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摘　 要:在相位敏感光时域反射计(φ-OTDR)系统中,扰动信号一般淹没在噪声中,导致扰动定位困难。 为了提高扰动信号的

信噪比,本文结合方差算法自身具有突出数据离散程度的特点,提出了一种移动方差平均算法。 相比于累加平均、移动平均法、
分离平均法、小波去噪、移动平均法+移动微分等传统算法,仿真和实验结果显示,移动方差平均算法具有更好的去噪效果,具
有更高的信噪比(SNR)。 因此,该算法可以用较少的累加采集次数实现扰动信号的定位,从而可以进一步提高 φ-OTDR 系统的

响应频率,提升系统的实时性。
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Abstract:In
 

the
 

phase
 

sensitive
 

time
 

domain
 

reflectometer
 

( φ-OTDR)
 

system,
 

the
 

disturbance
 

signal
 

is
 

usually
 

hidden
 

in
 

the
 

noise,
 

which
 

makes
 

it
 

difficult
 

to
 

locate
 

the
 

disturbance.
 

To
 

improve
 

the
 

signal-to-noise
 

ratio
 

(SNR)
 

of
 

disturbed
 

signals,
 

this
 

article
 

proposes
 

a
 

moving
 

variance
 

averaging
 

algorithm,
 

which
 

combines
 

the
 

characteristics
 

of
 

variance
 

algorithm
 

with
 

outstanding
 

data
 

discreteness.
 

Compared
 

with
 

traditional
 

algorithms,
 

such
 

as
 

cumulative
 

average,
 

moving
 

average,
 

separation
 

average,
 

wavelet
 

denoising
 

algorithm,
 

moving
 

average
 

and
 

moving
 

differential,
 

simulation
 

and
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

moving
 

variance
 

averaging
 

algorithm
 

has
 

better
 

denoising
 

effect
 

and
 

higher
 

SNR.
 

Therefore,
 

the
 

moving
 

variance
 

averaging
 

algorithm
 

can
 

use
 

fewer
 

cumulative
 

acquisition
 

times
 

to
 

locate
 

the
 

disturbance
 

signal,
 

which
 

can
 

further
 

improve
 

the
 

response
 

frequency
 

of
 

the
 

φ-OTDR
 

system
 

and
 

improve
 

the
 

real-time
 

performance
 

of
 

the
 

system.
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0　 引　 　 言

　 　 数字经济时代对感知技术的需求在不断增加。 分布

式光纤传感系统凭借自身既是传感媒介又是感知元件,
以及无源、抗电磁干扰、分布式、在线等优势,成为传感器

领域的研究热点之一。 目前,分布式光纤传感系统己经

广泛应用于管道入侵和泄露[1] 、结构健康[2] 、轨道交

通[3] 、周界安防[4] 等领域。 在众多类型的分布式光纤传

感技术中,相位敏感光时域反射计( phasesensitive
 

time
 

domainreflectometer,φ-OTDR)可以实现动态扰动信号的

定位与再现,成为当前分布式光纤传感系统研究的主流

方向之一[5] 。 根据最近的调查显示,φ-OTDR 市场在过

去几年一直稳步增长,具有巨大的发展潜力[6] 。
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在分布式传感中,传感距离越长,信噪比越低,导致

