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摘要：为解决分布式光纤振动传感系统的定位准确性弱、灵敏度低及响应速率慢等问题，提出了一种基于相位敏感光

时域反射的动态方差阈值算法。该算法将经过带通滤波预处理后的信号进行方差处理、高斯模糊、阈值寻峰以及重心

精确，解决了长距离 DVS 检测由于背向瑞利散射信号的衰减以及运算量大造成的响应时间长的问题。并且采用并行

编程技术将运算速度提高了 184%，从而快速准确地确定扰动发生位置。实验研究了 39 km 长度的光纤上人为扰动和

噪声的区别，并通过动态方差阈值算法消除了噪声的影响并确定了扰动位置。该系统响应时间为 1 s，空间分辨率为 20 m，

定位误差低于 0.1%。
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Abstract: In order to solve the problems of weak positioning accuracy, low sensitivity, and slow response speed of
the distributed fiber vibration sensor system, a dynamic variance threshold algorithm based on the phase-sensitive
photosensitive time domain reflection is proposed. The signal preprocessed by the band-pass filter is processed by
variance processing,  Gaussian blur,  threshold peak seeking,  and accurate center  of  gravity.  The problem of  long
response time caused by the attenuation of Rayleigh scattering signal and the large amount of computation in the
long-distance  DVS  detection  is  solved.  The  parallel  programming  technology  is  used  to  improve  the  operation
speed by 184%, so as to quickly and accurately determine the location of the disturbance. The difference between
the man-made disturbance and the noise on a 39 km long optical fiber is experimentally studied, and the influence
of  the  noise  is  eliminated  by  the  dynamic  variance  algorithm.  The  response  time  of  the  system is  1  second,  the
spatial resolution is 20 meters, and the positioning error is less than 0.1%.
Keywords: ϕ-OTDR; variance; gaussian blur; threshold value

 
 1   引　言

分布式光纤振动传感系统 (Distributed vibration

system, DVS) 是通过光纤作为传感敏感元件来感知振

动。利用光时域反射测量技术 (optical  time domain

reflectometer, OTDR) 实现了对某一或多个振动点在同

一时间内的感知和空间定位实时准确测量[1]。其在长

距离、全方位、多点非法入侵、结构损坏等振动相关

事件的应用，优于常规振动检测系统，其优势是不受

电磁干扰、探测距离长、定位精度高、可实现连续多

点分布式测量。目前，以瑞利散射、拉曼散射和布里

渊散射为基础，构成了分布式光纤传感系统的重要光

学理论。在光纤传输过程中，散射的主要成分是瑞利

散射，它的散射强度更高。激光信号经脉冲调制后，

在光纤全程上各个点到达探测器的背向散射光的时间

也各不相同，光强度也各不相同，通过探测器的背向

瑞利散射光强度可以用来表示光纤全程的干扰。

ϕ

ϕ

随着发电站、管线[2-3]、桥梁以及隧道[4-5] 等技术

水平的不断提升，其主要基础设施中的安全问题日益

受到人们的关注。传感技术挖掘与发展，是实现感知

物理量变化的一种有效途径。美国 TAMU 在 1993 年

利用外部振动采用背向瑞利散射光的相位调制进行振

动分析[6]。基于超窄线宽激光光源的 -OTDR 技术第

一次走向世人。中国科学院上海光机所梁可桢等人

于 2012 年提出了一种新型的数字相干监测和维纳滤

波技术的振动监测技术，传感距离达到了 3.5 km，检

测到振动频率为 200  Hz 的正弦信号 [7]。 Hugo  F.

