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分布式光纤测温系统的研究与进展

分布式光纤测温系统凭借其优良的系统性能和先进的

技术水平成为温度监测领域的首选。从测温原理的角度出
发，深入研究一般温度解调方法，提出智能解调方法以改

进其存在问题和局限性。采用累加平均技术处理微弱和低
信噪比的信号，提高了系统的测量准确度，取得了较好的

解调效果。

李志鹏 /北京城建设计发展集团股份有限公司

分布式光纤测温技术采用光纤作为

传感元件，适用于特高压和有强电磁干

扰的场所。光纤作为传感器件的同时又
是传输媒介，能屏蔽强电磁场的干扰，

稳定可靠。随着分布式光纤测温技术的
快速发展，相应测量系统的应用范围越

来越广，涉及电力电缆的温度监测、中
高压开关柜触头监测、大型电力变压器
绕组温度场监测、油气输送管道泄漏检
测、供热系统的管道监测以及矿井和地
铁轨道监测等领域。

测温原理

光时域反射原理和散射原理是分布

式光纤测温技术的核心理论。光时域反
射原理用来实现光信号定位，光散射原

理用来解调温度信息。具体原理图如图
1 所示。
图 1 中，脉冲激光器发射的光脉冲

经由波分复用器射入传感光纤，光子向

前传输的同时与光纤生产时各种应变力

致使光纤内部形成的一些分布不均的颗

粒之间相互作用，发生散射现象。部分
后向散射光向后传输，并被光电探测器

接收、放大。在这一过程中，后向散射
光在光纤中走过的路程与时间的定量关

系为

图 1 光时域反射原理图
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式中，l为散射点到光波入射端的长度; v
为光纤中的激光传播速度; n 为光纤折射
率; c为光在真空中的传播速度［1］。
一般来讲，采用百兆采集卡可以达到

1 m的定位准确度，但在实际工程应用中
略有偏差。对此，在国标 GB /T 21197—
2007 《线型光纤感温火灾探测器》中明
确给出了具有报警定位功能的分布式光纤

测温系统的定位试验要求。取出任意一段
光纤作为测试光纤环，反复地进行温升报

警试验，记录每次的报警位置，根据这些

试验数据计算报警定位的标准偏差。标准
偏差的计算公式为
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式中，xi 为光纤报警点坐标; n 为试验重

复次数［2］。
后向散射光光强 －波长分布示意图如

图 2 所示，光纤测温正是基于不同波段散
射光对温度的响应度不同，利用它们的光

强比与温度的定量关系，结合测温系统内

部的基准温度和解调算法，实现温度的测

量功能。
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图 2 后向散射光光强 －波长分布示意图

分布式光纤测温系统的核心原理主要包括光

的散射原理和光时域反射原理。整个测温系统涵
盖了光学部分和数字部分，主要包括泵浦脉冲激

光源、触发模块、数据处理单元波分复用器
( WDM) 以及接收、放大光信号的 APD 模块和兼
顾传感、通信用的测温光纤。系统的结构图如图
3 所示。

图 3 测温系统的结构图

工作原理如下: 首先在同步脉冲的触发下，

脉冲激光器通过 WDM 向传感光纤中射入激光脉
冲，激光脉冲在向前传输的同时，与光纤生产时

各种应变力致使光纤内部形成的一些分布不均的

颗粒之间相互作用，产生散射现象。部分散射光
向后传输，经由波分复用器，被 APD 模块接受和
放大，转换成电压信号，通过信号与温度的对应

关系，结合系统内部的解调算法和处理函数，就

能得到光纤沿线的温度曲线。

解调方法的研究进展

1. 一般解调方法
目前使用的测温系统几乎都是基于拉曼散射

原理设计的，即把斯托克斯光作为参考信号，反

斯托克斯光作为解调信号。光波信号经由雪崩光
电二极管 APD转换成电压信号，其中反斯托克斯
光和斯托克斯光的强度之比与温度的定量关系为

F( T) =
Ias
Is

= λs

λ( )
as

4

exp［－ hcΔγ / ( kT) ］ ( 3)

式中，λs 为斯托克斯光波长; λas为反斯托克斯光

波长; h为普朗克常量; c为光在真空中的传播速
度; k 为玻尔兹曼常量; Δγ 为波数; T 为绝对
温度［3］。
由式 ( 3) 可以看出，光强比值和温度值并

不是线性关系。但是研究发现，在温度相对较低
时光强比值和温度值近似线性关系，经过多次试

验测试，得到如图 4 所示温度与光强比值关系的
近似曲线。

图 4 温度与光强比值的关系曲线

目前使用中的测温系统仅仅应用在 0 ～ 120 ℃
的环境中，完全可以作为线性处理，从而得到温

度和光强比值的线性方程，达到温度测量的目的。
光纤传输中的损耗和能量衰减造成了实际温度曲

线的解调失真，而且这种解调失真随着距离的加

长而明显。对于这样的情况，研究者一般采用的
修正公式为

T = m
F( T0 )
F( T) e

kx + a ( 4)

