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Kuwahara滤波在布里渊光时域分析传感图像
去噪中的应用

孟彦杰,查剑锋
中国矿业大学环境与测绘学院,江苏 徐州２２１１１６

摘要　针对布里渊光时域分析(BOTDA)传感图像中信息在空域的相似性,利用Kuwahara滤波对传感图像去噪,

根据滤波窗口内相邻像素之间的相关性恢复中心元素值.研究结果表明,Kuwahara滤波的窗口长度设置应小于

并接近理论空间分辨率.利用该方法对不同信噪比的BOTDA传感图像进行去噪处理,信噪比平均提高６．７dB,

布里渊频移误差平均减小０．５８MHz,空间分辨率保持不变.该方法在不增加BOTDA传感器硬件设备的情况下

提高了传感器性能,可用于高分辨率、中长距离传感数据的处理,同时也可用于其他类型的分布式光纤传感系统.
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１　引　　言

分布式光纤传感器(DOFS)利用光纤中的瑞利

散射[１Ｇ２]、拉曼散射[３Ｇ４]和布里渊散射[５Ｇ７]进行分布式

传感,具有高精度、高空间分辨率和超长距离传感等

特点,被广泛应用于结构健康监测、环境监测、通信

和岩土工程等领域[８Ｇ９].
空间分辨率、传感距离和测量时间是DOFS的

重要性能参数[９].为进一步提高传感器性能,分布

式拉曼放大技术[１０]、差分脉冲技术[１１]、编码脉冲技

术[１２]、预抽运脉冲方法[１３]和暗脉冲技术[１４]等被应

用于DOFS.这些技术虽可提高DOFS的空间分辨
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率,增强信噪比(SNR),但需配置相应的硬件系统.

２０１６年,Soto等[１５]利用图像处理技术对光纤传感

数据进行去噪,在不影响空间分辨率的前提下大幅

提高了信噪比,且无需增加额外的硬件设备.该技

术已被应用于基于相位敏感光时域反射传感技术

(φＧOTDR)
[１６]传感器、基于布里渊光时域反射技术

(BOTDR)[１７]传感器和基于布里渊光时域分析技术

(BOTDA)[１５]传感器等的信号处理.目前,非局部

均值算法(NLM)和二维小波去噪法(WD)是提高

BOTDA传感信号信噪比的两种图像处理算法[１５].

NLM作为一种空域去噪法,通过设置合适的相似

窗口、搜索窗口和平滑控制参数,在５０km的传感

距离上实现了信噪比的进一步提高;WD作为一种

变换域去噪方法,在同样的条件下实现了信噪比的

提高.Kuwahara滤波作为一种空域去噪方法,可
以平滑噪声并保留图像的细节特征,原理简单且参

数易确定,已应用于地震图像的增强方面[１８Ｇ１９].
利用Kuwahara滤波对BOTDA传感图像进行

处理,可提高BOTDA传感信号信噪比并减小布里

渊频移(BFS)误差.Kuwahara滤波算法仅需确定

滤波窗口的大小,简单且易实现.在提高信噪比的

同时,合适的窗口大小不会对布里渊增益谱(BGS)
产 生 扭 曲.实 验 验 证 了 不 同 信 噪 比 条 件 下

Kuwahara滤波的有效性,并对窗口大小的选择进

行了讨论和分析.

２　Kuwahara滤波

Kuwahara滤波是一种具有双重滤波特性的算

法,一方面可以有效地滤波去噪,另一方面能保留图

像矩阵的细节特征.Kuwahara滤波将３×３大小的

滤波窗口分成４个部分,中心元素用黑色标出,子窗

口θk 用斜划线标出,其中k∈{１,２,３},如图１所示.

