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基于灰度图像的光纤相干光时域反射计信号处理研究
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摘要 提出了基于灰度图像直方图均衡与梯度法相结合的技术，应用于相干光时域反射计 (COTDR)光纤传感信号

处理，以 COTDR 同一光脉冲所探测得到的信号为行向量，以一组光脉冲探测得到的同一空间位置的信号为列向

量，构建了相干传感信号的二维灰度图像，通过计算灰度图像的梯度，并结合图像直方图均衡处理，降低了由环境

干扰所引入的噪声信号，提高了系统对振动信号的分辨力。采用该技术，基于传感光纤长度为 2.5 km的 COTDR系

统，有效地识别了压电陶瓷所施加的振动信号。
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Abstract The technique of combining histogram equalization and gradient method was proposed for the

processing of optical fiber sensor signal in a coherent optical time domain reflectometer (COTDR). Treating

the signals detected by the same optical pulse sent into the sensor fiber as a row vector, and the signals of the

same position detected by a set of optical pulses as a column vector, a two-dimensional grey scale image is

built. Through calculating the gradient of the grey scale image, and then histogram equalization, the noise

resulted from the environmental interference is depressed. The resolution is improved. With the proposed

method, the vibration signal driven by a piezoelectric ceramic transducer in the COTDR with a 2.5 km length

sensing optical fiber is identified well.
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1 引 言
相干光时域反射计 (COTDR)是一种基于光相干解调的分布式光纤传感技术。利用这种技术可以实现对

光纤上所受到的振动扰动信号进行实时检测，在周界入侵监测、油气管道安全监测、测井技术等领域具有重

要的应用。
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早在 1984年，Healey[1]就提出了相干光时域反射技术的实现原理。1998年，Park等 [2-5]提出将相干光时域

反射技术应用于振动检测并展开研究。相干光时域反射技术将干涉和光时域反射仪 (OTDR)两种技术相结

合，对沿着传感光纤分布的外界扰动进行监测的同时还能进行空间定位，既可以弥补常规光纤干涉技术 (如
光纤马赫-曾德尔干涉仪)难于定位的不足，又可以提升 OTDR对于动态信号的检测能力，同时也实现了多点

振动的检测 [6]。当外界扰动作用于传感光纤时，受扰动位置的瑞利散射光的光程会发生改变，通过对受扰动

区域的瑞利散射随时间发生的变化进行检测和分析，可以辨识出扰动的强度和频率信息。

COTDR需要对连续光进行脉冲调制，由于瑞利散射光的强度相对于原始光信号较小，因此对于整个系

统的信噪比有较高要求；同时，为了保证返回的瑞利散射光依然能够发生干涉，对于激光器的线宽 (决定激光

的相干长度)有较高的要求；对于系统返回的干涉信号，需要以较高的速率对光电转换后的信息进行采集，才

能保证信息的完整。随着声光调制器技术的成熟和窄线宽激光器的出现，以及高速数据采集卡成本的降

低，使得系统的实现成为了可能。虽然系统的可行性得到了提高，但是如何有效处理 COTDR获得的相干信

号仍然是一大难题。为了解决这一难题，研究人员尝试引入数字信号处理和图像处理的技术，比如维纳滤

波 [7]和图像增强 [8]，取得了一定成效。

本文提出将图像信号处理中的直方图均衡与梯度法相结合应用于 COTDR系统信号处理，引入该方法

的目的在于通过将 COTDR系统所记录的曲线中的位置信息与时间信息进行关联，然后从梯度变化的角度

来获得传感光纤在时间和空间上所反映的信息变化，从而能有效地增强相干光时域反射计对于相干光信号

中的扰动信息的辨析能力更加直观明了，并有利于不同振动区域之间的分辨，实现了对在 2.5 km的传感光

纤上所施加的压电陶瓷(PZT)振动信号的探测。

2 原理分析
2.1 COTDR原理

COTDR的相干性主要体现在两方面：1) 使用长相干长度的窄线宽激光光源；2) 使用相干检测的光探测

技术。由于需要将背向散射的瑞利散射光与本地参考光进行干涉，因此，必须使用长相干长度的激光光源，

以确保在长距离的光纤传感中可以获得良好的干涉结果。使用相干检测主要体现在使用平衡探测器，如图

1所示。背向瑞利散射光与本地光在耦合器中进行干涉后，输入到平衡探测器中，通过平衡探测器可以有效

地去除直流干扰，除去直流后的信号经跨阻放大器(TIA)后最终由数据采集卡进行采样。

图 1 背向散射光与本地光信号相干探测

Fig.1 Coherent detection for the backscattering and local optical signal
背向散射信号光与本地光干涉后经平衡探测器接收所输出的电流为 [9]

