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提高分布式温度传感器测温准确度的降噪方法
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摘要 为了减小拉曼散射光波长相关损耗、光电探测器附加噪声及散射光中的瑞利噪声对分布式光纤温度传感器测温

误差的影响，通过分析分布式光纤温度传感系统的解调原理提出了一种反斯托克斯光降噪方法。将光纤按照环形结构

铺设，以每次测量的反斯托克斯光信号中菲涅耳反射峰后的基底噪声平均值作为动态本底噪声，利用两段处于不同温度

的光纤消除动态本底噪声后的瑞利噪声。反斯托克斯光降噪解调法从原理上避免了参考斯托克斯光引入的测温误差，

消除了本底噪声和瑞利噪声导致的测温误差。实验结果表明，修正的分布式光纤温度传感系统的最大测温误差从 5. 4 ℃
降低到 0. 6 ℃，测温准确度有明显提高。
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Abstract To reduce temperature measurement error caused by the wavelength-related loss of Raman scattering light and
extra noise of photodetector and Rayleigh noise in scattering lights of the Raman-distributed temperature sensor system, an
anti-Stokes optical noise reduction method developed by analyzing the demodulation principle of distributed optical fiber
temperature-sensing system in this paper. The optical fiber is laid according to the ring structure. The average value of the
base noise following the Fresnel reflection peak in each measured anti-Stokes optical signal is taken as the dynamic
background noise. Two sections of the optical fiber at different temperatures are used to eliminate the Rayleigh noise after
the dynamic background noise. In theory, the anti-Stokes light noise reduction demodulation method prevents the
temperature measurement error introduced by the reference Stokes light and eliminates the temperature measurement error
caused by background noise and Rayleigh noise. The experimental results demonstrate that the maximum temperature
measurement error of the modified distributed optical fiber temperature-sensing system is decreased from 5. 4 ℃ to 0. 6 ℃,
and the temperature measurement accuracy is significantly improved.
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1 引 言

