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[bookmark: _GoBack]摘要：通信光缆的资源清查，需要建立光缆的长度与地理位置的数据库，其中光缆的长度定位可使用相位敏感OTDR（Φ-OTDR）的振动检测来实现。然而在实际光缆线路中，普遍存在干扰信号。本文使用小波包对信号进行分解，并使用阈值法降噪，信噪比获得4.76dB的提高。根据敲击振动信号的频率特性，选择特定的小波包，以其能量为特征向量进行投影，解调出振动信号，进一步抑制了干扰。相比其他信号处理算法，本文所提出的算法复杂度不高，性能良好，应用于嵌入式设备中，实现了21km光缆的敲击定位。
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Abstract: A resource census for communication optical cables involves establishing a database correlating cable lengths with geographical locations. For precise cable length determination, phase-sensitive OTDR with vibration detection is employed. However, practical optical cable routes commonly experience interference signals. This paper utilizes wavelet packet decomposition and threshold denoising to address the interference, yields a 4.76dB improvement of the SNR. By analyzing the frequency characteristics of hammering vibration signals, specific wavelet packets are chosen. The energy of these packets serves as a feature vector for projection, which further suppress the disturbance, enabling the demodulation of vibration signals. Compared to alternative signal processing algorithms, the proposed method in this paper demonstrates low complexity and high performance, making it suitable for practical application in embedded devices, which realize the hammering location over a 21km optical cable.
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0 引言
近年来，Φ-OTDR技术因其高灵敏度和分布式探测能力，在光传感领域受到广泛关注，并应用于周界安防、油气管道监控及列车测速等领域。光缆作为光传输网络的核心，其重要性不言而喻，因此光缆的实时监测至关重要。然而，早期铺设的光缆因不规范及城市建设的破坏，频繁受损，导致资源信息模糊，影响抢修效率。因此，精确定位光缆路由和位置成为迫切需求。
[bookmark: _Hlk153223604]Φ-OTDR技术能够在光缆发生轻微振动时迅速定位，但外部因素如机动车行驶、工厂作业等产生的振动干扰会影响其定位精度。为了提升定位精度，需要对信号进行有效处理以滤除噪声。目前，最简单的振动解调算法之一是滑动差分算法，它通过计算相邻两条曲线之间的差分来滤除低频部分并保留高频分量。该算法的本质是一个高通滤波器。然而，这种滤波器的截止频率较低，不能很好地过滤中低频干扰。因此，通常还需要结合滑动平均法来进一步提高信噪比，但这又会降低系统的响应带宽[1–4]。为此，时频分析算法被大量引入到Φ-OTDR信号处理中。Fouda等人[5]为识别海底光缆的振动事件，使用Butterworth高通滤波器对信号滤波，降噪后再进行经验模态分解（EMD），然后对各个本征模函数（IMF）进行Hilbert Transform，提取特征参量后，使用支持向量机（SVM）做分类识别。Bai等人[6]使用EMD分解信号，结合Hilbert能量谱，过滤掉噪声主导的IMF，提高了信噪比（SNR）。小波分析在处理非平稳信号方面的优越性，使得其适合处理Φ-OTDR振动信号，自2012年，Qin等[7]将小波分析引入到Φ-OTDR的信号处理之后，小波分析得到广泛应用[1–3,8–13]。Peng等人[14]将Φ-OTDR用于铁路的列车位置和速度的实时监测，光缆被平行于铁路埋在地下管道中，距离铁路15m，使用小波降噪对数据进行处理，并用计算周期内的数据的均方根（RMS）作为振动解调结果，在10.2km长的光缆上实现了列车的监测。Wu等人[10]使用db6小波基，对光纤围栏上的信号进行多尺度小波分解并降噪，降低了虚警率。Abufana等人[15]为识别分类Φ-OTDR的振动事件，使用小波降噪，再结合变分模态分解（VMD），有效的提高了信号的SNR和事件的识别准确率。然而，上述研究大多是在干扰较少且外部环境较理想的条件下进行的，主要基于压电陶瓷PZT产生的振动，并采用了复杂的信号处理算法。这种方法并不适合在嵌入式设备中实现实时处理。
本文研究在实际光缆线路下，使用小波包分解，并进行阈值降噪，对受噪声干扰的信号进行处理。	Comment by admin: 是不是可以理解为“本文提出了一种基于小波包降噪与特征投影的Φ-OTDR振动定位算法”？即本文核心。

