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提升小波阈值联合累加平均的BOTDR系统降噪方案
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摘要 针对自发布里渊散射信号微弱、系统信噪比低、导致系统传输距离短的问题,提出了一种基于提升小波阈值

联合累加平均降噪的方案,增大了系统的测量距离。理论分析了自发布里渊散射信号特征,选择了合适的小波基、

分解层数、阈值规则和阈值函数。搭建了实验平台,对所提方案的有效性进行了验证,并与仅累加平均降噪的结果

和累加平均联合传统小波阈值降噪的结果进行了对比。结果表明,相比仅累加平均降噪法,本文提出的累加平均

联合提升小波阈值降噪法将传感距离由16.62
 

km提升到了39.45
 

km,而处理时间仅增加了2.22
 

s,基本满足测量

的实时性要求;与累加平均联合传统小波阈值降噪方法相比,本文算法将传感距离提升了0.63
 

km,且处理时间减

少了0.69
 

s。因此,本文提出的方案更适用于长距离BOTDR系统。

关键词 光通信;
 

布里渊散射信号;
 

累加平均;
 

提升小波;
 

小波阈值降噪

中图分类号 TN247   文献标志码 A doi:
 

10.3788/CJL202148.1706001

1 引  言

布里渊光时域反射仪(BOTDR)是利用布里渊

频移与温度和应变的线性关系来实现分布式光纤传

感的技术,可用于大型基础设施(如电网、桥梁大坝

等)的安全检测[1-3],具有广阔的应用前景。然而自

发布里渊散射信号本身很微弱,加上各种噪声的干

扰,长距离测量时传感光纤末端的有用信号容易被

淹没在噪声中,难以探测,从而限制了BOTDR系统

的传感距离[4-5]。同时,在高精度布里渊光时域反射

仪传感系统中,测量的数据量庞大,实时性检测面临

巨大的挑战[6-7]。因此,提高BOTDR系统的信噪比

和数据处理的实时性十分重要。
常见的降噪方法有累加平均降噪和小波阈值降

噪。累加平均法是一种通过多次累加测量数据来提

升信噪比的方法,曾被广泛应用于信号降噪处理中;
但当累加次数达到一定数值后,信噪比提升速度明

显变慢,而所需存储空间和测量时间依然线性增加,
这不利于硬件实现,也无法满足测量实时性要求[8]。
小波变换具有良好的时频特性,适合分析非平稳信

号,常用于信号降噪处理中[9-11],如文献[12]中通过

分析海缆中BOTDR信号的特点,提出了小波阈值

降噪法,该方法相比传统滤波法,信噪比增加,应变

变化明显。但传统小波变换依赖傅里叶变换,需在

频域中进行信号处理,时频转换耗时较长,导致系统

的实时性降低。为了降低运算复杂度,避免传统小

波中基于卷积算法的冗余运算,Daubechies
 

等[13]提

出了基于提升方案的小波变换,这是一种在时域中

构造小波的全新方法。与传统小波变换相比,提升

小波变换避免了傅里叶变换,可在时域上实现对双

正交小波滤波器的构造[14],结构简单,运算速度快,
可实现原位计算,易于在硬件中实现,已在信号处理

中得到广泛的应用。2017年尚秋峰等[15]将提升小

波变换用于瑞利BOTDA系统降噪中,其降噪效果

优于传统小波,且测量时间更短。2019年Tangudu
等[16]在BOTDR系统应用了提升小波变换,在50

 

km
传感范围内实现了24

 

με应变分辨率。然而,无论

是小波阈值降噪还是提升小波阈值降噪,两者的降

噪效果都严重依赖信号本身的特征及降噪算法参数

的选择。对于信噪比很低的信号,小波阈值法或提

升小波阈值法往往需要与其他方法结合才能达到最

优的降噪效果。
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结合累加平均降噪性能好与提升小波变换速度

