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拉曼分布式光纤测温系统基于拉曼斯托克斯 (Stokes)散射光和反斯托克斯 (anti-Stokes)散射光功率进

行温度解调, 拉曼散射光功率直接影响测温精度. 系统中激光脉冲功率以及雪崩光电探测器增益均可能出现

随机变化, 从而导致获取的拉曼散射光功率波动, 因此本文提出一种基于动态标定的拉曼分布式光纤测温系

统方案, 通过设置温度标定单元并结合提出的功率校正算法, 消除标定单元的温度的动态变化对拉曼散射光

功率的贡献, 再基于先前标定的数据, 分别将拉曼 Stokes散射光和拉曼 anti-Stokes散射光功率校正到同一激

光脉冲功率及雪崩光电探测器增益水平, 从而提升系统的测温精度 . 系统采用 50 ns的激光脉冲 , 在 4.6 km

长的单模光纤上开展测温试验, 结果显示: 在 35—95 ℃ 的测温区间, 基于传统的温度解调算法, 测温偏差为

–5.8—1.0 ℃, 均方根误差为 4.0 ℃, 而基于动态标定的校正算法, 测温偏差为–0.8—0.9 ℃, 均方根误差为 0.5 ℃.

本文提出新的拉曼分布式光纤测温系统具备拉曼散射光功率动态校正功能, 有工程推广价值.

关键词：分布式光纤传感, 拉曼散射光, 动态标定, 功率校正

PACS：42.81.–i, 42.81.Qb 　DOI: 10.7498/aps.74.20241652

CSTR：32037.14.aps.74.20241652

 

1   引　言

光纤具有无源、轻质、抗电磁干扰性强、柔韧

性好、传输损耗小、耐腐蚀、耐恶劣环境等优点 [1],

被广泛应用在通信和传感领域. 分布式光纤传感技

术利用光纤作为传感介质, 测量应变、应力、振动、

温度等物理参量 [2,3]. 拉曼分布式光纤测温系统, 通

常简称为拉曼分布式测温系统 (Raman distributed

temperature system, RDTS), 是利用光脉冲在光

纤传输中产生的自发拉曼散射光的温度敏感效应

对连续空间对象的温度信息进行实时测量 [4–7], 与

传统的电子式温度传感器相比, RDTS系统具有无

源、广域、长距离、测量空间连续等优势 [7]. 随着光

纤传感技术的发展, 拉曼分布式光纤测温系统在变

电站、城市电力管道, 石油输送管道、天燃气输送

管道等测温方面广泛应用 [8–12]. 根据光纤中传输的

光脉冲与光纤介质作用产生的自发拉曼散射光 (拉

曼斯托克斯 (Stokes)光和拉曼反斯托克斯 (anti-

Stokes)光)的温度敏感函数, 通过拉曼 Stokes光

与拉曼 anti-Stokes光功率的比值关系可解调温度

数据 [13]. 再结合光时域的反射技术, 就可以获取被

测光纤沿线任意位置处的温度信息, 进而定位异常

温度变化的区域 [14–16]. 相较于点式光纤传感器, 比

如光纤光栅, 它的监测空间是连续、无盲区分布的.

而光纤光栅则部署在已知的、离散的待测位置, 要

实现长距离监测, 则需要级联多个光纤光栅, 但级

联的数量受限, 一般为数十个, 所以实现长距离、

高密度的监测覆盖非常困难 [17].

