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基于犌犐犛和犗犜犇犚的光纤智能监控系统研究

张　娜
（西昌学院 汽车与电子工程学院，四川 西昌　６１５０１３）

摘要：为了提高光纤故障处置效率，设计了一种基于ＧＩＳ和ＯＴＤＲ的光纤智能监控系统；介绍了系统的总体技术架构和软件功能

框架；采用小波分析技术，提取ＯＴＤＲ曲线中的事件信息，找出故障点位置；将故障点的光纤长度数据转换为经纬度数据，并结合光

缆拓扑结构和ＧＩＳ系统，将故障点在电子地图上实时显示并告警；经过系统测试，结果表明：系统的ＯＴＤＲ损耗分辨率达到０．０１ｄＢ，

动态范围为３４～４５ｄＢ，监测响应时间为５ｍｓ；故障定位误差小于１０ｍ，告警时间为２ｍｓ，完全满足光缆应急处置要求。
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０　引言

航天发射场的光纤网络作为数据承载层，在整个航天发射

任务的数据、语音、图像的传输过程中发挥着重要的作用。随

着发射场各业务系统的发展，场区铺设的光纤线路也越来越

多，管理难度也越来越大，一旦有光纤线路发生故障而不能及

时排除，这将给航天发射任务带来不可估量的损失。目前，发

射场光纤维护和故障排查采用专业人员到现场手持光时域反射

仪ＯＴＤＲ
［１］ （ｏｐｔｉｃａｌｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇｍｅｔｅｒ，ＯＴＤＲ）进

行离线测量和故障定位，这种方式存在故障排查时间长、故障

定位不准、易人为误判等缺点，不能及时、快速地恢复光纤网

络的正常通信。为了提高航天发射场光纤线路的维护效率，设

计了一种基于ＧＩＳ和ＯＴＤＲ的光纤智监测系统，通过ＯＴＤＲ

监测设备实现对发射场光纤线路的实时智能监测，及时发现和

定位光纤线路的故障点，并发出报警，然后通过地理信息系统

ＧＩＳ
［２］ （ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，ＧＩＳ）在地图上将故障

点进行实时定位显示，方便人员快速查找并修复故障。同时，

系统还可对光纤性能劣化情况进行分析，对性能的劣化严重的

光纤线路进行预警，为光纤网络的预防性维修提供参考，从而

大大提高了发射场光纤线路维护的效率，增强了故障应急处置

的能力。

１　系统设计

１１　系统硬件总体架构

系统硬件总体架构如图１所示，主要由一个监测中心、多

个远程监测站、试验任务ＩＰ网、光配线架等组成。其中，监

测中心包括光纤测试数据库服务器、地理信息 ＧＩＳ服务器、

便携式终端和网管客户端等，负责向对各个远程监测站下达指

令，接收和处理各监测站上报的光纤测试数据，完成故障点的

分析和定位，并将故障点的地理位置在地图上实时显示；通过

分析光纤测试的历史数据，完成光纤劣化性能分析，对性能低

于门限条件的光纤进行预警。各远程监测站由光功率测试模

块、ＯＴＤＲ数据采集模块、核心控制模块、多路选择光开关、

电源模块和自动保护模块等组成，按照监测中心的指令，完成

被测光纤的光功率测试、光纤性能测试和故障光纤的监测，并

将光纤测试结果上报监测中心进行处理、定位和显示。

１２　系统软件功能框架

系统软件功能如图２所示。在监测中心的网管客户端上部

署监测软件，主要完成光纤的 ＯＴＤＲ曲线测试、故障定位分

析、光纤劣化分析、系统管理和告警管理等功能。其中，ＯＴ

ＤＲ曲线测试模块可实现对发射场光纤的点名测试和轮询测
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图１　系统硬件总体架构

