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基于相干光时域反射计的光纤温度传感测量
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摘　要：研究了基于相干光时域反射计的光纤传感技术，分析了基于相干光时域反射计的分布式温

度传感机理．根据传感系统的组成和原理，建立了仿真模型，利用 ＭＡＴＬＡＢ对传感系统的性能进

行了仿真与分析，结果表明基于相干光时域反射计的传感系统可以达到温度测量分辨率为０．０１

℃，空间分辨率为１ｍ的性能指标．
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０　引言

分布式光纤传感器以其高准确度、长距离、宽动

态范围，可以准确地测量在传感光纤区域内的温度

分布［１］等优点得到了飞速发展．由于布里渊频移与

温度存在线性关系，因此，大量的研究者将注意力集

中在基于布里渊散射原理的分布式光纤传感技术的

研究上［２］．由于布里渊频谱测量的频率分辨率与空

间分辨率之间相互制约，传统的布里渊光时域反射

计（ＢｒｉｌｌｏｕｉｎＯｐｔｉｃａｌＴｉｍｅＤｏｍａｉｎＲｅｆｌｅｃｔｏｍｅｔｒｙ，

ＢＯＴＤＲ）系统可达到的最高指标为温度测量准确度

１℃，空间分辨率１ｍ
［３］．然而，在海水温度剖面测

量、高压绝缘子故障定位等场合，温度测量准确度要

求达到０．０２℃
［４］．现有的测量准确度远远不能满足

实际应用的要求．因此，在分布式光纤温度测量领

域，迫切需要研究高测量准确度和高空间分辨率的

传感方法．

本文研究了目前已报道的一种基于相干光时域

反 射 计 （Ｃｏｈｅｒｅｎｔ Ｏｐｔｉｃａｌ Ｔｉｍｅ Ｄｏｍａｉｎ

Ｒｅｆｌｅｃｔｏｍｅｔｒｙ，ＣＯＴＤＲ）的光纤温度测量方法，可

以达到温度分辨率为０．０１℃，空间分辨率为１ｍ的

性能指标［５］．ＣＯＴＤＲ是利用单模传感光纤中瑞利

散射光的强相干性引起的后向散射曲线的起伏特性

来实现温度的高测量分辨率和空间分辨率传感的一

项技术．

１　犆犗犜犇犚温度传感机理

光脉冲从光纤的一端注入，当入射光为强相干光

时，用光探测器探测的散射信号是在脉冲宽度区域内

各点返回到入射端的瑞利散射光干涉的结果［６７］．当

光纤上某区域的温度发生变化时，由于弹光效应，该

区域光纤的折射率及散射单元长度将会发生变化，因

此导致该区域瑞利散射光相位的变化．因为传感光纤

上温度变化区域内的散射光传输到探测器的相位差

发生变化，因此，最终干涉的结果将会引起后向瑞利

散射光强的变化．通过探测后向瑞利散射光强的变

化，以及注入脉冲与接收到的信号之间的时间延迟可

以准确地定位温度发生变化的区域．

根据波动光学理论，当光纤中犃处和犅 处产生

的后向瑞利散射光同时到达犆 处时将产生相干干

涉［８］．假设犃处和犅 处的后向瑞利散射光振动方程

分别为

犲犃＝犓ｃｏｓ（ω犃狋＋φ犃） （１）

犲犅＝犓ｃｏｓ（ω犅狋＋φ犅） （２）

式中，犓 和φ 分别为后向散射光幅度和相位．到达

光电检测器时产生的干涉方程可以表示为

　犲（狋）＝犲犃（狋）＋犲犅（狋）＝犓ｃｏｓ（ω犃狋＋φ犃）＋

犓ｃｏｓ（ω犅狋＋φ犅）＝２犓ｃｏｓ
ω犃＋ω犅（ ）２

狋＋φ［ ］１ ·

ｃｏｓ
ω犃－ω犅（ ）２

狋＋φ［ ］２ （３）

φ１＝（φ犃＋φ犅）／２　　φ２＝（φ犃－φ犅）／２ （４）

在理想情况下，任意ω犃＝ω犅，则有

犲（狋）＝２犓ｃｏｓ（ω犃狋＋φ１）ｃｏｓφ２＝

２犓′ｃｏｓ（ω犃狋＋φ１） （５）

犓′＝犓ｃｏｓφ２ （６）

检测到的功率可以表示为

犘＝∫ｅ
２ｄ狋＝２犓′２ （７）

在实际应用中，激光器的频率漂移是不能忽视

的．如果激光器频率为线性漂移，漂移速度由α表

示，则有
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犳犃＝犳犅＋ατ

ω犃＝２π犳犃

ω犅＝２π犳犅

（８）

代入式（３），在满足ατ犳犅 的情况下，可以得到

　犲（狋）＝２犓ｃｏｓ［π（２犳犅＋ατ）狋＋φ１］ｃｏｓ（πατ·狋＋φ２）≈

２犓ｃｏｓ［２π犳犅狋＋φ１］ｃｏｓ（πατ·狋＋φ２） （９）

如果ατ尽可能的小，式（９）和式（５）相同．然而

当激光器漂移速度相对较快时，光功率也将发生较

快变化，就不能准确反应光相位的变化．所以传感系

统必须采用线宽窄、频率稳定度高的激光器．

２　犆犗犜犇犚温度传感系统

基于ＣＯＴＤＲ技术的分布式光纤温度传感系统

如图１．采用高频率稳定度的分布反馈激光器

（ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＦｅｅｄｂａｃｋＬａｓｅｒＤｉｏｄｅ，ＤＦＢＬＤ）作探

