性好等优点已在众多系统中得到广泛的应用。本

文介绍一种结构简单、易于实现的应用于分布式光纤

拉曼温度传感器中的温度补偿电路，该补偿电路通过

对ＡＰＤ反偏电压进行温度补偿，并结合系统的解调

方式达到克服环境温度对 ＡＰＤ的影响，可在０～

６０℃环境温度内可靠地工作。

２　系统工作原理

采用温度补偿电路的分布式光纤拉曼温度传感

器的系统原理［１０～１２］框图如图１所示。激光驱动器

驱动激光二极管发出窄脉冲抽运激光经光纤双向耦

合器进入本征型测温光纤，光波分复用器（ＯＷＤＭ）

接收从双向耦合器返回的背向散射光将其分解为斯

托克斯和反斯托克斯拉曼背向散射［１３，１４］光并分别

送给两路光电接收放大器［１５～１７］。信号处理器对两

路光电接收放大器送出的模拟电信号进行逐点采

集，将模拟信号转换为数字信号送给计算机进行数

据处理、解调［１８，１９］和定标，最终恢复出测温光纤上

的温度信息。在温度解调处理过程中，反斯托克斯

拉曼散射光作为测量温度信号通道，斯托克斯拉曼

散射光作为测量温度参考通道。系统的测温表达

式为

１

犜
＝
１

犜０
－
犽
犺Δν

×

ｌｎ
ａＬ（犜）／ｓＬ（犜）

ａＬ
０
（犜０）／ｓＬ

０
（犜０）

＋（αａ－αｓ）（犔－犔０［ ］），（１）
式中犽为玻尔兹曼常数，犺为普朗克常数，Δν为光纤

声子的振动频率，犔为测温点到入射端的光纤长度，

犔０ 为光纤取样环到入射端的光纤长度，犜为犔 处被

测温度，犜０ 为光纤取样环的温度，αｓ，αａ分别为斯托

克斯拉曼散射光、反斯托克斯拉曼散射光的光纤传

输损耗，ａ犔
０
（犜０），ｓ犔

０
（犜０）为温度为犜０ 时犔０ 处光

纤取样环反斯托克斯、斯托克斯拉曼散射光子通量，

ａ犔（犜），ｓ犔（犜）为犔处被测温度点反斯托克斯、斯托

克斯拉曼散射光子通量。

图１ ＤＴＳ系统原理框图

Ｆｉｇ．１ ＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆＤＴＳｓｙｓｔｅｍ

　　由（１）式可知，被测温度犜的准确性与公式

ａ犔（犜）／ｓ犔（犜）

ａ犔
０
（犜０）／ｓ犔

０
（犜０）

（２）

的测量准确性有很大的关系。而（２）式的值在实际

测量中需将斯托克斯和反斯托克斯背向散射光通过

光电转换、放大和模／数转换并经计算获得。在未采

用恒温或温度补偿的情况下，当环境温度发生变化

时，斯托克斯、反斯托克斯测量通道中的ＡＰＤ，放大

器等部件均会受到温度变化而对（２）式的结果产生

影响。在测量通道中的各部件中，ＡＰＤ受温度影响

最大，对测量结果产生的影响也最大。从（２）式可

知，分子、分母中反斯托克斯信号与斯托克斯信号的

两次相除以及分子分母的相除可有效减少（２）式的

值对环境温度变化的敏感度。在实际应用中，为了

尽量减小环境温度的影响，斯托克斯和反斯托克斯

测量通道中应尽量选取温度特性一致的元件。实验

证明，（２）式的自除效应可在小范围的环境温度变化

中（大约几度，具体视 ＡＰＤ型号而定）起到良好的

１４４１
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稳定作用，超过这一范围将给系统的测量结果带来

较大的误差，甚至无法正常工作。

ＡＰＤ在正常工作时需加上几十至几百伏的反向

偏压，使其进入雪崩区以获得最佳灵敏度。最佳偏置

电压大小一般和环境温度成正比，环境温度越高，所

需最佳反向偏置电压越高，反之则越低。利用ＡＰＤ

