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引 言

!/0123

系统可以实现长距离! 分布式扰动传

感与信号传输" 通过检测光纤各部分后向瑞利散射

干涉光的光强变化"实现对外部侵扰活动的检测"结

合光时域反射技术可实现扰动信号的准确定位#

!/

0123

系统利用光纤本身作为传感器和信号传输的

载体"具有测量精度高!响应速度快!本征安全等优

点" 可以在恶劣的环境中长期稳定运行" 在周界安

防!石油管道!轨道交通!建筑结构健康等领域具有

广泛的应用$

随着应用领域的不断拓展"

!/0123

的系统结

构由直接探测方式逐渐发展成相干探测方式以达到

更高的动态范围和信噪比" 从而实现弱信号的长距

离测量" 测量所得到的信息也从单纯的强度解调发

展成对扰动信号的幅值%频率以及相位信息的解调$

虽然获得了更多被测信号的信息" 但由于作用于光

纤上的扰动信号种类繁多" 光纤所处环境存在较大

差异"为对扰动信号进行准确判别"仅对系统结构和

解调方法的改进是远远不够的"因此"对分布式光纤

扰动传感系统进行信号的模式识别方法的研究日趋

重要$

模式识别主要分为两个步骤"分别是扰动信号特

征的提取和特征分类器的设计$ 初期的特征提取方法

主要有过零率检测!信号持续时间检测等方法"由于

各种扰动信号的频率以及持续时间有相互重叠的部

分"信号的特征差异并不明显"导致信号识别的准确

率不高$ 随着研究的不断深入"目前扰动信号特征提

取的方法得到了更细致的划分"分别从扰动信号的时

域能量和频域能量等多方面进行多种不同的特征提

取"使用多个分类器分别对特征进行交叉识别"提高

识别准确度$ 但是"特征提取还存在一定难度"原因是

扰动信号种类过于繁多"有些是对被监测目标造成威

胁的"有些则是自然现象产生的干扰信号"因此特征

提取关键点在于如何能选择适合的特征提取方法"能

快速!准确地提取出有用的信号特征$

自
,-..

年以来" 针对
!/0123

系统先后提出

多种模式识别方法" 文中是在阅读大量国内外的相

关文献的基础上"对现有的模式识别方法进行分类!

归纳!总结和对比"针对不同的应用环境以及多种类

型的扰动信号识别的需求" 使读者能够更加明确地

选择适合的特征提取方法" 更高效地进行分类器设

计"以达到更加精准识别扰动信号的目的$分别介绍

了
"/0123

系统原理& 从扰动信号的能量特征%频

率特征% 时域特征以及形态学特征四个方面介绍信

号特征选择与处理过程&分类器则从向量机法%概率

统计法以及神经网络的方法对特征进行分类& 最后

从模式识别类型及其识别的准确率% 误报率等方面

进行对比"总结不同应用环境下"多种扰动信号适用

的模式识别方法$ 通过模式识别算法的实现与其具

体应用 "对于提高
"/0123

系统的实用价值 "扩大

其应用领域"具有重要的意义$

" !#$%&'

系统结构原理

"/0123

在结构上可以分为两种"分别是直接

检测方式和相干检测方式"下面分别进行介绍$

"("

直接检测方式

"/0123

直接检测方式系统结构原理如图
.

所

示 "激光光源发出的光经过声光调制器
45067

被调

制成光脉冲 "通过掺铒光纤放大器
482957

放大 "经

环形器进入传感光纤"在传输过程中发生散射"散射

光在脉冲宽度内相干" 返回的后向瑞利相干散射光

经过环行器" 然后通过带通滤波器对后向散射的瑞

利光进行滤波 "光电检测器
4:27

将光信号转换成电

信号后"通过数据采集卡进行数据采集 "最后在
:;

机进行数据处理"通过幅值变化实现扰动信号定位$

图
. "/0123

直接检测方式系统结构

9$<=. "/0123 >$%?(@ >?@?(@$A) BA>? CDC@?B C@%E(@E%?

")*

光相干检测方式

光相干检测的原理是将激光光源分为两路 '一

路用于携带扰动信息的信号光& 另一路作为基准的

本振光$ 两路光波在进入
:2

前进行光学混频"输出
!"#
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信号包含调制信号的振幅!频率和相位特征等信息1.2

"

!/3456

相干检测方式系统结构工作原理如

图
,

所示#超窄线宽激光器作为光源发出的激光通

图
, !/3456

相干检测方式系统结构

7$89, !/3456 (:;<%<)= ><=<(=$:) ?@?=<A ?=%B(=B%<

过
0 >C

耦合器分为两部分#分别是频率为
!

"

的信号

光和频率为
!

#

的本振光#光场强度可分别表示为$

$

"

D%EF&

"

(:?D,"!

"

%G#

"

H D.H

$

'

D%HF&

'

(:?D,"!

'

%G$

'

H D,H

式中$

&

"

#

&

'

分别是信号光与本振光的振幅%

$

"

#

$

'

分

别是信号光和本振光的初相位" 信号光经过环行器

进入传感光纤# 后向瑞利散射光经过耦合器进入平

衡探测器# 后向瑞利散射信号光和本振光在探测器

表面形成相干光场#叠加后的混合光场为$

$D%HF$

"

D%HG$

'

D%HF&

"

(:?D,"!

"

%G$

"

HG&

'

(:?D,"!

'

%G$

'

H D0H

叠加后的混合光强度为$

(D%HF$

,

D%HF&

,

"

(:?

,

D,"!

"

%G$

"

HG&

,

'

(:?

,

D,"!

'

%G$

'

HG

,&

"

&

'

(:?D,"!

"

%G$

"

H(:?D,"!

'

%G$

'

H DIH

公式
DIH

经过三角函数变换可得$

(D%HF&

,

"

J,G&

,

'

J,G.J,1&

,

"

(:?

