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摘要　针对相位敏感光时域反射计(ΦＧOTDR)信号处理复杂、计算量大、实时性要求高的特点,提出一种基于现场

可编程门阵列(FPGA)异构加速计算技术的ΦＧOTDR实时信号处理系统.对外差探测式ΦＧOTDR信号处理流程

进行分析与分解,提出基于FPGA的滑动窗数据帧分割、多通道并行快速傅里叶变换(FFT)计算、频域滤波、短时

能量求和等一系列加速计算方法.该系统最终实现在４０km光纤传感距离、２kHz重复频率与１m采样间隔下的

长时间、实时扰动信号解调与显示,并且具有８０％的帧重叠率.该FPGA系统作为异构加速器,能够减轻计算机数

据处理压力,保证传感系统高重复频率下的运算实时性,为系统可靠性和稳定性提供了有效保障.
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１　引　　言

相位敏感光时域反射计(ΦＧOTDR)是一种基于

相干瑞利散射的分布式光纤传感技术,该技术不仅

具有光纤传感器抗电磁干扰、体积小、质量小、隐蔽

性好等特点,同时能够实现对光纤沿线物理量的长

距离、分布式动态检测,在周界安防、油气勘探、裂缝

检测等领域有着广泛的应用[１Ｇ２].ΦＧOTDR传感系

统最早由Taylor等[３]提出,此后相关技术得以迅速

发展,其核心指标传感距离[４]、信噪比[５]、探测带

宽[６]、空间分辨率[７]等均获得重要突破.

ΦＧOTDR信号处理需要对扰动信号进行时域

和频域分析,需采用大量、复杂的数据处理步骤.在

数十千米的传感尺度和米级的采样间隔下,重复频

率为千赫兹量级时,该信号处理系统每秒需要处理

的数据量达到数百兆字节.目前工程应用中的传感

系统,受限于信号处理系统的性能,在长距离(数十

千米)的传感距离下其重复频率仅能达到百赫兹量

级,且多采用数字采集卡采集原始数据,由上位机的

中央处理器进行处理[４Ｇ６,８Ｇ９].受制于采集卡的缓存

容量、接口带宽以及上位机性能,系统无法实现实时

的长距离与高带宽扰动传感,未能充分发挥 ΦＧ
OTDR的频率探测能力.提高频率探测带宽对提

高ΦＧOTDR的事件探测能力和识别精度具有重要

意义,如何实现大量数据的实时处理和传输成为该

技术亟需解决的瓶颈问题之一.
现场可编程门阵列(FPGA)、数字信号处理器

(DSP)与图形处理器(GPU)是当前异构处理器的典

型代表.目前已有采用 GPU 进行ΦＧOTDR数据

处理[１０Ｇ１１],但是GPU并非专用数字信号处理器,虽
然具有较高的计算性能,但存在较高的延时与功耗

问题.DSP是当前数字信号处理的主力解决方案,
具有较强的信号处理能力,但是DSP芯片一般无法

直接实现数据采集,需要使用FPGA进行扩展,这
就导致设计的复杂化.FPGA片上集成了丰富的资

源,例如大量的可编程逻辑单元、DSP单元、高速通

信接口等,能够在单芯片上实现数据的高速采集、并
行处理与高带宽通信,大大简化了系统的设计.目

前FPGA已经广泛应用到雷达信号处理、５G通信、
神经网络加速等前沿领域[１２Ｇ１４],引入FPGA可以解

决ΦＧOTDR 系统的大量数 据 采 集、处 理 与 传 输

问题.
本文针对ΦＧOTDR信号处理复杂、计算量大、

实时性要求高的特点,提出一种基于FPGA异构计

算技术的ΦＧOTDR实时信号预处理系统,对其传感

信号进行实时强度解调,从而计算短时能量.该系

统最终实现了在４０km光纤传感距离、２kHz重复

频率与１m采样间隔下的长时间、实时扰动短时能

量信号的解调与显示.该系统作为异构加速器,大
大减轻了计算机的数据处理压力,为后续更高指标

与高级模式识别功能的引入打下基础.