近年来, 拉曼分布式光纤测温传感系统向长距
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离、高测温精度、高空间分辨率以及与其他传感机

理融合的方向发展. 一般, RDTS系统的测温精度

主要由系统的信噪比决定, 较高信噪比能同时保证

长的测温距离和高的测温精度 [18]. 由于噪声严重

影响系统的测温距离和温度精度, Li等 [19] 提出使

用动态差分算法和小波变换模极大值算法来抑制

单光路自解调拉曼分布式测温系统的噪声, 小波变

换模极大值算法减小温度波动范围, 动态差分算法

延长测温距离, 在 11.5 km的传感光纤上实现温度

波动范围为±0.88 ℃, 空间分辨率为 2.1 m. 针对

RDTS系统中拉曼 Stokes光功率相对较低的温度

响应对解调结果产生测温误差问题, 孙苗等 [20] 提

出一种动态校准法去修正 Stokes拉曼散射光, 通

过拟合参考温度下的 Stokes光功率分布, 再利用

实际获取的 anti-Stokes光功率与模拟的 Stokes光

功率的比值关系解调温度数据, 测温准确度提高

了 4.3 ℃, 同时结合瑞利噪声抑制法, 最终将测温

准确度提高了 8.9 ℃. 由于拉曼散射光的损耗因素

可能引起测温误差, 马天兵等 [21] 通过对拉曼散射

光之间衰减差进行拟合的方法来实现温度的自补

偿, 在传感光纤上不同位置选取参考段和测温段,

采用多阶拟合算法进行初次修正, 再引入衰减差前

后的瑞利噪声及其与光纤长度和温度的关系式, 从

而消除瑞利噪声, 实现温度的再次修正, 实验在

30.0—90.0 ℃, 测温误差从 10.5 ℃ 下降到 0.9 ℃.

针对提升测温系统空间分辨率的问题, 李硕等 [22]

提出了一种拉曼散射信号的分段重构方法, 将温度

误差从 33.9 ℃ 降至 5.8 ℃, 空间分辨率由 2.27 m

提升到 1.13 m. Chai等 [23] 提出序列解码技术, 通

过抑制放大格雷码脉冲的瞬态效应, 保证衰减序列

良好互相关性, 以实现无失真解码, 提升信噪比,

在 45.0 km长的单模光纤上实现了 2.5 ℃ 的测温

精度, 空间分辨率为 5 m. Lu等 [24] 提出了一种多

机理融合的分布式光纤传感系统, 实现了测温机理

与振动机理融合, 形成新的联合监测装置.

然而, 在长距离分布式光纤测温领域, 仍然存

在着外部噪声信号干扰大、附加损耗大、系统响应

时间长、空间分辨率低以及测温数据误差大的问

题. 根据拉曼分布式光纤测温原理, 激光脉冲功率

不稳定及雪崩光电探测器的增益变化, 从而引起获

取的拉曼散射光电压随之波动, 出现漂移现象, 导

致较大的误差. Li等 [25] 提出了一种动态增益校准

方案, 通过稳定光电探测器的工作环境温度来校准

其光电转换增益变化对系统测温精度的影响, 同时

采取降低光电探测器工作温度以减少系统的暗电

流噪声, 提升系统的测温精度. 然而, 此方案未考

虑到激光脉冲功率不稳定和标定区域温度动态变

化因素, 不具备对散射光信号的动态校正能力, 要

实现高精度测温, 则其系统对激光器和温度标定单

元的稳定性要求较高. 对于单光路拉曼分布式测温

系统也存在类似问题, 单通道拉曼 Stokes光功率

或拉曼 anti-Stokes光功率与温度的关联更直接,

受激光脉冲功率及雪崩光电探测器增益变化极为

显著, 若不进行校正, 测温误差极大, 而传统的双

光路测温方案中采用的比值法有一定的抵消激光

脉冲功率及雪崩光电探测器增益变化的能力 [26].

