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基于标定参考阈值的分布式光纤振动传感系统

汪雨辰， 童家欢， 汪贝宁， 王兴运， 吕立冬*

（安徽工业大学  电气与信息工程学院，安徽  马鞍山  243032）

摘要：分布式光纤振动传感系统长时间运行，其核心器件性能可能不稳定，比如光源功率波动以及探测器增益变化等，从

而导致系统出现误报和漏报。传统的振动事件定位算法采用静态阈值，振动事件判别的灵敏度较低，此外由于缺乏对系

统硬件性能变化的考虑，难以满足系统对长时间运行可靠性的要求。针对此问题，本文提出基于标定参考阈值的分布式

光纤振动传感系统方案，通过设置标定单元对信号进行功率校正，同时利用标定单元获取阈值浮动系数，构建逐差阈值

曲线，最后通过归一化处理进行振动事件定位。实验搭建了分布式光纤振动传感系统，采用脉宽为 30 ns、峰值功率约为

33 dBm 的光脉冲，选用长约 25 km 的传感光纤在约 10 km，20 km，25 km 位置处施加振动事件，实验结果显示系统能准

确识别和定位传感光纤沿线的振动事件。本文搭建的系统能克服因器件不稳定导致的信号波动问题，阈值定位算法灵

敏度高、通用性好，且能保证较高的系统动态范围。
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Abstract： The core components of the distributed optical fiber vibration sensors may be unstable over a 
long period of operation， such as the fluctuation of light source and the gain change of detectors， which 
leads to high false and inactive alarm rate.  As traditional vibration event location algorithms use static 
thresholds， the sensitivity for vibration event discrimination is relatively low， and without the consider⁃
ation of the instability of the system's hardware， it is difficult to satisfy the reliability requirement during 
long-term operation. To address this issue， this paper proposed a distributed optical fiber vibration sensor 
scheme based on calibrated reference threshold.  A calibration unit was arranged to correct the signal power 
and obtain the threshold fluctuation coefficient， and then， a difference threshold curve was constructed， 
and finally， by normalization processing the threshold curve was transformed for vibration event location.  
In experiments， a distributed optical fiber vibration sensor was built， with a light pulse width of 30 ns and 
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peak power of approximately 33 dBm and a sensing optical fiber approximately 25 km in length.  And three 
vibration events were loaded at positions of about 10， 20， and 25 km along the sensing fiber respectively.  
The experimental results demonstrated that the proposed sensor can accurately identify and locate the vi⁃
bration events along the sensing optical fiber.  The new sensor can overcome the problem of the instability 
of the system hardware， and improve the sensitivity of vibration event identification with the integration of 
the advantages of the traditional difference algorithm and ratio algorithm， which ensures good algorithm 
universality and also keeps a high system dynamic range.
Key words： distributed optical fiber sensing； calibration unit； power correction； threshold locating

1 引  言

在光纤传感领域，光纤光栅技术通常为单点

测量［1］，难以满足大范围多点振动监测需求；干涉

型光纤传感技术虽能实现高精度振动监测［2］，但

其信号解调过程复杂，需依赖高速计算单元，增

加系统开发难度。而分布式光纤传感技术可以

对整条光纤上的外界振动事件进行多点、连续实

时监测。其中，分布式光纤振动传感系统（Dis⁃
tributed Optical Fiber Vibration Sensor，DOFVS）
利用瑞利散射光相位的变化引起信号强度变化

