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摘要 提出了一套基于现场可编程门阵列（FPGA）的分布式拉曼光纤传感系统，实现了信号的采集、传输、处理。

为了提高系统的信噪比（SNR），提出了基于 FPGA的累加迭代平均滤波算法和非线性小波变换阈值去噪法。首先

对放大之后的斯托克斯光和反斯托克斯光信号进行累加迭代，然后再平均，经过 8000次累加迭代平均之后，系统信

噪比提高了 36. 748 dB。之后解调出温度，对温度信息再进行非线性小波变换阈值去噪，最后经过加温实验验证，

系统的测温精度为±1. 5 ℃左右。
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Abstract A distributed Raman optic fiber sensing system based on field programmable gate array（FPGA） is
proposed，which realizes signal acquisition，transmission，and processing. A cumulative iterative average filtering
algorithm based on FPGA and a nonlinear wavelet transform threshold denoizing method are proposed to improve
the signal-to-noise ratio（SNR）of the system. First，the amplified Stokes and anti-Stokes signals are accumulated
iteratively and then averaged. After averaging of 8000 cumulative iterations，the SNR of the system is improved by
36. 748 dB. Then the temperature is demodulated，and the temperature information is denoized by nonlinear wavelet
transform threshold. Finally，the accuracy of the proposed system’s temperature measurement is ±1. 5 °C from the
heating experiment.
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1 引 言

