
1 前言

分布式光纤温度传感器是一种新兴的温度传感技术。基于

光纤的电绝缘性、几何易变性、抗电磁干扰和固有的大信号传输

带宽等优点，使得分布式光纤温度传感器在具有高的温度灵敏

度的同时，还能有效传输携带温度信息的光信号，不仅能在恶劣

的工业环境中稳定工作，还能够实现一次测定整个被测光纤区

域的一维温度分布场，对空间温度场实时监测。

临床手术中判断局部麻醉深度的传统方法需要依靠医生的

经验，采用刺痛法。这种传统的判断方法不仅给病人带来了额

外的痛苦，而且带有主观性，不科学。医学实验结果表明，麻醉

用药后20分钟硬膜外麻醉下拇指尖，前臂等非阻滞区的皮温较

用药前分别下降1.08 ℃和0.98 ℃，而脐部，脚趾处等阻滞区的皮

温上升 0.57~4.33 ℃ 不等。分布式光纤温度传感系统能有效地

对人体温度场分布进行实时监测，可为局部麻醉深度的判断开

创了一种全新的方法。

2 分布式光纤温度传感器设计方案选取

分布式光纤温度传感器通常是将光纤沿温度场排布，将光

纤传输时所产生的散射光运用光时域反射（OTDR）技术，对光纤

传输路径的空间分布和随实践变化的信息进行测量和监控。在

分布式光纤温度传感器中主要涉及瑞利散射、布里渊散射和拉

曼散射，如图1所示。其中瑞利散射对温度不敏感，而拉曼散射

和布里渊散射都对温度敏感，因此，拉曼散射和布里渊散射都可

用来测量温度。由于布里渊散射和瑞利散射在频谱上靠得非常

近,难以分开，同时受布里渊散射受应力等因素的影响较大，所以

用来测温会有相当难度。因此分布式光纤温度传感器中常应用

拉曼散射测温。

图1 光线中背向散射光的光谱

拉曼散射包含上升频率的散射光——反斯托克斯光及下降

频率的散射光——斯托克斯光。散射分子的分布是按玻尔兹曼

因子 e-E/KT 分布的，反斯托克斯光和斯托克斯光强与温度呈简单

的指数关系，分别为：
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式中 Ias 、Is 分别表示反斯托克斯和斯托克斯光强，λas 、λs

