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Ｍａｙ，２０１８

　　文章编号：１００１３８０６（２０１８）０３０３４６０５

瑞利 ＢＯＴＤＡ系统的２维提升小波降噪方法

刘　薇，尚秋峰
（华北电力大学 电子与通信工程系，保定 ０７１００３）

摘要：为了解决基于瑞利散射的布里渊光时域分析系统（ＢＯＴＤＡ）中传感信号受噪声干扰严重的问题，采用２维提
升小波变换算法，将测量信号从１维空间转换到２维空间，进行阈值降噪处理。通过理论分析和实验验证，取得了传统
小波与２维提升小波降噪数据。结果表明，２维提升小波变换比传统小波变换信噪比提高约１０ｄＢ，运算量减少了１／３；２
维提升小波充分利用测量信号时间上的相关性，变换结构简单、运算速度快、降噪效果优于传统小波，适用于瑞利ＢＯＴＤＡ
系统降噪。该结果对光纤传感系统中信号降噪的研究有一定参考价值。

关键词：光纤光学；信噪比；２维提升小波；瑞利布里渊光时域分析系统
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引　言

基于瑞利散射的布里渊光时域分析系统是一种单

端布里渊光时域分析（Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎｏｐｔｉｃａｌｔｉｍｅｄｏｍａｉｎａ
ｎａｌｙｓｉｓ，ＢＯＴＤＡ）系统。通过在光纤同一端同时入射抽
运脉冲光和连续光，将连续光的后向瑞利散射作为探

测光，与相向传播的抽运脉冲光发生受激布里渊作用，

实现光纤的分布式测量［１］。单端入射的优点使得瑞

利ＢＯＴＤＡ系统在海底光缆、输电线路、桥梁等不便于

双端入射的大型结构中有广泛的应用前景。

在瑞利ＢＯＴＤＡ系统中，通过扫描微波频率，得到
一系列不同扫频信号下的布里渊时域信号，对光纤每

个位置上的布里渊时域信号功率值进行洛伦兹拟合，

得到３维布里渊信号增益谱，从而获得沿光纤的布里
渊频移分布。瑞利散射光随着传感距离的增加呈指数

式衰减，测量数据被多个噪声源污染，严重干扰信号的

本质特征，使频谱无法较好拟合，造成布里渊频移测量

误差，限制了传感距离。因此，有必要对测量信号进行

降噪处理［２３］。

常规采用累加平均算法对测量信号降噪。累加平

均法容易实现，但是计算时间长，需要较大的存储空

间［４］。小波变换［５１６］、自适应滤波技术［１７］作为有效的

降噪工具被广泛应用。参考文献［５］中将累加平均法
和小波阈值法结合应用于 ＢＯＴＤＡ系统，在相同的测
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第４２卷　第３期 刘　薇　瑞利ＢＯＴＤＡ系统的２维提升小波降噪方法 　

量精度下节省了９２％的测量时间。参考文献［６］中讨
论了布里渊光时域反射（Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎｏｐｔｉｃａｌｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ
ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ，ＢＯＴＤＲ）系统中小波阈值降噪的最优参量设
置问题。参考文献［７］中根据陀螺信号噪声的宽频带
特点，同时对小波分解高低频系数进行阈值处理，降噪

