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基于LabVIEW 的光时域反射仪及反射事件检测分析
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摘要　设计了一款基于LabVIEW的光时域反射仪(OTDR),选用１６２５nm波长的脉冲激光模块作为光源,采用高

灵敏度雪崩二极管光电探测器和高速数据采集卡,在LabVIEW集成化虚拟仪器开发环境控制下,对光信号进行采

集、处理和数据存储,实现光纤在线实时监控.采用数字平均与加权滑动平均相结合的算法,对返回的背向散射信

号进行降噪,并定量分析了数字平均次数、平滑宽度、平滑类型对OTDR系统信号处理结果的影响,从而给出一个

最佳平滑模型.采用求一阶导数方法并设置导数和幅度双重阈值,对反射事件点进行定位.采用该系统对实际光

缆线路的测试结果表明,所提出的最佳平滑滤波器与传统平滑滤波器在相同平滑宽度下相比,动态范围提高了

１．１dB,信噪比提高了１．２５倍.所提定位算法能较准确地定位反射事件点,表明该算法具有一定的实用价值.
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１　引　　言
随着光网络的广泛应用和传输网络对光纤线路质量要求的不断提高,以及受自然灾害及人为因素影响
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导致的光缆损毁与故障事故在所难免,光纤线路检测越来越重要.光时域反射仪(OTDR)是最常用、最全面

的光纤检测工具之一,可用于光纤测距和故障定位[１].
传统的OTDR采用硬件结构构成系统的模式,存在维护成本高、寿命短等缺点,通用、智能化的虚拟仪

器的迅速发展,改革了数据采集系统的设备和实现方法,虚拟仪器与传统仪器相比具有开发和维护成本低、
技术刷新周期短、兼容性好等优点,是自动测试和电子测量仪器领域的新方向[２].

本文设计了一款基于LabVIEW的OTDR,通过串口程序控制光源模块,内部调用 Matlab语言,对信号

进行同步采集、处理并保存数据,实现光纤在线实时监测.
到目前为止,人们针对OTDR数据分析已经提出了一些算法,其中,两点法是基础、常规的方法,但由于

噪声的存在导致该方法的精度有限.随后,Liu等[３Ｇ４]提出了加窗傅里叶变换/最小描述长度准则(GSR/

MDL)方法,并使用１级匹配子空间检测(R１MSDE)方法对其进行进一步改进.Man等[５]引入了具有二进

制信号检测理论的Gabor变换方法,但定位精度需要进一步优化.Ma等[６]采用短时傅里叶变换与相关匹

配相结合的算法,得到的定位精度达到０．０１m,定位误差不超过４m.在短时傅里叶变换法的基础上,小波

变换(WT)应运而生,它具有可扩展的空间分辨率,但其日益增长的计算工作量使得操作和管理在线光纤监

控系统变得困难,所以并未将其应用于实际软件产品中[６Ｇ７].
为降低噪声对事件定位的影响,最常用的方法是数字平均,但随着平均次数的增大,系统响应时间增长,

实时性降低.未加权平滑降噪方法已经在相位敏感OTDR信号处理中得到应用,但降噪能力有限[８].
为了解决上述问题,本文针对反射事件点先采用数字平均法对使用自主设计的OTDR采集到的原始数

据进行预处理,再采用加权滑动平均法对预处理数据进行再处理,最后采用一阶导数阈值与幅值阈值相结合

的方法,对反射事件点进行定位.采用本文设计的最佳平滑滤波器与传统平滑滤波器在相同平滑宽度下相

比,动态范围提高了１．１dB,信噪比(SNR)提高了１．２５倍.本设计不引入复杂算法,且定位误差不超过２m.

２　OTDR系统设计
２．１　OTDR原理

OTDR可实现单端无损测量,并能连续地显示光纤链路的情况及变化,所以被广泛地应用于光网络在

线监测中[９],其基本原理如图１所示,图中ONU表示光网络单元,APD表示雪崩二极管光电探测器.

图１ OTDR基本原理图

Fig敭１ BasicprincipleofOTDR

脉冲激光模块发出脉冲激光,与网络中光纤线路终端(OLT)正常工作波长的光信号经过波分复用器

(WDM)合并,由耦合器注入到待测光纤中.返回的后向瑞利散射信号通过耦合器后由光电探测器接收,将
光信号转变为电信号,经过进一步的信号处理后,得到OTDR迹线并对事件点进行定位.其中反射事件呈

现为脉冲形状,脉冲宽度表征了事件盲区的大小和分辨率,脉冲幅度则表征了该事件点的反射强度[１０].

