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基于取样环的APD增益调节与温度校正拉曼
光纤传感系统

余超群 陈福昌* 张华林 周锦荣
闽南师范大学物理与信息工程学院 , 福建 漳州 363000

摘要 提出并实验验证了一种基于取样环的雪崩光电二极管(APD)增益调节与温度校正拉曼光纤温度传感系统，通

过比较取样环在测温线与基线上的信号偏差对 APD进行偏压调节，维持 APD增益基本恒定，保证系统信噪比和稳定

性；并在此基础上针对环境变化等不确定因素造成的不可避免的 APD增益波动，以该取样环信号为参考信号对测温

曲线进行校正解调，进一步提升系统测温精度。实验证明，较之传统的拉曼光纤温度传感系统，这种基于取样环的

APD增益调节和温度校正方案能有效消除 APD增益变化对传感系统的影响，显著提升系统在信噪比、稳定性和测温

精确性等方面的性能，具有实用价值。
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Sample-Ring Based APD Gain Adjusting and Temperature
Calibrating Raman Fiber Sensing System

Yu Chaoqun Chen Fuchang Zhang Hualin Zhou Jinrong
College of Physics and Information Engineering, Minnan Normal University, Zhangzhou, Fujian 363000, China

Abstract A Raman fiber temperature sensing system based on sample-ring aualanche photo diode (APD) gain
adjusting and temperature calibrating method is proposed and experimentally demonstrated. The proposed system
controls the APD bias by comparing the deviation of signal line and baseline obtained from the sample- ring,
maintaining a substantially constant APD gain, thus ensuring temperature measurement accuracy and signal to noise
ratio. Signal line obtained from the sample-ring is also used as reference signal for temperature calibration, further
eliminating measured errors caused by inevitable APD gain fluctuation due to uncertain factors. Experimental results
show that the proposed method significantly improves system performs in signal to noise ratio, stability and
temperature measurement accuracy with respect to conventional Raman fiber temperature sensing system, it has
practical value.
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1 引 言
拉曼分布式光纤温度传感器于 1985年由 Hartog等 [1]首次成功实现，因其具有损耗低、耐腐蚀、易埋入、

测距长、成本低等优越性能 [2]，迅速取代传统点式传感器(如光纤光栅传感器、电传感器等)，成为目前能源、电

力、建筑、交通、安防等诸多领域理想的无损监测技术 [3-6]。

拉曼分布式光纤温度传感器利用光纤拉曼散射效应测温 [7]。由于拉曼散射信号极其微弱，系统一般采

用具有高增益、高带宽、低噪声的雪崩光电二极管(APD)探测器采集拉曼散射光信号 [8]。APD作为测量信号

的主探测器，其增益的稳定性直接影响系统的信噪比和稳定性 [9]。对于确定的测温传感系统，存在使系统获

得最高信噪比的最优增益 [10]。目前分布式拉曼光纤传感系统一般采用恒温控制 [11]或测温反馈偏压调节的方

收稿日期 : 2015-01-25; 收到修改稿日期 : 2015-02-26; 网络出版日期 : 2015-08-13

基金项目 : 国家自然科学基金(61405086)、福建省教育厅 A类(JA14207)、漳州市自然科学基金(ZZ2013J02)、闽南师范大学

新世纪人才(MX13003)、闽南师范大学杰出青年计划(SJ12001)

作者简介 : 余超群(1985—)，女，硕士，助教，主要从事分布式光纤传感方面的研究。E-mail: yucq411@163.com

*通信联系人。E-mail: Chenfc27@163.com



52, 090603(2015) 激光与光电子学进展 www.opticsjournal.net

090603-

法 [12]来维持 APD增益的稳定性。对于前者，由于一般恒温装置很难获得 0.1 ℃的恒温精度，而实验发现 APD
增益对温度变化十分敏感，因此这种方法使用范围有限；后者则由于获取精确的 APD工作温度难度较大，且

