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分布式光纤测温系统分辨率影响因素研究

王泽润,叶志浩,夏益辉,杨　 超

(中国人民解放军海军工程大学电气工程学院　 武汉　 430000)

摘　 要:应用分布式光纤测温系统对船舶电力系统进行在线监测时,由于船舶电缆的特殊运行环境,对测温系统的空间分辨

率和温度分辨率提出了更高的要求,而在基于拉曼散射双路解调的分布式光纤测温系统中,系统的空间分辨率、温度分辨

率、时间分辨率和测温距离相互制约。 为设计满足船舶电力系统在线监测需求的测温系统,分析了系统空间分辨率的影响

因素,并在此基础上建立了基于光时域反射技术的分布式光纤测温系统的等效模型,分析了不同影响因素之间的主次关系;
基于拉曼散射光强度公式推导出了准确性更高的系统温度分辨率影响模型;在此基础上得到了空间分辨率、温度分辨率、时
间分辨率和测温距离之间的相互影响公式,为分布式光纤测温系统的性能指标设计提供了参考,在测温距离较短时,通过进

一步增大累加次数和减小泵浦光脉宽,可在保证空间分辨率和时间分辨率的条件下提高空间分辨率。 搭建实验平台对所提

出的方法进行验证,通过调节累加次数和脉冲宽度在 500
 

m 的测温距离达到了温度分辨率 0. 65℃ 、空间分辨率 1
 

m、时间分

辨率 1
 

s 的分辨率指标。
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Abstract:Due
 

to
 

the
 

special
 

operating
 

environment
 

of
 

Marine
 

cables,
 

higher
 

and
 

higher
 

spatial
 

resolution
 

and
 

temperature
 

resolution
 

are
 

required
 

for
 

existing
 

distributed
 

optical
 

fiber
 

temperature
 

measurement
 

systems.
 

However,
 

in
 

the
 

distributed
 

optical
 

fiber
 

temperature
 

measuring
 

system
 

based
 

on
 

Raman
 

scattering
 

demodulation,
 

the
 

spatial
 

resolution,
 

temperature
 

resolution,
 

temporal
 

resolution
 

and
 

temperature
 

measuring
 

distance
 

are
 

mutually
 

restricted.
 

To
 

design
 

a
 

temperature
 

measuring
 

system
 

for
 

meeting
 

the
 

on-line
 

monitoring
 

requirements
 

of
 

the
 

ship
 

power
 

system,
 

the
 

influencing
 

factors
 

of
 

the
 

spatial
 

resolution
 

of
 

the
 

system
 

are
 

analyzed.
 

On
 

this
 

basis,
 

the
 

equivalent
 

model
 

of
 

distributed
 

optical
 

fiber
 

temperature
 

measurement
 

system
 

based
 

on
 

the
 

optical
 

time
 

domain
 

reflection
 

technology
 

is
 

formulated,
 

and
 

the
 

priority
 

of
 

each
 

influencing
 

factors
 

is
 

obtained.
 

A
 

more
 

accurate
 

influence
 

model
 

of
 

system
 

temperature
 

resolution
 

is
 

deduced,
 

which
 

is
 

based
 

on
 

the
 

Raman
 

scattering
 

light
 

intensity
 

formula.
 

Finally,
 

the
 

interaction
 

formula
 

among
 

spatial
 

resolution,
 

temperature
 

resolution,
 

temporal
 

resolution
 

and
 

temperature
 

measurement
 

distance
 

is
 

achieved,
 

which
 

provides
 

a
 

reference
 

for
 

the
 

design
 

of
 

performance
 

index
 

of
 

the
 

distributed
 

fiber
 

temperature
 

measurement
 

system.
 

By
 

further
 

increasing
 

the
 

accumulation
 

times
 

and
 

decreasing
 

the
 

pulse
 

width
 

of
 

pump
 

light,
 

the
 

spatial
 

resolution
 

can
 

be
 

improved
 

while
 

ensuring
 

the
 

spatial
 

resolution
 

and
 

temporal
 

resolution
 

in
 

a
 

short
 

measurement
 

distance.
 

