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摘要　针对基于相敏型光时域反射计（ＯＴＤＲ）的振动传感系统所使用的平均算法、差分算法不能有效实现对扰动

的识别定位问题，提出了一种结合小波分析理论和信息熵理论的处理算法，以实现系统对外界扰动的准确评价。

在深入分析系统所得信号特征及小波信息熵处理方法特点的基础上，探讨了窗长、步长对评价算法的影响，并使用

加权算法对该评价算法进一步优化。实验表明，本方法可以区别噪声信号和扰动信号，实现对外界扰动事件的快

速准确识别并精确定位扰动发生的位置，对系统的实际应用有重要意义。
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１　引　　言

近几十年中，分布式光纤传感技术得益于其相

较传统传感技术无可比拟的技术优势，受到了深入

的研究并广泛应用于工业现场。分布式、灵敏度高、

动态范围大、免疫电磁干扰等特性使其成为了许多

应用场合的最佳选择［１］，例如桥梁、建筑、能源输送

管道、工业作业机械部件等重要结构的安全健康监

测。利用分布式光纤传感技术，可以有效替代需大规

模布放才可实现区域监测的点传感器，能够灵敏捕获

光纤沿线由结构毁损所产生的扰动信号，并准确定位
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扰动发生的位置，具有结构健康安全预警的功能，从

