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摘　 要:为了减少分布式单模光纤温度传感系统的测温误差,文中提出了一种基于 Golay-Simplex 混合编码的单模光纤温度测

量方法。 首先将 4 路 G 码进行 S 码变换实现了 12 路 G-S 混合编码调制,再依次对 12 路编码输出信号进行 S 码解码处理与 G
码解码处理,并采用累加平均与小波变换进行了测温曲线降噪,验证了 G-S 混合编码的编码增益为 G 码与 S 码的编码增益乘

积。 对比实验结果表明,在 30
 

km 单模光纤长度、50
 

ns 脉宽与 64
 

bit 编码长度的条件下,G-S 混合编码测温系统的反斯托克斯

信号幅值曲线波动范围较小,且在整个光纤长度内信噪比较大,信噪比高于 Golay 码编码测温系统和单脉冲测温系统。 G-S 混

合编码的稳态测温误差可从单脉冲系统的± 7. 3
 

℃ 优化至± 2. 5
 

℃ ,优于 Golay 编码分布式拉曼光纤测温系统的测温误差

±3. 9
 

℃ 。 而空间分辨率可保持为 5
 

m,证明了 G-S 混合编码在长距离单模光纤测温方面的有效性,有望为水利大坝渗漏温变

等基础设施状态的融合感知提供有效的技术解决方案。
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Abstract:
 

To
 

reduce
 

the
 

temperature
 

measurement
 

error
 

of
 

distributed
 

single-mode
 

fiber
 

temperature
 

sensing
 

systems,
 

the
 

paper
 

proposes
 

a
 

temperature
 

measurement
 

method
 

based
 

on
 

Golay-Simplex
 

hybrid
 

coding.
 

First,
 

four
 

G
 

codes
 

are
 

transformed
 

into
 

S
 

codes
 

to
 

achieve
 

12-channel
 

G-S
 

hybrid
 

coding
 

modulation.
 

Then,
 

the
 

output
 

signals
 

of
 

the
 

12
 

channels
 

are
 

processed
 

through
 

S
 

code
 

decoding
 

and
 

G
 

code
 

decoding
 

sequentially,
 

employing
 

cumulative
 

averaging
 

and
 

wavelet
 

transformation
 

for
 

temperature
 

curve
 

denoising.
 

This
 

verifies
 

that
 

the
 

coding
 

gain
 

of
 

the
 

G-S
 

hybrid
 

coding
 

is
 

the
 

product
 

of
 

the
 

coding
 

gains
 

of
 

the
 

G
 

and
 

S
 

codes.
 

Comparative
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

under
 

conditions
 

of
 

30
 

km
 

fiber
 

length,
 

50
 

ns
 

pulse
 

width,
 

and
 

64
 

bit
 

coding
 

length,
 

the
 

amplitude
 

fluctuation
 

range
 

of
 

the
 

anti-Stokes
 

signal
 

curve
 

in
 

the
 

G-S
 

hybrid
 

coding
 

temperature
 

measurement
 

system
 

is
 

smaller
 

and
 

has
 

a
 

higher
 

signal-to-noise
 

ratio
 

across
 

the
 

fiber
 

length
 

compared
 

to
 

the
 

Golay
 

code-based
 

temperature
 

measurement
 

system
 

and
 

the
 

single-pulse
 

temperature
 

measurement
 

system.
 

The
 

steady-state
 

temperature
 

measurement
 

error
 

of
 

the
 

G-S
 

hybrid
 

coding
 

can
 

be
 

optimized
 

from
 

± 7. 3℃
 

in
 

the
 

single-pulse
 

system
 

to
 

±2. 5
 

℃ ,
 

outperforming
 

the
 

measurement
 

error
 

of
 

±3. 9
 

℃
 

in
 

the
 

distributed
 

Raman
 

fiber
 

temperature
 

measurement
 

system
 

based
 

on
 

Golay
 

codes.
 

