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文章编号    2097-1842（2025）02-0287-10

相敏型光时域反射系统信噪比提升

王子豪，刘志凯，冯玉祥，张成龙，吕立冬*

（安徽工业大学 电气与信息工程学院, 安徽 马鞍山 243002）

摘要：相位敏感型光时域反射系统（Φ-OTDR）的灵敏度受激光器的相位噪声、掺铒光纤放大器的自发辐射噪声、光电探

测器的散粒噪声及热噪声等系统固有噪声和环境随机噪声的制约，因此，本文研究光时域反射数据的降噪算法，在不降

低系统频率响应范围的条件下提高系统的信噪比。本文提出 Savitzky-Golay平滑算法，选择固定长度的滑动窗口，对窗

口内的光时域反射数据进行降噪处理，同时保持数据的采样频率，并搭建实验系统进行验证。实验结果显示：采用

Savitzky-Golay平滑算法，系统的信噪比相对于原始信号逐差法的信噪比提高了 5.41 dB，与常用的累加平均算法、滑动

平均算法相比信噪比分别提升 3.39 dB和 5.05 dB。结果表明：Savitzky-Golay平滑算法可提高 Φ-OTDR系统的灵敏度

和准确度，使其能够精准地感知微小振动事件，以降低系统误报率。

关    键    词：相位敏感光时域反射仪；Savitzky-Golay 平滑算法；信噪比；阈值定位
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time-domain reflecting system
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Abstract: The sensitivity of the phase-sensitive optical time-domain reflecting (Φ-OTDR) system is limited

by the system’s intrinsic noise, such as the laser’s phase noise, the erbium-doped fiber amplifier’s spontan-

eous emission noise, and the photodetector’s shot and thermal noise, as well as random environment of noise.

Therefore,  we investigate the noise reduction algorithm based on the optical time-domain reflecting data to

improve  the  system’s  signal-to-noise ratio  (SNR)  without  degrading  its  frequency  response  range.  Further-

more, we propose a Savitzky-Golay smoothing algorithm by selecting a slidable fixed-length window to pro-

cess OTDR data for the SNR improvement while maintaining the system sampling frequency. Then, we built

the experimental system to demonstrate the results. The experimental results show that by using the Savitzky-

Golay smoothing algorithm, the SNR of the system is improved by 5.41 dB relative to the difference method

with the original data, and the SNR is improved by 3.39 dB and 5.05 dB, compared to the commonly used cu-

mulative averaging method and sliding averaging method, respectively. It is demonstrated that the Savitzky-
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Golay smoothing algorithm can improve the sensitivity and accuracy of the Φ-OTDR system, which helps to

sense weak vibration events accurately and reduce false alarm rates.
Key words: phase  sensitive  optical  time domain  reflectometer；Savitzky-Golay  smoothing  algorithm；SNR；

threshold positioning

 

