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面向拉曼分布式光纤传感的无线远程监测系统设计
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摘要  针对目前基于拉曼分布式光纤传感系统的无线传感系统中信息单向传输、传输数据量小等技术瓶颈，将 4G 无线

传输模块与拉曼分布式光纤传感系统相结合，设计适用于大规模分布式传感数据的数据无线传输方法与拉曼分布式光

纤温度远程监测系统。该新型系统可以在远程控制中心稳定实时显示现场监测结果并进行监测指令双向遥控与监测结

果分析，有利于降低工程应用中分布式光纤长距离实时监测的成本，提升监测控制智能化水平与传感监测效率。
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Abstract Current wireless sensing systems based on Raman distributed-optical-fiber sensing systems are limited by 
technical bottlenecks such as unidirectional transmission of information and small transmission data volume.  To overcome 
these bottlenecks, a wireless data transmission method and Raman distributed-optical-fiber temperature remote monitoring 
system were designed in this study.  This system is based on a combination of a 4G wireless transmission module and a 
Raman distributed-optical-fiber sensing system.  It is suitable for large-scale distributed sensing data.  Results show that the 
proposed system displays field-monitoring results stably and in real-time in the remote control center.  The bidirectional 
remote control of monitoring instructions was realized, and the monitoring results were analyzed.  The proposed system is 
beneficial for reducing the cost of long-distance, real-time monitoring of distributed-optical-fiber in engineering application 
and improving the level of intelligent monitoring control and sensor monitoring efficiency.
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1　引   言

拉曼分布式光纤传感技术由于具有传感距离长、

可分布式测量、耐腐蚀性强、抗电磁干扰等优点，已被

广泛用于城市管道、输电通信线缆、输油输气管道、桥

梁、轨道交通、水库水坝等基础设施领域的温度监

测［1-5］。由于大部分基础设施的监测环境复杂，在实际

监测中往往需要人工现场值守，在增加人力、物力成本

收稿日期：2023-12-26；修回日期：2024-02-03；录用日期：2024-02-23；网络首发日期：2024-03-13
基金项目：国家自然科学基金（62075151， 62205234， 62105234，62205237）、山西省自然科学基金青年科学基金（202103021223042， 

20210302124396）、山西省科技成果转化引导专项（202204021301042）、山西省专利转化专项计划（202302002）
通信作者：*lijian02@tyut.edu.cn；**zhangmingjiang@tyut.edu.cn

https://dx.doi.org/10.3788/LOP232755
mailto:E-mail:lijian02@tyut.edu.cn
mailto:E-mail:lijian02@tyut.edu.cn
mailto:E-mail:zhangmingjiang@tyut.edu.cn
mailto:E-mail:zhangmingjiang@tyut.edu.cn


