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摘要　采用单模Ｇ多模Ｇ单模(SMS)光纤结构的光路,针对施加在多模光纤上的入侵信号,提出了基于短时傅里叶变

换(STFT)和卷积神经网络(CNN)相结合的模式识别分类方法.该方法对入侵信号进行STFT以获得时频图,制
作成训练集和测试集;将训练集输入到三种网络模型中进行训练,根据工程应用指标选择合理的网络模型;利用网

络模型对测试集进行分析,得到入侵信号的识别结果.采用４种入侵信号对该方法的有效性和实时性进行验证.

结果表明,该方法可以高效识别人为入侵信号和非人为入侵信号,并可以通过增加含有不同类型噪声的入侵信号

种类和数量来验证此方法的稳健性,减少了入侵信号的漏报率和误报率,提高了SMS光纤结构在周界防区模式识

别中的应用价值.
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１　引　　言

随着光纤传感技术的不断进步,其独特的技术

优势在工业化和安防等应用环境中逐渐体现出来.
光纤传感单元可以对温度、应力以及声音等参量进

行测量,并具有结构简单、灵敏度高等优点[１Ｇ４].在

两段单模光纤中间熔接上一段多模光纤可以制成单

模Ｇ多模Ｇ单模(SMS)的光纤结构,该结构在温度测

量以及压力测试领域中得到了广泛应用[５],然而在

周界防区入侵事件的识别和监测方向上,该结构的

应用依然属于一项有待深入研究的课题.
传统的光纤周界防区模式识别中,都是以信号

的强度、方差和短时过零率等简单的特征参量作为

信号分类的依据,这些方法在实际应用中易受到外

界复杂环境的影响,并且识别效率低下.文献[６]中
利用有效信号的起止位置结合最大信噪比挑选出入

侵信号的特征段,然后对４种信号进行区别.文献

[７]中利用短时平均过零率提取入侵信号特征,利用

极值波延拓抑制了经验模态分解算法中的端点效

应,最后对４种信号进行分类.然而这类识别方法

需要对信号进行规整,在实际应用中实时性较差,处
理步骤繁琐,且对信号分析时需要有一定的先验知

识.将扰动信号识别分为预处理、特征提取以及模

式分类三个步骤,破坏了各个阶段的相互关系,容易

丢失部分扰动信号.文献[８]中利用 Mel频率倒谱

系数特征对４种信号进行区分,从结果中可以看出

剪切、敲击、下雨等特征区别不大,因此容易造成入

侵信号误报.文献[９]中利用支持向量机对信号的

平均值以及方差等特征进行分类,但该方法存在计

算量过大的弊端,难以达到多分类识别的目的.
针对上 述 问 题,本 文 利 用 短 时 傅 里 叶 变 换

(STFT)提取入侵信号特征,考虑了时域和频域的

信息,针对４种入侵信号的不同时频图特征,利用卷

积神经网络(CNN)对特征图像进行训练与分类.
将其应用在SMS光纤结构中,对人为入侵和非人为

入侵信号的识别率可以分别达到９３％和９５％以上.
此方法有效屏蔽了外界环境因素的干扰,提高了周

界安防系统对外界入侵信号的识别能力.

２　基本原理

２．１　SMS光纤结构的理论分析

SMS光纤结构如图１所示.光源输出的光束

经单模光纤和多模光纤的熔接点耦合到多模光纤,
在多模光纤中激励出大量模式的光束,这些模式在

多模光纤与单模光纤的另一个熔接点耦合并产生干

涉效应.