近年来，分布式光纤由于所具有的独特优势，

在越来越多的场合中被应用，例如石油化工［1］、桥

梁、隧道、航空航天、核电站泄漏监测［2］、电力监

测［3］、火灾预警［4-6］等。与传统的电学传感器相比，

分布式光纤温度传感器在实现对温度进行分布式

测量同时，可以不受电磁干扰［7-11］，且光纤体积小［12］，

耐高温，易于安装在石油管道、地铁隧道里，因此分

布式光纤测温系统具有很大的实用性［13］。

对于分布式光纤拉曼测温系统，自发后向拉曼

散射光的强度十分微弱［14-16］，仅为入射光强度的

10−9，且随着光纤距离的增加会逐渐衰减。激光器、

光电探测器等在工作时会产生大量随机噪声，这就

使得有用的信号会淹没在噪声里，这些因素导致分

布式光纤拉曼测温系统普遍存在测温精度低、可探

测距离短等缺点［17］，因此信号处理技术对分布式光

纤拉曼测温系统起着至关重要的作用。

目前的分布式光纤拉曼测温系统普遍只使用

一种或两种去噪方法对信号进行简单的去噪，在采

集到信号之后，不通过硬件进行处理，直接传输到

上位机进行卡尔曼滤波［18］或小波变换［19］去噪，缺点

是信号在传输过程中会掺杂更多噪声，并且用软件

进行累加平均去噪会增加系统的响应时间，影响测

温的实时性。基于此，本文提出了基于现场可编程

门阵列（FPGA）的累加迭代平均滤波算法和非线性

小波变换阈值去噪法。FPGA设计灵活，具有强大

的高速采集能力，非常适合用来采集和存储大量数

据［20-24］。FPGA采集到两路斯托克斯光和反斯托克

斯光之后，通过硬件累加迭代平均滤波算法来减弱

噪声对系统的影响，在上位机接收到数据后，再通

过软件进行非线性小波变换阈值去噪，以进一步提

高信噪比。

2 系统测温和去噪原理

2. 1 分布式光纤拉曼测温系统原理

激光器产生的光脉冲在光纤中传播时，光子与

光纤中的介质相互作用，会产生拉曼后向散射光，

而拉曼后向散射光又分为反斯托克斯光和斯托克

斯光，其中，反斯托克斯光对温度的变化较为敏感。

反斯托克斯光和斯托克斯光的光功率［25］可表示为

P as (T )= P 0K as ν4as
1

exp ( hΔν/kT )- 1 ×

exp [-( α0 + α as ) L ]， （1）

P s (T )= P 0K s ν4s
1

1- exp (-hΔν/kT ) ×

exp [-( α0 + α s ) L ]， （2）
式中：P 0为输入光的光功率；K as和 K s为与光纤的反

斯托克斯光和斯托克斯光拉曼散射截面等有关的

系数；νas和 νs分别为反斯托克斯光和斯托克斯光的

频率；L为光纤上某点到入射端的距离；α as、α s和 α0
分别为与反斯托克斯光、斯托克斯光和入射光在光

纤中的传输损耗有关的系数；T为光纤的温度；h为

普朗克常数；k为玻尔兹曼常数；Δν为拉曼频移，在

石英光纤中，Δν= 13. 2 THz。
把斯托克斯光作为参考信号，用反斯托克斯光

与斯托克斯光两路光强度的比值来解调温度。与

瑞利散射光相比，斯托克斯光与反斯托克斯光强度

数量级更近，更容易解调。解调出的光纤温度［22］可

表示为

T = 1
1
T 0
- k
hΔν
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。 （3）

把反斯托克斯光和斯托克斯光功率的比值用

电压比来代替，温度可表示为

T = 1
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U s (T )

U as (T 0 )
U s (T 0 )

。 （4）

2. 2 FPGA硬件累加迭代平均滤波算法

由于激光器和光电探测器在工作时会产生大

量随机噪声，特别是微弱的拉曼散射信号在经过放

大之后，噪声也会变强，这种噪声的典型特点就是

具有零均值的统计特性。用 FPGA对采集到的数

据进行累加迭代，然后进行平均处理，这样就可以

滤除大部分噪声，提高信噪比。

Ui ( t0 + lΦ )= Si ( t0 + lΦ )+ Ni ( t0 + lΦ )，（5）
式中：Ui ( t0 + lΦ )为第 l次采集到的光纤上第 i点的

