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拉曼分布式光纤温度传感：技术发展与应用综述
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摘要  拉曼分布式光纤温度传感（RDTS）系统因其长期稳定性成为最早商业化的光纤传感产品之一，尤其在油气勘探传

感的巨大市场中占据半壁江山。数十年来其技术发展日新月异，本文简述了 RDTS 的基本原理，着重分析了近年来领域

内优化和提升 RDTS 的方法，分别从系统结构、部件优化、解调方式和智能信号处理等方面系统性地总结了最新研究进

展，并通过走访调研了 RDTS 的全球市场概况及其在各工程领域的典型应用，旨在为分布式温度传感技术的同仁提供有

益的参考。
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1　引         言
温度传感器在人类日常生活及生产活动中随处可

见，随着其应用范围的日益扩大，实现温度传感的方法

也在不断改进。传统的电式温度传感器通常基于热电

偶或热电阻实现温度传感。而绝大部分电式温度传感

器都是点式传感器，无法实现复用或分布式测量。值

得一提的是，近年来，基于射频同轴电缆的传感技术得

到了一定的发展。通过在一根同轴电缆中引入两个反

射点，形成了一个微波频率下的法布里 -珀罗（FP）干

涉仪，甚至通过多个微波 FP 腔级联实现准分布式温度

探测［1-3］。然而，同轴电缆体积较大，传输损耗高，抗电

磁干扰能力劣于光纤传感器，不适用于长距离传感应

用。近年来，基于光纤的传感技术得益于体积小、质量

轻、本征抗电磁干扰等特性得到了迅速发展。其中，光

纤温度传感器有望取代机电式温度传感器，成为一些

复杂应用环境中最有潜力的温度传感解决方案［4］。

基于光纤布拉格光栅（FBG）的传感技术［5］、光纤干

涉型传感技术［6-7］（马赫-曾德尔干涉仪以及 FP干涉仪等）

以及光纤分布式温度传感（DTS）技术［8］是光纤温度传感

中的几种重要技术。基于 FBG 的超长阵列可以实现准

分布式温度测量［9-10］，虽数量上可以达到上万个传感单

元，但解调难度增大且易受应变串扰影响。干涉型传感

技术通常只能实现单点式监测［11］。相比上述两者，分布

式光纤温度传感（DFTS）系统能够提供连续的时空温度

分布信息，具有测量距离长、监测范围广的突出优势。

DFTS 系统的探测原理主要基于光纤中后向散射

光的探测，包括瑞利散射、布里渊散射和拉曼散射三

种，温度的变化导致散射光特性的改变，由此得到测量

环境的温度分布［12-14］。其中，瑞利散射光随温度的变

化较小，且瑞利和布里渊散射过程同时受到应变和温

度的影响，因此在工业应用中并非测量温度的最佳手

段。而拉曼散射过程只对温度变化敏感，目前基于拉

曼散射的 RDTS 技术是 DTS 中最知名和成熟的技术。

其实现方式基于光时域反射（OTDR）或光频域反射

（OFDR）技术，其中 OTDR 技术应用更为广泛。最早

的 RDTS 系统可以追溯至 1985 年，当时的系统实现了

1 km 传感距离内空间分辨率大约 3 m 的指标［15］。近几

十年间，随着相关技术的不断探索优化，目前 RDTS
系统的最长传感距离已经达到 80 km 以上［16］，在百米

级传感距离下空间分辨率可以提升至厘米级［17-22］。

本文从系统性能优化和应用两方面综述了拉曼分

布式温度传感系统的最新研究进展。第二节介绍了拉

曼分布式温度传感的基本原理。第三节从系统结构及

部件、温度校准以及信号处理等方面综述了目前针对

RDTS 系统性能优化的研究进展。第四节报道了

RDTS 系统的市场调研结果。第五节内容为 RDTS 系

统在各领域的应用。第六节是对本文内容的总结。

2　拉曼分布式温度传感原理

2. 1　拉曼散射及光时域反射基本理论

光在非均匀介质中传播时与物质相互作用，从而
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使得一部分光散射开来的现象称为光散射。在经典电

磁理论中，介质分子振动导致极化率的改变，在频率为

ω0的光场作用下形成感生电偶极子。电偶极子振荡辐

射出频率为 ω0-ωm和 ω0+ωm的拉曼散射光，分别称为

Stokes 光和 Anti-Stokes 光。在量子理论中，拉曼散射

光的强度与分子的能级分布有关，服从玻色-爱因斯坦

统计分布［23］，如图 1 所示。由于 Anti-Stokes 散射光的

产生是建立在激发态能级光子数的基础上，因此 Anti-
Stokes 散射光一般比 Stokes 散射光弱很多。但 Anti-
Stokes 光相比 Stokes 光对温度变化的响应更加敏感。

拉曼散射光的强度与温度有关，可由其光强解调出待

测温度信息。

1976 年，首次提出 OTDR 分布式传感技术，用于

检测光纤的损耗等特性［24］。OTDR 技术的原理如图 2
所示，将脉冲光源发射的光耦合入测试光纤中，并使用

探测系统收集光纤中的后向散射光。在不同位置 L 处

产生的后向散射光以不同的时间 t 到达探测系统，两

者间的对应关系为

L = ct
2n

， （1）

式中：n 为光纤的折射率。因此可将采集到信号的时

间定位到光纤的各处测量位置。理想情况下，OTDR
技术传感距离的上限 Lmax取决于脉冲光源的重复频率

fp，而空间分辨率 δL 可由光脉冲的脉宽 τ获得，

|Lmax OTDR
= c

2nfp
， （2）

|δL
OTDR

= cτ
2n

。 （3）

在 RDTS 系统中，当光纤某位置处温度变化时，

拉曼信号对应位置处的强度就会发生相应的波动。由

此得到光纤各测量位置处的温度。测量温度 T 可由

Anti-Stokes光和 Stokes光的信号强度比 R 计算得到
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式中：R ( z，T )和 R ( z，T 0)分别为待测温度 T 和参考温

度 T0下两拉曼散射光分量的强度比；h 为普朗克常量；

KB为玻尔兹曼常数；Δυ 为拉曼频移。系统的温度分辨

率 δT 与信噪比 PAS/nAS成反比

δT ≈ KBT 2

N s hΔυ ( nAS

PAS )， （5）

式中：Ns为数字平均带来的信噪比提升的倍数。

2. 2　光频域反射技术

一般而言，OFDR 技术分为相干（COFDR）和非

相干（ICOFDR）两种。在 RDTS 系统中主要使用的是

ICOFDR 技 术 。 ICOFDR 技 术 所 需 基 本 装 置 与

OTDR 类似，不同之处在于其光源是波长连续（CW）

光在正弦射频信号调制下获得的，其技术原理如图 3
所示。光源的调制频率从零开始随时间以步长 Δfm 增

加，直至达到最大调制频率 fmax。基于拉曼散射的

ICOFDR 技术的解调过程如图 4 所示。

在 ICOFDR 技术中，系统可测量的最长传感距离

Lmax 和空间分辨率 δL［25］为

|Lmax ICOFDR
= c

2nΔfm
， （6）

|δL
ICOFDR

= c
4nfmax

。 （7）

ICOFDR 技术相比于 OTDR 技术在提高系统信

噪比（SNR）上有明显优势。一方面，ICOFDR 技术的

图 1　拉曼散射中分子能级跃迁示意图

Fig.  1　 Schematic diagram of the molecular energy level 
transition in Raman scattering

图 2　OTDR 技术原理图

Fig.  2　Principle of OTDR technology

图 3　OFDR 技术原理图

Fig.  3　Principle of OFDR technology

光源为正弦调制的 CW 光，相比于脉冲光，耦合入光纤

的光能量更大，能获得更强的拉曼散射信号，因此也降

低了对探测器放大能力的要求。另一方面，因为

ICOFDR 技术中频域信号是通过光源频率的步进逐点

测得的，每次测量所需的探测器带宽相对较小，因此噪

声也得以降低，可以获得较高的 SNR。除此之外，

ICOFDR 技术可以使用激光二极管代替昂贵的脉冲光

源，具有更高的硬件成本优势。但 ICOFDR 技术需要

同时记录信号的强度和相位，对信号探测提出了更多

的要求，此外，相比于 OTDR 技术，ICOFDR 的信号处

理系统更加复杂。目前，市场上的拉曼 OFDR 产品主

要来自 LIOS（现已被 LUNA 收购），其可实现的空间

分辨率高于 25 cm［26］。

在 OTDR 和 OFDR 技术中，前者仍是目前 RDTS
系统中最成熟和应用最广泛的技术。本文的重点集中

在基于 OTDR 技术的拉曼分布式温度传感系统上。

3　RDTS 系统的优化

RDTS 系统主要的性能参数包括传感距离、空间

分辨率、温度分辨率、温度精度和测量时间等方面。

传感距离上限由脉冲的重复频率决定。在实际应

用中，考虑到后续的信号探测和处理过程，传感距离还

与光在光纤中的衰减以及系统噪声等情况有关［27］。系

统空间分辨率的提升可以从较窄的脉冲宽度、较大的

探测器带宽，以及减小传感光纤的色散等方面入手［28］。

温度分辨率与系统的信噪比和数据采集过程的分辨率

有关，主要涉及系统噪声的处理［29］。温度精度除与上

述两者有关外，也会受到环境波动以及损耗的影响［30］。

系统的测量时间与需要达到的其他指标相对应，增大

数据平均次数可以提高系统信噪比，但测量时间也会

随之增加［31-32］。

RDTS 系统的优化涉及到多种学科的交叉，系统

性能的优化可从光、电、算等多个方面进行，旨在提升

上述性能参数。拉曼散射光本身强度微弱，且由于受

激拉曼散射阈值的限制难以进行光学预放大，因此一

般需要综合多种手段达到最佳效果。

近些年来，RDTS 系统性能优化的研究主要从三

方面入手：系统结构及部件优化，温度解调优化以及信

号处理优化。本章将上述三方面内容分为三小节阐

述，在每一节中将相关的进展按其提升的目标参数进

行分类。

3. 1　系统结构及部件优化

RDTS 的系统部件主要有光源、滤波器、传感光

纤、光电探测器和数据采集模块等。通过系统结构和

部件的优化，可以从硬件方面改善系统配置，提升系统

性能。

3. 1. 1　温度精度与分辨率提升

1） 系统结构

系统结构的优化目的主要在于温度精度的提升。

传感光纤与系统的连接方式除了传统的单端检测

的形式外，还有利用光开关实现从传感光纤两端的信

号检测的双端检测（环路检测）结构，其结构示意图如

图 5 所示，其中 FUT 为传感光纤，SpRS 为自发拉曼散

射。相比于单端检测，双端检测的优势在于其在温度

解调过程中消除了 Stokes 和 Anti-Stokes 分量在光纤

中损耗变化不同步造成的误差，同时削弱传感光纤的

局部损耗波动的影响，提升系统的长期稳定性。

双端检测结构的原理如下，传感光纤从中间位置

弯曲，两端均与系统相连，每一个测温点处对应两个光

纤位置点。若传感光纤总长 l，那么距离光纤一端 z 位

图 4　解调过程流程图

Fig.  4　Flow chart of demodulation process
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光源为正弦调制的 CW 光，相比于脉冲光，耦合入光纤

的光能量更大，能获得更强的拉曼散射信号，因此也降

低了对探测器放大能力的要求。另一方面，因为

ICOFDR 技术中频域信号是通过光源频率的步进逐点

测得的，每次测量所需的探测器带宽相对较小，因此噪

声也得以降低，可以获得较高的 SNR。除此之外，

ICOFDR 技术可以使用激光二极管代替昂贵的脉冲光

源，具有更高的硬件成本优势。但 ICOFDR 技术需要

同时记录信号的强度和相位，对信号探测提出了更多

的要求，此外，相比于 OTDR 技术，ICOFDR 的信号处

理系统更加复杂。目前，市场上的拉曼 OFDR 产品主

要来自 LIOS（现已被 LUNA 收购），其可实现的空间

分辨率高于 25 cm［26］。

在 OTDR 和 OFDR 技术中，前者仍是目前 RDTS
系统中最成熟和应用最广泛的技术。本文的重点集中

在基于 OTDR 技术的拉曼分布式温度传感系统上。

3　RDTS 系统的优化

RDTS 系统主要的性能参数包括传感距离、空间

分辨率、温度分辨率、温度精度和测量时间等方面。

传感距离上限由脉冲的重复频率决定。在实际应

用中，考虑到后续的信号探测和处理过程，传感距离还

与光在光纤中的衰减以及系统噪声等情况有关［27］。系

统空间分辨率的提升可以从较窄的脉冲宽度、较大的

探测器带宽，以及减小传感光纤的色散等方面入手［28］。

温度分辨率与系统的信噪比和数据采集过程的分辨率

有关，主要涉及系统噪声的处理［29］。温度精度除与上

述两者有关外，也会受到环境波动以及损耗的影响［30］。

系统的测量时间与需要达到的其他指标相对应，增大

数据平均次数可以提高系统信噪比，但测量时间也会

随之增加［31-32］。

RDTS 系统的优化涉及到多种学科的交叉，系统

性能的优化可从光、电、算等多个方面进行，旨在提升

上述性能参数。拉曼散射光本身强度微弱，且由于受

激拉曼散射阈值的限制难以进行光学预放大，因此一

般需要综合多种手段达到最佳效果。

近些年来，RDTS 系统性能优化的研究主要从三

方面入手：系统结构及部件优化，温度解调优化以及信

号处理优化。本章将上述三方面内容分为三小节阐

述，在每一节中将相关的进展按其提升的目标参数进

行分类。

3. 1　系统结构及部件优化

RDTS 的系统部件主要有光源、滤波器、传感光

纤、光电探测器和数据采集模块等。通过系统结构和

部件的优化，可以从硬件方面改善系统配置，提升系统

性能。

3. 1. 1　温度精度与分辨率提升

1） 系统结构

系统结构的优化目的主要在于温度精度的提升。

传感光纤与系统的连接方式除了传统的单端检测

的形式外，还有利用光开关实现从传感光纤两端的信

号检测的双端检测（环路检测）结构，其结构示意图如

图 5 所示，其中 FUT 为传感光纤，SpRS 为自发拉曼散

射。相比于单端检测，双端检测的优势在于其在温度

解调过程中消除了 Stokes 和 Anti-Stokes 分量在光纤

中损耗变化不同步造成的误差，同时削弱传感光纤的

局部损耗波动的影响，提升系统的长期稳定性。

双端检测结构的原理如下，传感光纤从中间位置

弯曲，两端均与系统相连，每一个测温点处对应两个光

纤位置点。若传感光纤总长 l，那么距离光纤一端 z 位

图 4　解调过程流程图

Fig.  4　Flow chart of demodulation process
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置处应与 l-z处对应同一个测温点，因此温度一致，此

