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摘　 要:
 

动态海缆受洋流冲刷产生物理振动,同步引起动态海缆内的光纤产生物理性能变化。 分布式光纤声波传感技术

(Distributed
 

fiber
 

Acoustic
 

Sensing,DAS)利用解调得到的相干瑞利散射光的相位来表征动态海缆振动信息,并可同步输出瑞

利散射和菲涅尔反射光强曲线。 针对 DAS 探测得到的光强曲线存在信噪比较低不利于进行事件检测的问题,本文提出一种

低信噪比光强曲线的光纤衰减事件检测方法。 该方法首先对信号进行降噪处理,然后通过窗口标准阈值法和斜率法找出光

纤发生反射事件和非反射事件的位置。 本文比较了不同降噪算法的性能差异,分析了信噪比对事件检测精度的影响。
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Abstract:
 

Dynamic
 

submarine
 

cables
 

generate
 

physical
 

vibrations
 

due
 

to
 

the
 

scouring
 

of
 

ocean
 

currents,
 

and
 

the
 

physical
 

properties
 

of
 

the
 

optical
 

fiber
 

in
 

the
 

dynamic
 

cable
 

are
 

changed
 

synchronously.
 

Distributed
 

fiber
 

Acoustic
 

Sensing
 

(
 

DAS
 

)
 

uses
 

the
 

phase
 

of
 

coherent
 

Rayleigh
 

scattering
 

light
 

obtained
 

by
 

demodulation
 

to
 

characterize
 

the
 

dynamic
 

cable
 

vibration
 

information,
 

and
 

can
 

synchronously
 

output
 

Rayleigh
 

scattering
 

and
 

Fresnel
 

reflection
 

intensity
 

curves.
 

Aiming
 

at
 

the
 

problem
 

that
 

the
 

light
 

intensity
 

curve
 

detected
 

by
 

DAS
 

has
 

a
 

low
 

signal-to-noise
 

ratio,
 

which
 

is
 

not
 

conducive
 

to
 

event
 

detection,
 

this
 

paper
 

proposes
 

an
 

optical
 

fiber
 

attenuation
 

event
 

detection
 

method
 

with
 

a
 

low
 

signal-to-noise
 

ratio
 

light
 

intensity
 

curve.
 

This
 

method
 

firstly
 

denoises
 

the
 

signal,
 

and
 

then
 

uses
 

the
 

window
 

standard
 

threshold
 

method
 

and
 

the
 

slope
 

method
 

to
 

find
 

out
 

the
 

location
 

of
 

the
 

reflective
 

and
 

non-reflective
 

events
 

in
 

the
 

optical
 

fiber.
 

