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基于移动方差平均与谱减法的通信光缆 Φ-OTDR扰动定位
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摘　要：针对相位敏感光时域反射（phase sensitive-optical time domain reflectometry, Φ-OTDR）系统对电力通信光缆

上扰动的定位易受环境噪声影响而导致定位信号信噪比低的问题，文中对基于移动方差平均与谱减法的 Φ-
OTDR 定位技术进行研究。首先，通过搭建的相干探测型 Φ-OTDR 系统连接光纤与光缆进行舞动模拟实验，并采集

背向瑞利散射信号，对其进行解调获得幅度信号曲线。其次，通过选择合适的曲线数量与最优步长对幅度曲线进行

移动方差平均处理，得到初步的扰动定位图。然后，针对定位区域外的环境噪声，使用谱减法进行降噪，实现定位效

果增强。最后，将小波分解降噪与经验模态分解降噪 2 种方法与谱减法进行对比，结果显示谱减法的定位效果明显

优于其他 2 种降噪算法，经过谱减法降噪处理后的扰动定位信号的信噪比提升可超过 20 dB，从采集原始信号到完

成定位和降噪处理的计算时间低至 0.58 s。
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0    引言

近年来，电力通信系统正向着高压、高效、灵活

的方向发展，为实现远距离、大容量、高质量的电

能输送和优化资源配置提供了重要的技术手段和

保障[1-4]。光纤复合相线 （optical  phase  conductor,
OPPC）作为一种具备输电和通信双重功能的新型

光缆，具有耐腐蚀、抗拉强度高、热稳定性好等特

性，能够适应高压强电和恶劣气候环境，被广泛应

用于电力通信领域[5-9]。然而，由于长期处于户外，

大风、覆冰等恶劣天气易造成光缆舞动，甚至出现

断裂、移位等线路故障 ，可能造成重大安全事

故，因此，对电力通信线路进行状态监测极其重

要[10-11]。目前光缆扰动监测的主要方法有图像检

测法、记忆网络法、拉力分析法等[12]。其中，图像

检测法受天气因素和设备分辨率的限制；记忆网络

法需要采集大量气象等数据来建立样本库，并进行

分析预测，实时性较差；拉力分析法需要部署多种

传感器，且对输电线路监测模型精度有较高要求。

作为一种分布式光纤传感技术，相位敏感光

时域反射 （phase sensitive-optical time domain reflec-
tometry, Φ-OTDR）系统通过测量沿光纤分布的局部

相位变化获取扰动事件的位置和强度信息[13-15]，特

别适用于对动态扰动事件的检测[16-19]，从而实现外

破、振动等故障的实时预警。与传统的光时域反射

技术相比，Φ-OTDR技术具有响应速度快、灵敏度

高、抗电磁干扰能力强等优势，在通信光缆状态监

测和扰动定位中具有重要的应用价值，能够大幅度

提高通信的可靠性和安全性[20-21]。

然而，随着 Φ-OTDR传感距离的增加，环境噪

声和系统噪声干扰不断累积，导致系统采集到的信

号信噪比（signal-to-noise ratio, SNR）不断降低，严重

影响最终的扰动定位效果[22-23]。随着 Φ-OTDR技

术的不断发展，新的去噪算法被不断提出。文献[24]
提出一种改进的小波去噪方法，利用对数函数的非

线性改进阈值并引入噪声方差，在不改变反射事件

和非反射事件波形属性的情况下有效滤除噪声，使

测试曲线相对 SNR提升超过 10 dB，但其使用的小

波降噪方法需要合理地选择阈值和小波基函数，否

则可能会导致信号失真或噪声残留。文献[25]
提出基于差分法和 Prewitt边缘检测法的 Φ-OTDR
系统，分别实现一维和二维振动定位，将 SNR由

21.6 dB提高至 39.07 dB，但差分法和 Prewitt边缘

检测法都需要对信号进行滤波和阈值处理，可能会

造成信号失真或漏检。文献[26]提出一种基于自

适应时域匹配滤波的 Φ-OTDR系统相位噪声抑制

方法，根据检测到的扰动计算最优滤波器权重进而

构造出自适应滤波器，使 SNR提高超过 10 dB，但
该方法仅在时间维度进行滤波，会导致信号时间维

度变小，有效信息丢失。文献[27]提出基于经验模

态分解和皮尔逊相关系数（empirical mode decompo-
sition  and  Pearson  correlation  coefficient,  EMD-PCC）
融合的 Φ-OTDR系统噪声滤波方法 ，将 SNR从
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7.32 dB 提升至 13.68 dB，但 EMD-PCC方法需要对

