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0 引言

高压电力电缆运行温度在线监测系统是为了杜

绝电缆沟内各电缆接头处由于温度过高引起火灾事

故而设计的， 它能将电缆沟内各电缆头处的温度及
时准确传送到主控室内， 当被测点温度超过给定报
警值时，系统能及时予以报警，便于处理。
高压电气设备中由于微波和电磁干扰的影响，

传统的测温方法难于或者根本无法得到真实的测试

结果。 而分布式光纤温度传感器与传统的各类温度
传感器相比，其具有一系列独特的优点：使用光纤作
为传输和传感信号的载体， 有效克服了电力系统中
存在的强电磁干扰； 利用一根光纤为温度信息的传
感和传导介质，可以测量沿光纤长度上的温度变化；
采用先进的 OTDR 技术和 Raman 散射光对温度敏

感的特性，探测出沿着光纤不同位置的温度的变化；
实现真正分布式的测量， 非常适合各种长距离的温
度测量、在线实时监测和火灾报警等。
该系统采用特种感温光缆作探测器， 本身不带

电，具有本质防爆、防雷、防腐蚀、抗电磁干扰等优
点，其测量温度分辨率可以达到 0.01 ℃，任何微小
温度变化都会被探测到，测试距离最长可达 30 km，
空间分辨率最小 0.1 m，在相同温度分辨率、测量距
离和空间分辨的前提下，具有最短的测量时间，所以
可实现大型电力电缆设备内部温度实时在线监测。

1 系统工作原理

系统结构框图见图 1，分为光电探测、光纤温度
场信息采集和信号处理 3大部分。
在同步控制单元的触发下， 光发射机产生一大
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摘要： 根据分布式光纤温度传感器被测信号的特殊性，在常规微弱信号检测的基础上，提出了一种专门的、针对分布式光纤温

度传感器系统的微弱信号检测方案，采用软、硬件结合的方案，能够在强噪声下有效地提取微弱信号，以求得尽可能大的信号噪

声比，而所需的器件与设备极为通用，相对成本较低，检测整个过程完成的时间也较短，具有较高的实用性。
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电流脉冲， 该脉冲驱动半导体激光器产生大功率的
光脉冲，并注入激光器尾纤中，从激光器尾纤输出的
光脉冲经过光路耦合器后进入传感光纤。 当激光在
光纤中发生散射后，携带有温度信息的 Raman 后向
散射光回到光路耦合器， 光路耦合器不但可以将发
射的光直接耦合至传感光纤， 而且可以将散射回来
的不同于发射波长的 Raman 散射光耦合至分光器。
分光器由两个不同中心波长的光滤波器组成， 它们
分别滤出斯托克斯 （Stokes） 光和反斯托克斯
（Anti-Stokes）光，两路光信号经过接收机时进行光
电转换和放大， 然后由数据采集单元进行高速数据
采样， 转换为数字量， 然后经过进一步的信号处理
（提高信噪比），用于温度的计算。温度处理和图形显
示软件是预装在计算机内的。

2 测温原理及温度解调方法

拉曼分布式光纤温度传感器的测温原理 [ 1 ，2]是

基于光纤中的自发拉曼散射温度效应， 采用 OTDR
技术的分布式光现传感技术来实现分布式温度测量

的。 其机理就是依据后向拉曼散射光谱的温度效应。
雪崩二极管（APD）探测到的 Anti-Stokes 散射信

号极其微弱， APD 输出的信号电压仅为几十纳伏，
而光信号在耦合、滤波、转换等环节上还存在着一定
的光能损失， 分布式光纤温度传感器光信号和传输
光电转换后的电信号处理的各个环节也都有可能引

入误差和噪声， 因此有用的温度信息淹没在很强的
随机噪声中。 必须采用微弱信号处理技术来处理这
样的信号，减小噪声，消除 Stokes 和 Anti-Stokes 两
种波长光信号传输和处理通道的灵敏度不同引起的