２　ΦＧOTDR系统的原理

２．１　ΦＧOTDR探测的基本原理

ΦＧOTDR的原理为:基于光在光纤中的瑞利散

射因光纤自身以及光纤周围环境的变化而变化这一

特性,根据光脉冲的往返时间差进行定位.基于外

差探测的定量化ΦＧOTDR系统实验装置如图１所

示[１].窄线宽连续激光光源经过光纤耦合器(OC),
分成本振参考光和探测光两部分;探测光经过声光

调制器(AOM)斩波成脉冲光,并产生频移Δω;脉冲

光经过掺铒光纤放大器(EDFA)进行放大,并通过

环行器注入待测光纤(FUT).光纤中散射光与本

振参考光通过一个３dB耦合器进行拍频;拍频后的

信号经过双平衡探测器(BPD)转换为电信号;BPD
输出的电信号通过I/Q(I:同相,Q:正交)信号[１]解

调器与本振信号进行外差解调后输入到信号处理器

中进行信号处理.

BPD输出的交流电信号输入到外差探测模块.
其中,Δω 是ΦＧOTDR系统中AOM引入的频移,此
处选择为１６０MHz.本地本振信号源产生一个同频

的正余弦信号,与BPD输出的交流电信号通过乘法

器相乘,获得频率分量含有２Δω和低频成分的信号.

UBPD＝Asin(Δω＋ϕ), (１)

Ir＝UBPDcos(Δωt)＝A[sin(２Δωt＋ϕ)＋sinϕ],
(２)

Qr＝UBPDsin(Δωt)＝
A[－cos(２Δωt＋ϕ)＋cosϕ], (３)

式中:UBPD为BPD输出的交流电压信号;A 为待解

调的幅度信息;ϕ 为待解调的相位信息;Ir 和Qr 分

别为I/Q 解调后的两个正交分量.
对上述信号进行低通滤波,得到ΦＧOTDR的

I/Q 信号,使用模数转换器(ADC)对I/Q 信号进行

数字化.由I/Q 信号可以计算得到脉冲光的幅值

和相位信息.本文主要基于幅度信息进行事件定位

和频率分析等.

I＝Asinϕ,Q＝Acosϕ, (４)

A＝ I２＋Q２. (５)
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图１ ΦＧOTDR实验装置示意图

Fig敭１ SchematicofΦＧOTDRexperimentalsystem

２．２　ΦＧOTDR信号处理算法

ΦＧOTDR系统通过检测探测光脉冲在光纤中

产生的后向瑞利散射光的强度,得到外界扰动的信

息,当有外界扰动加载在传感光纤上时,后向瑞利散

射的强度变化就记录下外界扰动的信息.经过多个

探测光脉冲周期后,对后向瑞利散射曲线中对应扰

动位置处的时域信号进行傅里叶变换,就能得到扰

动的频率信息.
通过对扰动的频谱求取积分,就能得到扰动的

短时能量.短时能量大小客观地反映出光纤是否有

振动发生,可将其用作评判光纤振动信号的时域特

征[１５].光纤传感器在未受外界信号影响的情况下,
散射光的短时能量很小;而当有外界信号引起光纤

振动时,散射光的幅值和频率均会增加,此时短时能

量将会变大.
对光纤链路上各个点获得的I/Q 解调幅值进

行短时能量变换,其计算过程如下:

１)获取光纤链路某点k 在时间窗口τ 内的幅

值变化信号.对该信号进行快速傅里叶变换(FFT)
后求取模值,得到光纤k点在时间窗内的频谱Pfreq,
表达式为

Pfreq(k,f)＝ F[A(k,τ)], (６)
式中:A 为传感时域信号;f 为频率分量;F为傅里

叶变换算符.

２)选取频域起始频点f＝rstart与终止频点f＝
rend,对区间内频率幅值的平方进行求和,获得光纤

k点的短时能量值S.S 表示为

S(k)＝ ∑
rend

f＝rstart

P (k,f)２. (７)

　　３)计算光纤链路上各个点的短时能量值,获得

光纤在该时间段内的短时能量分布情况.重复周期

滑动时间窗口τ,实时计算各点的短时能量并显示

和保存.本文采用重叠率为８０％的帧格式设计,设

定帧长为５００次脉冲采样,滑动窗在数据流中滑动,
每次滑动１００行数据,其帧格式如图２所示,每一格

代表１００(rows)×１(columns)数据,N 代表行计数.