信号进行多次分解和重构，计算量较大。

基于目前存在的问题，文中提出一种基于移动

方差平均与谱减法的扰动定位降噪方法，在无

须对信号进行阈值处理的情况下大幅提升了定位

效果。该方法利用移动方差平均算法处理系统的

幅度信号，通过选择最优幅度信号曲线数量与步长

参数实现扰动的初步定位，在此基础上，运用谱减

法对定位信号进行降噪，使得最终的 SNR提高了超

过 20 dB。 

1    算法理论
 

1.1    移动方差平均算法理论

R = （ei j）M×N

Φ-OTDR系统采集到的 M条瑞利散射光信号

经过正交（in-phase and quadrature-phase, IQ）解调后

可得到幅度信号时空域矩阵 ，表示为： 

R =



E1

E2

...
Ei

...
EM


=



e11 e12 · · · e1N

e21 e22 · · · e2N
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...
ei1 ei2 · · · eiN
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
（1）

i ∈
[
1,M

]
j ∈

[
1,N

]
Ei

式中：N为每次光脉冲注入光缆后所获得的瑞利散

射光信号的空间采样点数；eij 为第 i条瑞利散射光

信号在第 j个空间采样点的幅度值 ， ，

； 为由 ei1—eiN 组成的行向量。

首先，对幅度信号时空域矩阵的每一列进行平

均运算，求得 M条散射信号对应幅度曲线的平均值

矩阵 Ra，即： 

Ra =
1
M

M∑
i=1

Ei =[
1
M

M∑
i=1

ei1
1
M

M∑
i=1

ei2 · · · 1
M

M∑
i=1

eiN

]
（2）

进而，对每条幅度曲线与平均值曲线进行差分

运算，得到各自的差值矩阵 ΔDi： 

∆Di = Ei−Ra = Ei−
1
M

M∑
i=1

Ei （3）

以 rij 表示差值曲线中的每个点，每条差值曲线

包含 N个点，则 ΔDi 亦可表示为： 

∆Di =
[
ri1 ri2 · · · riN

]
（4）

d =⌈
（M−L）

/
n+1

⌉ ⌈
·
⌉

差值矩阵由 M条差值曲线构成，从差值矩阵中

的第 1条曲线开始，依次取 L条曲线计算方差，每

次步进 n条曲线作为下一组计算的起点。最终，经

过移动方差可以获得 d条方差曲线。其中，

， 表示向上取整。记每条方差曲

线为 Rt
2，则 Rt

2 可表示为： 

R2
t =

[
1
L

nt−n+L∑
i=nt−n+1

（ri1− rave,1）
2 1

L
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2 · · ·

1
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2

]
（5）

t ∈
[
1,d

]
v ∈

[
1,N

]式中：t为方差曲线的索引， ；rave,v 为第 v个
点处的 M条差值曲线的平均值， 。最终，

对 d条方差曲线求平均，可得移动方差平均值曲

线，即： 

R2 =
1
d

d∑
t=1

R2
t （6）

在所得移动方差平均值曲线中，出现变化较大

尖峰的坐标点即是扰动信号的作用位置。 

1.2    谱减法降噪理论

谱减法是最有效的语音降噪方法之一，具有约

束少、物理意义明确、计算时间短等特点，能够在

快速处理信号的同时提高 SNR[28]。谱减法利用了

语音信号的短时平稳特性，假设背景噪声是近似平

稳的，在非纯语音信号的情况下，可以利用平均噪

声谱估计含语音信号时的噪声谱，再从含噪信号频

谱中减去噪声频谱，从而得到纯语音频谱的估计

值[29]。一方面，对于 Φ-OTDR系统，其噪声主要来

源于环境噪声和电气噪声，其特点是频带较宽，因

此可以通过谱减法进行降噪[30]；另一方面，虽然语

音信号整体上是一个非平稳过程，其特性及表征参

数均随时间变化，无法直接采用平稳数字信号处理

方法对其进行分析。但由于其短时平稳性，可视为

准稳态过程，而 Φ-OTDR系统中的定位信号也具有

相似的短时平稳特征，因此适用于谱减法处理。该

方法先对信号进行分帧，再分别对每帧信号进行加

窗、傅里叶变换及谱相减处理，从而达到最终的降

噪目的[31]。基于谱减法的 Φ-OTDR系统降噪过程

如下。

（1） 对含有噪声的 Φ-OTDR幅度定位信号进行

分帧处理，得到短时平稳随机信号。信号的模型可

以表示为： 

x（k） = n（k）+ s（k） （7）

式中：k为信号时间点；x（k）为原始信号；n（k）为噪

声信号；s（k）为有效信号。

（2） 对分帧后的信号进行加窗处理，经傅里叶

变换后提取信号相位，记为 φ（ω）。所得结果可表

示为： 

Xw（ω） = Nw（ω）+S w（ω） （8）
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式 中： Xw（ω）、 Nw（ω）、 Sw（ω）分 别 为 x（k）、 n（k）、
s（k）对应的短时傅里叶谱；ω为角频率。

