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基于下变频和IQ解调的外差型相位敏感光时域
反射技术的模式识别
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摘要　基于模拟下变频器、数字IQ解调和反向传播(BP)神经网络,采用现场可编程门阵列结合数字信号处理器

(FPGA＋DSP)的数据采集和处理架构,提出了一种全嵌入式高信噪比(SNR)、高分辨率和低成本的外差型相位敏

感光时域反射(ΦＧOTDR)技术模式识别方法.针对外差型ΦＧOTDR技术,使用DSP、FPGA及其外围硬件电路替

代原有的GHz级高速采集卡和信号发生器,减小了系统的体积和成本.在此基础上,设计了基于时空域二维图提

取形态学特征的方法,并采用BP神经网络进行分类识别;所提方法相对于传统的针对一维信号进行模式识别的方

法误报率更低、识别率更高.实验结果表明,所设计的基于FPGA＋DSP全嵌入式并行信号处理架构满足实时监

测的要求,SNR高达１２．４３dB,事件识别准确率达到９７．７８％.
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１　引　　言
相位敏感光时域反射(ΦＧOTDR)技术通过向传感光纤中注入高度相干的脉冲光并接收背向瑞利散射信

号实现对传感光纤沿线的振动监测.传统OTDR技术只能监测如光纤弯曲、折射率突变等静态事件而无法

监测振动等动态事件,而ΦＧOTDR系统对光纤形变和应力非常敏感,可以实现对振动事件的监测[１Ｇ２].当光
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纤某点受到扰动时,光纤折射率发生变化,相当于对该点施加一个相位调制;通过对扰动点前后散射曲线作

差便能得到振动信号[３].由于振动信息搭载在散射光的相位信号上,而光相位对光纤形变与应力极其敏感,
因此ΦＧOTDR技术具有极高的探测灵敏度.

由于后向瑞利散射信号十分微弱,使用外差探测可以提高信噪比.对于ΦＧOTDR系统,当使用声光调

制器(AOM)将连续光调制成脉冲光时,会有２００MHz的移频,从而增大了对采样速率和数据吞吐量的要

求.传统结构中使用GHz级采集卡进行采样,使用信号发生器驱动AOM 并进行同步数据采集,但是这种

方式不能够实时调制触发脉冲的宽度和重复频率,也增大了系统的体积和复杂度,同时GHz采集卡成本较

高而且很难实现采集信号的实时串流以及实时解调与模式识别.本文设计了下变频电路,降低了对采样率

和数据吞吐量的要求;设计的现场可编程门阵列(FPGA)及其外围电路可代替信号发生器,并能实时调制触

发脉冲的宽度与重复频率.在外差型ΦＧOTDR系统中,定位曲线只能反映空间域上的振动而不能反映时间

域的情况.本文采用全嵌入式硬件架构,基于图像处理的方式提取时空域特征[４],并使用反向传播(BP)神
经网络进行分类识别.所提系统以普通单模光纤作为光传输和传感载体,易于安装,可以实现长距离、多位

置实时监测,并且可以应用在工程结构的安全检测、光纤周界防护、油气管道安全预警等领域.

２　系统结构与原理
系统结构框图如图１所示,该系统采用窄线宽激光器作为光源,中心波长为１５５０．１２nm.光源输出分

为两路:一路作为本征光,另一路作为探测光.探测光经过AOM(消光比为５５dB,移频为２００MHz)调制成

脉冲光,脉冲光经掺铒光纤放大器(EDFA)的放大后通过环形器进入传感光纤中.光纤中的散射信号进入

环形器的２端,由环形器３端输出到耦合器的一端;耦合器的另一端输入本征光,输出信号经过光电探测器

转换成电信号.信号经FPGA采集并进行初步处理后传输到数字信号处理器(DSP)中,DSP对信号进行后

续处理,DSP处理结果基于传输控制协议传输到上位机.图１中DDS为直接数字频率合成器.

图１ 系统结构示意图

Fig．１ Diagramofsystemstructure

　　将环形器３端输出的瑞利散射信号Ebs(t)与本征光ELo(t)进行相干拍频(图１),由于光电探测器频带

有限,忽略高频后得到Sc(t),即
Sc(t)＝E０A(t)cosθcos[Δω１(t)＋φ(t)＋φ１], (１)

式中θ为本征光与散射光的偏振夹角,Δω１(t)为AOM 引入的移频,φ１为初始相位,E０为本征光幅度,φ(t)
和A(t)分别为调制后的相位和幅度.散射光中的直流分量经交流放大后被去除.

