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基于Armijo线搜索的布里渊散射谱图像降噪算法

尚秋峰,秦文婕∗,胡雨婷
华北电力大学电子与通信工程系,河北 保定０７１００３

摘要　为提高布里渊光时域分析(BOTDA)系统的信噪比,减少累计平均次数,改善实时性的同时保障测量精度,

提出了基于Armijo线搜索的BOTDA散射谱图像降噪算法.该算法从能量扩散的角度利用偏微分方程的各向异

性保证降噪图像具有良好的边缘保持特性,基于图像的局部特征提高了传感系统的测量精度.运用 Armijo回溯

线搜索法自适应选取最速下降步长,对２５６次累计平均的BOTDA实验数据进行降噪处理,只需两步迭代,即可达

到最佳降噪效果,有效减少了数据采集时间,提高了系统的实时性.
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１　引　　言

布里渊光时域分析(BOTDA)广泛应用于温度

和应变的传感监测[１Ｇ２].BOTDA信号从产生、传输

到接收会引入一系列噪声,主要有激光器噪声、多径

瑞利散射噪声、光电探测器噪声和偏振噪声等.噪

声的存在会严重影响BOTDA传感系统的测量精

度和实时性等性能参数.因此,信噪比(SNR)是衡

量BOTDA系统性能的关键指标之一.文献[３]中

的传统BOTDA技术通过提高脉冲光的峰值功率

和增加累计平均次数提高了系统的信噪比.受光纤

损耗及光纤中非线性效应的限制,探测光脉冲的峰

值功率不能无限增加,并且当累计平均次数增加到

一定程度后,不仅测量时间延长,而且信噪比的改善

效果也趋于饱和.因此,本文考虑采用优良的降噪

算法对布里渊散射谱进行降噪处理,以期在相同信

噪比条件下,减少平均次数,提高系统的实时性.
在BOTDA传感领域,２０１１年,Farahani等[４]
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将小波阈值收缩法应用于BOTDA系统,采用阈值

收缩增强时域波形后再累加平均,将需要采集的时

域波形数目减少９２％,大大缩短了系统的测量时

间.２０１２年,Farahani等[５]采用自适应滤波技术对

BOTDA信号进行预处理,在相同信噪比下的测量

时间减少９０％.上述算法在一维空间分别对各扫

描频率下的测量信号降噪,仅去除了测量信号在时

域的相关性,忽略了不同扫描频率下测量信号的结

构相似性和冗余性.２０１５年,Soto等[６]用高斯滤

波、非局部均值(NLM)、频域变换降噪和二维离散

小波变换等４种基础图像降噪方法对BOTDA传感

测量系统进行浮点降噪,证明了图像处理算法提高

BOTDA系统信噪比的可行性.２０１６年,Soto等[７]

改进降噪方法,评估BOTDA数据在二维空间中所

具有的高度相似性和冗余性,选用传统的图像和视

频处理方法对受限的白噪声进行剔除,保持高频的

测量分量,弥补低通滤波的不足,但实验结果仍然是

基于简单的图像/视频处理.２０１７年,Soto等[８]采

用NLM 滤波算法对BOTDA信号进行处理,克服

了线性滤波算法的图像模糊、空间过于平滑和丢失

高频细节等缺点.但 NLM 算法计算要求高、耗时

多,难以保证实时性.２０１８年,孟彦杰等[９]采用

Kuwahara滤波方法对BOTDA传感图像降噪,信
噪比提高了６．７dB,与第二年提出的约束最小二乘

滤波(CLS)的自适应图像恢复方法相比[１０],信噪比

增加了１２．２dB,温度精度提高到１．３℃.
本文提出了一种保持布里渊频谱边缘特性的降

噪算法,该算法强调谱变化细节的降噪处理,保留高

频测量分量,基于局部特征提高传感系统的测量精

度.该方法将偏微分方程的各向异性扩散方程用于

图像降噪,在平滑噪声的同时,保持频谱边缘.采用

优化的线搜索策略,使降噪算法学习率自适应变化,
提高了信噪比,减少了累计平均次数,达到了改善实

时性的目的,提升了BOTDA系统的传感效率.

