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摘　要：针对连续脉冲编码解码技术在分布式光纤喇曼温度传感器应用中出现被测光纤非线性峰值阀

值光功率变低、编码过程较复杂等问题，提出了一种将光脉冲码均匀分布在整条被测光纤的单工循环编

码解码技术和应用方案，并在２７ｋｍ单模系统中与传统单脉冲技术系统做了对比实验．结果表明：相比

连续编码解码技术，单工循环编码解码技术不仅保持了编码解码技术相对于传统单脉冲技术的信噪比

改善能力，而且有效地提高了光纤的非线性峰值阀值光功率．在编码时只需循环发送一组码，就可使系

统的信噪比和测量距离获得极大的提高．采用２１１位循环编码解码技术的多模系统经１６万次重复测量

后，可在２５ｋｍ处获得±１．５℃的温度不确定度，空间分辨率为３ｍ．
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０　引言

分布式光纤喇曼温度传感器系统（Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ

ＯｐｔｉｃａｌＦｉｂｅｒＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＳｅｎｓｏｒｂａｓｅｄｏｎ Ｒａｍａｎ

ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ，ＲＤＴＳ）是一种用于实时测量空间温度场分

布的光纤传感器系统．具有本征无源、抗电磁干扰、连

续线性测温、耐腐蚀、安装集成方便等特点，已大量应

用于电力电缆、隧道、煤矿、油井等领域的在线实时温

度监测及火灾、气体液体泄漏预警报警［１４］
．

典型的ＲＤＴＳ
［５８］一般采用激光单脉冲作为光纤

泵浦信号，用反斯托克斯喇曼散射光作为测量温度信

号通道，斯托克斯喇曼或瑞利散射光作为测量温度参

考通道．由于喇曼散射光强度很弱，经光电转换后的信

号淹没在各种噪音中，信噪比很差，而信噪比是决定系

统测温准确度或测量距离的重更因素．为了在不降低

空间分辨率下提高信噪比，一种办法是在保持脉宽不

变下尽量提高泵浦脉冲激光的峰值功率，但泵浦脉冲

激光的峰值功率超过光纤的非线性阀值时喇曼散射光

会产生非线性效应而无法进行有效的温度解调．另一

种办法是对信号进行多次取样平均，但对于长距离系

统需要花费大量的时间，从而降低了测温的实时反应

能力．连续脉冲编码解码技术，如：ｓｉｍｐｌｅｘｃｏｄｉｎｇ，

ｇｏｌａｙｃｏｄｉｎｇ等
［９１２］，虽然在相同泵浦激光峰值功率和

测量时间下，能比单脉冲技术获得更好的信噪比，但由

于连续编码脉冲单元的连续性，使得光纤非线性峰值

阀值功率较单脉冲大大降低．例如，对于标准单模光纤

而言，连续编码脉冲的脉冲群持续时间长度超过

１００ｎｓ时，光纤非线性峰值阀值功率一般不会超过

１Ｗ．而１０ｎｓ单脉冲系统光纤非线性峰值阀值光功率

可达约５Ｗ．因此，如果泵浦激光峰值功率都处于光纤

非线性阀值，采用连续编码解码技术的系统比采用单

脉冲技术的系统在信噪比上实际并没有获得多大的

改善．

本文介绍了一种采用单工循环编码解码（ｃｙｃｌｉｃ

ｓｉｍｐｌｅｘｃｏｄｉｎｇ）的多模ＲＤＴＳ．该系统采用稳定频率的

脉冲光纤激光器作为发射源，利用声光调制器对光源

脉冲进行编码，并将编码光脉冲均匀分布在整条被测

光纤上．由于相邻激光码元间不连续，具有足够的时间

间隔，使得该系统的光纤非线性峰值阀值光功率和单

脉冲系统非常接近，相对于连续脉冲编码解码技术可

大大提高编码激光脉冲的峰值功率．单工循环编码解

码技术和连续脉冲编码解码技术一样，在相同光纤泵

浦激光峰值功率和测量时间下，可使系统在不降低空

间分辨下获得了相对于单脉冲系统（犖＋１）／２槡犖倍

（犖 为码长）的信噪比改善．基于以上两种原因，使得该

系统可大大提高测温准确度或测量距离．

１　系统工作原理

单工循环编码解码的基本原理［１３１４］是循环向测温

光纤发送一行犖 位的二进制编码光脉冲信号，相邻码

位的光脉冲保持固定的间隔时间，犖 位编码光脉冲信

号的循环周期等于或大于（会增加测量时间）光信号在

测温光纤来回所需的时间，这样使整个测温光纤充满

了间隔的光脉冲信号，系统测到的背向散射信号时域

曲线是各个码位光脉冲背向散射时域曲线的叠加．由

于犖 位编码光脉冲信号间隔分布在循环周期内，相邻

码位的光脉冲有足够大的时间间隔，有效提高了测温

光纤的非线性峰值阀值光功率，使系统可采用大峰值

功率激光器，获得更好的信噪比．

图１为７位单工循环编码工作原理，其发送的二

进制码为犘＝｛０ １ １ １ ０ １ ０｝．假设一个犖 位

的二进制编码模式犘＝｛犘０ … 犘犖－１｝，犘犼＝０，１，犼＝

０， …， 犖－１，将采集到的背向散射时域曲线分

割成犖个区间，以对应犖位的编码模式，每个区间的

图１　７位单工循环编码工作原理

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｃｈｅｍｅｏｆｃｙｃｌｉｃｓｉｍｐｌｅｘｃｏｄｅｗｉｔｈ７ｂｉｔ