的特性监测线路中的振动事件［3-4］。

系统长时间运行时，硬件性能可能不稳定，

导致采集的信号出现波动。其定位算法中逐差

法定位阈值受信号功率绝对幅值影响，且定位的

灵敏度随光纤位置变化。比值法中近零位置相

除易导致误报，虽然加入噪声电平可以抑制，但

同时会减小系统的动态范围。

在 DOFVS 中，振动事件的定位通常采用逐

差法和比值法。逐差法通过对相邻的两条曲线

做差来检测振动事件，将无振动事件时的曲线差

值作为理论阈值，将理论阈值乘一个系数作为定

位阈值，后续，若某位置处的曲线差值超过设定

的定位阈值，则判定该位置发生了振动事件［5-6］。

逐差法依赖信号的绝对差值，易受系统硬件条件

的影响，由于瑞利散射信号强度随传输距离衰减

导致传感光纤后端的瑞利散射信号越来越弱，从

而使得曲线的差值越来越小，最终导致系统对传

感光纤后端振动事件检测的灵敏度急速降低。

因此，文献［7］提出方差阈值算法定位振动事件，

首先对光时域反射曲线进行衰减补偿，然后对曲

线做逐差处理，再利用方差分析方法进行阈值定

位。该算法虽然通过衰减补偿解决了因为信号

衰减导致后端振动事件检测灵敏度低的问题，但

是它会放大差值曲线末端的噪声，使得定位阈值

随着传感光纤距离的增加而增大，从而导致系统

对前端振动事件检测的灵敏度降低。比值法通

过对相邻的两条曲线进行比值来检测振动事件，

在无振动状态下，相邻曲线的比值接近 1，发生振

动事件时，振动位置处对应的曲线比值显著增

大。若某位置对应的曲线比值超过设定的定位

阈值，则判定该位置发生了振动事件［8-9］。使用比

值法进行定位时，由于探测曲线存在幅值近零数

据点，近零数据点做除数必然导致非常大的比

值，容易引起误报。文献［10］提出基于虚拟噪声

电平的系统性能优化算法，通过在光时域反射信

号中引入与信号近零幅值均值相关的虚拟噪声

电平，从而避免了近零数据点的产生，同时优化

系统动态范围和探测灵敏度。然而，振动事件的

定位阈值是参照固定数值设定的，当器件不稳定

时，信号功率发生变化，导致定位阈值随之波动，

从而使得定位阈值缺乏通用性。

目前，关于 DOFVS 的研究正在朝着提升信

噪比、提高定位精度以及降低误报率等方向发

展。文献［11］采用基于频率和波长多样化的差

分聚合方法将系统的信噪比提升了 13. 4 dB，但

是频率和波长的多样性，对传感系统激光源要求

高，系统结构复杂。文献［12］采用 Savitzky-Go⁃
lay 平滑算法将系统的信噪比提高了 5. 41 dB，然

而算法的多项式阶数和窗口大小需要根据不同

的环境进行调整。文献［13］通过滑动窗口计算

时域曲线的相关系数判别振动事件，实现了±3 
m 的定位误差，这要求数字信号处理单元具有较

大的计算资源，否则定位的实时性可能受到影

响。文献［14］结合区域划分和边缘检测算法进

行振动事件定位，将系统的定位误差控制在
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2. 84 m 以内。该方法依赖阈值区分振动区域，环

