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高温单模喇曼自校准监测系统设计

Design of high temperature single mode
Raman self-calibration monitoring system

LIU Changxia, LI Jian
渊Shanghai Baiantek Sensing Technology Co., Ltd., Shanghai 200120, China冤

Abstract: In order to ensure the accuracy of high temperature distributed temperature measurement in oil and gas wells, a high
temperature single mode Raman self-calibration monitoring system is designed. The working principles of the distributed Raman
temperature measurement system and the fiber grating temperature calibration system in the system are introduced, and the high
temperature monitoring experiment of 800 ℃ is carried out for the temperature measurement range and accuracy of the system.
The experimental results show that the temperature resolution of the system is 0.1 ℃ and the temperature measurement accuracy
is 依 2℃ under the condition that the temperature measurement distance is 0~1 km and the temperature range is 0~800 ℃, which
basically meets the requirements of high temperature distributed temperature monitoring.
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摘要院为了保证油气井高温分布式温度测量的准确度，设计了高温单模喇曼自校准监测系统，分别介绍了系统中分布式喇

曼测温系统、光纤光栅温度校准系统的工作原理，并对系统的测温范围和测温精度进行了 800 ℃的高温监测实验。实验结

果表明：在测温距离为 0~1 km，温度范围为 0~800 ℃条件下，该系统的温度分辨率为 0.1 ℃，测温精度为±2 ℃，基本满

足高温分布式温度监测要求。
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0 引言
在开采石油的过程中袁 石油井中的温度会升高袁

地下的高温会随着石油的采出而向外界扩散袁对石油

井的开采造成安全隐患问题袁故分布式温度监测是十

分重要的环节遥 光纤传感技术能够在地下煤炭气化

时袁对井内的温度进行有效地监测袁并能准确地记录石

油井中温度的细微变化[1-2]遥
目前袁分布式喇曼散射技术对油气井监测的温度

范围为 20~350 益袁测温精度为依2 益[3]遥 为了测量地下

煤炭气化中气化炉的燃烧温度袁需要使用分布式喇曼

测温系统来测量更高的温度且能保证高温测量的准

确度[4]遥 因此袁本文设计高温单模喇曼自校准监测系统遥

1 高温单模喇曼自校准监测系统设计
本文设计的高温单模喇曼自校准监测系统示意

图如图 1 所示遥 系统主要包括脉冲光源尧掺铒光纤放

大器渊EDFA冤尧带通滤波器尧扫描光源尧C 波段滤波器尧
99颐1 耦合器尧光开关尧环形器尧参考光纤尧保温装置尧测
温光栅尧镀金光纤尧温度光纤光栅传感器尧主控板尧光
学标准具尧光电探测器尧采集卡尧50颐50 耦合器尧1 450 nm
波分复用器渊WDM1冤尧1 663 nm WDM2尧1 450 nm 带通

滤波器尧1 663 nm带通滤波器尧双路雪崩二极管渊APD冤尧
工控机等部分遥
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在分布式喇曼测温系统中袁脉冲光源的工作波长

为 1 550 nm袁光纤光栅温度校准系统根据监测光纤的

长度对脉冲宽度和脉冲重复频率进行调节遥 如果监测

距离短袁可以调窄脉宽袁提高脉冲重复频率遥 首先袁脉
冲光源产生光脉冲袁经过 EDFA 进行放大袁再经过带

通滤波器滤除带宽外的噪声遥 然后袁由光开关 1 切换

脉冲光源和扫描光源袁再通过环形器将脉冲光源的光

注入到参考光纤中遥参考光纤的长度为 200~300 m袁被
放置到保温装置中袁使其温度恒定遥 将被测量的镀金

光纤一端接入到参考光纤尾端袁另一端穿入到刚玉毛

细管中进行封装遥 镀金光纤的背向散射光同样通过环

形器端口 2 到端口 3袁 再经过光开关 2 切换喇曼背向

散射光和光纤光栅背向散射光遥 光开关 1 和光开关 2
同步切换袁当光开关 1 切换成脉冲光源渊通道 1冤袁光开

关 2 则切换成喇曼散射光渊通道 3冤曰当光开关 1 切换

成扫描光源渊通道 2冤袁光开关 2 则切换成光栅的背向

散射光渊通道 4冤遥 经过光开关后袁接入 50颐50 光耦合器袁
分别通过 WDM1 和 WDM2 分离出 1 450 nm尧1 663 nm
的反斯托克斯渊Anti-Stokes冤和斯托克斯渊Stokes冤光信

