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特征点压缩算法在分布式光纤桩基检测中的应用 
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（南京大学 地球科学与工程学院，江苏 南京 210046） 

 

摘  要：布里渊散射光时域反射测量技术（BOTDR/A）是一种重要的分布式光纤感测技术。采用 BOTDR/A 技术进行分布

式光纤桩基检测时，海量的检测数据需要平滑去噪。介绍了分布式光纤桩基检测中最常用的感测光纤埋设工艺、海量检测数

据的特点、平滑去噪在检测数据处理分析方面的作用，并据此提出了特征点压缩算法（一种新的平滑去噪方法）的概念和实

现流程；结合工程实测数据，分析了该法的平滑去噪效果，验证了该法的实际应用情况。研究结果表明：该方法用于桩基检

测数据处理是十分有效的，与常规算法对比，该方法简单高效，能够在不丢失检测数据特征趋势的同时对数据进行较好的平

滑去噪，实际应用达到了满意的效果，其结果可在分布式光纤桩基检测的数据处理中推广应用。 
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中图分类号：TU 473.1+6          文献识别码：A          文章编号：1000－7598 (2017) 03－0911－08 
 
 

Application of feature point compression algorithm to pile foundation detection 
using distributed optical fiber  
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(School of Earth and Engineering, Nanjing University, Nanjing, Jiangsu 210046, China) 
 

Abstract: Brillouin optical time domain reflectometer/analysis (BOTDR/A) is one kind of important distributed optical fiber sensing 
technology. Using the BOTDR/A-based distributed optical fiber technology to detect deformation of pile foundation, the vast amounts 
of detection data need smoothing and denoising. The paper introduces most frequently used embedded techniques of the sensing 
optical fiber, the characteristics of detection data, the role of massive data smoothing and denoising on the detection data handle and 
analysis. We developed the concept and proposed the implementation process of the feature point compression algorithm (a new 
smoothing and denoising method). Based on data measured from practical engineering, the smoothing and denoising effect of the 
method is analyzed, and its applicability is also verified. The results show that the proposed method is simple and efficient in 
processing the data from pile foundation detection, compared with the conventional algorithm, it can smooth and denoise data without 
losing the characteristics trend of detected data, and can achieve satisfactory results as expected. It can be applied to the distributed 
data processing of optical fiber pile foundation detection. 
Keywords: pile foundation; distributed optical fiber detection; feature point compression algorithm; data smoothing and denoising 
 

1  引  言 

随着光纤感测技术的日臻完善，分布式光纤检

测与监测技术因其分布式、长距离、抗电磁干扰、

耐久性好等优点，已成功广泛应用于边坡 [1]、隧   
道[2]、桥梁[3]、桩基[48]等岩土领域的检测与监测中。

分布式光纤感测技术中，感测光纤既是传感器也是

传输介质，会产生海量的检测与监测数据[9]，同时

也会在海量的数据中掺杂不同程度的噪声，既有周

期性噪声，也有不规则的随机噪声。因此，在对检

测与监测数据分析处理之前，需要对其去噪处    
理[10]。在当前岩土工程领域，专门研究分布式光纤

数据处理的学者较少。在实际应用中，有部分学者

的研究在该方面有所涉及。朱国甫等[11]使用约束样
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条拟合对测桩数据处理；徐洪钟等[10]使用了小波分

