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基于多模光纤的分布式喇曼测温系统

朱海鹏，金钟燮
（重庆大学 光电工程学院 光电技术及系统教育部重点实验室，重庆４０００３０）

摘　要：基于喇曼散射和光时域反射原理，分析后向散射光中反斯托克斯光和斯托克斯光光强比值，研
制了基于多模光纤的分布式喇曼温度传感系统．采用对低、高温段温度分别进行拟合的动态温度标定方
案，将测温精度提升至±１℃．分别对系统温度分辨率、测温精度、空间分辨率以及重复性进行了实验，

结果表明：系统温度分辨率为１℃，空间分辨率为１ｍ，系统稳定性良好，能够适应复杂环境变化．
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０　引言
分布式光纤温度测量系统是利用光纤作为传感媒

介和传输介质，并将光纤的自发喇曼散射效应和光时
域反射（Ｏｐｔｉｃａｌ　Ｔｉｍｅ　Ｄｏｍａｉｎ　Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ，ＯＴＤＲ）原理
相结合同时实现光纤传输方向上的温度传感与定位系

统．由于它具有抗辐射、耐高电流高电压、抗电磁干扰
能力而受到人们的青睐，并广泛应用于武器装备地下
洞库、电力系统以及桥梁隧道等特殊领域．１９８３年英
国的 Ｈａｒｔｏｇ对分布式光纤测温系统进行了原理性实

验研究［１］；１９８５年Ｊ．Ｐ．Ｄａｋｉｎ利用光纤的自发喇曼散
射效应成功完成了分布式温度测量实验［２－３］，同年

Ｈａｒｔｏｇ和Ｄａｋｉｎ使用半导体激光光源，分别对分布式
光纤温度传感系统进行了研究，并研制了台式机［４］．近
年来，英国的Ｓｅｎｓｏｒ　ｎｅｔ公司研制的分布式温度传感
器的最大测量距离为６０ｋｍ，最高可测量６００℃的温
度，空间分辨率优于１ｍ，且温度分辨率可达０．０１℃，

代表了现有利用分布式光纤测温的国际最高水平．此
外，德国、美国、日本等国家也在此方面进行了相关研
究．例如，德国 ＡＰ　Ｓｅｎｓｉｎｇ公司研制了空间分辨率低
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至１ｍ，温度分辨率低至０．１℃的分布式光纤温度传
感器［５］．
在国内，重庆大学于１９８７年率先对分布式光纤温

度传感系统的进行了研究，并于１９９１年成功研制出了
空间分辨率为６ｍ，温度分辨率为±３℃，响应时间为

３０ｓ的分布式光纤温度传感系统［６－９］．中国计量学院于

１９９３年开始进行分布式光纤温度测量技术的研究，并
依次完成了２ｋｍ、５ｋｍ、１０ｋｍ和３０ｋｍ 的测温系
统［１０］．电子科技大学于２００４年针对如何提高分布式测

温系统的空间分辨率和温度分辨率分别进行了相关实

验研究［１１－１２］．重庆大学金钟燮等于２０１０年对分布式光
纤测温系统进行了相关研究，研制出了测量距离为

１０ｋｍ，空间分辨率优于１ｍ，测温分辨率优于１℃的

基于单模光纤的分布式测温系统［１３－１５］．此外，国内其他

高校如上海交通大学，北京理工大学等高校也对分布
式光纤测温系统进行了探索研究．
本文将探测模块集成为ＡＰＤ模块，采用分段拟合

低、高温区域的新型动态温度标定方案，研究了一种测
温精度高、空间分辨率高、稳定性好且价格便宜的分布
式光纤测温系统．

１　理论分析

１．１　系统测温原理
系统结构图如图１．由激光器发出的激光脉冲经

波分复用器（Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ　Ｄｉｖｉｄｅｄ　Ｍｏｄｕｌｅ，ＷＤＭ）进入
温度标定机箱进行温度标定，之后进入置于待测空间
温度场的传感光纤，激光脉冲在光纤中发生散射，其后
向散射光经 ＷＤＭ后分离出携带有空间温度场信息的