1    引　言

近年来，分布式光纤传感器因其抗电磁干扰

强、灵敏度高、响应速度快、传输距离远、耐腐蚀

性强、安装便捷等优点[1, 2]，已被广泛应用于电力

设备状态监测 [3]、安防入侵报警 [4]、建筑健康监

测[5]、油气管道泄漏监测[6] 等领域。其中，相位敏

感光时域反射仪 (phase sensitive optical time do-
main reflectometer, Φ-OTDR)可以实现动态振动

事件的定位，成为当前分布式光纤传感系统研究

的热点之一[7]。在 Φ-OTDR系统中，当光脉冲注

入传感光纤时，由于脉冲持续时间内散射点间的

相互干涉，光纤中产生的背向瑞利散射光被调制

成类似散斑的轮廓，从而可以用来感知外部振动

事件[8]。外部振动事件作用于传感光纤，会导致

光纤上相应位置的折射率和长度发生变化，从而

调制背向瑞利散射光的相位，进而使背向瑞利散

射功率出现异常抖动。于是，通过甄别光时域反

射曲线的异常抖动，系统能够精确地定位和识别

外部振动事件 [9]。然而，Φ-OTDR系统中采用了

高相干性的光源，系统非常灵敏，要进一步提升系

统的灵敏度，则必须压低系统的固有噪声并抑制

传感光纤环境噪声的干扰[10]。比如，电力设备通

常工作在嘈杂的环境中，为了提高 Φ-OTDR系统

的性能，需要设计和选择高效的降噪算法[11]。

随着 Φ-OTDR技术的不断发展，许多学者对

其信号的解调处理进行了深入探索与研究。2010
年，Lu Y L等人提出将移动平均和移动差分法应

用到 Φ-OTDR系统，进行振动信号处理，这使得

在提升信噪比的同时保持较高的频率响应范

围[12]。2012年，Pan ZH Q等人提出将移相双脉冲

方法应用于分布式振动传感系统，通过降低脉冲

干扰对 Φ-OTDR系统相位解调的影响，以降低系

统的误报率[13]。2013年，Zhu T等人提出将二维

边缘检测技术用于 Φ-OTDR系统以测量外部振

动事件，他们采用 Sobel算子将瑞利散射曲线构

成的二维图像解析为卷积矩阵，计算曲线的图像

梯度来提高振动定位精度[14]。2017年，Chen D等

人提出了内脉冲频分法和旋转矢量和法，利用正

负频率结合移动平均的方法来抑制瑞利散射信号

衰落，从而提升系统性能 [15-16]。2020年，Chen W
等人提出使用皮尔逊相关系数与经验模态分解

相融合的方法来提升系统信噪比，通过对每个经

验模态分解的信号进行皮尔逊相关系数计算，将

阈值内的分解信号进行重构，从而实现对系统降

噪[17]。2021年，杨文晨等人提出基于希尔伯特-黄
变换 (HHT)的振动定位算法，先对振动信号区域

进行互相关运算，得到两路信号的时间延时后再

进行定位计算，从而减少了计算量且提高了定位

精度 [18]。2023年，Li T X等人针对噪声信号，提

出了基于遗传算法 (GA)和变分模态分解 (VMD)
的降噪法，利用 GA来改进 VMD算法中的参数

选择方法。该方法将含噪数据分解为多个本征模

态分量，根据各模态分量的排列熵和时频域信息

提取有效分量进行信号重构，得到去噪信号，从而

大幅压低信号噪声[19]。

虽然许多学者在分布式光纤传感领域取得了

不少成果，但在分布式光纤振动事件动态测量方

面仍存在很多急需解决的问题，其中包括空间分

辨率低、频率响应范围小、信噪比差等问题，尤其

在长距离光纤线路监测中仍然存在误报、错报、

漏报、定位精度差等问题[20]。本文针对传统逐差

法抗噪性能差的问题，分析了常规累加平均算

法、滑动平均算法的不足，提出将 Savitzky-Golay
(S-G)平滑算法应用到 Φ-OTDR系统中。将 S-
G平滑降噪算法与逐差阈值定位算法相结合，在

保持信号数据频率特性的同时，压低噪声阈值以

增加系统灵敏度，从而提高信号的信噪比，以降低

系统误报率。 

2    系统降噪算法原理

由于 Φ-OTDR系统采用的是高度相干的光

源，激光器线宽非常窄，所以对外部的振动事件非
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常灵敏，因此，系统固有的噪声源往往决定了对微

弱振动事件探测的极限。系统的固有噪声包括：

激光器的相位噪声、掺铒光纤放大器的自发辐射

噪声、光电探测器的散粒噪声及热噪声等[21]。此

外，外部环境的随机干扰噪声也应加以考虑，比如

传感光纤周围环境的背景噪声会导致传感光纤中

的背向瑞利散射光相位出现小幅波动，导致系统

灵敏度降低。对于随机噪声的抑制，通常采用累

加平均算法、滑动平均算法，通过增加采样的噪

声样本，压低噪声幅度以对系统降噪。 

2.1    累加平均算法

r = fr1;r2;r3 � � � rl � � � rMg

X =
n
X1;X2;X3; � � �;Xi; � � �;Xk

o
Xi

k = M=N

将采集卡采集到的 M 条连续周期的瑞利散

射曲线记为 ，其中 rl 表示

第 l 条瑞利散射曲线。累加平均算法将 M 条瑞

利散射曲线进行 k 段平均处理，将每段的 N 条瑞

利散射曲线数据进行累加，并计算平均值，用这个

平均值代表该段内的瑞利散射曲线。累加平均后

的曲线记为 ，其中

表示累加平均后的第 i 条曲线数据， ，计

算公式如下:

Xi =
1
N

l=N�iX

l=N�(i�1)+1

rl; l 2 [1; M] ; i 2 [1;k] :

根据统计理论，对噪声进行 N 次累加平均，

噪声功率将减少 5lgN dB，因此通过此方法可以有

效减少噪声的影响，提高系统的信噪比[22]。然而，

累加平均算法将采集到的 N 条连续周期的 OT-
DR数据平均变成一条，使得系统对传感光纤的

沿线信息的单次采样周期变为原来的 N 倍，从而

降低系统对振动事件捕捉的频率响应范围，不利

于对高频振动事件的精细分析。 

2.2    滑动平均算法

滑动平均算法是对累加平均算法的改进，其

主要思路是选择一个固定间隔长度的滑动窗口，

将窗口内的 N 条瑞利散射曲线数据进行累加平

均处理，将处理得到的曲线代替窗口内的第一条

瑞利散射曲线数据，然后将窗口向下移一条数据，

再重复上述过程。其表达如下：

Rt =
1
N

l=t+N�1X

l=t

rl; l 2 [1; M] ; t 2 [1; M � N +1] ;

Rt其中： 表示滑动平均后得到的第 t 条曲线，rl 为

第 l 条 OTDR曲线数据，N 表示滑动窗口内瑞利

散射曲线的条数。虽然滑动平均算法可克服累加

平均算法造成的系统频率响应范围减半的问题，

而且由于滑动窗口的移动是连续的，新生成的瑞

利散射曲线数据基本能够保持原始曲线的形状和

特征，但窗口内数据的时间特征依然被模糊化了，

存在一定的失真。 

2.3    基于 S-G 平滑处理算法

本文提出了使用 Savitzky-Golay(S-G)平滑算

法来降低 OTDR曲线的噪声信号，从而提高信号

的信噪比。S-G平滑算法是一种基于局部多项式

拟合的信号处理方法，采用低阶数的多项式拟合

对信号进行处理，同时尽可能地保留信号中的有

用信息。其首先选择一个固定长度的滑动窗口，将

窗口内的数据点进行低阶多项式拟合，通过最小

二乘法确定多项式的系数，使其能更好地逼近窗

口内的数据。用多项式的中心点值作为降噪后的

值，从而实现信号的平滑处理。其具体流程如下：

n = 2m+1

设 m 为单侧窗口大小，n 为窗口大小，两系数

满足 。令窗口中心的数据点左边有 m
个点，右边有 m 个点，利用低阶多项式将数据进

行拟合，如公式 (3)所示：

f j =
p=kX

p=0

cpxp
j ;

xp
j

其中 k 为多项式的阶数，其值要小于窗口大小 n；

cp 为第 p 个数据的系数， 为窗口中的第 j 个数

据点，p 为其对应的阶数[23]。则拟合数据点与原

数据点的方差为：

E =
1
n

h= j+mX

h= j�m

( fh � xh)2 :

cp

C = [c0;c1; � � �;ck]T

使用最小二乘拟合获得最好的拟合结果，则

方差应最小，即 E 关于 的偏导为零。设多项式

系数矩阵 ，由最小二乘拟合得：

C =
�
AT A

��1
ATX ;

其中矩阵 A 为[24]：

A =

2
6666666666664

(�m)0 (�m)1 � � � (�m)k

(�m+ 1)0 (�m+1)1 � � � (�m+1)k

� � � � � � � � � � � �
m0 m1 � � � mk

3
7777777777775
;
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矩阵 X 为：

X = [x j�m; x j�m+1; � � �; x j; � � �; x j+m�1; x j+m]T ;

最终得到 S-G平滑公式为：

X�
j =

1
n

q=mX

q=�m

cq+ jxq+ j ;

