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摘要　为提高分布式光纤拉曼测温系统的测量速度和测量准确度,提出了一种自补偿光纤损耗及光纤色散的温度

解调方法,并进行了实验验证.该方法对斯托克斯与反斯托克斯后向散射信号进行了损耗修正,避免了测温前对

整条传感光纤进行定标处理的过程,减小了系统的运行时间;采用色散补偿平移算法对斯托克斯后向散射信号的

位置进行修正,获得了与反斯托克斯后向散射信号相同位置处的斯托克斯后向散射信号的强度,降低了光纤色散

对温度解调的影响,提高了系统的测温准确度.实验结果表明,当光纤传感距离为５．８km时,温度波动由９．０１℃
下降到０．５７℃,测温准确度由５．５０℃优化至０．８７℃.

关键词　光通信;分布式光纤传感;拉曼测温;光纤色散补偿;光纤损耗

中图分类号　TN２９;TP２１２　　　　　　文献标识码　A　　　
doi:１０．３７８８/CJL２０１７４４．０３０６００２

TemperatureDemodulationMethodforDistributedFiber
RamanTemperatureMeasurement

ZhangMingjiang１ ２ LiJian１ ２ LiuYi１ ２ ZhangJianzhong１ ２ LiYunting１ ２ 
HuangQi１ ２ LiuRuixia１ ２ YangShuaijun１ ２

１KeyLaboratoryofAdvancedTransducersandIntelligentControlSystem MinistryofEducation 
Taiyuan Shanxi０３００２４ China 

２InstituteofOptoelectronicEngineering CollegeofPhysicsandOptoelectronics TaiyuanUniversityofTechnology 
Taiyuan Shanxi０３００２４ China

Abstract　ToimprovethemeasuringspeedandthemeasuringaccuracyofthedistributedfiberRamantemperature
measurementsystem atemperaturedemodulationmethodofselfＧcompensationforfiberlossandfiberdispersionis
proposed andtheexperimentalverificationiscarriedout敭ThelossbetweenStokesbackscatteringsignalandantiＧ
Stokesbackscatteringsignalismodifiedbytheproposedmethod thecalibrationprocessingfortheentiresensing
fiberbeforetemperaturemeasurementisavoided andthesystem operatingtimeisreduced敭Thedispersion
compensationshiftalgorithmisappliedtocorrectthepositionoftheStokesbackscatteringsignal敭Theintensityof
StokesbackscatteringsignalcanbeobtainedatthesamepositionoftheantiＧStokesbackscatteringsignal whicheliminates
theinfluenceoffiberdispersionontemperaturedemodulationandimprovestheaccuracyoftemperaturemeasurement敭The
experimentalresultsindicatethatthetemperaturefluctuationisdeclinedfrom９敭０１℃to０敭５７℃ whenthefibersensing
distanceis５敭８km andthetemperatureaccuracyisoptimizedfrom５敭５０℃to０敭８７℃敭
Keywords　opticalcommunications distributedfibersensing Ramantemperaturemeasurement fiberdispersion
compensation fiberloss
OCIScodes　０６０敭２３７０ ０６０敭２３３０ ０６０敭４５１０

　　收稿日期:２０１６Ｇ１０Ｇ３１;收到修改稿日期:２０１６Ｇ１１Ｇ２４
基金项目:国家自然科学基金(６１３７７０８９)、山西省科技攻关项目(２０１４０３２１００３Ｇ１)、山西省青年科技研究基金面上青年基

金(２０１６０１D０２１０６９)

