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全波形反演下分布式光纤声波传感信号
低信噪比自适应任务调度

谭乐婷，邓 慧

（西南石油大学  计算机与软件学院，四川  南充  637001）

摘 要：针对分布式光纤声波传感信号在实际应用中受环境噪声干扰、光纤传输限制及多任务

处理需求影响，导致低信噪比问题，提出了基于全波形反演的自适应任务调度方法，旨在提高

信号信噪比，优化多任务调度，从而提升传感系统的整体性能。利用基于改进伴随状态源方程

的全波形反演方法，对分布式光纤声波传感信号直接实施全波形反演。采用构建的神经网络，

学习变量关系，根据变量关系给出当前迁移阶段选择主体任务各自子任务的解剩余数量，更新

迁移任务被择选的概率，自适应地动态选择迁移任务，实现多任务调度。在基准测试函数上进

行多任务调度效果检验，适应度与离散度评估结果的发展态势均相对积极，适应度超过 8，离
散度低于 0.3。可见，该方法能够有效处理传感信号的低信噪比问题，提高分布式光纤声波传

感系统的多任务调度质量，对于低信噪比信号的系统多任务调度具有强助力作用。
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Adaptive task scheduling for distributed fiber optic acoustic sensing
signals with low signal--to--noise ratio under full waveform inversion
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（School of Computer Science and Software Engineering，Southwest Petroleum University，Nanchong 637001，China）

Abstract：Distributed fiber optic acoustic sensing signals are affected by environmental noise interference， 
fiber optic transmission limitations， and multitasking processing requirements in practical applications. To 
solve this problem， an adaptive task scheduling method based on full waveform inversion is proposed， 
aiming to improve the signal-to-noise ratio， optimize multi task scheduling processing， and thus enhance 
the overall performance of the sensing system. Using a full waveform inversion method based on an 
improved adjoint state source equation， direct full waveform inversion is performed on distributed fiber 
optic acoustic sensing signals. Using a constructed neural network to learn variable relationships. Based on 
the variable relationship， provide the remaining number of solutions for each subtask of the selected main 
task in the current migration stage， update the probability of selecting the migration task， adaptively and 
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dynamically select the migration task， and achieve multi task scheduling. The performance of multi task 
scheduling was tested on the benchmark test function， and the development trend of fitness and dispersion 
evaluation results was relatively positive， with fitness exceeding 8 and dispersion below 0.3. It can be seen 
that this method can effectively handle the problem of low signal-to-noise ratio of sensing signals， improve 
the quality of multi task scheduling in distributed fiber optic acoustic sensing systems， and have a strong 
assisting effect on multi task scheduling in systems with low signal-to-noise ratio signals.
Key words：distributed fiber optic acoustic sensing system； low signal-to-noise ratio signal； full waveform 
inversion； variable relationship learning； dynamic selection of migration tasks； multi task scheduling

