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摘 要院 设计并制作了一种用于拉曼分布式温度传感的具有大有效模场面积和低模式色散的渐变折

射率的小芯径多模光纤，同时达到了高空间分辨率和高温度分辨率。在现有的拉曼分布式温度传感系

统基础上，测量了使用不同传感光纤和注入条件下的温度和空间分辨率。在满注入工作模式下，基于

小芯径多模光纤的拉曼分布式温度传感器在 25 km处达到了 1 益的温度分辨率，空间分辨率的劣化

仅为 0.13 m，作为对比，使用多模光纤的拉曼分布式温度传感器的空间分辨率劣化了 1.58 m。在单模

注入条件下，基于小芯径多模光纤的拉曼分布式温度传感器在 25 km处达到了 4.7 益的温度分辨率，

相对使用单模光纤有 2.2 益的提升，同时空间分辨率没有劣化。
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Abstract: A graded -index multimode fiber (GI -MMF) with reduced core size was designed and

fabricated with large effective mode area and low intermodal dispersion for Raman distribution

temperature sensor (RDTS) to simultaneously achieve high spatial and temperature resolution. In

experiment, the temperature and spatial resolution of the RDTS was measured using different types of

fibers under different launch conditions based on a commercially available RDTS system. By using the

GI-MMF under the overfilled launch condition, a 1 益 temperature resolution was achieved with a spatial

resolution degradation of 0.13 m at the distance of 25 km. The spatial resolution degradation using the

standard MMF is 1.58 m in comparison. Moreover, the RDTS using the proposed GI -MMF under the

single mode launch condition achieved a temperature resolution of 4.7 益 temperature resolution at the
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0 引 言