φ-OTDR 系统的实时性和扰动监测的可靠性严重降低。
因此,在山体滑坡预警[7] 、铁路火车位置定位[8] 、输电电

线损坏检测[9] 等实时性要求较高的应用领域,需要研究

高效的信号去噪算法,以在较少的累加次数下实现较高

的信噪比,从而提高 φ-OTDR 系统的可靠性和实时性。
目前,φ-OTDR 系统中的传统去噪方法主要有累加

平均法[10] 、分离平均法[11] 、移动平均法[12] 、移动平均法+
移动微分算法[13] 。 累加平均法是一种有效的信噪比改

善算法,根据统计理论[14] ,通过对原始信号进行多次平

均可以提高系统的信噪比。 但是,累加平均法需要大量

的原始信号采集,这导致系统实时性变差。 分离平均法

的性能虽然有所提升,但是在分离平均法中,需要把原始

信号分离成独立的曲线组分别平均,从而,在曲线组间经

分离平均法处理后,增加了更多额外的尖峰,降低了信噪

比,导致定位的误判概率增大,同时,分离平均法的可探

测频率较低。 移动平均法可以解决分离平均法去噪中的

额外尖峰问题,并将理论上可探测的频率提高 2 倍[13] ,
相对于累加平均法和分离平均法,性能明显提升。 虽然

移动平均+移动微分算法处理得到的曲线条数和移动平

均相比基本没变,但是相对于单一的移动平均去噪方法,
移动平均+移动微分算法兼具移动平均法和移动微分算

法的优点,进一步提高了信噪比。
随着 φ-OTDR 技术的不断发展,不断有新的去噪算

法提出。 2012 年,Qin 等[15] 将小波去噪算法应用到分布

式传感系统的信号处理中。 小波去噪算法具备良好的随

机噪声处理能力,可以很好地抑制随机噪声,从而提高系

统的信噪比。 然而,小波分析的结果依赖于小波基函数,
使得与时间、频率相关的信息并不能以相同的精度进行

分类,并且容易造成高频信息大量丢失。 2013 年,Zhu
等[16] 将图像处理中的边缘检测技术用于提高 φ-OTDR
系统的信噪比和空间分辨率。 该文献通过 Sobel 算子进

行卷积,获得背向瑞利散射曲线构成的二维图像的空间

梯度,从而定位扰动位置,最终在 1 km 的光纤上实现了

空间分辨率为 3 m、信噪比为 8. 4
 

dB 的定位,但是该算法

在对边缘位置的扰动定位不够准确,也缺乏对信号的特

点分析。 2017 年,Qin 等[17] 提出了一种基于经验模态分

解(empirical
 

mode
 

decomposition,
 

EMD) 的去噪算法,该
算法将噪声信号分解为若干固有模式函数 ( intrinsic

 