Ｓｔｏｋｅｓ光（参考光）和Ａｎｔｉ－ｓｔｏｋｅｓ光，光信号进入雪崩
光电二极管（Ａｖａｌａｎｃｈｅ　Ｐｈｏｔｏ　Ｄｉｏｄｅ，ＡＰＤ）后转换成电
信号并被放大器放大，然后由高速数据采集卡进行数
据采集，最后由计算机进行数字信号处理（包括信号的
累加平均、小波处理等）后，即可在显示屏上显示出待
测温度场的信息．

图１　分布式光纤喇曼测温系统原理图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｓｙｓｔｅｍ

ｂａｓｅｄ　ｏｎ　Ｒａｍａｎ　ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ
其中，Ａｎｔｉ－ｓｔｏｋｅｓ光和Ｓｔｏｋｅｓ光强度比和温度

（Ｔ）的关系表达式为

Ｆ（Ｔ）＝ＩａｓＩｓ
＝ λｓ
λ（ ）
ａｓ

４

ｅｘｐ －ｈｃΔγ（ ）ｋＴ
（１）

式中，λｓ、λａｓ分别为Ｓｔｏｋｅｓ光和 Ａｎｔｉ－ｓｔｏｋｅｓ光的波长，

ｈ为普朗克常量，ｃ为光在真空中传播速度，Δγ为波
数，ｋ为玻尔兹曼常量，Ｔ为绝对温度［１６－１７］．

１．２　系统所用元器件
根据图１所示的系统原理图，为使温度分辨率达

到１℃且空间分辨率达到１ｍ，必须严格选择系统元
器件，本系统所用原器件及性能参量如下：

１）光源：为达到空间分辨率优于１ｍ的要求，激光
脉宽不能大于１０ｎｓ．此外，还要求脉冲激光器具有稳
定的工作模式、超窄线宽、高峰值功率、带多模光纤尾
纤、体积小、可靠性高等特点．系统采用北京华源拓达
激光技术公司的中心波长为１　５５０ｎｍ的窄脉宽高功
率激光光源，其脉冲宽度为１～４０ｎｓ可调，线宽为

０．９ｎｍ，最大输出功率为２４Ｗ；

２）ＷＤＭ：ＷＤＭ用来滤出 Ａｎｔｉ－ｓｔｏｋｅｓ光和Ｓｔｏｋｅｓ
光，抑制瑞利光的输出．系统采用深圳明鑫公司的

１×３　１４５０／１５５０／１６６３ 多 模 ＷＤＭ，其 １　４５０ｎｍ 和

１　６６３ｎｍ窗口的带宽分别为１８ｎｍ、３０ｎｍ；

３）ＡＰＤ：ＡＰＤ性能指标的好坏，对整个测温系统
起着至关重要的作用，尤其是对空间分辨率有决定性
的影响．实验时使用金属外壳将ＩｎＧａＡｓ雪崩光电二极
管、信号探测电路、放大电路、温控电路等集成为 ＡＰＤ
模块，温控电路可保证 ＡＰＤ工作在一定的温度（恒温

２５℃），即使外界环境温度变化，ＡＰＤ始终能保持一致
的工作状态．ＡＰＤ峰值波长为１　５５０ｎｍ，光谱响应范
围为１　１００～１　７００ｎｍ，暗电流为１０～１５０ｎＡ；

４）数据采集卡：由于系统空间分辨率及其响应时
间与采集卡的采样率有关，为达到系统指标要求，同时
控制系统成本．系统采用ＡｌａｚａｒＴｅｃｈ公司的１４位双通
道高速数据采集卡 ＡＴＳ４６０，其采样率为１２５Ｍ／ｓ，支
持外部触发和内部触发；

