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基于差分 SG-NLM算法的 Φ-OTDR扰动
定位方法研究
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摘     要：针对相位敏感光时域反射计（phase-sensitive optical time domain reflectometer，Φ-OTDR）信

号中存在的随机噪声，提出了一种基于差分 SG-NLM（Savitzky-Golay- non-local mean）算法的扰动

定位方法，以降低非扰动区域的噪声。差分 Savitzky-Golay（SG）平滑滤波用于实现外部扰动的

初步定位。非局部均值（non-local mean, NLM）算法适用于处理二维信号中的随机噪声，可进一

步降低 Φ-OTDR 幅度信号的噪声。实验结果表明，所提出的方法能够最大限度地滤除随机噪声，

达到更好的定位效果。与传统的非局部均值算法和幅度方差定位法相比，信噪比（signal-to-noise
ratio, SNR）提高了 15.14 dB，空间分辨率提升了 4.05 m。
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Abstract： For  random  noise  presenting  in  phase-sensitive  optical  time  domain  reflectometer  (Φ-OTDR)

signals,  a  disturbance  localization  method  based  on  differential  Savitzky-Golay  non-local  means  (SG-NLM)

algorithm  was  proposed  to  reduce  the  noise  in  non-disturbed  areas.  The  differential  Savitzky-Golay  (SG)

smoothing  filtering  was  used  to  achieve  the  preliminary  localization  of  external  disturbances.  The  Φ-OTDR

amplitude  signal  noise  could  be  further  reduced  by  using  the  non-local  means  (NLM) algorithm,  which  was

suitable for dealing with random noise included in two-dimensional signals. The experimental results show that

the proposed method can maximally filter out random noise and achieve better localization effect. Compared

with the traditional  NLM algorithm and the amplitude variance localization method,  the signal-to-noise ratio

(SNR) is increased by 15.14 dB, and the spatial resolution is improved by 4.05 m.
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引言