快的优点,本文提出了提升小波阈值联合累加平均

的降噪算法,用于BOTDR系统的信号降噪处理,并
且通过实验进一步验证了所提方案的可行性。

2 基本原理

2.1 BOTDR信号特点
 

传感光纤中产生的后向自发布里渊散射信号的

功率会随传感距离增加而呈指数型衰减,理想的布

里渊散射信号可表示为[17]

Ps L  =P0exp-2aL  aBS×
c
n  ×W

2
,(1)

式中:n=1.46为光纤纤芯的折射率;P0 为探测脉

冲的峰值功率;S 为布里渊散射的后向捕捉系数;

c=3×108
 

m/s为真空中的光速;L 为光脉冲在光

纤中的传输距离;aB 和a 分别为布里渊散射的损耗

系数和光纤传输损耗系数;W 为脉冲宽度。
在BOTDR实验系统中,信号的产生、传输到接

收的过程会引入一系列的噪声,如掺铒光纤放大器

(EDFA)会引入自发辐射(ASE)噪声,光电探测器

(PD)会引入热噪声与散粒噪声。通常情况下,本振

光的功率PLO 远高于其他成分,故PLO 引起的散粒

噪声在系统噪声中占主导,在忽略其他噪声的条件

下,此时系统最大的信噪比RSN 可表示为

RSN=10lg
RPS(L)
qΔB

, (2)

式中:R 为光电探测器的响应度;PS(L)为布里渊后

向散射功率;q=1.6×10-19
 

C为电子电量;ΔB 为

光电探测器带宽。
由(2)式可知,对于确定的系统,系统的信噪比

RSN 与布里渊后向散射功率PS(L)成正比,即与探

测脉冲光峰值功率P0 成正比,但过高的峰值功率

会引起系统的非线性效应,导致系统测量精度降低。
经查阅文献[18],在BOTDR系统中20

 

km的传感

光纤和100
 

ns的光脉宽下,若使系统工作在自发布

里渊散射状态,脉冲峰值功率需小于100
 

mW。本

文在40
 

km光纤和500
 

ns的光脉宽参数下,进行了

多次实验测试,为保证BOTDR不发生非线性效应,
入射光脉冲功率最大为64

 

mW。
用仿真软件仿真了光纤位置L 与布里渊信号

功率PS(L)的关系,以及光纤位置 L 与信噪比

(SNR,
 

RSN)的关系,如图1所示。具体仿真参数如

下:激光器波长λ=1550
 

nm,脉宽W=500
 

ns,脉冲

光功率P0=64
 

mW,光纤长度Lmax=40
 

km,光纤

损耗系数α=0.2
 

dB/km,布里渊散射损耗系数

αB=1.23×10-6
 

m-1,后向捕捉系数S=1.45×
10-3,光电探测器响应度R=0.85

 

A/W,光电探测

器带宽ΔB=20
 

GHz。

图1 布里渊信号功率PS(L)和信噪比RSN 随光纤位置L 的变化。(a)不同位置处的布里渊信号功率;(b)P0=64
 

mW
不同位置处的信噪比

Fig 
 

1 Variation
 

of
 

Brillouin
 

signal
 

power
 

PS L 
 

and
 

signal-to-noise
 

ratio
 

with
 

fiber
 

position
 

L 
 

 a 
 

Brillouin
 

signal

power
 

at
 

different
 

positions 
 

 b 
 

SNR
 

at
 

different
 

positions
 

when
 

P0=64
 

mW

  由图1(a)可以看出,布里渊信号功率随测量距

离的增加呈指数型衰减,当距离超过20
 

km时,其
布里渊信号十分微弱。根据图1(b),可知随系统传

感距离L 的增加,RSN 呈线性下降,且在20
 

km的

光纤处信噪比约为
 

-6
 

dB,此时需要采用降噪算法

来进行信号的解调。

2.2 提升小波阈值降噪原理

提升小波变换的基本思想是:将现有小波滤波

器分解为基本构造模块[15],分步完成小波变换,其
过程主要分为以下三个步骤:分解、预测和更新。

1)
 

