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摘要 分析了由特高压直流输电控制保护工程系统相位光时域反射仪(Φ-OTDR)测得光缆沿线时域、频域信号的

分布规律,提出了信号时域乘法短时过双电平率与频域分段频带均方根误差(RSMD)综合算法,编制了综合算法程

序,开展了工程实验。当光缆链路在2.3,5.0,10.8,16.0
 

km处存在微弱故障时,利用乘法短时过双电平率法可使

得系统信噪比(SNR)分别提高到9.41
 

dB、9.02
 

dB、7.60
 

dB、3.50
 

dB。当光缆链路信号频带内分段数为8时,系统

SNR可进一步提升,且频带RSMD峰值可突出微弱故障位置,与实际情况差异小。所提方法的光缆链路微弱故障

定位精度达到±2
 

m,不仅提升了工程系统的SNR,还解决了难以辨识光缆链路微弱故障的问题。
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1 引  言

在“西电东送”项目的实施过程中,特高压直流

输电工程的优势凸显。特高压直流控制保护系统中

应用了控制、直流测量及避雷等多类光纤光缆,与光

纤连接器构成光缆链路。实际运行中,只要这类光缆

链路发生微弱故障,都会给系统带来极大风险[1]。传

统的光时域反射仪(OTDR)以信号幅值为特征参数

进行时、空域处理,原理简单且实时性强,可及时发现

系统存在的较大故障[2-4],但信噪比(SNR)低,难以辨

识光缆链路存在的微弱故障[5-6]。以时、频域为尺度

的小波去噪法可适度提高系统的SNR[7-9],但计算复

杂、实时性差、环境适应性弱,仍难以辨识微弱故障。
采用相位光时域反射仪(Φ-OTDR)可辨识链路

存在的微弱故障,灵敏度较高,且计算复杂度降

低[10-13]。本课题组已在实验室内搭建了光纤链路系

统,模拟了特高压直流输电工程控制保护系统关键

元部件故障状态及环境信息,获得并分析了 Φ-
OTDR底层时域背向散射相位调制信息,并提出一

种对光纤链路微弱故障乘积分段信息熵定位算法,
提高了定位精度[14]。但是,将该技术用于实际特高

压直流输电工程控制保护系统中,工程现场环境对

光缆链路的影响较大,导致系统终端接收信号的信

噪比太低,微弱故障信号被淹没在其中,难以区分与

获知。因此,必须探究实际工程系统的信号特征,找
出降低噪声的途径,优化去噪算法,提升SNR,从而

达到准确定位系统微弱故障的目的。
本文在已搭建的特高压直流输电控制保护工程

系统上,根据Φ-OTDR端机实测结果,分析了信号

时、频域特征,提出一种时域信号乘法短时过双电平

率与频域信号分段频带标准差处理综合算法,并计

算了该算法对系统SNR的提升结果。

2 系统原理与实测信号分析

图1(a)、(b)分别给出Φ-OTDR光缆链路故障

检测原理和端机设备照片。Φ-OTDR系统与文献

[14]所提系统相同,由光发送模块、光纤干涉仪、检
测光缆、光接收模块、模拟微弱故障源、信号处理模
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块等组成。由光发送模块发出的检索光脉冲进入光

缆链路,受微弱故障扰动,导致光缆链路背向散射光

相位发生变化,通过光纤干涉仪将其转变为光强度

信号,从而得知故障位置。检测光缆从终端设备接

出,通过外接光缆接口用于实际特高压直流输电控

制保护系统中。

图1 Φ-OTDR系统。(a)原理框图;(b)端机设备照片

Fig 
 

1 Φ-OTDR
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 a 
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  图2所示为特高压直流控制保护工程系统测试

