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光纤入侵信号的特征提取与识别算法
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摘要　为了对分布式光纤上的入侵信号类型进行准确识别,提出了一种基于集合经验模态分解(EEMD)结合随机

向量函数链接(RVFL)神经网络的光纤入侵信号的特征提取与识别算法.算法步骤为:对采集到的光纤入侵信号

作预处理操作,包括最小Ｇ最大规范化处理和利用db３小波去除信号的低频噪声;采用EEMD方法对入侵信号进行

分解,得到５组本征模态函数(IMF);计算各IMF分量的能量占比,并依据方差分析法筛选出３组特征向量;将特

征向量送入RVFL神经网络进行训练并对入侵信号进行识别.实验结果显示:该方法能正确识别不同入侵信号的

类型,具有较高的准确率.
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１　引　　言

光纤预警系统(OFPS)是一种应用光纤传感的

预警系统.OFPS具有稳定性好、准确率高的特点,
被广泛应用于检测管道泄漏、人为或机械等入侵行

为[１Ｇ２].目前普遍使用马赫Ｇ曾德尔光纤干涉(MＧZ)
和相位敏感光时域反射(ΦＧOTDR)两种光纤传感器

采集光纤入侵信号[３].由于 MＧZ光纤传感器在实

际使用中的需求标准过高,该系统的使用场景和适

用范围都受到限制[４Ｇ５].基于瑞利散射的ΦＧOTDR
的传感原理是基于光纤中传输光的相位变化,故其

灵敏度极高.ΦＧOTDR不但能够满足绝大多数场

景的使用条件,而且非常适用于微弱入侵事件的检

测[６Ｇ７].因此本文选择基于ΦＧOTDR光纤传感器系
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统对入侵信号进行采集.

OFPS主要由检测和识别两部分组成.检测部

分可以检测入侵信号并对其进行准确定位.目前研

究人员已经研究出了很多成熟的检测算法[８Ｇ１０].在

检测到入侵信号之后,识别部分可通过一定的算法

判断入侵信号的类型,并依据信号的危险程度采取

不同的措施.如何判断信号的类型是本系统的难点

和重点.因此本文对入侵信号的识别算法重点展开

研究,主要包括特征提取与分类两大部分.
针对光纤中入侵信号在时域上区分度不高的特

点,通常选择频域方法提取光纤入侵信号的特征.
小波多层分解和经验模态分解两种信号分解方式被

广泛应用于信号的去噪与特征提取[１１Ｇ１２].文献[１３Ｇ
１４]中均使用小波函数分解重构的方法提取光纤中

光信号的频域特征,但对于如何选择小波基函数的

种类、分解层数等没有给出说明和解释.经验模态

分解法(EMD)是一种没有基函数表达式、能够自适

应地处理信号的方法,非常适合处理绝大多数非线

性、非 平 稳 的 光 纤 入 侵 信 号.文 献 [１５]中 使 用

EMDＧAWPP(adaptivewaveletpacketprocessing)
的方法对数据进行时频局部化处理,提高了识别准

确率.信号中可能存在间断信号、脉冲干扰和噪声,
导致EMD分解后的本征模态函数(IMF)分量中包

含不同时间尺度的特征成分,降低了特征提取的精

度.集合经验模态分解法(EEMD)在EMD的基础

上,引入了白噪声扰动并对信号作集合平均,从而避

免了尺度混合问题,使得分解后的各分量在物理上保

持唯一性.因此本文选择EEMD作为特征提取方

法,将计算所得的各本征模态函数的能量比作为特征

向量.随机向量函数链接(RVFL)神经网络是一种结

构简单、可随机分配权重和偏置的随机神经网络.

RVFL神经网络具有随机分配的特点,时间消耗极

少,数据不易陷入局部极小值.相较于支持向量机

(SVM),RVFL神经网络可实现多类样本的分类,非
常适合多类小样本光纤入侵信号的识别[１６].