图１ Kuwahara滤波窗口分块

Fig敭１ BlocksegmentationofKuwaharafilterwindow

　　假设方形滤波窗口大小为(２n＋１)×(２n＋１),
中心元素为(x０,y０),子窗口θk 大小为(n＋１)×
(n＋１).分别计算每个子窗口的局部均值mk 和标

准差δk:

mk ＝
１

(n＋１)×(n＋１)∑(x,y)∈θk
f(x,y), (１)

δ２k ＝
１

(n＋１)×(n＋１)∑(x,y)∈θk
f(x,y)－mk[ ] ２,

(２)
式中:f(x,y)为图像矩阵元素值.

针对中心元素(x０,y０),Kuwahara算子输出为

ξ(x０,y０)＝∑
３

k＝０
mk ×ωk, (３)

ωk ＝
１,δk ＝mink{δk}

０, otherwise{ . (４)

　　Kuwahara滤波器的输出值为４个邻接子窗口

中方差最小的窗口均值,能够很好地保留图像矩阵

的边缘和角点[２０].

３　实验装置

BOTDA传感器实验装置如图２所示.分布式

反馈激光器的光被耦合器分成两个部分:一部分光

由调制器(EOM１)产生双边带信号,经可变光衰减

器(VOA)控制探测光的功率后,利用光隔离器避免

反向传播信号的干扰,然后探测光入射到待测光纤

(FUT)中,光纤末端的一部分放置在恒温水箱中;
另一部分光由另一调制器(EOM２)产生抽运脉冲

光,经掺铒光纤放大器(EDFA)提升到所需的功率

后,经扰偏器(PS)以降低偏振效应对所得功率曲线

波动的影响.探测光先后经过环形器和光栅滤波器

(FBG),由光电探测器检测其功率,利用采集系统

(DA)采集信号,然后重构待测光纤的布里渊增

益谱.
抽运光和连续光在单模光纤(SMF)中对向传

输,产生受激布里渊散射,当光纤受温度和应变的影

响发生变化时,布里渊频移发生改变.通过扫频测

０７０６０７Ｇ２



５５,０７０６０７(２０１８) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

图２ BOTDA传感器实验装置

Fig敭２ ExperimentalsetupofBOTDAsensor
量可以得到光纤沿线点z 的布里渊增益谱.当脉

冲宽度不小于１０ns时,增益谱满足以布里渊频移

为中心的洛伦兹(Lorentz)曲线,扫描频率为ν时的

增益为[２１]

gB(ν)＝g０
(ΓB/２)２

(νB－ν)２＋(ΓB/２)２
, (５)

式中:νB 为布里渊频移;ΓB 为布里渊散射谱的半峰

全宽;g０ 为布里渊散射峰值增益.

BOTDA传感器通过不断改变扫描频率ν,可得

光纤环路中每一点的布里渊增益矩阵G(ν,z).将

扫描频率ν和点位z 作为空间坐标,增益值作为灰

度值,可得光纤的传感图像[２２],从而可以进一步利

用Kuwahara滤波进行处理.

４　实验结果与分析

实验利用BOTDA传感器对长度为９．４km的

单模光纤(型号为SMF２８e)进行测量,将约３m长

的光纤置于恒温箱(温度设置为７０℃)中,其余部分

置于室温(２５℃)下.设置脉冲宽度为１０ns,其理

论空间分辨率为１m,空间采样间隔为０．１６m,频率

扫描 范 围 为１０７７９．５２~１０９２９．２８ MHz,步 长 为

１．２８MHz.测量得到光纤环路的布里渊增益图像,
然后利用 Kuwahara滤波进行图像处理,并采用

LevenbergＧMarquardt算法对布里渊增益谱进行洛

伦兹拟合.

４．１　去噪效果评价

为验证 Kuwahara滤波的有效性,利用窗口大

小为５×５(窗口长度为０．８m)的滤波对平均次数为

９０次的传感图像进行处理,整段光纤环路的信噪比

和布里渊频移误差如图３所示.信噪比RSN的计算

公式表示为[２３]

RSN＝１０lg
gB

σ
, (６)

式中:σ为布里渊增益谱拟合的残差值.结果表明,

Kuwahara滤波能够有效提高信噪比并降低布里渊

频移误差.

