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摘要　为了解决周界入侵行为识别正确率低的问题,对经验模态分解算法进行改进,并将其用于光纤布拉格光栅

周界入侵行为分类.该方法利用短时平均过零率从整体信号中提取入侵信号,采用两次极值波延拓抑制经验模态

分解算法的端点效应,对入侵信号进行分解并提取有效分量的特征,引用支持向量机对入侵行为进行识别;在室外

环境下分别对无入侵和攀爬、剪切、碰撞、触摸４种入侵行为进行分类与识别.结果表明,所提方法能有效识别不

同的入侵行为,识别正确率大于９６％.
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１　引　　言

光纤布拉格光栅(FBG)传感器具有体积小、质
量轻、不受电磁干扰等优点,且能精确地提取入侵振

动信号,因此适用于周界安防系统.入侵行为识别

是周界安防的重要组成部分之一,高效的安防手段

能够更好地保障人们的生命财产安全,已经成为研

究热点之一[１Ｇ３].
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时频信号分析技术是常见的入侵行为识别方

法.时域信号分析法[４]通过提取信号过零点、幅值、
方差等参数作为信号特征进行入侵行为分类,过采

样、环境干扰等因素的影响使得特征不能较好地表

征不同的入侵行为,导致识别精度不高;频域信号分

析法从频域上提取信号的特征,主要包括傅里叶变

换[５]、小波变换[６]、经验模态分解(EMD)等[７].傅

里叶变换能有效处理平稳信号,但该方法对整体信

号进行变换,缺少局部特征信息[８];小波变换将信号

进行多尺度分解,克服了傅里叶变换的窗口局限性,
但难以自适应地选取小波基及分解尺度,使得该方

法的应用受到限制;EMD算法是一种基于信号局部

特征的自适应分解方法,可以自适应地从信号中分

解出表征不同频率成分的本征模态函数(IMF)分
量[９].与小波变换方法相比,EMD可以更好地处理

非平稳、非线性、非高斯的入侵信号.但EMD存在

端点效应和模态混叠等问题[１０],由于入侵信号主要

存在于低频分量中,因此直接使用EMD分解会影

响入侵信号的完整性.鉴于此,镜像延拓[１１]、波形

特征匹配延拓[１２]、相似极值延拓[１３]等方法应运而

生.然而该类方法存在一个共同的问题,即信号两

端的延拓端点位置不确定,端点效应可能出现在新

的IMF分量中.
针对上述问题,本文提出极值波延拓算法,将端

点效应限制在延拓区域中;利用改进的EMD算法

对入侵信号进行分解,并利用分量的相关性作为选

取有效IMF分量的指标;提取有效分量的特征,利
用支持向量机(SVM)[１４]进行特征训练与分类.

２　改进的EMD算法

周界安防入侵信号通常具有瞬变、调幅、调频等

非平稳特征,而EMD算法能够将复杂的非平稳信号

分解为多个表征信号频率分布的IMF分量,其IMF
分量应满足２个条件[１５]:１)在整个信号分析的长度

上,IMF分量的极大值点与极小值点最多相差１;２)
由信号局部极大值确定的上包络线与由极小值确定

的下包络曲线的平均包络曲线为０或近似为０.

２．１　EMD算法

EMD算法步骤如下.

１)确定信号x(t)中所有极大值点Ei 以及极

小值点ei(t为时间,i∈N),利用三次样条插值法拟

合出上包络线emax(t)与下包络曲线emin(t),并计算

平均包络曲线

m１(t)＝
１
２
[emax(t)＋emin(t)]. (１)

　　２)计算信号的剩余分量

h１(t)＝x(t)－m１(t). (２)

　　３)判断h１(t)是否满足IMF分量条件.若满

足,则第１个IMF分量c１(t)确定;否则,将h１(t)作
为原始数据,重复步骤１)~３),直到剩余分量满足

IMF分量条件.