光 纤 传 感 器 因 其 具 有 体 积 小 尧 无 源 尧 抗 腐 蚀 尧 抗

电 磁 干 扰 以 及 传 感 点 数 多 等 优 势 袁 在 振 动 尧 温 度 尧 应

变 尧 磁 场 与 生 物 传 感 等 应 用 中 被 广 泛 应 用 [1-6]遥 基 于

光 时 域 反 射 技 术 和 自 发 拉 曼 散 射 的 拉 曼 分 布 式 温 度

传 感 器 可 获 得 整 根 光 纤 的 温 度 信 息 袁 具 有 高 空 间 和

温 度 分 辨 率 的 优 点 袁 因 此 被 广 泛 应 用 在 油 气 管 道 监

测 袁 火 灾 报 警 系 统 等 领 域 [7-8]遥 在 拉 曼 分 布 式 温 度 传

感 系 统 中 袁 通 过 检 测 注 入 到 光 纤 中 的 探 测 脉 冲 背 向

自 发 拉 曼 散 射 光 来 获 取 温 度 信 息 遥 由 于 自 发 拉 曼 散

射 光 非 常 微 弱 袁 通 常 需 要 高 功 率 的 探 测 脉 冲 光 来 提

高 信 噪 比 遥 为 了 提 高 发 生 受 激 拉 曼 散 射 的 阈 值 功 率 袁

具 有 大 模 场 面 积 和 高 非 线 性 阈 值 的 多 模 光 纤 常 被 用

作 传 感 光 纤 [9]遥 然 而 袁 由 于 多 模 光 纤 具 有 较 大 的 模 式

色 散 袁 在 长 测 量 距 离 下 袁 空 间 分 辨 率 会 受 到 严 重 的 影

响 遥 一 个 采 用 10 ns 宽 度 探 测 脉 冲 的 标 准 多 模 光 纤 拉

曼 分 布 式 温 度 传 感 系 统 袁 其 理 论 空 间 分 辨 率 为 1 m袁

而 由 于 模 式 色 散 影 响 袁 在 10 km 和 35 km 处 的 空 间

分 辨 率 分 别 下 降 到 1.2 m 和 4 m[10]遥 因 此 袁 在 长 距 离

应 用 中 袁 常 采 用 单 模 光 纤 作 为 传 感 光 纤 袁 以 避 免 空 间

分 辨 率 的 退 化 遥 单 模 光 纤 的 非 线 性 阈 值 很 低 袁 因 此 温

度 分 辨 率 不 够 理 想 遥 近 期 袁 一 个 基 于 阶 跃 折 射 率 分 布

少 模 光 纤 的 拉 曼 分 布 式 温 度 传 感 系 统 被 提 出 袁 相 对

于 单 模 光 纤 袁 温 度 分 辨 率 由 10 益 提 升 到 6 益遥 由 于

是 准 单 模 注 入 袁 光 纤 的 有 效 模 场 面 积 受 限 袁 信 噪 比 的

提 升 较 为 有 限 [11]遥

文 中 提 出 了 一 种 基 于 小 芯 径 多 模 光 纤 的 拉 曼 分

布 式 温 度 传 感 器 遥 所 设 计 和 拉 制 的 小 芯 径 多 模 光 纤

具 有 大 有 效 模 场 面 积 和 低 模 间 色 散 袁 可 实 现 高 温 度

分 辨 率 和 空 间 分 辨 率 长 距 离 测 量 遥 通 过 使 用 尾 纤 为

OM1 多 模 光 纤 或 单 模 光 纤 的 波 分 复 用 器 与 传 感 光

纤 熔 接 袁 来 实 现 满 注 入 或 者 单 模 注 入 的 工 作 方 式 遥 满

注 入 时 袁 传 感 光 纤 的 大 部 分 模 式 被 激 发 袁 而 单 模 注 入

条 件 下 袁 仅 有 基 模 和 少 量 高 阶 模 被 激 发 遥 在 实 验 中 袁

采 用 10 ns 的 探 测 脉 冲 袁 基 于 标 准 多 模 光 纤 的 拉 曼

分 布 式 温 度 传 感 系 统 在 21 km 处 的 空 间 分 辨 率 为

2.58 m袁 温 度 分 辨 率 为 0.7 益遥 通 过 采 用 和 现 有 多 模

拉 曼 温 度 传 感 系 统 相 同 的 满 注 入 方 式 袁 基 于 所 设 计

的 小 芯 径 多 模 光 纤 的 分 布 式 拉 曼 温 度 传 感 器 在 25 km

处 实 现 了 1益 的 温 度 分 辨 率 和 1.13 m 的 空 间 分 辨

率 遥 在 单 模 注 入 条 件 下 袁 基 于 小 芯 径 多 模 光 纤 的 拉 曼

分 布 式 温 度 传 感 器 在 25 km 处 达 到 了 4.7 益 的 温 度

分 辨 率 袁 相 对 使 用 单 模 光 纤 有 2.2 益 的 提 升 袁 同 时 空

间 分 辨 率 没 有 劣 化 遥 此 外 袁 文 中 提 出 的 小 芯 径 多 模 光

纤 可 以 良 好 兼 容 现 有 的 多 模 和 单 模 拉 曼 分 布 式 温 度

传 感 系 统 袁 具 有 实 际 应 用 价 值 遥

1 传感光纤的设计与制造

笔 者 采 用 小 芯 径 多 模 光 纤 设 计 具 有 高 信 噪 比 表

现 和 长 测 量 距 离 的 拉 曼 分 布 式 温 度 传 感 系 统 遥 为 了

抑 制 模 间 色 散 袁 文 中 采 用 渐 变 折 射 率 分 布 的 纤 芯 结

构 袁 折 射 率 分 布 可 由 公 式 (1) 表 示 院

n(r)=n0 1-2驻(r/R)
琢

姨 (1)