系统噪声σ２ 主要来源于散粒噪声σ２s＝２q(I＋Id)ΔB(其中q 为散粒噪声系数,I 为光电探测器输出电

流,Id为暗电流,ΔB为带宽)、热噪声σ２T＝(４kBT/RL)ΔB(其中kB为玻尔兹曼常数,T为绝对温度,RL为负载

电阻)、本征光功率PLo、散射光功率Pbs及信噪比(SNR).可见,通过增大PLo可以提高SNR[５].SNR可表

示为

SNR＝
‹S２

AC›
σ２ ＝

２R２PbsPLo

２q(I＋Id)ΔB＋σ２T
, (２)
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式中SAC为信号电压幅值,R 为电阻.FPGA及其外围电路主要实现AOM 调制脉冲产生和模拟下变频功

能,其示意图如图２所示.利用FPGA驱动数模转换器(DA),高速放大器产生AOM调制脉冲,下变频部分

将载频信号由２００MHz降到５MHz[６].图中LPF为低通滤波器,DAQ为数据采集卡.

图２ FPGA及其外围电路示意图

Fig．２ DiagramofFPGAanditsperipheralcircuit

　　下变频系统采用对称差分结构,此结构有助于抑制电路板噪声.光电探测器输出信号分别与DDS输出

的相位差为１８０°的两路正弦信号进行混频,系统输出由AD两通道以４０MHzs－１的速度进行同步采集,将
采集到的信号进行相减,以达到抑制噪声的目的.如图２所示,输入信号为Sc(t)、S１(t)和S２(t),其中

S１(t)和S２(t)为DDS生成的两路相位差为１８０°的正弦信号[Δω２(t)＝１９５MHz].由两路模拟乘法器分别

完成Sc(t)与S１(t)、S２(t)的混频,得到的信号SE１(t)、SE２(t)分别可表示为

SE１(t)＝Sc(t)S１(t), (３)

SE２(t)＝Sc(t)S２(t). (４)

　　混频后的SE１(t)和SE２(t)包含下变频分量和上变频分量,经过低通滤波电路后得到的信号Es１(t)和
Es２(t)可分别表示为

Es１(t)＝E０A(t)cosθcos[Δω３(t)＋φ(t)]＋e１(t), (５)

Es２(t)＝E０A(t)cosθcos[Δω３(t)＋φ(t)＋π]＋e２(t), (６)
式中e１(t)和e２(t)分别为对称混频电路中的噪声信号.两路混频电路采用对称布局,信号线等长布线,
所选芯片器件皆为同一生产批次且性能基本相同,所处工作环境也相同,因此噪声信号e１(t)和e２(t)大
致相等.将采集到的两通道数据进行相减,可以起到抑制噪声、放大信号的作用,Es１(t)和Es２(t)相减得

到的信号为

Es(t)＝Es１(t)－Es２(t)≈AE０A(t)cosθcos[Δω３(t)＋φ(t)＋φ１], (７)
式中A 为S１(t)和S２(t)的幅度.瑞利散射信号如图３(a)所示,下变频后的波形如图３(b)所示,图３(b)中
信号的中心频率为５MHz,达到了预期效果.

图３ (a)原始信号;(b)下变频信号

Fig．３  a Waveformoforiginalsignal  b waveformofdownconversionsignal

０８０６００５Ｇ３
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３　数字IQ解调与信号定位
３．１　数字IQ解调

振动事件的定位与模式识别均需使用幅度信号,为了得到(７)式中Es(t)的幅度信号A(t),采用IQ解

调,其原理如图４所示[７Ｇ８].Es(t)分别与sin[Δω３(t)]和cos[Δω３(t)]相乘并经低通滤波后得到Esin(t)和

Ecos(t),Esin(t)和Ecos(t)可分别表示为

Esin(t)＝AE０A(t)cosθsin[φ(t)＋φ１], (８)

Ecos(t)＝AE０A(t)cosθcos[φ(t)＋φ１]. (９)

图４ IQ解调原理

Fig．４ PrincipleofIQdemodulation

　　将Esin(t)和Ecos(t)取平方和后再取平方根,便可以得到幅度信号A(t),三者之间满足

E２
sin(t)＋E２

cos(t)＝AE０A(t)cosθ. (１０)

　　散射光偏振态发生变化时会引起误差,实际应用中偏振变化较缓慢,在较短的一段时间内可认为偏振态

稳定,因此误差较小.为消除偏振夹角θ的影响,可以使用保偏光纤和保偏设置,但其成本高昂,在实际中的

应用较少[９].

