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摘　 要:基于光频域反射(OFDR)的二维形状传感技术存在相干噪声和光谱匹配错位,导致瑞利散射波长偏移曲线出现乱峰、
杂峰,严重影响形状重构精度。 为此,提出一种使用中值滤波的二维形状传感精度提升方法,分析了 Frenet-Serret 标架下的

OFDR 二维形状重构原理和利用中值滤波提升传感精度的基本原理,搭建了 OFDR 二维形状传感系统,通过多组静态应变实验

标定了应变-波长偏移系数,利用中值滤波方法对 3 种预设二维形状的瑞利散射波长偏移曲线进行降噪处理。 实验结果表明,
应变-波长偏移系数标定为 1. 20

 

με / pm;在 0. 5
 

m 形状传感长度上,3 种形状传感末端误差分别从 3. 08%、0. 94%、0. 82%降低至

0. 80%、0. 66%、0. 48%。 研究表明,利用中值滤波降噪可以实现 OFDR 二维形状传感系统的感知精度提升。
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Abstract:
 

The
 

2D
 

shape
 

sensing
 

based
 

on
 

optical
 

frequency
 

domain
 

Reflectometry
 

( OFDR)
 

is
 

limited
 

by
 

the
 

coherent
 

noise
 

and
 

the
 

spectral
 

mismatch,
 

and
 

the
 

shape
 

sensing
 

accuracy
 

is
 

seriously
 

restricted
 

with
 

the
 

chaotic
 

and
 

ghost
 

peaks.
 

In
 

this
 

work,
 

we
 

proposed
 

an
 

accuracy
 

enhancement
 

method
 

for
 

a
 

2D
 

shape
 

sensing
 

based
 

on
 

OFDR
 

system
 

utilizing
 

a
 

median
 

filter.
 

The
 

measurement
 

principle
 

of
 

the
 

OFDR
 

is
 

analyzed.
 

Besides,
 

the
 

proposed
 

method
 

and
 

the
 

Frenet-Serret
 

framework
 

are
 

demonstrated.
 

The
 

2D
 

shape
 

sensing
 

experiment
 

configuration
 

is
 

set
 

up.
 

And
 

a
 

distributed
 

static
 

strain
 

experiment
 

is
 

conducted
 

to
 

calibrate
 

the
 

strain-wavelength
 

shift
 

coefficient.
 

Then,
 

the
 

proposed
 

method
 

is
 

used
 

for
 

noise
 

reduction
 

of
 

the
 

Rayleigh
 

backscattering
 

wavelength
 

offset.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

strain-wavelength
 

offset
 

coefficient
 

is
 

1. 20
 

με / pm.
 

At
 

the
 

length
 

of
 

0. 5
 

m,
 

the
 

end
 

errors
 

decreased
 

from
 

3. 08%,
 

0. 94%,
 

and
 

0. 82%
 

to
 

0. 80%,
 

0. 66%,
 

and
 

0. 48%,
 

respectively.
 

It
 

is
 

shown
 

that
 

the
 

2D
 

OFDR
 

shape
 

sensing
 

accuracy
 

can
 

be
 

improved
 

by
 

proposed
 

method.
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0　 引　 言

　 　 光频域反射( optical
 

frequency
 

domain
 

reflectometry,
 

OFDR)是一种利用光纤中瑞利散射波长偏移的分布式光

纤传感技术,可以实现对沿光纤分布的应变、振动、温度

等参量的分布式测量[1] 。 因其优秀的空间分辨率和测量

灵敏度,受到了形状传感领域的广泛关注,在介入医疗、
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航空航天、结构监测等方面[2-5] 实现了诸多应用。
光频域反射技术于 1981 年由 Eickhoff 等提出,随后