４)从原始信号x(t)中分离出c１(t),

x(t)－c１(t)＝r１(t), (３)
将r１(t)作为原始信号x(t),重复步骤１)~３),得
到第２个IMF分量c２(t).按此方法可以分解得到

k个IMF分量和一个趋势项rk(t).因此,信号的

重构表达式为

x(t)＝∑
k

a＝１
ca(t)＋rk(t). (４)

　　经EMD分解得到的IMF分量中,从第１个

IMF分量开始,其频率逐次降低.但是在EMD分

解的过程中,其IMF分量常常会产生“飞翼”现象,
即端点效应.随着分解的进行,该现象会逐渐向中

间延伸,导致信号严重变形.对此,本文在EMD算

法中引入极值波延拓算法,将端点效应限制在信号

两端的延拓区域内.

２．２　极值波延拓算法的原理

极值波延拓[１６]算法的主要步骤如下.

１)确定极值波序列.首先定义信号x(t)中的

极大值序列集合和极小值序列集合分别为{Ei|i∈
N}和{ei|i∈N}.图１为匹配子波计算示意图,其
中t(Ei)和x(Ei)分别为第i个极大值序列以及序

列对应的数值,t(ei)和x(ei)分别为第i个极小值

序列以及序列对应的数值.假设信号x(t)的第１
个极值点为极大值点,若进行左延拓,其左极值波序

列{Si|i∈N}为任意２个相邻的极大值及其之间的

极小值组成极值波,基于此,第i个极大值点对应的

极值波Si 由Ei、ei 和Ei＋１组成.

图１ 匹配子波计算示意图

Fig敭１ Schematicofmatchingwaveletcalculation
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２)选取模板子波与匹配子波.定义靠近左端

点的第１个极值波S１ 为模板子波,将除S１ 以外的

极值波定义为匹配子波.

３)计算匹配误差.匹配子波和模板子波分别构

成了２个三角形,若２个三角形的３条边对应相等,则
为全等三角形.计算匹配子波以及模板子波的匹配误

差,其值越小,相似性越高.匹配误差的计算公式为

p１(i－１)＝
d(Ei,ei)
d(E１,e１)－

１ ＋

d(E１,Ei＋１)
d(e１,E２)－１ ＋

d(ei,Ei＋１)
d(e１,E２)－１ ,(５)

p２(i－１)＝
０, E１ ＋ Ei ＝０

E１－Ei

E１ ＋ Ei
, E１ ＋ E１ ≠０

ì

î

í

ïï

ïï

,

(６)

P(i－１)＝p１(i－１)＋p２(i－１), (７)
式中:序号i∈[２,n－１];p１(i－１)为第一个误差

项;p２(i－１)为第二个误差项;P(i－１)为匹配子波

误差;d(E１,Ei＋１)为点E１ 到点Ei＋１的距离,其他

d(,)含义类似.

４)寻找最优匹配子波.计算除S１ 以外所有的

左极值波Si(i≠１)与模板匹配子波的误差P(i－
１)(i ∈ [２,n － １]),确 定 最 小 误 差

min
i∈[２,n－１]

{P(i－１)}＝Pmin(i－１),说明S１ 与最佳匹

配子波Sk 的相似性最高.若同时有多个Pmin(i－
１),则选取与Si 最远的Sk.

５)确定最佳匹配子波Sk,截取Sk 左边波形

S′.由于模板子波是以第１个极值点进行设计的,
因此需要对S′进行处理.确定点B,使得点B 到

S′第１个极值点的曲线与信号左端点到信号首个极

值点的曲线相同,依次对延拓波形进行修改.

６)利用与步骤１)~５)相同的方式进行右延拓.

２．３　基于极值波延拓改进的EMD算法

传统的改进算法是对延拓信号整体进行EMD
分析,其端点效应可能出现在非延拓区域内,因此本

文提出基于两次极值波延拓改进的EMD算法,流
程如图２所示.

图２ 改进的EMD算法流程图

Fig敭２ FlowchartofimprovedEMDalgorithm
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　　首先对信号两端进行特定长度的重延拓(延拓长

度为５~１０个极值点),再进行第１个IMF分量的求

取,对其再次进行重延拓,并去掉延拓区域后的第１
个IMF分量.重复上述步骤,直至分解得到所有的

IMF分量,以保证端点效应出现在两侧延拓区域.

