
分布式光纤传感系统是一种以光纤作为传感元

件，可以实现对传感光纤所处环境的温度、应变、振

动等物理量进行实时分布式测量的全光纤传感系

统。分布式光纤传感系统主要由（脉冲）光源、光学

解调系统、传感光缆、接收电路、采集及数据处理系

统等核心模块组成。其中接收电路一般由光电转换

器件、前置放大电路及高增益放大电路部分组成。光

电转换器件一般采用高灵敏度PIN或者APD[4]，这些

器件可以把微弱的光信号转化为微弱的电流信号[7]，
为了方便后续电路放大和处理，通常需要将电流信

号再转化为电压信号。前置放大电路就是进行这种

转换的电路，由于前端电流信号的是非常微弱的，极

易受到外界信号的干扰。通常的做法是把前置放大

电路集成到 PIN 或 APD 中，即所谓的 PIN-FET、
PIN-TIA、APD-TIA等。接收电路由于需要比较大的

增益（50 dB左右）和带宽（100 MHz左右），一般采用

多级放大级联的方式进行设计，各级之间包括与前

置放大电路之间采用电容耦合，以限制前级放大电

路的直流偏置或者直流失调电压对后级放大电路的

影响。同时，耦合电容的引入使接收信号产生了不

同程度的失真，导致系统精度、一致性、抗干扰能力

等性能的下降。根据接收电路的信号失真问题，提

出一种基于微弱周期信号的自适应处理算法，用于

修正、还原失真信号，保证和提高系统性能。
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1 基于微弱周期信号的自适应处理算法

1.1 微弱周期信号接收电路结构

微弱周期信号接收电路一般主要由光电转换器

件、前置放大电路及主放大电路组成。

1.1.1 光电转换器件

光电转换器件主要有光电二极管PIN和雪崩光

电二极管APD两种，其中APD具有较高的灵敏度，但

需要较高的偏置电压。可以把前置放大电路与PIN
或者APD集成起来以直接输出电压信号，同时这种

方式还可以提高系统抗干扰能力。

1.1.2 前置放大电路

前置放大电路，通常位于接收电路的最前端，主

要有两个作用，一是将光电转换器输出电流信号转

化为电压信号，即所谓的跨阻放大；二是实现前级微

弱信号的放大，前置放大电路通常要求低噪声、低增

益和高带宽。

1.1.3 主放大电路

主放大电路通常由多级放大电路通过电容耦合

级联而成，实现接收电路的高增益放大功能。另外主

放大电路与前置放大电路之间也是通过电容耦合的。

1.2 基于微弱周期信号的自适应处理算法

微弱周期信号（如由入射光脉冲触发的分布式

光纤传感系统传感散射信号）经过接收电路后，会对

耦合电容等产生周期性的放电和充电现象，电容的

电压值也随之产生周期的变化，而这些变化值又会

耦合进传感信号，导致传感信号的失真。通过对微

弱周期信号接收电路进行数学建模的方法，在失真

传感信号与原始传感信号之间建立一种基于动态参

数的数学联系，并给出动态参数的计算方法，从而实

现失真传感信号的补偿和修正。

文中提出的基于微弱周期信号的自适应处理算

法以 APD-TIA、单级放大电路两种基本数学模型作

为基础构建，并根据实际电路进行组合和级联。

1.2.1 APD-TIA数学模型

图 1 所示的 APD-TIA 等效电路 [1]是自带 TIA
（transresistance amplifier）APD（avalanche photodiode）
内部结构的一种等效近似。其中CT包含APD的结电

容和放大器输入电容，CF为放大器反馈电容器，用以

维持放大器的稳定性。假设APD光输入信号用g（t）
表示，转换因子（主要包括响应度和倍增因子）用M
表示，经APD转换后电流信号为 i（t），运放开环增益

用A1表示，APD-TIA输出用 ua（t）表示。则根据电路

原理可得式（1）和式（2）
i(t) =Mg(t) （1）

i(t) =- 1
A1

ì
í
î }[ ]CT +(1+A1)CF

du2
dt + (1+A1)u2

RF

（2）
假设A1足够大，则式（2）变为

i(t) =-(CF
du2
dt + u2

RF
) （3）

1.2.2 单级放大电路数学模型

如图 2所示，设输入信号为 ui（t），输出信号为 u0

（t），假设运算放大器开环增益足够大，根据电路原理

可得式（4）
Ui(t) =

R1
R3(R1+RF)C ∫0

t
u0(τ)dτ+

R1(R2 +R3)
R3(R1+RF)

u0(t) +N
（4）

其中，N为电容C引入的直流偏量（实际上是一个缓

变量）。

CF

RF

V+

V-
CT

APD

+

-

图1 APD-TIA等效电路

RF

V+

V-

-

+

R1

R2

R3

C

图2 单级放大电路
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1.2.3 基于微弱周期信号的自适应处理算法