2106001-2

封面文章·研究论文 第  61 卷第  21 期/2024 年  11 月/激光与光电子学进展

的同时不利于大规模、全天候监测与实时数据分析。

要实现低成本、高效率、高可靠性的工业监测，有必要

建立一个实时远程传感监测系统［6-9］。针对不具备有

线网络条件的复杂监测现场，近年来研究人员基于光

学传感系统与无线数据传输模块结合各大重要测量场

景开展了大量研究［10-14］。孙利民等［15］开发了利用全球

移动通信系统（GSM）公共无线通信网络实现振动测

量的无线传感系统，并通过光纤光栅传感器组建传感

网络，实现数据的测量与远程传输。杨浩［16］在使用光

纤光栅测量桥梁索力的研究中利用一种点对点的

2. 4 GHz 无线通信模块进行无线监测。而 GSM 通信

与点对点通信模式已无法满足目前分布式数据传输的

需要。张彦军等［17］在基于光纤液漏传感器的渗漏水监

测中借助 Zigbee 技术实现了无线监测，但 Zigbee 技术

的无线传输距离较短，不适用于大规模远程监测。刘

超［18］在使用光纤布里渊传感技术监测输电线路覆冰情

况时，使用 Zigbee 技术短距离无线组网与通用分组无

线业务（GPRS）模块长距离无线通信结合的方式完成

电路覆冰远程监测，该方法的局限在于数据校验设计

较少，无法保证传输可靠性。蒋金洲等［19］提出基于光

纤光栅传感与 GPRS 无线传输的铁路轨道远程监测技

术方案，该方案已被用于国内多处高速铁路轨道监测

点，但其数据可视化与系统智能化程度不足。综上所

述，现有研究主要存在传输数据量小、传输速度慢、系

统智能化程度低的局限，不适用于分布式光纤传感长

距离、智能化远程监测。

本文将拉曼温度传感系统与 4G 无线数据传输模

块（4G DTU）结合，设计并研发了一套拉曼分布式光

纤传感远程温度监测系统，可实现大量数据传输下的

温度监测远程控制和分布式传感数据远程展示、分析

与存储。设计数据无线传输自动检错纠错程序与可视

化远程监测上位机软件，保证远程监测中心能稳定地

进行远程实时监测，提高了远程监测数据传输可靠性

与系统操作智能度，增强了分布式光纤传感在工业监

测领域中的实用性。

2　系统结构及工作原理

拉曼分布式光纤传感远程温度监测系统的结构按

功能可分为现场传感端和远程监测端。现场传感端由

拉曼分布式光纤温度传感装置、传感光纤、4G DTU 与

现场上位机（PC 1）组成。远程监测端为远程上位机

（PC 2）。拉曼分布式光纤测温技术是基于光时域反射

原理和拉曼后向反斯托克斯信号功率随温度变化较为

明显的特性实现对环境温度的监测，通过光时域反射原

理可以将测得的信号强度与测量位置相对应，根据信号

功率的变化可以将其转换为所监测环境的温度变化。

现场传感端的拉曼分布式光纤温度传感装置如

图 1 所示。脉冲激光器发出的脉冲光经过波分复用器

（WDM）入射到传感光纤中，并返回带有待测光纤

（FUT）的温度变化区温度信息的后向拉曼散射光，经

WDM 滤出的反斯托克斯拉曼散射光和斯托克斯拉曼

散射光被耦合至雪崩光电探测器（APD）进行光信号

到电信号的转换和放大。高速采集卡（DAC）采集到

的光强数据经过 PC 1 进行温度解调。

图 2 为拉曼分布式光纤传感远程监测系统的整体

结构。在现场传感端解调出光纤沿线温度数据后，

PC 1 通过有线串口通信将温度信息发送至 4G DTU，

由 4G DTU 发起请求建立与 PC 2 的无线信息传输通

路。PC 2 连接互联网后，通过固定互联网协议（IP）
地址侦听连接请求、连接 4G DTU 并完成信息接收。

通过特殊设计的无线传输信息格式，PC 2 可以同时

接收并区分温度传感数据与控制指令。在无线远程

传输过程中，不仅可以在 PC 2 中实时显示传感温度，

而且可以将现场的参数设置与监测状态实时同步到

PC 2。
当需要 PC 2 向 PC 1 发出控制指令时，PC 2 通过

Socket 通信与 4G DTU 建立连接并发出指令，PC 1 将

4G DTU 接收到的指令进行解码与识别并控制 PC 1
程序执行相应指令，以此建立现场与远程的单向数据

传输与双向指令通信。

系统中数据无线传输的原理是基于 4G DTU 依

托各大移动运营商的公共 4G 网络进行远距离传输［20］，

模块内置嵌入式处理器采用硬件方式封装多种数据转

换协议，依照传输过程中不同设备的数据协议要求，可

以将数据封装转换为对应设备所能接收的格式［21-22］。

例如将 PC 1 物理串口所提供的数据转换为互联网中

服务器所能接收的数据，或将 PC 2 发送的网络数据转

换为串口所能识别的数据后传入 PC 1 处理［12，23-24］。

在一次温度采集与无线发送的周期内，现场传感

端上位机程序流程如图 3 所示。首先查询拉曼光纤传

感定标信息是否存在，若不存在则进行一次拉曼分布

式光纤温度传感，并将其数据作为温度解调定标数据。

随后进行分布式光纤光强采集与温度解调，当所解调

的温度超过系统预设阈值时，程序将发出监测警报。

将异常温度数据与正常温度数据分别储存至系统数据

图 1　拉曼分布式光纤温度传感系统装置现场传感端示意图

Fig.  1　 Schematic diagram of field sensor terminal of Raman 
distributed optical fiber temperature sensing 

