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弯曲损耗对分布式光纤拉曼测温解调的影响
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摘要  研究了弯曲损耗对分布式光纤拉曼测温解调的影响，从理论上分析了单路解调算法和双路解调算法的解调原理，

并通过实验验证了两种解调算法对存在多处弯曲损耗光纤的温度解调可行性。实验结果表明，两种解调算法均可适用

于已发生弯曲损耗光纤的温度解调，但对于发生弯曲损耗位置附近的光纤，单路解调算法的准确度和波动性优于双路解

调算法。
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Influence of Bending Loss to Demodulation on Distributed Fiber Raman 
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Abstract The influence of bending loss on distributed fiber Raman temperature measurement demodulation is studied, 
the demodulation concept of the single-channel and dual-channel demodulation algorithms is theoretically investigated, and 
tests are used to confirm the viability of the two demodulation algorithms for temperature demodulation of multibend loss 
fibers.  The experimental results suggest that the temperature demodulation of the fiber with bending loss may be achieved 
using the two demodulation algorithms.  However, the single-channel demodulation algorithm’s accuracy and volatility are 
superior to the two-channel demodulation algorithm for the fiber close to the point of bending loss.
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1　引 言

分布式光纤拉曼测温系统（RDTS）是一种以光信

号为载体，利用光在光纤中传输时的背向拉曼散射实

现测温的传感技术。相比传统测温方法，该技术不仅

能够实现长距离温度监测，还具有抗电磁干扰、结构紧

凑、易于铺设等优点。目前，RDTS 在电力、石油、土

木、航空等领域有着广泛应用。

拉曼散射光包含反斯托克斯光和斯托克斯光：反

斯托克斯光波长小于入射光，光强对温度敏感；斯托克

斯光波长大于入射光，光强对温度不敏感［1］。传统的

单通道解调算法通过光时域反射技术采集传感光纤不

同位置的反斯托克斯光强度解调温度，而双通道解调

算法则通过反斯托克斯光强和斯托克斯光强的比值解

调温度。这两种算法对温度的解调都依赖于拉曼散射

光的强度，影响光强大小的因素除了温度还有光纤损

耗，因此，消除光纤损耗对温度解调的影响至关重要。

理想状态下，拉曼散射光在光纤中的损耗是均匀的，但

当光纤发生弯曲损耗时，在该位置将产生阶跃状损

耗［2］。实际工程中，铺设光纤时不可避免地会发生弯

曲损耗，且发生弯曲损耗的位置具有随机性，忽略弯曲

损耗的影响时解调的温度存在较大误差［3］。近年来，

众多学者就弯曲损耗对温度解调的影响进行了大量研

究。如：Wang 等［4］基于双路解调算法利用“折叠”光纤

将不同位置的光纤放置在相同的温度环境，消除了弯

曲损耗对测温的影响，理论分析和实验结果表明，该解
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调算法能消除弯曲损耗的影响，但会使传感距离减半；

Hwang 等［5］基于单路解调算法提出了在光纤远端放置

反射镜的方法，通过反射回的反斯托克斯光消除了弯

曲损耗对测温的影响，该系统结构简单，但由于反射的

信号不仅只包含反斯托克斯光，信号处理过程还较繁

琐；Fernandez 等［6-7］提出了一种双光源回路系统，通过

在光纤的两端同时采集反斯托克斯光并取算数平均值

克服弯曲损耗的影响，该方法在核领域等恶劣环境得

到了较好应用，但系统结构复杂，一定程度上限制了其

应用范围；Hausner 等［8］基于双路解调算法提出了一种

通过对数据的比较识别弯曲损耗的方法，当发生弯曲

损耗处前后两段光纤温度相同且损耗系数不变时，可

通过移动损耗后端温度曲线来实现温度校正；Saxena
等［9］基于双路解调算法提出了一种利用经验模态的算

法，可实现对弯曲损耗的实时定位，并通过在弯曲损耗

后的光纤处设置新的参考光纤修正了测温误差。

本文对已发生弯曲损耗的光纤温度解调进行研

究。实验表明，在损耗可测的情况下，单路解调算法和

双路解调算法均可对已发生弯曲损耗的光纤的温度正

确解调。该结论可为实际工程中解调已发生弯曲损耗

光纤温度做理论依据。

2　温度解调原理

2. 1　单路解调算法

脉冲光在光纤中传播时，产生的斯托克斯光与反

斯托克斯光功率［3］可分别表示为
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式中：P s (T )和 P a (T )为斯托克斯和反斯托克斯光功

