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基于环绕式光纤的热风管温度解调技术
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摘要：为了克服分布式光纤及其温度传感技术应用于高炉热风管中所存在的距离漂移率高、光纤互换性差等缺陷，

采用了双端单路解调法，对光纤始末两端所测得的 Ｓｔｏｋｅｓ和 ａｎｔｉＳｔｏｋｅｓ光强度比做算术平均处理，来抵消光纤衰减项
Ｚｃ。双端单路解调法的距离漂移率Ｋ＝０．０１１，更换光纤产生的最大Ｒａｍａｎ比偏差为０．０１５。结果表明，该解调法的距离
漂移率低，当要求更换其它光纤时，光纤衰减系数不需要重新标定，完全能够实现对沿光纤路径温度场信息的有效测量。
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引　言

热风管是热风炉向高炉输送热风的管道设备，热

风管受管内高温、高速的气流冲刷其耐火砌体的影响，

易导致管道烧红和漏风，甚至发生热风管道烧穿等事

故［１４］。类似问题普遍存在于国内各炼铁厂，通过热风

管表面温度的长期在线监测来指导热风管例行作业

（冷却、换管、喷涂加厚），即可避免上述问题的发生。

目前热风管表面温度主要通过红外热成像仪来获

取，但红外热成像仪成本高、无法长期在线测量，且其

成像效果易受测量距离、大气状况等因数的干扰。而

具有耐高温、耐腐蚀、不存在电磁干扰等特点的分布式

光纤可对热风管表面温度进行接触式测量，减小了外

界因数的影响［５６］。热风管现场环境恶劣，热风管表面

温度的测量难题可通过分布式光纤解决。

在光纤传输中的光由沿原方向传播的光和偏离原

方向传播的光组成，后者被称为散射光，其中 Ｒａｍａｎ
散射光对温度变化最为敏感，所以可从 Ｒａｍａｎ光中解
调沿光纤分布的温度场［７８］。目前分布式光纤温度解

调技术主要有：单路解调法、带修正项的单路解调法、

回路解调法。但以上几种技术分别存在以下缺陷：

（１）单路解调距离漂移率大，测量稳定性差；（２）带修
正项的单路解调光纤互换性差；（３）回路解调需要消
耗双倍光纤，数据脉动大、成本高。

针对现有解调法存在的缺陷，作者提出双端单路解

调法（ｔｗｏｔｅｒｍｉｎａｌａｎｄｓｉｎｇｌｅｃｈａｎｎｅｌｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈ
ｏｄ，ＴＴＳＣＤＭ），即测试回路只需要用一路光缆把光纤的
始端和末端引至光纤入射端，通过正反两次测量取平均

来减小衰减。施工时将光纤围绕热风管（约为３ｍ）紧
密缠绕数圈（约２００匝～４００匝）。环绕式光纤的首尾
两端由于距离较近，与光纤传感器的接口连接方便，基

于环绕式光纤的热风管温度检测特点正好符合
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ＴＴＳＣＤＭ的特征。

１　数学模型

Ｓｔｏｋｅｓ光和 ａｎｔｉＳｔｏｋｅｓ光构成了 Ｒａｍａｎ散射
光［８］，通过对这两种光进行比值处理来解调温度信

号，从而减小在光纤弯曲或接头处的测量误差。现有

的几种解调技术及 ＴＴＳＣＤＭ技术的光路如图１所示。
图１ａ～图１ｃ分别为单路、回路、ＴＴＳＣＤＭ的光路图。
其中单路解调采用单根光缆，从光纤的一端输入光脉

冲，利用光脉冲在光纤传播过程中的散射信号来测量

沿光纤分布的温度场；带修正项的单路解调法是在单

路解调法的基础上加入修正因子；回路解调采用末端

合并的两根光缆，光从光缆始端的两个接头进入，并进

行两次散射信号的测量，将后半段曲线与前半段曲线

作算术平均处理［９］。

Ｆｉｇ１　Ｌｉｇｈｔｐａｔｈｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

测量点温度Ｔ与Ｒａｍａｎ强度比ｒ的关系可简化为：
Ｔ＝ｍｒ＋ａ （１）

式中，ｍ和ａ为实验拟合系数。
光纤温度传感器采用光时域反射（ｏｐｔｉｃａｌｔｉｍｅｄｏ

ｍａｉｎｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ，ＯＴＤＲ）法［１０１５］，其原理图见图２。以光
脉冲从光纤射入时为起始时刻，若在 ｔ时刻发射端接
收到散射回波信号，则表示该信号距发射端的距离为