,

DI"!

"

%G,$

"

HG

&

,

'

(:?

,

DI"!

'

%G,$

'

H2G&

"

&

'

(:?1,"D!

"

G!

'

H%G$

"

G$

'

2G

&

"

&

'

(:?1,"D!

"

/!

'

H%G$

"

/$

'

2 DKH

式中$前两项为直流项#中间两项的频率属于光频量

级#不在
L5

的响应频率范围内#最后一项为光强信号

的交流项#其频率为信号光与本振光的频率差
!

"

/!

'

"

最终输出电流为$

(D%HF%&

"

&

'

(:?1,"D!

"

/!

'

H%G$

"

/$

'

2 DMH

式中 $

%F)&J*'

是光电变换的比列常数 #

)

为电子电

量#

&

为量子效率#

*'

为光子能量" 由公式
DMH

可知#

在光相干探测中#在本振光作为参考信号的情况下#

可获取信号光的幅值!频率及相位变化信息"

综上#相干检测法可获取信号光的幅值!频率和

相位的变化信息#且转换的增益高#非常适合微弱信

号的探测" 而模式识别需要尽可能多地获取扰动信

号信息#因此#推荐采用相干探测法对振动信号进行

探测#以获取更多扰动信号的信息进行模式识别"

!

光纤扰动信号特征提取

!/3456

系统是根据后向瑞利散射光信号来

提取特征信息的#所获得的信息大多是非平稳!非线

性的数据类型#且获得的数据量巨大#直接采集的数

据不容易找到扰动信号的特征# 在进行模式识别之

前#需要对不同的特征有效性进行分析#找出能代表

扰动特征的部分" 通常的特征选择 1,2与处理过程如

图
0

所示"

图
0

特征选择与处理过程

7$890 7<'=B%< ?<&<(=$:) ')> N%:(<??$)8

下面将选取一些针对
!/3456

系统和相位检

测原理的系统的模式识别方法进行介绍# 以扩展研

究人员对
!/3456

系统模式识别方法研究的思路"

!"#

扰动信号能量特征

!"#"$ !"#$%&'()

小波包分析 102相对于小波分析#细化了待分析信

号的高频部分#对
!/3456

系统返回的后向瑞利散

射信号进行更为详细的时频多尺度分析" 下面将以

一个三层的小波包分解进行举例说明"

小波分解树如图
I

所示#其中
&

表示低频项#

+

表示高频项#末尾的序号数表示小波分解的层数#小
!"#
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波包分解具有如下关系!

!1"""23#""23"$%23$$"23""$23$"$23

"$$23$$$2 4!5

通过小波包变换的方法" 将传感光纤所检测的

扰动信号的频率细分为频带间隔相等的低频段和高

频段"分别计算每个频段的能量"将归一化后的每组

频段的能量值作为待测信号的特征向量 607

"用分解

得到的部分特征向量代表待测信号的大部分特征信

息# 可以通过实验"在确定分解层数后"使识别准确

率趋于一个稳定的数值 687

#

图
*

三层小波包树形分解图

9$:#0 ;<%==!&'>=% "'?=&=@ A'(B=@ @%== C=(DEADF$@$D) C$':%'E

,+.8

年 "杨振 6G7提出了一种基于小波变换和小

波能谱的特征提取法"用于提取
!/H;IJ

系统中的

扰动信号特征#根据不同事件的能谱特征"分别对下

雨$攀爬和敲击三种事件进行区分"以信号的小波能

谱构成信号八维特征向量"其中"对于敲击和攀爬信

号"其能谱会有部分的重叠"会出现误判现象"最终

信号识别正确率为
K8L

#

,-.8

年"李凯彦 627等提出一

种将小波能量谱的方法用于光纤链路扰动信号特征

提取"分别计算不同子段的能量"对特征进行提取 "

对每种扰动取
8-

组进行训练"平均准确率达到
K!L

"

针对样本量较少的情况"提高了准确率#

,-.G

年"王

亮 607对五种不同的扰动进行小波包变换 "并进行能

量分析"有三种扰动小波包能量特征相似"仍需要进

行后期处理# 上述基于小波包分解的信号特征提取

方法的实现均依赖于相位检测原理的光纤传感系

统"待测信号特点与
!/H;IJ

系统所关心的扰动信

号类型相同"具有一定的参考价值#

!"#"! !"#$%

小波信息熵 6!7结合小波分析方法以及信息熵原

理" 目的是将待分析信号进行小波分解得到小波系

数矩阵" 通过矩阵的熵值得到待测扰动信号的稀疏

程度"以此描述待测信号的混乱程度"无扰动时 "熵

值趋于平稳"有扰动时"不同的扰动信号得到的矩阵

熵值不同"从而对扰动信号类型进行区分#定义小波

信息熵 6K7为!

!

"@

1!

"@

M&51/

'

(1.

!

&

(

%

)*N&

(

5 NK5

其中"

&

(

1

+

(

+

@D@'&

+

@D@'&

1

'3.

(

!

+

(

NO5

式中 !

&

(

是信号小波分解后每一层的能量与总能量

的比值" 可以用来评价信号的不确定度&

!