分解。将输入的离散信号x[n]按奇偶性分

为两个互不正交的奇、偶序列:

1706001-2
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xe[n]=x[2n],
 

x0[n]=x[2n+1]。 (3)

  2)
 

预测。利用信号x[n]相邻采样点之间的相

关性,构造预测算子P,用偶序列来预测奇序列,并
将预测误差d[n]作为小波系数,即高频系数,其表

达式为

d[n]=x0[n]-P xe[n]  。 (4)

  3)
 

更新。构造更新算子U,在预测误差d[n]
基础上更新xe[n],并将c[n]作为尺度系数,即低

频系数,其表达式为

c[n]=xe[n]+U d[n]  。 (5)

  因为提升小波的正、反变换架构完全相同,变换

过程互逆,即反变换过程为恢复更新、恢复预测和奇

偶合并三个步骤,对应公式为

xe[n]=c[n]-U d[n]  , (6)

x0[n]=d[n]+P(xe[n]), (7)

x[n]=x0[n]+xe[n]。 (8)

  因提升小波结构简单、正反变换互逆,可有效降

低计算复杂度,缩短信号处理时间,故提升小波变换

是一种快速的小波构造方法。
与传统小波阈值降噪法相似,提升小波阈值降

噪法也分为三个步骤,具体流程如图2。

2.3 提升小波阈值降噪最优参量的选取

对于不同的信号,提升小波阈值降噪法需要

选择不同的小波基函数、分解层数、阈值规则和阈

值函数,而且这些参数的选择没有统一的标准,必
须根据实际信号的特点进行多次测试,最终确定

一组最佳的降噪参数。本文使用信噪比RSN 作为

降噪效果的衡量指标,研究布里渊散射信号在不

同小波基函数、分解层数、阈值规则及阈值函数下

的降噪效果。

2.3.1 小波基函数选取

因为不同小波基函数的正则性、对称性及紧支

性等特性不同,对同一信号选择不同的小波基函数,
其 降 噪 效 果 也 不 同。常 用 的 提 升 小 波 系 数 有

图2 提升小波阈值降噪流程图

Fig 
 

2 Flow
 

chart
 

of
 

lifting
 

wavelet
 

threshold
 

denoising

Symlets(sym)小 波,Daubechies(db)小 波 和

Biorthogonal(bior)小波,针对这3种小波分别选取

8种 小 波 基 函 数(1#~8#),即{sym1,sym2,

sym3,sym4,sym5,sym6,sym7,sym8,db1,db2,

db3,db4,db5,db6,db7,db8,bior1.1,bior1.3,bior1.
5,bior2.2,bior2.4,bior2.6,bior2.8,bior3.5}。为寻

找最佳的提升小波基函数,本文选取不同小波基在

同一分解层数下,对不同信噪比下的仿真BOTDR
信号进行降噪处理。如图3所示,在系统信噪比

RSN=-6
 

dB、RSN=-15
 

dB、RSN=-20
 

dB,分解

层数为7时,比较不同提升小波基的降噪效果。
由图3可知,对于不同信噪比下的信号,相比

sym小波和bior小波,当小波基为db4、db5、db6、

db7、db8时,系统信噪比RSN 相同且最大。这是因

为dbN 小波中N 越大代表消失矩越高,光滑性越

好,但此时会导致计算量增加。故在相同降噪效果

的要求下,本文选用db4作为提升小波基函数。

图3 不同信噪比下的最优小波基。(a)RSN=-6
 

dB;(b)RSN=-15
 

dB;(c)RSN=-20
 

dB

Fig 
 

3 Optimal
 

wavelet
 

basis
 

under
 

different
 

signal-to-noise
 

ratios 
 

 a 
 

RSN=-6
 

dB 
 

 b 
 

RSN=-15
 

dB 
 

 c 
 

RSN=-20
 

dB

2.3.2 分解层数及阈值选取规则

分解层数和阈值选取也会影响小波降噪效果,
若分解层数过少或阈值设定过小,噪声去除不完全,
降噪效果不理想;若分解层数过多或阈值设定过大,
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对各层小波系数进行阈值处理,会导致部分真实信

