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摘　 要:针对分布式光纤振动传感系统在实际应用中需对各个类别的传感事件进行快速准确的识别分类,提出了一种基于时频

混合特征提取算法的识别分类方案。 该方案采用具有时域特性的过零率和具有频域特性的小波包能量共同作为光纤传感事件

的特征表述,而后利用基于径向基神经网络的分类器进行识别分类。 经试验测试,该识别方案可以有效的从普通环境噪声中识

别出光纤振动传感事件。 其中,光纤振动传感事件的平均识别率为 94. 5%,识别响应时间小于 0. 3
 

s。
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Abstract:To
 

accurately
 

and
 

rapidly
 

recognize
 

and
 

classify
 

different
 

kinds
 

of
 

sensing
 

events
 

in
 

distributed
 

fiber
 

optic
 

vibration
 

sensing
 

system,
 

a
 

time-frequency
 

based
 

hybrid
 

feature
 

extraction
 

algorithm
 

has
 

been
 

proposed.
 

In
 

the
 

algorithm,
 

a
 

zero
 

crossing
 

rate
 

based
 

time
 

domain
 

feature
 

vector
 

and
 

a
 

wavelet
 

packet
 

energy
 

based
 

frequency
 

domain
 

feature
 

vector
 

are
 

used
 

as
 

the
 

feature
 

description
 

of
 

the
 

given
 

sensing
 

event.
 

Then,
 

the
 

feature
 

vectors
 

are
 

classified
 

by
 

radial
 

basis
 

function
 

neural
 

network
 

classifier.
 

A
 

series
 

of
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

vibrations
 

can
 

be
 

accurately
 

recognized
 

from
 

the
 

noise
 

with
 

high
 

efficiency.
 

Specifically,
 

the
 

average
 

identification
 

rate
 

of
 

94. 5%
 

is
 

achieved
 

and
 

the
 

recognition
 

response
 

time
 

can
 

be
 

limited
 

in
 

0. 3
 

s.
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0　 引　 言

分布式光纤振动传感技术作为光纤传感技术的一个

重要分支,其可以通过外界振动信号直接对传输光纤内

部的光信号进行相位调制来实现对光纤沿线的振动信号

进行连续传感检测[1-3] 。 对比于传统的电磁式振动传感

器其具有结构简单、响应快、定位精确、检测距离长等诸

多优势,目前分布式光纤振动传感技术已经广泛的应用

在了各个振动传感领域诸如周界安防、管道检测、大型建

筑物健康检测等[4-6] 。 由于应用环境的复杂性以及各类

别光纤传感信号无法直接从波形上进行区分,为此准确

识别分类出各种不同类别的光纤传感事件将有效提升分

布式光纤振动传感技术在各个应用领域的应用性和拓

展性。
近年来,准确有效地识别分类出具体的光纤传感事

件引起了国内外研究学者的广泛关注。 宋培培等[7] 提出

了一种基于小波包 Shannon 熵进行特征提取的光纤振动

传感信号识别方案。 其结合径向基神经网络(radial
 

basis
 

function
 

neural
 

network,
 

RBFNN) 可以对攀爬、走路和敲

击 3 种振动传感事件进行识别,平均识别率为 82. 67%。
唐超等[8] 提出了一种基于 MFCC 特征和 SVDD 训练的光

纤振动传感信号识别和分类算法。 该识别方案实现了对

下雨、踩踏和攀爬 3 种事件的识别分类,平均识别率为
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86. 67%。 王艳歌等[9] 提出了一种互补总体经验模态分

