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北京堕窒堕丕盔堂堂焦堡圣——————————————————————————————————————————一一一喇曼型分布式光纤测温系统研究

一一总体设计、光发射机设计与实现、扩频技术研究

摘 要

本文对喇曼型分布式光纤测温系统的总体设计方法和关键技术、光发射机———?
设计实现、应用扩频技术提高温度分辨率的方法进行了研究。

r首先，介绍了光纤传感器的特点、应用和研究现状，阐述了喇曼型分御式
、

光纤测温系统的研究背景和原理。1一一。～

+ 淇次≥论述了后向喇曼散射系统的总体设计。对系统的结构、各个部件参

数设计、关键技术进行了论述。

， 藻三一，讨论了系统的主要部件光发射机的研制。介绍一种利用高频小功率

晶体管的雪崩效应设计激光器的大电流窄脉冲驱动电路的方法，为指导此类电路

的设计，建立了电路的数学模型，并作了仿真，仿真结果与实验结果基本一致，

具有一定的实用意义。

一，强届，针对采用单脉冲作为激励信号的系统的局限性，提出了一种在分布

式光纤测温系统中应用扩频技术以提高温度分辨率的可行性。深入研究了码型选

择和系统分辨率的改善程度，在理论和数值仿真上对改进方法和一般方法进行了

对比，论证了设计互补相关分布式光纤测温系统(CCDOFTS)的可行性。
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Research on Raman distributed optical fiber

temperature—sensing system

——integrated design，optical tranmitter design and realization，research on

spread spectrum technology

Lin Xiaohan

Supervisor：Liu Jiansheng

Abstraet

This dissertation studies the integrated design，optical tranmitter design and realization，

using speard spectrum technology to improve the temperature resolution of Raman distributed

optical fiber temperature—sensing system．

The first part of this dissertation introduces the characteristics，application and present

situtian of optical fiber sensor，and then the background and principle of Raman distributed

optical fiber temperatttre—sensing system are expatiated here．

In succession，the integrated design of the system is discussed，including system

configuration，design of components and other important technologies．

Then the design of optical tranmitter,which is a vital component of the whole system，is

discussed．I introduce a kind of large-current and narrow-width pulsed driving circuit which is

based on the avalanche effect of high·frequency and small—power transistors．A mathematical

model of the circuit iS created and simulated．The result of simulation coincides with the

experiment．

At last，a new method is brought forward，which uses spread spectrum technology in

optical fiber temperature-sensing system in order to improve temperature resolution．We

lucubrate the choice of code type and the ameliorative level of system resolution and contrast

between common methods and the new method in theory and simulation．The feasibility of

complementary correlation distributed optical fiber temperature—sensing system is

demoUstrated

Key words：Fiber，Distributed，Temperature，Raman scattering
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北京航空航天入学学位沦文

1．1光纤传感器概述

第一章绪论

利用某些转换功能，将各种外界信号变换成可以直接测量的信号的器件或装置称

为传感器。传感器的基本作用是将某种形式的输入能量(被测对象)的变化转换为同

种或其他形式的能量(信号)的单值变化。

在最近的二十年罩，以光纤作为传输介质的光纤通信，从实验室研究阶段，迅猛

地发展成为通讯领域的一大产业。在实际的光纤通信系统中，光纤作为远距离传输光

信号的媒质，易受到诸如温度、压力、电磁场等环境因素的影响，从而导致光强、相

f寸、频率、偏振态、波长等光波参量的变化。光纤不需要任何中间级就能将待测量与

光纤内的导光联系起来，从而演绎出了光纤传感器这门全新技术。

由于光纤有良好的传光特性；有比微波高5个数量级的宽频带；再加上光纤本身

就是一个敏感元件，即光在光纤中传播时，光波参量将随着检测对象的变化而相应变

化的特点，因此，与传统传感器相比，光纤传感器具有一系列独特9L,5,II】：(1)结构简

单，体积小，重量轻，对被测对象的干扰小，能够实现高灵敏度，高准确性测量；(2)

抗电磁二|二扰，抗辐射，绝缘性好；(3)耐腐蚀，酬高压，防爆防燃：(4)频带宽，动

态范围大；(5)韧性好，几何形状的通用性和灵活性，故可制成任意形状的传感器和

传感器阵列：(6)同一根光纤可制成传感不同物理量的传感器：(7)便于与计算机连

接，便于与光纤传输系统联网，以实现系统的智能化遥测与控制；(8)光纤传感系统

具有数值传输的格式，易于采用多路复用技术。

融汇光学、物理学、化学、生物医学、精密机械、微电子和计算机等学科的光纤

传感器技术的研究开发一直受到世界各国学术界和研究机构的高度重视，已经渗透到

传统传感技术的几乎所有领域，它的触角已延伸到军事国防、航空航天、J 2矿农qk、
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能源环保、，{二物医学、交通运输等各种领域。许多认为难以解决，甚至是不能解决的

测试技术难题都得到了令人满意的解答。

1．1．2光纤传感器的分类

)匕纤传感器的基本工作原理可以这样描述⋯：由光源发出的光经过光纤送入调制

区，在被测对象的作用下，光的强度、波长、频率、相位、偏振态等光学性质发生了

变化，使它成为被调制了的信号光，再经过光纤送入光探测器和电信号处理装置，最

终获得待测对象的信息。

根据工作原理，光纤传感器可分为两大类”】：非功能型(NFF型，又称为非本征型、

传光型、混合型传感器)和功能型(FF型，又称为本征型、传感型、全光纤传感器)。

在NFF型光纤传感器中，光纤只当作传播光的媒介，对待测对象的调制功能是依

靠其他物理性质的敏感元件来实现的。由于光纤在传感器中只起到传光的作用，所以

采用光纤通信用光纤甚至普通的多模光纤就能满足要求。光学变换需要用其它器件构

成，光学变换原理可以利用如下效应：光弹效应、电光效应、磁光效应、声光效应、

光反射、光吸收和光截断等，将被测物理量变换为光学量以便在光纤中传输。

FF型光纤传感器是利用光纤本身对外界被测对象具有敏感能力和检测功能这一特

性丌发而成的传感器。光纤不仅起到传光作用，而且在被测对象作用下，诸如光强、

相位、波长、偏振态、频率等光学特性得到了调制。FF型光纤传感器中光纤是连续小

断的，在结构上比NFF传感器简单。但为了实现感知被测对象的变化，往往需要特殊

截面、特殊用途的特种光纤。在现有的光纤传感器中，NFF型在数量上占优势：但从

高灵敏度角度分析，FF型更有潜在市场。

按照被测对象的不同，光纤传感器可分为温度传感器、流量传感器、速度传感器、

位移传感器、压力传感器、应力传感器、湿度传感器、液位传感器、浓度传感器、辐

射传感器、磁场传感器、电流传感器、电压传感器、图像传感器、化学传感器、医用

传感器等等。

按照信号在光纤中被调制方式的差异，可分为强度调制型、相位调制型、频率调

制型、波长调制型和偏振态调制型。

按照是否实现分布式测量也可以将光纤传感器分为点式光纤传感器，准分布式光纤
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北京航空航天大学学位沦文——————————————————————一——————————————————————————————————————一传感器和分和式光纤传感器。点式和例￡分布式传感器属于NFF型传感器，分式传感器

J戚1‘F11型传感器。

1．i．3光纤传感器的应用

由于光纤传感器的上述优点，它在各个领域得到了广泛的应用。表1．1为各领域中

光纤传感器的研究情况‘2I：

表1

钡域 用 途 敏感的物理量和光纤传感类型

光纤微波治癌 温度

光纤血管内照射血液病

光纤体内辐射积存量探测 x、Y射线、中子、重离子
医疗 血压光纤血压计

光纤心血管治疗手术刀
光纤血液气体传感器 血液气体PH、氧饱和度、CO浓度、葡萄糖

光纤内窥镜 图像传输

列乍位置控制系统 角速度(光纤陀螺)

汽午姿态控制及侮置确定 位移、速度

汽下发动机控制 火焰强度、气体流量、压力
交迎 多普勒方法驾驶及安全控制
铁轨腐蚀 化学传感分析

汽午内温度监测 温度

汽巾流量监测 压力

l乜力测量 电压、电流

机器状态监视 电场、磁场、温度、振动
I乜力 输电线监视 温度、探雷击
侵入监视 图像传感器、振动
炉内监视 图像传感器、振动

一程、制品管理 尺寸、形状、位置、表面精度、形变
控制、位置确定 速度、旋转角、位移

机械 外观检查 伤痕检验、平商度检测
l—k I佧确认 位移、振动、加速度
过程擐计测 温度、湿度、液位、流量

“油 过程鼍监视、检测 温度、压力、流量、液位、
化学 光纤传感网 煤气检查、油漏、热、光、烟检测
卜业 核测井技术

建筑 钢筋水泥混凝土结构损坏监测 应力、应变
(人楼、桥梁、人坝等) 点式、分布式测量

1．1．4分布式光纤传感技术的特点与研究现状

分加式光纤传感(DOFS)技术是在70年代术提出的Ⅲ，它是随着光时域反射

3



(oTDR)技术的出现而发展起来的。1977年M K Barnoski博士发明了光叫域后向散射

(OTDR)系统㈣，当很窄的光脉冲被注入到光纤中时，类似于雷达原理，系统通过

测量厉向散射光以实现对不问断光纤的连续测量。基本的OTDR技术实质上是一种光

学雷达。OTDR最初是用于研究光纤制造和安装过程中沿光纤长度方向的损耗变化，

评价光纤、光缆和耦合器的性能。1980年，M．K．Rogers首次提出将OTDR原理用于温

度等参数的分布式测量：将OTDR的返回信号对时间微分，且与信号瞬时值相除以归

一化，则可获得光纤的损耗，若光纤的损耗依赖于温度、压力、应变等因素，就可测

得沿光纤分和的温度、压力、应变等场的信息。这项技术已成为光纤传感技术巾最只

自U途的技术之一[31。

分布式光纤传感系统可以定义为【41：能在整个连续光纤的长度上以距离的连续函数

的形式传感被测参数随光纤长度方向变化的仪器或装置。该技术具有同时获取在传感

光纤区域内随时间和空间变化的被测量分布信息的能力，其基本特征为pl：

(1)分确i式光纤传感系统中的传感元件仅为光纤；

(2) 次测量就可以获取整个光纤区域内被测量的一维分布图，将光纤架设成光栅

状，就可测定被测量的二维和三维分布情况；

(3)系统的空间分辨力一般在米的量级，因而对被测量在更窄范围的变化一般^I能观

测其平均值；

(4)系统的测量精度与空间分辫力～般存在相互制约关系：

(5)检测信号一般较微弱，因而要求信号处理系统具有较高的信噪比：

(6)由于在检测过程中需进行大量的信号加法平均、频率的扫描、相位的跟踪等处理，

因而实现一次完整的测量需较长的时间。

分布式光纤传感技术一经出现，就得到了广泛的关注和深入的研究，并且在短短

的时问罩得到了飞速的发展。由于分布式光纤传感技术能够实现大范围测量场中分布

信息的提取，因而它可解决目前测量领域的众多难题，如：分布式温度传感器可用于

人中型变压器、发电机组和油井的温度分布测量，大型仓库、油库、高层建筑、矿井

利隧道的火灾防护及报警系统等领域；分布式应力传感器可用于桥梁、堤坝等设施的

安全检测，航空、航天飞行器等大型设备老化程度的检测，智能材料制备等领域。然

而，为了实现快速、稳定、可靠及高精度的测量，仍需要进行多方面的研究。今后的
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一坐塞堕至堕丕查兰’兰笪堕墨——
研究重点也将主要放在以下几个方面”1：

(1)实现单根光纤上多个物理参数(温度和应变)或化学参数的同时测量；

(2)提高信号接收处理系统的检测能力，提高系统的空刚分辨力和减小测量不确定度；

(3)提高测量系统的测量范围，减少测量时问：

(4)新的传感机理的研究。

1．2分布式光纤测温系统综述

传统测温多用热敏电阻等构成点式和准分前i式温度传感器。由于点式光纤温度传

感器只能测试一小部分区域内的温度状态，而对于某些特定场合(如飞行器、大型结

构等)迫切需求对温度场的空间分布状态进行准确测量和实时监控，此时虽然可以用

多个点式温度传感器的阵列进行测试，但其测试过程复杂，且不经济、不准确、不可

靠。而且刺+于某些特殊的工业环境(如易燃易爆、高电压、大电流、强电磁干扰等)，

以电信号为工作基础的温度传感器则无能为力。光纤本身的电绝缘性、几何易变性及

其同有的大传输带宽等优点，使得光纤温度传感器突破了电温度传感器的限制。分布

式光纤测温系统(DOFTS)与传统的传感器相比具有以下优点【6l：集传感与传输于一

体，可实现远距离测量与监控；一次测定就可以获取整个光纤区域的一维分布图；能

在一条长达数千米的传感器光纤环路上获得几百甚至几千条信息，因此单位信息成本

人火降低：测量范围宽，具有高空问分辨率和高精度：在具有强电磁干扰或易燃易爆

以及其它传感器无法接近的严酷环境下，更是具有无可比拟的优点。因此，人们剥分

布式光纤温度传感器寄予了很大的希望。

分布式光纤测温系统通常是将光纤沿温度场排布，测量光在光纤中传输时所产生

的携带温度信息的散射光，同时采用OTDR技术，就可对沿光纤传输路径上的温度空

问分粕和随时间变化的信息进行测量或监控。在分布式光纤温度传感器中主要涉及的

足光纤中的以下三种散射川|9}：由光纤中折射率不均匀性引起的瑞利散射(Rayleigh

Scattering)、由光学声子引起的喇曼散射(Raman Scattering)和由声学声子引起的布里
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J!室堕窒堕茎查堂堂垡堕兰 一一一渊敞刺(B aillouin Scattering)。

1．2．2光纤中的散射

肢认为光纤在通信和测量中是一种无源介质。但在非线性领域，光纤印表现Ⅲ

ly]显的有源特性。在光的非弹性散射中，光被传输介质的分子振荡和旋转所调制，㈨

斯光的能量可能被介质吸收，也可能从介质中释放出来。在纯经典理论中，这利。现象

被解释为多普勒效应，即光线被运动的微观粒子散射。但是为了准确地说明其实质，

必须运用量子物理的理论19】【10I。

当光子入射到一个分子上时，如果光子的能量等于该分子某个能级的跃迁能，则

有可能将该分子转变到激发态，如果不等于该能级的跃迁能，其差值AE位于该跃迁能

与最接近的实际状态之间，则该分子可能被推到虚拟激发态(Virtual Excited State)。

住图1 l l{J，E+为虚拟激发态，y。、v。、％分别对应瑞利散射光、Stokes光、反Stokes

光的频率。在绝大多数情况下，受激分子将从虚拟激发态返回基态(图l 1中的E。)。

存这种情况F，重新发射的光子与入射光子具有相同的能量或频率，称为瑞利敞刺，

⋯为没仃涉及到频率的变化，属于弹性散射。因此，瑞利散射是光纤c{t的最强的敞刺

过程，但它也大约只是入射光的一45dBI”。物理上来讲，瑞利散射是由光纤中非传播的

局域密度的不均匀和成分的不均匀所致，这种不均匀性是在拉纤的过程中形成的。

k

。厅，，J 自V，。‘枷、l
厅P。 hy。

l
瑞利散射 Stocks光 anti—Stocks光

图1 1散射能级跃迁

实验和理论都发现，玻璃(它是组成光纤的主要成分)的瑞利散射系数的温度灵

敏度极其微弱。然而，在某些液体中这种温度灵敏度却很强，例如在苯(Benzene)中，

其温度灵敏度高达0．033dB／Kt71。在1983年，Hartog发明了第一个使用液体纤芯的光

纤分和式温度系统【7I。但是，液芯系统在制作和使用上都很不方便，并且其温度测量范

6
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⋯非常有限(大约为一22。C～+120。C)，还有寿命不能保证的问题。因此随着基于其它机