受 APD光电探测电路内部工作电流的影响，测温系统本身就容易对 APD工作产生干扰，所以这种方法操作

复杂，可靠性差。

APD增益调节法能在一定范围维持 APD增益的稳定性，但在实际应用中，系统中存在的一些不确定的环

境因素仍然会使 APD增益产生不可避免的波动，导致传感系统解调出来的温度曲线发生缓慢的、不易察觉的

测量误差 [13]。为保证系统测温精度和稳定可靠性，需要进一步消除 APD增益波动对测温精度的影响。

针对上述问题，本文提出一种拉曼光纤温度传感系统，采用基于标准取样环的 APD增益调节和自校准

解调方法，通过比较取样环在测温线与基线上的信号偏差来决定反馈控制偏压的大小，使 APD增益维持基

本恒定，保证了系统的信噪比和稳定性；系统同时利用取样环信号作为参考值进行自校准解调，在信号解调

过程中进一步消除由不确定因素引起的 APD增益波动和对温度曲线造成的测量误差，有效提高了传感系统

的测温精度。

2 工作原理
2.1 光纤自发拉曼散射的测温原理

拉曼分布式光纤传感系统中拉曼散射光包括斯托克斯分量和反斯托克斯分量，两者的光功率可表示

为 [14]

V s (T ) = K sSν
4
s P e exp[-(α0 + α s)L]R s (T ) , (1)

Va (T ) = K asSν
4
asP e exp[-(α0 + αas)L]R as(T ) , (2)

式中 P e 为入射光功率，K s 、K as 分别为与光纤斯托克斯和反斯托克斯拉曼散射截面有关的系数，S 为光纤的

背向散射因子，ν s 、νas 分别为斯托克斯和反斯托克斯拉曼光子频率，α0 、α s 、αas 分别为光纤中入射光、斯托

克斯和反斯托克斯光的传输损耗系数，L 为光纤长度，R s (T ) 和 R as(T ) 分别为与光纤分子高能级和低能级上

的布居数有关的系数，表示为

R s (T ) = [1 - exp(-hΔν kT )]-1 , (3)

R as(T ) = [exp(hΔν kT ) - 1]-1 , (4)

式中 Δν 为拉曼声子频率，h 为普朗克常数，k 为玻尔兹曼常数，T 为光纤沿线的温度。

分析(3)、(4)式不难发现，反斯托克斯光强温度灵敏度高，而斯托克斯光对温度基本不敏感。利用斯托克

斯光作为参考光，反斯托克斯光作为信号光进行双路解调，可以测得传感光纤沿线温度。具体过程如下：

1) 测出整段光纤在 T = T0 时的反斯托克斯和斯托克斯拉曼散射光功率信号：

ì
í
î

Va (T0) = K asSν
4
asP e exp[-(α0 + αas)L]R as(T0)

V s (T0) = K sSν
4
s P e exp[-(α0 + α s)L]R s (T0) . (5)

2) 将两路信号进行比较可得 T = T0 时的测量基线：

Va (T0)
V s (T0) =

K asν
4
as

K sν
4
s
exp[-(αas - α s)L]exp(-hΔν kT0) . (6)

同理，可以得到在任意温度 T 时两路信号的测温曲线：

Va (T )
V s (T ) =

K asν
4
as

K sν
4
s
exp[-(αas - α s)L]exp(-hΔν kT ) . (7)

3) 比较上述两条曲线得：

Va (T ) V s (T )
Va (T0) V s (T0) =

exp(-hΔν kT )
exp(-hΔν kT 0) . (8)

由(8)式可计算得到光纤沿线的温度分布曲线：

T = 1
1
T0

- æ
è

ö
ø

k
hΔν

ì
í
î
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Va (T ) V s (T )
Va (T0) V s (T0)

. (9)

2



52, 090603(2015) 激光与光电子学进展 www.opticsjournal.net

090603-

(9)式即代表传感光纤沿线温度信息。

2.2 采用取样环进行APD增益调节

(1)、(2)式中的反斯托克斯和斯托克斯光功率实际上由 APD 光电探测电路得到的电信号表示，考虑

APD增益对系统信噪比的影响，测温系统在待测光纤上设置标准取样环，通过比较取样环在测温线与基线

上的信号偏差来决定反馈控制偏压的大小，从而保证电路最优 APD增益的基本恒定，方案详述如下。

在传感光纤前端设置一个约 20 m的光纤标准取样环并将其置于均匀温度环境。假设温度 T0 时取样环

中心位置拉曼散射信号分别为 V sa (T0) 、V ss (T0) ，此为基线信号，温度 T 时取样环中心位置得到拉曼散射信号

为 V sa (T ) 、V ss (T ) ，此为测温线信号。

因为取样环处于恒温状态，即取样环上基线和测温线上 T = T0 ，所以取样环中心位置的拉曼信号值应该

保持不变，即

V ss (T ) = V ss (T0) ，V sa (T ) = V sa (T0) . (10)