效果优于传统阈值法。参考文献［１０］中提出新的阈
值函数，克服了硬阈值函数的伪吉布斯现象和软阈值

函数的固定偏差。

上述算法均是在１维空间对每个扫描频率下数据
降噪，只去除了测量信号在时间域的相关性，忽略不同

扫描频率下的测量信号空间域的相关性。将测量信号

的空间信息和时间信息相关联，以２维数组的形式保
存，归一化映射到（０～２５５）后显示为灰度图像［１８１９］，已

有的各种图像处理技术均可以用于对２维测量信号降
噪处理。本文中采用２维提升小波变换算法，将测量信
号从１维空间转换到２维空间，进行阈值降噪处理。

１　基于提升格式的２维小波变换

１．１　２维小波变换
２维小波变换用同一组滤波器分别对行和列进行

１维小波变换。首先对２维矩阵的每一行提升分解得
到低频信息和高频信息，再对列分解，则２维矩阵经过
一层小波变换分解为近似系数，水平细节系数，垂直细

节系数和对角细节系数。多层２维小波分解需要对近
似系数重复分解过程直到分解到指定层数。

小波变换的运算量由低通滤波器和高通滤波器的

长度决定。令低通滤波器长度为ｈ，高通滤波器长度为
ｇ，基于ＭＡＬＬＡＴ算法的传统小波分解一层所需的运算
量为Ｃ＝２（ｈ＋ｇ）＋２。设待分解原始信号的长度为Ｌ，
进行１维ｋ层小波分解所需的运算量为ＬＣ（１－２－ｋ）。
进行ｍ列ｎ行（Ｌ＝ｍ×ｎ）２维小波分解时，每列进行
列变换所需计算量为 ｎＣ（１－２－ｋ），对于 ｍ列则为
ｍｎＣ（１－２－ｋ）。同理，行变换的计算量为 ｍｎＣ（１－
２－ｋ），总计算量为２ｍｎＣ（１－２－ｋ）。２维小波分解的计
算量是１维小波分解的２倍。为了减少计算量，采用
提升格式的２维小波变换。
１．２　提升格式

传统的小波变换以傅里叶变换为基础，通过对函

数的伸缩平移实现多分辨率分析，被称为第１代小波
变换。提升小波变换是对传统小波变换的改进，摆脱

了傅里叶变换，避免了传统小波中基于卷积算法的冗

余计算，可实现原位计算，对内存需求量小。正反变换

的架构完全相同，反变换只是正变换的逆向操作，算法

简单、速度快，适合并行处理，易于硬件实现，在信号处

理领域有广阔的应用前景［２０］。

提升算法将小波变换过程分为分解、预测和更新。

（１）分解。将输入的离散信号 ｘ［ｎ］按照奇偶性
分解ｘｅ［ｎ］和ｘｏ［ｎ］两个子集，即：

ｘｅ［ｎ］＝ｘ［２ｎ］

ｘｏ［ｎ］＝ｘ［２ｎ＋１
{

］
（１）

　　（２）预测。利用信号 ｘ［ｎ］相邻采样点间具有相
关性，可以通过偶数采样点预测奇数采样点，即

ｘｏ′［ｎ］＝Ｆ（ｘｅ［ｎ］），Ｆ为预测算子，预测误差作为小
波系数：

ｄ［ｎ］＝ｘｏ［ｎ］－ｘｏ′［ｎ］ （２）
　　（３）更新。构造更新算子 Ｕ与预测的小波系数
ｄ［ｎ］作用，叠加到原偶数序列ｘｅ［ｎ］，得到原信号的近
似，即尺度系数：

ｃ［ｎ］＝ｘｅ［ｎ］＋Ｕ（ｄ［ｎ］） （３）
　　提升方案的重构过程与分解互逆。本文中选用系
数简单的 ｂｉｏｒ２．２小波函数，低通滤波器长度为５，高
通滤波器长度为３。

基于提升格式的 ｂｉｏｒ２．２小波对信号的分解重构
表达式为：

ｄ（ｎ）＝ｓ（２ｎ＋１）－１２［ｓ（２ｎ）＋ｓ（２ｎ＋２）］

ａ（ｎ）＝ｓ（２ｎ）＋１４［ｄ（ｎ－１）＋ｄ（ｎ
{ ）］

（４）

ｓ（２ｎ）＝ａ（ｎ）－ｄ（ｎ－１）＋ｄ（ｎ）４

ｓ（２ｎ＋１）＝ａ（ｎ）＋ａ（ｎ＋１）２ －

　　　　　ｄ（ｎ－１）－６ｄ（ｎ）＋ｄ（ｎ＋１）













８

（５）

式中，ｄ（ｎ）是高频细节系数，ａ（ｎ）是低频近似系数；
ｓ（２ｎ）和ｓ（２ｎ＋１）是重构信号的偶数部分和奇数部分。

２　实验系统

搭建瑞利ＢＯＴＤＡ实验系统如图１所示。采用中
心波长为１５５０．１２ｎｍ、输出功率为１２．５５ｄＢｍ的分布
反馈式半导体激光器，由５０／５０的保偏耦合器（ｐｏｌａｒｉ
ｚａｔｉｏｎｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇｃｏｕｐｌｅｒ，ＰＭＣ）分为两路。上支路光
信号经４０ｄＢ高消光比的电光调制器１（ｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃａｌ
ｍｏｄｕｌａｔｏｒ，ＥＯＭ）ＥＯＭ１调制，ＥＯＭ１射频口接脉冲信号
源，偏置口接偏压控制器 １（ｍａｉｎｔａｉｎｂｉａｓｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，
ＭＢＣ）ＭＢＣ１锁定在谷点，产生重复频率 ３８ｋＨｚ、脉宽
１００ｎｓ的基频脉冲光。下支路光经 ｐｈｏｔｌｉｎｅ马赫曾德