"@

代表的

是能量分布的无序性# 当
"/H;IJ

系统中的传感光

纤没有受到扰动时" 接收到的信号是后向瑞利散射

光信号和背景噪声" 其能量分布有相对确定的混乱

度&而当扰动作用于传感光纤时"光纤内折射率发生

变化"产生的突变信号能改变信号的能量分布"从而

改变其小波信息熵值#

,+.8

年 "孙茜 6!7运用小波信息熵 "对
!/H;IJ

系统进行模式识别的特征提取" 分别对大车行驶$人

工挖掘和人走动三种入侵类型进行识别"不同入侵事

件的小波熵最大值存在差异"可以根据选择窗口的不

同"将小波熵的最大值作为扰动信号的特征向量#

!"$%& &'()*+,

主要分为经验模态分解
NPQI5

和希尔伯特谱分

析两个部分" 最终获得信号中具有实际物理含义的

瞬时频率分量 "实现高分辨率的时频分析 6!7

# 通过

R$&S=%@

变换得到复平面上具有明确解析意义的瞬时

频率"适合
"/H;IJ

系统中非平稳随机扰动信号的

时频特征提取" 对扰动信号的瞬时能量和频率的获

取和分析有重要意义#

希尔伯特黄变换 6O7首先对传感光纤上的扰动信

号进行
PQI

分解"待测信号被分解为不同的固有模

态
NTQ95

分量和残余剩量
,N-5

"其中 "每个
TQ9

分量

都反映了信号的局部特征 "残余剩量
,N-5

表示信号

一段时间内的平稳属性# 然后对得到的固有模态分

量进行
R$&S=%@

变换 " 从而得到信号的瞬时频率特

征"将所有得到的
TQ9

分量画成三维图"俯视观察 "

通过颜色的深浅可直观得出频率分布与幅值能量随

时间的变化关系# 为了避免在做
R$&S=%@

变换时出现

负频率" 需要对每个
TQ9

分量做包络线使数据上下
!"#
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对称!

123

分解过程如图
0

所示 456

!

图
0 123

分解过程

7$890 123 :;(<=><?$@$<) >%<(;??

由于
123

的自适应性 4A+6

"传感光纤上不同的

扰动事件信号的
B27

个数会不同"相对于扰动频率

成分比较复杂的信号" 其后向瑞利散射光波动较为

剧烈
C

其
B27

分解个数越多! 在
!/DE3F

系统中"当

有入侵事件发生时"不同扰动的瞬时频率不同"各频

带内的能量分布也不相同" 根据这一特性可以对不

同扰动事件进行区分识别!

虽然
123

方法提高了待测信号的自适应性"但

是无法解决模态混叠问题" 这样会导致识别精度降

低! 在此基础上" 对
123

方法进行改进 " 提出了

G1123

方法 4AA6

"解决了模态混叠问题"具体过程是#

在原始信号中加入正负互补的高斯白噪声" 得到两

组数据$重复
123

实现方法"最后得到两组
B27

分

量"分别求每组数据的平均值$将两组平均值再做平

均作为最后的
B27

分解值!

,+AH

年"王亮 456使用此种方法对
"/DE3F

系统

进行信号特征的提取" 针对传感光纤中不同的扰动

信号进行
123

分解" 并进行
I$&J;%@

变换并求得振

动信号的边际谱" 以边际谱图像作为扰动信号的特

征!

,+A!

年"蒋立辉 4AA6等将提取到的
B27

分量构造

成
I')K;&

矩阵作为特征矩阵"并对矩阵进行奇异值

分解"得到奇异值熵作为最终的特征值"结合支持向

量机
LM2

分类器"对攀爬%敲击的识别准确率达到

N0O

和
P0O

"相对于
123

的方式 "基本解决模态混

叠的问题"进一步提高了识别准确率!

IIE

方法比

较适用于
"/DE3F

系统的非平稳随机信号的时频

域特征提取"且应用较多"针对信号的特点和系统的

要求"对其进行改进"可以得到更为清晰的扰动信号

特征!

!"#"$ !"#$%

短时能量法 4A,6是基于解调后的扰动信号进行时

域分析" 一般
!/DE3F

系统解调方法分为幅度解调

和相位解调"而短时能量法需要对散射光进行幅度解

调"同时对扰动位置进行定位"确定待分析的数据段!

主要思想是将信号划分成等间距的小段信号"再对每

段信号段进行能量的计算"细化整体的信号特征!

在时域上将待测信号
!Q"R

划分成每段长度为
#

的数据帧 4H6

"

#

的选取决定识别精度以及识别效果"因

此"需要确定合适的
#

值! 对每帧计算短时能量为#

$

%

S

%T#/.

!"S%

!

!

,

Q"R Q.+R

由于部分扰动信号可能存在扰动幅值过大的问

题 "公式
Q.+R

中的平方运算会使处理过程对高电平

敏感"因此可以采用短时平均的方式4.U6

"计算公式为#

&Q"RS

.

#

#/.

!%S+

!

V'

"

Q%RV QAAR

式中#

&Q"R

表示第
"

帧扰动信号
'

"

Q%R

的短时平均幅

度!此种方法优点是不会对高电平采样点过于敏感"

缺点是难以区分出能量差异不大的信号" 要根据不

同的扰动信号选择适合的方式!此外"为了使选取的

数据连续以及增加数据的容量" 选取数据帧时需要

进行前后重叠一部分" 重叠的长度一般为
AW,

或者

.WU

!通过公式
Q.+R

的计算"可以得到每帧数据的强度

信息"通过设定相应的阈值"将超过阈值的帧信号进

行提取并进行后续的分析" 阈值是通过模板训练获

得的!

,+.0

年"王照勇 4.56等使用短时能量特征提取的

方法用于光纤围栏扰动入侵探测系统 " 对踢墙 %踹

墙 %原地跑等扰动进行提取"配合适合的分类方法 "

提高了整个系统的识别速度" 对于入侵预警的实时

监测非常重要!

,+.!

年"徐铖晋 4.U6将短时能量作为特

征提取的一个特征向量
C

通过对扰动数据的比较"发

现此种方法对有无扰动的判断较灵敏! 此种方法既

可以应用于
"/DE3F

系统"也可以用于其他信号的

处理过程"应用限制性比较小!

!"#
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!"!

