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摘要　提出了一种基于分布式布里渊光纤传感系统的温度快速测量方案。该方案基于外差相干检测原理，利用高

速脉冲检波管对布里渊散射信号进行直接探测，从而缩短了测量时间；并结合累加平均与小波变换技术，减小了布

里渊散射信号中的噪声，通过对去噪后的信号进行解调实现了长距离温度测量。实验结果表明，在２４．８ｋｍ的长

度范围内，温度测量误差小于３℃，测量时间小于３ｓ。
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１　引　　言

布里渊分布式光纤传感器具有分布式测量、探

测距离长、抗电磁干扰、体小质轻等许多优点，在石

油天然气管道监控、电路线路监控、油气井监控、火

警预报等许多领域得到广泛的应用［１］。基于布里渊

光时域反射技术（ＢＯＴＤＲ）的探测方法一般分为两

种：直接探测和相干检测。直接探测是采用全光纤

马赫 曾德尔干涉仪或法布里 珀罗（ＦＰ）干涉仪将

布里渊散射信号和瑞利信号分离，然后对布里渊散

射信号进行解调。该方法信噪比较低，系统不稳

定［２］。相干检测是利用本振光与布里渊散射光进行

拍频，并采用高速光电探测器（ＰＩＮ）管对拍频信号

进行光电转换，然后通过扫频、布里渊频谱拟合等方

法对布里渊散射信号进行解调。该方法精度较高，

但测量时间长，一般需要３０ｓ以上，限制了其在一

些需要快速监测领域的应用［３］。
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本文提出了一种基于分布式布里渊光纤传感系

统的温度快速测量方案，利用外差相干检测技术，对

布里渊散射信号进行检测。通过高频微波检测技

术，实现在１１ＧＨｚ高频段直接对布里渊散射信号

进行采集与处理，缩短了测量时间。同时，在信号处

理过程中结合累加平均与小波变换技术对信号进行

去噪，降低了信号噪声，实现了光纤传感系统长距离

温度测量。该方案省去了扫频模块等复杂器件，降

低了系统成本与复杂性，对实际应用具有重要的

意义。

２　传感原理与系统

在普通单模光纤中，自发布里渊散射是光纤中

的光学光子与声学声子发生非弹性碰撞而产生的一

种散射过程。声波引起材料的折射率周期性变化使

得自发布里渊散射光产生布里渊频移［４］。布里渊散

射光与入射光之间的频差约为１１ＧＨｚ。布里渊分

布式光纤温度传感器主要是利用布里渊散射光信号

对温度敏感的特点，通过检测布里渊散射信号，将信

号中的温度信息解调并转换成实际的温度。

图１ 基于高频微波技术的分布式光纤温度传感的

ＢＯＴＤＲ实验系统

Ｆｉｇ．１ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｆｏｒＢＯＴＤＲ ｗｉｔｈｔｈｅ

ｃａｐａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｈｉｇｈ

　　　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｉｃｒｏｗａｖｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