针对拉曼散射光信号出现漂移现象导致的测

温误差问题, 本文提出一种动态标定的方案及拉曼

散射光功率校正算法, 提升系统的测温精度, 首先

设计一个温度标定单元, 获取某一具体温度下的拉

曼散射光功率曲线并基于 e指数拟合算法, 得到标

定曲线, 再结合下一次测量获得的拉曼散射光信号

功率数据, 选取标定单元内任意位置对应的拉曼散

射光功率数据, 然后根据提出的功率动态校正算

法, 求解校正系数, 最终将系统的测量数据校正到

同一激光脉冲功率和雪崩光电探测器增益系数水

平, 从根本上消除激光脉冲功率不稳定和雪崩光电

探测器增益变化因素对测温数据的影响. 实验在

4.6 km长的单模光纤上, 35.0—95.0 ℃ 的加温范

围进行测试, 结果表明, 基于本文提出的动态标定

方案及校正算法, 系统的测温偏差范围为–0.8—

0.9 ℃, 均方根误差为 0.5 ℃, 相较于传统的双路解

调方案, 测温精度得到极大提升. 

2   温度解调原理
 

2.1    传统温度解调

脉冲光在光纤中传输由于自发拉曼散射效应,

会产生拉曼 Stokes散射光和拉曼 anti-Stokes散射

光, 光功率分别表示为 

Ps (T,L) = P0KsSv
4
sRs (T ) exp [− (α0 + αs)L] , (1)

 

Pa (T,L) = P0KaSv
4
aRa (T ) exp [− (α0 + αa)L] , (2)

Ps (T,L) Pa (T, L) T

L

P0 Ks

其中  和   为温度   下光纤沿线任

意位置  处的拉曼 Stokes光和 anti-Stokes光的功

率;    为注入被测光纤中的激光脉冲功率;    和
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Ka

S νs νa

α0

αs αa

Rs (T ) Ra (T )

T

 分别为拉曼 Stokes光和 anti-Stokes光的截面

系数;    为背向散射功率捕获因子;    和   分别

为拉曼 Stokes光和 anti-Stokes光的光子频率;   ,

 和  分别是入射光、拉曼 Stokes光、拉曼 anti-

Stokes光对应的光纤衰减系数;   和  分

别为温度  下拉曼 Stokes光、拉曼 anti-Stokes光

的温度敏感函数, 表示为 

Rs (T ) = [1− exp(−h∆v/kBT )]
−1, (3)

 

Ra (T ) = [exp(h∆v/kBT )− 1]−1, (4)

h ∆v

kB T

其中  为普朗克常量;    为拉曼光谱的带宽 (约

13.2 THz);   是玻尔兹曼常数;   为开尔文温度,

单位为 K. 拉曼 Stokes光与 anti-Stokes光经光电

转换后的电压信号表示为 

Us (T, L) = g1 · Ps (T,L) , (5)
 

Ua (T, L) = g2 · Pa (T,L) , (6)

g1 g2

T0

其中  ,   对应光电探测器的增益因子. 由 (5)式

和 (6)式可知, 在标定温度  下, 光纤沿线处的拉

曼 Stokes光和 anti-Stokes光对应的电压信号表

示为 

Us(T0, L)=g1P0KsSv
4
sRs(T0) exp[−(α0+αs)L], (7)

 

Ua(T0, L)=g2P0KaSv
4
aRa(T0) exp[−(α0+αa)L]. (8)

由 (5)式—(8)式, 可推出解调温度表达式: 

Ua(T,L)/Us(T, L)

Ua(T0, L)/Us(T0, L)
=exp

[
−h∆v

kB

(
1

T
− 1

T0

)]
. (9)

T将 (9)式进行化简可解调待测温度  : 

1

T
=

1

T0
− kB

h∆v
ln
[

Ua (T,L) /Us (T,L)

Ua (T0, L) /Us (T0, L)

]
. (10)

g1 g2

由 (7)式和 (8)式可以看出, 若光电探测器的

增益因子  ,   发生随机变化, 使时域拉曼 Stokes

光和 anti-Stokes光散射曲线发生漂移, 并且根据

(10)式在温度解调时无法抵消, 所以传统的双路测

温方案获得的温度数据可能存在较大误差, 因此

需要对出现的漂移现象进行校正, 获取精度高的

数据. 