号被视为噪声而去除,造成有效信息丢失。因此选

择合适的分解层数和阈值十分必要,通常分解层数

选取3到10层。阈值的选取规则主要有4种:固定

阈值(Sqtwolog)、无偏似然估计阈值(Rigrsure)、启
发式阈值(Heursure)和极大极小阈值(Minimaxi)
规则[15]。其 中:Sqtwolog

 

规 则 采 用 固 定 阈 值;

Rigrsure规则通过计算给定阈值的似然估计,将其

最小化以获得所选阈值;Heursure
 

规则结合前两种

阈值 规 则 的 优 点,常 用 于 信 噪 比 很 低 的 场 景;

Minimaxi
 

规则也是一种固定阈值,可在一个给定的

函数集内实现最大均方误差最小化[12]。
图4表示3种不同信噪比下的信号在小波基为

db4,软阈值函数条件下不同分解层数和阈值规则

的降噪效果。从图4可知,在分解层数为7或8时,
固定阈值Sqtwolog和启发式阈值Heursure规则的

信噪比最大,此时降噪效果最佳。考虑到分解层数

越大,计算复杂度越高,本文采用分解层数为7。

图4 不同信噪比下的最优阈值规则和分解层数。(a)RSN=-6
 

dB;(b)RSN=-15
 

dB;(c)RSN=-20
 

dB

Fig 
 

4 Optimal
 

threshold
 

rules
 

and
 

decomposition
 

layers
 

under
 

different
 

signal-to-noise
 

ratios 
 

 a 
 

RSN=-6
 

dB 

 b 
 

RSN=-15
 

dB 
 

 c 
 

RSN=-20
 

dB

2.3.3 最优阈值函数的选取

阈值的处理方法主要分为硬阈值函数和软阈值

函数两种,其区别在于对绝对值大于设定阈值的小

波系数的操作不同[19],即:硬阈值法是将小波分解

系数中绝对值大于阈值的小波系数保持不变;而软

阈值法是将小波分解系数中绝对值大于阈值的小波

系数迭代为该小波系数与阈值的差值。相同之处在

于:两种阈值函数对绝对值小于设定阈值的小波系

数均采取置0操作[20]。
为了进一步探究阈值规则与阈值函数对降噪效

果的影响,在小波基为db4和分解层数为7时,对比

3种不同信噪比下BOTDR
 

信号在4种阈值选取规

则和两种阈值函数下的降噪效果,如表1所示,可知

在4种阈值规则中,信号的软阈值降噪效果均优于

硬阈值降噪效果,且当阈值规则为Sqtwolog,处理

方法为软阈值函数时,系统的信噪比最大。
表1 不同阈值规则和阈值函数下的降噪效果

Table
 

1 Noise
 

reduction
 

without
 

threshold
 

rule
 

and
 

threshold
 

function

Threshold
rule

RSN=-6
 

dB RSN=-15
 

dB RSN=-20
 

dB

Hard
function

Soft
function

Hard
function

Soft
function

Hard
function

Soft
function

Sqtwolog 12.85 13.85 8.07 8.09 3.69 3.70

Rigrsure 1.77 8.57 -6.37 1.93 -14.12 -7.35

Heursure 11.77 13.83 8.07 8.08 -1.51 3.42

Minimaxi 2.77 12.61 -7.92 4.82 -12.25 -0.25

  综上可知,通过探究3种不同信噪比下仿真

BOTDR信号的降噪最优参量,本文选取小波阈值

降噪最优参数为小波基为db4,分解层数为7,阈值

规则为Sqtwolog,软阈值函数。

2.4 5种降噪算法的性能对比与分析

在确定了小波阈值最佳降噪参数后,对比分析

系统信噪比为RSN=-6
 

dB的仿真信号分别在累加

平均、小波阈值降噪、提升小波阈值降噪、累加平均

联合小波阈值降噪及累加平均联合提升小波阈值降

噪5种降噪方案下的降噪性能,5种降噪方案对应

的信号降噪算法流程如图5所示。
表2给出了在系统信噪比RSN=-6

 