号袁 经 1 450 nm 带通滤波器和 1 663 nm 带通滤波器

滤波后袁通过双路 APD 进行光/电转换尧放大后的信号

通过采集卡 2 的双通道进行同步采集遥 最终袁将高速

模拟信号转换成数字信号袁并显示在工控机的上位机

的界面上袁可以直观地监测出光纤沿线的温度场分布

曲线曰同时袁工控机的串口控制主控板袁再使用主控电

路板同时控制 2 个光开关遥

在光纤光栅温度校准系统中袁扫描光源经过 C 波

段滤波器袁将扫描光源的波长限制在 1 525~1 565 nm
波段遥 然后袁经过 99颐1 耦合器袁1%的光用于参考通道袁
接入光学标准具尧光电探测器 1 中袁将光信号转化成

为电信号曰99%的光用于测量通道袁 经过光开关 1尧环
形器端口 1 进入到端口 2袁 将扫描光源的光注入到镀

金光纤中袁在参考光纤内接入测温光栅 1袁测温光栅 1
用于监测参考光纤的温度遥在参考光纤的开始端 10 m
位置处接入测温光栅 2袁 测温光栅 2 的温度监测用于

修正设备内参考光纤和外接镀金光纤接头处的插入

损耗遥 镀金光纤的尾端接入温度光纤光栅传感器袁该
传感器适用于修正光缆传输带来的损耗袁且能校正喇

曼测温系统光纤尾端的测温精度遥 由测温光栅 1尧测温

光栅 2 以及温度光纤光栅传感器的反射光经过环形

器端口 2 进入到端口 3袁 背向散射光经过光开关 2 的

通道 4袁然后通过光电探测器 2 进行光/电转换遥 光电

探测器 1 和光电探测器 2 接入到采集卡 1 中袁采集卡

1 和采集卡 2 同时通过千兆网传输袁 将采集到的数据

传给工控机袁用于显示光纤沿线的温度场分布曲线遥

2 实验及数据分析
2.1 温度标定实验

为了准确监测高温单模喇曼自校准监测系统的

温度袁需要对其进行温度标定袁温度标定实验系统如

图 2 所示遥 实验温度范围为 0~800 益袁初始温度设置为

图 1 高温单模喇曼自校准监测系统示意图
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100 益袁每次升温间隔为 100 益袁每个标定点保温 1 h遥
其中袁 分布式喇曼测温系统选用镀金光纤初始 50 m
和尾端 50 m 两端作为标定光纤袁 该区域也包括测温

光栅 2 和温度光纤光栅传感器遥 每间隔 30 s 切换 2 个

系统 1 次袁并采集 1 次数据遥 将铂电阻与光纤段以及

光纤光栅放入到马弗炉中袁对稳定以后的数据取平均

值作为标定温度点对应的测量系统的值遥 分布式喇曼

测温系统记录 Anti-Stokes 和 Stokes 在每个标定温度

条件下的比值曰光纤光栅测试系统记录光谱在每个标

定温度条件下的中心波长值遥 本文分别将 2 个系统测

量值与铂电阻的测量值进行数据拟合得到拟合公式遥
在实际测量温度的过程中袁将测量值代入到拟合公式

中袁最终得出实际测量值遥
2.2 高温数据测试和分析

本文根据系统设计方案搭建实验系统袁如图 3 所

示遥 高温喇曼自校准设备由分布式喇曼测温系统尧光
纤光栅测温系统尧300 m 的参考光纤尧 测温光栅组成遥
镀金光纤的两端测温光栅 2 和温度光纤光栅传感器遥
测温光栅 1 的中心波长为 1 526.644 nm袁 测量温度范