分布式光纤温度传感（DTS）系统具有易操作、抗

电磁干扰、适用于恶劣环境、全分布式测量等优点，被

广泛应用于输油管道、火灾预警、高压电缆及大坝结构

健康监测等领域［1-7］。激光脉冲在光纤中传输时会发

生拉曼散射效应，产生斯托克斯拉曼散射光和反斯托

克斯拉曼散射光，结合光时域反射技术测量得到各个

散射点的位置和温度变化情况就能实现对空间温度场

的实时连续测量。

相比斯托克斯光，反斯托克斯光对温度变化非常

敏感，DTS系统通常用斯托克斯光作为参考光、用反

斯托克斯光作为信号光，利用散射光强度比值法解调

温度。但反斯托克斯光和斯托克斯光的波长不同，在

光纤中传输时存在波长相关损耗及由光纤弯曲、应力

变化或环境温度变化产生的附加损耗。温度解调时若

忽略反斯托克斯光和斯托克斯光的损耗差异，解调温

度值与真实温度值会存在偏差［8］。双光源修正法和双

端环路修正法可以减小波长相关损耗导致的测温误

差。但双光源修正法需要两个光源，且光源切换过程

中的光强波动会带来新的误差［8］，双端环路修正法则

需增加一个光开关实现反斯托克斯光信号的双向采

集［9-12］，增加了系统成本和复杂度。此外，DTS系统中

还存在因斯托克斯光和反斯托克斯光传输速度不同导

致的定位误差及测温误差，该误差在长距离传感时更

加明显［13］，且参考斯托克斯光的强度随测量温度的变

化而变化，使反斯托克斯光与斯托克斯光强度比值偏

小或偏大，给温度解调带来新的误差［14］。

由于光纤中的拉曼散射光信号较弱，比入射光强

度小 80~90 dB，有效的信号完全被淹没在噪声中，因

此，需要在有效抑制噪声的条件下对微弱信号进行放

大以提取出拉曼散射光信号［15］。通常采用光电探测器

和放大器对拉曼散射光信号进行光电转换和放大，但

光电探测器和放大器工作时附加了额外的噪声。累加

平均算法、最小均方（LMS）自适应滤波算法、小波去噪

算法能有效滤除噪声，但处理后的信号中仍存在部分

光电探测器和放大器的本底噪声［16-19］。此外，激光脉冲

在光纤中不仅会发生拉曼散射，还会发生瑞利散射。

DTS系统中常用的波分复用器（WDM）隔离度为 35~
40 dB，瑞利散射光的强度比反斯托克斯光强度高约

30 dB，波分复用器无法完全滤除瑞利散射光，而用于温

度解调的反斯托克斯光信号中含有瑞利散射光，增大

了测温误差。反斯托克斯光自解调法只用反斯托克斯

光解调温度［20］，从原理上避免了色散及斯托克斯光温度

响应导致的测温误差，但同时消除光电探测器和放大

器本底噪声、瑞利噪声的修正方法报道较少。在工程

应用中，用于传感的光缆内有多条光纤，将光缆末端的

两条光纤相互熔接成环形结构的单根光纤，对光缆的

每个测量点均由两段不同的光纤进行测量。单端环形

结构的 DTS系统只用一个光电探测器和放大器，通过

数据处理代替光开关，结构简单、成本较低且易于实现。

本文从 DTS系统的温度解调原理出发，研究了单

端环形光纤结构的 DTS系统反斯托克斯光温度自解

调法，并提出了同时消除本底噪声和瑞利噪声的温度

修正方法。实验结果表明，光纤温度在 35~90 ℃范围

时，反斯托克斯光自解调法具有较高的测温准确度，有

效减小了系统的测温误差，消除本底噪声后测温误差

从 5. 4 ℃降低到了 3. 9 ℃，消除瑞利噪声后测温误差进

一步降低到了 0. 6 ℃。

2 基本原理

2. 1 温度解调原理

激光器发出的脉冲光在光纤中传输时，脉冲光与

光纤分子相互作用，产生斯托克斯拉曼散射光和反斯

托克斯拉曼散射光。每个激光脉冲产生的背向拉曼散

射光经波分复用器进入光电探测器和放大器进行光电

转换和放大，采集卡接收到的反斯托克斯光和斯托克

斯光背向散射光强可表示为

IAS =MKASSν4ASS eRAS (T ) exp [ - (αO + αAS) l ]，（1）
IS =MKSSν4SS eRS (T ) exp [ - (αO + αS) l ]，（2）