境变化时需调整阈值，必然会增加算法的复杂

性。文献［15］采用二维图像编码和深度学习神

经网络进行振动事件识别，识别六种振动事件的

精度超过 94. 25%。文献［16］结合少样本学习和

表格机器学习进行 Φ-OTDR 事件分类，该方法的

平均交叉验证准确率达到了 90. 0%±6. 24%。

由于深度学习和机器学习方法依赖于大量精确

标记的样本进行有效训练，且在训练和推理过程

中需要大量的计算，在实际应用中存在一定

困难。

虽然逐差法、比值法、降噪算法以及机器学

习等处理方法在振动事件识别和定位方面均有

一定适用性，但是它们都必须以其采集到高质量

的原始信号为前提。在实际应用过程中，随着

DOFVS 长时间运行，受器件性能波动、光源不稳

定以及增益变化等多种因素的影响，信号容易出

现波动和噪声加剧的问题，进而难以满足上述处

理方法的应用要求。传统逐差法在振动事件定

位中依赖信号绝对幅值，从而使定位阈值受激光

功率波动影响，而且定位的灵敏度随光纤距离逐

步降低。此外，上述处理方法采用静态阈值来识

别振动事件。该静态阈值为一条固定的水平直

线，在实际的操作中阈值的设定通常基于主观经

验，但由于缺乏对系统硬件性能变化的考虑，难

以满足系统对长时间运行稳定性和可靠性的基

本要求。本文针对上述问题，提出基于标定参考

阈值的分布式光纤振动传感系统，通过设置标定

单元对光时域反射信号进行功率校正，解决因器

件不稳定导致信号波动的问题，再通过标定单元

提供阈值浮动系数，结合多项式拟合得到的振动

阈值函数，进而生成幅值随光纤距离变化的动态

阈值曲线，建立了定位阈值与光纤位置的函数关

系，解决逐差法灵敏度随位置变化的问题，并获

得最佳灵敏度。克服了传统的振动事件定位算

法灵敏度受传感光纤距离影响的问题，并解决了

常规的静态阈值曲线无法适应系统对长期运行

稳定性的要求。最后，再借用比值定位算法的归

一化方法得到归一化的振动数据曲线，解决比值

法对信号幅值近零位置点相除容易导致比值过

大产生误报的问题，以及算法的通用性和可靠性

的问题。基于该算法所构建的分布式光纤振动

传感系统采集 256 条光时域反射曲线的时间为

64 ms，第一次定位花费时间约为 0. 25 s。与依赖

机器学习方法的系统相比，该系统无需依靠大量

标记的样本和庞大的计算资源，仅对原始信号进

行算法处理，算法流程简单且高效。此外，其系

统结构较为简单、设备成本相对较低。

2 系统搭建与测试

2. 1　系统搭建

本文搭建的 DOFVS 结构如图 1 所示，窄线

宽激光器（NLL-1550-1，武汉光迅）发出连续的光

信号进入声光调制器（T-M200-0. 1C2J-3-F2S，

Gooch&Housego），计 算 机 控 制 数 据 采 集 卡

（USB9812A，北京星烁）发出电脉冲，电脉冲驱

动声光调制器将连续光调制成光脉冲，光脉冲进

入 掺 铒 光 纤 放 大 器（BG-pulse-EDFA-M-20W-

1550-FC/APC，厦门彼格）中提高峰值功率，然后

光脉冲由光纤环形器 1 端口进入再从 2 端口输出

到标定单元和传感光纤（G. 652，长飞光纤），光脉

图 1　DOFVS 结构图

Fig. 1　DOFVS structure diagram
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冲在传感光纤中传输产生背向瑞利散射光，由光