mode
 

functions,
 

IMF)和一个残差分量之和,通过滤波来

降低噪声,信噪比得到提升。 但是 EMD 算法容易产生模

态混叠,且直接保留皮尔逊相关系数( Pearson
 

correlation
 

coefficient,PCC)较大的模态分量,也使得该分量的噪声

被保留,影响系统信噪比。 黎威等[18] 采用了小波包的降

噪优化方法,通过对信号进行小波包分解降噪,解决了小

波去噪法无法对高频信号分解的问题,进一步提升了信

噪比。 2019 年,张春熹等[19] 针对当前 φ-OTDR 分布式光

纤扰动传感系统去噪算法复杂的问题,采用谱减法去噪,
将含有扰动信号的功率谱减去噪声的估计功率谱得到信

号的功率谱,将信噪比提高了 2. 7
 

dB,实现了传感距离为

53. 6 km 的扰动定位。 这种方法虽然运算速度快,但是在

非平稳环境下,有扰动和无扰动下的环境噪声变化较大,
无扰动下的噪声估计功率谱不能很好反映有扰动时的背

景噪声功率谱,导致无法获得较好信噪比的扰动信号。
基于上述目的,本文结合传统的累加平均、分离平

均、移动平均、移动平均+移动微分等算法的优点,提出了

一种信噪比更好的移动方差平均算法。

1　 移动方差平均算法理论与性能仿真

　 　 实验中的噪声,如激光相位噪声、掺铒光纤放大器

( erbium-doped
 

fiber
 

amplifier,
 

EDFA ) 自 发 辐 射 噪 声

(amplifier
 

spontaneous
 

emission
 

noise,
 

ASE)、 随机热噪

声、散粒噪声、拍频噪声等导致背向瑞利信号中的扰动信

号被淹没,为了发现扰动信号,需要进行去噪以提高信号

的信噪比。
1. 1　 移动方差平均算法理论

　 　 通过将采集到的原始信号构成一个矩阵,其中“行”
代表一个周期的原始信号,“列”代表光纤某一位置不同

时刻信号的变化,该矩阵包括了空间信息和时间信息。
求出行向量的平均值曲线,然后将所有原始信号曲线与

之相减,初步去除一个共有噪声信号,得到一个差值矩

阵。 再对差值矩阵采用移动平均的分组思想对信号进行

分组求方差,从而得到移动方差矩阵。 最后对移动方差

矩阵求平均值得到移动方差平均曲线,移动方差平均值

曲线中突变较大的尖峰对应传感光纤上的扰动位置。
具体公式计算推导如下:假设某次扰动定位中采

集到 M 条原始信号曲线,将 M 条曲线构成如下二维矩

阵 S:

S =

R1

R2

︙
RM

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

=

r11 r12 … r1L

r21 r22 … r2L

︙ ︙ ⋱ ︙
rM1 rM2 … rML

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(1)

首先,计算出 M 条瑞利散射曲线的平均值曲线 Sa:

Sa = 1
M∑

M

i = 1
R i =

1
M∑

M

i = 1
ri,1

1
M∑

M

i = 1
ri,2 … 1

M∑
M

i = 1
ri,L

é

ë
êê

ù

û
úú (2)

然后,将 M 条瑞利散射曲线分别减去平均值曲线

Sa,得到差值曲线 ΔR i:

ΔR i = R i - Sa = R i -
1
M∑

M

i = 1
R i (3)
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接着,对差值曲线构成的差值矩阵进行处理,依次从

M 条差值曲线中取 N 条用于计算方差,每次移动 n 条作

为下一次分组起点。 则最终可以获得 k 条方差曲线,如
式(4) 所示,其中 k = [(M - N) / n + 1], [

 

]为取整函数。
 

1 → N
n → n + N

︙
kn → kn + N

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(4)

设每一条差值曲线 ΔR i 有 L个点,每个点用 si,j 表示,
将差值曲线 ΔR i 记作:

ΔR i = {si,1,si,2,…si,L},i ∈ (1,M) (5)
接着,每次步进 n条曲线,依次从M条 ΔR i 曲线中取

N 条计算方差,得到 k 条方差曲线 S2
num:

S2
num = 1

N ∑
n·j -n+N

i = n·j -n+1
( si,1 - save,1) 2{ ,

1
N ∑

n·j -n+N

i = n·j -n+1
( si,2 - save,2) 2,…,

1
N ∑

n·j -n+N

i = n·j -n+1
( si,L - save,L)

2} (6)

式中: num ∈ (1,k),j∈ (1,k),save,x 表示第 x个点处的N
条差值曲线的平均值,x ∈ (1,L)。 最终,将 k 条方差曲

线叠加平均,得到最终的移动方差平均值曲线S2:

S2 = 1
k ∑

k

num = 1
S2

num (7)

得到的移动方差平均值曲线中变化较大的尖峰,即
是扰动信号。

d = Δt·c
2n

(8)

式中: Δt 表示尖峰出现的时间,最后根据上式可获得扰

动信号作用在光纤上的位置。
1. 2　 去噪算法仿真研究

　 　 首先建立图 1 所示的背向瑞利散射模型。 在散射模

型中, W是脉冲光的脉宽所对应光纤长度,后向散射过程

可以用一组反射镜来描述,这些反射镜可以被视为特定

长度的光纤 ΔL 内随机分布的散射点构成。 ΔL 中每个散

射点向后散射的背向瑞利散射具有独立的随机相位和

振幅。

图 1　 φ-OTDR 散射模型

Fig. 1　 Scattering
 

model
 

of
 

φ-OTDR

而该脉冲光W内的N个反射镜产生的背向瑞利散射

光在光纤 mΔL 处的干涉场可以表示为[20] :

Eb(mΔL) = E0 ∑
m+N-1

k = m
Pkrkexpj(θ k + ϕk)e -αkΔL (9)