0 引  言

分布式光纤声波传感技术以其独特的优势在

地震监测、石油勘探、结构健康监测等领域展现出

广阔的应用前景［1，2］。然而，在实际应用中，分布

式光纤声波传感信号常面临低信噪比和多任务处

理的挑战。由于环境噪声的干扰、光纤传输损耗

与色散的影响以及多任务处理的复杂性，传感信

号的信噪比显著降低，导致声波信号难以准确提

取和识别，降低了多任务处理的效率与准确性，进

而制约了传感系统的性能和应用。因此，研究并

优化分布式光纤声波传感信号的低信噪比多任务

调度能力，对于提升传感系统的性能和稳定性，以

及满足各种复杂环境下的应用需求具有重要

意义［3］。

关于自适应任务调度，在国内外已取得了许

多研究成果，如唐枫等［4］以任务间相似度和性能

提升度为依据动态按需分配任务资源，但容易因

相似度评估标准的模糊性而忽视任务间的差异，

导致资源分配不合理。史光伟等［5］以灰狼算法为

自适应任务调度主要方法，但更新个体时所使用

的扰动因子一旦强度设置不当，就会造成算法在

最优解附近反复振荡，无法稳定收敛。韩红桂

等［6］融合 Q 学习、基于柯西分布的突变搜索策略

及基于正向迁移准则的知识迁移进行自适应任务

调度，但柯西分布的长尾特性和突变性质均会增

加搜索过程的波动幅度，不利于实际项目中的资

源管理和任务执行。Han 等［7］根据污水处理厂的

多任务特性与工艺数据，设计出基于自适应知识

转移的自适应任务调度策略，若未充分利用积累

的大量工艺数据，则会导致资源分配决策缺乏科

学依据，无法实现精准分配。Ma 等［8］利用改进的

多因素进化算法，通过任务间有效的知识转移，完

成进化自适应任务调度，但多因素进化算法的进

化算子在某些情况下可能无法有效地跳出局部最

优区域，导致算法无法找到全局最优解，资源分配

方案不是理想方案，无法满足任务的实际需求。

因此，结合全波形反演策略，本文提出一种适

用于低信噪比信号的分布式光纤声波传感系统自

适应任务调度方法。改进伴随状态源方程，使全

波形反演能够直接用于分布式光纤声波传感信

号，有助于高效提高信号分辨率和信噪比，为后续

的变量关系学习提供可靠数据；基于反馈机制的

迁移任务动态选择方法有助于选取出各演化阶段

中更合适的迁移任务，加强任务调度质量。

1 低信噪比分布式光纤声波传感信

号全波形反演

针对分布式光纤声波传感信号在实际应用中

面临的低信噪比问题，研究低信噪比分布式光纤

声波传感信号的全波形反演方法具有重要意义。

分布式光纤声波传感技术记录的是由声波或振动

引起的光纤轴向应变率类的物理变形信号，而全

波形反演常用于处理呈波动现象且波形信息完整

的地震波信号［9，10］。因此，本文根据全波形反演

的理论知识，优化伴随状态源方程，设计出能够直

接用于分布式光纤声波传感信号的全波形反演方

法，提高信号信噪比。

由于分布式光纤声波传感技术只能采集到轴

向的光纤应变［11］，故全波形反演时只针对轴向分

量的残差反传。基于改进全波形反演方法的分布

式光纤声波传感信号全波形反演流程大致概括

如下：

（1）根据地震波信号特点，联立应变与速度的

关系式，转换光纤应变为分布式光纤声波传感信

号。假设地震波信号的水平位移是 ux，则该方向

上的应变 εx 与速度 vx 关系描述如下：
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∂εx
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∂t
∂x