图２ 数据帧格式

Fig敭２ Formatofdataframe

本文的ΦＧOTDR系统重复频率为２kHz,即对

每个探测点的采样频率为２kHz.根据奈奎斯特采

样定律,本系统能够探测到１kHz以下的扰动.由

于探测频段落入音频频段,且传感光纤对外界环境

十分敏感,因此外界的低频段声音如天气等成为ΦＧ
OTDR系统的背景噪声[１６].同时,探测系统本身也

存在各种噪声[１７Ｇ１８],例如光外差探测中光电探测器

产生的散粒噪声以及暗电流,激光器的低频相位噪

声,模拟Ｇ数字转换中放大器与ADC引入的直流、谐
波噪声等.

由于这些噪声与系统外部环境与内部组件相

关,因此本文引入一种频域滤波算法,对ΦＧOTDR
的频谱进行滤波.由于实验室环境与实际运行环境

具有较大差别,因此该滤波器作为可选、可配置的计

算步骤.通过对实际运行过程中噪声信号的分析,
掌握其频率规律,启用并配置频域滤波算法,实现对

一部分噪声的过滤.

２．３　ΦＧOTDR信号处理流程

ΦＧOTDR系统的处理步骤如图３所示,系统开

０１０４００２Ｇ３
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图３ ΦＧOTDR系统信号处理步骤

Fig敭３ SignalprocessingstepsofΦＧOTDRsystem

始运行后,ADC采集ΦＧOTDR输出的I/Q 两路模

拟信号,并按照(５)式对采集到的信号求取模值.在

采集到一帧数据后,首先对数据矩阵进行转置变换;
然后对转置后的数据矩阵求取FFT;之后根据配置

对FFT结果进行滤波,并计算短时能量;得到的短

时能量用于显示或进一步的模式识别.

３　FPGA 异构加速系统关键技术与
系统设计

３．１　FPGA总体框图

图４展示了ΦＧOTDR系统FPGA异构加速器

的整体硬件及 FPGA 实现的架构.该系统由 ΦＧ
OTDR系统、FPGA加速器、ADC、DDR３随机存储

器(DDR３SDRAM)和工控计算机组成.其中,ΦＧ
OTDR系统的I/Q 正交模拟信号输出与双通道

ADC相连接;ADC数据输出和ΦＧOTDR系统触发

的信号输出连接FPGA加速器,FPGA加速器接收

并计算数据,将结果发送给工控计算机;DDR３存储

器作 为 FPGA 加 速 器 的 私 有 存 储 器,用 于 缓 存

数据.

图４ FPGA总体框图

Fig敭４ SchematicofFPGAimplementation

　　ΦＧOTDR系统输出的双通道I/Q 模拟信号由

两路１４bit/(MSas－１)ADC进行采集,根据理论

计算,其每个采样点对应１m的光纤物理距离点.

ADC数据在幅值计算模块中计算信号的模值.行

数据产生模块在ΦＧOTDR系统输出的触发信号控

制下产生行数据,在本设计中每行有４００００个数据,
对应４０km光纤传感距离,触发信号频率为２kHz,

对应２kHz的重复频率,同时行数据产生模块将数

据按行写入DDR３存储器中.
列数据读取模块、缓存模块和８通道FFT模块

共同完成了对数据的滑动按帧读取与FFT计算.
帧长为５００次 触 发 得 到 的 数 据,帧 矩 阵 大 小 为

５００(lines)×４００００(points).本 文 的 帧 重 叠 率 为

８０％,因此数据帧的前４００行为旧数据,后１００行为

０１０４００２Ｇ４
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新数据.短时能量计算的过程包含对数据帧的列向

FFT.为加快计算速度、简化设计复杂度,每个数据

帧 需 要 做 ４００００ 次 列 向 ５１２ 点 FFT,得 到

５１２(lines)×４００００(points)大小的FFT结果数据

帧.FFT结果数据帧经过可选的频域滤波器后计

算短时能量,短时能量在先入先出队列(FIFO)中缓

存后,结果通过PCIe接口以DMA(直接内存访问)
方式发送至工控计算机.

ΦＧOTDR系统重复频率为２kHz,因此 ADC
每秒采集２０００行数据,产生２０个数据帧,每秒进行

８×１０５次FFT,每个数据帧的处理延时必须小于

５０ms,才能达到实时处理的要求.