图１ SMS光纤结构示意图

Fig敭１ SMSfiberstructuraldiagram

以多模光纤的基模为参考,第m 阶高阶模式的

横向电场矢量大小和相对基模的相位差分别为

Em(r,z)和Δφm,其中:r为光场传播中空间某点的

位置矢量;z为光束向前传输的距离.取基模处的

Δφ０＝０,如果被激励出的高阶模有M 个,那么在多

模光纤输出端的横截面(面积s)所探测到的光功率

为[１０Ｇ１２]

P＝∬
s
∑
M

m＝０
Em(r,z)exp(iΔφm)|２ds＝

∑
M

m＝０∬s|Em|２ds＋

２∑
M

m＝０
∑
M

n＝m＋１∬sEmEndscos(Δφm －Δφn), (１)

取一阶近似,探测到的光功率可以表示为

P＝∑
１

m＝０∬s|Em|２ds＋２∬
s

E０E１dscos(Δφ１)＝

I１＋I２＋２ I１I２cos(Δφ１), (２)
式中:I１、I２ 分别表示基模和一阶高阶模的光强.
两光束之间的相位差Δφ１ 可以表示为

Δφ１＝
２π(nco－ncl)

λ L, (３)

式中:nco,ncl分别为多模光纤的纤芯基模和包层高

阶模的折射率;λ为光在光纤中传输的波长;L 为多

模光纤的长度.将入侵信号施加在多模光纤上后,
多模光纤的受力区域发生微弯,其多个模式间的相

位差发生改变,导致多模Ｇ单模光纤熔接处的模式干

涉信号相位发生变化,此时干涉信号间接反映了入

侵信号的能量大小以及频率特征.假设外界入侵信

号施加在多模光纤上引起的应力变化为F(t),γ为

多模光纤材料有关的常数,由此引起的多个模式间

的相位变化Δφ２ 表示为[１３]

Δφ２＝γF(t), (４)
此时在SMS光纤结构中引起的相位变化可以表示为

１００６００１Ｇ２
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Δφ＝Δφ１＋Δφ２＝
[２π(nco－ncl)L]/λ＋γF(t). (５)

　　输出光信号经过光电探测器转换和放大滤波

后,将其输入到计算机中进行解调,即可以还原出信

号的强度和特征频率.

２．２　短时傅里叶变换

短时傅里叶变换是一种针对非稳态信号的时频

分析方法,其能将施加在SMS光纤结构上的入侵信

号转换为频率随时域变化的特征谱.其基本思想是

将入侵信号看成一系列短时信号的叠加,用固定窗

长分别对若干段信号进行截取,并对截取后的平稳

信号作傅里叶变换,从而得到该段时间内所有频谱

信息[１４Ｇ１５],其基本计算公式为

S(z,f)＝∫
¥

－¥
i(z)g(z－τ)e(－j２πfz)dz,(６)

式中:i(z)为干扰信号;g(z－τ)为以τ为中心的时

间窗口;e(－j２πfz)为将信号从时域转换为频域的

调制算子.可以看出,短时傅里叶变换就是先将信

号i(z)乘以一个以τ为中心的窗函数g(z－τ)然
后作傅里叶变换.在短时傅里叶变换的实际应用

中,为了减少能量泄漏,避免特征频率丢失,可以采

用不同的窗函数以及窗长大小来对时频特征进行

采集.
选取好的窗函数能有效减少频率泄漏同时增加

幅值识别精度,窗长大小也会对时域和频域分辨率

造成影响.宽窗口对应频谱图中低的时域分辨率和

高的频域分辨率,窄窗口对应频谱图中高的时域分

辨率和低的频域分辨率.因此选择合适的窗长可以

权衡时域分辨率和频域分辨率的大小,以便于分析

入侵信号上的特征频率以及产生入侵的相对位置.
时域和频域的分辨率计算公式为

ΔF＝fs/Nf, (７)

ΔT＝(Nw－No)/fs, (８)
式中:fs 为采样频率;Nf 为傅里叶变换的点数;Nw

为窗口的窗长;No 为窗口与窗口间的重叠点数.

