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0 引言
光时域反射计渊OTDR冤是一种以瑞利散射为基础

的分布式光纤传感器袁通过对反射光的探测袁能有效

测量传感光纤中任一位置处的接头损耗尧 熔接损耗尧
弯曲损耗袁并能定位一些故障点的位置[1-3]遥 这对于及

时发现光纤网络故障尧确保光纤网络安全稳定等方面

具有十分重要的意义遥 近年来袁随着光纤网络变得越

来越复杂袁对 OTDR 曲线进行分析以准确定位故障点

位置成为极为重要的一环遥 传统的光纤网络故障点定

位渊事件检测冤袁一般依赖对 OTDR 曲线的人工识别袁
然而这会导致事件定位精度不高尧漏报或者多报事件

的问题发生袁使其难以应用于复杂光纤网络的事件检

测遥 随着定位算法的发展袁基于 OTDR 系统的高精度

事件检测定位的实现成为可能[4-7]遥
当 OTDR 曲线信号信噪比较高时袁OTDR 事件定

位算法能够准确定位光纤网络中的事件位置袁因此受

到了科研人员的重视袁并涌现出大量运用定位算法对

OTDR 曲线分析的报道遥 2008 年袁NanoTronix 公司的
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YONGMIN K 等人 [8]使用卡尔曼滤波器计算衰减因子