system device
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库，并实时显示温度传感曲线图表。然后，将本地温度

监测数据封装成无线远程传输可识别、可校验的数据

帧格式后进行无线数据发送。在系统程序中，将大量

数据通过有线串口通信传输至 4G DTU 进行无线数

据发送耗时相对较长，因此软件程序依靠多线程技术

同步运行多个温度采集发送周期。该操作使数据的无

线传输与接收频率较稳定，同时不影响现场温度监测

效率。

3　无线数据传输设计

拉曼分布式光纤传感远程监测系统中的无线传输

设计具有传输速度快、分布式传输数据量大、数据指令

混合收发、数据非定量传输等特点。为保证无线传输

效率与数据可校验性而设计的数据帧结构如图 4 所

示。一帧数据中包括数据包类型位、数据包长度位、数

据内容位与结束标志位。在无线传输过程中，除传输

温度数据外，还需要将系统运行状态传输至远程控制

中心并根据远程指令控制监测进程。基于此，在数据

格式中设计数据类型位区分温度数据与指令信息以便

后续解码。在实际应用中 FUT 的长度不固定，意味着

测量后所需传输的数据量不固定。受限于串口缓冲区

大小，无法将一组温度数据一次性传输至串口，需要拆

分成可变数量的多组数据包分批传输。因此在拆分后

的数据包格式设计中包含拆分后数据包的长度信息与

停止位标志。

图 3　现场传感端系统流程

Fig.  3　Flowchart of field sensor terminal

图 2　拉曼分布式光纤温度传感远程监测系统结构图

Fig.  2　Structure of Raman distributed optical fiber temperature sensing remote monitoring system

图 4　无线传输数据帧结构图

Fig.  4　Structure diagram of wireless transmission data frame
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在传输过程中，无线数据的距离衰减及多径衰减