In
 

conclusion,
 

the
 

performance
 

differences
 

of
 

different
 

noise
 

reduction
 

algorithms
 

are
 

compared,
 

and
 

the
 

influence
 

of
 

signal-to-noise
 

ratio
 

on
 

event
 

detection
 

accuracy
 

is
 

analyzed.
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0　 引　 言

动态海缆是浮式风机的动力和通信纽带,动态

缆受海水冲击引起的长期晃动致使结构疲劳增加,
现有技术条件下,无法对漂浮段动态缆结构疲劳进

行直接监测,但海缆内光纤受疲劳损伤后的传输衰

减变化则可被记录,因此可以通过监测光纤的传输

衰减对海缆机械结构疲劳进行分析监测[1-2] 。
OTDR 事件定位算法一直以来都受到科研人员

的高度重视[3-5] 。 2019
 

年,朱信刚等学者[6] 引入边

缘检测算法对 OTDR 曲线进行事件定位分析,结合

最小二乘法和五点斜率分析事件的类型和损耗大

小。 同年,
 

Lunglmayr 等学者[7] 提出线性 Bregman
迭代法,利用迭代法对 OTDR 曲线进行自动检测事

件,但是却未对 2 种算法对噪声的具体影响进行分

析。 田奥升等学者[8] 在 2023 年提出一种小波软阈

值降噪的方法,对含噪的信息进行事件定位分析,但
是软阈值的连续性较好,容易造成边缘模糊,不利于

事件定位算法。 2024 年,臧益鹏等学者[9] 提出了一

种改进小波变换,对阈值和处理方法做出改进,使得



算法的精确度得到提升,但算法复杂度过高,且对不

同噪声的情况也未做具体分析。
以上方法都是建立在使用精密的 OTDR 仪器测

得的 OTDR 曲线基础上的。 DAS 通过解调瑞利散

射光的相位来表征振动信息,同时输出含噪声的光

强曲线[10-11] 。 基于上述情况,本文提出一种基于

DAS 输出的 OTDR 曲线进行事件检测方法,通过对

噪声的分析及去除,提高了检测的准确性,采用窗口

化阈值对事件进行定位,降低算法复杂度,节约光纤

资源和硬件设备。

1　 总体方案设计

本文的研究内容为基于 DAS 输出的 OTDR 曲

线进行事件检测。 总体方案设计如图 1 所示。 将光

纤接入 DAS 得到含有噪声的 OTDR 曲线,对含噪声

的 OTDR 曲线进行降噪处理,最后分别进行反射事

件检测和非反射事件检测[12] 。

非反射
事件检测

反射事
件检测降噪处理DAS

解调
相位

光纤
输出光
强曲线

图 1　 总体方案设计

Fig.
 

1　 Overall
 

scheme
 

design

2　 降噪方法

2. 1　 滤波器降噪

滤波器降噪即对 OTDR 信号进行滤波处理,在
光强曲线处理中可以消除噪声、平滑曲线、增强细

节,并调整信号的动态范围,从而提高曲线的质量和

可读性[13-14] 。
本文检测的链路过长且噪声较高,故选取较低的

截止频率和较高的阶数,但阶数过高会使曲线平滑不

利于事件检测[15-16] ,采集的 OTDR 曲线的平均时间

为 1
 

s,根据奈奎斯特定理,采样频率需大于 2
 

Hz。
2. 2　 累加平均降噪

在对 OTDR 信号处理过程中,通过将信号窗口

化、并对信号采用累加平均降噪法,对窗口中的数据

取平均值,而后用平均值代替原来的值,对整个重叠

窗口取平均值,窗口内的数据被平均化,从而减小了

噪声的影响[17-18] 。 平均值作为原窗口的值,有助于

消除噪声引起的突变或异常值。 这种方法尤其适用

于均值为 0 的噪声类型,例如高斯噪声。
2. 3　 小波降噪

在 OTDR 信号中,有效信号主要集中在频段的

低频部分,噪声则主要集中于高频部分,而有效信号

中的突变信号也主要分布在高频部分,且对应较大

的小波系数。 因此,将 OTDR 信号进行小波变换后,
在高频部分对应的小波系数中,噪声对应的小波系

数值要小于突变信号对应的小波系数值[19-20] 。 所

以对于信号的小波降噪实际上是将高频小波系数中

的噪声小波系数加以滤除,然后保留较大的高频小

波系数,最后根据保留下来的系数进行小波重构得

到降噪的数据[21] 。
小波分解流程如下:
(1)小波分解。 小波分解原理如下:
对任意函数 f(t) ∈L2(R) 的连续小波变换(CWT)

为:

Wf(a,b) = 1
　 | a |

∫+∞

-∞
f( t)Ψ t - b

a( ) dt (1)

　 　 其中, Ψ( t) 表示母函数;a 表示尺度因子;b 表

示平移因子。
取 a = a0

m,b = nb0a0
m (m,n ∈ z), 得到离散

小波变换为:

　 Wf(a,b) = 1
　
| a0 | m ∫

+∞

-∞
f( t)Ψ(a0

-m - nb0)dt (2)

当 a0 = 2,b0 = 1 时,得到二进制小波变换为:

Wf(a,b) = 1
　

2m ∫
+∞

-∞
f( t)Ψ(2 -m t - n)dt (3)

(2)分解后高频系数的值量化。 对每个高频系

数,确定一个阈值进行量化运算。 本文采用极大极

小阈值,用硬阈值函数来处理阈值。 阈值规则如下:

　 A =
σ(0. 393

 

6 + 0. 182
 

9log2n),　 n > 32
0,　 　 　 　

 

　
 

　
 

　
 

　 　 　 　 n < 32{ (4)

其中, σ 表示噪声信号的标准差,n
 

表示小波系

数的个数。 σ 的表达式为:

σ =
middle(W j,k)

0. 674
 

5,0
≤ k ≤2 j -1 - 1 (5)

　 　 其中, W j,k 表示分解尺度 j下的小波系数。 分子

表示对 W j,k 取绝对值后再取中值。 保留大于阈值的

系数原值,将小于阈值的系数置 0[22] 。

3　 降噪性能对比

本文通过对数据添加均值为 0、方差不同的高

斯噪声、并将其作为原噪声数据,
 

在此基础上对噪

声数据分别进行 3 种降噪处理。 因为非反射事件的

损耗值与噪声方差的关系对降噪有一定影响,原数

据的损耗值约为 1. 5,实验选取噪声方差在 0. 5 ~

111第 1 期 郭诗然,
 

等:
  

基于小波变换的动态海缆光纤衰减事件检测



3. 0 之间的典型值进行仿真实验。 其中,滤波降噪

算法采用的是 6 阶低通巴特沃斯滤波器,截止频率

为 0. 1
 

Hz,采样频率为 2
 

Hz;累加平均降噪算法的

平均窗口为 20,重叠窗口为 5;小波降噪算法选择合

适的基小波,确定分解层数,基小波应具有正交性和

紧支撑性[23] ,本文选用‘haar’基小波,分解层数为 4。
采用信噪比、损耗值和斜率作为降噪性能指标。

为了更好地计算损耗值和斜率,对降噪后的数据进

行加权拟合,找到非反射事件点 w 后,为避免噪声

的干扰,选用前后间隔为 30 的两点、 即 w - 15 和

w + 15 两点进行损耗值和斜率的计算。
 

(1)
 

加入均值为 0、方差为 0. 5 的高斯白噪声。
图 2 是对原始数据加入均值为 0、方差为 0. 5 的高

斯白噪声后的数据,图 3 ~图 5 是对加入噪声后的数

据分别进行滤波降噪拟合、累加平均降噪拟合和小

波降噪拟合后的数据。
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图 2　 添加方差为 0. 5 的高斯白噪声后的数据
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2　 Data
 

after
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Gaussian
 

white
 

noise
 

with
 

a
 

variance
 

of
 

0. 5
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图 3　 方差 0. 5 噪声数据滤波降噪后的数据

Fig.
 

3　 Data
 

after
 

filtering
 

and
 

denoising
 

the
 

noise
 

with
 

a
 

variance
 

of
 

0.5
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图 4　 方差 0. 5 噪声数据累加平均降噪后的数据

Fig.
 

4 　 Data
 

after
 

accumulated
 

average
 

noise
 

reduction
 

of
 

noise
 

data
 

with
 

a
 

variance
 

of
 

0. 5
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图 5　 方差 0. 5 噪声数据小波降噪后的数据

Fig.
 

5　 Data
 

after
 

wavelet
 

denoising
 

of
 

noise
 

data
 

with
 

a
 

variance
 

of
 

0. 5

　 　 (2)
 

加入均值为 0、方差为 1. 5 的高斯白噪声。
图 6 是对原始数据加入均值为 0、方差为 1. 5 的高

斯白噪声后的数据,图 7 ~图 9 是对加入噪声后的数

据分别进行滤波降噪拟合、累加平均降噪拟合和小

波降噪拟合后的数据。
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图 6　 添加方差为 1. 5 的高斯白噪声后的数据

Fig.
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after
 

adding
 

Gaussian
 

white
 

noise
 

with
 

a
 

variance
 

of
 

1. 5
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图 7　 方差 1. 5 噪声数据滤波降噪后的数据

Fig.
 