便开展了多种应变测量研究,并且由 Luna 公司首次实现

了基于 OFDR 应变传感的形状感知系统,利用多芯光纤

光栅作为感知媒介实现了 2. 1%的二维形状传感误差和

3. 9%的三维形状感知误差[6] 。 然而其传感媒介采用间

隔为 1 cm 光纤光栅,因此空间分辨率和形状传感精度严

重受限。 此外受限于干涉噪声和 OFDR 中应变解调方

式,其瑞利散射偏移曲线存在杂峰和乱峰,影响形状传感

精度[7] 。 针对这一问题,研究人员相继提出一系列方法

进行改善。 Meng 等[8] 基于 OFDR 系统提出矢量投影法

成功实现了末端误差为 13. 1 mm 的形状传感。 一种紫外

曝光单模光纤提升了光纤中瑞利散射强度,进而实现了

OFDR 信号的信噪比提升,实现了长度为 20 cm 的形状传

感,其末端误差达到了 6% [9] 。 2019 年,Beisenova 等[10]

对单模光纤进行多路氧化镁参杂增强瑞利散射强度,实
现 OFDR 形状传感测量。 除加强瑞利散射强度外,其他

方法也相继提出用以改善 OFDR 信号质量以实现形状传

感精度的提升。 例如, 局部光谱匹配法[11] 用以抑制

OFDR 互相关运算结果中的伪峰,减少了瑞利散射波长

偏移曲线中的杂峰。 随后,该方法被用于二维形状传感

实验,实现了 9. 5 mm 的空间分辨率以及 1 m 二维传感长

度上小于 1 cm 的测量误差[12] 。 Feng 等[13] 提出一种衰落

噪声抑制方法用以提升 OFDR 系统的信噪比,该方法通

过对拍频信号时域分段来遏制相干衰落,然而这导致了

空间分辨率的下降。 尹国路等[14] 采用镍铬记忆合金对 3
根光纤进行封装,实现了 0. 58%的二维传感末端误差,

 

但是其数据处理涉及多次平均运算,计算成本较大。
本文提出一种使用中值滤波抑制瑞利散射波长偏移

中噪声的方法,阐述了基于 OFDR 的二维形状传感原理

以及基于中值滤波的噪声抑制方法。 搭建了 OFDR 二维

形状传感系统,并通过多组应变测量实验以及形状还原

实验,标定了应变-瑞利散射波长偏移系数,最终实现了

长度为 0. 5 m,最大末端传感误差为 0. 80% 的二维形

状重构。

1　 测量原理

1. 1　 OFDR 测量原理

　 　 图 1 所示为 OFDR 的基本光路配置,主要包括扫频

激光器、由耦合器,环形器和待测光纤组成的马赫-泽德

干涉结构,光电探测器和信号处理系统。 如图 1 中虚线

部分所示,扫频激光器发出连续啁啾激光,经由耦合器 1
和环形器注入待测光纤激发各位置处的瑞利后向散射。
这些后向散射再通过环形器进入耦合器 2 与来自参考臂

的分束扫频光混合,最终在光电探测器中发生相干拍频,

生成拍频信号。 经由信号处理步骤获得待测光纤上的应

变信息。

图 1　 OFDR 的基本结构

Fig. 1　 Basic
 

configuration
 

of
 

OFDR

OFDR 的信号处理流程涉及到拍频信号的多次域变

换。 其具体的解调步骤如图 2 所示,根据外差相干探测

原理,光纤中的瑞利后向散射与参考臂中的参考光进行

干涉拍频生成拍频信号。 待测光纤各位置处生成的次拍

频信号具有恒定的中心频率,其频率大小 fb 可表示为:

fb =
2γnz
c

(1)

其中,γ 为扫频光源扫频速率、n 为光纤折射率、c 为

真空中的光速,z 为光纤上某一瑞利反射点到光纤首端的

距离。 根据式(1) 可知,待测光纤不同位置对应不同中

心频率的拍频信号。

图 2　 OFDR 系统测量原理

Fig. 2　 The
 

principle
 

of
 

OFDR

如图 2 所示,采集到的拍频信号可视为待测光纤不

同位置处次拍频信号的叠加。 对拍频信号进行快速傅里

叶变换( fast
 

Fourier
 

transform,FFT) [15] 得到频域信号,即
距离域信号。 通常,参与 OFDR 解调的拍频信号有两组,
一组为不包含外界信息的参考信号,另一组为包含外界

信息的测量信号。 使用滑动窗对参考距离域信号和测量

距离域信号进行遍历截取。 对截取后的局部距离域信号

进行逆傅里叶变换( IFFT),获得波长域信号,即瑞利散

射谱。 对参考波长域信号和测量波长域信号进行互相关

运算,即可获得相应位置的瑞利散射波长偏移。
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通过图 2 所示的解调流程,可以获得沿光纤分布的