３．２　FPGA软件设计

所提系统采用FPGA＋DSP双核处理架构,其中FPGA主要实现３个功能:１)调制触发脉冲与同步数

据采集;２)数据IQ解调与传输;３)接收上位机控制命令.图５为FPGA建模模块图,共分为３个时钟域,即
数据采集(４０MHz时钟)、IQ解调(２００MHz)和数据传输(８０MHz).为了解决数据在采集模块和IQ解调

模块的跨时钟传输,使用先进先出(FIFO)方式.数据经解调后存入随机存取存储器(RAM),最后经并行接

口UPP传输到DSP.图中ROM为只读存储器.

　　DSP与FPGA之间的数据传输采用高速协议UPP,速度高达２２８MHzs－１.为了验证FPGA软件设

计的正确性,将采集到的瑞利散射曲线数据存储在ROM中,采用 ModelSim软件作为仿真工具,验证整个

图５ FPGAIQ解调模块示意图

Fig．５ DiagramofIQdemodulationmoduleofFPGA

０８０６００５Ｇ４
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IQ解调的过程,结果如图６所示.图中从上到下依次为AD的A通道信号、B通道信号、Es(t)和A(t).仿

真结果与预期结果相符合,验证了数字IQ解调的可行性.

图６ FPGAIQ解调验证

Fig．６ VerificationofIQdemodulationofFPGA

３．３　DSP定位算法设计

DSP的软件流程如图７所示,以二维矩阵形式存储１s内的幅度信号.为了实现实时处理,需不间断并

行进行数据存储与处理,这里采用直接存储器存取(DMA)与乒乓操作.图中EN表示使能,EN表示失能.

图７ DSP软件流程图

Fig．７ SoftwareflowchartofDSP

　　振动事件的定位算法采用移动平均和移动差分[１０Ｇ１１].将采集到的N 条散射曲线记为r＝{r１,r２,,rN},

ri表示第i条曲线,移动平均窗口大小取为M,移动平均后曲线记为集合R＝{R１,R２,,Rk},其中k 表示

R 曲线的条数,k＝N－M＋１,则有

Ri＝
１
M∑

i＋M－１

l＝i
rl,i∈ [１,N －M ＋１]. (１１)

　　在集合R 中,相邻的曲线都十分接近,因此不能用相邻曲线作差的方式来寻找振动信号.将差分后的

曲线ΔR 绝对值相加,即可得到定位曲线,如图８所示.图８的实验室环境为:在１８０m处施加压电换能器

(PZT)振动.考虑到脉冲宽度和实践经验,利用[１２]

ΔRi＝Ri－Rr(r＝i＋t,t＝１０) (１２)

进行差分运算,Rr 为第r条移动平均后的R 曲线.

０８０６００５Ｇ５
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图８ 定位曲线图

Fig．８ Locationcurve

　　考虑到脉冲宽度和实践经验,采用(１２)式进行差分处理[１２].DSP算法的时间评估如表１所示,采集并

处理１s内的散射曲线数据,数据的传输采用DMA,处理程序耗时小于１s即可满足实时要求.
表１ DSP耗时评估

Table１ EvaluationofDSPtimeconsuming

Parameter Moveaverageanddifference Patternrecognition Imageprocess Total

Numberofcycles ２８９３１６０３６ ２２４２３５ ４０５７１３４５ ３３０１１１６１６

Timeconsuming/ms ６３４．４６ ０．４９ ８８．９７ ７２３．９２

４　图像处理与模式识别
４．１　图像预处理

多条散射曲线按时间排列构成了时空图,而振动事件只占其中很小区域,因此对整幅图像进行处理时费

时较长.当有振动事件发生时,通过将事件提取出来可以提高效率,如图９所示.

图９ (a)原始图像;(b)截取图像

Fig．９  a Originalimage  b interceptimage

　　为了消除噪声并便于特征提取,需要进行图像的去噪与增强,具体步骤如图１０所示:１)将图１０(a)图像

进行均值滤波以消除散点噪声,得到图１０(b);２)将图１０(b)图像进行拉普拉斯算子锐化,提取图像的边缘特

征,得到图１０(c);３)将图１０(b)、(c)图像叠加,得到图１０(d),图１０(d)图像与图１０(a)图像相比,边缘得到明

显增强,前景、背景对比度增大.

