基于NLM降噪算法的拉曼分布式光纤温度传感性能研究
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摘要：为实现油气井下温度场的高精度测量，解决拉曼光时域反射技术远距离信噪比低的问题，提出一种基于非局部均值（NLM）的温度降噪算法。该方法利用二维空间-时间温度数据构建温度图像，通过计算图像邻域间欧氏距离判断相似性，实现加权平均降噪。实验结果表明：在 9.68 km 测点处，温度分辨率从 0.68 ℃提升至 0.11 ℃，长时间温度波动从 1.4 ℃降低到 0.55 ℃，且在 30 ℃到 90 ℃连续测温中实时性良好。
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Research on the performance of Raman distributed optical fiber temperature sensing based on the NLM denoising algorithm
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[bookmark: OLE_LINK1]Abstract: To achieve high-precision measurement of downhole temperature fields in oil and gas wells and address the low signal-to-noise ratio problem of Raman optical time-domain reflectometry over long distances, a temperature denoising algorithm based on non-local means (NLM) is proposed. This method constructs temperature images using two-dimensional spatial–temporal temperature data, evaluates similarity by calculating Euclidean distances between image neighborhoods, and achieves weighted-average denoising. Experimental results show that at a measurement point of 9.68 km, the temperature resolution improves from 0.68 °C to 0.11 °C, long-term temperature fluctuations decrease from 1.4 °C to 0.55 °C, and good real-time performance is maintained during continuous temperature measurements ranging from 30 °C to 90 °C.
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0引言
在油气能源探测与开采的整个生命周期内，有效获取井下地层结构信息对能源开采效益提升具有至关重要的意义。然而，油气储藏层通常位于距离地面数公里的地底深处，其环境具有高温、高压、强腐蚀等复杂特点[1-5]。传统的剖面监测设备由于成本高昂、检测距离受限以及信息获取滞后性强等问题，难以实现准确实时的地层信息获取[6]。相比之下，基于光纤的分布式传感技术因其体积小、易于大规模集成、传感距离长、耐高温高压、抗腐蚀等优势，特别适用于井下温度、压力等物理参数的剖面监测应用[1-2, 7]。其中，光纤拉曼分布式温度传感（RDTS）技术由于拉曼散射信号对温度具有单一敏感性，成为测井温度剖面应用中最具潜力的解决方案之一，已在油气勘探领域逐步推广应用[8-11]，且市场规模持续扩大[1-2, 12-13]。
光纤RDTS技术通常基于拉曼光时域反射系统（R-OTDR）实现分布式温度测量，其原理是通过检测同一时刻（即同一位置）拉曼散射反斯托克斯（Anti-Stokes）光子或斯托克斯（Stokes）光子的功率变化来反演温度分布[1-2, 14-15]。然而，受限于背向传输拉曼信号微弱以及光纤传输损耗的影响，远距离位置的拉曼散射光功率往往降至纳瓦级别，导致测量信号信噪比显著下降，进而影响系统性能，难以获取精确的温度信息。为此，研究者们提出了多种信号处理方法来提升测温精度。在色散补偿方面，王垚等人[16]于2018年提出了一种色散补偿算法，通过对Stokes散射信号的位置进行修正，有效减小了因两束光传播速度差异引起的测量误差，从而提升了系统的测温精度和定位精度。在提高信噪比方面，增加背散射拉曼迹线的平均次数是RDTS中最常用的数据处理手段之一。程碧钊等人[17]于2019年进一步利用GPU的kernel函数进行多线程累加优化，通过50 000次累加平均，将系统测量误差从±1.1℃降低至±0.5℃。尽管上述方法在一定程度上改善了系统性能，但常规方法对温度测量精度的提升效果仍有限，亟需探索更为高效的信号处理策略。
针对上述问题，本文提出一种基于非局域均值滤波（NLM）的R-OTDR温度降噪算法。该算法在不改变硬件系统结构的前提下，借鉴图像去噪的思想，通过信号处理手段进一步提升温度测量精度。

1 光纤拉曼分布式温度传感与降噪原理
1.1拉曼散射温度敏感基本原理
拉曼分布式温度传感基于光时域反射原理和拉曼散射的温度敏感性实现温度测量。当泵浦光脉冲注入光纤时，会产生后向传输的拉曼散射光，包括Anti-Stokes光和Stokes光。其中，Anti-Stokes光强度对温度敏感，而Stokes光受温度影响较小。两者的光功率[28]可表示为