３．２　流水线加速计算

根据前文描述,整个ΦＧOTDR系统信号处理流

程包含多个步骤,如大型矩阵转置、大量FFT计算、
大型矩阵求和等,这些步骤均复杂且耗时,同时引入

滑动窗计算,增大了计算数据的规模.
在本文中,ADC时钟(１００MHz)和PCIe时钟

(１２５MHz)性能相对于FPGA器件(ArtixＧ７)性能

来说偏低,因此本文关键信号的处理使用DDR３时

钟(２００MHz).本文设计中存在三个不同的时钟,
彼此间使用DDR３存储器和FIFO存储器进行跨时

钟域的数据传输,如图５(a)所示.
时钟域被分割之后,在数据处理过程中引入流

水线(pipeline)处理技术,流水线技术的引入使数据

处理的每一个流水化步骤可以同时执行,且可在仅

仅付出初始处理延迟的代价下实现并行处理.将一

个执行时间过长的任务进行分解,实现流水化处理,
同时只要每个流水化步骤都满足执行时间要求,流
水线的级间就不会发生反压与干扰,系统整体就能

满足处理时间的要求.

AXI接口是ARM公司推出的一种支持高带宽

片内总线接口,采用AXI接口的DDR３内存控制器

支持连续突发传输、多端口共享等多种功能,本文通

过对每一个步骤的执行时间进行分析,在时钟域分

割引入的三个流水线后对FFT计算与滤波计算进

行再次分解,通过存储器的 AXI内部互联和片上

FIFO引入多个存储器读写端口,实现４级流水线

和流水线的级间交互,解决了ΦＧOTDR系统信号处

理流程耗时过长的问题.同时,本文也在FFT计算

中引入流水线技术,FFT运算单元只需引入初始的

计算延时就可以持续不断地输入数据和输出结果,
如图５(b)所示的数据帧A、B、C在FFT内部不同

阶段的流水线处理过程.

图５ 流水线在系统中的应用.(a)系统流水线结构;(b)FFT流水线处理时序

Fig敭５ Pipelineusinginsystem敭 a Structureofpipeline  b timingofFFTpipelineprocess

３．３　滑动窗口数据处理

为了 实 现 重 叠 率 为８０％的 数 据 帧,本 文 在

DDR３存储器中实现一个具有２０００行存储深度的

循环FIFO.帧长为５００次触发得到的数据,帧矩

阵大小为５００(lines)×４００００(points)×１６(bits),数
据帧的前４００行为旧数据,后１００行为新数据.如

图６所示,FIFO的写入端持续向内写入行数据,读
取端以滑动窗口模式读取,在写入端写入初始第０~
４９９行数据后,形成第一个数据帧,在读取端开始列

向读取第一个数据帧.在写入端继续写入第５００~
５９９行数据,与前１００~４９９数据组成第二个数据

帧,当读取端处理完第一帧数据后开始处理第二帧

数据,之后的数据帧依次类推.在写入端写入到

FIFO的最后一行之后,写入位置回到第０行,因此

系统若要保证数据的完整性,后方数据处理单元必

须要达到两个性能要求:

１)写入端写入位置与读取端读取位置的距离

不超过２０００行,在２kHz重复频率的条件下,写满

２０００行需要１s,因此读取端延迟只需不超过１s即

可满足要求;

２)读取端数据处理一帧的时间不超过１００行

采样时间,在２kHz重复频率的条件下,采集１００行

需要５０ms,因此读取端数据处理一帧时间需要满

足不超过５０ms的要求.

０１０４００２Ｇ５
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图６ 数据帧滑动读取与组合

Fig敭６ Slidingreadandcombinationofdataframe

３．４　矩阵转置与FFT计算的加速

短时能量计算的核心就是对每个传感点进行频

域能量计算,其计算压力最大的部分就是对数据帧

进行列向FFT计算.在本文中每个数据帧需要进

行４００００次列向５１２点FFT,由于数据帧列向为

５００行,因此需要补０到５１２行.

