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格雷互补序列在分布式温度传感系统中的应用
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摘 要：针对传统分布式温度传感系统的信噪比差问题，提出了利用格雷互补相关序列代替传统单脉冲实现

的方案。 理论分析表明，采用该技术能有效提高信噪比。 最后利用 MATLAB 进行了仿真验证。
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Abstract：The va1ue of signa1 noise ratio （SNR） is very 1ow in conventiona1 OTDR. The emp1oyed Go1ay

comp1ementary sequence was proposed instead of sing1e pu1se to so1ve that prob1em. By theoretica1 ana1ysis and

simu1ation demonstration， it was verified that this method cou1d effective1y increase the SNR.
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1 概述

温度检测技术在未来智能电网、长距离油气管线安全

监控、 重要设施的安全监控等领域具有重大的应用需求，

分布式光纤传感器凭借其本征防爆 、 无源和长距离等特

点，地位日益上升 ［1］。 分布式光纤传感器利用光时域反射

（optica1 time domain ref1ectometer，OTDR） 的基本原理 ，探

测光脉冲的瑞利散射、 布里渊散射或者拉曼后向散射，利

用光频率或者强度与温度的物理关系，获得温度沿整条光

纤的分布式信息 ［2］。其中，分布式拉曼传感技术可以提供较

高的温度分辨率，是目前主流的温度传感手段。 但在分布

式拉曼光纤温度传感器中，后向拉曼散射光很弱 ，尤其是

反斯托克斯光（anti-Stokes）（-60 dB）难以探测。 解决该问

题的方法包括：提高平均次数，进而提高信噪比，或者增加

输入脉冲的能量。 为了获得较高的信噪比，通常需要较复

杂的信号处理电路及脉冲功率较高的 LD 光源系统。 参考

文献 ［3］提出了一种采用 S 码代替传统单脉冲 OTDR 的方

法，首先传送 M 组长度为 M 的脉冲串，接收到响应后形成

一个矩阵，通过对矩阵进行分析，解调出 OTDR 曲线，该方

法测量时间长，编码和解码复杂。 参考文献 ［4］利用格雷码

理想的非循环自相关特性 ， 提出采用格雷码进行长距离

OTDR 测量的方法。

在分布式拉曼温度传感系统中， 由于接收的信号微

弱，而且要求测量时间短，采用编码替代传统单脉冲的方

案，可以降低发射脉冲功率，并减少测量时间。本文提出了

基于格雷编码的长距离拉曼温度传感技术， 其基本理论

为：将传统的分布式拉曼系统中的单脉冲替换为特定的格

雷互补编码序列，通过自相关求和有效地还原温度的分布
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图 2 对 A 和 B 分别进行自相关

