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摘 要院 针对 M-Z 干涉仪型光纤分布式扰动传感系统输出信号短时频率随外界扰动变化的特征，提
出了基于短时频率-时间特性的模式识别算法。采用提取短时过电平率来描述传感信号的短时平均
频率-时间特性，并将提取出来的时频特性分段后建立相应的特征元素模型，通过动态规划算法
(DTW) 筛选出最优特征元素模型，将信号所有最优模型的参数作为信号特征输入到人工神经网络
(ANN)进行学习和判决，降低了 ANN的训练难度以及对时间的敏感性，提高了系统的环境适应能力。
实验结果表明：该方法可以有效区分瞬时作用、长时作用、径向作用和不规则作用等多种不同扰动事

件，平均识别速度在 0.26 s之内，平均识别准确度在 97%以上。
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Pattern recognition method of fiber distributed disturbance sensing
system based on M-Z interferometer
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Abstract: A frequency -time based pattern recognition method was presented for recognizing different
disturbance modes in fiber distributed disturbance sensing system based on M-Z interferometer by using
the frequency of output interferometer signal in relation to the external disturbance signal. The frequency-
time characteristic was measured by using the rate which the output signals crossed the preset average
level. Then frequency -time characteristic was segmented and the corresponding feature element model
could be set up. The optimum models were selected by using dynamic time warping (DTW) algorithm,
and then they were sent to the artificial neural network (ANN) to carry out training and judging. This
method could effectively reduce the difficulty of training and judging the signal and time sensitivity of the
ANN, and improve the adaptability for the environment. Experimental results illustrate that this method
can effectively distinguish different disturbance events such as short-term, long-term, radial and irregular
event. The average recognition speed is less than 0.26 s and average accuracy is great than 97%.
Key words: fiber distributed disturbance sensing system; M-Z interferometer;

frequency-time characteristics; pattern recognition
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0 引 言

M-Z干涉仪型光纤分布式传感系统具有传感距
离长尧灵敏度高尧不受电磁干扰影响等优越特性袁在
边境安防尧 区域周界及工程结构的健康监测等方面
获得广泛应用 [1-3]遥 分布式传感系统中扰动信号定位
和扰动信号类型的识别技术直接制约着传感系统的

应用和发展袁因此袁信号识别和处理技术已成为光传
感领域研究人员广为关注的研究课题遥 2002 年袁
Lyons等 [4]在光纤酒精浓度传感试验中袁采用了人工
神经网络算法对不同酒精浓度进行识别,可以识别出
酒精尧水和空气三种不同模式袁识别率较高遥 2005年袁
Lyons等 [5]在水质监测系统中袁采用谱变换与人工神
经网络结合的方法,可以识别 12.5%尧25%尧50%浓度
的酒精袁 识别率在 90%左右遥 2010 年袁Qu 等 [6]将

SVM算法应用于输油管道的泄露预警袁识别率可达
95%以上袁 但该方法仅能区分出正常与非正常两种
状态遥 2011 年袁Jiang 等 [7]采用 HHT (Hilbert -Huang
Transform) 变换与 ANN 相结合对机场入侵进行预
警袁并使预警准确率达到 95%以上袁然而 HHT 的高
运算量使对系统的实时性有很大影响袁系统的实时性
较差遥 同年袁Wu 等 [8]通过对传感信号进行小波降噪

后袁将联合特征输入神经网络进行模式识别袁对 4 种
模式的识别率达到 95.6%以上袁然而由于模式识别所
需信息过多袁系统特征提取时间较长遥2012年袁Loutas
等 [9]在航天材料结构监测的过程中对 FBG 光纤传感
器的输出信号进行模式识别袁 采用人工神经网络作
为识别核心算法袁对 4种不同损伤进行模式识别袁识
别结果在 86%左右遥

总体来讲袁 光纤传感模式识别正在经历由准静
态量向动态量尧 由实验室研究向实际应用发展的发
展过程袁而利用模式识别对 M-Z 干涉仪型光纤分布
式传感系统的扰动信号进行识别袁 尚未见相关研究
报道遥文中通过分析 M-Z干涉仪型光纤分布式传感
系统传感信号的特点袁提出了基于短时频率-时间特
性的模式识别算法袁提高了特征提取的效率遥通过特
征元素模型参数代替原始数据袁 减少了特征参数的
数据量袁降低了人工神经网络(ANN)网络训练的难
度遥采用动态匹配算法进行模型筛选袁在一定程度上
弥补了传统 ANN 识别过程中时间敏感的缺陷遥 使

