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摘要　拉曼散射分布式光纤传感器（ＤＯＦＳ）能有效地进行长距离温度检测，并具有抗电磁干扰强、系统结构简单和

灵敏度高等优点。但其空间分辨率与检测信噪比（ＳＮＲ）之间存在一定的矛盾，即在一定的光功率限制下，当增加

光源脉冲宽度以提高检测信噪比时，系统的空间分辨率也会因此降低。采用Ｓｉｍｐｌｅｘ编码（简称Ｓ编码）光外调制

的方式来解决这一矛盾，通过理论分析和数值计算研究了Ｓ编码对拉曼散射分布式光纤传感器的作用。在实现编

码光调制的分布式光纤传感器中，存在如何产生高功率编码调制光这一问题，难以应用一般的脉冲激光器或内调

制。采用光源外调制加放大的方案，建立了基于Ｓ编码的４．７ｋｍ拉曼散射传感实验系统，初步实验结果验证了码

长为７的Ｓ编码，对检测信号比有１．６倍左右的改善效果。
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１　引　　言

光纤传感器［１，２］具有区别于传统电传感器的优

点，如无辐射干扰性、抗电磁干扰性好和化学稳定性

好等。其中的分布式光纤传感器（ＤＯＦＳ）还具有在

时间和空间上对一维物理量场进行实时检测的能

力。拉曼散射分布式光纤传感器［３～７］是其中较成功

的一种，在过去２０多年的研究中该传感器得到了迅

速的发展和应用。

拉曼散射ＤＯＦＳ利用的是光纤的自发拉曼散射

信号。拉曼散射［８］有如下规律：散射光中在每条原始
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入射谱线（频率为ν０）两侧对称地伴有频率为ν０±ν犻

（犻＝１，２，３，…）的谱线，长波一侧的谱线称为斯托克

斯（Ｓｔｏｋｅｓ）线，短波一侧的谱线称为反斯托克斯（ａｎｔｉ

Ｓｔｏｋｅｓ）线。而其中的频移ν犻与入射光频率ν０ 无关，

它是由拉曼散射材料决定的。在光纤中，拉曼效应中

的反斯托克斯光强有较强的随温度变化效应，利用这

一特性可构成分布式光纤温度传感器。

在拉曼散射ＤＯＦＳ中，脉冲光产生的后向自发

拉曼散射光非常微弱，易受噪声干扰。而在ＤＯＦＳ

系统中，信噪比（ＳＮＲ）决定了传感器所能达到的实

际精度和整个系统在一定累加平均次数下所能测量

的最大距离。系统的空间分辨率（狊＝τ犮／２，τ为光脉

冲宽度，犮为光在光纤中传播的速度）取决于光脉冲

的宽度，脉冲宽度越大，分辨率越低。由于受激拉曼

散射对入射峰值功率的限制，为了提高入射光脉冲

的能量，可采用增加光脉冲宽度的方法。但是如果

增大了光脉冲的宽度，则就降低了系统的空间分辨

率。为了解决这一问题，ＭａｒｃｅｌｏＡ．Ｓｏｔｏ等
［９～１１］

提出把经过编码后的光脉冲信号引入到ＤＯＦＳ系

统中，以期在不改变光脉冲宽度和叠加次数的前提

下提高信号信噪比，从而解决提高系统信号信噪比

与提高系统的空间分辨率之间的矛盾。本文采用

Ｓｉｍｐｌｅｘ编码（简称 Ｓ编码）来实现对拉曼散射

ＤＯＦＳ接收信号的改善。

图１ Ｓ编码拉曼散射ＤＯＦＳ原理图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅＳｉｍｐｌｅｘｃｏｄｉｎｇＲａｍａｎ

ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇＤＯＦＳ

２　原　　理

图１所示为Ｓ编码拉曼散射ＤＯＦＳ的原理图。

普通拉曼散射ＤＯＦＳ应用的是单脉冲光，但对于Ｓ编

码拉曼散射ＤＯＦＳ，输入到传感光纤的是Ｓ编码光脉

冲序列。检测时不能直接对光电接收信号进行累加

平均（Ｂｏｘｃａｒ），必须先进行Ｓｉｍｐｌｅｘ解码，得到相当于

单脉冲光的传感信号。其他的信号处理，如滤波、光

电检测、模／数（Ａ／Ｄ）转换和温度信息提取等，都和一

般的拉曼散射ＤＯＦＳ一样，但采用Ｓ编码后，系统的

检测信噪比会得到有效提高。

Ｓ编码
［９～１１］被用于提高分布式光纤传感器的检

测信噪比，它是一个由１和０构成的单极矩阵。这

个矩阵是由 Ｈａｄａｍａｒｄ矩阵转化得到的，其中的每

一行即叫作Ｓ码。当去除Ｈａｄａｍａｒｄ矩阵的第一行

与第一列，并将矩阵中的元素“＋１”改为“０”，将

“－１”改为“１”，得到的新矩阵便是所需的犛矩阵。

而狀阶犛矩阵的逆矩阵的（狀＋１）／２倍恰好就是将犛

矩阵中对应位置的元素“０”改为“－１”。如７阶犛矩

阵和它的逆矩阵犛－１分别为

犛＝

１ ０ １ ０ １ ０ １

０ １ １ ０ ０ １ １

１ １ ０ ０ １ １ ０

０ ０ ０ １ １ １ １

１ ０ １ １ ０ １ ０

０ １ １ １ １ ０ ０

熿

燀

燄

燅１ １ ０ １ ０ ０ １

， （１）

犛－１ ＝
１

４

１ －１ １ －１ １ －１ １

－１ １ １ －１ －１ １ １

１ １ －１ －１ １ １ －１

－１ －１ －１ １ １ １ １

１ －１ １ １ －１ １ －１

－１ １ １ １ １ －１ －１

１ １ －１ １ －１ －

熿

燀

燄

燅１ １

．

（２）

　　假设ω１（狋）为单脉冲光犘１（狋）经光时域反射计

（ＯＴＤＲ）系统得到的不包含噪声的理想检测信号。

同时定义经一定时延后输出的新的脉冲为犘２（狋）＝

犘１（狋－τ），犘３（狋）＝犘１（狋－２τ）…，其中τ为单脉冲光

犘１（狋）的脉冲宽度。相应于新的脉冲犘２（狋），犘３（狋）

…，得到一系列相对应的新的理想检测信号ω２（狋）＝

ω１（狋－τ），ω３（狋）＝ω１（狋－２τ）…。若将Ｓ编码引入

ＯＴＤＲ系统中，则经过编码后在检测光纤输出端得

到的实际光信号定义为η１（狋），η２（狋），η３（狋）…。此时

假定信号中各自包含的系统噪声为犲１（狋），犲２（狋），

犲３（狋）…。最终通过系统解码得到的实际检测信号

（相当于在０时刻输入单脉冲光）为

′ω狀（狋）＝犛
－１
狀 ·［η１（狋），η２（狋），…，η狀（狋）］

Ｔ，

式中犛－１狀 是犛－１的第狀行。

因此对于一个码长为犔的Ｓ编码，可以计算得

到［１１］

３６４１
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η１（狋）

η２（狋）



η犔－１（狋）

η犔（狋

熿

燀

燄

燅）

＝犛犔·

ω１（狋）

ω２（狋）



ω犔－１（狋）

ω犔（狋

熿

燀

燄

燅）

＋

犲１（狋）

犲２（狋）



犲犔－１（狋）

犲犔（狋

熿

燀

燄

燅）

， （３）

′ω１（狋）

′ω２（狋）



′ω犔－１（狋）

′ω犔（狋

熿

燀

燄

燅）

＝犛
－１
犔 ·

η１（狋）

η２（狋）



η犔－１（狋）

η犔（狋

熿

燀

燄

燅）

． （４）

　　解码后输出信号为

－ω（狋）＝
′ω１（狋）＋′ω２（狋＋τ）＋…＋′ω犔－１［狋＋（犔－２）τ］＋′ω犔［狋＋（犔－１）τ］

犔
＝

ω１（狋）＋
２

犔（犔＋１）∑
犔

犼＝１
∑
犔

犽＝１

犜犼，犽犲犽［狋＋（犔－１）τ］， （５）

式中犜犻，犼为矩阵犜犔 ＝
犔＋１
２
犛－１犔 ＝

犜１，１ 犜１，２ … 犜１，犔

犜２，１ 犜２，２ … 犜２，犔

  

