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1. 55 m喇曼温度传感器的强循环解调方法

张利勋, 廖 云,刘永智
*
,欧中华, 代志勇,彭增寿

(电子科技大学 光电信息学院,成都 610054)

摘要: 针对 1. 55 m喇曼滤波器的隔离度不高的情况, 提出了抑制背景噪声、热漂噪声积累、瑞利背向散射光窜扰

反斯托克斯背向散射光的喇曼温度传感器的强循环解调方法。提高了系统的灵敏度、温度测量精度和稳定性; 取消了恒

温槽, 降低了系统成本。实验表明,该解调方法使温度测量精度达到 0. 05 。
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C irculation demodulation m ethod for 1. 55 m Raman temperature sensors
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Abstrac t: Because the iso lation perform ance of Ram an filter is not high, a new dem odu la tionm e thod is proposed to suppress

the sy stem background no ise, heat excursion accum ulation and anti Stokes backw ard sca tter ing interm ing led w ith Ray le igh

backward scattering. The new m e thod can im prove the tem perature precision, stability and sensitivity o f system and reduce the

system cost w ith the constant temperature groove abrogated. The exper im enta l resu lts show itsm easurem ent prec ision is better than

0. 05 .
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引 言

温度是一切物理、化学和生物过程的重要状态参

量之一,温度测量在工程应用和科学研究中占有十分

重要的位置。光纤本身不受射频场和其它电磁辐射干

扰的影响、不产生电火花并且绝缘性好等特性,使得光

纤温度传感器成为军用和民用蒙皮结构中有效的分布

温度测量手段
[ 1~ 4]
。

基于分布式光纤喇曼温度传感器系统
[ 1]
中, 为了

消除注入光脉冲功率的变化等对系统的影响, 常用双

波长方式,即瑞利散射光解调斯托克斯散射光或反斯

托克斯散射光,斯托克斯散射光解调反斯托克斯散射

光, 它 们 的 相对 灵 敏 度为 0. 104%, 1. 065%,

0. 806%
[ 1]
。瑞利散射光比斯托克斯散射光强 30dB

左右, 比反斯托克斯散射光强 40dB左右。在设计喇

曼滤波器的隔离度时要求至少达到 60dB以上, 才能

使进入后向反斯托克斯喇曼散射光信号通道的后向瑞

利散射光在 1% 左右, 才能保证系统的温度灵敏度。

传统的温度解调方法
[ 2]
是已知温度的定标光时域反

射 ( optical t ime doma in re flect ion, OTDR )曲线解调测量

时的 OTDR曲线,测量时的系统噪声就以定标时的系

统噪声为中心波动, 测温稳定差。 1. 55 m脉冲激光

入射到单模光纤产生的喇曼频移, 斯托克斯光波长

1. 64 m, 反 斯托 克斯 散射 光 波长 1. 46 m, 在

1. 46 m~ 1. 64 m波段内, 以现在的工艺制造喇曼滤

波器的隔离度达 60dB以上是困难的。作者提出了瑞

利散射光曲线解调反斯托克斯背向散射光温度曲线的

强循环解调方法,即首先减去背景噪声,然后用最近已

知 OTDR温度曲线解调待测 OTDR温度曲线,抑制了

热漂噪声积累,瑞利背向散射光窜扰反斯托克斯背向

散射光。取消了恒温槽,降低了系统成本;提高了系统

的灵敏度、测温精度和稳定性。实验表明,该解调方法

使温度测量精度达到 0. 05 。

1 分布式光纤喇曼温度传感器原理

分布式光纤喇曼温度传感器系统主要依据 OTDR

原理和光纤背向自发反斯托克斯散射光的温度效应

(见图 1)。
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Fig. 1 D istributed tem peratu re system based on Ram an scattering

1. 1 传统的解调方法

反斯托克斯背向散射到入射端光子数
[ 1]
:

N a (T, l) = N 0K aS
4
aR a (T ) exp[ - ( a0 + aa ) l ] ( 1)

瑞利背向散射到入射端光子数
[ 1 ]
:

N s (T, l ) = N 0KR S
4
0 exp( - 2a0 l) ( 2)

式中, N 0为入射进光纤的每个激光脉冲所包含的光子

数; l为入射端到测温点的长度; K a, K R分别为与光纤

反斯托克斯散射截面、瑞利散射截面等有关的系数; S

为光纤背向散射因子; 0, a分别为瑞利和反斯托克斯

光子频率; a0, aa为在光纤中入射光子、反斯托克斯散

射光平均传输损耗系数; R a (T )为光纤喇曼散射的分

子上、下能级的布居数
[ 1]
:

R a (T ) = [ exp( h /kT ) - 1]
-1

( 3)

式中,  = 13. 2TH z为喇曼声子频率, h为普朗克常

数, k为玻耳兹曼常数。

光纤的瑞利散射 OTDR曲线解调反斯托克斯散射

OTDR曲线,此时:

N a (T, l) /NR (T, l) = (K a /K R )! ( a / 0 )
4!