２．３　卷积神经网络

与传统神经网络不同的是卷积神经网络包含输

入层、卷积层、池化层、全连接层以及输出层,且卷积

层和池化层交替连接,其结构如图２所示.卷积层

主要功能是提取像素特征;池化层的目的是减少参

数的计算量,避免在训练过程中出现过拟合现象;全
连接层的作用是得到一个待分类的向量特征维度,
其中最大的元素代表卷积网络对目标判断的接近程

度[１６Ｇ１９].将卷积神经网络引入到光纤周界防区入侵

信号的模式识别中,从大量时频图中提取出每类入

侵信号的不同特征,并实现对不同入侵信号的准确

分类.卷积过程计算表达式为

h(k)
j ＝f ∑

i∈Mj

W (k)
ij ∗x(k－１)

i ＋b(k)j( ) , (９)

式中:h(k)
j 为第k层中第j个特征映射的连接输出;

f()为用于任务分类的非线性激活函数;Mj为经过

卷积层处理后的输入特征;x(k－１)
i 为第k层的第i个

局部特征;“∗”为卷积运算;W(k)
ij 和b(k)j 为权值矩阵

值和偏置项.选用交叉熵作为损失函数,表达式为

L＝－
１
n∑

n

i＝１

[hdlnP(Hd＝１|A)＋

(１－hd)lnP(Hd＝０|A)], (１０)
式中:n为第d类入侵信号的样本数;Hd 为第d 类

入侵信号在卷积网络输出层的输出结果A 中为０
或者为１的项;hd 为第d 类入侵信号的真实值;

P(Hd＝１|A)为光纤周界防区中d 类入侵信号的

预测概率,而P(Hd＝０|A)为不包含d类入侵信号

的预测概率.在训练过程中,对L 求一阶偏导数,
并根据现有的权值W 和偏置值b求出更新后的权

值W′和偏置值b′,该计算公式可以表示为

W′＝W －α
∂
∂WL

, (１１)

b′＝b－α
∂L
∂b
, (１２)

式中:α为学习率.较小的学习率使模型收敛缓慢

并增加网络训练时间;而较大的学习率会导致模型

出现无解情况或发生过拟合现象.
在本文的模型构建中,将４类入侵信号经过短

时傅里叶变换后得到的时频图,分为训练集和测试

集;将训练集用于训练网络参数,并用梯度下降法不

断调整权值和偏置值;将测试集用于训练好的网络

模型中,并得到入侵信号的准确分类.

３　实验结果与讨论

搭建如图３所示的小型防区围栏入侵检测系

统,对上述基于短时傅里叶变换和卷积神经网络相

结合的识别方法进行实验验证.选择室外一块合适

的实验场地,将３００m 的多模光纤缠绕在铁丝栏

上,用不锈钢喉箍将其固定.将１５５０nm波长的激

光输入到SMS光纤中,然后用光电探测器(PD)接
收耦合器 C２输出的干涉信号,再由数据采集卡

(DAQ)采集电信号,最终送入到计算机(PC)终端进

行分析,其中:数据采集卡的采样率和采样深度分别

设置为１００kSa/s和２５６０００.

１００６００１Ｇ３
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图２ 卷积神经网络结构

Fig敭２ Structureofconvolutionalneuralnetwork

图３ 周界防区模式识别的实验示意图.(a)敲击;(b)摇晃;(c)刮风;(d)下雨

Fig敭３ Experimentaldiagramsofpatternrecognitioninperimeterdefensearea敭

 a Knocking  b shaking  c winding  d raining

　　在实验过程中对布设在铁丝栏上的多模光纤实

施人为入侵和非人为入侵两种实验,其中人为入侵信

号分为敲击和摇晃信号;非人为入侵信号分为刮风信

号和下雨信号(其中刮风用电风扇吹风模拟,下雨用

多个水龙头浇水模拟).实验中将入侵信号分为４
组,对每组信号进行３００次实验,采用小波变换对原

始信号进行滤波和归一化处理以降低外界环境对入

侵信号的干扰,处理后的入侵信号波形如图４所示.