拉曼散射光转换后的电压值；t0 为采样初始时刻；

Φ为采样周期；Si ( t0 + lΦ )为不包含噪声的有用信

号；Ni ( t0 + lΦ )为随机噪声。

因为 Si ( t0 + lΦ )是周期信号，因此

Ui ( t0 + lΦ )= Si ( t0 )+ Ni ( t0 + lΦ )。 （6）
这时的信噪比（SNR）为

RSN = Si ( t0 ) /
-N i， （7）

式中：
-N i为光纤上某一点的噪声有效平均值。

在采集m次之后，对信号进行累加，可以得到
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∑
l= 0

m- 1

Ui ( t0 + lΦ )= mSi ( t0 )+ m -N i。 （8）

此时信噪比变为

RSN = m Si ( t0 ) /
-N i。 （9）

对（7）式与（9）式进行比较，可以看出，信噪比

提升了 m 倍。

2. 3 非线性小波变换阈值去噪法

小波变换由于具有时频分析、多分辨率分析等

优点，近年来被应用在各种领域中，如图像处理、数

据融合、去噪和滤波等。由小波变换发展而来的非

线性小波变换阈值去噪法根据信号和噪声在小波

域上的不同性质，即信号都集中在大的小波系数

中，而噪声的小波系数比较小，设置小波系数阈值，

把小于阈值的噪声去掉，保留了信号特征，从而实

现去噪。

非线性小波变换阈值去噪法具体分为如下

三步。

1）小波分解。因为只有 Haar小波同时具有对

称性和紧支性，所以选择 Haar小波作为小波基，通

过低通滤波器和高通滤波器，把信号分解为 n层。

2）阈值的选择和量化。如果光纤上各点的温

度不同，那么采到的数据就会具有不同的特征，相

比全局阈值，自适应阈值更有优势。阈值的量化处

理方法有软阈值量化和硬阈值量化。硬阈值方法

可以很好地保留信号边缘等局部特征，软阈值处理

相对平滑，但会有边缘模糊等失真现象。为了保证

信号的完整性，选择硬阈值量化。

3）小波重构。小波分解到 n层的低频系数和经

过阈值处理后的高频系数分别通过低通滤波器逆

序和高通滤波器逆序完成小波重构。

3 系统方案

分布式光纤测温系统整体方案如图 1所示。激

光器作为源头产生脉冲信号；耦合器和分光片组成

了波分复用器（WDM），负责产生所需要的斯托克

斯光和反斯托克斯光；多模光纤作为传感光纤；雪

崩光电二极管（APD）完成光电信号的转换；模/数
转换器（A/D）和 FPGA组成高速采集卡，其中，芯

片采用的型号是 Intel的 EP4CE30F23C6N，存储器

选用两片 DDR2（Double Data Rate 2 SDRAM）存储

器，和上位机通过USB3. 0连接，最终和计算机一起

完成数据的采集和处理。

系统工作过程为：计算机驱动激光器产生光脉

冲，同时 FPGA 开始进行数据采集，光脉冲经过

WDM到达传感光纤，散射回来的斯托克斯光和反

斯托克斯光经过光电探测器被A/D采集到；然后送

入 FPGA进行累加迭代平均滤波；之后将结果传输

到计算机，通过非线性小波变换阈值去噪法进行进

一步去噪处理。

4 信号的采集与传输

首先，计算机通过控制 FPGA产生电信号来驱

动激光器，如图 2、3所示，脉冲宽度为 5 μs，脉冲周

期为 105 μs，电压幅值为 6. 5 V。

激光器开始工作后，光脉冲经波分复用器到达

传感光纤，散射回来的拉曼信号经APD光电探测器

图 1 系统整体方案图

Fig. 1 Overall scheme of the system
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转换为电信号。图 4为示波器测得的斯托克斯光转

换后的电压信号。

由图 4可以看出，FPGA单次触发激光器产生

的拉曼散射信号噪声很大，需要进行去噪处理。

第 二 代 系 统 级 调 试 工 具 SignalTap II 全 称

SignalTap II Logic Analyzer，可以捕获和显示实时

信号，是一款功能强大且极具实用性的 FPGA片

上调试工具软件。图 5便是通过 SignalTap II捕
获 的 斯 托 克 斯 光 和 反 斯 托 克 斯 光 的 实 时 数 据

曲线。

图 2 FPGA产生的电脉冲信号

Fig. 2 Electrical pulse signals generated by FPGA

图 3 电脉冲信号参数

Fig. 3 Parameters of the electrical pulse signal
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在成功捕获到两路拉曼散射信号之后，再通过

FPGA和上位机对信号进行处理。

5 FPGA硬件累加迭代平均滤波算

法和非线性小波变换阈值去噪法

实现过程
图 6为 FPGA 累加迭代平均滤波实现过程。

A/D 模 块 用 于 把 电 压 信 号 转 换 成 数 字 信 号 。

FPGA由 single acquisition模块、accumulation模块、

shift average模块组成。 single acquisition模块用于

实现单次采集；accumulation模块用于累加迭代，

counter是计数器，对每一次累加迭代进行计数；

shift average 模 块 用 于 对 移 位 取 平 均 值 。 DDR
memory 是 DDR 型 存 储 器 ，host computer 是 上 位

机 。 其 中 ，A/D 芯 片 的 型 号 为 AD9226，位 宽 为

12 bit，采样速率最高为 65 MSa/s。12 bit分辨率可以

表示的数据量为 4096，而A/D输入电压为−5~5 V，

这样电压的单位增量为 5000/4096=1. 22 mV，系

统精度较高。而采样率越高，采集到的数据点越

多，在 50 MSa/s 下，9 km长度光纤上最多可以采到

5000个点。

图 4 斯托克斯信号电压

Fig. 4 Voltage of Stokes signal

图 5 SignalTap II显示曲线

Fig. 5 Display curve on SignalTap II

图 6 FPGA累加迭代平均滤波实现过程

Fig. 6 Implementation process of FPGA cumulative
iterative average filtering
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算法实现过程为：斯托克斯电压信号经A/D转