Iq!的使用普通全固光纤传感系统的出现，这类液芯光纤系统已被淘汰。

处]一虚拟激发态的分子，有一小部分(约10“)将回到某个激发态(E1)，N止L再

发射的光予能量(频率)LLZ．射光子能量(频率)低，频率为％一Av(v。是入射光的

频率，△v为偏移频率)，这种光子称为Stokes光子。但有时入射光子与已处于激发态

的分子碰撞，把该分子推到某个虚拟激发态(E”)，然后再跃迁到基态，此时发射的

光子具有较高的能量(频率)，频率为y。+Av，称为anti-Stokes光子。如果这种非弹

性散射是由个别分子运动引起的，我们称之为喇曼(Raman)散射，由于发生了能量

转换，因此散射光波长与入射光波长不同，出现了比入射光波长短的anti．Stokes散射

光和比入射光波长长的Stokes散射光[IOl。

描述喇曼散射光特性的主要参数A7(偏移波数)是由光学声子的能量△E决定的【9】：

AE=h·c Ay f1 11

式q·，h为酱朗克常数，e为真空中的光速。

在受激喇曼散射阂值之下，喇曼散射的强度随温度变化的公式为(9】：

，。oc 1+n(Ay，T) (1．2)

，。aC n(Ay，T) (1．3)

而 ”(Ay,r)=—exp(瓦h蒜Ay (1·4)
‘c‘ ／削1

式中：，。、，。分别为Stokes光和anti—Stokes光的光强，71为绝对温度，k为玻耳兹曼

常数。

anti—Stokes光比Stokes光弱得多，但是anti．Stokes光对温度的灵敏度比Stokes光

高。起初，人们使用anti-Stokes光获得温度信息，但是这种单波长测量方式受到激光

器注入功率波动、光纤尺寸变化、弯曲应力衰减不均匀性等因素的影响。因此，可以

使用anti—Stokes光与温度灵敏度低的Stokes光的强度比作为与温度相关的函数：

7
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／一≥OC exp(一h口△y／々71) (1．5)

』、

这．比值不受除温度以外的任何外界扰动的影响。对于石英光纤，其在室温下的

温度灵敏度高达0．8％／K川。

另外，Raman散剁光谱与入射光的波长相隔足够远(比布里渊散射的频移大得多)，

这样就能很容易地提取Raman光谱。再者，可以使用相对较便宜的标准多模光纤作为

传感光纤。1985年，Dakin等人首次用氩离子激光器和100米长的光纤在77～800K的

温度范围内演示了这种分布式测温方法的可行性㈣，其系统构成大致如图1．2。取得了

空间分辨率为5m，温度精度为10K的结果。进而他们又使用半导体激光器和APD构

成更加紧凑、更加便宜的传感系统。1987年，英国York公司推出了世界上第一套商品

化的系统，采用波长904mn的脉冲半导体激光器，传感距离2km，空间分辨率7．5m，

温度分辨率l℃。

纤

液氮

烘箱

矧l 2 基r喇曼散别光比值的分布式光纤测温系统

白发Ralnan散劓系统的主要缺点是散射光信号很弱，大约为入射光的10～．比瑞

利放射弱3个数量级，其中anti．Stokes光比Stokes光还要弱。这样弱的信号使得信号

的检测和处理变得很困难，严重地限制了系统的性能指标。为此，人们研究和尝试了

许多方法诸如提高注入光脉冲功率、使用高的重复频率和光子记数等技术来解决这一

问题。

图1 1中的非弹性散射如果是由大量分子的整体运动(即声波)引起的，称为布垦

渊(Brillouin)散射。实际上，布里渊散射是喇曼散射的特殊情况⋯I。Brillouin散射是

入射光与声波或传播的压力波(因此也是密度波)相互作用的结果。布里渊散射光相

刈于入射光的频移主要由介质的声学特性和弹性力学特性所决定，此外还与入射光频

率和散射角有关【9l：

8
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—————————————————一————————————————————————一———————————————————一△v：2‰监sinL昙) (1 6)
C Z

式中：v。为入射光频率，％为介质中的声速，”为光纤介质的折射率，f为真空q1光

速，臼为散射光与入射光的夹角。

由式(1 6)可知，当口：月时，即后向散射时，频移量△y最大，为2v。型量。
f

简单的况，这个传播的压力波等效于一个以一定速度％(且具有一定频率QB)移

动的密度光栅，因此，Brillouin散射可看作是入射光在移动的光栅上的散射，多普勒

效应(Doppler effect)使得散射光的频率不同于入射光。散射光的频移与Qn有关，而

Q。与散射介质温度、应力等因素有关。因此，通过检测散射光的频率就可以间接地知

道散射介质的温度、应力等情况。

自发散射过程指的是引起光散射的介质的某种扰动(通常是介电常数)是由热激

励或量子机制的零点效应引起的：受激散射过程是指这种扰动的存在是由于光场的存

n．通过非线性效应引起的。对于自发Brillouin散射，密度光栅的频率Q。(或称Brillouin

频牢)和幅度都是由热激励决定的，数值很小，散射光的强度也很弱，检测非常困难。

至今仍很少见到使用自发Brillouin散射的报道。如果在光纤两端相向入射脉冲光和连

续光(探测光)，利用两束光之间的受激布罩渊散射作用，可得到比自发布单渊散射大

3～4个数量级的信号91。

1990年，Horiguchi等人制成了第一个基于受激Brillouin散射机理的分布式光纤测

温系统，实验装置如图1．3所示⋯。调整连续光频率，当使得光纤中的某个位置满足脉

冲光频率v。与连续光频率v。。的频差△y等于光纤的布里渊散射频率Q。时，脉冲光的能

量能够最有效地转换到连续光上，寻找探测光(连续光)强度最大时的Av就可以知道

光纤上某点的温度信息。

9
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幽1．3 基丁受激Brillouin敞射机理的分布式光纤测温系统实验装置

受激Brillouin散射系统只使用很小的注入功率(～几个roW)就能实现长距离、高

温度分辨率测量，使它显得十分诱人。但是，受激Brillouin系统的的极限空间分辨率

fy．J,j 5米屈右，远低于Raman系统的极限空捌分辨率(约4cm)L71。而且该系统在制

造和使用上既复杂又昂贵”I。至今世界上仍未出现基于受激Brillouin散射的分布式光纤

测温的商业化产品，其实用化还需经历相当阶段的发展。

1．2．3课题来源与性能要求

我们列分布式光纤测温系统的研究来源于北航电子工程系202、207教研室与某石

油部门签订的研制一个测量油井各个深度温度的系统的项目。通过测量油井各个深度

卜臼q温度分nj，可以推算出油层的位置、含油的质量等对石油开采至关重要的信息。

因此，油|=rI温度的精确测量具有极大的经济效益。

以往列油井温度的测量都是采用点式温度传感器在整个油井深度范围卜I米回移

功，以测得温度场的分如。这种传统方法由于探头会对井内温度环境产qj干扰，测量

的温度4：够精确，而且费时费力。如果使用多个点式传感器构成一个准分布式传感器，

／1i仪费用昂贵，而且连线和调试非常麻烦，其性能价格比是很低的。这时使用光纤完

个分机式温度传感器显然是最有效的方法。

根据实际需求，对系统提出的性能指标为：测量距离：2km；距离分辨率：lm；

温度测量范围：O～370℃；温度分辨率：1℃；测量时问：8分钟。

1．2．4系统方案选择

综上分牛Ji，基于自发Raman散射和受激Brillouin散射的系统代表了、j今分南式温

度传感发展的两大主流。从理论上来讲，Raman系统的极限空间分辨率很高(～c朋量

10
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级)，但要求很高的输入功率：对受激Brillouin系统，使用mW量级的输入功率就可以

’艾现很长跨度(～百公‘强)的分前i测量，但它的极限空间分辨率有限(～5米)。

就实际应用来讲，Raman系统已较成熟，且已有了性能指标都很优越的商品，而

在这方面受激Brillouin系统还差一些。 鉴于以上分析，我们选择了基于自发喇曼

(Raman)散射的技术方案。

1．3内容安排及主要工作

本论文共分七章，各章节的内容安排如下：

第一章为绪论。介绍了光纤传感器的特点、分类、应用、机理，并阐述了基于后

向喇曼敝射的分布式光纤测温系统的研究背景、意义和方案选择。

第：：章介绍分布式光纤测温系统的测温原理。包括光时域反射技术、自发喇曼散

刺、比例测温原理和系统分辨率分析等。在前人工作的基础上，推导了温度分辨率的

公式，可作为参考。

第三章讨论系统的总体设计。主要对系统的结构、部件的参数和系统的关键技术

进行训论。着重讨论了接收机的信噪比分析。

第四章主要作了光发射机的参数预算。

第九章介绍了大电流窄脉冲光发射机的设计、制作与数学模型。

第六章研究了目前很有发展日F途的一种改进方案：将扩频技术应用于分布式光纤

测温系统中，提高系统的信噪比和温度分辨率，为研制更长距离、更高温度分辨率和

距离分辨率的系统作了理论上的分析。

第七章提出了互补相关分布式光纤测温系统的设计实现方案和技术指标。

木论文的主要工作为：

1．论述计算了基于后向喇曼散射的分布式光纤测温系统总体设计的方法和系统的

某些关键技术，在前人工作的基础上推导了系统温度分辨率的公式。

2．光发射机是本系统的关键组成部分，它的参数直接决定着系统的测量性能。本

文利用高频小功率晶体管的雪崩效应设计激光器的大电流窄脉冲驱动电路，对

该电路建立了数学模型，并对电路参数进行了仿真。实验制作了产生宽度约为
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l 0纳秒，峰值约20安的脉冲的驱动电路。仿真结果与实验基本吻合。因此，

列十类似的纳秒量级高速脉冲产生电路的发计具有一定的指导意义。

3．针刘传统的单脉冲系统存在的固有矛盾和问题，研究了在分柿式光纤测温系统

中应用扩频技术以提高温度分辨率的可行性，深入研究了码型选择和系统分辨

率的改善程度，在理论和数值仿真两个方面论证了设计互补相关分夼式光纤测

温系统(CCDOFTS)的可行性和有效性。这是喇曼型分布式光纤测温系统的主

要研究和发展方向之一。

4．作为课题组的主要成员之一，参与了系统实现过程中的大量实验工作。主要是

正高压电源、负高压电源、ADC变换器、光接收机、恒温槽等等一些设备的设

计、系统的组装和总调试、系统实际测温实验。

12
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第二章基于后向喇曼散射的分布式光纤测温系统原理

2．1光时域反射仪原理

光时域反刺(Optical Time Domain Reflection，简称OTDR)技术主要用丁．测试整

个光纤链路的衰减并提供与长度有关的衰减细节，具体表现为探测、定位和测量光纤

链路上任何位置的事件(事件是指因光纤链路中熔接、连接器、弯曲等形成的缺陷，

其光传输特性的变化可以被测量)。OTDR的原理如图2．1所示：

一世

J
光纤

1．

1●—————————一l————————————- △，：

图2．1 OTDR原理幽

OTDR的工作过程是光源发射一个很窄的高强度光脉冲，注入光纤，光在光纤中

传播时会产生后向散射光。经过一段时间，后向散射光返回并被检测到。当光脉冲注

入光纤的那个时刻丌始计时，光在z处散射后再返回入射点，光纤中产生散射的位胃

和浚点散射光返回的时间有以下关系：

，=i1一扛i1·；-， (2．1)
2 2 胛

其q，：1为光脉冲返回光注入点的时间，，为发生散射的光纤的位置，C为真空中的光

速，v为光纤中的光速，Ft为光纤的折射率。

图2．1中，由于光脉冲有一定持续时间△f，在f时刻，检测器检测到的光能量并不

是，点处的后向散射能量，而是[，，，+(v·△71)／2]这段光纤的后向散射能量。这表示OTDR

的空间分辨率为：

出，：半 (2．2)

13
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由上面可知，不同时刻的回波对应于不同的距离产生的散射。因此，【q以通过测

量后向敞射的时间函数来获耿不同距离的后向敞削信息。

2．2喇曼散射

根据经典电磁场理论，由于光纤纤芯介质材料密度的微观变化和成分起伏等因素，

入射光子和介质分子相互作用时，除因弹性碰撞产生与入射光同频率的瑞利散射外，

I}|_r介质的非线性效应，入射光子与分子还发生非线性碰撞。非线性碰撞过程中，光

f与分子进行能量交换，光子的部分能量传递给分子，或者分子的振动和转动能量传

递给光子，从而改变光子的频率，这一过程称为Raman散射。

若以量子理论来解释呻】，Raman散射是由于入射的光子与光纤物质分子非弹性碰

撞产生的。当基态的分子被入射光hV。激发到虚拟激发态，然后回到激发态，产生能量

为h(v。～Av)的喇曼散射(△y为偏移频率)，散射光子的频率为V。一△v，这种散射称

为斯托克斯(Stokes)散射；而处于激发态的分子被入射光hV。激发到虚拟激发态，然

J，孙J】剑基态，产生能量为h(v。+△P)的喇曼敝射，散射光子的频率为v。+△V，这种散

剁称为反斯托克斯(anti．Stokes)散射。

喇曼散射就是由这两个不同波长的Stokes光和anti—Stokes光组成的，其波长偏移

量是由光纤组成元素的固有属性决定的。由于喇曼散射是由光纤的组成和热振动作用

决定的，所以散射光强度是与温度有关的。喇曼散射中斯托克斯光和反斯托克斯光的

强度与温度的关系分别为18】：

Stokes光：

anti—Stokes光：

，，0
¨(

1

exp(h-c．&y名,kT)一l

l

exp(h-c．AY彳kkT)一1

(2．3)

(2．4)

式‘h丑、=942nm，Stokes光波长；^。=870nm，anti-Stokes光波长：五。=905nm
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入荆光波长；c：3×108m／s，真空t’p的光速；h=6．63×10。4J‘J，普朗克常数；

k：l 38×10 23j1K，玻耳兹曼常数：A7=1／丑。一l／九=1肛。一1肛、=4．4x10 4Ⅲ～：石英

光纤的喇曼偏移波数；71：绝对温度(K)。

将上两式在To=300K(室温)处用泰勒级数展开：

，《l+0．00096AT

，。OCl+O．0080AT

可见反斯托克斯光在室温下的温度灵敏度达O．8％，斯托克斯光则对温度不太敏感，

这与以后的实验结果一致。

2．3比例测温原理

anti-Stokes光和Stokes光的强度与温度有关。如果单纯使用anti-Stokes光获得温

度信息，会受到激光功率的波动、光纤损耗的不均匀性、弯血应力衰减不均匀等因素

的影响，无法实用化。因此，可以使用anti—Stokes光与温度灵敏度低的Stokes光的强

度比为与温度相关的函数，它们的比R(T)为1811201：

阳)_c，(≯exp(』竽) (25)

