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　　文章编号：１００１３８０６（２０１４）０３０３１１０５

海缆布里渊光时域反射信号的去噪方法研究

柯天兵１，林　琳１，李永倩２，翟丽娜２

（１．福州电业信息科技有限公司，福州 ３５０００４；２．华北电力大学 电子与通信工程系，保定 ０７１００３）

摘要：为了从噪声背景中有效地提取光电复合海缆的布里渊光时域反射信号，根据信号的特点，提出了采用

小波阈值法对实时信号进行去噪处理。针对小波阈值去噪参量设置的基础性问题，通过理论分析和实验对比确定

了适于海缆布里渊光时域反射信号去噪处理的最优参量，并与中值滤波、均值滤波的去噪效果进行了对比。结果

表明，相对于两种传统的滤波方法，最优参量下的小波阈值法能有效去除噪声，不仅信噪比提高了１４．１ｄＢ，而且能
检测出１００με的应变变化。该研究对于探索海缆布里渊光时域反射信号的高效处理方法具有重要参考价值。

关键词：信号处理；最优参量；小波阈值；光电复合海缆；布里渊光时域反射信号；去噪
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引　言

光电复合海底电缆作为一种新兴海缆，具有同

时输送电能和电网信息的优势，已成为海缆的主要

发展趋势，在各行业逐渐得到广泛应用。在复杂的

海洋环境中，海水腐蚀、海域养殖、船锚等对海缆运

行造成的影响不容忽视，因此，实时监测光电复合海

缆的运行状况对确保电网安全稳定运行具有十分重

要的意义。采用布里渊光时域反射（Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎｏｐｔｉｃａｌ
ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｒｅｆｌｅｃｔｏｍｅｔｒｙ，ＢＯＴＤＲ）技术监测光电复
合海缆，能实现光纤沿线温度和应变的实时测量，及

时发现故障点并进行准确定位。

利用 ＢＯＴＤＲ技术对光电复合海缆进行监测
时，所采集的信号中会含有很多噪声，噪声的存在将

严重干扰信号的本质特征。因此，在对原始信号进

行预处理时，有必要对噪声加以消除或减小，以便最

大程度地提取原始信号中的有用信息［１］。
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　 激　　光　　技　　术 ２０１４年５月

本文中根据 ＢＯＴＤＲ信号特点，采用小波阈值
方法对信号进行了去噪处理，并对小波阈值去噪的

基础性问题，如小波基函数、分解层数、消失矩阶数

和阈值方式选取方法，进行了深入研究，确定了适于

光电复合海缆 ＢＯＴＤＲ测试信号去噪的最优参量。
采用中值滤波法、均值滤波法和小波阈值法分别对

现场获取的ＢＯＴＤＲ测试数据进行了去噪处理。对
比分析结果表明，小波阈值方法有良好的去噪效果，

有利于高效地提取海缆 ＢＯＴＤＲ测试数据中的有用
信息。

１　光电复合海缆的ＢＯＴＤＲ测试信号

利用ＢＯＴＤＲ技术对光电复合海缆监测前，对
布里渊光时域反射仪的参量设置如下：脉宽１０ｎｓ，
叠加平均次数 ２１３，采样间隔 １ｍ，扫频范围
１０．７５ＧＨｚ～１１ＧＨｚ。在光电复合海缆在线监测系统
中，布里渊光时域反射仪产生一定宽度的脉冲光入

射进海缆的光纤单元，由于受线路环境等多种因素

影响，产生的背向布里渊散射信号会不可避免地引

入噪声，从而影响对测量信号的准确分析。测得的

ＢＯＴＤＲ信号如图１所示，其中海缆长约３５００ｍ。由
图可见，海缆采集的 ＢＯＴＤＲ信号信噪比较低，有用
的温度和应变信息受噪声干扰严重。由于信号的偏

振特性和光纤色散等因素影响，导致接收信号包含

大量噪声，如偏振噪声、相位噪声、放大自发辐射噪

声等，因此需要对信号做进一步去噪处理。

Ｆｉｇ１　ＢＯＴＤＲｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｉｇｎａｌｏｆｓｕｂｍａｒｉｎｅｃａｂｌｅｓ