７４３
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　 激　　光　　技　　术 ２０１８年５月

　　

Ｆｉｇ１　ＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆＲａｙｌｅｉｇｈＢＯＴＤＡｓｙｓｔｅｍ

尔电光调制器ＥＯＭ２调制，ＥＯＭ２射频口接微波信号源，
控制其调制频率，偏置口接偏压控制器（ＭＢＣ２）锁定在
谷点产生抑制载波的１阶双边带连续光，１阶上边带波
长为１５５０．０４１１ｎｍ，下边带波长为１５５０．２１４９ｎｍ。脉冲
光与连续光经过光耦合器（ｏｐｔｉｃｃｏｕｐｌｅｒ，ＯＣ）合成后，
经掺铒光纤放大器（ｅｒｂｉｕｍ ｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒ，
ＥＤＦＡ）放大、光栅１（ｆｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇ，ＦＢＧ）ＦＢＧ１滤
除自发辐射（ａｍｐｌｉｆｉｅｄｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓｅｍｉｓｓｉｏｎ，ＡＳＥ）噪声
后通过光环形器Ｃ２进入传感光纤。光栅ＦＢＧ１的３ｄＢ
带宽范围为１５５０．０２６ｎｍ～１５５０．２７６ｎｍ，包含１阶双边
带和０阶基带，用于滤除放大后的 ＡＳＥ噪声；光栅
ＦＢＧ２的３ｄＢ带宽范围为１５４９．７２４ｎｍ～１５５０．０９６ｎｍ，
只包含 １阶上边带，用于滤除基带和下边带；光栅
ＦＢＧ３的３ｄＢ带宽范围为１５５０．１８０ｎｍ～１５５０．５４４ｎｍ，
包含１阶下边带，用于滤除基带和上边带。

探测信号为脉冲基底１阶双边带的后向瑞利散射
光，包括斯托克斯光（１阶下边带）和反斯托克斯光（１
阶上边带），与相向传输的脉冲基带信号发生受激布

里渊散射作用后，返回入射端携带受激布里渊散射信

息的探测光，经环形器 Ｃ２入射到环形器 Ｃ３，通过
ＦＢＧ２反射出反斯托克斯边带，经由环形器 Ｃ３进入平
衡检测器的负极；ＦＢＧ２透射的其它光成分通过环形器
Ｃ４，经过ＦＢＧ３反射出斯托克斯边带进入平衡检测器
的正极。平衡检测器输出差分信号由数据采集卡采

集，在计算机上进行信号处理。

３　信号降噪与结果分析

３．１　信号预处理
瑞利 ＢＯＴＤＡ系统检测光纤布里渊频移时，通过

扫描微波频率，得到一系列不同扫频信号下的１维信
号，见下式：

Ｓ１ ＝ｆ（ν１，ｚｉ）

Ｓ２ ＝ｆ（ν２，ｚｉ）



Ｓｍ ＝ｆ（νｍ，ｚｉ










）

，（ｉ＝１，２，…，ｎ） （６）

式中，ν１，ν２，…，νｍ为扫描频率；ｚ１，ｚ２，…，ｚｎ为光纤位
置；Ｓ１，Ｓ２，…，Ｓｍ为扫描频率ν１，ν２，…，νｍ下得到的 ｍ
组１维信号。将ｍ组１维信号按列存储，得到 ｍ列 ｎ
行的２维矩阵Ｍ，见下式：

Ｍ ＝

ｆ（ν１，ｚ０） ｆ（ν２，ｚ０） … ｆ（νｍ，ｚ０）

ｆ（ν１，ｚ１） ｆ（ν２，ｚ１） … ｆ（νｍ，ｚ１）



ｆ（ν１，ｚｎ） ｆ（ν２，ｚｎ） … ｆ（νｍ，ｚｎ











）

（７）

　　设扫描频率步进为Δｆ，脉冲宽度和采样频率共同
确定的光纤位置间隔为 Δｚ，矩阵的行坐标 ｉ表示第 ｉ
个光纤位置，列坐标ｊ表示第ｊ个扫描频率，则：

ｉ＝ ｚ
Δｚ

ｊ＝
νｊ－ν１
Δ

{
ｆ

（８）

　　在坐标为（ｉ，ｊ）位置处的元素值为在扫描频率 νｊ
下光纤ｚ处的布里渊时域信号功率值 Ｐ，即 Ｍ（（νｊ－
ν１）／Δｆ，ｚ／Δｚ）＝Ｐ。２维矩阵的列向量代表布里渊功
　　