作者简介:张明江(１９７６—),男,博士,副教授,硕士生导师,主要从事分布式光纤传感技术、超宽带雷达测距技术、半导体

激光器非线性动力学特性及应用方面的研究.EＧmail:zhangmingjiang＠tyut．edu．cn

０３０６００２Ｇ１



中　　　国　　　激　　　光

１　引　　言
分布式光纤拉曼测温系统是利用光纤中的自发拉曼散射效应和光时域反射技术[１]实现的,是一种分布

式、可实时测量空间温度场分布的新型传感测温技术.与传统的电子温度传感器相比,分布式光纤拉曼测温

系统具有抗电磁干扰、耐高压、测量精度高、结构简单、灵敏度高等优点[２Ｇ４],广泛应用于电力电缆、煤矿地下

气化系统、石油化工等领域的温度监测[５Ｇ９].
在分布式光纤拉曼测温系统中,温度解调方法至关重要.目前,用于分布式光纤拉曼测温系统的温度解

调方法有３种:１)利用反斯托克斯信号的功率进行自解调[１０Ｇ１１];２)将瑞利光通道作为参考通道,利用反斯

托克斯信号和瑞利信号的功率比值进行温度解调[１２];３)将斯托克斯信号通道作为参考通道,利用反斯托克

斯信号和斯托克斯信号的功率比值进行温度解调[１３Ｇ１６].与方法１)、２)相比,方法３)解决了光源扰动和光纤

异常损耗对测温结果的影响,同时也有利于对信号进行处理和得到探测系统的响应[１７].然而,上述３种解

调方法都无法完全消除光纤损耗和光纤色散对温度解调和测温准确度的影响.
在传统的解调算法中,将斯托克斯信号和反斯托克斯信号的衰减系数看作是相等的,因此使用这２种信

号解调温度时会出现测量误差.为了消除这种由于信号衰减系数不同而造成的测温误差,一般需在测温前

对整条传感光纤进行定标处理.常规的定标方法为:先将整条传感光纤放置在恒定的温度场T０ 中进行定

标[１８Ｇ２０],采集散射信号功率基准数据ϕs０和ϕa０;然后将光纤重新铺入待测温度场中进行分布式温度测量;最
后将散射信号功率基准数据以及测温阶段的斯托克斯信号的功率ϕs 和反斯托克斯信号的功率ϕa 代入解调

算法中,解调得到温度信息.这种定标方法不仅可以消除斯托克斯信号和反斯托克斯信号由于信号衰减系

数的不同而造成的测温误差,还可以消除光纤中的一些固有参数对测温结果的影响.但是,当更换系统中任

一器件或调整激光器功率时均需重新定标,因此传感光纤的使用灵活性较差.Soto等[２１]将传感光纤设计成

一个环路装置,用光开关控制其脉冲输入方向,以消除光纤损耗并解调温度信息,但是该装置结构复杂,且同

样的传感距离需要较长的传感光纤.
根据光纤的色散效应,斯托克斯信号与反斯托克斯信号的波长不同时,其在光纤中的传播速度也不同,

因此同一位置散射回来的２种后向散射信号到达光电探测器的时间不同,导致数据采集卡采集到的两路信

号并非来自同一位置.该信号错位现象会引入测量误差,且传感距离越长测量误差越大,最终导致测温结果

产生误差.为了降低光纤色散对测温精度的影响,传统方法是在测温区域加入不同长度的匹配光纤,使两路

通道传输时间保持一致,消除了因两路信号的速度不同而造成的位置误差;但该方法只能对某一具体长度进

行补偿,而由色散引起两路信号的时间差是处处存在的,因此该方法具有一定的局限性.Wang等[２２]利用光

速修正来消除光纤色散,将系统在７km传感光纤上的测温精度范围从±５℃以内提高至±１℃以内;但该

方法需要在测温前测量传感光纤的折射率以修正斯托克斯信号与反斯托克斯信号的速度差.Yang等[２３]通

过分３段Hermite插值算法消除了色散,在１km传感距离上将系统的测量误差降低到±０．０１５以内,但该

方法只对同一类型的传感光纤进行了修正.
针对上述光纤损耗及光纤色散对温度解调和测温准确度的影响以及现有解调方法的测量速度较低、使

用灵活性较差的问题,本文提出了一种面向分布式光纤拉曼测温的自补偿光纤损耗及光纤色散的温度解调

方法.该方法对斯托克斯与反斯托克斯后向散射信号进行了损耗修正,避免了测温前对整条传感光纤进行

定标处理的过程,降低了系统运行的时间;然后采用平移算法对斯托克斯后向散射信号的位置点进行修正,
以获得与反斯托克斯后向散射信号相同位置处的斯托克斯后向散射信号的强度,从而降低了光纤色散的影

响,提高了系统测温准确度.

２　实验装置及测温原理
采用自补偿光纤损耗及光纤色散的分布式光纤拉曼测温实验装置示意图如图１所示.激光器产生的窄

脉宽光脉冲信号进入多模光纤(MMF),其后向拉曼散射光经波分复用装置(WDM)耦合至雪崩光电探测器

(APD).由于反斯托克斯信号很弱,采用APD以及信号放大器进行光信号和电信号之间的转换和信号放

大,并利用高速数据采集卡(DAC)和计算机进行数据采集和温度解调.
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实验中,将距离多模传感光纤入射端２００m处的一段长度为７０m的光纤绕制成参考光纤环１,放置在

高精度恒温槽１中;将参考光纤环１后的另一段长度为７０m的光纤绕制成参考光纤环２,放入高精度恒温

槽２中.将长度为１０．０,３．０,１．５,２．０m的待测光纤置于恒温槽中(间隔分别为３．０,１．５,２．０m),按图１右下

角示意图布置成探测区段.恒温槽的温度调节范围为４５~６５℃,每隔５℃设置一个温度测量点.在分布式

光纤拉曼测温系统中,各个核心器件的性能参数如表１所示.