An
 

experimental
 

platform
 

is
 

established
 

to
 

evaluate
 

the
 

proposed
 

method.
 

By
 

adjusting
 

the
 

accumulation
 

times
 

and
 

pulse
 

width
 

in
 

500
 

m
 

temperature
 

distance,
 

the
 

temperature
 

resolution
 

is
 

0. 65℃ ,
 

the
 

spatial
 

resolution
 

is
 

1
 

m,
 

and
 

the
 

temporal
 

resolution
 

is
 

1
 

s.
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0　 引　 　 言

　 　 随着现代化舰船容量提高,船舶电力系统容量不断

增大,特别是船舶综合电力系统的应用使其容量及用电

需求提升到一个更高的水平[1] ,由之带来的电力系统运

行风险提高,故障后果严重,为提高船舶电力系统运行安

全性,对其运行状态进行实时在线监测已是电力系统维

护的必然发展方向[2] 。
由电力设备的温度反映其运行状态是电力系统监测

中常用的方法,相较于传统的热电阻、热电偶等温度传感

器,基于拉曼散射和光时域反射技术的分布式光纤测温

技术( Raman
 

distributed
 

temperature
 

measurement
 

system,
 

RDTS)能够实现全面、实时、精准的温度监测,且具有电

绝缘性好、耐化学腐蚀、耐高温、灵敏度高、响应快、抗电

磁干扰等优势[3] ,更适合应用于船舶电力系统在线监测。
目前由于其性能限制,该技术尚未应用在船舶电力系统

监测方面,但在其他方面已经有广泛应用,张文平等[4] 研

究了 RDTS 在地下高压输电线路监测方面的应用;Ding
等[5] 就 RDTS 在高压电气设备在线监测方面的应用进行

了研究;邢豪健等[6] 研究了 RDTS 在核电站泄漏点检测

方面的应用;Holler 等[7] 研究了传感光纤的二维布线方

法,实现了对冷却管道管壁的温度测量;Kim 等[8] 研究了

RDTS 在核电站乏燃料池温度监测方面的应用;Mirzaei
等[9] 将研究了 RDTS 在输油管道泄漏监测方面的应用;
Fernandez 等[10] 研究了 RDTS 在核设施温度监测方面的

应用。 相对于以上应用场景而言,船舶电力系统在线监

测由于船舶空间较小,设备分布在相对狭窄密集的舱室

中,且其负载变化较为频繁,因此对 RTDS 的空间分辨率

和温度分辨率提出了更高要求。
目前,国内外学者针对 RDTS 的性能优化设计进行

了大量研究,但大多只针对其一项性能进行优化,文

献[11-12]通过在解调过程中引入拟合衰减差的方法对

系统的测温误差进行修正,提出了基于 SOA 的脉冲光调

制方法,显著提高探测光消光比,
 

进而优化光纤传感系

统的测量精度和传感距离;王垚等[13] 对传统的解调方法

进行了优化,修正了由光纤损耗与色散造成的测量误差;
Sun 等[14] 对应用于火灾预警的 RDTS 进行了优化设计,
使用线性拟合校正的方法提高了 RDTS 的空间分辨率;
文献[15-16]通过拟合修正的方法消除由附加损耗导致

的测温误差。 还有学者对系统进行改进使其能够同时实

现对多种物理量的测量,向洋等[17] 设计了能够同时测量

温度和流量的光纤传感装置;Li 等[18] 实现了通过光纤同

时实现对磁场和温度的测量;Schenato 等[19] 设计了一种

用于河岸水压力和温度测量的光纤传感系统;Hu 等[20]