瑞利波长偏移,进而得到光纤上的应变分布,基于传感光

纤的布置结构和应变分布信息,可以实现二维形状传感。
其中,应变大小 ε 与波长偏移 λ 的关系可由式(2)描述:

δ = ε
λ

(2)

式中:ε 为施加的应变大小,λ 为瑞利散射波长偏移。 δ
是应变—波长偏移系数,可由实验测出。
1. 2　 二维形状重构原理及误差评估方法

　 　 基于 OFDR 应变测量系统,将传感光纤贴附于待测

结构上下表面。 利用待测物表面应变分布结合 Frenet-
Serret 标架可以实现二维形状传感[16] 。

图 3 所示为传感光纤的布置结构。 其中,s 为待测物

体上下传感光纤纤芯间距,κ i 为待测物各位置处的曲率。
根据应变分布,曲率 κ i 可由式(3)计算:

κ i =
Δλ i

s
δ (3)

式中:Δλ i 待测物位置 i 处上下表面光纤瑞利散射波长偏

移之差。 在空间坐标系下,连续可微曲线上任意一点可

由 Frenet-Serret 标架下的 T,N,B 三个单位矢量表征。 其

中 T 是单位切向量,N 为单位法向量,B 为单位副法向

量。 形状重构曲线各点处的曲率 κ,挠率 与 T,N,B 三

矢量关系可由式(4)描述:
dT
dN
dB

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

=
κ 0 0
- κ 0
0 - 0

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

T
N
B

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(4)

式中:dT,
 

dN,
 

dB 分别为 T、N、B 矢量的微分,κ 为曲

率, 为挠率。 在平面坐标系中,二维形状重构曲线挠率

= 0。 因此,对于二维曲线重构,Frenet-Serret 矢量与曲率

关系可简化为式(5)所示:
dT
dN

é

ë
êê

ù

û
úú =

κ 0
- κ 0

é

ë
êê

ù

û
úú

T
N

é

ë
êê

ù

û
úú (5)

结合式(3)、( 5),代入初始条件 κ(0) = 0,T(0) =
(1,0),

 

N(0) = (0,1),可得各点单位切向量 T( i)。 利

用式(6),计算得到二维形状重构曲线各点平面坐标(x i,
y i):

x i = ∫i

0
SR × Tx( i)dl

y i = ∫i

0
SR × Ty( i)dl

(6)

其中,SR 为系统的传感空间分辨率。 Tx( i)是第 i 个
点主切向量的 X 轴投影,Ty( i)为第 i 个点的主切向量 Y
轴投影。

末端形状重构误差是衡量形状传感精度的重要指

标,它反映了待测物体末端位置与真实位置的偏差程度,
由式(7)可知基于 Frenet-Serret 标架的形状重构方法其测

图 3　 光纤布置结构示意图

Fig. 3　 Schematic
 

of
 

measurement
 

fiber
 

setups

量误差是随测量长度逐渐累积的。 末端形状重构误差可

由式(7)计算:

υ =
(xm,ym) - (x t,y t)

L
× 100% (7)

其中,υ 为末端形状重构误差;L 为测量长度;( xm,
ym)为测量形状终点坐标,( x t,y t ) 为待测形状终点真值

坐标。
1. 3　 中值滤波原理

　 　 受限于相干衰落噪声以及互相关算法,OFDR 系统

的解调过程中存在互相关伪峰。 导致沿待测光纤分布的

波长偏移解调结果出现鬼峰。 由于 OFDR 中的相邻位置

处的瑞利散射信号具有很强的关联性,导致参考瑞散射

信号与测量瑞利散射信号互相关处理时的伪峰往往以孤

点噪声的形式出现在波长偏移曲线中。 中值滤波器作为

一种非线性的信号处理方法,可以很好的抑制孤点噪声。
同时,对于物体表面形变,其曲率梯度分布呈现连续可微

特点。 因此,选择中值滤波抑制瑞利散射波长偏移噪声,
提升 OFDR 二维形状传感精度。 由式( 3) 可知,曲率 κ
与波长偏移量之差 Δλ 线性相关,进而影响待测物体表