环境与实测信号。图2(a)~(d)分别为特高压直流

控制保护系统中敷设在换流站的感知光缆、控制保

护系统光缆接口、安装在主控室内的Φ-OTDR终端

设备和示波器显示的链路波形。端机设备参数如

下:检索脉冲脉宽为1
 

μs,峰值功率为18
 

mW,重复

频率为1
 

kHz,光缆链路长度为18
 

km;在信号处理

子系统FPGA板卡中预留了输出接口,可通过示波

器观测光缆链路信号。图2(d)所示为在光缆链路

2.3
 

km附近(换流站某节点)施加扰动,采集30个

检索周期内原始信号经示波器的输出结果,方框标

出故障信号可能出现的位置。可见,换流站工作环

境复杂,沿线光缆均工作在振动环境中,故障信号的

SNR低,且时间窗口过大。

图2 特高压直流控制保护工程系统光缆链路测试环境与信号。(a)安装了光缆链路的换流阀;(b)控制保护系统光缆

接口;(c)安装在机柜中的Φ-OTDR端机;(d)示波器输出的实测信号

Fig 
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  经过多次重复实验,分析由Φ-OTDR端机设备

底层FPGA高速数据采集卡获得的光缆链路数据特

征,发现故障信号时域特征参数统计特性满足一定规

律,但与噪声信号的统计规律有较大差别。因此,通
过特征参数可提升光缆链路故障信号的SNR。实测

结果还发现,光缆链路噪声频谱和故障信号频谱的分

布特点不同,前者分布均匀,后者集中在振动主频处

且离散度较大。因此,根据光缆链路噪声频谱和故障

信号频谱的分布特性差异,可在提升光缆链路故障信

号SNR的同时,找出故障区域,实现故障精准定位。
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3 信噪比提升算法

3.1 时域信号乘法短时过双电平率

由于光缆链路沿线均受环境影响,信号噪声较

大,微弱故障偶然出现,因此提取信号特征时要避免

信号噪声的干扰。将短时过电平率Zv 定义为一定

采样周期内相邻两个采样点数值相对阈值电平符号

发生改变的频率,反映了一段信号在某个先验值附

近变化快慢的细节信息。Zv 可表示为

Zv=
1
2M∑

M-1

i=1
|sgn[x(i+1)-V]-

sgn[x(i)-V]|, (1)
式中:i、M 分别为采集信号的周期数和最大周期

数;x(i)为信号幅值;sgn为符号函数,即

sgn[x(i)]=
1, x(i)≥0
-1, x(i)<0 。 (2)

  首先讨论阈值电平与采样周期。分别采集系统

工作条件不变、2.3
 

km处存在微弱故障时光缆链路

在10,20,30,…,80个周期内感知信号的平均值,形
成平均滤波后整条光缆链路的信号曲线,结果见

图3(a),其中Vmax 为整条光缆链路信号的电压极

值。根据沿光缆链路SNR的定义[15],可得到SNR
的对数表示式为

ξSNR=10lg
Vmax

σNoise
, (3)

式中:ξSNR 的单位为dB;σNoise 为噪声信号方差。
当阈值电平V 分别取Vmax/4、Vmax/2、3Vmax/4、

Vmax 时,计算信号短时过电平率,得到SNR的变化

情况,结果见图3(b)。可见,链路SNR在采集周期

大于20后变化不明显,系统SNR在阈值电平为

3Vmax/4时最大。因此,确定最大周期数为30,阈值

电平为3Vmax/4。

图3 阈值电平与采样周期信号处理结果。(a)阈值电平;(b)SNR与采样周期的关系

Fig 
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  为了提高光缆链路微弱故障信号的SNR,将短

时过双阈值电平作为评判条件,可滤除更多噪声。
分别设置上、下阈值电平为V1、V2(V1>V2),定义

对应的短时过上、下阈值电平率为ZV1
、ZV2

,按照式

(1),ZV1
、ZV2

分别表示为

ZV1 =
1
2M∑

M-1

i=1
|sgn[x(i+1)-V1]-

sgn[x(i)-V1]|, (4)

ZV2 =
1
2M∑

M-1

i=1
|sgn[x(i+1)-V2]-

sgn[x(i)-V2]|。 (5)

  统计光缆链路沿线信号穿越上、下阈值的频率,
定义加法短时过双电平率为短时过上电平率与短时

过下电平率之和:

Z(V1,V2)=ZV1 +ZV2
。 (6)

