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摘要 采用了一种基于全变分(TV)算法的信号处理方法,用于相敏光学时域反射(φ-OTDR)系统中消除时域噪声

和提高信噪比(SNR)。通过将瑞利散射曲线转换成二维灰度图像,获取了瑞利散射曲线的强度和位置信息。TV
算法通过梯度下降方法可以有效地平滑时域噪声并提取有用信息。实验结果表明,在长度为3.5

 

km的传感光纤

上,采用TV算法可以有效地实现300
 

Hz振动信号的分布式测量,振动位置的SNR可以达到10.13
 

dB。在此基

础上,进一步验证了TV算法对宽带振动信号的检测能力,成功实现了频率范围为300
 

Hz~1
 

kHz的宽带扰动信

号识别。表明了TV算法在φ-OTDR系统中可以有效地提取振动信息。
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1 引  言

近年来,分布式光纤传感技术以其具有抗电磁

干扰、抗恶劣环境、高灵敏度、低成本等优点,受到了

国内外研究者的广泛关注[1-4]。分布式光纤传感系

统主要通过监测光纤内的散射效应来获取外界环境

信息,主要包括布里渊散射[5-7]、拉曼散射[8-9]和瑞利

散射[10-13]。其中,基于瑞利散射的相敏光时域反射

(φ-OTDR)分布式光纤传感技术已经广泛应用于边

界安全、民用基础设施健康监测、管线断点定位和入

侵检测等领域[14-15]。
对于φ-OTDR系统而言,通过测量光纤折射率

变化引起的后向瑞利散射光的强度变化来检测外界

振动事件。将窄线宽激光源的光脉冲注入到传感光

纤中,在一个脉冲持续时间内从多个散射中心散射

的光的干涉效应导致在后向瑞利散射迹线中出现锯

齿状,通过分析沿传感光纤的瑞利后向散射轨迹的

强度变化,可以实现真正的分布式测量[16]。然而,
由于瑞利散射光信号较弱且容易受到外界及系统噪

声的影响,采集到的瑞利散射信号包括噪声信息及

外界振动信息,直接观察瑞利散射曲线一般无法得

到正确的振动位置。因此,有效地去除背景噪声从

而获取振动信号位置信息对扩展φ-OTDR系统的

应用具有非常重要的研究意义。近年来,已经报道

了许多识别振动信号位置的相关研究。其中,具有

代表性的是采用滑动平均和滑动差分方法来提高定

位信号的信噪比[17]。小波去噪方法已被证实能够

提高分布式光纤振动传感系统的振动信号的检测率

与空间分辨率[18]。小波去噪在φ-OTDR系统中进

行振动信号检测时,在1
 

km的传感光纤上实现了

频率响应为20
 

Hz~8
 

kHz,空间分辨率为0.5
 

m的

分布式光纤传感系统,但这种方法主要依赖于小波

变换的基本功能,需要复杂的参数优化[19]。
上述方法主要是通过减少一维原始数据的随机

噪声来提高系统性能,在不利用原始数据二维(2D)
域中包含的冗余和相关性的情况下,可以获取φ-
OTDR系统中的振动信息。考虑φ-OTDR系统获

取的数据包含二维时间和位置信息结构,因此,可以

通过二维方式处理原始数据从而获取振动位置信

息[20-21]。
本文采用并演示了一种基于全变分算法的二维

图像处理方法,以消除φ-OTDR系统中的时域噪

声。瑞利散射轨迹被视为2D图像处理,通过采用

梯度下降法,可以精确地检测振动位置并提高系统

信噪比。实验结果表明,与φ-OTDR系统中的其他

去噪方法相比,全变分算法能够展现出较好的去噪

性能。

2 全变分去噪原理

全变分算法的基本原理主要是基于欧拉-拉格

朗日乘数约束和梯度下降法来实现噪声的最小

化[22-25]。在φ-OTDR系统中,可以将实验数据视为

2D图像或矩阵,其中行向量表示φ-OTDR瑞利散

射信号的位置信息,列向量表示光强度的变化。假

设m(β,z)和x(β,z)分别为有噪声和无噪声的原

始信号,y(β,z)为零均值且标准差为σ 的随机噪

声。则原始信号可写成

m(β,z)=x(β,z)+y(β,z), (1)
式中,β 和z 分别表示φ-OTDR瑞利散射信号的位

置信息和光强度变化。由于没有噪声的信号的全变

分明显小于有噪声下的全变分,因此,将全变分优化

到最小可以消除随机噪声信号。因此,在φ-OTDR
系统中,全变分去噪可看成最小化问题

Min{TV[x(β,z)]}=∫ε
ኔx(β,z)2dβdz=

∫ε
x2

β +x2
zdβdz, (2)