测光源，通过调节驱动单边带调制器（ＳｉｎｇｌｅＳｉｄｅ

Ｂａｎｄ，ＳＳＢ）的微波频率综合器的频率实现对激光

频率的控制．由ＳＳＢ输出的连续光经耦合器分成两

路，一路作为本振光，另一路经电光调制器（Ｅｌｅｃｔｒｏ

ＯｐｔｉｃＭｏｄｕｌａｔｏｒ，ＥＯＭ）调制成脉冲光，经掺饵光

纤放大器（ＥｒｂｉｕｍＤｏｐｅｄＦｉｂｅｒＡｍｐｌｉｆｉｅｒ，ＥＤＦＡ）

放大后发送到传感光纤．脉冲光在传播过程中产生

的后向瑞利散射光与本振光通过耦合器一起加到光

电检测器（ＰｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃＤｅｔｅｃｔｏｒ，ＰＤ）上进行相干

检测，光电检测器输出的信号经Ａ／Ｄ转换器后进入

计算机进行数据处理．为保证ＥＯＭ 的输入光偏振

方向与其透光轴重合，在其输入端加入偏振控制器

（ＰｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓ，ＰＣ）ＰＣ１；为了消除偏振

衰落，在本振光路加入ＰＣ２ 以减小由偏振不匹配带

来的信号起伏．

图１　ＣＯＴＤＲ分布式温度传感系统

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

ｂａｓｅｄｏｎＣＯＴＤＲ

通过微波频率综合器以特定步进改变探测光频

率，依次获得一组经滤波、消噪的时域波形，将多组

波形在计算机软件中按距离频率强度拟合为三维

图形，获得沿整个传感光纤的瑞利散射功率谱．在数

据处理部分，对不同时刻测得的瑞利散射功率谱进

行相关处理，从探测光频率变化量与温度的关系获

取传感光纤的外部信息．

３　犕犃犜犔犃犅仿真与分析

基于ＣＯＴＤＲ的分布式光纤传感技术是以后向

瑞利散射曲线的两个主要特性［９］为基础的，即可再

现性与可恢复性．当传感光纤上的温度没有发生变

化时，不同时刻测得的后向瑞利散射曲线是相同的；

当传感光纤上的温度发生变化时，通过调节微波本

地振荡器的频率，可以恢复温度变化前的后向瑞利

散射曲线．

３．１　光脉冲传输的仿真模型

当光纤一端注入宽度为犠 的光脉冲时，在光纤

输入端接收到的后向散射光场［５］为

犲（狋）＝∑
犖

犻＝１
犪犻ｅｘｐ －α

犮τ犻
狀（ ）
ｆ

ｅｘｐ｛ｊ２π狏（狋－τ犻）｝·

ｒｅｃｔ
狋－τ犻（ ）犠

（１０）

式中，犪犻和τ犻分别为第犻个后向散射光波的幅度和

延迟；犖 为散射光总数；α为光纤衰减常量；犮为真空

中的光速；狀ｆ为光纤的折射率．当０≤（狋－τ犻）／犠≤１

时，ｒｅｃｔ［（狋－τ犻）／犠］＝１，其它时刻取值为０．后向散

射场的光功率表达式为

狆（狋）＝｜犲（狋）｜
２＝狆１（狋）＋狆２（狋） （１１）

式中，狆１（狋）和狆２（狋）的表达式分别为

狆１（狋）＝ ∑
犖

犻＝１
犪２犻ｅｘｐ －２α

犮τ犻
狀（ ）
ｆ

ｒｅｃｔ
狋－τ犻（ ）犠

（１２）

狆２（狋）＝２∑
犖

犻＝１
∑
犖

犼＝犻＋１
犪犻犪犼ｃｏｓφ犻犼ｅｘｐ －α

犮（τ犻＋τ犼）

狀｛ ｝
ｆ

×

ｒｅｃｔ
狋－τ犻（ ）犠

ｒｅｃｔ
狋－τ犼（ ）犠

（１３）

式中，φ犻犼为第犻个和第犼个后向散射光的相位差．

狆１（狋）为每个后向散射光各个单独的光功率之和，它

不随着激光器频率及传感光纤上温度变化而变化；

狆２（狋）为不同后向散射光相干导致的瑞利散射光功

率之和，它与激光器频率狏、光纤折射率狀ｆ和散射单

元狊犻犼有关．φ犻犼可以表示为

φ犻犼＝４π狏狀ｆ狊犻犼／犮 （１４）

式中，光纤折射率狀ｆ和散射单元长度狊犻犼的变化依赖

于传感光纤温度的变化．因此，利用传感光纤的后向

散射光相干产生的瑞利散射光的起伏特性，通过检

测后向散射光功率可以得到传感光纤上温度信息的

分布．

相关峰谱的带宽与脉冲宽度有关．脉冲宽度越

大，谱线越窄，相干性越强，微小频移将会在脉冲宽

