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0引言
分布式声学传感器渊DAS冤凭借其低损耗尧抗电磁

干扰及耐腐蚀等特性袁近年来在周界安防与管道监测

领域得到广泛应用[1-5]遥 其中袁相位敏感光时域反射仪

渊椎-OTDR冤技术因具备宽传感带宽尧高可靠性及对外

部振动的高灵敏度袁成为结构健康监测和安防系统的

核心方法之一遥
目前袁相位解调过程中常采用空间方向相位差分

方法抑制激光器噪声袁即通过光纤初始端相位与其它
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基于椎-OTDR的 SV-VMD振动定位及信号恢复方法
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Abstract: In response to the issues of low localization accuracy and signal recoverydifficulties caused by insufficient signal-to-noise
ratio in traditional phase differencemethods for vibration localization, a sliding variance variational mode decomposition渊SV-VMD冤
vibration localization and signal recoverymethodbasedonphase-sensitive optical time-domain reflectometer渊椎-OTDR冤 is proposed.
The SV algorithm calculates the phase difference variance via a slidingwindow and selects the phasewithin the 10m range preceding
the vibrationpoint as the corrected reference phase, effectively suppressing cumulative noise. TheVMDalgorithm separates the effec-
tive signal component from trend noise through multi-scale decomposition, thereby eliminating direct current offsets induced by or-
thogonal demodulation. The experimental results demonstrate that compared to conventional differential methods, the SV algorithm
improves the systemsignal-to-noise ratio by12dB渊from14dB to26dB冤 and clearly resolves interference events at 400mand650min
multi-vibration-source scenarios. The VMD algorithm with optimized parameters 渊penalty factor =100, mode number =3冤 suc-
cessfully recovers the triangularwave signal and significantlysuppressesnon-vibration-related noise.
Key words: phase-sensitive optical time domain reflectometer, vibration localization, sliding variance, phase demodulation, vari-
ational mode decomposition
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摘要院针对传统相位差分法在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，提出一种基于相位敏感

光时域反射仪（椎-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。SV 算法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：与传统相位差分法相比，SV 算法使系统信噪比提升 12 dB（从 14 dB至

26 dB），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；经参数优化（惩罚因子 =100，模式数 =3）的 VMD

算法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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位置相位的差值运算降低噪声影响[6-12]遥 然而袁该方法

对累积随机噪声的处理能力有限遥 为提升相位波形重

构精度袁需优化参考相位选择策略袁以消除振动位置

前的相位噪声累积遥 基于此袁本文提出基于 椎-OTDR
与滑动方差变分模态分解渊SV-VMD冤算法的振动定位

及信号恢复方法遥

1 椎-OTDR系统
椎-OTDR 系统结构如图 1所示袁 主要组件包括院窄

线宽激光器渊NLL袁中心波长为 1 550.15 nm袁线宽为 3 kHz冤尧
声光调制器渊AOM冤尧环形器渊CIR冤尧平衡探测器渊BPD冤及
信号发生器渊AFG冤遥 AFG 为 AOM 提供脉宽为 100 ns尧
重复周期为 14 滋s尧移频为 200 MHz 的脉冲调制信号遥
NLL 输出的连续激光经 90颐10 分束器渊OC1冤分为 2 路院
90%光功率经 AOM 调制成探测脉冲袁 通过 CIR 注入