　　基于二值图像提取形态学特征时需要进行图像的二值化.阈值计算采用Ostu算法[１３],其核心思想是

最小化类内方差和最大化类间方差.二值化后,采用膨胀腐蚀运算连接相邻连通域并消除较小的噪点.所

选的３种事件为:１)在实验室条件下,在光纤一段施加PZT振动;２)将一段光纤埋在土下,汽车从光纤上方

０８０６００５Ｇ６
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图１０ 图像增强.(a)原始图像;(b)均值滤波;(c)拉普拉斯锐化;(d)增强后图像

Fig．１０ Imageenhancement敭 a Originalimage  b meanfiltering  c Laplaciansharpening  d imageafterenhancement

驶过;３)将一段光纤通过耦合剂粘在钢板上,用小锤轻敲钢板另一侧(称为人为扰动).图１１(a)~(c)、
(d)~(f)、(g)~(i)分别为PZT振动、汽车驶过和人为扰动的二值化图像、膨胀图像和腐蚀图像[１４].

图１１ (a)~(c)PZT振动图像,(d)~(f)汽车驶过振动图像和(g)~(i)人为扰动图像的二值化、膨胀和腐蚀图像

Fig．１１ Imagesofbinaryzation expansionandcorrosionof a Ｇ c PZTvibrationimages 
 d Ｇ f vibrationimageswhencarispassingthroughand g Ｇ i artificialdisturbanceimages

４．２　特征提取与选择

所提系统首先提取１４种形态学特征,分别为区域面积(AreF)、区域形状数(ShapeF)、区域面积周长比

(RioF)、区 域 最 小 间 距 (InLenMin)、区 域 最 大 间 距 (InLenMax)、凸 壳 数 (ConAreAve)、短 轴 长

(MinAxiLenF)、长轴长(MajAxiLenF)、周长(PerimeterF)、等效直径(EquivDiameter)、灰度图一阶矩

(IM１)、灰度图二阶矩(IM２)、灰度图三阶矩(IM３)和事件点幅值(Amp)[１５].
当特征数量较多时,处理耗时长且维数多,因此需从上述的１４个特征中选择类间距离大且类内方差小

的特征.为此需要一套评价标准,此标准既要考虑各个特征分类能力,也要考虑特征间的关系.实际中常使

用类内散布矩阵Sw、类间散布矩阵Sb和混合散布矩阵Sm来评价单个特征分类能力,三者可分别表示为

Sw＝∑
M

i＝１
PiSi, (１３)

Sb＝∑
M

i＝１
Pi(μi－μ０)(μi－μ０)T, (１４)

Sm＝E[(x－μ０)(x－μ０)T], (１５)
式中E 为期望,x 为某个样本特征值向量,Si为ωi类的协方差矩阵,Pi为ωi类的先验概率矩阵,μ０为全局平

均向量,μi 为ωi类的特征均值.对于等概率事件,Sw与σ２
１＋σ２

２成正比,σi和σj为ωi类和ωj类的特征方差.

Sb与(μ１－μ２)２成正比,通过将Sb与Sw合并,可以得到Fisher准则,即

FDR＝∑
M

i
∑
M

j≠i

(μi－μj)２

σ２
i ＋σ２

j

, (１６)

式中μj为ωj类的特征均值.各类特征的FDR如图１２所示,其中IM１的值最大,Amp次之.
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图１２ 各类特征的FDR

Fig．１２ FDRofeachfeature

　　FDR仅评价了单个特征的分类能力,并没有考虑特征间的相关系数.如果两特征各自的FDR较大且相关

系数也很大,则只需选取其中一种特征.令Xnk为第n 个样本的第k个特征,则任意两个特征之间的相关系

数为

ρij ＝
∑
N

n＝１
XniXnj

∑
N

n＝１
X２

ni∑
N

n＝１
X２

nj

. (１７)

　　特征选择过程为:１)采用Fisher准则计算每一个可用特征Xk１(k＝１,２,,m)的值,将最大值对应的

特征记为Xi１;２)为使选择的第２个特征在已选中的Xi１和剩余的m－１个特征之间,计算(１７)式所定义的

互相关系数,然后将满足

i２＝argmax[α１J(j)－α２ρi１j] (１８)
的特征作记为Xi２,其中α１和α２为决定两项相对重要性的加权系数,J(j)为采用(１６)式计算出来的第j个

特征的FDR,ρi１j为由(１７)式计算出的第i１个特征与第j个特征的相关系数;３)利用

ik ＝argmaxα１J(j)－
α２

k－１∑
k－１

r＝１
ρirj

é

ë
êê

ù

û
úú (１９)

选择Xik(k＝１,２,３)以便于后续处理,其中ρirj为(１７)式计算出来的第ir个特征与第j个特征的由相关系

数,j≠ir,r＝１,２,,k－１.经过选择后,排名前５的特征依次为IM１、Amp、IM２、RioF和EquivDiameter.