起始时刻位置和对应码位的光脉冲发射时刻相一至，

并且犖 位编码光脉冲循环发射．设背向散射信号的采

样点数为犔，犎 为每个区间对应的采样点数，则犔＝

犎×犖．设犻＝０， …， 犎－１，犢犻，犡犻为两个犖 行１列

的矩阵，并且

犢犻＝

狔［犻＋０犎］

…

狔［犻＋犼犎］

…

狔［犻＋（犖－１）犎

熿

燀

燄

燅］

犡犻＝

狓［犻＋０犎］

…

狓［犻＋犼犎］

…

狓［犻＋（犖－１）犎

熿

燀

燄

燅］

式中狔［犻＋犼犎］表示背向散射信号第犼犎 区间第犻个采

样值，其中狓［犻＋犼犎］表示需恢复的单脉冲对应背向散

射信号第犼犎 区间第犻个采样值，结合图１可以得出如

下规律
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犢犻＝

犘０ 犘犖－１ … 犘２ 犘１

犘１ 犘０ … 犘３ 犘２

… … … … …

犘犖－１ 犘犖－２ … 犘１ 犘

熿

燀

燄

燅０

犡犻 （１）

设式（１）的犖 行犖 列二进制矩阵为犛，该矩阵为

以犘０ 犘犖－１ … 犘２ 犘１为首行的循环右移矩阵．从

式（１）可见，单工循环编码背向散射信号第犼犎 区间第

犻个采样值为单脉冲对应背向散射信号犖 个区间第犻

个采样值不同程度的叠加结果．

设犛矩阵可逆且逆矩阵为犛
－１，则对单工循环编码

背向散射信号的解码过程为

犡犻＝犛
－１
犢犻 （２）

单工循环编码解码的过程相对连续脉冲编码解码

（如：ｓｉｍｐｌｅｘｃｏｄｉｎｇ，ｇｏｌａｙｃｏｄｉｎｇ等）在实现上更简单，

编 码 时 只 需 循 环 地 向 测 温 光 纤 发 送

犘０ 犘１ … 犘犖－２ 犘犖－１码即可，解码的过程也更简

单易行．

单工循环编码解码技术利用信号具有相关性而噪

音不具有相关性这一原理，通过编码过程将背向散射

信号有机的叠加，并通过解码技术将单个光脉冲对应

的背向散射曲线恢复出来，从而达到抑制噪音的目的．

由于最终恢复的是单个光脉冲对应的背向散射曲线，

因此，采用该技术系统的空间分辨率和传统单脉冲系

统的空间分辨率是一样的，最高空间分辨率均取决于

单个光脉冲的宽度．

和ｓｉｍｐｌｅｘｃｏｄｉｎｇ相同，在相同的输入泵浦峰值光

功率和相同的重复测量次数下，单工循环编码解码技

术相对于单脉冲技术的信噪比改善为

ＳＮＲ犖＝
犖＋１

２槡犖
（３）

系统原理框图如图２．１５５０ｎｍ脉冲光纤激光器

发出 的 固 定 重 复 频 率 激 光 脉 冲 经 声 光 调 制 器

（ＡｃｏｕｓｔｏＯｐｔｉｃａｌＭｏｄｕｌａｔｏｒ，ＡＯＭ）编码并通过光纤

双向耦合器射入本征型测温光纤．光波分复用器

（ＯｐｔｉｃａｌＷａｖｅｌｅｎｇｔｈＤｉｖｉｓｉｏｎＭｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ，ＯＷＤＭ）接