２　特征提取与识别

对光纤入侵信号特征的提取及识别算法的整体

流程如图１所示,其中Esum为IMF分量的总能量.
该流程包括以下步骤:１)采集所需的光纤入侵信号,
通过计算机显示时域信号;２)对入侵信号进行预处

理;３)对入侵信号进行EEMD分解,求取５层本征模

态函数;４)分别计算各IMF的能量占比E１,E２,,

E５(第１层IMF的能量占比表示为E１,第２层IMF
的能量占比表示为E２,以此类推),并进行特征筛选,
最后确定特征向量;５)运用RVFL神经网络对不同

能量占比的入侵信号进行识别.其中,RVFL模型参

数β是通过训练部分确定的,即对有标签的入侵信号

进行训练,确定模型参数.通过训练参数β进行测试

数据实验,最后完成对入侵信号的识别分类.

图１ 光纤入侵信号特征提取及识别算法流程图

Fig敭１ Processingflowchartoffeatureextractionandrecognitionforfiberintrusionsignals

２．１　EEMD分解与能量比提取特征

EEMD是对EMD的改进算法,该方法解决了

EMD中出现的模态混叠问题.EEMD算法的分解

过程以EMD为基础[１３],EEMD的分解步骤如下:

１)向原始信号x(t)中加入随机高斯白噪声序

列ni(t),得到新的加噪信号:
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xI(t)＝x(t)＋ni(t), (１)
式中:t为时间.

２)对加噪信号xI(t)进行EMD分解,得到IMF
分量cij(t),其中cij(t)为原始信号经过加入i次高斯

白噪声后,由EEMD分解所得到的第j个IMF分量.

３)重复以上两个步骤n 次,得到n 组IMF分

量cij(t).

４)对cij(t)求集总平均结果,即

Cj(t)＝
１
n∑

n

i＝１
cij(t), (２)

求得的Cj(t)即为最终的IMF结果.
一般添加高斯白噪声的幅值为原信号标准差的

１０％~４０％,分解次数可根据信号自行设定.以敲

击信号为例,取信号标准差的１０％,迭代１００次,分
解５层的结果如图２所示.由图２(a)和图２(b)可
以看出,EMD分解中IMF３和IMF４出现了模态混

叠现象,而EEMD分解有效地抑制了模态混叠.
能量是反映不同信号特征的重要物理量,因此

可对光纤入侵信号进行频域分析后提取其能量占比

作为信号特征.经过EEMD分解后,得到光纤入侵

图２ 分解结果.(a)EMD分解;(b)EEMD分解

Fig敭２ Decompositionresults敭 a EMDdecomposition  b EEMDdecomposition
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信号的５组IMF分量,每组分量的能量可表示为

Ej ＝∑
N

n＝１

[Cj(t)]２,j＝１,２,,５, (３)

式中:Cj(n)为第j组IMF分量;N 为信号的长度.
所有IMF分量的总能量为

Esum＝∑
５

j＝１
Ej. (４)

　　因此,每组IMF分量的能量占比为

Ωj ＝Ej/Esum,j＝１,２,,５. (５)

　　最后,特征样本Ω＝{Ω１,Ω２,Ω３,Ω４,Ω５}.经

过方差分析后,发现５维特征中只有３维特征对识

别有明显作用.为了减少特征冗余,忽略其中差异

较少的两维特征,将剩余特征作为特征向量送入神

经网络进行识别.

２．２　RVFL神经网络

RVFL神经网络结构简单、时间消耗少,非常适

合小样本光纤入侵信号的分类与识别.与其他基于

梯度下降的神经网络相比,RVFL神经网络建立了

输入层与输出层之间的联系,输入层与隐层间的权

值wj 和阈值bj 是随机幅值并在学习过程中被固

定.RVFL神经网络在训练中仅仅需要学习隐层与

输出层间的权值βj,因此该神经网络学习效率很

高.RVFL神经网络的结构如图３所示.
网络的输出可表示为

图３ RVFL神经网络的结构

Fig敭３ StructureofRVFLneuralnetwork

y? ＝∑
L

k＝１
βkϕ wT

kxk ＋bk( ) ,k＝１,２,．．．,L, (６)