的方法对 OTDR 系统中的反射和非反射事件进行了

检测袁通过对 OTDR 测量数据进行近似袁提出了二阶

线性模型袁设计了线性卡尔曼滤波器袁实验验证了该

方法能精确计算衰减因子袁并通过衰减因子检测反射

和非反射事件遥 2013 年袁MUHAMMAD U 等人[9]采用矢

量索引算法从 OTDR 曲线中提取特征袁将数值差分运

算与向量索引匹配相结合袁并在自己开发的 OTDR 板

上进行了测试袁实验结果表明矢量索引算法能够实现

准确的事件检测遥 2016 年袁JEAN P 等人[10]使用基于自

适应的滤波器进行 OTDR 曲线自动故障检测袁 通过 2
个阶段的参数自适应正则化滤波袁准确识别出了曲线

异常点遥 2018 年袁刘丹蕾等人[11]采用差值法和寻找斜

率变化的方法对 2 组 OTDR 曲线数据进行处理袁确定

了光缆弯曲的位置遥 当弯曲点和光缆故障点小于一个

脉冲宽度对应的距离时袁 系统能准确定位光缆故障

点遥 2019 年袁朱信刚等人[12]引入边缘检测渊Canny冤算法

对 OTDR 曲线进行事件定位分析袁并结合最小二乘法

和五点法分析事件的类型和损耗大小袁在信噪比较高

的情况下可以准确定位事件位置遥 虽然采用定位算法

检测光纤网络事件位置的研究很多袁但大多是基于滤

波器或者斜率法袁均存在计算复杂度高尧难以实现或

只适用于信噪比较高的情况袁严重影响了在复杂光纤

网络环境中准确定位事件位置的应用遥 因此袁本文提

出一种基于改进小波变换的 OTDR 事件检测方法袁降
低计算复杂度袁提高定位精度遥

1 基于改进小波变换的 OTDR事件检测方法

1.1 OTDR事件检测基本原理

OTDR 曲线信号模型可用式渊1冤表示遥
渊 冤= 渊 冤+ 渊1冤

其中袁 渊 冤为带噪声的信号袁 渊 冤为理想信号袁 为噪

声遥 小波去噪是对 渊 冤进行处理袁尽可能剔除其中的

高频噪声部分袁保留低频信号和事件信息遥
设定 渊 冤为小波母函数袁将其进行伸缩和平移袁

可得到簇函数 袁 渊 冤遥 其中袁尺度因子 >0袁平移因

子 沂R袁R 为实数袁经过伸缩和平移处理后的簇函数

袁 渊 冤称为小波基函数遥 设尺度因子 = 0袁如果关于小

波变换 渊 0袁 冤的导数 坠 渊 0袁 冤坠 =0袁则表明小波变换

渊 0袁 冤在渊 0袁 冤处存在局部极值袁在某特定领域中袁若
0 中的任意一点都严格满足 渊 0袁 冤 臆 渊 0袁 0冤 袁

那么称渊 0袁 0冤是小波变换模 渊 袁 冤在尺度 0 下的极

值点袁而 渊 0袁 0冤 则是小波变换模 渊 袁 冤 在渊 0 袁
0冤处的模极大值[13]遥
1.2 改进检测方法

在对 OTDR 曲线进行事件定位之前袁考虑到噪声

对定位精度的影响袁需要先使用小波去噪算法对信号

进行去噪处理遥 在实际应用中袁研究人员会综合考虑

降噪效果与定位精度袁 然后选择合适的小波基函数遥
同时袁小波去噪的分解层数也会影响到信号去噪的效

果遥 本文选择野db4冶小波基尧4 层分解来获得小波系数遥
1.2.1改进阈值选取方式

常用的阈值选取方式有 4 种院固定式阈值尧启发

式阈值尧无偏风险估计阈值和极大极小阈值遥 其中袁固
定式阈值和启发式阈值选取的阈值较大袁会导致过度

滤除有用的高频信号曰无偏风险估计阈值选取的阈值

较小袁保留小波系数更多袁所以信号降噪的平滑效果

更差遥 在 OTDR 系统中袁极大极小阈值更适合作为阈

值选取方式袁本文在极大极小阈值基础上改进阈值选

取方式遥 极大极小阈值和经过本文改进后的极大极小

阈值的公式分别如式渊2冤尧式渊3冤所示遥
= 0.393 6+0.182 9log2 袁 >32

0袁 臆32嗓 渊2冤

= 渊0.393 6+0.182 9log2 袁 >32
0袁 臆32嗓 渊3冤

其中袁 =median 蓸 蔀 0.674 5 袁 为每层的小波系

数袁 为每层信号长度遥改进后的阈值选取方式利用对

数函数的非线性特性对每一层阈值进行设置袁并且逐

层降低阈值袁更适合用作对含噪信号的处理遥
1.2.2 改进阈值判断函数

设置小波分解每层阈值后袁需要根据阈值对每层

小波系数进行处理遥 在阈值处理时袁判断函数主要分

为 2 种院硬阈值函数和软阈值函数遥 硬阈值函数小波

系数和软阈值函数小波系数可分别用式渊4冤和式渊5冤
表示遥

h= 袁 >
0袁 <嗓 渊4冤

s= sign渊 冤 -蓸 蔀 袁 >
0袁 <嗓 渊5冤

对于硬阈值函数袁当小波系数绝对值小于阈值时

被置于零袁反之则保持原有小波系数值不变袁这种强

制置零的方式的信号容易产生震荡袁导致出现信号不

连续的问题[14]曰而软阈值函数虽然连续性更好袁但由于
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信号被压缩而产生偏差袁容易丢失信号细节袁导致信

号信息可能会被改变遥
考虑到上述硬阈值函数和软阈值函数的不足袁本

文结合 2 种阈值判断函数的特点对阈值判断函数小

波系统进行改进袁如式渊6冤所示遥

o= sign渊 冤 - exp -蓸 蔀蓸 蔀 袁 屹0
0袁 =0

扇

墒

设设设设设缮设设设设设

渊6冤
改进后的阈值判断函数既保留了小波系数的符

号袁 同时也通过自然常数的指数函数来调节阈值袁不
仅保证了信号连续性又能减小信号偏差袁有效保留了

信号中的细节信息遥

2 数值仿真
OTDR 传输特性曲线如式渊7冤所示遥

B渊 冤= 0e-2 渊7冤
其中袁 B渊 冤表示随传输距离 变化的信号光强袁 为后

向散射因子袁 为脉冲宽度袁 0 为入射光功率袁 为光

纤损耗系数遥本文数值仿真中采用的测量光纤总长 =
150 km尧后向散射因子 =10 W/J尧脉冲宽度 =2 滋s尧入
射光功率 0=200 mW袁 光纤损耗系数 =0.2 dB/km 的