率；P 0 为入射光功率；K s 和 K a 分别为斯托克斯光散射

截面与反斯托克斯光散射相关系数；S b 为光纤背向散

射系数；α0、α s、α a 分别为入射光斯托克斯散射光、反斯

托克斯散射光在光纤中传播时的损耗系数；L为光纤

长 度 ；h= 1. 32 × 10-34 J·s 为 普 朗 克 常 数 ；Δv=
1. 32 × 1013 Hz 为 光 纤 分 子 的 拉 曼 声 子 频 率 ；k=
1. 380 × 10-23 J·K-1 为 玻 尔 兹 曼 常 数 ；T 为 热 力 学

温度。

单路解调算法将整段光纤置于温度 T 0，则 P a (T 0 )
可表示为

P a (T 0 )= P 0K aS b ν4
a
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式（2）与式（3）的比值可表示为
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化简式（4）后得到的温度解调公式，表示为
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从式（5）可以发现，光纤的损耗项通过对全段光纤

在参考温度的标定的方式被消除，损耗并不会影响温

度的解调。对于已发生弯曲损耗的光纤，损耗发生了

突变，这导致式（2）、式（3）中的损耗项无法描述该情

况，但只要损耗稳定，理论上依然能通过比值的方式将

损耗项的影响消除，因此理论上式（5）适用于已发生弯

曲损耗的光纤解调。

2. 2　双路解调算法

定义 F (T )为反斯托克斯与斯托克斯光功率的比

值，由式（1）、式（2）得到
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P s (T )

= ( K a νa
4 /K s νs
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双路解调算法将整段光纤置于温度 T 0，则 F (T 0 )可表

示为
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化简式（8）得到温度解调公式，表示为
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从式（9）可以发现，与单路解调算法类似，损耗并