解的希尔伯特-黄变换模式识别算法,其可以对 4 种典型

的光纤振动传感信号进行识别分类,算法的平均正确识

别率为 85%。 曲洪权等[10] 提出了一种基于小波变换的

光纤振动信号特征提取方法,其利用不同类型振动传感

信号在不同频带分布的振动信号能量不同实现了背景噪

声、电镐和敲缆 3 种事件的识别,平均识别率为 86. 67%。
以上几种识别方案均采用单方面特征向量作为光纤传感

事件的特征表述,致使具体的光纤传感信息无法被特征

向量充分表述,从而使得传感事件的识别率无法得到有

效地提升。 近年来,国内学者针对单方面特征向量的不

足,提出了基于光纤传感信号时频混合特征的识别分类

方法。 Liu 等[11] 提 出 了 一 种 基 于 经 验 模 态 分 解

(empirical
 

mode
 

decomposition,
 

EMD)的时频特征提取方

法,其通过 EMD 分解得到多个时频模态分量,而后通过

计算各个模态分量的翘度值得到最终的时频混合特征。
由于 EMD 分解方法存在模态混叠效应和边界效应,使得

最终的时频混合特征无法精准的表征原始的传感信号。
此外,为获取更为精准的时频混合特征,该方法往往需要

大量的原始传感数据。 然而传感数据量的增大会导致整

个识别效率的降低。 张俊楠等[12] 随后提出了一种基于

原始信号进行直接处理的时频混合特征提取方法,其通

过直接计算原始传感信号数据的平均值、方差等参量来

获取最终的时频混合特征。 此方法虽然可以大幅度提升

传感事件的在特征提取方面的时间效率,但由于传感事

件的时频信息仍无法得到精确的表述,致使该方法不能

够有效地区分复杂类型的光纤振动传感事件。
针对以上几种识别方案在光纤振动传感事件的识别

分类过程中,因其对应的特征向量无法有效的表征其对

应的振动传感信息。 本文提出了一种基于时域和频域相

结合的新型时频混合特征提取方法,其提取的特征向量

可以同时精准反映出光纤传感事件的时域和频域分布特

征。 从而可以更详细地刻画和反映出光纤传感事件全面

而细节的特征分布,提升不同类型光纤传感事件信号的

在实际应用中的识别和分类效果。 为验证提出的时频混

合特征提取方法的有效性,本文通过典型的迈克逊分布

式光纤振动系统对噪声、敲击和晃动 3 种传感事件进行

了具体识别分类。 经实验测试,3 种传感事件的平均识

别率为 96%,识别响应总体时间小于 0. 3
 

s。 为此,提出

的时频混合特征提取方法可以较好地满足光纤振动传感

系统的应用需求。

1　 迈克尔逊分布式光纤振动传感系统

图 1 所示为典型的迈克尔逊分布式光纤振动传感系

统结构,激光器发出的相干光信号经光隔离器后进入

50:50 的光耦合器,将相干光信号一分为二分别传入传

感光纤与参考光纤中。 基于迈克尔逊干涉原理,为形成

后向干涉光信号,分别在传感光纤与参考光纤末端接入

了与激光器输出光信号在同一波段的反射镜,使得传感

光信号与参考光信号可以在反射镜的作用下反向传输。
若传感光纤受外部作用力时其内部传输的传感光信号的

相位将会受到对应的调制,其具体的相位变化 Δϕ 可以

表示为[13] :

Δφ = βL ΔL
L

+ L ∂β
∂n

Δn + l ∂β
∂d

Δd (1)

式中:L 为受外力作用的光纤长度;β 为光波在光纤中的

传播常数;n 为光纤有效折射率;d 为光纤纤芯直径。 传

感光信号因相位受到调制,从反射镜返回的传感光信号

与参考光信号在耦合器发生干涉时其强度将会发生变

化。 通过直接对光信号的强度变化即可判别出传感光纤

是否受到了外部扰动作用,受到外部作用力时的干涉光

信号经探测器转换为电信号后的表达式为:

I( t) = KI
2

(1 + cos(1 + Δφ( t))) (2)