析对 BOTDR 光纤传感器信号进行了处理；岳建平

等[12]使用多小波对分布式光纤温度传感器检测数

据做了处理；朴春德等[4]使用小波分析和移动平均

法对分布式光纤传感器钻孔灌注桩检测数据做了处

理；朱友群等[13]采用线性滤波器和多项式拟合方法

对 FBG-BOTDA 联合感测管桩击入土层模型试验

数据做了平滑去噪处理。 
在采用布里渊散射光时域反射测量技术

（BOTDR/A）进行桩基分布式检测时，感测光纤埋

设在桩身，往往采用对称布设。这时如果桩身偏心

受压或不均匀受力，会导致桩身应力的集中。同时

在数据噪声影响下，会使检测数据不平滑，不利于

桩身两侧检测数据的匹配，影响后期数据的分析。

因此，科学合理的数据平滑去噪处理十分重要。 
虽然上述各方法都能够在一定程度上对分布式

光纤桩基检测数据进行平滑去噪，但各方法对桩基

检测数据的处理针对性差，另外有些方法过度繁琐，

不能对桩基检测数据进行简便合理的平滑处理。 
本文针对基于布里渊散射光时域反射测量技术

（BOTDR/A）的桩基分布式光纤布设特点，提出了

一种特征点压缩算法。结合工程实测数据，分析并

验证了特征点压缩算法平滑去噪的效果和实际应用

情况。 

2  桩基检测感测光纤的埋设工艺 

在采用布里渊散射光时域反射测量技术

（BOTDR/A）进行桩基分布式检测中，感测光纤铺 
设好坏直接影响到桩的检测结果。为取得最佳的检 

测效果，感测光纤的布设要沿着桩侧进行竖直铺设。

根据现有工法，确保感测光纤的成活率和数据的可

靠性，感测光纤通常呈 U 字形对称布设[45]，见图 1。
因此，桩基检测数据整体上也具有对称性（见图 2）。
然而，桩在载荷试验中常发生偏心荷载压缩[8]；桩

身质量不均匀和桩-土作用常导致桩身应力集中和

两侧应变分布不均匀[14]。这些因素使得两侧感测光

纤测到的局部桩身应变分布不均匀对称，见图 2。
因此，在桩基分布式光纤检测中，后期数据处理往

往需要根据检测数据的特征位置（比如桩头）来匹

配两侧数据的对应位置。所以，两侧数据需要平滑

去噪处理以减少检测误差，提高桩的轴力和侧摩阻

力的计算精度。数据平滑去噪处理的方法很多，如

果应用不当，可能造成特征数据的消失，会使得检

测误差增大。综上所述，本文针对基于（BOTDR/A）

的桩基分布式检测数据特点，提出了一种特征点压

缩算法。  

 
(a) 桩剖面         (b) 横断面 

图 1  光纤埋设工艺 
Fig.1  Installation of sensing optical fiber 

  

图 2  分布式光纤桩基检测数据 
Fig.2  Detected data of pile foundation by distributed optical fiber 

      

3  特征点压缩算法 

特征点是指检测数据曲线中具有明显转折的应

变点。特征点压缩算法是指在检测数据曲线中查找

特征点的方法。该算法思想是：每次顺序取曲线上

的两点连线，计算两点间所有点到该直线的最大垂
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线距离 l，并与阈值比较。若 l<，则去掉中间

所有点；若 l≥，则保留最大垂线距离点并以该

点为新的曲线分割点。然后取下段数据继续处理，

直到这条线结束（见图 3，图中 if 为第 i 次迭代两

个特征点得到的直线， iT 为第 i次迭代最大垂距对

应的位置点），在实际应用中，作者通过计算机编程

实现了该流程。 
 

 

