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[bookmark: _GoBack]摘要：为了提高分布式光纤传感系统的准确性，理论上比较了多参数同时测量与单参数测量时温度、应变的误差标准差，指出在典型配置下双光纤或双波长方式的同时测量误差标准差可达单参数测量法的9~850倍，双段光纤法应变误差标准差为单参数测量法的1.4倍。采用基于伪Voigt模型的拟合算法提取布里渊频移，计算结果验证了以上结论。
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Error analysis of simultaneous measurement of temperature and strain based on Brillouin scattering optical fiber sensing technology
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Abstract: In order to improve the accuracy of distributed optical fiber sensing system, the errors standard deviation of temperature and strain in multi parameter simultaneous measurement and single parameter measurement are compared theoretically. It is pointed out that under the typical configuration, the simultaneous measurement error  standard deviation of double-fiber or double-wavelength method can reach 9 ~ 850 times that of single parameter measurement method, and the strain error  standard deviation of double segment optical fiber method is 1.4 times that of single parameter measurement method. The fitting algorithm based on the pseudo-Voigt model is used to extract the Brillouin frequency shift. The calculation results validate the above conclusions.
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0 引言
智能感知在电力物联网[1]的数据入口扮演重要角色，是设备智能化的基础，主要依赖传感器。分布式光纤传感技术不仅具备普通光纤传感器所具有的耐高温、电绝缘、抗电磁干扰和尺寸小等优点，且只需测量一次便可得到光纤沿线的物理状态。因此，基于分布式传感技术的一根光纤可以代替成千上万个点式传感器，尤其在大尺寸设备监测时更有优势[1-3]。其中，基于布里渊散射的传感器能感知温度和应变[4-5]，甚至针对特殊光纤可以实现形状的传感[6-7]。由于布里渊频移与温度和应变均有关，无法实现温度和应变的同时测量。目前，人们的解决思路主要有2种：一种是布里渊散射结合喇曼散射测量法[8-9]，利用其它手段先获得光纤温度，然后在测得的布里渊频移中排除温度的影响，最后计算光纤上的应变；另一种是引入其它受温度和应变影响的特征量（布里渊散射功率[10]、特殊光纤的多个峰的频移[11-12]和瑞利散射的频移）的双光纤法[13-14]。与双光纤法类似的是双波长法[13]，该方法通过在一根光纤入射不同的波长，然后根据不同波长下的温度和应变敏感系数的不同实现传感。除此之外，文献[15]提出了双段光纤法，即采用一根光纤经历路径2次，其中一次路径上同时受温度和应变的影响，另一次路径上光纤不承受应变而只受温度影响，这样可提高测量的准确性。这些文献对基于布里渊散射分布式光纤传感的温度和应变测量方法做了很好的实践探索，但在误差分析等方面尚不够系统深入。为此，本文在考虑布里渊频移误差满足正态分布且期望为0的基础上，结合双光纤法、双波长法和双段光纤法的典型参数，理论推导同时测量温度、应变误差与单参数测量时二者误差的关系，仿真研究信噪比（SNR）、双段光纤法等效应变敏感系数分别对温度和应变测量误差的影响规律。
1 分布式光纤传感中温度和应变的同时测量
目前，基于布里渊散射的分布式光纤传感中基本都采用基于布里渊频移的温度、应变解调方式。一般地，实现温度和应变同时测量时，其中一个变量为一根光纤上的布里渊频移，另一个变量也与温度、应变有关或与它们均有关系。不失一般性，本文以双光纤法实现温度、应变的同时测量（下文简称同时测量）为例进行分析。2根光纤上的布里渊频移变化量与温度和应变变化量的关系如式（1）所示。
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其中，δvB1和δvB2分别为2根光纤的布里渊频移变化量，T和ε分别为温度和应变，δT和δε分别为温度和应变的变化量，和分别为第1根光纤的温度和应变敏感系数，和分别为第2根光纤的温度和应变敏感系数。由式（1）可得温度和应变变化量的计算公式如式（2）所示。
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布里渊频移误差可以认为是满足正态分布且期望为0的随机变量，考虑到布里渊频移误差与SNR、线宽、扫频范围和扫频点数均有关，2种情况下的布里渊频移误差未必满足同一分布，故设2个误差分别为n1和n2，则2根光纤的布里渊频移变化量表示为：