５）传感光纤：由于多模光纤相对于单模光纤存在
更多的散射，喇曼散射比普通光纤高１～２个数量级，

故系统传感光纤采用５０μｍ／１２５μｍ的多模光纤，传感
距离为４　１２８ｍ．

２　实验研究

２．１　新型动态温度标定方案
温度标定对分布式光纤测温系统至关重要，通过

研究温度Ｔ与光强比Ｆ（Ｔ）／Ｆ（Ｔ０）的关系曲线，发现

Ｔ与Ｆ（Ｔ）／Ｆ（Ｔ０）在０～１００℃之间近似呈线性关系；
因此，定标时通过测量不同温度Ｔ下Ｆ（Ｔ）／Ｆ（Ｔ０）的
值，将Ｔ与Ｆ（Ｔ）／Ｆ（Ｔ０）进行线性拟合（本系统在０～
４０℃和４０～１００℃进行分段拟合），便可得到低温区
和高温区的拟合系数，进而拟合出温度定标曲线．
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Ｔ＝ｍｉ·
（ ）Ｆ　Ｔ

Ｆ　Ｔ（ ）０ ＋ａｉ ｉ＝１
，（ ）２ （２）

式中，ｍｉ为比例系数，ａｉ 为常量，Ｆ（Ｔ）、Ｆ（Ｔ０）分别为
待测温度Ｔ与标定温度Ｔ０ 的Ａｎｔｉ－ｓｔｏｋｅｓ和Ｓｔｏｋｅｓ分
量的光强比．
实验时在标定区取四段光纤，并将四段光纤依次

缠绕在由半导体温控器（Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，ＴＥＣ）

控制的铜柱上，ＴＥＣ的温度控制精度为０．０６２　５℃，同
时用导热硅脂在铜柱周围对光纤进行涂抹固定，以保
证标定区光纤受热均匀，如图２．

图２　用ＴＥＣ控制的温度标定铜块
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｃｏｐｐｅｒ　ｂｌｏｃｋｓ　ｕｓｅｄ　ｆｏｒ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

ｂｙ　ＴＥＣ　ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

实验时选用２０℃、４０℃、６０℃、８０℃及环境温度
作为标定温度，将环境温度与四段标定光纤的不同温
度进行分段线性拟合．通过将标定区中２０℃、环境温
度、４０℃和４０℃、６０℃、８０℃分别与每段温度标定光
纤所得的喇曼比值Ｆ（Ｔ）／Ｆ（Ｔ０）的平均值进行线性拟
合，便可得到低温区拟合系数ｍ１，ａ１ 和高温区拟合系
数ｍ２，ａ２；进而得到采用动态温度标定方案的喇曼比
值与距离关系曲线，如图３．

图３　动态标定得到的光强比值与距离曲线
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｇｒａｐｈ　ｏｆ　ｌｉｇｈｔ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｒａｔｉｏ　ａｎｄ　ｄｉｓｔａｎｃｅ　ｕｓｉｎｇ

ｄｙｎａｍｉｃ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

２．２　温度分辨率
温度分辨率是指测量点温度变化时，系统所能感

知的最小温度变化量．实验时在前端４４０ｍ处取一个
长度为３０ｍ的光纤环，待恒温水槽加温至６０℃后将
光纤环放入其中．之后便可开始测量，实验时连续测量

１０组数据为５８．８ ℃、５８．８ ℃、６０．６ ℃、６１．１ ℃、

６０．９℃、５８．９℃、５９．５℃、５８．８℃、６０．９℃、６１．０℃．同

时结合恒温槽的温度标准值，计算标准差

σ＝ ∑（Ｘｎ－Ｘ）２
ｎ－槡 １

（３）

因此温度分辨率为Δ＝６σ／１０＝０．７℃．计算结果
表明：ΔＴ＜１℃，满足系统实际要求；同时测量了室温
（２１．８℃）的温度距离曲线如图４，由局部放大图可以
看出，实际的温度分辨率和计算结果基本一致，温度波
动的最大值与最小值之差为０．８℃＜１℃．因此，系统
能够分辨出来待测温度场１℃的温度变化．

图４　温度分辨率曲线
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｇｒａｐｈ　ｏｆ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