图 3  压缩算法查找特征点流程图 
Fig.3  Flow chart of using feature point compression 

algorithm to find feature points 
 

假设图 4 为光纤检测数据谱，现根据图 4 对特

征点压缩算法的原理介绍如下： 
（1）首先确定判断阈值，并将检测数据曲线

两端 A、B作为最初特征点，得到直线 1f（见图 4(a)）； 
（2）计算 A、B 间各检测点到直线 1f 的垂线距

离（见图 4(b)）；  
（3）选取距离最大值 l和对应点 C，因为 l ≥ ，

所以 C 作为新的特征点（见图 4(c)），并以 C点分

割数据段，进入下一循环； 
（4）由 A、C两点得到直线 2f ，由 B、C两点

得到直线 3f 。求 A、C两点间所有点到 2f 的垂线距

离，找出最大垂线距离后判断找到特征点 D，BC
间所有点到 3f 垂线距离都小于给定阈值，BC 间无

特征点，所以 BC段不再进行查找（见图 4(d)）； 
（5）由 A、D两点得到直线 4f ，由 D、C两点

得到直线 5f 。求 D、C两点间所有点到 5f 的垂线距

离，找出最大垂线距离后判断找到特征点 E，AD间

所有点到直线距离都小于给定阈值，AD 间无特征

点（图 4(e)）； 
（6）AD、DE、EC、CB间所有点到直线距离都

小于给定阈值，无特征点，循环结束。点 A、B、C、
D、E为该段曲线的特征点（图 4(f)）。 

压缩算法取到若干个特征点后，需要对特征点

之间的数据进行平滑处理，本文选用最小二乘    
法[1516]对每两个特征点之间的数据进行平滑去噪。

为查找最好的拟合曲线，本文分别用 1 次、2 次、3
次曲线做最小二乘法拟合。特征点间数据拟合处理

后可能会造成特征点位置出现不平滑。为此，特征

点间数据拟合过后，在特征点位置选择很小的参考

点范围值用平均值法进行处理，使特征点位置平滑。 
 

   
 (a) 首尾作为初始特征点, 得到线 f1  (b) 求特征点间数据点到特征线的垂距 

   

(c) 找出垂距最大位置点 C        (d) 第 2 次迭代找特征点 D 

  

 
(e) 第 3 次迭代找特征点 E          (f) 数据的所有特征点 

图 4  特征点压缩算法原理示意图 
Fig.4  Schematic diagram of feature point 

compression algorithm 

4  对比分析与效果评估 

4.1  参数的选择 
为了更好地获得平滑去噪效果，本文以均方误

差（MSE）、信噪比（SNR）和平滑度（r）作为理

论衡量标准，判定当前常用的小波分析、均值、中

值法及特征点法在不同参数值下的平滑去噪效果。

均方误差、信噪比是关注数据细节信息的物理量， 
描述了去噪数据细节上的差异；而平滑度是关注数

据逼近信息的物理量， 描述了去噪数据的整体趋势

特征。对同一数据，经过平滑去噪后均方误差越小，

信噪比越大，平滑度越小，那么平滑去噪效果也就

越好[1516]。 
均方误差的定义为 

 2

1

1 ˆ[ ( ) ( )]
N

i
MSE x i x i

N 
         （1） 

信噪比的定义为 
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平滑度定义为 
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式中：N为数据点数；dB表示损耗； ( )x i 和 ˆ( )x i 分

