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基于时频特征的光纤周界入侵振动信号识别与定位
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摘要　针对光纤周界安防系统入侵信号的非线性、非平稳性和间歇性等特点,提出了一种时域与频域特征相结合

的方法,对光纤周界安防系统入侵振动信号进行识别与定位.采用计算嵌入维数方法,确定信号的最小分帧长度,

因而能够较好地保留信号时间序列内在的动力学特性;提出了对入侵振动信号两级判定识别方法,利用短时能量

和短时平均过零率特征来判断是否有振动信号产生,依据振动信号各层小波系数的能量分布特点来识别入侵信

号,该方法有效地降低了周界安防系统的漏识率和误识率;为提高入侵信号定位的准确性,采用小波域贝叶斯自适

应阈值对入侵信号作降噪处理,将重建的信号转换到频率域来确定入侵信号的位置.通过实验验证了所提方法的

有效性.
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Abstract　Inordertodealwiththenonlinearity nonＧstationarityandintermittenceofintrusivevibrationsignalin
theopticalfiberperimetersystem amethodcombiningtimeandfrequencydomainscharacteristicsisproposedto
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１　引　　言
光纤传感器以其抗电磁干扰性强、电绝缘性好、传感器无源、灵敏度高、测量范围广以及复杂环境适应性

强等优点,被广泛应用于周界安防系统[１Ｇ３].对光纤周界安防系统检测信号的处理、入侵振动信号的识别以

及入侵点位置的确定一直是对光纤周界安防系统研究的热点问题.由于周界入侵振动信号具有非线性、间
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歇性和非平稳性特点,使得对周界入侵振动信号的识别具有较大的不确定性,此外光纤周界传感器布设在野

外,易受到噪声的干扰,因此增加了准确定位的难度.
近年来,随着信号处理技术和模式识别方法的不断进步,对光纤周界入侵振动信号识别和位置确定方法

的研究取得了较大的进展.在入侵振动信号识别研究方面,文献[４]采用指定的长度截取待识别信号,并计

算其每帧信号的短时能量与短时平均过零率,通过与入侵信号的短时能量和短时平均过零率比较来识别入

侵信号,但对截取信号长度的选取与待识别信号之间的关系并未论述,难以在实际中应用.文献[５]采用指

定分帧长度来截取待识别信号,并使每帧间有９９％的重叠,以保证入侵振动信号不被遗漏,然而该方法在降

低漏报识率的同时也增加了信号处理过程计算的复杂度.文献[６]运用小波多尺度边缘检测方法,将原始信

号小波降噪后,根据小波系数的标准差估计出用于对入侵信号报警的最佳边界,但该方法的信号模型还需要

进一步地完善.在确定入侵点位置研究方面,文献[７]采用基于布里渊光时域反射原理的边缘滤波解调技

术,确定光纤周界安防系统入侵点的位置,但该系统野外环境的适应能力不强,易受周围环境噪声的影响[８].
文献[９]提出了一种基于通用阈值的小波去噪方法,该方法对所有的小波系数选用统一阈值滤波,实验结果

表明,去噪后信号过于平滑,对细节信息保留不够,去噪效果不理想[１０].
针对上述问题,本文提出了一种时域与频域特征相结合的光纤周界安防系统入侵振动信号识别与定位

方法.通过计算测量信号的饱和嵌入维数,将时域信号分帧,计算每帧信号的短时能量和短时平均过零率,
通过与先验得到的振动信号短时能量和短时平均过零率比较,从而判断当前帧是否为振动信号;对确定的振

动信号作小波变换,将信号在各尺度上的小波系数的能量分布特征与先验入侵振动信号小波系数的能量分

布特征比较,识别其是否为入侵振动信号;对入侵振动信号小波系数作贝叶斯自适应阈值滤波处理并重构信

号,将重构信号作傅里叶变换,在信号的频谱曲线上找出零值点并确定入侵点位置.仿真实验结果表明,该
方法不仅识别率高,而且受系统与外界噪声影响较小,定位准确.

２　单Sagnac环光纤周界安防系统的结构原理
采用单Sagnac环作为光纤周界安防系统的传感器.Sagnac环内存在光强相等但传播方向相反的两束

光,当光纤环受到外界入侵而产生振动时,两束光的相位差将发生改变,从而改变耦合器的输出干涉光强,且
输出光强信号中包含振动信号的位置信息,因此,可采用信号处理技术从输出光强信号中识别出入侵振动信

号并确定其入侵位置[１１].由于Sagnac光纤环内两束光的传播路径相同,系统对光源相干度的要求较

低[１２Ｇ１４],因而其被广泛应用于周界安防系统中.单个Sagnac环光纤周界安防系统由光源、耦合器、传感光

纤、延迟环和光强探测器等组成,其结构如图１所示.