式信息，在平均次数相同的前提下，可以大幅提高信噪比，

而且不需要复杂的信号处理电路及脉冲功率较高的 LD 光

源，可以保持原本的空间分辨率。

2 格雷互补相关序列原理

格雷互补相关序列是两个序列分别自相关之后的和，

是一个冲击函数。 假设有序列对 Ak、Bk，长度均为 L，并满

足式（1）的关系，那么这两个序列为格雷互补序列。

（1）

其中，当 k=0 时，δk=1；当 k≠0 时，δk=0。

将两个离散序列 ui、υi 进行相关，可用式（2）表示：

（2）

产生互补相关序列的规则为：先确定两个序列的第一

位，然后按照式（3）逐次递推：

（3）

其中，B 是 B 的补码，O 没有实际意义，只为增强可读

性，继续递推，可以得到：

（4）

式（5）给出一个例子：

（5）

按上述方法用 MATLAB 仿真产生 128 bit 格雷序列

对，如图 1 所示。

将得到的互补序列对 A、B分别进行自相关，得到图 2。

由图 2 可得，格雷互补序列对各自的自相关函数均存

在大量旁瓣，但将两组自相关结果相加后 ，峰值变为原来

的两倍，而所有旁瓣都被完全补偿消失。

3 格雷码在分布式温度传感系统中的应用

当光脉冲信号在光纤中传输时，会发生弹性和非弹性

碰撞。 弹性碰撞只改变光子的运动方向，并不改变激发光

子的波长；发生非弹性碰撞时 ，光子与分子之间的相互作

用存在能量交换 ， 传输新的频域分量 ， 称为斯托克斯

（Stokes）光和反斯托克斯光 。 其中 ，斯托克斯光与温度无

图 1 128 bit 格雷互补序列 A 和 B

（a）序列 A （b）序列 B

（a）第一序列 A 自相关函数 （b）第二序列 B 自相关函数 （c） （a）和（b）结果叠加

101



研究与开发

图 4 使用单极性码得到脉冲响应的方法

图 3 用互补序列得到系统脉冲响应的过程

关，而反斯托克斯光的强度则随温度变化。 二者光强的比

值为：

（6）

其中，Ias 为反斯托克斯光强，Ia 是斯托克斯光强，其强

度与待测温度无关，可以作为参考通道；h 是普朗克常量，

K 是波尔兹曼常数，υas、υs 和 υ0 分别是反斯托克斯光频、斯

托克斯光频和瑞利后向散射光频 ，T 是当前的待测温度 ，

通过测量不同空间位置的单点温度，实现基于拉曼散射的

分布式测量 。 因此测量温度的分布问题便分解为测量 Ias
和 Is 的 OTDR 曲线问题。 下面分析通过格雷编码方法求解

OTDR 曲线的原理。

根据式（1）可设计如图 3 所示的系统。

为了得到系统脉冲响应， 让探针互补序列 Ak 和 Bk 先

通过系统，得到一个输出，如下：

（7）

（8）

让它们与各自的原码进行关联，得到以下结果：

（9）

（10）

最后将式（9）和式（10）的两个结果相加，得到：

（11）

可见，输出脉冲的大小是单个脉冲输出大小的 2L 倍。

由于光脉冲功率不可能为负数，因此为了得到双极性

的格雷互补序列，可以采用偏置的方法，具体步骤如下：有

双极性序列 Ak 和 Bk， 分别看作由两个值±A0 和±B0 组成，

可得到单极性序列为：

（12）

（13）

其二进制反码为：

（14）

（15）

于是，双极性码可以用单极性码表示为：

（16）

（17）

使用基于单极性码 OTDR 的方法为：首先输入 4 组探

针序列 ak、bk、ak、bk，如图 4 所示。

将 ak、ak 信号的响应相减， 得到的结果与原始的双极

性码进行相关，如式（18）所示：

（18）

相似地，可得到 B 码：

（19）

将这两个相关后的信号相加，可以得到：

（20）

需要通过信号平均的方法进一步提高信噪比；在以上

过程中，由于加减和相关都是线性的，所以可以在相关之

前或者之后进行平均 。 最好的办法是在相关之前进行平

均，这样整个过程只进行了两次相关（相关过程比平均过

程耗时多很多，所以相关过程越少越好）。

4 信噪比比较

格雷互补序列中的每一个码元都相当于一个独立的

脉冲，整个格雷码的总响应等效于所有单脉冲各自响应的
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混乱叠加。 使用自相关求和的作用是：按照规律还原对齐这

些混乱叠加的信号，等效于对单脉冲响应曲线进行了 L次

平均，并且峰值增大为 L 倍，使得信号增强而噪声在叠加中

被平均。 显然，上述操作并未影响原本的空间分辨率。

使用格雷互补相关编码的 OTDR 需要的时间为使用

单脉冲的 4／L，即可得到和单脉冲情况相同的信噪比。 换句

话说，在相同时间内，使用格雷互补码的 OTDR 比使用单脉

冲的 OTDR 多平均 L／4 次，噪声幅度增强 L ／2 倍，而信号

幅度增强了 L／4 倍， 这样使用格雷互补码的 OTDR 的信噪

比提高为（L／4）／（ L ／2）= L ／2。

5 仿真验证

首先 ，来自同一根光纤的回波脉冲响应函数 hf（t）如

式 （21）所示：

hf（t）=0.5αυSP exp（-aυt） （21）

其中 ， f 表示光纤 ，α 为光纤衰减系数 ；υ 为光脉冲群

速度；S 为背景俘获系数；P 为入射光功率。

为了对比格雷编码与传统单脉冲方案的性能，假设测

试长度为 5 km，格雷互补码的长度为 16，累加平均的次数

为 10，在 100 m 处有 2 ℃的温度突变，结果如图 5 所示。采

用传统的单脉冲方案 ，温度变化被淹没在噪声中 ，而采用

格雷编码则清晰可辨。

按基于单极性码的 OTDR 进行仿真， 仿真结果如图 6

所示，仿真结果叠加如图 7 所示。

最终得到的脉冲响应如图 8（a）所示。

与图 8（b）比较可见，本来淹没在噪声中的故障点凸显

出来，噪声得到了抑制，信噪比得到了提高。

6 结束语

本文通过对格雷互补相关序列的原理进行分析以及

仿真实现，验证了该序列可以替代传统分布式温度传感系

统中的单脉冲，并能够在不影响空间分辨率的前提下将信

图 5 脉冲响应曲线

图 6 单极性码的 OTDR 仿真结果
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图 7 仿真结果叠加

图 8 最终得到的脉冲响应对比

（a）采用格雷互补相关序列后的响应 （b）采用单脉冲的响应

噪比提高 L ／2。该方法最大的优点在于不需要复杂的信

号处理电路及脉冲功率较高的 LD 光源系统， 即可快速地

测量温度分布，具有广泛的应用前景。 采用脉冲编码方法

在实现上需要解决的主要问题是对大功率激光器进行连

续脉冲调制时带来的调制线性度和热不稳定。
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