C ( )t = 4ERELo cos [Δωt + φ( )t ] , (1)
( )t =ΦLo( )t -ΦR (t) , (2)

式中 ER 、ΦR 和 ELo 、ΦLo 分别表示信号光与本振光强度及相位，Δω 代表拍频信号的频率。

2.2 处理相干信号的直方图均衡及梯度法

本文利用数据采集卡直接采集得到光相干信号，这其中包涵了声光调制器产生的 200 MHz拍频信号，这

不同于通常的混频结合低通滤波滤除拍频信号的方法，直接对含有载波光信号的 OTDR曲线作处理，有利于

对外界扰动点空间分辨率的提升。但通常所用的滑动平均、差分等处理曲线 [10-12]的方法都是针对移除拍频

后的信号，对于包含拍频的信号，提出将 OTDR曲线的位置和时间关系相关联，当作灰度图像来处理，并引入
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了图像处理中的梯度法和直方图均衡技术来提高对振动区域的分辨能力。

直方图均衡化是一种常见的用来增加图像的全局对比度的图像增强方法。这种方法将原始图像的灰

度直方图从比较集中的某个灰度区间变成在全部灰度范围内的均匀分布，在增强图像对比度的同时不会改

变图像的信息结构。假设一张图像的归一化直方图为

pr( )rk = nk

n
, k = 0,1,2,…,L - 1 , (3)

式中 nk 为灰度级 rk 的像素数目，n 为图像中像素的总数，L 为像素中可能的灰度级总数。对其进行直方图

均衡，可表示为

sk = T (rk) =∑
i = 0

k

pr ri =∑
i = 0

k ni

n
, (0 ≤ ri ≤ 1, i = 0,1,2,…,L - 1) , (4)

式中 sk 为 rk 进行重新映射后的灰度级。

梯度法是非线性图像锐化的一种方法。通过对图像进行微分处理，表现图像沿某个方向上的灰度变化

率。把图像看作二维离散函数，则图像梯度可表示

G ( )x,y = dx( )i, j + dy(i, j) , (5)
dx(i, j) = I ( )i + 1, j - I(i, j) , (6)
dy ( )i, j = I ( )i, j + 1 - I(i, j) , (7)

