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基于多特征参量的 ff-OTDR分布式光纤扰动传感
系统模式识别研究
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摘要 针对目前相位敏感光时域反射计 (j-OTDR)分布式光纤扰动传感系统难以对扰动事件进行有效判别的问题，

提出一种基于多特征参量的扰动模式识别方法。作为识别依据的多特征参量包括平方差、短时过电平率、短时傅

里叶变换以及扰动持续时间，对以上特征参量利用加权平均型综合评判函数进行模式识别，可以有效识别出应力

破坏 (敲击)、攀爬、浇水 (模拟下雨环境)以及轻度碾压 (模拟非破坏性人为扰动)四种扰动模式。对 60组共 240个实验

样本进行识别，对以上四种扰动事件的识别率分别达到 91.2%，88.3%，90%和 86.7%。该方法克服了现有单一特征

参量识别模式受限的问题，提高了扰动事件识别的准确性。
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Abstract In view of the present phase sensitive optical time-domain reflectometer (j-OTDR) distributed optical
fiber sensing system is difficult to distinguish the disturbance effectively. A disturbance modes recognition method
based on multi-parameters is presented. A weighted average synthetic evaluation function is used for characteristic
parameters pattern recognization including square difference, short time level crossing rate, short time Fourier
transform and duration of the disturbance. By the proposed method, four disturbance modes including stress damage
(breaking), climbing, watering (simulate rain environment) and mild crushing (simulate harmless artificial
disturbance) are effectively recognized. The recognition rate of disturbance pattern recognization is realized as 91.2%,
88.3%, 90% and 86.7%, respectively, for the corresponding four disturbance modes by analyzing the statistics of 60
groups of 240 samples. The proposed method breaks though the limitation of disturbance modes recognized by
current single-characteristic parameter method and improves the reliability of disturbance pattern recognization.
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1 引 言
分布式光纤扰动传感系统以其灵敏度高、结构简单、无需外场供电、检测距离长等诸多优势在周界安
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防、油气管道、通信光缆监测等诸多领域中获得了广泛的应用 [1-6]。其中，基于相位敏感光时域反射计 (j-
OTDR)的光纤分布式传感系统具有结构简单 (只占用一根光纤)、可对同一时刻多个扰动位置同时定位、分辨

率高及定位精度稳定等多种优势已成为目前分布式光纤扰动传感研究领域新的热点 [7-15]。

j-OTDR由 Tarlor等 [7]于 1993年首次提出，与传统光时域反射计 (OTDR)相比，主要区别在于注入光纤中

的光是强相干的，因此输出信号为后向瑞利散射光相干干涉光强。目前，关于如何提高 j-OTDR系统定位

精度和增加传感长度等方面的研究报道较多 [8-15]，而对于扰动事件模式分析和识别的研究相对较少。2014
年，Tan等 [16]以信号强度为识别依据在埋地环境下对人工挖掘、车辆经过以及挖掘机挖掘三种模式进行了识

别研究。2014年，Zhu等 [17]以短时过电平率 (LCR)为识别依据在埋墙环境下对攀爬、踢以及浇水三种模式进

行了识别研究。到目前为止，对于 j-OTDR扰动信号的模式分析和识别研究仍主要以单一特征参量为识别

依据，方式简单，但较易受到干扰，在复杂环境中应用的识别可靠性较低。

本文通过对 j-OTDR系统信号多个特性进行分析，变单一特征参量为多特征参量作为识别依据，利用

移动差分方法突出扰动信号特征，对实际应用中的应力破坏(敲击)、攀爬、浇水(模拟下雨环境)和轻度碾压(模
拟非破坏性人为扰动)四种扰动信号进行分析，克服了单一特征参量目标识别易受到干扰及识别事件有限的