式 中 院n 0 为 纤 芯 中 心 的 折 射 率 曰R 为 纤 芯 半 径 曰驻 为

纤 芯 和 包 层 的 相 对 折 射 率 差 曰 为 折 射 率 分 布 系 数 遥

通 常 袁 大 的 模 场 面 积 可 以 注 入 更 高 的 功 率 袁 同 时 也

会 引 入 更 大 的 模 式 色 散 遥 因 此 袁 拉 曼 分 布 式 温 度 传 感

器 的 温 度 分 辨 率 和 空 间 分 辨 率 之 间 存 在 着 相 互 制 约

的 关 系 遥 为 了 实 现 足 够 大 的 模 场 面 积 同 时 获 得 小 的

模 间 色 散 袁 笔 者 利 用 有 限 元 法 探 究 了 1 550 nm 波 长

处 差 分 模 式 延 迟 (Differential Mode Delay袁DMD) 和

有 效 模 场 面 积 (Effective Mode Area袁Aeff) 与 光 纤 半

径 的 依 赖 关 系 遥 仿 真 结 果 如 图 1 所 示 遥 为 了 和 传 统 拉

曼 分 布 式 温 度 传 感 系 统 所 用 的 标 准 多 模 光 纤 相 匹

配 袁 将 相 对 折 射 率 差 和 分 别 固 定 在 1.1% 和 2.0遥 蓝

线 和 红 线 分 别 表 示 基 模 的 有 效 模 场 面 积 和 少 模 光 纤

所 支 持 最 高 阶 模 式 相 对 基 模 的 模 间 群 延 迟 遥 从 图 中

可 以 看 出 袁 有 效 模 场 面 积 基 本 随 着 半 径 的 增 大 而 线

性 增 大 遥 当 半 径 小 于 14 滋m 时 袁 最 高 阶 模 式 的 模 间

群 延 迟 随 着 半 径 增 长 缓 慢 袁 当 半 径 大 于 14 滋m 时 袁 模

间 群 延 迟 随 着 半 径 的 增 大 急 剧 增 长 遥 因 此 袁 选 取 半 径

distance of 25 km with a 2.2 益 improvement and no degradation on spatial resolution compared with that

using the standard SMF.