别为原始数据和经过处理的数据。 
对参考点范围值、特征点阈值及小波分析的分

解层数等参数分别取 5 个不同值。对上述各级荷载

下的检测数据分别计算上述 3 项指标，然后取平均 

值，所得成果如图 5 所示。图中所示，对几种平滑

方法，参考点范围值、压缩算法的特征点阈值和小

波变换分解层数都会对数据的去噪产生影响。图示

表明，随着参数值取值增大，信噪比逐渐减小、均

方误差逐渐增大，平滑度逐渐减小。这表明，上述

参数值取值小时，各方法对检测数据的平滑去噪效

果不明显，不能达到实际所需满意要求，随着参数

值的增大，去噪平滑效果越明显，但该值过大，又

可能导致数据的关键信息丢失，并且会增加计算量。

因此，应根据实际情况选取合适的参数值，具体值

应该根据具体的数据而定。 
 

       
(a) 平均值法                                                        (b) 中值法 

       
(c) 特征点法                                         (d) db4 小波 

图 5  信噪比、均方误差和平滑度随参数值变化图 
Fig.5  Changes of SNR, MSE and r with parameter values 

 
4.2  对比分析 

桩基检测中随着荷载的增大，桩身的应变也会

相应的增大，反映到检测数据中噪声信号的影响会

减小，平滑去噪时对方法的要求会提高。所以为了

更好判断特征点法的平滑去噪性能，选取桩顶荷载

为 22 000 kN 的检测数据进行去噪对比分析。为了

对比分析上述各平滑去噪方法，根据图 5，兼顾计

算效率与平滑去燥效果，本文分别采用压缩算法（阈

值 25）、均值法（参考点范围 20）、中值法（参考点

范围 20）和小波分析（db4 小波，分解层数 4，阈

值为软阈值，自适应阈值选用启发式阈值），对上述 
桩基检测数据进行平滑去噪处理。各方法处理效果

见图 6。 
数据平滑去噪的效果评估方法可分为定性法与

定量法两种。 定性法是指由人眼直接观察数据去噪

效果，其优点在于可直观地辨识数据在平滑去噪等

方面的差异，缺点是只能用于判别得到明显改善的
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部位、精确度不高、无法用于参数优化。而定量法

可以弥补上述定性评估指标的不足，两者可结合起

来对平滑去噪效果进行评估。下面从定性和定量两

方面对平滑去噪效果进行评估。 

 

 
(a) 平均值平滑去噪和中值平滑去噪 

 
(b) dB4 小波变换数据去噪 

 
(c) 压缩算法取得特征点 

 
(d) 基于压缩算法的最小二乘法 

图 6  特征点压缩算法平滑去噪效果对比图 
Fig.6  Comparisons of effect of data smoothing and denoising using feature point compression algorithm 

  
4.2.1 定性分析 

为了分析各种方法的平滑去噪效果，同时观察

去噪效果是否影响桩两侧数据的匹配，在图 6 中选

择了 1、2、3 这 3 个位置。由于测桩时光纤传感器

为 U 型布设（见图 1），所以上述位置对应到光纤传

感器上正好是桩顶和桩底的位置，1、3 位置对应桩

顶，2 位置对应桩底。 
平均值法对于幅值较大的应变数据进行了削

弱，在图像上表现为数据凹凸点发生弱化，使得曲

线的凹凸变换趋势减小。而中值法会使两个相对平

缓数据段之间产生阶跃，如果两段平缓数据段之间

的凹凸是偶然因素引起的脉冲，那么这种阶跃式处
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理便可以有效的平滑去噪；但如果这种凹凸变化本

就是数据的特征趋势，那么这种处理将对数据造成

比较大的损伤。从图中可以看到：两种方法对 3 个

位置之间的数据平缓段都进行了很好的平滑去噪，

见图 6(a)。 
相比于前两种方法，小波分析在 3 个位置的处

理效果更优，平缓数据段都得到了很好平滑去噪。

但在细节部分（如位置 1、3），小波变换处理后效

果并不理想，这会对桩两侧数据匹配造成比较大的

影响，见图 6(b)。另外小波分析参数较多，设置较

为复杂，对一般人员掌握起来比较困难。 
用特征点压缩算法取得的特征点都位于检测数

据曲线中具有明显转折的位置，说明压缩算法能够

取到反映当前数据整体特征趋势的位置点，见    
图 6(c)。取得特征点后，分别用 1 次、2 次、3 次曲

线对两个特征点之间的数据进行最小二乘法拟合，

处理效果见图 6(d)。图中 3 种曲线在比较平缓的数

据段重合较好，证明在平缓数据段 3 种曲线平滑去

噪效果都比较好。对位置 1、2、3 来说，2 次和 3
次的去噪效果明显更优。从位置 3 可以看出来，3
次曲线平滑去噪效果最好。总体来说，相比上述 3
种平滑去噪方法，特征点压缩算法能够保持数据的