7　 Data
 

after
 

filtering
 

and
 

denoising
 

the
 

noise
 

with
 

a
 

variance
 

of
 

1. 5
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图 8　 方差 1. 5 噪声数据累加平均降噪后的数据

Fig.
 

8 　 Data
 

after
 

accumulated
 

average
 

noise
 

reduction
 

of
 

noise
 

data
 

with
 

a
 

variance
 

of
 

1. 5
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图 9　 方差 1. 5 噪声数据小波降噪后的数据

Fig.
 

9　 Data
 

after
 

wavelet
 

denoising
 

of
 

noise
 

data
 

with
 

a
 

variance
 

of
 

1. 5

　 　 (3)
 

加入均值为 0、方差为 2. 0 的高斯白噪声。
图 10 是对原始数据加入均值为 0、方差为 2. 0 的高

斯白噪声后的数据,图 11 ~图 13 是对加入噪声后的

数据分别进行滤波降噪拟合、累加平均降噪拟合和

小波降噪拟合后的数据。
　 　 (4)

 

加入均值为 0、方差为 3. 0 的高斯白噪声。
图 14 是对原始数据加入均值为 0,方差为 3. 0 的高

斯白噪声后的数据,图 15 ~图 17 是对加入噪声后的

数据分别进行滤波降噪拟合、累加平均降噪拟合和
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小波降噪拟合后的数据。
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图 10　 添加方差为 2. 0 的高斯白噪声后的数据
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Gaussian
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noise
 

with
 

a
 

variance
 

of
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图 11　 方差 2. 0 噪声数据滤波降噪后的数据

Fig.
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after
 

filtering
 

and
 

denoising
 

the
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with
 

a
 

variance
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图 12　 方差 2. 0 噪声数据累加平均降噪后的数据

Fig.
 

12　 Data
 

after
 

accumulated
 

average
 

noise
 

reduction
 

of
 

noise
 

data
 

with
 

a
 

variance
 

of
 

2. 0
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图 13　 方差 2. 0 噪声数据小波降噪后的数据

Fig.
 

13　 Data
 

after
 

wavelet
 

denoising
 

of
 

noise
 

data
 

with
 

a
 

variance
 

of
 

2. 0

　 　 进一步可得,3 种降噪方法后的仿真结果见表

1。 从仿真结果来分析,当方差为 0. 5 时 3 种方法均

能有效进行降噪,保留原有的事件特征;当方差为

1. 5 时,滤波法的结果较为模糊,另外 2 种方法依旧

能检测;当方差为 2. 0 时,滤波法和累加平均法虽也

能进行降噪,但是原有的事件特征较模糊,而小波降

噪仍将事件特征有效保留下来;当方差为 3. 0 时,3
种方法均不能得到非常好的效果。 从降噪后的信噪

比和损耗值 / 斜率来分析可知,无论方差为多少,小
波降噪后的数据更接近原始数据。 综上分析可得,
本文将采取小波降噪进行实验。
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图 14　 添加方差为 3. 0 的高斯白噪声后的数据
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with
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图 15　 方差 3. 0 噪声数据滤波降噪后的数据

Fig.
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of
 

3. 0
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图 16　 方差 3. 0 噪声数据累加平均降噪后的数据

Fig.
 

16　 Data
 

after
 

accumulated
 

average
 

noise
 

reduction
 

of
 

noise
 

data
 

with
 

a
 

variance
 

of
 

3. 0
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图 17　 方差 3. 0 噪声数据小波降噪后的数据

Fig.
 