处用于温度解调的拉曼散射光强度比可由光沿前向传

输时 z 处和后向传输时 l-z 处的散射光强度比的几何

平均值
-
R［33］得到

1
T

= 1
T 0

- KB

hΔυ
ln
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê
-
R ( )z，T
-
R ( )z，T 0

ù

û
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ú
， （8）

式中：
-
R ( z，T )和-R ( z，T 0)分别为待测温度 T 和参考温

度 T0下两拉曼散射光分量的强度比。

2011 年 ，意 大 利 Scuola Superiore Sant’Anna 的

Soto 等［34］基于双端检测结构和单路解调方案，使用

1550 nm 波段、脉宽 10 ns、输出平均功率 1. 5 mW 的脉

冲光源在 40 s 测量时间内，在 9 km 测量距离处实现了

1. 1 ℃的温度分辨率。2013 年，山东大学的 Wang 等［33］

报道了使用 2. 5 km 长的多模光纤（MMF）双端检测

RDTS 系统。其使用最大峰值功率 30 W 的脉冲光源，

经过 10 s 累加平均时间，在 120 m 测量距离处将温度

精度由单端检测的 1. 87 ℃提升至 1. 06 ℃。2018 年，

有研究基于双端检测的原理，通过两个通道实现双端

检测。RDTS 系统在 1. 8 km 传感距离处将温度测量

误差从 1 ℃减小至 0. 5 ℃以下［35］。2019 年，太原理工

大学的 Li 等［36］使用 13 km 长的 MMF 传感光纤和最高

峰值功率 30 W 的光源，基于双端检测结构和差分色散

补偿方法，在 11. 83 km 位置处经过 2. 5 s 平均时间测

量得到的温度精度为 1. 2 ℃。

2010 年 ，韩 国 Gwangju Institute of Science and 
Technology 的 Hwang 等［37］报道了通过在传感光纤端

面引入反射镜，仅利用 Anti-Stokes 及其反射光实现温

度分布测量的研究成果。由于无须测量 Stokes 光分

量，因此该方法本质上不存在差分衰减，且由于探测通

道的减少，具有较高的成本效益，结构也更简单。其原

理如图 6 所示，传感光纤位置 l处的散射信号光 I ( l )可
以表示为正常后向散射光 In ( l )与反射的后向散射光

Ir( l )的几何平均值，

In ( l )= P 0 RAS ( l ) exp ( -∫
0

l

α0 dz -∫
0

l

αAS dz)，（9）

Ir( l )= P 0 r0 rAS RAS ( l ) exp ( -∫
0

L

α0 dz -∫
l

L

α0 dz -

∫
0

L

αAS dz -∫
l

L

αAS dz )， （10）

I ( l )= In ( )l Ir( )l = exp é
ë
êêêê -∫

0

L

(α0 +

αAS) dzù
û
úúúú r0 rAS RAS ( l ) P 0， （11）

式中：P0为入射光功率；α0和 αAS分别为泵浦光和 Anti-
Stokes 光的衰减系数；r0 和 rAS 分别为泵浦光和 Anti-
Stokes 光波长处反射镜的反射率。由式（11）可解调出
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式中：指数衰减项为沿整个传感光纤的积分，是常数，

因此消除了与位置相关的传输损耗的影响。系统使用

波长 1550 nm、脉宽 50 ns、重复频率 5 kHz 的脉冲光

源，单模光纤（SMF）作为传感光纤，在 47 s 的测量时

间内实现了 2. 95 ℃的温度分辨率，作为对比，单端检

测和双端检测的分辨率分别为 2. 37 ℃和 1. 45 ℃。这

种差距推测是由反射镜引起的信号减弱和额外的噪声

引起的［37］，有望通过反射镜的优化进一步提高性能。

2） 光源

在系统光源方面，SensorTran 公司提出了使用两

个不同波长的光源代替双端检测结构以消除因两拉曼

散射光分量的差分衰减导致的系统测量精度下降［38］。

Suh 等［38-39］基于这种方法，使用 940 nm 和 975 nm 以及

980 nm 和 1064 nm 两种组合方式的双激光源搭建了

RDTS 系统，提高了系统的温度测量精度。该方法中，

图 6　引入反射镜的 RDTS 系统结构优化［37］

Fig. 6　 Structure optimization of the RDTS system with 
mirrors[37]

图 5　RDTS 系统双端检测结构示意图

Fig.  5　 Schematic diagram of the double-ended detection 
structure of RDTS system

一个光源的波长与另一光源的拉曼散射光的波长重

合，使用光开关实现两光源的交替测量，抵消了两个波

长的差分衰减因子，相比双端检测法理论上能获得更

高的测量精度且无需额外的测量通道。其缺点在于实

际应用中激光波长及其强度的稳定性会影响系统测量

结果，额外的光源也意味着更高的成本［40］。

除调整波长外，研究者们还提出了脉冲编码技术，

在不产生非线性效应和不影响空间分辨率的前提下增

加入射光能量，获得更强的散射光信号，提高系统信噪

比［41］。传统的脉冲编码方式主要分为 Golay 编码［42-43］、

Simplex 编码［44-47］和 Cyclic 编码［48-50］等。Golay 编码的

原理基于互补序列对的相关运算。在编码过程中将互

补序列对整合为一组双极性码序列，并使用四组单极

性序列替代这组双极性码序列分别对光脉冲进行编

码。探测得到四组编码脉冲光入射到传感光纤中获得

的拉曼散射光，将探测信号与脉冲编码序列进行相关

求和运算，即可得到系统的单脉冲响应信号。Golay
编码技术中，N 位脉冲编码理论上可将系统 SNR 提升

N /2 倍［51］。2007 年，Soto 等［43］基于 Golay 编码技术

的研究报道了使用平均功率 17 mW 的 1064 nm 脉冲

激 光 源 实 现 了 10 min 测 量 时 间 下 ，4 km MMF 处

0. 3 ℃温度分辨率的结果。2011 年，Indian Institute of 
Technology Madras 的 Datta 等［52］使用 512 位 Golay 编

码输出脉宽 80 ns的脉冲编码序列，将 RDTS 系统信噪

比提升了 10 dB。数据经过 216次叠加平均，在 SMF 传

感光纤 12 km 距离处达到的温度分辨率小于 2. 5 ℃。

Simplex 编码是一种线性运算编码机制，为单极性码。

其将 Simplex 矩阵中的一个行（列）向量作为一个编码

序列，矩阵中的行（列）数即代表 Simplex 编码的位数。

各个编码序列编码得到对应的脉冲序列，测量得到的

每个脉冲序列激发的拉曼散射光，通过逆变换、线性求

解等即可得到系统的单脉冲响应。Simplex 脉冲编码

技术中，N 位脉冲编码理论上可将系统 SNR 提升

(N + 1) /2 N 倍［53］。 2018 年，上海交通大学的 Dai
等［47］基于归零 Simplex 编码技术，使用两个编码序列

调制的分布式反馈激光器作为 RDTS 系统光源，以解

决 EDFA 放大过程中导致的脉冲序列畸变问题。系

统光源脉宽为 100 ns，采集的数据经过 127k 次叠加平

均，最终得到 50 km 传感距离下 1. 8 ℃的温度分辨率。

Cyclic 编码为周期码，可沿传感光纤循环发送一组编

码脉冲，编码循环周期等于光在传感光纤中传输一次

来回的时间。Cyclic 编码只需测量一组编码脉冲响

应，探测器于给定时刻探测到的信号为与编码序列相

关的单脉冲响应的总和。意大利 University of Pisa 的

Soto 等［50］于 2011 年所用的 Cyclic 脉冲编码技术的实

验 装 置 图 如 图 7 所 示 。 现 场 可 编 程 逻 辑 门 阵 列

（FPGA）控制声光调制器（AOM）按照设定好的 N 位

准周期位编码序列对脉冲光源进行编码，编码后的脉

冲序列输入传感光纤中。系统中使用的脉冲光源脉宽

10 ns，最大峰值功率为 50 W，传感光纤为 SMF。实验

中使用 71 位脉冲编码，最终在 30 s 测量时间内，26 km
传感距离下实现了 3 ℃的温度分辨率。2020 年，北京

邮电大学的 Sun 等［54］提出了遗传优化非周期编码

（GO-Code）技术，使用遗传算法求解最佳脉冲编码序

列，使其在系统噪声不恶化的情况下取得最大编码增

益。使用遗传优化非周期编码法的 RDTS 系统在

39 km 传感距离下相比单脉冲情况，信噪比提高了

6. 33 dB，温度分辨率提高了 7. 24 倍，系统测量时间约

1 s。表 1 为不同类型的脉冲编码技术特性对比。在运

行时间、数据存储方面，Cyclic 和 GO-Code 具有相同的

优势。在解调复杂度方面，Cyclic 的解调过程实现最

快，但由于其单序列周期结构，相比其他算法鲁棒性较

差。除此之外，GO-Code 相比其余脉冲编码技术对编

码序列的非均匀性具有较强的适应能力，且支持编码

序列中存在任意数量的脉冲。

3. 1. 2　空间分辨率提升

1） 光源

在光源脉宽的调整上，2019 年，俄罗斯 Bauman 
Moscow State Technical University 的 Ososkov 等［18］首

次将锁模飞秒脉冲激光器应用于 RDTS 系统中，目的

在于通过减小光源脉宽提高系统空间分辨率。光源发

射的光脉冲脉宽为 180 fs，但由于探测器的带宽限制，

表 1　不同类型脉冲编码技术特性对比［54］

Table 1　Comparison of characteristics of different pulse coding types[54]

Notes: tcs is the time taken by the hardware to switch a code sequence to another when using a code type containing multiple coding 
sequences, Nh is the fiber impulse response sampling points, and Nu is the number of code sequence bits.
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一个光源的波长与另一光源的拉曼散射光的波长重

合，使用光开关实现两光源的交替测量，抵消了两个波

长的差分衰减因子，相比双端检测法理论上能获得更

高的测量精度且无需额外的测量通道。其缺点在于实

际应用中激光波长及其强度的稳定性会影响系统测量

结果，额外的光源也意味着更高的成本［40］。

除调整波长外，研究者们还提出了脉冲编码技术，

在不产生非线性效应和不影响空间分辨率的前提下增

加入射光能量，获得更强的散射光信号，提高系统信噪

比［41］。传统的脉冲编码方式主要分为 Golay 编码［42-43］、

Simplex 编码［44-47］和 Cyclic 编码［48-50］等。Golay 编码的

原理基于互补序列对的相关运算。在编码过程中将互

补序列对整合为一组双极性码序列，并使用四组单极

性序列替代这组双极性码序列分别对光脉冲进行编

码。探测得到四组编码脉冲光入射到传感光纤中获得

的拉曼散射光，将探测信号与脉冲编码序列进行相关

求和运算，即可得到系统的单脉冲响应信号。Golay
编码技术中，N 位脉冲编码理论上可将系统 SNR 提升

N /2 倍［51］。2007 年，Soto 等［43］基于 Golay 编码技术

的研究报道了使用平均功率 17 mW 的 1064 nm 脉冲

激 光 源 实 现 了 10 min 测 量 时 间 下 ，4 km MMF 处

0. 3 ℃温度分辨率的结果。2011 年，Indian Institute of 
Technology Madras 的 Datta 等［52］使用 512 位 Golay 编

码输出脉宽 80 ns的脉冲编码序列，将 RDTS 系统信噪

比提升了 10 dB。数据经过 216次叠加平均，在 SMF 传

感光纤 12 km 距离处达到的温度分辨率小于 2. 5 ℃。

Simplex 编码是一种线性运算编码机制，为单极性码。

其将 Simplex 矩阵中的一个行（列）向量作为一个编码

序列，矩阵中的行（列）数即代表 Simplex 编码的位数。

各个编码序列编码得到对应的脉冲序列，测量得到的

每个脉冲序列激发的拉曼散射光，通过逆变换、线性求

解等即可得到系统的单脉冲响应。Simplex 脉冲编码

技术中，N 位脉冲编码理论上可将系统 SNR 提升

(N + 1) /2 N 倍［53］。 2018 年，上海交通大学的 Dai
等［47］基于归零 Simplex 编码技术，使用两个编码序列

调制的分布式反馈激光器作为 RDTS 系统光源，以解

决 EDFA 放大过程中导致的脉冲序列畸变问题。系

统光源脉宽为 100 ns，采集的数据经过 127k 次叠加平

均，最终得到 50 km 传感距离下 1. 8 ℃的温度分辨率。

Cyclic 编码为周期码，可沿传感光纤循环发送一组编

码脉冲，编码循环周期等于光在传感光纤中传输一次

来回的时间。Cyclic 编码只需测量一组编码脉冲响

应，探测器于给定时刻探测到的信号为与编码序列相

关的单脉冲响应的总和。意大利 University of Pisa 的

Soto 等［50］于 2011 年所用的 Cyclic 脉冲编码技术的实

验 装 置 图 如 图 7 所 示 。 现 场 可 编 程 逻 辑 门 阵 列

（FPGA）控制声光调制器（AOM）按照设定好的 N 位

准周期位编码序列对脉冲光源进行编码，编码后的脉

冲序列输入传感光纤中。系统中使用的脉冲光源脉宽

10 ns，最大峰值功率为 50 W，传感光纤为 SMF。实验

中使用 71 位脉冲编码，最终在 30 s 测量时间内，26 km
传感距离下实现了 3 ℃的温度分辨率。2020 年，北京

邮电大学的 Sun 等［54］提出了遗传优化非周期编码

（GO-Code）技术，使用遗传算法求解最佳脉冲编码序

列，使其在系统噪声不恶化的情况下取得最大编码增

益。使用遗传优化非周期编码法的 RDTS 系统在

39 km 传感距离下相比单脉冲情况，信噪比提高了

6. 33 dB，温度分辨率提高了 7. 24 倍，系统测量时间约

1 s。表 1 为不同类型的脉冲编码技术特性对比。在运

行时间、数据存储方面，Cyclic 和 GO-Code 具有相同的

优势。在解调复杂度方面，Cyclic 的解调过程实现最

快，但由于其单序列周期结构，相比其他算法鲁棒性较

差。除此之外，GO-Code 相比其余脉冲编码技术对编

码序列的非均匀性具有较强的适应能力，且支持编码

序列中存在任意数量的脉冲。

3. 1. 2　空间分辨率提升

1） 光源

在光源脉宽的调整上，2019 年，俄罗斯 Bauman 
Moscow State Technical University 的 Ososkov 等［18］首

次将锁模飞秒脉冲激光器应用于 RDTS 系统中，目的

在于通过减小光源脉宽提高系统空间分辨率。光源发

射的光脉冲脉宽为 180 fs，但由于探测器的带宽限制，

表 1　不同类型脉冲编码技术特性对比［54］

Table 1　Comparison of characteristics of different pulse coding types[54]