纤环形器 2 端口进入再从 3 端口输出至光电探测

器（BG-DASA-M1-1550-30-FC/APC，厦 门 彼

格），光电探测器将光信号转化为电信号，数据采

集卡采集电信号，并将数据传输至计算机进行处

理分析［17］。窄线宽激光器波长为 1 550. 12 nm，

线宽为 1. 6 kHz。脉冲宽度为 30 ns，重复率为

3 500 Hz，峰值功率约为 33 dBm。标定单元由长

约 100 m 的光纤绕制在抗振的泡沫圆盘上，泡沫

结构为光纤发挥良好的缓冲减振作用，使其在实

验中不受振动干扰。标定单元用于曲线功率校

正并为后续动态阈值曲线构建提供基础数据支

撑。传感光纤为全长约 25 km 的单模光纤，由三

捆光纤熔接而成，其长度分别约为 10 km，10 km
和 5 km。实验中，在相邻两段光纤的熔接位置处

施加振动事件，对应的位置分别为光纤全长的约

10 km，20 km 和 25 km 处。光电探测器的带宽为

100 MHz。数据采集卡采样率为 100 MS/S，数

据采集卡具有累加功能，为权衡系统实时性和频

率响应范围，累加次数设置为 100 次。

图 2 展示了系统采集的无振动事件状态下的

256 条光时域反射曲线，其中 15 km 附近曲线的

细节放大如子图所示，可以看出曲线各个位置对

应 的 功 率 波 动 相 对 较 小 ，曲 线 贴 合 度 高 。

DOFVS 长时间运行时，器件的稳定性可能会发

生变化，进而导致曲线出现波动。比如，窄线宽

激光器的输出功率波动、掺铒光纤放大器工作电

流的变化会影响脉冲峰值功率，光电探测器的增

益不稳定，会导致信号幅值发生变化。图 3（a）显

示了图 2 中标定单元区域即光纤前端 100 m 范围

对应的光时域反射曲线。从图 3（a）可以看出，在

无振动事件状态下，光时域反射曲线的贴合度较

高，而图 3（b）显示了器件不稳定导致光时域反射

曲线幅值波动情况。从图 3（b）可以看出，器件不

稳定导致光时域反射曲线的贴合度差。根据

DOFVS 常用的振动事件识别与定位算法，系统

极易出现误报。因此，本文通过设置标定单元，

基于设定的参考曲线，将标定单元中光纤对应的

光时域反射曲线校正到同一测量参数条件，克服

器件不稳定性导致的光时域曲线幅值波动问题，

另外，通过标定单元获得振动阈值函数初始参数

从而获得随传感光纤距离变化的振动定位阈值

曲线，以提升系统对振动事件定位的灵敏度。

2. 2　传统定位阈值算法

在 DOFVS 中，定位阈值是用于判断传感光

纤沿线振动事件是否发生的重要标准，定位阈值

的设置直接影响系统的检测准确性和灵敏度。

如果定位阈值设置过高，系统只有在振动信号非

常强烈时才会识别为振动事件，这意味着一些较

小的振动事件可能会被忽视，导致漏报，定位阈

值设置过低时，系统会对微弱的信号变化做出反

应，将微小的干扰信号误判为振动事件，导致

误报。

图 2　光时域反射曲线

Fig. 2　Optical time domain reflectometry curves

图 3　光时域反射曲线前端 100 m 的数据

Fig. 3　Data of the first 100 meters of the optical time-do⁃
main reflectometry curves
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逐差法是振动事件定位中常用的方法，采用

无振动事件时的曲线差值作为理论阈值，将理论

阈值乘一个系数作为定位阈值［18］。在 DOFVS 系

统中，将数据采集卡采集到的数据转化成二维矩

阵，用矩阵A'来表示：

A'=
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ç
çç
ç

ç
ö

ø

÷

÷
÷÷
÷

÷
A 1

A 2

⋯
AM

=

æ

è

ç

ç
çç
ç

ç
ö

ø

÷

÷
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÷

÷
A 1，1 A 1，2 ⋯ A 1，N

A 2，1 A 2，2 ⋯ A 2，N

⋯ ⋯ ⋱ ⋯
A M，1 A M，2 ⋯ A M，N

，（1）

其中：A'为一个 M×N 的二维矩阵，M 表示光时

域反射曲线的条数，N 表示光时域反射曲线的

长度。

在 DOFVS 中，由于材料吸收、散射等因素，

光信号的强度会随传输距离指数式衰减，在长距

离监测下，可能导致后端区域的振动事件无法被

准确检测［19］。逐差法中曲线差值的信号强度会

随着传输距离的增加而衰减，导致后端信号幅值

变小，系统对后端振动事件检测的灵敏度降低。

为了在长距离监测中克服这一难题，需要对光时

域反射曲线数据进行衰减补偿，从而保证信号强

度的稳定性，提升系统对后端振动事件的监测

能力［20］。

A″ = A'e2αL
4. 342 9， （2）

其中：A″ 表示进行衰减补偿后的曲线数据，α 表

示单模光纤的单程衰减系数，α 取 0. 2 dB/km，L

表示光纤各位置对应的距离。

对衰减补偿后的相邻两条曲线逐差再取绝

对值，得到数据矩阵 B：

B=

æ

è

ç

ç

ç
çç
ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷
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÷