其中：^∥兄．分别为anti．Stokes光和Stokes光波长，C为与温度无关的系统常数，h

为普朗克常数，c为真空中光速，△y为偏移波数，k为玻耳兹曼常数，7’为绝对温度。

上式说明，给定波长的R仞只与散射点的绝对温度r和一些基本的物理常数有关。

因此月r7=J很适合用来进行温度测量。只要测得光纤中返回的后向anti．Stokes散射光和

Stokes散射光，就可以由他们的比推算出相应的温度了。将该式在To=300K(室温)

处用泰勒级数展开：

R(T)《l+O．007AT (2 6)

式q]T=瓦+△丁，可见在室温下，该比值的温度灵敏度达O．7％。
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——————————————————————————————————————一——————————————————————————————～

另一方向，为了进行分布式测量，还要采用OTDR技术，通过测量不同时叫的后

向散射光强之比来获取不同距离的温度信息。

2．4系统分辨率分析

决定分仃式光纤测温系统性能的三个重要参数是：空间分辨率△￡、温度分辨率

AT、测量时间At。

2．4．1空间分辨率

薯三问分辨率是沿光纤长度分布的温度场进行测量所能分辨的最小空间单元。在前

而已经讨论过，由脉冲光的持续时间At决定的OTDR系统的空间分辨率为：

虬，：掣 (2 7)

数据处理部分，A／D的采样时tNf日JN，。决定的空问分辨率为：

△L：：霉 (2 8)

用响应时I司来表征光检测器件对光信号的响应速度的快慢。半导体光电二极管响

应时间的长短主要受P．N结的结电容、光生载流子在作用区内的P区和N区中的扩散

吲『I，J、光生载流子在耗尽层的渡越时问三方面因素的制约。由光检测器响应时间r决

定的系统空问分辨率为⋯I：

址，=半 (2．9)

故传感器系统的空问分辨率为：

址⋯(址i,A上2,Au⋯x(等，丁ts-，≯ (210)

其中：△上为系统的空间分辨率，△f为光脉冲宽度．f为接收机的响应时间，f．为A／D

变换器的采样间隔时间，v为光纤中的光速。
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2．4．2温度分辨率

温度分辨率AT是分布式光纤温度传感器另一个极其关键的指标，它描述了传感器

系统准确测量物理量的程度。本系统是从anti．Stokes光和Stokes光的光强的比值得到

传感温度信息。两者的比值为：

阳，=等=≥。(22一。")4．expc一等， 眨·，，

划l二式求微分得
dR dP，

尺 只
(2．121

可将式(2．12)的各项分子看作噪声【22】，l蛾l=％，l叱l=n，且叱与皿线性无关

列式(2 12)两边平方再取期望值可得到：

陌霭’
1,gA(2 1 11的结果代入上式：

阱等弦I=警△r
'．4⋯j；F“I。L式，将l蛾I=n。，l妒l=”、代入可得到田1：

一高㈣+㈡!

(2．131

(2 14)

(2．1 5)

电噪声的有效电J土值定义为噪声电地的的均万根值：

弘盯)|／2

=(扣m]v2 眨旧
＼扛1 ／

式rJl：yj表示第i次测量时的噪声电压，m是测量次数。在数据处理单元中采用

时域累加平均技术，进行N次累加。由于噪声的非相关性，电噪声的有效值减少了

√万倍，故信噪I：L改善了√万倍。使用APD的光接收机，光电流大小为：

17
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，，=MRP,。=R"∥j。 f2 17)

式中R。，：MR是APD的响应度，M为雪崩倍增因子。故，，。c尸。，因此折合成光的

I．引t且段“7√万fi。

龇有： 一彘河饼 (2 1 8)

在实际系统中，Stokes光的佰噪比比anti·Stokes光明佰墚比向得多，叫：

㈧，>㈤ 眨-。，

毗： 肌≠4N h急Ay㈡ ㈦：∞
f I尸，／

由上式可知，温度分辨率△71和anti．St。kes光信噪比生成反比，因而提高系统温

度分辨率的关键在于提高信号的信噪比，可以通过提高入射光功率、增加累加次数、

降低接收机噪声等方法来实现。

2．4．3测量时间

测量时间(有的文献又称为时间分辨率)△f}目的是系统对指定温度场完成指定的

温度分辨率测量所需要的时间，显然：

△仁_N (2．21)
厂

、

JⅣ为累加次数，厂为光发射机脉冲的重复频率。
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3．1系统结构

第三章分布式光纤测温系统设计

根据前面列自发Raman敞射和OTDR技术等的分析，可以得到系统的结构框图如

图3 1所示。

⋯⋯⋯堂⋯⋯丝⋯⋯⋯⋯

3．2系统工作过程

圈3 1系统基本细成结构框图

恒温槽 ①
怙堪光}f

j

i
i

l数
船
；处
i胖
i—n
l兀
}

由计算机控制同步控制单元产生同步触发脉冲，启动半导体激光器(LD)的驱动

源产生一大电流的窄脉冲，该脉冲驱动半导体激光器产生大功率的光脉冲．从LD尾

纤输出的光脉冲要经过光路耦合器后再进入一段被放在恒温槽中的光纤，然后进入传

感光纤。
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当光在传感光纤中发生敞射后，其携带温度信息的Raman后向散』：|寸光再次经过定

Ⅲ禺合器耦合到接收通道，进行光滤波，滤掉较强的瑞利后向散射光，取出anti．Stokes、

Stokes胁蹄小i司于发剁波长的光信号，耦合至分光器。分光器由二个不『刊·{·心波长的

滤光片组成，它们分别滤出Stoke光与anti，Stokes光，并且将它们送入数据处理单／i。

在数掘处理单元中，光信号首先经过APD组成的光电转换器，转换为电信号，再

进仃放人。汁算机发出同步脉冲启动LD驱动源后，启动A／D转换器工作，将放大后

的anti—Stokes、Stokes两个通道的电信号数字化并写入相应的存贮单元。由于Raman

敞射光⋯t分微弱，所以光电转换后，淹没在噪声中的Stokes光与anti—Stokes光的电信

号要通过累加器进行多次累加平均，提高信噪比后才能被识别出。通过接口电路，汁

算机将存贮器中存贮单元的内容读进计算机，与对应地址的存贮单元的内容作线性累

)Jlj。然后汁算机再次送出同步触发脉冲，重复上述过程～次后，实现了数字平均，}U

f占与的信噪比提高了√』、，。

然后，这些代表了温度信息的强度值送入计算机中，通过参照温度标定值的计算

得到整个沿光纤分布的待测温度场情况，并显示在显示屏上，亦可由扣印机{』印出来。

根据本项1j的实际，还需要‘个深度测量系统用束获取光纤在油井内实际卜放的

深度。

3．3光源

光源部分的功能是』“生大功率的光脉冲输入到传感光纤中。光源部分中主要有波

K选择、火电流窄脉冲激光器的驱动电路设计等问题。下面对这些问题进行论述。

3．3．1激光器波长的选择

后向喇曼散射光的强度和激光器(LD)的中心波长密切相关，所以应当选择合适

(JgN长使喇曼散射光最强。同时，LD的中心波长在很大程度上决定了滤光片等系统其

他部件的参数，进而影响整个系统的性能参数。

Raman后向散射非常微弱，决定了系统中心波长选择的根本原则是使回到光纤始

端的散射信号强度最大。anti—Stokes信号比Stokes信号弱；远端比近端信号弱。按照
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以上的原则，可以得出系统的测温距离与最佳波长有以下关系B2183|：

z-旦L而知熹4lnlO A 1瓦丽6r) (3”Z=——‘一‘——————————■——■—■ Lo’1，

(+丑删△，)+(I+旯州’
4

其中：z为系统的测温距离，A为与光纤有关的常数，五。为系统最佳波长，△y为偏

移波数。变化规律如图3．2所示。

：：[

：：I
：．。l
l 1

三[
。L二二一一一600 700 800 900

图3 2测温距离与波长的关系

从图3．2可以看出，对于给定的传感光纤和测温距离，从提高anti．Stokes信号强度

的角度出发，系统有一个最佳的中心波长。大于或小于这个波长，都会减弱anti—Stokes

信号的强度。并且这个最佳波长随着测温距离的增大而增大。

这里的五。一。只是在距离为Z的那个测量点处的最佳中心波长，对于其他测量点，

五。。并不是最佳的。从有利于测量的角度出发，系统波长的选择应该使回到光纤始端

的光纤末端的anti．Stokes信号的强度最大。

在选择系统中心波长时，还应该考虑到系统中心波长的选择对系统的温度灵敏度、

工作稳定性等也有～定影响。在系统测温距离一定的情况下，系统的波长越长，温度

灵敏度越高；系统的波长越短，工作稳定性越好I”儿1”。另外，LD中心波长应落在接收

机的APD的光谱的响应范围的平坦区域内。

3．3．2激光器驱动电路的参数选择与设计

LD的大电流窄脉冲驱动电路在整个系统中占有极其重要的地位，主要有脉冲功
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车、脉州，宽度、脉冲重复频率等参数的计算，实际电路设计等。其巾具体的内容将扫

I、 章作详细的分析。

3．4分光装置

分光部分主要由1×3耦合器和Stokes滤光片、anti．Stokes滤光片组成。1×3耦余

器的作用是：将注入光脉冲按一定的耦合效率耦合进光纤，并将光纤返咧的后向散射

光按预定分配比例输入Stokes滤光片和anti．Stokes滤光片：滤光片分别滤}=l{Stokes散

利光和anti—Stokes散刺光送往接收机以获取温度信息。分光装置的主要问题是光定向

椭合器分光比的设计和滤光片的设计。

3．4．1光耦合器设计

出

1×3耦合器的结构如图3．3所示。

圈3．3 l×3光路耦合器

发2、3、4端的分光比分别为U、V。、饥，则有：

Uo+U。+U。=100％ f3 2、

为了获得尽可能大的散射光，分光比应该使u。．(U．+U。)最大¨2j，由式(3．2)可以得

Uo 2 50％，U。+U．=50％ (3．31

从系统工作的角度，希望输入接收机的Stokes和anti．Stokes光功率相同。一般情

况下斯托克斯和反斯托克斯滤光片的能量利用率相同，则要求：

只=只 f3 41

其中巴=尸。。·U。，尸’=只。，．U．
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从式(3 3)、(3．4)N以得到：

”一孚，虬：』磐 ㈦5)
l+二竺 1+塑i
P⋯P一

光纤喇曼光谱实验数据表明：P。。比P⋯火6dB左右，代入上式，得”2’：

∽238％，U212％

3．4．2喇曼滤光片设计

喇曼滤光片设计的原则是：为了充分利用激光器的能量，希望滤光片的半峰值伞

宽(FWHM)尽量大；而从提高系统温度灵敏度的角度出发，要求滤光片列其他波长

I叉间的抑制比尽量高，即滤光片的边缘陡峭。滤光片设计需要根据上面的两个约束条

件确定中心波长和半峰值全宽FWHM等参数。运用运筹学中比较成熟的线性规划方

法，叮以得到滤光片的数学模型，确定滤光片的参数¨2⋯⋯。最终确定FWHM=Snm。

刑十实际系统而言，存在～个矛盾：因为即使同一型号的半导体激光器，他们的

参数也有明显的不同。从提高系统性能的角度，希望针对每一个激光器设计一一组滤光

¨i从经济性的角度，则希望对所有可用的激光器发计一组通用的滤光』{。这时¨J以

采用多冗分析中常用的聚类分析方法将激光器归成几类，每一类激光器县有槲近的光

谱m””。这样做能够在一定程度上兼顾系统性能和经济性。

3．5光接收机

接收机由雪崩光电二极管(APD)及前放、主放大器组成，功能是实现微弱光信

号的接收和放大。首先由APD完成光电转换，再由主放大器将电信号放大到合适的幅

度输入到A／D转换器。其中主要有APD的有关问题、接收机指标设计等。

3．5．1光接收机的噪声分析

喇曼散射光极其微弱，光接收机的输出信号淹没在噪声之中。光接收机的噪声1

要山两部分组成Ⅲ1肼1：光检测器的散粒噪声和光检测器负载电阻R。的热噪声。
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(1)敞牦!l噪声i

APD冈为其内部的雪崩倍增效应使得其光咆转换灵敏度比～傲的光电二极管高得

彩， 般在O 4～1．Olxm光涪范田内的微弱光信弓检测lh APD是优选检测器tt：I⋯】[”1。PIN

光f乜二板管具有很低的噪声，但它不能放大信号，故信噪Lh，，J,。APD虽然噪声较大，

仉它的内部增益有利于提高整个系统的信噪比。由于后向散射信号非常微弱，IShlL采

用APD作为光电转换器件。

APD的倍增因子表示为¨8I：

肛每=锩 ㈦。，
il，q il—i dl

?

式中：，，为APD倍增后的光电流，，。是未倍增时的原始光生电流。若无倍增时和有

倍增时，APD电流分别为，l和，：，则应当扣除当时的暗电流，。。和，。：／j能求出^f。使

刚APD的光接收机，由于APD的内部增益使得光电流增大了M倍，即：

l}．=MRP。=R㈣P。 O’、

式中R。，，=MR是APD的响应度。其散粒噪声功率为【”】【“】：

仃；=2qM 2只(只尸。+，d)4f (3 8)

式中：Af是接收机带宽，q是电子电荷，M为雪崩倍增因子，，。，是暗电流，山F式给

出：

仁”xr(罟] ㈦。，

』L。|_】：N为离化能，女为玻耳兹曼常数。

C是APD的过剩噪声指数，它是M的函数，由下式给出：

FAM)=以M+(】吨)(2一击) (3】o)

式中☆。<O 5是离化率比。对于电子控制的雪崩过程，空穴电离率小于电子电离率

(a；，>d^)，☆J=口^／a。；列于空穴控制的雪崩过程，口^>口，，k』=口，／口^。
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(2)热噪声

由于电子在光电二极管负载电阻R。上随机热运动，即使外加电压为零时，也会产

生电流的随机起伏，这种附加的噪声成分就是热噪声，其功率为田1：

口：=(4kTIRL)4f (3 11)

该噪声经过放大器后要放大只倍，这里C是放大器噪声指数，于是上式变为：

仃；=(4kT／R。)CⅣ (3．12)

因此，总的噪声电流功率为：

盯2=盯；+盯；=29M 2只(R巴+，d)△厂+4(kT／RL)只Ⅳ (3．13)

在实际的接收机中，当热噪声和散粒噪声都存在时，APD接收机的信噪比为拉4’：

SNR=砉i=丽莉煮筹丽 B㈣

由Si—APD与前放组件及多级放大器组成的光接收机典型参数为：R=0．7，叫l,uW，

怍50， RL=1×104Q， E=2,56， ，d“0， v=50MHz， k』=O．4。另外，

q=1．6x 10’19C，后=1．38x 10。23J／K，测量温度T=300K。

以此可以计算得到，信噪比随着入射光功率变化的曲线，如图3．4所示。另外，还

可求出信噪比与倍增因子M的关系，如图3．5所示。

图3．4信噪比(dB)与输入光功率(dBW)的关系 图3．5信噪比与倍增因子的关系

从图中可知，因为两种噪声的存在，信噪比与输入功率并非是严格的线性关系。
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从信噪比公式可以看出，尸。。较小时