Code type
Codeword switching time

Data storage （number of points）
Decoding complexity

Robustness to baseline fluctuations
Tolerance to signal-dependent noises

Tolerance to non-uniform code envelop
Arbitrary energy enhancement factor required by a given system

Cyclic
0

Nh

O（2Nhlog2Nu）

×
×
×
×

Simplex
（Nu-1）tcs

NuNh

O（NhNu
2）

√
√
×
×

Golay
3tcs

4Nh

O（4Nhlog2Nh）

√
√
×
×

GO-Code
0

Nh

O（2Nhlog2Nh）

√
√
√
√

Notes: tcs is the time taken by the hardware to switch a code sequence to another when using a code type containing multiple coding 
sequences, Nh is the fiber impulse response sampling points, and Nu is the number of code sequence bits.
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系统最终实现的空间分辨率为 10 cm。另一方面，由

于系统噪声的限制，系统的有效传感距离为 3 m。

除了脉冲光源外，太原理工大学的科研工作者通

过 理 论 分 析 和 数 值 仿 真 探 索 了 放 大 的 自 发 辐 射

（ASE）光源［55］和混沌激光源［56］在 RDTS 系统中的应

用。基于混沌激光器的 RDTS 系统的原理图如图 8 所

示，使用时域差分重构法首先将入射的混沌激光划分

为一系列小段的时间序列，通过时间序列之间的差分

来重构探测到的拉曼 Anti-Stokes 信号，而后将其与入

射混沌激光进行时域相关压缩解调出温度分布信息。

该方法的优势在于系统的空间分辨率不由脉冲的脉

宽，而是由光源自相关函数的半峰全宽决定，因此可大

幅度提高系统空间分辨率，且空间分辨率不随传感距

离变化。仿真结果预测，该方法可在 10 km 传感距离

下将系统的空间分辨率提升至 5 mm。此后，团队于

2023 年通过实验证明了此方法的可行性，在 1. 25 km
传感距离处，将 RDTS 系统的空间分辨率从 50 m 提升

至 0. 3 m［57］。然而此方法无法区分温度变化和光纤弯

折等带来的信号强度变化，因此在实际应用中可以结

合传统的解调方法以达到最佳测量效果。

2） 探测器

目前，研究学者在探索将单光子光电探测器应用

于 RDTS 系统中以实现系统性能优化的可能性。相

比模拟光电探测器，单光子探测器具有更小的等效噪

声功率 NEP，同时极大程度上消除了传统模拟光电探

测器带宽的限制，在实现系统高空间分辨率方面取得

了重要进展。2011 年，英国 Heriot-Watt University 的

Tanner 等［58-59］将超导纳米线单光子探测器（SNSPD）

应用于 RDTS 系统中，配合 fs 级的脉冲光源实现了

1 cm 量级的空间分辨率。但由于光源的重复频率较

大，系统的传感距离被限制在约 2. 8 m。2014 年，澳大

利亚 Department of Defence 的 Vo 等［19］基于超导纳米

线单光子探测器和 2. 7 m 长的 As2S3 传感光纤搭建了

RDTS 系统，使用 1550 nm 波段、脉宽 10 ps 的激光源

实 现 了 亚 cm 级 的 系 统 空 间 分 辨 率 。 2022 年 ，

University of Applied Sciences and Arts Western 
Switzerland 的 Gasser等［20］报道了使用超导纳米线单光

子探测器的 RDTS 系统在 500 m 传感距离下实现

10 cm 空间分辨率的研究成果。系统所用光源脉宽为

50~250 ps。在 5 m 的短距离传感下，系统的空间分辨

率达到 3 cm。随着单光子探测器的快速发展，单光子

探测技术在 RDTS 系统中的应用研究势必带来更大

的性能提升。

3. 1. 3　传感距离提升

传感距离的限制主要来源于受激拉曼阈值（SRS）
限制了能够耦合进光纤的最大光强。根据受激拉曼的

特性可以从光源、光纤等方面提升传感距离。

1） 光源

2017 年 ， Russian Academy of Sciences 的

Kuznetsov 等［16］使用 1. 63 μm 波长的种子光源，通过拉

曼放大器放大，输出峰值功率为 370 mW 的光脉冲，脉

冲重复频率为 100 Hz，脉宽为 8 μs。使用带宽 10 MHz
的光电探测器，实现了基于单模光纤的 85 km 超长传

感距离的成果。1. 63 μm 的泵浦光源相比 1550 nm 波

段，产生的 Anti-Stokes 光损耗更小，且由于 Stokes 光

衰减系数增大 SRS 阈值也相应提高，因此有效延长了

系统传感距离。系统测量的温度精度为 8 ℃，使用的

光源脉宽为 8 μs，对应的空间分辨率为 800 m。此外使

用非偏振光源和频谱宽度较宽的激光有利于提高受激

拉曼阈值。

2） 传感光纤

在 传 感 光 纤 方 面 ，除 了 常 见 的 标 准 SMF 和

MMF，科研工作者们也探索了其他多种光纤在 RDTS
系统中的应用。

图 7　Cyclic脉冲编码技术的实验装置图［50］

Fig. 7　Experimental setup of Cyclic pulse coding technology[50]
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韩国 Seoul National University 的 Park 等［45］提出使

用色散补偿光纤（DCF）和色散位移光纤（DSF）等拉

曼系数不同的光纤级联以延长系统传感距离的方法，

为不同传感光纤的应用提供了新思路。由于 DSF 光

纤的衰减系数与单模相似，但增益系数较大，因此

DSF 中 的 Anti-Stokes 信 号 的 强 度 总 是 大 于 SMF。

DCF 的增益和损耗均大于 SMF，在一定传输距离内的

AS 信号强度优于 SMF。为了延长传感距离，可以在

SMF 后面连接增益系数较大的 DSF，而后将增益系数

更大的 DCF 连接至传感光纤尾端使传感距离进一步

延长。图 9 为所用实验装置图，通过光纤级联结合

Simplex 脉冲编码技术实现了 37 km 的长距离传感。

2022 年 ，华 中 科 技 大 学 的 Wu 等［60］自 制 了 在

1360~1460 nm 波段内传输损耗较小的低水峰光纤

（LWPF），并将其用作 DTS 系统的传感光纤，以减小

1450 nm 处 Anti-Stokes 信号光的传输损耗，延长传感

距离。结合神经网络降噪算法提高温度测量精度，

DTS 系统的传感距离最终达到 24 km。

SMF 在 RDTS 系统中，由于模场直径的限制，

SRS 阈值较小，限制了传感距离的提升。而多模光纤

较大的模间色散又会导致长距离传感下系统空间分辨

率的降低。因此，2017 年，华中科技大学的 Wang 等［61］

提出使用少模光纤（FMF）作为传感光纤，与单模光纤

相比减小了光传输过程中的 SRS 等非线性效应，与多

模光纤相比减小了模式色散，在长距离传感下获得了

较好的性能。通过比较四模、二模和单模光纤的表现，

得到使用二模光纤在 20 km 传感距离下，实现 6 ℃温度

分辨率、3 m 空间分辨率的最佳结果。温度分辨率相

图 8　基于混沌激光器的 RDTS 系统的原理示意图［56］

Fig. 8　Schematic diagram of chaotic laser based RDTS system[56]

图 9　基于光纤级联的 RDTS 系统装置示意图［45］

Fig.  9　 Schematic diagram of RDTS system device based on 
fiber optic cascade[45]
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比于单模光纤提升约 4 ℃。2018 年，上海交通大学的

Liu 等［62］使用大有效模场和低模间色散的渐变折射率

少模光纤在 25 km 传感距离，于少模模式下实现了 1 ℃
的温度分辨率和 1. 13 m 的空间分辨率，相比 MMF 温

度分辨率仅降低 0. 3 ℃，而空间分辨率提升了一倍多。

同时于准单模模式下实现了 4. 7 ℃的温度分辨率，与

SMF 相比，提高了 2. 2 ℃，而空间分辨率没有下降，证

明了少模光纤相比 SMF 和 MMF 的优势。

为了更直观地阐述近年来基于系统结构及部件优

化的研究进展，表 2 汇总和对比了不同方法优化后的

性能参数。

3. 2　温度解调优化

温度解调优化旨在提高 RDTS 系统的温度精度。

温度解调是由系统检测的信号强度信息获得沿传

感光纤的温度分布信息的过程。实际应用中需要通过

温度校准明确信号强度与温度的对应关系。然而，由

于光源功率或探测器响应的波动、滤波器的隔离度不

够导致的信号串扰、传感光纤的局部损耗以及两种拉

曼散射光分量由于波长不同导致的传输损耗差等，都

会影响解调结果的准确性和分辨率［63］。因此研究学者

们针对这些问题提出了一系列方案以实现温度解调精

度的优化。

早 在 2007 年 ，印 度 Raja Ramanna Centre for 
Advanced Technology 的 Chakraborty 等［64］针对双路解

调结构中作为参考光的 Stokes光也会受到温度的影响

从而导致测量误差的问题，提出使用室温下 Anti-
Stokes 与 Stokes 光的光强比，而非 Stokes 光的强度作

为参考，用于计算温度分布。使得系统在不易获得室

温下信号强度数据的情况下仍能工作，提高了系统的

适用性。2015 年，吉林大学的 Yu 等［65］提出一种动态

采样校准方案，通过添加一个辅助温度传感模块监测

参考光纤的温度，结合消除与测量温度无关的信号直

流分量的温度校准计算方法，削弱了环境波动对系统

性能的影响。由于直流信号的干扰，系统测量的电信

号强度可以表示为

I1 = IAS exp ( - αAS l ) bAS + dAS， （13）
I2 = IS exp ( - αS l ) bS + dS， （14）

式中：dAS 和 dS 为直流分量；bAS 和 bS 为系统增益系数。

消除直流分量后，可得到 Anti-Stokes 和 Stokes 信号的

光子数比值为

N AS ( )T
N S ( )T

= ( )I1 - dAS /bAS exp ( )-αAS l
( )I2 - dS /bS exp ( )-αS l

。 （15）

若系统参考温度为 T 0，使用辅助温度传感模块测

得的参考光纤温度为 T 1，那么去除环境波动的影响，

参考光纤拉曼散射信号光子数比值应为

N AS ( )T 1

N S ( )T 1
= N AS ( )T 0

N S ( )T 0
exp é

ë
ê
êê
ê hΔυ

KB ( 1
T 0

- 1
T 1 ) ùûúúúú

-1

。（16）

因此，校准后的传感光纤拉曼散射信号光子数比

值为

表 2　基于系统结构及部件优化的 RDTS 系统性能比较

Table 2　Performance comparison of RDTS system based on structure and component optimization
OP

TA&TR

SR2

SR1

Method

Double-ended detection［36］

Dual wavelength light source［39］

Golay code［52］

Simplex code［47］

Cyclic code［50］

GO code［54］

Mirror on the fiber end［37］

Mode-locked laser［18］

Chaos laser［57］

SNSPD［20］

Change working wavelength ［16］

Fiber link optimization［45］

Few mode fiber［62］

Low water peak fiber［60］

SF

MMF

MMF
SMF
SMF
SMF
SMF
SMF
MMF
MMF
SMF
SMF

SMF，

DSF，

DCF
FMF

LWPF

PW

1550

940，975
1550
1550
1550
1550
1550
1550
1550
1548
1630

1550

1550
1550

SR1

11. 83

—

12
50
26

10. 2
4. 2

0. 003
1. 25
0. 5
85

37

25
24

SR2

—

—

8
10
1
2
—

0. 1
0. 3
0. 1
800

17

1. 13
1

TR

—

—

2. 5
1. 8

3
1. 9

2. 95
3
—

8
—

3

1
—

TA

1. 2

—

—

—

—

—

—

—

0. 19
—

8

—

—

1. 77

MT

2. 5

30
—

—

30
1

47
—

—

180
600

—

90
1

Y

2019

2008
2010
2018
2011
2020
2010
2019
2023
2021
2017

2006

2018
2022

Notes: OP is optimized parameters, SF is sensing fiber, PW is pump wavelength (nm), SR1 is sensing range (km), SR2 is spatial 
resolution (m), TR is temperature resolution (℃), TA is temperature accuracy (℃), MT is measurement time (s), and Y is year.

