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基于实时小波变换信号处理的相干检测
布里渊光时域反射计
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摘要　布里渊光时域反射计检测信号较微弱的自发布里渊散射光，其布里渊频移只有１１ＧＨｚ左右。相干检测是

一较好的方法，但其接收信号是一宽带的幅度调制信号，难以直接解调。采用实时小波变换对传感信号进行处理，

设计了布里渊光时域反射计传感器实验系统，实现了２５ｋｍ的分布式温度传感，在５ｍ的空间分辨率和１ｍｉｎ的响

应时间下，达到４０με的 应变分辨率。
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１　引　　言

分布式光纤传感器（ＤＯＦＳ）
［１～３］可以沿光纤同

时得到被测量场在时间和空间上的连续分布信息。

其中布里渊（Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎ）散射ＤＯＦＳ
［２～７］分析从传感

光纤的布里渊散射光的频移或强度，得到沿光纤分

布的温度和应变。长距离布里渊散射ＤＯＦＳ主要

有布里渊光时域分析（ＢＯＴＤＡ）
［２］和布里渊光时域

反射计（ＢＯＴＤＲ）
［３］两种结构。ＢＯＴＤＲ结构的布

里渊散射ＤＯＦＳ只对一端传感光纤进行光信号处

理，但ＢＯＴＤＲ接收的是自发光布里渊散射光，光功

率较弱，且布里渊频移只有１１ＧＨｚ左右。光相干

检测 是 一 较 好 的 解 决 方 法，但 光 相 干 检 测

ＢＯＴＤＲ
［４］接收的是带宽为几十兆赫兹的幅度调制

信号，难以直接解调得到散射光幅度信息，需要合适

的光信号处理。

在以前工作中已实现基于实时希尔 伯特

（Ｈｉｌｂｅｒｔ）变换的相干检测布里渊光时域反射计
［５］。

但考虑到 Ｈｉｌｂｅｒｔ变换的窄带特性，会产生信号的

畸变，于是提出了采用小波变换［６］来改善传感信号

的处理，但由于小波变换的复杂性，未能实现实时信
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号处理。本文实现了基于莫莱特（Ｍｏｒｌｅｔ）小波变换