度范围内引起大的相位变化，相应的相关峰谱的带

宽就会增大．当脉冲宽度极小时，谱线变宽，相干性

９８９１
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减弱，微小频移在脉冲宽度范围内产生的相干近似

为噪音作用，相关峰谱的带宽变得极窄．宽度分别为

２０ｎｓ和１０ｎｓ的脉冲在传感光纤长度为７０ｍ处的

相关峰的频谱如图２．

图２　后向瑞利散射功率相关函数

Ｆｉｇ．２　ＣｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆＲａｙｌｅｉｇｈｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｐｏｗｅｒ

３．２　仿真结果与分析

根据传感原理，在 ＭＡＴＬＡＢ 中编写基于

ＣＯＴＤＲ技术的分布式光纤温度传感方法的仿真程

序，仿真程序流程图如图３．

图３　仿真程序流程

Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｇｒａｍ

在仿真模型中，系统光源采用中心波长为

１５５０ｎｍ的激光器，微波频率综合器在１ＧＨｚ带宽

范围内可调，步进间隔为１０ＭＨｚ．入射到传感光纤

的光脉冲宽度为１０ｎｓ，数据采样周期为５ｎｓ．假设

１００ｍ的传感光纤上的初始时刻犪的温度为２０℃，

在时刻犫时传感光纤上长度分别为１ｍ、３ｍ、５ｍ

的部分温度变化０．１℃，其它温度与时刻犪温度保

持不变．对 ＣＯＴＤＲ 温度传感系统仿真结果如

图４～６．

图４中的后向瑞利散射功率谱是加入高斯白噪

音（信噪比为１０ｄＢ）时，叠加平均１０次后的结果．

（ａ）犘犪（ν，狕）ａｔｔｉｍｅ犜犪

（ｂ）犘犫（ν，狕）ａｔｔｉｍｅ犜犫
图４　犪时刻与犫时刻的后向瑞利散射功率谱

Ｆｉｇ．４　ＢａｃｋｓｃａｔｔｅｒＲａｙｌｅｉｇｈｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｏｆ犘犪（ν，狕）

ａｔｔｉｍｅ犜犪ａｎｄ犘犫（ν，狕）ａｔｔｉｍｅ犜犫

０９９１



１１期 李荣伟，等：基于相干光时域反射计的光纤温度传感

图５　犪时刻与犫时刻的后向瑞利散射功率相关函数

Ｆｉｇ．５　Ｃｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ犚犪犫（犳，狕）ｂｅｔｗｅｅｎ犘犪（ν，狕）

ａｎｄ犘犫（ν，狕）

图６　温度解调分布

Ｆｉｇ．６　Ｄｅｍｏｄｕｌａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

两时刻功率谱的相关函数的分布如图５．图５（ａ）和

（ｂ）分别为没有温度变化和有温度变化时的分布情

况，由图可见，温度变化引起了功率谱的相关函数在

频域内出现峰值分裂现象．

图６是传感光纤上解调后的温度信息分布图．

从图６可以看出在光纤上位置为３６．０ｍ、６１．０～

６３．０ｍ、８７．０～９２．０ｍ处温度变化了０．１℃．由高

斯白噪音引起的温度误差在０．０１℃之间，它与仿真

程序中叠加平均的次数有关，叠加平均次数越大，温

度误差越小．光纤上位置为０处的温度衰降是由于

程序中采样初始值设置所造成的，随着程序逐渐完

善，该问题也会被解决．通过对基于ＣＯＴＤＲ的分布

式光纤温度传感系统的模拟仿真，达到了温度测量

分辨率为０．０１℃、空间分辨率为１ｍ的性能指标．

４　结论

本文为探索高温度分辨率测量方法，通过

ＭＡＴＬＡＢ仿真实现了高温度分辨率和空间分辨率

测量．利用ＣＯＴＤＲ技术，可以实现温度分辨率为

０．０１℃、空间分辨率为１ｍ的性能指标．该技术对

海洋监测、制药、化工等工程温度测量具有深远的影

响，在科研、国防等领域具有广泛的应用前景．
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