假设温度是引起 APD 增益变化的唯一因素，实际测量时若 (10)式成立，说明基线和测温线获取时刻

APD增益恒定不变，反之则说明 APD增益发生了变化。计算机可根据基线与测温线的偏差大小和方向发出

指令，对 APD进行偏压调节控制，维持电路最优 APD增益的基本恒定，使系统获得良好的信噪比和稳定性。

由于系统光源的不稳定性也会给取样环基线与测温线信号带来偏差，为保证 APD增益调节的准确性，

系统还在光源处设置了监测模块，将光源功率的 1%送入光功率计进行检测，以排除系统光源功率不稳定对

取样环基线和测温线的影响。

2.3 采用取样环进行温度校正解调

在实际测温时，往往存在一些不确定的环境因素引起不可避免的 APD增益波动，引起测温误差。前述

取样环可用作温度校正解调所需的参考信号来源，消除增益波动引起的误差，提高系统的测温精度。

校准原理如下：假设温度为 T 时测温线信号值为 Va (T ) 和 V s (T ) ，经取样校正后的值为 V ′
a (T ) 和 V ′

s (T ) 。
当 APD 增益波动时，Va (T ) 和 V s (T ) 不但包含了对应各点的温度信息，还含有 APD 增益波动干扰成分。

由于取样环得到的测温线和基线信号同样受到了该增益波动干扰，在变化幅度不太大的情况下，Va (T ) 和
V s (T ) 能按照取样环所得的信号比例进行校正，得到只包含温度信息的 V ′

a (T ) 和 V ′
s (T ) ，即：

V s (T )
V ′

s (T ) =
V ss (T )
V ss (T0) ,

Va (T )
V ′

a (T ) =
V sa (T )
V sa (T0) . (11)

由(11)式可得：

V ′
a (T )

V ′
s (T ) =

Va (T ) V s (T )
[V sa (T ) V ss (T )] [V sa (T0) V ss (T0)] . (12)

经过取样校正后，解调(9)式中的
Va (T ) V s (T )
Va (T0) V s (T0) 修正为

V ′
a (T ) V ′

s (T )
Va (T0) V s (T0) =

[Va (T ) V s (T )] [Va (T0) V s (T0)]
[V sa (T ) V ss (T )] [V sa (T0) V ss (T0)] . (13)

将(13)式代入解调(9)式，即可求得校正后的温度解调公式为

T = 1
1
T0
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[Va (T ) V s (T )] [Va (T0) V s (T0)]
[V sa (T ) V ss (T )] [V sa (T0) V ss (T0)]

. (14)

取样环信号 V sa (T ) 、V ss (T ) 与测温信号 Va (T ) 、V s (T ) 是同时采集的，因此该校正法具有实时性。实验验证，

取样环温度校正法能够很好地消除 APD增益波动引起的测温误差，提高系统的测温精度 [15]。

3 实验和结果分析
提出的基于取样环的 APD增益调节与温度校正拉曼光纤温度传感系统结构如图 1所示。测温系统主

要包括光源(LD)、波分复用器(WDM)、APD光电探测电路、数据采集卡(DAC)、计算机(PC)和传感光纤，图中

的虚线框 A为温控(TC)状态下的 20 m光纤取样环，虚线框 B为光源功率稳定性监测模块。
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图 1 基于取样环的 APD增益调节与温度校正拉曼光纤传感系统结构图

Fig.1 Schematic of sample-ring based APD gain adjusting and temperature calibration Raman fiber sensing system