                  （1）

                    （2）
式中：[image: ]为泵浦光功率；和分别为位置L温度T时的拉曼散射Anti-Stokes光和Stokes光功率；、分别为Anti-Stokes光和Stokes光的散射系数，其与散射截面大小有关；S是散射因子；和分别为Anti-Stokes光和Stokes光的光频；和分别为Anti-Stokes光和Stokes光在光纤中的传输损耗；和是温度相关的能级粒子数分布系数，服从玻尔兹曼分布定律[11]，其表达式为

                              （3）

                              （4）
式中：h为普朗克常量，Δ为光频偏移量（约13.2 THz），kB是玻尔兹曼常数。通过式（1）~式（4），将Stokes光强信息（）和反Stokes光强信息（）进行比值处理，利用参考温度下的比值和待测温度下的比值，即可解算出相应的温度信息，如式（5）所示。

       （5）
然而，拉曼散射信号极其微弱（通常为nW量级），且易受探测器噪声、光纤散射噪声等因素干扰，信噪比（SNR）严重制约了测温精度和测量距离，因此需要采用有效的降噪方法。
1.2 NLM算法降噪原理
NLM算法是一种利用图像自相似性的去噪方法，已被成功应用于分布式光纤传感信号的降噪[29]。其核心思想是：在二维时空温度图像中，对于任意像素点，在其搜索窗口内寻找与当前像素邻域相似的区域，通过加权平均实现去噪。
[bookmark: _Hlk188910042][bookmark: _Hlk188909479][bookmark: _Hlk192599753][bookmark: _Hlk188909570]如图1所示，设以像素点p为中心的参考邻域窗口为[image: ] ，以像素点q为中心的相似邻域窗口为[image: ] ，两者之间的相似度由归一化高斯加权的欧氏距离[image: ]衡量，相应的相似度权重可以表示为

                         （6）
式中：g为平滑参数（滤波系数），用于控制高斯核函数的衰减速度，从而调节去噪强度；Z（p）为归一化系数，可表示为

                           （7）

利用相似度权重对原始信号V进行加权赋值，即可得到最终的降噪图像U ，位置p1处的去噪后信号，可以表示为

                              （8）
式中：为位置q处的初始未降噪信号。
NLM 算法的优势在于充分利用了温度数据在空间和时间维度上的非局部自相似性，能够在有效抑制噪声的同时，较好地保留温度突变的细节特征和边缘信息。


图 1 NLM算法原理示意图
1.3 基于NLM的温度解调流程
结合 NLM 算法的 R-OTDR 温度解调流程如图2所示，主要包含以下步骤：
1）信号预处理。 利用数据采集卡中的现场可编程门阵列（FPGA）对采集到的拉曼散射信号进行累加平均处理，获取初步降噪后的散射信号。
2）距离补偿与对齐。 采用埃尔米特（Hermite）插值算法对信号进行重采样，消除距离偏差，实现空间位置的精确对齐。
3）温度解调。 基于式（5）所述的解调算法，将处理后的光强信号转换为原始温度数据。
4）数据升维。 将解调得到的一维温度序列按时间轴进行堆叠，构建二维时空温度分布矩阵。
5）参数设定。 根据系统的采样点间隔和空间分辨率，确定搜索窗口及邻域窗口（参考块）的尺寸；同时选定当前待处理的中心像素点p及其对应的邻域窗口。
6）相似度计算与权重生成。 在设定的搜索窗口内滑动遍历，计算中心邻域窗口p与各候选邻域窗口q1，q2，q3…之间的高斯加权欧氏距离；依据距离差异计算相似度得分，并推导归一化系数Z（p）及相应的权重系数[image: ]。 
7）加权融合与输出。 利用计算得到的权重系数对搜索窗口内的所有像素点进行加权平均，更新中心点p的温度值；遍历整个二维数据矩阵，最终获得高信噪比的去噪温度场数据。