不会影响温度的解调。对于已发生了弯曲损耗的光

纤，该方法在理论上依然能够适用。

3　实验验证与分析

为了验证两种算法对已发生弯曲损耗光纤进行温

度解调的可行性，实验原理结构如图 1 所示。其中，

RDTS 硬件系统由脉冲激光器、波分复用器（WDM）、

光电探测器（APD）、数据采集卡（DAC）、计算机、传感

光纤组成。其中：脉冲激光器输出峰值功率为 100 W；

中心波长为 1550 nm；脉宽范围为 5~1000 ns；波分复

用器工作波长为 1450、1550、1650 nm；光电探测器带

宽为 50 MHz；数据采集卡为四通道同步采集，累加次

数达 4096 次。系统的具体工作流程如下：计算机通过

驱动软件控制脉冲激光器以一定的频率发出脉冲光，

同时脉冲激光器向采集卡发送触发信号，使采集卡能

够同步进行数据采集。脉冲光通过波分复用器中的耦

合器进入光中传播，产生的背向散射光通过双向耦合

器进入波分复用器。背向散射光由多种不同波长的光

组成，波分复用器只允许通过斯托克斯光、反斯托克斯

光分两路输出给双通道光电转换器，将拉曼散射光信号

转换为电信号并将信号放大，数据采集卡将采集到的信

号传送给计算机进行数据处理，进而通过解调算法可还

原出整段光纤的温度分布情况。其中该实验设定的泵

浦激光功率为 120 mA，数据采集空间分辨率为 0. 5 m。

实验采用的传感光纤由五段不同长度和品牌的单

模光纤熔接而成，总长度约 580 m。同时在每段熔接

光纤之间设置稳定的弯曲损耗，弯曲半径约为 2 cm。

图 2 为在室温 24 ℃时传感光纤反斯托克斯信号、斯托

克斯信号电压分布。可以发现，由于熔接、弯曲损耗等

因素光纤损耗呈阶跃状，从损耗差异较大的五段中分

别挑选 5 m 长的光纤，缠绕成直径约 10 cm 的光纤环放

入水浴控温装置。在每个光纤环中选择一个适当位置

作为测温研究点，记为测温点 A（337 m）、B（392 m）、

C（422 m）、D（442 m）、E（550 m）点，由 A 点至 E 点位置

反斯托克斯波长段传输损耗分别为 1. 51 dB、3. 38 dB、

4. 51 dB、5. 86 dB、7. 18 dB。将水浴控温装置分别设

置为 40、50、60、70、80 ℃，在每个温度稳定的状态实时

记录五个测温点反斯托克斯和斯托克斯信号电压值数

据约 8 min，采样时间间隔为 0. 5 s。
将不同温度下采集的斯托克斯、反斯托克斯信号

数据分别代入式（5）和式（9）中，得到单通道温度解调

结果如图 3 所示，双通道解调结果如图 4 所示。可以发

现，两种算法均能解调已发生弯曲损耗光纤上的五个

研究点在每个温度梯度下解调的温度随时间的变化。

为了进一步研究两种算法解调温度的准确度和波

动性，计算采集时间间隔内的解调平均误差和标准差。

实验采用水浴控温装置提供的温度环境实际上也存在

误差，但依然可将其作为计算的标准。表 1 为两种算

法的温度解调误差。可以发现，40 ℃时两种解调算法

的解调误差较小，80 ℃时的误差较大。原因是定标温

度为 40 ℃，理论上温度与定标温度的温差越大，测温

误差越大，但两种解调算法都可以通过进一步校正定

标数据和校核解调公式提高测温准确度。对比两种解

调算法解调结果发现，单路解调算法的测量误差小于

双路解调算法。原因是双路解调算法利用反斯托克斯

信号和斯托克斯信号在光纤相同位置的损耗一致性，

对于有弯曲损耗的光纤，两种光波长会导致弯曲损耗

处两种信号的损耗不一致，且点 B 到 E 距离弯曲损耗

位置较近，光纤损耗的差异也较大。此外，实验环境相

对稳定，单路解调受到外界扰动的影响较小，这表明单

路解调算法的准确度高于双路解调算法。

表 2 为两种算法的温度解调标准差。标准差可衡

量解调算法的温度解调波动性，标准差越小，表明波动

性越小。可以发现，两种算法的温度解调的波动性受

图 2　传感光纤斯托克斯、反斯托克斯信号的电压分布

Fig.  2　Voltage distribution of Stokes and anti-Stokes signals of 
sensing fiber

图 1　RDTS 的实验原理

Fig.  1　Experimental principle of the RDTS
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器进入波分复用器。背向散射光由多种不同波长的光