  加法短时过双电平率法在故障信号与噪声信号

幅值相差较小时,经过信号处理后会出现干扰。为

有效降低干扰,定义乘法短时过双电平率为上、下阈

值电平率之积:
Z1
(V1,V2)=ZV1ZV2

。 (7)
考虑到阈值电平V 可能存在负值,为便于计算,各
位置处的信号电平按式(8)作减法处理:

x(i)=x(i)-∑
M

i=1
x(i)M。 (8)

3.2 频带均方根差法

对系统采集信号进行频域分析,发现故障信号

频谱强度分布为:主频率处强度较大,其他频率分量

分布均匀,分布离散度较大;噪声信号频谱分布均

匀,离散度较小。因此,通过傅里叶变换,将光缆链

路信号频谱分成不同的频带,可由频带均方根误差

(RSMD)判断检测链路上有无故障。
设频谱强度 P 由Pω1

,Pω2
,…,PωN

组成,即

0906005-3
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P={P(ω1),P(ω2),…,P(ωi),…,P(ωN)},i=1,
…,N,其中P(ωi)分量定义为信号功率谱中频率满

足ωi-1≤f<ωi 时子频带功率和,即

P(ωi)=∑
ωi

f=ωi-1

p(f)。 (9)

式(9)表示将光缆链路信号全频谱均分为N 个频带

后第i个频带的功率分量,其均值为

E=
1
N∑

N

i=1
P(ωi)。 (10)

频带的RSMD为

σN =
1
N∑

N

i=1

[P(ωi)-E]2。 (11)

  基于以上算法给出图4所示光缆链路SNR计

算流程。首先,对工程系统采样30个周期信号平均

滤波后的链路信号,采用式(4)和式(5)获得时域短

时上、下过电平率,并按式(8)进行减法处理;其次,
基于式(7)计算乘法短时过双电平率,再依据式(11)
计算频带的RSMD;然后,按照式(3)计算出SNR,
获得光缆链路沿线故障窗口区域与SNR分布;最
后,采用文献[14]的算法实现故障定位。

4 结果与讨论

在图2给出的特高压直流控制保护工程系统中

开展实验,进行结果分析。

4.1 时域信号3种过电平率信号处理结果与分析

当光缆链路2.3
 

km处存在微弱故障时,以30
个周期信号平均滤波后构成链路信号曲线,采集

100条曲线,对原始信号按照式(8)进行减法处理后

得到图5(a)所示的结果。分别计算故障信号短时过

图4 光缆链路SNR确定和故障定位流程

Fig 
 

4 Flow
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optical
 

cable
 

link
 

SNR
 

and
 

fault
location

电平率、加法短时过双电平率,得到其随检测位置的

分布情况,见图5(b)。可以看到,非故障位置处信

号短时过电平率与加法短时过双电平率为0,故障

位置处信号短时过电平率与加法短时过双电平率突

变,且故障位置处信号加法短时过双电平率相较于

短时过电平率从0.5提高至0.8。可见,加法短时

过电平率方法的处理结果优于短时过电平率方法。

图5 加法短时过双电平率法的信号处理结果。(a)原始信号经式(8)减法处理的结果;(b)两种算法的结果对比
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  当光缆链路在10.8
 

km附近存在微弱故障时,
有、无 故 障 的 位 置 处 加 法 短 时 过 电 平 率 分 别 为

0.55、0.23,SNR下降明显,需采用乘法短时过双电

平率方法处理信号。以30个周期信号平均滤波后

构成链路信号曲线,采集100条曲线,对原始信号按

照 式(8)进行减法处理后得到图6(a)所示的结果,

0906005-4
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图6 乘法短时过双电平率方法的信号处理结果。(a)原始信号经式(8)减法处理的结果;(b)故障信号乘法短时过双电平率

Fig 
 

6 Results
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method 
 

 a 
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fault
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乘 法 短 时 过 双 电 平 率 随 链 路 位 置 分 布 情 况 如

