引用本文：齐晓辉，宋宛鸿，李文召. 一种改进的小波去噪方法在OTDR中的应用[J]. 光通信技术，2021，45（4）：54-58. 
一种改进的小波去噪方法在OTDR中的应用
齐晓辉，宋宛鸿，李文召
（哈尔滨工业大学（威海） 信息科学与工程学院，山东 威海 264209）
摘要：光时域反射仪（OTDR）测试中，系统链路噪声严重影响测试准确度，尤其是对于0.05~0.2 dB熔接损耗的准确检测，需要提高测试曲线的信噪比。根据OTDR波形特点，在小波阈值去噪的基础上提出一种改进的小波去噪方法,改进阈值利用对数函数的非线性并引入噪声方差，更利于滤除噪声；改进阈值判断函数留下原始数据细节并滤除噪声，且不改变反射事件和非反射事件的波形属性。实际测试表明：测试曲线相对信噪比提升了10 dB以上，去噪后配以曲线平滑滤波和恒虚警（CFAR）检测，准确检测出熔接事件。
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Application of an improved wavelet denoising method in OTDR
QI Xiaohui，SONG Wanhong，LI Wenzhao 
（College of Information Science and Engineering, Harbin Institute of Technology（Weihai）, Weihai Shandong 264209, China）
Abstract: In optical time domain reflectometer（OTDR） test, the system link noise seriously affects the test accuracy, especially for the accurate detection of 0.05-0.2 dB fusion loss, it is necessary to improve the signal-to-noise ratio of the test curve. According to the characteristics of OTDR waveform, based on wavelet threshold denoising, an improved wavelet denoising method is proposed . The improved threshold makes use of the nonlinearity of logarithmic function and introduces noise variance, which is more conducive to filtering out noise; the improved threshold judgment function leaves original data details and filters out noise, and does not change the waveform attributes of reflection events and non-reflection events. The actual test results show that the relative signal-to-noise ratio of the test curve is increased by more than 10 dB, and the fusion event can be accurately detected after denoising with curve smoothing filter and constant false alarm rate（CFAR） detection.
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0 引言
　　光时域反射仪（OTDR）在光纤维护和检测中发挥着重要的作用。OTDR通过发射光脉冲信号到光纤中，然后接收因瑞利散射和菲涅尔反射返回的光功率信号，根据传输时间实现事件定位[1-2]，并对传回数据进行对数变换，得到测试曲线来判断事件的类型[3]。

　　精确检测事件的前提是能够得到高信噪比（SNR）的信号，这需要对原始的测试信号进行滤波处理，且处理不能改变信号的形状属性。但是，低通滤波会有时间信息的损失，这不利于事件位置的定位。短时傅里叶变换分辨率单一且仅适用于平稳信号[4]，而现实中的大部分信号都是非平稳的。中值滤波会造成信号的不连续性。小波变换则克服了上述缺点，且对突变敏感，有利于对事件点的精确检测[5]。因此，本文提出一种基于小波变换的改进去噪方法，并结合时域滤波进行综合去噪，提升测试信号的SNR，有利于熔接事件的检测。

1 OTDR测试信号去噪

OTDR的故障事件类型分为反射型事件和非反射型事件。对于反射事件的检测已有成熟的应用，而对于非反射事件（本文主要针对熔接事件），由于其损耗小、受噪声的影响大，必须先对其进行去噪处理再检测，SNR提升得越高，检测的准确度越高。本文首先检测反射事件的位置，再对2个反射事件中间的非反射事件进行检测，原始信号图如图1所示，可以清晰地识别出3个反射型事件的突变点。其中，A点是测试光纤的起始端反射，B点是连接器事件，C点是光纤的末端。B、C 2点中间有7个熔接事件，已被淹没在噪声中，这也是本文去噪方法的重点应用部分。
图1  原始信号图[image: image7.jpg]



1.1 改进小波去噪方法


本文采用改进的小波阈值去噪方法来对信号进行去噪处理，主要分为以下4个步骤：①确定小波基和小波分解层数。由于“haar”小波的对称性、易于实现，且与事件波形形状相关性强的特点，本文选择用“haar”小波基，并采用5层分解来获得小波系数。②获得OTDR测试数据的小波系数。③根据改进的阈值选取方法和阈值判断函数来对小波系数做阈值处理。