OTDR 曲线遥 实际使用 OTDR 测量光纤时袁 本文在

OTDR 曲线中设置了突出点及衰减点袁 以模拟真实光

纤中存在的光纤起始端尧末端尧连接器等反射事件袁以
及熔接尧接头等非反射事件遥
2.1 信号去噪

为了模拟实际 OTDR 曲线存在噪声的情况袁在仿

真信号中叠加高斯白噪声信号袁采用本文改进后的小

波去噪算法对仿真信号进行去噪处理袁得到的去噪信

号和原始信号对比情况如图 1 所示遥 可以看出袁与原

始信号相比袁采用改进后小波去噪算法处理后的信号

渊去噪信号冤曲线平滑很多袁波动范围明显减小遥 根据

计算得出袁原始信号的信噪比为 36 dB袁去噪信号的信

噪比为 55 dB袁提高了 19 dB遥这对后续事件检测袁尤其

是非反射事件检测的准确度起到关键作用遥
为了验证改进后小波去噪算法在保留原始信号

细节信息上的优越性袁本文同时采用改进后小波去噪

算法和传统小波去噪算法对原始信号进行处理袁对比

结果如图 2 所示遥 可以看出袁传统小波去噪算法会造

成信号细节部分产生振荡渊局部放大图中 72 km 处与

72.2 km 处冤袁而采用了改进小波去噪算法的事件开始

位置与结束位置处的曲线更为平滑袁没有振荡袁更有

利于事件定位的准确性袁在保证信号连续性的同时也

有效保留了原始测量数据的细节信息袁比传统小波去

噪算法更有优势且信噪比更低遥 但是袁在实际应用中袁
OTDR 系统采集信号后会进行多次平均袁 若采用小波

去噪算法提升的信噪比有限袁因此应优先考虑提升事

件检测准确度遥

2.2 事件检测

首先袁对原始信号进行去噪处理袁再对仿真信号

的反射事件与非反射事件分别进行检测袁最后进行定

位与损耗计算遥 事件检测的具体方法如下院 淤利用

野haar冶 小波对信号第一层小波细节系数直接进行重

构袁通过获取信号的模极大值而获得信号的突变点位

置袁 该位置即为反射事件和测量光纤的始末端位置遥
于将始末端位置对应的信号进行去除以防止对非反

射事件的检测造成干扰遥 盂对信号进行分段袁每 50 个

数据点为一个数据段袁即 1~50 为一个数据段袁2~51 为

另一个数据段袁 以此类推袁 那么总共有 -49 个数据

段曰对每个数据段均进行最小二乘拟合袁得到每个数

据段的斜率 曰设定斜率阈值和非反射事件损耗阈值袁

臧益鹏袁李现勤袁吴松桂袁等: 基于改进小波变换的 OTDR 事件检测方法

图 1 原始信号与去噪信号对比图

图 2 传统小波去噪算法和改进后的小波去噪算法对比
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若同时满足这 2 个判定条件袁 则标记为非反射事件遥
榆对标记的反射事件与非反射事件进行事件分隔与

事件误判消除袁判断标准为若 2 种事件定位位置的距

离大于/等于 1.2 袁则分隔为 2 种事件曰若距离小于/等
于 0.8 袁则为噪声引起的事件误判袁对其进行消除遥 确

定好反射事件和非反射事件后袁计算事件损耗遥 事件

检测方法流程图如图 3 所示遥

通常一个事件的持续距离与分辨空间相一致袁数
据的分辨空间 渊脉冲宽度所对应的距离冤为

= c2 000 渊8冤
其中袁分辨空间 单位为 km袁c 为光速袁 为光纤的折

射率袁本文取 =1.467 9遥
采用上述事件检测方法对仿真模拟信号进行检

测袁对经过小波去噪后的信号采用野haar冶小波分解遥 因

为反射事件的信息主要集中在细节系数部分袁所以可

以利用第一层尺度分解的细节系数直接重建得到包

含反射事件的高频信号袁再采用小波模极大值法得到

高频信号的模极大值袁 小波模极大值图如图 4 所示遥

可以看出袁图中的突出峰为测量光纤中反射事件及始

末端位置遥 采用小波模极大值法获得测量光纤中反射

事件与始末端位置后袁去除光纤始末端位置对应的信

号以排除光纤始末端的干扰袁然后对信号进行数据分

段袁对每个数据段进行最小二乘拟合袁获得每个数据

段的斜率如图 5 所示遥 图中插图渊凹陷处冤为不同位置

的非反射事件遥 由局部放大图可以看出袁非反射事件

对应的数据段斜率明显小于正常光纤的斜率袁且反映

出反射事件位置遥 在非反射事件定位时袁需要去除前

面已经定位出的反射事件曰同时袁非反射事件的衰减

应比相同距离的正常光纤衰减更大遥 因此袁为了正确

区分反射事件和非反射事件袁需要设置斜率阈值和事

件损耗阈值遥 对定位好的反射事件与非反射事件进行

事件分隔和事件误判消除袁确定好事件位置后袁根据

测量光纤信号计算出事件损耗遥

仿真模拟信号的事件检测分析结果如表 1 所示遥
可以看出袁采用本文提出的事件检测方法可精准定位

事件位置袁反射事件的检测计算位置与仿真信号设定

位置偏差小于 5 m袁 而非反射事件检测计算位置偏差

小于 15 m遥由于非反射事件定位主要依赖于斜率法与

斜率阈值的选择袁受噪声影响程度要高于反射事件定

图 3 事件检测方法流程图

臧益鹏袁李现勤袁吴松桂袁等: 基于改进小波变换的 OTDR事件检测方法

图 4 小波模极大值图

图 5 去除光纤始末端后的数据段斜率

事件

序号
事件类型

仿真信号

设定位置/km
检测计算

位置/km
检测计算

损耗/dB
1 光纤始端 0.204 0.204 要
2 非反射事件 31.500 31.506 0.671
3 反射事件 72.000 71.997 0.175
4 非反射事件 99.500 99.487 0.874
5 反射事件 131.000 130.998 0.214
6 光纤末端 150.000 149.997 要