式中:I 为入射光强度;K 为光衰减系数。 探测器输出的

振动传感信号而后由数据采集卡进行模数转换后送入上

位机处理器进行解调处理。

图 1　 迈克尔逊分布式光纤振动传感系统结构

Fig. 1　 Diagram
 

of
 

Michelson
 

based
 

distributed
 

optical
 

fiber
 

vibration
 

sensing
 

system

图 2 所示为迈克逊光纤振动传感系统在无外部振动

和有外部振动时的解调输出。 图 2( a)为迈克尔逊光纤

振动传感系统在传感光纤无外部振动作用时的传感解调

输出,图 2(b)为迈克尔逊光纤振动传感系统在传感光纤

受外部振动作用时的传感解调输出。 由图 2(a)与(b)可
知,迈克尔逊光纤振动传感系统在受到外部作用力振动

影响时其干涉解调输出将会产生更为明显的强度变化。

图 2　 迈克尔逊光纤振动传感系统输出

Fig. 2　 Michelson
 

fiber
 

optic
 

vibration
 

sensing
 

output



　 第 9 期 基于时频混合特征提取算法的光纤传感信号识别研究 ·155　　 ·

2　 基于时频混合特征的光纤振动传感信号
识别

　 　 图 3 所示为提出的基于时频混合特征的光纤传感信

号识别分类流程。 采集获取的光纤传感信号首先通过过

零率计算、小波包分解以及小波包能量得到传感信号的

时域特征和频域特征,构建含有时域和频域特征的总体

特征向量。 而后时频混合特征向量划分为训练数据集和

测试样本集,其中训练样本集用于训练构建识别分类器

中的映射函数,测试集则用于测试实际的输出分类结果。
最后的识别分类输出即为测试样本集的分类识别结果,
其根据选取的不同识别分类器往往具有不同的编码

输出。

图 3　 基于时频混合特征的光纤振动传感信号识别流程

Fig. 3　 Flowchart
 

of
 

fiber
 

optic
 

vibration
 

signal
 

identification
 

based
 

on
 

time-frequency
 

hybrid
 

features

2. 1　 过零率(ZCR)
ZCR 是信号在给定时间段内信号幅值通过零值的次

数,其可以较为直观地反映信号在给定时间段内变化快

慢的程度,是信号时域特征的一种典型描述[14] 。 ZCR 的

定义如下:

ZCR = ∑
N

n = 1
| sgn[x(m)] - sgn[x(m - 1)] |·

w(n - m)

sgn[x(n)] =
1,x(n) ≥ 0
- 1,x(n) < 0{

w(n) =
1 / 2

 

N,0 ≤ n ≤ N - 1
0,其他{ (3)

式中:N 为给定时间段内采集数据的长度;sgn[x(n)]为

符号函数;w(n)为矩形窗函数。 对于采用同一采样率在

相同采样时间间隔内各个类型的光纤传感信号的变化密

集程度是不相同的,即各个不同类型光纤传感信号的在

给定的采样间隔内的 ZCR 是不相同的。 特别是有、无振

动传感信号在相同采样时间间隔内的 ZCR 明显不同,如

图 2 所示,振动传感信号的过零率明显要大于无振动传

感信号的过零率。 因此,ZCR 可以较好地反映光纤传感

事件信号的时域特征。
2. 2　 小波包能量

小波包分析是小波分析的改进和延伸,能够提供比

小波更高的分辨率,是一种有效的信号处理技术[15] 。 通

过小波分析,原始信号可以分解为近似部分和细节部分,
其中近似部分又可以再分解为更深一层的近似部分和细

节部分,这样的分解过程可以重复进行多次直至设定的

目标分解层数。 而采用小波分析方法,原始信号的近似

部分和细节部分仍可以同时进行分解,而且分解过程也

可以重复多次直到目标的分解层数。 小波包分析从多分

辨率分析的角度上看其实质是让原始信号通过高、低通

组合的滤波器组,对于每一次分解其总是可以把原始信

号分解到高、低 2 个频率的通道内,而后继续对高、低频

部分分别进行相同的分解直至设定的目标分解层数。 图

4 所示为 3 层小波包分解树形,图 4 中 S 为原始信号,C i,j
 

( i= 1,2,3;
 

j= 0,1,…,7)为小波包分解系数。

图 4　 3 层小波包分解树形

Fig. 4　 Scheme
 

of
 

a
 

three
 

level
 

wavelet
 

packet
 

decomposition

由于小波包变换是一种线性变换,则其满足能量守

恒定律即:

∫+∞

-∞
| s( t) | 2dt =∑

i
∑

j
C i,j

2
(4)

从而小波包系数具有能量的量纲,为此,信号在各个

频段的能量大小即可由小波包系数进行确定。 设定目标

分解层数为 i,则小波包分解可以产生 2 i 个不同的频带,
每个频带对应的能量可表述为:

E
^

l =∑ C i,l
2
　 l = 1,2,…,2 i (5)

将各个频带的能量归一化至[0,
 

1]区间内,则归一

化后得到的小波包能量可以表述为:

E^ sum = ∑E^ l

E l =
1

E^ sum

[E^ 0,E^ 1,…,E^ 2i-1]

ì

î

í

ï
ï

ïï

(6)

由于光纤传感信号属于一种随机性非平稳信号,因
此采用小波包分析可以有效的对其频率特性进行刻画。
而采用小波包能量可以较为直观地反映出光纤传感信号

在各个频段的信息分布,因此小波能量可以作为光纤传

感信号的频域特征表述。
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2. 3　 RBF 神经网络分类器

RBFNN 是一种具有结构简单、收敛速度快和函数逼

近能 力 强 的 神 经 网 络。 相 比 于 后 向 传 输 ( back
 

propagation,
 

BP)神经网络,RBFNN 可以任意精度逼近任

意函数,并且具有全局逼近能力,因而被广泛应用于模式

识别、故障诊断、信号分类、传感技术等诸多领域[16] 。
RBFNN 由 3 层网络结构组成即输入层、隐含层和输出

层,其网络结构如图 5 所示。

图 5　 RBF 神经网络结构

Fig. 5　 Architecture
 

of
 

RBFNN

RBFNN 每一层的数据在执行过程中紧密关联,保证

了其在处理问题过程中的稳定性和可靠性。 其中输入层

主要完成将光纤传感信号转换完成后的特征向量输入到

隐含层各个节点中;隐含层作用是通过选定的径向基函

数将低维不可分的输入特征数据映射到高维可分函数空

间;输出层则完成最后的分类输出结果。 设输入层的输

入为 X= [x1,x2,…,xn],输出层的输出为 Y = [y1,y2,…,
yk],隐含层选取的径向基函数为常用的高斯型函

数,即[17] :

R i(x) = exp( -
| | X - C i | |

2

2σ2
i

)　 i = 1,…,m (7)

式中:C i 为第 i 个径向基函数的中心,是与 X 具有相同维
度的向量;σ i 为第 i 个径向基函数的宽度;m 为隐含层节

点的个数。 则输出层每个节点的输出即为:

y j = ∑
m

i = 1
w ijR i(x) (8)

对于本文选取目标分类事件为噪声、敲击和晃动 3
类光纤传感事件,则 RBFNN 输出层即可设定为 3 位输

出。 对输出层的 3 位输出进行如下编码设定:[1,
 

0,
 

0]
为无入侵事件,[0,

 

1,
 

0]为敲击事件,[0,
 

0,
 

1]为晃动

事件,即 RBFNN 在 3 种待检测事件特征向量输入时,输
出位中某位至 1 即表示 RBFNN 识别出对应的输入特征

向量为某类事件。

3　 实验结果与分析

3. 1　 实验方案设计

选取典型的迈克尔逊分布式光纤振动传感系统作为

振动传感信号传感器收集不同类型的光纤传感信号,其
中光源采用了中心波长为 1

 

