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摘　 要:相位敏感光时域反射计(Φ-OTDR)以激光器为探测光源进行光纤沿线振动信号的检测,但激光器的自发辐射现象会导

致光场相位发生波动,直接影响相位解调信号的信噪比。 针对此问题,提出了一种小波域噪声估计的分块自适应降噪方法。 分

析了激光器自发辐射导致的相位噪声特征,通过连续小波变换提取系统相位噪声在不同分解尺度下的噪声水平,结合无偏似然

估计调整小波系数的分块长度和阈值,实现对不同输入信号的自适应降噪。 实验证明,与未经本算法处理相比,在光纤 4. 5
 

km
处,单频信号的信噪比从 40. 01

 

dB 提升至 54. 60
 

dB,系统的应变分辨率从 66. 15
 

pε / √Hz 优化至 11. 69
 

pε / √Hz;线性扫频信号

的信噪比从 18. 31
 

dB 提升至 26. 40
 

dB。 与其他同领域的降噪算法相比,单频信号均方根误差低至 0. 009
 

6,信噪比增益达到

14. 59
 

dB;线性扫频信号的均方根误差低至 0. 080
 

9,信噪比增益达到 8. 09
 

dB。 研究表明,该方法在保留有效信号的同时,抑制

了相位噪声,提高了相位还原的精度。
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Abstract:Phase-sensitive
 

optical
 

time-domain
 

reflectometer
 

(Φ-OTDR)
 

utilizes
 

a
 

laser
 

as
 

the
 

detection
 

light
 

source
 

for
 

detecting
 

vibration
 

signals
 

along
 

the
 

optical
 

fiber.
 

However,
 

the
 

spontaneous
 

emission
 

of
 

the
 

laser
 

can
 

lead
 

to
 

phase
 

fluctuations
 

in
 

the
 

optical
 

field,
 

directly
 

impacting
 

the
 

signal-to-noise
 

ratio
 

(SNR)
 

of
 

the
 

phase-demodulated
 

signal.
 

To
 

tackle
 

this
 

issue,
 

a
 

block
 

adaptive
 

denoising
 

method
 

in
 

wavelet
 

domain
 

noise
 

estimation
 

is
 

proposed.
 

The
 

characteristics
 

of
 

phase
 

noise
 

caused
 

by
 

laser
 

spontaneous
 

emission
 

has
 

been
 

analyzed.
 

The
 

phase
 

noise
 

levels
 

at
 

different
 

decomposition
 

scales
 

are
 

extracted
 

using
 

continuous
 

wavelet
 

transform
 

( CWT).
 

By
 

combining
 

with
 

unbiased
 

risk
 

estimation
 

to
 

adjust
 

the
 

block
 

length
 

and
 

threshold
 

of
 

the
 

wavelet
 

coefficients,
 

adaptive
 

denoising
 

for
 

different
 

input
 

signals
 

is
 

achieved.
 

Experimental
 

results
 

demonstrate
 

that
 

compared
 

to
 

untreated
 

signals,
 

at
 

4. 5
 

km
 

of
 

optical
 

fiber,
 

the
 

SNR
 

of
 

single-frequency
 

signals
 

improves
 

from
 

40. 01
 

dB
 

to
 

54. 60
 

dB,
 

and
 

the
 

system’s
 

strain
 

resolution
 

optimizes
 

from
 

66. 15
 

pε / √Hz
 

to
 

11. 69
 

pε / √Hz.
 

The
 

SNR
 

of
 

linear
 

swept-frequency
 

signals
 

improves
 

from
 

18. 31
 

dB
 

to
 

26. 40
 

dB.
 

In
 

comparison
 

with
 

other
 

denoising
 

algorithms,
 

for
 

single-
frequency

 

signals,
 

root
 

mean
 

square
 

error
 

(RMSE)
 

reduces
 

to
 

0. 009
 

6
 

with
 

an
 

SNR
 

gain
 

of
 

14. 59
 

dB;
 

for
 

linear
 

swept-frequency
 

signals,
 

RMSE
 

decreases
 

to
 

0. 080
 

9
 

with
 

an
 

SNR
 

gain
 

of
 

8. 09
 

dB.
 