dB的情况

下,5种降噪方案的降噪效果,这里增加了一组单独

采用累加平均次数为1000次的降噪效果作对比,表
中RMSE表示均方根误差。由表2可知,1)累加平

均次数越高,降噪效果越好,但时间也随之增加,不
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图5 降噪算法流程框图

Fig 
 

5 Flow
 

chart
 

of
 

noise
 

reduction
 

algorithm

表2 不同算法的降噪效果

Table
 

2 Noise
 

reduction
 

effect
 

of
 

different
 

noise
 

reduction
 

algorithms

Algorithm SNR
 

/dB RMSE Time
 

/ms

Cumulative
 

average
 

(N=5000) 21.71 0.12 486.22

Wavelet 11.78 0.42 9.05

Lifting
 

wavelet 13.85 0.32 8.20

Cumulative
 

average
 

(N=1000)+wavelet 25.62 0.07 109.38

Cumulative
 

average
 

(N=1000)+lifting
 

wavelet 27.52 0.06 108.15

Cumulative
 

average
 

(N=1000) 14.82 0.26 103.87

适用于对实时性要求高的系统;2)低累加次数(如表

中1000次)的累加平均降噪算法与单独小波阈值降

噪和提升小波阈值降噪的降噪效果相差不大,但高

次数累加平均降噪效果优于单独的传统小波与提升

小波的降噪效果;
 

3)两种联合降噪算法的降噪效果

均优于单独使用一种降噪方案的效果,在缩短处理

时间的同时,信噪比得到了更好的提升;4)提升小波

降噪效果优于传统小波,联合累加平均后的效果亦

优于传统小波联合累加平均降噪法,且处理速度更

快。因此,在后面的实验验证中,将采用提升小波阈

值联合累加平均的降噪方案。

3 分析与讨论
 

搭建如图6所示的BOTDR实验系统,激光器

(Laser)输出的连续光经20∶80的保偏耦合器

(PMC)分为两路,其中:80%的光信号注入电光调

制器1(EOM1)被调制为脉冲光后,经脉冲掺铒光

纤放大器(P-EDFA)放大、光纤光栅(FBG1)滤噪,

图6 BOTDR实验系统框图

Fig 
 

6 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

BOTDR
 

system

1706001-5
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并通过环形器注入待测光纤,产生后向布里渊散射

信号;20%的光进入电光调制器2(EOM2)后经射

频源(RF)调制产生频移边带,其中两个1阶边带为

具有布里渊频移的参考光,经扰偏器(PS)后为本振

参考光。布里渊散射光与本振参考光分别进入平衡

探测器(Balanced
 

Photodiode)进行光电转换,最后

由频谱仪(Spectrum
 

Analyzer)采集信号。
实验中采用20

 

km
 

+
 

20
 

km两段不同频移的

待测光纤,在室温下进行操作。设置扫频范围为

1.576~1.821
 

GHz,扫频间隔为2
 

MHz,微波射频

源频率调为11
 

GHz。考虑到测量准实时性的要求,
本研究采集了1000次实验信号进行累加平均处理。
对比了3种处理方法下得到的沿光纤的布里渊频移

分布图,如图7所示,(a)为仅1000次累加平均,
(b)为1000次累加平均联合传统小波阈值降噪,
(c)为1000次累加平均联合提升小波阈值降噪。

图7 沿光纤长度分布的布里渊频移。(a)只累加平均降

噪;(b)累加平均+小波阈值降噪;(c)累加平均+
  提升小波阈值降噪

Fig 
 

7 Brillouin
 

frequency
 

shift
 

distribution
 

along
 

the
 

fiber
 

length 
 

 a 
 

Cumulative
 

average 
 

 b 
 

cumulative
 

average
 

+
 

wavelet
 

threshold
 

denoising 
 

 c 
 

cumulative
 

average
 

+
 

lifting
 

wavelet
  threshold

 