的小尺度效应导致的障碍物、路径损耗将影响信号的

时变特性。无线数据在无阻挡传输过程中存在传输电

平损耗，导致该损耗的因素主要包含自由空间传播、反

射、降水、波导、大气吸收等。对比而言，GPRS 及

GSM 网络相对稳定，信号衰减幅度较小，其中 4G 技术

及 Zigbee 技术的性能较为优异。随着 4G 技术在我国

的大范围覆盖加之运营商不断增加基站建设，无线数

据传输中信号的衰减情况得到了较大的改善。

此外，无线传输信号与有线传输的点对点链路不

同，无线数据传输在空中完成，更容易受到干扰，主要

表现为同一接收机在与不同发射机进行数据传输时产

生的干扰、同一发射机与不同接收机进行数据传输时

产生的干扰、不同发射机与接收机进行数据传输时产

生的干扰等。

由于拉曼温度信息的数据量较大、4G 网络与串口

传输速度不同步等原因，在整体传输过程中无法完全

避免丢包、黏包等数据传输不完整的情况发生。远程

控制中心接收到数据后可以根据数据包中数据长度位

与结束位标记校验数据的包间完整性，并将传输数据

包有序重组还原出原始温度数据。

图 5 为远程监测端数据接收校验纠错流程。远程

接收端采用固定长度的数据接收模式，通过 FUT 的长

度可计算出一次完整测量应产生的数据量 q，并在接

收数据时循环判断是否已接收够约定数据量。当数据

量达到约定值后视为此次数据接收完毕，并将接收到

的十六进制编码数据转换为浮点数。通过对比数据包

尾部标志位 flag 中信息来检验数据是否正确，在数据

包长度固定的情况下，若数据包尾部 flag 标志位缺失

或信息不符合约定即可视为包内数据丢失。

在数据发生丢失时，由于数据接收流程为固定长

度接收模式，丢失的数据未达到结束接收的约定值时

会继续接收下一段光纤测量数据，造成残缺数据与部

分完整数据粘连。数据纠错流程在接收的数据中查找

残缺数据的标志位置，并将标志前部分丢弃，保留正确

数据的前段信息。同时根据标志的位置计算正确数据

后段的数量，更新下一数据包的约定长度阈值，从而实

现数据接收正确性校验与纠错的功能。

4　系统测试及结果分析

为验证系统的温度传感性能及无线远程监测的功

能，在系统现场传感端的传感光纤上设置一段温度变

化区，控制温度变化区的温度从 40 ℃ 逐渐上升到

80 ℃，并采集 5 组系统远程无线监测端上位机（PC 2）
实时接收的数据进行分析。

系统远程监测界面如图 6 所示。拉曼分布式光纤

传感远程监测端上位机的主要功能有控制温度测量状

图 5　数据接收校验流程

Fig.  5　Flowchart of data receiving verification

图 6　无线远程监测端上位机界面图

Fig.  6　Upper computer interface diagram of wireless remote monitoring terminal

态、无线传输数据校验与纠错、温度与光强曲线显示、

报警显示、历史查询、系统参数设置等，并可通过可视

化界面直观展示温度分布情况，提升远程监测系统智

能化水平。

对远程监测端所采集的 5 组温度数据进行分析，

图 7 为不同温度下变温区范围（1057~1058 m）内的温

度曲线，图 8 为系统的测温精度。可得出无线远程监

测采集温度与实际温度的差异范围为−1. 0~1. 0 ℃，

监测结果在拉曼分布式光纤系统的测温精度正常范围

内。因此，本系统温度传感监测具有有效性，并且无线

数据传输不影响光学传感系统测温精度指标，无线远

程监测系统可以准确还原现场监测情况。

测试共发送 101. 56 kB 数据，系统远程监测端共

接收 101. 17 kB 数据，包含数据校验流程中主动丢弃

的残缺数据，本次实验共丢失 0. 39 kB 数据，平均丢包

率为 0. 38%。根据《基础设施无线传感网络监测技术

规程》［24］中“无线传感网络无线传输平均数据丢包率不

应高于 5%”的要求，本系统传输的平均数据丢包率符

合规程，满足大量数据在无线传输下的远程监测数据

可靠性要求。

通过对比数据发送时间与远程接收时间得出，本

系统单次测量数据的平均传输时间约为 3 s（表 1），可

以实现远程监测温度实时显示，符合监测系统实时性

需求。

5　结   论

针对光纤传感无线监测研究中存在的局限，设计

了基于 4G DTU 的拉曼分布式光纤温度传感远程监

测系统。该系统结合拉曼分布式光纤温度传感装置与

4G 数据无线传输模块，实现温度传感分布式数据无线

传输，相较于点对点无线传输提高了传输速度与监测

效率。通过设计数据指令混合传输格式与数据传输校

验纠错程序，增强了远程监测自动化与智能化水平，系

统采用了数据帧格式与数据接收校验纠错程序，保证

了系统在高传输速度下监测的准确性与稳定性。该系

统可实现拉曼分布式光纤现场传感端与无线远程监测

端双向指令，对于工业安全领域大型光纤监测项目的

实时性监测与实用性具有积极意义。

随着 5G 无线通信技术趋于成熟，未来该技术在拉

曼分布式光纤温度传感无线远程监测系统中的应用可

以进一步提升系统的数据传输效率和网络容量，有利

于提高系统的数据传输速度和实现更长距离的温度

监测。
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应高于 5%”的要求，本系统传输的平均数据丢包率符
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了系统在高传输速度下监测的准确性与稳定性。该系

统可实现拉曼分布式光纤现场传感端与无线远程监测
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