图１ Sagnac光纤传感系统结构图

Fig敭１ StructureofSagnacopticalfibersensingsystem

Sagnac光纤环内两束光干涉输出光强可表示为

I＝I１＋I２＋２ I１I２cos(Δφ), (１)
式中I１、I２ 分别为两束光的光强,Δφ表示两束光的相位差,那么

Δφ＝Δφ０＋Δφ１－Δφ２, (２)
其中Δφ０ 表示初始相位差,Δφ１、Δφ２ 表示光纤受到外界入侵产生振动后环内两束光相位的变化量.设光束

相位变化量为

Δφi＝Φ０sin(ωt), (３)
式中Φ０ 表示相位变化幅值,ω表示振动频率.则两束光的相位差Δφ表示为
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Δφ＝Δφ０＋Φ０sin(ωt１)－Φ０sin(ωt２), (４)
式中t１ 和t２ 分别表示两束光到达入侵位置的时间.令t１＝t２＋Δt,代入(４)式整理后得

Δφ＝Δφ０＋２Φ０sin
ωΔt
２cosωt１－

Δt
２
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　　假设Sagnac光纤环内两束光的初始相位差为π/２,当外界入侵信号作用在Sagnac光纤环上时,耦合器

输出的干涉光强为

I＝I１＋I２＋２ I１I２cos
π
２＋２Φ０sin

ωΔt
２
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úú{ }, (６)

式中Δt为两束光到达入侵位置的时间差,可表示为

Δt＝
n(L－２D)

c
, (７)

式中n为光纤内芯折射率,L 为传感光纤总长度,D 为入侵点到耦合器的距离,c为光速.

３　光纤周界安防入侵信号的识别
光纤周界安防系统采集到的是一组具有间歇性与非线性等特征的时间序列信号,将此序列信号合理分

帧能有效地降低计算的复杂度.

３．１　光纤周界安防信号分帧方法

由于固定长度分帧方法不适合处理具有间歇性与非线性等特性的振动信号,因此提出采用饱和嵌入维

数[１５]来确定分帧长度的方法,以确保信号的内在动力学特性保持完整不变.
计算光纤周界振动信号时间序列的容积维数,得到饱和嵌入维数d.以饱和嵌入维数作为最小分帧长

度,将原始信号分割成长度为d的分帧信号序列,以便作后续的处理.

３．２入侵振动信号的识别

光纤周界安防系统是否发生入侵与所检测信号的短时能量和短时平均过零率的大小密切相关,然而,自
然环境等因素引起的非入侵振动也会使检测信号的短时能量和短时平均过零率数值出现异常.为提高识别

入侵振动信号的正确性,研究了入侵振动信号两级识别方法.１)利用短时能量和短时平均过零率来判断当

前帧是否为振动信号;２)将已判定为振动的信号分解到小波域,通过比较振动信号与先验得到的入侵信号在

各层小波系数的能量分布特征,来进一步识别入侵振动信号.

３．２．１　振动信号的判别

帧信号的短时能量Ek 的表达式为

Ek＝
１
d∑

d

n＝１
x２[d×(k－１)＋n], (８)

式中{xi}为光纤周界安防系统采集信号时间序列,x[d×(k－１)＋n]表示第k帧的第n个值,d为截取每帧信号的

长度,k＝１,２,３,􀆺,m.帧信号的短时平均过零率Zk 的表达式为

Zk＝
１
d∑

d

n＝１
sgn(x[d×(k－１)＋n])－sgn(x[d×(k－１)＋n－１]), (９)

式中sgn(x)＝
１,x＞０
０,x＝０
－１,x＜０

ì

î

í

ïï

ïï

,k＝１,２,３,􀆺,m.

设由先验得到振动信号短时能量和短时平均过零率阈值分别为􀭺E 和􀭺Z ,若满足Ek ＜􀭺E 且Zk ＜􀭺Z ,则
判定该帧为正常信号,否则,该帧为振动信号.

