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基于强度调制型啁啾脉冲压缩法的分布式喇曼温度传感器
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摘要：为实现低成本、长距离的高精度分布式温度测量，提升分布式喇曼光纤温度传感器（RDTS）系统的性价比，提出了一种基于强度调制型啁啾脉冲压缩技术的新型RDTS系统，描述了新型系统的结构及相应信号调制/解调方法，并通过实验验证了系统性能。实验结果表明：所提出的新型RDTS系统在35 km的传感距离获得了1.6 m的空间分辨率和1.8 ℃的温度分辨率，解决了传统RDTS系统中空间分辨率与温度分辨率相互制约的问题。
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Raman distributed temperature sensor based on 

intensity modulated chirped pulse compression
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Abstract: In order to achieve low-cost, long-distance high-precision distributed temperature measurement and improve the cost-effectiveness of the Raman distributed temperature sensor（RDTS） system, a novel Raman distributed temperature sensor based on chirp pulse compression technique using intensity-modulated is proposed. The system structure and corresponding signal modulation and demodulation methods are described, and the performance of the system is verified by experiments. The experimental results show that the new RDTS system achieves 1.6 m spatial resolution and 1.8 ℃ temperature resolution at 35 km sensing distance, which solves the problem of mutual restriction between spatial resolution and temperature resolution in traditional RDTS system.
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0 引言
　　分布式喇曼光纤温度传感器（RDTS）在各种工业领域都有广泛的应用，其定位原理通常基于光时域反射仪（OTDR）技术[1]。RDTS系统中的背向散射光由斯托克斯光、反斯托克斯光以及瑞利散射光组成。其中，反斯托克斯光强度受温度影响较大，而斯托克斯光强度则几乎不受影响。因此，计算反斯托克斯光和斯托克斯光的比值，不仅可以获得沿光纤分布的温度信息，还可以消除光纤损耗和激光器功率波动对系统稳定性带来的影响[2]。

　　在RDTS系统中，反斯托克斯光和斯托克斯光强度都非常弱。为了提高系统测温精度和延长测量距离，通常会采用高功率激光器或掺铒光纤放大器（EDFA）来增加光纤中的光功率。然而，发射到光纤中的最大光功率会受到非线性效应的限制，例如受激喇曼散射（SRS）效应和受激布里渊散射（SBS）效应[3]。因此，Simplex编码脉冲压缩技术被引入到RDTS系统中[4]。但是，在使用EDFA放大Simplex编码的光脉冲序列时，EDFA瞬态效应会使Simplex编码序列发生严重失真，从而无法正确解调出光纤的温度曲线。许多研究者针对该问题提出了各种解决方法[5-7]。2011年，SOTO M A等人[5]使用马赫-曾德尔调制器（MZM）生成均匀的脉冲序列，再通过EDFA无失真地放大，最后由声光调制器（AOM）生成Simplex编码序列，但该方案中使用了2个调制器，系统复杂且成本较高。2017年，ROSOLEM J B等人[6]对Simplex代码序列进行预失真以补偿EDFA的瞬态效应，但是这种方法对EDFA稳定性要求很高，而且在EDFA增益较高时会失去作用。2018年，戴高宇等人[7]在2个具有不同波长的直接调制的分布式反馈（DFB）激光器上分别调制了归零（RZ） Simplex编码脉冲序列和互补序列，从而避免瞬态效应，互补部分被带通滤波器（BPF）滤除，从而将未失真的Simplex编码光信号入射至传感光纤，但该方案中使用了2个激光器和1个BPF，增加了系统复杂性和成本。

　　本文提出一种基于强度调制型啁啾脉冲压缩技术的新型RDTS系统，以解决传统RDTS中空间分辨率和温度分辨率相互制约的问题。

　　

1 新型RDTS系统基本原理
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基于强度调制型啁啾脉冲压缩技术的RDTS系统如图1所示。分布反馈式半导体激光器（DFB-LD）为光源，其中心波长为1550 nm。激光器的输出光经强度调制成线性调频（LFM）脉冲光，强度调制器则由任意波形发生器所产生的电信号驱动。LFM脉冲光被EDFA放大到非线性效应阈值以下，再用BPF滤除EDFA所产生的自发辐射噪声。经过BPF后，探测光脉冲通过波分复用器注入到传感光纤中，其产生的自发喇曼背向散射光被波分复用器分为斯托克斯光和反斯托克斯光，并由双通道的雪崩光电探测器接收。数据采集卡采集接收后的电信号，由计算机进行信号处理，得到沿光纤长度分布的温度曲线后，采用小波去噪法进一步提升系统性能。　　
图1  基于强度调制型啁啾脉冲压缩技术的RDTS系统实验框图