÷

÷
|| A ″2 - A ″1
|| A ″3 - A ″2

⋯
|| A ″M - A ″M - 1

= ( b1，⋯，bk，⋯，bN )，（3）

其中：bk 为列向量，k 表示传感光纤任意距离。对

数据矩阵 B的每一列取最大值，得到逐差峰值曲

线数据如公式（4）所示：

B '= { max ( b1 )，⋯，max ( bk )，⋯，max ( bN ).（4）
将图 2 中的 256 条无振动时的光时域反射曲

线，使用公式（2）衰减补偿，再使用公式（3）逐差

取绝对值，最后使用公式（4）提取最大值处理，得

到无振动事件的逐差峰值曲线 B '1 结果如图 4
所示。

从图 4 中可以看出使用衰减补偿逐差法［7］的

理论阈值为 18. 89 mV，后端信号幅值变大，系统

对前端振动事件检测的灵敏度降低。随着传感

光纤长度的增加，光纤沿线随机噪声的差值被补

偿增大，定位阈值的取值相应增大。这种算法存

在明显弊端，当传感光纤长度较短时，可将阈值

设定在一个较低的水平，实现对微弱振动信号的

定位。当传感光纤长度增加时，若仍采用较低的

阈值，会出现将噪声信号误判为振动事件，导致

定位结果出现大量的虚报。因此，必须根据传感

光纤长度的变化，合理调整阈值的大小，确保振

动事件定位的准确性。而且，逐差法依赖信号峰

值功率，高功率信号和低功率信号的差值结果存

在差异，当信号峰值功率变化时，逐差法的定位

阈值随之变化。

比值法可以解决逐差法中对信号绝对幅值

的依赖。但是，若采用比值法进行振动事件定

位，该算法对近零数据点做除数必然导致非常大

的比值，容易引起误报［10］。逐差法采用信号绝对

差值，在处理近零数据点时不会产生非常大的

值，保证了数据处理结果的准确性。本文综合逐

差法和比值法的优点，提出基于标定参考阈值的

分布式光纤振动传感系统。

3 基于标定参考阈值的分布式光纤

振动传感系统

基于标定参考阈值的分布式光纤振动传感系

统，通过标定单元对光时域反射曲线进行功率校正。

图 4　逐差峰值曲线

Fig. 4　Differential peak curve
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首先，取出标定单元数据矩阵 C：

C=

æ

è

ç

ç
çç
ç

ç
ö

ø

÷

÷
÷÷
÷

÷
C 1

C 2

⋯
CM

=

æ

è

ç

ç
çç
ç

ç
ö

ø

÷

÷
÷÷
÷

÷
A 1，1 A 1，2 ⋯ A 1，100

A 2，1 A 2，2 ⋯ A 2，100

⋯ ⋯ ⋱ ⋯
A M，1 A M，1 ⋯ A M，100

.（5）

计算标定单元内每条曲线的均值，并以第一

条曲线的均值
--
C 1 作为参考值：

C '={--C 1，
--
C 2，⋯，

------
CM }

T
. （6）

将标定单元内每条曲线的均值除以参考值，

从而得到每条曲线的校正系数：

D= C '
--
C 1

= ( --C 1
--
C 1

，
--
C 2
--
C 1

，⋯，
------
CM
--
C 1 )

T

. （7）

最后，将待校正曲线除以校正系数。从而将

每一条探测曲线的功率校正在同一测量条件［21］：

E= A'
D

= ( A 1

D 1
，
A 2

D 2
，⋯，

AM

DM ) T

. （8）

散射功率是标定单元中光纤所有位置点散

射信号的均值，若标定单元本身发生微弱的振动

事件，由于扰动具有随机性，信号的均值结果相

对稳定，系统不会发生误校正。通过标定单元进

行功率校正能克服窄线宽激光器输出功率波动、

掺铒光纤放大器工作电流变化以及光电探测器

增益不稳定所导致的脉冲峰值功率和信号幅值

变化的问题，从而提高振动事件检测的准确性。

对于振动事件定位判别阈值选择的问题，首

先对无振动事件的逐差峰值曲线 B '1 使用高阶多

项式拟合，得到振动阈值函数。如图 5 所示，蓝色

曲线为无振动事件的逐差峰值曲线 B '1，对其进行

高阶多项式拟合［22］后得到黑色的拟合曲线，即为

振动阈值函数 y。然后，取标定单元对应的曲线

的最大值与最小值的比值，从而得到阈值浮动系

数 δ。将振动阈值函数 y 整体乘以该系数，即可

得到逐差阈值曲线 y1：

y1 = y × δ. （9）
如图 5 中的红色曲线所示（彩图见期刊电子

版）。该阈值曲线为动态阈值曲线，有效克服了

传统振动事件定位算法中灵敏度受传感光纤距

离影响的问题，同时解决了静态阈值难以满足系

统长期运行稳定性的要求。

将图 5 中逐差峰值曲线 B '1 对应数据除以逐

差阈值曲线 y1 对应数据，得到的归一化结果 y '：

y '=
B '1
y1

. （10）

归一化结果如图 6 所示。从图 6 中可以看

出，归一化处理将传统定位阈值的单位由毫伏转

换成了无量纲的相对值。噪声信号的强度趋于

平缓，不仅解决了衰减补偿后导致前端振动事件

检测灵敏度低的问题，也有效避免了衰减补偿逐

差法中因传感光纤距离增加而导致随机噪声差

值被放大、进而使定位阈值不断升高的问题。这

种算法处理使定位的阈值具有通用性，同时能有

效克服逐差定位阈值算法受激光功率波动的影

响。通常将定位阈值设置为 1，也可根据具体情

况适当增加。

图 5　逐差峰值曲线、拟合曲线及逐差阈值曲线

Fig. 5　Differential peak curve and the fitted curve and the 
differential threshold curve