３．２．２　入侵振动信号的识别

１)信号的小波分解与小波系数能量分布计算

将判别出的振动信号作小波分解,并计算在不同尺度上的能量分布情况.图２为振动信号小波分解与

重构示意图.x(n)为原始信号,H０ 和H１ 为由小波函数φ(t)确定的分解滤波器,小波系数经处理后由滤波
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器F０ 和F１ 重构信号.其中H０ 和F０ 为低通滤波器,H１ 和F１ 为高通滤波器,F０ 与F１ 中的信号分别为 H０
与H１ 中信号的逆序,v１ 为第一层小波系数,̂x(n)为重构信号.

图２ 一层小波分解与重构示意图

Fig敭２ Schematicdiagramofwaveletdecompositionandreconstruction

设对振动信号作J层小波分解,分别计算各层小波系数能量Ej 和尺度系数能量Eφ 为

Ej＝∑
Nj

i＝１
v(j,i)２, (１０)

Eφ＝∑
NJ＋１

i＝１
v(J＋１,i)２, (１１)

式中Nj表示第j层小波系数长度,NJ＋１表示尺度系数长度,v(J＋１,i)表示第i个尺度系数,j＝１,２,３,􀆺,

J.各层系数总能量为

EA＝∑
J

j＝１
Ej＋Eφ. (１２)

　　用表示尺度系数能量分布,则各层系数能量分布计算式为

σj＝Ej/EA, (１３)
式中j＝１,２,３,􀆺,J＋１.

２)入侵振动信号的识别

由Parseval定理可知,小波系数能量分布与原始信号特性之间存在对应关系.由(１３)式计算各层小波

系数能量分布特征,并与先验得到的入侵振动信号各层小波系数能量分布特征进行比较,以识别振动信号是

否为入侵信号.振动信号的能量分布与先验值的偏差为

ε＝∑
J＋１

j＝１
σj－Mj , (１４)

式中σj 示振动信号第j层小波系数能量分布,Mj为先验得到的入侵振动信号第j层小波系数能量分布.若

ε≤̂ε(０＜̂ε＜０．５由实验确定),则该信号被识别为入侵振动信号;否则为环境因素引起的非入侵振动信号.

３．２．３　入侵信号识别算法

入侵信号识别算法的步骤如下:

１)对采集到的信号{xi}进行分帧处理,分帧长度为信号的饱和嵌入维数d;

２)计算每帧信号的短时能量Ek和短时平均过零率Zk,并与先验值􀭺E 、􀭺Z 比较,若满足正常状态条件则

判定该帧信号为正常信号,否则判定为振动信号;

３)计算振动信号各层小波系数能量分布σj,与先验的入侵振动信号各层小波系数能量分布比较得到ε,
若ε满足入侵振动信号判定条件,则振动信号被识别为入侵振动信号,否则振动信号为非入侵振动信号.

４　入侵振动信号的定位
采用频率法确定入侵信号的位置.对于一个实际的周界安防系统,由于入侵振动信号中难免会包含系

统及环境噪声,其在频域上具有较大的带宽,因此,如何滤除噪声将影响到定位的准确性.小波降噪具有消

除噪声同时保留尖锐变化信号和一些微弱小信号的优点.在小波变换基础上,一种简单的滤波方法是取固

定阈值对小波系数进行处理,但难免会出现过扼杀或过保留现象.本文利用贝叶斯自适应阈值来处理小波

系数,既适应不同层小波系数的特性,又能很好地滤除多种噪声.
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４．１　贝叶斯自适应阈值去噪

４．１．１　贝叶斯自适应阈值选取

依据贝叶斯最小风险理论[１６],寻找一个阈值T,使得处理后的入侵振动信号小波系数 X̂ 接近真实入侵

振动信号小波系数XO,即(１５)式取最小值.

RBayes(T)＝E (XO－X̂)２＝EXOEX XO
(XO－X̂)２＝∫

＋¥

－¥
∫
＋¥

－¥

ηT(X)－XO[ ] ２×

P(X XO)P(X)dXdXO, (１５)

式中X 为原含噪入侵振动信号小波系数集,T 为希望阈值.经过阈值处理后的入侵振动信号小波系数X̂ 为

X̂ ＝ηT(X)＝sgn(X)max[(X －T),０], (１６)
希望阈值T 为

T＝argmin[RBayes(T)], (１７)
(１７)式无封闭解,在实验基础上求出T 的最优值估计为

T̂ ＝
σ２Xn
σXO

, (１８)

σ２XO ＝σ２X －σ２Xn, (１９)

σXn＝
mid[Re(X)]
０．６７５４

, (２０)

式中σ２Xn为含噪信号小波系数方差,σXO、σX 分别表示真实入侵振动信号小波系数和含噪信号小波系数标准

差.