式中：M为放大器的放大倍数；KAS、KS为与光纤散射

截面有关的系数；S为光纤背向散射因子；νAS、νS为散

射光子的频率；S e为入射到光纤激光脉冲的光通量；T
为光纤所处环境的温度；l为光纤中发生拉曼散射的位

置；αO、αAS、αS分别为入射光、反斯托克斯光、斯托克斯

光的平均传输损耗；RAS (T )、RS (T )为背向散射光的温

度 调 制 函 数 ；RAS (T )= é

ë
ê
êê
êexp ( hΔνkT )- 1ùûúúúú

-1

；RS (T )=

é

ë
ê
êê
ê1- exp (-hΔνkT ) ùûúúúú

-1

；h为普朗克常量；Δν= 13.2 THz

为拉曼声子频率；k为玻尔兹曼常数。可以发现，反斯

托克斯光的强度、斯托克斯光的强度是温度的函数，当

温度发生变化时，参考斯托克斯光也会发生变化，从而

引入光噪声，导致温度解调误差增大。

单端环形光纤结构的 DTS系统，每个测量点都由

两段不同的光纤进行温度测量。当传感光纤的长为 L
时，z (0< z< L/2)为光纤上的任意一点，L- z处的

环境与 z (0< z< L/2)处的环境具有一致性。根据

式（1），对光纤 z (0< z< L/2)和 L- z处的反斯托克

斯光强求几何平均值，得到

J ( z，T )= [ I ( z，T )× I (L- z，T ) ] 1/2 =
MKASSν4ASS eRAS (T ) A， （3）

式中，A= exp
ì
í
î

ïï
ïï
∫
0

L

[αO ( l )+ αAS ( l ) ] dl
ü
ý
þ

ïïïï

ïï

1/2

为衰减因子，

与距离 z和温度 T的变化无关。用一段长为 l0、环境温

度为 T 0的温控光纤（参考光纤）对激光器输出光功率

进行校正，则

J ( l rf，T 0)= [ I ( l rf，T 0)× I (L- l rf，T 0) ] 1/2 =
MKASSν4ASS eRAS (T 0) A， （4）