N AS ( )T
N S ( )T

= N AS ( )T 1 N 'S ( )T N ''
AS ( )T

N S ( )T 1 N 'AS ( )T N ''
S ( )T

， （17）

式中：
N 'AS ( )T
N 'S ( )T

和
N ''

AS ( )T
N ''

S ( )T
分别为实验中测得的参考光

纤和传感光纤的光子数比值。由此得到校准后的温度

分布为

T = 1
1

T 0
- KB

hΔυ
ln
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
úN S ( )T 1

N AS ( )T 1

N 'AS ( )T N ''
S ( )T N AS ( )T 0

N 'S ( )T N ''
AS ( )T N S ( )T 0

。

（18）

使用上述方法，系统在 17. 34 km 传感距离下，3 s
系统响应时间内，将温度测量误差降至 1 ℃以内，空间

和温度分辨率分别为 1 m 和 0. 1 ℃［65］。

近些年，太原理工大学在 RDTS 系统的温度解调

方面做出了一系列创新工作［66-68］。2019 年，Yan 等［68］

提出光学动态差分补偿方法，仅使用 Anti-Stokes 光进

行温度解调，同时引入一段置于已知温度的恒温槽中

的差分补偿光纤。由于光功率的波动，在温度校准阶

段和测量阶段光功率是不同的，用 P 0 和 P 1 区分，在校

准阶段将传感光纤置于已知温度 T 0 下，Anti-Stokes 光
在两个阶段的强度分别为

I (T 0，L)= KAS υ4
a SP 0 exp [ - (α0 + αAS) L] 1

exp
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
úhΔυ

KBT 0 ( )L
- 1

， （19）

I (T，L)= KAS υ4
a SP 1 exp [ - (α0 + αAS) L] 1

exp
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
úhΔυ

KBT ( )L
- 1

， （20）

式中：KAS 和 S 分别为 Anti-Stokes散射截面相关系数和光纤的后向散射系数。那么温度分布为

T (L)= hΔυ/KB

ln{ }1 + ( )P 1 /P 0 [ ]I ( )T 0，L /I ( )T，L [ ]exp ( )hΔυ/KBT 0 - 1
。 （21）

将一段 L 0 位置处的光纤作为差分补偿光纤置于已知温度 Tr0 的恒温槽中。得到差分补偿光纤在校准和测量

阶段返回的 Anti-Stokes光强为

I (Tr0，L 0)= KAS υ4
a SP 0 exp [ - (α0 + αAS) L 0 ] 1

exp
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
úhΔυ

KBTr0 ( )L 0
- 1

， （22）

I (Tr，L 0)= KAS υ4
a SP 1 exp [ - (α0 + αAS) L 0 ] 1

exp
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
úhΔυ

KBTr( )L 0
- 1

。 （23）

光功率的波动可由（22）和（23）式的比值得到：

P 1

P 0
= [ I (Tr，L 0) /I (Tr0，L 0) ]

ì

í

î

ï
ï
ïï
ï
ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ü

ý

þ

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

exp
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
úhΔυ

KBTr( )L 0
- 1

exp
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
úhΔυ

KBTr0 ( )L 0
- 1

。 （24）

将（24）式代入（21）中可得：

T (L)= hΔυ/KB

ln{ }1 + M [ ]exp ( )hΔυ/KBTr - 1/ exp ( )hΔυ/KBTr0 - 1 [ ]exp ( )hΔυ/KBT 0 - 1
 ， （25）

其中，

M = [ I (Tr，L 0) /I (Tr0，L 0) ][ I (T 0，L) /I (T，L) ]。
（26）

以差分补偿光纤在校准和测量过程中得到的信号

强度为参考，消除了由于光功率波动导致的校准与测

量过程中光功率不同对测量结果产生的影响，此研究

将系统在 18 km 传感距离下测量的温度精度由 7 ℃提

高至 1. 9 ℃［68］。

同年，太原理工大学的 Li 等［66］发现拉曼后向散射

光的温度敏感性是随传感距离变化的，进而提出在拉

曼散射光强度表达式的指数温度相关项中加入距离相

关的 M 因子，以提高温度测量精度的方法。优化后的

拉曼散射光强度比的表达式为
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N AS ( )T
N S ( )T

= N AS ( )T 1 N 'S ( )T N ''
AS ( )T

N S ( )T 1 N 'AS ( )T N ''
S ( )T

， （17）

式中：
N 'AS ( )T
N 'S ( )T

和
N ''

AS ( )T
N ''

S ( )T
分别为实验中测得的参考光

纤和传感光纤的光子数比值。由此得到校准后的温度

分布为

T = 1
1

T 0
- KB

hΔυ
ln
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
úN S ( )T 1

N AS ( )T 1

N 'AS ( )T N ''
S ( )T N AS ( )T 0
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AS ( )T N S ( )T 0

。

（18）

使用上述方法，系统在 17. 34 km 传感距离下，3 s
系统响应时间内，将温度测量误差降至 1 ℃以内，空间

和温度分辨率分别为 1 m 和 0. 1 ℃［65］。

近些年，太原理工大学在 RDTS 系统的温度解调

方面做出了一系列创新工作［66-68］。2019 年，Yan 等［68］

提出光学动态差分补偿方法，仅使用 Anti-Stokes 光进

行温度解调，同时引入一段置于已知温度的恒温槽中

的差分补偿光纤。由于光功率的波动，在温度校准阶

段和测量阶段光功率是不同的，用 P 0 和 P 1 区分，在校

准阶段将传感光纤置于已知温度 T 0 下，Anti-Stokes 光
在两个阶段的强度分别为

I (T 0，L)= KAS υ4
a SP 0 exp [ - (α0 + αAS) L] 1

exp
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
úhΔυ

KBT 0 ( )L
- 1

， （19）

I (T，L)= KAS υ4
a SP 1 exp [ - (α0 + αAS) L] 1

exp
é
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ê
êê
ê
ê
ê ù

û
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úhΔυ
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， （20）

式中：KAS 和 S 分别为 Anti-Stokes散射截面相关系数和光纤的后向散射系数。那么温度分布为

T (L)= hΔυ/KB

ln{ }1 + ( )P 1 /P 0 [ ]I ( )T 0，L /I ( )T，L [ ]exp ( )hΔυ/KBT 0 - 1
。 （21）

将一段 L 0 位置处的光纤作为差分补偿光纤置于已知温度 Tr0 的恒温槽中。得到差分补偿光纤在校准和测量

阶段返回的 Anti-Stokes光强为

I (Tr0，L 0)= KAS υ4
a SP 0 exp [ - (α0 + αAS) L 0 ] 1

exp
é
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êê
ê
ê
ê ù

û
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úhΔυ
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。 （23）

光功率的波动可由（22）和（23）式的比值得到：
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将（24）式代入（21）中可得：

T (L)= hΔυ/KB

ln{ }1 + M [ ]exp ( )hΔυ/KBTr - 1/ exp ( )hΔυ/KBTr0 - 1 [ ]exp ( )hΔυ/KBT 0 - 1
 ， （25）

其中，

M = [ I (Tr，L 0) /I (Tr0，L 0) ][ I (T 0，L) /I (T，L) ]。
（26）

以差分补偿光纤在校准和测量过程中得到的信号

强度为参考，消除了由于光功率波动导致的校准与测

量过程中光功率不同对测量结果产生的影响，此研究

将系统在 18 km 传感距离下测量的温度精度由 7 ℃提

高至 1. 9 ℃［68］。

同年，太原理工大学的 Li 等［66］发现拉曼后向散射

光的温度敏感性是随传感距离变化的，进而提出在拉

曼散射光强度表达式的指数温度相关项中加入距离相

关的 M 因子，以提高温度测量精度的方法。优化后的

拉曼散射光强度比的表达式为
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R (T，L)= Ka

KS ( υa

υS )
4

exp é
ë
êêêê - M (L) hΔυ

KBT
ù
û
úúúú exp{ -

∫
0

L

[αAS (L)- αS (L) ] dL}。 （27）

结合参考光纤的拉曼散射光强度比 R c，以及校准

阶段的传感光纤的强度比 R 0 与参考光纤的强度比

R c0，解调得到相应的温度分布如下

T = M ( )L

é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

M ( )L c

T c
+ M ( )L

T 0
- M ( )L c0

T c0
- KB

hΔυ
ln ( )R 0 R c

RR c0

，

（28）
式中：M 因子可由实验中测得的大数据点拟合得到。

此方法在单端检测结构的单路解调，双路解调以及双

端检测结构中的应用均取得了明显效果，如图 10 所

示，分别将 10. 8 km 传感距离下的温度精度从 8. 53、
12. 54、15. 00 ℃提高至 0. 36、0. 38、0. 56 ℃。

2020 年，Yan 等［67］针对系统中 WDM 隔离度不够而导致 Anti-Stokes光中残留部分瑞利散射光的问题，提出了

相应的校准和测量相结合的方法以消除瑞利散射光的影响。其中校准过程分为两步，第一步将 L 0 位置处参考光

纤的温度设置为 T c0，其余传感光纤的温度均为 T 0。那么传感光纤各处 Anti-Stokes光与 Stokes光的强度比［67］为

R (T c0，L 0)= Ka

KS ( υa

υS )
4

G exp ( - hΔυ
KBT c0 ) exp [ (αS - αa) L 0 ]+ C (L 0)， （29）

R (T 0，L)= Ka

KS ( υa

υS )
4

G exp ( - hΔυ
KBT 0 ) exp [ (αS - αa) L]+ C (L)， （30）

式中：G 代表光源和光电探测增益的波动；C 为有瑞利散射光串扰的 Anti-Stokes 光与 Stokes 光的比值。校准的第

二步将参考光纤温度设置为 T c1，其余传感光纤为 T 1，那么

R (T c1，L 0)= Ka

KS ( υa

υS )
4

G exp ( - hΔυ
KBT c1 ) exp [ (αS - αa) L 0 ]+ C (L 0)， （31）

R (T 1，L)= Ka

KS ( υa

υS )
4

G exp ( - hΔυ
KBT 1 ) exp [ (αS - αa) L]+ C (L)。 （32）

而后进行温度测量过程，将参考光纤温度设置为 T c2，其余传感光纤维持室温。

R (T c2，L 0)= Ka

KS ( υa

υS )
4

G exp ( - hΔυ
KBT c2 ) exp [ (αS - αa) L 0 ]+ C (L 0)， （33）

R (T，L)= Ka

KS ( υa

υS )
4

G exp ( - hΔυ
KBT ) exp [ (αS - αa) L]+ C (L)。 （34）

分别求解式（29）、（31）、（33）和式（30）、（32）、（34），并进一步联立方程式可得

图 10　RDTS 系统三种不同测量方式下 M 因子校准前后测温精度对比［66］。（a）单端检测结构双路解调结果；（b）单端检测结构单路

解调结果；（c）双端检测结果

Fig. 10　 Comparison of temperature measurement accuracy before and after M factor calibration under three different measurement 
methods[66].  (a) Result of dual-demodulation based on single-ended detection structure; (b) result of self-demodulation based on single-

ended detection structure; (c) result of double-ended detection
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其 中 ， M =

R ( )T c2，L 0 - R ( )T c0，L 0

R ( )T c2，L 0 - R ( )T c1，L 0

exp ( )hΔυ
KBT c2

- exp ( )hΔυ
KBT c1

exp ( )hΔυ
KBT c2

- exp ( )hΔυ
KBT c0

。

  从（35）式可看到，此方法不仅消除了拉曼后向散

射光中瑞利噪声的影响，而且消除了光源功率和探测

器响应波动的影响。RDTS 系统使用 MMF 作为参考

光纤，光源波长和峰值功率分别为 1550 nm 和 30 W，

信号经过 15000 次累加平均。温度校准后，相比传统

解调方法温度分辨率提高了 1. 5 ℃，在 9. 1 km 传感距

离下将系统的温度测量精度从 6. 2 ℃提升至 1. 7 ℃。

3. 3　信号处理优化

系统采集的原始电信号数据中包含信号产生和探

测等各个阶段的噪声，需要经过去噪处理提高 SNR 以

获取有用信息，提高系统测量分辨率。最基本的去噪

处理算法通过提高平均时间降低随机噪声的影响，随

着 RDTS 系统的发展，各种去噪算法被相继提出。在

信号处理优化方面，现有的研究主要致力于系统空间

分辨率、温度精度与分辨率的提升。

3. 3. 1　温度精度与分辨率提升

2014 年，印度 Raja Ramanna Centre for Advanced 
Technolog 的 Saxena 等［69］报道了使用短时傅里叶变换

（STFT）技术减小温度测量误差的研究。系统使用

1064 nm、脉 宽 为 10 ns、脉 冲 能 量 10 μJ 的 光 源 ，在

230 m 测量距离处的测量的温度误差小于 5 ℃。此外，

还有一些研究报道了小波变换（WD）在 RDTS 系统中

信号去噪方面的应用。华北电力大学的 Hou 等［70］将

累加平均算法与小波变换相结合，证明了其相比于传

统的累加平均算法具有更好的去噪效果，在提升系统

的信噪比的同时将测量时间从 33 s 缩短至 6 s。2015
年，Saxena 等［71］又报道了使用小波变换法在 205 m 测

量距离处，25~295 ℃温度测量范围内实现小于 3. 5 ℃
温度测量误差的研究成果。系统中使用的光源为

1064 nm，脉冲能量为 100 μJ。山东大学的 Wang 等［72］

在 RDTS 系统中使用小波变换模极大值法（WTMM）

去噪，将系统在 120 m 测量距离处的温度测量误差减

小了 1 ℃。太原理工大学的 Li 等［73］使用 WTMM 算法

改进 RDTS 系统，其光源波长 1550 nm，传感光纤为

MMF。最终使系统 10. 4 km 测量距离处的温度精度

提 高 至 1. 58 ℃ ，并 且 传 感 距 离 从 3 km 延 长 至

11. 5 km，增大了 3. 8 倍。2016 年，印度的 Saxena 等［74］

使用经验模态分解法（EMD），通过解析本征模态函数

的面积参数将 RDTS 系统中 65 m 传感距离处由弯曲

损耗引起的测量误差由 24 ℃减小至 3. 5 ℃。2019 年，

成都理工大学的 Wang 等［75］将二分奇异值分解法（D-

SVD）用于 RDTS 系统去噪，将 585 m 传感距离处，10k
次累加平均处理下系统的测量误差减小约 2. 5 ℃。

2022 年，河海大学的 Xu 等［76］将经验模态分解、模糊熵

与小波阈值去噪算法结合起来用于拉曼信号降噪。首

先将输入信号通过经验模态分解解构得到本征模态函

数。而后计算每个本征模态函数的模糊熵，并由此设

定阈值区分有效信号模态函数与带噪模态函数。其中

带噪模态函数通过小波阈值去噪处理后与有效信号模

态函数结合起来重构拉曼信号。此方法在保留信号变

化特征的同时将系统的 SNR 提升了 4. 83 dB。

除了上述方法外，近些年来，一系列新型算法如机

器学习和图像处理算法等也被用于 RDTS 系统的性

能 提 升 。 2016 年 ，EPFL Swiss Federal Institute of 
Technology 的 Soto 等［77］将图像和视频处理中使用的

