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[bookmark: _GoBack]摘要：针对传统相位差分法在φ-OTDR振动定位中因信噪比不足导致的定位精度低和信号恢复困难问题，本文提出一种基于滑动方差的变分模态分解（SV-VMD）算法的振动定位方法及信号恢复方法。SV通过滑动窗口计算相位差分方差，选取振动点前10 m的相位作为修正参考相位，有效抑制累积噪声；VMD通过多尺度分解分离有效信号分量（BLIMF1）与趋势噪声，消除正交解调引入的直流偏移。实验结果表明：与传统差分法相比，SV算法使系统信噪比（SNR）提升12 dB（从14 dB至26dB），并在多振动源场景下清晰分辨了400 m和650 m处的干扰事件；VMD参数优化（惩罚因子α=100，模式数K=3）成功恢复了三角波信号，显著抑制了非振动相关噪声。
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[bookmark: OLE_LINK1]Abstract: To address the challenges of low positioning accuracy and signal recovery difficulties caused by insufficient signal-to-noise ratio (SNR) in traditional phase difference methods for vibration localization in phase-sensitive optical time-domain reflectometry (φ-OTDR), this paper proposes a vibration localization and signal recovery method based on a sliding variance-optimized variational mode decomposition (SV-VMD) algorithm. The SV algorithm calculates the phase difference variance via a sliding window and selects the phase within the 10-meter range preceding the vibration point as the corrected reference phase, effectively suppressing cumulative noise. The VMD algorithm separates the effective signal component (BLIMF1) from trend noise through multi-scale decomposition, thereby eliminating DC offsets induced by orthogonal demodulation. Experimental results demonstrate that compared to conventional differential methods, the SV algorithm improves the system SNR by 12 dB (from 14 dB to 26 dB) and clearly resolves interference events at 400 m and 650 m in multi-vibration-source scenarios. Furthermore, optimized VMD parameters (penalty factor α= 100, mode number K = 3) successfully restore triangular waveform signals while significantly suppressing non-vibration-related noise.
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0引言
分布式声学传感器（DAS）凭借其低损耗、抗电磁干扰及耐腐蚀等特性，近年来在周界安防与管道监测领域得到广泛应用[1-5]。其中，相位敏感光时域反射技术（φ-OTDR）因具备宽传感带宽、高可靠性及对外部振动的高灵敏度，成为结构健康监测和安防系统的核心方法之一。
现有振动定位技术多基于后向瑞利散射光的振幅特征，如振幅差分累加法、多径信息融合算法等[6-7]。然而，振幅信息易受外界噪声与随机干扰影响，导致强度随机波动，显著增加振动漏检概率[8-9]。相较而言，相位变化与振动信号呈现线性对应关系，故基于相位调制的φ-OTDR系统可实现更精准的振动定位[10]。
目前，相位解调过程中常采用空间方向相位差分以抑制激光器噪声，即通过光纤初始端相位与其他位置相位的差值运算降低噪声影响[11,12]。然而，该方法对累积随机噪声的处理能力有限。为提升相位波形重构精度，需优化参考相位选择策略，以消除振动位置前的相位噪声累积。
本文提出基于φ-OTDR的滑动方差变分模态分解（SV-VMD）振动定位及信号恢复方法。

1  φ-OTDR实验系统
实验系统结构如图1所示，主要组件包括：窄线宽激光器（NLL，中心波长1550.15 nm，线宽3 kHz）、声光调制器（AOM）、环形器（CIR）及平衡探测器。NLL输出的连续激光经90:10分束器（OC1）分为2路：90%光功率经AOM调制成探测脉冲（脉宽100 ns，重复周期14 μs，移频200 MHz），通过CIR注入1.2 km单模传感光纤；10%光功率作为参考光与后向瑞利散射光经50:50分束器（OC2）耦合，由平衡探测器进行光电转换。PZT与扬声器分别置于400 m与650 m处模拟外部扰动。在信号处理过程中，对数字化数据进行正交解调，正交解调后的电信号经放大、滤波后由数据采集卡（DAQ）数字化存储。