的这一特点，可通过对ＡＰＤ偏置电压实施温度补偿

的办法来达到消除环境温度对ＡＰＤ的影响。

３　温度补偿电路

ＡＰＤ偏置电压温度补偿电路如图２所示。该

电路实际上是一个经改装的串联式稳压电路。输入

电压犝Ｉ为需补偿偏置电压，输出电压犝Ｏ 为已补偿

偏置电压，该电压提供给ＡＰＤ。晶体三极管Ｔ２和

电阻犚Ｃ 组成比较放大部分。电阻犚Ｚ 和稳压管犇Ｚ

组成基准电压部分，犝Ｚ 为基准电压。电阻犚１，犚２，

电位器犞Ｒ１以及负温度系数热敏电阻犚Ｔ 和电阻犚３

构成了热敏电阻反馈采样部分，犝ｆ 为反馈采样电

压。犝ｆ和犝Ｚ 值之差经放大后送给调整管 Ｔ１，由

Ｔ１对输出偏置电压犝Ｏ 进行调节。

设犚＝犚１＋犞Ｒ１，犝 ＝犝Ｚ＋犝ＢＥ２，犚Ｘ ＝犚２＋

犚Ｔ／／犚３，犝ＢＥ２ 为三极管Ｔ２基极和发射极之间的电

压，由图２可得

犝ｆ＝犝， （３）

犝ｆ＝犝Ｏ×犚Ｘ／（犚＋犚Ｘ）． （４）

图２ 温度补偿电路

Ｆｉｇ．２ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔ

　　由（３），（４）式可得

犝Ｏ ＝犝（犚＋犚Ｘ）／犚Ｘ ＝犝（１＋犚／犚Ｘ）． （５）

　　由（５）式可知，当犝 和犚 不变时，输出电压犝Ｏ

随犚Ｘ 值的减少而增大。热敏电阻犚Ｔ 采用市场上品

种齐全、温度灵敏度较高的负温度系数热敏电阻

（ＮＴＣ），当环境温度升高时，犚Ｔ 阻值变小，犚Ｘ 值变

小，犝Ｏ 变大，当环境温度降低时，犚Ｔ 阻值变大，犚Ｘ

值变大，犝Ｏ变小，由此可起到对输出电压犝Ｏ温度补

偿的作用。

电阻犚２，犚３，热敏电阻犚Ｔ 组成串并联网络，其作

用一是为了方便调整温度补偿系数，其二是为了修正

负温度系数热敏电阻的非线性。由（５）式可知，输出

电压和犚Ｘ 并非成线性关系，但由于ＡＰＤ所需反相偏

压较大（几十伏到几百伏），所需温度补偿系数小

（０．１～０．７ Ｖ／℃），在 通 常 的 温 度 变 化 范 围 内

（－１０℃～７０℃），犚Ｘ 所需的相对变化范围很小。因

此在一定范围内，可近似认为犚Ｘ 和犝Ｏ 成线性关系。

从（５）式又可以看到，犚 与犝Ｏ 完全成线性关

系，因此也可将电阻犚１ 改用为温敏元件，比如用正

温度系数的热敏电阻，但正温度系数的热敏电阻市

场上品种较少，不宜实现。此外，也可用数字电位器

取代电阻犚１，通过由系统实测环境温度再调节数字

电位器的阻值来达到温度补偿的目的，采用这一办

法具有良好的控制线性，但实时性较差，此外实现复

杂度也较高。

４　实验结果

将图２所示的温度补偿电路置于环境温度试验

箱内，从－５℃～７０℃改变实验温度，大约每隔５℃

测一点，实测的温度补偿电路输出 ＡＰＤ反偏电压

与工作环境温度的关系曲线如图３所示。可以看

到，在－５℃～６０℃范围内温度补偿系数大致为

０．６８Ｖ／℃（适用于硅型ＡＰＤＣ３０９０２Ｅ），超过６０℃

补偿系数有所下降，主要原因和热敏电阻的非线性

以及在高温区电子元件性能有所下降有关。

图３ ＡＰＤ反向偏置电压与环境温度的关系

Ｆｉｇ．３ ＡＰＤｒｅｖｅｒｓｅｏｐｅｒａｔｉｎｇｖｏｌｔａｇｅｖｅｒｓｕｓ

ａｍｂｉｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
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６期 余向东等：　一种应用于分布式光纤拉曼温度传感器的温度补偿电路