图6(b)所示。有、无故障位置处乘法短时过双电平

率分别为0.08、0.01,系统SNR达到7.60
 

dB。
工程系统测试环境中,当光缆链路在2.3,5.0,

10.8,16.0
 

km处分别存在微弱故障时,选取30个

周期信号平均滤波后构成链路信号曲线,采集100
根曲线,分别采用短时过电平率、加法短时过双电平

率、乘法短时过双电平率方法进行信号处理,得到系

统SNR随微弱故障位置的分布情况,如图7所示。
可见,与原始信号相比,短时过电平率方法在链路长

度较短(2.3
 

km、5.0
 

km)时SNR较高,但随着链路

长度的增大,SNR仅缓慢增加,难以分辨故障信号。
加法短时过双电平率方法将系统SNR提升至小于

3
 

dB;乘法短时过双电平率方法在2.3,5.0,10.8,

16.0
 

km故障位置处,系统SNR由2.80
 

dB、1.10
 

dB、

0.80
 

dB、0.25
 

dB分别提升到9.41
 

dB、9.00
 

dB、

7.60
 

dB、3.50
 

dB,且随着故障位置与端机出口的距

图7 三种算法对时域信号的处理结果对比

Fig 
 

7 Comparison
 

of
 

processing
 

results
 

for
 

time-
domain

 

signal
 

by
 

three
 

algorithms

离增大,SNR增值减小。两种算法产生差异原因

在于有、无故障处过双电平率的计算方法不同。
由于故障位置处信号波动较大,上、下过阈值率均

不等于0;而非故障位置处信号波动较小,可能只

有上过阈值率,下过阈值率为0。短时加法过双电

平率则等于短时上过阈值率,但短时乘法过双电

平率则为0。综上,乘法短时过双电平率大大降低

了噪声,提升了系统SNR,且可找出光缆链路故障

信号区域。

4.2 频带均方根法信号处理结果与分析

针对系统光缆链路2.3
 

km处存在故障的状

况,取0.75~3.5
 

km段信号,利用快速傅里叶变

换获得64个子频带的频谱,得到取不同 N 时频带

RSMD随信号位置的分布情况,如图8(a)所示。
可以看到,非故障位置处信号频带标准差在0.2
附近波动,2.3

 

km处信号频带的 RSMD突变,且
其峰值与N 值有关。当N 为8时,频带RSMD约

为6,达到最大值,其峰值对应的位置与实际故障

位置非常接近。当 N 为1、32时,频带 RSMD约

为1.2。不同 N 值时系统SNR的分布见图8(b),
系统SNR随着 N 的增大先增大后减小,当 N=8
时,系统SNR达到最大值9.80

 

dB。可见,系统

SNR随 N 的变化关系与频带RSMD随 N 的变化

关系一致,且频带分段数存在最佳值。这是因为

由光缆链路微弱故障引起的背向散射信号频带较

窄,N 过大,主频频谱离散过多,其频带RSMD反

会降低。
按照图4所示流程编制了工程系统信号处理程

序,发现光缆链路微弱故障定位精度达到±2
 

m。
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图8 信号频带经RSMD法处理的结果。(a)不同位置处信号频带标准差;(b)SNR与带内分段数的关系

Fig 
 

8 Signal
 

processing
 

results
 

of
 

frequency
 

band
 

by
 

RSMD
 

method 
 

 a 
 

Signal
 

frequency
 

band
 

standard
 

deviation
 

at
different

 

positions 
 

 b 
 

relationship
 

between
 

SNR
 

and
 

in-band
 

segmentation
 

number

5 结  论

基于 特 高 压 直 流 控 制 保 护 系 统 搭 建 的 Φ-
OTDR现场测试环境,分析了系统光缆沿线时、频
域信号特征与统计规律,给出了时域信号短时过零

率、加法短时过双电平率表征方式,提出一种时域信

号 乘 法 短 时 过 双 电 平 率 与 频 域 信 号 分 段 频 带

RSMD相结合的算法。时域信号分析与处理结果

表明,乘法短时过双电平率方法的处理效果最佳,

Φ-OTDR系统在光缆链路2.3,5.0,10.8,16.0
 

km
位置故障条件下,系统SNR分别提高到9.41

 