图 3 显示了两级放大电路的级联情况，文中以

APD-TIA加三级放大电路的级联方式引入基于微弱

周期信号的自适应处理算法，然后再推广到一般情

况。为了方便下面的讨论，假设

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

A= R1
R3(R1+RF)

B= R1(R2 +R3)
R3(R1+RF)

C=N

（5）

另外分别假设三级放大电路的上述两个参数分

别是A1、B1、C1；A2、B2、C2和A3、B3、C3；接收电路输

入为 i（t），三级级联放大电路输入为 ui（t），输出为 u0
（t）；输入输出信号分别为ui1（t）、uo1（t）；ui2（t）、uo2（t）和
ui3（t）、uo3（t）。

则综合式（4）、式（5）可得

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

ui1(t) =A1∫0
t
uo1(τ)dτ+B1uo1（t）+C1

ui2(t) =A2∫0
t
uo2(τ)dτ+B2uo2（t）+C2

ui3(t) =A3∫0
t
uo3(τ)dτ+B3uo3（t）+C3

（6）

另外由于四级放大电路采用直接级联的方式，

有下式成立

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

ui1(t) = ui(t)
ui2(t) = u01(t)
ui3(t) = u02(t)
u0(t) = u03(t)
ui(t) = ua(t)

（7）

综合式（6）和式（7）可得

ui(t) =A1A2A3∭0
t u0(τ)dτ+(A1A2B3+A1B2A3+

B1A2A3)∬ t0u0(τ)dτ+(A1B2B3+B1A2B3+
B1B2A3)∫0

t
u0(τ)dτ+B1B2B3u0(t) +A1A2C3

∬0 tdτ+A1C2∫0
tdτ+B1B2C3+B1C2+C1

（8）
从上式发现，输入信号经过APD-TIA、放大电路

之后，可能出现一些失真，并可以通过式（3）和式（8）
进行还原，但是式中的各项参数需要计算确定。

结合式（3）、式（7）和式（8），其中式（3）中的ua（t）
即为式（8）中的 ui（t）。i（t）为原始输入信号，即分布

式传感系统的原始周期信号，由有效信号和无效信

号两部分组成，其中无效信号部分一般为无传感信

号时的直流分量（如在探测光缆末端到下一周期开

始其值应该是 0），uo（t）为采集信号，为已知信号，可

设

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

D(t) = du0(t)
dt ,I0(t) =U0(t)

i(t) = 0(t＞L(原始周期信号有效部分对应的时

长),t＜T(信号周期))

I1(t) = ∫0
t
uo(τ)dτ,I2(t) = ∬0 t u0(τ)dτ，

I3(t) = ∭0 t u0(τ)dτ,…

L+M(参与计算时长)＜T

（9）
结合式（3）、式（8）及式（9），n+1级接收电路（1级

APD-TIA，n级放大电路）模型采用矩阵表示法

0=

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
D(L+ 1)In(L+ 1)…I1(L+ 1)I0(L+ 1)
(L+ 1)n- 1…(L+ 1)1
D(L+ 2)In(L+ 2)…I1(L+ 2)I0(L+ 2)
(L+ 2)n-1…(L+ 2)1
…
…

D(L+M)In(L+M)…I1(L+M)I0(L+M)
(L+M)n- 1…(L+M)1

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
p
Mn

…
M1
M0
Mn - 1
…
N0

（10）
其中，[Mn…M0Nn-1…N0]T即为接收电路数学模型参数

向量

P ，在实际应用中可以动态计算该参数向量。

至此可以得出基于微弱周期信号的自适应处理

算法的完全表达式

i(t) = p ⋅D(t) +∑i=0
n Mi ⋅ Ii(t) +∑i=0

n-1Ni ⋅ t i （11）

2 算法应用

基于微弱周期信号的自适应处理算法提供了一

种可以动态处理、补偿类分布式光纤温度传感系统

背向拉曼散射数据的通用方法。该算法不需要预先

测定电路参数，而是根据分布式光纤传感信号在经

过接收电路前后的不同特点自动计算所需电路参

数，然后再通过该参数将接收电路输出失真信号补

郭兆坤等:一种基于微弱周期信号的自适应处理算法
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图3 双级放大电路
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偿到原始状态。下面以分布式光纤温度传感器

