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分布式光纤温度传感器* 

龚俊杰**    周建华    周晓军    邱  琪    白晓明 
(电子科技大学 宽带光纤传输与通信系统技术国家重点实验室  成都  610054) 

 

【摘要】论述了喇曼散射与布里渊散射光纤温度传感器的频域分析方法，该方法克服了传统时域法在信号检

测中需要高速采样电路的缺点，为提高传感器空间分辨率开辟了新的途径，讨论了一种基于模耦合原理的高空间

分辨率分布式温度传感器，并对喇曼散射、布里渊散射和模耦合效应三种传感器的特点进行了比较。 
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Abstract  The principle of distributed optical-fiber temperature sensor, based on Raman scatter 

and Brillouin scatter , is discussed by this paper , which adopts the frequency analytical method. The 

analytical method can overcome the shortcoming of the traditional temporal analytical method, which 

needs high-speed sample circuit. Furthermore the analytical method has broke a new path to enhance the 

spatial resolution of sensors. At the same time , a high spatial resolution optical-fiber sensor based on 

model coupling is discussed by this paper. Finally the comparison of several optical-fiber sensors are 

presented. 
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目前，对分布式光纤温度传感器的研究主要是基于喇曼散射、布里渊散射及模耦合效应的三种分布式

温度传感器，本文对这三种传感器的原理进行了分析和比较。 

1  喇曼散射型分布式光纤温度传感器频域反射法 

喇曼光频域反射法(ROFDR)是根据喇曼散射效应原理，用网络分析仪分析频域信号，确定光纤的复基

带传输函数来进行温度的分布式测量。ROFDR

原理框图如图1所示，电光调制器对光源发出的

单色光 f0，连续以不同的频率进行正弦强度调

制，其调制频率依次为fm=m∆ f, m=1, 2, ⋯ , 

M−1，再经过分束比为1:99的分束器，1％的信

号经检测器送入网络分析仪中作为参考信号，其

他信号直接注入传感光纤中。耦合器把背向散射

光耦合进滤波器，分别滤出斯托克斯光 SI 与反
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图1  喇曼光频域反射法原理框图 
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斯托克斯光 ASI ，并送入光电检测器APD中进行光电转换。对于每一个调制频率 mf ，网络分析仪对相应频

率传感信号 , ( )S mP t 、 , ( )AS mP t 分别进行采样，得到传感光纤的基带传输函数为 0( j ) ( j ) / ( j ),S SH P Pω ω ω=  

0( j ) ( j ) / ( j )AS ASH P Pω ω ω= 。IFFT信号处理器对基带传输函数信号进行反傅氏变换，得斯托克斯光与反斯

托克斯光的脉冲响应函数 ( )Sh t 和 ( )ASh t 。所得的脉冲响应函数则反映了沿光纤的温度信息，再把 2 /kt z n c=
代入可得空间的脉冲响应函数 ( )Sh z 和 ( )ASh z 。为了提高系统的分辨率，通常是利用两者脉冲响应函数的实

部的比值来获得温度的测量，其关系式为 
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式中  
S A Sλ λα α α∆ = − ，

Sλα 为斯托克斯光在光纤中的损耗系数 ,
ASλα 为反斯托克斯光在光纤中的损耗系数；

,Re ( )S kh z 与 ,Re ( )AS kh z 分别是空间脉冲响应函数 ( )Sh z 和 ( )ASh z 的实部。 

2  布里渊散射型分布式光纤温度传感器频域分析法 

布里渊散射光也是光在光纤中传输时由非弹性光子与热运动产生的声子发生的一种非弹性碰撞。散射

光的频移量与温度的关系式为 0 0( ) ( )[1 ( )]B B Tv T v T C T T= + − ，其中 0T 为参考温度， 0( )Bv T 为温度为 0T 时的频