（3） 对短时傅里叶谱的幅度进行平方得到短时

功率谱，由于噪声信号与原始信号在频谱上相互独

立，相关统计平均值为 0，有效信号的短时傅里叶谱

可估计为：  ∣∣Ŝ w（ω）
∣∣2
=
∣∣Xw（ω）

∣∣2−E
Ä∣∣Nw（ω）

∣∣2ä
（9）

Ŝ w（ω）式中： 为对有效信号的短时傅里叶谱估计；

E（·）为取其统计平均值。

ŝ（k）

（4） 基于提取的相位 φ（ω）进行傅里叶反变换

得到去噪后的信号 ，即： 

ŝ（k） = IFFT
Ä∣∣Ŝ w（ω）

∣∣eiφ（ω）
ä

（10）

式中：IFFT（·）为快速傅里叶逆变换函数。

由于噪声具有局部平稳特性，该方法首先基于

Φ-OTDR幅度定位信号的前 5帧估计噪声的平均

短时功率谱，然后从原始信号中逐帧减去估算出的

功率谱，最终获得有效信号的功率谱，从而达到降

噪目的。 

2    扰动定位实验

实验中采用相干探测型 Φ-OTDR系统，其结构

如图 1所示。中心波长为 1 550 nm的窄线宽激光

器（narrow linewidth laser, NLL）发出的连续光，经过

光耦合器（optical coupler, OC1）后被分成 90% 的探

测光与 10% 的本振光两部分。探测光通过频移为

200  MHz的 声 光 调 制 器 （acousto-optic  modulator,
AOM）调制成光脉冲，经掺铒光纤放大器（erbium
doped fiber amplifier, EDFA）进行功率放大后，通到

环形器（circulator, Cir）的 1端口输入，由 2端口注

入待测光纤（fiber under test, FUT）。探测光在光纤

中传输产生的背向瑞利散射光返回至 Cir，通过

Cir的 3端口输出，并与本振光在 50∶50的 OC2处

干涉产生拍频信号。经平衡探测器（balanced
photodetector,  BPD）光电转换后 ，由数字采集卡

（digital acquisition card, DAQ）采集，并传输至个人

计算机（personal computer, PC）处理。现场可编程

门阵列（field programmable gate array, FPGA）产生两

路相同频率的脉冲信号，一路用于输入射频驱动器

（radio-frequency  driver,  RF  Driver）以驱动 AOM将

连续光调制成脉冲光，另一路则作为 DAQ的同步

触发信号用于同步数据采集。由此搭建的硬件系

统如图 2所示。

为验证算法的定位效果，搭建如图 3所示的模

拟舞动实验装置，采用 OPPC光缆与单模光纤进行

测试。实验使用 OPPC光缆中的一芯作为测试光

纤，光缆跨距为 50 m，在其首端连接 4 km单模光纤

并与监测系统连接，尾端连接 1 km单模光纤。在

距首端 4 km处使用激振器对 OPPC光缆施加频率

为 1 Hz的振动。注入光脉冲频率为 1 kHz，脉宽为

100 ns。采集卡的采样频率为 250 MS/s。
  

Φ-OTDR

首端

悬挂点A
激振器 悬挂点B

4 km

光纤
1 km

光纤
OPPC

末端

50 m

图 3   基于激振器的模拟舞动实验监测系统示意
Fig.3    The schematic of the shaker-based simulated

galloping experiment monitoring system
 

图 4为系统采集的典型原始散射曲线，横轴为

光纤与起始位置的距离，纵轴为采集卡采集到的电

压信号幅度大小。在单次数据处理任务中，系统连

续采集 200条背向瑞利散射曲线，用于后续的移动

方差平均值计算。

根据弹光效应，外部振动事件会引起光纤纤芯

折射率、纤芯直径以及光纤长度的变化，进而导致

散射光的相位变化，最终表现为散射光的幅度发生

变化[32]。因此，在扰动点附近区域，散射光信号幅

度在时间维度上的分布趋于分散。据此特点，需要

对采集的 200条背向瑞利散射曲线进行 IQ解调，

以得到各条曲线的幅度信息方便后续的扰动定

位。解调后的幅度信号如图 5所示。

图 5中的幅度信号曲线难以清晰准确地确定

扰动位置，因而需要对幅度信号进行移动方差平均

 