２　小波阈值去噪最优参量选取方案

在小波阈值去噪过程中，小波基函数、分解层数、

消失矩阶数和阈值方式的选取对信号的去噪效果具

有直接影响。选定去噪最优参量的具体方法见下。

（１）根据海缆ＢＯＴＤＲ测试信号的特点，大致选
择可行的小波基函数，利用选定的小波基函数，分别

选取不同的分解层数、消失矩阶数和阈值方式，对信

号进行小波分解和重构，得到去噪后信号。

（２）把测试信号的平均去噪结果作为原始信
号。根据（１）式，计算上述不同分解层数、消失矩阶
数和阈值方式下去噪信号的均方误差，建立不同参

量设置下，去噪性能指标的对照表。

（３）从表中选择均方误差最小的一组小波基函
数、分解层数、消失矩阶数和阈值方式组合方案，作

为海缆 ＢＯＴＤＲ测试信号小波阈值去噪的最优参
量［２］。

为了更加准确地评定去噪效果，采用均方误差

（ｍｅａｎｓｑｕａｒｅｄｅｒｒｏｒ，ＭＳＥ）指标来判断去噪效果的
好坏。

设原始信号为ｘｎ，去噪后信号为ｙｎ，ｎ为信号的
长度。均方误差ｍ定义为：

ｍ＝１ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
（ｘｎ－ｙｎ）

２ （１）

　　均方误差代表去噪后信号与原始信号之间的相
似度，ＭＳＥ越小，说明相似度越高，即去噪效果越
好。

２．１　小波基函数
常用的小波基函数主要有 Ｈａａｒ，Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ（简

写为 ｄｂ），Ｓｙｍｌｅｔｓ，Ｃｏｉｆｌｅｔ，Ｂｉｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ，ＲｅｖｅｒｓｅＢｉｏｒ
和Ｄｍｅｙｅｒ，其在正则性、紧支性、平滑性和对称性等
方面的特性各不相同。目前对最佳小波基的选择还

没有统一的标准［３］。通常根据小波基函数的性质

和信号的特点，凭经验选择最佳小波基。

２．２　分解层数和消失矩阶数
分解层数对于消噪效果的影响很大。若分解层

数过多，并对各层小波系数都进行阈值处理，会造成

有用成分丢失严重，消噪后的信噪比下降。分解层

数过少则去噪效果不理想，信噪比提高不多。因此

需要确定一个合适的分解层数才能取得较好的去噪

效果。

消失矩阶数决定了小波逼近光滑信号的能

力［４］。理论上选择较高阶的消失矩，能有效突出信

号的高频细节。

２．３　阈值方法
阈值处理方法主要分为硬阈值和软阈值方法。

硬阈值法是将分解后信号的绝对值和阈值比较，大

于阈值的小波系数保持不变，小于或等于阈值的小

波系数则置为０。软阈值法是将小于阈值的小波系
数置０，大于阈值的小波系数变为该小波系数与阈
值的差值［５］。

２１３
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第３８卷　第３期 柯天兵　海缆布里渊光时域反射信号的去噪方法研究 　

软阈值选取主要有 ｓｑｔｗｏｌｏｇ，ｒｉｇｒｓｕｒｅ，ｈｅｕｒｓｕｒｅ
及ｍｉｎｉｍａｘｉ４种规则。ｓｑｔｗｏｌｏｇ规则采用固定阈值，
去噪效果较明显，但阈值风险较大；ｒｉｇｒｓｕｒｅ规则需
计算给定阈值的似然估计，然后将非似然最小化，得

到所选阈值；ｈｅｕｒｓｕｒｅ规则综合了前两种阈值规则
的优点，是最优预测阈值，主要用于信噪比很低的场

合；ｍｉｎｉｍａｘｉ规则产生一个最小均方差的极值，极值
估计可以在一个给定的函数集中实现最大均方误差

最小化［６］。

３　实验及分析

３．１　最优小波基函数选取
对于ＢＯＴＤＲ信号，大多数文献中都采用 ｄｂ小

波基进行小波阈值去噪。ＨＥ［７］等人采用ｄｂ小波基
的小波阈值方法对 ＢＯＴＤＲ信号进行去噪，结果表

明，小波阈值能有效去除噪声。ＱＩＮ［８］等人采用 ｄｂ
小波基的阈值方法对１２０ｍ光纤采集的 ＢＯＴＤＲ信
号进行去噪处理，取得了良好效果。ＸＵ［９１０］等人利
用ｄｂ小波基的阈值方法对３００ｍ光纤的 ＢＯＴＤＲ信
号进行了消噪处理，并用模极大值法检测信号的异

常值，结果表明此方法适合处理 ＢＯＴＤＲ测试信号。
ｄｂ小波具有正交性、正则性，紧支性，对非平稳信号
较灵敏，适宜在时域上做局部分析。基于理论和前

人的经验，本文中采用 ｄｂ小波基函数对海缆 ＢＯＴ
ＤＲ测试信号进行去噪处理。
３．２　最优分解层数和消失矩阶数选取

基于上述理论，在ｄｂ小波基下，分别用１～８不
同分解层数，１～１０阶不同消失矩阶数对海缆 ＢＯＴ
ＤＲ测试信号进行小波阈值去噪，去噪后信号的
ＭＳＥ值如表１所示。