扰动信号频率特征

!"!"# !"#$%&'

短时傅里叶变换 1.23将待测扰动信号进行傅里叶

变换的积分区间局部化 1.03

!通过确定窗函数的方式

对信号进行划分! 每段的信号经过傅里叶变换得到

频域信息!同时保留了待测信号的时域信息"将获得

的扰动传感信号进行短时傅里叶变换 1.!3可以得出传

感信号在不同扰动时间区域内的时频信息! 如人工

扰动信号的频率较低!机械信号的扰动频率较高!此

种方法对低频 #高频扰动较为敏感 !在
!/4567

系

统中!扰动信号特征表现为不平稳性!单一对频率的

区分有一定的限制和误差"

,+.2

年张颜 1.23等基于
!/4567

系统将过电平

率#短时傅里叶变换等作为多参量特征!每种特征获

得的值作为总体特征参量的一部分! 采用多特征参

量的方法!丰富了扰动信号的信息!很大程度上解决

了
!/4567

系统对目标识别模式单一化的问题!对

不同扰动的平均识别率达到
89:+2;

"

!"!"! $%&& ()*+,

<=>>?<@&!A('&@ =%@BC@)(D >@EAF%'& >G@HH$($@)FAI

1.83

将难以划分的非线性数据转换成易于划分的线性问

题" 在
!/4567

系统中!扰动信息本质上可以认为

是扰动引发的音频信号 !

<@&

频率分析是基于人类

听觉感知理论进行设计的!模仿听觉信息的特点!对

模式识别中的待测扰动信号进行分析"

<=>>

特征提取方法就是将扰动信号的线性频

谱通过公式
J.,I

的数学关系映射到听觉感知的
<@&

非线性频谱中!最终转换到倒谱上"

<@&J!IK,292&LJ.M!N!--I J.,I

首先!对待测扰动信号预加重 #分帧和加窗 $然

后对加窗后的数据段通过傅里叶变换得到每段数据

对应的频谱$ 将获得的频谱信息通过
<@&

滤波器组

得到
<@&

频谱$ 最后! 在
<@&

频谱上面进行倒谱分

析!得到频率的倒谱系数"当扰动事件作用于传感光

纤时 ! 通过对其进行
<=>>

频谱分析 ! 将得到的

<=>>

系数作为特征向量与训练得到的数据进行匹

配! 得到概率较大的模式作为未知扰动事件的识别

类型 1.93

"

与之相似的另一种应用于
!/4567

系统的方

法是基音特征分析法 1,-3

!此方法也是根据分析语音

信号特点进行分类识别的" 具体方法是通过平均幅

差函数检测法提取出扰动信号 1,.3

!通过自相关系数

的计算估算出基音周期! 进而可以直接判断出扰动

信号类型!一般人工信号的基音范围是
O--P!-- QA

!

机械信号的基音范围是
.,PO2 QA

"

,-.0

年!邹东伯 1.93等从频域的角度对扰动信号

进行分析!通过
<=>>

特征提取的方法!对下雨信号

进行实验!识别准确率达
9,:2R

!也可以应用于其他

以扰动作为特征识别对象的系统" 相对于
,-.O

年唐

超 1.83等采用的
<=>>

方法进行优化 !针对下雨这一

扰动!识别准确率提高
0;

"

,-.!

年!毕福昆 1,-3等通

过基音提取的方式!对电钻#电镐以及噪声信号进行

识别 !平均准确率达
9-;

!且算法结构简单!缩短了

识别时间!对
!/4567

系统实时性检测有一定的参

考意义"

!"!"' -./,

还有一些其他的方法! 像频移差分法和过电平

率 1,,3

!这些是
!/4567

系统中比较常用和基础的处

理方法!通常只适用于对信号的预处理" 频移差分表

示扰动的起伏程度!参数具体算法如下!其中
"J#I

表

示信号某一时刻的点!

"J$/.I

表示信号前一时刻的点"

%

&

K

&M'/.

!$K&

!

S"J$I/"J$/.IS J.TI

过电平率表示在单位时间内待测信号在某一电

平附近扰动的频率! 当传感光纤上的扰动信号相邻

的两点穿过一个固定的阈值时即可认为过电平 !计

算方法是%

(

>7

K

)/.

!*K-

!

"J+J$I",I

)

J.OI

式中 %

-J$I

为输入信号点的幅度 $

,

为设定的电平阈

值$

"

为指示函数! 当括号内条件成立时值为
.

!否

则为
-

" 此方法相对于过零率! 不仅能反映频率信

息!而且可以反映扰动的幅值信息!可以对寂静段和

扰动段进行区分 1.T3

"

两种方法皆是通过设定合适阈值的方法对特征

信息进行提取 !通过公式
J.OI

可得出短时过电平率

与待测信号的短时相位变化以及短时平均频率成正

相关 1,T3

!在
!/4567

系统的返回数据中 !可以找到

确定的对应关系作为扰动信号的特征"

!"#

扰动时域特征

!"'"( 0123"4

扰动持续时间通过对扰动持续时间的分析可以
!"#
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有效区分瞬时作用和长时作用!例如"人走动和大车

行驶#二者发生的持续时间不同$可以根据这种规律

来作为特征识别的特征向量%

!"#"! !"#$%&'()*+,

自适应动态阈值特征提取法 0,12需要对
!/3456

系统采样得到的数据进行解调后再进行后续的处

理$解调算法的时间影响特征提取的处理时间!设定

采样信号为
!

$先对其做去均值处理 0,12

$然后 $通过

实验确定一个阈值
47

$其具体公式是"

"#89:;<'=9<!>>?&@)ABC<!>!<./9:;<'=9<!>>?&@)ABC>

D

<.D>

式中 "

9:;<>

表示求和 &

'=9<>

表示取绝对值 &

&@)ABC<!>

表示采样信号
!

的样值点的个数$通过实验$将阈值

"#

设定为比系统中噪声信号的幅值高一些的数值$

可以自动调整% 公式
<.E>

是通过大量的实验获得的

经验公式$将采样信号划分为长度为
&@)ABC<$>?$

的

小段$每一段是一个区域
%

$每一段按照公式
<.E>

计

算其过阈值特性%

&'8

(/.