移， TC 为温度系数( 5 19.4 10 K− −× )。如果让泵浦光和探测光分别从光纤的两头注入，并且当两者的频率差在

光纤中某区域与布里渊频移量相等时，就会产生受激布里渊效应。若泵浦光能量较高，则泵浦光的能量就

会向探测光转移，利用此物理过程可以实现温度的分布式测量。 

基于布里渊频域分析法(BOFDA)的分布式光纤传感器也是通过网络分析仪测出光纤的复基带传输函

数，从复基带传输函数的幅值和相位来提取所携带的温度信息，达到温度的分布式测量。 

图2是BOFDA的系统框图，在光纤z=0

端注入一个窄线宽的泵浦激光信号，在传

感光纤的另一端z=L，探测光首先经过频率

可变的电光强度调制器，其调制频率依次

为 , 0,1,2, , 1mf m f m M= ∆ = −L ，其调 

制强度为探测光与泵浦光在光纤中能够相

互作用的边界条件。对每一个调制频率值

mf ，在探测器上能测得一个对应频率的探

测光 ( )SI L 和泵浦光 ( )PI L ，再把探测器的

输 出 信 号 送 入 网 络 分 析 仪 中 ， 得 到 光 纤 复 基 带 传 输 函 数 ( j ) ( j ) / ( j )p m S mH I Iω ω ω= ， 其 中

( j ) FFT{ ( )}|p m p mI I Lω ω= ， ( j ) FFT{ ( )}|S m S mI I Lω ω= 。 

经网络分析仪A/D转换的数字信号送入IFFT信号处理器中进反傅氏变换，得到系统的脉冲响应函数 
1

( ) ( j )exp(j )d
2

h t H tω ω ω
+∞

−∞
=

π ∫ 。将 2 /t nz c= 代入 ( )h t 中可得脉冲的空间脉冲响应函数 2 /( ) ( ) |t nz cS z h t == 。 

由前面的分析可知，当探测光的调制频率与布里渊散射频移相等时，在光纤中就会产生布里渊增益效应。

根据相应频率的脉冲响应函数的幅值，并联合频移-温度关系式，可计算出受扰温度点的温度大小。另外，

根据空间脉冲响应函数的位置关系可得受扰温度点的位置。 

3  偏振模耦合效应型分布式光纤温度传感器 

模耦合效应型分布式光纤温度传感器是利用保偏光纤在受到外界的压力时，产生两正交偏振模间的耦

合效应传感。其系统框图如图3所示，SLD发出的准单色光沿保偏光纤的一个偏振方向注入，设光源发出的

光信号在保偏光纤中激起 11HEx 模，并且输入光功率谱函数为高斯分布, 由部分相干光理论，在探测器上得

到与传感信息有关的光功率表达式为 
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图2  布里渊光频域分析法原理框图 
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式中  τ 为两个偏振方向的光在到达探测器时的群延

时；a为检偏器检偏方向和 11HEx 偏振方向的夹角； L∆ 为

活动臂移动距离；βx、βy为光在保偏光纤中x,y两个偏振

方向传常数；k为功率耦合系数；L为受力点位置； ω∆ 为

光源的谱半宽； 0ω 为中心角频率； 0P 为输入功率。 

实验中，可以把外界温度的变化转化为光纤所受压力的变化。其具体做法是把光纤与一个膨胀系数大

的金属圆柱棒并排放在石英管中，当温度升高时，金属棒热膨胀挤压光纤，从而对光纤产生一个横向压力，

光纤在这一点产生一个耦合效应，通过对系统进行温度定标，得到温度与耦合系数的关系图。另外，如图3

所示，可移动活动臂，使探测器上的相干光强达到最大，这时群延时 0τ = ，并测得光强P0。把 0τ = ，相干

光强P0代入P(τ)可以得到耦合系数大小，通过查耦合系数与温度关系图可知温度大小。同时，由相干光强达

最大时的的 L∆ 值，并联合关系式延时表达式可确定温度点的位置 2 /L L B= ∆ , B为光纤的双折射率。 

4  三种光纤温度传感器性能比较 

三种不同的传感器性能比较如表1所示，传统时域法的系统结构简单，但在信号处理时需要高速的采样

电路，这给信号的检测电路提出了更高的要求。频域法的信号处理复杂，但对检测电路的要求降低了，故

更有利于精确检测信号的实现。 

表1  三种分布式光纤温度传感器的性能参数比较 

传感 

类型 

工作 

带宽 

测量 

时间 

高速采 

样电路 

信号 

处理 
光源 

空间分 

辨率/m 

温度分 

辨率/℃ 

传感距 

离/km 

喇曼时域法 宽 短 需要 简单 几百mW 2 1 10 

喇曼频域法 窄 长 不需要 复杂 几百mW 2 1 10 

布里渊时域法 宽 短 需要 简单 十几nW 80 3 11 

布里渊频域法 窄 长 不需要 复杂 十几nW 80 3 11 

模耦合型 宽 长 不需要 简单 几十µW 0.1 1～3 0.1 
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图3  耦合模分布式温度传感器的系统框图 