分别为反斯托克斯光波长和斯托克斯光波长，Δv为喇曼频移。

室温下对于 850nm的光脉冲，斯托克斯的光强约为反斯托

克斯的六倍，但是反斯托克斯光强对温度更加敏感。要准确有

效的测量温度，就要充分利用反斯托克斯光所携带的温度信息，

用最佳的方法解调。对于喇曼后向散射分布式温度测量系统，

一般有三种解调方式：单路反斯托克斯光解调、用反斯托克斯光

和斯托克斯光强比值来解调、用反斯托克斯光和瑞利散射光强

比值来解调。而这三种常见方法应用于体表温度测量时各有优

缺点，如表1所示。故最终采用的是利用反斯托克斯光和瑞利散

射光强比值来解调的方法。
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表1 三种常见解调方法的比较

解调方法

单路反斯托克斯光解调

反斯托克斯光和斯托克斯

光强比值解调

反斯托克斯光和瑞利散射

光强比值解调

优点

仅需测量单路反斯托

克后向散射光，光学元

件少，光路简单

斯克托光作为参考光

源，减少反斯托克光强

影响，算法简单，与温

度呈指数关系

瑞利散射光作为参考

光源，相对灵敏度高

缺点

反斯托克光功率易受光功

率波动、光纤参数变化、散

射光损耗影响

光路复杂，双路采集信号，

对器件要求高

瑞利散射光的强度比反斯

托克斯光的强度高

103~104 ，不利于高精度测

量

本传感器是否适用

不适用

适用

不适用

3 分布式光纤温度传感器系统设计
根据以上的方案确定，我们设计了一套分布式光纤温度传

感器系统，系统框图如图2所示。由半导体激光器发射窄脉宽高

峰值功率的激光脉冲，光脉冲被光纤耦合器耦合入传感光纤，一

边向前传输一边与光纤介质相互作用发生自发喇曼散射，携带

了温度信息的后向喇曼散射光沿光纤返回，反斯托克斯和斯托

克斯光通过光学滤波片分离出来，由APD探测将光信号转换为

电信号，最后经过信号处理的反斯托克斯光和斯托克斯光的比

值还原出温度场信息。

图2 分布式光纤温度传感系统框图

在测量人体体表温度场的传感器的研究中，只需要对人的

躯干部位进行温度检测，所需传感光纤长度在1km左右，属于短

距离传感，该系统中选择了 810nm光纤输出模块（810nm Fiber-

coupled CW Module）G081PU1600m 半导体激光器。使用 20ns

的脉冲宽度，100kHz的重复频率的电流脉冲调制半导体激光器，

使其发出脉宽为 20ns的光脉冲。因为自发喇曼散射强度很小，

约为入射光强的 10-7 ，要使散射光被探测到，入射光峰值功率不

小于500mw。光脉冲的脉宽较窄，周期较短，无法用眼睛直接观

察激光器发射的光波波形，所以我们设计了由PIN探测器（AsGa

材料）和MAX3963低噪前置放大电路构成的接收机模块来检测

激光器发射的光脉冲波形，将其转换为电信号。

注入光脉冲与传感光纤作用发生散射，散射光除了包含我

们所需要的喇曼散射光外，还含有瑞利散射光和布里渊散射光，

在APD探测时将引起背景光噪声。特别是瑞利散射光，其光强

比喇曼散射光高出3～4个数量级。由于瑞利散射光和布里渊散

射光的波长与喇曼散射光的波长不同，可以运用光学带通滤波

器将喇曼散射光滤出来。又因为反斯托克斯光和斯托克斯光需

要分别探测，所以使用两个中心波长分别为反斯托克斯光 λas 和

斯托克斯光 λs 的滤波器。激光器的中心波长 λ0 ＝808nm，喇曼

频移为 Δv = 440cm-1 ，所以反斯托克斯光波长和斯托克斯光波长

分别为：

λas = 11
λ0

+ Δv = 780nm λs = 11
λ0

- Δv = 838nm

喇曼散射光的波长不可能是一个准确的值，而是以 λas 、λs

为中心有一定的光谱宽度的。为了充分利用光源能量，将滤波

器的半高全宽取为15nm。当温度在0～100 ℃之间变化时，反斯

托克斯信号的幅度变化与温度呈线性关系，温度分辨率要求

0.2 ℃时，AD的采样位数应该大于10位。

4 系统工作性能分析
针对该系统的相对温度灵敏度、温度分辨率以及空间分辨

率进行了系统分析。

4.1 相对温度灵敏度分析

根据系统测量结果分析，计算得到在T＝300K～315K时，灵

敏度曲线由图3小窗口所示，当T＝310K时，SΔ =6.6‰。由于系

统的相对灵敏度并不高，当测量的温度变化时对后续信号检测

不利。为提高系统的相对温度灵敏度采用了掺入氧化锗材料的

光纤进行了替代。但该光纤引入后对于微弱信号检测时，信噪

比反而增加了。后续采用的反斯托克斯光和斯托克斯光强比值

解调的方法将灵敏度进一步增加了。当 T＝310K 时，SΔ ＝

7.581‰，提高了 15％。这样即使是高掺锗的传感光纤，灵敏度

也会比用两路喇曼光调制的方法要高。

图3 相对温度分辨率与测量温度的关系

4.2 系统温度分辨率的分析

在实际测量系统中，斯托克斯光功率约为反斯托克斯光功

率的6倍，测量温度越高，温度分辨率越大。当测量温度一定时，

温度分辨率与信噪比成反比，要提高系统温度分辨率，则需提高

信号的信噪比。实际应用中可以采用增加激光器输出、采用高

掺锗光纤、选择合适APD探测器最佳增益系数的方法提高其温

度分辨率。但这三种方法会增加温度传感器的成本，因此在信

号处理过程中采用多次测量取平均值的方法滤除噪声的影响。

信噪比的提高与测量平均次数的平方根成正比，要达到0.5 ℃的

温度分辨率，累加次数要在 216 以上。可在累加之前进行小波分

析，平均处理之后进行最小二乘法平滑处理，可以在保证信噪比

改善同时，减小累加次数。
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浓度范围内与峰面积呈良好的线性关系。

