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一种用于光纤链路振动信号模式识别的规整化

复合特征提取方法∗

李凯彦 赵兴群 孙小菡 万遂人†

(光传感/通信综合网络国家地方联合工程研究中心, 东南大学生物科学与医学工程学院, 南京 210096)

( 2014年 7月 21日收到; 2014年 8月 27日收到修改稿 )

相位光时域反射链路监测系统是一种利用光纤作为传感介质的传感系统, 能够监测、定位、识别入侵信
号.模式识别模块是其重要组成部分, 实时智能区分安全扰动和危险入侵.本文提出一种用于光纤链路振动信
号模式识别的复合特征提取方法.利用改进的双门限方法确定有效信号段的起止位置, 结合最大能量与最高
信噪比挑选出采样周期内主要入侵扰动的特征段.综合利用特征段时域持续时间和小波包能量谱提取复合特
征向量, 使用支持向量机进行模式识别.实验表明, 基于本文提出的规整化特征提取方法的模式识别准确率有
了显著提高.

关键词: 光纤振动信号, 小波包, 复合特征提取, 模式识别
PACS: 43.60.Hj, 07.07.Df, 42.30.Sy DOI: 10.7498/aps.64.054304

1 引 言

分布式光纤传感技术 [1]使用长达几公里的光

纤作为传感元件, 光纤上的每一个点同时作为信
号的传感和传输单元 [2], 通过在重要设施周围铺
设光纤, 实现远程实时监测外界入侵.这一技术已
经广泛应用在不同的监测环境中 [3].国外开展研究
较早, 技术已经比较成熟, 国内的浙江大学和天津
大学均研制了分布式光纤管道安全检测系统.东
南大学研制的光纤链路监测系统已经成功应用在

了储油区、银行、动物园等重要场馆设施的周界

监测, 系统框图如图 1所示, 模式识别模块作为监
测系统核心需要深入研究.模式识别有遗传算法
(GA), 模糊推理 (FR), 线性判别分析 (LDA) [4], 人
工神经网络 (ANN) [5], 支持向量机 (SVM) [6]以及

相关向量机 (RVM) [7]等方法, 目前用于光纤信号
分类的方法主要是ANN和SVM, 均能有效分类非
线性问题 [8,9].

光纤振动信号是典型的非稳定信号, 非稳定信
号常规的特征提取方法有过零检测、经验模态分解

法、频谱分析法 [10]等.目前光纤振动信号主要的特
征提取方法有小波包能量谱特征提取 [11]等方法.
在实际应用中, 基于小波包能量谱的特征提取方法
能较好区分无害信号和入侵信号, 但入侵信号的具
体类型识别率较差.本文提出一种基于小波包分解
的复合特征提取方法, 可以有效解决这一问题.选
取包含入侵信息最多的的特征段, 规整化处理后将
有效信号分段持续时间作为特征量加以利用, 与小
波包能量谱整合, 共同构成最终的特征向量.分别
使用传统小波包能量谱和本文提出的复合特征提

取方法得到的特征向量用于分类.实验表明, 对5类
光纤振动信号的 4种分类情况进行模式识别, 基于
本文特征提取方法的模式识别准确率比传统的小

波包分解特征提取方法最高有 17.55%的提高.识
别准确率最低为 91.23%, 最高达 100%, 平均识别
准确率为95.998%.

∗ 江苏省产学研前瞻性项目 (批准号: BY2009155, BY2013073)资助的课题.
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图 1 OTDR 光纤链路系统框图

2 特征段选取

光纤对外界扰动十分敏感, 有效入侵信号之间
夹杂着噪声, 对特征提取和模式识别都容易产生不
良影响. 从图 2中可知, 一个信号采样周期内可能
并不包含任何入侵信息, 也可能包含一至两段入侵
信息, 一段入侵信息可能分散在两个或者更多采样
周期内. 一个采样周期内如果出现多段光纤振动信
号, 表明光纤传感单元受到了多次入侵扰动. 例如,
一次剪网事件之后紧接着发生攀爬事件, 在信号上
表现为一段攀爬信号紧接着一段剪网信号. 对包含
不同类型外界入侵扰动的光纤振动信号进行特征

提取, 提取到的特征是多次扰动事件的综合. 因此
需要采取一定措施从中选取出表示主要入侵动作

的有效特征段.
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图 2 三种不同类型光纤链路信号

经大量实验验证, 本文采用改进的双门限判
定法, 即时间门限取 700个采样点, 阈值门限取峰
值电位 30%, 确定有效信号段的起止位置. 利用

Hilbert 变换对预处理后的信号进行包络提取并检
查包络幅度, 如果包络幅度在一段时间 t内均大于

阈值 thresh时, 确定该段扰动信号有效, 据此逐点
检查, 直至检测出所有有效信号段. 其中 t为门限

1, thresh为门限 2. 信号其余小于阈值或者持续时
间过短的部分视为干扰噪声段, 均置零. 而后分别
计算各段有效信号的能量和信噪比, 将能量最大和
信噪比最高的两段信号分别标记出来, 记为S1, S2.