Additionally,
 

the
 

spatial
 

resolution
 

can
 

be
 

maintained
 

at
 

5
 

m,
 

demonstrating
 

the
 

effectiveness
 

of
 

G-S
 

hybrid
 

coding
 

for
 

long-distance
 

single-mode
 

fiber
 

temperature
 

measurement,
 

potentially
 

providing
 

effective
 

technical
 

solutions
 

for
 

the
 

integrated
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perception
 

of
 

infrastructure
 

conditions
 

such
 

as
 

temperature
 

changes
 

due
 

to
 

leakage
 

in
 

hydraulic
 

dams.
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temperature
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optical
 

time
 

domain
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pulse
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temperature
 

measurement
 

error

0　 引　 言

　 　 分布式拉曼测温系统利用光时域反射技术获取位置

信息,用拉曼散射效应获得温度信息,实现了对光纤沿线

温度的实时测量[1-3] 。 与传统温度传感器相比,分布式单

模光纤测温系统具有测量距离长[4] 、灵敏度高[5] 、强抗干

扰能力[6] 和快速响应等优点[7] 。 因此,在长距离隧道[8] 、
电力电缆[9] 、井下煤矿[10] 、油气管道[11] 、核电站[12] 、航
天[13] 和大型建筑等传统设备无法有效测温的场景中得

到了广泛应用。
然而,分布式单模拉曼测温系统的信噪比较低,且空

间分辨率与传感距离、测温精度相互制约,从而增加了系

统性能提升的难度。 传统的单模拉曼测温系统往往有空

间分辨率和信噪比的局限性,而脉冲编码技术则解决了

信噪比和空间分辨率的矛盾[14-15] 。
针对脉冲编码在光纤传感当中的应用,研究学者进

行了诸多研究。 1993 年,Michael 首次提出用 Simplex 脉

冲 编 码 提 升 光 时 域 反 射 仪 ( optical
 

time-domain
 

reflectometer,OTDR)灵敏度和动态范围的概念[16] 。 他们

对引入 Simplex 脉冲编码实现的信噪比和动态范围提升

进行了分析,并和 Golay 码的效果进行了比较。 研究表

明,如果编码长度较短, Simplex 脉冲编码的增益高于

Golay 码的编码增益。 2004 年,靳思梦等[17] 将 Simplex 算

法应用于系统中,即减少了信号叠加的次数,又提高了一

定的系统性能。 这为在分布式光纤测温 ( distributed
 

temperature
 

sensing,DTS)系统中脉冲编码的使用提供了

新的思路。 2014 年,曹文峰等[18] 提出了一种实时有效的

解码算法,来提高传统解码运算计算效率和降低存储空

间。 他们使用 Golay 码,在长度 512 位、距离 20
 

km 条件

下对分布式拉曼测温系统进行仿真,将 0. 228
 

s 的解码时

间减少到 0. 025
 

s,需要的 1
 

280
 

000 位存储空间降至

65
 

536 位,极大降低了存储空间需求。 2016 年,程炜[19]