P。增大，散粒噪声变为噪声的主要部分。

光接收机中的热噪声远大于散粒噪声：随着

计算结果如图3．6所示：

厂_—i-i——] l

”}卜：：：鏊：；：1 1
I 1
”} 1

；

o} {
萤 | J
f I
a．10I J

图3．6散粒噪声和热噪声

由计算结果，光功率<lO。1W时，热噪声是噪声的主要成分，接收机是一个热噪声

限制接收机；光功率>10。9W时，散粒噪声是噪声的主要成分，是一个散粒噪声限制接

收机。这个分析结果在下一节和第四章中将会用到。

3．5．2 APD最佳倍增因子分析

APD的M随着偏压的增大而增加，但是倍增噪声也迅速增大¨8l。倍增噪声又称为

过剩噪声(excessnoise)，它与流过器件的电流有以下关系：

牙=2elPoM 2”B (3．15)

式中：砰为噪声的均方值，8是电子电荷，，，。是未倍增时的原始光生电流，x称为过

剩噪声指数，其值的大小决定于制作，M。=F称为噪声因子，B是噪声等效带宽。上

式说明噪声随M和x的增大上升很快。从图3．5可以看出，倍增因子存在一个最佳的

值，使系统的信噪比最大。APD的增益选择得是否合适，直接关系到系统输出信号的

质量。

APD的最佳雪崩倍增因子定义为APD输出信噪比最大时对应的雪崩增益值。根据

文献[19]的讨论，最佳值M。的计算公式为：
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M。?=熏+孺 (3．16)

肿⋯=百1-k,，6=一—(4kT面／R，．)丽F,,Af丽+2eB两10 e而xp[-e刁N1厂,／(kT)]～a为离化率峨
Ⅳ、N二为离化能，T为绝剥温度，k为玻耳兹曼常数。从}：式不难看出它b入射光功

率、温度和偏置电压等密切相关。在本系统中，各测量点对接收机的入劓光功率不同，

x,j应得点的最佳倍增因子也不同。传感光纤最远端的信号最弱，故应当采用光纤末端

的APD最佳倍增因子作为系统的最佳倍增因子。

3．5．3光接收机的带宽

由接收机决定的系统空间分辨率为⋯1：

△￡：坐 (3 1 7)
2

，℃1·：△L为系统的空问分辨率：『为接收机的H,J问常数：v为光纤中的光速。

根据空问分辨率的定义可知，当传感光纤l扣某点有温度变化时，后向散射光信；；

将有一t．升沿，它对应于空|1HJ分辨率为1m。根据光在普通光纤中的光速v=2 0×108，

可榭它对应于上升时间lOns。

由经验公式，可得接收机带宽为：

8：些；堕：35MHz (3、181
r lOns

考虑到通带余量，可选择带宽50MHz。

3．5．4主放增益

剥丁二光路方面，在考虑到光在光纤中的传播、耦合及自发喇曼散射的特性后，叫

得到返回光接收机的anti．Stokes光的光功率随温度变化的关系为[331[“1135I：

巴(71)=0．5 E·v·口。·风·exp[-(a，+口。。)zJ．exp(一hcbyIT·t) (3 19)

其中：E=R，7·At为入射光脉冲的能量，昂为入射光脉冲功率，，7为耦合效率，△，
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为此脉冲宽度；v=c／n=2×108m／s为光纤中的光速：风=3(NA)2／8n 2为光纤的集光

系数，NA=0 29为多模光纤的数值孔径，∥o=0．014：0。。=4×10 m。为Si02光纤在

入射光波长为905nm时的anti-Stokes光的散射系数；口。=O．48kin。1为入射光在光纤中

的裒减系数；口。=0，56kin“为anti．Stokes光在光纤中的衰减系数：△y：4 4×10 4m i为

偏移波数；Z=2km是光纤长度。

取激光器的峰值功率为4．5W，脉宽At 10ns，q=30％，注入光能量E：I 5nJ，则

tij-得T=273K时末端anti-Stokes光功率为尸、=i．02nW。考虑到估算误差，大约为nW

鞋绒，不妨可设其典型值为lnW。而A／D变换器的最大输入电压为1V。本系统所使

用的APD与前放 nla]应度为1×106V／W，则主放增益应为1×103。

3．5．5动态范围

J司样根据返回光接收机的anti．Stokes光的光功率随温度变化的关系：

P，，(7’)=0．5 E”o。·岛exp|-(口，+“小)zj exp(一hcb7／T七) (3 20)

同样取E=15nJ，可以计算出最大、最小光功率为：

T-643K,捌酬扎匕一。扩拌唧(-1．04Z)慨一(一半)：3j sz帆
T2273K，Z=2000m时：名。。=1 02nW。

l如上两式可求出接收机所需的最大可能的动态范围：

一叫《鲁卜B
山于anti_Stokes光比Stokes光对温度的变化更敏感， anti．Stokes光在光纤中的衰

减系数比Stokes光更大(Stokes光在光纤中的衰减系数口。：O 39≈删一1)，所以anti-Stokes

光变化范围最大，它的动态范围就是接收机最大可能的动态范围。
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3．6温度标定部分

系统中需要已知传感光纤中某一段长度范旧的准确的温度信息，将系统测得的

and-Stokes光和Stokes光强度比与该段的比值作比较，从而得出被测区域的温度信息。

这罩主要讨论定标温度选择问题。在后向喇曼散射系统中，被测区域返回的anti-Stokes

)t和Stokes光的强度比为：

即，寺=c丢，4,exp(-等， (3z，)

如果i2,女H一个参考点的温度为To，则该点的anti-Stokes与Stokes光之比为：

隅)=等=(鲁)4．exp(-I 等1 0) (322)
』0 九n

K

}1I(3 21)与f3．22)，司+以有温度标定公式：

当：士一—冬．onR(21’)_lnR(瓦)】 (3
23)h一一llT⋯⋯⋯，l ⋯、l

71瓦 C·△y。
’ ⋯。 。 7

根据上式，就可以将系统测得的强度比转换为待测区域温度信息。

系统的温度分辨率与标定温度的精确度有芙，由式可以得到：

dT=≥d兀 (3．24)

上式说明了参考点的精度和系统的测温范围和测温精度之间的关系，可以作为确定

参考点温度和精度的依掘。由上式可以看出，标定温度越高，对标定温度精确度的要

求越低，故应陔选择尽量高的参考点温度。
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4．1光脉冲宽度

第四章光发射机参数预算

光脉冲宽度主要根据系统的空间分辨率指标确定。空间分辨率是沿光纤长度分却

的温度场进行测量所能分辨的最小空间单元。在第三章中已经讨论过，故传感器系统

的空问分辨率为：

△L=max(虬．，址：，鸲)=max(丁AI。V，丁t Y-12，丁f．V) (4 1)

其中：AL为系统的空问分辨率，△，为光脉冲宽度，沩接收机的响应时问，，、__：』J A／D

变换器的采样间隔时I'BJ，v为光纤中的光速。

Ib卜面公式可以看出，光脉冲的宽度限制了系统所能达到的最高空间分辨率。光

脉冲越窄，能达到的空阳J分辨率越高。例如在普通多模光纤中v=2．0×108，要达到1

米的空问分辨率，则脉冲宽度应满足△F101IS。

当光在光纤中传输时，由于色散现象，脉冲宽度会展宽，从而降低系统的空间分

辨率。当测试距离较长时，展宽现象比较明显，这时应适当减小输入光脉冲宽度，使

展宽后的脉宽满足上面公式。因此，可以计算最长传输距离情况下脉冲的展宽情况””。

本发刺机方案采用电容放电法产生高速脉冲，脉冲为高斯形，其波形的时域表达

式为：

㈣2面A唧(一杀)2 【42)

式中：A=￡s，(f)础为出现在扣r。时刻的最大总功率。
这个光脉冲是由多个模式(群)携带到达光纤上某个z点的，由于各个模式(群)

的时延n各不一样，加之每个模式又由许多光载频所载荷(激光器有一定的谱线宽度

△五)，因此情况十分复杂。通常用光脉冲均方根展宽J作为时间上的展宽量。s，(，)的
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M。=(，)-‘=去￡吟(t)dt 一31

咳值是光脉冲s，(『)到达z点处的平均时延。s，(，)的归一化m阶中心矩为：

Mj，=三￡h)”㈣衍 ‘4+4’

令上式的Ⅲ=2，可得到S，(r)的归一化二阶中心矩为：

M；=去￡o一，。)2s(，)础=j1￡(，!一2盯。+。s(，)斫
：A4，一r?=t)一(矿=M!一肼。 (4 5)

令仃：瓣=丽=厨 (4·61

式中，，：：，，，：r，是该模式在给定波长的情况下，传输z长度所需的时间，rr

是模式(群)的时延。O-称为光脉冲s，(，)的均方根脉宽‘”1。

另外，用光纤的带宽来描述光纤的色散特性。光纤的归一化传输函数为m1：

再(甜)=向(∞。)．exp(一_09_t盯：)．exp(一jgot) (4．7)

m。为中心角频率，l々(ro。)=1。令

l础一|叫训ex卅孚确=；坳0)=去 (4 8)

可得到单根光纤的传输带宽ml：

‰=等a岽鸶 ∽功

实践证明，长度为L公里的光纤带宽为：B，。=鲁 (4 lo)
Ⅳ

式中：B，(MHz-km)为光纤的带宽距离积，对于本系统使用的标准多模梯度型

蛹信妃纤，B，一般>400MHz．km，L为光纤长度Ckm)，r为带宽距离指数，刺于本系
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北京魑窒堕盔奎堂兰篁堡苎———————————————一——————————————————一统使Hj的多模光纤r=0．5～0 9，剥于单模光纤，FO 1。故已知光脉冲可以汁算O-”

改确：光纡的输入点、散身j点的均方根脉宽盯分别为：盯，、盯、。以幅度为峰值的1／10

对应的宽度为商斯波形的脉宽，。则有：

面0．1A,2南唧l-盖20-j ㈠㈨
√瓦a、压历、⋯弋 √

、 ’

解得盯．=2．34ns。再根据：

％。尚
取r=0 5，L=2km，可得入射点的脉宽：

若B，=400 MHz‘km，l∥29 27ns

若B(=1GHz’km，，∥29 89ns

因此，我们取光发劓机的脉冲宽度为9ns。

4．2光脉冲功率预算

分布式光纤测温系统中的光功率的估算是一个很重要的问题，国内外均有大量文

献对此进行过探讨。根据第二章的结论喇曼型分布式光纤测温系统的温度分辨率为：

挑茄h％㈡ ㈠㈦
0N··c＆y＼P。)

本系统设汁要在N次累加平均时，实现1℃的温度分辨率，取h=6 63×10。34J．J，

B 3。losⅢ／』，^：1．38×10。J／K，△y：土～上：上一上：4 4×10tⅢ--，可得到：

取T=300K

㈡z丁634．17-柯
(薏卜咖尻r
32
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]!塞塾窒堕盔查!!羔皇堕塞——————————————————————————一———————————————————————一。一

再根据第三章的结论，APD接收机的信噪比为

——!丝型： ： !一 (4 1 5)

2qM!，。(Re，，+，。，)Ⅳ+4(☆ⅣT／R，)F，af 0．007√^，△71
。

式中：R=0．7pAI／，W，M-1 0，R^=1×104Q，F，=2 56，，“z 0，△厂=70Mllz

q=1 6×10⋯(1，k。=I 38×10。’J／K，T=300K。可计算得到

些，)一!型!：∑o
√丙龋÷。 0一面酊

j

只哦=等+两1
f4 161

(4 17)

如果取累加次数N=2”=262144，可得到实现△r=1℃温度分辨率所需的anti-Stokes

光功率：

只z l 29nW

返回光接收机的anti．Stokes光的光功率随温度变化的关系为

只、(71)=0．5．E"民风．exp[-(a，+a。。)zJ·exp(一hcAz／T-女) (4 1 8)

其中： E=只77 At为入射光脉冲的能量，Po为入身寸光脉冲功率，叩为耦合效率，AI

为光脉冲宽度：v=c／n=2×108m／s为光纤中的光速；风=3(NA)2／8n 2为光纤的集比

系数，NA=0．29为多模光纤的数值孔径，风=0．014；0。=4×10“m“为Si02光纤在

入削光波长为905nm时的ami—Stokes光的散射系数；GEr=0 48km。为入射光存光}rl

的衰减系数：d。=O．56kin“为anti．Stokes光在光纤中的衰减系数：A7=4．4×10 4／H I为

偏移波数；Z=2km是光纤长度。

取匕(T)=1．29nW，T=300K

s分唧(-2．0S)．ex-f_半]心Ⅵ⋯旷
可得到E=1 5．3nJ，取呷=30％，At=10ns。可得到光脉冲峰值功率：只=5．1W。
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4．3光脉冲重复频率

光脉冲的重复频率可以由系统的累加次数和测量H'1问求得。设系统需要的累』Jf J次

数为N，要求晌测量时问为71，则光脉冲的重复频率戍为T／N。

34



北京航空航天人学学位论文

5．1高速器件的选择

第五章光发射机研究与设计

存自U面的沦述中可知，分布式光纤测温系统要求激光器输出的脉冲l司时具有脉宽

窄和功率大两个特点。可以产生纳秒、皮秒脉冲的高速器件有1251：隧道j极管、喾崩

品体三极管、阶跃恢复二极管、俘越二级管、体效应管等分立元件；ECL门电路、转

移电子器件逻辑电路、超导逻辑电路、砷化镓场效应管逻辑电路等集成电路：以及两

种特殊器件：脉冲放电管和光导开关。其中雪崩晶体三极管和ECL门电路只能产_朔自

秒的高速脉冲。

从目前固内能够生产的电子元器件来看””，产生脉冲幅度在几百毫伏范幽内的器

件有隧道二极管和ECL集成电路；脉冲幅度在几伏到十几伏的器件有体效应管；脉冲

幅度在几十伏到几百伏的器件有雪崩晶体三极管、阶跃恢复二极管、俘越二级管：脉

7l{11隔度超过几百伏的有脉冲放电管和光导丌关。

困内已有报道，有人用高频大功率场效应管产生了类似的大电流脉冲，但脉冲的

宽度为50nsI”I，不能满足要求，而且该器件比较昂贵。雪崩晶体管是一种比较理想的

能同时提供快速响应和很大峰值功率的器件m1，其价格便宜，甚至在普通高频小功率

管中，也能挑出不少适合雪崩运用的管子(如2N555l等)。目前已有一些被普遍接受

的研究方法能够分析雪崩的宏观过程‘2“。所以，本系统选用雪崩晶体管作为发射机的

核心元件。为了指导此类电路的设计，建立了电路的数学模型，并对该模型作了仿真

分析，仿真结果与实验结果基本一致。

5．2雪崩晶体三极管的一般特性

普通晶体三极管输出特性12”可划分为四个区域：饱和区、线性区(放大区)、截II‘

区与雪崩区。对于NPN晶体管，当基极注入为币值(，。>0)时，发射结处于正向偏
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聋，集电极电流／，随I。线性变化的区域为线性区；，。=o特性曲线以下的区域足截止区