设E表示能量, xi表示每个有效信号段中各点

的幅值, i = 1, 2, · · · , N , N 为有效信号段的长度.
则E的计算公式为

E =

N∑
i=1

|xi|2, i = 1, 2, · · · , N. (1)

信噪比用分贝数表示

SNR = 10 log10
powersignal
powernoise

, (2)

其 中, powersignal为 去 噪 之 后 的 信 号 功 率,
powernoise为噪声功率, 定义为

powersignal =
1

n

∑
n

f2(n), (3)

powernoise =
1

n

∑
n

(f(n)− f̃(n))2, (4)

其中 f(n)为原始带噪信号, f̃(n)为去噪之后的信

号. 设S1的最大能量为maxE1, 最高信噪比为
maxSNR1, S2 的最大能量为maxE2, 最高信噪比
为maxSNR2. 若∣∣∣∣maxE1 − maxE2

maxE1

∣∣∣∣
>
∣∣∣∣maxSNR1 − maxSNR2

maxSNR1

∣∣∣∣ , (5)

则选择S1作为有效特征段保留, 否则, 选择S2作为

有效特征段.

3 特征提取

3.1 小波包分解

傅里叶变换广泛用于稳定信号分析中, 但分布
式光纤传感器俘获的振动信号是非稳定信号, 此时
傅里叶变换不再适用. 小波的多分辨率分析克服
了FFT的缺陷, 在时域和频域都具有较强的局部
分析能力 [12]. 小波包通过以二叉树的形式同时分
解信号的高频和低频部分 [13], 能保留高频部分更
多的信号细节. Mallat使用多分辨率分析提出了
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Mallat快速小波分解和重构算法 [14]. 将尺度子空
间Vj和小波子空间Wj用一个新的子空间Un统一

表征. 令

U0
j = Vj , U1

j = Wj , j ∈ Z. (6)

定义子空间Un
j 是函数wn(t)的闭包空间, 而U2n

j

是函数w2n(t)的闭包空间, 并令wn满足如下双尺

度方程:

w2n(t) =
√
2
∑
k

h(k)wn(2t− k),

w2n+1(t) =
√
2
∑
k

g(k)wn(2t− k), (7)

其中, h(k)和 g(k)为正交滤波器系数, Mallat快速
分解算法为

cj+1,k =
∑
n∈k

h(2n− k)cj,n,

dj+1,k =
∑
n∈k

g(2n− k)dj,n, (8)

其中, cj和dj分别为不同分辨率下的低频系数和高

频系数.

3.2 特征段规整

不同类别的光纤振动信号其能量谱各不相同,
利用小波包分解计算能量谱 [11]的方法来构建特征

向量被广大研究者广泛采用. 小波包分析包含时域
和频域两部分的信息. 提取位于不同时间段的同一
信号的特征向量, 结果如图 3所示.
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图 3 (a)规整前特征段; (b)规整后特征段; (c) 规整前后
特征向量差异

图 3 (a)是选取到的特征段, 对其做 5层小波包
分解得到 32维能量谱特征向量. 而后将特征段平

移到 (b)所示位置, 再次计算 32维特征向量. 前后
两次计算得到的特征向量的差异如 (c)所示, 两者
之差中最大一维的绝对值为 0.3627, 而特征向量中
每一维的最大值为 1, 时域平移前后特征量改变最
高达 36.27%. 可见, 对于同一特征段, 处于时域中
不同位置, 小波包能量谱特征向量有很大的区别,
且此区别不容忽略. 因此, 本文规定, 在进行特征
提取之前, 将选取到的特征段统一规整到信号初始
位置, 减少时域定位差异.

