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摘要:目前的储油罐油温测量多局限于电类传感器，具有极大的安全隐患。基于安全考虑，提出了

采用基于拉曼散射的全分布式光纤传感的方法，通过对油罐内传感光纤产生的背向拉曼散射光信号的

测量与分析，得到油罐不同深度温度信息。针对噪声信号，提出了采用 8 000 次线性累加平均与小波模

极大值配合使用的去噪方法。在系统标定时，利用 MATLAB 对光强比与温度数据进行三次多项式曲线

拟合。对于 2 种光不等衰减问题，提出采用以 e 为底指数修正方法。最后对系统进行了精度分析，该系

统可以实现油罐不同深度温度安全检测，在 1． 2 km 范围内测温精度为 0． 8 ℃。
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Temperature Measurement Technology Ｒesearch of Large Storage Tank
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Abstract:The large storage tank oil temperature measurements are confined to the electrical sensors，having great potential
safety hazards． Based on safety，this paper puts forward fully distributed optical fiber sensing method based on Ｒaman scattering．
By measuring and analyzing the back Ｒaman scattered light signals，tank temperature information can be obtained． For noise sig-
nal，combination of 8000 times cumulative average and wavelet modulus maxima de-nosing method was proposed． When system
calibration，MATLAB was used to fit experiment light intensity ratio and temperature data based on three times polynomial curve
fitting． For both light unequal attenuation issues，a correction method based on the e exponent was proposed． Finally，the system
can achieve large oil tank temperature of different depth，within 1． 2 km，temperature measurement accuracy is 0． 8 ℃ ．
Keywords:storage tank; distributed optical fiber temperature measurement; temperature calibration; attenuation compensation;

accuracy analysis

0 引言

油温是一个非常重要的物理量，一方面油品温度

影响油品体积进而影响油品计量和交易准确度，另一

方面油温异常也会造成油罐安全问题，因此，准确测

量油温尤其重要。目前，国内外大型油罐油温检测主

要采用电类测量方法，主要利用电类感温传感技术实

现直接或间接油温测量，具体测量方法有
［1］:热电阻

温度计、感温电缆、集成电路温度变送器等，但是在易

燃易爆的油罐环境中，电类传感器还是存在一定安全

隐患。本文利用基于拉曼散射全分布式光纤传感技

术实现油罐油温测量，通过对背向拉曼散射光信号测

量和分析，系统可以将整个光纤沿路分布的油品温度

信息进行连续测量，既能解决电类传感器带来的安全

隐患，又能实现实时在线测量油罐温度，系统具有极

大的实际应用价值。
1 全分布式光纤测温及定位原理

频率为 v0 激光脉冲光在光纤中传输时，由于光纤

的折射率随机起伏以及纤芯的微观不均衡等因素的

影响，会产生光的散射现象，产生 3 种谱线
［2］，即与入

射光频率 v0 相同瑞利散射谱线，存在着频移为 11 GHz
左右的布里渊谱线，以及 THZ 数量级频移的拉曼散射

谱线，其中，低频光 vs 为斯托克斯(Stokes) 光，高频光

va 为反斯托克斯(Anti-Stokes)光。
根据自发 拉 曼 散 射 理 论，Anti-Stokes 光 强 Ia 与

Stokes 光强 Is 之比 Ｒ(T)为

Ｒ(T) =
Ia
Is

= (
vs
va

) 4exp( － hΔv /kBT) (1)

式中:h 为普朗克常数;kB 为玻尔兹曼常数;T 为热力
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学温度。
经式(1)得出，拉曼散射光强之比仅由温度 T 决

定。因此，由两者强度之比，可以得到光纤各段的温

度信息。
光纤中每个散射点位置都会产生拉曼散射，散射

点定位原理图如图 1 所示。

图 1 定位原理图

产生的背向拉曼散射光由探测器检测，激光脉冲

从光纤发射端面到接收到 L 处产生的散射所用的时

间 t，因此该位置距起始端的距离为
［3］

L = ct
2n (2)