收从光纤双向耦合器返回的背向散射光将其分解为斯

托克斯和反斯托克斯喇曼背向散射［１５］光分别送给两

图２　系统原理框图

Ｆｉｇ．２　ＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆＲＤＴＳｓｙｓｔｅｍ

路雪崩光电二极管光电接收器（ＡｖａｌａｎｃｈｅＰｈｏｔｏｄｉｏｄｅ

Ｄｅｔｅｃｔｏｒ，ＡＰＤ）．ＡＰＤ将光信号转换成电信号并分别

送给两路放大器放大．信号处理器对两路放大器送出

的模拟电信号进行逐点采集，将模拟信号转换为数字

信号送给计算机进行解码、温度解调［１６１７］，并根据从温

度取样环上获取的实时温度值进行行温度定标［１８］，最

终恢复出测温光纤上的分布温度信息．在温度解调处

理过程中，反斯托克斯喇曼散射光作为测量温度信号

通道，斯托克斯喇曼散射光作为测量温度参考通道．系

统的测温表达式为

１

犜
＝
１

犜０
－
Κ

ΗΔν
ｌｎ
犡犪犔（ ）犜 犡狊犔

０
犜（ ）０

犡犪犔
０
犜（ ）０ 犡狊犔（ ）犜［ ＋

　 α犪－α（ ）狊 犔－犔（ ）０ ］　　 （４）

式中Η为普朗克常量，Κ为波耳兹曼常量，Δν为光纤

声子的振动频率，α狊，α犪 分别为斯托克斯、反斯托克斯

喇曼散射光的光纤传输损耗，犔为被测处的光纤长度，

犔０ 为光纤取样环处的光纤长度，犜为光纤犔 处的被测

温度，犜０ 为光纤犔０ 处光纤取样环的温度，犡犪犔、犡狊犔分

别为解码后反斯托克斯和斯托克斯信号在犔 处幅值，

犡犪犔
０

、犡狊犔
０

分别为解码后反斯托克斯和斯托克斯信号在

光纤取样环犔０ 处的幅值．

２　实验结果

将波长１５５０ｎｍ频谱宽度０．１ｎｍ的脉冲光纤激

光器的光脉冲半宽度设为１３ｎｓ，峰值功率取１０Ｗ，重

复频率取４００ＫＨｚ，单工循环编码的码长取２１１位，此

码长 和 重 复 频 率 对 应 的 最 长 光 纤 测 量 长 度 为

５２．７５ｋｍ．取２７．３ｋｍ、芯径为６２．５／１２５的多模光纤

作为测温光纤．数据采集卡采样频率为１００ＭＳ／ｓ，此

采样频率对应的最高距离采样分辨率为１ｍ．图３为

示波器经５１２次平均测到的放大器输出２１１位单工循

环编码的反斯托克斯和斯托克斯喇曼散射时域信号．

图４为经计算机解码恢复的单脉冲反斯托克斯和斯托

克斯喇曼散射时域信号曲线．图５为室温环境下经温

度解调、定标后的温度随光长纤长度分布曲线．在大约

图３　２１１ｂｉｔ单工循环编码反斯托克斯和斯托克斯信号曲线

Ｆｉｇ．３　２１１ｂｉｔｃｙｃｌｉｃｓｉｍｐｌｅｘｃｏｄｅｄａｎｔｉＳｔｏｋｅｓａｎｄ

Ｓｔｏｋｅｓｔｒａｃｅｓ

３５００６０７０
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图４　解码后反斯托克斯和斯托克斯信号曲线