为了验证温度补偿电路对整个系统的作用，将

装有上述温度补偿电路的分布式光纤拉曼温度传感

系统置于环境温度试验箱进行环境温度实验，实验

方案如图４所示。该系统波长为９０５ｎｍ，测程为

２ｋｍ，采用受环境温度 影 响极大的硅型 ＡＰＤ

Ｃ３０９０２Ｅ作为光电转换器件。将被测光纤环设置

在距发射端大约１５０ｍ光纤长度处并放置在５４℃

的恒温槽内。环境温度试验箱的温度在－５℃～

７０℃改变，间隔５℃，并经足够时间的稳定后用系

统测量置于５４℃恒温槽内的光纤环的温度值。为

了使测量结果不受系统噪声的影响，每次测量均作

２万次以上平均。

图４ 系统温度试验方案

Ｆｉｇ．４ ＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｅｓｔｆｏｒＤＴＳｓｙｓｔｅｍ

试验箱内环境温度与用分布式传感系统实测的

置于５４℃恒温槽内的光纤环温度值关系曲线如

图５所示。在０～６０℃范围内，系统实测的光纤环

温度值与光纤环所处恒温槽真实值（５４℃）的偏差

控制在±０．１℃范围内，这其中还包括了系统其他

噪声的影响。当环境温度超过６０℃时偏差遂渐增

大，低于０时偏差也有所增加。从图３可以看到，补

偿电路输出偏压和环境温度的关系即使在０～６０℃

的范围内也并非呈完全的线性关系，此外，系统中除

了ＡＰＤ受温度影响外，光源、光电转换放大器等部

件均会受环境温度的影响，系统对环境温度变化的

抵制作用实际上是温度补偿电路和（２）式的两次相

除作用共同影响的结果，其中温度补偿电路发挥了

主要作用，（２）式的两次相除作用再对因温度补偿电

路非线性所引起信号波动以及光源、光电转换放大

器等部件的温漂进行抵消。在０～６０℃范围内，温

度补偿电路的电压补偿系数较合适，系统其他部件

的温漂也在（２）式自除的可控范围内，因此在这一温

度范围内系统的测量偏差较小。当环境温度超过

６０℃时，温度补偿电路的补偿系数因热敏电阻阻值

随温度变化的非线性有所变小，对 ＡＰＤ的温度补

偿能力下降。另外，当环境温度过高或过低时，系统

的电子元件性能变差，会引起较大的漂移，最终使得

图５ 光纤环实测温度与试验箱环境温度的关系

Ｆｉｇ．５ Ｄｅｔｅｃｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｆｉｂｅｒｒｉｎｇｖｅｒｓｕｓ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｔｅｓｔｅｒ

系统的测量偏差变大。

５　结　　论

从实验结果可知，采用图２方案的温度补偿电

路并结合（２）式的两次相除作用可使系统有效抵制

环境温度的影响，在０～６０℃的环境温度范围内因

温漂引起的测量偏差小于±０．１℃。和采用恒温、

控温系统的分布光纤拉曼温度传感器系统相比，采

用该温度补偿电路的系统可有效降低系统的功耗、

体积和成本。该温度补偿系统目前已应用在由杭州

欧忆光电科技有限公司生产的ＦＧＣ系列分布光纤

拉曼温度传感器系统中，并在几个工程中进行了实

际应用，取得了良好的效果。
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