对 G-S 混合码在 OTDR 中的应用进行了仿真研究,目前

并无对此种编码在分布式拉曼测温系统中的应用情况的

研究。 2017 年,Batista 等[20] 预失真处理 Simplex 脉冲编

码,用掺铒光纤放大器 ( erbium
 

doped
 

fiber
 

amplifier,
EDFA)放大编码后的 Simplex 脉冲序列,并控制其增益,
避免了放大 Simplex 脉冲编码序列的波形失真问题,实现

了更长的传感距离。 2020 年,Sun 等[21] 提出了遗传优化

非周期编码技术,利用单序列非周期码对探测信号进行

编码,再经过一系列处理解析不同空间上光纤的信息。

该码序列由专门开发的遗传算法计算得出,使得光纤传

感器的性能在不提升其他配置的情况下得到提升,在不

恶化系统噪声的情况下获得最大的编码增益。 在 39
 

km
的测温距离下,和单脉冲系统相比,使用该单序列非周期

码编码的分布式拉曼测温系统提高了 6. 33
 

dB 的信噪比

和 7. 24 倍的温度分辨率,测温时间约 1 s。 常见的单脉

冲分布式拉曼测温方法虽然实现简单,但仍存在测温误

差大和测温距离小的缺点。 当测温距离大于 15 km 时,
单脉冲系统测温中获得的斯托克斯信号和反斯托克斯信

号的相关数据就会存在较大出入,严重削弱系统的测温

精度,导致测温误差偏大。 G-S 混合编码是一种 Golay 码

编码与 Simplex 编码结合的一种脉冲编码方式,应用该脉

冲编码的分布式拉曼测温系统对测温精度的提升较

Golay 码编码系统更为优秀。 上述方法可以在保证较好

的空间分辨率的基础上,有效减小测温距离的增加对测

温精度带来的影响,从而减少了系统的测温误差,降低噪

声带来的影响。
文中将格雷编码-简单编码( Golay-simplex,

 

G-S) 混

合码应用于拉曼光时域反射( Raman
 

optical
 

time-domain
 

reflectometer,ROTDR)系统,由于两种编码方案的互补特

性,Golay-Simplex 混合码在系统中具有更好的效果。 具

体内容如下:
1)分别阐述 Golay 码和 Simplex 码二者的产生过程,

并进一步阐述这两种编码是如何结合生成 G-S 混合码

的。 从理论上分析了引入 G-S 混合码的拉曼测温系统的

优越性。
2)通过总结前述理论以及合适的器件选型,辅以上

位机程序,完成基于 G-S 混合编码的单模分布式拉曼测

温系统的研究。 实验表明,与未引入脉冲调制的系统相

比,基于 G-S 混合编码的 ROTDR 系统可以得到更高的信

噪比,证明了 G-S 混合码的有效性和优异性。

1　 原理与改进

1. 1　 脉冲编码技术原理

　 　 基于 ROTDR 的光纤温度传感系统中,光纤中的脉冲

光 M( t)和产生的后向散射信号 H( t)的表达式为:
H( t) = M( t)∗X( t) (1)
其中,∗表示卷积运算,X( t) 为脉冲响应函数。 通

过按一定规则编码单脉冲光,得到若干个脉冲序列,再将

这些编码后的脉冲光注入被测光纤,最终解码获得输出

响应,脉冲编码技术的基本原理如图 1 所示。
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图 1　 G-S 混合码脉冲编码基本原理

Fig. 1　 Basic
 

principle
 

of
 

G-S
 

composite
code

 

pulse
 

coding
 

technology

1. 2　 G-S 混合码相关编码技术

　 　 G-S 混合码基于 S 编码和 Golay 码,继承了两种编码

的优点,其信噪比改善效果比单独使用其中一种编码更

为显著。 现有两组双极性 Golay 码 A 和 B,取 1 / 2 偏置,
两组双极性码变换构造成 4 组单极性 Golay 码,具体构造

方式如图 2 所示。

图 2　 双极序列的 8 位 Golay 码转换成单极序列

Fig. 2　 8-bit
 

Golay
 

code
 

of
 

a
 

bipolar
 

sequence
 

is
converted

 

to
 

a
 

unipolar
 

sequence

图 2 中 Uk 和 Wk 分别表示一对 Golay 互补序列,Uk

表示序列 Uk 取反。 G-S 码的基本思路可以理解为 Golay
码和 Simplex 码的生成方式的结合,可由 4 组单极性

Golay 序列与 Simplex 矩阵结合生成,具体生成方式如图

3 所示。
Uk = 1 1 1 0 1 1 0 1[ ]

U- k = 0 0 0 1 0 0 1 0[ ]

图 3　 Golay 码经过变换生成 G-S 码

Fig. 3　 Golay
 

code
 

is
 

transformed
 

to
 

generate
 

G-S
 

code

Wk = 1 1 1 0 0 0 1 0[ ]

W- k = 0 0 0 1 1 1 0 1[ ] (2)
三阶 S 矩阵可表示为:

S =
1 0 1
0 1 1
1 1 0

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(3)