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其中，δvB10和δvB20分别为第1和第2根光纤不考虑误差情况下布里渊频移的变化量。根据式（2）和式（3）可知，由布里渊频移误差所导致的温度和应变同时测量时的误差EδT1、Eδε1分别为：
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2 测量误差分析
2.1 同时测量的可行性分析
由于n1和n2均为正态分布且期望为0的随机变量，故EδT1和Eδε1也为正态分布且期望为0的随机变量。设n1和n2的标准差分别为σ1和σ2，考虑到二者的独立性，则EδT1和Eδε1的标准差如式（5）所示。
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由式（5）可知，同时测量时温度和应变的误差不仅与σ1和σ2有关，还与、、和有关。若减小σ1和σ2，则需要更多的叠加平均次数和更多的扫频点数。而对于普通的单模光纤，不同类型光纤或同一光纤不同入射波波长下的温度和应变敏感系数非常接近，这会导致很小，因此提高则可以显著提高温度和应变测量的准确性，即提高了同时测量的可行性。典型的不同类型光纤和不同波长两两组合时，关键参数（、、和的取值情况如表1所示，对应的敏感系数、波长和光纤型号如表2所示。由于光纤类型和波长组成众多，本文仅分析具有代表性的性能最好和性能最差的2种组合[13]。单参数测量时光纤上仅承受温度或应变。
表1  不同同时测量方法的关键参数
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表2  测量方法中用到的光纤型号及参数
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由表1可知，不同情况下关键参数均非常大，根据式（5）可知同时测量时温度和应变的误差也会很大。
2.2 单参数和同时测量误差比较
单参数测量和同时测量误差的各项值计算公式分别如式（6）、式（7）所示。
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其中，EδT2和Eδε2分别为单参数测量时第1根光纤的温度和应变测量误差；EδT3和Eδε3分别为单参数测量时第2根光纤的温度和应变测量误差。
考虑到实际情况中2根光纤上的布里渊频移误差可能相等或不等，故本文在进行后续分析时分为2种情况，即σ1=σ2=σ和σ1≠σ2。当σ1=σ2=σ时典型的性能最好与最差的双光纤法、双波长法及双段光纤法在单参数和同时测量时误差的标准差如表3所示。
表3  同时测量与单参数测量时误差标准差的比较（σ1=σ2=σ）
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　　由表3可知，同时测量时，除了双段光纤法，双光纤法和双波长法的温度误差标准差为单参数测量时的9.35~849.08倍，类似地，双光纤法和双波长法的应变误差标准差为单参数测量时的9.31~848.38倍。对于双段光纤法，同时测量不会导致温度的准确性下降，但应变误差标准差增大为单参数测量时的1.41倍。考虑目前基于布里渊散射的分布式光纤传感温度和应变测量的不确定度一般分别为1 °C和20 με，则双光纤法和双波长法同时测量时温度和应变的不确定度至少为9 °C和180 με，因此双光纤法和双波长法尚不具备实用性。
当σ1≠σ2时典型的性能最好与最差的双光纤法、双波长法及双段光纤法同时测量时误差标准差如表4所示，同时表中也给出了单参数测量时的误差标准差。由表4可知，除了双段光纤法，同时测量法的误差标准差均显著大于单参数测量法对应的误差标准差。另外，同时测量导致误差增加值还受到2种情况（2根光纤、2个波长）下布里渊频移误差的影响，比如随着σ2的增加，同时测量的误差标准差与光纤1单参数测量误差标准差的比值逐渐增大，最大值可以为∞。表5给出了不同布里渊频移误差下同时测量与单参数测量时误差标准差比值的最小值。由表5可知，同时测量时，除了双段光纤法，双光纤法和双波长法的温度/应变误差标准差最小值是单参数测量时温度/应变的6.35~591.99倍。
表4  同时测量与单参数测量时误差标准差的比较（σ1≠σ2）
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表5  不同布里渊频移误差下，同时测量与
单参数测量时误差标准差比值的最小值（σ1≠σ2）
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3 数值验证
3.1 2根光纤布里渊频移误差规律一致
　　第一节的理论分析只考虑布里渊频移误差满足正态分布，未考虑到实际布里渊频移的提取过程和噪声对布里渊频移的影响，其可靠性需要进一步验证。为了验证以上理论分析结果，本文采用仿真布里渊谱的计算结果进行验证。当2根光纤的布里渊频移误差的标准差相等时，考虑到布里渊谱测量的实际情况，相关参数如下：基准温度和应变分别为0 °C和0 με，基准情况下布里渊频移为10.72 GHz；温度变化量为0~40 ℃内满足均匀分布的随机变量，应变变化量为0~800 με内满足均匀分布的随机变量；采用伪Voigt模型产生布里渊谱[16]，g01=g02=0.5，线宽为50 MHz，扫频范围为2个线宽，扫频间隔为1 MHz；采用满足正态分布且期望为0的随机变量模拟噪声，峰值点SNR在10~40 dB范围内变化；采用2.1节中的基于伪Voigt模型的拟合算法计算布里渊频移，得到不同方法下温度和应变测量误差的标准差如图1所示。单参数测量时光纤上仅承受温度或应变，在图中用“光纤1”和“光纤2”表示。为了观察布里渊谱SNR对同时测量时温度和应变误差的影响规律，在充分观察数据规律的基础上用式（8）对温度和应变测量误差的标准差进行了拟合。