而达到防患于未然、保障国民生产安全的目的。

光时域反射计（ＯＴＤＲ）技术由Ｂａｒｎｏｓｋｉ等
［２］

于１９７７年提出，该技术通过将一系列光脉冲注入探

测光纤中，探测背向瑞利散射光强变化、提取探测光

纤各处反射率来获知光纤各点的特征信息。在过去

的几十年里，ＯＴＤＲ技术已广泛应用于通信领域中

光纤长度、衰减、裂纹、连接损耗及断点的检测中。

然而由于其灵敏度有限，通常只能响应光纤的静态

变化。１９９３ 年，Ｔａｙｌｏｒ等
［３］提出了相位敏感型

ＯＴＤＲ技术。相位敏感型ＯＴＤＲ技术在保留传统

ＯＴＤＲ检测系统结构简单、定位精度高、信号处理

方法易行等特点的基础上，通过使用超窄线宽光源，

增强背向散射光间的相干性，从而获得光纤各点所

返回的受相位调制的干涉信号，使得系统拥有更高

的灵敏度，具有对动态事件响应的能力。国外方面，

Ｊｕａｒｅｚ等
［４］现场实验探测到了１９ｋｍ以内的入侵事

件，系统空间分辨率为２００ｍ。文献［５］通过引入外

差探测法，进一步提升了系统的信噪比（ＳＮＲ）。随

后，Ｑｉｎ等
［６］通过采用保偏光纤以抑制偏振衰落和

偏振噪声的影响，将１ｋｍ探测范围内的系统空间

分辨率提升到１ｍ。国内方面，吕月兰等
［７］探究了

相干短脉冲作用下瑞利散射过程的物理实质。杨斌

等［８］通过在一段传感光缆之间嵌入多级光中继放大

装置，实现了传感光缆的分段分时测量。梁可桢

等［９］将数字相干检测和维纳滤波技术应用于相敏型

ＯＴＤＲ，解调出了瑞利信号的振幅和相位。

振动传感的缺点在于反射光中含有许多随机噪

声，通常需要使用大量反射曲线做平均处理，以滤除

随机扰动对系统的影响。然而对于动态变化的探

测，需要系统拥有较高的频率响应能力，量级从千赫

兹到兆赫兹。平均算法在降低等效采样率的同时，

实质上为一种低通滤波算法，损失了高频信号分量。

虽然使用移动平均算法、移动差分算法［５］及由本课

题组提出的改进型移动平均算法［１０］可以改善结果，

却均无法从实质上解决此矛盾。

本文提出了一种与传统平均算法、差分算法截

然不同的方法以实现对光纤沿线各点扰动情况的有

效评价，利用小波分析理论聚焦不同频率尺度；利用

信息熵理论评价扰动情况。小波是良好的时频分析

工具，而信息熵则可以将噪声处理为熵值恒定的整

体，从而在不降低采样率和不损失高频信息的情况

下去除噪声的影响。在深入分析系统所得信号特征

及小波信息熵处理方法的特点的基础上，探讨了窗

长、步长对评价算法的影响，并使用加权算法对该评

价算法进一步优化。

２　方法原理

２．１　信号特征

系统所得空域信号，即散射曲线，其波形呈现光

强随距离不断上下起伏的锯齿状变化，如图１（ａ）中

所示。受光纤的制作工艺、掺杂比率以及各处光纤

扭曲及弯曲情况的影响，传感光纤各处的折射率不

尽相同，光纤各处干涉信号的相位存在差异。当仅

考虑简化模型时，干涉光光强的交流项为

犐＝犃ｃｏｓ（０＋）， （１）

式中犃为光强幅值，０ 为干涉相位差，为受外界扰

动影响所产生的相位差。因而传感光纤各处散射光

所形成的干涉信号光强受该处特性所决定的相位信

息的调制，散射曲线在一定时间内呈现相对较为稳

定的相干增强和相干消隐间隔的形状。

图１ 系统所得信号特征。（ａ）反射回波曲线；

（ｂ）时域信号（插图为其功率谱）

Ｆｉｇ．１ Ｓｉｇｎａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ．（ａ）Ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｕｒｖｅ；

（ｂ）ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｓｉｇｎａｌ （ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｓｈｏｗｓｉｔｓ

　　　　　　　ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍ）

对系统时域信号加以分析：提取连续数次光脉

冲所返回多条散射曲线中的相同位置处的采样点，

连缀形成该点时域信号，图１（ｂ）为图１（ａ）中约

１２７０ｍ位置处的时域信号。不难发现，受噪声和光

纤所布放环境局部蠕动的影响，传感光纤各点的时

域信号呈现相对恒定的随机波动的形式 缓变信

号上夹杂着高频噪声。噪声主要由激光器的相位噪

声、波长漂移、偏振噪声、环境噪声及电路噪声组成。

结构损伤所产生的扰动信号在形式上通常表现

为冲击信号，冲击信号具有宽带频谱特征，与随机噪

１１０６００５２
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声频谱［图１（ｂ）中插图所示为其功率谱］有较高的