S 矩阵的阶数为 M = 3 阶,将 S 矩阵中的每个元

素“1”用一路 Golay 码 Uk 替换,每个“0”也补全为对应的

8 个“0”,这样,S 矩阵的每一位都被 8 位 Golay 码替代,
生成的新矩阵 Q1 为:

Q1 =
1 1 1 0 1 1 0 1 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0
1 1 1 0 1 1 0 1 1 1 1 0

é

ë

ê
ê
ê

0 0 0 0 1 1 1 0 1 1 0 1
1 1 0 1 1 1 1 0 1 1 0 1
1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0

ù

û

ú
ú
ú

(4)

同理,S 矩阵中的元素“1”用第 2 组单极性 Golay 编

码替换,用 8 个全为“ 0” 的码字取代 S 矩阵中的元素

“0”,得到的新矩阵 Q2。 以此类推,可得到矩阵 Q3、Q4。
矩阵 Q= [Q1;Q2;Q3;Q4 ]的一行就是一路 G-S 混合码。
例如 S 编码的阶数 M= 3,Golay 码的长度 L = 8,G-S 混合

码的码长即为 24,共 12 路。 编码长度 64
 

bit、脉宽为

50
 

ns 的 Golay 编码经过转换后的 12 组单极性码时域曲

线如图 4 所示。
将 12 组单极性编码序列调制成单极性光脉冲注入

光纤,光电探测器分别探测各组单极性编码脉冲后向斯

托克斯和反斯托克斯散射光,这样得到 12 组拉曼后向散

射信号,对这 12 组信号进行解码,即可得到可用于拉曼

解调的斯托克斯和反斯托克斯信号数据,最终代入拉曼

测温系统解调算法计算出待测温度。 其中,解码过程如
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下所述。
首先将探测到信号每 3 路为一组分组,每组分别用

Simplex 码解码,即用每组信号去乘 S 矩阵的逆矩阵,得
到对应的输出响应,以第 1 组为例,具体公式为:

ro1( t)
ro2( t)

…
roM( t)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

= S -1

φ i1( t)
φ i2( t)

…
φ iM( t)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(5)

其中,φ1( t)为接收到的信号,ro 1( t)为经过 S 码解码

后的编码输出信号。 然后对上述输出的信号时延平均

处理。

γo1( t) =
ro1( t) + ro2( t) + … + roM[ t + (M - 1) ]

M
(6)

其中,M 为 S 矩阵的阶数,再进行 4 次对每 3 路信号

的 S 码解码,得到 4 组输出矩阵 γo1( t)、γo2( t)、γo3( t)、
γo4( t)。 这 4 组矩阵即为 4 路 Golay 码编码输出信号,对
其进行 Golay 码解码。 解码过程为:

图 4　 单极性 G-S 混合码的时域曲线

Fig. 4　 Time
 

domain
 

curves
 

of
 

unipolar
 

G-S
 

coding

　 　 (γo1( t) - γo2( t))∗AK + (γo3( t) - γo4( t))∗BK =
2Ly( t) (7)

其中,L 为 Golay 码的位数,将 4 组信号都用上式完

成 Golay 码解码后,即可得到最终的响应结果。 流程框

图如图 5 所示。
因为该系统相当于进行了一次 S 编码解码与一次

Golay 编码解码的双重信噪比提升,所以 G-S 混合码将会

拥有比传统编码技术更大的信噪比增益,如图 6 所示。
Golay 码和 G-S 码都能应用于 ROTDR 系统,二者的

编码增益公式分别为:

CGG = N
2

(8)

