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激光与光电子学进展
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一种基于犕犣干涉仪的事件识别算法

陈　晨　周劲峰
（北京工业大学应用数理学院，北京１００１２４）

摘要　利用基于马赫 曾德尔（ＭＺ）干涉原理的分布式光纤振动传感监测系统，提出了一种光缆振动事件的识别方

法。该方法解决了普通光纤振动传感监测系统不具备模式识别智能分析可操作性的问题。通过对光缆上的振动

事件的分析对振动的事件识别建模，利用大量实验数据将振动事件分类，通过与这些振动事件的比较，实现对振动

事件的识别。
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１　引　　言

光纤传感技术于２０世纪７０年代开始迅速崛起，经过近４０年的发展已经应用于多种领域。光纤传感器

以其耐腐蚀性、抗电磁干扰等优点，相比传统传感器更适合用于复杂恶劣条件下的信息监测和采集［１］。分布

式光纤传感器利用光波在光纤中传输时相位、偏振等对振动的敏感特性，能够及时监测光纤周边发生的振

动，具有广阔的发展前景。分布式干涉型光纤振动传感器［２，３］具有灵敏度高、响应速度快以及解调过程简单

的优点。目前，马赫 曾德尔（ＭＺ）干涉技术主要用来检测振动。本文在 ＭＺ干涉技术的基础上提出了一

种新的振动事件识别方法，对发生在光缆上的振动事件进行准确识别。

２　事件识别原理及建模

光缆上的事件除了直接触动光芯外，其他事件都是外面振动经过光缆外皮传入的振动，这种振动一般持

续时间很短，且为突发振动，包络有明显的突起，频谱分布不均匀。普通光缆如图１所示，光芯被包在厚厚的

外包层之内，外包层起着对光芯的保护、缓冲和加强等作用。来自表皮的振动，在传导过程中高频成分被严

重吸收，反映在信号频谱上就是测得的振动高频成分较少、低频成分丰富。

可以用一个滤波器来模拟这个过程。假设实际振动信号为犵（狋），光缆外包层系统传输函数为犺（狋），通过
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图１ 普通光缆示意图

Ｆｉｇ．１ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｍｍｏｎｆｉｂｅｒｃａｂｌｅｄｉａｇｒａｍ

系统采集得到的信号为狓（狋），那么这些信号间的关系为

狓（狋）＝犵（狋）犺（狋）＝∫犵（狋－τ）犺（狋）ｄ狋． （１）

光缆振动事件的识别就是将振动分类，对关注的事件进

行报警，这个课题实质是一个模式识别课题。模式识别

是一个参数化的过程，首先要分析模式空间，确定所有待

识别对象的全体；其次根据所研究问题的不同，将现实中

的模式通过特征抽取形成特征矢量，即现实模式的参数

化过程，并衡量两个特征参数的距离远近尺度；最终将同

类模式进行统一描述。

一般完成模式识别的具体过程是：尽可能多地采用

待识别事件，并人工做出标注（即每类事件人工分类）；根据所研究问题提取合适的特征参数，这样模式空间

就变为高位空间中的点集；通过模式训练求取同类点集的空间分布特性；对一个未知类别的事件，通过特征

参数提取得到事件在空间中的点；利用距离测度和训练得到每类空间分布，计算该点属于每类的可能性（或

者叫距离），选最有可能的或距离最小的那一类作为该事件的所属。数据库经过特征提取变为特征空间中的

一个点集｛犞１，犞２，…，犞犕｝，如果特征选取恰当那么不同类别的事件在空间中应该有不同的分布，这个过程可

以用图２直观地描述。

图２ 数据库经特征提取后在犖 维空间中点的分布示意图

Ｆｉｇ．２ Ｐｏｉｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄａｔａｂａｓｅｉｎ犖ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｐａｃｅａｆｔｅｒｆｅａｔｕｒｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

由于数据库可以看成由足够多个点组成，所以不能存储所有的点作为该类的分布，最简单的描述可以用

单高斯分布来描述，即同类事件的点集有一个中心和分布的方差，这样我们就可以用简单的模型来描述一类

事件。对于一个未知类别的事件，先利用特征提取转化为空间中的一个点，然后应用距离测度，计算该点离

每类事件的距离（或隶属可信度），找距离最近的类作为该事件的归属，识别过程如图３所示。

图３ 识别过程示意图

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

３　光缆事件识别具体实现方法

针对识别分类不明确的问题，选用先自然分类再人工标注的过程。首先选取大量实验数据提取和切割，
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将每个事件分割为０．１ｓ的定长信号。根据分析，选用信号能量包络和频谱分布的联合参数作为特征参数，