Key words: optical fiber sensing; temperature sensor; Raman backscattering; OTDR



红外与激光工程

第 4期 www.irla.cn 第 48卷

0422002-3

图 3 实 验 装 置 图

Fig.3 Experimental setup

DMD/ps窑km-1

LP11 LP21 LP02 LP11 LP21 LP02

=1.9 -230.3 -616.4 -711.3 169.3 204.7 174.1

=2.0 -0.6 -88.7 -176.1 171.1 202.8 212.3

=2.1 238.5 404.7 293.6 172.7 218.2 167.3

Aeff /滋m2

LP01

83

85.2

87.4

赚ode

为 12 滋m 以 获 得 小 的 模 间 群 延 迟 袁 同 时 保 证 较 为 理

想 的 信 噪 比 表 现 遥 所 设 计 的 小 芯 径 多 模 光 纤 的 差 分

模 间 延 时 仅 为 传 统 标 准 多 模 光 纤 的 9%袁 而 预 期 信 噪

比 相 对 多 模 光 纤 只 下 降 了 3 dB遥

图 1 小 芯 径 多 模 光 纤 的 模 间 群 延 迟 (DMD) 和 有 效 模 场 面 积

(Aeff) 与 光 纤 半 径 R 之 间 的 关 系

Fig.1 Dependences of the DMD and Aeff of the GI-MMF

on the core radius R

笔 者 探 究 了 模 间 群 延 迟 和 有 效 模 场 面 积 与 的

依 赖 关 系 袁 计 算 结 果 如 表 1 所 示 遥 可 以 看 出 袁 最 佳 的

值 在 2.0 附 近 遥LP02 模 相 对 基 模 的 差 分 模 间 延 时 绝

对 值 最 大 值 大 约 为 176.1 ps/km遥 LP21 和 LP02 的 模 场

面 积 大 于 200 m2袁 表 明 在 满 注 入 温 度 计 的 条 件 下 袁 所

设 计 的 光 纤 具 有 较 理 想 的 非 线 性 阈 值 和 信 噪 比 表 现 遥

所 设 计 的 光 纤 通 过 等 离 子 体 化 学 气 相 沉 积 法 拉

制 袁 光 纤 各 方 面 性 能 均 未 受 到 明 显 影 响 遥 拉 制 光 纤 的

折 射 率 分 布 图 由 S14 光 纤 折 射 率 分 析 器 测 得 袁 结 果

如 图 2 所 示 遥 利 用 截 断 法 测 得 光 纤 在 1 550 nm 处 的

衰 减 为 0.24 dB/km遥 设 计 的 小 芯 径 多 模 光 纤 可 以 与

多 模 波 分 复 用 器 或 单 模 波 分 复 用 器 熔 接 并 在 低 熔 接

损 耗 下 实 现 满 注 入 与 单 模 注 入 遥 从 芯 径 为 62.5 滋m

的 OM1 多 模 光 纤 到 设 计 的 小 芯 径 多 模 光 纤 的 平 均

熔 接 损 耗 为 1 dB袁 从 小 芯 径 多 模 光 纤 到 单 模 光 纤 的

平 均 熔 接 损 耗 则 为 0.2 dB遥

表 1 所设计的小芯径多模光纤的仿真参数

Tab.1 Simulated parameters of the GI-MMF

图 2 设 计 的 小 芯 径 多 模 光 纤 折 射 率 分 布 测 量 结 果

Fig.2 Measured refractive index profile of the GI-MMF

2 实验系统与实验结果

实 验 系 统 如 图 3 所 示 遥 一 个 高 功 率 激 光 器 被 用

作 激 光 源 袁 其 输 出 功 率 为 17 dBm遥 激 光 器 的 输 出 光

经 由 一 个 强 度 调 制 器 调 制 成 一 系 列 光 脉 冲 遥 强 度 调

制 器 则 由 一 个 任 意 信 号 发 生 器 所 产 生 的 电 脉 冲 信 号

驱 动 遥 脉 冲 信 号 的 宽 度 为 10 ns袁脉 冲 重 复 率 为 10 kHz遥

调 制 产 生 的 光 脉 冲 由 一 个 掺 铒 光 纤 放 大 器 放 大 袁 放

大 后 的 光 脉 冲 峰 值 功 率 略 低 于 待 测 光 纤 的 非 线 性

阈 值 遥 掺 铒 光 纤 放 大 器 产 生 的 放 大 自 发 辐 射 噪 声 由

光 滤 波 器 滤 除 遥 经 过 光 滤 波 器 后 袁 探 测 光 脉 冲 经 过

一 个 波 分 复 用 器 袁 注 入 至 待 测 光 纤 中 遥 笔 者 使 用 一
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个 芯 径 为 62.5 滋m 的 多 模 波 分 复 用 器 实 现 满 注 入 袁