采用多模光纤-光纤布拉格光栅-多模光纤结构实现了对

液体折射率和温度的测量。 现有的研究大多采用拟合补

偿的方法提高系统性能,而对不同 RDTS 不同性能指标

之间的耦合关系和协调优化设计研究较少,为此,本文分

析了系统空间分辨率的影响因素,推导了系统脉冲光源

脉宽、测温距离、累加次数及测温范围对系统温度分辨率

的影响关系,在此基础上建立了空间分辨率、温度分辨

率、时间分辨率及测温距离之间的互耦合关系,为系统的

协调优化设计提供参考。

1　 RDTS 工作原理

　 　 当光纤中发生拉曼散射时,其后向散射光强度如

式(1)和(2)所示,RDTS 可通过强度调制型技术实现对

光纤沿线的温度信息的解调。

Pas = P0ηKasSbν
4
as

1

exp
hΔν
kT( ) - 1

exp[ - (α0 + αas) l]

(1)

Ps = P0ηKsSbν
4
s

1

1 - exp - hΔν
kT( )

exp[ - (α0 + αs) l]

(2)
式中: η 表示激光器与光纤的耦合系数,Kas 和 Ks 分别表

示反斯托克斯光及斯托克斯光的散射系数;Sb 表示光纤

中的后向散射因子;α0,αas ,αs 分别表示入射光、反斯托

克斯光和斯托克斯光 3 种光的损耗系数;k 表示玻尔兹曼

常量;h 表示普朗克常量;Δν 为光纤中发生拉曼散射的频

移,其值约为 8. 898
 

8×106。
光时域反射技术是 RDTS 能够实现分布式测温的理

论基础,该技术的原理示意图如图 1 所示。

图 1　 光时域反射技术原理

Fig. 1　 Schematic
 

of
 

optical
 

time
 

domain
 

reflection
 

technique

由图 1 可得到被测位置 L 的计算公式,如式(3)所示,
在入射光和后向散射光、光电耦合器和光电探测器的响应

时间都已知的条件下,可以由从发出激光到光电探测器探

测到散射光所用的时间 t 确定散射点的位置信息。
L = v1 t1 = v2 t2

t = t0 + t1 + t2

L =
v1v2( t - t0)

v1 + v2

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(3)
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式中:v1、v2 分别为前向脉冲光和后向散射光在光纤中的

传播速度。 在测温距离较短时,可忽略入射光与后向散

射光的速度差,认为 v1 = v2 = v。

2　 RDTS 不同分辨率相互关系研究

2. 1　 系统空间分辨率模型

　 　 分布式光纤测温系统的空间分辨率定义为系统所能

分辨的最小距离单元,即系统解调出正确的温度信息所

需的最短光纤长度,一般将能使测量到的温度变化量达

到实际温度变化量 95% 所需的最小距离定义为其指标

值,RDTS 的空间分辨率主要取决于泵浦光的脉宽、光电

转换器件的响应时间、放大电路的频带宽度和 A / D 转换

速度等因素。
1)泵浦光脉宽对空间分辨率的影响

当泵浦光在光纤中发生拉曼散射时,其散射过程如

图 2 所示。

图 2　 拉曼散射过程

Fig. 2　 Raman
 

scattering
 

process

当入射光脉宽为 τ 时,图中最上方的点划线表示

t = t1 - τ
2

时刻散射光发生位置, 中间的点划线表示

t = t1 时刻散射光发生位置,最下方的点划线表示 t = t1 -
τ
2

时刻发生的散射光在 t = t1 时刻所处的位置。 由图2可

以看出在 t = t1 时刻脉冲首端产生的后向散射光与 t = t1 -
τ
2

时刻脉冲尾端产生的后向散射光重合,然后同时返回

光纤首端被采集器采集。 由图 2 可以看出任意时刻系统

采样点采集到的信号由光纤上 l到 l + τv
2

处产生,所以系

统所能识别的最小空间距离单元长度为
τv
2

, 则由系统脉

冲宽度决定的系统空间分辨率为:

δL1 = τv
2

(4)

由于采集卡的采样频率不可能无限大,因此系统采

集到的时间信息并非连续的,则在光纤上对应测温空间

位置之间的距离不可能无限小,相邻两个测温点之间的

距离计算公式为:

δL2 = v
2f

(5)