2.5 仪器精密度试验

精密吸取大黄素对照品溶液，用流动相稀释10倍，连续进样

6次，每次 20μL，按上述色谱条件下测定，测定其峰面积。结果

大黄素对照品溶液的 10倍稀释液的平均峰面积值为 1618726，

RSD为1.8% ，说明本方法仪器精密度良好。

2.6 稳定性实验

取供试品溶液，分别在0、2h、4h、8h、12h、24h进样，按上述色

谱条件进行测定，测定其峰面积。结果供试品溶液的峰面积平

均值为 3539267.3，RSD为 2.1%，说明供试品在 24 h内测定稳定

性良好。

2.7 加样回收率

取已知大黄素含量的解毒降脂片供试品溶液6份，约2.0ml/

份，向其中加入适量的对照品溶液，按上述色谱条件进行测定，

测定其峰面积，计算其中大黄素的含量，并计算回收率、RSD值，

结果见表1。

表1 大黄素加样回收率试验结果

序号

1

2

3

4

5

6

供试品溶液

量ml

2.0

1.9

2.0

2.0

2.1

2.0

供试品溶液含

大黄素的量

mg

0.0935

0.0889

0.0935

0.0935

0.0982

0.0935

加对照品

量mg

0.09

0.09

0.09

0.09

0.09

0.09

测定总量

mg

0.1726

0.1739

0.1762

0.1786

0.1783

0.1785

回收率%

0.1835

0.1789

0.1835

0.1835

0.1882

0.1835

平均回收

率%

96.09

RSD值

1.49

2.8 样品含量测定

随机取解毒降脂片样品5份，按照供试品溶液的制备方法制

备供试品溶液，按上述色谱条件进行测定，测定大黄素峰面积，

计算样品中大黄素的含量。结果见表2。

表2 5份解毒降脂片中大黄素含量测定结果

批号

大黄素含量(mg ⋅片-1)

1

5.476

2

5.669

3

5.842

4

5.856

5

5.438

平均含量

5.656

3 讨论
解毒降脂片为虎杖药材经加工处理，加入适量的辅料，压制

成片，包糖衣，所制成的糖衣片。虎杖药材中含有多种有效成

分，包括以白藜芦醇为代表的多酚类化合物与以大黄素为代表

的蒽酮类化合物等[5]。白藜芦醇在防治心血管疾病方面具有较

为明显作用，大黄素具有较为明显的清热解毒、利湿、降脂、治疗

肝炎等效果，是解毒降脂片中非常重要活性成分。因此，测定解

毒降脂片中大黄素的含量对控制解毒降脂片的质量有着非常重

要的帮助作用。根据实验结果，本实验建立的大黄素含量测定

方法可作为控制解毒降脂片的质量参考。
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4.3 系统空间分辨率分析

由于激光发射的是一列近似方波信号，其脉宽的存在使传

感光纤 ΔL = tw ⋅ vg

2 这一小段距离的散射信号同时返回注入光功

率一端的接收机，而无法分辩，这一小段距离就是空间分辨率。

假设后续接收机或信号采集电路的带宽能满足要求，则脉冲宽

度越窄，空间分辨率越小，在同样长度的传感光纤上能够测量到

更多的温度点信息，使温度场分布曲线更加细致，系统性能就越

好。当然脉宽太窄，会使脉冲能量减小，不利于温度分辨率的提

高，所以需要综合考虑各种因素而选取最佳脉宽值。

5 结论
根据分布式光纤测温原理，选取了用反斯托克斯光和斯托

克斯光强比值来解调的方法设计了一套分布式光纤温度传感

器，并对该系统的多项性能参数进行了分析。该分布式光纤温

度传感器用于人体温度测量需采用大量数据进行对比分析，并

测试系统的空间分辨率及温度分辨率。后续目标是设计出能够

满足空间分辨率为2m和温度分辨率为0.2 ℃的系统。针对改善

系统精度方面并进行实验对比。
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