图２　系统软件功能

试，并对测试曲线进行处理和分析，找出光纤的故障点；故障

定位分析模块采用故障定位算法，结合光缆拓扑结构和地理信

息系统，将光纤故障点进行直观显示，并进行报警；光纤劣化

分析模块对光纤整个光路的光功率损耗、平均损耗等参数进行

分析，结合数据库中测得的光功率历史数据，对光纤的性能劣

化趋势进行预测，并结合系统设置的性能劣化门限，及时发出

告警，以便对光纤进行预防性维修；系统管理模块对不同的用

户分配信息查询和管理权限，实现系统日志、数据库等的查询

和维护管理；告警管理模块提供光功率告警、设备故障告警、

ＯＴＤＲ曲线告警、故障点告警的显示、查询和删除功能，并将

告警信息以声音、短信和邮件等形式发送给用户，确保工作人

员在第一时间处理这些告警信息。

在各个监测站部署的监测软件主要完成监测数据采集管理

和测点的配置管理等功能。监测数据采集模块实时采集被测光

纤的光功率和ＯＴＤＲ曲线数据，并将数据传回监测中心进行

分析和处理；测点配置管理模块完成对监测站设备的前端接口

参数的配置管理，并配好监测设备与监测中心数据库的接口参

数，确保监测数据在数据库存储的可靠性。

２　关键模块设计与实现

监测站按照监测中心的指令，对发射场光纤线路进行点名

测试或轮询测试，当被测试光纤的光功率低于系统设定的阈值

时，监测站的主控单元立即通过光切换开关，将该光纤切换到

ＯＴＤＲ模块，并启动 ＯＴＤＲ模块对该路光纤进行测试，获取

该路光纤的ＯＴＤＲ曲线数据，上传到监控中心进行处理和分

析，找出故障点的光纤长度，判断故障的类型和告警级别。然

后，调用地理信息系统，结合光缆拓扑结构，将 ＯＴＤＲ测得

的故障点在光纤中的长度数据转化为地理经纬度数据，在光缆

拓扑图上进行标识和报警，并以短信、电子邮件的形式，将故

障点的地理位置信息发送给光纤维护人员。故障排

除后，维修人员上报相关维修报表，系统自动更新

光纤数据库中的信息，以方便人员查询。

２１　犗犜犇犚曲线测试

２．１．１　ＯＴＤＲ曲线的获取

在对被测光纤监测时，监测站的ＯＴＤＲ板产生

波长为１６２５ｎｍ的光脉冲，经耦合后发送到被测光

纤，由于光纤材料中的不均匀粒子引起的瑞利散

射［３］以及在连接处、断裂处或者尾部引起的菲涅尔

反射［４］将该光脉冲的部分信号反射回ＯＴＤＲ板的接

收端，经过光／电转换、放大、去噪等处理后，得

到被测光纤的ＯＴＤＲ曲线。

设ＯＴＤＲ板入射被测光纤的１６２５ｎｍ光脉冲

的功率为犘０ ，光纤传输损耗系数为β，光纤反射

系数为δ，则光纤在距离监测站犔处的反射光功

率犘犳 为：

犘犳 ＝δ犘０犲
－β犔 （１）

　　光纤长度犔处的反射光返回到ＯＴＤＲ板接收

端时的反射功率犘狉犳 为：

犘狉犳 ＝犘犳犲
－β犔 ＝δ犘０犲

－２β犔 （２）

　　ＯＴＤＲ板接收到反射功率犘狉犳相对于入射光功

率犘０ 的相对功率犘′犗犜犇犚 为：

犘′犗犜犇犚 ＝
犘狉犳
犘０
＝δ犲－

２β犔 （３）

　　将 （３）式转换为分贝形式，用犘犗犜犇犚 表示为：

犘犗犜犇犚 ＝１０ｌｇ犘′犗犜犇犚 ＝１０ｌｇδ－
２０β
ｌｎ１０

犔 （４）

　　从公式 （４）可以看出，由于光纤反射系数δ是常数，

ＯＴＤＲ板接收到的反射光相对功率与光纤长度犔呈线性关系。

在实际测量中，设光纤的折射率为γ，ＯＴＤＲ板从发射光脉冲

到接收到反射光功率所用的时间为狋，光在真空中的传播速度

为犮，则光纤长度犔可表示为：

犔＝
１

２γ
犮×狋 （５）

　　从公式 （４）和 （５）可以看出，ＯＴＤＲ板以一定的时间间

隔对返回的反射光功率进行采样，就可以得到反射光相对功率

与光纤长度的线性关系曲线，即ＯＴＤＲ测试曲线。

２．１．２　ＯＴＤＲ信号的处理

在实际的光纤工作中，由于光纤接头的散射衰减、光纤断

裂处和光纤尾部产生的菲涅尔反射的影响，造成ＯＴＤＲ测试

曲线不是标准的线性直线，会有局部突变的现象，这些突变点

在ＯＴＤＲ曲线中被称为事件。在ＯＴＤＲ曲线中表征的事件有：

盲区、非反射事件、反射事件、光纤末端等［５］。由于这些事件

在ＯＴＤＲ曲线中具有高频特性，且包含了噪声，因此，为了

更好地提取出 ＯＴＤＲ曲线中包含的事件信息，首先必须对

ＯＴＤＲ曲线进行预处理，滤除 ＯＴＤＲ曲线中的低频部分；其

次，采用小波变换［６］的方法，将事件信息的高频部分与噪声的

高频部分分离，准确提取出事件发生点。

对ＯＴＤＲ信号进行小波变换的过程分为小波分解、小波

系数估计和信号重构等３个步骤。

１）小波分解：用犛犖（犻）表示获得带噪声的 ＯＴＤＲ信号，
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犖（犻）表示方差为σ２ 的高斯白噪声，犛犗犜犇犚（犻）为真实的 ＯＴＤＲ