２．２　系统设计

１３１０,１５５０nm是光纤传输系统中最常用的信号传输波长,１６２５nm的光缆监测系统对于光纤微压、微
弯等细微变化的反应最为敏感[１１].为了具有较低的衰减性能并实现光纤在线监测,本系统采用飞博源光电

公司自主设计的１６２５nm 脉冲激光光源模块,其最大输出峰值功率为３０mW,脉冲宽度范围为１０~
５０００ns,调节步进为５ns,脉冲重复频率范围为１~１０kHz.模块上有SMA(SubＧMiniatureＧA)射频接口,
可以输出同步信号.
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PIN型光电二极管和APD是常用的光电转换器,在输入功率低于１mW 时APD有更高的信噪比,更
有利于探测微弱的光信号[１２],故本系统采用飞博源公司制造的InGaAsAPD光电探测模块IAMTTＧ６０２０,
其带宽为１００MHz,探测光功率范围为－６５~－２０dBm.采用LDCＧ３７２４C激光二极管控制器对其进行标

定,得电压(U)Ｇ功率(P)关系式:P＝０．００２５U.
数据采集卡选用美国NI公司的PCIＧ５１１４高速数据采集卡,其最大实时采样率为２５０MS/s,带宽为

１２５MHz,将脉冲光源模块的同步信号输出端口连接至采集卡的触发通道,实现同步触发,触发电平的分辨

率为８bit,可得到０．０００１dB的极高光纤损耗分辨率.
在LabVIEW开发环境下编写串口程序控制脉冲激光光源模块的脉冲宽度、输出功率和重复频率,在

NIＧScope的驱动下,根据重复频率和光源模块的同步信号编写多次同步触发数据采集程序,采集APD输出

信号并进行暗电流校准、功率转换,将数据保存在高速数据流技术文件管理系统(TDMS)文件中,再调用

Matlab对数据进行后续处理,得到降噪和定位结果.软件处理流程、LabVIEW处理程序和实时显示截图分

别如图２、３、４所示.

图２ 软件处理流程图

Fig敭２ Softwareprocessingflow

图３ LabVIEW处理程序

Fig敭３ ProcessingproceduresofLabVIEW

OTDR的空间分辨率由脉冲宽度、探测器带宽和采集卡采样速率分别决定的分辨率的最大值决定,由
脉冲宽度T、光电探测器带宽fLBF、采集卡采样速率fA/D决定的空间分辨率分别表示为:

ΔZT ＝
cT
２n
, (１)

ΔZfLBF＝
c

２nfLBF
, (２)

ΔZfA/D＝
c

２nfA/D
, (３)

式中c为真空中光速,n 为光纤折射率,故本研究的OTDR的空间分辨率为１m.
本实验测试环境如下:依次连接１,２０,１km 光纤,脉冲激光光源的出纤功率为３０mW,脉冲宽度为

２００ns,采样率为１２５MS/s,在 Matlab中打开采集一次得到的原始数据,如图５所示.

１２１２０５Ｇ３
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图４ 距离Ｇ功率图

Fig敭４ DistanceＧpowerdiagram

图５ 原始数据

Fig敭５ Originaldata

在光纤接头处和光纤始末端分别存在一个反射事件,在２km附近存在一个鬼影事件,鬼影事件并不是

真正的反射事件,不会产生明显的衰耗.

３　降噪算法分析
３．１　数据平均

采集得到的原始数据含有大量噪声,提高信噪比最常用的技术是数字平均,LabVIEW 采集程序根据脉

冲重复频率设置同步定时触发循环采集,最终获取N 次测量结果的平均值.经过数字平均处理后的噪声功

率降低为原噪声功率的１/N,信噪比提高至原来的 N 倍[１３].
图６为数字平均后的数据.如图６(a)所示,１００次平均处理后,曲线的动态范围增加了７dB左右,与理

论值相差３dB,这是因为系统中并非只有高斯白噪声,不能通过平均完全消除噪声.如图６(b)所示,将平均

次数增加到１０００次,动态范围又提高了１．５dB左右,但花费的时间却是平均１００次的１０倍.因此不能无限

制地通过数字平均的方法来提高动态范围,本研究在数字平均一定次数后,再采用加权滑动平均法来提高信

噪比和动态范围.

图６ 数字平均后数据.(a)数字平均１００次;(b)数字平均１０００次

Fig敭６ Dataafterdigitalaverage敭 a Digitalaveragetimeis１００  b digitalaveragetimeis１０００

３．２　加权滑动平均

３．２．１　滑动平均的基本原理

OTDR数据可以看作线性信号与突发暂态信号叠加的非平稳信号[１４],在适当的小区间上非平稳数据可

被视为平稳数据,可通过做局部平均来减小随机误差[１５].平滑滤波器相当于一个低通滤波器,可以有效降

低OTDR信号中的高频噪声.平滑处理时,只要真正的底层信号实际上是平滑的,那么真正的信号就不会

因平滑而失真[１６Ｇ１７].