X�
j cq+ j

xq+ j

其中： 表示平滑后的第 j 个数据点， 为第 q+j
个数据的系数， 表示第 q+j 个原始数据，由于

S-G平滑算法是基于多项式拟合的，能够在去除

噪声的同时保留有用信息，因此能够很好地处

理像瑞利散射曲线这种具有连续性和周期性的

数据。

S-G平滑算法有两个参数需要设定，即多项

式拟合阶数和窗口大小。阶数越高，多项式就能

越精确地拟合数据的局部变化，但也可能会导致

过度拟合。但阶数过则可能无法准确拟合信号的

变化，导致信号失真。对于窗口尺寸，窗口越大，

处理后的信号就越平滑，但也可能会导致信号中

的某些细节被平滑掉，而窗口过小时则会导致信

号平滑效果太差，无法有效去除噪声。 

3    系统方案设计与数据获取
 

3.1    实验系统搭建

本文设计的 Φ-OTDR系统结构如图 1所

示。窄线宽激光器 (NLL-1 550-1,武汉光迅)发出

的连续光经声光调制器 (T-M200-0.1C2J-3-F2S,
Gooch&Housego)调制成光脉冲，光脉冲再经掺铒

光纤放大器  (BG-pulse-EDFA-M-20  W-1550-FC/
APC，厦门彼格) 提升峰值功率，经光纤环形器的

1端口进入，再经 2端口进入到传感光纤 (G.652,
长飞光纤)。光脉冲在传感光纤传输时产生的背

向瑞利散射信号光返回经光纤环形器的 2端口，

然后经由 3端口输出，进入到光电探测器 (BG-
DASA-M1-1 550-30-FC/APC，厦门彼格)。光电探

测器将相应的背向瑞利散射光信号转换成电信

号，数据采集卡 (USB9812A，北京星烁)采集该电

信号得到光时域反射信号数据，并传输给计算机，

由其进行数据处理和分析 [19]。光电探测器的带

宽为 100 MHz，数据采集卡采样率为 100 Msps。
窄线宽激光器输出波长为 1 550.12 nm，线宽为

1.6 kHz。计算机控制数据采集卡产生电脉冲，以

驱动声光调制器产生光脉冲，光脉冲的脉冲宽度

为 10 ns，峰值功率约为 33 dBm。由于光脉冲周

期应略大于光脉冲沿光纤传播的往返时间，所以

光脉冲的重复频率设置为 6 kHz。实验采用全长

约为 14.5 km的单模光纤进行振动探测，在光纤

的 9 922 m处通过轻拍或抖动的方式施加振动

信号。目前对于振动事件加载的常用方法有用低

频电信号驱动压电陶瓷周期性地拉伸其中的光

纤[14]，也可以通过在光纤附近走动[25] 或扬声器产

生的声音振动[26] 来加载振动事件。这些方法都

无法实现定量的振动强度实验，只能将系统及算

法改进前后的效果进行对比，突出效果。

  

 

图 1    Φ-OTDR 系统结构图

Fig. 1    Schematic diagram of the Φ-OTDR system
  

3.2    OTDR 信号获取与定位算法

实验分别采集了无振动时的 100条连续周期

的光时域反射曲线以及加载振动事件时的 100条

连续周期的光时域反射曲线。实验中，通过人为

的轻拍或抖动给光纤某部位加载振动事件。这两

组光时域反射曲线的叠加显示结果如图 2(彩
图见期刊电子版)所示，其中传感光纤 9 900 m到

9 930 m范围为振动事件预设区，如图 2中的局部

放大子图所示。图 2(a)为未加载振动事件的信号

曲线，图 2(b)为加载振动事件的信号曲线。对比

图 2(a)和图 2(b)中的振动事件预设区域，可以看

出在 9 922 m附近施加振动后，图 2(b)中的相应

区域对应的曲线变得急剧混乱，而在其他区域的

曲线基本贴合。在光纤的入射端和反射端各有一

个信号较强的菲涅尔反射峰。本实验在进行信噪

比计算时，为了获得有效的振动事件信号，提取两

反射峰间的光时域反射信号，用于振动事件分析。

逐差阈值定位法是常用的定位方法，其将相

邻周期的光时域反射曲线作差，然后通过阈值进

行振动事件定位。由图 2(b)可以看出，光时域反

射曲线中，未加载振动事件位置的曲线基本贴合，
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因此，相邻曲线的差值很小，而在加载振动事件位

置的信号幅度变化剧烈，相邻曲线的差值会显著

增大。
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图 2    原始 OTDR 曲线。(a) 未加载事件；(b) 加载事件

Fig. 2    Original OTDR traces. (a) No vibration event load-
ed; (b) loading vibration events