发射结和集电结都『F偏，l，不随集电极电压1。显著变化的区域为饱和区；当基饭注入

，。c 0时，发劓极处于反向偏置，集电极电流，。随集电极电压K。与～／。急剧变化的区域

9,s雪bi(击穿)区。即图5 1中K。。。，到_。。，，之问的区域。

蚓5 l 雪崩区击穿电压之间的关系

图5 l’扎K。。为基极开路时，集电极一射极之间的击穿电压；f，。。，为射极丌路时

集电极．基极之间的击穿电压。

5．2．1雪崩过程分析

掺杂浓度较低的PN结较厚，在较大反向电压时，形成漂移电流的少子在耗尽区获

得加速，动能越来越大。在反向电压达到漂移少子的动能足以撞击出耗尽区内原子的

其价键电子，产生新的电子一空穴对时，便发生碰撞电离。新生电子得到足够能量，又

与其他原子发生碰撞电离，导致反向电流雪崩式地急剧增加，这种效应称为载流子的

雪崩倍增效应。

当雪崩过程发生时，集电极电流i，、和发射极电流‘之间的关系为【25】：

ff．=口+·fF=口’M‘iF (5．1)

式中，日是放大区共基极的电流增益，口*是雪崩区共基极的电流增益，M是雪崩倍增

因子，表征在雪崩区域内电流倍增的程度，表示为：
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肚百1 @2’

j℃中，Ⅲ为与材料有关的密勒指数，对于：PNP型硅晶体管，Ⅲ。2；NPN型硅晶体管，

"F4：PNP!盟锗晶体管，m=3：NPN型铑晶体管，m=6。

在共射极情况下的集电极电流为：

ic=羔1 aM(谢。“。) (53)
一

J J L●JtJ

在一般三极管中，共基极电流放大系数口和共射极电流放大系数∥之间存在如下

撩 ∥2高 (54)

d=岛1 (55)
一口

在雪崩状态下，其关系仍然保持与上式相同的形式：

肛禹 (56)

矿：卫二 (5 7)
1一口+

式中，口+=M口，

则删： 肛羔。 【58)

}}_I上式可见，只有当Ma=1时，才有∥+=。。，g-NN当K。达到这个条件时，晶

可得到

M=

·一(丧r
K E=K口月lfⅥD刈l一口

当基极丌路时，集电极击穿电压近似为

K。“、。=K。州。，{厅二西=_。。。。
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警。：／七 (5】2)一≈”，f～ 11 l／l

‰。。～1+∥ 、一

上式说明∥越大，管子的雪崩区越宽，这是如何选择管子的重要依掘之 。∥刈

雪崩区的影H向见图5．2。

；；_}f
’

溅 ⋯

嘲＼、■一I『『
01；

。卜i葡_60 80 ，00，南1磊1磊～丽200
¨

图5．2∥对雪崩区域的影响

雪崩管在雪崩区形成负阻特性，负阻区位于口K。到B_。，2--I'nJ。如果电流继续增人，

还会出现二次击穿现象∞1。二次击穿区域也形成一个可观的负阻特性。器件存在负阻

特性意味着强烈的内部正反馈，可以存储和释放能量，利用雪崩三极管的这一特性，

可将它用来制作大电流、高速率脉冲激光器驱动源。

雪崩晶体三极管的动态过程相当复杂，这里就不做讨论了。

5．3大电流窄脉冲激光器驱动电路设计

5．3．1 雪崩管产生纳秒量级脉冲的基本电路

根据前面的分析，给出用雪崩管产生纳秒量级脉冲的基本电路如图5．3所示。

38



●±爱拣冲

幽5．3当崩管脉冲产生电路

图5．3叽雪崩管T的基极加入触发脉冲。触发脉冲到来之前，T的负偏置电流从

反向饱和电流，。。获得，T截止，电源电压■，通过。一个大电阻R，给电容C充电，集

电极电压按指数规律增加，最后电容c上充得的电压约等于电源电压。触发脉冲到来

后，雪崩管基极电流的增加使得管予的工作点发生变化，管子迅速被击穿，工作点Il】

击穿前工作于高阻区变为击穿后工作于负阻区，产牛骤然增大的雪崩电流。ljlzll0，lU

容C上贮存的电荷在这个电流的作Hj卜，通过陔管放电，在负载R+t。D f．}^’尘 个lI

阶跃。当剧过程丌始后，雪崩电流的增加并不足突跳，而足逐渐增大，这足}j|J一髂个

l乜路分布参数和雪崩管内部分布参数的影响所致。在负载R+LD上，雪崩f乜流的增加

形成输出脉冲的前沿。当电流达到峰值后，c1上贮存的电荷越来越少，造成放ftl电流

减小，形成脉冲的后沿。

5．3．2 电路数学模型的建立与分析

双异质结半导体激光器的等效模型如图5．4所示[30l。上。是从LD管芯到管脚的}乜

感，C。是管脚对地的电容，R．是管芯的等效阻抗，C，和R，是管芯上下台面的总电容

和电阻。它们的典型值是：R，=2Q，C，J=4．1pF，RP=0 5Q，CN很小(。0,07pF)

¨J以忽略。
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一——————————————————————————————————————————————————————————————————————一
L。土兰兰

图5．4 双异质-结-T'-导体激光器等效模掣

————’——1—————J—————————————一 一

i
u。

CII

二E』瓣!飞管
幽5 5写删管脉冲广L生lE路’野效模型

总的等效电路如图5．5所示。R，为管子雪崩时的等效串联电阻，L。为放电回路的

总电感(L、可归结到上。)，S为I—V特性为⋯S’形曲线的非线性二端网络m】。

已知在共射极情况下的集电极电流为[251：

iu=I尚(峨，“。) (5 13)
一晓M

” ““” 、 。

，。。，为刺极丌路时，集电极与基极之问的反向电流，，。，。0，故

『(z嵩『『i (514)、

1一aM”
、‘7

为研究电流和电压的时域变化，必须考虑两个因素即少子通过空间电荷区的渡越

州I、nJf，和集电结FB'容-c。。对图5．5中的¨的影响。这目!假定r，为常数，

r7=(％+，。o)／V。。 (5．1 5)

，℃1扣％为基区宽度，f。为集电结外延层厚度，v。为少子在强电场作用下的漂移速度。

C。，是随着电压变化的量，它与“的关系是：

C。*=C。√u．肛 (5 16)

式111(1l为“=UI(U，远大于PN结的接触电位差％)时的C。的值。

根据文献【28]提出的雪崩状态下集电结的充放电方程：
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幺=icf7／aM (5 is)

rⅢ=fT／(1一c“v／) (5·1 9)

将(5．16)、(5．18)、(5．19)式代入(5．17)式，并结合(5．2)式：

丝dt坐Ou生dt竿l去j塑dt ㈦z∞
“I旷M㈣一

得剑描述其暂态过程的微分方程式1281：

r，鲁一aMC．再+半[去H．鲁=⋯k碱o， csz，，

方稃(5 21)是雪崩三极管的通用非线性数学模型，它包含了“、i，的所有暂态值。

另外，可以写出图5．5所示电路的基尔霍夫方程：

盟：盟一生 f5221
dt R，C C

c业盟+生：f
R?dl Ri

’

方程(5 21)、(5．22)、(5．23)、(5．24)联立为

解析法求解，因而采用了数值解法来进行分析。

5．3．3数值仿真结果与分析

(5 23)

f5．241

个非线性微分方程组。该方程组难以用

根据手册所给的数据，美国国家半导体公司生产的高频小功率硅平面管2N5551的

KⅢⅢⅢJ=1 80V，口o=O 99(∥=100)，"7=4。

对f长度为，(cm)、宽度为W(cm)、厚度为t(cm)的矩形截面导体(w>>t)，其电

41
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感Ⅲ『(1n斋+扣H)’长度为f(cm)、宽度Mcm煳形截面直线非磁性导体的
电感L z 2小n詈一1)(nH尸”，根据元件的布局安排和电路板的尺寸、元件管脚的长度，
可取回路总电感的典型值L。“30nil。

雪崩状态下硅晶体管的导通电阻很小，只有欧姆量级，在此取R，=5f2作为典型

值12”。r?，可近似地用基区渡越时间％来代替，o“％=0．2ns‘2”。当U1=10V时

C．=2pFi2”。并取仿真条件为E。=350V，R。，=82觑0。初步模拟时，可把激光器当

作纯阻元件，令RL为LD的等效电阻与限流电阻R串联后的总阻值。触发脉冲采用矩

形脉冲，相对于纳秒量级的雪崩过程，触发脉冲上升的时间要缓慢的多，因此在雪崩

期间可假设它为一线性变化量：‘(f)=kt，根据常用的矩形脉冲产生电路的波形边沿，

可取t=106(5ns有5mA的变化量)。分别改变月L、C、L。参数，得到的数值解如图

5．6(a)、(b)、(c)所示。(为了能看清楚输出电流的变化，将输出电流值放大了10倍)。

(a)
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E!塑堡}
2。舶15。nH CR=L2；2407pnF

100nH

=20nH一、、

50nH
、

．，—脚咝?～ 、。 。一、
＼～、

。

时『日J(ns)

(c)

图5．6集电极电压和输山电流脉冲波形

从公式(5．21)来看，f。(，)应当是对输出波形有影响的一个量，但是奇怪的是改变矩

形脉冲的边沿情况，即分别取☆为不同值，集电极电压和输出电流的波形无变化，实

验结果也是如此。目前无法从数学角度加以解释和严格证明，在这里提出这个问题，

供大家一同探讨。

根据仿真结果，我们可以看出：

(1) 由该模型可得出脉冲峰值和宽度随负载变化的曲线(如图5．7(a))。随着负载
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R，的增大，输出电流峰值减小，脉宽增大，似乎是限流电阻R越小越好。但是负

载R，的减小也使反向过冲增大，因而对电流强度、脉宽和反冲的要求不能同时得

到满足。雪崩管在丌关过程中产生的反向过冲会使LD两端出现负驱动脉冲，易

烧坏LD。所以在电路设计中用了快恢复二极管D2(可选用BYM26C或BYV27

400)来消除反冲，有效地保护LD。

(2) 充电电容c的增大使电流脉冲峰值和宽度都增大，所以在c的选择上，要兼顾

电流幅度和宽度这两个因素，选择合适的电容值。合理地选择c的大小是设计雪

崩管脉冲产生电路的难点。图5．7(b)是由本模型算出的脉冲峰值和脉宽随电容变

化的曲线，可以据此来选择电容参数。

(3) 电感厶的增大导致电流脉冲峰值减小而宽度增大，这些都是不希望发生的，因

此要尽力避免引线电感的引入，尽量缩短引线长度并加大引线宽度，特别是从雪

崩管射极到LD的引线，减小寄生电感，以减小输出脉冲损耗并保证良好波形。

40}2200pF

301100},F

25H70DF、

20}

1220pF

⋯——⋯—一—F三1赢i焉毒翮
zz晰 l苎堕壁型J

L0=30nH

1100pF ]

C=220pF l

0}
，

。。

8，。}。一
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f 啦城脉州封自f
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。“沭脉嗍4。。200
苜35『
S 100

誉30!LO=30nH RL=4 7 Q

差25l 4 7。

S 20 — 10寸

￡，。
差
甘10

(b)

图5．7脉冲峰值和脉宽随负载及充电电容变化的曲线

把LD等效为纯阻元件得出的结果与应用LD等效模型时的结果基本一致。这是因

为c。通常是皮法量级，尽管输出脉冲的高频分量在100MHz左右，电容的阻抗仍然很

大，所以图5．5的虚线框部分基本上可以等效为R．。

5．4实验结果验证

5．4．1实际输出波形

为达到1米的距离分辨率和1℃的温度分辨率，需要激光器驱动电路产生脉宽

<10ns，电流峰值20A的脉冲，选择电路参数为：K(=350V，R。=82地，

c’=470pF，R：=4 7Q。输出波形如图5 8所示，与模拟计算所得的波形基本一致。

反向过冲被有效地控制在．5V以内。当只，和月，确定后，输出脉冲宽度只与c的选择有

关，C选定后，通过调节电位器RW改变集电极电压，即可改变驱动电流峰值，从而

达到LD输出光功率的连续可调1”I。
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幽5．8 实际输出波形(示波器加60dB衰减，横坐标为20mV／,倍，纵坐标为10ns／,格)

5．4．2实际波形随不同参数的变化

为了研究电路参数对输出脉冲波形的影响，作了大量实验。表5．1是电容C值与输

出脉冲幅度y。脉冲半高宽度W的实验结果。LD的等效电阻约为2Q，初步实验时t

为了保护激光器并且选择适当的动态负载线以保证雪崩管工作于二次击穿区，经分析

计算，负载R+LD可用5．6Q的电阻代替。

雪崩过程中雪崩管的瞬时功耗很大，但由于持续时间很短，且工作周期较长，战

平均功耗并不大。可见，雪崩管的工作频率不应太高。由于雪崩管内部分布参数的影

响，重复频率越高，脉冲幅度越小。表5．2是触发脉冲重复频率兀与输出脉冲幅度I，j．

的实验结果。

实验证明，在一定的变化范围内，触发脉冲的幅度对输出脉冲的影响很小。除非

触发脉冲的波形很差，才会严重影响输出脉冲。表5．3是触发脉冲的高电平H。，、低电

平”，，的变化与输出脉冲幅值y，，的实验结果。

实验证明，在一定的变化范围内，触发脉冲的宽度对输出脉冲的影响也很小。但若
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超⋯ 定范酬，就会严重影响输出脉冲的幅值。表5 4是触发脉冲宽度川与输出脉冲幅

