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分布式光纤振动和温度双物理量传感系统
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摘要　提出了一种分布式光纤振动和温度传感系统.该系统在双马赫Ｇ曾德尔干涉仪分布式振动传感系统的框架

上,采用波分复用的方法在一条传感臂上耦合两种波长的光,并行实现了基于激光干涉的分布式光纤振动传感和

基于拉曼背向散射的分布式温度传感,从而达到了振动和温度双物理量的同时探测.该方法有效利用了双马赫Ｇ
曾德尔干涉仪的传感光纤,在实验中实现了１０km长度上振动和温度双物理量的同时探测,振动传感的定位误差

为±３０m,温度传感的空间分辨率和温度精度分别为１m和±１．８℃.该系统的优点是将激光干涉和拉曼背向散

射有效结合,实现了复杂环境中对振动和温度同时探测的需求,并有效利用了传感光纤,具有重要的实际意义和经

济价值.
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Abstract　WeproposeadistributedfiberＧopticvibrationandtemperaturesensingsystem敭Theproposedsystemcan
obtaincoupledlightoftwowavelengthsononesensingarmbasedonthestructureofthedualMachＧZehnder
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１　引　　言

分布式传感光纤具有抗电磁干扰、不带电、耐腐

蚀、耐高温和成本低等独特的优势,越来越广泛地应

用于生产和生活的各个领域[１Ｇ４].研究人员对温度

信息和振动信号的探测极为关注,特别是在一些重

要的基础设施中,分布式传感光纤的振动探测可以

对裂缝进行有效检测[５Ｇ６],而温度变化与裂缝的产生

联系紧密.此外,温度信息还可以对大型建筑的火

灾进行预警和检测[７Ｇ８].
在现有的分布式振动传感技术方面,主要有基

于相位敏感的光时域反射仪的分布式振动传感技
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术[９]和基于双马赫Ｇ曾德尔干涉仪的分布式振动传

感技术[１０Ｇ１２].前者具有单光纤和多点探测的优点,
但定位精度和灵敏度低;后者具有定位精度高和灵

敏度高的优点,但只能单点探测[１３Ｇ１４].在分布式温

度传感技术方面,主要有基于布里渊散射的分布式

温度传感技术[１５Ｇ１６]和基于拉曼散射的分布式温度传

感技术[１７].前者的温度分辨率高,定位精度高,但
受到应变的交叉敏感影响较大[１８Ｇ１９];后者的稳定性

高,结构简单,成本低[１７].目前,基于光频域反射技

术可以实现单系统下对振动、温度、电流和磁场的分

别探测,但受到交叉敏感问题的限制,还无法实现多

物理量的同时探测[２０Ｇ２３].
本文提出了一种分布式光纤振动和温度双物理

量传感系统.该系统基于双马赫Ｇ曾德尔干涉仪分

布式振动传感系统的框架,在一条传感臂上通过波

分复用的方法,耦合两种波长的光,并行实现了基于

激光干涉的分布式光纤振动传感和基于拉曼背向散

射的分布式温度传感,从而达到了振动和温度双物

理量同时探测的目的.