④根据处理后的小波系数重构出去噪后的信号。

1.1.1 阈值选取方法的改进
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　　阈值选取有4种常用的方法：无偏风险估计阈值、固定式阈值、启发式阈值和极大/极小阈值，如表1所示。

　　表1中，th表示阈值，f（n）=（sort（|s（n）|））2，（n=0，1，2，…，N-1），s（n）是信号，N为信号的长度，σ为噪声的方差。

　　对于OTDR信号来说，包含噪声方差的阈值去噪效果更好，并且由于小波系数随着分解层数的变化而变化，故阈值也应随着层数的变化而变化。上述阈值只有固定式阈值的阈值函数与噪声方差有关，因此本文在固定式阈值的基础上进行修改，提出改进的阈值[8]。改进的阈值利用对数函数的非线性来对每一层的阈值进行设置，逐层降低阈值，并且由于引入噪声方差的影响，更适合用作对含噪信号的处理。根据实验效果对参数进行改进，本文提出改进的阈值公式定义为：
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其中，thm是阈值选择方法中每层设定的阈值，σm=median（wm（k））0.6745，wm（k）为小波系数（k=1，2，…，p），p为该层小波的长度，m为小波分解的层数。

1.1.2 阈值判断函数的改进

　　传统的阈值判断函数分为硬阈值函数和软阈值函数。

　　硬阈值函数为：
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其中，s为信号，大于阈值th的信号不变，小于th的信号被置零。这种强制置零的方式使信号产生附加震荡导致信号不连续[9]，会对信号后续的分析与处理造成影响。

　　软阈值函数为：
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软阈值法虽然较硬阈值法连续性更好，但是由于压缩信号产生偏差，易丢失信号细节，进而影响重构信号的真实性。


由于软、硬阈值判断函数会带来种种不便，本文参考文献[10]中的阈值判断函数公式为：
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其中，dL为小波各层分解所得到的高频系数，L表示的是小波分解层数。

　　为了克服硬阈值的吉布斯效应和软阈值的易遗漏细节，本文基于式（4）并结合实验效果对阈值判断函数进行改进。实验在3 ns~20 μs范围内变换信号脉宽，并改变通道数和雪崩光电二极管（APD）偏置电压，对在近、中、远端接有7×100 m或5×100 m熔接事件的光纤进行测试，并根据评价指标（见文章第3部分）对函数进行调整。根据实验效果，结合式（4）和软阈值函数的优点，本文重新定义了一个新的介于软、硬阈值函数之间的阈值判断函数。该函数考虑保留小波系数的符号，并利用自然常数的指数函数来对阈值影响进行调节，以dL-thm作为指数来进行控制，在保证连续性的同时缩小偏差。改进的阈值判断函数为：
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该改进阈值函数介于软、硬阈值函数之间，保留软、硬阈值函数的优点并优化。正负值的设定使原本系数的符号得以保留。当小波系数与阈值相近时，得出的新系数的绝对值就越小，这表明原系数与噪声相近，认为是噪声，可以去掉；当小波系数与阈值的差值很大时，第二项趋于0，原系数得以保留；当小波系数与阈值相等时，代数式为0。因此，此函数既保证了连续性，又有效保留了原始测量数据的细节。

1.2 综合去噪


本文将改进小波去噪与时域平滑去噪相结合的去噪方法称为综合去噪。对2段光纤进行去噪处理，其中光纤1号为一段10 km开始处接有7个间隔为300 m的熔接事件的光纤；光纤2号为一段200 m处开始接有5个间隔为100 m的熔接事件并后接300 m的光纤，综合去噪的流程图如图2所示。图3为改进小波去噪和综合去噪对比图，从图3（a）和图3（c）看出，单纯经过改进小波去噪后已有显著效果，但仍有少部分尖刺残留；为优化去噪效果，再对非反射区段进行一次时域平滑去噪[11]，处理效果如图3（b）和图3（d）所示，可以看出综合去噪效果更好。