550
 

nm,线宽小于 50
 

kHz 的

窄线宽激光器以提升传感光信号的相干强度。 而传感光

纤采用 4 芯的铠装光缆,并将其以正弦型安装在周界围

栏上,如图 6 所示,其中每个围栏之间的间隔约为 3
 

m,每
个围栏间隔之间铺设大约为 2 个正弦型以增加光纤振动

传感信号的灵敏度。 由于迈克尔逊光纤振动传感系统采

用 2 根光纤即可,为此在具体实验中,任选 2 根光纤作为

传感光纤和参考光纤,并在尾端加装光纤反射镜。 本文

选取了环境噪声、敲击和晃动 3 类事件作为目标分类事

件,每种类型事件各采集 300 组,共计 900 组传感事件信

号用于实际的识别和分类。 为确保采集完整的光纤传感

事件,采集卡的采样参数设置采样时间间隔为 1
 

s,采样

率设置为 6
 

KS / s。

图 6　 光纤传感围栏装置

Fig. 6　 Diagram
 

of
 

the
 

optical
 

fiber
 

sensing
 

fence

3. 2　 传感信号特征提取

选取准确有效的特征向量表征光纤振动传感事件信

息将直接影响整个传感事件识别分类最终结果。 一方面

准确的特征向量表述可以显著提升最终识别分类的准确

率。 另一方面,由于典型的神经网络分类器在相同运算

能力的计算机上识别分类时间相差较小,因此特征提取

的时间消耗将直接影响最终的识别结果的时间效率。
基于以上两方面的分析,在采用过零率作为光纤传

感事件的时域特征表述时,本文采用计算每一帧采集长

度即 1
 

s 统计计算目标检测事件的过零率。 在采用小波

包能量作为光纤传感事件的频域特征表述时,本文选取

了 3 层小波包分解并通过计算出其对应的 8 个不同频段

的能量作为其频域特征。 为此,光纤传感事件的时频混

合特征向量即表述为 F = [ZCR,E0,E1,…,E7 ]。 图 7 ~ 9
所示为 3 种典型光纤传感信号和其对应的特征向量,其
中,图 7(a)、8(a)和 9(a)为 3 种光纤传感信号的原始信

号波形,图 7(b)、8(b)和 9(b)为各个类别信号对应的特

征向量,由于光纤传感信号由一个时域和 8 个频域特征,
为此每一种类型传感信号共计 9 个特征向量。

从 3 种光纤传感事件的原始信号波形可知,光纤振

动传感信号的变化程度要远远大于噪声传感事件信号,
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图 7　 噪声信号及其特征向量