图 6　逐差值归一化处理结果图

Fig. 6　Result graph after difference-based normalization 
processing
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4 结果分析

实验中，在传感光纤上大约 10 km，20 km，

25 km 处同时施加三个振动事件，得到的逐差峰

值曲线和逐差阈值曲线如图 7 所示，其中，在对应

位置处可以看到三个明显的逐差峰。

将图 7 中得到的两条曲线进行处理，用逐差

峰值曲线对应数据除以逐差阈值曲线对应数据，

得到的归一化结果及振动事件对应区域如图 8
所示。

图 8 中三个振动位置的对应区域如子图所

示，设置振动事件的定位阈值为 1。从子图中

可 以 看 出 三 个 振 动 位 置 分 别 为 9. 781 km，

19. 596 km，24. 177 km。实验得到的振动位置

结果与预先施加振动的位置基本一致，充分验

证了本文搭建的系统对振动事件定位的准确

性。在数据处理上，逐差法处理数据时通过减

去噪声底，使动态范围不受基底噪声电平的限

制，但是逐差法的定位阈值受探测光脉冲功率

影响。比值法的定位阈值相对稳定，但是幅值

近零位置的灵敏度高，容易引起误报，同时系

统动态范围受限于基底噪声电平。本文提出的

算法结合逐差法和比值法的优点，同时无需依

靠大量标记的样本和庞大的计算资源，所得到

的定位阈值不受探测光脉冲功率和传感光纤长

度的影响，且系统的动态范围不受基底噪声电

平限制。

5 结  论

在 DOFVS 中常用的阈值定位算法如逐差

法、衰减补偿逐差法、比值法存在通用性差、灵敏

度低以及动态范围的局限性的问题，并且随着系

统长期运行，其稳定性易受系统器件影响，从而

可能导致系统误报。针对上述问题，本文在传统

的 DOFVS 的基础上引入标定单元，校正激光功

率波动引起的时域散射曲线的漂移问题，从而克

服系统器件不稳定对定位阈值的影响，然后基于

无振动条件下的衰减补偿逐差数据拟合得到振

动阈值函数，再结合标定单元数据中的阈值浮动

系数，生成逐差阈值曲线，获得振动事件定位的

最佳灵敏度，再借用比值定位算法的归一化方法

得到归一化的振动数据曲线。该算法结合了逐

差法和比值法的优点，通过功率校正克服了传感

系统硬件不稳定导致的激光功率波动对振动定

位的影响，规避了常规逐差法中定位阈值对探测

信号功率绝对幅值的依赖以及定位的灵敏度随

光纤距离逐步降低的弊端；通过建立与距离关联

的逐差阈值曲线获得随光纤位置调整的定位阈

值以克服衰减补偿的逐差法光纤前端灵敏度低

的问题；通过建立归一化的参考阈值曲线解决传

统比值算法中噪声电平对动态范围的制约问题

以及剔除噪声电平的相关算法可能存在的近零

位置相除导致的误报问题，同时提高算法的通用

性和可靠性。实验采用脉冲宽度为 30 ns、峰值功

图 8　归一化结果及振动事件对应区域图

Fig. 8　Normalization results and the corresponding re⁃
gional map of vibration events

图 7　逐差峰值曲线和逐差阈值曲线

Fig. 7　Differential peak curve and differential threshold curve
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率约为 33 dBm 的光脉冲，在长约 25 km 的传感光

纤上进行振动事件定位监测，在传感光纤上大约

10 km，20 km，25 km 处同时施加三个振动事件，

实验结果表明本文提出的基于标定参考阈值的

分布式光纤振动传感系统能准确定位振动事件，

定位阈值曲线灵敏度高，通用性好，具有工程应

用价值。
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