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Abstract 
Real-time monitoring of temperature along the cable is very important for ensuring the safe oper-
ation. Based on the theoretical analysis of Raman back scattering of optical fiber and optical time 
domain reflection principle, optical fiber distributed temperature measurement system, scheme 
and software architecture are designed. The system is applied to the online monitoring of power 
cable, and good results are achieved. It provides a reliable scientific tool for the fault early warn-
ing of power cable. 
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摘  要 

电缆沿线的温度实时监测是保障其安全运行的重要手段。在理论分析光纤后向拉曼散射和光时域反射原

理的基础上，设计了分布式光纤测温系统和方案和软件构架，并将设计的系统应用于动力电缆的在线监

测，取得了良好的测试结果，为动力电缆的故障预警提供了可靠的科学手段。 
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1. 引言 

在发电厂、变电站及厂矿企业敷设的大量动力电缆是电力系统的重要组成部分，是生产运行所需能

量的传输载体。电力电缆长期在高负荷下工作易老化破损，进而由于局部高温引发火灾故障，该类故障

是电力系统重点预防的事故之一[1]-[3]。由于电缆大多分布在电缆沟、电缆桥架和电缆隧道内，无法通过

人工巡查实现故障的及时预防。通过分析故障发生的原因发现火灾事故的形成是温度缓慢上升、温度急

剧上升、高温致燃逐渐发展的过程，因此可以通过监测动力电缆的温度状况实现故障的及时预警。分布

式光纤测温技术(Distributed Temperature Sensor, DTS)是通过将激光拉曼后向散射原理和光时域反射原理

相结合实现的，利用该技术可满足长距离、分布式和实时监测的需求[4] [5]。 
本文在理论分析拉曼测温和光时域反射原理的基础上，设计了分布式光纤测温的硬件和软件系统方

案，并将研制系统应用于电缆沟动力电缆的分布式监测中，取得了良好的效果。 

2. 测量原理及系统设计 

2.1. 拉曼测温原理 

拉曼后向散射形成波长不同且与入射激光波长对称的斯托克斯光和反斯托克斯光，是激光注入光纤

后的典型散射光类型之一。当光纤所处温度环境为T 时，在光纤 L 处的斯托克斯散射光功率可表示为[6]： 

( ) ( )4
0exps s s e s sP K S P L N Tγ α α = − +                               (1) 

反斯托克斯散射光功率可表示为： 

( ) ( )4
0expa a a e a aP K S P L N Tγ α α = − +                               (2) 

式中， sK 和 aK 是与产生斯托克斯和反斯托克斯散射截面有关的系数； sγ 和 aγ 代表散射频率； eP 为光弹

系数； ( )sN T 和 ( )aN T 分别为与光纤分子高、低能级上的分布数有关的系数，均为温度T 的函数，可表

达为： 

( )
1

1 exps
hN T
kT

γ
−

 − ∆  = −     
                                  (3) 

( )
1

1 expa
hN T
kT

γ
−

 − ∆  = −     
                                  (4) 
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将式(1)和式(2)做比可以得到当温度为T 时： 

( )
4

exp expa a a
a s

s s s

P K h L
P K kT

γ γ α α
γ

  − ∆   = × − −       
                          (5) 

当温度变成时 0T ，上式变为： 

( )
4

0

exp expa a a
a s

s s s

P K h L
P K kT

γ γ α α
γ

   − ∆
 = × − −     

   
                          (6) 

将式(6)两边取对数，得 

( ) ( )
( ) ( )

0

0 0

1 1 ln a S

a S

P T P Tk
T T h P T P Tγ
= −

∆
                                  (7) 

可以看出，利用斯托克斯散射曲线解调反斯托克斯散射曲线，可以得到关于温度T 的表达式，从而

求得光纤沿线各点的温度值。 

2.2. 定位原理 

光时域反射的工作原理如图 1 所示。脉冲光源产生的入射光经散射点后返回到检测器件这一过程光

脉冲传输的路程为 2L ，传输的时间为 t ，则 2L v t= ⋅ ，v C n= 为脉冲光在光纤中传播速度(其中，c为真

空中的光速， n 为光纤折射率) [7]。 
当时间为 t 时，测得散光点距光源的距离为 L ，则： 

1
2

CL t
n

= ⋅ ⋅                                          (8) 

即定位距离。 
通过上述分析可将某位置的温度检测转换为光功率与时间的关系的建立，在对应关系建立后可实现

对沿线光纤温度的分布式测量。 

2.3. 系统设计 

设计系统方案如图 2 所示。系统主要包括传感光缆、高频脉冲激光模块、光波分复用模块、光电探

测器及放大器、高速数据采集卡等。高频脉冲激光光源将产生的脉冲光经耦合器耦合进感温光缆，在感

温光缆中返回的后向散射光经波分复用器后得到后向反斯托克斯射光，以及作为参考信号的斯托克斯散

射光；二者被送入雪崩二极管完成光电转换后进入放大器，放大器对电平信号进行放大后进入高速数据

采集卡，实现信号采集，并送入计算机进行处理。 
为满足客户提出的网内信息共享功能，保持整个系统的完整性、可维护性、安全性、可靠性，该监

测系统设计为 C/S 架构，如图 3 所示。将开发的服务器端软件系统安装在此测温设备上，通过与高速数

据采集卡的通信，采集各个分区所有测点的温度数据，并将数据上传到 SQL Server 数据库中，同时也负

责为系统管理人员提供良好的人机交互界面，以便其对系统进行必要的配置。而客户端工作站作为显示

终端，通过网络通信的方式，与测温系统交互，获取需要显示的数据，实现动力电缆沿线测点信息监测，

包括温度值显示、实时曲线、历史数据查询、报警记录查询及打印等功能。 

3. 实验及数据分析 

将测温光缆与动力电缆紧密贴合布设与某变电站的电缆沟内，并接入研制的分布式测温系统。现场

安装如图 4 所示。测得某一时间段内的温度变化数据如图 5 所示。可以看出，利用该系统可实时监测电 
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Figure 1. Operational principle of optical time domain reflection 
图 1. 光时域反射工作原理 

 

 
Figure 2. Scheme of distributed optical fiber temperature measurement system 
图 2. 分布式光纤测温系统方案 

 

 
Figure 3. Software architecture of distributed optical fiber temperature measurement 
图 3. 分布式光纤测温软件架构 
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Figure 4. Field installation figure 
图 4. 现场安装图 

 

 
Figure 5. Real-time monitoring curve of cable temperature 
图 5. 电缆温度实时监测曲线 
 

缆温度，通过设计温度预警值，实现故障的及时预警。 

4. 结论 

分布式光纤测温系统能够准确的获取电缆沿线的温度信息，具有灵敏度高、响应速度快和实时监测

等优势。安装简单，系统可靠，非常适合于电缆故障的在线监测与预警，对保障电力系统的安全运行具

有重要的意义。 
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