图2 结合NLM算法的R-OTDR温度解调流程

2实验系统
用于分布式温度传感的拉曼光时域反射（R-OTDR）系统实验装置如图3所示。该系统主要由以下组件构成：脉冲激光器（中心波长 1 550.8 nm，脉冲宽度 8 ns，重复频率 10 Hz~100 kHz）、拉曼波分复用器（R-WDM）、雪崩光电探测器（APD，带宽100 MHz，响应波段 900~1 700 nm）、数据采集卡（DAQ，双通道 12 位，采样率250 MS/s，内置FPGA）、个人计算机（PC）、自制恒温参考装置、多通道光开关、参考光纤以及待测光纤（FUT，50/125 µm 渐变折射率多模光纤）。
工作时，脉冲激光器发出的光脉冲经 R-WDM 耦合进入 50/125 µm 渐变折射率多模传感光纤。R-WDM 首先滤除后向散射信号中的瑞利散射及布里渊散射成分，随后将自发拉曼散射的Stokes分量和Anti-Stokes分量分离至2个独立通道。2路散射光分别由并行的雪崩光电探测器接收，转换为模拟电信号并进行放大；经数据采集卡（DAQ）进行累加平均处理后，传输至个人计算机（PC）。通过计算两路信号的强度比值，即可解调出光纤沿线的温度分布信息。
实验中，将置于自制恒温装置内的 20 m 传感光纤作为参考段用于系统校准；待测光纤则置于高精度恒温水浴（温度控制精度±0.008 ℃）中，以表征系统的传感性能。


图3 拉曼光时域反射光纤分布式温度传感系统结构

3实验结果分析
3.1 系统标定与累加平均基础性能






为评估系统的基础性能，首先对拉曼散射信号的温度响应特性进行标定。实验将位于 810 m 处的 20 m 光纤置于高精度恒温水浴中，温度设定范围 30~75 ℃，步进 5 ℃；每个温度点稳定 30 min 后采集数据，累加平均次数设为 10 000 次。图 4 展示了噪声水平随累加平均次数的变化关系。可以看出，随着累加平均次数从 1 次逐步增加至 20 000 次（对应 1、10、100、1,000、10 000、20 000 次脉冲累加），系统噪声水平分别为、、、、、。整体而言，噪声水平随平均次数增加呈逐渐降低趋势，但降幅逐渐趋缓。当平均次数达到 10 000 次时（对应采集时间约 1 s，激光重复频率 10 kHz），噪声下降曲线趋于平缓。

这一现象的物理机制在于：随着累加次数增加，等效积分时间同步延长，系统随机游走噪声（Random Walk Noise）逐渐累积，导致累加平均对SNR的提升效率边际递减。因此，综合考虑测温响应速度与信噪比增益，建议将累加平均次数设定为 10 000~20 000 次。在此范围内，系统噪声水平稳定于，信噪比提升约 13.5 dB，对应的最小温度响应时间为 1 s。


图 4 噪声水平随累加平均次数的变化
本文采用双路解调法（Anti-Stokes/Stokes光强比值法）以消除光纤传输损耗对测温的影响。图 5 展示了Anti-Stokes/Stokes光强比值（经标准化处理）随传输距离和温度的变化关系。
由图 5(a) 可知，置于恒温水浴中的光纤段，其标准化反斯托克斯/斯托克斯光强比值随温度升高呈现增大趋势。在传输距离 780~805 m与 830~850 m区间内，各温度下的标准化比值均接近 1；而在 805~830 m的恒温水浴区段，当温度从 35 ℃升至 75 ℃时，标准化比值从 0.99 线性上升至 1.25。
由图 5(b) 可知，该比值与温度呈良好线性关系，线性拟合决定系数R2=0.995。相较于单路解调法，双路解调法通过比值运算有效抵消了光纤传输损耗、光源波动等共模干扰，具有更优的线性度与对传输损耗的鲁棒性，更适用于高精度分布式温度传感应用。


图 5 Anti-Stokes/ Stokes光强度比值随距离、温度的变化关系
[bookmark: _Hlk189748812][bookmark: _Hlk189748340][bookmark: _Hlk188950964]3.2 NLM算法参数优化
本文以恒温水浴中 50 ℃恒温段的温度分布信号为降噪对象，通过调整NLM算法的邻域窗口尺寸，优化系统温度传感性能，结果如图 6 所示。
由图 6(a) 可知，随着相似度窗口（搜索窗口）宽度w的增加，温度测量曲线的平滑度逐渐提升，高频噪声抑制效果增强。本文采用温度响应曲线上升沿 10%~90% 区间所对应的空间距离定义空间分辨率，其与邻域窗口半径的关系如图 6(b) 所示。可以看出，随着邻域窗口半径增大，空间分辨率呈逐渐降低趋势，由 2.1 m 劣化至 4.0 m。
图 6(c) 展示了温度分辨率（以恒温段温度测量标准差表征）与邻域窗口半径的关系。随着邻域窗口半径增大，恒温水浴段的温度分辨率从 0.11 ℃降低至 0.66 ℃，即测温精度有所下降。
综合空间分辨率与温度分辨率的权衡分析，为兼顾空间细节保持能力与噪声抑制效果，建议将相似度窗口宽度w的尺寸优化设定为3。


