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摘 要院 提出一种基于卡尔曼滤波的统计学方法，对光纤温度传感系统的状态进行实时估计并去除系统
的噪声，提高光纤传感系统的准确度。光纤温度传感系统属于线性动态系统，被测温度是服从高斯-马尔科
夫随机过程的离散时间状态变量，状态噪声是加性高斯白噪声。基于贝叶斯最大后验概率推论(MAP)和最
小均方误差(MMSE)准则，新的测量值通过量测更新方程修正后验状态估计值。这种迭代的算法最终可以
得到状态的最优估计值。该模型和算法应用在分布式拉曼光纤温度传感系统(DOFS)FGC-LR中，对其性
能进行研究。用局部方差和信噪比评估该算法去噪的能力。常温点处温度的局部方差减小了 83.56%，高温
点处减小了 84.09%。两探测点处的温度信噪比分别提高了 18.45%和 16.80%。算法在提高光纤传感系统的
准确度，实现实时测量上取得了很好的效果。
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Abstract: An estimation algorithm based on Kalman filer was developed to remove noise of the fiber
temperature sensing system and to estimate the state in real time. The fiber temperature sensing system
was the linear and dynamical system. Temperature was the time -discrete state variable which was
modeled by Gauss -Markov random process with the additive and white Gaussian state noise. Based on
Bayesian -MAP inference and MMSE criterion, the posterior state can be estimated by update equations
with new measure. Given the initial parameters, the optimal estimator of temperature was achieved by
such iterative process. FGC-LR, the distributed optical fiber Raman temperature sensing system, was the
experimental setup with 2 km sensing fiber. The interval between adjacent sample points was 1 m. Local
variance and SNR were used to evaluate the algorithm忆 s performance in noise removal and estimation.
The local variance is reduced by 83.56% at low temperature point and 84.09% at high temperature point.
SNR at the normal temperature point (at 1 000 thm) and the heated points (at 1 850 thm) are increased
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0 引 言

掺杂光纤光栅作为光纤传感器袁灵敏度高袁广泛
应用在对温度和应力的安全监控领域遥 分布式拉曼
温度传感器 (DOFS) 是基于光纤拉曼散射的温度传
感器袁具有抗电磁干扰袁防水耐腐蚀等优点袁光纤既
是传感器同时又是传输介质袁 可以构建从几公里到
上百公里的分布式监测系统遥

拉曼背向散射光的反斯托克斯和斯托克斯光通

量之比表示为温度的函数袁如公式(1)所示遥
R(T)= a

s
蓸 蔀 4

exp - hcv軇
Kt蓸 蔀蓘 蓡 (1)

式中院 a 尧 s分别为拉曼背向散射光的反斯托克斯波

长和斯托克斯波长曰v軇为泵浦波长曰h 为普朗克常数袁
c 为光速曰k 为玻耳兹曼常数曰T 为发生散射处的纤
芯的绝对温度遥

一个典型的光纤传感系统包括激光器袁 光纤传
感器袁耦合器和解调器遥 DOFS 空间分辨率精度袁信
噪比等性能受到各种类型的噪声的影响袁 如散粒噪
声袁热波动袁光源噪声和电路参数变化等 [1]遥 公式(1)
表明袁 通过探测拉曼背向散射的反斯托克斯和斯托
克斯光通量袁可以得到光纤上指定位置的绝对温度遥
对周期性的信号做时间上的同步平均可以降低随机

误差袁提高信噪比(SNR)袁但系统经过叠加之后使系
统误差增加袁测量精度也随之下降遥随着光纤传感系
统的发展袁信号提取和去噪技术得到发展和应用遥去
除光纤传感系统中的噪声算法袁 大多是基于同步平
均的算法袁这种算法的优点是计算简单袁便于应用遥
另外还可采用中值滤波袁 低通滤波和傅里叶变换等
方法消除噪声袁 但它们都滤除了信号细节中有用的
高频部分袁不利于信号的实时跟踪和测量遥

Morlet 小波变换同时在时域和频域对信号进行
分析遥 何建平等人提出一种基于小波变换的方法去
除布里渊分布式光纤传感器的测量信号的噪声遥 结
果表明院该方法减小了最大相关误差袁小波去噪方法

对去除布里渊传感系统噪声有效 [2]遥候思祖等提出了
一种累加平均的算法以及一种小波变换信号处理的

方法对拉曼散射信号进行处理袁 提高拉曼光纤传感
系统的性能[3]遥 Yo-Han Cho用小波变换和高斯线性
拟合去除 FBG 温度传感信号的噪声袁测量准确度提
高了 0.3~0.5益[4]遥 Jun He等用一个参考 FBG测量环
境噪声袁 从每个传感通道得到的测量信号中减去该
环境噪声 [5]遥 这种补偿方法要求传感器和参考 FBG
保持严格一致遥