表 1 仿真模拟信号的事件检测分析结果

专题：光传感
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位袁且在利用斜率法进行计算时袁虽然计算了整个数

据段袁但也会造成非反射事件定位的偏差遥 因此袁非反

射事件定位准确度要略低于反射事件定位遥

3 实验分析
本文经过上述数值仿真模拟后袁在实验室搭建了

一套 OTDR 系统袁 用于对长距离传感光纤的测量袁以
验证所提的 OTDR 事件检测方法在实际应用中的可

行性遥 实验采用 ANALOG 公司的ADA4355 OTDR遥 为

获得较高的动态范围和探测到更远的距离袁 将 OTDR
测试系统的脉冲宽度设置为 10 滋s袁 待测光纤由任意

几段光纤连接组成袁更好地贴合实际环境中传感光纤

发生故障和连接处弯曲等情况遥 OTDR 实物图如图 6
所示遥

本文以 4伊14.760 km+10.016 km 共 5 段光纤连接

而成的传感光纤为例遥 由于实验中使用的 OTDR 系统

在进行信号采样时已经对信号进行了多次平均处理袁
所以小波去噪对原始信号的信噪比的提升较少遥 小波

去噪后信号和小波模极大值如图 7 所示遥 可以看出袁
经过小波去噪后的信号较为平滑袁能够清晰地显示出

测量光纤始末端及反射事件所引起的突变曰对去噪后

信号求小波模极大值袁模极大值位置正好对应于测量

光纤始末端及反射事件位置遥 利用小波模极大值法获

得测量光纤始末端位置后袁将光纤始末端位置对应信

号进行去除袁以排除光纤始末端的干扰袁然后对去噪

后信号数据进行分段并进行最小二乘拟合遥 每个数据

段的斜率如图 8 所示遥 通过选取合适的斜率阈值与损

耗阈值袁 根据图 8 的数据计算出非反射事件位置曰再

对测量光纤中的反射事件和非反射事件进行事件分

隔与事件误判消除袁最终确定事件准确位置遥 实验信

号的事件分析结果如表 2 所示遥 可以看出袁测量光纤

的事件检测分析结果与光纤连接位置及光纤总长度

相一致袁位置偏差小于 80 m遥 实际光纤测量结果偏差

大于仿真模拟结果的原因是由于在实际应用中噪声

影响比模拟时更大袁且信号在采集时已经经过多次平

均袁有可能会导致事件位置处细节信息的缺失遥 同时袁
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图 6 ADA4355 OTDR实物图

图 7 小波去噪后信号渊上图冤及去噪后信号的模极大值渊下图冤

图 8 去除光纤始末端后的数据段斜率

事件

序号
事件类型

测量光纤

位置/km
事件

位置/km
事件

损耗/dB
1 光纤始端 要 1.163 要
2 非反射事件 29.520 29.440 0.402
3 非反射事件 44.280 44.237 0.384
4 反射事件 59.040 59.027 0.668
5 光纤末端 69.056 69.048 要

表 2 实验信号的事件检测分析结果
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长距离光纤的实际长度与光纤盘上标签标明长度也

存在一定偏差遥

4 结束语
本文提出了基于改进小波变换的 OTDR 事件检

测方法遥 先对小波去噪算法进行改进袁再对 OTDR 测

量光纤信号进行去噪处理袁并采用小波模极大值法和

斜率法相结合对信号进行事件检测遥 仿真结果表明院
相较于传统小波去噪算法袁改进后的算法能够保留数

据的细节信息袁对后续事件检测更具优势曰同时袁采用

本文所提 OTDR 事件检测方法对仿真信号进行检测袁
能够有效定位出事件位置和光纤始末端位置袁其中反

射事件的检测计算位置与仿真信号设定位置偏差小

于 5 m袁 而非反射事件检测计算位置偏差小于 15 m袁
定位准确度较高遥

本文所提检测方法可以较为精准地对测量光纤

进行事件和始末端定位袁测量光纤的事件检测分析结

果与光纤连接位置及光纤总长度相一致袁为光纤网络

中事件的精准检测定位奠定了基础遥 下一步工作将结

合智能优化算法和小波变换算法在精准定位事件的

基础上袁继续深入研究提升事件定位准确度和快速响

应的方法遥
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