新型RDTS系统所涉及的基本理论，包括LFM脉冲压缩技术、EDFA瞬态效应、光纤中的非线性效应以及小波去噪技术。

1.1 LFM脉冲压缩技术

　　LFM脉冲的解析信号表达式为：
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其中，[image: image2.png]1
rect(—)
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是t∈0，τp范围内的矩形窗函数，t是时间，τp是脉冲宽度，f0是扫频初始频率，k是LFM信号扫频速率。


当光入射至光纤，其产生的喇曼散射光具有约10 nm的光谱宽度，扫频信息将会淹没于整个光谱宽度中，喇曼散射光不再具有入射光的扫频信息，因此不能在RDTS系统中使用频率调制方法。然而，式（1）中的信号可以通过使用强度调制法实现。

　　由于光的强度不能为负，而实际产生的光强度信号必须是正的实信号，因此本文将式（1）中的解析信号用以下4个实正信号的代数运算表示：
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I（t）可以由I1（t）、I2（t）、I3（t）、I4（t）这4个实正信号通过以下代数运算得到：
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　　由于自发喇曼散射是线性效应[2]，所以可以假设光纤自发喇曼散射效应的单位冲激响应为h（t）。相应地，I1（t）、I2（t）、I3（t）、I4（t）这4个实正信号的喇曼背向散射信号Y1（t）、Y2（t）、Y3（t）、Y4（t）可以表示为：
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其中，k=1，2，3，4；[image: image6.png]


表示卷积运算。I（t）的等效喇曼背向散射曲线Y（t）可以由Yk（t）经如下代数运算得到：
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对Y（t）进行匹配滤波，输出光纤中的背向散射信号可表示为：
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其中，R（t）是LFM信号经过脉冲压缩后得到的窄脉冲信号，其一般形式、[image: image9.png]kr,
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时的恒定相位谱分别表示为：
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当扫频的起始频率[image: image11.png]kr,
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时，R（t）即为系统中有效的入射光脉冲。系统的空间分辨率ΔZ由R（t）主瓣部分的半高全宽（FWHM）决定[8]，可由式（12）计算得到：
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其中，vg为光纤中的光速，ΔF=kτp是LFM信号的扫频范围。


采用上述方法可以分别得到反斯托克斯信号和斯托克斯信号，从而计算反斯托克斯信号与斯托克斯信号的比值，即可得到沿光纤的温度曲线。

　　在传统RDTS系统中，空间分辨率由入射光脉宽决定，脉宽越小系统空间分辨率性能越好。然而，脉宽的减小会使入射光总功率也减小，从而对RDTS系统信噪比造成影响，损害系统温度分辨率性能。由式（12）可知，本文设计的系统空间分辨率由LFM信号扫频范围决定，与脉宽无关，故本方案可解决传统RDTS系统中空间分辨率和温度分辨率相互制约的问题。

1.2 EDFA瞬态效应

EDFA放大长脉冲光或者非均匀间隔脉冲序列时，其瞬态效应会使得脉冲前端比后端具有更高的增益，导致光信号波形严重失真，从而无法解调出原始信号。7位Simplex编码输入信号经EDFA放大前后对比情况如图2所示。可以看出，EDFA对序列前端码元的放大增益显著大于后端码元，故Simplex编码的光信号序列被放大后发生严重失真。失真的Simplex编码信号会使背向散射曲线产生扭曲，无法正确地解调出沿着光纤的温度曲线[9]。
（a） 7位Simplex编码输入信号              （b） 7位Simplex编码经EDFA放大后的输出信号[image: image14.jpg]


[image: image15.jpg]© —~ (©
DFB-LD > ﬁfﬁﬁ{i _>[>_> ‘Al E/Eaéa;
(452 ] 22 S =20 I EOLL 8
1450 nm* * 1660 nm
% ’ ﬂ:; . ég 1 5 s e
(i & 4 5 5 b B
YV
‘ ! < HIEREF
/RSN