或 者 使 用 一 个 单 模 波 分 复 用 器 来 达 成 单 模 注 入 条

件 遥 待 测 光 纤 的 自 发 后 向 拉 曼 散 射 光 被 波 分 复 用 器

分 为 斯 托 克 斯 光 和 反 斯 托 克 斯 光 袁 并 由 两 个 雪 崩 光

电 探 测 器 接 收 遥 光 电 探 测 器 的 输 出 信 号 由 一 个 采 样

率 为 250 MHz袁 采 样 精 度 为 12 位 的 2 通 道 信 号 采

集 卡 接 收 遥 由 于 测 温 精 度 和 温 度 分 辨 率 均 与 信 号 信

噪 比 紧 密 相 关 袁 为 了 提 高 信 噪 比 袁 采 集 到 的 信 号 被 平

均 100 000 次 袁 所 需 的 测 量 时 间 小 于 90 s遥

首 先 在 满 注 入 条 件 下 进 行 实 验 袁 以 提 升 注 入 至

小 芯 径 多 模 光 纤 中 的 光 功 率 遥 由 于 高 阶 模 得 到 激

发 袁 光 纤 的 模 场 面 积 将 会 增 大 袁 非 线 性 阈 值 也 会 提

高 袁 因 此 拉 曼 分 布 式 温 度 传 感 器 的 测 量 信 噪 比 可 以

得 到 显 著 的 提 升 遥 光 纤 中 设 置 了 三 个 传 感 段 袁 分 别

位 于 10尧19尧23 km 处 遥 传 感 段 光 纤 通 过 水 浴 控 制 温

度 袁 传 感 段 光 纤 长 度 约 为 20 m遥 实 验 中 袁 室 温 约 为

25 益遥 在 满 注 入 条 件 下 袁 斯 托 克 斯 光 和 反 斯 托 克 斯 光

的 损 耗 系 数 经 拟 合 分 别 为 0.247尧0.289 dB/km遥 测 量 得

到 的 光 纤 沿 线 温 度 曲 线 如 图 4(a)~(c) 所 示 遥 测 温 精

度 用 多 次 测 量 的 平 均 值 与 测 量 值 的 均 方 根 差 表 征 遥

测 温 距 离 越 长 袁 信 噪 比 越 低 袁 测 温 精 度 越 差 袁 通 常 采

用 光 纤 末 端 的 测 温 精 度 作 为 最 大 误 差 范 围 遥 为 了 确

定 系 统 的 准 确 度 袁 使 用 一 个 精 度 为 0.1 益 的 温 度 计 测

量 水 温 作 为 真 实 温 度 袁 在 25 km 测 温 距 离 和 0~

100 益 测 温 范 围 内 袁 系 统 多 次 测 量 的 平 均 值 与 真 实

温 度 之 间 的 最 大 偏 差 为 系 统 的 准 确 度 遥 经 过 计 算 袁 满

注 入 条 件 下 袁 在 25 km 范 围 内 使 用 小 芯 径 多 模 光 纤

的 测 温 精 度 为 依0.7 益袁 测 温 准 确 度 为 1.0 益袁 使 用 标

准 多 模 光 纤 的 测 温 精 度 为 依0.5 益袁 测 温 准 确 度 为

0.8 益遥 利 用 制 造 的 小 芯 径 多 模 光 纤 和 标 准 多 模 光 纤

作 为 传 感 光 纤 所 实 现 的 温 度 分 辨 率 与 距 离 之 间 的 关

系 如 图 4(d) 所 示 袁 温 度 分 辨 率 定 义 为 在 信 噪 比 为 1

的 情 况 下 袁 信 号 所 表 征 的 温 差 袁 通 过 计 算 1 km 距 离 窗

口 内 温 度 曲 线 的 均 方 根 误 差 得 到 遥 由 结 果 可 见 袁 利 用

小 芯 径 多 模 光 纤 实 现 的 拉 曼 分 布 式 温 度 传 感 器 的 温

度 分 辨 率 接 近 基 于 标 准 多 模 光 纤 的 拉 曼 分 布 式 温 度

传 感 器 遥 采 用 小 芯 径 多 模 光 纤 袁 在 25 km 处 袁 得 到 了

1 益 的 温 度 分 辨 率 遥 同 时 袁 为 分 析 在 满 注 入 条 件 下 的

空 间 分 辨 率 下 降 的 情 况 袁 如 图 5(a)~(c) 所 示 袁 分 别 测

量 了 在 10 尧19 尧23 km 距 离 处 的 空 间 分 辨 率 袁 测 量 空

间 分 辨 率 的 具 体 方 法 是 观 察 空 间 阶 跃 温 度 响 应 袁 温

度 响 应 10%~90% 所 对 应 的 空 间 长 度 即 为 空 间 分 辨

图 4 满 注 入 条 件 下 使 用 拉 制 的 小 芯 径 多 模 光 纤 在 距 离 为 (a) 10 km袁

(b) 19 km 和 (c) 23 km 处 分 别 测 量 得 到 的 温 度 曲 线 曰(d) 使

用 拉 制 的 小 芯 径 多 模 光 纤 和 标 准 多 模 光 纤 得 到 的 温 度 分 辨

率 曲 线

Fig.4 Temperature profiles of the fabricated GI-MMF under the

overfilled launch condition at (a) 10 km, (b) 19 km, and

(c) 23 km; (d) temperature resolution profile using the GI-

MMF and MMF
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率 遥 从 图 中 可 见 袁 基 于 小 芯 径 多 模 光 纤 的 分 布 式 拉 曼

温 度 传 感 器 的 空 间 分 辨 率 在 19 km 处 和 23 km 处 分

别 降 至 1.04m 和 1.13m遥 作 为 对 比 袁 笔 者 测 量 了 基 于

标 准 多 模 光 纤 的 分 布 式 拉 曼 温 度 传 感 器 的 远 端 空 间

分 辨 率 袁 如 图 5(d) 所 示 遥 在 此 情 况 下 袁由 于 更 大 的 模 间

色 散 影 响 袁在 22 km 处 袁 空 间 分 辨 率 降 低 至 2.58 m遥

为 实 现 更 高 的 空 间 分 辨 率 和 更 长 的 测 量 距 离 袁

利 用 准 单 模 注 入 技 术 袁 构 建 了 基 于 小 芯 径 多 模 光 纤

的 拉 曼 分 布 式 温 度 传 感 器 遥 在 实 验 中 袁 传 感 段 光 纤 设

置 与 图 4 所 示 相 同 遥 传 感 段 光 纤 的 温 度 曲 线 如 图 6

(a)~(c) 所 示 遥 在 准 单 模 注 入 条 件 下 袁 在 25 km 范 围 内

使 用 小 芯 径 多 模 光 纤 的 测 温 精 度 为 依2.0益袁 测 温 准 确

度 为 1.8益袁 使 用 标 准 多 模 光 纤 的 测 温 精 度 为 依3.0益袁

测 温 准 确 度 为 2.2 益遥 利 用 设 计 的 小 芯 径 多 模 光 纤

和 单 模 光 纤 所 达 到 的 温 度 分 辨 率 曲 线 如 图 6 (d)