Ｆｉｇ２　ａ—ｍｅａｓｕｒｅｓｉｇｎａｌｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｎｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ　ｂ—３Ｄｇｒａｐｈｏｆ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｉｇｎａｌｓ　ｃ—ｔｏｐｖｉｅｗｏｆ３Ｄｆｉｇｕｒｅ

８４３
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第４２卷　第３期 刘　薇　瑞利ＢＯＴＤＡ系统的２维提升小波降噪方法 　

率值随光纤长度的分布，即实际测量信号，包含空间信

息，行向量代表布里渊功率值随扫描频率的分布，即布

里渊增益谱信号，包含时间信息。布里渊功率值与光

纤长度和扫描频率间均存在非线性关系，即２维矩阵
的行向量和列向量间均存在相关性。因此采用２维小
波变换，可以同时去除行列向量的相关性，达到良好的

降噪效果。

在１０．８１ＧＨｚ～１０．９２ＧＨｚ范围内扫描微波频率，
获得不同扫频下的测量曲线如图２ａ所示；结合布里渊
功率与光纤长度、扫描频率的关系得到３维布里渊增
益谱如图２ｂ所示；３维图的俯视图即为结合了测量信
号空间信息和时间信息的２维矩阵，如图２ｃ所示。
３．２　２维提升小波阈值降噪

对上述预处理后的２维信号降噪步骤如下：（１）
采用提升格式的双正交小波 ｂｉｏｒ２．２对２维图像信号
进行小波分解，得到近似系数和细节系数；（２）保留近
似系数，对细节系数软阈值量化，得到新的阈值系数；

（３）对阈值处理后的细节系数和最高分解层的近似系
　　

Ｆｉｇ３　ａ—ｄｅｎｏｉｓｅｄｓｉｇｎａｌｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｎｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ　ｂ—３Ｄｇｒａｐｈｏｆ
ｄｅｎｏｉｓｅｄｓｉｇｎａｌｓ　ｃ—ｔｏｐｖｉｅｗｏｆ３Ｄｆｉｇｕｒｅ

数利用提升算法重构，得到降噪后的信号。

３．３　结果分析
采用２维提升小波阈值降噪后结果如图３所示。
由图３可以看出，降噪后测量曲线波动减小，图像

更加光滑。

通过信噪比（ｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ，ＳＮＲ）和算法运
算量指标将传统１维小波和２维提升小波降噪进行对
比。分别在分解层数为２～８时计算传统１维小波和
２维提升小波降噪信号的信噪比，如图４所示。

Ｆｉｇ４　Ｎｏｉｓｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｌａｙｅｒｓ

由图４可知，在分解层数为２～７时，随着分解层
数增加，信噪比提高，当分解层数为８时，信噪比下降。
这是因为分解层数过多时，低频域有用信号的特性被

当作高频噪声滤除，实际信号丢失严重。２维提升小
波降噪和１维传统小波降噪相比，信噪比提高了１０ｄＢ
左右，降噪效果明显优于１维传统小波。

ｂｉｏｒ２．２小波低通滤波器长度为５，高通滤波器长
度为３。对１维信号基于ＭＡＬＬＡＴ算法一层分解的运
算量为１８，基于提升格式分解运算量为６（见（４）式），
２维信号基于提升格式分解运算量为１２。因此２维提
升分解比传统１维小波分解运算量减少了１／３。

４　结　论

小波的提升方案避免了传统小波中基于卷积算法

的冗余计算，算法简单、速度快；２维小波变换能利用
不同扫描频率下得到的测量信号间的相关性，降噪效

果优于１维小波变换。本文中综合考虑降噪效果和计
算量，采用２维提升小波变换对瑞利ＢＯＴＤＡ系统的测
量信号降噪处理，结果表明，和传统降噪方法相比，２
维提升小波降噪信号的信噪比提高１０ｄＢ左右，减少
１／３的运算量，适用于瑞利 ＢＯＴＤＡ系统降噪，该方法
也适用于其它的光纤传感系统降噪。
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　 激　　光　　技　　术 ２０１８年５月
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