 

将图 2(a)中采集的 100条无振动事件时的光

时域反射曲线进行逐差处理，获得 99条差值曲

线，如图 3(a)(彩图见期刊电子版)所示。将图 3(a)
中每个位置幅值的峰值取出，绘出如图 3(b)(彩
图见期刊电子版)所示峰值曲线。由图 3(b)可以

看出每个位置对应的幅值都不大于 3.32 mV，故

可以将其作为系统的噪声阈值，即理论阈值。在

实际应用中，为了降低系统的误报率，通常将该值

设置的较高一点，本实验中的实际阈值设置为

3.50 mV。
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图 3    无振动事件时的逐差曲线。(a)差值曲线；(b)峰值

曲线

Fig. 3    Differential  traces  in  the  absence  of  vibration
events. (a) Difference traces; (b) peak trace

图 4(彩图见期刊电子版)给出了对 100条相

邻周期的光时域反射曲线逐差后再叠加显示

的结果，并使用阈值法进行定位，可看出曲线在

9.922 km处有明显的尖峰，其幅值超出所设置的

阈值，可以判定光纤在该点处存在振动事件，这与

振动位置相吻合。
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图 4    逐差法曲线

Fig. 4    Traces obtained by difference method
  

4    降噪算法效果对比

实验时，首先将采集的 100条无振动事件的

光时域反射曲线进行 S-G平滑处理，经过迭代计

算确定 S-G平滑算法参数中多项式拟合阶数为

4，拟合窗口大小为 71，其对应不同参数迭代条件

下的均方差最小值。然后，将采集的 100条无振

动事件时的光时域反射曲线分别用累加平均算

法、滑动平均算法和 S-G平滑算法进行降噪，并

使用逐差法进行处理。每列的峰值如图 5(彩图

见期刊电子版)所示。图 5(a)为无振动事件时原

始数据曲线经逐差处理获得的峰值曲线，其理

论阈值为 3.32 mV，设置的实际阈值为 3.50 mV。

图 5(b)为原始数据曲线经累加平均处理后得到

的逐差峰值曲线，其理论阈值为 1.50 mV，设置

的实际阈值为 1.70 mV。图 5(c)为原始数据曲线

经滑动平均处理后得到的逐差峰值曲线，其理

论阈值为 0.79 mV，设置的实际阈值为 1.00 mV。

图 5(d)为原始数据曲线经 S-G平滑处理后得到

的逐差峰值曲线，其理论阈值为 0.27 mV，设置的

实际阈值为 0.30 mV。从图 5可以看出：对原始

数据曲线进行降噪处理后理论阈值和实际阈值都

降低了。这是因为降噪算法主要降低了系统的随
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机噪声，而随机噪声会出现在传感光纤的任何位

置，所以逐差的峰值必然减小，即所设置的阈值会

减小。由于数据处理算法会改变逐差后数据幅

度，通常为客观对比不同算法的实际效果会采用

归一化方法做进一步处理。
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图 5    不同算法无振动事件时的逐差峰值曲线。(a) 原始曲线；(b) 累加平均算法；(c) 滑动平均算法；(d) S-G 平滑算法

Fig. 5    Differential peak traces obtained by different algorithms in the absence of vibration events. (a) Original trace; (b) cu-
mulative average algorithm; (c) moving average algorithm; (d) S-G smoothing algorithm

 

加载振动事件条件下，采集的 100条光时域

反射曲线，分别用累加平均算法、滑动平均算法

与 S-G平滑算法进行处理，结果如图 6(彩图见期

刊电子版)所示。

图 6可以看出，经过 3种不同方法处理后，叠

加显示的光时域反射曲线均贴合得更紧。接下

来，对原始的光时域反射曲线数据和经不同降噪

算法处理后的光时域反射曲线数据进行逐差和归

一化处理，得到各算法 99条叠加的归一化曲线，

并提取每个位置的最大值，最终得到归一化后的

最大值曲线，如图 7(彩图见期刊电子版)所示。

归一化方法是使逐差后的曲线除以其最大值。

图 7中的阈值线是将无振动事件加载时的实际阈

值除以原始曲线、累加平均曲线、滑动平均曲线

及 S-G平滑曲线各自逐差过后的最大值。图 7
显示了归一化后的阈值定位效果，由局部放大子

图可见测得的振动点都为 9 922 m，可见 3种方法

都可以进行准确定位。通过底部的噪声归一化幅

值可以看出 3种方法都有抑制噪声的功能，且经

S-G平滑后的曲线其底部归一化幅值更低。

通常采用信噪比 (Signal-to-Noise Ratio，SNR)
来评价系统性能。其值越大，代表系统对噪声信

号的抑制能力越强。信噪比的计算方法如下：

S NR = 10lg
Ps

Pn
= 10lgPs �10lgPn ;