1.2 km 单模传感光纤曰10%光功率作为参考光与后向

瑞利散射光经 50颐50 分束器渊OC2冤耦合袁由 BPD 进行

光/电转换遥 压电陶瓷 渊PZT冤 与扬声器分别置于距离

CIR 400 m 与 650 m 处模拟外部扰动遥 在信号处理过

程中袁对数字化数据进行正交解调袁正交解调后的电

信号经放大尧滤波尧数据采集卡渊DAQ冤采集袁最后输入

到计算机进行后续处理遥

2实验方法及参数设置
本文首先使用 SV 算法定位振动事件袁 通过时域

窗口内的相位变化量降低背景噪声曰其次袁以振动点

前 10 m 的相位作为修正参考相位重构时域波形曰最

后袁 采用 VMD 算法消除信号中的直流分量与趋势项

噪声袁实现振动信号的精准恢复遥
2.1 SV算法

在分布式光纤振动传感系统中袁传感光纤返回的

后向瑞利散射光需经过正交解调处理以提取相位信

息遥 传统方法通常采用相位差分法对振动事件进行定

位袁然而实际应用中袁相位信号易受环境噪声干扰袁导
致定位结果的可靠性下降遥 为有效抑制噪声并提升振

动定位的信噪比袁 本文提出基于 SV 算法的相位处理

方案院首先袁对差分相位数据进行 SV 算法处理曰然后袁
在距离振动点前方约 10 m 的位置选取相位值作为修

正参考相位曰最后袁利用修正后的参考相位差重建振

动波形遥 获得的方差相位变化可表达为

驻 渊 袁 冤= 1 移 驻 渊 袁 冤- 移驻 渊 袁 冤晌

尚

上上上上上上上上

裳
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梢梢梢梢梢梢梢梢

2

渊1冤
其中袁驻 渊 袁 冤是方差相位袁 是所选滑动窗口的大小袁

是当前所选的后向瑞利散射光的条数值袁 为后向

瑞利散射光的条数索引袁 是光纤上采样点对应位置

的索引袁驻 渊 袁 冤是传统差分相位遥
2.2 VMD算法

在振动信号解调过程中袁正交解调方法虽能有效

提取相位信息袁但其精度易受环境噪声渊如温度漂移尧
电磁干扰等冤干扰袁导致相位差分结果出现伪特征或

定位误差遥 针对这一问题袁本文采用 VMD 算法对重建

后的时域波形进行降噪处理袁以提升振动信号相位波

形的信噪比遥
2.3 实验参数设置

本实验采用长度为 1.2 km 的单模传感光纤袁通过

定点施加振动验证算法性能遥 具体设置如下院
1冤振动源配置遥 在距离 CIR 650 m 处布置高频扬

声器袁施加 3.5 kHz 正弦波振动袁峰值电压为 2 V曰在距

离 CIR 400 m 处安装 PZT 压电传感器袁 施加 500 Hz
三角波振动袁峰值电压为 5 V遥

2冤数据采集与处理遥 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袁共获取 357 组空间离

散的相位数据曰对比传统相位差分定位算法与本文提

出的 SV 算法的定位性能袁评估指标包括定位误差尧信
噪比提升幅度及多事件分辨能力遥

3 实验结果与分析
3.1 单一振动源定位性能

传统相位差分法与 SV 算法对单一扬声器振动的

图 1 椎-OTDR系统框图
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定位结果如图 2 所示遥 从传统相位差分法定位及时空