图１是基于高频微波技术的分布式光纤温度传

感 的 ＢＯＴＤＲ 实 验 系 统。系 统 光 源 为 波 长

１５４３．２ｎｍ，线宽７０ｋＨｚ的分布反馈光纤激光器

（ＤＦＢＬＤ）。由光源发出的光束经９０／１０的光纤耦

合器进行分束，１０％的一路作为本振光，９０％的一路

光经过掺铒光纤放大器（ＥＤＦＡ１）进行放大，进入声

光调制器（ＡＯＭ），产生重复频率 ２ｋＨｚ、脉宽

１００ｎｓ的 探 测 脉 冲 光，经 过 掺 铒 光 纤 放 大 器

（ＥＤＦＡ２）进行放大，峰值功率达８０ｍＷ。放大后的

探测脉冲光经环行器（Ｃ１）通过扰偏器（ＰＳ）入射到

２４．８ｋｍ长的普通单模光纤。探测光在光纤中产生

后向布里渊散射光。后向布里渊散射光经过掺铒光

纤放大器（ＥＤＦＡ３）进行放大，通过环行器（Ｃ２）进入

带宽０．０９ｎｍ，波长分辨率０．０１ｎｍ的可调谐窄带

滤波光栅，滤除掉放大的自发辐射噪声（ＡＳＥ）和瑞

利散射光，滤除噪声后的布里渊散射光与本振光通

过５０／５０的光纤耦合器进入高速ＰＩＮ，在其光敏面

上进行拍频，产生高频微波信号，经过放大器

（ＡＭＰ）进行放大，最后经过高速脉冲检波管（ＲＦ

ｄｅｔｅｃｔｏｒ）进行检波，得到１１ＧＨｚ高频段的布里渊

散射信号。经过数据采集卡（ＤＡＣ）将此信号送入

计算机（ＰＣ）进行温度解调。在一定的温度范围内，

布里渊散射信号功率与温度成正比［５］：

犘Ｂ０＋Δ犘Ｂ ＝犓（犜０＋Δ犜）， （１）

式中犓为温度灵敏系数，犜０为初始温度，Δ犜为温度

变化量，犘Ｂ０ 为初始布里渊散射信号功率，Δ犘Ｂ 为因

温度变化引起的布里渊散射信号功率的变化量。对

（１）式进行归一化处理，得

犘Ｂ０＋Δ犘Ｂ
犘Ｂ０

＝
犓（犜０＋Δ犜）

犘Ｂ０
． （２）

对（２）式进行整理，得

Δ犘Ｎ ＝犓ＮΔ犜， （３）

式中Δ犘Ｎ ＝Δ犘Ｂ／犘Ｂ０ 为归一化的布里渊信号功率

变化量，犓Ｎ ＝ 犓／犘Ｂ０ 为归一化的温度灵敏系数。

实际的温度变化量可以计算为

Δ犜＝
Δ犘Ｎ
犓Ｎ

． （４）

　　当直接利用（４）式测量温度时，解调得到的温度

测量误差很大。这主要是由布里渊散射信号中包含

的噪声大引起的。

布里渊散射信号的噪声来源主要包含偏振噪

声、随机噪声和高频噪声。偏振噪声是由于光纤上

每一点产生的布里渊散射光的偏振方向与本振光的

偏振方向不能保持一致引起的，该噪声可以通过扰

偏器或者正交偏振收集技术消除［６，７］。随机噪声是

一种前后独立的平稳随机过程，在任何时候其幅度、

相位、波形都是随机的，可以看作白噪声，可以利用

累加平均算法消除［８］。但是累加平均无法消除高频

噪声的影响，温度测量误差仍然较大。为进一步减

小系统测量误差，需要结合其他去噪技术。

３　小波去噪原理

目前，小波变换已成为一种重要的噪声消除手

段。小波变换能够去噪是因为小波变换具有低熵

性、多分辨率特性、去相关性以及小波基函数选择灵

０６０５００９２
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活等特点。其对高频噪声具有很好的去噪效果。特

别是信号信噪比越好，小波去噪效果越好［９］。小波

去噪过程就是将混入高频信号中的噪声消除，重新

构建真实信号。

图２是一个信号的小波分解树。小波分解是在

每一尺度下将信号分解为近似分量犃犻 和细节分量

犇犻，在更高一级分解中，将近似分量犃犻 分解为频率

更低的近似分量犃犻＋１和细节分量犇犻＋１。近似分量犃犻

只包含低频成分，而细节分量犇犻 包含高频成分。因

此，对小波系数α犻 进行合适的处理，再把调整后的

小波进行重构，就可以得到去噪后的信号［１０］。去噪

后的信号为

犛＝犃狀＋∑
狀

犻＝１

α犻犇犻． （５）

　　小波分析中用到的小波基函数不是唯一的，所

有满足小波容许性条件的函数都可以作为小波基函

数，最优小波基函数的选择是工程应用中一个十分

重要的问题，因为不同的小波基函数分析同一个问

题会产生不同的结果。常用的基本小波函数及其特

点见表１。

图２ 小波分解树

Ｆｉｇ．２ Ｗａｖｅｌｅｔｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｔｒｅｅ

表１ 不同小波函数的特点
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　　在实际应用中，为了在计算机上实现小波变换，