图 5　 G-S 混合码的解码流程图

Fig. 5　 Flowchart
 

of
 

G-S
 

code
 

decoding

CGG-S = CGGCGS = (M + 1) L
4 M

(9)
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图 6　 两种编码方式增益仿真对比

Fig. 6　 Comparison
 

of
 

gain
 

simulation
between

 

two
 

coding
 

methods

G-S 码和 Golay 码的编码增益对比如图 6 所示,其
中,蓝色空习圆折线表示 G-S 码编码增益与编码长度的

关系,红色实习圆折线表示 Golay 码编码增益与编码长

度的关系,G-S 码的编码增益明显优于 Golay 码的编码增

益。 而从图 6 中可以分析出,在码长较小时,G-S 码的编

码增益曲线稍稍高于 Golay 码,码长较大时,G-S 码的编

码增益曲线明显高于 Golay 码,可以预见,随着码长的增

大,G-S 码的编码增益优势会越来越明显。

2　 基于 G-S 编码的 ROTDR 结构设计

2. 1　 系统结构设计

　 　 基于 G-S 编码的单模光纤拉曼测温系统的硬件结构

主要包括编码调制和数据采集两大部分。 编码调制部分

由中心波长为 1
 

550
 

nm 的连续光激光器、任意波形发生

器(arbitrary
 

waveform
 

generator,AWG)、掺铒光纤放大器、
输出 为 1

 

450
 

nm 和 1
 

660
 

nm 的 1 × 3 波 分 复 用

器(wavelength
 

division
 

multiplexing,WDM)以及光谱响应

范围为 900 ~ 1
 

700 nm 的 双 通 道 雪 崩 光 电 探 测 器

(avalanche
 

photo
 

diode,APD)和 30
 

km 的单模光纤组成。
数据采集和解调部分则包含采样率为 100

 

M / s 的数据采

集卡(data
 

acquisition,DAQ)和系统上位机。 系统的硬件

结构如图 7 所示。

图 7　 系统硬件结构图

Fig. 7　 System
 

hardware
 

structure
 

diagram

采用波长为 1
 

550 nm 的分布反馈激光器作为光源。

DFB 激光由任意波形发生器产生的 12 组 G-S 码序列直

接调制,输出的脉冲序列经 EDFA 放大,放大后的编码脉

冲序列通过 1×3 波分复用器传输到 30
 

km 长的光纤中。
由于单模光纤的模态色散和码间串扰较小,因此选择单

模光纤作为传感光纤。 斯托克斯光和反斯托克斯光返回

到 WDM 中完成滤波和分离,随后将斯托克斯和反斯托

克斯光分别送入 APD,实现光电转换和放大。 最后,通过

数据采集卡获得后向散射拉曼信号曲线,最后传回上位

机进行后续数据解调。
将雪崩探测器 3 个接口 1

 

450、1
 

550、1
 

660 nm 用光

纤分别连接波分复用器的 3 个对应接口,其他硬件按图 7
依次接好,打开雪崩光电探测器,启动上位机系统。 完成

定标过程和测温过程后,观察斯托克斯信号和反斯托克

斯信号原始曲线,调整激光器电流和泵浦光电流。 在二

者曲线不失真的情况下,使其峰值达到最大,此时系统的

信噪比达到最大,测温误差最小。 完成硬件搭建和参数

设置后,使用任意波形生成器生成 G-S 码、Golay 码和单

脉冲信号,分别获得 G-S 编码调制信号、Golay 码编码调

制信号和单脉冲调制信号。 针对这 3 种信号在上位机经

过定标测量获得对应的温度曲线,保存数据即可从曲线

和数据中获得不同脉冲编码方式的分布式测温系统在不

同测温距离下的温度、测温误差和空间分辨率等数据。
2. 2　 系统原理

　 　 在 ROTDR 系统中,斯托克斯信号温度灵敏度低,而
反斯托克斯信号稳定性差。 本研究通过斯托克斯信号与

反斯托克斯信号的比值来获得光纤的温度信息。 当温度

为 TX 时, 斯托克斯光功率 PS 与反斯托克斯光功率

PAS 为:
PS = KSP0VS

4RS(TX)exp[ - (α 0 + α S)L] (10)
PAS = KASP0VAS

4RAS(TX)exp[ - (α 0 + α AS)L] (11)
其中,KS 和 KAS 分别表示为散射截面斯托克斯和反

斯托克斯的相关系数,P0 表示入射光的光功率,VS 和 VAS

表示斯托克斯和反斯托克斯的光频率,a0、aS 和 aAS 表示

入射光、斯托克斯光和反斯托克斯光在传感光纤中的损

耗系数,L 为光纤长度。 RS(TX)和 RAS(TX)分别是斯托克

斯和反斯托克斯的温度调制函数,两项的比值为:
RS(TX)
RAS(TX)