２　算法设计与实现

２．１　算法原理

该算法的降噪可以归结为求极小值问题,在满

足观测值的条件下,获得信号最稀疏解的过程,实质

为一种无约束凸优化问题.设图像噪声模型为

u０(x,y)＝u(x,y)＋n(x,y), (１)
式中:u０(x,y)(简写为u０)为BOTDA传感系统采

集的二维布里渊增益谱矩阵;u(x,y)(简写为u)为
需提取的布里渊频移矩阵;x 为沿光纤长度的采样

点数;y为扫描频率;n(x,y)为均方差为σ的高斯

白噪声.将每个数据点看作像素点,则BOTDA传

感系统的三维布里渊增益频谱(BGS)可看作是一幅

二维数字图像.在本文提出的图像降噪算法中,对
图像的相邻像素点求差值总和TV(u)最小化,以达

到平滑目的,则

minTV(u)＝∬Ω
Ñu dxdy, (２)

式中:Ñ为偏微分算子;Ω 为包括光纤长度和扫频范

围的图像区域.像素点u０(x,y)∈Ω 最小化能量

泛函[１１Ｇ１３]形式为

minE(u)＝
λ
２∬
Ω
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式中:E 为能量泛函;λ为拉格朗日因子,与噪声水

平有关.(３)式中加号的前一项为逼近项,用于保持

原图像边缘特性;后一项为正则项,起图像平滑的作

用.由(３)式导出能量泛函存在极值的必要条件,即
满足欧拉Ｇ拉格朗日方程
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　　λ作为逼近项因子,取值不当时会使图像的背

景、边缘等具有不同信噪比分布的区域,容易出现边

缘模糊和阶梯效应等现象.
按照最速下降法[１４]离散化(４)式得到迭代演化

公式为

un＋１＝un－αnλ(un－u０)＋αn Ñ
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(６)
式中:n∈[０,I],I为迭代次数;αn 为最速下降方向

步长;un 为第n次迭代的结果.用像素点u(i,j)的

八邻域差分代替偏导计算Ñ
Ñun
Ñun

æ

è
ç

ö

ø
÷.

为了以最小代价找到极小值点的近似,减少降

噪处理的时间,采用基于 Armijo准则[１５]的回溯线

搜索得到每次搜索方向对应的下降步长,并采用梯

度下降法确定搜索方向.Armijo准则[１５]表示为

E(un＋σβkpn)≤E(un)＋εσβkm,(７)
其中,

m＝pT
n ÑE(un), (８)

pn＝－λ(un－u０)＋Ñ
Ñun
un
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÷ . (９)
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　　首先,在搜索方向上设置一个初始步长,通过

(７)式所示的 Armijo准则判断当前的步长是否合

适.如果步长较小,则利用参数τ 进行放大,即

βk＋１＝τβk(βk＋１和βk 为相邻两次迭代的步长,k为

迭代次数),直至满足Armijo准则,得到当前搜索方

向pn 上的自适应下降步长αn＝βk,其中常数计算

因子０＜σ＜１,０＜ε＜０．５.

２．２　算法实现

算法实施步骤如图１所示,第n次梯度下降时,
已知un,先采用八邻域差分代替偏导求得pn,为了得

到un＋１,需要找到快速寻优的自适应下降步长.初始

化选取下降步长β０＝０．１,判断Armijo准则,若不满

足Armijo准则,则按因子τ扩大步长,直至得到满足

Armijo准则的βk,则当前搜索方向pn 的下降步长

αn＝βk,进一步得到un＋１.当满足终止控制条件时,
迭代停止,输出降噪图像,否则回到上一步继续迭代.

３　实验数据分析

３．１　实验系统

本文采用的RayleighＧBOTDA实验系统如图２
所示.EOM１输出如a)所示的０阶脉冲光,EOM２
工作在传输特性曲线的谷点,输出如b)所示的１阶

双边带连续光(光信号经由频率为fm 的微波信号

调制),合成光信号如c)所示,经EDFA放大、FBG１

图１ 算法流程图

Fig敭１ Algorithmflowchart

滤波后通过光环形器C１(C１、C２、C３、C４均为光环

形器)进入传感光纤.脉冲基底的１阶上下边带产

生后向瑞利散射光,与０阶脉冲光发生受激布里渊

散射作用.