一般采用离散小波变换。Ｍｏｒｌｅｔ小波和 Ｍｅｙｅｒ小

波由于不存在紧支集不适合做离散小波变换。为保

证运算速度，一般选用正交小波，如 Ｈａａｒ小波和

ｄｂＮ小波。由于 Ｈａａｒ小波不是连续可微的，一般

用于理论研究；ｄｂＮ小波为正交离散小波，在快速

小波变换过程中具有速度快、精度高等优势。对于

小波分解层次，其去噪效果会随分解层数的增加而

变好，但是分解层次增加到一定层数后去噪效果改

善不明显，实际应用中一般取５层左右。

对于小波去噪方法，有３种。１）强制去噪，方

法简单，去噪后信号比较光滑，容易丢失信号有用成

分；２）硬阈值去噪，可保留信号特征，但去噪后信号

会产生附加振荡，不具有原信号光滑性；３）软阈值

去噪，去噪后信号比较平滑，同时也能很好地保留有

用信号。对于阈值规则的选取，直接关系到去噪效

果的优劣。如果阈值选取过小，将在去噪后的信号

中保留部分噪声信息，使去噪效果变差；如果阈值选

取过大，则会将一部分有用信号去掉，使得去噪后的

信号丢失信息。常用的阈值选取规则有４种：１）

Ｒｉｇｒｓｕｒｅ规则，阈值风险小，不易丢失原信号中的有

用成分；２）Ｓｑｔｗｏｌｏｇ规则，在信号噪声是白噪声的

情况下去噪效果较明显，且不易丢失有用信号，但阈

值风险较大；３）Ｈｅｕｒｓｕｒｅ规则，是一种最优的选

择，是Ｒｉｇｒｓｕｒｅ和Ｓｑｔｗｏｌｏｇ规则的综合改进，阈值

风险较小，有用信号不易丢失；４）Ｍｉｎｉｍａｘｉ规则，

不易丢失有用信号。

由以上分析可知，在应用小波变换进行信号去

噪的过程中，一般需要４个步骤：１）选择小波基；２）

确定信号分解层数；３）选择去噪方法；４）确定阈值

选取规则。

４　实验及结果分析

在实验中，室温为１６℃，将４０ｍ的光纤圈放入

恒温槽中进行加热，调节恒温槽温度至６０℃，可得

到布里渊散射信号。

图３为通过高速脉冲检波管直接探测得到且经

过４０９６次累加平均的布里渊散射信号。由图可知，

在２４．８ｋｍ处信号有凸起，这是由于４０ｍ长的光

纤圈置于６０℃的恒温槽内。从图中可以看出信号

曲线夹杂大量噪声。

对图３的信号进行小波去噪，选择ＤＢ５小波基
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图３ 未经小波去噪处理的布里渊散射信号

Ｆｉｇ．３ Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｓｉｇｎａｌｗｉｔｈｏｕｔ

ｗａｖｅｌｅｔｄｅｎｏｉｓｉｎｇ

函数将信号分解为７层，采用软阈值去噪方法，通过

Ｈｅｕｒｓｕｒｅ阈值选取规则进行各层阈值设置：犇１ 为

１．５７２、犇２为１．６２２、犇３为１．５５６、犇４为０．４８７、犇５为

０．２７６、犇６ 为０．２５０、犇７ 为０．１３３，去噪后的信号如

图４所示。

图４ 经过小波去噪处理后的布里渊散射信号

Ｆｉｇ．４ Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｓｉｇｎａｌｗｉｔｈｗａｖｅｌｅｔｄｅｎｏｉｓｉｎｇ