２　基本原理

提出的分布式光纤振动和温度传感系统结构示

意图如图１所示.该系统在双马赫Ｇ曾德尔干涉仪

的基础上,利用其干涉臂中的一路,采用波分复用技

术使其复合进行分布式温度传感.其中,由激光器

１发出的窄线宽连续光束在C１处被３dB光耦合器

分束;分束后的两束连续光分别经过光环形器C２
和C３后进入到光耦合器C４和C５,并再次被分束,
然后从顺时针和逆时针两个方向进入到干涉仪传感

臂中.如图１所示,在双马赫Ｇ曾德尔干涉仪红色传

感臂的一端加入了１∶９９的光耦合器C６(双波长窗

口耦合器),该耦合器９９％的两端分别与光耦合器

C４和C５相接组成传感臂,与耦合器C４相邻的１％
的一端则与光隔离器I相接,光隔离器I的另一端

与脉冲激光器２相接.该光路设计使得激光器１
顺时针方向的连续光和激光器２的脉冲光都能以

９９％的功率入射到红色传感光纤中,激光器１在

逆时针方向上的连续光也能以９９％的功率与另一

路连续光在光耦合器C４处进行干涉,使得顺时针

和逆时针两个方向上的干涉对比度都尽可能不受

影 响.在 光 耦 合 器 C６ 右 侧 接 入 波 分 复 用 器

(WDM),该 WDM在逆时针方向上将激光器２在

光路上产生的两路拉曼散射光分别反射并传送给

光电耦合器PD３和PD４,而激光器１发出的另一

波长的光则不受波分复用器的影响.在光耦合器

C４和C５干涉后的连续光分别经过光环形器C２
和C３,然后传送到光电探测器PD１和PD２中.所

有的光电探测器将转换后的电信号传送给数据采

集卡(DAQ),再送至IPC工控机进行解调和显示

处理.

图１ 系统结构示意图

Fig敭１ Structureschematicofproposedsystem

　　对于分布式振动传感,假设在传感臂的某一点

P 处发生了振动事件,在顺时针和逆时针方向上干

涉的两路光就会产生时延:

τ＝n(L－２x)/c, (１)
式中n 为光纤基模的有效折射率,L 为干涉臂的长

度,x 为振动事件发生的位置,c 为真空中的光速.
在理想情况下,经过光电探测器PD３和PD４转换后

的电信号可以表示为

I１(t)＝
１
４I０ (１＋０．９９)＋２􀅰 ０．９９􀅰{

　　cos[ϕ(t)]}≈
１
２I０ １＋cos[ϕ(t)]{ }

I２(t)＝
１
４I０ (１＋０．９９)＋２􀅰 ０．９９􀅰{

　　cos[ϕ(t－τ)]}≈
１
２I０ １＋cos[ϕ(t－τ)]{ }
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式中ϕ(t)为干涉仪两臂上产生的相位调制差,I０ 为

激光器１的出射光功率,t为采集时间.这样时延τ
就可以通过对(２)式进行时延估计计算得到.通过

(２)式可以看出,该光路设计对干涉信号的影响可以

忽略不计.
对于分布式温度传感,由激光器２产生的反斯

托克斯和斯托克斯散射光强Ias和Is在温度T 下的

表达式为

Ias(T)＝Kas􀅰
１

exp
h􀅰Δν
k􀅰T
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式中T 为温度,Kas和Ks 分别为与界面有关的散射

光系数,h 为普朗克常数,k 为玻尔兹曼常数,Δν为

光纤中的拉曼频移.常用的解调方法是采用反斯托

克斯散射光和斯托克斯散射光的比值法,其比值

R[T(z)]可以表示为

R[T(z)]＝
Kas

Ks
􀅰exp

h􀅰Δν
k􀅰T(z)
é

ë
êê

ù

û
úú􀅰

exp－∫
z

０

[αas(u)－αs(u)]􀅰du{ } (４)

式中αas和αs 分别为散射光在传感光纤中的损耗系

数,z为传感光纤上各点与光电探测器的距离.通

过在不同温度下对系统进行标定可以求出温度T
的曲线,进而实现对温度的分布式传感.

在该系统的光路设计中,激光器１发出的连续

光功率较低,产生的拉曼散射光功率相比激光器２
产生的拉曼散射光功率小得多,并且激光器１和激

光器２的波长不同,这使得由激光器１产生的拉曼

散射光在经过波分复用器时被过滤掉,无法进入到

光电探测器,因此,激光器１对拉曼温度信号采集的

影响可以忽略.同时,激光器２的脉冲光与激光器

１的连续光在耦合器C５处不会产生干涉现象,并且

由于耦合器C５采用与激光器１同波长的窗口参

数,可以有效衰减激光器２的光强,不会对系统造成

后续影响.