温度测量误差， 将探测器输出信号尽可能地去除噪
声和干扰，得到准确快速的温度显示和温度数据，才
能保证分布式光纤温度传感器系统的性能指标达到

较高的要求。
拉曼散射光由 Anti-Stokes 光和 Stokes 光两种

不同波长的光组成，前者对温度特别敏感，而后者与
温度关系很小。为消除光源波动和光纤弯曲等影响，

提高测温准确度，采用 Anti-Stokes 光和 Stokes 光强
度的比值来解调温度信号， 这种传感器的信号处理
就是将探测器输出信号尽可能地去除噪声和干扰，
得到准确快速的温度显示和温度数据。 传统系统采
用了设置定标区的方法， 可以消除 Anti-Stokes 和
Stokes 光信号传输过程中散射系数、 光滤波因子和
APD 响应度差异对测量结果的影响，从而得到温度
测量的公式［3 ］

1
T ＝ 1

θ － k
hcμ ln［ R（T）R（θ）

］ （1）

式（1）中，h 是普朗克常数，c 是光速，μ 是波数偏移
量，k 是波尔兹曼常数，θ 是定标区的温度，T 是绝对
温度。 式（1）是分布式光纤温度测量的重要理论基
础。但式（1）中还存在两种不同波长光的衰减差异和
探测器对两种波长光信号的响应差异， 为此在实际
测量系统中通过设置恒温定标区来消除， 即采用一
段恒温光纤作为参考光纤，则由式（1）可推导出式
（2）。

T（L）＝
hcμθ

hcμ－kθln｛R（T）exp［
L

0乙αd（T（τ））dτ］/R（θ）｝
（2）

式（2）中，αd（T）为损耗系数差。 但式（2）包含了未知
的温度分布，所以这个公式是不可解的。为了解出这
一方程，可以用连续求和或者叠代收敛的方法，从而
得到 T（L）。
连续求和方法是当计算第 N 个点的温度时，把

式（2）的积分用第 0 点到第 N-1点的 Raman 信号的
损耗系数差 αd（T）的和来表示，这样易于软件编程
处理，其公式为

T（L）＝
hcμθ

hcμ－kθln｛R（T）exp［
N－1

p ＝ 1
Σαd（T（τp））δx］/R（θ）｝

（3）

3 高压电力电缆温度信号的处理

信号的采集与处理单元完成对 APD 光电探测
器输出信号的放大、采样和处理，并解调出温度，其
组成见图 2。
3.1 高速数据采集
为了提高分布式光纤测温系统的空间分辨率，

保证高的空间分辨率和高的空间定位准确度， 系统
采用采样速率可高达 250 Msps 的两路 A/D，同步对
Anti-Stokes和 Stokes 信号进行多次实时采样， 即两
个 A/D 转换器应该同时同步并且独立工作，分别组
成并行的两个信号通道系统。 由于系统的 A/D处于

图 1 系统结构框图
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高速运作状态， 其外围的逻辑控制电路均采用高速
器件 。 A/D 转换器采用高速 12 位 A/D 转换器
AD9230来实现。 AD9230是一款 12位单芯片模数转
换器，内置跟踪保持电路，采样速率可高达 250 Msps，
满功率模拟带宽为 700 MHz。
对于高速 ADC器件， 要想及时读取转换数据，

确保不丢失 （这在分布式光纤测温中是必须的），需
要高速、可靠的数据传输。 另外，分布式光纤测温系
统中信号的数据采集具有间歇性。对一个 2 km的系
统，若激光器以 10 kHz 信号触发，则激光脉冲信号
周期为 100 μs。 由式（1）可知：一次测量中，测完最
后一个测量点所需的时间为 20 μs， 即 ADC 需且只
需在脉冲周期的前 20 μs采样。因此，必须设计专门
的数据采集电路。
系统中，在 ADC 与 PC 之间加入高速先入先出

队列芯片（FIFO）进行数据缓冲，由可编程逻辑器件
（CPLD）控制 A/D向 FIFO的数据写入。 ADC在外部
时钟控制下以一定的速率采样并输出数据， CPLD
根据激光脉冲的同步信号将每个测量点的采样数据

依次写入 FIFO。当最后一个测量点的采样数据写入
FIFO后即停止写入，直到下一个激光脉冲同步信号
到来，以保证数据的准确性。
3.2 数据存贮与硬件接口
该分布式光纤温度传感器系统的数据采集中，