相似度，使用传统滤波手段，不易从强背景噪声中提

取出所需信号。而后文所述的小波分析工具，对于

非平稳信号的处理却具有先天的优势，提供了对瞬

态冲击信号进行处理的有力工具。

传统处理方法中，平均算法通常能有效地去除

高频噪声的干扰，但对于低频蠕动却无能为力；当使

用差值算法来评价扰动时，这些低频蠕动会显现为

曲线上的尖峰，严重影响扰动点的定位。同时经过

平均算法的处理，结构损伤产生的振动信号也会因

“平均效应”被削弱，和低频噪声的区分度很差。而

小波信息熵算法，可以有效克服以上问题，正确有效

评价系统扰动的情况。

２．２　小波信息熵

小波分析是２０世纪８０年代后期发展起来的一

种信号的时频分析方法，很好地解决了信号处理中

时间分辨率与频率分辨率的矛盾，尤其适用于非平

稳信号的处理［１１］。

熵的概念由鲁道夫·克劳修斯提出，表征体系的

混乱的程度，是对系统不确定性的一种度量。１９４８

年，信息论的创始人克劳德·艾尔伍德·香农将熵的

概念引入信息论中，提出了建立在概率统计模型上

的信息度量，实现了对信息不确定度的评价［１２］。

２．２．１　小波分析

对第狀个信号序列狓（狀）进行犖 层离散小波分

解，可得

狓（狀）＝∑
犖

犻＝１

犇犻（狀）＋犃犖（狀）， （２）

式中犇犻（狀）为第犻层小波分解得到的高频分量经单子

带重构所得的小波重构系数，犃犖（狀）为第犖层低频分

量的重构小波系数。若信号的采样率为犳ｓ，则第犻层小

波重构系数所对应的频率范围为２－
（犻＋１）
犳ｓ ≤犳≤

２－犻犳ｓ，通过小波分析，可以获得不同频率范围上的信

号特征。

为使符号简单明了，将（２）式统一表示为

狓（狀）＝∑
犖＋１

犻＝１

犆犻（狀）， （３）

定义尺度犻下信号的能量犈犻为

犈犻＝∑ 犆犻（犽）
２， （４）

即某尺度下信号的能量为该尺度下小波系数的平方

和。

２．２．２　信息熵

信息熵的定义如下：

设系统犈 中存在多个事件犈 ＝ ｛犈１，犈２，…，

犈狀｝，每个事件的概率分布 犘 ＝ ｛狆１，狆２，…，狆狀｝，

∑
狀

犻＝１

狆犻＝１，则系统的信息量（香农信息熵）为

犎（狓）＝－∑
狀

犻＝１

狆犻·ｌｂ（狆犻），　狆犻∈ ［０，１］，（５）

其单位为ｂｉｔ。信息论使用涵盖系统全部信息所需

的比特数来表征系统的信息量。越有序的系统，完

整描述系统信息所需的比特数越少，即信息熵值越

小。对于随机波动的背景噪声，使用信息熵可以有

效诠释其混乱程度，实现对噪声水平的整体评价。

２．２．３　小波信息熵

小波分析提供了不同频率尺度、时间尺度下的

细节信息，香农信息熵提供对序列不确定度的良好

估计。参照信息熵的定义，定义小波信息熵为

犛ｗｔ＝犛ｗｔ（狆）＝－∑
犖

犻＝１

狆犻·ｌｂ（狆犻）， （６）

式中

狆犻＝
犈犻
犈ｔｏｔａｌ

， （７）

犈ｔｏｔａｌ＝∑
犖＋１

犻

犈犻， （８）

即取小波分解后每一层的能量所占总能量的比例

狆犻来评价信号的不确定度。显然有 ∑
犖＋１

犻＝１
狆犻＝１，满足

香农信息熵的定义。犛ｗｔ其表征的物理含义为能量

分布的无序性的度量。一定时长内，当信号中只含

有随机波动的背景噪声时，其对应能量分布拥有确

定的混乱度，即拥有相对恒定的小波信息熵；而当结

构损伤发生时，其所产生的冲击信号会改变信号能

量的频率分布，从而使其小波信息熵值发生变化。

应用小波信息熵分析能够有效区分噪声信号和结构

损伤引起的振动信号。

（６）～（８）式提供了一段时间内所得信号的能量

分布的不确定度的良好估计。为分析信息熵随时间

变化的情况，定义时变小波信息熵：取窗长为犔的

滑动时间窗，间隔步长狊，依次滑动窗口截取信号序

列狓（狀），得

狓犼（犽）＝狓［（犼－１）·狊＋犽］，　犽∈ ［１，犔］，（９）

狓犼（犽）表示第犼个滑动窗中第犽个采样点。对每个时

间窗内的信号做以小波信息熵处理，作为该时间窗

中中心采样点所对应时刻的小波信息熵值。分析所

得小波信息熵序列，即不同时刻对信号扰动的评价，

可以得到扰动情况随时间变化的信息。

数据处理流程如图２所示，对背向散射曲线中

每点的时域信号做以时变小波信息熵处理，得到小
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图２ 数据处理流程