dB、

9.02
 

dB、7.60
 

dB、3.50
 

dB。频域信号分析与处理

方法 的 结 果 表 明,Φ-OTDR 系 统 在 光 纤 链 路

2.3
 

km位置故障条件下,当N=8时,系统SNR进

一步提升,且频带 RSMD峰值可突出微弱故障位

置,与实际情况差异小。两种算法相结合,可使得信

号处理耗时短,光缆链路微弱故障定位精度达到

±2
 

m。所提算法提升了工程系统 Φ-OTDR检测

信号的SNR,实现了微弱故障的精确定位。
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Abstract

Objective Many
 

optical-fiber
 

cables
 

with
 

properties 
 

such
 

as
 

control 
 

DC
 

measurement 
 

and
 

lightning
 

protection
 

are
 

applied
 

in
 

the
 

UHV
 

DC
 

control
 

and
 

protection
 

system 
 

forming
 

an
 

optical
 

cable
 

link
 

with
 

optical
 

cable
 

connectors 
 

In
 

actual
 

operation 
 

the
 

weak
 

failure
 

of
 

optical
 

cable
 

links
 

brings
 

great
 

risks
 

to
 

the
 

system 
 

Phase-sensitive
 

optical
 

time-domain
 

reflectometry
 

 Φ-OTDR 
 

detects
 

and
 

locates
 

the
 

faults
 

along
 

the
 

optical
 

cable
 

link 
 

However 
 

when
 

Φ-
OTDR

 