3.3 基于小波包能量谱特征提取

小波包系数的能量较幅度更能体现出小波包

系数之间的差异, 按照能量方式表示的小波包分解
结果称为小波包能量谱. 大量实验表明, 识别准确
率随着分解层数增加而增加, 但是带来不利因素是
数据量的增大导致的训练时间加长, 达到一定分解
层数后 (比如 4层), 识别准确率趋于稳值, 这时增
加层数就没有意义了. 综合训练时间和识别准确
率, 本系统的分解层数定为 4层. 小波包能量谱的
特征量定义为

E4j =

∫
|S4j(t)|2 dt =

n∑
k=1

|xjk|2, (9)

其中, S4j是分解第 4层各频带的重构信号, xjk是

S4j各离散点的幅值. 令E为特征量总和, 特征向
量T为

T = [E40, E41, · · · , E414, E415]/E. (10)

3.4 复合特征提取

本文处理的光纤链路振动信号分为无扰动信

号、大雨信号、大风信号、剪网信号和攀爬信号5类.
其中无扰动信号, 大雨信号, 大风信号属于无害信
号; 剪网信号和攀爬信号属于入侵信号. 无害信号
和入侵信号的特征向量区别明显, 利用支持向量机
等模式识别方法能得到理想的分类效果. 无扰动
信号, 大雨信号和大风信号之间的差异也明显, 分
类准确率理想. 但剪网信号和攀爬信号特征向量
类似, 当训练样本数较少时, 两类信号识别率较低.
注意到攀爬信号较剪网信号振动持续时间长且衰

减速率慢, 时域能量分布更均匀. 因此考虑将有效
信号持续时间和信号衰减率作为新的特征整合到

能量谱特征向量中, 形成新的2N +m+n维特征向

量, 其中N为分解层数, m 为新增加的持续时间特
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征量, n 为新增加的信号衰减率特征量. 具体做法
如下:

1)计算特征段的总能量;
2)对信号分段, 总长 20000个信号点, 均分成

20个子段, 每段1000个信号点;
3)从第一段开始计算子段的能量, 依次相

加, 当相加子段的能量和分别大于总能量的 20%,
40%, 60%和 80%时, 记录对应子段序号mi, i = 1,
2, 3, 4;

4)将子段序号mi除以 20得到归一化的持续
时间特征向量m =

[
m1 m2 m3 m4

]
/20;

5)求 4段能量相对衰减率, ni = (mi+1 −mi),
i = 1, 2, 3;

6)将新特征量m和n整合进原 2N维特征向量
中形成2N +m+ n维复合特征向量.

4 实验结果与分析

4.1 特征段选取规整结果与分析

本文系统采样频率为 10 kHz, 处理的对象是
监测区域受到入侵扰动的位置点上采集到的以 2
s为采样周期, 随时间变化的光纤振动信号. 每段
光纤振动信号含有 20000个采样点, 每个采样点间
隔 0.1 ms. 利用本文提出的特征段选取方法选取
到的有效扰动段如图 4 (b)所示. 双门限判定法的
时间门限和阈值门限分别取经验值 700个采样点
和 1.5 V. 结合最大能量和最高信噪比从中选取出
特征段并做规整, 得到只包含主要入侵信息的特征
段, 如图 4 (c). 特征段规整选取过程消除了由于时
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图 4 (a)攀爬信号; (b)有效信号段; (c)规整化的特征段

域位置不同而导致的特征量差异, 减少了特征提取
的运算数据量, 同时提高了分类准确率. 当信号为
无扰动信号或者大风信号等无害信号时, 经过规整
化特征段选取之后信号为零, 提取到的相应特征向
量也为零向量, 据此可以对信号做一个预判.

4.2 复合特征选取结果与分析

分析图 5 (a)攀爬信号, 能量从0增加到20%耗
时最短, 能量最集中, 几乎无衰减; 能量从 20%增
加到 60%时, 耗时增加, 能量开始分散, 衰减速度
加快; 能量增加到 80%时, 耗时最长, 能量最分散,
衰减最快. 分析图 6 (a) 剪网信号, 外界仅短暂触动
光纤, 当扰动源脱离光纤时振动信号已经开始以相
对稳定的速度衰减. 取总能量 80%处作为特征段
持续时间结束点是因为光纤振动信号尾端严重衰

减, 含噪量大, 剩余的20%不作特征信息考虑.
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图 5 (a)攀爬信号; (b)复合 23维特征向量
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综合考虑特征向量训练时间和分类准确率, 对
光纤链路振动信号特征段作 4层小波包分解, 计算
16维能量谱. 而后按照本文提出的复合特征提取
方法得到归一化的特征段持续时间特征量m和相

对衰减率n, 得到最终的23维特征向量.
图 5 (a)是攀爬信号, 5(b)是其经过规整化的

特征段复合 23维特征向量, 其中前 16维是 4层小
波包能量谱, 17—20维是特征子段持续时间mi,
21—23维是相对衰减率 (mi+1 −mi). 后三维数值
较小, 为了便于观察分析, 将1− (mi+1 −mi)作为

相对衰减率特征量. 从图 5 (b)中可以看到, 第 17
维与 18维差值不大, 18 维和 19, 19维和 20维差值
变大, 即能量增加速度放慢, 衰减加快. 对应着 21
维比 22, 23维数值都大. 同理, 图 6是剪网信号及
其对应的复合特征向量. 图 6 (b) 的 17—20维均匀
增加, 衰减速度恒定. 比较图 5 (b)和图 6 (b)不难
发现, 新增加的 17—23维特征量在幅度上有明显
差异. 经过实验验证, 当训练样本数为 50时, 利用
复合 23维特征的分类准确率最高比原 16维特征的
分类准确率高出17.55%.