denoising

由图7可以看出,仅累加平均降噪时,最长探测

距离约为16.62
 

km,之后频移抖动严重;累加平均

联合传统小波阈值降噪法可探测到的传感距离为

38.82
 

km;累加平均联合提升小波降噪频移曲线较

平滑,最大传感距离为39.45
 

km,基本可以实现

40
 

km的探测目标。相比仅累加平均传感距离提升

了22.83
 

km,相比累加平均结合传统小波提升了

0.63
 

km。同时在累加平均1000次基础上,传统小

波阈值降噪处理时间为2.91
 

s,而提升小波阈值降

噪的处理时间为2.22
 

s,仅为累加平均结合传统小

波方案的76%,计算速度更快,降噪效果更佳,更适

用于长距离BOTDR系统。

4 结  论

根据BOTDR信号特点,以信噪比为降噪性能

的评价指标,通过仿真选取了合适的提升小波阈值

降噪参数,并对比了累加平均、传统小波阈值降噪、
提升小波阈值降噪、传统小波阈值联合累加平均及

提升小波阈值联合累加平均降噪5种方案的降噪效

果。搭建实验平台,验证了提升小波阈值联合累加

平均降噪方案的可行性。结果表明,采用1000次累

加平均联合提升小波降噪方案,可将传感距离由仅

1000次累加平均的16.62
 

km提升至39.45
 

km,处
理时间仅增加了2.22

 

s,基本满足系统的实时性要

求。与累加平均联合传统小波降噪法相比,文中提

出的方案可实现的传感距离更长,处理时间更短。
因此,本文所提出的累加平均联合提升小波阈值降

噪的方案在BOTDR信号的降噪处理过程中具有重

要的参考价值。
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Abstract
Objective Brillouin

 