式中，l rf(0< l rf < l0)为参考环形光纤上的任意一点。

为提高测量精度，取参考光纤上反斯托克斯光强的平

均 值 作 为 参 考 光 强 度 ，记 为 J rf(T 0)。 联 立 式（3）与

式（4），得到温度 T的解调结果为

1
T
= k
hΔν ln

ì
í
îïï
J rf( )T 0

J ( )z，T
é

ë
ê
êê
êexp ( hΔνkT 0 )- 1ùûúúúú+ 1üýþïï。（5）

单端环形光纤结构的 DTS系统利用反斯托克斯

光自解调法测量温度，避免了参考斯托克斯光引入的

光噪声，消除了由散射光波长差异导致的波长相关损

耗、环境变化及外部扰动导致的衰减变化，相比散射光

强度比值法的测温误差更小。

2. 2 本底噪声消噪原理

DTS系统利用铟镓砷（InGaAs）光电探测器和放

大器将微弱的拉曼背向散射光信号转换成电信号并放

大时会引入额外的噪声。由于放大器的噪声主要为白

噪声和闪烁噪声，可以利用累加平均法进行降噪处理。

InGaAs光电探测器噪声主要包括散粒噪声、相对强度

噪声和跨阻热噪声。其中：散粒噪声与光功率成正比；

相对强度噪声与光功率的平方成正比；热噪声与光功

率无关。无光信号输入时，光电探测器的散粒噪声与

相对强度噪声均为 0，输出本底噪声主要为本底暗电

流噪声和本底热噪声，可表示为

σ 2g = 2eΔf R2 Idark + 4kΔf TR， （6）
式中：σ 2g 为本底噪声；e为电子电量；Δf为光电探测器

的检测带宽；R为跨阻；Idark为暗电流。可以发现，本底

暗电流噪声与暗电流有关，本底热噪声与温度有关，跨

阻 R不变时暗电流也受温度影响。通常情况下，DTS
系统通过减去光电探测器的固定基底噪声得到拉曼背

向散射光强度，忽略了温度对本底噪声的影响，进而导

致测温误差。因此，记每次测量的反斯托克斯光信号

中菲涅耳反射峰后的本底噪声平均值为动态本底噪声

IG，利用消除动态本底噪声的反斯托克斯光信号进行

温度解调，可表示为

1
T
= k
hΔν ln
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。 （7）

2. 3 瑞利噪声抑制方法

由于波分复用器无法滤除全部的瑞利背向散射

光，反斯托克斯光中含有部分瑞利噪声，导致解调温度

值与实际温度值之间存在偏差，可通过抑制瑞利噪声

减小测温误差。当脉冲激光器的参数、探测器所处的

环境以及光纤的种类确定后，瑞利噪声可以看作常数，

DTS系统测量的反斯托克斯光强包含反斯托克斯光

强的真实值和部分瑞利噪声［12］，可表示为

Im = I r + IR， （8）
式中：Im、I r分别为反斯托克斯光强的测量值、真实值；

IR为瑞利噪声。由于瑞利噪声对温度变化不敏感，不

随光纤长度的变化而变化，因此，可利用两段不同温度

的光纤求解DTS系统中的瑞利噪声。

将光纤Ⅰ和光纤Ⅱ分别放置在温度为 T 0和 T 1的

环境中，其余光纤放置在室温，则光纤Ⅰ上 z1 (0<
z1 < z2)点、L- z1 点及光纤Ⅱ上 z2( z1 < z2 < L/2)和
L- z2处的反斯托克斯光强可表示为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Im_z1 = I r_z1 + I R
Im_L- z1 = I r_L- z1 + I R
Im_z2 = I r_z2 + I R
Im_L- z2 = I r_L- z2 + I R

。 （9）

联立式（3）和式（9）可解出反斯托克斯光中的瑞利

噪声 IR。将瑞利噪声 IR代入式（7），得到单端环形光纤

结构消除本底噪声和瑞利噪声后 DTS系统的解调温

度为

1
T
= k
hΔν ln

ì
í

î

ïïïï

ïïïï

ì
í
î
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ïïïï

[ ]I ( )l rf，T 0 - IG - IR × [ ]I ( )L- l rf，T 0 - IG - IR

[ ]I ( )z，T - IG - IR × [ ]I ( )L- z，T - IG - IR

ü
ý
þ

ïïïï

ïïïï

1/2

é
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êexp ( hΔνkT 0 )- 1ùûúúúú+ 1

ü
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þ

ïïïï

ïïïï
。 （10）

3 实验装置

为对比反斯托克斯光与斯托克斯光强比值法、反斯

托克斯光解调法的测温误差，实验中的 DTS系统使用

双通道光电探测器和采集卡，对反斯托克斯光和斯托克

斯光进行采集。反斯托克斯光解调法只使用一个光电

探测器和放大器即可完成温度的解调，系统结构简单且

成本较低。DTS系统的实验装置如图 1所示。激光器

的中心波长为 1550 nm，峰值功率为 30 W，产生的激光

脉冲宽度为 10 ns，重复频率为 20 kHz。1×3波分复用

器的光隔离度为 35~40 dB。传感光纤为普通多模光

纤，环形结构放置，长度为 3687 m。高性能双通道铟镓

砷光电探测器（APD）的 3 dB带宽为 80 MHz，高速数据

采集卡（DAC）为双通道 14位，采样率为 100 MSa/s。
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度为 T 0的温控光纤（参考光纤）对激光器输出光功率

进行校正，则

J ( l rf，T 0)= [ I ( l rf，T 0)× I (L- l rf，T 0) ] 1/2 =
MKASSν4ASS eRAS (T 0) A， （4）