式中:
 

f 为系统采样频率。
由式(4)和(5)可将分布式光纤测温系统等效为一

系列均匀分布在光纤上的点式测温装置,如图 3 所示,L
处 的 点 式 测 温 装 置 的 测 温 范 围 为 区 间

L -
δL1

2
,L +

δL1

2
é

ë
êê

ù

û
úú ,其测温结果由 L -

δL1

2
,L +

δL1

2
é

ë
êê

ù

û
úú 区

间内所有点的温度决定,相邻两个等效点式测温装置之

间的距离为 δL2。
由图 3 可以看出,当 δL2 > δL1 时,系统无法实现对

光纤沿线温度的全面测量,会发生温度的漏测量,而当

δL2 < δL1 时, 相邻两个测温点之间测温范围会有重叠,
同一点温度会被多次测量,测温结果更加准确。

图 3　 分布式光纤测温等效模型

Fig. 3　 Equivalent
 

model
 

of
 

the
 

distributed
 

optical
 

fiber
 

temperature
 

measuring
 

system

由以上分析可得,系统的泵浦光的最小脉宽受系统

采样频率限制,如式(6)所示。

τ ≥ 1
f

(6)

由以上分析可知,在保证系统可实现对光纤沿线温

度的分布式测量的条件下,系统的空间分辨率由脉冲光

源的脉宽决定,即:

∂L = δL1 = τv
2

≥ δL2 = v
2f

(7)

2. 2　 系统温度分辨率模型

　 　 分布式光纤测温系统的温度分辨率 δT 一般定义为

当温度变化时系统能够响应的最小的温度变化值,它描

述了系统对温度变化的灵敏度。 由于测温过程中存在噪

声,系统测得的温度 Tm 为受到系统噪声影响的随机值,
如式(8)所示。

Tm ∈ T t -
δTg

2
,T t +

δTg

2( ) (8)

式中:T t 为被测点的实际温度,δTg 为由系统噪声带来的

测温误差,表示系统总噪声电流的均方根值导致的测量

温度变化量,只有当被测点实际温度 T t 的变化量大于由

系统噪声带来的测温误差 δTg 时,系统才能正确反映被

测点的温度变化,因此系统的温度分辨率 δT = δTg,即系
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统的温度分辨率为产生大小与系统总噪声电流的均方根

相等的信号光电流变化所需要的温度变化量。
由于泵浦光与拉曼散射光在光纤传播过程中存在衰

减,所以光纤上每一个点所对应的温度分辨率都不同,且
测量点越靠近光纤末端,所对应的温度分辨率指标值越

大,因此系统的温度分辨率指标取决于光纤末端所能达

到的温度分辨率。
设激光器向光纤发射功率为 P( t),脉宽为 τ 的任意

脉冲光,由图 2 可以看出,脉冲光在光纤末端 L 处发生散

射时,向后传播的散射光功率为入射光全波形散射光的

叠加,因此光电接收器采集到的反斯托克斯光和斯托克

斯光功率分别为:

　 　 Pas = ∫τ

0
P( t)dt[ ] ηKasSbν

4
as·

1

exp
hΔν
kT( ) - 1

exp[ - (α0 + αas)L] (9)

　 　 Ps = ∫τ

0
P( t)dt[ ] ηKsSbν

4
s ·

1

1 - exp - hΔν
kT( )

exp[ - (α0 + αs)L] (10)

当光纤末端温度为 T1 时,系统采集到的反斯托克斯

光产生的信号光电流为:
　 　 Ias1 = rPas1 + N(L) =

r ∫τ

0
P( t)dt[ ] ηKasSbν

4
as

1

exp
hΔν
kT1

( ) - 1

exp[ - (α0 + αas)L] + N(L) (11)
当光纤末端温度为 T2 时,系统采集到的反斯托克斯

光产生的信号光电流为:
　 　 Ias1 = rPas2 + N(L) =

r ∫τ

0
P( t)dt[ ] ηKasSbν

4
as

1

exp
hΔν
kT2

( ) - 1
·

exp[ - (α0 + αas)L] + N(L) (12)
由于斯托克斯光强度对温度不敏感,因此忽略温度

对斯托克斯光的影响,系统采集到的斯托克斯光产生的

信号光电流为:
　 　 Is = rPs + N(L) =

r ∫τ

0
P( t)dt[ ] ηKsSbν

4
s

1

1 - exp - hΔν
kT( )

exp[ - (α0 + αs)L] + N(L) (13)
式中:r 为光电探测器的响应度;N ( L) 为系统总噪声

电流。
将测得的光信号进行降噪处理后,按照双路解调的

方法进行解调,则温度 T1,T2 所对应的反斯托克斯光与

斯托克斯光的分别比值为:

R(T1) =
rPas1 + N(L)

SNR

rPs +
N(L)
SNR

(14)

R(T2) =
rPas2 + N(L)

SNR

rPs +
N(L)
SNR

(15)

式中:SNR 为系统降噪系数,由于对采集信号进行降噪处

理后,有 N(L)
SNR

≪ rPs, 即噪声信号的强度远小于斯托克

斯光信号强度,因此式(14)、(15)可简化为:

R(T1) =
kPas1 + N(L)

SNR
kPs

(16)

R(T2) =
kPas2 + N(L)

SNR
kPs

(17)

由式(9)和(10)可知,光纤温度与信号强度之间并

非简单线性关系,在温度不同时,使系统信噪比为 1 所需

的温度变化量不同,因此,系统的温度分辨率应表示为在

系统测温范围内,使得信噪比为 1 所需的最大温度变

化量。
对式(12)求导结果如式(18) 所示,可以看出,光纤

温度越高,P′as(T)越小,使得信噪比为 1 所需的温度变化

量越大。

P′as(T) = A hΔν
kT2 exp

hΔν
kT( ) 1

exp
hΔν
kT( ) - 1é

ë
êê

ù

û
úú

2 (18)

由于式(18)中 hΔν
kT

很小,仅有 10 -11 数量级, 因此将

其忽略,式(18)简化为:

P′as(T) = A hΔν
kT2 (19)

A = ∫
τ

0

P( t)dt[ ] ηKasSbν
4
asexp[ - (α0 + αas)L] (20)

由式(19)和(20)可得,当系统最大测量温度时温度

变化引起的信噪比为 1 时,有:

r(Pasmax - Pas2) = N(L)
SNR

(21)

对上式进行微分可得:
Pasmax - Pas2 ≈ (Tmax - T2)·P′as(T1) =

δT·P′as(Tmax ) (22)
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将式(21)代入式(22)可得:

δT = N(L)
rP′as(Tmax )SNR

(23)

将式(23)代入式(26)可得:

δT =
N(L)kT2

max

rAhΔνSNR
(24)

2. 3　 系统时间分辨率模型

　 　 时间分辨率 δt 表征系统对温度监测的实时性,指系

统完成两次指定温度分辨率的温度测量之间的间隔时

间,当系统采用极限的脉冲光源频率时,系统能达到的最

高时间分辨率可表示为:

δt = m 2L
v

(25)

式中:m 为系统进行累加降噪处理时的累加次数。
2. 4　 系统分辨率相互关系

　 　 由于系统采用累加平均算法对信号进行降噪处理,
因此系统降噪系数 SNR 与累加次数 m 有关,二者之间的

关系为:

SNR = m (26)
假设测温系统的光电转化频率和 A / D 转换频率足

够高,则系统的空间分辨率由泵浦光脉宽决定,结合

式(7)、(24)、(25)、(26)可得:

(δL·δT) 2·δt =
(N(L)kT2

max )
2v

2 rP( t)ηKasSbν
4
ashΔν[ ] 2

×

L exp[2(α0 - αas)L] = aL exp[2(α0 - αas)L] (27)
式中:a 为固定常数,由式(27)可以看出,系统的空间分

辨率、温度分辨率、时间分辨率以及测温长度并非相互独

立的,在设计系统指标时,应该综合考虑以上 4 个指标。
目前常规的分布式光纤测温系统的测温光纤长度一

般大于 5
 

km,而船舶电力系统的电缆在线监测所需的测

温光纤长度 L 通常不超过 500
 

m,因此其完成单次测温所

需时间仅有常规测温系统的 1 / 10,可达到的最大脉冲频

率更高,因此可以采用增大累加次数的方式提高温度信

号的信噪比,进而在保证时间分辨率的条件下提高系统

的温度分辨率;此外,由于船舶电力系统监测所用的

RDTS 测温光纤更短,泵浦光在光纤内的损耗更低,达到

相同信号强度所需的泵浦光总能量更低,因此可以在相

同峰值功率下采用脉宽更窄的泵浦光,在保证系统温度

分辨率的条件下,提高系统的空间分辨率。

3　 实验验证

3. 1　 实验系统

　 　 为验证理论推导得到的分布式光纤测温系统分辨率

相互关系的正确性,搭建了如图 4 所示的实验平台。

图 4　 实验平台

Fig. 4　 The
 

experiment
 

platform

平台由分布式光纤测温主机、长度为 2
 

km 的测温光

纤和控温精度为 0. 1℃ 的恒温水箱组成,其中测温主机

的脉冲激光器发射的泵浦光脉宽及频率可调;数据处理

阶段,其累加次数可调,可通过调节系统泵浦光脉宽和累

加次数改变系统的空间分辨率、温度分辨率和时间分辨

率,以验证理论推导所得的结果。

3. 2　 实验结果

　 　 分别改变实验所用的分布式光纤测温系统的脉冲宽

度、累加次数、恒温箱温度及放入恒温箱中的光纤距离,
对不同情况下系统的空间分辨率、温度分辨率及时间分

辨率指标进行测试。 实验系统默认参数为:脉冲光发射

频率为 20
 

kHz,脉宽为 10
 

ns,系统累加次数为 20
 

000 次、
恒温箱温度为 40℃ 。

1)改变系统脉冲宽度

保持其他参数不变,分别设置系统的脉冲宽度为

τ= 20
 

ns,τ = 15
 

ns,τ = 10
 

ns,调整浸入恒温箱的光纤长

度,记录准确测得恒温箱温度所需的最短光纤长度为系

统的空间分辨率;在光纤上 400 ~ 500
 

m 处取长度为

100
 

m 的光纤绕成直径大于 15
 

cm 的线圈,将其放置于

恒温箱中进行加温,记录其测得温度的极差为系统的温

度分辨率,如图 5 所示。
记录两次数据刷新之间的时间间隔为时间分辨率,

各项指标测试结果如表 1 所示。
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图 5　 不同脉宽下系统温度分辨率测试结果

Fig. 5　 Test
 

results
 

of
 

temperature
 

resolution
 

of
 

the
 

system
 

under
 

different
 

pulse
 

widths

表 1　 不同脉宽下 RDTS 分辨率指标测试结果

Table
 

1　 Test
 

results
 

of
 

resolutions
 

of
 

the
 

RDTS
 

under
 

different
 

pulse
 

widths

脉宽 τ / ns 10 15 20

空间分辨率 δL / m 1. 0 1. 5 2. 0

温度分辨率 δT / ℃ 0. 65 0. 50 0. 40

时间分辨率 δt / s 1. 0 1. 0 1. 0

　 　 注:实验测量数据存在误差,其中空间分辨率误差小于 0. 1
 

m,误差来

自对浸入恒温箱中光纤长度的测量误差;温度分辨率误差为 0. 1℃,误差

受恒温箱温度精度影响;时间分辨率测试误差为纳秒级,可忽略。

　 　 当 RDTS 脉冲光源的脉宽发生改变时,系统的空间

分辨率和时间分辨率的测试值与理论计算结果一致,而
温度分辨率测试值与理论值存在一定出入,通过脉宽为

10
 

ns 的实验数据计算式(24)中的相关参数,进而计算不

同脉宽下系统的温度分辨率的理论值,将温度分辨率测

试值与理论值进行对比,如图 6 所示。
由实验结果可以看出,当 RDTS 其他参数固定,仅脉

冲光源的脉宽发生改变时,测温空间分辨率和温度分辨

率随之改变,系统的空间分辨率与脉宽成正比关系,实验

的测试结果与理论值一致;温度分辨率与脉宽成近似反

比的关系,但理论值与实验的测试结果有所出入,这是因

为在实验过程中,当系统脉宽增大时,系统的入射光功率

增大,导致由瑞利散射和布里渊散射造成的噪声强度增

大,进而使系统的信噪比降低,使温度分辨率实验值大于

理论值。

图 6　 不同脉宽下 RDTS 温度分辨率测试值与理论值对比图
Fig. 6　 Comparison

 