式中:wk 和xk 是第k 个节点的权重向量和输入向

量;bk 是输入层至隐层的阈值;βk 是隐层至输出层

的权重;ϕ 为sigmoid激活函数;L 为隐层节点数.
网络训练的目的是得到隐层至输出层的输出权

值β,使用标准正则化最小二乘法求取权值β,含有

正则化项的平方误差准则函数为

Eβ ＝min
β

１
２∑

N

i＝１
f(xi)－∑

L

k＝１
βkϕ xi;wk,bk( )[ ]

２
＋

λ
２ ‖β‖

２
２＝min

β

１
２ ‖Y－Φβ‖２２＋

λ
２ ‖β‖

２
２,

λ＞０, (７)
式中:λ 为一个常数;f(xi)为第i个神经元的网络

输出;xi 为第i个神经元的输入.
对目标函数求梯度,得到最终的权值β为

β＝(ΦTΦ＋λI)－１ΦTY. (８)

３　实验与分析

３．１　数据预处理

为了评估该算法的有效性,本课题组在北京市

门头沟区上苇甸村试验田采集了敲击、过车和小跑

３类光纤入侵信号,光缆埋敷在试验田地表下２０cm
处.收集后截取实验样本,每类入侵信号共采集

１００个样本,每份样本采集时长为５１２ms.为了减

弱噪声和幅度干扰,对样本进行最小Ｇ最大规范化处

理,并采用阶数为３的紧支集正交小波db３小波去

除入侵信号的低频噪声,处理结果如图４所示.

３．２　EEMD分解能量比结果与特征筛选

使用EEMD分解法分别处理敲击、过车和小跑

３类光纤入侵信号,得到３种信号的５组IMF,并计

算其各自的能量占比,结果如图５所示.经过观察,
得到的５维特征中只有３维特征具有显著区别,其
他两维均为冗余特征,因此使用方差分析法对所有

数据进行验证,方差分析法输出的p 值为衡量维度

之间差异大小的指标.结果发现:敲击信号经方差

分析后p＝１．５５×１０－１９０＜０．０１,第１维特征相较于

其他４维特征差异显著;过车信号经方差分析后

p＝３．４１×１０－１７０＜０．０１,第４维特征相较于其他４
维差异显著,小跑信号经方差分析后p＝１．３８×
１０－２０３＜０．０１,第５维相较于其他４维差异显著.实

验结果如图６所示,其中横坐标为特征维度,纵坐标
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图４ 原始入侵信号预处理.(a１)(b１)敲击信号;(a２)(b２)过车信号;(a３)(b３)小跑信号

Fig敭４ Preprocessingfororiginalintrusionsignals敭 a１  b１ Tappingsignal  a２  b２ vehiclesignal 

 a３  b３ runningsignal

图５ 能量比结果.(a)敲击信号;(b)过车信号;(c)小跑信号

Fig敭５ Resultsofenergyratio敭 a Tappingsignal  b vehiclesignal  c runningsignal

图６ 方差分析结果.(a)敲击信号;(b)过车信号;(c)小跑信号

Fig敭６ Varianceanalysisresults敭 a Tappingsignal  b vehiclesignal  c runningsignal

为特征向量的数值大小.因此选择第１,４,５维特征

作为特征向量送入神经网络,图７为所选特征向量

的可视化结果.

箱线图盒两端为该维度的四分位数,盒长度为

四分位数极差(IQR),盒中线为中位数,盒外两条虚

线延伸到最小和最大观测值,观测值不超过IQR值
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图７ 特征向量可视化结果

Fig敭７ Resultoffeaturevectorvisualization

的１．５倍,超过部分由离群加号表示.通过箱线图,
可直观地表现出数据分布的散度,便于提取有效的

特征.
由图７可知,第１维特征对于识别敲击信号(三

角表示)起重要作用;第４维特征对于识别过车信号

(十字表示)起重要作用;第５维特征对于识别小跑

信号(圆圈表示)起重要作用.经过方差分析筛选出

的３维特征向量可有效地表征敲击、过车和小跑光

纤入侵信号并实现对其正确分类.