FFT计算单元采用Xilinx提供的流水化FFT
IP,根据图５(b)描述,该FFT计算单元的计算时间

为固定的启动延时与帧长度之和,根据实际测试,其
固定启动延时约为１１５０cycles,因此其总计算时间

为１１５０＋５１２×Nframes(cycles),其中 Nframes为数据

帧数量,系统时钟２００MHz下１cycle等于５ns.
若使用单个FFT计算单元,一帧的计算时间约为

１０２．４ms,计算时间达不到要求,因此本文在对

FPGA资源进行评估后引入８通道FFT计算单元,
其计算时间消耗缩短到１２．８ms.

由于数据帧是按行存储于DDR３存储器中,因
此要对数据进行列向读取.DDR３存储器在进行单

次读写多个连续数据(burst)的情景下具有较高的

效率,而进行跳跃读取数据(矩阵转置)时,将消耗大

量读延迟时间.根据实际测试,FPGA读取DDR３Ｇ
８００Mbit/s存储器的读延迟大约为２５０~５００ns,８
通道 FFT 模 块 访 问 DDR３ 一 帧 数 据 需 要 读 取

２５０００００次,至少需要消耗６２５ms时间用于等待

DDR３数据读出,这个时间是不可接受的.为了解

决DDR３读延时过大的问题,在 DDR３存储器与

FFT计算模块之间引入一个FPGA片上静态存储

器BRAM,用于缓存３２列数据,由于对静态存储器

的读写操作没有延时,只需消耗从存储器到FFT计

算单元的传输时间,因此具有较高的效率.静态存

储器的引入使DDR３存储器访问操作减少１/４,读
取一帧数据需要访问存储器的次数减少到７８１２５
次,需消耗１９．５ms读延迟时间,这个时间在可接受

的范围内.
计 算 过 程 如 图 ７ 所 示,５００ (lines)×

４００００(points)数据存储于DDR３中,将数据帧分割

成 １２５０ 部 分,每 部 分 包 含 ５００ (lines)×
３２pt(points)数据,将这部分子帧数据缓存至FPGA
片上BRAM之后,将每８个数据(PT)按列读取,送
入８通道FFT计算单元,得到FFT结果矩阵.

图７ FFT计算过程

Fig敭７ ProcessofFFTcalculation

３．５　滤波与短时能量的计算

根据前文的描述,数据帧经过FFT计算单元后

得 到 一 个 FFT 结 果 数 据 帧,其 大 小 为

４００００(points)×５１２(lines),其物理意义为光纤中

０１０４００２Ｇ６
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每个采样点在２５０ms时间窗口中的频谱,这个频谱

中包含系统本底噪声、环境噪声以及外部扰动的强

度、频率等信息.短时能量体现的是信号在某个时

间段内的强弱程度,通过计算频谱的面积即可得到

短时能量.
系统或环境中存在的噪声将会对扰动的识别

产生干扰.本文采用一种频域滤波技术滤除系统

中的固有噪声,其处理方法为:用户配置是否需要

进行滤波处理,并设置滤波器的起始与终止滤波

频点;然后在频域中进行滤波,此功能为可选计算

步骤,默认状态下可不执行.滤波过程如图８所

示,通过可配置的滤波频带(Ym,Yn)实现对特定

频谱的滤波,通过 DDR３存储器实现两级流水线

处理,使FFT计算与滤波、短时能量计算相互隔

离,互不影响.

图８ 滤波计算过程

Fig敭８ Processoffilteringcalculation

４　实际测试与性能分析

４．１　FPGA资源消耗

采 用 的 FPGA 器 件 型 号 为 Xilinx ArtixＧ７
XC７A２００T.该 器 件 拥 有 １３３８００LUTs、３６５ 个

BlockRAM、７４０个DSP模块、内存控制器硬核与

PCIe硬核.表１为本文FPGA资源利用情况,由于

本文采用多路并行FFT计算与数据多级缓存架构,
因此BRAM与DSP模块占用量较高.