optical
 

time-domain
 

reflectometer
 

 BOTDR 
 

is
 

employed
 

in
 

numerous
 

fields
 

with
 

practical
 

applications
 

owing
 

to
 

its
 

various
 

advantages
 

such
 

as
 

measuring
 

multiple
 

physical
 

parameters 
 

long
 

sensing
 

distance 
 

and
 

single-end
 

measurement 
 

However 
 

Brillouin
 

backscattered
 

signals
 

become
 

weak
 

along
 

the
 

fibers 
 

Moreover 
 

noises
 

can
 

be
 

introduced
 

by
 

optical
 

or
 

electrical
 

components
 

in
 

the
 

BOTDR
 

system 
 

resulting
 

in
 

poor
 

signal-to-noise
 

ratio
 

 SNR 
 

as
 

well
 

as
 

difficulty
 

in
 

accurately
 

measuring
 

the
 

Brillouin
 

frequency
 

shift
 

for
 

long
 

fiber 
 

which
 

limits
 

the
 

transmission
 

distance 
 

Reducing
 

noise
 

to
 

enhance
 

SNR
 

is
 

an
 

essential
 

for
 

solving
 

the
 

problem 
 

Traditional
 

denoising
 

methods
 

include
 

cumulative
 

average
 

denoising 
 

traditional
 

wavelet
 

threshold
 

denoising 
 

and
 

lifting
 

wavelet
 

threshold
 

denoising 
 

The
 

cumulative
 

average
 

denoising
 

method
 

has
 

limitations
 

such
 

as
 

the
 

time
 

of
 

accumulation
 

and
 

the
 

storage
 

capacity
 

of
 

the
 

hardware 
 

Meanwhile 
 

whether
 

traditional
 

wavelet
 

threshold
 

denoising
 

or
 

lifting
 

wavelet
 

threshold
 

denoising 
 

they
 

depend
 

heavily
 

on
 

the
 

characteristics
 

of
 

the
 

signal
 

and
 

choice
 

of
 

parameters 
 

such
 

as
 

the
 

wavelet
 

basis 
 

wavelet
 

decomposition
 

layer 
 

threshold
 

rule 
 

and
 

threshold
 

function 
 

Therefore 
 

for
 

low
 

SNR
 

signals 
 

these
 

two
 

methods
 

are
 

combined
 

with
 

other
 

methods
 

to
 

achieve
 

the
 

expected
 

denoising
 

results 
 

Considering
 

the
 

good
 

denoising
 

performance
 

of
 

the
 

cumulative
 

average
 

method
 

and
 

the
 

short
 

denoising
 

time
 

of
 

lifting
 

wavelet
 

transform 
 

a
 

novel
 

denoising
 

scheme
 

combining
 

both
 

lifting
 

wavelet
 

threshold
 

and
 

the
 

cumulative
 

average
 

is
 

proposed
 

to
 

improve
 

the
 

measurement
 

distance 

Methods A
 

denoising
 

method
 

for
 

the
 

BOTDR
 

system
 

that
 

combines
 

the
 

lifting
 

wavelet
 

threshold
 

with
 

cumulative
 

average
 

is
 

presented 
 

The
 

characteristics
 

of
 

spontaneous
 

Brillouin
 

scattering
 

signals
 

are
 

analyzed 
 

Then 
 

we
 

introduce
 

the
 

principle
 

of
 

lifting
 

wavelet
 

transform
 

and
 

discuss
 

its
 

denoising
 

flowchart
 

 Fig 
 

2  
 

Furthermore 
 

the
 

parameters
 

of
 

the
 

wavelet
 

threshold
 

denoising
 

suitable
 

for
 

the
 

BOTDR
 

signal
 

are
 

analyzed
 

and
 

optimized
 

through
 

simulations 
 

This
 

paper
 

compares
 

the
 

effectiveness
 

of
 

five
 

denoising
 

schemes
 

 Fig 
 

5  
 

which
 

are
 

cumulative
 

average
 

denoising 
 

traditional
 

wavelet
 

threshold
 

denoising 
 

lifting
 

wavelet
 

threshold
 

denoising 
 

combined
 

scheme
 

of
 

both
 

traditional
 

wavelet
 

threshold
 

and
 

cumulative
 

average
 

denoising 
 

and
 

a
 

combined
 

scheme
 

of
 

both
 

lifting
 

wavelet
 

threshold
 

and
 

cumulative
 

average
 

denoising 
 

Finally 
 

an
 

experimental
 

platform
 

is
 

built
 

 Fig 
 

6 
 

and
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

proposed
 

method
 

is
 

verified 
 

In
 

addition 
 

the
 

measurement
 

results
 

for
 

the
 

proposed
 

method
 

are
 

compared
 

with
 

other
 