作为一种分布式光纤传感技术，相位敏感光时

域反射（phase-sensitive optical  time domain reflecto-
meter，Φ-OTDR）系统通过测量沿光纤分布的局部

相位变化来获取干扰事件的位置和强度信息 [1-3]，

其非常适合用于检测动态干扰事件，可实现对外

部断裂、振动等故障的及时预警 [4-6]。与传统的

OTDR技术相比，Φ-OTDR技术具有响应速度快、

灵敏度高、抗电磁干扰能力强等优点，在扰动定位

领域具有重要的应用价值 [7-9]。然而，在实际应用

中，环境噪声和系统噪声干扰会不断累积，导致系

统采集到的信号信噪比（signal-to-noise ratio，SNR）
不断降低，从而影响最终的扰动定位效果 [10-12]。因

此，近年来，为了提高 Φ-OTDR系统的定位性能，

各种定位处理算法被不断提出。

文献 [13]提出了一种基于自适应匹配滤波的

Φ-OTDR系统噪声抑制方法，根据外部扰动来选择

滤波器的最优权重，在此基础上构造出滤波器，对

信号进行滤波，使定位信噪比提高 10 dB以上。文

献 [14]提出了一种基于快速傅里叶变换 （ fast
fourier transform，FFT）的 Φ-OTDR相位信号恢复方

法，在空间方向上对原始信号进行 FFT变换从而

提取相位信息，在此基础上进行差分，以此降低相

位噪声，差分后的相位信号可以用于振动信号的

定位，大大提升了信噪比，改善了定位性能。文献 [15]
提出一种改进的小波去噪定位方法，利用对数函

数的非线性来改进小波重构的阈值，同时引入噪

声方差，在不改变反射事件波形属性的情况下滤

除噪声，其最终测试曲线的相对信噪比提升了 10 dB
以上。文献 [16]提出了一种由粗到细的 Φ-OTDR
系统事件定位方法，通过将背向散射的迹线分成

若干段，以实现粗略定位，基于差分补偿算法进行

相位解调和还原，在包含外部振动的目标段内实

现精细定位，使得定位信噪比得到提高。然而，以

上针对 Φ-OTDR系统中的一维信号所提出的方法

只能单独从时间维度或空间维度来对扰动定位进

行改善。为了进一步提高定位信噪比，同时实现

多维度的定位降噪优化处理是近年来该领域的重

点研究方向之一。

随着图像处理技术的发展，一些图像去噪方法

已被应用于分布式光纤传感的信号去噪领域 [17-18]。

二维图像处理方法可以充分利用数据的相关性，

实现时间与空间多维度的噪声抑制。与传统的一

维信号去噪方法相比，二维图像处理方法对信噪

比的改善效果更为显著。作为一种图像降噪算

法，非局部均值（non-local  mean，NLM）算法利用

整个图像的冗余信息来降低噪声，同时保留信号

的边缘和细节特征。Savitzky-Golay（SG）平滑滤

波器是一种数字滤波方法，可用于平滑数据，并能

在不改变信号趋势或宽度的情况下提高数据的准

确性。

本文提出了一种基于差分 SG-NLM算法的扰

动定位方法，适用于相干探测型 Φ-OTDR分布式

传感系统的扰动定位。利用差分 SG平滑滤波实

现外部扰动的初步定位。在此基础上，利用 NLM
方法进一步从时空域上降低幅度信号噪声，从而

显著提高定位效果。最终的信噪比提高了 15.14 dB，
空间分辨率提升了 4.05 m。 

1    算法原理
基于差分 SG平滑滤波和 NLM算法的扰动定

位方法流程图如图 1所示。对光纤中返回的原始

背向瑞利散射信号 （ backward  Rayleigh  scattering,
RBS）进行 I/Q解调，可获得幅度信号的初始矩阵。

将不同光脉冲得到的幅度信号曲线进行相互差分

得到差分幅度信号矩阵。利用 SG(Savitzky-Gol-
ay)平滑滤波处理差分幅度信号矩阵，可以滤除部

分噪声，初步确定扰动位置。在此基础上，使用NLM
算法对初步处理过的二维信号矩阵进行进一步的

降噪，同时保留信号的边缘和细节特征。最终，可

以获得清晰的一维信号定位图。 

1.1    差分 Savitzky-Golay 平滑滤波

Φ-OTDR系统在实际应用过程中会受到多种

噪声的影响，其中包括加性噪声。加性噪声的存

在会影响系统的信噪比和灵敏度，降低系统的性

能，进而导致系统无法获得准确的定位信息[19]。为

了提高幅度信号的定位精度，首先需要有效地降

低加性噪声对系统的影响。SG滤波是一种基于时

间序列平滑和最小二乘法的卷积算法 [20]。对于一

维时间信号，该算法通过在时域内移动窗口并利

用最小二乘法以达到最佳拟合的效果。差分 SG
平滑滤波算法用于预处理幅度信号，可以更有效
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地实现对扰动的初步定位。首先，差分算法可以

