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面向DAS系统的震源信号初至波到达时间拾取方法
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摘要  在基于相敏光时域反射计（Φ-OTDR）的光纤分布式声传感（DAS）系统定位震源二维空间位置方法中，由于干扰

和噪声的影响，存在震源初至波到达光缆不同位置时间信息获取不准确的问题，带来较大的定位误差。针对 DAS 系统，

提出了一种基于双边滤波边缘检测的震源初至波到达时间拾取方法。首先，将 DAS 系统采集的震源时空二维信号转换

成灰度图，用双边滤波方法进行降噪，然后，应用基于 Canny 算子的边缘检测方法提取灰度图像中的边缘特征，来获得震

源初至波到达时间。这种方法能够同时考虑时空二维数据的时间和空间整体特征，提高低信噪比信号初至波到达时间

的拾取精度。现场实验表明，该方法对于受干扰和系统噪声影响的低信噪比信号，拾取的到达时间平均误差不超过 3 ms，
拾取精度比传统方法高，算法平均耗时仅需 0. 1 s，拾取时间短。
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Abstract Two-dimensional (2D) spatial position of a vibration source in an optical distributed acoustic sensing (DAS) 
system can be determined based on a phase-sensitive optical time-domain reflectometer.  However, due to interference and 
noise, this approach may acquire inaccurate arrival time information of the first arrival wave of the vibration source at different 
positions of the optical cable, resulting in large positioning errors.  In this study, we propose a method of estimating the 
first arrival wave of the vibration source in a DAS system based on bilateral filtered edge detection.  First, the spatio-

temporal 2D signals collected by the DAS system were converted into a gray-scale map, and then the bilateral filtering 
method was used to reduce the noise.  The edge features in the gray-scale image were extracted using a Canny operator-

based edge detection method to obtain the first arrival time of the source.  The proposed method can simultaneously 
consider the overall temporal and spatial characteristics of spatio-temporal 2D data and improve the accuracy of low signal-
to-noise ratio signal of first arrival time pickup.  Results show that for low signal-to-noise ratio signals affected by 
interference and system noise, the average error for pickup arrival time does not exceed 3 ms, pickup accuracy is higher 
than that of the traditional method; the algorithm takes only 0. 1 s on average, and pickup time consumption is low.
Key words distributed acoustic sensing; vibration source; edge detection; bilateral filtering; arrival time pickup

1　引 言

基于相敏光时域反射计（Φ-OTDR）的光纤分布式

声传感（DAS）系统通过埋地光缆，可以高精度地检测

和定位周围环境中各种震源产生的振动［1-3］。定位震

源到光纤的垂直偏移距离即震源的二维定位是当前的

研究热点［4］。基于到达时间差（TDOA）的定位技术是

DAS 系统中最常用的震源二维定位方法［5］。震源初至
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波到达光缆不同位置的时间信息是该定位方法的关键