３　信号特征提取

３．１　入侵信号提取

在对入侵信号进行处理时,采样过多会严重影

响算法的运行时间.若在信号处理之前锁定入侵造

成的波动信号的范围,就能降低算法的复杂度.目

前,对有用信号进行提取的方法主要有短时能量

法[１７]与短时平均过零率法[１８].由于某些入侵行为

(例如剪切)所产生的波动较小,利用短时能量法进

行筛选时,该类信号可能会被丢失,因此本文采用短

时平 均 过 零 率 法 对 有 用 信 号 进 行 提 取,计 算 公

式[１９]为

Zm ＝
１
２∑

m＋N－１

n＝m
sgn[x(n)]－sgn[x(n－１)],

(８)
式中:Zm 为短时平均过零率;m 为窗的起点;N 为

一帧 的 长 度;x(n)为 第 n 个 采 样 点 的 信 号;

sgn(x)＝
１, x≥０
－１, x＜０{ 为符号函数.对整体信号进

行短时平均过零率计算后,能够明显地看出有用信号

以及噪声信号之间的差别.只要对信号的短时平均

过零率设定一定的阈值,就能够将入侵信号从整体信

号中提取出来.图３所示为入侵信号的短时平均过

零率分布.由图３可知,可将采样点０．７×１０４~２．０×
１０４ 的数据点作为入侵信号区域.

图３ 入侵信号的短时平均过零率分布.(a)入侵扰动信号;(b)短时平均过零率分布

Fig敭３ ShorttimeaveragezeroＧcrossingratedistributionofintrusionsignal敭 a Intrusionperturbationsignal 

 b distributionofshorttimeaveragezeroＧcrossingrate

３．２　IMF分量特征提取

利用上述短时平均过零率法可以将入侵信号从

整体信号中分离出来,随后利用改进的EMD算法

对分离的入侵信号进行分解,得到一系列没有端点

效应的IMF分量.为了减少环境噪声的影响,需要

准确识别有效的IMF分量,因此,利用IMF分量与

信号的相关性来确定该分量的质量,以保留高质量

的IMF分量,并提取该IMF分量的特征.具体步

骤如下.

１)IMF分量相关性计算.通过计算每个IMF
分量与原始入侵信号之间的相关性来确定该分量中

包含有用信号的程度.相关性越高,说明该IMF分

量所含的信息越多.相关性计算公式为

ρa ＝
∑
l

j＝１

(caj －c－a)[xj(t)－x－(t)]

∑
l

j＝１

(caj －c－a)２∑
l

j＝１

[xj(t)－x－(t)]２
, (９)

式中:ca 为第a 个IMF分量;xj(t)为第j个数据点

的幅值;l为数据点个数;c－a 为ca 的幅值平均值;caj

为IMF分量中的数据点;x－(t)为原始信号的幅值平

均值.

２)信号中心频率的特征提取.中心频率能从

频域上表征不同信号的频率.对有效的IMF分量

进行快速傅里叶变换(FFT),可将时域IMF分量信

号转换到频域中,在频域分布图中提取最大幅值所

对应的频率作为特征频率.

３)信号平均短时能量的特征提取.平均短时

能量能反映不同信号能量的变化,对每个IMF分量

进行FFT后,计算每个分量在频域内的平均短时能

量Wk,计算公式[２０]为

Wk ＝
１
l∑

l

j＝１
x２

l(k－１)＋j, (１０)

式中:xl(k－１)＋j为经过改进EMD算法分解得到的第

k个IMF分量的第j个采样点的信号.

０３０４００３Ｇ４
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利用以上步骤,提取全部有效IMF分量的中心

频率以及短时能量值,组成特征矩阵X,作为该入侵

信号的特征.传统的神经网络分类算法需要大量的

训练样本,且泛化能力差,而SVM 可以解决小样本

问题.因此,本文将特征矩阵X 作为SVM的输入,
对入侵行为进行训练与分类.

４　入侵行为分类实验

４．１　实验平台

依据传感系统设计原理,搭建传感检测系统实

验平台,如图４所示.实验中,使用FBG传感器对

入侵信号进行采集.将２个FBG粘贴于安防网格

上,传感器的初始中心波长均为１５５０nm,在２m×
２．５m的实验区域内,每个FBG的传感范围约为

２m,光纤光栅解调仪型号为FIＧ１０４,解调波长为

１５２５~１５６５nm.
实验中,对安防网采用无入侵和触碰、攀爬、撞

击 、剪断４种形式的入侵.其中,无入侵是指没有入

图４ 周界安防系统实物图

Fig敭４ Photoofperimetersecuritysystem

侵安防区域的行为发生;触碰是指人偶然触摸到安

防网;攀爬是指人从安防网上攀越到安防区域;撞击

是指利用物体对安防网进行撞击;剪切是指利用剪

刀等工具对安防网进行剪切等破坏性活动.５种行

为的实验频次各为５００.