The
 

study
 

demonstrates
 

that
 

this
 

method
 

suppresses
 

phase
 

noise
 

while
 

preserving
 

effective
 

signals,
 

thereby
 

improving
 

the
 

accuracy
 

of
 

phase
 

recovery.
Keywords:Φ-OTDR;

 

denoising
 

method;
 

SNR;
 

CWT;
 

noise
 

estimation;
 

adaptive
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0　 引　 言

　 　 分布式光纤传感技术(distributed
 

optical
 

fiber
 

sensor,
 

DOFS)是一种以光纤为传感媒介的分布式传感技术,具
有高灵敏度、高精度、高实时性和分布式的特点[1] 。 其

中,相位敏感光时域反射计( phase-sensitive
 

optical
 

time
 

domain
 

reflectometer,
 

Φ-OTDR) 通常用于监测外界的振

动信号,实现光纤上任意位置振动事件的定位,并重构相

位信息[2] 。 相较于传统的振动传感器,Φ-OTDR 具有更

广阔的应用前景,例如输电线路状态监测、电缆外破预

警、土木结构健康和输油管道泄漏检测等领域[3-4] 。
当传感光纤外部发生振动时,纤芯直径、折射率和纤

芯长度变化,探测光的相位也会随之变化,具体振动信息

可通过瑞利后向散射信号获得[5] 。 振动信号的信噪比

(signal-to-noise
 

ratio,
 

SNR)会受到系统噪声的影响,主要

由散粒噪声、热噪声、激光相位噪声和放大自发辐射

(amplified
 

spontaneous
 

emission,
 

ASE)噪声组成[6] 。 这些

噪声会导致 Φ-OTDR 系统应变灵敏度降低,不利于振动

信号的检测和还原[7] 。 降低相位噪声干扰对于提高相位

解调信号的信噪比至关重要。
系统硬件结构直接影响相位恢复结果的信噪比。 李

信宇等[8] 提出了一种弱光纤光栅 ( weak
 

fiber
 

bragg
 

grating,
 

WFBG) 阵列的系统结构来提高系统的 SNR。
Shao 等[9] 提出了一种双激光器外差结构,根据两路拍频

信号之间固定的频率差,有效抑制了激光器的相位噪声

噪声。 李鲁川等[10] 利用内调制啁啾脉冲技术,增强了探

测光的能量,提高了 Φ-OTDR 系统相位恢复结果的信

噪比。
相较于硬件方法,信号处理技术无需增加额外的硬

件成本。 高浩天等[11] 提出了一种基于变分模态分解去

噪方法,实现了振动信号信噪比的增强,但该方法中模态

分量个数的设置具有主观性。 彭怀敏等[12] 提出了一种

基于小波包的降噪优化方法,该方法有效去除了振动信

号以外的噪声,但该方法未考虑降噪阈值的自适应性。
陈娟等[13] 提出了一种基于改进奇异值分解法的信号处

理方法,该方法提高了还原信号的信噪比,但该方法的降

噪效果依赖于截断阈值的设置,对于变频信号的适应能

力较差。
尽管上述算法在不同程度上均提高了 Φ-OTDR 系统

的信噪比,但它们未深入分析相位噪声的特性,对于变频

信号的适应性较差。 相位噪声是影响相位恢复精度的主

要因素之一[14] ,通过研究 Φ-OTDR 系统中相位噪声的特

性,构建相应算法,可以更有效地抑制原始相位恢复中的

噪声水平,提升系统的信噪比。
本文提出了一种小波域噪声估计的分块自适应降噪

方法,用以提高 Φ-OTDR 系统对于不同信号的相位还原

精度。 通过理论分析,验证了相位噪声在 Φ-OTDR 系统

中的分布规律。 根据相位噪声在 Φ-OTDR 系统中的特

点,在相位恢复过程中分层估计小波系数的噪声水平,分
割阈值块并进行信号估计。 通过上述算法,有效抑制了

Φ-OTDR 系统中的相位噪声,提高了系统的信噪比。 实

验表明,该方法对于单频信号、线性扫频信号均具有较好

的降噪能力。

1　 原理分析

1. 1　 Φ-OTDR 系统噪声产生机理

　 　 Φ-OTDR 技术利用光纤中背向瑞利散射( rayleigh
 

backscatter
 

signal,
 

RBS)的相干效应,并通过光时域反射

技术进行传感[15] 。 当外部振动作用在传感光纤上时,光
纤的长度、折射率以及芯径随之发生改变,导致各个散射

点的瑞利散射信号发生相位改变,彼此的相对相位也随

之发生改变,致使叠加后信号的 RBS 强度发生改变[16] ,
通过分析扰动前后位置的相位差对振动信号进行定量

测量[17] 。
设振动作用在光纤上的长度为 L,光波经过后会产

生相位延迟:

φ = βL = ωn
c
L = nKL (1)

式中:β 为光在光纤中的传输常数,ω 是光波的角频率,n
是光纤折射率,c 是光在真空中的传播速度,K 是光波在

真空中的波数。
对式(1)进行微分,可得:

Δφ = L nK
ΔL
L

+ nΔK + KΔn( ) (2)

根据式( 2) 可知,相位变化包含应力效应、弹光效

应、泊松效应 3 部分。
振动沿轴向对光纤产生拉伸效果,引起光纤长度的

变化,造成的相位变化为:

Δφ1 = LnK ΔL
L

= nKε3L (3)

式中:ε3 是光纤的纵向应变。
光弹效应会改变光纤的折射率,从而引起相位发生

变化,可表示为:

Δφ2 =- 1
2
LKn3[(p11 + p12)ε1 + p12ε3] (4)

式中:p11、
 

p12 为光纤的弹光系数,ε1 为光纤横向应变。
泊松效应相比弹光效应与应变效应,泊松效应产生

的光相变十分微弱,在计算时通常将其忽略不计。 因此,
相位信号变化量可写成如下形式:

Δφ = nKε3L - 1
2
LKn3[ p11 + p12( ) ε1 + p12ε3] (5)
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因此,通过监测相位信号变化量,可实现振动信号的

还原。 然而,激光器的相位噪声会对实际的测量值产生

干扰,影响 Φ-OTDR 系统还原振动信号的准确度。
激光器中的相位噪声是由光场的相位波动导致的,

而这些波动源于光子自发辐射事件,导致光场的相位和

强度发生波动[18] 。 激光器中由自发辐射引起的光场强

度 ΔEse 的变化为:

ΔEse = ∑
ns

i = 1
ΔIiexp[ i(φ0 + θi)] (6)

式中:ns 为激光器中自发辐射事件的总数,ΔIi 为第 i 次
自发辐射事件中的光强变化,φ0 为初始相位角,θi 代表

自发辐射引入的随机相位。
由激光器的自发辐射对输出连续光场相位的直接影

响 θp 可以表示为:
θp = ΔIi

-1 / 2sinθi (7)
此外,自发辐射会改变输出光场的振幅,进而影响光

子的分布密度,导致相位信号出现偏差,这种效应被称为

幅相耦合。 由幅相耦合引起的相位扰动可表示为:

θapc =-
α

2ΔI
+ 1

ΔI1 / 2 [sinθi - αcosθi] (8)

式中:α 为激光器的失谐参数,受激光器中折射率变化的

影响。
激光器输出激光的相位变化 Δθ 可表示为:

Δθ = ∑
n

i = 1
(θp + θapc) = ∑

n

i = 1
- 1

2ΔI
[α - 2ΔI1 / 2(sinθi -

αcosθi)] (9)
由式(9)可知,自发辐射引起的相位变化是一个具

有独立增量的随机过程。 中心极限定理表明,当独立随

机变量的样本数量足够大时,它们和的分布将近似于高

斯分布。 因此,自发辐射现象会导致激光器相位扰动,且
该扰动近似于高斯分布。
1. 2　 小波域噪声估计的分块自适应降噪方法设计

　 　 在语音增强领域中,小波降噪方法在抑制高斯白噪

声方面具有很好的性能[19] 。 因此,通过连续小波变换

(continuous
 

wavelet
 

transform,
 

CWT) 将时间序列转换到

时频域上,有助于提高相位恢复的准确度。 小波域噪声

估计的分块自适应降噪方法结构如图 1 所示。
在 Φ-OTDR 系统中,相位结果可视为相位噪声和振

动信号叠加的结果。 其中,参考相位噪声可以通过解调

未受干扰位置的相位来获得。 并且激光器自发辐射导致

的相位噪声近似于高斯分布。 因此,第 i 层小波系数的

噪声水平 σ i 可表示为:

σ i =
MAD(| w i | )