３　实验结果

根据上述理论基础搭建了系统,并用实验验

证该系统的有效性.实验设置与图１所示的系统

框架一致.其中,激光器１采用线宽为５０kHz、功
率为１０mW 的分布式反馈激光器,中心波长在

１３１０nm附近.激光器２采用高功率脉冲激光器,
其脉冲宽度为１０ns,重复频率为１０kHz,中心波

长在１５５０nm附 近,出 射 光 峰 值 功 率 被 限 制 在

５W,以避免光纤中的非线性效应,即受激拉曼散

射.WDM的 两 路 反 射 波 长 分 别 在１４５１nm 和

１６６５nm附近.耦合器C６采用１３１０nm/１５５０nm
双窗口１∶９９耦合器,其余耦合器和环形器均采用

１３１０nm窗口器件.光隔离器I用于防止反向光

进入到激光器２中.PD１和PD２均采用低噪声、
高频率带宽积的光电探测器,而PD３和PD４则采

用高灵敏度的雪崩光电探测器(APD).数据采集

卡采用两路１０MSa/s采样率和两路１００MSa/s采

用率的四通道同步采集卡,采样精度为１２bit.其

中,两路１００MSa/s的采集通道附带硬件累加功

能.测 试 光 纤 采 用 单 模 光 纤,传 感 臂 长 度 为

１０．０２４km.
在传统的基于双马赫Ｇ曾德尔干涉仪的分布式

振动传感系统中,影响干涉信号信噪比的主要噪声

来源于反方向的连续光所产生的背向瑞利散射.经

过测量,由窄带宽连续光激光器１发出的光功率实

测为１１．５７mW,在耦合器C５处测得顺时针方向的

两干涉传感臂光功率为０．８２mW和１．０５mW,比背

向瑞利散射光强大很多,再经归一化处理后依然能

有效实现高信噪比的干涉信号.逆时针方向的干涉

信号同理.
在实验过程中,选取距离初始位置３４９m附近

的位置进行同一个点的重复性敲击测试.在进行振

动传感的同时,在超净间内使用温箱对传感光缆顺

时针方向末端的三段光纤进行加热处理,具体位置

为９３０１~９４０１m 处、９５７０~９５７２m 处和９５７４~
９５７６m处,温箱加热温度为４９℃,超净间温度恒定

在２４℃.
分布式振动传感实验共记录了５００组数据.图

２(a)展示了一组由光电探测器PD１和PD２探测到

的一组典型的振动信号,图２(b)展示了对５００组干

涉信号进行时间延迟估计(TDE)计算后得到的定

位分布图.图３展示了一组典型振动的干涉信号频

谱,可以看出,敲击光缆所产生的干涉信号频率主要

分布在０~２０kHz.
对图２(b)中的５００组定位结果进行数据分析,

可以得到表１所示的定位误差.
在分布式温度传感探测中,相比于传统的基于

拉曼散射的分布式温度传感,该系统在激光器和波

分 复用器之间多了一个１∶９９的耦合器.在进行实

０１１０００２Ｇ３
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图２ 分布式振动传感实验结果.(a)发生振动事件时

PD１和PD２探测到的两路干涉信号波形;
(b)５００组振动事件的定位分布

Fig敭２ Experimentalresultsofdistributedvibrationsensing敭

 a InterferencesignalsdetectedbyPD１andPD２withvibration
event  b vibrationpositionsof５００setsofvibrationevents

验前,将脉冲激光器的峰值功率调节在临近发生受

激拉曼散射的阈值下,实现了自发拉曼散射光的光

强最大化.温度的测量与分布式振动传感同时进

行,实验条件如前所述,在对３４９m处光缆进行敲

击的同时进行探测.该系统通过波分复用器对波长

在１４５１nm和１６６５nm附近的背向拉曼散射光进

图３ 干涉信号的频谱图

Fig敭３ Spectrogramofinterferencesignal

行滤波,然后采用雪崩光电探测器PD３和PD４进

行探测并转换为电信号,最终经１００MSa/s的采样

卡采集并进行８０００次的累加平均后,送上位机进行

去噪处理.去噪算法采用基于经验模态分解的方

法,该 方 法 能 有 效 抑 制 拉 曼 散 射 信 号 中 的 白 噪

声[２４].图４展示了实验中采集得到的一组原始温

度曲线和去噪后的温度曲线.由于传感光缆都位于

超净间内,并严格控制在２４℃的室温环境中,所以

假设传感光缆的实际温度和加热温度分别为２４℃
和４９℃,据此可计算出分布式温度传感的信噪比和

传感精度,如表２所示.
表１　定位精度统计

Table１　Positioningaccuracystatistics

Positionerror/m [－１０,１０] [－３０,－１０]∪[１０,３０] [－５０,－３０]∪[３０,５０] (－∞,－５０]∪[５０,＋∞)