面曲率分布。 考虑到二维曲线重构中的积分过程,使得

测量误差逐步累积,严重制约二维形状重构的精度。 本

文所述的形状重构精度提升方法基于中值滤波。 利用中

值滤波抑制瑞利散射偏移信号中的噪声,其原理可由

式(8)描述:

Median(λ i) =
λm+1, n = 2m + 1
1
2

(λm + λm+1), n = 2m{ (8)

式中:n 为滤波窗宽,λ 为瑞利波长偏移信号。 使用滑动

窗对互相关解调结果进行截取,并对截取信号进行排序,
取中位值代替窗内所有波长偏移。 重复以上过程,直到

滑动窗遍历整个瑞利波长偏移信号。 最终结果可由式

(9)表达:
R i = Median(λ i -m,…,λ i,…,λ i +m) i ∈ Z (9)
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其中,R i 是经过中值滤波后的瑞利散射波长偏移信

号。 作为一种非线性滤波方法[17-19] ,经过去噪后的瑞利

散射波长偏移信号中的边缘信息得以保留,同时移除了

较为离散的波长偏移,削弱了由互相关伪峰和相干衰落

带来的系统噪声,进而实现系统二维形状测量精度的

提升。

2　 实验设计与结果分析

　 　 本节基于第 1 节所述理论搭建实验系统,进行应

变—波长偏移系数 δ 标定以及二维形状传感精度提升实

验验证。
2. 1　 应变—波长偏移系数标定

　 　 图 4 为 OFDR 二维形状传感实验系统示意图。 扫频

激光器 TLS 提供波长范围为 1
 

540 ~ 1
 

560 nm,扫频速度

γ = 20 nm / s 的连续扫频激光。 扫频光通过分光比为

90 ∶ 10 的耦合器 C1 分别进入主干涉臂和辅干涉臂。 其

中,辅干涉臂包含两个分光比为 50 ∶ 50 的耦合器 C5,
C6,延迟光纤以及光电探测器 PD3。 利用辅干涉臂采集

到的拍频信号可以抑制因扫频激光器非线性扫频造成的

主干涉拍频信号中的频谱展宽[20] 。

图 4　 OFDR 二维形状传感实验系统配置

Fig. 4　 OFDR
 

2D
 

shape
 

sensing
 

experimental
 

setups.

主干涉臂包含一个分光比为 90 ∶ 10 的耦合器 C2、
偏振控制器 PC、 环形器 OC 和由偏振分束器 PBS1,
PBS2、50 ∶ 50 耦合器 C3,C4 以及两个光电探测器 PD1,
PD2 组成的偏振分极接收光路。 在主干涉光路中,90%
扫频激光通过环形器 OC 进入负责传感的单模光纤中,
并激发传感光纤中各位置的瑞利后向散射。 这些瑞利后

向散射通过环形器 OC 进入偏振分极接收光路并与参考

臂分束光一同进入 PD1,PD2 中生成拍频信号。 最终,主
干涉和辅干涉中产生的拍频信号被数据采集卡 DAQ 采

集并输入计算机完成数据处理。
为标定应变-波长偏移系数 δ 以实现二维形状重构。

将长为 5. 55 m 单模光纤接入系统,并在待测光纤 4. 80 ~
5. 20 m 施加了从 0 ~ 1

 

000
 

με 大小的应变,应变增加间隔

为 100
 

με。 采样时间设置为 1 s,采样率为 1 MHz。 距离

域滑动汉宁窗窗宽设置为 200 点(50%的重叠,传感空间

分辨率 SR= 3. 7 mm),瑞利散射波长偏移 λ 及系数 δ 标

定结果如图 5 和 6 所示。

图 5　 施加 0~ 1
 

000
 

με 应变造成的波长偏移 λ
Fig. 5　 The

 