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其中，σE为算得温度和应变测量误差的标准差；R为布里渊谱的SNR，单位为dB；a和b均为待优化系数。
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（a） 双光纤法（组合1）的温度误差 （b） 双光纤法（组合1）的应变误差
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（c） 双光纤法（组合2）的温度误差 （d） 双光纤法（组合2）的应变误差
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（e） 双波长法（组合1）的温度误差 （f） 双波长法（组合1）的应变误差
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（g） 双波长法（组合2）的温度误差 （h） 双波长法（组合2）的应变误差
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（i） 双段光纤法温度误差 （j） 双段光纤法应变误差
图1  同时测量和单参数测量时误差标准差比较（σ1=σ2）
由图1可知，不管是双光纤法还是双波长法，同时测量时温度和应变测量误差标准差明显大于单参数测量时的误差标准差；双段光纤法中同时测量时温度误差的标准差与单参数测量时一致，而应变误差的标准差则大于单参数测量法的结果。由图1数据可算得，同时测量误差标准差与单参数测量误差标准差比值的统计值如表6所示，二者比值在9.08~856.88范围内变化，这与第2节理论分析结果基本吻合。另外，随着SNR增大温度和应变误差标准差均成指数规律减小，指数为0.89。SNR从10 dB增大到35 dB时，同时测量时误差减小到原来的1/19左右。因此，为了实现同时测量应该选择尽量高的SNR。
表6  同时测量与单参数测量时误差标准差的比值（σ1=σ2）
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3.2 2根光纤布里渊频移误差规律不一致
分析2个布里渊频移误差的标准差不相等情况时，其它参数和计算流程均与3.1节一致，仅将扫频间隔调整为2 MHz，这会导致布里渊频移误差的标准差不相等。不同方法下温度和应变测量误差的标准差如图2所示。与第3.1节类似，也用式（8）对温度和应变误差与SNR的关系进行了拟合。
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（a） 双光纤法（组合1）的温度误差 （b） 双光纤法（组合1）的应变误差
[image: ]
（c） 双光纤法（组合2）的温度误差 （d） 双光纤法（组合2）的应变误差
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（e） 双波长法（组合1）的温度误差 （f） 双波长法（组合1）的应变误差
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（g） 双波长法（组合2）的温度误差 （h） 双波长法（组合2）的应变误差
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（i） 双段光纤法温度误差 （j） 双段光纤法应变误差
图2  同时测量和单参数测量时误差标准差比较（σ1≠σ2）
由图2可知，即使布里渊频移误差与3.1节情况不同，不管是双光纤法还是双波长法在同时测量时温度和应变误差标准差明显大于单参数测量时的误差标准差；另外，双段光纤法中同时测量时温度误差标准差与单参数测量时一致，而应变误差标准差则大于单参数测量时的结果，前者为后者的1.4倍。由图2数据可算得，同时测量与单参数测量时误差标准差的比值的统计值如表7所示，基本与表5结果吻合，验证了以上分析结果的可靠性。另外，随着SNR增大，温度和应变误差标准差均呈指数规律减小，指数为0.88~0.89。当SNR从10 dB增大到35 dB时，同时测量时误差标准差减小到原来的1/19左右。因此，为了实现同时测量应该选择尽量高的SNR。
表7  同时测量与单参数测量时误差标准差的比值（σ1≠σ2）
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3.3 双段光纤法
　　双段光纤法一般考虑第二段光纤不受应变影响，这在实际情况中并不能严格成立，因为第二段光纤的布里渊频移会受到应变的影响，其受应变的影响可以归结为等效应变敏感系数。当SNR为20 dB时，第二段光纤等效的应变敏感系数在0~0.0482 MHz/με范围内变化，等效应变敏感系数对温度和应变测量误差的标准差和幅值的均值影响如图3所示。可以看出，随着第二段光纤等效应变敏感系数的增大，温度和应变测量误差标准差线性增大。

4 结束语
　　本文对基于布里渊频移的温度和应变同时测量方法的误差进行了理论分析和数值验证，所得结论如下：
    ①双光纤法和双波长法的温度和应变误差标准差为单参数测量时误差的9~850倍；双光纤法和双波长法的温度和应变误差标准差随SNR增大误差呈指数规律下降，指数为0.88~0.89；当SNR从10 dB增大到35 dB时，同时测量时误差减小到原来的1/19左右；为减小测量误差需增大，同时选择尽量高的SNR。
    ②双段光纤法应变测量误差标准差约为单参数测量法的1.4倍；随着第二段光纤等效应变敏感系数增大，温度和应变测量误差标准差线性增大。
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