图可以看出袁在振动位置渊650 m 处冤呈现显著峰值袁但
背景噪声干扰明显曰其对应的时空图像中袁位于 650 m
处黄蓝相间的直线与扬声器所播放的正弦信号周期

一致袁且定位直线比较模糊遥 从 SV 算法定位及时空图

可以看出袁 在 650 m 处有一条清晰明亮的黄色直线遥
这表明 SV 算法有效抑制了振动区域的背景噪声袁定
位信噪比显著提升遥

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袁 本实验

在 PZT 和扬声器上同时施加 500 Hz尧5 V 正弦波信

号袁得到定位结果及其时空分布图像如图 3 所示遥 可

以看出袁与传统相位差分法相比袁无论是定位图像袁还
是时空图像袁经 SV 算法处理后的图像更清晰袁这充分

验证了 SV 算法在振动定位中的有效性遥
3.3 信噪比性能评估

通过计算振动区域渊扬声器周围 100 m冤的平均

功率谱密度袁对传统相位差分法与 SV 算法的信号特

性进行对比分析袁结果如图 4 所示遥可以看出袁传统相

位差分法的信噪比为 14 dB袁 而 SV 算法通过抑制本

底噪声将信噪比提升至 26 dB袁较传统相位差分法提

高了 12 dB袁验证了其在信号质量优化中的有效性遥

3.4 相位修正与信号恢复

在相位修正过程中袁 以首个振动点前 10 m 的相

位值为参考袁重建时域波形袁得到修正前后的曲线如

图 5 所示袁其中时域图中的黄色尧蓝色尧棕色线分别表

示 340尧390尧440 m 处提取的时域相位信号遥 图 5渊a冤与
图 5渊b冤 是通过减光纤初始端相位渊修正前冤得到的最终

渊a冤 传统相位差分法定位图像

图 2 单一扬声器的振动定位图

渊b冤 图 2渊a冤的时空图像

渊c冤 SV 算法定位图像 渊d冤 图 2渊c冤的时空图像

图 3 PZT和扬声器的振动定位图

渊a冤 传统差分位定位图像 渊b冤 图 3渊a冤对应的时空图像

渊c冤 SV 算法定位图像 渊d冤 图 3渊c冤对应的时空图像

图 4 传统相位差分法和 SV算法的功率谱密度比较图

熊培元袁徐韶华袁黎恒袁等院 基于 椎-OTDR 的 SV-VMD 振动定位及信号恢复方法

渊a冤 修正前相位变化 渊b冤 修正前解调的时域波形

渊c冤 修正后相位变化 d冤 修正后解调的时域波形

图 5 采用 SV算法修正前后的相位变化与时域波形

专题：光传感
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解调相位变化曰图 5渊c冤和图5 渊d冤是与修正后的参考

相位相减得到的最终解调相位变化遥可以看出袁修正后

相位噪声显著减少袁解调波形更接近真实振动信号遥
在 PZT 施加 500 Hz尧5 V 三角波激励信号的相

位恢复过程中袁解调获得的最终相位变化如图 6(a)所
示袁其通过实测相位与修正参考相位差分运算得到遥
然而袁由于正交解调过程中引入的直流偏移分量袁导
致重构波形出现明显的锯齿状畸变渊图 6渊b冤冤遥为此袁
本文采用 VMD 算法进行信号分解袁 参数设置为院惩
罚因子 =100袁拉格朗日乘子 渊 冤=1.0袁模式数 =3袁
中心频率均匀初始化袁分解结果如图 7 所示遥 可以看

出袁当 =3 时袁共分离出 3 个分量 SF1尧SF2尧SF3渊其中

SF1 是有效信号袁而 SF2尧SF3 则为原始信号中的噪声冤袁
通过 VMD 算法处理袁直流偏移显著抑制袁三角波轮廓

得以清晰恢复遥

4结束语
本文提出一种基于 椎-OTDR 的 SV-VMD 振动定

位及信号恢复方法遥 实验结果表明袁相较于传统相位差

分法袁SV算法通过优化相位差分抑制策略袁 显著降低了

环境噪声干扰袁使椎-OTDR系统的信噪比提升了 12 dB袁

并在多振动源场景下实现了更清晰的时空定位分辨

能力遥 此外袁本文采用修正参考相位策略袁通过选取振

动区域前 10 m 的相位值作为基准袁 有效抑制了相位

解调过程中累积的噪声误差袁进一步提升了时域波形

重构精度遥 针对正交解调引入的直流分量干扰问题袁
本文结合 VMD 算法对原始振动信号进行多尺度分

解遥 通过优化 VMD 算法参数渊惩罚因子 =100尧模式

数 =3冤袁成功将有效信号分量与趋势分量分离袁有效

抑制了三角波等复杂信号中的非振动相关直流偏移遥
因此袁本文所提方法在单频信号恢复中展现出优越性

能袁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遥
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渊a冤 357 条连续相位变化曲线 渊b冤 减修正后参考相位获得的时域波形

图 6 三角波信号的相位变化曲线和时域波形

图 7 VMD算法分解结果
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