式中:c 为光速;n 为光纤的有限折射率。
2 全分布式光纤测温系统设计

该测温系统由 3 个部分组成，分别为测温主机、信
号采集和处理以及传感光纤

［4］。测温主机包括:中心

波长为 1. 32 μm 的脉冲半导体激光器模块，1 × 3 光纤

波分复用模块(包含双向耦合器和光纤波分复用器)、
光电接 收 和 放 大 模 块，接 收 采 用 雪 崩 光 电 二 极 管

(APD)。信号采集和处理部分包括:12 位 100 M 高速

A /D 数据采集卡和温度解调软件。测温光纤:62． 5 /
125 μm 的渐变型多模光纤，外加含氟聚合物涂层防止

油温损伤传感光纤。系统的功能框图如图 2 所示。

图 2 系统的功能框图

工作过程:该系统的脉冲光源，在同步控制单元

控制下，会发出一定频率的激光脉冲，双向耦合器会

将脉冲光耦合到处于油罐内部的传感光纤中，油罐中

空间分布的温度场调制了传感光纤中背向拉曼散射

光强度，且不同深度温度不同对光强调制效果也不

同，背向拉曼散射 Stokes 光和 Anti-Stokes 光携带温度

信息，经过 APD 光电转换，再由各自的放大器对电流

信号进行放大，数据采集卡将放大后含有大量白噪声

的电压信号进行 8 000 次线性累加平均处理，再配合

小波变换模极大值法，处理光纤所处的环境温度突变

造成信号突变点，将去噪处理后的电压信号传递给计

算机，经计算机中温度解调软件对温度进行解调和数

据存储，得到整段油罐内部光纤的温度信息，再通过

定位原理重构出温度的空间分布信息。
3 实验及精度分析

3． 1 定标实验

如果有一个已知参考点温度为 T0，则由式 (1)

可得:

Ｒ(T0) = (
vs
va

) 4exp( － hΔv /kBT0) (3)

由式(1)、式(3)整理得:

1
T = 1

T2
－ k
hΔv

ln Ｒ(T)
Ｒ(T0)

(4)

本系统选择参考温度为 20 ℃，定标位置设置在

光纤前端 100 m，将定标光纤绕圈依次置于温度为 －
20 ～ + 100 ℃的恒温槽内。为有效减小误差，将在每

个温度下得到多个拉曼散射光强度比值进行平均处

理当作强度比的真实值，恒温槽温度用 Y 表示，拉曼

散射强度比值用 X 表示，得到数据如表 1 所示。
表 1 拉曼散射强度比与恒温槽温度关系

Y /℃ －20 － 10 0 10 20 30

X 0． 646 0 0． 738 7 0． 818 4 0． 909 4 1． 000 0 1． 089 2

Y /℃ 40 50 60 70 80 90 100

X 1． 177 4 1． 278 6 1． 375 1 1． 465 6 1． 552 1． 653 3 1． 754 5

在 － 20 ～ + 100 ℃范围内定标光纤所处恒温槽温

度与拉曼散射强度比值成线性关系
［5］，用 MATLAB 进

行线性拟合图如图 3 所示。

图 3 标定拟合曲线

对比利用正比例函数拟合发现，利用多项式拟合

效果更好，拟合公式为

Y = 5. 027X3 － 24. 66X2 + 144. 8X － 105 (5)
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温度标定曲线，T0 = 40 ℃时偏差最大为 0． 5 ℃。
Stokes 和 Anti-Stokes 2 种光波长不等，造成在光

纤中衰减不同，用拉曼强度比值解调出的温度就会存

在偏差，对于本系统测温距离小于 2 km 系统，提出采

用以 e 为底的指数修正法，通过具体实验证明修正效

果十分理想。实际测得衰减后 Anti-Stokes 和 Stokes
光强度与未衰减前光强关系为

Ｒ'(T) = Ｒ(T)e(αs － αa)L = Ｒ(T)eαL (6)

为了得出强度比衰减系数 α，将前端 3 m 长光纤

绕成光纤圈置于 20 ℃ 恒温槽中，因为距离很短衰减

几乎可以忽略不计，将此时测得拉曼散射比默认为真

实值，再测得不同距离上长度为 3 m 光纤圈不等衰减

后所得实际拉曼散射比值，求得平均的衰减系数，以

减小由光纤不同位置衰减系数的不同造成的误差。
由式(6)可得 α = － 0. 12 km －1，对式(5)修正得:

Y =5. 027e0. 36LX3 －24. 66e0. 24LX2 +144. 8e0. 12LX －105 (7)

式中:αa 和 αs 为 2 种光波长的损减系数;L 为传播距

离，初始零位位于距离前端 100 m 处。
3． 2 测温实验

为了验证经过去噪处理、衰减修正和温度解调后

系统的测温精度，将 1． 2 km 的光纤分成 5 段，每段长

度为 5 m，依次将绕成光纤圈置于温度为 30 ℃的恒温

槽内，其他部分处在 25 ℃ 室温，记录 5 次实测值( 每

次的温度是测 10 次的平均值)。5 次光纤测得的温度

值如表 2 所示。
表 2 分段实验数据

空间距离 /m 实际温度 / ℃ 实测温度 / ℃ 误差 / ℃

395 ～ 400 30． 0 29． 8 0． 2

595 ～ 600 30． 0 29． 6 0． 4

795 ～ 800 30． 0 29． 5 0． 5

995 ～ 1 000 30． 0 29． 3 0． 7

1 195 ～ 1 200 30． 0 29． 2 0． 8

通过表 2 实验数据发现，测距上限 1． 2 km 时，测

温误差仅为 0． 8 ℃，说明经过去噪处理、衰减修正和

温度解调后系统具有很好测温精度。但就整体误差

变化规律来看，测温误差随着测量距离的增大而不断

增大。
3． 3 精度分析

该系统的测温精度主要受以下 3 个方面的影响。
3． 3． 1 定标实验中存在误差

本系统采用恒温槽温度不均匀误差为 ΔT1 = 0． 007
℃，恒温槽稳定性误差 ΔT2 = 0． 005 ℃。恒温槽引起

误差合成公式为

(ΔT1) 2 + (ΔT2)槡 2 = 0. 008 6 ℃ (8)