光纤1号和光纤2号经过本实验的去噪处理后信号波形与原始波形的对比图如图4所示。可以看出，去噪后信号SNR提升明显，更利于熔接事件的检测。
2 事件检测

本文对反射型事件和非反射型事件分别进行检测。主要用到小波分解原理和单元平均恒虚警（CA-CAFR）原理，小波分解原理本文不再赘述。CA-CAFR检测是一种自适应检测算法[12-13]，它把检测单元左右的邻近信号作为参考单元，根据参考单元的均值和相关参数设置阈值门限[14]。反射型事件的反射峰高易于检测，检测出反射事件点的位置后先对2个反射事件的中间区段进行截取（如图5（a）所示），后进行非反射事件的检测；对非反射事件区段进行haar小波分解，发现第4层的小波
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图2  综合去噪流程图

（a） 光纤1号改进小波去噪      （b） 光纤1号综合去噪          （c） 光纤2号改进小波去噪      （d） 光纤2号综合去噪
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图3  改进小波去噪和综合去噪对比图
（a） 光纤1号                   （b）  光纤2号

图4  原始信号与去噪后信号对比图

系数利于检测，故对第4层的小波系数做CA-CAFR检测，结果如图5（b）所示；检测出接损耗事件点位置后，在原图上进行标记，如图5（c）所示，准确检测出了6个熔接损耗点（7个熔接事件会有6个熔接损耗点）。对光纤2号进行同样的处理，过程及结果如图5（d）~图5（f）所示。


至此，本文成功检测出OTDR测试信号中的全部反射事件和非反射事件。

（a）光纤1号非反射区段的截取  （b） 光纤1号CA-CAFR检测结果[image: image13.jpg]& 12 16 20
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（c） 光纤1号事件标记         （d） 光纤2号非反射区段的截取[image: image15.png]F2 TMIEHRAR
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（e） 光纤2号CA-CAFR检测结果  （f） 光纤2号事件标记

图5  事件检测

3 去噪结果分析


为便于对结果进行评价，本文设置了3个评价指标[15]，分别是相对SNR、均方根误差（RMSE）和互相关函数值。由于无法获得无噪声的纯信号，故选用相对SNR作为衡量指标，相对SNR只适用于方法之间的比较，如表2所示。其中，s（n）是原始信号，[image: image6.png]s(n)



是去除噪声后的信号。
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相对SNR越大，说明去噪效果越好；RMSE越大代表去掉的噪声越多，但这也可能是去掉了有用的噪声；互相关函数值越小代表去掉的噪声越多，但也表明与原信号关联减小，可能去掉了过多的有用信号。故应辩证地对这3个指标的大小及其影响进行评价。
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在仿真软件中经过对比实验研究发现，对于本实验的OTDR测试数据，在同样采用haar小波、5层分解的情况下，采用启发式阈值、软阈值判断函数的去噪效果最好。现根据3个指标，将这种传统去噪法与本文综合去噪法作比较，结果如表3所示。


从表3可以看出，相较于传统去噪方法，本文提出的综合去噪法的SNR提升了14.1 dB，且拥有更小的RMSE和更大的互相关函数值，这说明该方法在有效地去除了噪声的同时还更好地保留了原始信号，符合OTDR测试信号处理真实性的要求。该方法已应用到实际检测中，实际测量图如图6所示。其中，S表示起始点，E表示结束点，数字序号表示检测到的事件编号，上方的灰色直线表示该曲线的饱和阈值标识线。可以看出，光纤上事件被准确检出。
图6  实际测量图[image: image18.jpg]N
o

(O8]
()

]
je)

637 % /dBm

p—
-

p

HhFE/ABm—

S

s 1%
17} Yo
16l ey
| -
0 4 8 12 16 20 300 400 500 600 700
¥E & /km

BB % /km




4 结束语

　　本文从改进小波阈值和其判断函数的角度出发，对OTDR测试信号进行去噪优化，并在小波去噪之后又进行了一次时域平滑去噪，进一步提升了去噪的效果。实验结果表明：本文提出的改进综合去噪方法能够有效滤除系统噪声，使熔接事件易于检测，且使用小波变换和CA-CAFR检测相结合的方法，可准确检测所有事件。
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