的实时传感信号处理，完成了２５ｋｍ的布里渊光时

域反射计分布式光纤传感器。在５ｍ的空间分辨

率和１ｍｉｎ的响应时间下，达到４０με的 应变分辨

率。并实验验证了对于ＢＯＴＤＲ实时小波变换具有

比 Ｈｉｌｂｅｒｔ变换更好的性能。

２　传感原理和系统

图１是ＢＯＴＤＲ结构布里渊散射ＤＯＦＳ的系统

原理图［４］。１．５５μｍ 分布反馈（ＤＦＢ）激光器为光

源，经耦合器分为两路光。一路光作为激励光，被调

制成光脉冲（脉冲宽度为５０ｎｓ），经掺铒光纤放大口

（ＥＤＦＡ）放大，由耦合器注入２５ｋｍ普通单模光纤；

另一路光是参考光，由微波电光调制器调制成频移

光（频移可调以实现完整布里渊频谱的检测）［４］，并

进行偏振控制［７］。激励光在传感光纤中产生后向自

发布里渊散射光，与频移参考光进行相干检测得到

原始光电信号，经混频滤波后采用基于 Ｍｏｒｌｅｔ小波

变换的数字信号处理（ＤＳＰ），再由数字ＢＯＸＣＡＲ进

行累加平均，得到信噪比改善的检测信号，最后由计

算机处理、显示，得到分布式光纤传感信息。

图１ 数字信号处理的光相干检测ＢＯＴＤＲ实验系统

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｓｏｆｃｏｈｅｒｅｎｔｄｅｔｅｃｔｉｎｇ

ＢＯＴＤＲｗｉｔｈｄｉｇｉｔａｌｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

图１中自发布里渊散射光和本地频移参考光进

行光相干检测，产生的原始光电信号是一带通的幅

度调制信号（每一点的幅度对应于传感光纤上某一

处的散射光强），如图２所示。由于自发布里渊散射

光信号具有几十兆带宽，并包含有大量噪声，如对这

样的信号进行直接的相乘解调，会把相位噪声直接

转变为检测信号，甚至使得解调失效。这里采用实

时 Ｍｏｒｌｅｔ小波变换
［６］来处理检测光信号。

Ｍｏｒｌｅｔ小波
［６］是一个复数小波，其对应的变换

是一个复数滤波器。设狑狋（狓，狋）为信号狓（狋）经过

Ｍｏｒｌｅｔ小波变换后变换得到的结果，则其实部

Ｒｅ［狑狋（狓，狋）］和虚部系数ｌｍ［狑狋（狓，狋）］的相位差为

图２ 光相干检测产生的光电信号原始波形（２周期）

Ｆｉｇ．２ Ｏｒｉｇｉｎａｌｗａｖｅｏｆｈｅｔｅｒｏｄｙｎｅｄｅｔｅｃｔｉｎｇ

ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓｉｇｎａｌ（２ｐｅｒｉｏｄｓ）

π／２
［８］。因此可以提取出信号的幅值（或包络）分量，

包络分量狌（狓，狋）表示如下：

狌（狓，狋）＝ Ｒｅ［狑狋（狓，狋）］２＋ｌｍ（狑狋（狓，狋）］槡
２，

（１）

因此，可利用 Ｍｏｒｌｅｔ小波变换处理ＢＯＴＤＲ信号，

从中取得信号的幅度（包络）信息，其随时间变化波

形对应于传感光纤各点的散射光幅度。

图３是实现Ｍｏｒｌｅｔ小波变换和包络检波的原理

图，检测信号先进行快速傅里叶变换（ＦＦＴ）得到频域

信号，然后在不同尺度下乘以 Ｍｏｒｌｅｔ小波的频域函

数，再进行快速逆傅里叶变换（ＩＦＦＴ）得到小波变换

后的时域函数，最后提取不同尺度（狊犼）下的包络分量，

并进行重组得到最终的信号包络。尺度的定义为

狊犼 ＝狊０２
犪犼 　犼＝１，２，…，犑． （２）

式中狊０ 为最小尺度，犪用来设定尺度间距（０．３１４），

且狊０ ＝２ｄ狋，其中ｄ狋是信号的采样间隔（１２．５ｎｓ，这

里采用的８０ＭＨｚ采用速率）。狊犑 是最大尺度，此最

大尺度不能超过信号长度的一半。考虑到硬件芯片

的速度要求，这里应用４点一组的快速逆傅里叶变

换，并只采用两个尺度（狊０ 和狊１）的小波变换，如图３

所示。

图３ Ｍｏｒｌｅｔ小波变换信号处理的原理图

Ｆｉｇ．３ ＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆＭｏｒｌｅｔＷａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ

把以上的小波变换转换成图１中的现场可编程

逻辑（ＦＰＧＡ）集成电路的ＤＳＰ代码，即可完成对传

感信号的实时处理。对图２所示的信号进行ＤＳＰ

处理，并累加平均８０００次，得到了如图４所示的

９１８２
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２５ｋｍ散射光信号幅度曲线，这是一典型的指数衰

减分布式光纤传感信号曲线。

图４ 经过 Ｍｏｒｌｅｔ小波变换和平均累加处理的

图２所示的布里渊散射光电检测信号

Ｆｉｇ．４ ＢｒｉｌｌｏｕｉｎｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｓｉｇｎａｌｏｆＦｉｇ．２ｐｒｏｃｅｓｓｅｄｂｙ

ＭｏｒｌｅｔｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍａｎｄＢＯＸＣＡＲ

３　实验结果

首先进行查看 Ｍｏｒｌｅｔ小波变换对ＢＯＴＤＲ分

布式光纤传感信号的作用，固定图１中的参考光频

率，分 别 在 不 采 用 ＤＳＰ，应 用 Ｈｉｌｂｅｒｔ，和 采 用

Ｍｏｒｌｅｔ小波变换等３种情况下，得到如图５所示的

布里渊散射光信号幅度曲线。

图５ 比较没有ＤＳＰ处理，Ｈｉｌｂｅｒｔ变换，和经过 Ｍｏｒｌｅｔ

小波变换处理的布里渊散射光电检测信号

Ｆｉｇ．５ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅＢｒｉｌｌｏｕｉｎｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｓｉｇｎａｌｓ

ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ ｂｙ ｎｏ ＤＳＰ， Ｈｉｌｂｅｒｔ，ａｎｄ Ｍｏｒｌｅｔ