1 基于小波包降噪与特征投影的Φ-OTDR振动定位算法	Comment by admin: 由于原稿中1.1节内容原理比较老了，所以我们对其进行了删除，直奔主题。
1.1 振动信号及其处理
本文研究利用橡胶锤敲击路面或井盖以激发光缆振动的方法。该振动具有冲击性，显著区别于其它类型的干扰。由于Φ-OTDR系统对振动极为敏感，即便是微弱的振动也能引发瑞利后向散射信号（RBS）的显著变化。因此，在沿公路铺设的光缆进行监测时，不可避免地会遭遇来自周围环境的多样化噪声干扰。为了精确提取并深入分析目标振动信号，必须对收集到的数据进行细致的预处理，并提取关键特征进行高效的模式识别。
 在使用橡胶锤敲击路面或铁质井盖时，管道内的光缆会受到短时冲击，从而产生轻微的高频振动。这些振动信号S(t)在地面吸收作用下迅速衰减，并伴随能量向中低频带的转移。同时，来自汽车、工厂作业、行人活动及天气变化等多种因素的干扰D(t)，主要诱发中低频率的振动，其强度足以对井下光缆造成持续性的振动影响，有时甚至会掩盖敲击信号本身的强度。此外，电路系统引入的噪声N(t)广泛分布于各频带，而光学系统参数，特别是激光器的频率漂移，所引入的低频噪声B(t)，也需被纳入考虑范围。采集到的信号可以描述如下
	

不同信号及干扰的频率示意图如图1所示。由图1可知，参数的漂移主要集中在低频段，干扰信号则广泛分布于中低频带，而敲击信号则主要占据中高频带。
图1  敲击信号与干扰信号的示意图	Comment by admin: 请补充a，b分图题
1.2 小波包分解及降噪
由于采集到的Φ-OTDR信号由多部分数据构成，这些数据的频带互相分开且部分重叠，在频域上处理会更为方便。然而，Φ-OTDR的敲击信号并非平稳信号，因此不适合使用快速傅里叶变换（FFT）。短时傅里叶变换（STFT）虽然可以同时提供时域和频域信息，但其时域分辨率和频域分辨率较差。为此，本文采用小波变换来进行数据处理。
Mallat算法基于小波的多分辨率分析及滤波器组的思想，提出了一种对信号进行小波变换的快速算法，其实质是一种信号分解方法。该算法使用低通滤波器将信号处理成逼近部分，同时使用高通滤波器将信号处理为细节部分。这2个滤波器由所选择的小波基确定。
	
首先对信号进行通带为的低通滤波，并进行2抽取得到原信号的逼近系数；接着，对信号进行通带为的高通滤波，并进行2抽取得到原信号的细节系数。然后，再对上一层分解得到的逼近系数进行类似的处理，得到下一层的逼近系数和细节系数，直到分解达到指定层数。
第一层分解得到的细节系数具有较高的时域分辨率，但其对应的频率范围是，因此频率分辨率较低。每一层的频率分辨率是上一层的两倍，而时域分辨率只有上一层的一半。这意味着高频信号的频率分辨率较差，而低频信号的时域分辨率较差。在Φ-OTDR振动信号中，高频的敲击信号主要体现在第一层的细节系数中，而中低频的干扰信号则可能分布于所有分解层的细节系数中，这不利于敲击信号的分辨。
小波包分解与小波分解相似，不同之处在于，在每一层的分解中，不仅对逼近系数进行分解，还对细节系数进行进一步分解，以此来提高高频信号的频率分辨率。其分解过程发图2所示。值得注意的是，由于类似于对带通信号的采样引起的频谱搬移，对高频部分的细节信号分解时，得到的数据包对应的频带并不是顺序的，比如图2中第三层分解得到的8个子数据包。


图2  小波包分解及子包频带
对于分解得到的各个小波包，需要采用一定的方法处理细节信号，以抑制噪声并提高信噪比。通常会使用阈值法，这又可以细分为硬阈值和软阈值2种方法。首先对信号进行统计估计，以计算出其噪声阈值。	Comment by admin: 上段中描述是细节系数D（n），这里是细节信号，请全文统一。
在传统的硬阈值法中，保留那些幅度超过阈值的信号成分，并将低于阈值的部分强制置零；而软阈值法则不仅保留超出阈值的部分，还让这些部分向零收缩，同时将小于阈值的部分也强制置零。尽管这2种阈值处理方式都可能引发伪Gibbs现象[17]，但由于本文的研究目的不涉及信号重构，因此无需对此采取额外措施。然而，当光缆未受到敲击振动，但存在零星的瞬时扰动时，可能会有少部分数据在阈值之上，而大部分数据却在阈值之下。这样会导致该小波包中有大量的0以及少量的非零数据，从而使得即使在未敲击的情况下，也可能因为零星的干扰而出现较为明显的振动效果，这对用户体验是不利的。
因此，本文改进硬阈值方法：保留超过阈值的数据，同时将低于阈值的数据缩小一定的倍数。这种改进可以减少零星干扰的影响，提供更平滑和准确的信号处理结果，从而改善用户体验。即：
	
[bookmark: OLE_LINK8][bookmark: OLE_LINK11]由于Φ-OTDR的敲击信号位于中高频带中，所以简单取的能量之和，即可作为敲击信号的解调结果，其表达公式为
	