表5 触发脉冲频率^=750Hz时，电容C与输出脉冲幅度■，、脉冲、_高宽度W关系的实验结果

f C(pF) 100 147 200 247 300 400 447 470 680 780 940 l 830

W(ns) 6 0 6 0 7 0 7 3 7．3 9 O 9 0 10．0 10．0 10．0 】1．0 14 5

『V，．(V) 68 70 78 88 95 100 110 120 120 120 125 l 30

，，，(A) 12 1 12 5 13 9 15．7 17 O 17 9 19 6 2l 4 2l 4 21．4 22 3 23 2

表5．2触发脉冲重复频率^与输jn脉冲幅度■，的实验结果

^(Hz) 500 750 lk l 5k 2k 2．5k 3k 4k 5k

J，，(V) 1 30 130 130 1 30 1 30 130 125 120 120

6k

l 5

20k 25k 40k 50k{60k lOOk 200k 250k

80 80 70 70 60 f 6000 100 f 80

表5．3触发脉冲的高电平‰、低电平■。的变化与输山脉冲幅值_的实验结果
正=500Hz，触发脉冲宽度川=15ns。

‰(V) 3 5 4 0 4．5 5．0

_，fV) ．6 70～0 70 -8 00～O 75 -8 00～O．75 ．8．00tO 75

■(V) 120 120 120 120

l 37～8 00 1．43～8 00 1．53～8．00 l，64～8 00 l 77～8 00

O 2 O l O 一0．2 ．0 4

l 20 120 120 l 20 120

表5．4(0^2500Hz时，触发脉冲宽度彬与输山脉冲幅值n的实验结粟

W． |8ns～500 u s lInS 】65111S 】90ms 1 91ms 1 92ms

Pj，(V)f 130 120 f05 80 60 60

表5 4(2)厂、2750Hz时，触发脉冲宽度彬与输出脉冲幅值％的实验结果

j{7 8ns～500“s 1IllS 1．40ms 1 41ms 1．42ms 1 43ms

杉．(V) l 30 J20 90 90 60 60

表5 4(3)，、21kHz时，触发脉冲宽度∥．与输出脉冲幅值n的实验结果

彤 8ns～500u s 600p s 800 u s 900 p s 935 u s 937 u s

”，(V) 1 30 120 110 80 50 50

表5·4(4)^2l 5kHz时，触发脉冲宽度∥．与输山脉冲幅值K的实验结粜

∥ 8l、s～300 u s 400 u s S00 u s 600 u s 692 u s 694仙s

■，(V) l 30 120 llO 100 50 50
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5．5矩形脉冲的产生

l，i J 1‘采刚电容作为旷能元件，故}二述电路只能产￡}近似于高斯形(钟形)的脉冲。

若要得到矩)侈脉冲，可以用终端丌路的电缆代替充电电容，如图5．9所示。

无触发信弓输入时，T截止，特征阻抗为Z0、长度为L并且终端刀+路的延迟线通

过R被充电。当正脉冲通过耦合电容c．加到T的基极时，T迅速从高压小电流状态跳

变到低压大电流状态，T集电极电压跳变幅度为△V，上述跳变电压沿延迟线传输至末

端时，产生向输入端传输的反射波，若延迟线为理想无损耗传输线，该反射波的幅度

和极性与原跳变电压相同，且到达始端后不再反射。则输出脉冲宽度w等于延迟线延

迟时州；，的2倍，即Ⅳ：2￡／v，式中v是电磁波沿延迟线传播速度。

I划5 9矩形脉冲产生电路

5．6雪崩三极管的并联运用

jL

l挫*I中

图5 10雪崩管并联

为了获得更大的幅值，可以采用雪崩管并联的形式，图5．10所示是两只雪崩管并

联的情况。

雪崩管并联的形式，其关键是要解决它们同时触发的问题，否则不仅不能增大脉

Ⅲ幅度，还会使脉冲宽度加大。达到同时触发的方法有：选配触发参数相同的管子：

允许管予触发参数不同，但对输入电路进行调整，如改变触发脉冲的幅度、基射极问

的偏霄电阻、输入端的耦合电容、集电极电源电压等，使得触发参数不同的管子达到

同时触发。
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一一—————————————————————————————一还，玎以采用多个管r并联(山电源)充lb，然后串联(向负载)放电的I乜路，称

为马兜斯(Marx)电路。山前面的介绍可知，输出脉冲的振幅必然不能超过电源电压’

}j：要求大幅度脉冲时，必然要求_|=|j高压电源，这是很不方便的。采用Marx电路的突山

优点就是可以采用较低的电源电压得到较高的，甚至幅度超过电源电压的输出脉冲‘”1。

5．7设计时的注意事项

般晚来具有以下特性的管子，其雪崩特性可能比较显著，这些特征是：

(1)K。。。较高，且能在图示仪上看到负阻或二次击穿的现象；

(2)K。。。较高，且雪崩区尽量宽一些：

(3)17要足够大；

(4)特征频率■要尽量高或丌关时例尽量mJ：

(5)饱和压降尽量小。

可以采用专用的雪崩三极管，也可以在普通高频小功率晶体管(如2N3904、

2N5551)-扣筛选。挑选出的管子还要进行动态测试，实际上就是装好雪崩电路，然后

观察输出波形，测出雪崩振幅和边沿。还要测试雪崩区域的大小，其方法就是改变K。

的大小，观察能够稳定雪崩波形的_。的变化范围，范围越大越好。然后对两方而的结

果进行综合比较，选定最合适的管子。

为了减小输出脉冲的反向过冲并保护激光器，可以加入两个二极管D．和D：。其选

择标准是：D的反向酬压大于雪崩管集电极电压和加在负载上的正向峰值电压：口的

导通电阻小，丌启时间在纳秒量级；等效电容尽量小。在本设计的实验中，加上D．D：

后，反向过冲从15v减小到lV以下。

由于输出脉冲很窄，含有丰富的高频分量，因此要尽量减小输出脉冲在传输过程中

的损耗并保证良好波形。主要方式有：采取良好的布线：全部的电路元器件都以最短

距离粕线，特别是从雪崩管射极到LD的引线，减小寄生电感。地线要粗且宽，采用

大平面接地。
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此外，人量高频分量的存在，会产生很强的辐射，严重影响整个系统其它部分的

正常工作，因而需列它采取严格的屏蔽措施。主要方式有

)刈电源婴加磁珠滤波，防止高频部分通过l乜源线产生串扰。

(2)为防l七高频信号向外泄漏，还要加屏蔽板，屏蔽板可用0．3～0．8ram的薄铁板，表

面镀锡以便于安装，可以焊在电路印制板上，也可以用螺钥‘固定在印制板．}：。
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6．1传统分布式光纤测温系统存在的问题

本系统采3jj的是传统的单脉冲OTDR原理。但是由于喇曼散射极其微弱，导致7l。

系统实现上存在很大的困难，集中表现在三个方面：光发射机的功率必须很火；光接

收机的灵敏度和信噪比必须很高；累加次数必须很大，测量时间较长。

任使用传统的单脉冲OTDR的分布式光纤测温系统中，存在空间分辨率和温度分

辨率的矛盾。从前面的讨论可知温度分辨率△?’和anti．Stokes光信噪比只／月。成反比，

凶而提高系统温度分辨率的关键在于提高信号的信噪比。提高信号的信噪比的⋯项重

要措施是提高Stokes光和anti，Stokes光的光强，而光强与入射光脉冲的能量E成正比，

E：只，7△，，因此散射光强的增加只能够通过增加峰值功率、耦合效率或输入脉宽束

得到增人。但是很强的入纤光功率引起的非线性效应，主要是受激喇曼散射和自I甘位

凋制(SPM)效应引起的脉冲展宽会严重影响系统的性能㈣I”】。大电流的窄脉冲产_二

电路实现和电磁屏蔽都比较困难。而且用峰值能量较高的半导体激光器在实际使用中，

也有许多问题，例如价格太昂贵，使用寿命短，单色性不佳等等。因此，在峰值功率

受限的系统中，要通过增加脉冲宽度来提高温度分辨率(耦合效率的增加是有限的)。

但输入脉宽是决定空间分辨率的主要因素，它的增加直接牺牲了空间分辨率。

因而，如何解决传统的OTDR的这一基本矛盾，降低输入光脉冲的幅度而不牺牲

温度分辨率，是进一步提高喇曼型分布式光纤测温系统分辨率的焦点所在。国内外刘

这个问题都很重视，均进行了大量研究，提出了很多新颖的思路和方法。

6．2在系统中使用扩频技术的基本思想

类似的矛盾在雷达系统中也存在。传统的脉冲雷达的作用距离决定于发射信号的

能量，大的作用距离可用加大脉冲宽度和增加脉冲功率来解决。但是大的脉冲宽度会
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降低距离分辨率，输出峰值功率进一步增大也比较困难。由于伪随机序列具有良好的

“随机性”，它的相关函数接近白噪声的相关函数(万函数)。因此人们发明了连续波

一11j达。发别机将经过调制放大的伪随机信号发到空侧，它遇到目标后返回，接收机通

过相十检测确定收发码序列的时差f，即可算得目标距离。该技术克服了上述矛盾，

腆何i{三均／峰值功率比大，精度极高等优点。

类似的使用相关处理的扩展频谱技术也可以应用于我们这个系统，能够在不影响

系统的其它性能的情况下使系统的信噪比大大增加，从而增大温度分辨率。这利’技术

J￡j1；适用丁我们这种峰值功率受限的系统I”l。

其基本思想是使用一个伪随机序列pq)代管单脉冲去驱动半导体激光器。然后，

在接收端将收到的信号r(，)与p(f)作互相关运算。设系统的冲激响应为A(，)，

p(，)o r(t)=p(t)o[h(t)+p(，)J=hq)+[p(t)op(，)】=h(t)+d(，)=h(t) (6 1)

式中：o为相关运算，+为卷积运算。

输入伪随机信号的白相关函数接近于一个d函数，光纤的后向散射冲激响应能被

准确地还原，这样就相当于在光纤始端输入一个强度很高的单脉冲。

舀：单脉冲系统中，输入信号为冲激信号占(，)，通过测量散射光返回的时问t，根据

，=”，／2叫叫算出散射点的距离。而在新的系统tp，

占0)=凡(，)=fp(f)．p(r一，)讲 (6 2)

{司样可以通过测量相关的时延，，由f=v．f／2算出距离。

先分析离散系统的数学特性，如果采用最常用的m序列作为输入信号。一个线性

时1i变系统的输出扎由输入代码P。(P。=±1)与冲激响应h。的卷积给出：

h=h々+P。=∑h㈣P一。 (6 3)

P。为输入代码，其长度为￡，其自相关函数为：

这罩c。=0，吼≠o(k≠o)。

Pk QP k=L6 k+c k

52

(6 4)



北京航空航天大学学位论义

将系统输f J}^与输入代码仇进一步相关产生系统冲激相应的估计结果

儿=工^o，，t 2[h女4P^]oP^=h々+【既oP々】=h女{(L5女+C^)=￡仇+向女@c^ (6 5)

如果忽略旁瓣，则可得到相对于单脉冲直接输入占函数强￡倍的信号。但是噪声

也杓。相关过程中建立起来。假设此处为白噪声，当输入信号为双极性时，噪声因子为

拓，最终信噪比为喜：√z。
√上

以f：方法对双极性信号是有效的。但是由于OTDR只提供单极性信号，冈此必须

、7找种适合于单极性信号的算法。解决的方法在以后说明。

首先的问题是主要是探讨码型的选择。

6．3码型的选择

6．3．1周期码和非周期码的选择

先分析本系统采用的应当是周期码还是非周期码。设伪随机序列的每个码元宽度

为，。秒，码长为￡，则码序列的总长度为￡，。秒。周期码指的是码重复周期71：上，。的序

则t非剧划码指的是p Lt。的序列。

剀6 I 探测器收±Ⅱ所有阿波的时间

如图6．I所示，设传感光纤总长为，，则从激光器发出第～个码元到最后～个码元

到达传感光纤术端的时间为￡，。+，／1，，从此刻到最后一个码元的散射光被检测器接收到

的时间为f／、，，故接收机接收到所有的散射信号的总时问为：

，=￡，。+彤 (6．6)
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Ini在这一段时间f内，下一个周期的码元不能输入光纤，否则将导致两个周期的后

向散射信号混叠，无法测量。

’史际l?，Eb于数据处理部分需要～定的处理时问(假设数据处理的总时间为71)，

在这段f时削内，数据处理单元被占用，下一个周期的码元仍然不能输入光纤。所以

发射机的重复周期：

T≥Lto+彤+I (6．7)

伊i以，不能使用连续不间断发送的周期序列，而是发送完一个周期的序列后要间

隔段H'I划再发送下一个周期的序列，而且蚓隔的时间要足够长，以使得接收机接收

到令部的散射信号并且数据处理单元将信号处理完毕。在伪码测距、数字通信中的伪

码同步中，都用到这种非周期序列。

结论l：本系统要求使用非周期序列。

既然采用非周期码，根据分布式光纤测温系统的实际情况，要求序列的非周期自

相关函数(又称为局部自相关函数)也尽量类似于白噪声的自相关函数，旁瓣尽可能

小，尽可能近似于冲激信号。

非周期序列指的是一段有限长的序列，求它的自相关函数时，只有部分元素参加

相关运算。给定序列(P。)，n=O，1，2，⋯，L一1，它只有有限的长度，定义它的非周期自相

关函数为m1
，一1一r

aL(r)=∑p，P。，r=0,1“2一，L一1 (6 8)
，=0

不难看出，非周期自相关函数和周期自相关函数ab)的关系为

L l

“(小=11／L(r)+a。(Ⅳ一r)=∑”P。，r=0,1，2，⋯，￡·
忙0

6．3．2 in序列

(6 9)

先来研究最常用的ITI序列是否能够满足我们的要求。以本原多项式为

厂(x)=』7+x 3+1，移位寄存器的初态为[0000001]，产生的127位双极性m序列为例，

它的非周期自相关函数为图6．1(a)、(b)所示：
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(a) (b)9]一化后

幽6 I 127位双极性m序列的1r周期白相关函数

旁瓣的最大值接近主峰的10％。由于旁瓣的后向散射信号也被接收机接收，将会

对系统产生，”重的影响。下面具体分析这种影响：

首先推导系统的冲激响应。假设沿光纤的温度场分布为T(Z)，z是散射点离光汁

入端的距离，系统受一个能量E=I，脉宽无限窄的冲激信号激励，则在t H寸亥lJ收到的敞

刺信号功率为：

删=K。·expM棚。)期 一十l

1

(6 1 0)

气。。，=K。，·ex《一仁，+口。)詈]·{ex”lI。丁hc(。△，／7：)j]一，}1 c。．，t，

煳舭觚州归篇一c唧[_揣]exp|¨a、，爿㈣㈦
式一fj，砹K、、K。为总的敞射系数，C为与系统有关的系数。测温系统的各个部件的

特性都不随时间变化，所以整个系统的测量P、(f)和匕(f)的部分是一个线性时不变系

统。R(t)直接代表了测量的温度场。当输入光脉冲为p(f)时。比值为：

圳2繁篇 @，，，

55

、l川川一y一胆上尘∽矗r七一，11

一
似



北尿塑至堕奎盔堂堂焦堕兰———————————————————————————————————————一一其次推导旁瓣对温度测量的影响。在单脉冲驱动的分布式光纤测温系统中，如果

f—J步信号到米后，入射光脉冲不是立刻产生，而是延迟了A1．，而数据处理‘节元仍按照

躁求的同步信号启动采样，系统内部的测得的传输时问将比实际传输时蚓增加At．，则

⋯式(6 1 3)可得，R(f)将滞后△fl：

R0) 墨!!塑：鱼g二型、!：
P、I(，)+J(f—At，)

只、。(f—At．)
P、l(f一△f。)

R．O—Atl) (6 14)

测得的温度场分布将比实际分布滞后一段距离△0不难得到

A／．,=Atl·v／2。 (6 15)

图6．2是在计算机上模拟的比同步脉冲延迟△，．=100ns的入射光脉冲对测量温度场

， 。。{川一l㈩5_黼?
”

。I j
，

。． 》 i l |

02一一一 ．

Ⅻ2,o．1110 ㈠山|『j⋯—— 一 一 I。I
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例如在△，，=50ns处叠加幅度为入射脉冲lo％的输入脉冲，结果如图6．3所示

， J】

¨n∞口-1e删{n¨F"I q幡1}∞6
* 面 面。；豪。

(6 16)

幽6 3替加比同步脉冲延迟△，．的干扰脉冲对测耸温度场的影响

iI图可见，测量结果被，‘重扭曲。如果叠加多个脉冲，情况会更加严重。

尸。l(伊J d(f)+∑s，a(1A
l

’

尺(，)=——{——寻一
圳4∽+蕾I=1万(，

缸)]
虬)]