非局部平均算法（NLM）引入到 RDTS 系统的信号处

理中。将系统测量数据以测量距离和时间为二维

（2D）数据“图像”的横纵坐标轴，在此基础上划分相似

性窗口，通过窗口在二维数据平面上的滑动计算加权

均值，利用系统测量信号的高冗余度去噪，提高 SNR。

实验结果表明，NLM 算法使 RDTS 系统在 9 km 传感

距离处的 SNR 获得了 13. 6 dB 的大幅提升，如图 11 所

示，温度分辨率由 0. 5 ℃提高至 0. 022 ℃。2021 年，伊

朗 Institute for Research in Fundamental Sciences 的

Malakzadeh 等［78］基于 NLM 算法，在处理边界“像素

点”时使用部分相似窗口进行改进，结果相比于 NLM
算法信噪比提高了 2. 8 dB。

2021 年，华中科技大学的 Zhang 等［79］使用一维

（1D）去噪卷积神经网络  （1DDCNN）的深度学习算

法，通过大量随机的强度波动模拟 RDTS 系统的信号

特征，每个强度代表一个温度值。将这些随机信号作

为训练数据输入到如图 12 所示的神经网络中，共有 20
个卷积层。其中卷积过程使用不同的卷积滤波器提取

信号特征：批归一化（BN）层用于在训练过程中将数据

归一化，加快模型收敛；修正线性单位（ReLU）层用于

在模型中引入非线性过程。本工作在基于 10 km 
SMF 的温度传感实验中将系统的温度分辨率从原始

数据的 6. 4 ℃提升至 0. 7 ℃，相比 WD 法处理后的分辨
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其 中 ， M =

R ( )T c2，L 0 - R ( )T c0，L 0

R ( )T c2，L 0 - R ( )T c1，L 0

exp ( )hΔυ
KBT c2

- exp ( )hΔυ
KBT c1

exp ( )hΔυ
KBT c2

- exp ( )hΔυ
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。

  从（35）式可看到，此方法不仅消除了拉曼后向散

射光中瑞利噪声的影响，而且消除了光源功率和探测

器响应波动的影响。RDTS 系统使用 MMF 作为参考

光纤，光源波长和峰值功率分别为 1550 nm 和 30 W，

信号经过 15000 次累加平均。温度校准后，相比传统

解调方法温度分辨率提高了 1. 5 ℃，在 9. 1 km 传感距

离下将系统的温度测量精度从 6. 2 ℃提升至 1. 7 ℃。

3. 3　信号处理优化

系统采集的原始电信号数据中包含信号产生和探

测等各个阶段的噪声，需要经过去噪处理提高 SNR 以

获取有用信息，提高系统测量分辨率。最基本的去噪

处理算法通过提高平均时间降低随机噪声的影响，随

着 RDTS 系统的发展，各种去噪算法被相继提出。在

信号处理优化方面，现有的研究主要致力于系统空间

分辨率、温度精度与分辨率的提升。

3. 3. 1　温度精度与分辨率提升

2014 年，印度 Raja Ramanna Centre for Advanced 
Technolog 的 Saxena 等［69］报道了使用短时傅里叶变换

（STFT）技术减小温度测量误差的研究。系统使用

1064 nm、脉 宽 为 10 ns、脉 冲 能 量 10 μJ 的 光 源 ，在

230 m 测量距离处的测量的温度误差小于 5 ℃。此外，

还有一些研究报道了小波变换（WD）在 RDTS 系统中

信号去噪方面的应用。华北电力大学的 Hou 等［70］将

累加平均算法与小波变换相结合，证明了其相比于传

统的累加平均算法具有更好的去噪效果，在提升系统

的信噪比的同时将测量时间从 33 s 缩短至 6 s。2015
年，Saxena 等［71］又报道了使用小波变换法在 205 m 测

量距离处，25~295 ℃温度测量范围内实现小于 3. 5 ℃
温度测量误差的研究成果。系统中使用的光源为

1064 nm，脉冲能量为 100 μJ。山东大学的 Wang 等［72］

在 RDTS 系统中使用小波变换模极大值法（WTMM）

去噪，将系统在 120 m 测量距离处的温度测量误差减

小了 1 ℃。太原理工大学的 Li 等［73］使用 WTMM 算法

改进 RDTS 系统，其光源波长 1550 nm，传感光纤为

MMF。最终使系统 10. 4 km 测量距离处的温度精度

提 高 至 1. 58 ℃ ，并 且 传 感 距 离 从 3 km 延 长 至

11. 5 km，增大了 3. 8 倍。2016 年，印度的 Saxena 等［74］

使用经验模态分解法（EMD），通过解析本征模态函数

的面积参数将 RDTS 系统中 65 m 传感距离处由弯曲

损耗引起的测量误差由 24 ℃减小至 3. 5 ℃。2019 年，

成都理工大学的 Wang 等［75］将二分奇异值分解法（D-

SVD）用于 RDTS 系统去噪，将 585 m 传感距离处，10k
次累加平均处理下系统的测量误差减小约 2. 5 ℃。

2022 年，河海大学的 Xu 等［76］将经验模态分解、模糊熵

与小波阈值去噪算法结合起来用于拉曼信号降噪。首

先将输入信号通过经验模态分解解构得到本征模态函

数。而后计算每个本征模态函数的模糊熵，并由此设

定阈值区分有效信号模态函数与带噪模态函数。其中

带噪模态函数通过小波阈值去噪处理后与有效信号模

态函数结合起来重构拉曼信号。此方法在保留信号变

化特征的同时将系统的 SNR 提升了 4. 83 dB。

除了上述方法外，近些年来，一系列新型算法如机

器学习和图像处理算法等也被用于 RDTS 系统的性

能 提 升 。 2016 年 ，EPFL Swiss Federal Institute of 
Technology 的 Soto 等［77］将图像和视频处理中使用的

非局部平均算法（NLM）引入到 RDTS 系统的信号处

理中。将系统测量数据以测量距离和时间为二维

（2D）数据“图像”的横纵坐标轴，在此基础上划分相似

性窗口，通过窗口在二维数据平面上的滑动计算加权

均值，利用系统测量信号的高冗余度去噪，提高 SNR。

实验结果表明，NLM 算法使 RDTS 系统在 9 km 传感

距离处的 SNR 获得了 13. 6 dB 的大幅提升，如图 11 所

示，温度分辨率由 0. 5 ℃提高至 0. 022 ℃。2021 年，伊

朗 Institute for Research in Fundamental Sciences 的

Malakzadeh 等［78］基于 NLM 算法，在处理边界“像素

点”时使用部分相似窗口进行改进，结果相比于 NLM
算法信噪比提高了 2. 8 dB。

2021 年，华中科技大学的 Zhang 等［79］使用一维

（1D）去噪卷积神经网络  （1DDCNN）的深度学习算

法，通过大量随机的强度波动模拟 RDTS 系统的信号

特征，每个强度代表一个温度值。将这些随机信号作

为训练数据输入到如图 12 所示的神经网络中，共有 20
个卷积层。其中卷积过程使用不同的卷积滤波器提取

信号特征：批归一化（BN）层用于在训练过程中将数据

归一化，加快模型收敛；修正线性单位（ReLU）层用于

在模型中引入非线性过程。本工作在基于 10 km 
SMF 的温度传感实验中将系统的温度分辨率从原始

数据的 6. 4 ℃提升至 0. 7 ℃，相比 WD 法处理后的分辨
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率提升了 3 ℃ 。同年，Indian Institute of Technology 
Madras 的 Datta 等［80］将普通循环神经网络（RNN），长

短 期 记 忆 网 络（LSTM）和 双 向 门 控 循 环 单 元（bi-
GRU）三种深度学习算法用于 RDTS 系统中。系统所

用光源脉宽 80 ns，传感光纤为 11. 5 km 的 SMF，探测

器带宽为 3. 5 MHz，使用 FPGA 获取数据同时提供同

步控制功能。系统使用双端检测结构，采集数据经过

218次叠加平均处理，在输入神经网络之前经过相关滤

波去除噪声。实验结果表明 bi-GRU 算法实现的系统

性能最佳，可将系统的温度精度提升至 0. 5 ℃以下，同

时将空间分辨率由 8 m 提升至 2 m。成都理工大学的

Wang 等［81］将卷积神经网络（CNN）结合数据下采样算

法（DSDN）应用于 RDTS 系统的信号去噪中。首先将

原始数据分段，并将每段数据的全部值依次设定为段

内每一个原始数值，由此实现下采样后，得到多组新数

据，下采样的目的是识别传感路径中的热区。然后将

得到的所有新组的数据分别通过 CNN 训练后再使用

全连接网络和残差神经网络进行进一步去噪。使用此

结构在 10000 帧数据平均下将系统的温度精度从

2. 468 ℃提升至 0. 189 ℃。

3. 3. 2　空间分辨率提升

传统印象中，RDTS 的空间分辨率受制于激光器

脉冲宽度和系统带宽。然而近年来通过结合智能算

法，逐渐突破了硬件系统上的极限限制，将 RDTS 的

研究推向人工智能时代，形成了新的研究热潮。

2005 年，上海理工大学的 Liu 等［82］提出可将拉曼

分布式传感系统近似为线性系统，系统探测的拉曼散

射光强度可由输入系统的拉曼散射光信号与系统的脉

冲响应函数的卷积得到。此后，基于此原理，使用反卷

积（deconvolution）算法获得温度分布信息的方法逐渐

在 RDTS 系统中得到了应用。 2009 年，清华大学的

Zhang 等［83］将此卷积概念应用于 RDTS 系统中，将

Anti-Stokes 拉曼散射光的强度表述为入射泵浦光脉

冲与光纤温度分布函数的卷积，并用频域反卷积法求

得光纤的温度分布信息。作者在仿真中使用 60 ns 的
脉冲激光源，获得了 1. 5 m 的空间分辨率，表明频域反

卷积法可将系统的空间分辨率提升 4 倍。2011 年，伊

朗 Department of Physics of Sharif University of 
Technology 的 Bahrampour 等［84］将基于傅里叶小波正

则变换的反卷积法（ForWaRD）应用于拉曼 OTDR 系

统中，在仿真计算中于 5 km 传感距离处有效复原了两

个间隔距离为 7 m 的温区的温度分布曲线，在保证空

间分辨率的同时实现了信号去噪的效果，将系统信噪

比提高了 24 dB。相关研究表明，ForWaRD 算法相比

于傅里叶反卷积法在提升系统信噪比方面更加有

效［85］。2016 年，巴西 Federal University of Technology-

Paraná 的 Bazzo 等［21］使用全变分反卷积（TVD）算法在

实验中准确重构了 RDTS 系统中 13 m 传感距离下长

度为 15 cm 的阶梯形加热区域（图 13），使用的系统的

原始空间分辨率为 1 m。即在不改变硬件配置的情况

下，全变分反卷积算法将系统的空间分辨率提升了 6
倍以上。此后，Wiener 反卷积算法也被用于 RDTS 系

统中，在光源脉宽为 20 ns 的情况下，于 2 km 传感距离

处实现了 0. 5 m 的系统空间分辨率［86］。

2018 年，巴西 Federal University of Espı'rito Santo
的 Silva 等［22］使用带有外部输入神经网络的非线性自

回归算法（NARX）处理 RDTS 系统的响应信号，完成

图 11　NLM 算法去噪后（红色）与原始数据（蓝色）的温度测量结果对比［77］。（a）SNR；（b）温度分辨率

Fig. 11　Temperature measurement results compared to the original data (blue) after denoising by the NLM algorithm (red) [77].  (a) SNR; 
(b) temperature resolution

图 12　1DDCNN 算法网络结构示意图［79］

Fig. 12　Network structural diagram of the 1DDCNN [79]

信号重构，最终完全校正了传感器的测量温度，并将系

统的空间分辨率提升至 5 cm。2021 年，Silva 等［87］基于

图像处理算法，将 DTS 系统测量的 1D 数据根据测量

时间重构为 2D 数据。基于热点区域与背景像素强度

不同的特点，以图像强度的突变点为边界划分热区，同

时结合测量温度误差与热源大小的关系分析修正误

差，用阈值分割的方法将实际热区区分出来。基于这

种阈值分割的图像处理算法，系统改善了小于空间分

辨率的热源的温度探测精度恶化的问题，最终实现了

3 cm 大小的热源探测，精度大于 98%。虽然此算法对

更复杂的温度分布数据的探测性能仍待研究，但该结

果为 RDTS 系统用于比空间分辨率更小的区域的温

度探测提供了一个新思路。2021 年，太原理工大学的

Li 等［88］提出 RDTS 系统采集的温区处的拉曼信号为

该处脉冲宽度对应的空间段内拉曼信号强度的叠加，

在脉冲进入和出温区过程中的信号强度为部分非温区

强度与部分温度强度的叠加。因此由温区对应的信号

区域边沿的斜率可解调得到精确的待测温度。并基于

此理论建立了相应的数学模型，通过温区边沿斜率解

调实现了厘米级空间范围内温度的精确测量。2022
年，华中科技大学的 Wu 等［89］将反卷积算法与卷积神

经网络结合，通过实验数据获得反卷积算法中的卷积

核，并基于获得的卷积核通过仿真产生训练数据，将其

用于后续改进的卷积神经网络的训练。整体模型被命

名为超空间分辨率深度卷积神经网络（SSRNet），最终

将 DTS 系统的空间分辨率提升了 5 倍。

近年来基于信号处理优化研究的 RDTS 系统的

性能参数汇总于表 3 中。

4　市场调研

RDTS 技术起源于 20 世纪 80 年代，随着其发展而

被广泛应用于消防、电力、城市轨道以及石油化工等行

业，如今在各类光纤传感器中，RDTS 是应用成熟度最

高也是市场份额最高的。根据北京凌云光子技术集团

提供的《光纤传感行业应用技术发展及解决方案》，

2006 年至 2019 年光纤传感市场中 RDTS 的市场份额

自 2011 年起位居首位，为 30%~40%，其次为 FBG，

2015 年以来为 25%~30%［90］。经过三十多年的市场

化发展，RDTS 的行业格局已相对成熟稳定，并呈现出

自己的特色。RDTS 的市场也已初具规模，且未来的

上升空间较大。

4. 1　市场行情

关于分布式温度传感器的全球市场，不同的调研

图 13　使用全变分反卷积法重构的 15 cm 长加热区域［21］

Fig. 13　 15 cm long heated area reconstructed using total 
variational deconvolution[21]