３．２．２　未加权平滑和加权平滑滤波性能比较

最简单的平滑算法是矩形平滑,即未加权平滑,它只是以m 个相邻点的平均值替换信号中的每一点,其
中m 为平滑宽度,一般取奇整数,使得平滑系数围绕中心点对称平衡.例如,对于３点平滑,即m＝３,j 取

２~n－１时,平滑公式为:

１２１２０５Ｇ４
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Sj ＝
Yj－１＋Yj ＋Yj＋１

３
, (４)

式中n 为信号总点数,Yj 为原始信号中第j个点,Sj 为平滑后的第j个点.若信号中白噪声的标准差是s,

经过上述处理后,信号中的噪声的标准差变为s/ m
[１７].

三角平滑是未加权平滑的改进,实现了加权平滑的功能.当m＝５,j取３~n－２时,三角平滑公式为:

Sj ＝
Yj－２＋２Yj－１＋３Yj ＋２Yj＋１＋Yj＋２

９
. (５)

　　若平滑宽度为m,则信号始端的前(m－１)/２个点和终端的(m－１)/２个点无法像其他点一样进行平

滑.在OTDR信号中,始端为前面板引起的反射峰,终端为远离光纤末端的无实际意义的噪声点,这些数据

可以不用进行平滑处理,不会对信号处理、事件定位有影响.
多次应用平滑操作可以建立更长、更复杂的平滑.例如,上述５点三角形平滑法相当于进行两次３点矩

形平滑,进行３次３点矩形平滑的结果是７点伪高斯平滑,此时分子的系数的比例为１∶３∶６∶７∶６∶３∶１.在含

噪声的信号中,加权平滑在降低高频噪声方面比单个相同宽度的未加权矩形平滑更为有效[１８].
如图７(a)所示,首先构造一个峰宽点数为４０的脉冲峰,在该峰上加高斯白噪声,使其未做平滑处理前

的信噪比为１,信噪比等于峰峰值除以噪声标准差.对于峰型信号,关键因素是平滑比,本研究定义平滑比

为平滑宽度除以半峰全宽内数据点的个数.对于上述数据,分别进行三种不同平滑类型、同一平滑类型不同

平滑比的平滑处理,对比不同平滑参数对信号处理的影响.

图７ (a)含噪脉冲峰;(b)矩形平滑、(c)三角平滑和(d)伪高斯平滑对数据处理的影响

Fig敭７  a Pulsepeakwithnoise influenceof b rectangularsmooth  c triangularsmoothand

 d pseudoＧGaussiansmoothondataprocessing

由图７(b)~(d)可以看出,信噪比不会随着平滑宽度的增加而一直增加,当平滑比达到１左右,信噪比

开始下降,经过一次三角平滑处理后,信号中噪声的标准差变为０．８s/ m.经过一次伪高斯平滑处理后,信

号中噪声标准差变为０．７s/ m,与经过一次未加权滑动平均法相比,上述两种平滑方法信噪比分别提高了

１．２５倍、１．４３倍,更有效地降低了噪声.

３．２．３　平滑宽度的选取

平滑虽然提高了信噪比,但是降低了峰的幅度同时增加了峰的宽度,所以平滑宽度的选取是构建平滑滤

波器的关键.平滑宽度m 若取值较小,不利于抑制随机误差;反之,若m 取值较大,则可能会平滑掉有用信

号,对OTDR反射事件造成漏判.
可以看出,在平滑比为０．５时,即平滑宽度等于半峰全宽的一半时,信噪比提高的同时,对峰形的影响较

１２１２０５Ｇ５
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小,所以选择脉冲峰宽中数据点个数的四分之一作为最佳的平滑宽度.

３．２．４　平滑类型的选取

图８直观地表示了同一数据在平滑宽度相同、平滑类型不同时对峰值、噪声标准差、信噪比的处理结果,
图中实线代表未加权平滑,虚线代表三角平滑,点线代表伪高斯平滑.执行三种不同的平滑,运行一次的时

间分别为０．０００４,０．００１,０．００１３s,处理迅速.

图８ 三种不同平滑类型数据处理的对比.(a)峰值;(b)噪声标准差;(c)信噪比

Fig敭８ Comparisonofdataprocessingforthreedifferentsmoothtypes敭 a Peakvalue 

 b noisestandarddeviation  c SNR

从图８可以看出,在保持峰形方面矩形平滑最优,在降低噪声方面伪高斯平滑最优;在提高信噪比方面,
当平滑比小于等于０．５时,伪高斯平滑最优,当平滑比大于０．５时,三角平滑最优.通过比较分析可知,对于

OTDR反射事件点,为了在提高信噪比的同时保持峰形,减少漏判率,三角平滑是最优的平滑类型.