!)8+

!

"F<!<)>""*>G<!<)/.>""*>H <.E>

式中 "

"F+H

为函数 $当
+

为真时 $

"F+H8.

$当
+

为假

时$

"F+H8+

% 每一小段区域
%

分别计算
&,

的数值$

将此作为特征向量之一% 分别选取采样信号
!

的特

征参量
-.

$

-,

$

-I

作为分类器的输入参量 $ 其中
-.

为采样信号
!

的各段区域
&'

数值总和 $

-,

为采样

信号
!

有效信号区域的长度$

-I

为有效区域内信号

的能量$ 能量的计算方法是每个采样点幅值的平方

和%此种方法将判断扰动位置和特征提取相结合$在

一定程度上简化了数据处理过程$ 但是增加了模式

识别的时间$因此实时性较差%

,+.1

年$谢鑫 0,12等在光纤布拉格光栅振动系统

中$使用此种方法进行信号分析$理论上可以将此方

法移植到
!/3456

系统的非平稳随机时间序列的

信号特征提取%针对小动物'人为攀爬'长棍滑动'温

度 上 升 四 种 事 件 有 很 好 的 识 别 率 $ 识 别 率 达

JEKLIM

!

!"#

形态学的特征提取方法

形态学的特征提取法方法0,D2主要针对
!/3456

光

纤预警系统进行一个二维的特征提取$ 将扰动信号按

光脉冲触发时序重构为二维时间
/

空间域信号 0!2

$通过

分析图像上的特征差异$分别对应扰动产生的原因!

图像分析所含有的信息比较丰富$ 比较适合样

本较少的情况$它可以增加事件的样本数量!如某一

种事件在图中有不同的几个区域$ 将每种事件的每

个区域作为一个样本$这样$增加了每种事件样本的

数量$样本数量越多$越能够更完整地描述每种事件

的特征$识别准确率也会相应的提高! 此外$这种方

法还能够识别出不同种事件或者多个同类事件一起

发生的情况! 在这种情况下图像中将会出现较多的

特征区域$提取每个样本的形态特征$只要保证在一

个采样周期内将图像中的所有事件区域都识别出即

可!这种方法直观而清晰地显示了不同事件的特征$

具体可以分为 0,D2

"区域幅值 '区域面积 '区域间隔以

及圆形度! 整体设计流程图如图
E

所示!

图
E

时间
/

空间域信号特征识别流程图

N$AKE 4$;@#9O'(@ PQ;'$) 9$A)'& R@'B:%@ $P@)B$R$('B$Q) R&Q" (C'%B

,+SD

年 $孙茜 0,D2等采用此种方法用于
!/3456

光纤预警系统$此种方法是一种崭新的思维方式$将

一维的特征值转化为二维特征值$ 不仅在处理数据

时更加直观地显示出扰动信号的特征$ 对后期的处

理皆转换成对图像的处理方法$ 降低了数据处理的

难度$并提供了一个全新的特征提取思路$针对一些

比较典型的扰动信号$识别准确率达
J!KLM

!

$

模式识别分类器设计

模式识别分类器是在
!/3456

系统特征提取

的基础上进行特征分类的方法$ 它直接影响整个系

统的模式识别的综合能力! 分类器所要达到的目标

是对训练样本有较强的学习能力$ 对待分类的扰动
!"!
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特征数据具有较强的判别能力 1!2

! 分类器的设计主

要分为两大类" 主要是有监督学习和无监督学习 "

!/3456

系统是根据训练得到的已知模板对未知

类别进行判断的过程" 属于通过先验信息对分类器

进行设计的"属于监督学习"目前主要的方法有向量

机法#距离测度法#贝叶斯分类器以及神经网络的方

法"下面主要对这几种方法进行介绍!

!"#

向量机法

!"#"$ !"#$% %&'

支持向量机是
7'8)$9

等人根据统计学理论提

出的一种学习方法 1,:2

"它不仅在
!/3456

系统模式

识别中应用较多"在很多其他领域都是通用的"它是

以
7;

维理论以及结构风险最小原理作为前提 1<2

!比

较适用于样本含量较少且非线性数据的划分!

在实际应用中"可以通过维数转换的方法"将非

线性数据输入到三维空间或者更高维空间从而转换

成线性问题" 通过在高维空间中求解线性最优分类

平面的方法将数据划分开 1,!2

!

=7>

主要思想就是在

高维空间找到一个线性决策边界" 通过在低维空间

中进行的数量积运算"转换到高维空间进行分类"将

不同的数量积运算设定成核函数" 不同的核函数对

应某一个变换空间的内积" 核函数一般分为全局核

函数和局部核函数" 比较常用的核函数有多层感知

器
?>@AB

1,02

# 径向基核函数
?6CDE

# 线性核函数

?@$)F'%E

等! 这种方法使高维空间中的数据处理转换

在低维输入空间完成"避免耗费计算资源!支持向量

机的网络结构如图
!

所示!

图
!

支持向量机的网络结构

D$GH! IFJ"K%9 LJ%M(JM%F KN LM88K%J OF(JK% P'(Q$)FL

,+.!

年"张俊楠 1,R2将此算法用于
!/3456

系统

扰动信号特征分类中" 并对二叉树结构的分类器进

行优化"通过平均值#均方差#波形因子以及能量谱

等特征提取方法"对三种扰动踩压#浇水和敲击进行

识别"分别设计四个分类器对事件进行识别"突破了

单一特征参量目标识别的缺点"提高了扰动源的准确

性"降低了运算的时间复杂度"最终正确的扰动识别

率在
R:S

以上"漏报率和误报率在
TS

以下!

,-.!

年"

曲洪权 1U-2提出一种改进的
=7>

算法"是基于样本风

险代价和先验概率调节超平面阈值的方法" 通过占

空比和过均值的特征提取方法对数据进行处理 "与

CA

神经网络相比平均分类准确率提高
..H<.S

"与

标准的支持向量机相比平均错误代价降低
0H,0

!