2.2    基于散射光功率动态标定的校正算法

采用传统双路方案解调被测光纤的温度时, 由

于激光脉冲功率不稳定, 雪崩光电探测器的增益因

子可能发生随机变化, 因此, 将 (7)式和 (8)分别

改写成 (11)式和 (12)式: 

Us(T, L)=g′1P
′
0KsSv

4
sRs(T ) exp[−(α0+αs)L], (11)

 

Ua(T,L)=g′2P
′
0KaSv

4
aRa(T ) exp[−(α0+αa)L], (12)

P ′
0 = rP0 g′1 = h1g1 g′2 = h2g2 r

h1 h2

H1 = rh1 H2 = rh2

其中  ,   ,   ,   表示激光

器输出功率变化系数,    ,    分别表示雪崩光电

探测器 1, 2的增益变化系数, 由于激光脉冲功率

及雪崩光电探测器增益变化的影响, 待测温度下的

拉曼 Stokes与拉曼 anti-Stokes散射光信号会发生

漂移, 因此, 引入了校正系数  ,   .

于是, (10)式可以改写成: 

1

T
=

1

T0
− kB

h∆v
ln
[

H1 · Ua(T,L)/Us(T, L)

H2 · Ua(T0, L)/Us(T0, L)

]
. (13)

 

2.3    基于动态标定的功率校准方案

Lc

T0 Lc

设置温度标定单元, 在标定光纤位置  处, 由

温度传感器获得标定温度  输出, 获取光纤  处

的拉曼 Stokes光与拉曼 anti-Stokes光的电压值分

别为: 

Us(T0, Lc)=U0KsSv
4
sRs(T0) exp[−(α0+αs)Lc], (14)

 

Ua(T0, Lc)=U0KaSv
4
aRa(T0) exp[−(α0+αa)Lc]. (15)

T0

Us(T0, L)

Ua(T0, L)

(α0 + αs) (α0 + αa)

Lc

Us(T0, Lc) Ua(T0, Lc)

(α0+αs) (α0+αa)

Lc

将被测光纤放置在标定温度  下, 获到拉曼

Stokes光与 anti-Stokes光的电压实时分布 

和  , 通过 e指数拟合计算出 (14)式、(15)式

中衰减系数  ,   . 由 (14)式和 (15)

式得标定单元内光纤位置  处的拉曼 Stokes光

与 anti-Stokes光信号分别为  ,   ,

于是, 结合已知的光纤衰减系数  ,  

就可以计算出标定光纤位置  之后任意位置的信

号电压值, 表示为 

Usc(T0, L)=Us(T0, Lc) exp[−(α0 + αs)(L− Lc)], (16)
 

Uac(T0, L)=Ua(T0, Lc) exp[−(α0+αa)(L− Lc)]. (17)

Lc T0

Usc (T0, Lc) Uac (T0, Lc)

T1 Us (T1, Lc) Ua (T1, Lc)

H1 H2

由 (16)式和 (17)式可知, 在温度标定单元里,

设定标定光纤位置  , 在标定温度   下的拉曼

Stokes光与拉曼 anti-Stokes光的电压值分别为

 和  , 再根据 (14)式和 (15)式,

在测温实验中, 其标定单元内的温度可能发生变化

为  ,  则其电压值为   和   .  于

是, 由 (11)式和 (12)式可求出校正系数  和  : 

H1 =
Us (T1, Lc)

Usc (T0, Lc)
· Rs (T0)

Rs (T1)
, (18)
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H2 =
Ua (T1, Lc)

Uac (T0, Lc)
· Ra (T0)

Ra (T1)
. (19)

所以, (13)式可以改写为 

1

T
=

1

T0
− kB

h∆v
ln
[

Ua(T, L)/Us(T,L)

Uac(T0, L)/Usc(T0, L)
· H1

H2

]
. (20)

Lc

H1 H2

考虑到激光脉冲功率不稳定及雪崩光电探测

器增益因素, 导致光功率发生波动, 通过设置温度

标定单元, 剔除标定位置   处温度动态变化对散

射光功率变化的影响, 从而得到校正系数  ,   ,

进而修正温度解调公式, 最终提升测温精度. 