图４ ４种入侵信号归一化波形图.(a)敲击;(b)摇晃;(c)刮风;(d)下雨

Fig敭４ Normalizedwaveformsoffourintrusionsignals敭 a Knocking  b shaking  c winding  d raining

　　由图４(a)可知,敲击事件作用时间短,信号在

起始位置点产生瞬时能量后迅速衰减;由图４(b)可
知,晃动事件使信号幅度在起始位置点发生剧烈变

化,且信号频率随光纤抖动频率的减小而减小;由图

４(c)可知,刮风事件使光纤受到外界风力的作用,铁
丝栏晃动的幅度产生规律性变化,且起始作用瞬间

会产生比敲击信号小得多的瞬时能量;由图４(d)可

知,光纤同一点受到处于自由落体状态的随机雨滴

的影响,雨滴作用时间极短且能量分布均匀.

３．１　短时傅里叶变换参数分析

为清晰识别不同入侵信号的能量和频率随时间

变化的时频图,对４种入侵信号分别采用窗长为

４８００的汉宁窗和旁瓣为０．５的凯塞窗作短时傅里叶

变换,得到的结构如图５所示.

１００６００１Ｇ４
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图５ 两种窗函数处理４种入侵事件的STFT时频图.(a)(c)(e)(g)敲击,摇晃,刮风,下雨信号经过汉宁窗

处理后的时频图;(b)(d)(f)(h)敲击,摇晃,刮风,下雨信号经过凯塞窗处理后的时频图

Fig敭５ STFTtimeＧfrequencydiagramsoftwokindsofwindowfunctionsforprocessingfourintrusionevents敭

 a  c  e  g TimeＧfrequencydiagramsofknocking shaking winding andrainingsignalsafterpassingthroughtheHanningwindow 

 b  d  f  h timeＧfrequencydiagramsofknocking shaking winding andrainingsignalsafterpassingthroughtheKaiserwindow

　　从图５可以看出,汉宁窗相对凯塞窗在处理入

侵信号过程中发生了能量泄漏,且频谱间识别度已

经严重影响了后端时频图的分类识别.从时频图的

角度分析,凯赛窗相比汉宁窗保留了更多的主瓣能

量和时频信息,降低了旁瓣幅度,消除了高频噪声的

干扰,更能体现出原始入侵信号的真实频谱.从图

５(b),(d),(f),(h)中分析可得,敲击、摇晃信号的特

征频率分别约为２６０Hz和１００Hz,且平均持续时

间约为１．４s和４．８s;刮风和下雨的特征频率分别

约为６０Hz和３５Hz,且信号持续时间呈周期性变

化.同时可以发现人为入侵事件的特征频率非人为

入侵事件相对集中在更高频段.
由于短时傅里叶变换的窗长大小对图片的识别

清晰度有着直接影响,因此本文选择窗长为４８００和

９６００的凯塞窗函数作短时傅里叶变换,得到两种不

同分辨率的时频图,由(７)~(８)式计算得到时频分

辨率分别为０．０６×２．０８和０．５４×２．０８.对获得的时

频图作二值化处理,得到的结果如图６所示.

图６ 不同分辨率下的入侵信号二值化图.(a)(c)(e)(g)敲击,摇晃,刮风,下雨信号经过窗长为９６００的凯塞窗处理后的

时频图像二值化;(b)(d)(f)(h)敲击,摇晃,刮风,下雨信号经过窗长为４８００的凯塞窗处理后的时频图像二值化

Fig敭６ Binarizationdiagramsofdisturbancesignalsatdifferentresolutions敭 a  c  e  g TimeＧfrequencybinarization
diagramsofknocking shaking winding andrainingsignalsprocessedbyKaiserwindowwithwindowlengthof
９６００  b  d  f  h timeＧfrequencybinarizationdiagramsofknocking shaking winding andrainingsignals
　　　　　　　　　processedbyKaiserwindowwithwindowlengthof４８００

１００６００１Ｇ５
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　　从图６(a)、(b)、(c)、(d)可以看出,图片的信息

描述清晰度不如图６(e)、(f)、(g)、(h),这是因为窗

长４８００相比窗长９６００保留了更多时频信息,拥有

更多图像特征,因此在卷积神经网络中训练就会获

得更高的识别精度.