!"$"( &'($% )&'

相关向量机是一种以贝叶斯框架为基础的学习

机 1!2

"理论上任意的核函数都可以用此方法构建"且

所需样本数量较少"因此数据处理时间较短"识别精

度高"比较适用于
!/3456

系统的实时数据处理!

在
!/3456

系统中 " 以三种待识别的数据为

例"具体步骤是$首先"定义待测信号特征的模式输

入向量"即特征提取方法中所获得的特征向量"记作

!!"

#

"目标向量是
$V1$

.

"

$

,

"

$

U

2

4

! 则相关向量机
67>

的分类模型为$

%?!

"

&EV

'

! (V.

"

&

)

*?!

"

!

+

EW&

-

V!& ?.!E

式中 $

'

是待测数据的长度 %

&

为权值向量 "

&V1&

-

"

&

.

"&"

&

'

2

4

%

!

为
'!?'W.E

的矩阵"

!V1"?!

.

E

"

"?!

,

E

"&"

"?!

'

E2

4

%

*?!

"

!

+

E

是核函数!所有数据集合的似然函数为$

,?$X&EV

'

+V.

#

#1%?!

+

"

&E2

$

+

Y./#1%?!

+

"

&E2Z

./ $

+

?.0E

67>

的识别效率高" 但是训练时间长" 在
!/

3456

系统传感光纤较长且数据量较大的情况下 "

应提前对数据进行训练!在进行数据分析时"应选择

相对效果较好的高斯核函数对数据进行处理! 在进

行多分类决策时"可以优化算法"采用多个
67>

分

类器"进行'一对一(多分类决策"提高分类精度! 图
0

是根据已知事件进行训练的过程" 图
R

是根据训练

的结果进行对未知事件的识别分类过程!

图
0

训练过程

D$GH0 4%'$)$)G 8%K(FLL

!"#
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图
0

识别过程

1$230 456)7$8$('7$9) :%9(6;;

,+.<

年 !孙茜 =!>将此种分类器应用于
!/?@AB

光纤预警系统的模式识别中! 分别采用高斯径向基

核函数和多项式核函数进行分类处理! 提出一种将

两种核函数相结合的方式! 保证了核函数的学习能

力和泛化推广能力! 并配合其形态特征特征提取方

法!平均分类准确率达
0CD

以上"

!"#"! $%&& !"#$%&'(

EFAA GEH::9%7 F6(79% A'7' A6;(%$:7$9)I

是一种

由支持向量机
JEFKI

发展而来的统计学习理论 !以

结构风险最小化原理为基础!适合对非线性#非平稳

信号进行分类 =.L>

" 对于给定的样本集 =M.>

!

EFAA

目的

是找到一个球状的决策边界! 将空间内所有样本分

成两类! 令所求得的球体内有尽可能多的样本且半

径达到最小"

EFAA

方法利用不同的核函数将低维

空间中的非线性样本映射到高维空间中的线性划

分!在用高斯核函数进行计算时!判别函数可写为
N

!J"

#

IO$J"

#

"

#

I/,

! #

!

%

#

$J"&

#

IP

! # Q '

!

%

#

%

'

$J&

#

&

'

I J.0I

式中$

"

#

为待识别的特征向量%

%

#

为训练得到的与
&

#

相对应的非零系数%

&

#

为特征空间的支持向量%

$J&

!

(IO6R:JSJ&

#

/&

'

I

,

T)

,

I

为高斯核函数"通过公式
J,-I

可判

断
"

#

是否属于特征空间 !

*

为通过训练得到的特征

空间的半径"

!J"

#

I/*

,

"-

!

"

#

#+

!J"

#

I/*

,

!-

!

"

#

$+ J,-I

,-.U

年 !唐超等 =.L>使用
EFAA

算法实现对
!/

?@AB

系统传感信号的识别! 通过
K1VV

特征提取

的方法!将特征量进行训练和模版匹配!对
EFAA

算

法进行优化和改进! 实现对单一事件模板库训练以

及多类别识别!识别率达
LC3CW

" 在近年!此种方法

应用较少!但理论上仍然有一定的优势"

!"#

距离测度分类法

!"'"( )*+,-

模板匹配法是通过比较未知种类的样品和训练

之后的标准模板之间的距离来判断是否相同或者相

似!依赖于
!/?@AB

系统特征提取所获得的特征向

量的精准性" 具体过程是分别计算待识别样品和标

准模版中的样品之间的距离 =M,>

!找出距离待识别样

品最近的标准模版样品!但是运算量过于巨大!因此

在其基础上提出了基于
XVY

的模板匹配法!即对特征

进行主成分分析!按照各特征的贡献值!提取前
,

个

主分量!用较低维数的特征来进行分类!此种方法对

特征分类有一定的运算量! 可将主成分分析的思想

提前应用于特征向量提取! 对特征向量进行主成分

分析!在一定程度上减少
!/?@AB

系统的数据分析

量!提高系统响应效率"

!"'"' ./-01

常用的距离分类方法有基于欧式距离法分类 #

马氏距离分类以及频谱欧氏距离分类法等 " 在
!/

?@AB

系统中!较为常见的方法是欧式距离测度法!

下面主要介绍此种方法"

欧式距离法分类就是选取一类扰动信号样本数

据 !计算其类中心-

J.

#

I

!通过公式
J,.I

计算待识别扰

动信号与经过训练后的每一已知类别之间的中心距

离
/

!找出距离已知类别最近的类别!则该类别就是

待识别扰动信号的类型"

/

,

J-

!

.

#

IOJ-/-

J.

#

I

I

@

J-/-

J.