特征参数之一，它的准确性直接影响定位精度，它的拾

取速度影响定位的实时性［6］。

目前，针对 DAS 系统中震源初至波的到达时间提

取，主要借鉴传统地震台站监测中的一些思路和方

法［7］。Liu 等［8］设计的基于 DAS 系统的水下振动源定

位系统中，使用了广义互相关（GCC）方法，该方法通

过计算信号间的互相关函数获得初至波到达时间。然

而，在噪声和信号多径传播干扰的影响下，光缆不同位

置监测到的低信噪比振动信号相关性变差，降低了初

至波到达时间拾取精度。Ding 等［9］在 DAS 震源定位

方法中提出用计算信号短时平均能量（STE）来拾取信

号到达时间。段建华［10］提出长短时能量比法（STA/
LTA）拾取微震事件初至波到达时间，取得了一定效

果。然而，利用振动信号能量拾取初至波到达时间的

方法需要设定能量阈值作为触发条件，因此这类方法

对噪声信号比较敏感，对于低信噪比信号的提取误差

大。随着深度学习技术的兴起，Zhu等［11］利用卷积连接

方式的优势，将卷积神经网络应用于地震初至波到达

时间拾取。Hu等［12］、Ma等［13］提出了基于不同结构的卷

积神经网络拾取地震初至波到达时间的方法，取得了

不错的改进效果。但深度学习方法所需训练样本数据

较大，训练时占用的内存空间和计算资源较多，并且需

要使用手工标注训练数据的标签，消耗了大量人力。

DAS 系统通过埋地传感光缆形成线性的多传感

单元阵列，可以大范围、远距离检测和定位震源。然

而，DAS 系统采集的震源时空二维数据，存在系统噪

声和车辆行驶、人员活动等外界干扰［14］，因此，需使用

信噪比低于 10 dB 的信号计算到达时间信息。上述方

法都存在到达时间拾取不准确的问题［15］，但是，如果采

用一维时间序列到达时间拾取方法，效率低，且难以利

用信号空间特征来提高拾取精度。

针对 DAS 系统，本文提出了一种基于双边滤波边

缘检测的震源初至波到达时间拾取方法。首先，将

DAS 系统采集的震源时空二维信号转换成灰度图，用

双边滤波方法进行降噪。双边滤波是一种保边滤波，

在去除噪声的同时保留边界信息，减少环境干扰和噪

声对到达时间拾取的影响。然后，基于 Canny 算子的

边缘检测方法提取灰度图像中的边缘特征，获得震源

初至波到达时间。这种方法能够同时考虑双边滤波降

噪后时空二维数据的时间和空间整体特征，提高低信

噪比信号到达时间拾取精度。最后搭建实验系统开展

了现场应用测试。

2　基本原理

2. 1　问题描述与 DAS系统时空二维数据模型

DAS 系统通过埋地传感光缆检测定位震源，如

图 1（a）所示，按特定空间分辨率，将传感光缆的一段

长度等效为一个传感单元，形成线性的多传感单元阵

列［16］。当震动事件发生时，例如液压挖掘机开始工作、

爆炸等，震源会引发地震波，地震波将在地下介质中传

播［17］，由于各传感节点所在空间位置不同，震源初至波

即地震 P 波到达各传感节点的时间不同。DAS 系统

监测到的震源信号示意波形如图 1（b）所示，其初至波

到达时间理论上呈现双曲线的形式。

DAS 系统采集的震源时空二维数据可以组成矩

阵［18］。假设有 L个等效传感节点，等效传感节点个数

由 DAS 系统的空间分辨率和传感光缆长度决定，DAS
系统采集数据时间序列长度 N= fs × t，其中，t为时

间，fs 为 DAS 系统采样率。由此可得 DAS 信号矩阵为
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式中：x ( i，j )为第 j个等效传感节点处第 i时刻信号的

幅值。

将式（1）的矩阵数据中每道数据分别进行归一化
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式中：X (N，j)为第 j道原始数据；X 1 (N，j)为经过归一

化后的第 j道数据。

将 DAS 系统采集的震源信号归一化数据绘制成

二维图，如图 2（a）所示，图 2（b）是不同信噪比的单道

信号图。

震源初至波到达时间拾取的本质是要确定各数据

图 1　DAS 系统监测震源模型和震源信号示意波形图。（a）监测

模型；（b）震源信号波形

Fig.  1　Schematic of the model of the DAS system monitoring 
the vibration source and signal waveform of the vibration 
source.  (a) Monitoring model; (b) signal waveform of 

the vibration source

道上纯背景噪声和震源产生的地震波信号之间的分界

时刻。地震初至波到达时一般具有能量强、起跳明显

的特点，表现出明显的边界特征，因此，可以先将 DAS
归一化数据转换成灰度图数据，然后，对信号灰度图像

的边缘特征进行检测，确定震源初至波到达时间。

2. 2　基于双边滤波的降噪方法

在 DAS 系统中，采集的信号包含系统噪声和环境

干扰噪声，系统噪声主要由激光的相位噪声、部分干涉

问题以及热噪声和散粒噪声等电噪声引起［19］。这些噪

声的存在严重影响了到达时间拾取的准确性。

传统的 Canny 边缘检测算法在滤波部分用高斯滤

波来进行信号预处理，在清除噪声的过程中会过度清

除掉图像的边缘信息，导致部分边缘信息丢失。针对

这一问题，采用双边滤波代替高斯滤波进行信号预处

理，不仅可以有效地去除噪声还可以保留更多有用的

边缘信息，为下一步边缘检测拾取信号到达时间创造

了有利条件。

基于双边滤波的降噪方法，用双边滤波器对信号

灰度化数据进行滤波，双边滤波器为一个空间距离相

关的高斯函数与一个灰度值距离相关的高斯函数相

乘［20］，表示为
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式中：σd 为空域平滑系数；σ r 为值域平滑系数；I为灰度