（DTS）为例进行说明。

如图 4所示，激光器以重复频率F发射光脉冲，

光脉冲经过传感光缆不断产生背向散射信号，背向

散射信号（如Stokes和AntiStokes）有传感光缆返回分

别进入到光电探测器 1、2及后续放大处理电路。如

上所述，散射信号（传感信号）经过放大电路后不可

避免地引入了失真，需要对其进行补偿。假设传感

光缆长度为 L，采集卡采样率为 100 Msps，则其采样

间隔为1 m，采集卡采样数据序列为U0,U1…Un…（0≤
n＜L）为接收电路输出信号的采样值。

T= c
F × n × 2 （12）

其中，T为对应重复频率的周期长度（单位为m），c为
光速，n为折射率。要求T>L，即传感光缆长度受重复

频率限制，为了进一步的数据处理，T>L+M，M>200。
这里的T、L和M对应于式（9）的T、L和M。根据离散

化要求，将式（9）转换为

ì

í

î

ï

ïï
ï

ï

ïï
ï

D(n) =Un+ 1-Un，I0(n) =Un
i(t) = 0(t＞L(探测光缆长度对应的时长),t＜T(信号周期))

I1(n) =∑k= 0
n Uk,I2(n) =

∑k= 0
n ∑ p= 0

n Up,I3(n) =∑k= 0
n ∑ p= 0

k ∑q= 0
p

Uq,…

L+M＜T

（13）
根据式（13）及式（10）可计算出算法参数向量


p ，将式（13）代入式（11），可得

i(k) = p ⋅D(k) +∑i= 0
n

Mi ⋅ Ii(k) +

∑i= 0
n-1Ni ⋅K i,0K＜L

（14）
由式（14）可获得修正后的采样序列，完成 DTS

接收电路的修正工作。

3 实验分析

实验以DTS（分布式光纤温度传感系统）为实验

平台。由于自适应算法数据计算量大、数据元素数

值差异大等特点，实验根据系统实际情况对算法做

了一些改动，在实验中获得了很好的效果，下面是相

关实验的一些数据和分析。

图 5中的两条曲线线分别代表了DTS系统中的

Stokes和AntiStokes信号，即本实验待处理数据曲线。

图 5a作图是DTS主机采集的原始数据曲线，右

图是DTS主机采集的原始数据从光缆末端（余额 4.1
km）开始的局部放大；从原始数据可以看到，原始数

据明显受到了接收电路的影响，产生了比较严重的

失真，特别是从光缆尾端开始，出现了明显的电容放

电现象。因为正常情况下，光缆末端由于不再存在

拉曼散射现象，所以应该接收不到任何信号，但是由

于电容的存在，在光缆末端前面累积的电荷就会在

光缆末端之后进行释放，从而产生了图 5a右图所示

的现象。

图 5b 左图是对图 5a 的原始数据进行算法处理

后的数据，图5b右图是算法处理数据从光缆末端（余

额 4.1 km）开始的局部放大。采用算法处理后，两路

信号得到了很好的修正，特别是对比图 5b右图和图

5a右图发现，本来明显的“放电曲线”被修正为在0附

件随机波动的噪声。需要说明的是不仅尾端“放电

曲线”得到了修正，更重要的是光缆段得到了充分的

修正，为后来的温度解调奠定了良好的基础。

对比图 5a左图和图 5b左图的曲线，其中的直流

偏差是由于原始曲线经过接收电路以后由于电容的

激光器
光源

光纤放大器 1×3光纤耦合器

光发射模块 光滤
波器

光滤
波器

拉曼WDM

脉冲驱动

采集处理模块

处理
单元

采集
电路

光电探测
器1

光电探测
器2

光接收模块

测温光缆

双路放大器

图4 分布式光纤温度传感系统

（a）原始曲线及局部放大

（b）算法修正曲线及局部放大

图5 分布式光纤温度传感系统数据及分析
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存在，导致曲线的后面部分为负信号值，而采集电路

的输入要求为正值，故在采集调理电路中加入固定

直流偏置所致，算法修正中会自动清除这部分直流

偏置的影响。

4 结 论

文中提出的一种基于微弱周期信号的自适应处

理算法可有效解决接收电路设计、参数变化等因素

造成的信号失真问题。该处理算法主要作用在于将

信号还原为“原始信号”，从根本上消除了信号失真

造成的数据差异。信号失真的根源在于接收系统的

频响特性，而这种频响特性从设计上很难达到理论

要求。另外，外界环境的影响、器件的老化等对系统

产生的影响随着时间的延长也逐步加大。文中提出

的自适应处理算法，从信号动态补偿的角度，作了卓

有成效的尝试。
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