17　 Data
 

after
 

wavelet
 

denoising
 

of
 

noise
 

data
 

with
 

a
 

variance
 

of
 

3. 0

表 1　 3 种降噪方法后的信噪比、损耗值 /斜率

Table
 

1　 The
 

Signal-to-Noise
 

Ratio,
 

loss
 

value
 

/
 

slope
 

after
 

three
 

noise
 

reduction
 

methods

方差
降噪方法信噪比 / 损耗值 / 斜率

滤波 累加平均 小波

0. 5 19. 93 / 1. 5 / 0. 044
 

1 20. 16 / 1. 5 / 0. 044
 

5 27. 27 / 1. 5 / 0. 048
 

3
1. 5 19. 22 / 1. 5 / 0. 037

 

5 19. 47 / 1. 6 / 0. 040
 

0 21. 56 / 1. 5 / 0. 040
 

5
2. 0 19. 00 / 1. 5 / 0. 034

 

8 19. 27 / 1. 7 / 0. 037
 

7 20. 40 / 1. 5 / 0. 039
 

4
3. 0 18. 49 / 1. 6 / 0. 032

 

0 18. 79 / 1. 6 / 0. 037
 

2 19. 08 / 1. 8 / 0. 038
 

2
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4　 光纤衰减事件检测

本文对原始数据和添加噪声、并通过小波降噪

后的数据进行事件检测。
4. 1　 数据预处理

在对信号进行降噪处理后,为降低噪声对事件

检测的影响,本文对尾端噪声进行去除。 尾端噪声

去除方法如下:先找到第一个光强小于均值的点,记
录其位置,再朝后检查 100 个点确保光强小于均值

的点达到一定比例、且存在连续 10 个点小于均值,
确认噪声开始的位置,去除后面的数据。
4. 2　 反射事件的检测

反射事件检测流程如图 18 所示。 因为反射事

件的光强强度大于非反射事件的光强强度,且在反

射事件发生的点光强强度迅速出现突变,所以本文

可以将处理后的数据做差分求得斜率,同时对斜率

做窗口化,计算每个窗口的标准差,继而设定一个阈

值。 由于后向瑞利散射的光强只与光纤衰弱系数和

光纤长度有关,故选用同样的光纤测定没有事件发

生的 OTDR 曲线,计算其标准差。 考虑到噪声的存

在且发现事件点的标准差是一般情况下的 5 ~ 6 倍,
故阈值可以选取正常标准差的 2 ~ 4 倍,找到标准差

大于阈值的窗口,
   

即可初步判定反射事件发生的窗

口位置,此后在窗口内找到斜率变化最快的点就是

反射事件发生的点。

记录窗口的位置，在窗口内找
到斜率变化最快的点

判断标准差
是否大于阈值? 无反射事件发生

对处理后的数据进行差分
运算并将其窗口化

计算每个窗口的标准差，
根据经验设定阈值

否

是

图 18　 反射事件检测流程

Fig.
 

18　 Reflection
 

event
 

detection
 

process

　 　 差分运算公式为:
Δy( t) = y( t) - y( t - 1) (6)

　 　 其中, y( t) 表示在时间 t 上的观测值,Δy( t) 表

示在时间 t 上的差异或变化值。
实验对原始数据和加噪后用小波降噪后的数据

进行了事件检测。 检测结果如下。
图 19 ~图 20 中五角星位置为反射事件发生点,

可见加噪后依旧能检测到反射事件点。
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图 19　 原始数据反射事件检测结果

Fig.
 

19　 Reflection
 

event
 

detection
 

results
 

of
 

raw
 

data
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图 20　 加噪后降噪的数据反射事件检测结果

Fig.
 