Ｆｉｇ．４　ＤｅｃｏｄｅｄａｎｔｉＳｔｏｋｅｓａｎｄＳｔｏｋｅｓｔｒａｃｅｓ

图５　２１１ｂｉｔ单工循环编码温度随光纤长度分布曲线

Ｆｉｇ．５　２１１ｂｉｔｃｙｃｌｉｃｓｉｍｐｌｅｘｃｏｄｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅ

ｖｅｒｓｕｓｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈ

２５ｋｍ光纤长度处，其温度不确定度约为±１．５℃．图

４、图５的数据均为经１６万次重复测量后平均的结果．

该方案之所以采用４００ＫＨｚ的光源重复频率（对

应５２．７５ｋｍ光纤测程）主要是受限于所用光源的最大

重复频率．对应２７．３ｋｍ的光纤长度，光源重复频率的

最高上限约为７７３ＫＨｚ．光源重复频率越接近上限频

率，系统所需的测量时间越短．

将图２系统改为传统单脉冲模式，声光调制器设

为常开，脉冲光纤激光器的光脉冲半宽度同样设为

１３ｎｓ，峰值功率和２１１ｂｉｔ单工循环编码模式保持相

同，重复频率设为１．９ＫＨｚ，以保证相同的约５３ｋｍ光

图６　传统单脉冲模式温度随光纤长度分布曲线

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｓｉｎｇｌｅｐｕｌｓｅｍｏｄｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅ

ｖｅｒｓｕｓｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈ

纤长度测程．图６为同样经１６万次重复测量并平均后

温度随光长纤长度分布曲线．图５和图６在光纤相同

位置上的温度不确定度之比在７．１０至７．３１之间，非

常接近式（３）２１１位码信噪比改善７．３的理论结果．

将２１１ｂｉｔ单工循环编码系统光纤长度２５ｋｍ处

近１０ｍ长的光纤放入６０℃摄氏度的恒温水浴槽中．图

７为系统测得的２５ｋｍ附近温度随光纤长度分布图．

根据空间分辨率为温度包上升沿１０％至９０％的光纤

长度的定义，从图７可知，系统在２５ｋｍ处的空间分辨

为３ｍ，这一结果和对应传统单脉冲系统基本一致．图

７温度包在６０℃附近的不确定值约为±１℃，而对应传

统单脉冲系统的不确定值约为±７．２℃．单工循环编码

系统的空间分辨率大小和系统光源光脉冲的脉宽大

小、光电系统的响应速度、采集卡的采样率以及测温光

纤的色散有关，本系统的空间分辨率主要受限于测温

光纤的色散和１００ＭＳ／ｓ的采集卡采样率．

图７　２１１ｂｉｔ单工循环编码系统２５ｋｍ处温度随光纤长度

分布曲线

Ｆｉｇ．７　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅｖｅｒｓｕｓｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈｎｅａｒ２５ｋｍ

ｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈｗｉｔｈ２１１ｂｉｔｃｙｃｌｉｃｓｉｍｐｌｅｘｃｏｄｅｄ

相对于单模光纤，多模光纤具有光纤芯径粗，散射

信号强，非线性阀值高，不易产生相干噪音，光纤弯曲

损耗小的特点．但多模光纤的传输损耗比单模光纤高，

随着光纤长度的增加，多模光纤的散射信号衰减更快，

信噪比迅速减小，从而使得传统单脉冲多模系统的则

温光纤长度一般受限于大约１５ｋｍ之内的中短距离．

从图５、图６的对比结果可知，单工循环编码解码技术

可在相同重复测量次数下（在相同的测程下测量时间

也大致相同）大大提高系统的信噪比，在获得同样温度

不确定的情况下，将测量距离增加了约１０ｋｍ．

３　结论

在相同光纤泵浦激光峰值功率和相同重复测量次

数前提下，采用单工循环编码解码技术的ＲＤＴＳ相比

采用传统单脉冲技术的ＲＤＴＳ，可大大提高信噪比，从

而有效地增加了系统测量距离．采用２１１ｂｉｔ单工循环

编码解码技术的多模系统经１６万次重复测量可在

２５ｋｍ光纤长度处获得±１．５℃的测温不确定度以及

４５００６０７０
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