　　

Ｆｉｇ２　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｓｅｎｓｏｒ

Ｌ＝ｖｔ／２，其中ｖ为光速。设光探测脉冲的宽度为 ΔＴ，
光纤上各探测点与起始点的距离可表示为：

Ｘ＝［ｘ１ ｘ２ … ｘｎ］Ｔ ＝

０．５［ｖΔＴ　２ｖΔＴ　…　ｎｖΔＴ］Ｔ （２）
　　由（１）式可得光纤上各探测点的温度场为：

Γ＝［ｍｒ（ｖΔＴ）　ｍｒ（２ｖΔＴ）　…
ｍｒ（ｎｖΔＴ）］Ｔ＋ａＩ （３）

式中，ｎｖΔＴ为回波信号时间差，ｒ（ｎｖΔＴ）为 ｎｖΔＴ时间
差时的ａｎｔｉＳｔｏｋｅｓ光和Ｓｔｏｋｅｓ光强度比，Ｉ为单位列向
量，（３）式是在理想状态下通过单路解调法得到的温
度场向量，未考虑Ｒａｍａｎ光沿光纤传输过程中存在的
衰减。如果将分布式光纤放置于恒定温度环境下，实

际得到的沿光纤路径的 Ｒａｍａｎ比数据如图３所示，但
Ｒａｍａｎ比与距离基本成线性关系。

Ｆｉｇ３　Ｄｅｃａｙｃｕｒｖｅｏｆｓｉｎｇｌｅｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

因此，可在（３）式的基础上引入距离修正向量：
Ζｃ＝［εｘ１　εｘ２　…　εｘｎ］

Ｔ，（３）式可写成：
Γｃ ＝ｍ·ｒ（Ｘ）＋ａ·Ｉ＋Ｚｃ （４）

　　（４）式就是带修正项的单路解调法得到的温度向
量，ｒ（Ｘ）＝［ｒ（ｖΔＴ）　ｒ（２ｖΔＴ）　…　ｒ（ｎｖΔＴ）］为光
纤路径各探测点Ｒａｍａｎ强度比向量，ε为光纤长度修
正系数，该系数可通过实验获得，不同的光纤，修正系

数不一样，用户更换光纤后必须重新定标Ｚｃ。
为了克服这个缺点，引入双端单路解调法具体操

作为：控制分布式光纤传感器中的光路选择开关，使入

射光从分布式光纤的始端进入，末端射出（正方向），

再从分布式光纤的末端进入，始端射出（反方向），在

正反两个方向上得到的温度向量中 Ｚｃ的符号正好相
反，作算数平均处理后，Ｚｃ被抵消得：

Γｓ ＝ｍ·ｒ（Ｘ）＋ａ·Ｉ （５）

２　实验测试

为了方便对４种解调法的性能进行测试，引入一
个新的参量———距离漂移率Ｋ，其概念为：分布式光纤
放置于恒定温度环境下，传感器输出的 Ｒａｍａｎ比数据
随光纤距离的变化率。计算公式可简化为 Ｋ＝１０００×
ｒ／Ｌ，其中，Ｌ为光纤长度（可取１０００ｍ），ｒ为传感器在

７４７
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　 激　　光　　技　　术 ２０１６年９月

Ｌ长度内的Ｒａｍａｎ强度比。
２．１　实验器材

实验器材清单如表１所示，其中 ＦＥＴ８６０６Ｌ为线
性光纤感温探测器，可应用于火灾报警、线缆温度检

测、热风管温度测量等领域，ＦＥＴ８６０６Ｌ内置光路开关，
具备８个光纤接口，方便对４种解调法进行实验测试。

Ｔａｂｌｅ１　Ｌｉｓｔｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｍｏｄｅｌ ｒｅｌｅｖａｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒ

ｃｏｎｓｔａｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｒｏｕｇｈ １ Ｆｌｕｋｅ７００８ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ：±０．０００７℃

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒＡ ２ ＧＹＴＡ４Ｂ１ ｌｅｎｇｔｈ：１ｋｍ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒＢ ２ ＧＹＢＡ４Ｂ１ ｌｅｎｇｔｈ：１ｋｍ

ｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｓｅｎｓｏｒ １ ＦＥＴ８６０６Ｌ ｓｐａｔｉａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ：２ｍ