图像矩阵；i和 j是当前被卷积像素点 I ( i，j)的坐标点；

k和 l是邻域像素点的坐标点。将式（3）进行加权计算

归一化，

ΙD ( i，j)= ∑k，l
I ( )k，l ω ( i，j，k，l )

∑k，l
ω ( i，j，k，l )

， （4）

式中：ΙD ( i，j)是双边滤波降噪后信号 ( i，j)位置的幅

值。最后得到双边滤波降噪后的灰度化数据，
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双边滤波器受 3 个参数的控制：滤波器尺寸 R、空

域平滑系数 σd、值域平滑系数 σ r。R越大，降噪作用越

强，但计算时间越长。由高斯概率密度函数可知，有

95% 的高斯曲线分量都分布在 [ - σd /2，σd /2]，所以 σd

取 R/2 合适。当 σ r 设置得较大时，灰度可以变化的范

围也较大，灰度差异越大才能得到越高的权重值，增强

降噪效果，但图像细小的边缘会受到影响。图 3（a）为

双边滤波后的灰度图。

2. 3　基于 Canny算子的边缘检测拾取到达时间算法

对 DAS 信号进行降噪处理后，采用合适的初至波

到达时间拾取算法确保拾取到达时间的准确性。基于

Canny 算子的边缘检测到达时间拾取算法的优势是利

图 2　DAS 系统采集的震源信号图。（a）振动信号二维图；（b）不同信噪比单道信号图

Fig. 2　Signal of the vibration source acquired by the DAS system. (a) Two-dimensional diagram of the vibration signals; 
(b) single-channel signal diagram with different signal-to-noise ratios

图 3　边缘检测提取到达时间过程示意图。（a）双边滤波后灰度图；（b）提取的边缘特征图；（c）到达时间曲线二值图

Fig.  3　Schematic diagram of edge detection extraction of arrival time.  (a) Grayscale map after bilateral filtering; (b) extracted edge 
features map; (c) arrival time curve binary map
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边缘信息，为下一步边缘检测拾取信号到达时间创造
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图像矩阵；i和 j是当前被卷积像素点 I ( i，j)的坐标点；

k和 l是邻域像素点的坐标点。将式（3）进行加权计算
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双边滤波器受 3 个参数的控制：滤波器尺寸 R、空

域平滑系数 σd、值域平滑系数 σ r。R越大，降噪作用越

强，但计算时间越长。由高斯概率密度函数可知，有

95% 的高斯曲线分量都分布在 [ - σd /2，σd /2]，所以 σd

取 R/2 合适。当 σ r 设置得较大时，灰度可以变化的范

围也较大，灰度差异越大才能得到越高的权重值，增强

降噪效果，但图像细小的边缘会受到影响。图 3（a）为
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图 2　DAS 系统采集的震源信号图。（a）振动信号二维图；（b）不同信噪比单道信号图

Fig. 2　Signal of the vibration source acquired by the DAS system. (a) Two-dimensional diagram of the vibration signals; 
(b) single-channel signal diagram with different signal-to-noise ratios

图 3　边缘检测提取到达时间过程示意图。（a）双边滤波后灰度图；（b）提取的边缘特征图；（c）到达时间曲线二值图

Fig.  3　Schematic diagram of edge detection extraction of arrival time.  (a) Grayscale map after bilateral filtering; (b) extracted edge 
features map; (c) arrival time curve binary map
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用 DAS 系统多传感节点时空二维数据的时间和空间

整体特征，提升低信噪比环境下的到达时间拾取精度。

所用边缘检测方法是使用 Canny 微分算子提取图

像中像素灰度值突然发生变化的区域［21］。Canny 算子

是两个 3×3 的矩阵，分别为

Sx =
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前者用于计算图像横向像素梯度矩阵 G x，后者用