在一定程度上降低噪声的影响，有效提高信号的可

见性，并且可以消除时间偏移，提高时间序列信号

的可比性。其次，SG滤波器可以在保持信号趋势

的同时提高数据精度，因此差分 SG平滑滤波算法

可以最大限度地滤除噪声，保留良好的信号特征。

原始幅度信号矩阵 E可表示为

E = {E0,E1, · · · ,Ei, · · · ,EN−1} （1）

式中：N表示发射的光脉冲数。经过差分 SG平滑

滤波后，幅度信号 Esg 可表示为

Esg = {∆E0,sg,∆E1,sg, · · · ,∆Ei,sg, · · · ,∆EN−2,sg}（2）

∆Ei,sg = ∆E∗i−1 =

m∑
j=−m

C j×∆Ei+ j

K
（3）

∆Ei = Ei+1−Ei, i = 0,1, · · · ,N −2 （4）

∆E∗i−1 ∆Ei+ j

C j

式中： 为拟合值； 为原始幅度信号值经过

差分后的结果； 为第 j个值滤波时的系数；m为

半个滤波窗口的宽度；K为滤波器长度，且K = 2m + 1。 

1.2    非局部均值算法

非局部均值（NLM）算法通过选择要处理的像

素点来进行降噪过滤。在进行降噪滤波时，通过

设置搜索窗口，对窗口内具有相似特征的像素点

进行加权和平均处理，以尽量减少图像本身的损

失 [21]。因此，NLM算法在二维图像去噪中得到了

广泛应用。由于 Φ-OTDR系统获取的二维信号具

有相似的特性，因此 NLM算法也可用于 Φ-OTDR
振动信号，以达到降低定位波形噪声的效果。算

法处理后的幅度信号值 E(i)可表示为

E(i) =
1

N(i)

∑
j∈D

ω(i, j)x(i) （5）

式中：ω(i, j)为权重，表示以 i和 j为中心的两个搜

索窗口之间的相似度；D代表搜索窗口；x(i) 是搜

索窗口中的像素强度；N(i) 是一个归一化参数，表

示所有搜索窗口的相似度总和，可表示为

N(i) =
∑
j∈D

ω(i, j) （6）

在搜索像素点的过程中，如果两个样本之间的

相似度越高，则权重 ω(i, j)就越高，反之亦然。权

重 ω(i, j)可以表示为

ω(i, j) = exp
−∥I(D(i))− I(D( j))∥22,Gk

h2

 （7）

式中： I(D(i))和 I(D(j))分别表示搜索窗口 D中以

i点和 j点为中心的像素块的强度；h表示平滑参

数，用于控制指数函数的衰减程度和去噪强度；

Gk 是高斯核函数。 

2    实验系统
实验中建立了一个相干探测型 Φ-OTDR系
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图 1    定位方法流程图

Fig. 1    Diagram of localization method flow
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统，系统结构如图 2所示。中心波长为 1 550 nm
的窄线宽激光器（narrow linewidth laser，NLL）发出

的连续光经过光纤耦合器（optical coupler, OC1）后
被分成 90%的探测光和 10%的本振光。频移为

200  MHz的 声 光 调 制 器 （ acousto-optic  modulator,
AOM）将连续的探测光调制成脉冲光，经掺铒光

纤放大器（erbium doped fiber amplifier, EDFA）进行

功率放大后输入到环形器（circulator, Cir）的 1端

口，并通过 2端口输入到待测光纤（fiber under test,
FUT）中，其中脉冲光的重复频率为 1 kHz，脉宽

为 100 ns。在传输过程中产生的 RBS光返回至环

形器，通过环形器的端口 3输出，在 50∶50的光

纤耦合器（OC2）处与本振光发生干涉，产生拍频

信号。最后 ，拍频信号通过平衡光电探测器

（balanced photodetector, BPD）进行光电转换。转

换后的电信号由采样速率为 250 MS/s的数据采

集卡（data acquisition card, DAQ）采集，并发送到个

人电脑（personal computer, PC）进行数据处理和分

析。其中，现场可编程门阵列（ field programmable
gate array, FPGA）用于生成两路同频率的脉冲信

号 ，一路用于输入射频驱动器 （ radio-frequency
driver, RF Driver）以驱动 AOM将连续光调制成脉

冲光，另一路则作为 DAQ的同步触发信号用于

数据采集。 
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图 2    Φ-OTDR 系统结构图

Fig. 2    Structure diagram of Φ-OTDR system
 
 