0. 674
 

5
(10)

式中:MAD( ·) 代表中位数绝对偏差( median
 

absolute
 

deviation,
 

MAD),w i 是第 i 层小波系数的集合,0. 674
 

5

图 1　 小波域噪声估计的分块自适应降噪方法结构

Fig. 1　 Block
 

adaptive
 

method
 

in
wavelet

 

domain
 

noise
 

estimation

是标准正态分布中标准差对应的分位数。 根据噪声水平

σ i 和 无 偏 似 然 估 计 ( stein ’ s
 

unbiased
 

risk
 

estimate,
 

SURE),确定阈值块的长度 L i 和其对应的阈值 λ i,m。 在
每个分解尺度上,将小波系数划分为长度为 L i 的 m 个不
重叠的块。 其中,第 i 层第 m 个块 b i,m 可表示为:

b i,m = {w i,k | (m - 1)L i + 1 ≤ k ≤ mL i} (11)
将每个小波系数视为独立个体,进行小波阈值处理,

以减小噪声分量。 其中,块 b i,m 对应的阈值为 λ i,m,噪声
水平为 σ i,则经小波阈值处理后的估计量可表示为:

bi,m = b i,m 1 -
λ i , mL iσ i

2

S i,m
2( )

+

, Tn > γn

w~ i,j = w i,j(1 - 2logn
S i

) + ,Tn ≤ γn

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(12)

S2
i,m = ∑

i,j∈bi,m

w2
i,j (13)

Tn = ∑(w2
i,j - 1) / n (14)

γn = log3 / 2
2 n / n1 / 2 (15)

式中:w i , j 为第 i 层第 j 个小波系数,n 为小波系数在时域
上的长度。 当 Tn ≤γn 时,估计量转换为块长度为 1 的

James-Stein 估计。
维纳滤波与小波降噪相结合,可有效地去除高斯噪

声和非高斯噪声,保留信号的细节信息[20] 。 依据小波系

数的初始估计构建维纳滤波器,其最终估计量可表示为:

b̂ i,m = b i,m(
| bi,m | 2

| bi,m | 2 + Lsσ i
2
) ,Tn > γ

ŵ i,j = w i,j(
| w~ i,j | 2

| w~ i,j |
2 + Lsσ i

2
),Tn ≤ γn

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(16)



　 第 6 期 小波域噪声估计的分块自适应降噪方法提升 Φ-OTDR 信噪比研究 ·107　　 ·

对小波系数的最终估计进行 CWT 逆变换,即可获取

重构相位的时域信息。

2　 Φ-OTDR 系统信噪比提升实验

2. 1　 实验系统搭建

　 　 Φ-OTDR 系统结构如图 2 所示。

图 2　 Φ-OTDR 系统结构

Fig. 2　 Φ-OTDR
 

system
 

architecture
 

diagram

首先,窄线宽激光器的输出光经 90 ∶ 10 的耦合器 1
分成 探 测 光 和 本 振 光。 声 光 调 制 器 ( acousto-optic

 

modulato,
 

AOM)将 90%的探测光调制成脉冲光,并产生

200 MHz 的频移。 利用掺铒光纤放大器( erbium
 

doped
 

fiber
 

amplifier,
 

EDFA)对脉冲光进行放大,保证脉冲光的

强度。 然后, 放大后的光脉冲经光学滤波器 ( dense
 

wavelength
 

division
 

multiplexing,
 

DWDM) 滤波,通过环形

器入射到传感光纤中。 后向瑞利光从传感光纤返回环形

器,与 10%的本振光在 50 ∶ 50 的耦合器 2 中进行 1 ∶ 1
拍频。 通过电路系统中的光电探测器( PD)捕捉带有振

动信息的光学信号,将其转化为电学信号,通过采集卡

(data
 

acquisition,
 

DAQ) 实现数据采集。 任意波发生器

(arbitrary
 

waveform
 

generator,
 

AWG)产生同步触发 AOM

和 DAQ 的脉冲。
实验中,关键器件的参数如表 1 所示。

表 1　 实验参数表

Table
 

1　 Experimental
 

parameter
 

table
系统参数 参数值

激光器波长 1
 

550. 12
 

nm
AOM 中心频率 200

 

MHz
触发脉冲重频 20

 

kHz
触发脉冲宽度 100

 

ns
PD 带宽 350

 