围为-40~85 益遥本文通过测温光栅 1 测量设备内的工

作温度袁并预留出测温光栅 2 和温度光纤光栅传感器

的工作波段范围袁均不能在 1 525~1 565 nm 的波段内

重叠遥
在高温单模喇曼自校准监测系统中袁本文使用法

兰盘将 1 km 的单模镀金光纤连接到高温单模喇曼设

备上袁并在单模镀金光纤上采用飞秒光刻技术刻蚀光

栅遥 经过温度标定后袁光纤光栅测温系统的精度可

以达到依2 益袁分布式喇曼测温系统的测温精度达到

依5 益袁所以这 2 个系统可以进行系统温度相互校准遥
在镀金光纤初始 10 m 位置处袁 刻蚀 10 mm 的测

温光栅 2袁 使用法兰盘连接设备内参考光纤和设备外

镀金光纤袁由于插入损耗会使分布式喇曼测温系统的

测试温度偏离准确温度袁故需要根据测温光栅 2 的温

度来准确校准分布式喇曼测温系统的镀金光纤初始

端的温度遥 在镀金光纤的尾端 2 m 位置处袁 同样刻蚀

10 mm的光纤光栅渊温度光纤光栅传感器袁用于准确测

量镀金光纤的尾端温度冤遥 由于镀金光纤采用刚玉管

进行封装袁使光栅位置处于自由状态袁故光纤光栅只

受到温度的影响遥
将高温单模喇曼自校准设备切换至光纤光栅解

调袁对测温光栅 2 和温度光纤光栅传感器进行温度标

定遥 首先袁分别测量 5 个温度点袁即 100尧300尧500尧700尧
800 益袁每个温度点保温 1 h袁然后记录温度稳定后的

光纤光栅解调出的波长袁 拟合出光纤光栅的温度系

数遥 光纤光栅中心波长随温度变化的曲线如图 4 所

示遥经计算可得袁测温光栅 2的温度系数为 12.65 pm/益袁
0 益的初始波长约为 1 531.410 nm曰 温度光纤光栅传

感器的温度系数为 12.72 pm/益袁0 益的初始波长约为

刘昌霞袁李健院高温单模喇曼自校准监测系统设计

图 2 温度标定实验系统

图 3 实验系统图 图 4 光纤光栅中心波长随温度变化的曲线

渊a冤 测温光栅

渊b冤 温度光纤光栅传感器
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1 544.076 nm遥 光纤光栅中心波长随温度变化的线性

相关系数 2 高达 0.999曰 光纤光栅解调系统的分辨率

为 0.1 益袁测温精度达到依2 益遥该测试证明用于校准的

测温光栅 2 和温度光纤光栅传感器可以长期在高温

条件下使用袁同时可以校准镀金光缆的测试温度遥
为了验证高温单模喇曼自校准监测系统的测温

范围和测温精度袁 将设备切换至分布式喇曼测温系

统袁测量单模镀金光纤长度为 1 km袁在镀金光纤尾端

选取 10 m 的镀金光纤袁盘成光纤线圈放入马弗炉中袁
缓慢地将马弗炉温度升温至 800 益遥 在温度为 800 益
时袁经过温度标定后袁重复测量 5 次系统的温度数据袁
并每次保存整段光纤的温度原始数据袁经过 5 次光纤

光栅校准分布式喇曼测温的实验结果如图 5 所示遥 可

以看出袁5 次最高点的测量温度分别为 800.5尧799.2尧
798.4尧801.7尧801.5 益袁温度精度在依2 益之内遥 此外袁由
于镀金光纤只能短期工作在 800 益袁 因此在 10 m 光

纤线圈的温度曲线上袁系统温度整体波动较大遥

3 结束语
本文设计了高温单模喇曼自校准监测系统袁该系

统是分布式喇曼测温系统和光纤光栅温度校准系统

的结合袁通过在单模镀金光纤的前后两端刻蚀光纤光

栅袁通过对光纤光栅测温系统测温来校准分布式喇曼

光纤系统的测温精度袁可以监测镀金光纤沿线的温度

分布遥 经过标定后的单模喇曼自校准监测系统测量

800 益的测温精度为依2 益袁 可以用于高温油气井实时

的温度监测袁满足了实际测量高温油气井的需求遥
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图 5 5次重复温度测量曲线图
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