NLL
FPGA

EDFA
Cir

BPD

AOM
OC1
90∶10

OC2
50∶50 DAQ PC

FUT

振动

光路

电路

1 2

3

图 1    相干探测型 Φ-OTDR 系统

Fig.1    The coherent detection Φ-OTDR system

 

RF Driver

AOM

无源器件盒

NLL

EDFA

BPD

DAQ

FPGA

图 2    硬件系统连接

Fig.2    The hardware system connection
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处理。为了便于后续计算，需要对幅度信息矩阵数

据进行归一化处理。值得注意的是，移动方差平均

处理的效果受到 2个关键参数影响，每次计算选取

的幅度信号曲线数量和步长，这 2个参数的优化选

择对于扰动的定位极其重要。

为了定量地比较不同幅度信号曲线数量与移

动方差步长的扰动定位效果，文中采用均方根误差

（root mean square error, RMSE）与 SNR作为评价指标。

首先，通过 RMSE指标评估定位效果，以此初

步确定曲线数量的选取，RMSE定义为：
 

RRMSE =

Ã
1
H

H∑
k=1

(
y（k）−n（k）

)2
（11）

RRMSE

n（k）

式中： 为幅度信号的 RMSE；y（k）为定位点的

扰动信号； 为非定位区域噪声信号的均值；

H为信号的长度。此处采用 RMSE衡量定位信号

与噪声的偏差程度，若 RMSE越高，则说明信号定

位峰相对于噪声更加明显，定位效果也更好。

不同曲线数量对应的 RMSE如图 6所示。当

选取幅度信号曲线数量为 20时，RMSE达到最大，

为 0.069。同时随着曲线数量的增加，RMSE呈逐渐

下降趋势。因此，文中选择 20条幅度信号曲线作

为移动方差运算的曲线数量。

在此基础上，为确定移动方差的最优步长，

以 SNR评估步长对于扰动定位的影响[33]：
 

S SNR = 20lg
Asignal

Anoise

（12）

S SNR Asignal

Anoise

式中： 为信号的 SNR； 为信号定位峰的幅

值大小； 为噪声信号幅值的均方根。不同移动

方差步长下扰动定位后的 SNR如图 7所示。
 
 

11.1

11.0

10.9

10.8

10.7

10.6
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步长

S
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R
/d
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图 7   不同步长所对应的 SNR
Fig.7    The SNR for different steps

 

SNR在步长为 3时达到最大值 11.059 dB，因
此，选择 3作为最优步长。基于此参数进行移动方

差平均处理后，得到的扰动定位结果如图 8所示。
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图 8   扰动定位
Fig.8    The disturbance localization

 

图 8中 4 km处有相对明显的扰动峰，但非扰动

区域仍存在大量环境噪声。为进一步提升定位精

度，对移动方差平均后的幅度信号进行谱减法处

理，以抑制环境噪声对于扰动定位的影响。谱减法

处理后的有效信号如图 9所示。

相比于图 8，图 9可明显观察到在 4 km处有扰

动峰的存在，同时非扰动区域的环境噪声也得到了

抑制。为了进一步突出定位峰，对有效信号进行平
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图 4    解调前原始散射曲线

Fig.4    The original scattering curve before demodulation
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图 5    幅度信号曲线

Fig.5    The amplitude signal curve
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滑滤波处理，平滑后的扰动定位曲线如图 10所示。
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图 10   经平滑滤波处理后的扰动定位
Fig.10    The disturbance localization after

smoothing filtering
 

对比谱减法降噪前后定位峰的 SNR，如表 1
所示。
 
 