式中，l rf(0< l rf < l0)为参考环形光纤上的任意一点。

为提高测量精度，取参考光纤上反斯托克斯光强的平

均 值 作 为 参 考 光 强 度 ，记 为 J rf(T 0)。 联 立 式（3）与

式（4），得到温度 T的解调结果为

1
T
= k
hΔν ln

ì
í
îïï
J rf( )T 0

J ( )z，T
é

ë
ê
êê
êexp ( hΔνkT 0 )- 1ùûúúúú+ 1üýþïï。（5）

单端环形光纤结构的 DTS系统利用反斯托克斯

光自解调法测量温度，避免了参考斯托克斯光引入的

光噪声，消除了由散射光波长差异导致的波长相关损

耗、环境变化及外部扰动导致的衰减变化，相比散射光

强度比值法的测温误差更小。

2. 2 本底噪声消噪原理

DTS系统利用铟镓砷（InGaAs）光电探测器和放

大器将微弱的拉曼背向散射光信号转换成电信号并放

大时会引入额外的噪声。由于放大器的噪声主要为白

噪声和闪烁噪声，可以利用累加平均法进行降噪处理。

InGaAs光电探测器噪声主要包括散粒噪声、相对强度

噪声和跨阻热噪声。其中：散粒噪声与光功率成正比；

相对强度噪声与光功率的平方成正比；热噪声与光功

率无关。无光信号输入时，光电探测器的散粒噪声与

相对强度噪声均为 0，输出本底噪声主要为本底暗电

流噪声和本底热噪声，可表示为

σ 2g = 2eΔf R2 Idark + 4kΔf TR， （6）
式中：σ 2g 为本底噪声；e为电子电量；Δf为光电探测器

的检测带宽；R为跨阻；Idark为暗电流。可以发现，本底

暗电流噪声与暗电流有关，本底热噪声与温度有关，跨

阻 R不变时暗电流也受温度影响。通常情况下，DTS
系统通过减去光电探测器的固定基底噪声得到拉曼背

向散射光强度，忽略了温度对本底噪声的影响，进而导

致测温误差。因此，记每次测量的反斯托克斯光信号

中菲涅耳反射峰后的本底噪声平均值为动态本底噪声

IG，利用消除动态本底噪声的反斯托克斯光信号进行

温度解调，可表示为

1
T
= k
hΔν ln

ì
í

î

ïïïï

ïïïï

ì
í
î

ïï

ïïïï

[ ]I ( )l rf，T 0 - IG × [ ]I ( )L- l rf，T 0 - IG

[ ]I ( )z，T - IG × [ ]I ( )L- z，T - IG

ü
ý
þ

ïïïï

ïïïï

1/2

é

ë
ê
êê
êexp ( hΔνkT 0 )- 1ùûúúúú+ 1

ü
ý

þ

ïïïï

ïïïï
。 （7）

2. 3 瑞利噪声抑制方法

由于波分复用器无法滤除全部的瑞利背向散射

光，反斯托克斯光中含有部分瑞利噪声，导致解调温度

值与实际温度值之间存在偏差，可通过抑制瑞利噪声

减小测温误差。当脉冲激光器的参数、探测器所处的

环境以及光纤的种类确定后，瑞利噪声可以看作常数，

DTS系统测量的反斯托克斯光强包含反斯托克斯光

强的真实值和部分瑞利噪声［12］，可表示为

Im = I r + IR， （8）
式中：Im、I r分别为反斯托克斯光强的测量值、真实值；

IR为瑞利噪声。由于瑞利噪声对温度变化不敏感，不

随光纤长度的变化而变化，因此，可利用两段不同温度

的光纤求解DTS系统中的瑞利噪声。

将光纤Ⅰ和光纤Ⅱ分别放置在温度为 T 0和 T 1的

环境中，其余光纤放置在室温，则光纤Ⅰ上 z1 (0<
z1 < z2)点、L- z1 点及光纤Ⅱ上 z2( z1 < z2 < L/2)和
L- z2处的反斯托克斯光强可表示为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Im_z1 = I r_z1 + I R
Im_L- z1 = I r_L- z1 + I R
Im_z2 = I r_z2 + I R
Im_L- z2 = I r_L- z2 + I R

。 （9）

联立式（3）和式（9）可解出反斯托克斯光中的瑞利

噪声 IR。将瑞利噪声 IR代入式（7），得到单端环形光纤

结构消除本底噪声和瑞利噪声后 DTS系统的解调温

度为

1
T
= k
hΔν ln

ì
í

î

ïïïï

ïïïï

ì
í
î

ïï

ïïïï

[ ]I ( )l rf，T 0 - IG - IR × [ ]I ( )L- l rf，T 0 - IG - IR

[ ]I ( )z，T - IG - IR × [ ]I ( )L- z，T - IG - IR
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1/2
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êexp ( hΔνkT 0 )- 1ùûúúúú+ 1

