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光纤振动信号的二维二级检测算法

曲洪权 任学丛* 毕福昆 刘大年 张常年
北方工业大学电子信息工程学院 , 北京 100144

摘要 在光纤振动信号检测系统中，使用相位敏感光时域反射技术，可检测长距离的光纤振动信号，但反射回的光

信号都有大量的振动杂波和噪声，导致振动检测信号的虚警率较高。提出采用单元平均恒虚警 (CA-CFAR)和有序

统计恒虚警 (OS-CFAR)二级检测算法，保持虚警率稳定，既提高了运算速度，也改善了参考单元中存在多个目标的

检测性能，并提出利用蒙特卡罗方法确定二级检测的门限系数，最后通过蒙特卡罗仿真及现场实验验证，对算法进

行了性能分析，验证了算法的可行性以及有效性。
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Abstract In the detection system, the long distance optical fiber vibration can be detected by phase-sensitive

optical time domain reflect technique. However, the reflected signals include clutters and noises, which leads

to a high false alarm rate. A two- level detection algorithm, which can maintain constant false alarm rate, is

proposed, including cell average constant false alarm rate (CA- CFAR) and ordered statistics constant false

alarm rate (OS-CFAR) which work in serial ways, and the detection speed of CA-CFAR and the performance

of OS-CFAR are conserved, respectively. Monte Carlo simulation is applied to determine the threshold of two-

level detection. Finally, Monte Carlo simulation and the experiment on the scene are applied to analyze the

performance of the algorithm, which proves the feasibility and effectiveness.
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1 引 言
在光纤入侵检测领域，目前普遍使用的是分布式光纤传感技术，而在众多的分布式光纤传感技术中，光

时域反射计 (OTDR)技术由于测量灵敏度不高、实时性较差因而实际应用受到极大的限制；偏振敏感时域反

射计 (P-OTDR)技术由于难以克服测量精度低、传感距离短的缺陷 ,作为一种相对测量技术，性能有待提高；

基于非线性效应的布里渊光时域反射计 (B-OTDR)[1]、拉曼光时域反射计 (R-OTDR)、拉曼光频域反射计 (R-
OFDR)等技术，由于测量距离较短、响应速度慢、技术复杂及成本偏高等问题，实际应用也受到极大的限制；

迈克耳孙、马赫-曾德尔 [2]等干涉仪技术由于系统信号处理复杂、信噪比 (SNR)较低、易受多种外界因素影响、

测量距离有限，在实际应用中也受到很大的限制。近年来，超窄带大功率光源技术的出现，使得相位敏感光

时域反射计 (Φ-OTDR)技术得以实现，该技术探测灵敏度相比传统 OTDR大大提高 [3]，系统信号处理简单、测
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量速度反应快、定位准确、测量距离较长、信噪比高、成本较低等优点使其有可能成为大范围分布式监测技