wavelength
 

shift
 

λ
 

caused
 

by
 

the
 

0~ 1
 

000
 

με
 

strain

图 6　 应变-波长偏移系数 δ 标定

Fig. 6　 Strain-wavelength
 

migration
 

coefficient
 

δ
 

calibration

从图 5 中可以看出,应变造成瑞利散射波长 λ 的偏

移,随着应变大小增加,波长偏移量 λ 增大。 作为对比,
无应变区波长偏移 λ= 0。 然而在应变区中,波长偏移曲

线存在部分杂峰,出现位置呈现随机状态。 这将导致形

状还原时的曲率 κ 跳变,影响传感精度。 为确定应变-波
长偏移系数 δ,对每组应变进行了 10 次测量,取平均值进

行拟合。 如图 6 所示,拟合结果表明,系统接入的单模光

纤应 变-波 长 偏 移 系 数 δ = 1. 20
 

με / pm, R-square 为

0. 997,线性度良好。
2. 2　 二维形状传感精度提升实验

　 　 沿用 2. 1 节中的参数设置,为实现二维形状传感将

已标定偏移系数的单模光纤紧密贴附于长为 50 cm,宽为

2. 1 cm 的匀质柔性钢片上下两侧表面,并使用热熔胶固

定。 上下两侧光纤之间纤芯间距 s= 0. 13 mm。 在实验台

上嵌入螺钉将柔性钢条弯曲固定,使用坐标纸记录柔性

钢条弯曲形状各点坐标。
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如图 7 所示,将贴附光纤的钢条进行了 3 种形状弯

曲,并按照第 1 节所述步骤解调弯曲带来的波长偏移,并
使用中值滤波(滤波窗宽 n = 7)去除波长偏移曲线中的

鬼峰。 其结果如图 8 所示。

图 7　 3 种预设二维形状

Fig. 7　 Three
 

preset
 

2d
 

shapes 图 8　 二维变形造成的瑞利散射波长偏移曲线及

其中值滤波降噪结果

Fig. 8　 RBS
 

shift
 

by
 

2D
 

deformation
 

and
 

the
noise

 

reduction
 

results
 

of
 

median
 

filter

图 8(a)所示为形状 1 造成的瑞利散射波长偏移,其
中,2. 08 ~ 2. 58 m 对应贴附于待测物上表面弯曲造成的

瑞利散射波长偏移,2. 83 ~ 3. 33 m 为待测物下表面弯曲

造成的波长偏移。 形状 1 中上表面受到压缩,下表面受

到拉伸。 故而,上下两侧光纤中瑞利散射波长偏移方向

相反。 光纤形变区域处出现较多杂峰,使用中值滤波进

行去除,其结果如图 8( b) 所示。 可以看出经过中值滤

波,待测物体上下表面波长偏移杂峰基本消除,抑制了形

状重构过程中的曲率跳变。 图 8(c)、(d)和图 8( e)、( f)
分别为形状 2、形状 3 造成的瑞利散射波长偏移及中值滤

波结果。
在获取 3 种形状造成的瑞利散射波长偏移后,基于

2. 1 节标定的应变-波长偏移系数进行形状重构,其结果

如图 9 所示。 实验结果表明,实现了二维形状的高精度

还原。 经过中值滤波后的形状更接近于预设理论形状。
形状 1、 2、 3 基于中值滤波去噪的重构误差分别为

0. 80%、0. 66%、0. 48%。 而基于原始数据重构的形状误

差分别为 3. 08%、0. 94%、0. 82%。 这表明利用中值滤波

去除形状还原过程中的瑞利散射波长偏移鬼峰可以提升

重构精度。

3　 结　 论

　 　 本文基于光频域反射技术,构建了二维形状传感系

统,进行多组静态应变实验标定应变-波长偏移系数为
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图 9　 预设 3 种二维形状重构结果

Fig. 9　 Preset
 

three
 

2D
 

shape
 

reconstruction

1. 20
 

με / pm。 针对瑞利散射波长偏移噪声,提出使用中

值滤波方法进行抑制以提升形状还原精度,并通过 3 组

二维形状传感实验验证了该方法的可行性与有效性。 实

验结果表明,该方法降低了二维形状传感误差,在 0. 5 m
形状重构长度上,3 种形状重构末端误差分别从 3. 08%、
0. 94、0. 82%降低至 0. 80%、0. 66%、0. 48%,

 

实现了末端

误差低于 1%的高精度二维形状传感。
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