４．３　改进的BP神经网络识别

BP神经网络是一种学习算法,包含输入层、输出层以及一个或多个隐藏层.目前使用最为广泛的识别

算法是将训练样本输入网络并根据网络的实际输出和期望输出之间的差别来调整连接权重[１６].
所提系统采用如图１３所示的３层神经网络,输入层神经元记为集合X＝{X１,X２,,XN１

},N１＝５;隐
藏层神经元输入单元记为集合T＝{T１,T２,,TN２

};输出层神经元记为集合O＝{O１,O２,,ON２
},

N２＝１２;输出层记为集合Y＝{Y１,Y２,Y３},即汽车驶过振动、PZT扰动和人为扰动３个类别;Wij为连接输

入层Xj与隐藏层Ti的权值,Vij为连接输出层Oi与隐藏层Tj的权值.

　　BP神经网络的训练过程在上位机完成,主要分为以下步骤.

１)归一化.由于激活函数sigmoid在[０,１]内非线性最好,训练时收敛快,因此将输入输出进行归

一化.

２)正向传播.输入层信号与相应权值相乘累加后传播到隐藏层.Oi为Ti在激活函数f()作用下的

输出,可表示为

Oi＝f(Ti)＝f(∑
N１

j＝１
WijXj ). (２０)
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图１３ BP神经网络模型图

Fig．１３ ModelofBPneuralnetwork

　　将计算得到的Oj与Vij相乘后累加,得到输出值Yi.训练完毕的网络完成此步骤后便可以得到分类结

果,i＝argmax{Yi},表示振动事件属于第i类,其中

Yi＝∑
N２

j＝１
VijOj. (２１)

　　３)误差的反向传播.训练样本中,设期望输出为集合D＝{d１,d２,,dN３},先校正隐藏层与输出层的

权值Vij,求出误差E 相对于权值的偏导,即

∂E
∂Vij

＝
∂E
∂Yi

∂Yi

∂Vij
＝(Yi－di)Oj. (２２)

　　对权值的增量ΔVij进行修正,修正过程不仅考虑本次误差偏导,也考虑上次训练中的ΔVij,权值更新表

达式为

Viju＝Vij －[AΔVij ＋B(Yi－di)Oj], (２３)
式中A 和B 为重量因子.输入层到隐藏层的权值Wij的校正过程与上述同理,则Wij更新表达式为

Wiju＝Wij － aΔWij ＋b ∂E∂Wij

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (２４)

式中a、b为重量因子.统计本次训练过程中的识别误差,误差率大于设定值时重复上述过程,误差率达到

允许范围时训练完毕.
在实验室条件下铺设长度为２km的管道,获取了３类样本(汽车驶过振动、人为扰动、PZT振动)各

５０个,每类各取２５个样本作为训练使用,训练样本共计７５个.每类各取２５个样本为测试使用,测试样本

共计７５个.人为扰动、汽车驶过振动和PZT振动的识别率以及总识别率分别为９３．３３％、１００％、１００％和

９７．７８％.对于较为规律的PZT振动和汽车驶过振动,识别率非常理想;对于人为影响比较大的人为扰动,
识别率较低,此结果说明了所提系统的特征选取合理且BP神经网络建模合理.

５　结　　论
传统的外差型ΦＧOTDR一般采用GHz级采集卡,采用自行研发的下变频电路时,采样率为４０MHzs－１,

极大地减小了成本.同时,下变频电路采用对称结构,可很好地抑制电路板上的噪声,SNR高达１２．４３dB.
在AOM脉冲调制与采样同步部分,采用FPGA及其外围电路代替传统的信号发生器,减小了成本和系统

体积.数据处理部分则采用FPGA＋DSP双核的架构,以满足实时监测的要求.传统的定位曲线存在误报

的情况,这里采用的形态学特征提取与模式识别方式可辅助决策者进行判断,同时对于实验中的３种振动类

别的识别率达到了９７．７８％,证明了该方案的优势.
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