于计算图像竖向像素梯度矩阵 G y。具体形式为

G x= Sx∗ID，G y= S y∗ID， （7）
式中：ID 为灰度图像矩阵；∗ 表示卷积运算。则由下式

可计算得到梯度强度矩阵 G xy。

gxy( i，j)= gx 2( )i，j + gy 2( )i，j  。 （8）
为了获得 DAS 系统中振动信号的准确到达时间，

先对梯度图像进行非极大值抑制处理，剔除那些非边

缘的像素点。运用 Ostu 法进行阈值分割，将低于高阈

值的像素点赋以值“0”，其余赋以值“1”，以高阈值判定

后形成的像素点为基础将那些像素点连接成边缘。由

于监测的震源信号中具有多个波峰，则图像中提取的

边缘特征包含多处，如图 3（b）所示。图像纵轴方向上

每一列的第一个边缘所对应的时刻即为每一道数据的

初至波到达时间。于是，可以按列扫描像素值，记录每

列像素值第一次从“0”跳变到“1”的位置，把这些位置

所在时刻作为初至波到达时间。图 3（c）为绘制拾取

的到达时间二值图，到达时间为

T = [ t1，t2，⋯，tL ]， （9）
式中：ti为震源信号到第 i个传感节点的到达时间；L为

DAS 系统传感光缆等效传感节点个数。

3　实验结果及分析

3. 1　实验装置

通过现场实验验证所提方法在工程应用的可行

性。图 4为 DAS 系统设备的工作原理。使用窄线宽激

光器（NLL）作为光源，激光由 10∶90 光耦合器（OC1）
分成两部分，10% 的光被用作本地光以执行相干检测，

90% 的光被声光调制器（AOM）调制成光脉冲。经掺

铒光纤放大器（EDFA）放大后，光脉冲被送入光环行

器。然后，来自传感光缆的瑞利反向散射光在 50∶50光

耦合器（OC2）处与本地光干涉，该干涉信号由平衡光

电检测器（BPD）转换为电信号，经数据采集卡（DAQ）

收集后由计算机处理。选用 Neubrex公司的 DAS 系统

（型号 NBX-S3000）开展实验和数据采集工作，设置采

样率和空间分辨率分别为 20 kHz和 1 m。

图 5 是现场实验的场地布设示意图，将传感光缆

埋于地下 0. 5 m 处，形成线性光纤传感阵列。实验中

传感光缆有效长度为 100 m、DAS 系统的空间分辨率

为 1 m、等效传感节点共 100 个、数据采样时间为 1 s。
因此，DAS 系统采集的二维时空数据是包含 100 个数

据道、时长为 1 s 的振动信号。实验时，用 7. 26 kg 的铅

球落于地面作为激发地震波的震源，分别进行了高度

为 0. 5、1. 0、1. 5、2. 0、2. 5 m 处落下的 5 组实验，每个高

度进行 3 次实验，以此获得不同信噪比的实验数据。

5 组 实 验 数 据 计 算 得 到 的 信 噪 比 对 应 为 5. 3 dB、

10. 1 dB、12. 7 dB、16. 1 dB、19. 8 dB。同时，震源相对

于埋地传感光缆的垂直偏移距离为 20 m。

3. 2　实验结果分析与对比

为了验证所提算法的优越性，首先将现场实验数

图 4　DAS 系统监测震源示意图

Fig.  4　Schematic diagram of DAS system monitoring source

图 5　现场实验的场地布设示意图

Fig.  5　Site layout diagram of field experiments

q
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据归一化转成灰度图数据，进行双边滤波降噪，双边滤

波器参数设置为 R= 10、σd = 5、σ r = 30 时取得较好的

降 噪 效 果 。 第 一 组 数 据 的 滤 波 前 后 对 比 结 果 如

图 6（a）、（b）所示，双边滤波方法有效压制了噪声，加强

了图像纹理细节的处理，较好地保留了边缘特征。为

了更有效地说明问题，进行了单道数据降噪前后对比，

这里选取第 30道数据，如图 6（c）所示。

然后，使用基于 Canny 算子的边缘检测方法计算

震源初至波的到达时间，结果如图 7（a）所示，图中标记

了每个位置的估计到达时间。拾取到达时间呈现双曲

线分布，与理论到达时间分布一致，如图 7（b）所示。

以算法自动拾取到达时间与专家人工拾取到达时

间的均方根误差（RMSE）作为评价指标，评价基于双

边滤波的边缘检测提取到达时间特征方法的性能。