犜犔，１ 犜犔，２ … 犜犔，

熿

燀

燄

燅犔

的元素，犜犻，犼∈ １－｛ ｝１ ＝１或－１。

相应的噪声均方差为

犈
１

犔∑
犔

狀 ＝１

′ω狀［狋＋（犔－１）τ］－ω１（狋｛ ｝）｛ ｝
２

＝
４

犔２（犔＋１）
２犈 ∑

犔

犼＝１
∑
犔

狀 ＝１

犜犼，狀犲狀［狋＋（犔－１）τ｛ ｝］｛ ｝
２

＝
４σ

２

（犔＋１）
２
，

（６）

而同样经犔次普通叠加处理后得到的噪声均方差

为σ
２／犔，因此Ｓ编码后，系统检测信噪比提高了

σ
２

犔
４σ

２

（犔＋１）槡 ２ ＝
犔＋１

２槡犔
． （７）

　　由（５）式和（７）式可得出，解码后的光信号能恢

复出单脉冲的检测信号，故能在不影响空间分辨率

的基础上，提高传感器的检测信噪比达犔＋１

２槡犔
倍。如

图２所示，随着Ｓ编码长度的增加，信噪比的提高量

并没有相应地线性增加，而且相对于犔次普通叠加

处理的方案，码长为犔的Ｓ编码的解码计算量大为

增加，因此需要选取合适的编码长度。考虑到实验

图２ 不同编码码长下的信噪比增益

Ｆｉｇ．２ ＳＮＲｉｎｃｒｅａｓｅａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｃｏｄｅｌｅｎｇｔｈ

的可操作性，在下面的初步实验中采用码长为７的

Ｓ编码。

３　实验及结果分析

图３ 拉曼散射ＤＯＦＳ实验系统

Ｆｉｇ．３ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆＲａｍａｎｓｃａｔｔｅｒｉｎｇＤＯＦＳ

在Ｓ编码拉曼分布式光纤传感器中，需要产生

Ｓ编码光脉冲序列，显然难以使用脉冲激光器或光

源内调制方案，这里采用光源外调制加放大器方式。

图３为采用Ｓ编码的拉曼散射ＤＯＦＳ的实验系统。

该系 统 采用 波长 为 １５５０ｎｍ 的 低 功 率 （约 为

１０ｍＷ）分布反馈式激光器（ＤＦＢＬＤ）作为传感器

光源。通过电子线路产生一组Ｓ编码的脉冲序列电

信号，将之加载到光外调制器（铌酸锂电光调制器）

４６４１



６期 宋牟平等：　采用Ｓｉｍｐｌｅｘ编码光外调制的拉曼散射分布式光纤传感器

上，光源发出的直流光被调制为一组Ｓ编码脉冲序

列光（受光放大器功率限制，单脉冲宽度设为

５０ｎｓ）。脉冲序列光再经掺铒光纤放大器（ＥＤＦＡ）

放大后通过波分复用（ＷＤＭ）器件入射到传感光

纤，产生所需的后向自发拉曼散射光。受光功率的

制约，这里采用４．７ｋｍ 多模光纤作为传感光纤。

从传感光纤返回的后向散射光，经 ＷＤＭ 滤波器滤

出的两路信号光，一路为斯托克斯光，另一路为反斯

托克斯光，分别经光电转换、放大和Ａ／Ｄ转换后，对

两组信号进行相应的解码处理，然后输入到累加平

均器，最终由计算机进行相关计算，得出温度检测

信号。

实验中以４．７ｋｍ多模光纤作为传感光纤。为了

显示系统检测温度的效果，在光纤末端４．５ｋｍ处，将

约２０ｍ长的光纤浸没于４０℃温水中。图４为计算

机处理获得的信号波形图（反斯托克斯光），叠加次数

为１０５ 次。为了验证Ｓ编码对传感器的作用，在同样

情况下得到了未经Ｓ编码的系统信号波形［图４（ａ）］

和经Ｓ编码处理的系统信号波形［图４（ｂ）］。比较

图４（ａ）和（ｂ）可看出，采用Ｓ编码可得到较好的检测

信噪比。

图４ １０５ 次叠加后的反斯托克斯信号波形

Ｆｉｇ．４ ＤｅｔｅｃｔｉｎｇａｎｔｉＳｔｏｋｅｓｓｉｇｎａｌｗａｖｅａｆｔｅｒｏｎｅｈｕｎｄｒｅｄｔｈｏｕｓａｎｄｔｉｍｅｓｏｆａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