缺点，提高了扰动事件识别的准确性。

2 实验系统及原理
j-OTDR工作原理如图 1所示。超窄线宽激光器作为光源发出的激光经声光调制器调制为光脉冲，光

脉冲通过环形器注入传感光纤。传感光纤中后向瑞利散射光在脉冲宽度内发生干涉，干涉光强通过环形器

被探测器检测，经放大后进入数据采集卡进行采集。

图 1 j-OTDR原理示意图

Fig.1 Principle schematic diagram of j-OTDR
当有扰动作用在传感光纤上时，由于弹光效应的影响，受到扰动位置的光相位产生变化，引起对应位置

后向散射光的相位变化，与脉冲宽度内散射光的干涉光强也会发生相应变化。将 j-OTDR在不同时刻的后

向瑞利散射光干涉光强曲线做差，差值曲线上光干涉信号发生剧烈变化的位置，则对应扰动发生的位置。

对扰动信号进行模式识别，首先需要建立 j-OTDR的光信号传输数学模型，分析有扰动作用在传感光

纤上时的光强变化。只考虑单模光纤中的一重后向瑞利散射，将光纤中的后向瑞利散射看成一维脉冲响应

模型 [18]。脉宽为W的相干光波在 t=0时刻注入到传感光纤中，忽略偏振态影响，得到静态状态下后向瑞利散

射的波函数为 [19]
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式中 t为时间，Es(t)为激光器光信号的波函数，W为经过声光调制器调制后的脉冲宽度，a为光纤衰减常数，c

为真空中的光速，n为光纤的折射率，N为散射体总数，tk和 α(τk) 分别为第 k个散射体的时间延迟和幅值因子 ,
rect(·)为矩形函数：
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当有扰动作用在传感光纤上时，得到的后向瑞利散射的波函数为
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式中第一项为扰动位置前的后向瑞利散射波的波函数，第二项为扰动位置后的后向瑞利散射波的波函数。

M为扰动位置之前散射体的个数，zk为第 k个散射体距离传感光纤输入端的距离，zd为扰动发生的位置，f(t)为
因为扰动而引入的相位变化。忽略激光光源的频率漂移，后向散射光的光强可以表示为
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式中<·>为时间平均，|Es(t)|2为输入光波的功率，ws为注入脉冲的频率，wA为声光调制器引入的频移。可以看

到由于 f(t)的影响，同一位置在不同的时间点的后向散射光强会有较大变化。因此，选取扰动位置不同时间

点的后向散射值进行差分，对差分曲线进行分析。选取了四种特征参量作为多特征参量的参量输入：平方

差、短时过电平率(LCR)、短时傅里叶变换(STFT)频谱值以及扰动持续时间。

3 多特征参量模式识别
传统的模式识别往往利用单一特征变量，这种识别算法简单，但极易受到干扰，从而使得识别结果的准

确性降低 [20]。一般而言，某一目标有反映其不同属性的多个参量。多参量模式识别的过程是：首先获取、处

理反映目标不同属性的原始测量数据；从获得数据中抽取准确反映目标属性的特征不变量，然后再将这些

不同的特征不变量组成一个特征向量，最后再利用这个包含了丰富、全面信息的目标特征向量和目标库中

标准目录相应的特征向量进行匹配计算，根据计算结果，最终确定目标类型。多特征目标参量克服了单特

征参量目标识别的缺点，提高了扰动事件识别的准确性。

3.1 特征参量提取

选取的目标参量包括四种：平方差、短时过电平率、短时傅里叶变换以及扰动持续时间。

平方差反映组内个体间的离散程度 [21]。平方差算法的优点主要在于运算简单，相对于信号的频率信息

其更突出信号的波动大小，反映扰动信号的起伏大小。在 j-OTDR光纤分布式传感器中，后向瑞利散射信

号的起伏大小可以有效反映出扰动的瞬时强度，从而识别出突发的高强度扰动(应力破坏等)。
过电平率是指信号在某一电平附近变化时穿过该电平的次数，是一种基本的提取信号频率-时间的方