图２ RayleighＧBOTDA传感系统

Fig敭２ RayleighＧBOTDAsensingsystem

　　将传感光纤中段置于恒温槽升温至６０℃,其余

光纤置于室温２５℃下.设置扫频范围为１０．８０~
１０．９１GHz,步长５MHz,累计平均１００００次,实验

采集的三维布里渊散射谱如图３所示,明显可见,在

光纤中段有较大的布里渊频移(BFS)偏移.

３．２　拉格朗日因子对BFS提取的影响

拉格朗日因子λ是影响降噪效果的关键,在全

变分(３)式所示模型中,该因子用于平衡图像的保真

０９０６００２Ｇ３
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图３ 三维布里渊散射谱

Fig敭３ ThreeＧdimensionalBrillouinscatteringspectrum

性与平滑性.λ越大,降噪图像保留的高频细节越

多;λ越小,图像越平滑.为比较λ对降噪效果的影

响,设置固定下降步长α为０．１,求解全变分(TV)降
噪模型,迭代６０次终止.如图４所示,分别得到λ＝
０,０．５,１对应的三维布里渊散射谱降噪图像的正

视图.
由图４可见,不同λ的选取影响信号的保真性,

过度平滑会导致信号被削弱,趋于平坦,间接影响

BFS的提取精度.随着传感距离的增加,信号逐渐

减弱,当出现BFS变化时,BGS发生平移且波峰幅

值较小.若降噪过于平滑,则微弱的局部特征信号

将被削弱,从而对传感物理量变化区域的BFS造成

较大误差.将λ＝０和λ＝１降噪后的布里渊散射谱

分别进行 Lorentz拟合,得到光纤的 BFS如图５
所示.

图４ 不同λ下的降噪图像正视图.(a)λ＝０;(b)λ＝０．５;(c)λ＝１
Fig敭４ Frontviewsofnoisereductionimagewithdifferentλ敭 a λ＝０  b λ＝０敭５  c λ＝１

图５ 不同λ下的BFS.(a)λ＝０;(b)λ＝１
Fig敭５ BFSunderdifferentλ敭 a λ＝０  b λ＝１

　　由图５可见:λ＝０时,加温区域的平均BFS为

１０．８６０２GHz;λ＝１时,加温区域的平均 BFS为

１０．８７０５GHz,差值为１０．３MHz.可知,经平滑降

噪提取的BFS与保留细节降噪提取的BFS存在较

大差异.按上述计算方式,对不同λ下的加温和常

温区域的BFS(图６)进行平均,并按照标定系数

０．９８０２MHz/℃换算成相应的温差,如图７所示,实
验环境中,常温与加温区域的温差为３５℃,可知λ
越接近１,BFS提取准确度越高.

３．３　Armijo线搜索与固定步长下降的对比

设置初始下降步长β０＝０．１,拉格朗日因子λ＝
１、τ＝２、σ＝０．４、ε＝０．２,设αn＜１０－５时迭代终止.
得到迭代次数n及下降步长αn 对应的降噪图像,如
图８所示.经过两步迭代,α２＝４．２２１５×１０－２１,图像

的变化趋于稳定,下降步长无限趋近０,达到了TV
模型极值点的近似.可见,结合Armijo线搜索的最

速下降法能自适应调整梯度下降步长,极快速地寻

得局部最优,大大减少了迭代次数.

０９０６００２Ｇ４
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图６ 常温和加温区域的BFS和λ关系曲线.(a)常温;(b)加温