换成数字信号，FPGA将第一次采到的数据写到

DDR相应的地址中；当第二次采到数据后，FPGA
从DDR存储器中读出第一次采到的数据，并与第二

次采到的数据相加，然后再写入到 DDR存储器中，

同时计数器加 1；以此类推，当计数器累加到所要求

的次数后，从 DDR存储器地址中读出此刻的数据，

通过移位操作取平均值，实现滤波；再把数据发送

到上位机进行进一步处理。

使用软件非线性小波变换阈值去噪对噪声进

行进一步滤除，其中分解层数的选择对去噪效果影

响比较大。小波分解层数过少，会有较多噪声残

留，难以达到好的去噪效果，而分解层数过多又会

滤除掉信号中的有用信息，选择 5层时，分解效果最

好。非线性小波变换阈值去噪流程如图 7所示。

首先选取Haar小波作为小波基，然后把小波分

解成 5层，通过硬阈值量化方法确定阈值，采用自适

应阈值，可以很好地保留信号边缘等局部特征。在

确定阈值后，保留大于阈值的小波系数，小于阈值

的设置为 0，之后再重构信号，从而实现二次去噪

过程。

6 实验测试与分析

根据系统方案搭建实验系统，如图 8所示。

把光纤放置在 27 ℃环境下，分别进行 1000次、

8000次、16000次累加迭代平均，斯托克斯光强度随

距离变化的实验结果如图 9所示。图 10为 1000次、

8000次累加迭代平均去噪效果放大图。

由图 9、10可以看出：原始的斯托克斯光信号在

经过 1000次累加迭代平均之后，大量噪声被去除，

但是将图形放大之后，还是可以看出有噪声存在；

于是又经 8000次累加迭代平均，噪声进一步滤除；

但是经 16000次累加迭代平均之后，去噪效果和

8000次基本相同，说明累加迭代平均在达到一定次

数之后，再增加累加次数并不能进一步去噪。

理 论 上 ，原 始 信 号 在 经 过 1000 次、8000 次、

16000 次 累 加 迭 代 平 均 后 ，信 噪 比 分 别 提 高

29. 4857 dB、38. 5166 dB、41. 5269 dB。在经过计算

后，原始的斯托克斯光信号信噪比为 0. 5143 dB，在
累 加 1000 次 后 ，信 噪 比 为 28. 5874 dB，提 高 了

28. 0731 dB；累加 8000次后，信噪比为 37. 2633 dB，
提高了 36. 748 dB；累加 16000次后，信噪比变为

39. 1449 dB，提 高 了 38. 6306 dB。 累 加 迭 代 在

1000 次、8000 次、16000 次 时 的 响 应 时 间 分 别 为

0. 9 s、7. 2 s、14. 4 s。可以看出，FPGA累加迭代平

均去噪效果很好，但在达到 8000次之后，再增加累

加迭代次数，去噪效果变得不明显。为了保持优良

的去噪特性，同时减少系统累加迭代的相应时间，

图 7 非线性小波变换阈值去噪流程图

Fig. 7 Flowchart of nonlinear wavelet transform
threshold denoizing

图 8 实验系统图

Fig. 8 Experimental system diagram



0506006-7

研究论文 第 58 卷 第 5 期/2021 年 3 月/激光与光电子学进展

累加迭代 8000次最为适宜。

而在用软件实现累加迭代平均时，由于每次采集

到数据之后需要对曲线进行刷新，间隔为 5 ms，这样

1000次累加，就会额外增加 5 s的相应时间，8000次
累加就会增加 40 s的相应时间。因此，利用 FPGA
高速并行的特点来进行累加迭代平均，优势更明显。

用 8000次累加迭代平均去噪后的斯托克斯光和反斯

托克斯光解调出来的温度信号如图 11所示。

由图 11可以看出，经 8000次累加迭代平均对

斯托克斯光和反斯托克斯光进行去噪后，解调出来

的温度信息仍然存在噪声。为了提高测温精度，采

取非线性小波变换阈值去噪法，去噪效果如图 12所
示，经过计算，此时的信噪比为 44. 5677 dB，与图 11
相比，信噪比提高了 7. 3044 dB。

为了进一步验证累加迭代平均和非线性小波

变换阈值去噪后测温精度明显提高，分别将传感光

图 9 累加迭代平均去噪的效果。（a）原始信号；（b）1000次迭代；（c）8000次迭代；（d）16000次迭代

Fig. 9 Effect of cumulative iterative average denoizing.（a）Original signal；（b）1000 iterations；（c）8000 iterations；
（d）16000 iterations

图 10 累加迭代平均去噪效果放大图。（a）1000次迭代；（b）8000次迭代

Fig. 10 Enlarged effect of cumulative iterative average denoizing.（a）1000 iterations；（b）8000 iterations
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纤的 1300 m 处加温到 40，60，80 ℃，结果如图 13
所示。

为了计算测温误差，将光纤加温到 30~80 ℃，

测温数据如表 1所示。

经过实验验证，可以得知，在经过累加迭代平均

和非线性小波阈值去噪后，分布式光纤测温系统在测

量温度方面具有优势，实现了在 9 km 测量距离

上±1. 5 ℃的测温精度，可以应用在实际生产生活中。

7 结 论

提出了基于 FPGA的累加迭代平均滤波算法、

非线性小波变换阈值去噪法，并且运用这两种算法

成功减弱了温度测量过程中的随机噪声对系统性

能的影响。在经过 8000次累加迭代平均后，信噪比

提高了 36. 748 dB，最终经过非线性小波阈值去噪，

测温精度稳定在±1. 5 ℃。
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