ANN 模式识别能够更好地适应复杂环境遥
1 传感系统信号的短时平均频率特性

文中所采用 M-Z 干涉仪型光纤分布式动传感
系统的结构示意图[10]如图 1所示袁输出光强信号为院

I(t)=I{1+Kcos[ (t)垣 0 ]} (1)

图 1 M-Z 干涉仪光纤分布式扰动传感系统示意图

Fig.1 Schemetric diagram of M-Z interferometer

fiber distributed disturbance sensor system

其中袁I 为信号强度袁K 为扰动信号对光强的影响系
数袁 (t)表示加载在相位中的外界扰动信号袁 0表示

信号的初始相位遥
当传感光纤 A和 B上发生扰动事件时袁 传感光

信号的相位 (t)会受到影响袁由于一个短时扰动信
号 (t)都可能会超过一个或几个周期袁很难通过提
取相位的办法来进行信号解调遥 实际上信号短时间内
的相位变化袁可以用信号的平均频率来进行衡量遥 在
一段时间 t内袁信号的短时平均频率 F(t)可以表示为院

F(t)= (t)/t (2)
而对于传感器输出这类正弦型信号袁 相位变化

大小为 仔时信号平均过零次数为 1次遥因此袁在相位
变化剧烈的情况下袁 可以用平均过零率来近似信号
的相位变化遥

F(t)抑仔伊floor( (t)/仔)/t (3)
式中院floor(x)为下取整函数袁对于传感输出光强信号
的 floor( (t)/仔)袁即为信号平均过零次数遥 由公式(1)
和公式(2)可知袁短时平均过零次数与传感信号的短
时平均频率以及短时相位变化呈正相关袁因此袁可以
用短时平均过零率作为信号的特征遥

设信号的短时平均过零次数为 T袁 当信号长度 t
很短时袁可以看作是平稳的正弦信号遥一个正弦信号
在一个周期内的平均过零次数为 2次袁因此袁信号的
短时平均频率 F可以表示为院

F=2仔T/t (4)
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对信号进行等长分段袁 信号的平均频率与信号
的短时过零率成正比遥由于受掺杂噪声的影响袁当信
号接近 0时袁其过零率大大增加遥 因此袁将信号零点
偏移袁通过信号过电平率的检测袁可以有效减少噪声
对信号过零率的影响遥 由于信号的微小抖动也会对
过电平率造成影响袁因此袁可以通过对信号相邻点的
幅值进行比较袁剔除变化较小的点袁来增加过电平率
的运算精度遥

传感信号为 I (t)经过 A/D 转换后为 I [x],x =[1,
X], 其中 X=sr*t袁sr为采样率遥将该信号分成长度为 n
的段袁对每段信号进行短时过电平率运算袁即可得到
该段的短时平均频率-时间分布特征 [11]遥

T=
n

x = 2
移 sign(I[x]-lev )-sign(I[x-1]-lev 伊
sign(I[x]-I[x-1]-lca ) (5)

式中院sign(x)为符号函数曰T为短时平均过电平率曰lev表

示参考电平袁用来减小噪声信号带来的过零率误差曰
lca表示过电平幅度袁用来减少信号抖动带来的误差遥

将每段的运算结果按时间顺序组合起来袁 得到
信号的短时平均频率-时间特性 T[m]袁其中 m=[1袁
X/n]遥 由于信号短时过电平率提取不能获得信号的
绝对频率袁只能得到信号频率之间的大小相对关系遥
因此袁 可以对通过时频提取算法提取出来的具有原
始信号幅度相对特征的信号 T[m]进行归一化处理袁
以避免丢失信息院

T[m]=T[m]/Imax (6)
式中院Imax为该信号短时平均频率-时间特性值的最
大值遥

信号的特征提取是正确识别不同信号模式的基

本保证遥通过提取信号的短时频率-时间特性作为信
号的特征向量袁 可以很好地还原扰动信号的基本特
征遥 同时由于采用将信号分段后提取平均过电平率
的方法袁计算结果的数据量小袁可以降低后续算法的
复杂度和运算量以及抑制突发噪声等作用遥
2 模式识别方案设计

设计的模式识别流程如图 2所示遥 采用短时过
电平率对短时平均频率-时间特性进行提取袁并将提
取出来的数据进行分段遥对每段数据进行建模后袁使
用动态时间规划(DTW)算法进行模型筛选袁得到最