Martins 等人于 2013 年提出了一种 -OTDR 系统，用

于高精度的超声波测定[8]。天津大学孙振世在 2016 年

进行了分布式光纤振动传感器对压力水管泄漏检测的

ϕ

研究[9]。安徽大学俞本立教授在 2017 年采用统计计算

方法，有效地抑制了误差。武汉理工大学李信宇等人

于 2019 年提出了一种基于弱光栅阵列增强的 -

OTDR 传感系统，为高灵敏度的分布式振动测量提供

了一种方法[10]。吴慧娟等人于 2021 年介绍了 DVS/

DAS 信噪分离、基于机器学习模型的多维信号的检

测和识别算法[11]。

在长距离 DVS 应用中，检测信号的衰减主要是

因为在长距离传输时瑞利散射发生减弱[12]，而且地面

生活场景的复杂及未知地埋条件下导致实际误报率偏

高问题，使得 DVS 的长距离检测算法还不能达到实

际应用的要求，如高灵敏度以及低误报率等[13]。DVS

长距离检测算法在边界安防、管道泄漏、长距离光纤

传输安全等应用中具有重大意义。

因此，本文根据方差分析能在一维信号中迅速、

高效地检测振动特征，提出了一种动态方差阈值算法，

并使用了能提高系统响应速度的并行编程技术。

 2   理论推导

 2.1  ϕ-OTDR 原理分析

瑞利散射是一种波长与入射光相同的弹性散射。

瑞丽背向散射的传输距离与时间的关系式如式 (1)

所示：

t = 2nS/c , (1)

式中：t为光信号从发射到接收所用的时间，n为光

纤的纤芯折射率，S为传输距离，c为光在真空中的

传播速度[14]。由式 (1) 可知，瑞利散射光返回的速度

越快，距离光源越近，返回时间和距离呈线性关系。

采集卡接收到信号的时间顺序即为信号的位置信息。

张博智, 等. 光电工程, 2023, 50(2): 220205 https://doi.org/10.12086/oee.2023.220205

220205-2

https://doi.org/10.12086/oee.2023.220205


光纤的折射率会由于在该位置上的传感光纤受外

界扰动的影响而改变，从而引起光在相应位置上相位

的改变，其相位变化如式 (2) 所示：

∆φ =
2π
λ

(l∆n+nεl), (2)

式中：λ为光的中心波长，l为光纤长度，ε为光纤的

应变张量。相位的改变会影响该位置电场的变化，最

终反映出光的相位变化[15]。采集卡接收到的电场变化

即为信号的相位变化。

所以采集到的信号是光纤沿线各个位置的背向瑞

利散射光相位随着位置变化而变化的曲线。

 2.2  动态方差阈值算法

图 1 为动态方差阈值算法流程图，首先将采集的

信号通过带通滤波器进行降噪预处理，以便对扰动信

号更精确地辨识。每个位置采集的全部数据可以用矩

阵 X来表示：

X =


x11 · · · x1, j

...
. . .

...

xi,1 · · · xi, j

 , (3)

其中：i为采样的位置数，j为每秒钟采样的帧数。对

矩阵 X逐行进行方差处理：

yi =
1
j

[(
xi,1− xi

)2
+
(
xi,2− xi

)2
+ · · ·+ (xi, j− xi

)2]
. (4)

得到了矩阵 Y：

Y =


y1

...

yi

 . (5)

从而将每个点采集到的一维信号转换成一个具体

的数值，并且这个数值能够区分扰动/非扰动。如果

是平静的位置，那么该位置的数据的方差相对于相邻

位置的方差变化较小；如果是扰动的位置，那么该位

置的数据的方差相对于相邻位置的方差变化较大。

经过方差处理后，对矩阵 Y进行高斯模糊处理：

zi =
yi−m ·wi−m+yi−m+1 ·wi−m+1+ · · ·+ yi zi+ · · ·yi+m wi+m

2m+1
, (6)

式中：m为高斯模糊的宽度，w为高斯分布的系数[16]。

得到了矩阵 Z:

Z =


z1

...

zi

 . (7)

将矩阵 Z绘制成曲线，将波形进行平滑连续的优

化，有利于后续的阈值寻峰算法。若不对曲线进行平

滑连续的优化则会造成存在反复穿越阈值的现象，从

而产生误报。

在对采集的数据进行预处理并将所得曲线平滑处

理后，若想确定扰动位置则需要对曲线进行阈值寻峰。

在短距离的 DVS 系统中，可以取固定阈值来得到振

动峰的起始点和结束点，并求出该振动峰的重心位置，

从而得到震动的精确位置。在长距离的 DVS 系统寻

峰算法中，随着距离增加，光信号会衰减，信号的强

度也会减弱。这种衰减有些固定的趋势：在十公里内

衰减十分明显，十公里后衰减的速度逐渐放慢。因为

这一趋势的变化，我们的算法也会受到影响。当我们

完成第二步方差加模糊算法之后，就可以得到一个很

明显的波形，通过阈值寻峰很容易得到波峰的具体位

置。这种算法在短距离 (5 km 以内) 没有明显的问题，

但在长距离的情况下，因为原始信号值随着距离的增

加而逐渐衰减，初始端电压和末端电压相差很多，导

致我们前面得到的结果波形高度也会差很多[17]，这种

 