对比图３和图４可以看出，小波去噪后的信号

要比去噪前的信号好，但是整条信号曲线并不平滑。

这主要是由于扰偏器没有将偏振噪声完全滤除，还

残留有小部分偏振噪声。

图５为未经过小波去噪处理和经过小波去噪处

理的布里渊散射信号的对比图。可以看出，小波去

噪在减小布里渊散射信号噪声的同时完好地保留了

４０ｍ的加热光纤圈感应的温度信息。将恒温槽的

温度分别调至４０℃、６０℃、８０℃、１００℃，得到布里

渊散射信号曲线如图６所示。

从图６可以看出，随着光纤圈温度的升高，布里

渊散射信号也相应地增加。将图６中的布里渊散射

信号进行归一化即为图７。经过归一化后，可计算

出布里渊散射信号的温度灵敏度犓Ｎ 为０．９６％／℃。

为进一步验证布里渊散射信号的温度灵敏度，

图５ 未经过小波去噪处理（ａ）和经过小波去噪

处理（ｂ）的布里渊散射信号

Ｆｉｇ．５ Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｓｉｇｎａｌｗｉｔｈｏｕｔｗａｖｅｌｅｔ

ｄｅｎｏｉｓｉｎｇ（ａ）ａｎｄｗｉｔｈｗａｖｅｌｅｔｄｅｎｏｉｓｉｎｇ（ｂ）

图６ 不同温度下的布里渊散射信号

Ｆｉｇ．６ Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｓｉｇｎａｌｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

图７ 归一化的布里渊散射信号

Ｆｉｇ．７ ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄＢｒｉｌｌｏｕｉｎｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｓｉｇｎａｌｓ

将恒温槽温度分别调至３５℃、４５℃、５５℃、６５℃、

７５℃、８５℃、９５℃，实际测得温度如表２所示。

由表２可知，对高速脉冲检波管直接探测得到

的布里渊散射信号进行温度解调，得到的温度测量

误差小于３℃。对信号进行４０９６次的累加平均需

要时间为２ｓ，再用小波变换进行信号的去噪，所消

耗的一次总测量时间不会超过３ｓ。
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表２ 不同温度下测量得到的光纤圈温度

Ｔａｂｌｅ２ Ｍｅａｓｕｒｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｆｆｉｂｅｒｌｏｏｐａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

Ｒｅａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ Ａｖｅｒａｇｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃

３５ ３４．７ ３３．５ ３２．１ ３４．１ ３５．４ ３７．１ ３４．２ ３４．４

４５ ４５．２ ４４．１ ４４．５ ４７．４ ４３．１ ４６．３ ４５．３ ４５．１

５５ ５４．２ ５５．３ ５７．６ ５４．２ ５３．７ ５４．１ ５２．３ ５４．５

６５ ６６．３ ６５．１ ６３．４ ６７．１ ６４．３ ６６．１ ６５．２ ６５．３

７５ ７５．３ ７７．５ ７４．２ ７２．９ ７４．４ ７２．５ ７５．３ ７４．６

８５ ８５．１ ８７．７ ８３．２ ８３．８ ８７．２ ８５．４ ８４．３ ８５．２

９５ ９４．７ ９４．２ ９７．１ ９６．５ ９４．２ ９２．５ ９５．１ ９４．９

５　结　　论

提出了一种基于分布式布里渊光纤传感系统的

温度快速测量方案。通过高速脉冲检波管对布里渊

散射信号进行直接检测，使测量时间小于３ｓ。同时

在信号处理过程中，结合累加平均与小波变换技术，

减小了布里渊散射信号中的噪声，在２４．８ｋｍ的光

纤长度上，温度测量误差小于３℃。本系统不需要

扫频模块等复杂器件，结构简单，稳定性较高，且降

低了成本，对实际应用具有重要的意义。
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