术的最佳选择之一 ,然而该体制的局限性在于其异常灵敏 [4]，导致反射回的信号带有大量振动杂波和噪声，使

振动检测信号的虚警率较高。

采用恒虚警(CFAR)检测算法，设置合适的虚警概率，可有效解决检测信号虚警率高的问题。单元平均恒

虚警(CA-CFAR)[5]在均匀噪声背景中检测性能良好，但在对检测单元进行目标检测的同时在参考滑窗中还出

现其他的目标(称为干扰目标)时，CA-CFAR的检测阈值(CA_CFAR_TH)就会上升，CA-CFAR对主目标的检测

性能会严重下降 [6-8]。有序统计恒虚警(OS-CFAR)方法 [9]在均匀杂波背景中与 CA-CFAR相比有一定的检测损

失，而在多目标环境中，OS具有明显的优势 [10]，但排序导致处理时间过长，不利于工程中对实时性的要求。

本文提出的算法 ,针对 CA-CFAR在多目标检测性能的下降以及 OS-CFAR排序时间过长的问题进行了

二级检测，在第 1级检测中采用 CFAR检测中的 CA-CFAR，由于 CA-CFAR算法的采用不涉及排序等操作，

算法的效率较高，同时采用二维列窗进一步提高 CA-CAFR的检测速度，进入第 2级检测的输入数据量减少，

对检测结果进行第 2级 OS-CFAR检测。通过二级检测，运算速度比 OS提高了将近 3倍，也改善了参考单元

中存在多个目标的检测性能，最后通过蒙特卡罗仿真及现场测试对算法进行了性能分析，从而验证了算法

的可行性以及有效性。

2 二维列窗结构
实际光纤采集到的信号是在距离和时间二个维度同时存在，因此，采用距离和时间的二维恒虚警方法

来处理实际信号检测，利用待检单元附近二维空间上的单元作为参考单元获得背景的包络估计更有效。文

献 [11]提出了二维的恒虚警参考窗结构，图 1为距离-时间二维恒虚警检测参考单元选取方式，它显示了 2种

可能的参考单元选取方式。

图 1 二维滑窗结构。(a) 矩形窗 ; (b) 十字形窗

Fig.1 Structures of two-dimension slip window. (a) Rectangular window; (b) cross window
图 1中 ,D为检测单元 ,R为参考单元。在距离维如果为了防止其他目标的干扰 ,也可以在待检单元周围

加保护单位 P。
在图 1(a)中，参考单元分布在被测单元的四周，形成一个矩形。这是从一维 CA-CFAR滑窗检测发展而

来的，将一维滑窗扩展成二维窗结构。由于引入了大量与检测单元无关的参考单元，导致检测性能下降。

在图 1(b)中参考窗不直接从二维平面取 ,而只利用和检测单元处于同一距离单元和处于同一时间单元

的这些单元作为参考单元，即参考窗为十字形结构。分别在不同维上进行独立的一维检测，只有同时在距

离和时间维都超过各自的判决门限，才被判定为目标。

以上 2种方法在实际应用中都有一定的效果，由于都要对所有数据进行遍历检测，运算量太大，无法满

足工程应用中对实时性的要求。工程中为了便于处理，可以选择一个折中的方法——二维列窗检测方法。

进行二维检测时，待检测单元距离维上左右各 b个单元及相应时间维上所有的单元不参与噪声估计，待

检测单元距离维上左右各 c个单元及相应时间维上所有的单元作为参考单元进行噪声估计，二维列窗具有

如图 2所示的结构。
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图 2 二维列窗结构

Fig.2 Structure of two-dimension column window
在进行检测时由于与检测单元相邻的 b个距离单元的杂波与检测单元的相关性很大，所以在进行检测

时要将检测单元相邻的 b个单元设置为“保护单元”,作为检测单元和计算参考单元之间的间隔，不参加对杂

波统计特性的估计。在该二维列窗中，对于同样距离的参考单元，与其对应的不同时间维的通道采用相同

的检测门限，即对每一列都与该列对应的同一个门限进行比较。

假设检测单元为第 m 行第 n 列，矩阵 H 在距离维上共有 r 个单元，时间维上共有 d 个单元，其中，

1 ≤ m ≤ d, 1 ≤ n ≤ r ，对于矩阵两侧的检测单元，除了在检测单元周围选取 2b个保护单元外，参考单元按照就

近原则选取 2c个，设 An 为矩阵第 j列元素的门限，C n 为门限的系数，B n 为参考单元的均值，则：An = C nB n 。

具体参考单元的均值 B n 计算公式如下：

1) 当 1 ≤ n ≤ b + 1时，选取第 n + b + 1列到第 n + b + 2c 列为参考单元：

B n = 1
2cd

é

ë
ê

ù

û
ú∑

i = 1

d ∑
j = n + b + 1

n + b + 2c
Η (i, j) . (1)

2) 当 b + 2 ≤ n ≤ c + b + 1，选取第 1列到第 n - b - 1列及第 n + b + 1列到第 2b + 1 + 2c 作为参考单元：

B n = 1
2cd

é

ë
ê

ù

û
ú∑

i = 1

d ∑
j = 1

n - b - 1
H (i, j) +∑

i = 1

d ∑
j = n + b + 1

2b + 1 + 2c
H (i, j) . (2)

3) 当 c + b + 2 ≤ n ≤ r - b - c ，选取第 n - b - c 列到第 n - b - 1 列及第 n + b + 1列到第 n + b + c 作为参考单元：

B n = 1
2cd

é

ë
ê

ù

û
ú∑

i = 1

d ∑
j = n - b - c

n - b - 1
H (i, j) +∑

i = 1

d ∑
j = n + b + 1

n + b + c

H (i, j) . (3)
4) 当 r - b - c + 1 ≤ n ≤ r - b - 1，选取第 r - 2b - 2c 列到第 n - b - 1 列及第 n + b + 1列到第 r 作为参考单元：