式中,Min表示求解全变分值的最小值,TV 表示全

变分 过 程,ኔ为 梯 度 运 算 符 号,ε 表 示 信 号 域,
(β,z)∈ε,xβ、xz 表示信号x 对β、z的一阶偏导数。
根据(1)式,全变分最小值 Min{TV[x(β,z)]}可
写成

∫ε
x(β,z)dβdz=∫ε

m(β,z)dβdz, (3)

1
2∫ε
[x(β,z)-m(β,z)]2dβdz=σ2, (4)

(3)式表明噪声y(β,z)具有零均值。
 

(4)式表示噪

声y(β,z)的标准差为σ,为正值,则全变分去噪问

题可以表示为

Min{TV[x(β,z)]}=
λ
2∫ε
[x(β,z)-m(β,z)]2dβdz+

∫ε
xβ +xzdβdz, (5)

式中:右边第一项主要保留原始信号的特征;右边第

二项表示正则化项;λ为规整参数,通常用于描述函

数的平滑度,它在平衡去噪中起着重要作用。欧拉-
拉格朗日方程可以写成

λ[x(β,z)-m(β,z)]-ኔ
ኔx(β,z)
ኔx(β,z)

􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 =0,

(6)
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式中,ኔ ኔx(β,z)
ኔx(β,z)

􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 称为扩散项, 1
ኔx(β,z)

表

示扩散系数。图像边缘的扩散系数较小,因此沿边

缘的扩散较弱。因此,可以保留边缘。在图像的平

滑区域,可以通过较大的扩散系数消除噪声。
在φ-OTDR系统中,可以将实验数据处理成由

瑞利散射组 成 的 灰 度 图 像。xi,j 用 于 表 示 信 号

x(β,z)在像素点βi=ih 和zj=jh 处的灰度值。其

中i,j=0,1,…,N,Nh=L,L 表示信号长度,h 是

空间步长,N 为正整数。x(βi,zj,tn)表示第n 次

迭代,可以称为xn
i,j,其中tn=n×Δt,表示n 次迭

代总时长,Δt是一次迭代时间步长。在全变分算法

中,使用梯度下降法实现去噪,扩散项可以表示为

ኔ
ኔx(β,z)
ኔx(β,z)

􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 =
x2

zxββ -2xβxzxβz +x2
βxzz

x2
β +x2

z

,

(7)
式中,

 

xββ、xβz、xzz 表示信号x 对β、z 的二阶偏导

数。为了实现快速去噪,可以用差商代替偏导数

(xβ)ni,j =xn
i+1,j -xn

i-1,j, (8)

(xz)ni,j =xn
i,j+1-xn

i,j-1, (9)

(xββ)ni,j =xn
i+1,j -2xn

i,j +xn
i-1,j, (10)

(xzz)ni,j =xn
i,j+1-2xn

i,j +xn
i,j-1, (11)

(xβz)ni,j =xn
i+1,j+1-xn

i-1,j+1-xn
i+1,j-1+xn

i-1,j-1,
(12)

根据(6)~(12)式,可以获得φ-OTDR中离散信号

的迭代方程

xn+1
i,j =xn

i,j -λΔt(xn
i,j -x0

i,j)+

Δt ኔ
ኔx(β,z)
ኔx(β,z)

􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁  , (13)

式中,n 表示迭代数,通过多次迭代后可以得到去噪

信号。

3 实验装置及结果

φ-OTDR系统实验装置图如图1所示。光源

(laser)为 RIO 公 司 窄 线 宽 激 光 光 源,波 长 为

1550
 

nm,线 宽 为 3
 

kHz,其 最 大 输 出 功 率 为

10
 

mW。光源发出的连续光经光隔离器(ISO)进入

声光调制器(AOM,Gooch&Housego)调制成脉冲

光,任意函数发生器(AFG,Tektronix
 

AFG
 

31000
 

SERIES)提供重复频率为10
 

kHz、脉冲宽度为50
 

ns的 脉 冲 方 波 信 号;再 经 过 掺 铒 光 纤 放 大 器

(EDFA,厦 门 彼 格 科 技 有 限 公 司)进 行 光 放 大,

EDFA内置滤波器,有效滤除放大器自发辐射噪声

(ASE),放 大 后 的 光 脉 冲 信 号 经 过 环 形 器

(circulator)进入3.5
 

km的传感光纤。后向瑞利散

射光被另一个 EDFA 放大并由光电探测器(PD,

Thorlabs
 

PDB450C-AC)探测,同时经高速示波器

(oscilloscope,Tektronix
 

MSO64)采集。最后,用

MATLAB编写了振动测试的计算机程序,并对振

动位置信息进行了测量。

图1 φ-OTDR实验装置

Fig 
 

1 Experimental
 

setup
 

of
 

φ-OTDR
 

system

在实验中,两个压电陶瓷环(PZT)分别沿传感

光纤放置在1100
 

m和1300
 

m处作为振动源,传感

光纤紧密缠绕在其表面。PZT由另一个函数发生

器驱动。首先对PZT1施加频率为300
 

Hz的振动

信号,对PZT2不施加振动信号。其中脉冲重复频

率设置为10
 

kHz,并用高速示波器采集1000根后

向瑞利散射信号,所用采样率为100
 

MHz。图2(a)
给出了通过后向瑞利散射信号构造的灰度图像。在

1100
 

m的振动位置附近观察到像素值的明显变化。
然而,通过对整个光纤沿线直接观察容易造成错误

定位。因此,为了寻找正确的振动位置,通过全变分

算法来抑制随机噪声。图2(b)~图2(d)展示了在

不同迭代次数后获得的具有位置信息的灰度图像,
可以通过去噪的灰度图像中的一条亮线轻松识别振

动位置。
然后,研究了迭代次数对去噪性能的影响,图3

给出了原始瑞利散射曲线和经过不同迭代次数后获

得的位置信息。在图3(a)中,仅根据原始数据很难

识别振动。为了比较去噪效果,用信噪比RSN 量化

去噪性能,其定义为

RSN=10×log10
Vsignal

XRMS(Vnoise)
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 , (14)

式中,Vsignal和XRMS(Vnoise)分别是信号的振幅和背

景噪声的均方根,Vnoise 表示噪声的振幅。在图3(b)
中,Vsignal=255,XRMS(Vnoise)=25.18,这里空间宽度

取20
 

m。因此当迭代次数为10时,位置信息的

RSN 为10.05
 

dB。在图3(c)中,RSN当迭代次数为

1706001-3
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图2 原始信号的灰度转化及迭代运算。
 

(a)瑞利曲线构造的原始灰度图像;迭代不同次数去噪后的

振动位置灰度图像,(b)迭代10次,(c)迭代30次,(d)迭代50次

Fig 
 

2Gray
 

scale
 

transformation
 

and
 

iterative
 

operation
 

of
 

original
 

signal 
 

 a 
 

Original
 

gray
 

image
 

constructed
 

via
 

consecutive
 

Rayleigh
 

curves 
 

denoised
 

gray
 

images
 

with
 

single
 

bright
 

line
 

indicating
 

position
 

information
 

obtained
   

 

after
 

different
 

iteration
 

times 
 

 b 
 

10
 

iteration
 

times 
 

 c 
 

30
 

iteration
 

times 
 

 d 
 

50
 

iteration
 

times

图3 原始信号与迭代不同次数的定位情况。
 

(a)
 

原始后向瑞利散射轨迹;迭代不同次数后得到的位置信息,
(b)迭代10次,(c)迭代30次,(d)

 

迭代50次

Fig 
 

3 Location
 

of
 

original
 

signal
 

and
 

after
 

different
 

iteration
 

times 
 

 a 
 

Original
 

Rayleigh
 

backscattering
 

traces 
 

position
information

 

obtained
 

after
 

different
 

iteration
 

times 
 

 b 
 

10
 

iteration
 

times 
 

 c 
 

30
 

iteration
 

times 
 

 d 
 

50
 

iteration
 

times
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30时,位置信息的数量增加到10.13
 

dB。根据图3
(d),随着迭代次数增加到50,位置信息的RSN 为

9.70
 

dB,这是由于迭代次数的增加在消除噪声的同

时也会造成振动信息的丢失。
为了分析全变分去噪算法的可行性,将其与滑

动平均和滑动差分算法[12]、非局部均值法[15]进行

了比较。图4给出了通过三种不同方法进行去噪的

结果。在图4(a)中,通过滑动平均和滑动差分得到

的位置信息的RSN 为7.78
 

dB。在图4(b)中,采用

非局部均值法时,位置信息的RSN 为7.77
 

dB。在

图4(c)中,当迭代次数为30时,基于全变分算法的

位置信息的RSN 高达10.13
 

dB。因此,全变分算法

可以有效地应用于φ-OTDR系统获取振动位置

信息。

图4 不同去噪方法处理300
 

Hz的检测结果。(a)滑动平均和滑动差分法;(b)非局部均值法;(c)全变分算法

Fig 
 

4 Vibration
 

detection
 

of
 

300
 

Hz
 

processed
 

by
 

different
 

denoising
 

methods 
 

 a 
 

Moving
 

average
 

and
 

moving
differential

 