Percentage/％ ６６．２ １５．４ ９．６ ８．８

图４ 温度曲线.(a)１０．０２４km传感光纤末端加热实验温度曲线;(b)９２００~９５００m区间的温度曲线;
(c)９５５０~９７００m区间的温度曲线

Fig敭４ Temperaturecurves敭 a Temperaturecurvesattheendofthe１０敭０２４kmfiber  b temperaturecurves
between９２００mand９５００m  c temperaturecurvesbetween９５５０mand９７００m

表２　分布式温度传感的传感噪声分析

Table２　Sensingnoiseanalysisofdistributedtemperaturesensing

Position/km
SignalＧtoＧ

noiseratio/dB
RootＧmeanＧ

squareerror/℃
０Ｇ１ ２７．１２ １．３
９Ｇ１０ ２２．９８ １．８

４　分析与讨论

在分布式振动和温度传感实验中同时对振动事

件和温度进行了探测.由于该系统采用的是波分复

用的方法,并利用了双马赫Ｇ曾德尔干涉仪的结构,

０１１０００２Ｇ４
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在其中一条传感臂上融合了基于拉曼散射的分布式

温度传感,所以振动信号和温度信号是不同波长的

光,通过波分复用器将不同波长的光区分出来,再分

别送入不同的光电探测器进行振动和温度的分别解

调.其中,振动的干涉信号由光电探测器PD１和

PD２进行探测,而用于温度探测的拉曼散射光则由

光电探测器PD３和PD４进行探测.
图２(a)给出的干涉信号表示该系统对振动信

号的采集,与(２)式展示的理论一致.对于振动源的

定位,采用了TDE时延估计算法,根据(１)、(２)式
对两路干涉信号进行互相关运算[２５],就可以计算出

振动的具体位置.进行了５００组振动实验,采用敲

击光缆的方式来模仿振动,敲击位置在传感光缆的

３４９m处.典型的干涉波形如图２(a)所示,两路干

涉信号的波形与(２)式表达的理论一致,并且两路干

涉信号的相位一致,能有效地进行精确定位.通过

对５００组实验数据进行时延估计,得到了定位距离

分布,如图２(b)所示,定位距离基本分布在实际敲

击点附近,定位误差的数据统计结果如表１所示.
其中,６６．２％的定位距离在１０m以内,８１．６％的定

位距离在３０m 以内,所以该系统的定位误差在

±３０m内.通过以上实验结果可以看出,该系统在

进行分布式振动传感时,并未受到另一波长脉冲激

光器和传感光缆温度变化的影响.
图４(a)展示了光线末端的温度变化曲线;图４

(b)展示了９３０１~９４０１m区间内,光纤从室温加热

至４９℃的温度曲线;图４(c)展示了９５７０~９５７２m
和９５７４~９５７６m两段光纤在温箱内同时被加热至

４９℃时,该系统的温度空间分辨率为１m.根据传

感光纤所处环境温度的理论值,可以计算出传感光

纤在前端和末端测量得到的温度信噪比和均方根误

差,具体数值如表２所示.综合图４和表２可以得

出该系统的空间分辨率为１m,温度精度为１．８℃,
测量结果并未受到敲击的影响.

５　结　　论

根据以上对振动信号和温度信号的同步探测实

验结果的分析可以得出,所提分布式振动和温度传

感系统是有效的,该系统能够有效利用双马赫Ｇ曾德

尔干涉仪的结构,实现互不干扰的振动和温度双物

理量的同时探测.与传感器的简单叠加不同,该系

统能充分利用光纤资源,降低传感系统的成本,将多

物理量传感的解调、显示、报警等软件系统高度集

成,能更有效地实现检测和预防.目前,该方案只实

现了振动和温度的同时传感,下一步工作的方向是

实现更多物理量的同时传感.
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