４．１．２　贝叶斯自适应阈值滤波算法

贝叶斯自适应阈值滤波算法的步骤如下:

１)将含噪入侵振动信号进行小波变换,得到各层小波系数X;

２)由(２０)式估计含噪信号小波系数方差σ２Xn,(１９)式计算真实信号小波系数方差σ２XO;

３)由(１８)式计算各层小波系数自适应阈值 T̂ ,由(１６)式得到经自适应阈值处理后的入侵振动信号小

波系数 X̂ ;

４)用处理后的小波系数 X̂ 重构入侵振动信号.

４．２　入侵振动信号位置的确定

由(６)式可得,入侵振动信号去除直流分量后为

i＝２ I１I２sin２Φ０sin
ωΔt
２

æ

è
ç

ö

ø
÷cosωt－

Δt
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú , (２１)

当w 取值满足ωΔt
２ ＝kπ,k＝０,±１,􀆺 时,有sinωΔt２

æ

è
ç

ö

ø
÷＝０,可以得到(２１)式的值为零,入侵振动信号在频

域上会出现若干零值点.将入侵振动信号作傅里叶变换,在信号的频谱曲线上找出第一个零值点所对应的

频率ω０,有ω０Δt＝２π,据此求得光纤传感器两束光到达入侵振动点的时间差为Δt＝
２π
ω０
,由(７)式可得求出

入侵点到耦合器距离为

D＝
nL－cΔt
２n

. (２２)

为验证入侵振动信号识别与定位方法的有效性,分别定义了入侵振动信号的识别率和定位准确度.识别率为

λ＝
I
N ×１００％

, (２３)

式中I和N 分别为入侵振动信号识别个数和入侵振动信号总个数.定位准确度为

η＝ １－
D０－D１

D０

æ

è
ç

ö

ø
÷×１００％, (２４)
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式中D１ 为本文定位方法确定的入侵点距离,D０ 为实测入侵点距离值.λ和η的值越接近１,表明识别率越

高、定位越准确.

５　实验结果与对比分析
采用传感光纤的长度为２０００m的Sagnac型光纤环布设挂网式周界安防系统,传感光纤为康宁单模光

纤,光纤内芯折射率为１．４５,光电转换器为NewFocus公司的１８１１型光电转换器,数据采集卡为 MCC公司

的PCIＧDAS０８模拟量输入板卡,利用LabVIEW 软件采集检测信号,实验系统结构如图３所示.选取敲击

栏杆、人员攀爬、大风、暴雨、飞鸟降落等典型振动信号作用于实验系统,其中敲击栏杆和人员攀爬属于入侵

振动信号,而大风、暴雨等为非入侵振动信号.在传感光纤不同位置进行多次反复实验测试.下面以敲击栏

杆为例介绍实验测试过程.

图３ 光纤周界安防系统实验结构示意图

Fig敭３ Schematicdiagramofexperimentalstructureoffiberopticsecuritysystem

在周界安防系统不同位置敲击栏杆,采集光纤传感器输出信号,图４为在５００m处敲击栏杆检测到的振

动信号曲线.
计算图４所示时间序列信号各维数的关联积分,并画出曲线如图５所示.通过计算并由图５可确定振

动信号饱和嵌入维数为５００,即将原信号按长度５００分帧.

图４ 光纤周界安防系统振动信号

Fig敭４ Fiberopticsecuritysystemvibrationsignal

图５ 序列信号维数与相关积分曲线图

Fig敭５ Dimensionandcorrelationintegralcurve

每帧信号的短时能量及短时平均过零率的计算结果如表１所示.由实验获得的振动信号的短时能量和

短时平均过零率阈值分别为０．２×１０－４与０．５,用所提的方法得出第１、２、３帧为振动信号.振动信号３层小

波分解后的小波系数如图６所示,图中d１,d２,d３ 代表高频系数,a代表低频系数.
表１　短时能量和短时平均过零率数值表

Table１　ShortＧtimeenergyandshortＧtimeaveragezeroＧcrossingrate

Feature １ ２ ３ ４ ５ ６ ７
Ek/１０－４ ０．９７６６ ３．３３７８ ０．６７３２ ０．１０４５ ０．０５８２ ０．０３４２ ０．０２０７
Zk ０．５６７７ ０．７３２２ ０．５１１９ ０．４４１９ ０．４５０３ ０．４７１４ ０．４０８７

　　通过大量实验得到敲击振动信号小波系数能量分布先验值为

[M１,M２,M３,M４]＝[０．６,０．２,０．１,０．１]. (２５)

　　计算得到振动信号小波系数能量分布及偏差值如表２所示.由实验方法得到ε̂为０．２,据此识别出第１
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和第２帧为入侵振动信号.入侵振动信号小波变换系数经贝叶斯自适应阈值滤波处理,并重构得到的信号

如图７所示.