#

I

I J,.I

频谱欧氏距离分类法 =.U>分别计算样品信号的频

谱以及待识别扰动信号的频谱! 将经过训练的已知

样品频谱与待识别扰动的频谱进行对比! 采用欧氏

距离法作为判决依据"频谱欧氏距离的计算公式为$

/

0

OZ

1

!2O.

%

=3

;$2)'&

J2IS3

[956&

J2I>

,

\

.T,

J,,I

式中$

3

;$2)'&

和
3

[956&

分别为待识别信号的频谱和已知

样品的频谱%

4

为频谱序列的长度"不同的待识别扰

动信号计算结果对应不同的欧氏距离数值"

,-.M

年!

]H ^'$_')

=M,>等将模板匹配的思路用于

!S?@AB

系统!计算待识别样本和训练的标准样本

累积欧氏距离作为模式区分基础! 最终识别准确率

达
L!`<W

"

!"!

基于概率统计的贝叶斯分类器

此分类器分为两类! 分别是基于最小错误率的
!"#
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贝叶斯决策分类器和基于最小风险的贝叶斯决策分

类器!二者皆是通过贝叶斯公式进行计算的"

!+"

#

,$-.

%+$,"

&

-%+"

&

-

'

!(./

!

%+$,"

)

-%+"

)

-

+01-

式中 "

%+"

&

-

是先验概率 #

% +$ ,"

&

-

为类条件概率密度

函数#

%+"

&

,$-

为该样品分属各类别的概率!即后验概

率 2113

$ 多数
!45678

系统采用的是基于最小风险的

贝叶斯决策分类器!下面将主要对此种方法进行介绍$

基于最小风险的贝叶斯 2193分类就是将各后验概

率求加权和的方式! 可以改变某一扰动事件的误判

概率!减小风险项!通过调整损失函数值的方法来表

明损失的严重性与否$其中
"+#

&

!

)-

代表损失函数!含

义是本身属于自然状态
"

)

!做出决策
$

&

!使其归属于

"

&

所造成的损失$

最小风险贝斯决策实现步骤"

+/-

根据贝叶斯公式
+01-

计算待识别扰动信号
$

的后验概率#

+0-

在计算出后验概率后!得出采取相应的决策

条件下所承担的条件风险!计算公式如公式
+09-

"

*+$

&

,$-.

'

! )./

!

"+$

&

!

)-%+"

)

,$- +09-

+1-

根据步骤
+0-

中计算的条件风险值 !找出其

中的最小值决策
$

(

! 这个决策就是最小风险贝叶斯

决策!

"

(

就是待识别扰动信号
$

的归类$

0:/;

年!左冬森 2193采用贝叶斯最小风险理论的

方法结合小波分析方法!处理分解后的系数!直接对

扰动类型进行判断! 对入侵扰动信号的平均识别准

确率达
<=>!;?

$ 该系统在原理上与
%45678

系统

具有相似性!有一定的参考价值$ 同时!贝叶斯最小

风险理论也作为一种寻找自适应的阈值的方法用于

滤波$

!"#

神经网络分类器

人工神经网络在
!45678

系统模式识别中!是

比较方便以及常用的分类方法! 它的目标就是找到

类别间最为合理的激励函数%连接权值和阈值!将空

间中的两种不同的类别分开! 每一个神经元完成两

个类别的分类!通过级联的方式!区分出很多复杂的

类别!在结构上类似于人脑的组织结构和活动规律!

它是对人脑结构的简化和模仿$ 图
/@

是人工神经网

络模型$

图
/@

人工神经网络模型

A$B>/@ C%D$E$($'& )FG%'& )FD"H%I JHKF&

人工神经元的输入端可以有很多类别 ! 在
!4

5678

系统中! 输入端的数量就是每类扰动信号的

特征向量维数# 但是每一个神经元的输出只有一个

或一类!相当于一个非线性的阈值器件!

+

/

!

+

0

!&!

+

,

表示
,

个输入!

"

/

!

"

0

! &!

"

,

表示输入信号强度!也

可以看作输入的权值!

!-$

表示对输入的信号求

和!相当于神经细胞的膜电位!

.

表示输出!

&

表示人

工神经元的阈值$

常用的神经网络的模型有
LM

神经网络% 径向基

函数神经网络%概率神经网络和反馈神经网络等$下面

将选取
%45678

系统中几个常用的模型进行介绍$

!"#"$ %& !"#$%&'

LM

算法是一种前馈多层网络的学习算法!它主

要包括输人层%输出层以及中间层$中间层不直接与

外界相联系! 称为隐层$ 比较常用的是三层神经网

络!针对不同系统!可以适当增加层数!以提高精度$

神经网络学习的过程主要是"正向传播!从输入层经

过隐层向输出层传播计算#逆向传播!从输出层经过

隐层传向输入层# 正向传播和逆向传播的计算过程

交替循环进行#利用梯度算法等方法!计算权重 !判

断全局误差是否趋近于极小值$ 具体的的计算操作

过程可参看参考文献
2093

$

0@/9

年!谢鑫 2093等将此种分类器应用于光纤扰动

入侵监测系统!其检测原理与
%45678

系统相似!通

过自适应动态阈值特征提取的方法!对仿真目标信号

和实际采样数据进行测试!验证整个系统的识别准确

率!由于仿真信号全部用于训练!因此平均识别准确

率达到了
/@@?

!对于实际采样数据!由于实验条件所

限!实验次数较少!正确识别率达
<N>=1?

$

!"#"' ()*+,!-#./&'

径向基函数
+8LA-

神经网络 21;3相对于
LM

神经

:!00::/4/:

!"#
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网络!速度方面有所提升 !对于
!/0123

系统分类

速度的提升方面有一定的优势"它具有自组织#自学

习以及自适应的特点! 并且该模型的隐层节点的自

变量是输入向量与中心向量之间的距离! 以径向基

函数作为模型的激活函数! 神经元的激活程度随输

入向量和中心向量之间的距离变化而变化! 距离越

远激活程度越低!具有非线性变化的特点!