３．２　卷积神经网络模型的建立

目前,卷积神经网络模型的选取在判别不同的

数据集中还没有形成确切的评判方法,因而模型的

选取在很大程度上取决于实验分析.考虑网络模型

对数据集的适应性,为使对比结果更有参考价值,本
文选择InceptionＧv２、InceptionＧv３和Resnet三种卷

积神 经 网 络 进 行 实 验 分 析.实 验 平 台 为 基 于

windows１０的pycharm 工具,CPU 为英特尔Core
i７Ｇ７７００,训练中参数batch_size和epoch分别为１６
和６,迭代次数为３８３次,学习率为０．００３;根据

(９)~(１２)式计算并建立卷积神经网络模型最后使

用Adam优化器对其进行优化.选择窗长为４８００
的汉宁窗对４种入侵信号共１０２０个样本作短时傅

里叶变换,然后将得到的二值化图形作为随机训练

集计算所得训练损失值,结果如图７所示.
由图７可得inceptionＧv２的收敛效率和波动程

度要优于inceptionＧv３和Resent.从表１中可以得

知,在三种神经网络inceptionＧv２、inceptionＧv３和

图７ 汉宁窗窗长为４８００时的三种网络模型的迭代损失图

Fig敭７ Iterationlossdiagramofthreenetworkmodelswith
Hanningwindowlengthof４８００

Resnet中,inceptionＧv２网络的训练参数个数是最

少的,为后两者的４５．５４％和４３．９３％;对于同一个数

据集,inceptionＧv２的总训练时间相比后两者提升了

２０．１９％和２８．３３％;这样的好处是减少了计算机的

运算开销,提升了入侵事件的识别速度.在特征提

取方面,inceptionＧv２的损失值相对后两者减小了

３５．８２１％和４９．４１２％,使得inceptionＧv２在识别效率

上优于后两者.实验结果很好地验证了识别率并不

随着网络深度的加深而提高的结论.在不同的应用

场合,需要根据不同的数据集,选择合适的网络

模型.
表１　不同网络模型包含的参数以及测试结果

Table１　Parametersandtestresultsofdifferentnetworkmodels

Applicationindex
Network

parameter
Averageloss

Lossafter
stabilization

Average
recognitionrate/％

Trainingtime/s

InceptionＧv２ １１２６４１１１ ０．１７２ ０．０７２２５ ９４．８７ １２６．６７４
InceptionＧv３ ２４７３４０４８ ０．２６８ ０．１４７０４ ９２．８８１ １５８．７１７
Resnet ２５６４３７６５ ０．３４３ ０．１７００３ ９０．７ １７６．７４６