式中: E0 为入射光场振幅;Pk 为第 k 个反射镜的随机偏

振;rk 为第 k 个反射镜的振幅;θ k 代表由于第 k 个反射器

中的扰动而产生的相位变化;ϕk 为第 k 个反射镜的相位;
α 为功率衰减系数;ΔL 为反射镜的长度。 为了模拟入侵

传感器的性能,假设入侵者产生的扰动仅改变 θ k,每个反

射镜的偏振状态也被视为一个随机量,假设它在每个反

射镜的 ΔL 中缓慢变化,并且一个反射器的偏振与其他反

射器的偏振不相关。
在不考虑噪声的情况下,仿真的传感光纤长度设置

为 5 km,光脉冲的脉宽度设置为 10
 

ns,得到的背向瑞利

散射信号归一化后如图 2 所示。

图 2　 φ-OTDR 背向瑞利散射曲线

Fig. 2　 Back
 

Rayleigh
 

scattering
 

curve
 

of
 

φ-OTDR

结合上面的背向瑞利散射模型和移动方差平均算

法,本文对移动方差平均算法的去噪效果进行仿真。
同时,为了对比,对另外几种传统算法的去噪效果也进

行了仿真。 仿真中模拟了如下 4 种实际场景:不同类

型的扰动信号、不同位置的扰动信号、不同振动强度的

扰动信号、不同振动时长的扰动信号,由此来验证算法

的性能。 在 5 km 光纤的 2
 

221、3
 

241、3
 

580 m 处同时

模拟施加不同类型的扰动信号,在 2
 

221 m 处施加一个

振动时长仅为 30 个采样周期的三角波扰动信号。 在

3
 

241 m、3
 

580 m 处分别施加方波型扰动和随机扰动,
并且这两个扰动始终都存在,最终得到 200 条背向瑞

利散射记录曲线。
基于本次仿真得到的数据,分别使用累加平均、移动

平均法、分离平均法、小波去噪、移动平均法+移动微分、
移动方差平均法对其进行处理,结果如图 3 所示。 从图 3
中可以看出,累加平均法未能有效将 3 个扰动点的信号

定位出来,其主要原因是仿真中的扰动强度太弱,累加后

求平均进一步将强度降低,导致微弱的扰动信号无法分
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离出来。 可见累加平均算法更适用于扰动信号强度较强

的定位中。 分离平均与移动平均法处理结果基本相同,
并未像引言部分所述移动平均法效果更好,这主要是在

仿真中的数据更趋近于理想情况,在移动平均的分组之

间并未像具体实验中那样引入额外尖峰问题。 小波去噪

　 　 　

图 3　 不同去噪算法性能仿真

Fig. 3　 Performance
 

simulation
 

of
 

different
 

denoising
 

algorithms

明显有所提升,可见小波去噪适用范围更广。 而移动平均
+移动微分算法和移动方差平均算法本身就具备突出差异

的独特优势,从而结果仅留下了扰动信号,但是也可以看

到移动平均+移动微分算法仅能对后两个点进行定位,主
要原因是该方法虽然信噪比相对于移动平均更好,但频率

适用范围更小。 移动方差平均算法成功将微弱的扰动信

号提取出来,因此,该算法适用范围更广、性能更优越。

2　 实　 　 验

　 　 搭建如图 4 所示的系统进行实验验证,整个系统工

作过程如下:光纤激光器( narrow-linewidth
 

laser,
 

NLL)产

生的连续光经光隔离器( Isolator,
 

ISO)后进入 99 ∶ 1的耦

合器,光耦合器将光信号分为探测光和本振光,探测光经

声光调制器( acoustic
 

optical
 

modulator,
 

AOM) 调制为实

验所需的脉冲光,再经光纤放大器( erbium
 

doped
 

fiber
 

amplifier,EDFA) 放大后进入环形器 ( optical
 

circulator,
 

CIR),探测光在传感光纤产生的背向瑞利散射光携带扰

动信号,再由环形器射入 3
 

dB 耦合器,与本振光发生拍

频,由平衡探测器( balanced
 

photo-detector,
 

BPD)转换为

电信号,最终由数据采集卡( data
 

acquisition
 

card,
 

DAQ)
采集,并上传到上位机显示。



　 第 10 期 管彦周
 

等:基于移动方差平均算法的相位敏感光时域反射计去噪算法研究 237　　

图 4　 φ-OTDR 系统

Fig. 4　 φ-OTDR
 

system

　 　 实验中使用的光纤激光器的中心波长为 1
 

551 nm、
线宽 8. 73

 