method 
 

 b 
 

nonlocal
 

mean
 

method 
 

 c 
 

total
 

variation
 

algorithm

  在φ-OTDR系统中,空间分辨率也是表征系统

性能的一个重要参数。系统的理论空间分辨率是由

脉冲宽度决定的,可用S=T×c/(2ne)表示,其中T
为光脉冲宽度,c为真空中的光速,ne 是光纤纤芯的

有效折射率。在实验中使用脉冲宽度为50
 

ns,对应

理论空间分辨率为5
 

m。在图5中,给出了滑动平均

和滑动差分法、非局部平均法和全变分算法的空间分

辨率,定义为上升沿的10%~90%对应的光纤长度。
其中滑动平均和滑动差分法对应6

 

m的空间分辨率,
非局部均值法对应6

 

m的空间分辨率,全变分算法对

应5.5
 

m的空间分辨率。可以看出,全变分算法得到

的空间分辨率相对另外两种对比算法要好。

图5 三种方法对应的空间分辨率。(a)滑动平均和滑动差分法;(b)非局部均值法;(c)全变分算法

Fig 
 

5 Spatial
 

resolution
 

of
 

the
 

three
 

methods 
 

 a 
 

Moving
 

average
 

and
 

moving
 

differential
 

method 
 

 b 
 

nonlocal
 

mean
 

method 
 

 c 
 

total
 

variation
 

method

  图6显示了通过在振动位置应用傅里叶变换得

出的 振 动 事 件 的 功 率 谱。振 动 位 置 的 频 率 为

300
 

Hz,与施加到PZT1的振动信号一致。
此外,为了验证全变分算法具有多点检测的能

力,将频率为300
 

Hz的振动信号应用于PZT1,频
率为500

 

Hz的振动信号应用于PZT2。使用滑动

平均和滑动差分法、非局部均值法与全变分算法同

时测量的结果如图7所示。与振动位置相对应,图
中在1100

 

m和1300
 

m处有两个明显的峰值。与

其他两种方法相比,全变分算法显著提高了振动

图6 PZT1处振动事件的频率信息

Fig 
 

6 Frequency
 

information
 

of
 

the
 

vibration
 

event
 

at
 

PZT1
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图7 不同检测方法得到的PZT1和PZT2的振动位置信息。(a)滑动平均和滑动差分法;(b)非局部均值法;(c)全变分算法

Fig 
 

7 Location
 

information
 

for
 

detection
 

of
 

two
 

PZTs􀆶
 

vibrations
 

by
 

different
 

methods 
 

 a 
 

Moving
 

average
 

and
moving

 

differential
 

method 
 

 b 
 

nonlocal
 

mean
 

method 
 

 c 
 

total
 

variation
 

algorithm

位置信息的信噪比。同时,全变分算法也具有在实

际应用中测量多个振动位置的能力。
图8通过应用傅里叶变换分别给出了振动位置

处300
 

Hz和500
 

Hz振动事件的功率谱,这与施加

到PZT1和PZT2的振动信号一致。
最后,由于在实际场合中振动频率具有一定的随

机性和多样性等特点,为了验证全变分算法对多频扰

动信号的适应性,进行了多频扰动信号的实验测量。

在1000
 

m位置处给出了一个300
 

Hz~1
 

kHz的宽带

扰动信号,并通过全变分算法对信号进行振动定位及

频谱分析,得到的结果如图9所示。从图9(a)可以看

出,在1000
 

m位置处有一个明显的峰值,这与实际振

动位置相对应,可见全变分算法也能够准确定位宽频

的振动信号。图9(b)显示了振动位置处扰动信号的

频率信息,与施加的振动信号一致。由此可见,该方

法同样能够适用多频扰动信号的测量。

图8 振动事件频率信息。(a)
 

PZT1;(b)
 

PZT2
Fig 

 

8 Frequency
 

information
 

for
 

the
 

vibration
 

events 
 

 a 
 

PZT1 
 

 b 
 

PZT2

图9 全变分算法对宽带信号的处理结果。(a)振动定位信息;(b)宽带信号频谱信息

Fig 
 

9 Results
 

of
 

total
 

variation
 

algorithm
 

for
 

wideband
 

signal
 

processing 
 

 a 
 

Location
 

information
 

of
 

vibration 

 b 
 

information
 

of
 

wideband
 

signal
 

spectral
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4 结  论

在φ-OTDR系统中采用了一种基于全变分算

法的2D去噪算法,基于欧拉-拉格朗日乘数约束和

梯度下降法,以实现噪声的最小化。使用不同的迭

代次数和去噪方法研究振动位置处的SNR。与其

他已知的去噪技术相比,该方法具有更好的去噪性

能,该 技 术 在 3.5
 

km 长 的 传 感 光 纤 中 检 测 到

300
 

Hz的振动事件。同时检验了全变分算法对宽

带振动信号的探测能力,其可以检测到300
 

Hz~
1

 

kHz的宽频带的扰动信号。与两种常规方法相

比,该方法具有更大的潜力和优越性,可应用于分布

式光纤传感系统。
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