= ∂vx

∂x
（1）

合理选取传感技术的测量标距长度，该长度

内的应变均值即传感信号。若给定标距长度是

g，则光纤应变到传感信号的转换公式如下所示：

εg
x =

ωA sin ( )ωt + wφ sin ( )ux

vx

g
（2）

式中：ω 为角频率；A 为信号波振幅；t 为当前时

间；φ 为信号初始相位；w 为信号波数。

（2）通过正演建立传感信号进行全波形反演

的目标函数，依据轴向分量的残差，利用优化的伴

随状态源方程，计算目标函数梯度。假设传感技

术的观测信号是 sdas，结合归一化自相关矩阵H［12］

和平均矩阵 G［13］，推导出全波形反演的目标函数

f (vx，vy，ux，uy)，如下所示：

f (vx，vy，ux，uy)=

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê
εg

x

∂ ( )vx，vy，ux，uy

∂t
，GHW (vx，vy，ux，uy)- sdas

ù

û

ú
úú
ú

（3）

式 中 ：
∂ ( )vx，vy，ux，uy

∂t
为 目 标 函 数 梯 度 ；GHW  

(vx，vy，ux，uy)- sdas 为 轴 向 分 量 残 差 ，

(vx，vy，ux，uy)为 x、y 两方向上信号的速度与位移

组合，W (vx，vy，ux，uy)为基于有限差分法［14］的正

演信号。

令 轴 向 分 量 残 差 为 GHW (vx，vy，ux，uy)-
sdas = Δsdas，改进伴随状态法［15］，得到下列伴随状

态优化方程，计算残差梯度：

G TH T Δsdas = ρ × ∂vx

∂x
- λ × ∂ux

∂x
- μ × ∂εx

∂x
    （4）

式中：ρ、λ、μ 分别为自由界面处的正应力密度和 2
个拉梅常数。

（3）利用抛物线拟合法，根据式（2）表示的传

感信号和式（3）定义的全波形反演目标函数，计算

最佳步长。将其与残差梯度结合，以第（2）步为

起点循环此过程，待达到最大循环轮数时，反演结

束，得到较高信噪比的分布式光纤声波传感信号。

通过这一全波形反演流程，可以有效提高分

布式光纤声波传感信号的信噪比，克服低信噪比

带来的挑战。

2 传感信号与物理量关系学习

在分布式光纤声波传感技术中，传感信号与

物理量之间的精确关系对于信号的有效处理和准

确解释至关重要。然而，由于实际环境中噪声、光

纤损耗等多种干扰因素的存在，传感信号与物理

量之间的关系变得复杂且难以直接获取。因此，

研究传感信号与物理量关系学习具有重要意义。

为了更精准地提取和识别声波信号，提升分

布式光纤声波传感系统的性能，并使其在复杂环

境下能够稳定运行，本文采用了一种基于图神经

网络的创新方法，用于学习传感信号与对应物理

量之间的深层关系。这种方法不仅有助于自适应

任务调度，提高处理效率和准确性，而且当与低信

噪比分布式光纤声波传感信号全波形反演方法结

合时，系统的抗干扰能力也得到了进一步增强。

面向抗干扰能力增强后的分布式光纤声波传

感信号，基于图神经网络［16］，构建出用于学习信

号与对应物理量关系的神经网络，其架构如图 1
所示。针对传感信号 A 和对应物理量 B 两个变

量，该 3 层结构的网络个数及其输入层、隐藏层神

经元个数与求解目标任务的可执行空间维度

相同。

将传感信号 A 和对应物理量 B 作为总网络的

输入，最终输出为两变量关系的学习结果。按照

以下步骤，利用图 1 中的神经网络进行学习：

（1）以两变量特征为对象，组建两个数量相等

的特征集。

（2）利用下列公式求解出变量的目标函数

fN (a)：

... ...

... ...

输入层

即解集A
隐藏层

输出层

即解集B

图 1　用于学习变量关系的神经网络架构

Fig. 1　Neural network architecture for learning 
variable relationships
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fN (a)= G TH T Δsdas∑
k = 1