信号，其中，犻表示被测光纤上等距的采样点，犻＝１，２，…，狀，

则犛犖（犻）可用下面的公式表示：

犛犖（犻）＝犛犗犜犇犚（犻）＋犖（犻） （６）

　　将犛犖（犻）以小波基函数ψ（狋）进行离散小波变换，得到小

波系数狑（犼，犽）为：

狑（犼，犽）＝ ［犛犖（犻）］＝２
－犼
２∑

狀

犻＝１

犛犖（犻）ψ（２
－犼－犽） （７）

　　式中，（·）为离散小波变换算子，狑（犼，犽）表示在尺度犼

上的第犽个小波系数。在工程应用时，小波系数狑（犼，犽）采用

如下的递推方法实现：

犛（犼＋１，犽）＝犛（犼，犽）犺（犼，犽） （８）

狑（犼＋１，犽）＝犛（犼，犽）犵（犼，犽） （９）

　　式中，犺（·）和犵（·）分别表示尺度函数和小波函数对应的

低通滤波器和高通滤波器的阶跃响应函数，犛（犼，犽）为尺度系

数，其中，犛（０，犽）表示原始ＯＴＤＲ信号。

２）小波系数估计：采用小波阈值去噪法进行ＯＴＤＲ事件

的提取。若小波系数狑（犼，犽）小于规定的阈值时，认为这部分

信号是噪声，则将其弃掉；若小波系数狑（犼，犽）大于规定的阈

值时，认为这部分信号是有用信号，则将其保留。因此，在进

行小波系数估计时，阈值的计算显得非常重要。按照Ｄｏｎｏｈｏ

等人给出的阈值计算方法［７］，可得尺度犼上的阈值犜犼 为：

犜犼 ＝ 槡２ ３σ犼 （１０）

式中，σ犼 为尺度犼上的噪声标准方差，通常σ犼 通过尺度犼上的

小波系数狑（犼，犽）取中值得到，σ犼 的计算方法为：

σ犼 ＝
ｍｉｄｄｌｅ［狑（犼，犽）］

０．６７４５
（１１）

　　其中：ｍｉｄｄｌｅ表示对尺度犼上的犽个小波系数取中值。

求得尺度犼上的阈值犜犼 后，按照下面的公式对小波系数

进行估计，得到小波系数估计值珦狑（犼，犽）为：

珦狑（犼，犽）＝

ｓｇｎ［狑（犼，犽）］×［狑（犼，犽）－犜犼］， 狑（犼，犽） ＞犜犼

０， 狑（犼，犽） ≤犜｛ 犼

（１２）

式中，ｓｇｎ（·）为取符号函数，保持尺度犼上小波系数的符号保

持不变。

３）信号重构：设重构低通滤波器和高通滤波器的阶跃响

应函数分别为珘犺（·）和 珟犵（·），则重构后得到 ＯＴＤＲ信号的估

计值珟犛犗犜犇犚（犼，犽）为：

珟犛犗犜犇犚（犼，犽）＝犛（犼，犽）珘犺（犼，犽）＋珦狑（犼，犽）珟犵（犼，犽） （１３）

　　通过小波变换，有效抑制了 ＯＴＤＲ信号中的噪声，并可

在珟犛犗犜犇犚（犼，犽）信号中有效地提取到ＯＴＤＲ信号中的各类事件