Ｆｉｇ．２ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

波信息熵关于时间和空间的二维矩阵，ＤＷＴ表示

应用离散小波变换。

３　实验设施

相位敏感型 ＯＴＤＲ系统的结构和原理如图３

所示。光源为 ＮＰＰｈｏｔｏｎｉｃｓ公司生产的超窄线宽

激光器，线宽小于３ｋＨｚ，输出功率为９０ｍＷ。由

激光器产生的连续光经声光调制器（ＡＯＭ）调制为

脉冲光。光脉冲由掺铒光纤放大器（ＥＤＦＡ）进行放

大以弥补ＡＯＭ的插入损耗，并为远距离传输提供功

率，其中自发辐射噪声由光纤光栅滤除（图中未画

出），放大后的光脉冲通过光纤环形器注入传感光纤

之中。系统选用ＴＨＯＲＬＡＢＳ公司的光电探测器，该

探测器采用雪崩光电二极管（ＡＰＤ），带宽为５０ＭＨｚ，

最小可探测光功率为３．３ｎＷ，可探测受相位调制的

微弱背向散射光信号。信号采集卡（ＤＡＱ）为ＮＩ公

司生产的 ＮＩ５１２２高速采集卡，最高采样频率为

１０８ｓ－１。作为同步触发采集和声光调制器驱动的

脉冲信号，由上位机（ＩＰＣ）控制现场可编程门阵列

（ＦＰＧＡ）产生，并可以根据最远探测距离的要求，对

调制脉冲频率进行调整。

图３ 系统结构示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

　　相敏型ＯＴＤＲ技术利用脉宽之内的散射光间

的干涉效应实现对外界扰动的传感，其实质为光脉

冲长度内形成的散射光发生多光束干涉的结果，因

而系统的空间分辨率受脉宽影响，并可由公式

Δ狓＝τ犮／（２狀）求得，其中τ为脉宽，犮为真空中的光

速，狀为光纤中光波的群折射率。实验中所使用的脉

冲宽度为２００ｎｓ，计算可得空间分辨率约为２０ｍ。

当实验系统的采样率高于由脉宽所决定的空间分辨

率对采样率的最小要求时，即犳ｓ≥１／τ，采样率的提

高并无法从实质上提高系统分辨率，光脉冲长度内

的采样点均是该脉冲长度的扰动情况的反映。然而

由（１）式可知，各采样点受所对应光纤位置特性的影

响，彼此间具有不同的干涉相位差，即初始相位不

同，因而对于外界扰动的响应存在差异。设外界扰

动为＝ｃｏｓ狋，在不同的初始相位０ 下，系统对扰动

的响应如图４所示。可知当初始相位接近π／２的整

数倍时，系统对于外界扰动有最高的灵敏度，幅值的

图４ 不同初始相位下对外界扰动的响应

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｅｘｔｅｒｎａｌｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｌｐｈａｓｅｓ
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变化幅度最大。因此当满足脉宽所决定空间分辨率

对应的最小采样率的要求时，继续提高系统采样率，

增加脉宽内采样点的数量，可以提高获得响应度更

好的采样点的概率，对提高系统信噪比有重要意义。

权衡高采样率对系统的负担和优化系统信噪比的需

求，最终选择采样率为２０ＭＨｚ，即脉宽之内有四个

采样点。

４　实验结果及分析讨论

４．１　振动检测

实验传感光纤全长５ｋｍ，在光纤中段约２．５ｋｍ

处取一段长约１０ｃｍ的裸纤，将其粘连在一块厚约

１ｍｍ的薄铝板上，使得人工施扰所产生的振动信号

可以通过铝板耦合进入传感光纤。敲击铝板所产生

的冲击信号和实际中结构损伤的振动信号有很高的

相似度，实验中采用人工敲击来模拟结构损伤信号，

敲击频率大致为１Ｈｚ。传感光纤的其他部分放置

于用隔振箱中以消除干扰，和暴露于振动场中的实

验部分形成良好对照。脉冲频率为３ｋＨｚ，对应实

际可探测距离约为３０ｋｍ。

对１ｓ内所得的共３０００条回波曲线分别使用传

统移动平均、差值方法和时变小波信息熵方法进行处

理，对于移动平均、差值算法，选取曲线平均数量为

２００；而对于时变小波信息熵算法，取分解层数犖 为

８，经离散小波分解所得各层分量对应频率范围为：

１５００～３０００Ｈｚ、７５０～１５００Ｈｚ、３７５～７５０Ｈｚ、…、

１１．７１８７５～２３．４３７５Ｈｚ、０～１１．７１８７５Ｈｚ，设定滑

动窗窗长犔为２５６，间隔步长狊为３，所选取窗长犔＝

２５６＝２８ 是为了配合离散小波处理的需要。图５用

三维图显示了处理结果的对比，狓轴表示空间，狔轴

表示时间，为使图形清晰直观，对处理结果在空间和

时间维度上同时进行截取，图５为２．５ｋｍ位置处

（振源附近）、振动发生前后的处理结果。

图５ 处理结果。（ａ）平均算法、差分算法处理结果；（ｂ）时变小波信息熵算法处理结果

Ｆｉｇ．５ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ．（ａ）Ｒｅｓｕｌｔｆｏｒａｖｅｒａｇｉｎｇａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ；（ｂ）ｒｅｓｕｌｔｆｏｒｔｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