其中，代表计算周期，为该层小波包的数据总数。
1.3 特征投影算法
当外部干扰较弱时，使用的能量和作为振动信号的解调结果，用户体验较好。然而，当外部干扰较强时（例如马路上卡车的轰鸣），尽管这些干扰的能量主要集中在中低频带，但仍会有一部分能量泄漏到中高频带。此时，即使没有敲击井盖，Φ-OTDR系统的表现也可能类似于受到敲击的情况，从而导致虚警（Nuisance Alarm）。为此，需要综合考虑从中低频带到中高频带各个子包的能量。不再简单地取的能量和作为敲击信号的解调结果，而是采用的能量的线性组合来作为解调结果，即
	
若将这4个子包的能量视为该次数据样本的特征向量，则上式也就是把特征向量投影到某一空间直线上。为计算出其系数，将数据分为两类样本，正样本是包含敲击信号的数据，负样本为其他干扰以及无干扰时的数据。对每个样本的数据，通过小波包分解降噪，计算其特征向量以及。类似于线性判别分析（LDA），计算两类数据向投影后的均值以及投影后的样本方差


其中

称为类和类的类内方差。
定义类间间距和类内散布为

则LDA的思想是寻找向量，使得投影后的类间间距最大，同时类内散布最小，其目标函数[18]是

然而在直接探测型的Φ-OTDR中，振动强度与最终的光强度变化量之间并非线性关系，相同的振动强度并不能引起相同程度的光强度变化，也就是类的类内散布较大。为抑制干扰，特征投影的方向应该选择使干扰数据样本的类内方差最小，同时类间间距最大的方向，也就是求解目标函数
	
仿照LDA的求解，最终得到
	

2 测试装置
现场装置实物图如图1所示。整个Φ-OTDR设备放置于机房中，并通过ODF架连接到被测光缆。光缆从机房出来后，通过通信井进入地下管道，并沿公路铺设，总长为21公里。线宽为5 kHz的激光器发出连续光，由声光调制器（AOM）调制成脉冲光。脉冲宽度由FPGA控制，同时FPGA向采集卡（DAQ）发出同步脉冲触发采样。测试脉冲宽度为80 ns，采集卡的采样率为50 MHz，脉冲的重复频率为1 kHz。相当于在空间上，光缆上相邻两点的间距为2m；在时间上，任意一点的采样率为1 kHz。在10km和20km处附近的井盖处分别采集了200次敲击数据；在9km附近的工厂外和15km附近的十字路口各采集了200次干扰数据，从而得到了正样本和负样本，如图3所示。	Comment by admin: 正样本和负样本的图在哪？


图4 现场测试图（已征得右图中操作者本人同意）
[bookmark: OLE_LINK9][bookmark: OLE_LINK10]对于第个脉冲，所采集的数据记为。在256ms的周期内，可采集256组数据，分别为。再取过去的768ms的数据为历史数据，共有组，形成1.024s的数据矩阵 。
对于第个空间点，其时域数据为，其中下标从0到767的数据为历史数据，下标从768~1023的数据为当前计算周期新增的数据。使用db8小波对数据进行3层的小波包分解，并在降噪后计算其特征向量。由于小波分析的时间分辨率较高，计算各个小波包能量作为特征向量时，参与运算的数据是新增的256个数据，并不是全部的1024个数据。
敲击信号的处理结果如图5所示。图5(a)是从DAQ采集到的原始数据，可以看到在20s内的10次敲击信号，然而其信噪比并不好；图5(b)是经小波包分解后，按照公式6得到的解调效果，在16s附近是2个敲击区间的噪声峰值，表明SNR=6.99dB；图5(c)是对小波包系数进行阈值降噪后，按照公式7得到的解调效果，此时其SNR=11.75dB，提高了4.76dB；图5(d)是经特征投影后的最终解调效果，可以清晰分辨出10次敲击信号，使用简单的阈值计数，即可确认该敲击事件，完成定位功能。


(a) 原始数据 (b) 降噪前的解调效果 (c) 降噪后的解调效果 (d) 特征投影后的解调效果
图5 敲击信号的处理结果


(a) 原始数据 (b) 降噪前的解调效果 (c) 降噪后的解调效果 (d) 特征投影后的解调效果
图6 干扰信号的处理结果
干扰信号的处理结果如图6所示。图6(a)是从DAQ采集到的原始数据，在20s内一直存在50Hz工频干扰，数据变化范围比图5(a)更大；图6(b)和(c)分别是经小波包分解后以及阈值降噪后，按照公式7得到的解调效果，其强度远超图5中的敲击信号；图6(d)是本文算法后的最终解调效果，其强度已经降低，虽然仍然有部分数据较大，但是整体上并无规律，在软件上容易排除。

3结束语
本文提出了一种基于小波包降噪与特征投影的Φ-OTDR振动定位算法，首先采用了小波包分解技术，并结合阈值降噪方法，提高了信噪比。然后，提出了特征投影算法，提高定位精度并降低虚警率（NAR）。测试结果表明，该算法取得了较好的效果，探测距离可达20km，能够满足大部分城市光缆资源清查的需求。
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