between
 

experimental
 

and
 

theoretical
 

values
 

of
 

RDTS
 

temperature
 

resolution
 

under
 

different
 

pulse
 

widths

此外,系统不同分辨率之间的关系与式(27)的理论

分析结果一致。
2)改变测温距离

保持系统参数设置不变,分别测试系统在 450、950、
1

 

450、1
 

950
 

m 处的空间分辨率,分别在光纤上 400 ~
500

 

m 处、900 ~ 1
 

000
 

m 处、1
 

400 ~ 1
 

500
 

m 处、1
 

900 ~
2

 

000
 

m 处取长度为 100
 

m 的光纤绕成直径大于 15
 

cm
的线圈,将其放置于恒温箱中进行加温,测试不同测温距

离下系统的各项分辨率,测试结果如表 2 所示。

表 2　 不同测温距离下系统分辨率指标测试结果

Table
 

2　 Test
 

results
 

of
 

system
 

resolution
 

index
 

under
 

different
 

temperature
 

measurement
 

distances

测温距离 L / m 450 950 1
 

450 1
 

950

空间分辨率 δL / m 1. 0 1. 0 1. 0 1. 0

温度分辨率 δT / ℃ 0. 65 0. 85 1. 20 1. 70

时间分辨率 δt / s 1. 0 1. 0 1. 0 1. 0

　 　 通过测温距离为 450
 

m 处的实验数据计算式(24)中
的相关参数,进而计算出不同测温距离下系统温度分辨

率的理论值,将温度分辨率实验测试值与理论值的对比,
如图 7 所示。

图 7　 不同测温距离下 RDTS 温度分辨率测试值

与理论值对比

Fig. 7　 Comparison
 

between
 

experimental
 

and
 

theoretical
 

values
 

of
 

RDTS
 

temperature
 

resolution
 

at
 

different
 

temperature
 

measurement
 

distances
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随着分布式光纤测温系统测温距离增加,系统的空