= exp
hΔv
kTX

( ) (12)

其中,h 为普朗克常数,h= 6. 626×10-34
 

J·s,Δv 为拉

曼频移,约等于 13. 2
 

THz,k = 1. 380×10-23
 

J / K,表示玻尔

兹曼常数。 在已知温度 T0 下,对待测光纤定标,整个光

纤的功率信息为:

F(T0) =
PS

PAS

=
KS

KAS
·

VS
4

VAS
4 ·

RS(T0)
RAS(T0)

·exp((α AS -

α S)·L) (13)
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由式(13)可得,在任意温度下,整条待测光纤的功

率信息为:

F(TX) =
PS

PAS

=
KS

KAS
·

VS
4

VAS
4 ·

RS(TX)
RAS(TX)

·exp((α AS -

α S)·L) (14)
根据式(11)和(12),可以得到解调后的温度为:

TX = 1
1
T0

+ k
hΔv

·ln
F(TX)
F(T0)( )

(15)

3　 实验结果及分析

　 　 首先,将单脉冲拉曼测温系统得到的反斯托克斯信

号与 Golay 码和 G-S 码拉曼测温系统解码后得到的反斯

托克斯信号进行对比,分析 3 种系统的信噪比差异。 实

验使用的所有信号脉宽为 50
 

ns,且 Golay 码和 G-S 码的

编码长度均为 64
 

bit。 将单脉冲光和两种编码脉冲光依

次注入待测光纤进行实验,实验结果如图 8 所示。 图

8(a) ~ (c)中曲线分别代表单脉冲、Golay 码和 G-S 码拉

曼测温系统采集到的反斯托克斯信号幅值曲线。 在

30
 

km 处,单脉冲拉曼测温系统的反斯托克斯信号幅值

波动范围为 0. 069
 

0,Golay 码拉曼测温系统的反斯托克

斯信号幅值波动范围为 0. 023
 

1,G-S 码拉曼测温系统的

反斯托克斯信号幅值波动范围为 0. 011
 

7,三者的幅值波

动范围单脉冲最大,Golay 码次之,G-S 码最小。 Golay 码

和 G-S 码拉曼测温系统的信噪比相比于单脉冲拉曼测温

系统有明显提升,尤其是 G-S 码拉曼测温系统的信噪比

提升更为明显。
将单脉冲拉曼测温系统得到的温度信号与 Golay 码

和 G-S 码拉曼测温系统解调后得到的温度信号进行对

比,分别测出其测温误差并对比。 实验采用采样率为

100
 

M / s 的采集卡,选用 30
 

km 的单模光纤作为传感光

纤,将 3 种不同的拉曼测温系统放置在 25 ℃的室温环境

中,均采用累加平均和小波变换去噪,获得实验结果如图

9 所示。 图 9(a)中曲线代表单脉冲拉曼测温系统的测温

曲线,稳态测温误差为 ± 7. 3 ℃ ;图 9 ( b) 中曲线代表

Golay 码拉曼测温系统的测温曲线, 稳态测温误差

为±3. 9 ℃ ;图 9(c) 中曲线代表 G-S 码拉曼测温系统的

测温曲线,稳态测温误差为±2. 5 ℃ 。 由图可知,当传感

光纤的长度为 30 km 时,G-S 码拉曼测温系统的信噪比最

高,稳态测温误差最小,Golay 码拉曼测温系统相比于传

统单脉冲分布式拉曼测温系统稳态测温误差增大,单脉

冲拉曼测温系统的稳态测温误差远远大于另外两种

系统。
另外,调整合适的激光器电流和泵浦光电流参数,分

别将放大后的 G-S 脉冲编码调制信号、Golay 码脉冲编码

图 8　 3 种系统反斯托克斯信号信噪比实验对比图

Fig. 8　 Comparison
 

diagram
 

of
 

anti-Stokes
 

signal
SNR

 