４．２　入侵信号与特征提取

选用 解 调 仪 的 解 调 频 率 为２０００ Hz,即 在

１min内会产生１．２×１０５个数据点,较大的数据量

会增加数据处理难度与时间.对此,通过计算信

号的短时平均过零率来提取信号.以攀爬信号为

例,图５所示为未归零化的入侵信号及短时平均

过零率分布.由３．１节可知,环境扰动信号的短时

平均过零率应高于入侵信号的短时平均过零率;
由图５可知,攀爬信号的短时平均过零率高于环

境扰动信号的短时平均过零率,表明短时平均过

零率实际分布情况与理论结果不符.由于环境扰

动信号是一种随机信号,无法保证其在x＝０处永

远上下波动.若直接计算信号的短时平均过零

率,则无法保证计算的实际值与理论值相符.因

此,在计算实际短时平均过零率之前,需要对信号

进行归零化与归一化处理.将信号沿y 轴进行平

移以实现归零化处理,假设平移量为b,根据获取

的无入侵时的信号,

b＝
１
M∑

M

i＝１
xi, (１１)

式中:M 为无入侵信号中的采样点数;xi 为采样点

幅值.当b为正数时,将信号沿y 轴负方向移动,
反之,则向y 轴正方向移动.

图５ 未归零化的入侵信号及短时平均过零率分布.(a)入侵信号;(b)短时平均过零率

Fig敭５ IntrusionsignalandshorttimeaveragezeroＧcrossingratedistributionbeforezeroing敭 a Intrusionsignal 

 b shorttimeaveragezeroＧcrossingrate

　　图６所示为进行归零化与归一化处理的短时平

均过零率计算结果.采样点数为０．７×１０４~２．０×
１０４ 的短时平均过零率明显小于其他区域内数据点

的短时平均过零率,该区域又与入侵信号区域一一

对应,通过设置有效的阈值,可将入侵信号从整体信

号中提取出来.
利用短时平均过零率算法对攀爬、碰撞、剪切、

无入侵、触摸所产生的信号进行提取后的时域信号

０３０４００３Ｇ５
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图６ 归零化的入侵信号及短时平均过零率分布.(a)入侵信号;(b)短时平均过零率

Fig敭６ IntrusionsignalandshorttimeaveragezeroＧcrossingratedistributionafterzeroing敭 a Intrusionsignal 

 b shorttimeaveragezeroＧcrossingrate

如图７所示,其中A 为信号的幅值.由图７可知,５
种波形图在时域上有一定的差异.

图７ 提取的入侵信号.(a)攀爬;(b)碰撞;
(c)剪切;(d)无入侵;(e)触摸

Fig敭７ Extractedintrusionsignals敭 a Climbing 

 b colliding  c shearing  d nonintrusive  e touching

利用改进的EMD算法对时域信号进行分解,
以攀爬、剪切和无入侵信号为例,图８~１０所示分别

为３种信号的IMF分量以及其对应的频谱,其中

tres为残余项.由图８可知,第１个IMF分量为信号

中的最高频分量,其频域分布无序,可将其作为噪声

成分.通过计算不同IMF分量与原始信号之间的

相关性可知,第２~４个IMF分量的相关系数均大

于０．６.而其余IMF分量的相关系数均小于０．０５,
因此本文只对IMF２~IMF４进行分析.

对比图８与图９可知,当发生不同的入侵行为

时,时域信号与频域信号之间的差异很大,特别在频

域内,第２个IMF分量差异最大,可对其进行特征

提取和入侵分类;对比图９与图１０可知,无入侵时

的信号一直在幅值为０的范围内波动,这主要是因

为受外界环境的干扰,其频域分布较分散,且IMF
分量内的信息较少,无明显的幅值特征.因此,可将

频域内提取信号的特征作为入侵行为分类的依据.