组成，波分复用器只允许通过斯托克斯光、反斯托克斯

光分两路输出给双通道光电转换器，将拉曼散射光信号

转换为电信号并将信号放大，数据采集卡将采集到的信

号传送给计算机进行数据处理，进而通过解调算法可还

原出整段光纤的温度分布情况。其中该实验设定的泵

浦激光功率为 120 mA，数据采集空间分辨率为 0. 5 m。

实验采用的传感光纤由五段不同长度和品牌的单

模光纤熔接而成，总长度约 580 m。同时在每段熔接

光纤之间设置稳定的弯曲损耗，弯曲半径约为 2 cm。

图 2 为在室温 24 ℃时传感光纤反斯托克斯信号、斯托

克斯信号电压分布。可以发现，由于熔接、弯曲损耗等

因素光纤损耗呈阶跃状，从损耗差异较大的五段中分

别挑选 5 m 长的光纤，缠绕成直径约 10 cm 的光纤环放

入水浴控温装置。在每个光纤环中选择一个适当位置

作为测温研究点，记为测温点 A（337 m）、B（392 m）、

C（422 m）、D（442 m）、E（550 m）点，由 A 点至 E 点位置

反斯托克斯波长段传输损耗分别为 1. 51 dB、3. 38 dB、

4. 51 dB、5. 86 dB、7. 18 dB。将水浴控温装置分别设

置为 40、50、60、70、80 ℃，在每个温度稳定的状态实时

记录五个测温点反斯托克斯和斯托克斯信号电压值数

据约 8 min，采样时间间隔为 0. 5 s。
将不同温度下采集的斯托克斯、反斯托克斯信号

数据分别代入式（5）和式（9）中，得到单通道温度解调

结果如图 3 所示，双通道解调结果如图 4 所示。可以发

现，两种算法均能解调已发生弯曲损耗光纤上的五个

研究点在每个温度梯度下解调的温度随时间的变化。

为了进一步研究两种算法解调温度的准确度和波

动性，计算采集时间间隔内的解调平均误差和标准差。

实验采用水浴控温装置提供的温度环境实际上也存在

误差，但依然可将其作为计算的标准。表 1 为两种算

法的温度解调误差。可以发现，40 ℃时两种解调算法

的解调误差较小，80 ℃时的误差较大。原因是定标温

度为 40 ℃，理论上温度与定标温度的温差越大，测温

误差越大，但两种解调算法都可以通过进一步校正定

标数据和校核解调公式提高测温准确度。对比两种解

调算法解调结果发现，单路解调算法的测量误差小于

双路解调算法。原因是双路解调算法利用反斯托克斯

信号和斯托克斯信号在光纤相同位置的损耗一致性，

对于有弯曲损耗的光纤，两种光波长会导致弯曲损耗

处两种信号的损耗不一致，且点 B 到 E 距离弯曲损耗

位置较近，光纤损耗的差异也较大。此外，实验环境相

对稳定，单路解调受到外界扰动的影响较小，这表明单

路解调算法的准确度高于双路解调算法。

表 2 为两种算法的温度解调标准差。标准差可衡

量解调算法的温度解调波动性，标准差越小，表明波动

性越小。可以发现，两种算法的温度解调的波动性受

图 2　传感光纤斯托克斯、反斯托克斯信号的电压分布

Fig.  2　Voltage distribution of Stokes and anti-Stokes signals of 
sensing fiber

图 1　RDTS 的实验原理

Fig.  1　Experimental principle of the RDTS
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图 3　单通道算法的温度解调结果。（a）A 点；（b）B 点；（c）C 点；（d）D 点；（e）E 点

Fig.  3　Temperature demodulation results of the single-channel algorithm.  (a) Point A; (b) point B; (c) point C; (d) point D; (e) point E

图 4　双通道算法的温度解调结果。（a）A 点；（b）B 点；（c）C 点；（d）D 点；（e）E 点

Fig.  4　Temperature demodulation results of the dual-channel algorithm.  (a) Point A; (b) point B; (c) point C; (d) point D; (e) point E
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温度影响的作用较小。点 A 至点 E 的测温波动逐渐增

大，原因是光纤的损耗由点 A 至点 E 越来越大，损耗的

增大降低了信噪比。此外，单路解调算法优于双路解

调算法。原因是对于双路解调算法，弯曲损耗附近位

置两种信号的光损耗不一致，导致解调参量比值的信

噪比降低。

4　结 论

本文研究了弯曲损耗对分布式拉曼测温解调的影

响，通过分析 RDTS 单路解调算法和双路解调算法的

原理和实验探究得出以下结论：两种解调算法均能适

用于已发生弯曲损耗的光纤；对于发生弯曲损耗附近

位置的温度解调，单路解调算法准确度和测温波动性

优于双路解调算法，实验探究可得弯曲损耗为 7. 18 dB
处，当环境温度为 80 ℃时，单路解调误差为 0. 85 ℃、波

动 为 1. 34 ℃ ，双 路 解 调 误 差 为 2. 87 ℃ 、波 动 为

2. 72 ℃。该研究对 RDTS 实际工程应用具有指导意

义。对于已嵌入结构且发生弯曲损耗的传感光纤，当

满足标定条件时，可用单路解调算法或双路解调算法

重新标定测温。此外，在光纤发生弯曲损耗的附近位

置的温度解调，单路解调算法的精度和测温波动性要

小于双路解调算法。
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表 2　两种算法的温度解调标准差

Table 2　Temperature demodulation standard deviation of the two algorithms

Temperature /℃

40
50
60
70
80

Single channel
A

0. 42
0. 37
0. 41
0. 42
0. 41

B
0. 65
0. 64
0. 56
0. 59
0. 65

C
0. 75
0. 68
0. 78
0. 79
0. 84

D
0. 92
0. 85
0. 96
1. 06
0. 99

E
1. 31
1. 16
1. 22
1. 30
1. 34

Dual channel
A

0. 64
0. 55
0. 60
0. 62
0. 73

B
1. 05
0. 93
0. 97
1. 05
1. 21

C
1. 42
1. 19
1. 32
1. 46
1. 57

D
1. 96
1. 62
1. 71
2. 16
2. 01

E
2. 67
2. 15
2. 49
2. 56
2. 72

表 1　两种算法的温度解调误差

Table 1　Temperature demodulation error of two algorithms

Temperature /℃

40
50
60
70
80

Single channel
A

0. 00
0. 39
0. 41
0. 14
0. 16

B
0. 00
0. 52
0. 04
0. 05
0. 00

C
0. 00
0. 65
0. 24
0. 35
0. 89

D
0. 00
0. 33
0. 17
0. 17
0. 19

E
0. 10
0. 42
0. 14
0. 29
0. 85

Dual channel
A

0. 00
0. 08
0. 11
0. 36
0. 37

B
0. 00
0. 00
0. 61
0. 73
0. 05

C
0. 01
1. 23
1. 06
0. 59
0. 97

D
0. 02
1. 42
2. 15
1. 77
2. 19

E
0. 03
0. 78
1. 16
1. 52
2. 87


	1　引言
	2　温度解调原理
	2.1　单路解调算法
	2.2　双路解调算法

	3　实验验证与分析
	4　结论