共３０维，其中２５维为能量包络，另外５维为频谱分布。选用欧氏距离作为衡量事件接近程度的尺度。利用

细胞分类算法中有代表性的ＬＢＧ算法将所有事件分类，共分为１６类事件。对自然分类的每一类事件人工

复听和标注，由于自然分类较细，为了观察的方便将事件类别合并，最后分为６类，每类事件用高斯过程描

述。识别时对未知事件首先参数化，利用距离测度计算该事件和１６类事件中哪个最接近，就把该事件标注

为此类事件。

３．１　数据库采集

在１０、２０、３０ｋｍ等不同距离上反复采集各类振动
［４］（敲击光缆、刮擦光缆、敲击接头盒、碰触光芯等），

尽量模拟各类光缆干扰过程，共得到各类光缆事件约５０００件（每件０．１ｓ），以此作为光缆事件的数据库，基

本可以满足我们对光缆事件的要求。该数据是以下工作的基础。

３．２　特征参数提取

根据分析，选用信号能量包络和频谱分布的联合参数作为特征参数，首先令事件的叠加谱为犌（犼），将叠

加谱平均分为１０段，计算各段的能量分布矢量犘犳（犻）（犻＝０，１，…，９）：

犘犳（犻）＝
∑

（犻＋１）１００

犼＝犻１００

犌（犼）

∑
９９９

犼＝０

犌（犼）

． （２）

　　将０．１ｓ信号等分成５０段，每段信号计算能量，然后计算归一化能量包络分布矢量犘犈（犻）（犻＝０，１，…，

４９）：

犘犈（犻）＝
∑

（犻＋１）１６０

犼＝犻１６０

狘狊（犼）狘

∑
７９９９

犼＝０

狘狊（犼）狘

． （３）

　　将两部分矢量合并为一个矢量犘（犻）（犻＝０，１，…，２９），作为识别的特征矢量：

犘＝ ｛犘犈，犘犳｝． （４）

３．３　距离定义

距离是用以衡量两个特征矢量间相似程度的，这里采用欧氏距离，具体定义为

犱（犘犻，犘犼）＝ ∑
犽＝２９

犽＝０

［犘犻（犽）－犘犼（犽）］槡
２． （５）

　　距离越小则说明两个时间越接近或者相似度越好。欧氏距离有很好的普适性，距离测定在事件分类和

识别时用到。

３．４　事件分类

将数据库中的每个事件通过特征提取转变为一个３０维矢量犘犻，那么语料库就变为６０维矢量的集合。

假设数据库中事件个数为犕，则数据库集合可以记为Φ＝｛犘犻｜犐＝０，１，…，犕－１｜｝，现在的问题是如何把这

个集合合理地分成１６个子集合Φ犻，犻＝０，１，…，１５，分类原则是分类后使得总体方差最小
［５，６］。

这类问题在语音识别中有较多的解决方法，这里选用比较直观的ＬＢＧ算法，通过聚类得到１６个类代表

矢量，在距离最小测度原则下自然将集合Φ分为１６个子集。

１）计算集合Φ的中心，珚犘＝
１

犕
∑
犕－１

犻＝０
犘犻；

２）引入各维都很小的随机矢量Δ；

３）分别以珚犘＋Δ和珚犘－Δ为中心，利用距离最小原则把集合Φ分为两个；

４）分别计算合集合的中心，利用新的中心重新分类；

５）重复过程４）直到分类无变化或方差减小幅度小于门限值；

６）把每个子集作为一个集合重复过程１）～５）（多个中心时统一计算）直到分类个数等于要求的分类数；

７）输出每个集合的均值作为该类的代表矢量。

０８０６０３３
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在图４中，以分类４个事件的过程为例，说明上述分类过程。

图４ ＬＢＧ分类过程

Ｆｉｇ．４ ＬＢＧｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

通过实际训练得到１６个代表矢量，如图５所示，从中可以明显看出代表矢量在能量包络和频率分布上

都有差异，每个矢量代表一类事件。

３．５　时间标注

把事件集合划分为１６类，对于每一类事件进行认真复听和对比，最终给每类事件一个合理的名称。得

到的代表矢量标号和事件名称的对应关系如表１所示。

图５ 经过训练后得到的代表矢量

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｖｅｃｔｏｒｓｏｂｔａｉｎｅｄａｆｔｅｒｔｒａｉｎｉｎｇ

表１ 代表矢量及其对应事件

Ｔａｂｌｅ１ Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｖｅｃｔｏｒｓａｎｄｔｈｅｉｒｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｅｖｅｎｔｓ

Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｖｅｃｔｏｒｌａｂｅｌ Ｅｖｅｎｔ

０ Ｐｅｒｃｕｓｓｉｏｎ

１ Ｐｅｒｃｕｓｓｉｏｎ

２ Ｔａｐｐｉｎｇ

３ Ｐｅｒｃｕｓｓｉｏｎ

４ Ｔａｐｐｉｎｇ

５ Ｐｅｒｃｕｓｓｉｏｎ

６ Ｐｅｒｃｕｓｓｉｏｎ

７ Ｐｅｒｃｕｓｓｉｏｎｐｌｕｓｆｒｉｃｔｉｏｎ

８ Ｔａｐｐｉｎｇｐｌｕｓｓｌｉｄｉｎｇ

９ Ｐｅｒｃｕｓｓｉｏｎ

１０ Ｗｉｔｈａｈａｒｄｏｂｊｅｃｔ

１１ Ｔａｐｐｉｎｇ

１２ Ｓｌｉｄｅ

１３ Ｔａｐｐｉｎｇ

１４ Ｓｌｉｄｅ

１５ Ｓｃｒａｔｃｈ

４　结　　论

本文研究了一种新的光缆振动事件识别算法，通过不同的震动类型和震动幅度获取振动信息［７，８］，实现

了模式识别智能分析。接下来的工作包括进行实验，验证算法的可行性。
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