图6 不同邻域相似窗下非局部均值滤波去噪后的温度测量结果。（a）不同邻域相似窗口宽度下的温度分布；（b）空间分辨率与相似窗口宽度之间的变化关系；（c）温度分辨率与相似窗口宽度之间的变化关系
[bookmark: _Hlk189748828]3.3 远距离温度传感性能
[bookmark: _Hlk187858078]实验采用总长度为9.68 km的渐变折射率多模传感光纤。在距离起始端30 m与9.66 km处，分别设置长度为25 m和15 m的光纤环，并置于50 ℃恒温水浴中作为温度参考段；其余光纤段置于室温环境中。
图7(a)为沿光纤分布的温度测量结果。经过对解调的温度进行分析，处于恒温水浴中的光纤段解调温度与设定值（50 ℃）吻合良好，在光纤末端9.66 km处，系统空间分辨率为2.5 m（在温度从常温至高温的过渡区域以10%至90%的温度变化为空间分辨率）；相较于近端810 m处的最优空间分辨率（2.1 m），远端分辨率劣化了0.4 m，表明长距离传输对空间定位精度存在轻微影响。


图 7 非局部均值滤波算法处理后全光纤范围温度温度分布。（a）9.68 km空间范围温度场分布；（b）位于9.66km处加热区内光纤温度分布
为进一步验证NLM算法在远距离动态测温过程中的降噪性能，开展了变温实验：将水浴温度从30 ℃线性升至90 ℃，升温过程中连续采集温度数据，总时长 60 min，期间设置3个恒温平台以评估稳态精度。图8 为恒温水浴段传感光纤的60 min连续测温曲线对比。与原始解调结果相比，经 NLM算法降噪后的温度曲线更加平滑，且更接近真实温度变化趋势。
如图8(a)所示，在20~40 min的恒温阶段，经NLM算法处理后的温度曲线波动明显减小。基于该段数据计算其测量标准差（作为测温精度/分辨率的量化指标），结果显示标准差由降噪前的0.68 ℃降低至0.11 ℃，表明信噪比得到显著提升。如图8(b)所示，在46~54 min的升温过程中，通过对比降噪前后曲线的拐点位置并分析其动态重合度，可得算法处理后的响应时间与原始数据基本一致。上述分析表明，NLM算法在有效抑制噪声的同时，未引入明显的相位延迟或动态响应迟滞。实验结果证明，该算法可满足动态温度场下的实时、高精度测温需求。


图 8 水浴温度从30 ℃升温至90 ℃时系统的连续响应。（a）60 min时间2次升温过程的系统连续响应；（b）升温至90 ℃拐点时系统的连续响应
3.4 与传统方法对比
为评估系统的长期稳定性，本文对比了传统小波阈值去噪算法与NLM算法在长距离测温中的性能。图 9 展示了位于9.68 km处的传感光纤在80 ℃恒温水浴中连续工作 2 h 的温度解调结果。
由图 9 可知，在80 ℃高温条件下，经NLM算法处理后，温度解调结果的长期波动范围（或标准差）从1.40 ℃降低至0.55 ℃，噪声抑制效果显著。此外，在长时间高温试验过程中，分布式温度传感器的测温曲线未出现基线漂移或精度下降现象，表明系统具有良好的热稳定性。
实验结果证明，基于NLM算法的解调方案在保持高测温精度的同时，能够有效抑制长时运行中的噪声累积，满足远距离分布式温度传感系统对长期稳定性的要求。


图 9 距离9.68 km处80 ℃恒温水浴中连续2 h测试稳定性
4结束语
本文提出了一种基于NLM去噪算法的分布式温度传感性能提高方法，在不修改R-OTDR系统的情况下，通过利用一维温度数据之间高度的相似性和冗余性实现温度噪声的降低。实验中，优化平均次数为20 000次时，信号信噪比提升约13.5 dB。在9.68 km的远距离测温过程中，与传统的温度解调方法相比，NLM算法解调精度从0.68 ℃提升至0.11 ℃，保持了类似的响应速度，在温度80 °C时的条件下的波动性从1.4 °C下降到0.55 °C，同时空间分辨率可以保持2.5 m。此去噪方法有效提高了光纤RDTS系统的温度探测性能，在能源开发油气勘探井下温度剖面当中有望有进一步应用。
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