　　　ｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

由图５可看出，不应用ＤＳＰ处理时，检测信号

最小。应用 Ｈｉｌｂｅｒｔ变换可以使检测信号幅度变

大，但由于Ｈｉｌｂｅｒｔ变换进行幅度解调的窄带特性，

使得其处理宽带的布里渊散射信号时产生‘畸变’：

光纤开始端的信号是没有ＤＳＰ的２倍多，但光纤尾

端的信号只是没有ＤＳＰ的１倍多；另外，在光纤的

前半部分，‘起伏’明显增加了。而 Ｍｏｒｌｅｔ小波变换

处理后的信号，在整段传感光纤中，都是没有ＤＳＰ

处理的２倍左右，而且噪声没有明显的增加。因此，

Ｍｏｒｌｅｔ小波变换对传感信号的处理的结果较好，其

信噪比约为ＤＳＰ处理前的２倍。对于分布式光纤

传感器，好的检测信噪比意味着高的分辨率，或较短

的系统响应时间。

下面应用 Ｍｏｒｌｅｔ小波变换对完整布里渊散射

信号进行处理。通过电光调制［４］改变图１所示的

ＢＯＴＤＲ分布式光纤传感器的参考光频率，可得到

传感光纤各处的布里渊散射光谱，如图６所示。这

是由不同频移下的一组散射光信号幅度曲线组成，

从中可得到布里渊散射光的中心频移，即布里渊频

移，再由布里渊频移可计算得到传感器的被测量［４］。

图６ 传感光纤各处的布里渊散射光谱

Ｆｉｇ．６ ‘Ｐａｎｏｒａｍａ’ｏｆＢｒｉｌｌｏｕｉｎｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｓｉｇｎａｌ

图７ ＢＯＴＤＲ的应力测试实验系统

Ｆｉｇ．７ ＳｔｒｅｓｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍｆｏｒＢＯＴＤＲ

采用图７的ＢＯＴＤＲ应力测试系统，把２５ｋｍ

光纤在接近尾部的一段５ｍ光纤段绕在两个滑轮

之间，并进行拉伸，产生所需的应变。实验中累加平

均次数为８０００次，系统在１ｍｉｎ内完成一次完整的

测试。图８（ａ）是采用实时 Ｍｏｒｌｅｔ小波变换得到的

应变曲线，图中的小图显示的是光纤末端附近的测

试应变。为了比较，我们给出了在同样情况下，经过

Ｈｉｌｂｅｒｔ变换处理得到的应变曲线，如图８（ｂ）所示。

从图８可看出，Ｍｏｒｌｅｔ小波变换可得到比 Ｈｉｌｂｅｒｔ

变换更好的分辨率。这是由于前述的 Ｈｉｌｂｅｒｔ变换

处理‘宽带’信号引起的‘畸变’。因此，实时 Ｍｏｒｌｅｔ

小波变换更有利于提高ＢＯＴＤＲ分布式光纤传感器

０２８２
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的性能。

从图８（ａ）可看出５ｍ光纤段的应变为４１０με，

其余光纤为０，这和由拉伸刻度读出的实际应变

（４００με）相符合。图８的测试应变曲线在整体上有

小起伏，特别在光纤的开始段有明显的起伏，这是由

于光纤盘绕产生的固有应力引起的。图８（ａ）中曲

线的“本底噪声”（取决于传感光纤的固有布里渊频

移起伏、偏振干扰和系统噪声等，难以用具体公式表

示）决定了应变分辨率约为４０με。可采用以下措施

来改进：选用物理参数均匀的光纤来减少固有布里

渊频移起伏；采用更高速偏振控制器来减少偏振相

关性干扰［７］；增加累加平均次数可改善信噪比和测

量精度，但会增加累加处理时间使传感器丧失实

用性。

图８ 通过分析布里渊信号得到的应变曲线。（ａ）采用 Ｍｏｒｌｅｔ小波变换；（ｂ）采用 Ｈｉｌｂｅｒｔ变换

Ｆｉｇ．８ ＳｔｒｅｓｓｃｕｒｖｅａｆｔｅｒａｎａｌｙｚｉｎｇｔｈｅＢｒｉｌｌｏｕｉｎｓｉｇｎａｌ．（ａ）ｕｓｉｎｇＭｏｒｌｅｔｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ；

（ｂ）ｕｓｉｎｇＨｉｌｂｅｒｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ

４　结　　论

对于相干检测布里渊光时域反射计，采用实时

Ｍｏｒｌｅｔ小波变换对自发布里渊散射信号进行处理，

构成了２５ｋｍ布里渊光分布式光纤传感器。实验

结果表明，对于布里渊光时域反射计的信号处理，实

时 Ｍｏｒｌｅｔ小波变换具有比 Ｈｉｌｂｅｒｔ变换更好的性

能。实验系统达到５ｍ空间分辨率、４０με应变分

辨率和１ｍｉｎ系统响应时间。如采用高速偏振控制

器和更长的累加时间，可实现更好的性能指标。
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