R a (T ) ! exp[ - ( aa - a0 )! l ] ( 4)

S1 (T ) =
N a (T, l ) /N R (T, l )

N a (T 0, l ) /N R (T 0, l )
=

R a (T )

R a (T 0 )
=

exp( h /kT 0 ) - 1

exp( h /kT ) - 1
( 5)

S1 (T )为解调的理论值比, 在实际测量时, 已知起始温

度 T 0, 则从 ( 5)式中可确定光纤上各点的温度。

1. 2 改进的解调方法

( 5)式左端改为实际光电转换后经数字平均 2
14
~

2
16
次后的信号电平比:

r1 =
X SNR ! !N a (T, l) /NR (T, l ) + e(T )

X SNR ! !N a (T 0, l ) /NR (T 0, l ) + e(T 0 )
( 6)

式中, X SNR为数字平均的信噪比改善因子, e(T ), e(T 0 )

为系统在不同温度下的噪声, !为光电转化系数。由

( 5)式和 ( 6)式得:

r1 -
R a (T )

R a (T 0 )
=

e(T ) - r1 e(T 0 )

X SNR ! !N a (T 0, l) /NR (T 0, l)
( 7)

随系统的长时间工作, e(T )以 e(T 0 )为中心波动,当瑞

利背向散射光窜扰反斯托克斯背向散射光时, ( 6)式

中分子、分母的第 1项不是远远大于第 2项; 在 0~

120 范围内, r1∀ [ 1. 0, 2. 3] , r1 > 1时, ( 7)式中 e(T ) -

r1 e(T 0 )没有最大程度地消除噪声, 说明用 ( 5)式解调

温度,测温不稳定且温漂大。通常在相邻的测量时间

内,外界温度的变化量不大, 因此, 提出瑞利散射光曲

线解调反斯托克斯背向散射光温度曲线的强循环解调

方法,即首先减去背景噪声 e (T 0 ), 然后用最近已知

OTDR温度曲线解调待测 OTDR温度曲线来抑制热漂

噪声积累,瑞利背向散射光窜扰反斯托克斯背向散射

光。新的解调公式为:

S2 (T ) =

N a (T n+ 1, l) /NR (Tn+ 1, l ) - N a (T 0, l) /NR (T 0, l)

N a (T n, l) /NR (Tn, l) - N a (T 0, l ) /N R (T 0, l )
=

R a (Tn+ 1 ) - Ra (T 0 )

R a (T n ) - R a (T 0 )
( 8)

S2 (T )为新解调的理论值比, n为测量次数。相应地,

按 ( 6)式和 ( 7)式的关系有 ( rS
2
为 S2 ( T )的信号电平

比 ) :
rS2 -

R a (Tn+ 1 ) - R a (T 0 )

R a (T n ) - R a (T 0 )
=

e(Tn+ 1 ) - e(T 0 ) - rS 2 [ e(Tn ) - e(T 0 ) ]

X SNR ! ![N a (Tn, l) /N s (T n, l) - N a (T 0, l) /N s (T 0, l ) ]

( 9)

e(T n+ 1 )与 e(T n )相当, rS2 # 1, ( 9)式说明,用 ( 8)式计

算温度比用 ( 5)式计算温度的精度高且稳定。

1. 3 系统的灵敏度

由 ( 5)式和 ( 8)式得
[ 5]
:

dS1 (T )

S1 (T ) dT
=
h 
kT

2

dS2 (T )

S2 (T ) dT
=
h 
kT

2 !

exp( - h /kT )
[ exp( - h /kT ) - exp( h /kT 0 ) ]

( 10)

两种解调方法的温度曲线是非线性的, 在局部温度

0~ 120 范围内, 可得到平均温度灵敏度
[ 1]
S1 (T ) =

1. 065% / 。S1 (T )的灵敏度与 T 0取值有关,通常 T 0

取起始温度值, T 0 = 0 , 此时的 S2 (T )的平均灵敏度

为 S2 (T ) = 4. 5% / ; S2 (T )比 S1 (T )的温度灵敏度高

约 3倍。

2 测温实验

分布式光纤喇曼传感器测温系统见图 1。

1. 55 m脉冲激光器和高灵敏度、低噪声光雪崩二极管

组件 APD等关键部件没有放在恒温槽中,喇曼滤波器

的隔离度为 45dB; 开机 10m in后, 计量放在 T0 = 20 

恒温箱中、2km长光纤的瑞利和反斯托克斯定标 OT

DR曲线;将光纤线中部 (离入射端 980m ) 20m长的光

纤预留在恒温箱中, 调恒温箱至 45 , 1h后, 每 2h进

166
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行 1次测温实验,共进行了 10次实验。

图 2显示了测温的曲线, 图中上线是瑞利 OTDR

曲线; 中线为多次测量的反斯托克斯 OTDR曲线的重

F ig. 2 Th e curves of opt ical f iber Ram an

Tab le 1 Test datum of tem peratu re / 

num ber
demodulated tem eperatur

of form u la( 5 )

dem odu lated tem eperatu r

of formu la( 8)

1 46. 58 45. 52

2 46. 57 45. 53

3 46. 59 45. 49

4 46. 52 45. 54

5 46. 49 45. 49

6 46. 71 45. 52

7 46. 75 45. 53

8 47. 57 45. 48

9 47. 53 45. 49

10 47. 58 45. 51

average 46. 89 45. 51

un certain 2. 18 0. 04

叠;下线为 APD主放大器降低 1倍时其中 1次反斯托

克斯 OTDR曲线,表 1中列出了 1组 ( 5)式和 ( 8)式解

调测温实验数据。由此可见: ( 5)式解调温度测量精

度达到 1. 5 ; ( 8 ) 式解调温度测量精度达

0. 05 ,与理论分析一致。

3 结 论

分布光纤喇曼温度传感器系统是光机电和计算机

一体化的测量系统, 选 1. 55 m脉冲激光器构建长距

离分布式温度传感器系统, 须用新的解调方法来抑制

热漂噪声积累、瑞利背向散射光窜扰反斯托克斯背向

散射光才能提高系统的灵敏度、测温精度和稳定性;取

消了恒温槽,降低了系统成本。
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(上接第 135页 )

激光器、棒状的固体激光器等。 ∃猫眼%谐振腔激光器

很可能成为将来最常用的具有高稳定性的激光器之

一。
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