表１　FPGA资源消耗

Table１　ResourceutilizationofFPGA

Resource Usage Availability Utilization/％
LUT ３９１７７ １３３８００ ２９．２８

LUTRAM ９０７９ ４６２００ １９．６５
FF ６０６２１ ２６７６００ ２２．６５
BRAM ２５０．５０ ３６５ ６８．６３
DSP ４５０ ７４０ ６０．８１
IO １５３ ４００ ３８．２５
MMCM ３ １０ ３０
PLL １ １０ １０
PCIe １ １ １００

Note:FFＧFlipFlop;MMCMＧMixed ModeClock Manager;

PLLＧPhaseLockedLoop．

４．２　FFT精度与速度分析

在FPGA上实现完全的浮点FFT计算将会耗

费大量的资源与计算时间.在FPGAFFT内核中

使用高精度的定点FFT,能够实现与完整浮点FFT
类似的噪声性能,同时能够显著减少资源消耗.
图９显示出各种计算模型和双精度 MATLABFFT
之间计算结果数据集峰值幅度的方均根(RMS)差
异,其 中 包 含 单 精 度 MATLABFFT 和 FPGA
FFT,相位因子宽度选择２４位与２５位的噪声性能.

FPGAFFT中的相位因子宽度与资源消耗相关.
通过图９的结果曲线可以得知:相位因子越宽,

FPGAFFT 的计算精度越高;２５位相位 因 子 的

FPGAFFT具有与单精度 MATLABFFT接近的

计算精度.本文在FPGA资源允许的情况下选择

２５位宽的相位因子.
本文测试了扰动频率为７００Hz的FPGA 与

MATLAB两者计算结果,如图１０所示,在７００Hz
处具有扰动的峰值,频谱中还包含直流分量与低频

干扰.FPGA 与 MATLAB 两 者 计 算 结 果 基 本

相同.

图９ FFT计算精度

Fig敭９ AccuracyofFFTcalculation

０１０４００２Ｇ７
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图１０ 实际计算结果.(a)FPGA计算的FFT;
(b)MATLAB计算的FFT

Fig敭１０ Actualcalculationresults敭 a FPGAFFT 

 b MATLABFFT

　　表２为 使 用 FPGA 与 使 用 MATLAB计 算

FFT的时间差异,通过测量特定任务量所需的计

算时间,比较计算的速度差异.通过表２可知,

FPGA仅 需 要 单 个 FFT 核 即 可 实 现 对Intel与

AMD主流的多核心(cores)多线程(threads)高频

CPU的３倍处理速度(特定计算任务下的计算时

间,毫 秒),８通 道 FFT 更 具 有 速 度 优 势,同 时

FPGA与x８６处理器的处理时间对计算量的增加

均成线性关系.通过表２还可知,FPGA的多通道

计算可以实现确定倍数的性能增长,而x８６处理

器由于其架构差异、主频差异,导致其核心数的增

加不能有确定的性能增长.

表２　FPGA与 Matlab计算FFT的时间差异

Table２　TimedifferencesofcalculatingFFTbetweenFPGAandMatlab

Environment Specification
FFTnumber

１０,０００ ２０,０００ ３０,０００ ４０,０００ ５０,０００
FPGAAtrixＧ７ ２００MHz,１core ２５．８ms ５１．７ms ７７．６ms １０３．４ms １２９．３ms
FPGAAtrixＧ７ ２００MHz,８cores ３．２４ms ６．４７ms ９．７０ms １２．９３ms １６．１６ms
MATLABCorei７ ４．６GHz,４cores,８threads ７４．５ms １４６ms １９８ms ２６５ms ３６３ms
MATLABRyzen５ ４．０GHz,６cores,１２threads ７３．１ms １３８ms ２０６ms ２７４ms ３５３ms
MATLABPentium ３．３GHz,２cores,２threads １５５ms ３００ms ４５１ms ６０７ms ７５７ms