图６ 振动信号３层小波分解小波系数

Fig敭６ Threelayerswaveletcoefficientsofvibrationsignal

表２　小波系数能量分布表

Table２　Energydistributiontableofscalewaveletcoefficient

Feature １ ２ ３ ４ ５
σ１ ０．７１７６ ０．６２６９ ０．３０７８ ０．２３９３ ０．２３４１
σ２ ０．１７９０ ０．１８５８ ０．１４１３ ０．１３１４ ０．１２６１
σ３ ０．０５４２ ０．０７１１ ０．０６７５ ０．０８８７ ０．０７０５
σ３＋１ ０．０４９２ ０．１１６１ ０．４８３４ ０．５４０５ ０．５６９３
ε ０．１３７７ ０．０４４９ ０．４８６７ ０．５７３６ ０．６００４

图７ 滤波后重构信号

Fig敭７ Reconstructionofsignalafterfilteringwave

　　 重 构 信 号 经 傅 里 叶 变 换 得 到 其 频 谱 曲 线 如 图 ８ 所 示.确 定 零 值 点 对 应 的 角 频 率 约 为

１２４６．２×１０３rad/s,计算出两束光到达入侵点的时间差为５．０４１９μs,据(２２)式计算得入侵点到耦合器的距

离约为４７８．４m,定位准确度为９５．６８％.

图８ 入侵振动信号频谱曲线图

Fig敭８ Curveofintrusionvibrationsignalspectrum

运用本文两级识别方法与单一的时域或频域识别方法,分别对光纤周界安防实验系统作入侵振动信号

识别率对比分析,不同识别方法对入侵振动信号识别结果如表３所示.由表３可见,单一的时域或频域识别

方法对入侵振动信号的识别率不高,而将非入侵信号识别为入侵信号的机率明显偏高,说明这两种方法对非
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入侵信号的误识率较高.采用时域和频域相结合的两级入侵振动信号识别方法,即先用时域的短时能量和

短时平均过零率特征来判别信号是否为振动信号,再用频域小波系数多尺度能量分布特征进一步识别振动

信号是否为入侵信号,提高了对入侵信号的识别率,表明该方法对入侵振动信号的漏识率和对非入侵振动信

号的误识率都较低.
表３　不同特征下光纤信号的识别率

Table３　Recognitionratesoffiberopticalsignalwithdifferentfeatures

Feature
Rate

withtap/％
Rate

withclimb/％
Ratewith

stormwind/％
Ratewith

rainstorm/％
Rateswith

birdslanding/％
Ek,Zk ８３．２ ８７．３ ２０．９ ３５．８ ２２．２
ε ７２．６ ６９．８ ６８．５ ５７．６ ６０．４

Ek,Zk,ε ９８．２ ９９．３ ３．６ ５．７ ３．２

　　在周界安防实验系统５００~１５００m范围内,每间隔２００m进行敲击测试,每处重复实验２００次,共得

１２００个测试信号,用本文和文献[１１]的定位方法分别计算D 及η,η的累计分布如图９所示.由图９可见,
由于采用了贝叶斯自适应阈值滤波处理,降低了系统和环境噪声的影响,提高了定位的准确性.

图９ 定位准确度累计分布图

Fig敭９ Cumulativedistributionmapofpositioningaccuracy

６　结　　论
提出了一种基于时频特征、对光纤周界入侵振动信号识别与定位方法.针对入侵振动信号的间歇性和

非线性特点,给出了计算检测信号最佳分帧长度的方法;为降低对入侵振动信号的漏识率和非入侵振动信号

的误识率,提出了对入侵振动信号进行两级判定识别方法,利用短时能量和短时平均过零率两个特征来判别

信号是否为振动信号,将振动信号各层小波系数能量分布特征与先验的入侵振动信号小波系数能量分布特

征作比较,以识别出入侵信号;用频率法确定入侵信号的位置,对入侵振动信号采用小波域贝叶斯自适应阈

值进行去噪处理,提高了入侵振动信号定位的准确性.
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