3   系统搭建与测试
 

3.1    实验系统

图 1为实验系统, 计算机 (PC)控制数据采集

卡 (DAQ; USB9812A, 北京星烁)发出电脉冲给驱

动模块, 驱动模块发出电脉冲信号给声光调制器

(AOM; T-M200-0.1C2J-3-F2S, Gooch&Housego),

将激光器 (LS; NLL-1550-1, 武汉光迅)发出的连

续光调制成光脉冲, 激光波长为 1550.12 nm, 脉冲

宽度为 50 ns, 脉冲光经掺铒光纤放大器 (EDFA;

BG-pulse-EDFA-M-20W-1550-FC/APC, 厦门彼格)

提升光功率, 脉冲峰值功率为 35.0 dBm, 随后光脉

冲被注入到波分复用器 (WDM; WDM131000049,

铭创光电)的 1550 nm端, 然后经WDM的 COM

端进入到标定单元模块 (TCU), TCU包括一只温

度传感器 PT100和一个由一条长约 100 m的光纤

绕成直径约为 8 cm的光纤环. 随后光脉冲进入到

被测光纤 (FUT), 被测光纤采用单模光纤 (G.652,

长飞光纤), 长度约为 4.6 km, 其末端约 60 m长的

光纤被绕成直径为 10 cm的圆环在加温测试中放

置于恒温水槽 (CTB; SC-6, 东莞三量), 其恒温水

槽的温控精度为 0.05 ℃, 其余部分光纤置于室温

环境. 光脉冲在被测光纤中产生的拉曼 Stokes光

与拉曼 anti-Stokes光, 经WDM的 1660 nm端和

1450 nm端分离, 随后分别进入到两个雪崩光电探

测器 (APD1,  APD2;  BG-APD-100 MHZ-CN2-

SE-09MM-1m-FC/APC, 厦门彼格), 雪崩光电探

测器将光信号转化成电信号, 并由数据采集卡同步

采集、取 50000次平均后将数据传输至计算机进行

处理, 用于后续的温度解调.

Us (T0, L) Ua (T0, L)

T0

首先, 将被测光纤被置于室温环境, 数据采集

卡采集到散射光信号电压  和   ,

将此数据作为标定数据. 实验中室温始终维持在

27.3 ℃ 即标定温度   = 27.3 ℃. 然后, 将被测光

纤末端的光纤圆环置于恒温水槽中, 设定水温, 依

次将水温从 35.0 ℃ 加热至 95.0 ℃, 温度间隔设置

为 10.0 ℃. 当温度稳定后采集被测光纤上的散射

光信号电压数据, 如图 2所示. 从图 2(a)和图 2(b)

中可以发现, 处于室温下的被测光纤段对应的曲线

出现漂移, 这是激光脉冲功率不稳定及雪崩光电探

测器增益变化共同作用的结果. 特别是, 在常温段

待测温度解调的散射光功率曲线幅值远低于标定

曲线. 因此, 必须校正激光脉冲功率不稳定及雪崩

光电探测器增益变化导致的时域散射曲线漂移问

题, 以保证系统的测温精度. 

 

LS AOM

Driver

EDFA

WDM

COM

PT100

FUT

TCU
Anti-

Stokes

light

Stokes

light

PC

APD2

DAQ

APD1

CTB

1550 nm

1660 nm

1450 nm

Light pulse

图 1    实验系统原理图

Fig. 1. Schematic  diagram  of  experimental  system.  LS,  laser  source;  AOM,  acousto-optic  modulator;  EDFA,  erbium  doped  fiber

amplifier; WDM, wavelength division multiplexer; TCU, temperature calibration unit; FUT, fiber under test; CTB, constant tem-

perature box; APD, avalanche photo detector; DAQ, data acquisition card; PC, personal computer.
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3.2    拉曼散射光动态标定及功率校正算法分析