ｏｆｗａｖｅｌｅｔｅｎｔｒｏｐｙ

　　图５（ａ）中，信号经平均、差分处理，一定程度上

消除了噪声的影响，能够捕获敲击所引起的扰动，但

信噪比较差，噪声在图中显示为真实信号周围的小

尖峰，和信号幅值较为接近，信噪比仅为３．９ｄＢ。

如果想改善处理结果，需进一步提高平均的数目，而

在提高系统处理负荷的同时，系统的频响能力将进

一步受到抑制。图５（ｂ）中，由时变小波信息熵方法

得到的处理结果对噪声和信号有较好的区分评价的

能力，与理论分析相一致，噪声仅表现为熵值较为稳

定的常量，而在出现敲击信号的位置，信号的熵值陡

然抬升。这是因为敲击信号打乱了背景信号的有序

性，提升了其混乱度、复杂度，经小波信息熵算法处

理，反映为熵值的剧烈变化。相较传统方法，时变小

波信息熵处理方法能更为有效地评价扰动情况，可

以更好地区分噪声和信号，拥有更强的抗噪声能力，

信噪比为７．３ｄＢ，优于传统移动平均、差分算法。

进一步验证时变小波信息熵对连续扰动信号的

处理能力。图６为对四次连续敲击信号的处理结

果，其中图６（ａ）为所对应振动源处的采样点的时域

信号的小波信息熵的变化情况，所选取窗长犔 为

２５６，间隔步长狊为１０。敲击间隙间仅含有背景噪

声信号，经小波信息熵处理后，得到的是较为平滑的

恒定曲线；而对于敲击信号其处理结果显示为熵值

的突变。整个敲击信号的小波信息熵在持续时长上
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经历了熵值逐渐递增又回落的过程，即信号的从相

对的有序状态变化到混乱状态又恢复到相对有序的

状态的过程。图６（ｂ）显示整个时空域上光纤不同

位置不同时刻的扰动评价情况，图中纵轴表示时间，

横轴表示距离。将光纤每点噪声对应的小波信息熵

值（处理结果的直流项）的影响即背景噪声水平不同

的影响去除，仅分析小波信息熵值的变化部分。通

过阈值的选取，整个时空图中留下由敲击产生的四

次振动信号。

图６ 单点连续四次振动。（ａ）时域图；（ｂ）时空图

Ｆｉｇ．６ Ｆｏｕｒｔｉｍｅｓｖｉｂｒａｔｉｏｎｓ．（ａ）Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｄｉａｇｒａｍ；

（ｂ）ｓｐａｃｅｔｉｍｅｄｉａｇｒａｍ

４．２　讨论

时变小波信息熵处理中，滑动窗窗长犔和间隔

步长狊的选取是影响处理结果的重要因素。小波信

息熵是对窗长内信号扰动情况的评价，选取一定时

长的噪声才能获得其真实的统计学规律，当窗长选

取的过短时，所得小波信息熵值无法真实反映噪声

的混乱程度，因而相邻窗的熵值间可能存在较大的

波动，形成对处理结果的干扰。而当所选取窗长过

长时，时变小波信息熵处理的时间分辨率会发生恶

化，过长的窗长的平均效应过大，不能灵敏捕获个别

采样点混乱程度变化对整个窗长数据评价结果的影

响。另一方面，合适的间隔步长狊有助于在保留有

效信息的同时，减小系统的工作量。作为监测结构

健康的振动传感系统，系统对于实时性有较高的要

求，只有能实现信号的实时在线处理及分析，才能保

证毫无遗漏地捕获突发结构损伤所产生的扰动。采

用间隔步长狊可以有效降低系统的运算负荷，但过

大的步长可能会“跃过”微小短暂的扰动，使系统出

现过多的盲区。此外，虽然该方法采用了交叠型滑

动窗，但当间隔步长取得过长时，其实际交叠的部分

变短，对扰动信号无法形成足够精细的不同时刻上

的评价。

为探究不同间隔步长狊以及滑动窗窗长犔 对所

得处理结果的信噪比的影响，取振源分别位于传感

光纤首段、中部、尾端每处各１０组实验数据，在不同

间隔步长狊、滑动窗窗长犔下对实验数据进行时变

小波信息熵处理，并计算处理结果的信噪比。系统

信噪比的定义为犚ＳＮ＝１０ｌｇ（犞ｓｉｇ／犞ｎｏｉｓｅ），其中犞ｓｉｇ、

犞ｎｏｉｓｅ分别为信号和噪声的幅值。图７显示了实验结

果，图中各点为在所对应间隔步长狊、滑动窗窗长犔

下３０组实验结果的信噪比均值。选取间隔步长狊

分为别１、１０、５０、１００，在不同间隔步长下依次变动

窗长犔为１２８、２５６、５１２、１０２４和２０４８。随着窗长犔

的增加，信噪比呈现先增后减的趋势，和理论分析相

一致；而通过提高间隔步长，在牺牲系统信噪比的情

况下，可以得到更高的系统运行效率。

图７ 不同间隔步长下，不同窗长所得信噪比

Ｆｉｇ．７ ＳＮＲｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｅｐｌｅｎｇｔｈｓａｎｄ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｎｄｏｗｌｅｎｇｔｈｓ

结合应用背景，监测系统总有特定感兴趣的信

号，如应用于石油管道安全预警的入侵监测系统通

常仅关注泄漏、挖凿等破坏管道设施的行为所产生

的振动信号，而将车辆等造成的扰动视为噪声［１３］。

特定的信号通常有特定的频谱分布，如图８所示，车

辆［图８（ａ）］和人工挖掘［图８（ｂ）］所造成的扰动信

号的频谱分布具有明显的差异。通过加入权值算

法，增加感兴趣的频带的权值，可以有效提高时变小

波信息熵处理方法对于特定信号的敏感度，并且降

低噪声的干扰。图９中，经适度调整权值后，所得处

理结果的信噪比有明显的提升。

图１０为两点同时振动的实验结果，在传感光纤

上距离约２０ｍ的两点，能对同时施加于其上的外

界振动信号分别做出响应，与空间分辨率的理论计

算结果恰好相一致。在对多点同时振动传感的数据

进行处理时，利用时变小波信息熵处理方法可以同

时得到不同点扰动情况的良好评价。
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图８ 不同信号的能量分布特征。（ａ）过车信号；

（ｂ）人工挖掘信号

Ｆｉｇ．８Ｅｎｅｒｇｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｇｎａｌｓ．

（ａ）Ｖｅｈｉｃｌｅｓｉｇｎａｌ；（ｂ）ｍａｎｍａｄｅｄｉｇｇｉｎｇｓｉｇｎａｌ

图９ 权值算法对处理结果的影响

Ｆｉｇ．９ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｗｅｉｇｈｔｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｎｔｈｅｒｅｓｕｌｔ

图１０ 两点同时振动的处理结果

Ｆｉｇ．１０ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｗｏｐｏｉｎｔｓｖｉｂｒａｔｉｎｇａｔ

ｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ

５　结　　论

基于相位敏感型 ＯＴＤＲ技术的分布式振动传

感系统对结构健康监测有重要意义，提出了一种基

于小波信息熵的信号处理方法，以解决传统处理方

法中大量使用平均算法不能有效去除噪声干扰、而

且削弱了系统高频响应能力的问题。深入探讨了信

号特征及小波信息熵算法的优势。实践证明，小波

信息熵算法可以有效区分背景噪声同结构损伤所产

生的振动信号，准确评价系统的扰动情况，提高相位

敏感型ＯＴＤＲ系统的性能。且该算法的系统响应

时间较短，在文中所采用的脉冲频率和采样率下，数

据处理时间小于０．１ｓ。
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