ü
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þ

ïïïï

ïïïï
。 （10）

3 实验装置

为对比反斯托克斯光与斯托克斯光强比值法、反斯

托克斯光解调法的测温误差，实验中的 DTS系统使用

双通道光电探测器和采集卡，对反斯托克斯光和斯托克

斯光进行采集。反斯托克斯光解调法只使用一个光电

探测器和放大器即可完成温度的解调，系统结构简单且

成本较低。DTS系统的实验装置如图 1所示。激光器

的中心波长为 1550 nm，峰值功率为 30 W，产生的激光

脉冲宽度为 10 ns，重复频率为 20 kHz。1×3波分复用

器的光隔离度为 35~40 dB。传感光纤为普通多模光

纤，环形结构放置，长度为 3687 m。高性能双通道铟镓

砷光电探测器（APD）的 3 dB带宽为 80 MHz，高速数据

采集卡（DAC）为双通道 14位，采样率为 100 MSa/s。
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激光器发出的脉冲光通过 1×3波分复用器耦合进入

传感光纤产生自发拉曼散射效应，背向反斯托克斯光

和斯托克斯光再通过波分复用器滤波进入光电探测器

和放大器进行光电转换和放大。激光器同步触发采集

卡对信号采集并完成 65535次累加平均后传输至计算

机进行处理。

将传感光纤以环形结构放置，分为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ三部

分：光纤 0~90 m和 3597~3687 m段 90 m长的光纤作

为 参 考 光 纤Ⅰ放 置 在 水 浴 箱 ；光 纤 160~250 m 和

3437~3527 m段 90 m长的光纤作为测温光纤 III放置

在恒温箱；传感光纤 II和其余光纤放置在室温环境中。

其中，水浴箱和恒温箱温控精度都为±0. 5 ℃，水浴箱

的温控范围为 5. 0~100. 0 ℃，恒温箱的温控范围为

5. 0~250. 0 ℃。

4 实验结果与讨论

4. 1 测温误差

实验中设置传感光纤Ⅰ所在的水浴箱温度为

35 ℃，测温光纤Ⅲ所在的恒温箱温度分别为 50 ℃和

75 ℃，其余光纤在室温中。待温度稳定后，光纤中的斯

托克斯光和反斯托克斯光的强度如图 2（a）所示。可以

发现：斯托克斯光强和反斯托克斯光强随光纤长度的

增加逐渐减小，光纤长度为 1881 m处的阶梯为光纤熔

接损耗；当光纤所处环境温度升高时，斯托克斯光强和

反斯托克斯光强随温度的升高而增大，且相比反斯托

克斯光，斯托克斯光强的增量较小。将恒温箱温度从

35 ℃逐渐升高到 90 ℃，每次上升 5 ℃，待温度稳定后测

量光纤上 180 m位置处的斯托克斯光强和反斯托克斯

光强，归一化结果如图 2（b）所示。可以发现：在 35~
90 ℃范围内，反斯托克斯光强和斯托克斯光强随温度

的升高而线性增加；当温差为 55 ℃时，反斯托克斯光强

增大了 40. 8%，斯托克斯光强增大了 12. 2%。

实验中的测温误差为加热光纤段内各点测量温度

的平均值与真实温度的偏差。DTS系统分别采用散射

光强度比值法和反斯托克斯光自解调法解调温度，温

度解调结果及测温误差如图 3所示。可以发现：测温光

纤 III所在恒温箱温度为 35 ℃时，散射光强度比值法和

反斯托克斯光自解调法的解调温度分别为 35. 8 ℃和

35. 6 ℃；恒温箱温度为 40 ℃时，散射光强度比值法和

反斯托克斯光自解调法的解调温度分别为 39. 7 ℃和

40. 1 ℃，测温误差最小；随着恒温箱温度的升高，解调

温度逐渐分离，测温误差逐渐增大；当恒温箱温度为

90 ℃时，散射光强度比值法和反斯托克斯光自解调法

的测温误差分别为 9. 8 ℃和 5. 4 ℃，达到最大值。反斯

图 2 拉曼散射光的强度。（a）传感光纤上的光强分布；（b）不同温度下的归一化散射光强

Fig. 2 Intensity of Raman scattered light. (a) Light intensity distribution on the sensing fiber; (b) normalized scattered light
intensity at different temperatures

laser

DAQ

sensing fiber

APD

WDM

synchronous
control

temperature controlled oven

Ⅰ Ⅱ Ⅲ

WDM: wavelength division multiplexer;
APD: avalanche photodiode;
DAQ: data acquisition card