Start

Finish

带通滤波

高斯模糊 方差处理

阈值寻峰 重心精确

Step1

Step3 Step2

Step4 Step5

图 1　算法流程图

Fig. 1　Algorithm flow chart
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情况下如果继续使用固定的阈值，显然是不可取的。

所以我们使用一段距离的平均值作为动态阈值，

这段距离的宽度选取需要谨慎，通过对比 10  m、

500 m、1 km、5 km 的距离宽度发现，距离宽度太小

容易被扰动位置干扰，太长则会准确度不足。所以我

们采用 1 km 作为平均值的距离宽度，该宽度生成的

阈值能保证低漏报率及低错报率。

 2.2.1  带通滤波

带通滤波器可以有效地抑制输入信号在一定的频

率范围外的信号成分，避免了特定范围外的波动。带

通滤波器会使信号频率成分在一定的频率范围内下降，

只允许一定频率范围内的信号成分通过[12]。带通滤波

器分为：FIR(有限冲激响应滤波器)，IIR(无限冲激响

应滤波器)。FIR 滤波器在保证幅度特性满足技术要求

的同时，有做到严格的线性相位特性，故在本文采用

了 FIR 滤波器。带通滤波器具有天然去噪的优势并且

在 DVS 系统中的速度也很快。由于光时域反射信号

具有其特定频率范围，且无论是光路还是电路的噪声

都会对解调有影响，所以我们将 FIR 滤波器应用在

DVS 系统中从而降低噪声干扰、提高信噪比。

 2.2.2  方差分析

方差是在统计学上反映出随机变量离散程度的物

理量。在概率论中用方差对随机变量与其数学期望

(即均值) 之间的偏离程度进行度量。统计中的方差

(样本方差) 为各样本值与全部样本值平均数之差的平

方值的平均数[18]。在很多实际应用中，研究数据的偏

差程度，也就是方差，是非常有意义的。

方差分析是一种显著性试验，用于两个或两个以

上的均数差异。研究得出的数据因各种因素而呈现波

动状。引起波动的原因分为两类，一类是不可控的随

机因素，另一类是实验中主动施加的影响因素。在

DVS 系统中，环境噪声是一个不可控的随机因素，

而扰动是一个影响因素，它是主动施加的。

 2.2.3  高斯模糊

高斯模糊又称高斯平滑，它通常用于降低影像杂

讯，减少细节层次，广泛应用于影像处理领域。通过

高斯模糊技术处理后的影像，其视觉效果与在一般灯

光阴影下使用毛玻璃作为镜头观察图像的效果相近[19]。

高斯平滑也常用于计算技术视觉算法中的预处理阶段，

以增强不同比例大小下的图像效果 (参见尺度空间表

示以及尺度空间实现)。图像的高斯模糊过程，数学

上可以理解为图像与正态分布做卷积。影像模糊做卷

积搭配圆形边框，会产生更精准的焦外影像效果。高

斯模糊可以看作图像低通滤波器，因为高斯函数的傅

里叶变换是另一个高斯函数。在 DVS 算法数据处理

中可以将采集到的波形进行平滑连续的优化，从而有

利于后续的阈值寻峰算法。

 3   实验结果

如图 2 所示，文中所做的实验硬件系统，采用声

光调制器 (AOM) 实现了对超窄线宽激光器发射的脉

冲调制，生成了一个连续相干脉冲光信号。利用环

形器将 EDFA 放大后的光脉冲信号传输到传感光纤

中。并且通过环形器，将脉冲光信号在传感光纤中所

产生的背向瑞利散射信号输入到光电探测器中，由此

进入数据采集卡处理信号[20]。由于要进行长距离振动

检测，我们结合了前向拉曼放大，使得传感距离长

达 39 km。其中，数据采集卡的脉冲周期为 1 kHz，
脉冲宽度为 200 ns，采样率为 100 MHz。拉曼放大器

功率为 27 dBm。

 3.1  噪声分析

对分析不利的信号均可称作噪声。通过实际检测，

 