　　通过上述分析,选择inceptionＧv２网络模型;在
工程实际应用中,由于inceptionＧv２网络模型都是

事先训练好的,所以应将单次入侵信号的训练时间、
识别时间以及平均识别率作为入侵事件识别效率的

评价标准.对同一数据集下两种不同的输入数据格

式在三个不同评价标准下的区别进行研究,结果如

表２所示.从表２可以发现,输入格式为时频图的

识别率比输入格式为时域图的高出１８．６１１％,这是

由于入侵信号的时域图具有非平稳特征,信号间的

识别度容易受到外界噪声的干扰,而入侵信号在时

频图上的频率和能量分布上有较好的规律性,且容

易被卷积神经网络提取特征;从每步平均训练时间

和识别时间这两个参数看,时频图作为输入比时域

图作为输入分别提高了０．１２５s和０．０９４s,从总体

训练时间来看,将时频图作为输入明显提高了入侵

事件的识别效率.根据inceptionＧv２网络比较窗长

为４８００和９６００的汉宁窗和凯赛窗在识别率上的区

别,以验证该网络在处理不同数据集时的时效性和

表２　不同输入数据格式的参数对比

Table２　Comparisonofparametersofdifferentinputdataformats

Inputdataformatparameter Trainingsample
Average

recognitionrate/％
Average

trainingtime/s
Average

recognitiontime/s
Timedomainmap １０２０ ７５．０００ ０．４３８ ０．２７９

TimeＧfrequencydiagram １０２０ ９３．６１１ ０．３１３ ０．１８５
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可靠性.构建４类数据集,每类数据集包含４种入

侵信号各１０２０个,将４类数据集分别经过窗长为

４８００和９６００的汉宁窗和凯塞窗作短时傅里叶变换

得到时频图,然后将其输入到inceptionＧv２网络训

练,训练后的识别结果如图８所示.

图８ 汉宁窗和凯赛窗分别在窗长为４８００和９６００的识别率

Fig敭８ RecognitionratesofHanningwindowandKaisei
windowwithwindowlengthsof４８００and９６００ respectively

由图８可以看出,随着迭代次数的增加,凯赛窗

在窗长为４８００和窗长为９６００时比汉宁窗处理后的

识别率高出５．５６％和１．１％,分别达到了９６．８２％和

９４．１３％,且凯塞窗处理后的收敛速度和波动幅度也

优于汉宁窗的,这是由于凯塞窗相对汉宁窗更能够

调节主瓣和旁瓣的比例,减少能量谱泄漏,而窗长为

４８００比窗长为９６００有较好的时间分辨率,保留了

更多的图像特征,结果与３．１节中分析的结论相吻

合,即凯塞窗比汉宁窗能更好地还原出信号的真实

频谱.

３．３　方法稳健性验证

在３．２节中将训练好的卷积神经网络模型应用

到经过滤波后的入侵信号,能得到很高的识别精度.
但在周界防区入侵事件的告警事件中,由于易受外界

环境噪声的影响,其入侵信号往往含有不同程度的噪

声,这种情况下入侵事件的识别率就要差很多,这主

要是因为卷积神经网络所提取的特征并没有包含拥

有不同程度噪声的入侵事件时频图特征.为了验证

４种入侵信号对外界环境噪声的响应灵敏度,制作了

庞大的测试集,该测试集具体描述如下:分别在敲击、
摇晃、刮风、下雨４种入侵信号共１２００个样本上各添

加４０dB、５０dB、６０dB、７０dB的高斯噪声,并分为１０
组,每组有３０张时频图.图９为敲击信号在高斯噪

声信噪比RSNR为４０dB、５０dB、６０dB、７０dB时的时域

图.利用３．２节中训练好的inceptionＧv２网络模型进

行测试,得到的结果如图１０所示.

图９ 不同高斯噪声下的敲击信号时域图.(a)SNR为４０dB;(b)SNR为５０dB;(c)SNR为６０dB;(d)SNR为７０dB
Fig敭９ TimedomaindiagramsofknockingsignalwithdifferentGaussiannoise敭

 a SNRis４０dB  b SNRis５０dB  c SNRis６０dB  d SNRis７０dB

　　由图１０可以看出,随着信噪比的增加,敲击信

号识别率从０．３３％不断提升到８６．３３％,并且随着信

噪比的提升最后稳定在８５．３３％,这主要是因为敲击

信号的绝大部分能量集中于特定时间内,其对外界

噪声比较敏感;对于摇晃信号和刮风信号,信号识别

率分别稳定在１１．３７９６％和１５．３４４９％,且并没有随

着信噪比的增加而提高,这是由于摇晃信号受到低

频白噪声的影响,能量分布上变得更加均匀,使得频

谱图上的特征更接近于刮风的特征,最终导致摇晃

和刮风事件的识别率并未随着信噪比增加而提高;