denoising
 

methods 

Results
 

and
 

Discussions The
 

combination
 

of
 

lifting
 

wavelet
 

threshold
 

and
 

cumulative
 

average
 

denoising
 

exerts
 

higher
 

SNR 
 

shorter
 

running
 

time 
 

and
 

longer
 

sensing
 

distance
 

than
 

other
 

denoising
 

methods 
 

Simulations
 

and
 

experiments
 

are
 

performed
 

on
 

two
 

methods
 

to
 

verify
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

proposed
 

scheme 
 

Brillouin
 

signal
 

power
 

and
 

SNR
 

are
 

replaced
 

with
 

transmission
 

distance
 

and
 

are
 

obtained
 

from
 

simulations
 

 Fig 
 

1  
 

The
 

wavelet
 

threshold
 

denoising
 

parameters
 

are
 

explored
 

and
 

discussed
 

for
 

different
 

SNR
 

scenarios
 

 Fig 
 

3
 

&
 

Fig 
 

4
 

&
 

Table
 

1  
 

which
 

show
 

the
 

universality
 

of
 

the
 

selected
 

parameters 
 

The
 

optimal
 

parameters
 

for
 

wavelet
 

threshold
 

denoising
 

are
 

obtained 
 

including
 

wavelet
 

threshold
 

denoising
 

of
 

db4 
 

decomposition
 

levels
 

of
 

7 
 

the
 

threshold
 

rule
 

of
 

Sqtwolog 
 

and
 

soft
 

threshold
 

function 
 

The
 

effectiveness
 

of
 

the
 

five
 

denoising
 

schemes
 

is
 

compared 
 

as
 

shown
 

in
 

Table
 

2 
 

The
 

schemes
 

combining
 

two
 

denoising
 

algorithms
 

show
 

a
 

better
 

noise
 

reduction
 

effect
 

than
 

the
 

others
 

with
 

one
 

algorithm 
 

Also 
 

the
 

SNR
 

was
 

improved
 

greatly
 

while
 

the
 

processing
 

time
 

reduced 
 

Moreover 
 

denoising
 

using
 

the
 

lifting
 

wavelet
 

is
 

better
 

than
 

that
 

using
 

the
 

traditional
 

wavelet 
 

After
 

combining
 

the
 

method
 

of
 

cumulative
 

average
 

noise
 

reduction 
 

the
 

denoising
 

and
 

processing
 

speed
 

of
 

the
 

lifting
 

wavelet
 

remain
 

better 
 

The
 

experimental
 

platform
 

is
 

built
 

to
 

verify
 

the
 

reliability
 

of
 

the
 

proposed
 

scheme
 

 Fig 
 

6  
 

The
 

results
 

show
 

that 
 

compared
 

with
 

the
 

simple
 

cumulative
 

average
 

method 
 

the
 

proposed
 

method
 

improves
 

the
 

sensing
 

distance
 

from
 

16 22
 

km
 

to
 

39 45
 

km 
 

while
 

processing
 

time
 

only
 

increases
 

2 22
 

s 
 

Also 
 

when
 

compared
 

with
 

the
 

method
 

of
 

combining
 

wavelet
 

threshold
 

with
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cumulative
 

average
 

denoising 
 

the
 

proposed
 

method
 

has
 

a
 

0 63
 

km
 

improvement
 

in
 

sensing
 

distance
 

and
 

0 69
 

s
 

better
 

in
 

processing
 

time
 

reduction
 

 Fig 7  

Conclusions A
 

novel
 

denoising
 

scheme
 

that
 

combines
 

lifting
 

wavelet
 

threshold
 

with
 

cumulative
 

average
 

is
 

proposed
 

to
 

further
 

improve
 

the
 

measurement
 

distance 
 

Combining
 

lifting
 

wavelet
 

threshold
 

with
 

cumulative
 

average
 

denoising
 

exerts
 

higher
 

SNR 
 

shorter
 

run
 

time
 

than
 

the
 

other
 

four
 

schemes
 

of
 

cumulative
 

average
 

denoising 
 

traditional
 

wavelet
 

threshold
 

denoising 
 

lifting
 

wavelet
 

threshold
 

denoising 
 

combination
 

of
 

traditional
 

wavelet
 

threshold
 

and
 

cumulative
 

average
 

denoising 
 

The
 

reliability
 

of
 

the
 

proposed
 

scheme
 

is
 

verified
 

by
 

the
 

experimental
 

platform 
 

Therefore 
 

this
 

study
 

serves
 

as
 

an
 

important
 

reference
 

for
 

exploring
 

noise
 

reduction
 

of
 

Brillouin
 

scattering
 

signal 
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