Fig. 7　 Noise
 

signal
 

and
 

its
 

corresponding
 

feature
 

vector

图 8　 敲击信号及其特征向量

Fig. 8　 Knocking
 

signal
 

and
 

its
 

corresponding
 

feature
 

vector

图 9　 晃动信号特征向量

Fig. 9　 Waggling
 

signal
 

and
 

its
 

corresponding
 

feature
 

vector

从而振动传感信号的过零率要明显大于噪声事件信号的

过零率。 如图 7(b)、8(b)和 9( b)的第 1 个特征向量所

示其为 900 组传感事件平均过零率特征取值,第 2 ~ 9 个

特征向量为 900 组传感事件平均小波包能量分布。 从图

7~ 9 可知,3 种传感事件的过零率明显不同,特别是敲击

事件与晃动事件的过零率明显大于噪声事件的过零率。
从频域上分析,噪声事件的频率主要集中在第 1 个频段

上,敲击和晃动 2 种事件虽然在第 1 个频段上的能量值

最大。 然而,后两者在其他频段上的能量值也明显大于

噪声事件对应的频段能量。 此外,敲击和晃动 2 种光纤

振动创那事件虽然第 1 个频段的能量值近似,然而两者

在其他频段的能量值分布却有明显不同,如晃动事件第

2 频段的能量值要明显大于敲击事件第 2 频段的能量

值,然而晃动事件的第 5 和 6 频段的能量值要明显小于

敲击事件对应的频段能量值。 因此,采用时频混合的特

征向量可以扩大 3 种传感事件在特征表述上的不同,进

一步提升分类器对传感事件的整体识别率。
选取有效的特征向量可以显著提升传感事件的整体

识别率,然而特征向量在提取过程中的时间消耗将直接

影响整个事件识别过程的响应速度。 传统的光纤传感事

件特征提取方法在特征提取过程中通常大于 1
 

s[11,18-19] ,
因而不能很好地满足传感事件在线实时识别分类的要

求。 图 10 所示为 900 组传感事件在选取基于时频混合

特征向量法进行特征提取时的时间消耗,其提取时间主

要集中在 0. 02
 

s 以内,少数分布在 0. 03 以及 0. 04
 

s,因
此其特征提取过程完全满足光纤传感事件进行在线实时

监测的需求。

图 10　 特征提取时间分布

Fig. 10　 Distribution
 

of
 

feature
 

extraction
 

time

3. 3　 传感信号事件分类

如图 3 所示,传感事件在识别分类过程中分为 2 个

阶段即训练阶段和测试阶段。 在训练阶段,RBF 神经网

络通过训练数据训练并构建分类函数模型;在测试阶段

则直接使用已经训练好的分类函数模型对测试数据集进

行识别输出。 在本文的识别分类实验中,每种事件选取

100 组事件作为训练样本集,而每种事件其余的 200 组

事件作为测试数据集。 在训练阶段,为测试时频混合特

征的有效性,在训练数据集完成识别分类函数模型的构

建后,每种类型的 100 组的训练特征向量数据集首先作

为测试数据集进行了识别输出,结果显示每种训练数据

集的识别率均为 100%。 其直接说明了时频混合特征对

光纤传感事件识别分类的有效性。 在测试阶段,利用剩

下的 600 组测试数据集对应的时频混合特征向量进行直

接分类测试的同时,本文分别对文献[11-12]提出的识别

方法在同样的测试数据集和相同的计算机上进行了识别

测试,测试结果如表 1 所示。
由表 1 可知,3 种识别方法均可以对噪声传感事件

进行有效地识别。 然而,由于基于 EMD 时频混合特征提

取方法依赖于大量的原始数据集才可以对复杂类型的光

纤振动传感事件进行有效地识别分类,因此其在本文设

置的采样参数下识别效果最差。 而文献[12] 提出的识

别方法,虽然对噪声传感事件取得了较高的识别分类
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　 　 表 1　 采用不同识别方案时各类

光纤传感事件识别率及时间消耗

Table
 

1　 Recognition
 

rate
 

and
 

time
 

consumption
 

of
 

fiber
 

optic
 

sensing
 

events
 

based
 

on
 

different
 

kinds
 

of
 

recognition
 

method

识别方法
事件识别率 / %

噪声 敲击 晃动

平均识

别率 / %
识别响应

时间 / s
文献[11] 91. 00 31. 50 14. 50 45. 67 0. 206
文献[12] 99. 5 44. 00 61. 5 68. 33 0. 025

本文 99. 00 93. 00 96. 00 96. 00 0. 219

结果,并且在识别响应时间方面也取得了最快的效果。
但由于其提取的时频混合特征无法有效的对复杂类型的

振动传感事件进行表述,因此,敲击和晃动两类振动传感

事件的识别效果非常不理想。 而本文提出的时频混合特

征识别分类方案不仅可以有效地识别分类出噪声传感事

件,而且对复杂类型的振动传感事件的识别也取得了平

均识别率在 94. 5%的识别效果。 并且平均识别响应时间

为 0. 219
 

s,可以很好地满足在线识别分类的要求。 综

上,通过 3 种不同识别方案的对比,可以直接说明本文提

出的时频混合特征识别方案的有效性和可行性。

4　 结　 论

针对分布式光纤振动传感系统中对不同类型光纤传

感事件进行快速准确识别分类的应用需求,本文提出了

基于时频混合特征提取方法的多类别事件识别方案。 具

体是采用具有时域特性的过零率特征和具有频域特性的

小波包能量特征共同作为光纤传感信号的特征表述,而
后采用基于径向基神经网络对其进行识别分类。 为验证

提出识别方案的有效性,本文采用了典型的迈克尔逊分

布式光纤振动传感系统对噪声、敲击和晃动 3 种事件进

行了实际的实验测试。 其中 3 种传感事件的平均识别率

为 96%,识别响应时间为 0. 219
 

s,从而得出本文提出的

特征提取识别方案能够满足实际的应用需求。
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