表 1    2 种算法处理后的 SNR 比较
Table 1    Comparison of SNR after processing

by 2 algorithms
 

算法 SNR/dB

移动方差平均 11.059

移动方差平均+谱减法 35.787
 

实验结果表明，经移动方差平均计算结合谱减

法处理后，SNR大幅提高，定位效果得到增强。

为了验证算法的适用性，使用激振器施加了

2种不同频率的振动，并使用文中算法进行扰动定

位，如图 11所示。

图 11（a）、（b）中，在 4 km处均出现明显的扰动

峰，2 Hz与 3 Hz的模拟扰动信号位置一致，这一结

果表明，文中算法对不同频率的振动信号均具有较

强的适用性。

为了突出文中所提方法的优越性，将移动方差

平均算法分别与小波分解去噪法、经验模态分解去

噪法进行结合处理，并与文中提出的方法进行比

较，结果如图 12所示。

3种定位降噪算法的 SNR值如表 2所示。对

于同一种扰动，通过移动方差平均法可实现对扰动

的初步定位。在降噪算法选择方面，虽然 3种降噪

算法均能提升 SNR，但小波分解去噪法对于随机性

较强的高斯白噪声去除效果较差，而经验模态分解

去噪法存在模态混叠，易导致重构信号失真。文中

所提出的谱减法无须对信号进行多层次的分解处

理，避免了重构信号失真问题，因此谱减法的定位

去噪效果优于上述 2种方法。谱减法最终的定位

SNR提高超过 20 dB，定位效果得到了明显提升。
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图 11    不同振动频率的扰动定位

Fig.11    The disturbance localization for
different vibration frequencies
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Fig.9    The disturbance localization after
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此外，为体现文中所提算法的计算效率，对

3种定位降噪算法的计算时间进行了对比，结果如

表 3所示。由表 3可知，移动方差平均结合谱减法

扰动定位所用计算时间为 0.58 s，少于其他 2种去

噪方法的时间，因此文中算法在计算效率上也具有

一定优势。
 
 

表 3    3 种定位去噪算法的计算时间对比
Table 3    Comparison of computational time values after

processing by 3 positioning and denoising algorithms
 

算法 计算时间/s

移动方差平均+小波分解去噪 0.65

移动方差平均+经验模态分解去噪 10.56

移动方差平均+谱减法去噪 0.58
  

3    结论

随着电力通信系统在远距离、大容量、高质量

的电能输送中发挥着日益重要的作用，对于传输光

缆上的扰动定位技术也引起广泛重视。文中基于

相干探测型 Φ-OTDR分布式传感系统，提出一种基

于移动方差平均法与谱减法相结合的光缆扰动定

位方法。在对外部扰动初步定位的基础上，利用谱

减法优异的宽带噪声抑制能力，对幅度信号曲线进

行深度降噪。实验表明，文中所提谱减法可以获得

更好的定位效果，与小波分解和经验模态分解这

2种定位降噪方法相比，SNR提升超过 20 dB，计算

时间低至 0.58 s。
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Φ-OTDR disturbance localization of communication optical cable based on
moving variance average and spectral subtraction
SHEN Wei1,  HU Xin1,  ZHANG Ze1,  JU Ling1,  WU Jian1,  HUANG Yi2

(1.  State Grid Taizhou Power Supply Company of Jiangsu Electric Power Co., Ltd., Taizhou 225300, China;

2.  Key Laboratory of Specialty Fiber Optics and Optical Access Networks, Shanghai University, Shanghai 200444, China)

Abstract：To address the issue of low signal-to-noise ratio in disturbance localization on power communication optical cables
caused  by  environmental  noise  in  phase  sensitive-optical  time  domain  reflectometry  (Φ-OTDR)  systems,  the  Φ-OTDR

localization  technique  is  investigated  based  on  moving  variance  averaging  and  spectral  subtraction.  A  coherent  detection  Φ-

OTDR system is built to connect optical fibers and optical cables to carry out galloping simulation experiments. The backward

Rayleigh  scattering  signal  is  acquired  by  using  the  system  and  the  scattering  signal  is  demodulated  to  obtain  the  amplitude

signal curve. By selecting an appropriate number of curves and an optimal step size, the amplitude signal curves are processed

using moving variance average to generate a preliminary disturbance localization map. To suppress ambient noise outside the

localization  region,  noise  reduction  using  spectral  subtraction  is  performed  to  achieve  enhanced  localization.  A  comparative

analysis  is  conducted  between  spectral  subtraction  and  two  alternative  noise  reduction  methods-wavelet  decomposition  and

empirical  mode  decomposition.  The  results  demonstrate  that  spectral  subtraction  significantly  outperforms  the  other  two

algorithms in localization effectiveness, achieving an SNR improvement exceeding 20 dB while maintaining a computational

time as low as 0.58 s.

Keywords： optical  cable  monitoring;  phase  sensitive-optical  time  domain  reflectometry  (Φ-OTDR)  system;  disturbance

localization; amplitude signal; moving variance average; spectral subtraction
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