特征，得到各类事件特征点距离 ＯＴＤＲ测试点的光纤长度，

如图３所示。

２２　故障定位分析

经过对得到的各类事件特征点的筛查，找到光纤故障点和

故障点距离ＯＴＤＲ测试点的光纤长度，将故障点的光纤长度

数据转换为故障点的经纬度信息，并结合光缆拓扑结构和ＧＩＳ

地理信息系统，将故障点在电子地图上实时显示并告警。故障

定位的业务流程如图４所示。

图３　ＯＴＤＲ曲线测得的各类事件

图４　故障定位的业务流程

２．２．１　数据库的设计

在光缆测试中，一条测试路由包括部站ＩＤ、光缆箱ＩＤ、

槽位号、通道号等，这些信息一旦确定，则光缆的路由就唯一

确定。同时，在一条光缆路由中，包含一段或者多段光缆；每

段光缆由人井、电杆、手控、接头盒、标石等若干个点资源组

成，通过ＧＰＳ技术
［８］，采集每个点资源的地理经纬度信息，

并保存到数据库。因此，建立每条光缆的点资源信息数据库，

通过读取这些点资源的地理经纬度信息就能表示出每条光缆及

走向；建立光缆段信息数据库，通过读取每段编号和每段光缆

的点资源信息，就能区分出不同的光缆；建立路由信息数据

库，通过读取部站ＩＤ、光缆箱ＩＤ、槽位号、通道号、光缆段

信息，就能在ＧＩＳ地图上显示出所有路由信息和各条光缆的

位置及走向。

在数据库设计中用到的点资源属性表如表１所示。

表１　点资源属性表

字段名称 数据类型 字段长度 意义

ｍａｒｋ＿ｉｄ ｉｎｔ ４
点资源的ＩＤ号，

唯一标识一个点资源

ｍａｒｋ＿ｎａｍｅ ｖａｒｃｈａｒ ４０ 点资源名称

ｍａｒｋ＿ｔｙｐｅ ｉｎｔ ４ 点资源类型

ｂｅｌｏｎｇＴｏＳｅｇ ｖａｒｃｈａｒ ６０ 该点资源所属光缆段

ｌａｔｉ ｆｌｏａｔ ８ 该点资源的经度

ｌｏｎｇｉ ｆｌｏａｔ ８ 该点资源的纬度

ｓｎｏ ｉｎｔ ４
该点资源在所属光

缆段中的相对位置

ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｌｏａｔ ８ 该点资源距离测试端的距离

ｐｒｅｌｅｎｇ ｆｌｏａｔ ８ 在该点资源处预留的光缆长度

２．２．２　故障定位算法

由于光缆在敷设过程中，采用熔接方法进行连接。在ＯＴ

ＤＲ测试曲线中，熔接点会以一个信号尖峰的形式表现为反射
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事件。因此，这里提出一个基于熔接点的故障定位算法，具体