Us (T0, L) Ua (T0, L)

(α0 + αs) (α0 + αa)

由于实测的标定曲线  和  带

有噪声, 直接用作标定曲线必然会引起较大的测温

误差, 于是分别对其进行 e指数拟合得到 (14)式、

(15)式中的衰减系数  ,   , 然后根

据 (16)式、(17)式生成一组理想的标定曲线, 如

图 3所示. 对于图 3(a)中的拟合公式, 根据温度标

定单元首位置点电压值 0.10716 V, Stokes光衰减

系数 0.0973, 光纤距离 x, 绘制出平滑处理后基于

e指数的时域拉曼 Stokes光功率标定曲线 y. 对于

图 3(b)中的时域拉曼 anti-Stokes光功率标定曲线

拟合公式, 同样是基于上述推导过程得出. 图 3(a),

(b)分别为平滑处理前后的时域拉曼 Stokes光和

拉曼 anti-Stokes光的散射曲线, 可看出原始标定

曲线中的噪声被消除, 这有利于提升系统的测温精度.

H1 H2

T

然后, 针对激光脉冲功率不稳定及雪崩光电探

测器的增益变化导致的漂移校正问题, 通过温度标

定单元, 采用动态标定方案, 先拟合出一条与原始

曲线高度一致的标定曲线, 再运用温度标定单元,

采用动态功率校正算法, 求取 (20)式中的  和  ,

使在实验中待测温度  下的拉曼 Stokes光的时域

曲线能更贴合拟合的标定曲线, 如图 4(a)所示. 同

理, 对拉曼 anti-Stokes光时域曲线进行相同方式

处理, 如图 4(b)所示. 对比图 2和图 4, 可以发现

漂移现象基本得到消除, 测量被校正到同一的激光

脉冲功率及雪崩光电探测器的增益条件. 

4   温度解调效果对比
 

4.1    传统双路解调

由于拉曼 Stokes光和 anti-Stokes光的波长相
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图 2    时域拉曼散射功率曲线　(a)斯托克斯光; (b)反斯
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Fig. 2. Time domain Raman scattering power traces: (a) Sto-

kes; (b) anti-Stokes.

 

0.06

0.07

0.08

0.09

0.10
(a)

V
o
lt
a
g
e
/
V

Original data
Fitting data

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

Distance/km

4.0 4.5 5.0

拟合公式: =0.10716exp[(-0.0973)]

0.025

0.030

0.035

0.020

(b)

V
o
lt
a
g
e
/
V

Original data
Fitting data

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

Distance/km

4.0 4.5 5.0

拟合公式: =0.03296exp[(-0.0981)]
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Fig. 3. Time  domain  Raman  calibration  fitting  the  power

traces: (a) Stokes; (b) anti-Stokes.
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Fig. 4. Time  domain  Raman  dynamic  calibration  and  cor-

rected power traces: (a) Stokes; (b) anti-Stokes.
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差近 200 nm, 波长的差异导致二者对应的光纤折

射率不同, 从而使二者在光纤中的光速不同, 最终

产生走离效应, 即同一位置散射的拉曼 Stokes光

和 anti-Stokes光到达时间不同而引起位置偏移,

因此, 在进行温度解调之前必须进行走离校正 [26].

基于 (10)式描述的传统温度解调算法, 测温结果

如图 5所示, 详细温度数据列于表 1.
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图 5　传统双路温度解调结果

Fig. 5. Results  of  traditional  dual-channel  temperature  de-

modulation.
 
 

表 1    传统双路温度数据对比

Table 1.    Traditional  dual-channel  temperature  data

comparison.