光源产生脉冲光通过波分复用器进入传感光纤，在传感光纤中产生后向拉曼散射光。拉曼散射光经波

分复用器进行滤波、分离，得到携带温度信息的反斯托克斯光和作为参考信号的斯托克斯光，两种光信号分

别进入 APD光电探测器进行光电转换和放大，数据采集卡对放大输出的电信号进行采样和模数转换，最后

由计算机对数字信号进行处理和分析计算，得到整条传感光纤沿线的温度信息。计算机分析从取样环测得

的基线和测温线信号，对 APD偏压进行反馈调节的控制信号，取样环基线和测温线信号同时用作温度校正

解调的参考信号。实验过程如下：

在室温(15.0 ℃)下，斯托克斯和反斯托克斯信号经采集卡 32768次累加平均后作为基线信号，如图 2所

示。2 km光纤尾端处的信号是端面反射造成的，实际解调时需要去除。

图 2 斯托克斯和反斯托克斯拉曼散射信号基线

Fig.2 Baseline of Stokes and anti-Stokes Raman scattering signal

APD增益变化一般由温度变化引起，APD增益随工作温度降低而增大，随工作温度升高而减小。调节

恒温箱温度使箱中的 70 m传感光纤处于 23.0 ℃，为验证 APD增益变化带来的测量误差，在利用取样环进行

APD增益调节、同时减小两路 APD增益、同时增大两路 APD增益三种情况下，采集的拉曼散射曲线以及(9)
式解调得到的测温曲线如图 3所示。

由图 3可知，利用未经取样环校正的解调(9)式，进行增益调节解调得到的平均温度为 25.2 ℃，与光纤实

际温度相差 2.2 ℃，测温基线为 17.6 ℃，与室温偏移 2.6 ℃；而当 APD增益变大或减小时，解调的温度基线均

发生了约 9.0 ℃的偏移，测量得到的平均温度与光纤实际温度相去甚远。这是两路 APD增益同时增加或降

低的测温偏移情况，若只改变其中一路 APD增益，测温曲线将会发生大于 100 ℃的偏移 [16]。

对比图 3(a)与(b)、(c)可知，进行取样环 APD 增益调节可提高系统测温的准确性。值得注意的是，图 3
中的各温度解调曲线的均方根值分别为 1.2 ℃，2.1 ℃和 0.9 ℃，三条测温曲线的信噪比有明显差别，证明

APD增益变化同时影响系统测温准确性和信噪比。文献 [16]介绍的方法很好地消除了 APD光电探测电路

增益变化引起的解调误差，但却会出现图 3 (b)、(c)中系统信噪比波动的问题 [16]。

在前述实验情况下，采用带有取样环校正的解调(14)式对图 3中的三种情况进行解调，可得温度解调曲

线如图 4所示，解调得到的测温均值分别为 23.0 ℃，23.2 ℃和 23.5 ℃，且测温基线均在室温附近。分别对比

图 3和图 4的(a)~(c)可知，基于取样环的温度解调方法进一步提高了系统的测温精度。
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图 3 不同 APD增益下的拉曼散射信号和未经取样环校正的温度解调曲线。(a) 取样环 APD增益调节 ; (b) APD增益较小 ;

(c) APD增益增大

Fig.3 Raman scattering signal with different APD gains and temperature demodulation curve without sample-ring based

calibration. (a) Sample-ring based APD gain adjustment; (b) reduced APD gain; (c) increased APD gain

图 4 不同 APD增益下的拉曼散射信号和经取样环校正的温度解调曲线。(a) 取样环 APD增益调节 ; (b) APD增益较小 ;

(c) APD增益增大

Fig.4 Raman scattering signal with different APD gains and temperature demodulation curve with sample-ring based

calibration. (a) Sample-ring based APD gain adjustment; (b) reduced APD gain; (c) increased APD gain

为进一步验证该方案的可行性，调节恒温箱温度，使箱中传感光纤处于 75 ℃的恒温状态。

采用取样环增益调节保证两路 APD增益基本恒定，在 APD增益波动的情况下，采集三组拉曼散射信号如

图 5(a)所示，斯托克斯信号在 600~700 mV之间波动，反斯托克斯信号在 700~800 mV之间波动。图 5(b)为对

应的温度解调曲线，平均温度分别为 75.7 ℃、75.5 ℃和 75.0 ℃，与光纤实际温度最大偏差为 0.7 ℃，三组温度曲

线的均方根值分别为 1.1 ℃、1.2 ℃、1.2 ℃，有效保证了系统信噪比和稳定性，测温精度也满足应用要求。

由图 5可知，采用基于取样环的 APD增益调节和温度校正解调相结合的方法，可使拉曼光纤温度传感

系统在准确测温的基础上保证良好的信噪比和系统稳定性。

4 结 论
提出一种拉曼光纤温度传感系统，在传感光纤前端取 20 m光纤置于温控系统中，利用取样环所得的拉

曼散射信号对系统 APD增益进行调节，保持 APD增益的基本恒定，有效保证系统的信噪比；系统同时利用

取样环信号对传感光纤测温线进行自校准解调，进一步消除了由不确定因素引起的测量误差，两种方案同

时提高了传感系统的稳定性和测温精度，具有重要的实用价值。
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图 5 基于取样环的 APD增益调节与温度校正的拉曼散射信号和温度解调曲线。(a) APD增益波动下的拉曼散射信号曲线 ;

(b) 对应的温度解调曲线

Fig.5 Raman scattering signal and temperature demodulation curves with sample-ring based APD gain adjustment and

calibration. (a) Raman scattering signals with fluctuant APD gain; (b) corresponding temperature demodulation curves
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