表 3　基于信号处理优化的 RDTS 系统性能比较

Table 3　Performance comparison of RDTS system based on signal processing optimization

Notes: OP is optimized parameters, SF is sensing fiber, PW is pump wavelength (nm), SR1 is sensing range (km), SR2 is spatial 
resolution (m), TR is temperature resolution (℃), TA is temperature accuracy (℃), MT is measurement time (s), and Y is year.
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信号重构，最终完全校正了传感器的测量温度，并将系

统的空间分辨率提升至 5 cm。2021 年，Silva 等［87］基于

图像处理算法，将 DTS 系统测量的 1D 数据根据测量

时间重构为 2D 数据。基于热点区域与背景像素强度

不同的特点，以图像强度的突变点为边界划分热区，同

时结合测量温度误差与热源大小的关系分析修正误

差，用阈值分割的方法将实际热区区分出来。基于这

种阈值分割的图像处理算法，系统改善了小于空间分

辨率的热源的温度探测精度恶化的问题，最终实现了

3 cm 大小的热源探测，精度大于 98%。虽然此算法对

更复杂的温度分布数据的探测性能仍待研究，但该结

果为 RDTS 系统用于比空间分辨率更小的区域的温

度探测提供了一个新思路。2021 年，太原理工大学的

Li 等［88］提出 RDTS 系统采集的温区处的拉曼信号为

该处脉冲宽度对应的空间段内拉曼信号强度的叠加，

在脉冲进入和出温区过程中的信号强度为部分非温区

强度与部分温度强度的叠加。因此由温区对应的信号

区域边沿的斜率可解调得到精确的待测温度。并基于

此理论建立了相应的数学模型，通过温区边沿斜率解

调实现了厘米级空间范围内温度的精确测量。2022
年，华中科技大学的 Wu 等［89］将反卷积算法与卷积神

经网络结合，通过实验数据获得反卷积算法中的卷积

核，并基于获得的卷积核通过仿真产生训练数据，将其

用于后续改进的卷积神经网络的训练。整体模型被命

名为超空间分辨率深度卷积神经网络（SSRNet），最终

将 DTS 系统的空间分辨率提升了 5 倍。

近年来基于信号处理优化研究的 RDTS 系统的

性能参数汇总于表 3 中。

4　市场调研

RDTS 技术起源于 20 世纪 80 年代，随着其发展而

被广泛应用于消防、电力、城市轨道以及石油化工等行

业，如今在各类光纤传感器中，RDTS 是应用成熟度最

高也是市场份额最高的。根据北京凌云光子技术集团

提供的《光纤传感行业应用技术发展及解决方案》，

2006 年至 2019 年光纤传感市场中 RDTS 的市场份额

自 2011 年起位居首位，为 30%~40%，其次为 FBG，

2015 年以来为 25%~30%［90］。经过三十多年的市场

化发展，RDTS 的行业格局已相对成熟稳定，并呈现出

自己的特色。RDTS 的市场也已初具规模，且未来的

上升空间较大。

4. 1　市场行情

关于分布式温度传感器的全球市场，不同的调研

图 13　使用全变分反卷积法重构的 15 cm 长加热区域［21］

Fig. 13　 15 cm long heated area reconstructed using total 
variational deconvolution[21]

表 3　基于信号处理优化的 RDTS 系统性能比较

Table 3　Performance comparison of RDTS system based on signal processing optimization
OP

TA & TR

SR2

Method
STFT［69］

WD［71］

WTMM［73］

EMD［74］

D-SVD［75］

1DDCNN［79］

bi-GRU［80］

DSDN［81］

NLM［77］

Deconvolution
［83］

ForWaRD［85］

TVD［21］

NARX［22］

SSRNet［89］

SF
200/220 μm MMF
200/220 μm MMF

MMF
100/125 μm MMF

MMF
SMF
SMF
MMF
MMF

SMF

SMF
—

—

—

PW
1064
1064
1550
1064
1550
1550
1550
1550
1552

1550

1550
—

1064
1550

SR1
0. 23

0. 205
10. 4
0. 1

0. 585
10

11. 5
8
9

0. 3

30
1. 3

0. 025
0. 9

SR2
—

1
2. 1
—

—

3
2
—

2

15

3
0. 15
0. 05
0. 8

TR
—

—

0. 88
—

—

0. 7
—

—

0. 022

—

0. 45
0. 04
—

—

TA
5

3. 5
1. 58
3. 5

0. 95
—

0. 5
0. 189
—

2

—

0. 1
—

0. 37

MT
—

—

2
—

—

1
—

—

—

—

—

30
—

0. 35

Y
2014
2014
2017
2015
2018
2021
2021
2022
2016

2005

2014
2016
2018
2022

Notes: OP is optimized parameters, SF is sensing fiber, PW is pump wavelength (nm), SR1 is sensing range (km), SR2 is spatial 
resolution (m), TR is temperature resolution (℃), TA is temperature accuracy (℃), MT is measurement time (s), and Y is year.
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机构给出的数据并不完全一致。根据爱尔兰权威调研

机构 Research and Markets 发布的数据，如图 14 所示，

DTS 在 2020 年的全球市场约为 6. 31 亿美元（约合人

民币 40 亿元），受新冠疫情影响，预计未来 6 年的复合

年增长率为 6. 5%，2027 年的市场达到 9. 81 亿美元（约

合人民币 62 亿元）［91］，其中美国 2020 年的 DTS 市场约

为 1. 71 亿美元。该机构同时指出中国在 2020 年的

DTS 市场为 1. 09 亿美元（约合人民币 6. 9 亿元），并预

测中国的市场在 2027 年可以达到 2. 13 亿美元（约合人

民币 13. 4 亿元），年复合增长率为 10%，如图 14 所示。

该机构预测日本、加拿大以及欧洲市场截至 2027 年前

的复合年增长率为 3. 5%~5. 9%。国内 DTS 供应商

估算，国内近年来 DTS 仪器的年出货量近万台，结合

单机价格大多为 4 万元至 6 万元这一行情，可计算得到

的国内市场总额与 Research and Markets 发布的数据

大致吻合。国外 DTS 产品在国内的售价在十万元至

数十万元人民币不等，明显高于国产 DTS 的价格，性

价比较低且定制化程度较低，因此目前进口 DTS 的市

场占有率较低。调研表明，中国国内的 DTS 产品的客

户绝大多数为国内用户，国际市场占比较少。

4. 2　供应链及销售模式

RDTS 的供应链大致可以细分为元器件供应商、

模块供应商、主机供应商以及弱电集成商。主机供应

商通过采购元器件以及模块进行主机制造，其中的模

块通常是将激光器与部分信号采集、处理功能的器件

进行了整合封装，简化了后续搭建主机的复杂性。为

了利润的最大化，目前模块供应商与主机供应商逐步

进行激光器模块封装等高价、关键的元器件的开发，呈

现出供应链垂直整合的趋势。

RDTS 的销售模式通常是产品同服务捆绑的形

式，定制化程度较高。由于 RDTS 乃至所有光纤传感

器都需要集成在各种不同的应用场景中使用，这决定

了 RDTS 行业需要与特定应用行业进行密切对接并

对产品做深度优化。终端用户往往以项目招标的形式

发布需求，RDTS 的供应商在投标书中将产品打包为

成套解决方案的形式进行报价，报价中除包含实体产

品本身外，还包括传感光缆敷设施工的费用、弱电集成

的成本以及后期运维服务的人力成本等，打包后的报

价往往达到单机产品价格的三倍甚至更多，从这个统

计口径得到的 RDTS 的国内市场可以达到人民币数

十亿元。

国内外主流厂家的典型产品信息汇总于表 4 中。

总体而言，国外产品的技术指标优于国内产品。

4. 3　标准化情况

RDTS 的标准化工作在国内外还处于相对起步阶

段。目前与之相关性较强的国际标准为国际电工委员

会 制 定 的《IEC 61757—2018 Fibre Optic Sensors - 
Generic Specification》，与其对应的国家标准为《GB/T 
18901. 1—2019 光纤传感器  第 1 部分：总规范》，二者

均属于通用规范，即从最宏观的层面定性规定了点式

光纤传感器与分布式光纤传感器仪器需测试的指标名

称及测试方法，但未定量给出指标需要达到的数值

范围。

国内的行业标准针对电力行业中分布式温度传感

器发布了《DL/T1573—2016 电力电缆分布式光纤测

温系统技术规范》及《DL/T1894—2018 电力光纤传感

器通用规范》等标准，定量给出了 DTS 仪器应满足的

基本要求。

针对分布式光纤传感器所用的光纤与光缆，国内

外尚无传感光纤标准或者传感光缆标准，目前执行的

标准为常规光纤与光缆的标准。

因此对于 RDTS 而言，在消防、城市轨道以及石

化等领域处于行业标准或团体标准空白的状态。

4. 4　行业发展趋势

RDTS 的发展一方面是替代传统温度传感器，另

一方面是主动适应新兴行业的需求。对于前者，

RDTS 在现有的消防、电力、轨交以及石化等领域会进

一步提升应用量，虽然将同时面对光纤光栅以及布里

渊光时域反射技术（BOTDR）和布里渊光时域分析技

术（BOTDA）的市场竞争，市场需求量仍呈稳步上升

的趋势；对于后者，新能源等新兴产业的蓬勃发展也成

为 RDTS 可观的潜在增长点，例如新能源电池的生

产、贮存及运输等环节均涉及到大量的温度监测刚需，

RDTS 作为无源检测的手段在安全性方面具备先天优

势。从地域分布来看，RDTS 主要伴随着大型基础设

施的新建以及电力、能源等产业的规模扩大，这使得我

国中西部地区以及沿海发达城市等地区对于 RDTS
的需求量明显高于其他地区，预计未来相当一段时间

这一趋势将会得到延续。随着 RDTS 的行业规模日

益扩大以及市场的进一步细分，相关行业标准必定会

陆续制定，RDTS 的产品质量将更加可控可比，国内外

市场将更加规范有序。

5　RDTS 系统的应用

5. 1　建筑结构安全监测

建筑结构与人类活动息息相关，其损坏会直接造

图 14　DTS 的全球市场与中国市场体量现状与预测［91］

Fig. 14　 Current situation and forecast of global and Chinese 
DTS market scale[91]

成人员伤亡或巨大的经济损失。因此建筑结构的安全

监测对于提高其管理的成本效益及人类生产活动的进

行都具有重要意义。下面重点介绍 RDTS 系统在堤

坝安全监测、管道泄漏两方面的应用。

堤坝损坏的诱因主要为水位的突然变化，这会导

致堤坝基体内部渗流状态的变化，形成侵蚀结构。使

用 RDTS 实现安全监测的原理在于：当堤坝上有水位

变化导致的过滤流剧烈变化时，堤坝内部温度不再只

是平流和热传导共同作用的结果，而是会产生显著波

动。因此温度测量是识别堤坝上异常水流的有用工

具［108］。由于堤坝的几何尺寸较大，因此具有长测量范

围的 DTS 系统是理想测量工具，其中主要使用的是

RDTS 系统［63，109-122］，其在堤坝安全监测应用中的结构

示意图如图 15（a）所示。通过温度测量手段进行泄漏

检测通常有两种主要方法来实现。一种是被动方法，

通过温度检测流动异常，另一种为主动加热法，通过外

部热诱导引起的热响应检测水流的流动［123］。2007 年，

加拿大的科研工作者报道了基于可加热混合光缆的

RDTS 系统在 Peribonka 主坝地基中监测渗流的应

用［122］。 2008 年 ，Grenoble Institute of Technology 的

Khan 等［112］在法国南部的一个试验点使用 RDTS 系统

研究了运河堤坝的渗漏，系统使用 4 根 50/125 MMF
组成的 2. 2 km 长传感光缆，温度和空间分辨率分别为

0. 01 ℃和 1 m，试验中进行了为期 14 天的数据采集，采

用 2 h 和 1 m 的时空采样间隔，成功检测到了渗流点。

2011 年，澳大利亚 University of Innsbruck 的 Aufleger
等［114］介绍了 Knezovo 大坝内用于渗流监测的光纤温

度测量系统技术和设计，并通过实验证明了系统的可

靠性，其测试现场图如图 15（b）所示。2015 年，南京大

学的 Yan 等［109］使用基于碳纤维加热光缆的 RDTS 系

统，结合特征温度法研究了温度与渗流速度的对应关

系，室内实验结果表明，特征温度与渗流速度有较强的

线性关系，可用于堤坝边坡稳定性监测。

DTS 系统还可以用于监测输送气体或液体的管

道泄漏问题，输送高压气体的泄漏导致的压力降低会

造成局部温度下降，而管道输送的液体温度一般与管

道外环境温度不同，因此通过监测温度的变化可以检

测 到 管 道 泄 漏 。 2017 年 ，新 加 坡 Nanyang 
Technological University 的 Wang 等［124］报道了 RDTS
系统在监测天然气管道中水泄漏问题的应用研究，其

表 4　国内外部分主流厂家的典型产品信息

Table 4　Typical product information of some mainstream manufacturers at home and abroad
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成人员伤亡或巨大的经济损失。因此建筑结构的安全