图１ 分布式拉曼测温系统实验装置示意图

Fig敭１ DiagramofexperimentalsetupofdistributedRamantemperaturemeasurementsystem

表１　分布式拉曼测温系统中核心器件的性能参数

Table１　PerformanceparametersofkeydevicesusedindistributedRamantemperaturemeasurementsystem

Keydevice Performanceparameter
Laser Centerwavelength:１５５０．１nm,pulsewidth:１０ns
WDM Operatingwavelength:１５５０,１４５０,１６６３nm
APD Responserange:９００Ｇ１７００nm

Amplifier Bandwidth:１００MHz
DAC Channel:４,samplingrate:１００MSa/s
MMF Commonmultimodefiber

TemperatureＧcontrolledchamber Temperaturefluctuation:０．００５Ｇ０．０２０℃

　　拉曼散射原理为:入射的光量子与光纤物质分子产生非弹性碰撞时会发生能量交换,光量子可以释放或

吸收声子,表现为产生一个波长较长的斯托克斯信号和一个波长较短的反斯托克斯信号[２４Ｇ２５],由于反斯托克

斯信号对温度敏感,所以系统将斯托克斯信号通道作为参考通道,将反斯托克斯信号通道作为信号通道,利
用反斯托克斯信号与斯托克斯信号的功率比值来解调温度信息.传感光纤L 处的反斯托克斯和斯托克斯

后向散射信号返回到传感光纤入射端时的功率比值可表示为

ϕa

ϕs
＝

Ka

Ks

Va

Vs

æ

è
ç

ö

ø
÷

４

exp－hΔv
kT

æ

è
ç

ö

ø
÷exp[－(αa－αs)L], (１)

式中ϕa、ϕs 分别为反斯托克斯和斯托克斯后向散射信号返回到传感光纤入射端时的功率,Ka、Ks 为与光纤

散射截面有关的系数,Va、Vs 分别为反斯托克斯散射信号和斯托克斯散射信号的频率,h 为普朗克常数,
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Δv＝１３．２THz为拉曼声子频率,k为玻尔兹曼常数,T为开尔文绝对温度,αa、αs分别为反斯托克斯和斯托克

斯后向散射信号在光纤中的衰减系数,L为光纤中发生自发拉曼散射的位置.可见,当Ka、Ks、Vs、Va、αs、αa
以及L 一定时,在光纤入射端探测到的后向自发拉曼散射强度只与探测位置处的温度T 有关.

３　光纤损耗及光纤色散补偿算法
３．１　光纤损耗补偿算法及温度解调算法

由于斯托克斯信号和反斯托克斯信号衰减系数的不同会造成测量误差,将传感光纤置于同一温度场中,
得到这两种信号的功率比值随传感距离的增大而减小,如图２(a)所示.为补偿这一误差,在传感光纤中设

置了两段参考光纤环,分别为参考光纤环１(放置在高精度恒温槽１中)和参考光纤环２(放置在高精度恒温

槽２中).首先计算反斯托克斯信号和斯托克斯信号的衰减系数之差,光纤损耗补偿算法的步骤如下.

１)将参考光纤环１、２的位置和温度分别设置为L１、L２ 和T１、T２,采集卡采集到的参考光纤环１、２的

反斯托克斯后向散射信号的功率比值为

ϕa１

ϕa２
＝
exp[hΔv/(kT２)]－１
exp[hΔv/(kT１)]－１

exp[－(αo＋αa)(L１－L２)], (２)

式中ϕa１、ϕa２ 分别为采集卡采集到的参考光纤环１、２的反斯托克斯后向散射信号的功率,αo为入射信号的衰

减系数.