B n = 1
2cd

é

ë
ê

ù

û
ú∑

i = 1

d ∑
j = r - 2b - 2c

n - b - 1
H (i, j) +∑

i = 1

d ∑
j = n + b + 1

r

Η (i, j) . (4)
5) 当 r - b ≤ n ≤ r ，选取第 n - b - 2c 列到第 n - b - 1 列作为参考单元：

B n = 1
2cd

é

ë
ê

ù

û
ú∑

i = 1

d ∑
j = n - b - 2c

n - b - 1
H (i, j) . (5)

(1)~(5)式中，B n 为矩阵 H第 n列元素的门限 (即第 n个距离单元处，d个不同时间维的检测门限)；C n 为门限系

数，通过给定的虚警概率以及门限系数自适应调整过程得到；H (i, j) 为被检测矩阵；c为计算参考单元的大小 ;
b为保护单元大小 ;d为时间单元；r为距离单元。

根据系统实际情况，在无人公路上，若汽车行驶速度为 72 km/h，即为 20 m/s，而每个单元的宽度为 20 m，在

汽车以 20 m/s的速度行驶时，有可能从其中一个单元跨越到另一个单元，考虑到测量误差，最后选取检测单元

左右两侧各 2个单元作为保护单元，即 b=2，不参与噪声估计。另外，选取待检测单元左右各 20个单元作为参

考单元进行噪声估计，即 c=20。在该光纤预警系统中，距离单元的长度 r为 3584，每个单元代表 20 m，时间单元

为 64，每个单元代表 16 ms。
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3 二级检测原理
通过对Φ-OTDR光纤振动系统采集到的振动信号分析，发现将 2路噪声信号进行平方和处理后服从指

数分布。图 3为经处理后的 10000个点的概率密度分布函数 (PDF)，其中，图 3(a)为无振动时采集到的噪声概

率密度函数，图 3(b)为有振动时采集到的振动信号概率密度分布。

图 3 光纤振动信号的概率密度函数

Fig.3 PDF of vibration signals for optical fiber
在 CA-CFAR检测器中，背景杂波功率水平的估计由 N个参考单元采样的均值得到。OS-CFAR将参考

采样进行由小到大的排序，选取第 k个值作为杂波功率水平估计。

检测流程如图 4所示。

图 4 二级检测原理图

Fig.4 Diagram of two-level detection
对于 CA-CFAR，根据文献[12]可知，

δ = P
- 1
N

fa - 1， (6)
式中，P fa 为虚警概率，N为选取的参考单元数目，δ 为标称化因子，门限系数的值为 NT。在进行 CA-CFAR
检测时，利用二维列窗，参考单元数 N=2c×d即参考单元长度 2c与时间维长度 d的乘积，一级检测门限系数为

u1 = 2cd × æ
è
ç

ö
ø
÷P

- 1
2cd

fa - 1 . (7)
对于 OS-CFAR检测，根据文献[9]可知，OS-CFAR检测器在均匀杂波背景中的虚警概率为

P fa = æ
è

ö
ø

N
k

k !( )u2 + N - k

( )u2 + N ! = æ
è

ö
ø

N
k

Γ( )k + 1 Γ( )u2 + N + 1 - k

Γ( )u2 + N + 1 ， (8)
式中，k为排序后选取作为参考单元数的位置，即排序后取第 k个数作为杂波功率水平估计。给定 P fa ，N，k
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的值，即可求得 OS-CFAR的门限系数 u2 。

由于使用二级检测，只有既能通过 CA-CFAR检测门限，又能通过 OS检测门限的点才能被检测出，因此

该方法导致虚警率比设定的虚警率低。由于解析方法难于实现，采用蒙特卡罗仿真方法，通过 CA的门限系

数 u1 以及 OS的门限系数 u2 前面分别乘以系数 a1,a2 的方法，达到设定的虚警率。本文中，对同一个数据文

件分别进行 CA-CFAR检测、OS-CFAR检测以及 CA-OS-CFAR检测，取虚警时间 T fa = 5 min ，虚警概率与虚

警时间的关系为

P fa = τ
T fa

. (9)
该系统脉冲宽度 τ = 16 ms ，则设定虚警率为 P fa = 16/(5 × 60 × 1000) = 5.33 × 10-5 ，在进行系数 a1,a2 值的选择

时，进行 10000次蒙特卡罗实验，当 a1 = 0.9,a2 = 0.9 时，得到虚警率如表 1所示。

表 1 均匀噪声背景中 3种 CFAR的虚警率

Table 1 P fa comparison for three kinds of CFARs in homogeneous environments
CFAR
CA
OS