3    实验结果与分析
在本实验中，将相干探测型 Φ-OTDR系统连

接 5 km单模光纤以进行扰动定位测试。将压电陶

瓷管（piezoelectric ceramic tube,PZT）缠绕在约 4 km
处的光纤上。在 PZT上施加幅度为 10 V、频率为

50 Hz的正弦波，以模拟扰动源。

系统所获得的 RBS信号实质上是由采集卡所

采集到的电压信号，经正交解调后得到幅度信号

(单位为 mV)。幅度信号矩阵经差分 SG平滑滤波

后初步得到有效的扰动定位信息。SG滤波算法中

有两个关键参数会影响最终的平滑和去噪效果，

包括窗口长度 w和拟合阶数 n。窗口长度越长，算

法所计算的点数越多，输出结果越平滑，但可能会

丢失细节。参数 n决定拟合所用多项式的阶数，更

高的多项式阶数可以捕捉到更复杂的趋势，但也

可能带来随机的振荡。因此，确定 SG平滑滤波的

最佳参数极为重要。在实际使用时，拟合阶数必

须小于窗口长度。选择较小的拟合阶数通常是为

了确保滤波后的信号不失真。一般来说，拟合阶

数在 2到 4之间 [22]。为了定量比较不同窗口长度

和拟合阶数的平滑降噪效果，这里定义信号信噪

比 RSN 作为衡量指标[23]，RSN 可定义为

RSN = 20log
Asignal

Anoise

（8）

Anoise式中：Asignal 是定位信号峰值的大小； 是噪声的

均方根。

不同 SG参数对信号滤波的影响如图 3所

示。当参数 n分别固定为 2、3和 4时，信噪比的变

化均呈现先增大后减小的趋势。综合两个参数来

看，当窗口长度 w为 139、拟合阶数 n为 3时，信噪

比达到最大值。因而将窗口长度 139、拟合阶数

3确定为 SG平滑滤波的最佳参数。
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图 3    不同 SG 参数对于信号滤波的影响

Fig. 3    Impact of different SG parameters on signal filtering
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图 4显示了差分 SG平滑滤波前后时空域幅

度信号的对比。处理前的图 4(a)中呈现的有效信

息相对较少，而差分运算可以突出时间上的变化，

然后通过 SG平滑滤波滤除噪声干扰，保留信号的

波动特性。因此，在处理后的图 4(b)中，4 km处的

扰动清晰可见。 
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图 4    SG 平滑滤波处理前后的时空域幅度信号

Fig. 4    Amplitude  signals  in  space-time  domain  before  and

after processing by SG smoothing filtering
 

在初步确定扰动点位置后，使用 NLM算法对

差分 SG滤波后的幅度信号进行加权平均处理，以

减少非扰动区域的噪声影响。经 NLM算法处理

前后的二维幅度信号图如图 5所示。从图 5(a)中
可以看出，虽然从预处理后的二维幅度信号中可

以看出 4 km处存在扰动，但在其非扰动区域仍存

在大量干扰噪声，可能会造成扰动定位的误判。

如图 5(b)所示，在使用 NLM算法对幅度信号进行

加权平均处理后，4 km处的扰动相对更清晰，而非

扰动区域的噪声被大量抑制，图像相对更加平滑。

在扰动点附近，不同发射脉冲对应的 RBS幅

度曲线如图 6所示，不同幅度曲线对应了不同脉冲

光所获得的散射光幅度信息。由于在非扰动区

域，没有散射光相位变化，因此由不同脉冲光所获

得的散射光幅度在时间上分布几乎一致，趋于集

中；而在扰动点附近，由于散射光子相位被扰动调

制，光信号幅度随时间变化，趋于分散。相比于

图 6(a)，在非扰动区间，图 6(b)的各条曲线相对处

于重合状态，而在扰动区间，图 6(b)的各条曲线的

幅值差较大。这说明幅度信号中的噪声得到了有

效的抑制。比较去噪前后的曲线，可以得出定位

的空间分辨率也得到了提高。这些结论证明，基

于 NLM算法的图像去噪方法确实能有效降低噪

声，优化 RBS幅度信号。 
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图 5    NLM 算法处理前后的二维幅度信号图