式中，k 为信号损耗修正系数; x 为光纤的距离
长度［4］。
上述修正公式对应的是单路测温系统，即从

光纤的一端射入激光，同时在入射端进行信号检

测，直接用两种光的强度比求解温度。这种解调
方式，对于 2 km 以内的短程测温系统，效果不
错; 但是随着测量距离的加长，曲线的尾部会出

现倾斜和抖动，而且这种倾斜和抖动是随机的，

倾斜程度与测试光纤的距离有很大关系。
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2. 智能解调方法
在一般解调方法中，为消除测量距离加长产

生的解调误差，引入了温度补偿系数。但是，在
理论上讲这个校正系数是一个固定常数［5］。拉曼
散射的光子能量受温度调制是满足 Boltzmann分布
的，它与温度高低满足相应的线性关系: 即不论

光纤的距离长短，任意位置处对温度的响应度都

是等价的。
对于测量距离带来的光纤传输损耗和信号衰

减还可以通过回路解调方式来修正，能够达到很

好的效果。但是这一解调方法存在以下几个问题:
①同样的测量距离，所用光纤长度会增加 1 倍。
②延长响应时间，降低及时性。③不适用于远距
离测量系统。
因此，去掉式 ( 4 ) 中的温度补偿系数，运

用最小二乘法来实现温度值的解调［6］。同时，通
过在测温系统内部预制一个高准确度的感温器件，

只需简单的加热装置就可以实现 m、a 的自校准
功能，实现智能解调。

为便于化简，令 F = F( T)
F( T0 )
，去掉式 ( 4 )

中的温度补偿系数转换为

T = Fm + a ( 5)
由最小二乘法化简得

∑
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还有一种方式，就是将解调公式用多项式拟

合，用龙格 －库塔处理常微分方程的方法深化解
调算法，该方法目前尚处在理论研究阶段。

噪声信号的处理

基于拉曼散射原理设计的分布式光纤测温系

统是目前的主流设计，该类系统一个最大的缺点

就是待解调的信号光 ( 反斯托克斯光和斯托克斯

光) 非常弱，比入射光低两个数量级。还有一点
就是信号光与入射光的波长差别不大，从而造成

了信噪比很低，解调十分困难。对信号处理的最
佳效果就是在最大限度提高信号光的同时去除噪

声信号的干扰。一般对信号光的采样都选用对光

强极其敏感的雪崩光电二极管 APD，处理单元一
般选用 32 位的高速处理芯片 DSP，其核心任务就
是噪声消除和信号放大。
测温系统中的噪声信号可以应用统计学原理

来降噪。对于信号的处理大多采用累加求取算术
平均值的手段。一种方法是软件累加求取算术平
均值，即数字累加平均法; 另一种方法是硬件累

加求取算数平均值，这种方法通常采用双通道的

FIFO单元、CPLD 的累加单元和逻辑控制单元，
使得硬件累加最大可达 32 768 次。图 5 为采用百
兆数据采集卡、32 768 次累加平均得到的温度解
调曲线。

图 5 32 768 次平均温度解调曲线

测温系统的发展趋势

1) 在满足温度测量要求的前提下，研究其
他参变量的测量手段。

2) 对于电力电缆的监测，针对外敷设方式，
设计表层温度换算缆芯温度的模型，进而实时获

取电缆的载流量信息，使其在允许的温度条件下

发挥最大的电力输送能力，保障电力系统运行处

于最佳状态。
3) 提高系统的定位准确度，这并不是靠单
纯地提高采集卡的采样速率就能完成，毫米级定

位功能的实现必须有一个全新的处理手段。
4) 在保障高分辨率和高准确度的前提下，
最大可能地提高测量距离。

结束语

从分布式光纤测温技术的原理出发，对信号

定位原理和信号解调原理进行了详细论述和研究。
对解调方法做了细致研究，剖析一般解调方法并

论述其存在的问题和局限性，从而提出智能解调

方法。从信号自身微弱和低信噪比的特点出发，
(下转第 63 页)
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图 12 输出电流谐波

结束语

本文提出了一种基于 LC 型滤波的并网逆变
器电流跟踪型控制策略，可比传统的单 L 型滤波
器更加有效地抑制逆变器侧入网电流中所含的大

量高次谐波。同时，与 LCL型滤波器相比，LC型
滤波器简单实用，成本低，避免了可能造成谐振

峰的情况，提高了系统的稳定性。
该系统的控制策略采用了逆变器入网电流的

反馈控制方法，为系统减少了霍尔传感器的使用，

从而降低了系统成本。从 Matlab 仿真的结果表
明，该控制策略能够有效使电流快速跟踪上电网

电压，使系统具有优良的动静态响应性能。最后

进行了 FFT 分析，得出的电流谐波畸变率 THD =
1. 38%，完全符合国家标准，验证了该控制策略
的可行性和正确性。此外，该策略同样适用于需
对入网电流进行采样的不间断电源、有源滤波器
等系统。
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采用高速数据采集卡和累加平均技术，提高了系

统的测量准确度，取得了较好的解调效果。
分布式光纤测温技术的应用范围越来越广，

涉及电力系统、石油化工、交通运输和城市建设
等领域，对其性能要求也在不断提高。随着信息
时代和智能时代的到来，安全稳定的电力供应成

为信息传递和设备集成最根本的保障。同时，分
布式光纤测温技术将实现网络互联，推动智能电

网的发展。
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