定位过程如下：

第一步，通过ＯＴＤＲ曲线测试，得到故障点距离测试端

的光纤长度犱犳 ，以及每个机房距离测试端的距离。

第二步，将故障点定位到两个机房之间的光缆段上。设机

房Ａ距离测试端的距离为犱犃 ，机房Ｂ距离测试端的距离为

犱犅 ，且犱犃 ＜犱犳＜犱犅 ，则可判定故障点在机房Ａ和机房Ｂ之

间的光缆段上。

第三步，将故障点定位到两个光缆接头盒之间的光缆上。

调用该光缆段的数据库信息，找到该光缆段中所有的接头盒距

离测试端的距离。通过比较，将故障点定位到两个接头盒之

间，进一步缩小故障点的计算区间。

第四步，故障点的精确定位。设上一步将故障点定位到接

头盒Ａ与Ｂ之间，接头盒Ａ的纬度为狓犃 、经度为狔犃 ，距离

测试端光缆的长度为犱犼犃 ，预留光缆的长度为犔狆犃 ；接头盒Ｂ

的纬度为狓犅 、经度为狔犅 ，距离测试端光缆的长度为犱犼犅 ，预

留光缆的长度为犔狆犅 。

首先，计算接头盒 Ａ与Ｂ的纬度差Δ狓、经度差Δ狔 分

别为：

Δ狓＝ （狓犃 －狓犅）×
π
１８０

（１４）

Δ狔＝ （狔犃 －狔犅）×
π
１８０

（１５）

　　其次，计算两个接头盒之间的空间距离犛犃犅 和光缆长度

犔犃犅 ：

犛犃犅 ＝２犚ａｒｃｓｉｎ［ ｓｉｎ（
Δ狓
２
）２＋ｃｏｓ狓犃 ×ｃｏｓ狓犅×ｓｉｎ（

Δ狔
２
）槡
２

（１６）

式中，犚为地球半径，取值为６３７８．１３７ｋｍ。

犔犃犅 ＝犛犃犅 ＋犔狆犃 ＋犔狆犅 （１７）

　　最后，按比例计算出故障点距离接头盒 Ａ 的光缆长

度犔犳 ：

犔犳 ＝
犱犳－犱犼犃
犱犼犅 －犱犼犃

×犔犃犅 （２０）

　　分３种情况进行故障点精确定位：

１）当犔犳＜犔狆犃 时，则故障点发生在接头盒Ａ处，接头盒

Ａ的经纬度坐标即为故障点的经纬度坐标。

２）当犔狆犃 ＜犔犳 ＜犔狆犃 ＋犛犃犅 时，则故障点介于接头盒Ａ

与Ｂ之间，故障点的地理纬度狓犳 和经度狔犳 分别为：

狓犳 ＝狓犃 ＋
犔犳＋犔犃
犔犃

×（狓犅－狓犃） （２１）

狔犳 ＝狔犃 ＋
犔犳＋犔犃
犔犃

×（狔犅－狔犃） （２２）

　　３）当犔犳 ＞犔狆犃 ＋犛犃犅 时，则故障点发生在接头盒Ｂ处，

接头盒Ｂ的经纬度坐标即为故障点的经纬度坐标。

３　系统集成与运行

系统通过ＧＩＳ的 ＭａｐｓＡＰＩ接口调用地图信息，结合资源

数据库中的光缆拓扑结构、路由信息和点资源信息，可以在地

图上详细显示光缆的分布与走向。选用的ＯＴＤＲ工作波长为１

６２５ｎｍ，光脉冲宽度为１０ｎｓ，事件盲区小于５ｍ。以发射场

光缆承载网为基础，经过系统测试，系统的 ＯＴＤＲ损耗分辨

率达到０．０１ｄＢ，动态范围为３４～４５ｄＢ；光缆的光功率探测

范围为－６５～０ｄＢｍ，监测响应时间为５ｍｓ；故障定位误差小

于１０ｍ，告警时间为２ｍｓ，完全满足发射场光缆应急处置要

求。系统运行界面如图５所示。

图５　系统运行界面

４　结束语

本文将ＧＩＳ与 ＯＴＤＲ技术相结合，构建了一种基于 ＧＩＳ

和ＯＴＤＲ的光纤智能监测系统，设计了系统的硬件架构和软

件框架，对ＯＴＤＲ曲线测试、故障定位分析等关键模块的实

现技术进行了详细介绍。最后，通过系统集成和测试，系统能

够实现光纤故障的快速定位，并对故障位置和告警信息提供实

时查询和显示服务，大大提高了发射场光纤通信的保障效率。

在后续的研究中，将把小波分析与神经网络技术相结合，利用

神经网络技术动态计算小波去噪、滤波的最佳阈值和尺度，进

一步提高故障定位的精度。
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