文中提出一种基于卡尔曼滤波器的统计学上的

去噪模型袁估计光纤传感系统噪声水平袁并提出相应
的去噪算法遥 并分析了分布式光纤拉曼温度传感系
统的噪声来源及其特性和表现袁对噪声进行了建模遥
最后用实验和结果验证了算法的性能遥
1 原 理

1.1 DOFS噪声来源
光电系统中的噪声主要有三个来源院 包括光放

大器在内的基本光噪声袁 光源噪声以及探测器和电
子噪声 [6]遥由于拉曼背向散射信号产生于光和介质间
的非线性相互作用袁带有很大的噪声袁信号本身极其
微弱遥 分布式光纤拉曼温度传感系统中的噪声来自
于激光器袁传输损耗和解调系统遥光强的漂移和相位
波动使得激光器的输出不稳定袁 近年来光纤传感系
统中的激光器噪声抑制技术得到了很好的发展袁使
得激光器光强波动对光纤传感器的影响几乎可以忽

略遥 信号在光纤中的传输损耗降低了信噪比遥 同时袁
光纤放大器中的放大自发辐射 (ASE)也对 DOFS 的
输出随机噪声产生影响遥 光纤传感系统的性能受制
于由光电探测器 APD中的热致噪声 [7]遥另外袁散粒噪
声则是由光电探测器中的光子数和光生电荷的波动

所引起的遥 热噪声和散粒噪声都是具有宽频谱的加
性噪声遥 通过计算可以得到解调器的输出噪声的概
率分布函数[1,8]袁输出噪声是加性高斯白噪声袁服从正
态分布遥DOFS输出信号序列的模型可以用以下线性
关系描述院

18.45% and 16.80% respectively. These mean that the algorithm works well in noise removal of fiber
sensing signal both at room-temperature and at heated points.
Key words: Gauss-Markov random process; Kalman filter; distributed optical fiber Raman temperature

sensor; Bayes-MAP; denoise
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s(k)=f(k)+着窑e(k), k=0,1,2,噎,n-1 (2)
式中院s(k)为 k 时刻带有噪声的解调器输出曰f(k)为
理想的真实信号袁随着 DOFS探测到的温度而变化曰
e(k)为高斯白噪声[2]遥
1.2 Bayes-MAP框架

根据贝叶斯定理袁未知参数的条件概率分布为院
p(x|y)= p(y|x)p(x)

p(y) (3)

式中院p(x)和 p(x|y)分别为未知量的先验分布和后验
分布曰p(x|y)为似然函数遥 测量数据通过似然函数对
先验信息修正袁得到随机变量的后验概率分布[9]遥 基
于最大后验概率(MAP)和最小均方误差 (MMSE)准
则袁卡尔曼滤波器估计出高斯-马尔科夫随机过程中
的未知量遥
1.3 卡尔曼滤波器

假设 DOFS 时变系统近似为准静态系统袁 其状
态转移过程是一个马尔科夫过程袁用高斯-马尔科夫
随机过程建模遥 可以用以下线性迭代方程描述这个
时间离散的状态转移随机过程院

Xk=准kXk-1+Vk (4)
式中院Xk为被估计的状态向量曰Vk为过程噪声袁服从
正态分布袁即 p(v)~N(0,Q)曰准k=[ k]为一维状态转移
矩阵袁表示从 k-1到 k 时刻状态变量尺度变化遥假设
量测过程也为线性的袁用以下方程表示院

Yk=HkXk+Wk (5)
式中院 Yk为量测向量曰Wk 为量测过程的加性高斯白

噪声袁服从正态分布袁p(w)~N(0,R)曰量测矩阵 Hk 表

明状态估计值和观测值之间的关系遥 根据贝叶斯最
大后验概率(MAP)推论和最小均方误差 (MMSE)准
则袁 用 5个时间更新和量测更新方程迭代地得到最
大后验概率分布和状态的估计值[10-11]遥

X赞
-

k =准k-1 X赞 k-1 (6)

p-
k =准k-1 pk-1准

T
k-1 +Q (7)

Kk =p-
k HT (Hpk HT +R)-1 (8)

X赞 k =X赞
-

k +Kk (Yk -HX赞
-

k ) (9)

pk =(I-Kk H )P-
k (10)

1.4 参数初始化
将卡尔曼滤波器应用在 DOFS 系统的输出温度

信号上袁估计光纤上某被测点的温度真实值遥 该温度
是用高斯-马尔科夫过程建模遥 给定系统参数初始值
后袁由以上 5个迭代方程实现卡尔曼滤波遥 状态的初
始值X赞 0指定为X軍0袁即初始时刻的状态均值遥 由于迭代过
程对误差协方差初始值没有严格的要求袁 只需 P0屹0
即可袁故设 P0=1遥 过程噪声协方差 Q和测量噪声协方
差 R可以测量得到袁也可预先设定袁文中设 Q=1伊10-2袁
R=1伊10-1遥
2 实验和结果