窄线宽光源 声光调制器 EDFA 环形器 传感光纤

数据采集卡 光电探测器

图 2　结构示意图

Fig. 2　Structural diagram
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发现 DVS 噪声大致分为以下几类：

1) 偏振引起的噪声。特点表现为偶发性的低频高

能量。在光缆悬挂晃动时可能会出现。影响较大，但

其集中分布在低频段，所以容易处理。

2) 外界物理噪声。比如 DVS 传感光缆附近的震

动装置。常见的有空调机，高压电线上的震动装置，

影响较大且不容易避免。即便知道外界震动的固有频

率也不容易消除，因为当外界的固定频率震动传递到

光缆时，引起的光信号的震动不是固有频率[21]。

3) 电子元器件引起的噪声。比如采集卡内部的

噪声，信号线的噪声等。 此类噪声一般较弱且容易

规避。

4) 光路引起的噪声。如光缆熔接头、法兰接头处，

不干净的接头面等引起，此类噪声较容易处理。

如图 3 所示，平静位置的信号无论高低，都具有

较小振幅的特点，振幅基本在 200 mV 左右，变化

较小。

平静位置的信号特点： 较为平稳，1000 个点的

振幅分布在 200 mV 的阈值范围内。整体曲线相当平

滑。大部分位置具有较低的能量，电压值集中在

200 mV 以下，如图 3(a)、3(b)；小部分电压值由于实

验光缆铺设存在多种干扰 (空调室外机，光缆悬挂)，
存在 600 mV~1000 mV 不等的较高电压，如图 3(c)、
3(d)。而扰动位置电压值振幅较大，如图 4 所示，信

号不平稳，波动大，振幅最高能达到 1000 mV，整体

曲线呈锯齿状。根据采集的各种噪声频率范围，本次

实验的 FIR 带通滤波器频率范围设置为 40 Hz～500
Hz，我们可以通过振幅大小来区分扰动和平静位置。

 3.2  平均模糊与高斯模糊比较

在 DVS 系统中，最后得到的波形往往不是平滑

连续的，这不利于后续的寻峰算法。通常采用加权平

均模糊算法来解决这个问题[22]。加权平均的算法十分

简单：取目标点前后点的各点平均值与权重的乘积的

和来代替这个点的值。权重的取值是这一算法的关键：

可以取所有点的权重相同，也就等于多个点平均值。

这种做法虽然算法简单、速度快，但是会出现一定程
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图 3　两种平静位置的信号特征及其频谱图 (横坐标为位置/米，纵坐标为频率/赫兹) 对应的位置

Fig. 3　Signal characteristics of two quiet positions and their corresponding positions
in the spectrum (abscissa is position/m, ordinate is frequency/Hz)
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度的失真。因此，本文采用高斯分布的加权平均算法

既能平滑曲线又能很好地保留曲线特征。

由图 5 可以看出，高斯模糊在保留原曲线特征的

同时将曲线进行平滑，效果优于平均模糊[23]。若不对

方差曲线进行高斯模糊处理，在寻峰算法时对同一位

置的扰动识别为多个峰，从而增大误报率。在高斯模

糊中，其标准差代表着数据的离散程度，标准差越高

生成模版的各个系数相差较小，对图像的平滑效果比

较明显。宽度代表着加权平均的范围。当宽度等于六

倍标准差时其概率分布为 99.8%。本次实验中，我们

采用 3 的标准差，即 21 的宽度，这样既能保证曲线

的平滑效果，又能保留原曲线的特征。

 3.3  使用并行编程技术提高运算速度

本系统的数据处理采用多线程模式，而多线程的

相当一部分时间是用于线程上下切换。所以在使用多

线程时，线程池一般都是搭配使用的。C#中使用线程

池技术很简单，关键在于如何设置最大线程数，主要

有以下两种类型：

计算密集型，一般使用 2*CPU 核数+2。例如计

算机是 4 核，那么使用 10 线程效果最佳。
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图 4　扰动位置处 1000 帧的数据及其频谱图 (横坐标为位置/米，纵坐标为频率/赫兹) 对应的位置