４　RVFL神经网络识别结果分析

４．１　模型参数选择

对于RVFL神经网络模型,通过大量实验研究

发现,其隐层节点数为１００时误差最低.网络中未

确定的参数λ,w,b的取值可通过对比实验确定,考
虑不同λ,w,b 对识别误差的影响,其中w,b 分别

为权值和偏置.３种信号标准误差的平均值如表１
所示.

表１　不同的λ,w,b对模型误差的分析

Table１　Modelerroranalysisunderdifferentλ,w,andb

λ
w,b∈
[－２,２]

w,b∈
[－１００,１００]

w,b∈
[－２００,２００]

w,b∈
[－４００,４００]

０．００５ ０．２７８ ０．１６５ ０．１９８ ０．３２３
０．０５０ ０．２９２ ０．１７６ ０．２０２ ０．２１０
０．５００
５．０００

０．２９７
０．３１２

０．１６２
０．１８６

０．１７２
０．１８９

０．１７６
０．２０３

　　由表１可知,当λ取值为０．５００,权值w 和偏置

b的取值范围均为[－１００,１００]时,识别结果的误差

率为０．１６２,误差率达到最低.

４．２　识别结果分析

在使用RVFL神经网络进行训练时,设置输入

层与隐层之间的权值w 和偏置b 的取值范围均为

[－１００,＋１００],λ值为０．５００,隐含层节点数为１００.
敲击、过车和小跑３类光纤入侵信号的训练样本各

１５０个,测试样本同样各１５０个.其中,训练、测试

样本中敲击信号标签设置为０,过车信号标签设置

为１,小跑信号标签设置为２.在训练后构建的模型

中输入测试样本,得到的信号分类结果如图８所示.

图８ 测试样本识别结果

Fig敭８ Recognitionresultoftestsample

图８的 横 坐 标 为 测 试 样 本 数 量,纵 坐 标 为

RVFL神经网络的输出值.根据输出结果设置识别

阈值:识别结果大于－０．５且小于０．５,识别为敲击

信号;识别结果大于０．５且小于１．５,识别为小跑信

号;识别结果大于１．５且小于２．５,识别为过车信号.
通过上述方法计算得到敲击、过车和小跑３类光纤

入侵信号的识别率分别为１００％、９８％、９２％,从而

得到入侵信号的识别率为９６．７％.敲击信号特征明

显,最容易识别.过车信号和小跑信号有极个别样

本混淆,但仍达到了较高的识别准确率.由此可见,
通过EEMD分解、计算能量比并使用RVFL神经

网络对光纤入侵信号的类型进行识别的方案是有效

可靠的.

４．３　对比实验分析

将上述训练样本、测试样本输入常用的样本分

类器BP(backpropagation)神经网络,再次对３类

光纤入侵信号进行分类识别.将BP神经网络所得

结果与RVFL神经网络的结果进行对比,结果如表

２所示.
表２　识别结果对比

Table２　Comparisonofrecognitionresults

Recognitionmethod Recognitionresult/％
RVFLneuralnetwork
BPneuralnetwork

９６．７
９４．７

　　由表２可知,采用所提特征提取算法结合

RVFL神经网络可以有效地提取敲击、过车和小跑

光纤入侵信号的特征,并具有较高的识别准确率.

５　结　　论

提出一种基于EEMDＧRVFL神经网络的光纤

１３０６０１Ｇ６
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入侵信号特征提取与识别算法,该算法通过 ΦＧ
OTDR采集光纤入侵信号,并对其作进一步处理.
处理步骤为:对预处理后的光纤入侵信号作EEMD
分解得到５组IMF;分别计算能量比得到５维特征,
筛选其中特征显著的３维特征作为特征向量,完成

特征提取工作;将训练样本送入RVFL神经网络,
搭建模型并用测试样本进行测试,检测分类识别效

果.实验结果显示,对于敲击、过车和小跑３类光纤

入侵信号,识别准确率达到９６．７％,验证了所提算法

的可行性与有效性.
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