n

pk fk( )a ，A，B ∈ N

（5）
式中：a为变量的特征；fk(a)为 n 个特征中第 k 个

特征的目标函数；pk 为该特征的权重。

（3）按变量的目标函数值，升序排列对应特征

集的特征，令两集合的特征一一对应。将子网络

的输入、输出分别设定为两变量排序后的特征集，

取得信号 A 与物理量 B 的映射关系。若两变量存

在 维 度 差 异 ，则 通 过 码 元 组 合 补 零［17］低 维 度

任务。

（4）所得映射关系即信号 A 与物理量 B 的关

系，至此完成两变量关系学习。

综上所述，研究传感信号与物理量关系学习

具有重要意义，它不仅能够提升分布式光纤声波

传感系统的性能，还能够增强系统的抗干扰能力，

为实际应用提供更为可靠和高效的解决方案。

3 传感信号低信噪比自适应任务

调度

在分布式光纤声波传感技术的实际应用中，

传感信号低信噪比问题给多任务调度处理带来了

极大的挑战。由于传感信号与物理量之间存在复

杂的关系，多任务调度变得尤为关键。传统的多

任务调度方法在面对这种复杂关系时，通常表现

出处理效率低和准确性不足的问题。因此，本文

提出了一种基于变量关系自适应动态选择迁移任

务的方法，以优化低信噪比下的传感信号多任务

调度。

该方法的核心在于利用构建的神经网络学习

传感信号与物理量之间的关系。通过神经网络的

训练，能够准确评估任务的复杂度和处理难度，进

而智能地调整任务处理的顺序和优先级。这种方

法不仅能够更深入地理解任务特性，还能根据系

统当前状态动态调度任务分配，从而实现更高效、

准确的多任务处理。

为了实现低信噪比下的自适应任务调度，引

入显式知识迁移的策略。根据信号 A 与物理量 B
的关系，进行显式知识迁移［18，19］，完成自适应任务

调度。迁移任务动态选择流程如图 2 所示。

所设计的迁移任务动择态选方法的核心是根

据不同任务显式迁移而来的解质量指导任务的选

择。这一方法不仅考虑了任务之间的差异性，还

充分利用了任务间的互补性，从而实现了更高效

的自适应任务调度。实现步骤大致描述如下：

（1）以任务 I 为例，基于变量映射关系 ϕAB 和

i × i个子任务 q*，建立任务 I的矩阵Q I，表达式如

下所示：

Q I =
é

ë

ê

ê
ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úϕAB q11 ... ϕAB q1i

... ... ...
ϕAB qi1 ... ϕAB qii

（6）

由此得到子任务 qii 被选择出进行显式知识

迁移的概率值 Pii 计算公式，确定每个子任务在迁

移过程中的优先级，具体计算公式如下所示：

Pii = qii

fN ( )a ∑
i = 1

I

qii

（7）

（2）根据信号与对应物理量的映射关系，让

任务 I、J的子任务进行显式知识迁移，取得经过此

次迁移后各自子任务内所含解的剩余数量，即反

馈信息。若任务 I 的子任务 qii 解剩余 m 个，则 qii

被选择的概率更新为 Pii = Pii + m。同理可得此

次迁移后任务 J的子任务被择选的概率。

（3）基于反馈信息，更新任务 I 和任务 J 的子

任务被选择的概率。通过反复迁移和更新，能够

在不同的演化阶段中动态地选择出最适合当前任

务的迁移任务。这种动态选择的方式不仅考虑了

任务当前的状态，还兼顾了任务的长期效益，从而

实现了多任务调度的整体提升。

任务I 任务J

知识迁移

神经网络

映射

关系

初始化 初始化

生成子任务

选择

生成子任务

选择

达到收敛次数?

... ...

达到收敛次数?

结束 结束

是 是

否 否

传感信号 物理量

图 2　传感信号低信噪比自适应任务调度流程图

Fig. 2　Flow chart of adaptive task scheduling for sens⁃
ing signal with low signal-to-noise-ratio
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（4）当满足结束条件时，即完成了两个任务的