２)对(２)式取对数后可得

αo＋αa＝
ln(ϕa１/ϕa２)－ln

exp[hΔv/(kT２)]－１
exp[hΔv/(kT１)]－１{ }
L２－L１

. (３)

　　３)对参考光纤环１、２的斯托克斯后向散射信号的功率比值取对数后可得

αo＋αs＝
lnϕs１/ϕs２( ) －ln

１－exp[－hΔv/(kT２)]
１－exp[－hΔv/(kT１)]{ }
L２－L１

, (４)

式中ϕs１、ϕs２分别为采集卡采集到的参考光纤环１、２的斯托克斯后向散射信号的功率.

４)将(３)式与(４)式相减,得到αa－αs,对其进行指数运算后代入(１)式,消去衰减系数,得到损耗补偿后

的反斯托克斯信号与斯托克斯信号的功率比值为

ϕa
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＝
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è
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ø
÷

４

exp－hΔv
kT
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÷×

exp
lnϕa１

ϕa２

æ

è
ç

ö

ø
÷－lnϕs１

ϕs２

æ

è
ç

ö

ø
÷－ln

exp[hΔv/(kT２)]－１
exp[hΔv/(kT１)]－１{ }＋ln１－exp[－hΔv/(kT２)]

１－exp[－hΔv/(kT１)]{ }
L１－L２

{ }L{ }. (５)

　　从(５)式可以看出,反斯托克斯信号和斯托克斯信号的功率比值不含衰减系数αa 和αs.当光纤外部温

度场相同时(除去恒温槽内的待测光纤),损耗补偿后的反斯托克斯信号与斯托克斯信号的功率比值曲线基

本处于同一水平线上,消除了由于信号衰减系数不同造成的测量误差,如图２(b)所示.
为消去与光纤散射截面有关的系数Ks、Ka、Vs 和Va,解调算法只需将整条传感光纤中的反斯托克斯信

号和斯托克斯信号的功率比值除以参考光纤环１中的这两种信号的功率比值即可.详细的温度解调算法步

骤如下.

１)采集卡采集到的参考光纤环１中反斯托克斯信号与斯托克斯信号的功率比值为

ϕa１

ϕs１
＝

Ka

Ks

Va

Vs

æ

è
ç

ö

ø
÷

４

exp－hΔv
kT１

æ

è
ç

ö

ø
÷exp[－(αa－αs)L１]. (６)

　　２)将(５)式除以(６)式并化简后可得
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图２ 反斯托克斯信号与斯托克斯信号的功率比值.(a)损耗补偿前;(b)损耗补偿后

Fig敭２ PowerratioofantiＧStokessignaltoStokessignal敭 a Beforelosscompensation  b afterlosscompensation

１
T ＝
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－hΔv/k ＋
１
T１
.

(７)

　　从(７)式可以看出,除温度T 外,其他变量均已知,故可以直接利用损耗补偿后的斯托克斯信号与反斯

托克斯信号的功率比值来解调出光纤各点的温度信息.
综上所述,在温度解调算法中,参考光纤环１中的两种信号的功率比值不仅可以用于补偿因光纤衰减系

数的不同而造成的测量误差,还可以用于消去光纤中一些固有参数对解调结果的影响.参考光纤环２辅助

参考光纤环１共同补偿因斯托克斯信号与反斯托克斯信号衰减系数的不同而造成的测量误差.采用上述温

度解调算法,无需在测温前对整条传感光纤进行定标处理,直接对损耗补偿后的斯托克斯信号与反斯托克斯

信号的功率比值进行计算即可解调出光纤沿线的温度信息.

３．２　光纤色散补偿算法及采集结果

在分布式光纤拉曼测温系统中,传感光纤尾端的光纤折射率与空气折射率的不同导致强烈的菲涅耳反

射现象.采集卡接收到的斯托克斯信号幅度与反斯托克斯信号幅度如图３(a)所示,在传感光纤的尾端出现

明显的菲涅耳反射峰.将反射峰放大后,斯托克斯信号与反斯托克斯信号的反射峰发生错位,两者相差约

３m,该现象是由光纤色散引起的.因此,根据斯托克斯信号与反斯托克斯信号的菲涅耳反射峰位置的差值

和两路信号的色散值随距离的线性变化[２２],对斯托克斯信号的位置进行平移处理,以获得与反斯托克斯后

向散射信号相同位置处的斯托克斯后向散射信号的强度.