RMSE 定义为

RRMSE = 1
L ∑

i= 1

L

( )ti - t ri
2
， （10）

式中：L=100；ti 为算法自动拾取到达时间；t ri 为人工

拾取到达时间。

表 1 为铅球从不同高度落下，每个高度 3 次实验的

震源初至波到达时间的 RMSE。图 8 显示了误差的变

化趋势，可以看出，由高信噪比数据拾取的到达时间误

差相对更小，所有实验算法拾取与人工拾取的到达时间

RMSE 都不超过 3 ms。结果表明，所提出的到达时间

拾取方法可在不同信噪比环境下，准确拾取到达时间。

其次，针对铅球从不同高度落下获得的不同信噪

比的实验数据，将所提方法与已有的三种方法，包括短

时 STE、GCC、常规边缘检测法（TED）的拾取结果进

行了比较。不同高度 3 次落铅球实验的平均 RMSE 比

较结果如图 9 所示，在所有方法中，所提方法在不同信

噪比下都获得了最高拾取精度。与 STE、GCC 相比，

TED 和所提方法的 RMSE 更小。而所提方法又优于

TED。尤其是在信噪比低于 10 dB 的信号中前两种方

法到达时间拾取误差超过 5 ms，所提改进后的方法平

均误差控制在 3 ms 以内。实验计算机使用的 CPU 为

图 6　双边滤波降噪结果对比图。（a）原始数据灰度图；（b）双边

滤波后灰度图；（c）第 30 道数据降噪对比图

Fig. 6　Comparison of bilateral filtering noise reduction results. 
(a) Grayscale map of raw data; (b) grayscale map after 
bilateral filtering; (c) comparison of the 30th channel data 

noise reduction

图 7　震源初至波到达时间拾取结果图。（a）到达时间拾取结果图；（b）到达时间细节图

Fig. 7　Arrival time pickup result of vibration source initial arrival wave. (a) Arrival time pickup results; (b) arrival time detail

表 1　到达时间的 RMSE
Table 1　RMSE of arrival time

Experiment

Experiment 1
Experiment 2
Experiment 3

RMSE of arrival time /ms
H=0. 5 m
（5. 3 dB）

2. 7
2. 2
2. 3

H=1. 0 m
（10. 1 dB）

2. 5
2. 0
1. 9

H=1. 5 m
（12. 7 dB）

1. 6
1. 7
1. 5

H=2. 0 m
（16. 1 dB）

1. 1
0. 9
1. 0

H=2. 5 m
（19. 8 dB）

0. 8
0. 7
0. 7

q
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AMD Ryzen 5-5600H，算 法 由 MATLAB R2020a 执

行。当传感光缆长度为 100 m、采样时间为 1 s、DAS 系

统采样率为 20 kHz 时，所提方法采集数据平均耗时仅

需 0. 1 s，时间短。不同到达时间拾取方法在多次运行

测试的平均耗时结果如表 2 所示，所提方法低于 STE、

GCC，与 TED 时间相近但拾取到达时间精度更高。

总体而言，现场测试取得了良好的结果，证明了提

出的基于双边滤波的边缘检测方法可以在干扰和噪声

环境下，提高震源初至波到达时间拾取的精度，并且拾

取时间短。

4　结 论

本文针对 DAS 系统采集的震源信号因存在系统

噪声和外界干扰导致信号信噪比低的问题，提出了基

于双边滤波边缘检测的震源信号初至波到达时间拾取

方法。该方法利用双边滤波可实现噪声抑制，以及有

效利用时空二维数据的时间和空间整体特征，提高了

低信噪比下震源信号初至波到达时间的拾取精度。现

场实际测试表明，在强干扰和噪声环境下，到达时间拾

取结果 RMSE 不超过 3 ms，拾取精度比传统方法高，

算法平均耗时仅需 0. 1 s，拾取时间短。
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