３．２．５　动态范围的影响

将一次采集得到的数据分别使用一般的滑动平均和本研究提出的最佳滑动平均模型进行降噪,结果如

图９所示.与一般的滑动平均相比较,所提出的加权滑动平均模型对动态范围带来了１．１dB的提升.

图９ 不同平滑类型对动态范围的影响.(a)一般平滑;(b)最佳平滑

Fig敭９ Influenceofdifferentsmoothtypesondynamicrange敭 a Generalsmooth  b bestsmooth

图１０ 对平滑宽度为９的三角平滑数据进行平滑处理

Fig敭１０ Smoothingthetriangularsmoothdatawithsmoothwidthof９

４　OTDR反射事件点定位方法及结果分析
４．１　降噪处理结果

将数字平均１００次后的数据进行再处理,根据测试脉冲的宽度、采样速率得到反射峰的采样点数,选取
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平滑宽度为９的三角平滑对其进行平滑再处理,结果如图１０所示,与数字平均１００次后的数据相比,平滑后

的动态范围大约增加了２dB,降噪效果明显.

４．２　反射事件点定位

两点法通过计算相邻两个数据点的斜率变化情况来判断事件点位置,本研究采用中心差分法计算每个

数据点的一阶导数.不同分辨率下的仿真事件点实验表明,该算法减小了定位误差,如表１所示.
实测数据中含有大量噪声,故降噪是事件定位前的必经步骤,图１１分别为原始数据的一阶导数、平均

１００次后的一阶导数、平滑宽度为９的三角平滑后的一阶导数.可以看出先数字平均再平滑处理后,非事件

点处的一阶导数几乎为零,而事件点处的一阶导数值较大,能很明显地定位反射事件点.
因为实际光缆的损耗是有一定范围的,根据注入光功率及光纤距离可以得到未发生反射事件点时的功

率值,将平滑后的数据进行区域分割,从光纤头端事件点的终端开始到终端事件点的这段区域内,根据反射

事件的个数进行分段,统计每段数据幅度的最大值和平均值,从而设定幅度阈值.形成以一阶导数阈值为

主,幅度阈值为辅的双重阈值,减少误判率.
表１　实际值与两种方法测量值的对比

Table１　Comparisonofactualvalueandmeasuredvaluesoftwomethods m

Resolution Actualvalue Valueofproposedmethod Valueoftwopointmethod
０．１ ２０ ２０ １９．８
０．５ ６０ ５９．５ ５８．５
１ ２０ １９ １８

图１１ 一阶导数.(a)原始数据;(b)数字平均１００次;(c)三角平滑

Fig敭１１ Firstderivative敭 a Originaldata  b digitalaveragetimeis１００  c triangularsmooth

　　反射事件点的实际值与测量值结果如表２所示,所提出的OTDR系统和定位算法对反射事件定位误差

不超过２m,在不引入复杂算法并有效提高信噪比、增加动态范围的同时,达到了一个较为理想的定位结果.
表２　实际值与测量值的对比

Table２　Comparisonofactualvalueandmeasuredvalue m

Reflectionevent Actualvalue Measuredvalue
Firstreflectionevent １０１３ １０１１
Secondreflectionevent ２０９７３ ２０９７１

Endoffiber ２１９８７ ２１９８６

４．３　与小波变换的比较

图１２为使用相同预处理后的数据进行小波变换得到的结果,选用 Harr小波基,进行４层分解,分解到

第４层时,光纤接头和尾端的反射事件与非事件点区分明显,便于阈值设定.与本方法进行对比可知,两者

对反射事件点起始位置定位相差不超过１m.小波变换虽然具有自适应的时频分析的能力,但其尺度的选

取仍然是事件定位中难以权衡的重要因素,本方法定位误差小,且没有引入复杂算法,不存在选取权衡的

问题.

５　结　　论
本文设计并研制了一款基于LabVIEW的OTDR,并采用１６２５nm的激光波长实现对光纤的在线实时

监测.针对OTDR反射事件提出一种最佳平滑降噪算法,即采用三角加权平滑,平滑宽度约为事件点数的
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图１２ 对数字平均后的数据进行小波变换的结果

Fig敭１２ Resultsofprocessingthedataafterdigitalaveragewithwavelettransform

四分之一,在不引入复杂算法下增加了动态范围,更有效地降噪.在两点法上进行优化,降低定位误差,采用

导数阈值与幅度阈值相结合的方法,降低误判率.将该算法实际应用于不同脉冲宽度、不同长度待测光纤,
经过测试表明,该算法能有效提高信噪比,增加动态范围,定位准确且运算量小,结果显示该算法具有一定的

实用价值.
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