监测对于提高其管理的成本效益及人类生产活动的进

行都具有重要意义。下面重点介绍 RDTS 系统在堤

坝安全监测、管道泄漏两方面的应用。

堤坝损坏的诱因主要为水位的突然变化，这会导

致堤坝基体内部渗流状态的变化，形成侵蚀结构。使

用 RDTS 实现安全监测的原理在于：当堤坝上有水位

变化导致的过滤流剧烈变化时，堤坝内部温度不再只

是平流和热传导共同作用的结果，而是会产生显著波

动。因此温度测量是识别堤坝上异常水流的有用工

具［108］。由于堤坝的几何尺寸较大，因此具有长测量范

围的 DTS 系统是理想测量工具，其中主要使用的是

RDTS 系统［63，109-122］，其在堤坝安全监测应用中的结构

示意图如图 15（a）所示。通过温度测量手段进行泄漏

检测通常有两种主要方法来实现。一种是被动方法，

通过温度检测流动异常，另一种为主动加热法，通过外

部热诱导引起的热响应检测水流的流动［123］。2007 年，

加拿大的科研工作者报道了基于可加热混合光缆的

RDTS 系统在 Peribonka 主坝地基中监测渗流的应

用［122］。 2008 年 ，Grenoble Institute of Technology 的

Khan 等［112］在法国南部的一个试验点使用 RDTS 系统

研究了运河堤坝的渗漏，系统使用 4 根 50/125 MMF
组成的 2. 2 km 长传感光缆，温度和空间分辨率分别为

0. 01 ℃和 1 m，试验中进行了为期 14 天的数据采集，采

用 2 h 和 1 m 的时空采样间隔，成功检测到了渗流点。

2011 年，澳大利亚 University of Innsbruck 的 Aufleger
等［114］介绍了 Knezovo 大坝内用于渗流监测的光纤温

度测量系统技术和设计，并通过实验证明了系统的可

靠性，其测试现场图如图 15（b）所示。2015 年，南京大

学的 Yan 等［109］使用基于碳纤维加热光缆的 RDTS 系

统，结合特征温度法研究了温度与渗流速度的对应关

系，室内实验结果表明，特征温度与渗流速度有较强的

线性关系，可用于堤坝边坡稳定性监测。

DTS 系统还可以用于监测输送气体或液体的管

道泄漏问题，输送高压气体的泄漏导致的压力降低会

造成局部温度下降，而管道输送的液体温度一般与管

道外环境温度不同，因此通过监测温度的变化可以检

测 到 管 道 泄 漏 。 2017 年 ，新 加 坡 Nanyang 
Technological University 的 Wang 等［124］报道了 RDTS
系统在监测天然气管道中水泄漏问题的应用研究，其

表 4　国内外部分主流厂家的典型产品信息

Table 4　Typical product information of some mainstream manufacturers at home and abroad

Company

AP Sensing［92］

SensorTran （acquired by Halliburton）［93］

IFOS［94］

LIOS （acquired by LUNA）［95］

Schlumberger［96］

Sensornet （acquired by Nova Metrix）［97］

Silixa［98］

Weatherford［99］

Yokogawa Electric［100］

Optromix［101］

Hangzhou Sensys Photonics Co. ， Ltd.
［102］

Zhejiang Zhendong Optoelectronic 
Technology Co. ， Ltd.  ［103］

Shanghai Bohui Technology Co. ， Ltd.
［104］

Suzhou Guangge Technology Co. ， Ltd.  
［105］

Wuxi Buliyuan Electronic Technology 
Co. ， Ltd.  ［106］

Wuhan Science and Technology 
Optoelectronics Co. ， Ltd.  ［107］

Product

N4416A
Astra™

R*Sense DTS-01
DE. TECT

Wellwatcher 
Hyperion

Sentinel DTS
ULTIMA™ DTS

ForeSite Sense DTS

DTSX3000
DTS 500

DTS8000

ZD-2

Fire-Laser & T
（tunnel）-Laser

AT800

BLY-FT100

DTS-4004

Sensing 
range /

km
8

5-15
5

10

4

15-45
10-35

5-20

6-50
16

4-16

2. 5-16

2-40

2-30

50

10

Spatial 
resolution 

/m
≥1
1-2

1 （3 km）

—

<1. 2

1-5
—

1. 2

≤1
0. 5-4

0. 5-3

0. 5

1-5

1-5

2

1

Temperature 
resolution 

/℃
0. 5

0. 1-1. 8
1
1

0. 1

2. 25-2. 75
0. 01-0. 1

2. 3 （9760 
m）

0. 02-2. 6
—

0. 2

0. 2

0. 1-1

—

1

2

Temperature 
accuracy /℃

0. 3
2-4

2
—

2-10

—

—

0. 12

—

2

1-2

2

2-4

1-4

0. 1

2

Measurement 
time /s

—

100
≥120
—

30

10
≥1

40

—

≥10

1-10

<2

240-600

1-30

3

1
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实验测试装置见图 15（d）。可通过温度曲线随时间的变

化检测到管道泄漏点，除此之外，温度曲线上最大变化

点的移动可以反映管道倾角的信息，水位变化缓慢时可

以监测管道中水的流动情况。2020年，太原理工大学的

Xu等［125］基于 RDTS系统，使用动态阈值识别法，监测输

水管道的泄漏位置，如图 15（c）所示，定位精度为 1 m，可

以利用泄漏位置的温度变化率估算泄漏率。2023 年，

CNN 等机器学习算法被用于 RDTS中辅助实现管道泄

漏监测，识别泄漏点的准确率达到 91. 67%［126］。

除上述几种应用之外，RDTS 系统在其他建筑结

构［127］、土木及水文系统的探测中也有重要应用［128-133］。

2023 年，天津大学的 Liu 等［134］在基于 RDTS 的建筑火

灾探测场景中，使用非线性拟合和机器学习算法获得

系统的温度测量误差模型。基于该模型实现了系统测

量温度的动态校准，在 600 ℃以下测量误差最小达

3. 5%，600 ℃以上测量误差最小为 1. 5%。

5. 2　电力系统安全监测

电力系统中温度监测的对象主要为电线、电缆和

供电设备。电力系统中电线和电缆分布范围广，供电

设备与其他电气设备相互连接，使用过程中电阻增大、

短路、过负荷、绝缘损坏等情况引起的局部温度过高可

能引起大范围的重大火灾事故。通过温度监测保证电

力系统安全运行的原理在于：温度的大幅度变化可能

引起电路损坏，除此之外，电网故障前期一般伴随着温

度的剧烈变化，因此温度的变化能反映电力系统的状

态。RDTS 系统用于电缆安全的监测通常需要将传感

光纤集成在电缆中，如图 16（a）所示。

2006 年，土耳其 Uludag University 的 Yilmaz 等［135］

图 15　RDTS 系统在堤坝安全和管道泄漏监测中的应用。（a）堤坝安全监测应用结构示意图［108］；（b）渗漏测试现场［114］；（c）管道泄漏

监测中的应用示意图［125］；（d）管道泄漏监测现场［124］

Fig. 15　Application of RDTS system in embankment dams safety and pipeline leakage monitoring.  (a) Schematic diagram of the dam 
safety monitoring application structure[108]; (b) leakage test site[114]; (c) schematic diagram of the pipeline leakage monitoring[125]; 

(d) pipeline leakage monitoring site[124]
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将 RDTS 系统应用于 154 kV 的交联聚乙烯绝缘电缆

温度监测中，在 412 m 电缆温度监测实验中实现了

1 ℃的温度分辨率和 1. 22 m 的空间分辨率，此外，针

对 10 km 长电缆的仿真结果表明，系统测得的温度与

模型温度吻合良好。之后，2009 年，郑晓亮等［136］将以

瑞利散射光为参考光的 RDTS 系统应用于井下的电

缆温度监测，系统使用包裹有机外护套的单模光纤光

缆，将其固定在电缆外表面。系统传感距离可达 10 
km，空间和温度分辨率分别为 1 m 和 0. 1 ℃，具有数

据采集显示、超温报警、数据查询等功能。西安工业

大学的周芸等［137］使用最佳空间和温度分辨率分别为

0. 1 m 和 0. 01 ℃的 RDTS 系统在线监测高压电力电

缆的温度分布，将该技术向该领域的应用更进一步。

他们自主设计数据采集和存储电路，结合信号平均处

理 ，实 现 了 预 设 温 度 的 有 效 检 测 。 2020 年 ，印 度

National Aerospace Laboratories 的 Datta 等［138］报道了

RDTS 系统在由 24 股光纤组成的 300 m 长架空电缆

中的演示应用，将传感光纤嵌入架空电缆里。系统采

用双端检测结构、单路解调方案以及全变分去噪方

法，在待测电缆两端分别连接 2 km 的光纤置于系统

内部作为参考光纤，实现了 0. 33 ℃的温度分辨率和

8 m 空间分辨率。电缆的热传导模型结构如图 16（b）
所示。

2021 年，太原理工大学的 Yu 等［139］使用 RDTS 系

统，结合模糊温差阈值法预测温度变化，用于光伏板的

温度监测以保证其高效运行。使用 WTMM 法去噪，

对光伏板连续 6 h 的温度监测结果表明温度测量误差

为 1. 08 ℃，误差波动范围为 3. 7 ℃，可以有效预测光伏

板 的 温 度 变 化［图 16（c）］。 2021 年 ，巴 西 Federal 
University of Technology 的 de Pelegrin 等［140］将 RDTS
系统应用于电机的温度监测中，系统的传感光纤使用

聚合物涂层保护的 50/125 MMF，通过全变分反卷积

算法将空间分辨率从 1 m 提升至 15 cm。实验中成功

监测到了电机工作过程中定子的温度变化，其应用示

意 图 如 图 16（d）所 示 。 2022 年 ，华 北 电 力 大 学 的

Duan［141］将 RDTS 系统用于 35 kV 电力变压器中，使用

四种不同的动态热力学模型实现了对变压器的全范围

持续温度监测。

5. 3　火灾探测

在火灾探测应用中，对 RDTS 系统最重要的要求

为其还原空间温度分布情况的能力［17］。在实际应用

时，传感光纤的外部布线需要适用于其应用场景，在一

些恶劣环境中，传感光纤的排布需坚固可靠，耐潮湿、

腐蚀和抗啮齿动物啃咬等。此外，火灾发生的判断需

要根据沿传感光纤的多区域、多阈值参数综合判定以

避免错误警报［142］。

在室内火灾探测方面，2016 年，中国科学院的 Sun
等［143］通过两段平行排布的 MMF 传感光纤，测量密闭

房间中空气流的温度实现火灾定位，通过燃烧实验证

明了系统的可靠性。在交通运输系统的火灾探测方

图 16　RDTS 系统在电力系统安全监测中的应用。（a）光纤在电缆中的集成［135］；（b）架空电缆热导模型示意图［138］；（c）在光伏板温度

监测中的应用［139］；（d）在电机温度监测中的应用［140］

Fig. 16　Application of RDTS system in power system safety monitoring.  (a) Integration of optical fiber in the cable[135]; (b) thermal 
conductivity model of the overhead cable [138]; (c) application in photovoltaic panel temperature monitoring[139]; (d) application in 

motor temperature monitoring[140]



0106011-18

特邀综述 第  44 卷  第  1 期/2024 年  1 月/光学学报

面，早在 2002 年，法国 Aerospace R&D Department 的
Odic 等［144］就已将 RDTS 系统应用到飞机货舱的火灾

探测中。2013 年，中国计量大学的桑雷等［145］报道了在

地铁的区间隧道中布局复合架空地线光纤实现火灾探

测的应用，光纤置于隧道屏蔽网的侧壁，RDTS 系统的

试运行结果监测到了 50 ℃的异常温度热点，证明了系

统 可 靠 性 。 2019 年 ，太 原 理 工 大 学 的 Yan 等［68］将

RDTS 系统应用于隧道火灾探测中（图 17），基于光学

动态差分补偿算法消除光功率波动造成的影响。利用

三维温度显示模型进行可视化定位。18. 27 km 传感

距离下测量的温度精度为 1. 9 ℃。

5. 4　油气开采

石油和天然气不仅是重要的能源资源，也是许多

工业产品，如塑料、化学制品、洗涤剂等的生产基础。

其开采对国家经济发展及人民生活至关重要。DTS
系统在油气开采行业中已经得到了大量的应用［146-153］，

仅 Schlumberger 一家公司就已经利用 DTS 系统在全

球范围内完成了数千口井的钻井作业。RDTS 系统在

油气开采中的应用主要包含井下液流监测、注水监测

以及蒸汽辅助重力泄油等［154］。井下液流监测的原理

是液体的流入会带来与井筒的热交换，使井筒的温度

发生变化，由此定位液流注入点。注水监测过程的目

的是判断用于提高油藏压力的注入水的位置移动，原

理同样基于注入水引起的温度变化。蒸汽辅助重力泄

油通过蒸汽降低稠油浓度，增加流动性，便于开采，该

过程可以通过温度变化监测确定完成情况［155］。

除此之外，2014 年，哈尔滨工业大学的 Peng 等［146］

报道了 RDTS 系统在油井液位探测中的应用，系统传

感光纤中含有辅助加热电缆，通过液体和气体的不同

热传导参数导致的不同温度分布检测出液面所处位

置，图 18 为系统实验装置示意图。实验中检测到了液

位处明显的温度突变，证明了该方法的可行性。为了

验证 DTS 系统井下探测的可行性，2018 年，澳大利亚

CSIRO 的 Ricard 等［148］将 4 通道 10 km 测距的 RDTS 系

统应用于石油井下温度探测，研究系统在井下温度探

测的能力。系统的两个通道连接通过光缆连接在一起

形成双端检测结构，其余两个通道使用单端检测结构。

使用中将两组 80 m 长的光缆作为参考光缆置于校准

温度槽中，进行了为期 13 天的温度测量，测量时间间

隔为 4 min，结果表明，系统能很快探测到 0. 7 ℃的温

差，温度分辨率达 0. 01 ℃。2020 年，DTS 系统被应用

于路易斯安那州立大学 5000 英尺（1 英尺=30. 48 cm）

深的测试井中进行井内早期气涌探测。在实验中，

DTS 的传感光纤固定在井内油管的外部。通过系统

监测的井下温度分布获得气体和水的流动信息，基于

此观测和计算气体上升速度和上升状况［156］。2022 年，

RDTS 系统结合卷积神经网络自编码器在原油储罐中

用于温度异常事件的监测，准确率达到 0. 98［157］。

5. 5　高低温传感

在工业生产及科研等领域有众多的高低温传感应

图 18　RDTS 系统在石油井中的应用示意图［146］

Fig. 18　 Application schematic diagram of of RDTS system in 
oil well [146]

图 17　RDTS 系统在隧道火灾探测中的应用［68］

Fig. 17　 Application of RDTS system in the tunnel fire 
detection[68]
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用场景，如工业品炼制、煤气炉、航空发动机等的高温