特征趋势并对数据进行较好的平滑处理。 
4.2.2 定量分析 

表 1 是 3.2.1 小节选定参数下，用上述几种方法

处理后根据式（1）～（3）计算得到的均方误差、

信噪比和平滑度。 
从反映数据细节的信噪比和均方误差两项参数

来看，压缩算法（3 次）和中值法最优，压缩算法（2
次）次之，其他方法相差不大。这是因为检测数据中，

噪声在原数据信号中所占比例较小，所以中值法能够

对数据进行比较好的平滑去噪；压缩算法（3 次）整

体上对数据比较吻合；压缩算法（2 次）虽整体吻合，

但吻合度差于 3 次曲线；其他方法去噪较大且各自相

差不大，这可能会丢失关键数据信息。 
表 1  几种方法数据去噪效果指标参数 

Table 1  Comparison of effect of data smoothing and 
denoising by different methods  

去噪方法 信噪比(SNR/dB) 均方误差(MSE) 平滑度(r) 

平均值方法 68.797 6 6.204 8 0.721 2 

中值方法 84.483 5 2.135 2 0.869 8 

压缩算法(1 次) 64.663 6 6.303 8 0.698 9 

压缩算法(2 次) 67.600 6 4.574 4 0.692 6 

压缩算法(3 次) 80.858 7 2.149 1 0.759 0 

小波变换(db4) 67.600 6 4.574 4 0.749 8 

 
从反映数据整体特征的平滑度参数来看，压缩

算法（1 次和 2 次）最好，中值法最差，其他方法

在两者之间。这主要是压缩算法（2 次和 1 次）在

应用的过程中，为了保持曲线的平滑，舍去了比较

多的信息，这从前两项参数便可反映出。而中值法

在两段比较平缓的数据段之间的拐点会出现阶跃性

变化，直接影响了曲线平滑。其他方法则在去噪的

同时兼顾了曲线平滑度。 
结合上述两方面，压缩算法（2 次与 3 次）在

数据平滑去噪方面具有比较好的效果，但两种方法

的侧重点不同，前者侧重于在特征点的约束下对数

据平滑，后者侧重于在特征点约束下进行去噪。 
4.3  实际应用效果 

用特征点压缩算法对上述桩基检测数据平滑去

噪，处理计算[5]得出的轴力值和摩阻力图分布形态

如图 7 所示。从图 7(a)中可以看出，桩身轴力随着

桩身向下逐渐缓慢的减小，没有出现大的起伏，这

说明该桩的成桩质量好，且经过左、右两侧检测数

据平均，有效地避免了偏心荷载的影响。从图 7(b)  
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(a) 轴力分布                                                          (b) 摩阻力分布 

图 7  轴力图与摩阻力图 
Fig.7  Diagrams of axial force and frictional resistance 

 
中可以看出，同一荷载下桩身从上到下摩阻力整体

上呈先增大后减小的趋势，局部会出现不同。不同

荷载下相同桩身处的摩阻力随荷载的增大而增大，

这是由于随着荷载的增大，相同桩身处相对位移增

大造成的，最大摩阻力出现的位置，随着荷载的增

大向下移动，且都出现在花岗岩地层区域。由于上

部桩身变形大，上部土层侧摩阻力发挥完全，下部

土体位移相对较小，其侧摩阻力仍有发挥空间。综

上说明，处理后的实际效果与规范要求[17]及桩身荷

载下传力机制[18]相吻合，能够反映桩体在荷载作用

下的真实受力情况。 

5  结  论 

（1）压缩算法在能够保留检测数据特征趋势的

同时进行平滑去噪，并从一定程度上改善数据的信

噪比，对分布式光纤桩基检测数据平滑去噪及实际

应用能够得到满意的效果。 
（2）相比于均值、中值法、小波分析，压缩算

法简单且易实现，能够较好地获取数据的特征信息，

并能够对数据进行有效的平滑去噪。 
（3）压缩算法对检测数据去噪会受去噪参数的

影响，因此，根据不同数据与处理要求选择合适的

参数会使数据的平滑去噪有更好的效果，另外，压

缩算法在其他岩土与地质工程领域分布式光纤检测

与监测应用方面的适用性还有待检验。 
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