图３ 反斯托克斯与斯托克斯后向散射信号的幅度.(a)色散补偿前;(b)色散补偿后

Fig敭３ AntiＧStokesandStokesbackscatteringsignalamplitude敭 a Beforedispersioncompensation 

 b afterdispersioncompensation

平移算法步骤为:１)使用LabView编程自动计算出斯托克斯和反斯托克斯后向散射信号在光纤尾端
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由于菲涅耳反射出现的强峰位置,分别记为L１max和L２max;２)计算Lc＝ L１max－L２max ;３)将斯托克斯后向

散射信号的数据点位置进行平移,平移算法可表示为

ϕs(L)＝ϕs L＋
Lc

L２max
L

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (８)

式中ϕs(L)为光纤L 处的后向斯托克斯散射信号的功率. 从图３(b)可以看出,经色散补偿后,可得到与反

斯托克斯后向散射信号相同位置处的斯托克斯信号的强度,且信号的形状没有发生畸变.

４　测温实验结果及分析
对所搭建的自补偿光纤损耗及光纤色散的分布式拉曼测温系统进行光纤温度测量实验.实验使用的传

感光纤长度为８km,将传感光纤置于室温环境下(２７．８５℃),并将探测光纤环放置在恒温槽中进行分布式测

温,整体温度分布如图４所示.系统在测温前未进行定标处理,直接对斯托克斯信号与反斯托克斯信号进行

损耗补偿,利用修正后的斯托克斯信号与反斯托克斯信号的功率比值可以准确探测到室温下传感光纤的温

度和恒温槽内探测光纤环的温度.

图４ 分布式测温结果

Fig敭４ Distributedtemperaturemeasurementresult

温度分布、测温准确度及温度波动范围如图５所示.由图５(a)可知,在１０m的探测光纤环温度分布曲

线中,起始端出现一个明显的温升峰.当恒温箱温度为６５．０２℃时,温升峰的峰值温度为７１．７２℃,与实际

温度相差５．５０℃,误差为１０．３％,且整体温度的波动范围为９．０１℃,该测量误差是由斯托克斯信号与反斯

托克斯信号的错位造成的.由于温度解调结果是通过同一位置处两种散射信号的功率比计算得到的,如果

两路信号来自传感光纤的不同散射位置,温度解调结果必定出现误差,只有消除这两路信号的错位才能获得

准确的温度.为消除光纤色散引起的信号错位,解调过程中需要对斯托克斯信号进行平移处理,使其平移点

对应的散射位置与反斯托克斯信号的散射位置一致.由图５(b)可知,在１０m的探测光纤环温度分布曲线

中,前端的温升峰已消失,且温度波动范围较色散补偿前明显缩小.由图５(c)、(d)可以看出,当恒温箱温度

为６５．０２℃时,系统测温准确度由５．５０℃优化至０．８７℃,使测量误差由８．５％下降至１．３％,温度波动范围由

９．０１℃下降至０．５７℃.

５　结　　论
提出了一种面向分布式光纤拉曼测温的自补偿光纤损耗及光纤色散的温度解调方法.首先对斯托克斯

与反斯托克斯后向散射信号进行损耗修正,系统可以直接利用修正后的信号功率比值曲线解调温度信息,无
需在测温前进行定标处理,降低了系统运行时间;然后采用色散补偿算法对斯托克斯后向散射信号的位置进

行修正,以获得与反斯托克斯后向散射信号相同位置处的斯托克斯后向散射信号的强度,从而消除光纤色

散,提高测温精度.此补偿色散的方法适用于全部类型的传感光纤,使用灵活性较强.实验结果表明,传感

光纤在５．８km位置处的温度波动范围由９．０１℃下降到０．５７℃,测温准确度由５．５０℃优化至０．８７℃,测温

准确度得到提高.随着测量距离的增大,光纤色散产生的信号错位现象越发严重,测温误差也会越来越大,
更能体现这种解调方法的优越性.另外,由于该色散补偿平移算法是对整条传感光纤中的斯托克斯散射信

０３０６００２Ｇ６



中　　　国　　　激　　　光

图５ (a)色散补偿前的温度分布;(b)色散补偿后的温度分布;(c)色散补偿前与色散补偿后的测温准确度;
(d)色散补偿前与色散补偿后的温度波动范围

Fig敭５  a Temperaturedistributionbeforedispersioncompensation  b temperaturedistributionafter
dispersioncompensation  c temperatureaccuraciesbeforeandafterdispersioncompensation 

 d temperaturefluctuationrangesbeforeandafterdispersioncompensation

号进行修正,因此即使出现多个位置的温度变化也同样能消除信号的错位,实现温度修正.该研究为提高分

布式光纤拉曼测温系统的测温准确度和测量速度提供了一种新的解调方法.
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