MHz
采集卡采样率 1

 

GSa / s

2. 2　 实验验证与分析

　 　 实验中,Φ-OTDR 系统传感侧接入长度为 5
 

km 的传

感光 纤, 在 传 感 光 纤 4. 5
 

km 处 通 过 压 电 陶 瓷

(piezoelectric
 

ceramic
 

transducer,
 

PZT) 施加扰动。 传感

光纤段的连接方式如图 3 所示。

图 3　 传感光纤结构

Fig. 3　 Sensing
 

fiber
 

structure

1)噪声分析

在无扰动情况下,采集 Φ-OTDR 系统的相位噪声,其
时域波形如图 4(a)所示,统计分布如图 4(b)所示。

图 4　 相位噪声特征

Fig. 4　 Characteristics
 

of
 

phase
 

noise

经计算,相位噪声的均值为 1. 53 × 10-3
 

rad,方差为

0. 013 4
 

rad2,服从高斯分布,与理论分析一致。
2)单频信号信噪比提升实验

首先验证该算法对正弦信号的降噪能力,通过 PZT
分别施加 10、100、500、1

 

000
 

Hz 频率的正弦扰动。 采集

100
 

ms 信号,其时域波形如图 5 所示。 图 5( b) ~ ( d)左

上角的时域曲线为矩形框选区域 77. 5 ~ 87. 5
 

ms 的时域
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波形图。

图 5　 正弦信号时域波形

Fig. 5　 Time
 

domain
 

waveform
 

of
 

sine
 

wave

比较原始相位和重构信号在时域上的结果,重构信

号相较于原始信号更接近实际正弦信号,这表明该算法

对于正弦信号具有较好的降噪效果。
为进一步验证该算法抑制噪声的性能,通过 PZT 施

加 21 组不同频率正弦信号,对解调结果进行算法降噪和

信噪比计算。
图 6 ( a) 为 10

 

Hz 原始相位的功率谱密度( power
 

spectral
 

density,
 

PSD),图 6(b)为 10
 

Hz 重构相位的功率

谱密度。 本文使用功率谱密度计算单频信号的信噪比,
10

 

Hz 原始相位的信噪比为 41. 29
 

dB,10
 

Hz 重构相位的

信噪比为 56. 83
 

dB, 信噪比提升了 15. 54
 

dB。 10 ~
1

 

000
 

Hz 信号的信噪比如图 6(c)所示,原始相位的平均

值为 40. 01
 

dB,恢复相位的信噪比平均值为 54. 60
 

dB,平
均提升了 14. 59

 

dB。
如图 6 ( a)、 ( b) 所示,原始相位的最大噪声级为

-49. 26
 

dB,即 3. 44×10-3
 

rad / √Hz。 重构信号的最大噪

声级为-64. 32
 

dB,即 6. 08×10-4
 

rad / √Hz。 PZT 膨胀区

光纤长度为 5. 085 m。 经计算,原始相位的应变分辨率为

66. 15
 

pε / √ Hz; 重 构 相 位 的 应 变 灵 敏 度 为

11. 69
 

pε / √Hz。 这表明该算法能够改善系统的应变分

辨率,增强了 Φ-OTDR 系统的检测能力。
3)线性扫频信号信噪比提升实验

为验证该算法对于变频信号的降噪能力,通过 PZT
生成了一组线性扫频信号,频率范围为 10 ~ 2

 

000
 

Hz,持
续时间为 0. 5

 

s,啁啾率为 3
 

980
 

Hz / s。 采集 0. 625
 

s 信

号,其时域波形如图 7 所示。
线性扫频信号的 SNR 可用信号与噪声之比来表示:

图 6　 正弦信号功率谱密度和信噪比结果

Fig. 6　 PSD
 

and
 

SNR
 

of
 

sine
 

wave

图 7　 线性扫频信号时域波形

Fig. 7　 Waveform
 

of
 

linear
 

frequency
 

modulation
 

signal

SNR = 10lg(
Psignal

Pnoise
) (17)