is
 

used
 

in
 

an
 

actual
 

UHV
 

DC
 

engineering
 

system 
 

the
 

site
 

environment
 

greatly
 

impacts
 

the
 

optical
 

cable
 

link 
 

resulting
 

in
 

a
 

very
 

low
 

signal-to-noise
 

ratio
 

 SNR 
 

of
 

the
 

received
 

signal
 

at
 

the
 

system
 

terminal 
 

So 
 

the
 

weak
 

fault
 

signal
 

is
 

submerged
 

in
 

noise
 

and
 

difficult
 

to
 

distinguish 
 

In
 

this
 

study 
 

we
 

explore
 

the
 

signal
 

characteristics
 

of
 

the
 

actual
 

engineering
 

system
 

and
 

find
 

ways
 

to
 

reduce
 

noise 
 

optimize
 

the
 

denoising
 

algorithm 
 

and
 

improve
 

SNR 
 

to
 

achieve
 

accurate
 

positioning
 

of
 

weak
 

faults
 

in
 

the
 

system 

Methods Φ-OTDR-based
 

test
 

environment
 

is
 

established
 

in
 

the
 

UHV
 

DC
 

control
 

and
 

protection
 

engineering
 

system 
 

We
 

analyze
 

the
 

data
 

characteristics
 

of
 

the
 

optical
 

cable
 

link
 

obtained
 

using
 

the
 

high-speed
 

data
 

acquisition
 

card
 

at
 

the
 

bottom
 

of
 

Φ-OTDR
 

terminal
 

equipment
 

after
 

repeated
 

experiments 
 

Results
 

show
 

that
 

the
 

statistical
 

characteristics
 

of
 

time-domain
 

characteristic
 

parameters
 

of
 

fault
 

signal
 

meet
 

a
 

certain
 

law 
 

different
 

from
 

the
 

statistical
 

law
 

of
 

noise
 

signal 
 

Also 
 

the
 

distribution
 

of
 

noise
 

spectrum
 

and
 

fault
 

signal
 

spectrum
 

density
 

of
 

the
 

optical
 

cable
 

link
 

is
 

different 
 

The
 

former
 

has
 

uniform
 

performance
 

and
 

the
 

latter
 

concentrates
 

on
 

the
 

main
 

vibration
 

frequency
 

with
 

large
 

dispersions 
 

Thus 
 

given
 

the
 

frequency
 

domain-segmented
 

band
 

root
 

mean
 

square
 

difference
 

 RSMD 
 

and
 

algorithm
 

flow 
 

we
 

propose
 

a
 

synthesis
 

algorithm
 

of
 

time-domain
 

multiplication
 

short-time
 

over
 

dual-level
 

rate 

Results
 

and
 

Discussions The
 

comprehensive
 

algorithm
 

program
 

and
 

experiment
 

are
 

compiled
 

and
 

conducted
 

in
 

the
 

UHV
 

DC
 

control
 

and
 

protection
 

engineering
 

system 
 

Given
 

a
 

weak
 

fault
 

at
 

2 3
 

km
 

of
 

optical
 

cable
 

link 
 

the
 

original
 

signal
 

is
 

subtracted 
 

The
 

short-time
 

over-level
 

rate
 

and
 

addition
 

short-time
 

over-level
 

rate
 

of
 

the
 

signal
 

at
 

the
 

non-
fault

 

position
 

are
 

zero 
 

Also 
 

the
 

short-time
 

over-level
 

rate
 

and
  

addition
 

short-time
 

over-level
 

rate
 

of
 

the
 

signal
 

at
 

the
 

fault
 

position
 

change 
 

and
 

the
 

ratio
 

of
 

the
 

short-time
 

over-level
 

rate
 

of
 

the
 

signal
 

at
 

the
 

fault
 

position
 

increases
 

from
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研究论文 第49卷
 

第9期/2022年5月/中国激光

0 5
 

to
 

0 8 
 

The
 

addition
 

short-time
 

over-level
 

rate
 

is
 

better
 

than
 

the
 

short-time
 

over-level
 

rate
 

 Fig 
 

5  
 

Given
 

a
 

weak
 

fault
 

near
 

a
 

10 8
 

km
 

optical
 

cable
 

link 
 

the
 

addition
 

short-time
 

over-level
 

rate
 

at
 

that
 

position
 

with
 

and
 

without
 

fault
 

is
 

0 55
 

and
 

0 23 
 

respectively 
 

and
 

the
 

SNR
 

decreases 
 

Therefore 
 

the
 

multiplication
 

short-time
 

over
  

dual-
level

 

rate
 

should
 

be
 

used
 

to
 

process
 

the
 

signal
 

as
 

0 08
 

and
 

0 01 
 

respectively 
 

thereby
 

achieving
 

a
 

system
 

SNR
 

of
 

7 60
 

dB
 

 Fig 
 

6  
 

With
 

weak
 

faults
 

at
 

2 3 
 

5 0 
 

10 8 
 

and
 

16 0
 

km
 

of
 

optical
 

cable
 

links
 

in
 

the
 

engineering
 

system
 

test
 

environment 
 

30
 

periodic
 

signals
 

are
 

averaged
 

filtered
 

to
 

form
 

link
 

signal
 

curves 
 

and
 

100
 

curves
 

are
 

collected 
 

The
 

signal
 

processing
 

is
 

performed
 

using
 

the
 

short-time
 

over-level
 

rate 
 

addition
 

short-time
 

over-level
 

rate 
 

and
 

multiplication
 

short-time
 

over
 

dual-level
 

rate 
 

respectively 
 

Also 
 

the
 

distribution
 

of
 

system
 

SNR
 

with
 

weak
 

fault
 

locations
 

is
 

obtained 
 

The
 

multiplication
 

of
 

short-time
 

over
 

dual-level
 

rate
 

greatly
 

reduces
 

noise
 

and
 

improves
 

the
 

system
 

SNR
 

 Fig 
 

7  
Due

 

to
 

the
 

fault
 

at
 

2 3
 

km
 

of
 

the
 

optical
 

cable
 

link
 

of
 

the
 

system 
 

we
 

obtain
 

the
 

frequency
 

spectrum
 

of
 

64
 

sub-
bands

 