法，反映单位时间内信号在某一电平附近扰动的频率 [22]，可以得到

LCR =
∑
n = 0

N - 1
Ψ (I(n) ≥ a)

N
, (5)

式中 I(n)为输入信号点的幅度，a为设定的电平阈值，Ψ 为指示函数，当括号内条件成立时值为 1，否则为 0。
短时过电平率与传感信号的短时平均频率以及短时相位变化成正相关，因此，可以用短时平均过零率作为

信号的特征。

短时傅里叶变换是一种常用的信号时频分析方法，其基本思想是将信号傅里叶变换的积分区间局部

化，是同时保留信号时域信息和频域信息的有效工具。通过对传感信号进行短时傅里叶变换可以有效分析

出传感信号在不同扰动时间区域内的频率信息，从而将高频扰动和低频扰动进行区分。在处理φ-OTDR光

纤分布式传感器的信号时，选取Hamming窗对信号进行分段 [23]
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式中扰动持续时间为扰动作用在传感光纤上的持续时间，体现了扰动信号的时域特性，通过对扰动持续时

间的分析可以有效区分瞬时作用和长时作用 [24]。

3.2 多特征参数的模糊评价矩阵

提取 j-OTDR光纤分布式传感器模式识别的多个特征参数构成模糊因素集 X=(SD，LCR，STFT，DUR)，其中 SD

表示平方差，LCR表示短时过电平率，STFT表示短时傅立叶变换，DUR表示扰动持续时间；根据模糊数据理论，建

立模糊因素变量 X对应模糊辩识对象集 A的模糊隶属函数 [25]与模糊评判矩阵。

为了讨论问题的一般化，设模式识别的对象有 n类：A1,A2,…,An；每类的特征集 X有 m个特征参数。因此，

模糊因素变量 X={x1,x2,…,xm}对应模糊识别对象集 A={A1,A2,…,An}的模糊隶属函数分别为 {μA1(x),μA2(x),…,μAn

(x)}，假设特征参量是正态分布模糊集，测量值 X的第 j个指标对识别对象 Ai的隶属函数为

μAi
(xj) = expé

ë
êê

ù

û
úú-æ

è
ç

ö

ø
÷

xj - x̄ij

σij

2

, (7)

式中 xj, x̄ij , sij分别为测量值的第 j个指标、辨识对象的第 j个指标的均值和平方差。从而获得特征参数的模

糊因素集 X与识别的模糊识别对象集 A的多特征参数、多目标的模糊评价矩阵 R = (rij)n × m ：
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式中 rij=μAi(xj) 为测量值 X 的第 j个指标对辨识对象 Ai 的隶属函数。

根据模糊评判矩阵 R，采用模糊推理的相应标准与方法进行推理判决，可推断得到测量值 X 归属于某一

识别对象。

3.3 多特征参数的模糊属性评价模型

测量值 X 归属于某一识别对象是依据模糊属性评判准则，并计算出评判函数来作出推断。采用加权平

均型综合评判模型进行模糊属性评判。

加权平均型综合评判函数由归一化模糊评判矩阵 R = (rij)n × m ，归一化权向量 W = (wj)1 × m 构成：

Di =∑
j = 1

m

wj∙rij . (9)
采用最大隶属原则判决：若 Dk = max1 ≤ i≤ n

{Di} ，则 X ∈ Ak 。加权平均型综合评判模型能充分利用各个信息参

与决策。对于权向量来说，认为进行模式识别的四个特征参量(SD，LCR，STFT，DUR)权向量相同。

4 实验结果及讨论
实验系统如图 1所示，采用标准单模光纤作为传感光纤。线宽为 10 kHz的超窄线宽半导体激光器作为

光源发出 1550 nm波长的激光，经过声光调制器调制为脉冲宽度约为 486 ns的脉冲信号(空间分辨率 50 m)后
再进行放大，传感光纤总长 25.05 km。由探测器接收传感光纤传回的后向散射信号。探测器接收到的信号