345

网络

输出可表示为$

!6"7#86

$

! %6.

!

&

%

!799'/(

%

99

!

"

%

7,:8

式中$

)

是隐层的节点数%

*

+

7+6.

!

,

!&!

)8

是第
+

个

基函数与输出神经元的连接权值 %

,

+

为隐层第
+

个

高斯单元的中心%

"

+

为其半径%

!7

'

8

为高斯函数$

!7-86;<=

/

99-/.

+

99

,"

,

+

" #

7,>8

,+.!

年!黄翔东等 ?@:A主要针对
!/0123

系统识

别高效性问题提出一种综合特征的识别方法! 引入

多组全相位滤波器!采用过零率特征提取的方法!将

一组扰动信号做并行处理!通过
345

神经网络对扰

动特征进行分类!对攀爬围栏#敲击光缆#晃动光缆

以 及 剪 切 光 缆 扰 动 进 行 识 别 ! 平 均 准 确 率 达

BBC:!D

!而特征提取处理时间为
.C:>, E

!模式识别处

理时间是
-C>:, F E

!相对于
GH2

方法 !总时间节省

>BD

以上!对
!/0123

系统实时性方面是一种提升"

综上!神经网络算法是一种相对完整#独立且比

较成熟的算法!也有很多不同的神经网络算法!每种

算法各有优缺点!如在学习过程的复杂程度#学习速

度#对噪声和错误的鲁棒性等方面都有细微的不同!

因此可以根据
!/0123

系统具体的应用问题!侧重

选择适合的神经网络分类器

!

识别结果对比

!/0123

系统应用十分广泛!当系统应用于实

际时! 要根据不同的应用场合来设定识别类型的特

征" 目前!

#/0123

系统的应用方向大体分为如下

几类!用于监测区域安全方面的扰动有$人走动 #攀

爬#触网#断纤等%用于管道安全监测方面的扰动有$

人工挖掘#机械挖掘#重型车行驶#小型车行驶#钻孔

等" 此外!还要考虑天气的影响!如$大风#下雨等自

然天气的影响!防止误报情况的发生" 因此!在设计

模式识别算法时!首先应该明确应用目的!针对不同

应用情况下的扰动识别目标进行特征分析" 不同扰

动类别之间!识别算法有参数设置上的差异"模式识

别系统整体过程如图
..

所示"

图
..

模式识别过程

5$IC.. J'KK;%) %;(LI)$K$L) =%L(;EE

表
.

是近四年内一些
!/0123

系统应用的总

结!大多数的算法在上文中皆有介绍!结合不同的应

用场合#信号类型以及已经达到的识别准确率!研究

人员可有针对性地设计和选择适合自己系统的方

法!对已存在的方法进行改进和完善"

通过方法四和方法七可以看出不同应用场所的

不同扰动信号!同一种方法的识别准确率也不相同!

与
!/0123

系统本身的稳定度 # 实验环境等有关

系!因此要有针对性地选择适合监测系统的方法 ?@>A

%

方法八在今年有所改进! 主要是采用基音特征提取

的方法 !对于人工信号和机械信号进行区分 !不采

用分类器!直接估算每种扰动的基音范围!简化了算

法 ?,-A

%在实验室完成仿真实验识别准确率较高!但是

涉及具体应用时!存在各种不可测的因素!尤其是在

传输过程中各种噪声的存在! 使实际的准确率与仿

真具有一定偏差% 扰动信号特征提取方法的优劣直

接影响整个系统的识别准确率以及后续的分类器的

设计" 此外!今年针对特征提取有了一个新的思路!

即综合上述特征提取的典型方法! 将不同方法提取

到的特征向量进行特征融合与特征约简 ?.-A

!选择出

最能代表扰动信号特征的向量! 进一步简化分类器

的识别过程以及识别精度" 综上! 在进行
!/0123

模式识别系统设计时! 要明确应用场所以及对应的

扰动种类#特征!这样才能有针对性地提高系统的识

别效率和识别准确率" 以上表格中所用的方法都是

只针对特定环境而言! 可移植性较差且功能有待完

整和细化!在以后的研究中!应向更细化#直观#可移
!"#
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不同方法对比结果

"#$%! &'()#*+,'- '. /+..0*0-1 (012'/,

8!aa88^d^3

植性方向优化!

!dc=UP

系统模式识别在应用方面

仍有很大的发展空间"

3

结 论

文中通过整理和分析
!dc=UP

系统的特征提

取方法!包括扰动信号能量#扰动频率#扰动时域以

及图像法对不同的扰动信息进行区分$ 分析了分类

器的设计方法! 通过不同的特征识别和分类器分类

的组合!可以针对不同的扰动信号种类进行识别!并

整理了近几年在光纤传感方面扰动信号模式识别的

方法及其准确率#漏报率以及应用场所等信息!并对

未来优化方向提出一些建议"

目前!

"dc=UP

系统在实验室中实验准确率可

达
\4R4!]

!在实际应用中 !大多数方法识别准确率

在
B8]e\8]

之间!识别扰动信号种类多数在四个以

内" 因此!在
"dc=UP

系统模式识别能广泛#准确地

应用到实际中仍然有很长的路要走" 目前!

"dc=UP

系统仍然存在一定的问题! 如% 应用于不同的环境
!""
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时!识别准确率差别较大!因此!提高模式识别算法

可移植性是广泛应用的关键"为了提高识别准确率!

需要在前期进行大量的数学计算! 导致系统实时性

较差!可以在后期结合嵌入式处理技术提高实时性"

目前能识别的扰动大多数是单特征参量! 如何能同

时识别多特征参量是后续工作的重点!同时!为了降

低误报率! 对一些自然环境导致的扰动应有准确的

识别区分 # 相信在广大研究者的努力下 !

!/1234

系统模式识别会越来越智能化! 并在未来充分显示

出优势和潜力#
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