式中 G(x,y) 表示梯度，dx 和 dy 表示横向和纵向 (对应本研究中的位置和时间)的灰度变化 , I(i, j) 表示灰度在

(i, j) 位置的灰度大小。

在研究过程中，发现通过将梯度法与直方图均衡结合，对于 COTDR系统的信号处理有很大的帮助。

3 实验与分析
3.1 COTDR实验系统

实验系统如图 2所示。系统的光源使用线宽为 10 kHz的窄线宽激光器，输出功率为 7.5 mW。光源输出

的连续光通过一个 90:10耦合器分光，90%的光作为信号光，输入声光调制器，10%的光作为本地光。信号光

经过声光调制器被调制为脉宽为 20 ns、重复频率为 10 kHz的脉冲光，同时具有 200 MHz的拍频，脉冲光经过

掺铒光纤放大器 (EDFA)和环形器后被注入测试光纤 (FUT)，在测试光纤中发生瑞利散射后经环形器返回，经

过一个 50:50的耦合器与本地光发生干涉，得到频率为 200 MHz的拍频信号，干涉后的信号由平衡探测器转

换为电信号。得到的电信号由一块采样率为 109 s-1(Gsps)的数据采集卡 (DAQ card)采样并转换为数字信号后

交由计算机进行处理。测试光纤长 2.5 km。在测试光纤上的 1980 m处，使用一个 PZT作为振动源，对其施

加一个 100 Hz的正弦信号来测试系统的探测能力。

图 2 COTDR实验装置图

Fig.2 Experimental setup of COTDR
3.2 振动信号检测

将采集得到的信号所含的位置信息和时间信息相关联，以 COTDR同一光脉冲所探测得到的信号为行

向量，以一组光脉冲探测得到的对应同一空间位置的信号为列向量，即将一组 COTDR曲线按照同步的位置

信息对齐后作为灰度图来显示，并将 COTDR曲线的幅值归一化后映射到 0~255的范围。本实验选取了其中
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500条曲线，可以看到施加振动区域与无振动区域存在略微的区别，将此作为原始图像，如图 3(a)所示。然后

利用 (4)式所示的映射方法对原始图进行直方图均衡，均衡后的结果如图 3(b)所示。均衡后图像的灰度级较

为均匀地分布到了整个灰度级区间内，较原始图的对比度有了较为明显的提高，均衡前后的图像直方图分

别如图 4(a)和图 4(b)所示。对原始图像还可以运用(5)式所示的梯度法进行图像边缘锐化处理，运用梯度法处

理后的图像如图 3(c)所示。可以看到振动区域的图像与非振动区域的图像在形态上有着较为明显的差异。

观察原始图像与梯度法处理后图像的直方图 [图 4(a)与图 4(c)]可以发现梯度法处理后，图像的灰度级分布按

照像素点的梯度大小进行了重新分布。同样地，对梯度法处理后的图像进行直方图均衡处理以提高图像的

对比度，直方图均衡后的图像如图 3(d)所示，对应的直方图如图 4(d)所示。

图 3 (a) 500条曲线显示的原始图像 ; (b) 原始图作直方图均衡处理 ; (c) 原始图像作梯度法处理 ;
(d) 梯度法处理后的图像作直方图均衡处理

Fig.3 (a) Original image shown by 500 traces; (b) processing the original image with histogram equalization; (c) processing the
original image with the gradient method; (d) processing the original image with the gradient method and then histogram equalization

在实验的过程中，发现由于 PZT对光纤的作用所导致的相位变化对于振动区域之后的传感光纤会有影

响 [图 3(a)中 1980 m之后的图像区域]，不利于振动区域的分辨。但是通过将图像用梯度法进行处理后，振动

区域的边缘被突出了，并且将振动区域之后的光纤所受到的相位干扰消除了。同时，观察综合处理后的图

像 [图 3(d)]可以发现 500条 OTDR曲线所构成的图像中有 5次扰动，根据之前的实验设置，可以推算得到 500
条 OTDR曲线对应 50 ms的时间，即扰动的周期为 10 ms，与实验中施加的 100 Hz信号一致。除此之外，图像

梯度法还适用于多点振动同时作用于传感光纤的情况，如图 5所示，为施加相距约 5 m两个 PZT振动源的测

量结果，振动频率 200 Hz，从处理后的灰度图像上可以有效分辨出两个振动源。

4 结 论
提出将直方图均衡和梯度法应用于 COTDR的信号处理，提高了系统对于振动区域的分辨能力。通过

这种技术，在长为 2.5 km的传感光纤上，对位于 1980 m处由 PZT施加的振动进行了识别。通过将一组 OTDR
曲线作为灰度图显示的方法来提取振动信息。在综合运用直方图均衡和梯度法后，系统对于振动区域的识

别能力的提高，有效消除了振动区域相位变化对于之后的探测点的干扰，能够准确得到外界扰动的频率信

息，同时，可以实现对光纤不同位置上的多个振动源进行分辨识别，证明了该技术有利于提高 COTDR的振

动识别能力和规避外界干扰的能力。
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图 4 (a) 图 3(a)的直方图 ; (b) 图 3(b)的直方图 ; (c) 图(c)的直方图 ; (d) 图(d)的直方图

Fig.4 (a) Histogram of Fig.3(a); (b) histogram of Fig.3(b); (c) histogram of Fig.3(c); (d) histogram of Fig.3(d)

图 5 多点振动分辨

Fig.5 Multi-vibrations identification result
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