20　 Reflection
 

event
 

detection
 

results
 

of
 

data
 

after
 

adding
 

noise
 

and
 

then
 

denoising

4. 3　 非反射事件的检测

非反射事件检测流程如图 21 所示。 在检测出

反射事件的位置后,将反射事件位置去除,在 2 个反

射点之间寻找非反射事件发生的位置,可以计算 2
个反射事件点之间的斜率差值,如果大于没有反射

事件发生的阈值则可以初步判断 2 个反射事件点之

间存在非反射事件。 接下来,在 2 个反射之间将每

段数据窗口化,设定窗口大小,对每个窗口进行最小

二乘法拟合,设定非反射事件的阈值,整段拟合的斜

率必然远小于非反射事件的斜率,约大于正常拟合

的斜率。 为去除噪声的影响,选择整段拟合斜率的

2 ~ 3 倍作为阈值,将拟合后的斜率与阈值进行比较,
得出非反射事件发生的窗口。

记录窗口的位置,
找到非反射事件

发生的位置

拟合斜率
是否大于

阈值?

将每个窗口化进行
最小二乘法拟合,根
据经验设定阈值

将数据的反射事件去除

没有非反射
事件发生

否

是

图 21　 非反射事件检测流程

Fig.
 

21　 Non-reflective
 

event
 

detection
 

process
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　 　 设一组离散数据 {(X i,Yi),i = 1,2,…,n
 

},将
其拟合成 y(x)= ax + b,使得结果最小。 该结果的数

学公式为:

ε = ∑
n

i = 1
(yi - axi - b) 2 (7)

　 　 欲求其最小值对应值,应分别对两参数求偏微

分:
∂ε
∂a

= - 2∑
n

i = 1
yi - axi - b( ) xi = 0

∂ε
∂b

= - 2∑
n

i = 1
yi - axi - b( ) = 0

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(8)

解得:

a =
n∑

n

i = 1
xiyi - ∑

n

i = 1
xi∑

n

i = 1
yi

n∑
n

i = 1
xi

2 - ∑
n

i = 1
xi( )

2

b = 1
n ∑

n

i = 1
yi - a∑

n

i = 1
xi( )

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(9)

其中, a 为拟合曲线的斜率,b 为拟合曲线在 y
轴上的截距。

仿真运行后可得,图 22 ~图 23 中五角星位置为

非反射事件发生点,可见加噪后依旧能检测到非反

射事件点。 事件定位误差见表 2。
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图 22　 原始数据非反射事件检测结果

Fig.
 

22　 Non-reflective
 

event
 

detection
 

results
 

of
 

raw
 

data
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图 23　 加噪后降噪的数据非反射事件检测

Fig.
 

23　 Non-reflective
 

event
 

detection
 

results
 

of
 

data
 

after
 

adding
 

noise
 

and
 

then
 

denoising

表 2　 事件定位误差

Table
 

2　 Event
 

location
 

error

数据 反射事件 / m 非反射事件 / m 损耗值 / dB

原始数据 2
 

987 1
 

615 1. 505

加噪声后再降噪的数据 2
 

977 1
 

601 1. 800

误差 10 14 0. 295

　 　 从结果分析来看,加噪后的事件定位及损耗值

检测结果存在误差,但误差在工程应用要求范围内。

5　 结束语

本文进行基于分布式光纤声波传感的动态海缆

光纤衰减事件检测。 先对 DAS 采集到的含噪 OTDR
信号进行降噪分析,通过对比信噪比、损耗值和斜

率,分析出小波降噪是最优方法;再对 OTDR 信号进

行小波降噪,为了更好定位事件,研究去除了尾端噪

声,最后本文采用窗口标准差阈值和最小二乘法拟

合检测反射事件和非反射事件。 仿真实验表明:对
DAS 技术采集到的含噪 OTDR 信号,小波降噪能有

效降低噪声的影响,准确地检测到反射事件和非反

射事件发生的位置。
本文提出的降噪方法和检测方法能有效检测出

含噪声信号的事件,使得光纤衰减监测无需依靠专

用精密 OTDR 仪器,节约了光纤资源和硬件设备,具
备工程应用推广价值。
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