图6，4是叠加10个脉冲的情况。

N

蹦f)+∑‘心(，一△a
一——}—— (6 1 7)Ⅳ 、 7

P(，)+∑f尸、(，一△f，)
，=l

图6．4叠加10个干扰脉冲的情况
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北京航空航天火学学位论文一—————————————————————————————————————————————————————一双极性，11序列的非：周期自相关函数捌有大量的旁瓣，等效于在入射脉冲5f1近叠加

无数个小脉孙(图6 5(a))，所以会导致如图6 5(b)所示几乎不可识别的测量结果。

f≈e*^mit#nH“n￥

lj．⋯il 。斯止7{

卜

粼锻
(a)等效输入信号 (b)测量结果

图6 5使用127位双极性111序列干1一为输入序列的测温结果

： “!!里”!”“。旦兰11竺一 ”“””“⋯”。

。刍o 2000 15。。i蒜一：赢 。葡一1咖j赫20磊2500

耋蛳|l i
蕃”of f ： r

320I|
‘

∞oI! ：

批p拈批7““椒‘

(a)2047位111序列的旁瓣(b)2047位m序列的测温结果

图6．6 2047何m序列模拟结果

解决的方法有两种：一是采用很长的m序列(或其它伪随机序列)，以减小其旁瓣

归一化值，例如L=2’I 1=2047的nl序列，其旁瓣减少为主峰的2％(如图6 6(a))，旁

瓣的影响减小了很多，但是温度误差仍然很大(如图6 6(b))。国外曾经报道，有人用

L 2”．1=32767的n2序列得到了较理想的实验结果14”。但是序列太长会导致相关时问大

人增』J¨，从而大大增加系统测量时间。

弼‘‘种方法就是寻找非周期自相关特性好的伪随机序列，目前来说这是一种很有

时途的乃‘涅i。
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北京航空航天大学学位论文一———————————————————————————————一————————————————————————一—一!j论2：本系统必须选择非周期自柏关特性好的伪随机序列。

6．3．4 巴克码

国外列如何在OTDR中使用非周期自相关特性好的序列的相关技术作了很多研究

【训Ⅲ】⋯{州⋯I。非周期自相关函数旁瓣小的序列中最著名的是巴克码‘4”。巴克码是指满

足卜述条件的序列

IⅣ

吼(r)={0
l±1

f=0

r是奇数 (6．18)

提非零偶数

fEI是严格满足巴克码定义的序列很少，目前只找到9种⋯j，最氏码长只有1 3。因

此，为了得到更长的具有好的非周期自相关函数的序列，人们放宽了巴克提出的约束

条件，改为：在给定序列长度L的情况下，寻找能使max{a，(fl(r≠0)为最小的序

列。按这种搜索方法，码长较大时计算量很大，为减少计算量，可考虑从现有的序列

(如m序列)中，将其循环移位并截取长为L的一段中选取较好的序列‘”I。

以找到的满足放宽后的约束条件的一个码长L=34的双极性巴克码e=fll 11 l 1 1．1

．1一1．1 1 1．1 l一1．1 1．1 l 1．1．11 l_1．11．11．11．1 11为例14”，其非周期归一化自相

关函数如图6 7(a)所示：

u*b￡女“∞*■M n m IⅧ^*“ 1#^％^mI．”日【Kw¨￥

l⋯◆0．。_饵㈧，纵I i：
f 量“。 | I j ‘

f| 1 1
0‘

．

4 m j | 』} }』 j I
。。

f1 m i{I l{I j㈠．|I_1 l_il|_；
。 、、。价扎‰?、、。。，，。、 *。№斛惭例州删忖 ：

(a) (b)

图6．7巴克码的非周期白相关函数和模拟测漏结果

¨J二旁瓣仍然较大，虽然测温结果(图6 7(b))与m序列(图6 5)相比有了进步

但是仍不实用。
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根据前【斯的分析，最好采用具有理想非剧期自相关特性的序列。但是这种序列很

少，这迫使我们突破单个序列的限制，研究用两个或两个以上序列的自相关函数之和

构造理想的相关特性。二元互补序列就是这样的一利，序列。

6．4互补序列

二元互补序列由两个等长的二元序列组成，这两个序列的所有异相点的非周期}

相关函数之和皆为零。从这一角度来况，它无疑是一种最佳的方式。

6．4．1定义

二元互补序列的定义如下‘42】：设有两个长为L的二元序列A=aoa，⋯a。l和B=b。b

^。，其非周期自相关函数分别为RA(f)和RB(f)，若

f?，

月一-)+月s(r)=2Ld，={；L
则称A和B为一个互补序列对。

6．4．2性质

茗 (619)

性质l：互补序列对的长度必为偶数。

性质2：

， 互补序列对必须是等长序列，否则较长序列的自相关函数的边峰不可能被抵消

ii 互补序列对中两个序列的次序可以改变；

㈨ 互补序列对中任一个序列或两个序列的码元次序可以反转而不影响互补性。

iv 互补序列对中任一个序列或两个序列取补不影响其互补性。

性质3：

i 发序列A和B互补，则序列：

slⅦAB EtoaI·al-Ib以⋯钆一l
和 S2=．4B=aoaI⋯订1．-IbobI⋯6L—l
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曩补，式中b，表示6，取补。

ii i殳序夕|J A和B互}I、，贝|J序歹l：

丁；=aoboalbl aimbnI

和

兀=aoboaIbl—a『_l b¨

口．补。

iii 设序歹Ij A=aoa、⋯aL_l牙口B=bobl’一bLJ互{}，序歹0 C2clc2 cM!和D2dld2+c，“

互补，则序列：

U=AcB”=爿‘“A“·A‘”1日‘^’B‘‘·口以⋯

石口

U2=爿。B。=Ad．iA虮⋯A‘‘B“。‘B‘”2B“1

互补。且长为2LM，式中

∥‘=仨 攒
i、， 设序列A=aoal⋯d¨和B=bob】⋯b¨互补，序列C=Clc2⋯cml和D=dld2⋯d^，

互补，则序列：

矿=爿‘”B“A“B‘‘···A‘m-B“”1

和

％=A以⋯B““A““B⋯一·A“’B“

互补。

性质4：互补序列对的长度必为两个整数的平方之和。

厄补序列的以上性质有助于构造这种序列m】。
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6．4．3构造方法

码长为』，：2 r(r为整数)的互补序列对可以直接构造。方法如下m

(1)定义广义布尔和6-，，口，)满足下述约束条件

b(o，o)+b(o，1)+b(1，o)+bO，1)=l(rllod 2)

满足l‘式的广义布尔和有八种

4

b(0．01 0 0 u J u 1

b(0．11 0 0 1 O 1 1

b(1，0)0 1 0 0 1 1

b(1，1) 1 0 0 0 1 0

(2)令^∈【o，￡一1]，k，、k：、⋯、女，为数k的二进制表示数列。

(3)令：e，(☆)；6k叩k。：)+6k叩k。、)+¨·+6忆．、k Xmod2)

C2(☆)；Pl(☆)+女。．(或≈。，)(rood2)

其中F标al，a∥--，a，表示数1，2，⋯，，的任意一种1置换。

(4)贝lJ序歹o：E，：e．(olei(1l一，c，(2”一1)和E!=e：(0lC2(1l，e：(2’一1)ff．{l、。

例如构造￡=8，r=3的互补序列对。

先将0，l，2，⋯，7表示为二进制如下

k 0 1 2 3 4 5 6 7

k，b：=1)

女，k：=2)

t，(％=3)

O O 0 0 l l 1 1

0 O l 1 O 0 l 1

0 1 O l O l O 1

|j]‘以算出：

e。(0)=b(O，o)+b(O，0) e．(t)=b(O，o)+6(0，1) e．(2)=b(O，1)十bO，0)
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北京航空航天大学学位论文一———————————————————————————————————————一——e，(4)=6(1，o)+b(o，0) el(5)=b(1，o)+b(o，1)

e。(6)=b(1，1)+虮0) ej(7)=6(1，1)+b0，1)

取广义币J尔和的第一种定义，可得E．=00010010。再算e：(j)，若用k．，则可得到

如果选另一种广义伽尔和的定义，或将女。k：kj作一胃换，或算P!(f)时改川k，，就

uJ得到另一个互补序列对。可见互补序列对是很多的。容易算出，氏度为上=2’的且

补序列对的数目为：

”=16．r

其它偶数长度的序列可以通过性质3来构造得到。

6．4．4自相关特性

互补序列对的每个序列的自相关函数旁瓣并不为零，但是两个序列的自相关函数

之和却能够将旁瓣抵消。取尸7，码}∈￡=】28的互补序列，非周期自相关函数为图6，8fa)、

(b)、(c)所示，峰值为序列的长度，旁瓣为峰值的10％，两个自相关嚼数的旁瓣是对称

的，相加后，峰值变为2￡，旁瓣完全抵消。

■一．．?。加pk刊牝蚪j

(a)
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Xso ．100 50 o 50 1∞ 150

(c)

图6 8￡=128的互补序，0的1|周期自相关函数

6．4．5在分布式光纤测温系统中的应用

丘补序列具有如此优异的非周期自相关特性，使得它无疑是最适合应用于本系统

r}1的码型。使用互补序列作为输入信号的分伽式光纤测温系统的仿真模拟测量结果如

图6 9所示。取码长L=128位，码元宽度At=10n，，采样周期瓦=10ns。

。■㈠川i鞣矍：姗{ ： } ：
： j l

“』 ： } f } {

∥I㈡I ㈦；}
。

”o } ．I
： f

‘

2110 l：{：：：：!l j
一，

l¨Ⅲ¨^自t，1。．008《¨-l IⅢⅫ碥11．m8
8：矗，0。，；o 20。∞q⋯5r∞o

图6 9 互补序列作为输入信号的测温仿真结果

测量结果无失真。可见，使用互补序列作为系统的激励信号是完全可行有效的。

为了与输入单脉冲的系统相区别，在下文中将其称为“互补相关分布式光纤测温系统

(Complementary Correlation Distributed Optical Fiber Temperature-sertsing System，简称

CCDOFTS)”。
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6．5互补相关分布式光纤测温系统的性能分析

6．5．1等效数字系统

录用双极性序列P。，取值为．1、1，j-}]ujjJ,3，。。令印(，)为激光器对单个数字脉H

的冲激响应。

激光器被序列P。驱动时，响应为：

^一1

p(，)=∑P，Ek(t—ito)

系统的冲激响应为

∑P，万(，一ito)+印(f)

㈨=K,·expK exp[一k，坶)爿只l(r) |_睁，+吼片l 蕊1 “
l 矗c△y 1 ．

“9l顽南J．1

尸。cr，=K。、·ex”『一仁，+口。、)詈]·{ex—l。丁hc(。Af／y：)J]一·}。
以anti．Stokes信号为例，系统收到的anti．Stokes信号为：

匕(，)=尸。I(小p(，)=∑P。万(f—ito)+印(，)+只、；(f)

若采样周期也为f。．用匕。表示相应的采样值，所得到的数字采样值为

％。=％(kt。)

发系统对单个数字脉冲的响应为圪：(r)：

匕2(，)=u；3(t)m只、．(，)

用巴：。表示相应的采样值，即吃：。=只、：陋。)。则数字采样为：
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‰=E∑P，只记。 (6 29)

】见整个过程可以简化为离散序列P，与采样值只。。的卷积：

只、^=E·P女+只口★ (6．30)

这鹗是从全光路的角度来分析的，实际设计中还要考虑接收机的响应函数问题。

6．5．2空间分辨率

i殳有两个长为L的二元序列A=a。d，⋯dH和B=b。bl⋯bL∥码元宽度为，o，其非

周驯白相关函数分别为R。(f)和R。(r)，则有

R。(r)+R。(r)=

丝(⋯。)
‘0

0

一，。≤f≤0

0≤f≤t。 (6．31)

r≠0

F¨目关函数和在f>0区间内的脉宽为，。，所以与脉宽为t。的单脉冲系统相比

CCDOFTS没有改善系统的空间分辨率。如图6．10所示，单脉冲和码元宽度均为50ns

图(b)与图(a)相比，距离分辨率是一样的。

”。——⋯一1’。‘_mI ”f
1

t h d^

288 、 Mm·“m、 288 r 口Ⅲ“№

28‘ 1 28●+

弘 剿
”8

278|
276 I 1 276l

Ⅲ I Ⅲ}
2" 212I

，70‘————一 一 一 ， 270·

∞ 钻 帖 皓 To 7s 5,3 55 ∞ ％ 70

啦{m帅I 雌fKA cm)

(a)单脉冲输入(b)64位互补序列输入

图6 10互补序列没有改善系统的空间分辨率



北京航空航天大学学位论文

一lJ以通过压缩码元宽度来提高距离分辨率。从下面的分析可知，如果码长足够长，

if以fI：较低码元幅度的条件下实现较高温度分辨率。而幅度较低时，压缩码宽比雎缩

人电流脉冲的宽度要容易得多。所以采用这种技术，配合压缩码宽，-q‘以实现高距离

分辨牢的测量。

6．5．3信噪比与温度分辨率

噪声的度量【43】：噪声用它们的均方根值来度量，称为噪声的“有效值”，例如，fb

小测鞋系统，其有效噪声电压为：

”防)|，2：f兰咿，Ⅳr (6，：，
＼，=1 ／

式巾，∥表示第i次测量时的噪声电压，N是测量的总次数。

信噪比SNR通常定义为信号值和噪声有效值的比：SNR=SIN。在Ⅳ次累加过

程。|，，信号增加因子为N，噪声增加因子为√万，故信噪比改善程度为⋯】：

SNlR=(SIN)籼I(SIki)z龇=√万 (6 33)

衷明信噪比改善与累加平均次数Ⅳ的平方根成i}i比。同理，在相关过程-1·，噪声

』带加f划子二为√云。

在互补序列对的相关过程中，系统的模型如下所述：

(1)输入系统的双极性序列为A、B=±l，输出分别为x一、xe，则：

x 4=A$h，x。=B十h f6．34)

(2)将系统的各自的输出相关，建立部分输出y“、∥8：

J，。=Aox4，y8=Boz8 f6．351

(3)将部分输出相加产生系统冲激响应的估计值：

∥=y 4+Y8=2LD (6．36)

重建的响应为h的2L倍，但是噪声也增加了√瓦【361，最终的信噪比改善了
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三生：、厂瓦。所以采用码氏L的互补序列作为输入信号，与采用单脉冲作为输入信弓
“2I

并累加2L次相比，剥信噪比的改善结果是相同的。结合第二章的式(2．20)，可得蛰

温度分辨率公式为： 一彘,]2LN h ay㈡· c I圪／
(6 37)

山此可见，在一定的范围内，在相同信噪比和空删分辨率的情况卜，可以近1以Jtlt

认为输入光功率匕、码长L、累加次数Ⅳ有如下关系：

P∥q2L√Ⅳ=Const (6 38)

如果伪随机码是单个序列，则是上式的特殊情况，在相同信噪比和空剧分辨率的

情况F，输入光功率尸，累加次数Ⅳ有如下关系：

P∥√￡·√Ⅳ=Const (6．39)

币脉冲输入也是上式的特殊情况，在相同信噪比和空问分辨率的情况下，输入咒

功率P。岽加次数Ⅳ有如下关系：

P∥√Ⅳ=Const (6 40)