APD

图 1 分布式温度传感系统的原理图

Fig. 1 Schematic diagram of the distributed temperature sensing system
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托克斯光自解调法测得的误差明显小于散射光强度比

值法，原因是参考斯托克斯光强随温度升高而增大，恒

温箱温度越高，斯托克斯光强越大，而反斯托克斯光自

解调法不受斯托克斯光强影响，测温误差较小。

4. 2 本底噪声的抑制结果

光电探测器和放大器的本底噪声与温度有关，而光

电探测器工作发热导致温度升高，使反斯托克斯光中的

本底噪声不是固定值，因此，DTS系统需要通过抑制本

底噪声进行温度修正。本底噪声的强度如图 4所示。

可以发现，光电探测器的动态本底噪声随工作时长的变

化出现波动。以光电探测器和放大器开机进入正常工

作时的本底噪声（0. 0105 V）作为固定本底噪声，将固定

本底噪声与实时测量的动态本底噪声分别代入式（7），

得到的温度解调结果如图 5所示。可以发现：当恒温箱

温度为 40 ℃时，消除固定本底噪声和动态本底噪声的测

温误差最小，均为 0. 2 ℃；随着恒温箱温度的升高，光电

探测器和放大器工作时间增长，动态本底噪声逐渐偏离

固定本底噪声；当恒温箱温度为 90 ℃时，消除固定本底

噪声的测温误差达到最大值，为 4. 5 ℃，消除动态本底噪

声的测温误差最大值为 3. 9 ℃，测温误差减小了 1. 5 ℃。

相比未消除本底噪声的温度解调结果，低温测量时测温

误差相差不大，高温测量时测温误差明显减小，且消除

动态本底噪声后的测温误差最小。原因是光电探测器

和放大器的工作时间越长，动态本底噪声偏离固定本底

噪声也越大。DTS系统消除动态本底噪声后的信噪比

图 4 本底噪声的强度

Fig. 4 Intensity of the ground noise

图 5 本底噪声修正前后不同温度对应的测量结果。（a）温度的测量结果；（b）测温误差

Fig. 5 Measurement results for different temperatures before and after the noise floor correction. (a) Measurement result of
temperature; (b) temperature measurement error

图 3 环形光纤结构DTS系统的测量结果。（a）测温结果；（b）测温误差

Fig. 3 Measurement results of the DTS system with a ring fiber structure. (a) Temperature measurement result;
(b) temperature measurement error
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大于消除固定本底噪声后的信噪比：当恒温箱温度为