from
 

the
 

signal
 

ranging
 

from
 

0 75
 

to
 

3 5
 

km
 

using
 

the
 

fast
 

Fourier
 

transform
 

and
 

the
 

distribution
 

of
 

frequency
 

band
 

RSMD
 

with
 

the
 

signal
 

position
 

at
 

N
 

different
 

times
 

 Fig 
 

8  
 

The
 

standard
 

deviation
 

of
 

the
 

signal
 

band
 

at
 

the
 

non-fault
 

location
 

fluctuates
 

around
 

0 2 
 

the
 

RSMD
 

of
 

the
 

signal
 

band
 

at
 

2 3
 

km
 

changes 
 

with
 

its
 

peak
 

value
 

related
 

to
 

the
 

N
 

value 
 

The
 

SNR
 

of
 

the
 

system
 

increases
 

first
 

and
 

then
 

decreases
 

as
 

N
 

increases 
 

When
 

N=8 
 

the
 

frequency
 

band
 

RSMD
 

is
 

approximately
 

equal
 

to
 

6
 

and
 

the
 

system
 

SNR
 

reaches
 

9 80
 

dB 
 

reaching
 

the
 

maximum
 

value 
 

The
 

difference
 

between
 

the
 

corresponding
 

peak
 

position
 

and
 

the
 

actual
 

fault
 

location
 

is
 

very
 

small 
 

Conclusions From
 

the
 

Φ-OTDR
 

test
 

environment
 

built
 

in
 

the
 

UHV
 

DC
 

control
 

and
 

protection
 

engineering
 

system 
 

we
 

analyze
 

the
 

characteristics
 

and
 

statistical
 

law
 

for
 

fault
 

detection
 

signal
 

in
 

both
 

the
 

frequency
 

and
 

time
 

domains
 

along
 

the
 

optical
 

cable
 

link 
 

The
 

expressions
 

of
 

short-time
 

over-level
 

rate
 

and
 

addition
 

short-time
 

over
 

dual-level
 

rate
 

for
 

the
 

signal
 

in
 

the
 

time
 

domain
 

are
 

given 
 

Furthermore 
 

we
 

propose
 

a
 

synthesis
 

algorithm
 

of
 

the
 

time-domain
 

multiplication
 

short-time
 

over
 

dual-level
 

rate
 

and
 

frequency
 

domain-segmented
 

band
 

RSMD 
 

Results
 

show
 

that
 

the
 

short-time
 

dual-level
 

rate
 

is
 

the
 

best 
 

and
 

the
 

SNR
 

of
 

the
 

Φ-OTDR
 

system
 

can
 

be
 

improved
 

to
 

9 41
 

dB 
 

9 02
 

dB 
 

7 60
 

dB 
 

and
 

3 50
 

dB 
 

under
 

the
 

fault
 

positions
 

of
 

2 3 
 

5 0 
 

10 8 
 

and
 

16 0
 

km 
 

respectively 
 

along
 

the
 

cable
 

link 
 

The
 

SNR
 

of
 

the
 

Φ-OTDR
 

system
 

under
 

the
 

fault
 

position
 

of
 

2 3
 

km
 

is
 

further
 

improved
 

when
 

N=8
 

and
 

the
 

peak
 

value
 

of
 

the
 

frequency
 

band
 

RSMD
 

highlighted
 

the
 

weak
 

fault
 

position 
 

which
 

is
 

a
 

little
 

different
 

from
 

the
 

actual
 

situation 
 

Combining
 

both
 

algorithms
 

can
 

reduce
 

the
 

signal
 

processing
 

time
 

and
 

the
 

weak
 

fault
 

location
 

accuracy
 

along
 

the
 

optical-fiber
 

link
 

to
 

±2
 

m 
 

Additionally 
 

the
 

proposed
 

algorithm
 

improves
 

the
 

SNR
 

of
 

the
 

Φ-OTDR
 

optical
 

cable
 

link
 

fault
 

detection
 

signal
 

in
 

the
 

UHV
 

DC
 

control
 

and
 

protection
 

engineering
 

system 
 

which
 

identifies
 

weak
 

faults
 

along
 

the
 

optical
 

cable
 

link
 

and
 

realizes
 

the
 

accurate
 

positioning
 

of
 

weak
 

fault
 

events 
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ratio
 

 SNR 

0906005-8