Fig. 5    2D  amplitude  signal  diagrams  before  and  after  pro-

cessing by NLM algorithm
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图 6    经 NLM 降噪前后的多条 RBS 幅度曲线对比

Fig. 6    Comparison  of  multiple  RBS  amplitude  curves  be-

fore and after NLM denoising
 

去噪前后的一维定位效果如图 7所示。相比

于图 7(a)，经过传统 NLM算法处理后的图 7(b)，
非扰动区域的噪声得到了部分抑制。但可以看

出，经过 SG-NLM算法处理后的定位效果更好，

如图 7(c)所示，不仅在 4 km处的扰动定位峰更

加明显，而且非扰动区域的大部分噪声得到抑

制。此处定义边缘宽度为从峰值的 10%上升到

90%的空间距离，而空间分辨率则为上升边缘宽

度和下降边缘宽度的平均值。由图 7可知，3种方

法得到的定位空间分辨率分别为 15.32 m、14.26 m
和 11.27 m。由于加入了差分 SG滤波的处理，初

步抑制了一些噪声，因此相比于单独使用 NLM算

法，SG-NLM算法处理后定位峰的空间分辨率也得

到了改善。

3种方法的定位信噪比和空间分辨率如表 1
所示。与原始方法相比，差分 SG-NLM算法得到

的定位信噪比和空间分辨率都得到了改善，信噪

比提高了 15.14 dB，空间分辨率提升了 4.05 m。 

 

1.0

0.8

0.6

0.4

N
o
rm

al
iz

ed
 i

n
te

n
si

ty

0.2

0

0 1 000 2 000 3 000

Distance/m

(a) 幅度方差算法处理信号定位

4 000 5 000

1.0 14.81 m 15.83 m

0.8

0.6

0.4

N
o
rm

al
iz

ed
 i

n
te

n
si

ty

0.2

0

3 980 4 000 4 020 4 040 4 060

Distance/m

4 080 4 100

1.0

0.8

0.6

0.4

N
o
rm

al
iz

ed
 i

n
te

n
si

ty

0.2

0

0 1 000 2 000 3 000

Distance/m

(b) NLM算法处理信号定位

4 000 5 000

1.0 14.02 m 14.51 m

0.8

0.6

0.4

N
o
rm

al
iz

ed
 i

n
te

n
si

ty

0.2

0

3 980 4 000 4 020 4 040 4 060

Distance/m

4 080 4 100

1.0

0.8

0.6

0.4

N
o
rm

al
iz

ed
 i

n
te

n
si

ty

0.2

0

0 1 000 2 000 3 000

Distance/m

(c) 差分SG-NLM算法处理信号定位

4 000 5 000

1.0 11.01 m 11.53 m

0.8

0.6

0.4

N
o
rm

al
iz

ed
 i

n
te

n
si

ty

0.2

0

3 980 4 000 4 020 4 040 4 060

Distance/m

4 080 4 100

 

图 7    不同方法处理的一维信号定位结果对比

Fig. 7    Comparison of localization results of 1D signals processed by different methods
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表 1    算法性能对比

Table 1    Comparison of algorithm performances
 

Method SNR /dB Spatial resolution /m

Raw signals 8.42 15.32

NLM 18.79 14.26

SG-NLM 23.56 11.27
  

4    结论
本文提出了一种基于差分 SG-NLM算法的扰

动定位方法，适用于相干探测型 Φ-OTDR分布式

传感系统的扰动定位。在使用差分 SG平滑滤波

对外部扰动进行初步定位的基础上，利用 NLM方

法进一步减小二维幅度信号的噪声。实验表明，

本文提出的方法可以获得更好的定位效果，与另

外两种定位降噪方法相比，信噪比提高了 15.14 dB，
空间分辨率提升了 4.05 m。因此，本文提出的方法

可以有效提高定位信噪比和空间分辨率，在 Φ-
OTDR系统对于外部扰动的定位中具有一定的应

用价值。
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