experiment
 

of
 

three
 

systems

调制信号、单脉冲调制信号输入波分复用器,经过定标测

温获得 3 组温度数据。 采集不同距离下 3 种拉曼系统的

稳态测温误差如表 1 所示,经对比得出结论,随着测温距

离的增加,3 种系统的测温误差均有不同程度的增大。
在各个距离下,Golay 码和 G-S 码系统的测温误差均小于

单脉冲系统;在 15 km 内 Golay 码与 G-S 码系统测温误差

相差不大,距离超过 15 km,G-S 码拉曼测温系统的测温

误差明显小于 Golay 码。 如果以保证测温误差在±2. 5 ℃
及以下的光纤长度为分布式测温系统的测温距离,单脉

冲系统的测温距离为 15 km,Golay 码编码系统的测温距

离为 20 km,G-S 编码分布式拉曼测温系统的测温距离为

30 km。
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图 9　 3 种拉曼系统稳态测温误差实验对比图

Fig. 9　 Comparison
 

diagram
 

of
 

steady-state
 

temperature
measurement

 

error
 

of
 

three
 

Raman
 

systems

表 1　 3 种拉曼系统不同距离稳态测温误差

Table
 

1　 Steady-state
 

temperature
 

measurement
 

error
 

of
three

 

Raman
 

systems
 

at
 

different
 

distances
距离 / km 单脉冲误差 / ℃ Golay 码误差 / ℃ G-S 码误差 / ℃

5 ±0. 765 ±0. 575 ±0. 575
10 ±1. 055 ±0. 745 ±0. 97
15 ±1. 66 ±1. 06 ±1. 1
20 ±3. 5 ±1. 795 ±1. 445
25 ±4. 68 ±2. 76 ±1. 75
30 ±7. 3 ±3. 9 ±2. 5

　 　 最后测试 G-S 码单模拉曼测温系统的空间分辨率,
仍使用 30 km 的光纤作为测试光纤。 在光纤末端设置一

个约为 60 m 的光纤环,将光纤末端的光纤环放入 65 ℃
的高精度恒温水箱中进行升温实验。 实验结果如图 10

所示,光纤末端有明显的升温现象,在光纤环处温度约为

65 ℃且温度在 65 ℃附近小范围波动,证明本系统对温度

变化较为敏感。 放大光纤环附近的温度曲线,观察曲线

中的升温过程,其幅度的 10%处和 90%处对应测温距离

差值即为 G-S 编码测温系统的空间分辨率。 对应的空间

分辨率约为 5 m,G-S 脉冲编码单模拉曼测温系统能保持

一个较好的空间分辨率。

图 10　 G-S 混合码测温空间分辨率实验结果

Fig. 10　 Temperature
 

rise
 

experiment
 

of
 

G-S
 

code
Raman

 

temperature
 

measuring
 

system

4　 结　 论

　 　 综上所述,针对单模拉曼测温系统,将 Golay 码与

Simplex 码相结合,引入了 G-S 混合码脉冲编码,两种编

码的互补特性使 G-S 混合码在系统中具有比单一编码更

好的效果,一定程度上改善了拉曼测温系统的测温距离

和测温精度问题。 在不改变系统结构的情况下,为改善

脉冲编码拉曼测温系统提供了一种解决方案。 实验表

明,相对于单脉冲和基于 Golay 码编码的拉曼测温系统,
G-S 混合码拉曼测温系统具有更好的稳态测温误差,在
64

 

bit、50
 

ns 的条件下误差为±2. 5 ℃ ,且空间分辨率可保

持为 5 m,对水利大坝渗漏温变等基础设施状态的融合感

知有望提供有效的技术解决方案,有望在未来继续完善

G-S 混合码拉曼测温系统以获得更好的各项指标和在更

多领域内进行应用。
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