间分辨率基本保持不变,实验所得的测试值与理论值吻

合,其温度分辨率随测温距离的增加而增大,通过实验测

试得到的温度分辨率值低于理论计算得到的结果,这是

因为当测温距离增大时,入射的泵浦光经损耗后功率降

低,导致由瑞利散射等其他散射造成的噪声强度降低,使
系统的温度分辨率小于理论分析结果。

3)改变光纤温度

保持系统其他参数不变,分别调节恒温箱温度为

30℃ 、40℃ 、50℃ 、60℃ 、70℃ 、80℃ 、90℃ 、100℃ ,在光纤

上 600 ~ 800
 

m 处取长度为 200
 

m 的光纤绕成直径大于

15
 

cm 的线圈,将其放置于恒温箱中进行加温,进行测温

实验,测试系统分辨率性能指标,测试结果如表 3 所示。
可以看出系统的空间分辨率不受光纤温度影响,而温度

分辨率随光纤温度升高而增大。

表 3　 不同待测温度下系统分辨率指标测试结果

Table
 

3　 Test
 

results
 

of
 

system
 

resolution
 

index
 

at
 

different
 

temperature
 

to
 

be
 

measured

温度 T / ℃
空间分辨率

δL / m
温度分辨率

δT / ℃
时间分辨率

δt / s

30 1. 0 0. 60 1. 0

40 1. 0 0. 65 1. 0

50 1. 0 0. 70 1. 0

60 1. 0 0. 75 1. 0

70 1. 0 0. 8 1. 0

80 1. 0 0. 85 1. 0

90 1. 0 0. 90 1. 0

100 1. 0 0. 95 1. 0

　 　 通过被测温度为 30
 

℃ 时的实验数据计算式(24)中

的相关参数,进而计算出不同被测温度下系统温度分辨

率的理论值,将系统分辨率实验测试值与理论值的对比,
如图 8 所示。

图 8　 不同被测温度下 RDTS 温度分辨率测试值与理论值对比

Fig. 8　 Comparison
 

between
 

experimental
 

and
 

theoretical
 

values
 

of
 

RDTS
 

temperature
 

resolution
 

at
 

different
 

measured
 

temperatures

由图 8 可知,系统的温度分辨率随光纤温度上升而

增大,实验测试值与理论值变化趋势基本一致,测试值略

大于理论计算值,造成该误差原因的可能是随着被测温

度提高,光纤中产生的噪声增大,以及由系统实验的测试

精度不足造成,可以认为测试结果与理论相符。
4)改变系统累加次数

保持系统其他参数不变,分别设置系统的累加次数

为 100、1
 

000、5
 

000、10
 

000、20
 

000 次,在光纤上 600 ~
800

 

m 处取长度为 200
 

m 的光纤绕成直径大于 15
 

cm 的

线圈,将其放置于恒温箱中进行加温,进行测温实验,测
试系统分辨率性能指标,测试结果如表 4 所示。

表 4　 不同累加次数下系统分辨率指标测试结果

Table
 

4　 Test
 

results
 

of
 

system
 

resolution
 

index
 

under
 

different
 

accumulation
 

times

累加次数 1
 

000 5
 

000 10
 

000 20
 

000

空间分辨率 δL / m 1. 0 1. 0 1. 0 1. 0

温度分辨率 δT / ℃ 2. 10 1. 20 0. 85 0. 65

时间分辨率 δt / s 0. 25 0. 25 0. 50 1. 00

　 　 通 过 累 加 次 数 为 20
 

000 时 的 实 验 数 据 计 算

式( 24) 和( 25)中的相关参数,进而计算出不同累加次

数下系统温度分辨率和时间分辨率的理论值,将系统分

辨率实验测试值与理论值的对比,如图 9 所示。

图 9　 不同被测温度下 RDTS 分辨率测试值与理论值对比

Fig. 9　 Comparison
 

between
 

experimental
 

and
 

theoretical
 

values
 

of
 

RDTS
 

resolution
 

at
 

different
 

measured
 

temperatures

由图 9 可以看出,当累加次数较大时,测试得到的系

统温度分辨率与理论计算值吻合较好,而在系统累加次

数较小时,测试得到的温度分辨率小于理论计算值,该现
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象的主要原因是系统在后期数据处理过程中采用卡尔曼

滤波算法对噪声进行滤除,当系统的累加次数较小时,累
加后信号中的噪声含量较大,此时卡尔曼滤波的降噪效

果更明显,因此测试得到的温度分辨率更小;此外,当系

统的累加次数为 1
 

000 次时,系统的时间分辨率大于理

论值,这是因为在系统的输出端,信息的刷新时间为

0. 25
 

s,当系统累加所用的计算时间小于 0. 25
 

s 时,系统

的时间分辨率不再减小。

4　 结　 　 论

　 　 通过分析 RTDS 的解调原理,研究了其空间分辨率、
温度分辨率和时间分辨率的各项影响因素,分别建立了

其理论模型,并通过推导得到了不同分辨率指标之间的

相互影响关系式。 首先,建立了分布式光纤测温系统的

等效模型,将其等效为一系列等间距分布的点式温度传

感器,相邻两个点式温度传感器之间的距离由系统采样

频率决定,每个点式温度传感器的测温范围由系统空间

分辨率决定,其测温结果为测温范围内所有点温度的加

权平均值,并基于此模型确定了不同影响因素之间的主

次关系;其次,基于拉曼散射的强度公式推导了系统温度

分辨率的理论模型,该模型综合考虑了各种因素对温度

分辨率的影响,经实验测试,其能够更好地拟合实验数

据;最后,建立了 3 种分辨率之间的相互影响关系,为

RTDS 各项分辨率指标的综合设计提供了参考。
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