经过放大后进入信号处理模块进行处理，信号处理模块包括信号采集和信号处理两部分，信号采集部分接

图 2 内场模块实际照片

Fig.2 Actual photo of infield module
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收探测器检测的信号 (采集卡采样频率为 4 MHz)，在上位计算机中使用 LabVIEW 软件进行阈值判断确定报

警并将报警信息显示在界面软件上，将得到的报警位置的波形变化进行分析，最终得到扰动信号的模式 ,内
场模块实际照片如图 2所示。

当无外界扰动时得到归一化后向瑞利散射光强 p(t)如图 3(a)所示。归一化后向瑞利散射光强随着传感

光纤长度的增加而逐渐衰减，尾端的强反射为菲涅耳反射。在传感光纤 900 m处进行扰动，得到的归一化后

向瑞利散射光强 p′(t)如图 3(b)所示。可以看到当有扰动作用在传感光纤上的时候，对应位置点的后向瑞利

散射光强有明显变化，将 p(t)和 p′(t)进行差值计算，得到曲线如图 3(c)所示。将得到的Δp做均值处理，为了提

高定位准确性，同时采用了移动差分 [26-27]的方法。移动差分的主要思想是将每一时刻的后向瑞利散射曲线

与指定时间间隔前的后向瑞利散射曲线做差分处理，以此来突出不同时刻后向瑞利散射曲线中波动强烈的

部分，即外界扰动造成的波动。在实验中，时间间隔选为 0.4 ms(采集卡采集一次完整瑞利散射曲线的时

间)。两种方法得到结果如图 3(d)所示。

图 3 归一化 j-OTDR分布式光纤扰动传感器输出及其处理结果。 (a) 无扰动 ; (b) 扰动在 900 m处 ;
(c) 有扰动与无扰动的差值 ; (d) 分别使用差值直接平均与移动差分处理后的结果

Fig.3 Normalized output of j-OTDR distributed optical fiber sensing system and its processing result. (a) No disturbance;
(b) disturbance at 900 m; (c) difference between disturbance and no disturbance; (d) processing result by using direct average

and shift difference respectively
由图 3(d)可以看到 900 m扰动点的归一化光强差值要明显高于其他区域(移动差分方法比差值直接平均

法更明显)，可以通过这一特征进行扰动定位。分别在 900 、6500 、21500 m位置处进行扰动，扰动模式分别

为应力破坏 (敲击)、攀爬、浇水 (模拟下雨环境)以及轻度碾压 (模拟非破坏性人为扰动 )四类。在三个扰动位置

各进行 20次实验，得到 240个样本，得到原始扰动波形(以 900 m处为例)如图 4所示。

将原始输出波形进行移动差分(归一化输出差分)，得到结果如图 5所示。

分别对四种扰动模式的归一化差分做平方差、短时过电平率以及短时傅里叶变换处理，得到结果如图 6
所示。

应力破坏导致的扰动属于瞬时作用，持续时间短、强度高、短时波动大、短时频率集中；攀爬导致的扰动

信号强度中等、持续时间长，波动适中、频率平均；浇水 (模拟下雨环境)导致的扰动信号强度较弱、持续时间

长、频率较低；轻度碾压 (模拟非破坏性人为扰动 )导致的扰动信号强度最弱、持续时间短、波动小、短时频率

集中。在 900 、6500 、21500 m三个扰动位置共选取 15组样本得到特征参量作为目标库，如表 1所示，其中 x

和σ分别对应(7)式中的均值和平方差。

根据多特征参量模式识别理论，将待识别数据分别提取平方差、短时过电平率、短时傅里叶变换以及扰

动持续时间 4种特征值，利用表 1中的目标库通过 (7)式分别得到待识别扰动信号分别对于 4种候选扰动模式

的隶属函数，每一个待识别扰动信号有 16个隶属函数值 (4种扰动模式，每种扰动模式中有 4种对应不同特

5
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图 4 900 m处 4种扰动模式归一化输出。 (a) 应力破坏(敲打); (b) 攀爬 ; (c) 浇水 ; (d) 轻度碾压