定标温度误差影响测温精度
［6］，由式(1)可得:

ΔT = (hΔv) 2

{hΔv － T0kBln［Ｒ(T) /Ｒ(T0)］}
ΔT0 (9)

式中:ΔT 为测温精度;ΔT0 为系统定标精度。
由公式可得，系统测温精度与定标温度和定标精

度有关。定标温度固定时，定标精度越高，测温精度

越高。除此之外，温度标定曲线中定标多项式拟合也

影响测温精度，T = 40 ℃时偏差最大为 0． 5 ℃。
3． 3． 2 信号处理对测温精度的影响

采集到的信号主要是 APD 产生的大量白噪声，提

高系统测温精度实质上就是提高系统信噪比，取前端

10 m 光纤置于设定温度为 50 ℃恒温箱内，对比 2 种

去噪方法的去噪效果
［7 － 9］，如表 3 所示。

表 3 2 种去噪方法的去噪效果表

去噪方法 实测温度 / ℃ 响应时间 / s

15 000 次累加平均 50． 7 18

8 000 次累加、小波模极大值 50． 3 10

表 3 中，仅通过多次累加平均去噪的方法，随着累

加次数增多，去噪效果提高不明显，并且增加系统响

应时间。累加次数在 8 000 次时去噪效果明显，在此

基础上配合小波模极大值去噪方法既能处理光纤所

处的环境温度突变造成信号突变点，又能将累加次数

缩小一半，缩短系统响应时间仅为 10 s，提高去噪整体

效果，测温误差仅为 0． 3 ℃，具有很好的测温精度。
3． 3． 3 测温主机内电子器件对测温精度影响

A /D 芯片尽量选择非线性小的，才能减小 Stoke
和 Anti-Stokes 2 路信号接收不同步

［10］。本文对不同

采样位数的 A /D 芯片进行实验，得到不同位数与系统

测温精度的关系如图 4 所示。

图 4 采样位数与测温精度

通过对比不同位数 A /D 芯片对测温精度影响，本

系统选用的是采样位数 N = 12 的 A /D 芯片，测温上限

为 + 100 ℃时测温精度最高，约为 0． 3 ℃。
(下转第 94 页)
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表 1 10 d 生成的数据容量对比

数据类型 容量

IBA 实时数据 218． 88 GB

7 台轧机解析数据 7． 7 MB

对比表 1 的数据容量可以发现，10 d 的 IBA 实时数据

超过 200 GB 容量，而 7 台轧机 20 个通道的数据，10 d

一共只有 7． 7 MB，数据所占空间远小于 IBA 实时数

据。假设以容量为 500 GB 的硬盘为例，若存储 IBA

实时数据，只能存储不到 20 d 的数据;而存储解析后

的轧机状态数据，则基本可存储所有时间跨度的数

据。且对于分析轧机某项特定功能，除与之相关的若

干通道数据需要之外，其他通道数据均为无效数据，

可以不作保留。
4 结束语

基于 LabVIEW 的 IBA 实时数据导出系统通过调

用 ibaFiles． dll 动态链接库，开发了界面友好，操作简

单的数据导出系统，能实时监测一级服务器的 IBA 实

时数据更新状态并进行解析和导出，为轧机的各项指

标深度分析提供了大量可靠的数据。

经过实验证明，本系统的转换效率高，系统稳定

性强，大幅度压缩了数据存储空间，实现了有效数据

的长期保存和分析。
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敏感器 件 易 受 温 度 影 响，从 而 影 响 测 温 精 度。

APD 的增益对温度变化极为敏感，需设计温度补偿电

路来补偿 APD 温度漂移。激光器的输出功率和中心

波长，高速数据采集卡、放大器等易受温度影响的部

件置于设计好的恒温箱。

4 结束语

本文设计了基于拉曼散射的全分布式光纤测温系

统，实现对大型油罐油温连续在线测量，通过对油罐内

传感光纤产生的背向拉曼散射光信号进行去噪处理、衰

减修正和温度解调后，分段测温实验证明了系统测温精

度达到 0． 8 ℃。通过测得空间分布的油温信息来评估

储油罐整体油温，从而实现了油品体积准确计量，也进

一步提高了储油罐温度检测的安全性。
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