实际温度/℃ 测得温度/℃ 误差/℃

35.0 36.0 +1.0

45.0 43.0 –2.0

55.0 50.4 –4.6

65.0 64.1 –0.9

75.0 69.6 –5.4

85.0 80.2 –4.8

95.0 89.2 –5.8
 

从图 5可以看出, 由于激光脉冲功率的不稳定

及雪崩光电探测器增益变化, 获取的拉曼 Stokes

光与 anti-Stokes光功率曲线与标定曲线相比, 出现

明显的上下漂移现象, 从而导致室温区的传感光纤

段对应的温度数据出现大的漂移即大的测温偏差.

对于加热区的测温效果, 表 1给出了被测光纤

恒温水槽的设定水温即实际温度与实验系统的测

得温度数据的对比情况, 系统测得的温度为恒温

水槽处被加热的传感光纤各位置解调出的温度数

据的均值.  结果显示 ,  测温的误差范围为–5.8—

1.0 ℃, 得到均方根误差为 4.0 ℃, 与真实的温度值

相比偏差大. 因此, 必须对传统的双路解调算法进

行优化, 并联合新的功率校正算法, 处理漂移问题,

降低测温误差. 

4.2    散射光动态标定及校正算法解调

H1

H2

基于图 2(a)和图 2(b)中的时域拉曼 Stokes

光与拉曼 anti-Stokes光功率曲线对应的数据, 根

据动态标定方案及校正算法, 求解校正系数  和

 , 再利用 (20)式, 得到被测光纤沿线的温度信

息, 如图 6所示. 从图 6可以看出, 采用动态标定

及功率校正算法, 测温曲线在传感光纤的室温段基

本贴合, 从而反映出如图 5中室温光纤段出现的漂

移现象得到消除, 这进一步表明本文提出的方案可

提升测温精度. 对于图 6中的加热区, 从局部放大

图可以看出, 被测光纤加热区在恒温水槽 35.0—

95.0 ℃ 温度区间内测得温度均值与恒温水槽实际

设定的温度值基本吻合, 温度曲线上下波动范围

小, 测温误差范围控制在±1.0 ℃ 以内.
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图 6　散射光动态标定及校正算法解调结果

Fig. 6. Demodulation results of scattered light dynamic cal-

ibration and correction algorithm.
 

具体的温度测量结果如表 2所列. 系统测得恒

温水槽区域的光纤温度值代表了加热区域的平均

温度状态, 从表 2中可以看出, 恒温水槽的水温从

35—95 ℃, 依次递增 10 ℃, 测温偏差范围为–0.8—

0.9 ℃, 均方根误差为 0.5 ℃. 这表明本文提出的系

统方案具备实用价值.

关于系统空间分辨率, 理论上是由激光脉冲宽

度决定, 即 50 ns的激光脉冲对应 5 m的空间分辨

率; 而在实际测评中, 通常将加温测试曲线上升区

域中高度为 10%—90%的区间对应的距离定义为

空间分辨率. 从图 6中选取常温段 27.3—95.0 ℃
的上升区间, 标记的空间分辨率如图 7所示, 系统

的空间分辨率为 5 m, 与理论相符.
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Fig. 7. Spatial resolution. 

5   结　论

拉曼分布式光纤传感系统根据拉曼 Stokes散

射光功率和拉曼 anti-Stokes散射光功率进行温度

解调, 因此, 对拉曼散射光获取的功率误差将直接

影响系统的测温精度. 然而, 在实际系统中, 激光

脉冲功率及雪崩光电探测器增益会不可避免地产

生随机变化, 从而导致系统获取的拉曼散射光功率

存在波动, 进而引起测温误差. 传统的拉曼分布式

光纤测温系统采用拉曼 Stokes光和拉曼 anti-Stokes

光双路解调原理, 通过与标定数据相比的方法虽然

具备一定的抗激光脉冲功率和雪崩光电探测器增

益波动的能力,  但是拉曼 Stokes光和拉曼 anti-

Stokes光的光路硬件构成并不完全相同而且散射

光功率随机变化因素各异, 因此, 在激光器和雪崩

光电探测器都不极其稳定的情况下, 难以保证高的

测温精度. 本系统提出一种基于动态标定的拉曼分

布式光纤测温系统, 建立拉曼 Stokes光功率、anti-

Stokes光功率动态标定及校正算法, 利用标定单元

某一点电压值, 再结合衰减系数及光纤长度绘制

出 e指数走势的信号电压曲线, 结合功率校正算

法, 消除温度的实际波动对散射光功率的贡献, 将

测得的拉曼散射光信号校正到同一激光脉冲功率

和雪崩光电探测器增益水平, 从而提升测量精度.