图３ BOTDA传感器性能.(a)信噪比;(b)布里渊频移误差

Fig敭３ PerformanceofBOTDAsensor敭 a SNR  b standarderrorofBFS

　　随着在光纤中传播距离的增加脉冲光呈指数衰

减,因此选择光纤末端点位(z＝９．３km)的布里渊

增益谱进行分析,原始及滤波后布里渊增益谱如图

４所示.利用Kuwahara滤波对传感数据进行处理

后,信 噪 比 由 ８．８dB 提 高 到 １４．２dB.采 用

LevenbergＧMarquardt算法进行洛伦兹拟合,布里

渊频移误差由１．６３MHz降低到０．８８MHz,相关系

数由０．６６提高到０．８７.如采用智能算法[２４Ｇ２５]或者

互相关技术[２６],布里渊频移的误差可进一步降低.

４．２　不同信噪比下的去噪效果

滤波去噪效果的优劣与原始图像的信噪比水平

有关[２７].为验证Kuwahara滤波的效果,在不同信

０７０６０７Ｇ３
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图４ 布里渊增益谱

Fig敭４ Brillouingainspectrum

噪比条件下利用窗口大小为５×５的滤波对不同平

均次数下测量得到的传感图像进行处理,原始图像

信 噪 比 变 化 范 围 为８．７dB~１６．９dB.光 纤z＝

９．３km处点位信噪比和布里渊频移误差变化如图５
所示.在不同的信噪比水平下,Kuwahara滤波处

理提高了信噪比并降低了布里渊频移误差.具体数

据见表１,传感数据经过滤波后,信噪比平均提高

６．７dB,布里渊频移误差平均减小０．５８MHz.
以被测信号在过渡段的１０％~９０％上升时间

所对应的空间长度为空间分辨率[９],将平均１００００
次得到的布里渊频移分布作为参考曲线,计算得到

实际测量的空间分辨率为１．０５m;当平均次数为９０
次,信噪比为８．８dB时,滤波后的空间分辨率约为

１．０８m,并未对参考分辨率１m产生严重扭曲.同

样地,随着信噪比的提高,滤波后依旧可以很好地保

持１m的空间分辨率.Kuwahara滤波未对空间分

辨率产生影响,如图６所示.

图５ (a)滤波后信噪比;(b)滤波后布里渊频移误差

Fig敭５  a SNRoffiltereddata  b standarderrorofBFSoffiltereddata

表１　滤波后信噪比和布里渊频移误差改善值

Table１　ImprovementofSNRandreductionof
standarderrorofBFS

SNRofraw
data/dB

Improvementof
SNR/dB

Reductionof
standarderror
ofBFS/MHz

８．８ ５．４ ０．７５
１０．１ ７．２ ０．７４
１０．８ ５．５ ０．６７
１１．６ ７．４ ０．６９
１２．８ ６．２ ０．５６
１３．６ ５．４ ０．４６
１３．８ ７．０ ０．５９
１４．３ ７．０ ０．５４
１４．９ ７．９ ０．５３
１５．２ ７．２ ０．４８
１６．９ ８．０ ０．４３

４．３　滤波窗口的选择

Kuwahara滤波作为一种空域降噪方法,利用

了滤波窗口内像素间的相关性[２８].滤波窗口的大

小决定了对应长度的光纤信息在空间上的相互叠

加[２７],当窗口内信息差异较大时,布里渊增益谱将

图６ 光纤末端布里渊频移分布

Fig敭６ BFSprofileoffiltereddataattheendofthefiber
产生扭曲,对空间分辨率造成影响[１５].为选择合适

大小的滤波窗口,分别将滤波窗口大小设置为５×５、

７×７、９×９、１１×１１、１３×１３、１５×１５,对平均次数为

９０次的传感图像进行处理.光纤末端包含了置于

室温下的Ⅰ段、Ⅱ段、恒温箱内的Ⅲ段和连接到跳线

并处于室温下的Ⅳ段,其布里渊频移分布如图７所

示.对于室温下的光纤Ⅰ段,利用不同窗口大小的

滤波对传感图像进行处理后,频移分布未产生扭曲;
对于过渡Ⅱ段,随着窗口的增大,频移分布发生拓

宽,降低了空间分辨率;对于光纤Ⅲ段,当窗口大于

０７０６０７Ｇ４
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７×７时,窗口长度大于空间分辨率(７×０．１６m＞
１m),布里渊增益谱产生扭曲;对于光纤Ⅳ段,由于