所 示 遥 在 25 km 距 离 处 袁 利 用 小 芯 径 多 模 光 纤 达 到 了

4.7 益 的 温 度 分 辨 率 袁 相 较 于 单 模 光 纤 有 2.2 益 的 提

升 遥 除 此 之 外 袁 如 图 6(e)~(f) 所 示 袁 在 准 单 模 注 入 条 件

下 袁 基 于 小 芯 径 多 模 光 纤 和 单 模 光 纤 所 达 到 的 空 间

图 5 满 注 入 条 件 下 使 用 拉 制 的 小 芯 径 多 模 光 纤 的 温 度 传 感 器 在

距 离 为 (a) 10 km尧(b) 19 km 和 (c) 23 km 处 的 空 间 分 辨 率 袁

以 及 (d) 使 用 标 准 多 模 光 纤 的 温 度 传 感 器 在 22 km 处 的 空

间 分 辨 率

Fig.5 Spatial resolution of the RDTS based on the fabricated

GI -MMF under the overfilled launch condition at (a)

10 km, (b) 19 km and (c) 23 km, and the spatial resolution

of the RDTS based on (d) MMF at around 22 km
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分 辨 率 没 有 劣 化 遥 作 为 总 结 袁 利 用 10 ns 宽 度 的 探 测

脉 冲 袁 基 于 不 同 光 纤 和 不 同 工 作 模 式 下 实 现 的 拉 曼

分 布 式 温 度 传 感 器 所 能 达 到 的 温 度 分 辨 率 和 空 间 分

辨 率 如 表 2 所 示 遥 结 果 表 明 袁 在 满 注 入 工 作 模 式 下 袁

采 用 所 设 计 的 小 芯 径 多 模 光 纤 能 提 供 足 以 和 多 模 光

纤 相 比 的 温 度 分 辨 率 袁 同 时 其 模 间 色 散 导 致 的 空 间

分 辨 率 劣 化 可 以 忽 略 遥

表 2 使用不同光纤和不同注入条件的拉曼分布式

温度传感器的空间分辨率和温度分辨率

Tab.2 Spatial and temperature resolution of

the RDTS using different fibers and

operation conditions

3 结 论

笔 者 提 出 了 一 个 基 于 特 殊 设 计 的 小 芯 径 多 模

光 纤 的 拉 曼 分 布 式 温 度 传 感 器 袁 其 可 以 在 长 测 量 距

离 内 同 时 实 现 高 空 间 分 辨 率 和 温 度 分 辨 率 遥 所 使 用

的 小 芯 径 多 模 光 纤 通 过 优 化 设 计 与 拉 制 袁 获 得 了 大

有 效 模 场 面 积 和 小 的 模 间 色 散 遥 在 实 验 中 袁 构 建 了

一 个 可 商 用 化 的 拉 曼 分 布 式 温 度 传 感 器 系 统 袁 在

10 ns 探 测 脉 冲 宽 度 下 袁 对 比 了 不 同 传 感 光 纤 和 不

同 工 作 模 式 下 系 统 的 空 间 分 辨 率 和 温 度 分 辨 率 遥 使

用 标 准 多 模 光 纤 时 袁25 km 距 离 处 空 间 分 辨 率 下 降

至 2.58 m袁 温 度 分 辨 率 为 0.7 益遥 利 用 设 计 的 小 芯

径 多 模 光 纤 与 满 注 入 条 件 袁 在 相 同 距 离 处 袁 实 现 了

1 益 的 温 度 分 辨 率 和 1.13 m 的 空 间 分 辨 率 遥 除 此 之

外 袁 所 设 计 的 小 芯 径 多 模 光 纤 与 现 有 的 基 于 单 模 光

纤 和 多 模 光 纤 的 拉 曼 分 布 式 温 度 传 感 器 具 有 良 好

的 兼 容 性 遥
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