下雨信号的识别率稳定在９７．９１６７％,这是因为下雨

信号的能量分布处于低频特征段,对外界噪声的影

响反应不敏感,所以识别率随着高斯噪声信噪比的

提升并未发生显著变化.
由此可以说明:人为入侵信号比非人为入侵信

号对外界环境的影响更加敏感,随着人为入侵信号

在恶劣环境中的实施,其识别率将会进一步降低.
因此,为了提升摇晃和刮风事件在恶劣环境中的识

别率,利用卷积神经网络的稳健性,通过增加含有不

同高斯噪声的入侵信号种类和数量,进一步提取出
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图１０ 入侵信号在不同信噪比下的识别率.(a)敲击;(b)摇晃;(c)刮风;(d)下雨

Fig敭１０ RecognitionratesofintrusionsignalswithdifferentSNR敭 a Knocking  b shaking  c winding  d raining

更多恶劣环境下的人为和非人为入侵信号的时频图

特征,从而获得更高的识别率.
同样选择用inceptionＧv２网络进行训练,选择

窗长为４８００的凯塞窗函数对入侵信号作短时傅里

叶变换.每类信号包含着RSNR为３０dB、４０dB、

５０dB、６０dB、７０dB的高斯噪声各３００个,总共为

６０００个样本,对此构成一个训练集,同时在测试集

上设计了１２个测试组,每个测试组同样包含４类信

号,每类信号包含了RSNR为３０dB、４０dB、５０dB、

６０dB、７０dB的高斯噪声各１０个.同样将训练集

输入到卷积神经网络中训练,将得到的网络参数应

用到测试集上,得到的结果如图１１所示.
从图１１可以看出,４种入侵信号的识别率均在

９３％以上,且相比于多特征参量识别[２０]、EMD[１]和
多核SVM[２１]三种识别方法,实现了更高的识别率,

图１１ 带噪声信号的识别结果

Fig敭１１ Identificationresultswithnoisesignal

如表３所示,其中:A、B、C、D分别代表敲击、摇晃、
刮风、下雨４种事件.其原因在于采用基于短时傅

里叶变换和卷积神经网络相结合的模式识别方法,
保留了完整的时频特征并提取出易识别的特征信

息,从而提高了入侵事件识别的准确性.
表３　人为入侵信号和非人为入侵信号的识别结果

Table３　IdentificationresultsofartificialandnonＧhumanintrusionsignals

Parameter
STFT＋CNN MultiＧcharacteristic EMD MulticoreSVM

A B C D A D A B A C
Recognitionrate/％ ９３．８３ ９９．７９ ９５．９３ ９９．３ ９１．２ ９０ ７０．９ ９９．７ ８５ ９５

４　结　　论

本文提出了一种应用于光纤周界防区入侵事件

预警的模式识别方法.该方法采用SMS光纤结构

作为传感部分,利用短时傅里叶变换和卷积神经网

络相结合的模式识别对入侵信号进行分类.比较入

侵信号在不同窗函数和窗长条件下的识别率,选择

窗长为４８００且旁瓣为０．５的凯塞窗函数,对其作傅

里叶变换得到时频图;分析比较三种网络模型对入

侵事件的识别精度和识别效率,选择inceptionＧv２
网络模型对数据集进行训练;利用卷积神经网络的

稳健性,在训练集上增加含有不同类型噪声的入侵

信号的种类和数量,对敲击、摇晃、刮风和下雨４种

入侵事件的识别率分别达到了９３．８３％、９９．４９％、
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９５．９３％、９９．８３％.实验系统具有很强的实用性,能
够适应并区分出含有各类噪声的入侵信号和非入侵

信号,在很大程度上降低了非人为入侵信号的误报

率,提高了SMS光纤结构在周界防区应用环境的

性能.
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