Ｔａｂｌｅ１　ＭＳＥｏｆｄｅｎｏｉｓｅｄｓｉｇｎａｌｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｖａｎｉｓｈｉｎｇｍｏｍｅｎｔ
ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｌａｙｅｒ

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

１ ４０２．９２ ２２７．１９ １２８．４７ ６０．８６ ２５．２９ ３０．０９ １１５．０８ ５５２．４４

２ ４００．５８ ２２６．２３ １２７．５１ ５９．４４ ２３．３１ ２７．０７ １１１．３８ ５４１．１６

３ ３９９．１３ ２２５．００ １２６．４７ ５８．４１ ２２．０６ ２６．８７ １００．７３ ５２９．３５

４ ３９５．８９ ２２３．７６ １２５．５７ ５８．３５ ２０．５２ ２６．８１ ６８．３５ ４４５．６７

５ ３９２．７４ ２２１．８７ １２３．７８ ５７．０６ １９．６０ ２６．４３ ６７．０７ ４３９．９５

６ ３８８．４６ ２１９．６１ １２２．０３ ５６．６４ １９．１５ ２６．３６ ６４．０８ ４２６．１５

７ ３８２．６４ ２１６．４４ １２０．２９ ５５．７２ １８．９３ ２３．３５ ６３．９６ ４００．５２

８ ３７３．９７ ２１１．１０ １１６．６８ ５３．５６ １８．１６ ２０．３６ ６１．８４ ３６９．５４

９ ３６１．３８ ２０１．４３ １１０．１７ ５０．７０ １８．１２ １９．０３ ５６．６７ ２５９．４９

１０ ３３１．８８ １７５．３８ ９１．５４ ４０．７３ １６．３２ １６．８６ ５３．８５ ２３３．７７

　　由表１中数据可见，当消失矩阶数相同时，在１
层～５层随着分解层数的增加，均方误差逐渐减小；
当达到６层分解时，均方误差又呈上升的趋势。图
２中给出了不同分解层数下小波去噪波形，图中曲
线从上到下依次为８层分解～１层分解下去噪后信
　　

Ｆｉｇ２　Ｄｅｎｏｉｓｅｄｓｉｇｎａｌｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｌａｙｅｒａｎｄｔｈｅｓａｍｅ
ｖａｎｉｓｈｉｎｇｍｏｍｅｎｔ

号，最底层曲线为原始信号，由图中曲线可见，当分

解层数为５时，既能有效去除信号中的无用成分，相
对其它分解层数又最完整地保留了有用成分。分解

层数增加到６层及以上，去噪效果变差，并且增加了
计算代价。显然，对于光电复合海缆的 ＢＯＴＤＲ监
测信号，５层分解去噪效果较为理想。

当分解层数为５时，随着消失矩阶数的增加，均
方误差逐渐减小，在其它分解层数时，消失矩和均方

误差之间有同样的变化规律，即１０阶消失矩时均方
误差最小。图３为５层分解时１阶 ～１０阶不同消
失矩下的信号去噪曲线，曲线从上到下依次为１０阶
消失矩 ～１阶消失矩下去噪信号，最底层曲线为原
始信号，由图中曲线可见，１０阶消失矩时去噪信号
和原始信号几乎具有相同的特征和变化趋势，且和

其它消失矩阶数对应曲线相比，更能突显信号的细

节部分，因此选用１０阶消失矩。

３１３
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　 激　　光　　技　　术 ２０１４年５月

Ｆｉｇ３　Ｄｅｎｏｉｓｅｄｓｉｇｎａｌｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｎｉｓｈｉｎｇｍｏｍｅｎｔａｎｄｆｉｖｅｄｅｃｏｍ
ｐｏｓｉｔｉｏｎｌａｙｅｒｓ

３．３　最优阈值方法的选取
选定ｄｂ１０和５层分解后，分别对硬阈值和软阈

值下去噪信号的波形进行了对比分析，如图４所示。

Ｆｉｇ４　Ｄｅｎｏｉｓｅｄｓｉｇｎａｌｗｉｔｈｈａｒｄｔｈｒｅｓｈｏｌｄａｎｄｓｏｆｔｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

由图４可见，软阈值处理后的信号较硬阈值平
滑，去噪效果更为理想，因此选定软阈值处理方法。

在ｄｂ１０，５层分解和软阈值基础上，对４种不同
阈值规则下去噪信号进行了对比，如图５所示。

Ｆｉｇ５　Ｄｅｎｏｉｓｅｄｓｉｇｎａｌｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｒｅｓｈｏｌｄｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ

在ｓｑｔｗｏｌｏｇ，ｒｉｇｒｓｕｒｅ，ｈｅｕｒｓｕｒｅ和ｍｉｎｉｍａｘｉ４种阈
值规则中，信号去噪后信噪比分别为 ３８．９９３ｄＢ，
３１．３７４ｄＢ，３８．３４８ｄＢ和３２．８３６ｄＢ。结合图 ５可知，
ｓｑｔｗｏｌｏｇ和 ｈｅｕｒｓｕｒｅ去噪比较彻底，ｒｉｇｒｓｕｒｅ和 ｍｉｎ
ｉｍａｘｉ阈值选取规则较为保守，阈值较小，噪声去除不
彻底。相对来说，ｓｑｔｗｏｌｏｇ阈值规则去噪最彻底，去噪
后信噪比最高，因此选取ｓｑｔｗｏｌｏｇ固定阈值规则。

综上所述，对于光电复合海缆采集的 ＢＯＴＤＲ
信号，用小波阈值去噪选取的最优参量为：ｄｂ小波
基、１０阶消失矩、５层分解、软阈值和 ｓｑｔｗｏｌｏｇ固定
阈值规则。在此参量下对信号进行去噪后信噪比达

到了３８．９９３ｄＢ。相比于去噪前信号２４．７９４ｄＢ的信
噪比，提高了１４．１９９ｄＢ。

４　最优参量验证

４．１　最优参量的合理性分析
上述最优去噪参量的选取是通过 ＭＳＥ指标进

行衡量的，在实际光电复合海缆实时在线监测中，有

必要对最优参量的合理性进行检验。检验此参量合

理性的步骤见下。

（１）在海缆测试曲线某段平坦的波形处增加一
定程度的应变。

（２）在最优参量设置下对信号进行去噪，看能
否将此处的应变检测出来，若能检测出来，则说明此

参量是合理的。

通常光纤受到约 １０ｇ作用力时，其应变变化
１００με。因此选定海缆波形中２００１ｍ～２０２０ｍ处平
坦的２０ｍ，人为增加１００με的应变，信号如图６中实
线所示，图中所加的１００με应变被淹没在噪声中。
采用ｄｂ小波基、１０阶消失矩、５层分解、软阈值和
ｓｑｔｗｏｌｏｇ固定阈值规则去噪后，波形如图 ６中虚线
所示。从图中可以清楚地观察到２００１ｍ～２０２０ｍ处
骤增的１００με应变，即在该参量下的小波阈值去噪
能检测出１００με的应变变化，亦能检测出应变变化
大的船锚等人为损坏造成的海缆应变变化。可见此

参量设置是合理的。

Ｆｉｇ６　ＢＯＴＤＲｓｉｇｎａｌｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｅｄｓｔｒａｉｎ

４．２　和其它去噪方法对比
传统的去噪方法主要有均值滤波法和中值滤波

法等，其和小波阈值法的对比如图７所示。
由图７可看出，中值滤波可以保护信号尖锐边

４１３
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Ｆｉｇ７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｗａｖｅｌｅｔｔｈｒｅｓｈｏｌｄｄｅｎｏｉｓｉｎｇｗｉｔｈｍｅａｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇ
ａｎｄｍｅｄｉａｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

缘，但其去噪效果依赖于滤波窗口的大小［１１１２］。当

窗口小时，信号去噪不彻底；当窗口大时，则导致信

号失真。均值滤波速度快、算法简单，但去噪时一部

分有用信号被当作噪声滤除。可见传统的滤波方法

不能很好地刻画信号边缘、尖峰、断点等非平稳特

性，不能达到有效去除噪声、提取有用信号的目的。

小波阈值法既能有效去除噪声，也能很好地保留有

用信号中的尖峰和突变部分，适于海缆 ＢＯＴＤＲ测
试信号的去噪处理。

５　结　论

利用小波阈值法对 ＢＯＴＤＲ测试信号进行了去
噪处理。根据实际测试信号的特点，分析了小波基

函数、分解层数、消失矩阶数和阈值方式的选取方

法，并以均方误差作为评价指标，选定了一组较合理

的小波阈值去噪参量，即 ｄｂ小波基、１０阶消失矩、５
层分解、软阈值和ｓｑｔｗｏｌｏｇ固定阈值规则，作为最优
参量。为验证最优参量的合理性，人为地在海缆测

试曲线某平坦段增加１００με应变，并和中值滤波、
均值滤波方法进行了对比。实验结果表明，在设置

的最优参量下进行小波阈值去噪能有效消除噪声和

提取海缆特征点等有用信息，能检测出１００με的应
　　

变变化。本研究对于海缆 ＢＯＴＤＲ监测信号的高效
处理具有重要参考价值。
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