佳模型遥将每段最佳模型的参数合成后作为 ANN的
输入袁由 ANN判决并得到模式识别结果遥

图 2 模式识别流程图

Fig.2 Flowchart of pattern recognition process

2.1 特征元素建模与最优模型筛选
任何一个复杂信号可以由多个短时简单信号(结

构元素) 经过复杂运算后级联得到遥 为了缩小 ANN
输入层的数据量袁简化 ANN 的训练过程袁这里将结
构元素分为 5 类袁即院平稳尧上升尧下降尧尖峰尧低谷遥
对结构元素的运算袁 采用保持其时间特性仅对其幅
度进行展宽与压缩遥

第一步袁特征元素建模遥将输入信号 T[m]进行平
均分段袁根据数据尧兼顾识别效果和运算复杂度来选
择分段数目 S袁一般选择 S=64段得到信号段 R遥下面
需要对第 s段数据 R[s](1臆s臆S)进行结构元素的获
取院首先袁对每段信号提取最大值与最小值曰然后袁通
过信号的最大值和最小值袁构建元素模型 Mk[s]遥 其
中袁k表示模型的分类遥

第二步袁使用 DTW对元素模型与原始信号进行
动态匹配遥计算每个模型与原始信号之间的欧式距离袁
选择与原始的欧式距离最短的模型作为最优模型遥

第三步袁记录下最优模型的参数遥
第四步袁对每个数据段重复第一到第三步遥 将每

段所得最优模型参数进行合并袁得到 ANN判据 W遥
采用了 DTW 进行模型匹配袁能够大大减少时间

特性对人工神经网络判决的影响袁 对保证系统识别
率具有重要意义遥 同时袁由于数据长度较短袁因此对
DTW算法的运算量较小袁也保证了系统的实时性遥
2.2 基于 ANN的模式识别

ANN提供了一种可以自学习尧 自适应具有联想
功能的非线性传输网络袁 使不同的输入信号产生其
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期望输出遥利用上面介绍的方法袁分别对多种类型多
组数据进行运算得到 ANN 判据 Wxy袁 其中 x 表示信
号模式类型袁y 为同种信号模式的标号遥 首先假设输
入信号为 Wxiyj, (xi沂[1袁x], yj沂[1袁y])袁经过 ANN 后
期望输出为 Oxi遥将 Wxiyj尧Oxi分别作为 ANN的输入和
输出袁对 ANN进行训练遥 当结果的最小均方误差 E
达到要求时停止训练袁这时就认为网络训练完成遥将
测试数据输入到已经训练好的网络中袁 对比信号种
类与 ANN输出信号袁并得到识别率的统计结果遥

E=
x

xi=1
移(ANN(Wxi )-Oxi )

2 /2 (7)

3 实验结果与讨论

实验系统由 M-Z 光纤扰动传感模块 (如图 1
所示)和信号处理模块构成遥 M-Z 光纤扰动传感模
块中采用标准单模通信光纤作为分布式传感光纤

与传输光纤遥 光源发出窄带激光袁经过集线盒 1尧2
的共同作用袁产生干涉信号袁由探测器接收遥信号处
理模块包括信号采集和信号处理两部分袁信号采集
部分接收探测器检测的信号袁并将其输送到信号处
理模块中进行模式识别遥设置信号采集模块的触发
电平为 0.1 V袁采样率为 100 kHz曰每次触发后袁采集
卡自动采集 100 000 个数据点遥 使用 Labview 软件
对采集到的数据进行模式识别袁最终得到扰动信号
的模式遥

为了使 ANN充分发挥效能袁得到良好的信号识
别效果袁设置 ANN 网络的输入层神经元个数与信
号的特征向量长度相同袁均为 384袁隐含层具有 100个
神经元袁输出层具有 4个神经元袁分别代表 4 类不同
触发信号袁如图 3所示遥

首先袁分别对瞬时作用(比如敲打)尧径向作用(比
如拉伸)和不规则作用(比如摇晃)尧长时作用(比如踏
踩)等4类扰动事件进行了 41次实验袁得到 164个样
本袁如图 4所示遥 提取短时平均频率-时间特征(图 5)袁
并应用其对 ANN进行训练遥 然后袁应用这些样本对
ANN进行训练遥 在完成 ANN训练的基础上袁对瞬时
作用尧长时作用尧径向作用和不规则作用等 4 类扰动
事件进行了 28次实验袁结果如表 1所示遥

图 4 四种触发模式传感器输出信号 I(t)

Fig.4 Output signals I(t) of four trigger modes for sensor

图 5 四种触发模式短时平均频率-时间信息 T[m]
Fig.5 Sort time frequency-time information T[m] of

four trigger modes of sensor

表 1 四种触发模式 ANN的输出
Tab.1 ANN outputs of four trigger modes

图 3 神经网络配置图

Fig.3 Configuration diagram of neural network

Mode Expect output Observations output

Short-term 1 0 0 0 0.952 0.084 0.015 0.023

Radial 0 1 0 0 0.012 0.98 0.074 0.001

Irregular 0 0 1 0 0.01 0.045 0.993 0.038

Long-term 0 0 0 1 0.002 0.029 0.042 0.972
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Signal
segments(n)