Fig. 4　The data of 1000 frames at the disturbance location and the corresponding position of
its spectrum (abscissa is position/m, ordinate is frequency/Hz)
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图 5　高斯模糊。(a) 为模糊前；(b) 为平均模糊，宽度为 20；
(c) 为高斯模糊，高斯模糊的标准差 sigma 等于 3，宽度 21 个点

Fig. 5　Gaussian blur.  (a)  Before blurring; (b)  Average blurring with a width of 20; (c) Gaussian fuzzy.
The standard deviation sigma of Gaussian fuzzy is equal to 3, and the width is 21 points
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IO 密集型，最大线程数往往要比计算密集型高

很多，几十到几百都有可能，具体要搭配 IO 的速度。

C#在新的版本中，提供了简单易用的并行编程 APi，
Parallel。

Parallel 可以执行多个指令，同时启动多个线程，

是一种多线程的操作。主线程 (当前线程) 也会参与计

算−阻塞界面 (主线程忙于计算，无暇他顾 ) 是
Parallel 最直观的特点。

在 Task 的基础上进行封装得到了 Parallel，可以

同时使主线程 (当前线程)+等候线程参与计算。

分别使用十组不同的数据进行测算。串行处理平

均 288  ms，并行处理平均 103  ms。串行处理平均

CPU 占有率为 13%，并行处理平均 CPU 占有率为

40%。在对 40 km 的数据进行处理时，串行处理时长

为 3.7 s，并行处理仅需 1 s。并行处理的速度比串行

快了将近三倍。优势很明显。

 4   数据分析

如图 6 所示，我们在 37 km 的盘纤后接入 3 km

的测试光缆进行现场测试，图 7 为原始数据，共设置

了 40960 个位置，间隔 1 m，每个位置采集 1000 帧

数据。在实验过程中，我们主要以最后 3 km 进行扰

动测试，通过晃动、敲打以及翻越的方式进行人为扰

动。由原始数据可以看出，在系统中加入拉曼放大器

有效减缓了光信号的衰减[24]。由于前 37 km 的盘纤更

加敏感并且实验环境为自然环境，所以其也处于一定

的振动状态。但这种振动与人为的扰动不同，在方差

处理后具有相近的能量值，在后续寻峰算法中不会形

成扰动峰，从而进行排除，在 37550 m 和 38250 m 处

进行人为扰动。

高斯模糊后得到了连续的一维位置与电压的曲线，

进行寻峰处理。图 8 为原始数据经方差处理后的数据

曲线，图 9 为扰动处经方差处理后的数据曲线放大图。

在寻峰算法中，如图 10 所示取每个位置前后 500 m，

共 1001 个点的平均值来绘制动态阈值曲线。通过对

比噪声与各种人为扰动 (晃动、敲击、翻越) 的信号特

征发现，人为扰动的峰宽度均大于 80 m，所以寻峰

宽度也设置为 80 m，从而区分扰动和噪声。

 

图 6　测试现场图

Fig. 6　Test site
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图 7　原始数据

Fig. 7　Raw data
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最后对寻到的两个峰进行重心确定。振动峰重心

确定有两种方法：

· · ·+

第一种方法：将从振动峰初始点到结束点的所有

点 (包括初始点和结束点) 的横纵坐标相乘后累加得到

的数值除以二得到 xw，再从起始点 x0 开始累加，直

到 x0+x1+x2+ xi 大于 xw，则 xi 为重心位置，也即振

动的精确位置。

第二种方法：根据力矩求重心位置。将振动峰当

成一根质量不均匀的直杆，振动峰上的点的横坐标

即为在该直杆上的位置，纵坐标即为该位置点上的重

量[25]。直杆上的重量值分布于位置点上，假定一重杆

长度为 L，将杆一端支架，用秤称量另一端。设 X1

为重心到支承端距离，G是杆的重力，另一端的重力

为W1，则根据力矩平衡有：

W1∗L = G∗X1. (8)

