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1 引言

由于城市规划等原因，不同用途、不同通信运营商的光缆

常常放在同一人井或者管道中，加之各家所用光缆的生产厂

家不尽相同，因此光缆检修维护中的识别问题十分重要。且随

着光缆使用年数的增加，部分光缆上原有的标签已然模糊或

者脱落，同时，由于混乱的光缆数据管理、限定的成本及不规

范的人员操作都会造成光缆在辨别时的失误。

因此，如何提高光缆识别系统的识别效率和精确度成为

亟待解决的问题。

2 光缆识别系统

光缆识别系统一般可分为三部分：基于 Sagnac干涉的相

位调制解调部分、信号处理识别部分和可视信号及音频信号

的输出部分。论文中采用基于 Sagnac干涉原理的光纤检测系

统，这种光纤干涉仪的主体结构是一个由 2伊2 的光纤耦合器

为核心构成的 Sagnac环。由于顺时针和逆时针传播的光经过

传感臂扰动作用点的时间不同而形成相位差，在耦合器内两

束光重新回合发生干涉。通过分析干涉信号可以解调得到扰

动信息。

基于 Sagnac 干涉的分布式系统的定位是通过分析

Sagnac环干涉光强的频谱（对接收到的光信号进行快速傅里

叶变换），干涉系统的频率响应包括一系列具有固定周期的极

值点（陷波点频率），而极值点的频率由扰动点的位置决定，从

而可以准确计算出扰动发生的位置。

3 信号处理

信号处理的两个关键环节是：第一，频谱处理方法研究及

实现，即小波去噪算法方法研究及程序实现；第二，获取零频

值方法的研究。能否进行有效的信号处理取决于这两个环节

的成败。

3.1 小波去噪算法

信号降噪是信号处理中最为重要的环节。传统的降噪方

法主要有两种类型：线性滤波方法和非线性滤波方法，过滤信

号滤调其他频段，只保留特定频带的信号。但是，如果信号和

噪声频谱重叠，那么经典的滤波器是毫无用处的，是失效的，

对待这样的情况只能束手无策。而在小波域的表现形式中，信

号和噪声是非常不同的。小波去噪的基本思路是根据噪声和

信号在每个规模(频率)小谱，不同形式的特点每个规模小谱组

件产生的噪音，尤其是占主导地位的噪声谱的噪声谱组件一

个接一个的出去，保留原始信号频谱，再使用小波重建算法重

构原始信号，这个过程称为小波重建和恢复。

Sagnac 干涉仪单点干扰定位实验中，时域采集信号经过

预处理后所得的频谱信号，作为小波去噪的原始处理信号。然

后将频域中尖峰或突变部分滤除，保留频谱中近似部分和其

他有效的细节信息。

3.2 获取零频值方法

观察经过小波去噪处理后的频谱图后可发现，信号曲线
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有类似一元二次曲线的特征，最低点的出现有良好的规律。可

通过拟合曲线的方式，找到曲线的最低点，也就是获取零频

值。由此确定获取零频值的关键环节就是找出信号零频值所

在区间，也就是找到频谱图中信号曲线的最低点所在区段[1]。

可以使用阈值收缩法寻找零频值点。具体来说，就是将信

号各元素的平均值设置为阈值，寻找小于该平均值的信号元

素值。倘若无法找到较为明显的包含有零频点的区间，则再次

求取缩小区间内的平均值作为新的阈值，最终找到理想的零

频点所在区间。

4 基于 LabVIEW 与 MATLAB 的小波算

法实现

4.1 小波去噪的设计思路及原理

虚拟仪器具有信息处理功能，但 MATLAB软件特别擅长

数值分析和处理，所以在虚拟仪器嵌入式MATLAB脚本节点
方式调用 MATLAB是一种十分可靠又便捷的方式。通过这种

方式，用户可以在虚拟仪器中选择性调用嵌入的 MATLAB强
大的数值计算功能。在 MATLAB小波分析工具箱中提供了通

用函数和小波函数，可对信号和图像做去噪和压缩等。利用

MATLAB工具箱，虚拟仪器可极大地改进小波包的虚拟仪器

的信号处理。

4.2 小波去噪算法及传统去噪算法在 LabVIEW

中的比较

这里以原始信号为一维信号，因此，传递参数通过虚拟仪

器和 MATLAB接口。小波去噪程序，用 MATLAB编写脚本节

点 wden 函数的调用 MATLAB 中的小波去噪函数，它是主要

的一维小波去噪函数。

可以使用信噪比和均方根误差表示去噪效果。设原始信

号为 x(n)，去噪后的信号为 x(n)2，则信噪比的定义为：

SNR=10log n
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RMSE= 1
n n
移 x(n)-x(n)忆蓘 蓡 2姨 （2）

传统去噪方法是将噪声信号过滤掉噪音频率成分，用于

处理一般普通信号，并无很大不妥。但对非平稳信号过程中，

仍有一定的局限性。小波去噪时可以完整的保留图像的所有

特征信息，比传统的低通滤波器的处理效果更为优良。为了突

出小波去噪的优秀，以含均匀白噪声的正弦波为例，分别使用

巴特沃斯滤波器、切比雪夫滤波器、椭圆滤波器和三种常见一

维连续小波（Daubenchies小波、Symlets 小波、Coiflets小波）对

其进行去噪，并计算出信噪比 SNR，同时将结果与小波去噪后

的结果同步显示于仪器前面板上，这样可以直观的比较滤波

效果。图 1、图 2为实现该例程的前面板和程序框图。

图 1 小波去噪算法与传统滤波去噪算法在 LabVIEW 中的比较

（前面板）

图 2 小波去噪算法与传统滤波去噪算法在 LabVIEW 中的比较

（程序框图）

由图 1、图 2对巴特沃斯滤波器、切比雪夫滤波器、椭圆滤

波器和三种常见一维连续小波（Daubenchies小波、Symlets小
波、Coiflets小波）进行去噪后比较信噪比 SNR可看出，小波去

噪处理过的信噪比 SNR传统滤波器大得多，其处理过的信号

更接近原始信号，去噪效果明显优于传统的滤波器，这也是该

识别系统采用小波去噪法的原因。

5 结语

通过对引入 Sagnac干涉原理的定位技术和小波去噪算法

的光缆识别系统与原光缆识别系统进行实验结果的数据分析

和比对后，可以得出结论，在光缆识别系统中引入基于 Sagnac
干涉原理的定位技术和小波分析法，能够降低周围复杂环境

引起的小幅振动和机械扰动带来的误判，提高光缆识别系统

的辨别准确度。
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