4.3 二叉树支持向量机分类结果

SVM是针对二分类问题提出的, 无法解决多
类问题, 本文采用文献 [15]提出的支持多分类的二
叉树SVM. 首先使用SVM1区分无害信号和入侵

信号; 然后使用SVM2进一步细分无害信号中的无

扰动信号、大雨信号和大风信号; 最后使用SVM3

区分入侵信号中的剪网信号和攀爬信号. 选取五类
信号各 50个分别使用 16维特征和 23维复合特征
进行训练, 支持向量占向量总数百分比见表 1 . 可
知, 处于分类边界的复合特征向量明显比小波包能
量谱特征向量少, 绝大部分复合特征向量位于类内
部, 使得分类准确率高.

表 1 支持向量百分比 (%)

识别 1 识别 2 识别 3

SVM1 SVM3 SVM1 SVM3 SVM1 SVM3

16维 58 34 38 34 11 34

23维 27.3 23.5 28.5 23.5 9.5 23.5

取剩余的 150个无扰动信号, 50个大雨信号,
78个大风信号, 46个攀爬信号和 57个剪网信号作
分类测试. 分类结果如表 2所示.

其中识别率 1和识别率 2分别是各类训练样本
数为 50时使用 16维小波包能量谱特征向量和复合
23维特征向量得到的识别准确率. 识别率 3是各类
训练样本数为 100时使用复合 23维特征向量得到
的识别准确率. 由以上表格可知, 使用复合 23维特
征向量区分剪网信号和攀爬信号较使用 16维小波
包能量谱特征向量的准确率有不同程度的提高, 而
对属于无害信号的无扰动信号、大雨信号和大风信

号识别率无不良影响. 当训练样本增加到100个时,
各类平均识别率高达99.5967%. 因此, 本文提出的
规整化特征段选取和复合特征提取方法切实可行.

表 2 无害信号和有害信号识别结果 (%)

识别 1 识别 2 识别 3 识别 4

信号类型 无扰动 剪网 攀爬 大雨 剪网 攀爬 大风 剪网 攀爬 无扰动 大雨 大风

识别率 1 92 78.95 91.3 100 77.19 86.96 100 87.72 89.13 98 100 100

识别率 2 92 91.23 95.65 100 94.74 93.48 100 91.23 95.65 98 100 100

识别率 3 100 100 100 100 100 97.83 100 100 100 97.33 100 100

5 结 论

本文提出的规整化特征段选取方法去除了主

要扰动信号之间的干扰信息. 消除了由于时域位置
不同而导致的小波包能量谱特征向量差异, 减少了
特征提取的运算数据量同时提高了分类准确率. 本
文提出的复合特征提取方法充分挖掘光纤链路振

动信号的特征, 综合利用了有效信号的持续时间和
信号衰减率, 将其与小波包能量谱结合, 不但保证
无害信号和入侵信号良好的区分度, 还能有效识别
入侵信号的具体类型. 实验结果证明, 基于本文提
出的特征段选取方法和复合特征提取的二叉树支

持向量机能够很好地识别五类光纤链路振动信号,
并且在样本量较小的情况下也具有较高的分类准

确率, 具有良好的实用价值和应用前景.
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Abstract
Phase optical time-domain reflectometer link monitoring system is a kind of sensor system which uses optical fiber

as sensing medium. It can detect, recognize and locate invasive signals. The module of pattern recognition, which
is one of the important parts of the system, can intelligently and instantly distinguish dangerous intrusions from safe
disturbances. This paper proposes a regular composite feature extraction method which can be used for vibrational signal
pattern recognition in an optical fiber monitoring system. This method applies an improved double-threshold method
to detect the start-stop positions of the valid signal segments, and then combines the maximum energy and maximum
signal noise ratio to select the main invasion feature segment within a sampling period. The composite eigenvectors,
which are extracted by using the last time of the feature segment and wavelet packet energy spectrum, can be used
by the support vector machine to recognize the signal patterns. Experiment results show that the accuracy rate of the
pattern recognition has been improved significantly based on the proposed method in this paper.

Keywords: optical fiber vibration signal, wavelet package, composite feature extraction, pattern
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