４．３　识别结果分析

利用改进的EMD算法对信号进行分解后,分
别计算IMF２~IMF４在频域上的最大中心频率,记
为F＝(f１,f２,f３).根据(１０)式分别计算IMF分

量的平均能量值,记为W＝(w１,w２,w３).将向量组

F 与W 组成特征矩阵X＝[f１,f２,f３,w１,w２,w３],
并利用SVM进行训练.在实验测得的５００组数据

中,４００组数据用于训练,１００组数据用于测试.
为了证明所提方法在入侵分类上的优越性,将

其与EMD算法和集合经验模态分解(EEMD)算法

进行对比.其中,EEMD算法的分解原理如下:在
原始信号中添加白噪声,以白噪声均匀频率分布特

性改变信号中的极值点分布,从而避免某中间尺度

上的断层问题,使各尺度上都具有连续性,利于信号

的抗混分解,有效抑制模式混淆[１６].表１所示为３
种算法对５种行为的识别结果.由表１可知,所提

方法能够准确识别是否发生入侵,对于其余４种行

为,所提方法的识别正确率均大于９６％,均大于

EMD和EEMD算法的识别正确率.所提算法的正

确识别数与识别正确率在表１中用加粗数字显示.
由于剪切入侵信号与其他信号频率响应差异较大,
因此在实验中其行为的识别正确率最高.

为了进一步验证所提算法的性能降低端点效应,
分别采用EMD、EEMD、所提算法对仿真信号进行去

噪,利用信噪比进行评判,信噪比越大,则去噪性能越

好,表明分解过程中的端点效应越好.仿真信号为

f(x)＝０．８sin(３０πx)＋
cos(６０πx＋π/６)＋sin(１０πx). (１２)
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图８ 攀爬信号的识别结果.(a)IMF分量;(b)频域分布

Fig敭８ Identificationresultsofclimbingsignal敭 a IMFcomponents  b frequencydomaindistribution

表１　３种算法对５种行为的识别结果

Table１　Identificationresultsoffivebehaviorsbythreealgorithms

Behavior
Experiment
number

Numberofsuccessfulrecognition Recognitionrate/％
EMD EEMD Proposedalgorithm EMD EEMD Proposedalgorithm

Climbing １００ ７８ ８３ ９６ ７８ ８３ ９６
Shearing １００ ９１ ９５ ９８ ９１ ９５ ９８
Colliding １００ ８５ ９０ ９６ ８５ ９０ ９６
Touching １００ ８０ ８６ ９７ ８０ ８６ ９７
Nonintrusive １００ ９４ １００ １００ ９４ １００ １００

　　表２所示为３种算法的去噪效果,所提算法在

不同噪声时去噪后的信噪比用加粗数字显示.由
表２　３种算法的去噪性能

Table２　Denoisingperformanceofthreealgorithms

Noiselevel/dB
SignalＧtoＧnoiseratioafterdenoising/dB
EMD EEMD Proposedalgorithm

５ ２２．１６８３ ２３．２３５６ ２４．９３８９

１０ ２６．６１９６ ２７．０８１３ ２８．１７９７

１５ ３３．６４２２ ３４．１７４２ ３４．３２４３

２０ ３５．３１０５ ３６．５８１９ ３７．７５４５

２５ ３６．６７２６ ３８．７６１８ ４０．２４３９

表２可知,所提方法的降噪效果均优于EMD算法

和EEMD算法,证明所提方法能够在一定程度上抑

制端点效应.

５　结　　论

提出一种改进的EMD算法,并将其用于解决

周界安防入侵行为识别正确率低的问题.为了降低

EMD算法的端点效应,利用延拓算法将端点效应限

制于两侧延拓区域内,以保留有效的入侵信号.为

了减少计算量,利用短时平均过零率算法,将入侵信

号从整体信号中提取出来;再利用改进的EMD算

０３０４００３Ｇ７
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图９ 剪切信号的识别结果.(a)IMF分量;(b)频域分布

Fig敭９ Identificationresultsofshearingsignal敭 a IMFcomponents  b frequencydomaindistribution

法对其进行分解,并选择有效分量进行特征提取;最
后利用SVM 进行训练与分类.实验结果表明,所
提方法能够对入侵行为进行分类,识别准确率均大

于９６％,为准确识别周界安防入侵 行 为 提 供 了

参考.
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图１０ 无入侵信号的识别结果.(a)IMF分量;(b)频域分布
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