若重力 G已知，则重心位置直接可求，如果不

确定，则将杆反向再重复做一遍，可建立一个方程，

重心位置即可求。第一种方法的操作数远多于第二种

方法，所需时间更多。本文采用第二种方法求得振动

的精确位置。

经阈值寻峰算法得到的扰动位置为 37556 m 和

38243 m，误差小于 0.1%，漏报率为 0，响应时间

为 1 s。
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图 8　方差处理

Fig. 8　Variance treatment
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 5   结　论

光纤检测相较于传统振动监测方法有着巨大优势，

并且分布式光纤振动检测系统在工程应用得到了更加

广泛的使用。因此，提高检测系统的精确度和灵敏度

就显得尤为重要[26]。

本文首先在理论上分析了 φ-OTDR 的原理以及噪

声和扰动的信号特征，然后提出了一种基于 φ-OTDR
的动态方差阈值算法，解决了长距离分布式振动检测

算法由于光信号衰减和噪声扰动造成的灵敏度和准确

率低的问题。实验数据表明，该算法具有高定位精度

及快速响应的优点，并且能对多种扰动进行反应，能

广泛地应用在工程实践当中，如管道泄漏、边界安防、

建筑健康监测等。
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Research on dynamic variance threshold
algorithm based on distributed
fiber vibration sensor system

Zhang Bozhi1,2,3, Liu Ke4, Liu Kun1,2,3, Jiang Junfeng1,2,3, Zhang Man4, Liu Tiegen1,2,3*

Overview: Distributed optical fiber vibration sensing system (DVS) is a kind of vibration detection system which uses
optical  fiber as a sensing element to sense the vibration.  Through OTDR, one or more vibration points can be sensed
and located in space at the same time.Compared with the traditional vibration monitoring system, it has the advantages
of  no  electromagnetic  interference,  long  detection  distance,  high  positioning  accuracy,  continuous  multi-point
distributed measurement, and so on. It is suitable for real-time accurate measurement of the vibratio-related events such
as  long-distance,  omni-directional,  multi-point  illegal  invasion,  and  structural  damage.  At  present,  the  main  optical
principle of the distributed optical fiber sensing system is based on Rayleigh scattering, Raman scattering, and Brillouin
scattering.  Rayleigh  scattering  is  the  main  component  of  light  scattering  in  the  process  of  optical  fiber  transmission,
which has high scattering light intensity. The time and intensity of the backscattered light produced by modulated pulse
laser  signal  at  each  point  in  the  whole  process  of  optical  fiber  are  different.  The  change  of  disturbance  in  the  whole
process of optical fiber can be characterized by the change of the intensity of Rayleigh scattering light measured by the
detector with time.

In  the  long-distance  DVS  applications,  due  to  the  attenuation  of  Rayleigh  backscattering  in  the  process  of  long-
distance  transmission  of  light,  the  detection  signal  is  weak  and  the  perception  sensitivity  is  high,  which  leads  to  the
problem of high false alarm rate in the complex ground life scene and unknown buried conditions. Thus, the DVS long-
distance detection algorithm in the complex environment can not meet the practical application requirements.

Therefore, aiming at the problem of long-distance complex noise interference and signal attenuation, combined with
the characteristics that variance analysis can detect the vibration quickly and effectively in one-dimensional signal, this
paper proposes a dynamic variance threshold algorithm, and uses the parallel programming technology to improve the
response  speed  of  the  system.  The  signal  preprocessed  by  the  band-pass  filter  is  processed  by  variance  processing,
Gaussian blur, threshold peak seeking, and accurate center of gravity. The problem of long response time caused by the
attenuation  of  Rayleigh  scattering  signal  and  the  large  amount  of  computation  in  the  long-distance  DVS  detection  is
solved.  The  parallel  programming  technology  is  used  to  improve  the  operation  speed  by  184%,  so  as  to  quickly  and
accurately determine the location of the disturbance.The difference between the man-made disturbance and the noise on
a 39 km long optical fiber is experimentally studied, and the influence of the noise is eliminated by the dynamic variance
algorithm.The response time of the system is 1 second, the spatial resolution is 20 meters, and the positioning error is
less than 0.1%.

Zhang B Z,  Liu  K,  Liu  K,  et  al.  Research  on  dynamic  variance  threshold  algorithm based on  distributed fiber  vibration
sensor system[J]. Opto-Electron Eng, 2023, 50(2): 220205; DOI: 10.12086/oee.2023.220205
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