kHz,传感光纤为 7. 4 km,脉冲光的重复频率

为 10
 

kHz,脉宽为 10
 

ns。 在传感光纤的 5
 

100 m 的位

置加上一个压电陶瓷( piezoelectric
 

ceramic
 

tube,
 

PZT) ,
PZT 产生一个 500

 

Hz 的正弦波扰动信号,数据采集卡

以 100 MHz 的采样频率进行采样。 为了观察方便,先
对原始数据进行归一化后,然后进行去噪处理。 图 5
是携带振动信号的一次采样信号波形,可以看到在光

纤的入射端和反射端各有一个固有的且相对较强的端

面反射,本实验在进行信噪比计算时将这两个端面反

射忽略。

图 5　 单次采集的原始数据波形

Fig. 5　 Original
 

data
 

waveform
 

of
 

single
 

acquisition

为了比较本文所提出移动方差平均算法与现有的传

统去噪算法的去噪效果。 对采集的 50 条轨迹分别用累

加平均算法、分离平均算法、移动平均算法、小波去噪法、
移动平均法+移动微分算法以及本文提出的移动方差平

均算法进行处理,处理结果如图 6 所示。
由图 6 可以看出,累加平均算法去噪得到的 SNR =

0. 169
 

dB,分离平均法去噪得到的 SNR = -0. 009
 

dB,移
动平均算法去噪得到的 SNR = 0. 076

 

dB,小波去噪得到

的 SNR = 0. 299
 

dB,移动平均法+移动微分算法去噪得到

的 SNR = 1. 411
 

dB,移动方差平均算法去噪得到的 SNR =

9. 927
 

dB。 从整体而言,由于原始信号条数较少,上述去

噪算法的信噪比都比较低,随机噪声仍然比较明显。 其

中,分离平均算法无法进行定位,累加平均算法相对于分

离平均算法性能更可靠,移动平均算法、小波去噪算法、
移动平均法+移动微分算法虽然都能对 5

 

103 m 处的振
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图 6　 50 条数据不同去噪算法的去噪结果

Fig. 6　 Denoising
 

results
 

of
 

50
 

data
 

with
 

different
 

denoising
 

algorithms

动信号进行定位,但是信噪比明显低于移动方差平均

算法。 并且在实验中,分离平均算法、移动平均算法、
移动平均+移动微分算法处理得到的结果为一个平均

值曲线组,当扰动强度变小时,部分平均值曲线中的扰

动信号依旧淹没在噪声中无法定位,可见传统算法的

定位存在不稳定性。 本文所提出的移动方差平均算法

的 SNR = 9. 927
 

dB,去噪效果明显优于传统算法,该算

法通过少量的原始数据就可以实现对扰动信号较高信

噪比的定位,其实时性能更好。 从而在山体滑坡、轨道

交通等实时性要求较高的应用环境下具备更高效的预

警效果。

3　 结　 　 论

　 　 本文通过分析传统算法的优缺点,提出了移动方差

平均算法,并对其进行了理论和实验研究。 实验结果显

示,该算法的去噪效果远优于传统去噪算法的去噪效果。
在对 50 条原始信号处理中,传统去噪算法信噪比改善有

限。 分离平均法甚至无法对扰动点进行定位,而移动方

差平均算法不仅能准确地实现扰动定位,且信噪比远大

于其他几种去噪算法的信噪比,高达 9. 927
 

dB。 可见本

文提出的移动方差平均算法可以在较少的平均次数情况

下定位扰动信号的位置,可以显著提高 φ-OTDR 系统的

信噪比和高频响应能力。
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