50 ℃时，动态本底噪声校准前 DTS系统的信噪比为

16. 8 dB，校准后信噪比为 17. 6 dB；当恒温箱温度为

75 ℃时，动态本底噪声校准前 DTS系统的信噪比为

18. 1 dB，校准后信噪比为 18. 9 dB，增大了 0. 8 dB。
4. 3 瑞利噪声的抑制结果

由于波分复用器无法完全滤除瑞利背向散射光，

用于温度解调的反斯托克斯光中含有部分瑞利噪声，

导致测量温度值小于真实温度值，DTS系统可消除瑞

利噪声，进一步减小测温误差。设置水浴箱温度固定

为 35 ℃，恒温箱温度分别为 50、60、70、80 ℃，利用式（9）
计算出的瑞利噪声如图 6所示。可以发现，温度或光纤

长度增加时，瑞利噪声波动范围为 0. 02~0. 05 V，相比

反斯托克斯光强的波动范围非常小。以 160~240 m处

光纤在 50、60、70、80 ℃时的瑞利噪声平均值（0. 035 V）
作为反斯托克斯光中的瑞利噪声，利用式（10）解调的

温度及相应的测温误差如图 7所示。可以发现，DTS
系统消除瑞利噪声后，测温误差大幅减小：当温度为

50 ℃时，测温误差为 0. 2 ℃；当温度为 90 ℃时，测温误

差达到最大值，为 0. 6 ℃。相比未消除本底噪声、瑞利

噪声的测量结果，测温误差最大减小了 4. 8 ℃；相比消

除本底噪声、未消除瑞利噪声的测量结果，测温误差最

大减小了 3. 3 ℃；相比仅消除瑞利噪声的散射光强度比

值法解调结果，测温误差提高了 0. 2 ℃［12］，且DTS系统

只采用一个光电探测器、放大器和采集卡，系统结构简

单、成本较低。此外：当恒温箱温度为 50 ℃时，DTS系

统消除瑞利噪声后的信噪比为 29. 9 dB；恒温箱温度为

75 ℃时，DTS系统的信噪比为 31. 4 dB，消除瑞利噪声

后，DTS系统的信噪比提高了 12. 3 dB。

为测量 DTS系统的测温准确度，将恒温箱温度从

35 ℃逐渐升高至 90 ℃，间隔为 5 ℃，温度稳定后 DTS
系统连续测量光纤Ⅲ上 200 m处的散射光强度，每个

温度值测量时间为 3 min，分别采用散射光强度比值

法、反斯托克斯光自解调法及反斯托克斯光降噪解调

法解调温度并求平均值，测温误差如图 8所示。可以

发现，温度较低时 3种解调方法的测温误差相差不大，

且随着温度升高，测温误差逐渐增大：温度为 90 ℃时

散射光强度比值法的测温误差为 9. 8 ℃，测温准确度

最低；反斯托克斯光自解调法的测温误差为 5. 4 ℃；反

斯托克斯光降噪解调法的测温误差为 0. 6 ℃，测温准

确度最高。

图 6 不同温度下计算的瑞利噪声

Fig. 6 Rayleigh noise calculated under different temperature

图 7 瑞利噪声修正前后的测量结果和测温误差。（a）温度的测量值；（b）测温误差

Fig. 7 Measurement results and temperature measurement errors before and after Rayleigh noise correction. (a) Measurement value of
temperature; (b) temperature measurement error

图 8 DTS系统的测温误差

Fig. 8 Temperature measurement error of DTS system

5 结 论

分析了单端环形结构的 DTS系统解调原理，理论

分析和实验对比了散射光强度比值解调法和反斯托克

斯光自解调法计算的测温误差及测温误差产生的原

因，提出了同时消除本底噪声及瑞利噪声的方法。实

验结果表明，相比散射光强度比值法，单端环形光纤结

构的 DTS系统采用反斯托克斯光自解调法测量温度，

最大测温误差从 9. 8 ℃减小至 5. 4 ℃，反斯托克斯光降

噪解调法计算的最大测温误差降低至 0. 6 ℃，信噪比

和测温准确度有明显提高。
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5 结 论

分析了单端环形结构的 DTS系统解调原理，理论

分析和实验对比了散射光强度比值解调法和反斯托克

斯光自解调法计算的测温误差及测温误差产生的原

因，提出了同时消除本底噪声及瑞利噪声的方法。实

验结果表明，相比散射光强度比值法，单端环形光纤结

构的 DTS系统采用反斯托克斯光自解调法测量温度，

最大测温误差从 9. 8 ℃减小至 5. 4 ℃，反斯托克斯光降

噪解调法计算的最大测温误差降低至 0. 6 ℃，信噪比

和测温准确度有明显提高。
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