２．２　实验过程及数据记录
将Ａ、Ｂ两种材质的光纤放入恒温槽内，调节恒温

槽至４５℃，参考图２将光纤接入光纤传感器，待恒温
槽温度恒定后，采用４种解调法，每隔９０ｍ光纤长度，
将Ｒａｍａｎ强度比ｒ数据记录于表２中，并在直角坐标
系下绘制ｒＬ曲线。

Ｔａｂｌｅ２　Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｄａｔａｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

ｓｉｎｇｌｅｃｈａｎｎｅｌ

ｌｅｎｇｔｈ／ｍ ｆｉｂｅｒＡ

ｓｉｎｇｌｅｃｈａｎｎｅｌｗｉｔｈ

ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｔｅｒｍ

ｆｉｂｅｒＡ ｆｉｂｅｒＢ

ｃｙｃｌｅ

ｆｉｂｅｒＡ

ＴＴＳＣＤＭ

ｆｉｂｅｒＡ ｆｉｂｅｒＢ

６０ ０．７４８ ０．７１０ ０．７２７ ０．８１７ ０．７５１ ０．７６６

１５０ ０．７２７ ０．７１０ ０．７０２ ０．８３４ ０．７５３ ０．７６０

２４０ ０．７０５ ０．７０４ ０．６７７ ０．８２７ ０．７５２ ０．７５９

３３０ ０．６８６ ０．６９７ ０．６４５ ０．８２４ ０．７４９ ０．７５７

４２０ ０．６６８ ０．６８６ ０．６２５ ０．８０９ ０．７５０ ０．７５６

５１０ ０．６４０ ０．６７４ ０．５９９ ０．８０１ ０．７４８ ０．７５９

６００ ０．６２６ ０．６６７ ０．５７３ ０．８００ ０．７４４ ０．７５５

６９０ ０．６００ ０．６５６ ０．５４６ ０．８００ ０．７４３ ０．７５９

７８０ ０．５８４ ０．６５３ ０．５２７ ０．８０８ ０．７４４ ０．７５３

７７０ ０．５６３ ０．６４１ ０．５０２ ０．８２５ ０．７４１ ０．７５２

９６０ ０．５４９ ０．６４０ ０．４７８ ０．８０９ ０．７４２ ０．７５７

２．３　实验分析
（１）正常情况下，ｒＬ曲线呈水平状。由图 ４可

知：单路解调法得到的曲线出现了倾斜（Ｋ≈０．２２），是
因为Ｒａｍａｎ信号在沿光纤传输的过程中存在衰减，采
用带修正项的单路解调法倾斜程度降低很多，Ｋ≈
０．０９４。从图５ａ可知，更换为 Ｂ光纤后，倾斜程度回
升，Ｋ≈０．２４１，这是因为不同型号的光纤，其材质及结
构的不同，衰减系数也不一样。所以单路解调法和带

修正项的单路解调法，距离漂移率高，光纤互换性差。

（２）采用回路解调效果非常良好（Ｋ＜０．０１２），更
换新的光纤也不需要对衰减系数重新标定。但需要消

耗２倍的光缆，长度过长会使光纤尾端波形发生产生
畸变，所测得Ｒａｍａｎ比值数据脉动大。

Ｆｉｇ４　ｒＬｃｕｒｖｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

Ｆｉｇ５　Ｆｉｂｅｒｉｎｔｅｒｃｈａｎｇｅａｂｉｌｉｔｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈ
ｏｄｓ
ａ—ｒＬｃｕｒｖｅｉｎｓｉｎｇｌｅｃｈａｎｎｅｌｗｉｔｈｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｔｅｒｍｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ　
ｂ—ｒＬｃｕｒｖｅｉｎＴＴＳＣｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

（３）分析图５ｂ可知，双端单路解调法得到的曲线
基本上呈水平状态，Ｋ≈０．０１１，与回路解调法相比，曲
线脉动小，更换同材质光纤后，前后所测得的 ｒＬ曲线
基本重合，最大偏差为０．０１５。

３　小　结

双端单路解调法具有测量准确、光纤互换性好、且

只需单路光纤等优点，是对现有３种光纤温度解调法
优点的综合。在高炉热风管现场，热风管光与光纤紧

密环绕在一起，其测量值最接近热风管的真实温度，且

采用环绕式光纤的ＴＴＳＣ解调法正好适用于热风管的
温度检测。
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