实验采用 4.6 km长的单模光纤进行测温性能分

析, 结果表明, 传统双路方案的温度波动范围为

–5.8—1.0 ℃, 均方根误差为 4.0 ℃, 经过动态标定

及校正算法后的温度波动范围为–0.8—0.9 ℃, 其
均方根误差为 0.5 ℃, 新系统具备良好的拉曼散射

光功率自校正能力, 可有效地去除系统硬件的非稳

定性因素对测温精度的影响, 具有推广价值.
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表 2    基于动态标定及校正算法温度数据对比
Table 2.    Temperature  data  comparison  based  on

dynamic calibration and calibration algorithm.

实际温度/℃ 测得温度/℃ 比值H1 比值H2 误差/℃

35.0 35.4 1.0180 1.0150 +0.4

45.0 45.3 1.0100 1.0225 +0.3

55.0 54.6 1.0141 1.0350 –0.4

65.0 64.2 1.0365 1.0366 –0.8

75.0 75.2 1.0204 1.0443 +0.2

85.0 85.9 1.0250 1.0478 +0.9

95.0 95.5 1.0263 1.0500 +0.5
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Abstract

Distributed optical fiber temperature measurement system is widely used in the fields of substation, power

cable,  natural  gas  transmission  pipeline  and  other  temperature  measurement  systems.  It  can  continuously

measure  the  temperature  information  at  each  location  along  the  sensing  direction.  Raman distributed  optical

fiber  temperature  measurement  system  demodulates  the  temperature  information  based  on  Raman  Stokes

scattered light and anti-Stokes scattered light power, and the Raman scattering light power directly affects the

temperature measurement accuracy. So, it is a challenging task to control the hardware of the system to ensure

the feasiblity of the Raman sacttering signals. The laser pulse power, and the gain of avalanche photodetector

may vary randomly in the system, resulting in fluctuations in the acquired Raman scattered light power data.

Therefore, a scheme of Raman distributed fiber temperature measurement system based on dynamic calibration

is proposed in this work, and by setting up the temperature calibration unit and combining the proposed power

correction algorithm and previous calibration data, the Raman Stokes scattering light and Raman anti-Stokes

scattering  light  power  are  calibrated  at  the  same  laser  pulse  power  level  and  avalanche  photodetector  gain,

thereby improving the temperature measurement accuracy of the system. For the performance demonstration of

the  new  scheme,  the  experimental  system  adopts  50-ns  laser  pulse  to  carry  out  temperature  measurement

experiments with a 4.6-km long single-mode fiber. The results show that in the temperature measurement range

from 35 ℃ to 95 ℃, based on the traditional temperature demodulation algorithm, the temperature deviation

measured is in the range from –5.8 ℃ to 1.0 ℃, and the root mean square error is 4.0 ℃, and by the dynamic

calibration algorithm, the deviation of deviation measured is within –0.8 ℃ to 0.9 ℃ and the root mean square

error  is  0.5  ℃.  Therefore,  the  novel  Raman-type  distributed  optical  fiber  temperature  measurement  system
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proposed in this work has the function to dynamically correct the Raman-type scattered light power to suppress

the  influence  caused  by  instability  of  the  key  devices  such  as  pulsed  laser  and  avalanche  photodetector  and

improve the temperature measurement accuracy, which is valuable in practical engineering applications.

Keywords: distributed optical fiber sensing, Raman scattered light, dynamic calibration, power correction
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