A/D转换时间在 4 ns 以内， 因而传统的数据存贮采
集方式是远跟不上数据采集速率的， 为弥补这种差
距，系统采用将 3 片 INTEL 公司生产的集成动态随
机存贮器 28F640J5 合为一组来存贮数据，具有共同
的地址寄存器， 但每一片 RAM 都有自己的数据缓
冲触发器。 在 ADC工作时，被转换完成后的数据出
现在锁存数据线上。 这时数据触发器在外界时钟触
发下，被锁存在其输出端，这时可写入其后的 RAM
存贮器内。 ADC转换器发出的数据不断地有秩序的
送到并列的 3组数据触发器上，然后再周而复始，只
要依次选通数据触发器，转换数据得到暂存，每个数

据触发器上的数据将在以 3个转换数据传输后为周
期，再一次得到更新，既可保证高速数据可靠地写入
中速随机存储器内。若转换数据周期为 4 ns，则可以
求得 12 ns 的暂存。
数据存储器与计算机接口问题的核心问题是如

何实现高速的模数转换和计算机的接口即超高速的

模数转换器与速度较慢的计算机之间的通信。 系统
采用 DMA 方式［4 ］来实现采集卡到计算机的数据传

送， 可以最大限度地缓解计算机存贮速度对信号检
测与处理速度的瓶颈效应影响。
3.3 数字信号处理
利用分布式光纤温度传感器进行温度测量，其

关键在于信号处理。 在分布光纤温度传感器的信号
处理软件中，用软硬件结合的方法，利用高速模数转
换实现数字平均信号处理 ［5 ］软件，采用连续求和的
方法，利用式（3）来处理采集和平均后的 Anti-Stokes
和 Stokes 数据，进行温度解调，从而得到光纤上各
点的温度测量结果。
3.4 实验结果和分析
图 3 是仿真实验中一次 Anti-Stokes 和 Stokes

信号采样数据，图 4 是对图 3 中的数据经 32 k 次数
字平均后得到的结果， 图 5是对图 4数据进行温度
解调后得到的温度曲线。
从实验结果可看出，经过数字平均处理后，能有

效改善其信噪比，并恢复信号波形。经解调后的测量

图 2 分布式光纤温度传感器信号处理系统框图
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电流开通和零电流关断） 工作方式。 在某实验条件
下， 逆变器输出电压电流及其触发信号波形见图 9
（用 Tek 公司的 TDS3012 录制成 excel 文件， 再在
MATLAB下画出波形）。

4 结语

结合的高压直流电源的系统方案， 从功率电路
和控制电路两方面分析了电磁干扰的主要成因。 在
控制电路中，从电网、控制电路及其各个模块之间的
电磁干扰的传播途径入手， 分别采取了 EMI 滤波
器、线性辅助电源、光电隔离、单点接地、总体浮地、
屏蔽电缆、 屏蔽罩体等措施来抑制电磁干扰。 另外
高压采样回路采用压敏电阻+屏蔽线+瞬态抑制二
极管+跟随器+稳压二极管的复合保护方案。 功率电

路则通过合理配线与器件选型， 阻尼电磁干扰的传
播途径， 缓冲电路与控制方式等方面来抑制电磁干
扰。 通过电源产品的运行， 证实了给出的电磁干扰
设计方案实用有效。
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电流波形

图 9 逆变器输出电压电流及其触发信号波形
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温度与实际预设温度有明显的线性关系， 而且具有
较好的空间位置一致性。

4 结语

依据分布式光纤温度传感器系统被测信号的特

殊性，系统在常规的微弱信号检测的基础上，采用软
硬件结合的方案， 能够在强噪声下有效地提取微弱

信号，以求得尽可能大的信号噪声比，而所需的器件
与设备极为通用，相对成本较低，检测整个过程完成
的时间也较短，具有较高的实用值。不足之处是由于
该系统对分布式光纤温度信号的处理方法主要采用

软件的累加平均除噪法，其降低了系统的响应速度。
为了提高性能，改进型可使用新的信号处理方式，即
引入相关函数与小波分析对信号进行处理， 则可大
大提高系统分辨率，缩短系统响应时间。
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图 5 解调后的温度信号
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