２．３　测温精度
测温精度表示测温系统的实际测量温度与真实温

度的偏离范围，它与定标温度误差、光纤中Ｓｔｏｋｅｓ和

Ａｎｔｉ－ｓｔｏｋｅｓ光的不等衰减、ＡＰＤ噪声等因素有关．实
验时用前面所缠绕的３０ｍ的光纤环，在３０℃～９０℃
温度范围内，每５℃为一个间隔，分别进行测量．激光
器参数设置为：脉宽１０ｎｓ，重复频率５　０００Ｈｚ，峰值功
率１２Ｗ，累加４０万次．利用ｏｒｉｇｉｎ软件将不同温度下
的曲线进行叠加处理，得到图５．

图５　３０～９０℃加温曲线
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ｇｒａｐｈ　ｏｆ　３０～９０℃

由图５可知，测试数据与所设温度基本一致，最大
误差测量为１．１℃，平均误差为０．７℃，其测温精度在

１℃范围内，表明采用动态定标方案的可行性，满足系
统设计要求．
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２．４　空间分辨率
空间分辨率是指能够准确实现温度测量的最小单

元，即能够实现温度准确测量的光纤的最短长度，可用
系统能够分辨温度的最小空间间隔来表示．它与ＬＤ
激光脉冲前沿、多模光纤的传输带宽、ＡＰＤ的响应时
间、放大电路的带宽及延时、数据采集卡的带宽等多种
因素有关．实验时，在光纤前端２５０ｍ处，分别缠绕３
个长度为１ｍ的光纤环，将两端的两个光纤环放入恒
温水槽，中间的一个光纤环置于空气中，如图６．由瑞
利判据可知，若恒温水槽中的两个光纤环恰好能够被
区分，其间距就等于系统的空间分辨率．

图６　测试系统空间分辨率示意图
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ　ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｅｓｔ　ｓｙｓｔｅｍ　ｓｐａｔｉａｌ

ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

将恒温水槽加热至４０℃，得到如图７所示的测试
结果．由图７可知：凹点处的峰值与两尖峰值之比均小
于８１％，根据瑞利判据，可知该多模测温系统的空间
分辨率优于１ｍ．

图７　相隔１ｍ的两个１ｍ光纤环加温曲线
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ　ｈｅａｔｉｎｇ　ｇｒａｐｈ　ｏｆ　ｔｗｏ　１ ｍｏｐｔｉｃａｌ　ｆｉｂｅｒ　ｒｉｎｇｓ

ａｐａｒｔ　１ｍ

２．５　系统重复性
在实际工业应用中，系统的重复性至关重要．因

此，对本系统的重复性进行了测试，在前端缠绕一个数
十米的光纤环放入恒温槽中，加热恒温槽温度至

６０℃，分别间隔１ｈ，利用光纤测量恒温槽的温度，测
量数据如表１．

表１　重复性测试（６０℃）
Ｔａｂｌｅ　１　Ｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙ　ｔｅｓｔ（６０℃）

Ｔｉｍｅ　９：００　１０：００１１：００１２：００１３：００１４：００１５：００１６：００１７：００　１８：００
Ｔｅｍｐ　５９．７　６０．２　５９．５　５９．８　６０．４　６０．３　５９．８　６０．２　６０．６　５９．６

　　由表１可知，当恒温槽温度设为６０℃时，用该系

统测得的实际温度在６０℃±１℃范围内，可知在不同
的时间段都可以较准确地测量出实际温度，说明系统
解调和标定方案的可行性，能反映真实的温度场信息，

系统测试的重复性较好．

３　结论
本文以喇曼测温的基本原理为依据，研制了一种

能够实时、连续地在线监测空间温度场的基于多模光
纤的分布式测温系统．实验采用新型动态温度标定方
法进行温度标定，抑制了 ＡＰＤ的温漂，提高了系统的
温度测量的准确性和稳定性；通过对温度分辨率的分
析与测试，表明系统的温度分辨率优于１℃，同时对系
统空间分辨率进行了实验验证，实验证明系统能够准
确测量两个长度分别为１ｍ且相隔１ｍ的光纤环，即
系统空间分辨率达到１ｍ．系统重复性良好，满足实际
应用要求．
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