其中 Ps 为最大信号强度，Pn 为最大噪声强度。通过

式 (9)对图 7的 4组数据分别取对数，将信号的最

大值与噪声的最大值作差就可以得到相应的信噪

比数据，结果如图 8(彩图见期刊电子版)所示。由

图 8(a)可见，未经处理的原始信号 SNR为 5.30 dB。
图 8(b)中，运用累加平均算法后的 SNR为 7.32 dB。
这主要因为累加平均算法增加了用于平均的光时

域反射曲线数据量，从而降低了随机噪声。

从图 8(c)可以看出，采用滑动平均算法，SNR
为 5.66 dB，比累加平均算法所得的 SNR稍差，因

为它并未增加随机信号的样本数，而且，由于噪声

降低的同时振动信号也降低了，所以滑动平均算

法较累加平均算法获得的信噪比反而更低，但是
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它可以保持高的采样频率。图 8(d)显示了基于

S-G平滑算法的降噪效果，其 SNR高达 10.71 dB，

由此可见 S-G平滑算法与累加平均算法和滑动

平均算法相比，降噪效果更明显。
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图 6    不同算法处理 OTDR 曲线。(a) 原始曲线；(b) 累加平均算法；(c) 滑动平均算法；(d) S-G 平滑算法

Fig. 6    OTDR traces processed by different algorithms. (a) Original traces; (b) cumulative average algorithm; (c) moving aver-
age algorithm; (d) S-G smoothing algorithm
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图 7    不同算法归一化阈值定位。(a) 原始曲线；(b) 累加平均算法；(c) 滑动平均算法；(d) S-G 平滑算法

Fig. 7    Different  algorithms  for  normalized  threshold  localization.  (a)  Original  trace;  (b)  cumulative  average  algorithm;
(c) moving average algorithm; (d) S-G smoothing algorithm
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图 8    不同算法的信噪比。(a) 原始曲线；(b) 累加平均算法；(c) 滑动平均算法；(d) S-G 平滑算法

Fig. 8    Signal to noise ratio of different algorithms. (a) Original trace; (b) cumulative average algorithm; (c) moving average
algorithm; (d) S-G smoothing algorithm

 

综上所述，累加平均算法可以提升系统的信

噪比但平均次数的增加必然导致系统的频率响应

范围变小，滑动平均算法在不额外增加平均次数

及维持较高系统频率响应范围的基础上可在一定

程度上提升系统的信噪比，但提升幅度不大，而本

文提出的 S-G平滑算法能兼顾累加平均算法和

滑动平均算法各自的优点，同时能显著提升系统

的信噪比。 

5    结　论

Φ-OTDR系统因受固有噪声和环境随机噪声

的影响，导致测得的瑞利散射曲线数据可能含有

相对较大的噪声分量，这使得微小的振动信号甚

至有可能会被噪声所淹没。本文提出使用 S-G
平滑算法对瑞利散射曲线进行降噪，将 S-G平滑

算法与逐差法相结合，并用阈值法对分布式光纤

振动事件进行定位。实验结果显示，与传统的累

加平均算法、滑动平均算法相比，该算法的降噪

效果优势明显。在对 100条光时域反射曲线进行

处理时，传统降噪算法对信噪比的改善是有限的，

而本文提出的 S-G算法不仅可以实现对振动点的

精确定位，且信号的信噪比高达 10.71 dB。比原

始信号逐差法的信噪比高出 5.41 dB，比累加平均

算法高出 3.39 dB，比滑动平均算法高出 5.05 dB。
实验结果表明，本文提出的 S-G平滑算法可以显

著提高 Φ-OTDR系统的信噪比，同时保持高频响

应能力。
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