接近熔接的跳线部分,布里渊频移分布同样产生扭

曲.光纤Ⅱ、Ⅲ和Ⅳ部分产生扭曲的主要原因是滤

波窗口中包含了大于空间分辨率的点的信息,会对

传感信号产生扭曲.因此,选择长度接近空间分辨

率的滤波窗口最为合适.

图７ 不同滤波窗口处理后的布里渊频移分布

Fig敭７ BFSprofileofterminal
fiberfilteredbyvariouswindowsizes

４．４　不同滤波方法效果比较

为评价Kuwahara滤波的去噪效果,利用NLM
和 WD对平均次数９０次时的传感图像进行去噪.

NLM的参数如下:相似窗口为６×６,相似窗口为

１３×１３,平滑控制参数为１０倍噪声;WD的参数如

下:小波变换函数为sym７,变换尺度为５,采用硬阈

值处理[１５].分别利用Kuwahara滤波、NLM和WD
三种方法对传感图像进行处理,实验数据处理平台

为Intel® CoreTMi７Ｇ６７００＠３．４GHz,安 装 内 存

(RAM)１６．０GB,处理软件为 MATLAB２０１６a.计

算得到三种方法的光纤加热段布里渊频移分布,如
图８所示.Kuwahara滤波可较好地保持空间分辨

率不变,但在靠近跳线时产生扭曲;NLM 和 WD两

种方法都对空间分辨率产生扭曲,滤波后空间分辨

率分别为１．７９m和１．５４m.
为进一步对三种方法的去噪效果进行比较,取

z＝９．３km处的布里渊增益谱进行分析,结果如表２
所示.Kuwahara滤波较其他两种方法可进一步提

高信噪比,并降低布里渊频移误差.对于９．４km长

的光纤,有５８０４０个空间采样点和１１８个频域采样

点,图像矩阵大小为５８０４０×１１８,WD 直接采用

MATLAB软件中的小波工具箱,具有较短的计算

时长;而 Kuwahara滤波的计算时间为 NLM 的一

半.因Kuwahara滤波中仅有一个参数可以确定,
故其参数的确定较NLM和 WD更为简单.

图８ 不同滤波方法下布里渊频移分布的比较

Fig敭８ ComparisonofBFS
distributionsunderdifferentfilteringmethods

表２　不同滤波方法对布里渊增益谱的去噪效果比较

Table２　ComparisonofdenoisingeffectsofBrillouingain
spectraunderdifferentfilteringmethods

Method
Amplificationof
SNR/dB

Decreaseof
BFSstandard
error/MHz

Processing
time/s

NLM ５．２ ０．４４ ６１．６
WD ５．６ ０．３９ ６．５

Kuwahara ６．４ ０．５８ ３２．５

５　结　　论

利用Kuwahara滤波对BOTDA传感图像进行

处理,当窗口大小合适时,可在不影响空间分辨率的

情况下提高信噪比,降低布里渊频移误差.实验结

果表明,Kuwahara滤波的窗口长度应小于并接近

理论空间分辨率,在不同的信噪比水平下,滤波后信

噪比平均提高６．７dB,布里渊频移误差平均减小

０．５８MHz.该方法可在不增加BOTDA传感器硬

件设备的情况下提高传感器性能,可用于高分辨率、
中长距离传感数据的处理,同时也可用于其他类型

的分布式光纤传感系统.
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