13 5 4L FEAR




图2  7位Simplex编码输入信号经EDFA放大前后对比情况
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当EDFA放大强度调制LFM信号时，其瞬态效应也会导致信号失真，光脉冲前端放大增益显著高于脉冲后端，而式（8）所给出的差分解调算法较好地解决了该问题。LFM信号加载了窗函数且经匹配滤波后的窄脉冲信号如图3所示（LFM信号加载了窗函数以抑制旁瓣的影响[10]）。可以看出，差分解调法显著降低了EDFA瞬态效应对波形的影响，EDFA放大后的波形经过匹配滤波后，仍旧可以较好地得到预期的窄脉冲信号，即在EDFA瞬态效应影响下，系统仍可以稳定工作。
（a） 经EDFA放大后的强度调制LFM光脉冲波形        （b） 波形经匹配滤波后解调出的窄脉冲信号[image: image17.jpg]Y A [X [a) <J%@gm
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图3  放大后的光脉冲波形和滤波后的窄脉冲信号

1.3 光纤中的非线性效应

　　根据式（11）可知，入射到光纤中的有效信号强度与LFM脉冲长度成正比。然而，当脉冲宽度较大时，RDTS系统最大入射功率会受到SBS阈值的限制[11]，其随着入射光脉冲宽度的增大而减小，所以当光脉冲长度较长而入射功率又较高时，SBS效应会使得脉冲后端发生较大能量损耗，导致波形严重失真，如图4所示。经过实验，本文最终在系统中选择了3 μs脉冲宽度，以达到入射功率与波形完整性的较好权衡。

1.4 小波去噪技术

      RDTS系统中的主要噪声是热噪声，属于高斯白噪声，其方差和幅度会随着小波变换尺度的增加而减小，而有用信号的方差和幅度与小波变换的尺度无关[12]。因此，可用小波去噪法对RDTS系统信号进行去噪，以提升系统信噪比。

      小波去噪过程主要包含以下步骤：

      ①选择合适的小波基函数并确定分解层次；

      ②对小波分解各个尺度的高频系数进行阈值量化，抑制噪声的小波系数；

      ③采用经阈值处理后的小波系数进行信号重构，得到去噪后的信号曲线。
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      实验结果表明：在本系统中采用db4小波进行7层分解处理的去噪效果最好。小波去噪法对温度分辨率的提升曲线图如图5所示。可以看出，小波去噪法显著地提升了RDTS系统的温度分辨率。

图4  被受激布里渊散射效应影响的光脉冲波形            图5  小波去噪法对温度分辨率的提升
2 实验结果　
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实验中，光脉冲宽度设置为3 μs，扫频范围为70 MHz，传感光纤为标准单模光纤，其中一段距离光纤首端约24 km的100 m光纤段被放置在恒温水槽中。实验结果如图6所示，系统成功测出了沿着光纤的温度曲线，系统空间分辨率约为1.6 m，在35 km的传感距离获得的温度分辨率约为1.8 ℃。根据式（12）计算出的系统理论空间分辨率约为1.43 m，但由于加载到信号上窗函数的影响，系统实际测得的空间分辨率比理论值略高[10]。

（a） 沿着光纤的温度分布曲线      （b） 本文所提出RDTS系统的空间分辨率  （c） 温度分辨率[image: image21.jpg]7
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图6  实验结果

3 结束语

　　本文提出了一种基于强度调制型啁啾脉冲压缩技术的新型RDTS系统。该系统引入了LFM脉冲压缩技术和小波去噪技术，解决了传统RDTS系统中空间分辨率与温度分辨率性能互相制约的问题，具有同时实现高空间分辨率及高温度分辨率测量的潜力；此外，本系统所采用的光信号调制方式不受EDFA瞬态效应影响，可以采用先调制后放大的硬件结构，系统中仅使用了1个波长为1550 nm的DFB激光器和1个强度调制器，性价比高且成本低。实验结果表明：本文提出的新型RDTS系统在35 km的传感距离获得了1.6 m的空间分辨率和1.8 ℃的温度分辨率，具有良好的性能。
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