Fig.4 Normalized output of four perturbed model at 900 m. (a) Stress damage (breaking); (b) climbing; (c) watering; (d) mild crushing

图 5 900 m处四种扰动模式归一化输出差分。 (a) 应力破坏(敲打); (b) 攀爬 ; (c) 浇水 ; (d) 轻度碾压

Fig.5 Normalized output difference of four perturbed model at 900 m. (a) Stress damage (breaking); (b) climbing;
(c) watering; (d) mild crushing

征参量的隶属函数)，这 16个隶属函数值构成了待识别信号的多目标的模糊评价矩阵，如 (8)式所示。根据 (9)
式计算出待识别扰动信号对于 4种候选扰动模式的评价函数值，其中最大的评价函数值对应的候选扰动模

式即为扰动模式识别结果。

表 1 不同扰动模式的特征参量

Table 1 Characteristic parameters of different disturbance patterns

Vibration
pattern
Breaking
Climbing
Watering
Crushing

Characteristic parameter
SD

x̄ sd

0.08
0.05
0.02
0.005

ssd

0.02
0.02
0.01
0.005

LCR

x̄LCR

0.2
0.4
0.1
0.1

sLCR

0.05
0.2
0.1
0.1

STFT

x̄STFT

4
3.5
1.5
4

sSTFT

1
1.5
0.5
1

DUR

x̄Dur

15
220
220
15

sDur

15
20
20
15

6
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图 6 不同算法对归一化差分处理结果。 (a) 平方差 ; (b) 短时过电平率 ; (c) 短时傅里叶变换

Fig.6 Normalized difference processing results of different algorithms. (a) Square difference; (b) LCR; (c) STFT
利用目标库对 60组数据进行模式识别，识别结果如表 2所示，表 2中最后一栏表示识别率以外的样本被

错误识别的事件种类。

表 2 识别结果

Table 2 Recognition results
Vibration pattern

Breaking
Climbing
Watering
Crushing

Sample number
60
60
60
60

Recognition number
55
53
54
52

Recognition rate/%
91.2
88.3
90
86.7

Recognition failed
crushing：5% watering：3.8%
watering：8.3% crushing：3.4%
climbing：8.3% breaking：1.7%
breaking：10% watering：3.3%

通过表 1可以看出，使用单一特征参量进行识别识别模式受限 (如短时过电平率无法区分浇水和轻度碾

压；短时傅里叶变换频谱值无法区分应力破坏和轻度碾压；扰动持续时间无法区分应力破坏和轻度碾压、攀

爬和浇水等)，多特征参量识别能够有效克服这一缺陷。通过表 2可以看出，使用多特征参量识别方法对应

力破坏 (敲击)、攀爬、浇水 (模拟下雨环境)以及轻度碾压 (模拟非破坏性人为扰动)四种扰动模式进行识别，识

别率分别达到了 91.2%，88.3%，90%和 86.7%，识别效果良好。

5 结 论
针对 j-OTDR分布式光纤扰动传感系统模式识别问题，提出了一种基于多特征参量的事件扰动模式识

别方法。将多特征参量包括平方差、短时过电平率、短时傅里叶变换以及扰动持续时间作为特征参量，利用

加权平均型综合评判函数进行模式识别，有效识别出应力破坏 (敲击)、攀爬、浇水 (模拟下雨环境)以及轻度碾

压(模拟非破坏性人为扰动 )四种扰动模式，识别率分别达到 91.2%，88.3%，90%和 86.7%。所提出的多特征参

量的事件模式识别方法，克服了现有单一特征参量目标识别模式受限的问题，有效提高了扰动事件目标识

别结果的准确性，为分布式光纤扰动传感系统的进一步推广应用提供理论指导和技术参考。
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