检测以及用于空间探索研究的散热器，超导应用等的

低温检测。近几年来，RDTS 系统应用于高低温传感

的研究逐渐增多。

RDTS 系统实现高温传感的重点为耐高温光纤的

应用。 1998 年，希腊 National Technical University 的
Zouboulis 等［158］指出由于黑体辐射在短波长域的快速

衰减，使用短波长光源可以削弱高温检测下黑体辐射

的影响，文中在 266 nm 光源激发下成功探测到了

1420 ℃ 高 温 下 蓝 宝 石 的 拉 曼 光 谱 。 此 后 ，美 国

Virginia Tech 的 Liu 等［159］考虑了高温传感下黑体辐射

和荧光的影响，使用基于 532 nm 光源的脉冲激光器，

并以 1 m 长的单晶光纤作为传感元件搭建了首个适用

于超高温监测的 RDTS 系统，于 2016 年实现了 1200 ℃
的高温检测，温度分辨率和空间分辨率分别达到

3. 7 ℃和 14 cm。2018 年，使用 2 m 长的单晶光纤实现

了 1400 ℃的高温检测，空间分辨率为 12. 4 cm［160］。而

后，他们又将新型的图像处理算法用于高温分布式传

感系统中，结合数据平均，实现了从室温到 1400 ℃范

围内 1 s 响应时间下 0. 62 ℃的温度分辨率或 1 ms 平均

时间下 8 ℃的温度分辨率［161］。此后该小组又将全分布

式高温传感的温度上限提高至 1600 ℃，在 1 s 的响应

时间下实现了 1. 08 ℃的温度分辨率，空间分辨率达到

6 cm。

除单晶光纤外，镀金光纤也是高温应用场景下常

见的传感光纤。镀金光纤的长期使用温度一般在

700 ℃以下。2015 年，有工作报道了使用 15 m 长的镀

金光纤实现 600 ℃高温检测的研究成果，测量误差小

于 1. 5 ℃［162］ 。 此 后 ，2017 年 ，西 班 牙 Photonics 
Engineering Group of Universidad de Cantabria 的

Laarossi等［163］使用 79 m 的镀金光纤以及 1064 nm 的光

源，对比了标准 MMF 与镀金光纤在高温传感下的表

现，镀金光纤在不同温度下的测量结果如图 19（a）所

示，600 ℃下镀金光纤相比 MMF 的测温误差提高了

40 ℃以上。

低温检测方面，中国科学院的 Xin 等［42］于 2018 年

将带软聚合物涂层的 680 m 光纤应用于 RDTS 系统

中，结合 Golay 编码法，成功实现了变化的磁场下低至

77 K 的温度检测，测量温度波动小于 1. 5 ℃。一年后，

北京航天器环境工程研究所的 Zhang 等［164］通过热电

偶辅助的温度测量求解校准参数，用于 RDTS 系统的

温度校准。将光纤排布于近真空且温度低至-173 ℃的

散热器内进行温度测量实验，获得的结果如图 19（b）
所示，温度测量误差小于 0. 8 ℃ 。 2020 年，Russian 
Academy of Sciences 的 Gorshkov 等［165］基于拉曼散射

玻色子峰的强度测量设计了可用于低温测量的分布式

温度传感系统，实验中所用传感光纤具有 15 μm 厚的

聚酰亚胺涂层，最终实现了 77 K 低温下 8190 m 传感距

离处 0. 5 K 的温度分辨率和 4 m 的空间分辨率。2021
年 ，巴 西 Federal University of Pernambuco 的 Silva
等［166］报道了 RDTS 系统在 4. 8 km 传感距离处实现

-196 ℃ 低温检测的工作，系统使用的传感光纤为

SMF，测量时间 100 s，实验测得系统的温度分辨率为

5 ℃。

5. 6　核工业安全监测

对生产核能的实验反应堆以及反应结束后高放射

性废物存放的安全监测是核工业生产活动的基础保

障。核反应堆中的高辐射环境导致的光纤降解，传输

损耗增大引起的信噪比降低以及差分损耗增大等是实

现 温 度 监 测 的 难 点 。 针 对 上 述 问 题 ，比 利 时

Université libre de Bruxelles 的 Fernandez 等［167］使用双

端检测的 RDTS 系统结构，结合商用聚酰亚胺和丙烯

酸酯涂层光纤实现了高耐辐射的 RDTS 系统，在总辐

射剂量超过 300 kGy 环境中的检测结果显示辐射前后

温 度 差 值 小 于 0. 5 ℃ 。 2015 年 ，瑞 士 European 
Organization for Nuclear Research 的 Toccafondo 等［168］

将 RDTS 系统应用于欧洲核子研究组织的高能混合

加速器设施中进行测温实验，实验现场布局示意图如

图 20（a）所示，系统使用双端检测结构消除差分损耗，

传感光纤使用 Draka 耐辐射多模光纤，泵浦波长为

图 19　RDTS 系统在高低温传感中的应用。（a）使用镀金光纤在不同温度下的测量结果［163］；（b）测量的低温下散射器的温度分布［164］

Fig. 19　 Application of RDTS system in high and low temperature sensing.  (a) Measured temperature distribution using gold-coated 
fibers at different temperatures[163]; (b) measured temperature distribution of the scatterer at low temperature[164]
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1064 nm，空间分 辨 率 为 0. 5 m。 系 统 在 辐 射 水 平

1. 25 kGy 的环境下工作 24 h 后测量温度无明显变

化，温度分辨率小于 1 ℃，在核辐射环境中的应用具

备可靠性。其后，有研究基于双波长激光源的单端

RDTS 检测结构，对比了两种不同商业抗辐射光纤的

辐射诱导损耗随辐射剂量的变化，为抗辐射光纤的应

用提供了指导［169］。 2020 年，成都理工大学的 Wang

等［170］针对临时核废料储存桶的温度异常监测，提出

了主成分分析法实现异常事件定位。使用 2 km 长传

感光纤，温度分辨率 3. 5 ℃、空间分辨率 2 m 的 RDTS
系统进行了模拟实验，实验装置示意图见图 20（b），

结果表明，该方法定位准确率达 96%。总之，近几年

RDTS 系统在抗辐射光纤的发展下逐渐应用于核工

业领域。

6　结束语

本文概述了 RDTS 系统的基本原理，重点介绍了

RDTS 系统的优化、市场调研和应用情况。其中从系

统结构及部件优化、温度解调优化、信号处理优化三方

面综述了目前 RDTS 系统的研究成果。在系统结构

及部件优化方面，脉冲编码技术可以在不影响系统空

间分辨率的前提下将信噪比提高 10 dB 以上，通过遗

传优化算法寻找最佳脉冲编码序列可将脉冲编码的优

势 最 大 化 ，将 系 统 温 度 分 辨 率 提 高 7 倍 以 上 。 在

RDTS 系统中引入混沌激光源，结合相关的解调算法

可以将空间分辨率从 50 m 提升至 0. 3 m。少模光纤的

使用是同时克服单模光纤的低 SRS 阈值和多模光纤

的大模间色散的可行性方案，与 SMF（MMF）相比，可

在几乎不影响空间（温度）分辨率的前提下，提升系统

温度（空间）分辨率。在温度解调方面，介绍了多种温

度校准计算方法，用于削弱系统功率波动、信号串扰和

损耗等对测量结果的影响，提高系统温度测量精度，合

适的校准方法可将系统温度精度提高 14 ℃以上。在

信号处理方面，近些年，基于图像处理的算法、人工智

能算法等被相继应用于 RDTS 系统，一些算法不仅提

高了系统 SNR 而且可用于空间分辨率的提升，在这些

算法的应用下，RDTS 系统的空间分辨率可提升 5 倍，

温度分辨率已达到 0. 01 ℃量级。除此之外，文中总结

了 RDTS 系统的国内外市场行情及主流商家，汇总了

各商家典型产品信息，与国外产品相比，国内产品的技

术指标有待进一步提升。最后，详细列举了 RDTS 系

统在建筑结构、电力系统安全监测、火灾探测、油气开

采、高低温传感、核工业安全监测等各领域的应用。

随着越来越多的新观点被提出，预期 RDTS 系统

的性能还有较大的提升空间。基于器件集成等实现系

统小型化，提高便携性是 RDTS 系统长远发展的主题

之一。各类人工智能算法的应用与优化也将赋予系统

更快的处理速度与更优越的性能。除此之外，对传感

光纤以及系统其他相关方面的合理设计优化可使系统

在超高低温、核辐射等恶劣环境中的应用更加深入，由

此带来的许多潜在应用值得进一步探索。
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Abstract 

Significance　 Temperature measurement is a common requirement in the daily life of human beings and production 
activities.  Abnormal and abrupt temperature variations in such diverse important fields as civil engineering, industrial 
machinery, aerospace, and infrastructure can cause significant economic losses and are even life-threatening.  High-

accuracy and real-time measurements of temperature distributions are thus demanding, and different technologies have 
been developed accordingly.  Specifically, optical fiber-based temperature sensors have been demonstrated as unparalleled 
modalities in harsh-environment applications, which is due to their distinct advantages over conventional electrical devices, 
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Abstract 

Significance　 Temperature measurement is a common requirement in the daily life of human beings and production 
activities.  Abnormal and abrupt temperature variations in such diverse important fields as civil engineering, industrial 
machinery, aerospace, and infrastructure can cause significant economic losses and are even life-threatening.  High-

accuracy and real-time measurements of temperature distributions are thus demanding, and different technologies have 
been developed accordingly.  Specifically, optical fiber-based temperature sensors have been demonstrated as unparalleled 
modalities in harsh-environment applications, which is due to their distinct advantages over conventional electrical devices, 
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such as small size, light weight, immunity to electromagnetic interference and chemical corrosion, and importantly, the 
capability for spatially distributed sensing.

As one of the most important optical fiber temperature sensing technologies, Raman distributed optical fiber 
temperature sensing (RDTS) systems have outstanding advantages of electromagnetic compatibility, long sensing 
distance, and wide temperature range.  Thus, they are widely adopted in the safety monitoring of infrastructure structures, 
the oil and gas industry, fire detection, and many other fields.  The first RDTS system can be dated back to 1985, when a 
sensing distance of 1 km is realized with a spatial resolution of 3 m based on the first generation of opto-electronic devices.  
Recent years have witnessed tremendous growth and advancement in light sources, detectors, sensing elements (i. e. , 
optical fibers), and signal demodulation techniques, which leads to new generations of RDTS systems with significantly 
enhanced performance measures.  It is of significance to summarize and discuss the existing research progress and future 
development trends for further development in RDTS systems.

Progress　 We review the advanced RDTS technology based on the performance improvement methods mainly in three 
aspects of system optimization, temperature demodulation, and data processing.  Firstly, the system optimization is 
focused on the system structures and components.  The structure optimization is mainly conducted as the double-ended or 
loop structure, which involves the adoption of optical switches or an additional mirror at the optical fiber end to reduce the 
uncertainty of measured temperature in the long-term utilization.  The components optimization mainly involves the 
optimization of the light source, detector, and sensing fiber.  In the light source, related research concentrates on the 
wavelength and pulse width selection, application of pulse coding technology, and employment of new-type light sources.  
In terms of detectors, with the rapid development of single-photon detectors, their applications in ROTDR systems are 
bound to bring greater performance improvement.  In terms of sensing fiber, the adoption of dispersion shift fiber (DSF), 
dispersion compensation fiber (DCF), and low water peak fiber provide a new idea for long-distance sensing.  Few-mode 
fibers (FMFs) combine the advantages of single-mode and multi-mode fibers and yield better performance in RDTS 
systems.  Secondly, in temperature demodulation, a variety of calibration and compensation methods are summarized in 
the problems of optical power fluctuation, Rayleigh scattered light residue, and differential temperature sensitivity for 
Stokes and anti-Stokes.  Thirdly, the data processing mainly involves the applications of various denoising algorithms to 
improve the spatial resolution and signal-to-noise ratio (SNR) of the systems.

Subsequently, a global market survey of RDTS systems is summarized.  The main research and development 
institutions and manufacturers at home and abroad are listed by combining the performance comparison of their typical 
products.  The typical applications in various engineering scenarios are presented.

Conclusions and Prospects　 The current research achievements of RDTS systems can be comprehensively summarized 
from three perspectives including system optimization, temperature demodulation, and data processing.  In terms of 
system optimization, pulse coding technology can enhance the SNR by over 10 dB without compromising the system's 
spatial resolution.  The application of genetic optimization algorithms to find the optimal pulse coding sequence maximizes 
the advantages of pulse coding, leading to more than seven-fold improvement in temperature resolution.  By introducing 
chaotic laser sources into the RDTS system and combining relevant demodulation algorithms, the spatial resolution can be 
increased from 50 m to 0. 3 m.  The utilization of FMFs provides a viable solution to overcome both the low SRS threshold 
of single-mode fibers (SMFs) and the large modal dispersion of multi-mode fibers (MMFs).  Compared to SMF (MMF), 
this approach significantly enhances system temperature (spatial) resolution with minimal influence on spatial (temperature) 
resolution.  In the context of temperature demodulation, various calculation methods of temperature calibration are 
introduced to mitigate the effect of system power fluctuations, signal crosstalk, and losses on measurement results.  
Appropriate calibration methods can improve temperature accuracy by over 14 ℃ .  Regarding data processing, in recent 
years, algorithms based on image processing and artificial intelligence have been successively applied to RDTS systems, 
both improving SNR and contributing to spatial resolution enhancement.  Under the applications of these algorithms, 
spatial resolution can increase by five times, and temperature resolution reaches the order of 0. 01 ℃.

Furthermore, we summarize the domestic and international market trends of the RDTS systems and major vendors 
and compile information on typical products offered by these vendors.  However, compared to foreign products, there is 
room for further improvement in the technical indicators of domestic products.  

With an increasing number of proposed ideas, there is considerable potential for enhancing the performance of RDTS 
systems.  Achieving miniaturization by device integration and enhancing portability is a long-term theme for the 
development.  The application and optimization of various artificial intelligence algorithms will also equip the systems with 
faster processing speeds and superior performance.  Additionally, rational design optimization of sensing optical fibers and 
other system-related aspects could further expand the systems' applications in extreme environments such as ultra-high and 
low temperatures, and nuclear radiation.  Many potential applications of this deserve further exploration.

Key words optical fiber sensing; Raman distributed temperature sensing; spatial resolution; signal-to-noise ratio; market 
research
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