图1 φ-OTDR系统框图

[bookmark: _Hlk190699405]2实验方法及参数设置
首先，本文利用SV算法定位振动事件，通过时域窗口内的相位变化量降低背景噪声；其次，以振动点前10 m的相位作为修正参考相位重构时域波形；最后，采用VMD算法消除信号中的直流分量与趋势项噪声，实现振动信号的精准恢复。
2.1滑动方差（SV）算法
在分布式光纤振动传感系统中，传感光纤返回的后向瑞利散射光需经过正交解调处理以提取相位信息。传统方法通常采用相位差分法对振动事件进行定位，然而实际应用中，相位信号易受环境噪声干扰，导致定位结果的可靠性下降。为有效抑制噪声并提升振动定位的信噪比，本文提出基于SV算法的相位处理方案：首先，对差分相位数据进行SV算法处理；其次，在距离振动点前方约10 m的位置选取相位值作为修正参考相位；随后，利用修正后的参考相位差重建振动波形。获得的方差相位变化可表达为
[bookmark: _Hlk192167589]                (1)
其中是方差相位，m是当前所选的后向瑞利散射光的条数值，SV算法处理完后的后向瑞利散射光的条数，I是后向瑞利散射光总条数，i为后向瑞利散射光的条数索引，； J是光纤上的总采样点数，j是光纤上采样点对应位置的索引，；是传统差分相位，T是所选滑动窗口的大小。
2.2变分模态分解（VMD）算法
在振动信号解调过程中，正交解调方法虽能有效提取相位信息，但其精度易受环境噪声（如温度漂移、电磁干扰等）干扰，导致相位差分结果出现伪特征或定位误差。针对这一问题，本文采用改进的VMD算法对重建后的时域波形进行降噪处理，以提升振动信号相位波形的信噪比。
2.3 实验参数设置
本实验采用长度为1.2 km的传感光纤，通过定点施加振动扰动验证算法性能。具体设置如下：
1）扰动源配置。在光纤650 m处布置高频扬声器，施加3.5 kHz正弦波振动，峰值电压为2 V；在光纤400 m处安装PZT压电传感器，施加500 Hz三角波振动，峰值电压为5 V。
2）数据采集与处理。使用光纤传感系统采集沿光纤分布的后向瑞利散射光信号，共获取357组空间离散的相位数据；对比传统相位差分定位算法与本文提出的SV算法的定位性能，评估指标包括定位误差、信噪比提升幅度及多事件分辨能力。

3实验结果与分析
3.1 单一振动源定位性能
传统差分相位法与SV算法对单一扬声器扰动的定位结果如图2所示。图2(a)为传统差分法的定位图像，其在振动位置（650 m处）呈现显著峰值，但背景噪声干扰明显。图2(b)为对应时空图像，展示了振动事件的时域分布。图2(c)为SV算法在参数设置Nt​=50、滑动步长为1时的定位结果，图2(d)为对应的时空图像。通过对比图2(a)与图2(c)、图2(b)与图2(d)，可见SV算法有效抑制了振动区域的背景噪声，定位信噪比显著提升。



图2 单一扬声器的振动定位图
3.2 多振动源定位验证
为验证SV算法对多点振动的定位能力，本实验同时在PZT与扬声器上施加500 Hz、5 V正弦波信号。图3(a)和图3(b)为传统差分法的定位及时空图像，其中PZT（400 m）与扬声器（650 m）的峰值可辨，但噪声干扰显著。图3(c)和图3(d)为SV算法的定位结果，清晰分辨出两个振动源位置，且背景噪声大幅降低。



图3  PZT和扬声器的振动定位图
3.3 信噪比性能评估
通过计算振动区域（扬声器周围100 m）的平均功率谱密度（PSD），进一步验证SV算法对信噪比（SNR）的提升效果。如图4所示，传统差分法的SNR为14 dB，而SV算法将本底噪声抑制后，SNR提升至26dB，增幅达12dB，表明其显著改善了信号质量。


图4 传统差分算法和SV算法的功率谱密度比较图
3.4 相位修正与信号恢复
在相位修正中，以首个振动点前10 m的相位值为参考，重建时域波形。得到修正前后的曲线如图5所示。其中，图5(a)与图5 (b) 是通过减光纤初始端相位（修正前）得到的最终解调相位变化；图5(c)和图5 (d)是与修正后的参考相位相减得到的最终解调相位变化。可以看出，修正后相位噪声显著减少，解调波形更接近真实振动信号。


图5  采用SV算法修正前后的相位变化与时域波形
对PZT施加的500 Hz、5 V三角波信号进行恢复时，正交解调引入的直流分量导致解调波形存在锯齿状畸变（图6(b)）。为此，采用VMD算法进行信号分解，参数设置为：惩罚因子α=100，拉格朗日乘子λ(t)=1.0，模式数K=3，中心频率均匀初始化。分解结果如图7所示，BLIMF1为有效信号分量，BLIMF2和BLIMF3为趋势分量。通过VMD处理，直流偏移显著抑制，三角波轮廓得以清晰恢复。


图6  三角波信号的相位变化曲线和时域波形


(a) 三角波信号的原始相位变化曲线 (b)有效信号分量；(c)和(b)信号趋势分量
图7  VMD算法分解结果
4结束语
针对传统相位差分方法在振动定位中因信噪比不足导致的定位精度受限问题，本文首次提出了一种SV-VMD算法算法。实验结果表明，相较于传统相位差分方法，SV算法通过优化相位差分抑制策略，显著降低了环境噪声干扰，使φ-OTDR系统的SNR提升12dB，并在多振动源场景下实现了更清晰的时空定位分辨能力。此外，本文创新性地采用修正参考相位策略，通过选取振动区域前10 m的相位值作为基准，有效抑制了相位解调过程中累积的噪声误差，进一步提升了时域波形重构精度。针对正交解调引入的直流分量干扰问题，本文结合变分模态分解（VMD）算法对原始振动信号进行多尺度分解。通过优化VMD参数（惩罚因子α=100、模式数K=3），成功将有效信号分量（BLIMF1）与趋势分量分离，有效抑制了三角波等复杂信号中的非振动相关直流偏移。实验验证表明，SV-VMD算法在单频信号恢复中展现出优越性能，为分布式光纤传感系统的高精度振动定位与信号解析提供了可靠技术路径。
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