Model
numbers(S)

MSE
*10-2

Error Alarm
rate

Peration
time/s

256

32 2.53 6.2% 0.209

16 3.62 7.27% 0.213

8 4.58 9.09% 0.214

4 6.38 12.73% 0.214

/ / / /

512

64 2.23 5.45% 0.239

32 2.89 3.64% 0.236

16 3.03 6.07% 0.229

8 3.35 8.49% 0.238

4 4.53 15.2% 0.229

1 024

128 1.45 3.64% 0.283

64 1.75 1.82% 0.252

32 1.82 4.02% 0.262

16 3.68 7.50% 0.255

8 5.54 11.21% 0.251

4 096

256 2.76 5.5% 0.616

128 0.86 1.54% 0.538

64 0.68 1.93% 0.511

32 1.06 1.97% 0.498

16 2.55 4.86% 0.489

对大量模式识别的输出结果进行统计袁经过对
比模式识别结果与期望值袁模式识别算法的统计结
果如表 2所示遥

表 2 光纤分布式扰动传感器模式识别结果
Tab.2 Recognition results of FDDS

结果表明袁 通过采用文中所提出的模式识别方
法袁平均准确识别率可达 97%以上袁整个数据处理平
均周期在 0.26 s以内袁具有极好的识别率与实时性遥

影响模式识别效果的最根本因素是信号特征提

取算法的优劣袁改变信号特征提取中的参数袁会对识
别效果与运算时间具有重要影响遥 影响信号特征提
取效果的算法的参数主要有两个院 计算短时平均过
电平率时选择的信号段长度 X/n 或信号段个数 n曰
特征元素建模过程中特征元素模型长度 X/nS 或模
型个数 S遥其中 X为采集的传感器输出信号总长度袁
由采集卡设置决定遥

通过改变过电平率信号段长度与信号段个数及

特征元素模型长度与模型个数袁 得到计算过电平率
时短区间长度与模型长度分别改变时对模式识别系

统均方误差尧误判率以及运算时间的影响(结果针对
每种参数运算 10次袁并取平均值)袁如表 3遥

由表 3可知袁 系统运算时间与系统准确识别率
均随计算过电平率的信号段 n 个数的增加而增加遥
这是由于随着计算过电平率的信号段个数的增加袁
导致后面进行特征元素模型选择时进行的 DTW 运
算的次数变多袁从而导致运算时间增多遥

而当计算过电平率的信号段个数 n 确定时袁系
统准确识别率与特征元素模型的长度 S基本呈先上
升后下降趋势遥 这是由于当特征元素模型个数较小
时袁特征描述不够清晰袁识别率较低曰随着特征模型
个数增加袁特征描述逐渐清晰袁识别率逐渐增高曰而
当特征模型过细后袁特征过多导致 ANN训练难度加

大袁识别率下降遥因此袁综合识别率与运算时间考虑袁
选择过电平率的信号段个数为 1 024 段以及特征元
素模型个数为 64作为系统的最优参数遥
4 结 论

文中针对 M-Z 光纤分布式扰动传感系统袁提出
了一种基于信号时频特性的新型模式识别算法遥 算
法针对 M-Z 分布式光纤扰动传感器输出信号特点袁
采用提取短时过电平率来获得传感信号短时平均频

率-时间特性袁将提取出来的时频特性分段后进行特
征元素模型建模袁通过 DTW 筛选出最优模型袁将信
号所有最优模型的参数作为信号特征输入到 ANN

Mode
Total
data

number

Training
data

number

Testing
data

number
MSE False

alarm rate

Short-term 69 41 28

1.78*10-2 1.82

Radial 69 41 28

Irregular 69 41 28

Long-term 69 41 28

Total 276 164 112

表 3不同信号段个数(n)与模型个数(S)
对识别率及识别时间的影响

Tab.3 Effects of different signal segments (n)
and models (S) on recognition rate
and operation time
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进行学习和判决袁降低了 ANN的训练难度以及对时
间的敏感性袁 提高了系统的环境适应能力遥 实验表
明院 文中提出的方法可以有效地对光纤传感信号的
四种模式进行识别袁平均识别率达到 97%以上袁平均
识别时间控制在 0.26 s 以内袁 具有良好的实时性和
识别率袁 并为光纤扰动传感系统的模式识别研究提
供重要的参考遥
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