2.1 实验装置
文中采用杭州欧忆公司的 FGC-LR光纤温度传

感仪作为实验装置遥该温度传感仪由脉冲激光器尧传
感光纤尧波分复用器(WDM)尧定标光纤和解调器 5 部
分组成遥传感光纤长 2 km袁实验中的温度升高点定位
于 1 850 m处遥采样点间隔为 1 m袁每 4 s对监控区域内
的斯托克斯和反斯托克斯信号进行采样遥 见图 1遥

由于传感信号受到严重的噪声影响袁 其信噪比
极低袁无法被去噪算法恢复遥 在去噪算法之前袁先要
对信号进行预处理提高信号的信噪遥 预处理的过程
是将采集到的信号进行 30 000次累加平均遥 卡尔曼
滤波器在时间序列上对信号进行平滑和修正袁 需要
对同一个点的量测信号进行连续的采集遥实验中袁选
择光纤上的 3 个点来验证算法的效果袁 两个点是位

图 1 动态 DOFS 温度传感系统原理图

Fig.1 Schematic diagram of the dynamical DOFS temperature sensing system
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于 1 000 m 和 1 500 m 处的常温点袁 一个点是位于
1 850 m处的被加热的高温点遥
2.2 实验结果

图 2给出了 1 000 m和 1 500 m 处的温度测量数
据和去噪数据遥 1 000 m 处的实验数据是在室温为
15.0益时连续采样 90次得到的袁该点是光纤上的常
温点袁去噪后的方差远小于测量数据的方差袁且时间
序列上的温度值得到了平滑遥 1 500 m 处的实验数
据是在室温为 13.8益时连续采样 300 次得到的遥实
验结果表明袁文中算法对常温点信号的去噪有很好
的效果遥

(a) 环境温度 15.0益时在 1 000 m 处连续采样 90 次的

测量数据和修正后的数据

(a) Measurement and corrected temperature data

at 1 000 m with 90 samples at 15.0益

(b) 环境温度 13.8益时在 1 500 m 处连续采样 300 次的

测量数据和修正后的数据

(b) Measurement and corrected temperature data

at 1 000 m with 300 samples at 13.8益
图 2 常温点处的测量和修正后的数据

Fig.2 Measurement and corrected temperature data at normal spot

1 850 m处是光纤上的温度异常点袁该处光纤在
测试之前被加热到 55.5益袁 随后关掉加热装置袁使
传感器自然降温遥从图 3可以看到袁文中算法在有效
平滑信号的同时袁很好地跟踪了温度的变化遥

图 3 1 850 m 加热点处的测量和修正后的数据

Fig.3 Measurement and corrected temperature data at heated spot

利用卡尔曼滤波器对拉曼光纤温度传感器的真

实数据进行估计袁 算法在经过 10 次以内的迭代之
后开始收敛遥 图 4 表明后验估计误差协方差在经过
10 次迭代之后即收敛于 0.03 以下并趋于稳定袁说
明随着测量数据的增加袁迭代次数的增多袁将进一步
地降低遥

图 4 经过 10 次以上迭代误差协方差收敛到 0.03 以下

Fig.4 Error covariance converges to 0.03 after 10 iterations

表 1 和表 2 分别列出了去噪前后信号的均值尧
方差和信噪比的变化遥 1 000 m处的温度方差减小了
83.56%袁1 500 m 处方差减少了 78.57%袁1 850 m 处高
温时间段的温度方差减小了 84.09%遥 信噪比均提高
了约 6 dB遥

表1 用局部方差评价算法
Tab.1 Evaluation of denoised and original

signal by variance

Measuring
spot

Mean value Variance

Measured Estimated Measured Estimated

1 000 m(normal) 15.045 15.051 0.155 0.026

1 500 m(normal) 13.81 13.80 0.21 0.045

1 850 m(heated) 55.489 55.438 2.598 0.781
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表 2 去噪前后信号的信噪比比较
Tab.2 Comparison of the results

with raw data by SNR

3 结 论

DOFS温度传感系统的输出信号中的噪声属于
高斯白噪声遥 文中用高斯-马尔科夫模型对系统输出
信号进行建模袁利用科尔曼实验表明袁基于卡尔曼滤波
器的去噪算法可以很好地去除对 DOFS系统的输出噪
声袁 信号的信噪比在常温点和加热点处分别提高了
18.45%和 16.80%袁大大提高了系统的测量准确度遥
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