式中:Psignal 为信号功率的平均值;Pnoise 为噪声功率的平

均值。
计算结果表明,原始相位的 SNR 为 18. 31

 

dB,重构

相位的 SNR 为 26. 40
 

dB, SNR 提升了 8. 09
 

dB。 从图

7(d)中可 以 看 出, 原 始 信 号 相 位 噪 声 的 峰 峰 值 为

0. 789
 

rad,重构相位噪声的峰峰值为 0. 182
 

rad,噪声降

低了 0. 607
 

rad;对于局部放大图 7( a)、( b)、( c)中的原

始相位和重构相位,重构信号相较于原始信号曲线更加

平滑,更接近实际的线性扫频信号。 这表明该算法对于

变频信号具有较好的适应性。
语谱图能够反映信号在时间和频率维度上的能量分
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布。 线性扫频信号的语谱如图 8 所示,图 8(a)为原始相

位的语谱图,图 8(b)为重构信号的语谱图。

图 8　 线性扫频信号语谱图

Fig. 8　 Spectrogram
 

of
 

linear
 

frequency
 

modulation
 

signal

从图 8 中可以看出,原始相位和重构相位的能量均

主要集中在 10 ~ 2
 

000
 

Hz 的变频直线上,但重构相位的

噪声能量更低,与实际信号的分离程度更高。 由此可见,
该降噪算法对于线性扫频信号具有较好的噪声抑制

效果。
4)不同降噪算法对比实验

为进一步量化小波域噪声估计的分块自适应降噪方

法在相位噪声抑制方面的优势,与文献[11]中的变分模

态分解、文献[12]中的小波包阈值降噪、文献[13] 中的

改进奇异值分解法进行了实验对比。 同时,引入均方根

误差 ( root
 

mean
 

square
 

error,
 

RMSE )、 信 噪 比 增 益

(improved
 

signal-to-noise
 

ratio,
 

ISNR)两种评价降噪效果

的指标。

RMSE = 1
N ∑

n

i = 1
(Y i - y i)

2 (18)

式中:N 代表信号长度,Y i 代表降噪后的信号;y i 代表原

始信号。 其中,RMSE 越小,表明算法的降噪效果越好。

　 　 ISNR = SNRs - SNRn (19)

式中:SNRs 代表降噪后信号的信噪比;SNRn 代表原始信

号的信噪比。 其中, ISNR 越大,表明算法的降噪效果

越好。
实验结果如表 2 所示。 本文算法在正弦信号下的

RMSE 为 0. 009
 

6,ISNR 为 14. 59
 

dB;线性扫频信号的

RMSE 为 0. 080
 

9,ISNR 为 8. 09
 

dB。 本文算法对于两类

信号均具有最小的 RMSE 和最高的 ISNR。 结果表明,本
文提出的算法对于正弦信号和线性扫频信号均具有较好

噪声抑制能力,在保证波形还原精度的同时,具备更高的

信噪比增益。

表 2　 不同降噪算法对比

Table
 

2　 Comparison
 

of
 

different
 

denoising
 

algorithms
相位噪声
抑制算法

正弦信号 线性扫频信号

RMSE ISNR / dB RMSE ISNR / dB
变分模态

分解法[11] 0. 035
 

9 6. 83 0. 166
 

2 1. 39

小波包阈值

降噪[12] 0. 020
 

5 10. 54 0. 153
 

1 3. 63

改进奇异值

分解法[13] 0. 026
 

2 9. 18 0. 126
 

2 5. 48

本文算法 0. 009
 

6 14. 59 0. 080
 

9 8. 09

3　 结　 论

　 　 本文提出了一种小波域噪声估计的分块自适应降噪

方法,提高了 Φ-OTDR 系统相位解调信号的信噪比。 研

究表明,Φ-OTDR 系统中激光器自发辐射引起的相位噪

声服从高斯分布。 利用连续小波变换对信号进行多尺度

分解,依据相位噪声在每个尺度下的噪声水平,结合

SURE 算法对信号的小波系数进行自适应分块滤波,实
现相位信号的重构。 实验结果证明,该算法在处理单频

信号和线性扫频信号时均取得了较好的效果,单频信号

的信噪比平均提高了 14. 59
 

dB,系统的应变分辨率从

66. 15
 

pε / √Hz 改善至 11. 69
 

pε / √Hz;线性扫频信号的

信噪比提高了 8. 09
 

dB。 该方法有助于提高 Φ-OTDR 系

统还原振动信号的准确度,增强 Φ-OTDR 系统的检测

性能。
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