调度过程。这一过程不仅提升了单个任务的处理

效率，还通过任务间的协同作用实现了整体性能

的提升。

综上所述可知，通过引入自适应任务调度方

法，能够更有效地处理分布式光纤声波传感信号

中的低信噪比问题，提高了多任务处理的效率和

准确性。

4 实验验证

4. 1　实验准备工作

本文选取高集成度、高可靠性单路  /双路可

选式分布式光纤声波传感一体化设备，搭建分布

式光纤声波传感系统。该设备主要技术参数如表

1 所示。

在由 Linux 运行的分布式光纤声波传感系统

中，输入经 Python 编码的自适应任务调度方法程

序，不断调试方法参数。基于最优参数进行传感

系统的实验测试，实验现场如图 3 所示。

调试所得的参数最优值分别为：自由界面处

的正应力密度取值 43 MPa，两个拉梅常数分别取

值 80、100 GPa，神经网络个数及其输入层、隐藏

层神经元个数均取值 24 个。

4. 2　分布式光纤声波传感系统自适应任务调度

结果与分析

4. 2. 1　传感信号全波形反演效果

实施全波形反演前后，分布式光纤声波传感

信号信噪比的变化如图 4 所示。两组波形显示，

经过全波形反演不仅能够提高信号的信噪比，而

且可令其始终位于高水平内，并使波动更加平稳。

可见，全波形反演操作的介入有助于加强信号的

抗干扰能力。

4. 2. 2　自适应任务调度

面向用于检验自适应任务调度效果的基准测

试函数，以基于 log 尺度的适应度均值与离散度

作为评估自适应任务调度质量的指标。适应度均

值通过取对数并求平均反映整体性能，适应度越

高效果越好。离散度则衡量任务间调度结果的差

异，离散度越小，说明各个任务的调度结果越接

近，调度算法的稳定性越好。两者结合使用，能全

面评价调度效果，确保结论准确。

表 1　分布式光纤声波传感一体化设备技术参数

Table 1　Technical parameters of distributed fiber optic 
acoustic sensing integrated equipment

组件

声波传感器

超低噪声掺铒光纤放大器

声光调制器

平衡光电探测器

尾纤

指标

传感距离

线宽

中心波长

脉冲宽度

重复频率

脉冲峰值激光功率

输入阻抗

移频

波长

增益

耦合方式

输出信号带宽

探测路数

调制模式

光纤种类

长度

连接头种类

设定结果

20 km
3 kHz
1 600 nm
150 ns
20 kHz
30 dB·m
50 Ω
80 MHz
1 550 nm
30 kV/A
交流

100 MHz
双路

外调制

900 μm 套管

（1 000±10） mm
FC/APC

图 3　分布式光纤声波传感系统自适应任务调度测试现场

Fig. 3　Adaptive task scheduling test site of distributed 
fiber optic acoustic sensing system
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图 4　分布式光纤声波传感信号抗干扰能力示意图

Fig. 4　Schematic diagram of anti-interference ability 
of distributed fiber optic acoustic sensing signals
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分别对本文方法和未进行全波形反演操作的

方法进行 100 次实验，并取其均值，以防止因数据

的偶然性，削弱实验的可靠度。对两种调度策略

的实验结果进行 95% 置信水平的秩和检验，以通

过显著性测试，取得统计上可靠的实验结论。两

种对比方法下 24 个任务的调度指标数值如图 5
所示。

由此可见，带有全波形反演操作的自适应任

务调度方法通过全波形反演低信噪比的分布式光

纤声波传感信号，提高了信号的信噪比和分辨率，

为其与物理量关系的学习提供了更可靠的依据，

结合反馈信息，为各演化阶段选出更适合的迁移

任务，加强任务调度质量。因此，本文方法在基准

测试函数上表现出了优越的有效性，基于 log 尺

度的适应度均值与离散度均显示出积极的发展态

势，远优于对比方法的指标值。较高的适应度均

值说明该方法显著提升了分布式光纤声波传感系

统的自适应任务调度质量；较低的离散度说明不

同任务之间的性能离散程度较小，泛化性能更强。

从数据的变化波动来看，本文方法对各任务测试

函数的调度能力较为平稳，可见通用性较好。综

上所述，传感信号的全波形反演能够为系统的自

适应任务调度提供较强助力。

5 结束语

由于分布式光纤声波传感系统的传感信号通

常具有较低的信噪比，这极大地限制了系统实现

多任务调度的能力。针对这一问题，面向低信噪

比信号环境，基于全波形反演提出了一种自适应

任务调度方法。通过结合基于改进伴随状态源方

程的全波形反演方法与构建的神经网络学习变量

关系，成功实现了对分布式光纤声波传感信号的

有效处理和多任务调度。特别是在迁移任务动态

选择过程中，根据变量关系动态调整任务优先级，

显著提升了处理效率和准确性。实验结果显示，

适应度得到了显著提升且离散度明显降低，这充

分验证了该方法在低信噪比环境下的有效性。
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