４．３　实时性测试

本系统的目标是能够实现长时间的稳定运行,
因此系统的稳定性测试非常有必要.本系统是一个

流水化运行的系统,只要每一级流水线的运行时间

满足要求,就不会出现数据丢失和流水线死锁的问

题.本文对系统进行了时间长度为６h的稳定性测

试,测试平台为Corei７CPU搭配１６GDDR３内存

的工控计算机,ΦＧOTDR系统重复频率为２kHz,
传感 光 纤 长 度 为 ４０km,FPGA 运 行 频 率 为

２００MHz.表３为６h运行之后第１、２、３、４级流水

线最极端情况下的运行参数,即原始数据帧与FFT
数据帧的读端口与写端口之间的数量差异、FFT计

算需要消耗的时钟数、PCIe端口FIFO 的占用深

度,表３同时给出了限制参数,若最极端情况下的运

行参数超过了限制参数,则表明系统不稳定.通过

表３可知,系统具有较好的实时性,能够满足长时间

稳定运行.其中第１、３、４级流水线均有６５％以上

的时间余量,第２级的余量较小,为７．４％.
表４为第二级流水线的时钟消耗数目分析.第

二级流水线主要包含两个步骤,数据读写与FFT计

算,其中数据读写占用７２．１％的时钟数.数据读写

时间与DDR３存储器的性能密切相关,提高DDR３
存储器的运行频率与数据位宽能够提升其读写

性能.
表３　实时性测试结果

Table３　RealＧtimetestresults

Performance Dataframewritetoread FFTprocess FFTframewritetoread PCIeFIFOdepth
Worst ５９２(lines) ９２５９７３２(cycles) １(frame) １５１０６
Limit ２０００(lines) １０００００００(cycles) ３(frames) ６５５３５

Headroom/％ ７０．４ ７．４ ６６．７ ７６．９

表４　第二级流水线的时间分析

Table４　Timeanalysisofsecondarypipeline

Process Dataread FFTcalculate All
Clockconsume ６６７４７３２(cycles) ２５８５０００(cycles) ９２５９７３２(cycles)

Utilization/％ ７２．１ ２７．９ １００
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４．４　滑动差分演示

本文搭建了一个具有４０km光纤的传感系统,
并在３８．６km处加入压电陶瓷(PZT)用于模拟加入

扰动.由于本文采用帧重叠率为８０％的帧格式,因
此能够 实 现 扰 动 的 过 渡 显 示.图１１为 在 大 约

３８．６km处加入扰动的瀑布图,ΦＧOTDR系统重复

频率为２kHz,可以看到扰动在０．２５s加入与１．２５s
消除的过渡显示.图１２为在３８．６km处加入的扰

动以及扰动点放大的图像.

图１１ 扰动的过渡显示

Fig敭１１ Transitiondisplayofdisturbance

４．５　可选滤波器测试

本文搭建了一个具有１０km光纤的传感系统,

用于测试与验证可选滤波器.系统在８００m处加

入压电陶瓷(PZT),由信号发生器驱动,ΦＧOTDR
系统重复频率为２kHz,因此该系统能够探测到

１kHz以下的扰动.信号发生器产生７００Hz正弦

波,以驱动PZT产生模拟扰动信号.由图１３可知,
每一个传感点的频谱中包含直流分量和低频噪声,
其中直流分量由 ADC直流偏置引入,低频噪声由

环境噪声与系统噪声共同引入.

图１２ 扰动以及扰动点放大的图像

Fig敭１２ Disturbanceandmagnifiedimageof
disturbancepoint

图１４为应用滤波器前后的扰动计算结果图,滤
波器滤除了１００Hz以下的低频噪声,而图１４(b)具
有更低的噪声水平.

图１３ 频谱分析.(a)无扰动点的频谱;(b)扰动点的频谱

Fig敭１３ Frequencyspectrumanalysis敭 a Frequencyspectrumwithoutdisturbancepoint 

 b frequencyspectrumwithdisturbancepoint

图１４ 滤波结果.(a)滤波前的结果图像;(b)滤波后的结果图像

Fig敭１４ Resultsoffiltering敭 a Resultbeforefiltering  b resultafterfiltering
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５　结　　论

针对相位敏感光时域反射计信号处理复杂、计
算量大、实时性要求高的特点,提出一种基于FPGA
异构加速计算技术的ΦＧOTDR实时信号处理系统,
对其传感信号进行实时强度解调并计算短时能量.
对外差探测式ΦＧOTDR信号处理流程进行分析与

分解,提出基于FPGA的滑动窗数据帧分割、多通

道并行FFT计算、频域滤波等一系列加速计算方

法.该系统最终实现了在４０km 光纤传感距离、

２kHz重复频率与１m分辨率下的扰动短时能量解

调与显示,具有８０％的帧重叠率,在实时性与计算

量之间取得较好的平衡.该FPGA系统作为异构

加速器,大大减轻了计算机的数据处理压力,保证了

传感系统在高重复频率下的运算实时性,保障了系

统可靠性和稳定性,为后续更高指标与高级模式识

别功能的引入打下基础.
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