所以，在相同的测温精度下，采用长为￡的互补序列作为输入信号，可使祟加次

数减少到原来的％L，或使激光器输出激励光强减少到原来的夕乞(光发射机输出
激励电流减少到原来的％厅F)。

／V‘L

采用长为￡的互补序列作为输入信号，与输入单脉冲并累加平均2￡次的信噪比

是相同的。图6．11是两者的对比，图(a)是码长L=64，码宽lOns时的测温结果：图(b)

是累加次数^，_128，单脉冲宽度10ns时的测温结果；图(c)是累加次数N=64，单脉冲

宽度ions时的测温结果；图(d)是累加次数N=256，单脉冲宽度IOns时的测温结果。

rU以霸m，阕(a)和(b)的结果基本相似。

采用长为L的互补序列作为输入信号，与输入√瓦倍光强的单脉冲的信噪比是相

同的。图6 12是两者的对比，图(a)是单脉冲宽度10ns，输入光功率峰值为16H(H为
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币位值)H,1‘的测温结果；图(b)是码长L=128，码宽10ns，输入光功率峰值为H ii,j的测

温纪粜：吲(c)是码长L=64，码宽ions，输入光功率峰值为H时的测温结果：图(d)是

¨长￡：256，吗宽10ns，输入光功率峰值为H H,1‘的测温结果。可以看出，图(a)和(b)的

结果皋小相似。

≈@■^∞i#mmHt。ⅢcmⅢn。J÷""1

一一一⋯：i瑚

≤}_嘲4帅眦娴删
2”k．；b目-日儿_”q。1．椰％“HMⅢ斗1．堋_№m。1·№。1

1

0 SO 1∞ 150 200 250 ㈤ 3s0 4∞
”f¨q帅】

(a)输入互补序列，L-一64

泳洲

1 0 1

㈨州删懒I
I

：；∞

。””o“。署。，2””。3⋯”
(b)输入单脉冲，N=129

删 ；二渺洲f槲帆瓣《恻懈
*。I

l

250k～≈4。㈣《#H目Ⅲ_枷t*．破。“”A“ j

I。————— ．—．

0 5⋯，∞2∞2∞3。0 3¨00
牡fI弛f帅

(c)输入单脉冲．N=64

I

2”kt∞q。，e．∞e{#¨目M靠1．槲l∞揪。2辅-m．1
I—— 。—— ．

0 50 100 150 200 250 ∞O 350

州I镀fm，

图6．11测温结果对比
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(a)输入单脉冲，光功率峰值为16H (b)输入互补序列，￡=128，光功率峰值为H
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稿I"
：。“
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(c)输入互补序列，L=64，光功率峰值为H (d)输Ag-．{b序列，L=256，光功率峰值为H

图612洲温结果对比

6．5．3测量时间

在相i刊信噪比和空问分辨率的情况下，输入光功率P。、码长L、累加次数N有如

r天糸：

o伍．√万=Const (6 41)

I扫上式可以得出如下结论：

(1)相同入射光功率情况下，互补相关系统所需的测量次数和时间仅是单脉冲系统的

％￡。

(2)如果激励光强减少为原来的％，要达到相同的信噪比，互补相关系统所需的测
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量次数和叫倒是单脉冲系统的⋯乃￡。

(4)Ih卜式可以推出，若激励电流为，，同样有：

{：．瓜．瓜：(10 nsl 帕?42)

如果激励电流减少为原来的圪，要达到相同的信噪比，互补相关系统所需的测量

?欠数和时l训是堆脉冲系统的m么上。
佃是山于两个序列必须先后输入系统，所以测量时I’司是上述的两倍。

6．6结论

上面提出的CCDOFTS技术摆脱了传统分巾式光纤测温系统单纯靠增加入纤光功

率来提高温度分辨率的困境，可以在减少或至少不增大入纤光功率的前提下通过增加

序列长度来极大地提高系统温度分辨率(可提高42L倍)。该技术在研制高距离分辨率、

高温度分辨率、长测量距离的分布式光纤测温系统中有重大的应用前景。浚原理同样

l_应』fJ f其它类似场合，如OTDR光损耗测量等。
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第七章互补相关分布式光纤测温系统的设计

7．1单极性信号处理

第六章的时论全部是基于双极性信号的。对于双极性信号，前面的互补方法是有

效的。但是，分布式光纤测温系统由于物理条件的限制，只能输入单极性信号。因此

必须找一个适合于单极性信号的算法。

解决的方法是在差分的基础上传输双极性信号，具体方法如下(361：

要将给定的双极性代码q：±∥(卢是常量)输入系统，令单极性代码：

⋯fo ct 5一∥ (7．1)

‰512∥ c。=∥
、

ljllJ单极性信号与双极性信号的关系为：“。=卢+。。。
(7 2)

令厅，为单极性信号“。的补码，它通过高低电平的转换得到：

i一』o “々=2p (7．3)
‰。12∥“。=0

、。

叭玩：∥一c。。
(7·4)

比较两式，双极性信号可表示为单极性信号的差：吒=亏1 0t一瓦)。 (7·5)

将这个讨论用于线性时不变系统，使它输入单极性信号：

x∥：饥*／g／t，xf’=‰+瓦 (7·6)

将结果IH减，得到系统输出：

‰：x卜x：“=2h。+c。 (7·7)

存互补棚关分布式光纤测温系统中传输双极性互补序列信号的方法如下：

(1)发4(f)、B(f)为一对双极性互补序列，其取值为±卢。令：

“。(，)：∥+一(r)，瓦(，)=∥一爿(f)，“。(，)=∥+口(f)，“F(r)=∥一B(，)
(7·8)
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【|lll“，(f)、“。(f)、“。(f)、“一(tI为四个取lF值的jn极性信号。

(2)将它们作为四个输入信号，在系统同步脉_『【fl创jfl-JN2_V，顺序地输入光纤。光接

收机先后收到的八个散射光信号为：

xj(f)=“，(f)t^。U)，x≥(，)=“。(f)+^。，(，)，』j(f)=“a(f)+^。(，)，xA“。(r)2“一(f)+Am0)，

x：(f)=Ⅳ。(，)+^．0)，x芋(f)=UB(f)+^。。O)，i；O)=“一(f)+A．(f)，x2(0 2“一(，)4^nr(，)。

r7 91

式中：A、(f)为系统的Stokes散射信号冲激响应，A。(f)为系统的anti_Stokes散射信号

冲激响应。

(3)接收的结果相减：

yj(f)=4(0一jj(f)，y：、(，)=x；、(，)一x：、(，) (7 10)

K(f)=x；(f)一i；(f)，_y；(f)=x：、(『)一x：、(f)

(4)再与输入序列的差作相关：

zj(f)=yj(f)o爿(，)，z；。(，)=∥：‘(r)o爿(，) (7 11)

z；(，)=y；(，)oB(，)，z斧(，)=y2(r)oB(，)

(5)相关结果相加：

Zs(，)=zj(f)+zj(，)，z“(，)=z：、(f)+z：、(，) (7 12)

(6)求比值：即)=鬻。 (71 3)

容易求出，采用这种信号处理手段的信噪LE增益仍为√瓦ml。

使用以上的互补序列作为输入信号的分布式光纤测温系统的仿真模拟结果如图

7 1(a)～(y)所示。码长L=128位，码元宽度出=10ns，采样周期瓦=10ns。可以看出，

由于自相关的旁瓣完全抵消，可以得到无失真的温度测量结果。
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(a)第1个输入序列

(c)第3个输入序列

，：，生一一．11竺!!竺三一一

” ⋯
”M嚣㈣2”””o“

(e)第1路Stokes信号

74

(b)第2个输入序列

(d)第4个输入序列

}／：!下高～一高；F—j。。
￡*舒lfml

(f)第2路Stokes信号



北京航空航天大学学位沦文
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x10‘

M端stokesf3口 I 10‘
*描sIok#B q

， 6
’

{ “

一———————．——————』
(g)第3路Stokes信号

／”u， j
J

7

。u、、。-～卜 {

1扩嘶二畜甜
(i)第1路anti-Stokes信号

x 10‘ t蚺am{lok*口，

，
p、
f 、

。日

1
‘／ ’

tt?r

；—贬蔼。齑高

(k)第3路anti．Stokes信号
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x10‘

x10{

百广葡啪面2i 1i 1—50 删
舯fKt押1

(h)第4路Stokes信号

#2Bjml{toh‘e q

一50裔丽：瑟：面面i磊i 4；。

O)第2路anti—Stokes信号

≈4Hamotok●j∞q

’
I

”

。。高—]；。交200二葛。一300—350南

(1)第4路anti．Stokes信号
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。口 50 100 150 200 250 300 350 400

’◆j忖I；‘1i1∥jl《、i．。，；。

(o)笫1路anti—Stokes信号与

第2路anti．Stokes信号相减

∥矿 ¨竺竺!”⋯““”“¨””“”

： 。卜、|

1 6 1
i

：I {

(q)第1个Stokes信号相减结果

与输入序列相芙
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(n)第3路Stokes信号与

第4路Stokes信号相减

■3镕an“--qtoketff,q’*‘镕"n StoKes0 7，仲￡

。 ” 川”n{翟h、”。 ”。 ”。 ”。

fp)Jg 3路anti—Stokes信号与

第4路anti．Stokes信号柑减

10‘ }2i'Stat**t,i‘，I呲，^m。J镕-'‘⋯¨‘

o “ ⋯””{舞㈣2””o”o”o
(r)第2个Stokes信号相减结粜

与输入序硎相犬

∞

m拼m"
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0 50 100 150 200 250 300 350 _00

(s)第1个anti—Stokes信号相减结果

与输入序列相关

(L1)心个Stokes相天函数之雨

【、v)比值
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‘0 s0 100 150 200 250 300 350 400

(t)第2个anti—Stokes信号相减结果

与输入序列相关

110‘ ^十州l$懒}峨mn 2≈

。I{

(v)两个anti-Stokes相关函数之雨

(x)={-rl除衰减影响的比值
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1 r^E．-∞Ⅲm M*1^tn q k’{14∞t』Ⅲ¨1】l”Ⅷ’

360
q“_t．

t t 【。 l‘ { 蝴．4^

340 j

》：；：；：l {id
1

J

7．2系统设计

7．2．1系统参数确定

*。∥“嚣“气i”篙”“：，“：r。。。．；
n¨渡(m)

(y)温度测量结果

图71 CCDOFTS信号仿真图

(1)码元宽度：

要达到1111的空间分辨率，根掘前面的分析，码元宽度=10ns。如果严格考虑到光

针邑敝产J_l-fj',J脉宽展宽，选用9ns的宽度。即码速率=110Mbps。

(2)电流幅值、码长、累加次数：

根据我们原来的系统：20A的激励电流，累加次数2”，实现1℃的温度分辨率。

为了仡M 根光纤上实现同样的温度分辨率，由上一章的公式：，2．√2￡Ⅳ=Const，

町以有多种选择。这时应当根据所追求的系统一陛能来确定，、￡、Ⅳ：如果追求高的温

度分辨率，那么就应当不使，和^，减少太多；如果要求小的峰值功率，就不要使Ⅳ太

小；反之以小的测量时间为目的，就不能使，减小太多。但是总之为了得到更好的性

能，都要选择比较长的序列。

(3)测量时间

⋯于四个序列必须先后输入系统，所以测量时间是第六章所述测量时问的两倍。

／

7．2．2 系统组成框图

根据前而的分析，拟定互补相关分布式光纤测温系统的组成框图如下：
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7．2．3工作过程

图7 1 CCDOFTS系统组成框例

m温槽强乙
f‘堪丸}f

：数
：掂
：处

理

’弘
l儿

系统工作过程如F：

山计算机控制同步控制单元，按照～定的重复频率顺序产生四个同步触发脉冲，

聃动序列发7k器先后产生序列“．(f)、厅。(吼“。(f)、“一(f)，依次驱动半导体激光器产

生光脉冲序列，注入到传感光纤。同步脉冲同时店动A／D转换器工作，对序列“。(，)、

万。(，)、“。(，)、“a(，)进行采样并相减，最后存在存储器中的是爿(『)=去-。(，)一ft．4(f)】、
￡

曰(，)=÷l。(，)一瓦D)]的采样值。
￡

四个序列的Raman后向散射光xj(，)、x：。(，)、E(，)、i：’、x；(，)、x≯(，)、露(，)、

和彰、(，)经过定向耦合器耦合到接收通道，取出anti．Stokes、Stokes两路不同于发射波

长的光信号，分光器滤出Stokes光与anti．Stokes光，并且将它们送入数据处理单元。

在数据处理单元中，八个后向散射光信号先后转换为电信号，再进行放大。计算
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两个通道的电信号数字化并写入存储器。然后计算机再次送出同步触发脉冲，重复卜

述过程N次后，实现了数字jr均并作线性累加。累加N次后，按照式(7 10)把累加结果

州减，相减结果再按照式(7．11)与存储器中的爿何、口何的采样值作相关运算。相关结果

送入计算机叶·，得到测温结果。

木系统采用了先将接收信号累加求平均，然后再作相关运算的方法，所以在 次

总的测量过程中，每个相关器只需执行一次棚关运算。之所以要这样做，是为了避免

⋯川、日关运算的时间较长而增大测量时问。特别是采用较长码序列时，相关运算H_J M

很氏，但山于系统在整个测量过程中只作一次相关运算，因此对总的测量时间影响并

不大。

这种系统由于可以采用较长的码序列，因此可以极大地提高信噪比和温度分辨率，

而并不以牺牲测量时间为代价。如果采用小的码元宽度，还可以提高距离分辨率。因

此，采用互补相关技术设计实现长距离、高温度分辨率、高距离分辨率的分布式喇曼

测温系统是完全可行的，也是十分有效的。
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本文对基于后向喇曼散刺的分白式光纤测温系统及其关键技术作了研究，在国内

外已有研究的缝础上得到了一些新的成果，并剥其中的一些问题进行了深入探索。作

为系统史』jJ化的主要成员之一，列其中的一些¨题提出了有效的解决方法。

沦文的研究工作和创新点主要体现在以下几个方而：

(1) 沦述了喇曼型测温系统总体设计的方法、关键技术，可以为同类光纤传感器的

设计提供参考。

(2) 负责大电流窄脉冲光发射机的设计和实现，已经成功的应用于本系统中，驳得

了良好的效果。对该电路建立了数学模型，并对电路参数进行了仿真，列设计

类似的高速电路一定的指导意义。

(3)针对传统的单脉冲激励的分布式光纤测温系统的局限性，创造性地提出了将扩

频技术应用于系统中的方法。首先对码型的选择作了深入细致的研究，证明了

瓦补序列是最适合于本系统的码型。编制了_人量的仿真程序，从理论和仿真I。

研究了采用互补序列作为激励信号对系统的改善程度。

(4)作为课题组的主要成员之一，参与了系统实现过程中的大量工程性工作。主要

是一些外围设备的设计、系统总调试、系统温度实验和系统的改进。最终完成

了实用化的系统。

由于时间和水平有限，在基于后向喇曼散射的分布式光纤测温系统中，还有很多

问题值得进一步的研究．如：

(1) 互补相关系统的具体电路实现与实用化，这是目前喇曼型测温系统的发展方向

之一，从而研制长测温距离(～几十km)、高距离分辨率、高温度分辨率的喇曼

测温系统。

(2) 更高功率的激光器，半导体激光器和光纤的高效耦合。
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