Fig敭６ RelationshipbetweenBFSandλinnormalandheatingtemperatureregions敭

 a Normaltemperature  b heatingtemperature

图７ 不同λ下提取的温差

Fig敭７ Temperaturedifferencesextractedunderdifferentλ

　　设置TV模型按固定下降步长α＝０．１进行迭

代数值求解,拉格朗日因子λ＝１,计算TV模型每

次梯度下降后‖un＋１－un‖/‖un‖的值,结果如

图９所示.‖un＋１－un‖/‖un‖表征了梯度下降

的收敛程度,其值过大,说明噪声去除效果差,未达

到TV模型极值点;其值过小,则可能直接越过极值

点,导致发散,有用信号被削弱.
由 图 ９ 可 见,迭 代 次 数 n ＞ １０ 时,

‖un＋１－un‖/‖un‖趋于平稳,降噪效果逐渐变

好.将固定步长最速下降法每次迭代后的降噪图像

与采用Armijo线搜索优化的降噪结果图像求均方

误差(MSE),得到曲线如图１０所示.当n＝１３时,
均方误差最小,可见固定步长迭代需要迭代１３次才

与自适应Armijo迭代２次的降噪效果相近.可以

证明,基于Armijo线搜索的最速下降法对TV模型

具有更快的数值求解速度,实时性更高.

图８ 降噪图像随迭代次数的变化.(a)n＝０,α０＝０．９１２４;(b)n＝１,α１＝０．２３０８;

(c)n＝２,α２＝４．２２１５×１０－２１;(d)n＝３,α３＝４．２２１５×１０－２１

Fig敭８ Variationinnoisereductionimagewithnumberofiterations敭 a n＝０ α０＝０敭９１２４ 

 b n＝１ α１＝０敭２３０８  c n＝２ α２＝４敭２２１５×１０－２１  d n＝３ α３＝４敭２２１５×１０－２１

０９０６００２Ｇ５
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图９ ‖un＋１－un‖/‖un‖的值随迭代次数的变化

Fig敭９ Variationinvalueof‖un＋１－un‖ ‖un‖
withnumberofiterations

图１０ MSE随迭代次数的变化

Fig敭１０ VariationinMSEwithnumberofiterations

３．４　算法对实时性的改善

对BOTDA系统采集的时域波形进行２５６次累

计平均,得到三维布里渊散射谱如图１１(a)所示,

SNR为３．８９dB.采用所提算法降噪后,得到图１１
(b)所示的降噪图像,SNR为１３．３７dB,细节良好、

轮廓鲜明.再对其进行Lorentz拟合,得到沿光纤

的BFS分布如图１２所示,加温处的BFS变化明显,
且整体均值与图５(b)所示的１００００次累计平均相

近.可见,所提算法对噪声覆盖严重的信号具有良

好的提取效果.

图１１ ２５６次平均的三维布里渊散射谱TV降噪结果对比.(a)降噪前;(b)降噪后

Fig敭１１ ComparisonofTVnoisereductionresultsof２５６Ｇtimeaverage３DBrillouinscatteringspectrum敭

 a Beforenoisereduction  b afternoisereduction

图１２ 剔除欠拟合数据点的BFS分布

Fig敭１２ BFSdistributionaftereliminatingunderＧfittingdata

　　累计平均次数是影响BOTDA实时性的主要

因素,本文通过降噪算法提高信噪比,减少平均次

数,改善了实时性.在BOTDA测量时间中,累计

平均时间可以表示为taverage＝N/f,其中N 为累计

平均次数,f为脉冲光频率.计算后可知,累计平均

２５６次的时间是累计平均１００００次的２．５６％,且

SNR仅为１００００次累计平均的１５．２％,而本文的降

噪算法,可将该SNR提升至５２．３％.

４　结　　论

将全变分图像降噪法应用于BOTDA系统信

号的降噪处理,并采用最速下降法进行数值求解.
为了优化求解速度,运用基于Armijo准则的回溯线

搜索进行梯度下降步长的自适应调整.分析了拉格

朗日因子对BFS提取准确度的影响.另外,与固定

步长下降法对比发现,Armijo线搜索对步长的优化

可以大大减少迭代次数,缩短降噪处理的时间.对

２５６次累计平均的BOTDA 信号进行降噪处理和

BFS提取结果分析发现,结合Armijo线搜索的TV
图像降噪算法可以有效提高系统信噪比,相比于

１００００次的累计平均,可以大大减少数据采集时间,
提高系统的实时性.但该算法设计依赖于数据的空

０９０６００２Ｇ６
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间光谱特征和噪声水平,信噪比提升范围有不确定

性.如何根据不同的噪声类型及受噪声干扰的程

度,对本文提出的算法进行改进,使之能更好地降噪

并保持频谱细节,将是今后的研究方向之一.
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