CA-OS

P fa

5.3526×10-5

5.3105×10-5

5.3259×10-5

此时 CA-OS的虚警概率与设定值最为接近，因此 2个系数均选择 0.9。

4 实验验证及分析
由于 OS-CFAR是目前在信号检测领域中应用最为典型的算法之一，因此，将本文提出的 CA-OS算法与

OS进行比较，对 CA-OS的性能进行分析与验证。

4.1 算法效率分析

本文中，CA-CFAR一级检测利用二维滑窗大大提高了运算速度，首先对大量的数据进行 CA-CFAR检

测，然后将过 CA-CFAR门限的数据再进行二级检测，即 OS-CFAR检测，此时数据量已大大减少，并且能过

滤掉干扰杂波的干扰，既提高了运算速度，又保留了 OS在多目标中的检测性能。如表 2所示，对同一组数据

分别进行 OS-CFAR与 CA-OS检测所用时间的比较，列出了不同参考单元下的检测时间，可见 CA-OS相比

于 OS检测速度大大提高。

表 2 2种 CFAR检测算法执行时间对比(单位：秒)
Table 2 Execution time comparison for two kinds of CFAR detection algorithms (Unit：s)

CFAR
CA-OS

OS

N

10
4.54096
11.89789

20
4.40214
11.59918

30
4.42973
11.68295

40
4.50570
11.95363

50
4.47693
11.84965

表 2中可以看出，参考单元数目不同时，相比 OS-CFAR，CA-OS检测速度均提高了 2倍多，该串行算法

相比文献[11,13-14]中 CA-OS组合类的算法的检测速度更快。

4.2 算法性能验证及分析

本节通过蒙特卡罗仿真方法对CA-OS的性能进行分析，并进行了现场测试，验证了算法的可行性及有效性。

4.2.1 仿真实验及分析

利用蒙特卡罗仿真方法分析二级 CA-OS-CFAR的检测性能，并与 OS-CFAR的检测性能进行比较。参

考单元长度为 N=40，P fa = 5.33 × 10-5 ，对于 OS以及 CA-OS，序列 k=30。图 5给出了 40个参考单元内只有单

目标的情况下 OS-CFAR以及 CA-OS-CFAR的检测概率。

图 5所示，在参考单元中只有单目标的情况下，与 OS-CFAR相比，CA-OS-CFAR方法的检测性能明显优

于 OS-CFAR检测。
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图 5 不同 SNRs下 OS-CFAR与 CA-OS-CFAR检测概率

Fig.5 Detection probability comparison of OS-CFAR, CA-OS-CFAR in different SNRs
4.2.2 实测数据验证及分析

选取大港油田管道并行的津岐公路段进行了现场测试，公路位置对应沿途光纤 15~40 km 处，在 21 km
位置处进行敲击，采集到振动数据。图 6给出了上位机界面显示的实时敲击振动情况。

图 6 现场敲击二维显示界面。(a) OS-CFAR; (b) CA-OS-CFAR
Fig.6 Two-dimensional display interface of human knock on the scene. (a) OS-CFAR; (b) CA-OS-CFAR

通过控制虚警率，得到现场实验中的检测性能。图 7为人工敲击时，津岐公路段虚警率与检测概率的曲

线图。

图 7 人工敲击津岐公路段虚警率与检测概率的曲线图

Fig.7 Relationship of Pfa and Pd for human knock on the Jinqi highway
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由上述现场敲击实验可以看出，同样虚警概率下，CA-OS的检测性能明显优于 OS，能够准确地检测出

敲击振动。

5 结 论
针对采用Φ-OTDR技术的光纤振动系统采集到的信号进行研究，运用 CFAR检测技术降低通过Φ-OTDR

技术采集到的检测信号的虚警率。对于 CA-CFAR在多目标检测性能的下降以及 OS-CFAR排序时间过长的

问题，在第 1级检测中采用 CFAR检测中的 CA-CFAR，并通过二维列窗提高 CA-CAFR的检测速度，进而对检

测结果进行第 2级OS-CFAR检测。在检测门限系数选择时采用了蒙特卡罗仿真方法进行确定，当实际虚警率

与预设虚警率接近时，选择对应的系数。通过二级检测，不同参考单元数目下，相比 OS-CFAR，检测速度均提

高了 2倍多。最后通过蒙特卡罗仿真及现场实验验证，对算法进行了性能分析，从而验证了算法的可行性以及

有效性。该方案二级检测门限系数的关系，通过蒙特卡罗仿真确定，理论尚不完善，后续工作中还要继续研究

二级检测门限系数的关系，推导出关系式，从而可进行定量分析。
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