　　为了进一步说明Ｓ编码处理对检测信噪比的改

变，引入信号波动比率这一参量，定义为

犘＝
犞ｍａｘ－犞ｍｉｎ

珚犞
×１００％， （８）

式中犞ｍａｘ和犞ｍｉｎ分别表示光纤某一点上检出的波动

信号的最大值和最小值，珚犞 为该处光纤信号量的均

值。信号波动比率可形象地表征出由噪声引起的信

号波动程度，和检测信噪比成反比关系。表１所示

在１．３１，２．６１和３．９２ｋｍ处光纤反斯托克斯光的

信号波动比率，其中犘１ 为未采用Ｓ编码处理时得

到的信号波动比率，犘２ 为采用Ｓ编码处理时得到的

信号波动比率，犘１／犘２ 表征采用Ｓ编码处理后信号

波动的相对改善量。从表１可看出，在进行Ｓ编码

处理后，拉曼散射ＤＯＦＳ的检测信号波动更小，信

噪比有了１．６倍以上的提高，这超过了（７）式和图２

给出的理论分析结果（为１．５１），并且信号的前后部

分的改善程度不一样。造成这些差异的原因是模拟

电子信号放大等处理造成的：一方面，由于单脉冲

时，检测信号较微弱，噪声对电路的影响较大，而脉

冲序列时，接收信号约是单脉冲的４倍，噪声对电路

的影响较小；另一方面，在模拟电路中采用了交流耦

合而不是理想的直流耦合，造成信号和噪声的影响

对靠近上升沿的前部分和远离上升沿的后部分不一

样，其中前部分较准确。

表１ 信号波动比率

Ｔａｂｌｅ１ Ｒａｔｉｏｏｆｓｉｇｎａｌｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ

Ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ

ｌｏｃａｔｉｏｎ／ｋｍ

ＷｉｔｈｏｕｔＳ

ｃｏｄｉｎｇ犘１／％

ＷｉｔｈＳ

Ｃｏｄｉｎｇ犘２／％
犘１／犘２

１．３１ ４．７０ ２．７３ １．６７

２．６１ ５．８１ ２．７４ ２．０４

３．９２ ８．７２ ２．８７ ２．８９

　　对图４所示信号进行处理后可得到温度分布

图，如图５所示。图５（ａ）表示未经Ｓ编码的传感温

度曲线，图５（ｂ）表示经Ｓ编码的传感温度曲线。在

实验中，光纤末端４．５ｋｍ处，约２０ｍ长的光纤浸

没于４０℃的温水中。对比图５的两条曲线可看出，

（ｂ）图的温度波动幅度比（ａ）图更小，这说明经过Ｓ

编码后，拉曼散射ＤＯＦＳ的检测性能得到了有效的

提高。
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图５ １０５ 次叠加下温度检测曲线

Ｆｉｇ．５ Ｄｅｔｅｃｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｖｅａｆｔｅｒｏｎｅｈｕｎｄｒｅｄｔｈｏｕｓａｎｄｔｉｍｅｓｏｆｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

４　结　　论

在拉曼散射分布式光纤传感器中，需要在一定

入射光功率限制下提高系统性能。采用Ｓ编码可以

在增加整个入射光宽度的同时，保持空间分辨率与

单个脉冲一样，从而提高传感器性能。在理论分析

的基础上，应用光源外调制加光放大这一方案，实现

了Ｓ编码的拉曼分布式光纤系统。初步的实验结果

表明采用Ｓ编码后，能在相同条件下有效地提高系

统检测信噪比。由于受电、光器件的制约，Ｓ编码长

度只有７位，传感器的传感距离和分辨率没有达到

较好结果，这些将在后续研究工作中改进。
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