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基于局部均值分解的样本熵特征提取研究及应用
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摘要 分布式光纤传感技术已被广泛应用于管道运输的安全监测中，对不同光纤振动信号的特征进行准确提取和

分类识别是近年来的研究热点。针对传统时频分析方法研究光纤振动信号时需要人工设定基函数以及无法消除

高频噪声干扰的缺陷，采用具有自适应特性的局部均值分解（LMD）方法对信号进行处理，并提出了一种基于 LMD
的特征提取与识别方法。首先，对原始信号进行 LMD，得到若干个乘积函数分量；然后，通过自相关原理重构信

号，并提取重构信号的样本熵特征和能量特征；最后，将上述特征进行融合并送入支持向量机进行训练识别。实验

结果表明，该方法能有效识别不同振动类型，且识别准确率较高。
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Abstract Distributed optical fiber sensing technology has been widely used in the safety monitoring of pipeline
transportation. Accurately extracting and classifying the characteristics of different optical fiber vibration signals is a
research hotspot in recent years. Aiming at the defects that the traditional time-frequency analysis method needs to
manually set the basis function and cannot eliminate the interference of high-frequency noise when studying the
optical fiber vibration signal, the local mean decomposition (LMD) method with adaptive characteristics is used to
process the signal, and a new method based on LMD is proposed in this paper. Decomposed feature extraction and
recognition methods. First, LMD is performed on the original signal to obtain several product function components;
then, the signal is reconstructed by the principle of autocorrelation, and the sample entropy features and energy
features of the reconstructed signal are extracted; finally, the above features are fused and sent to the support vector
machine for training recognition. The experimental results show that the method can effectively identify different
vibration types, and has a high accuracy rate.
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1 引 言

作为综合运输体系的重要组成部分，管道运输

已成为我国油气运输的主要方式［1］，因此管道安全预

警十分重要。目前，应用比较广泛的油气管道安全

监测方法是相位敏感光时域反射（Ф-OTDR）干涉型

分布式光纤传感技术［2］。对于外界不同的扰动，Ф-

OTDR先引入本征光提升散射光信号的功率，然后

通过差分扰动前后的散射曲线对该振动点进行定

位，最后通过架设系统中的光电探测器获取不同类

别的振动信号。结合分类识别算法，Ф-OTDR能根

据信号数据对入侵振源进行检测，进一步达到预警

效果，避免油气管道安全事故的发生。对不同入侵

信号的准确识别是保证分布式光纤传感技术的关

键，而实际中光纤振动信号的随机性、非平稳性以及

架设环境中各种信号的相似性提高了入侵事件和非

入侵事件的不确定性，给目标特征提取造成了一定

的困难，进而降低了识别的准确度。解决该问题的

关键是对不同入侵振动信号的本质特征进行研究。

近年来，人们提出了多种提取光纤信号特征的

方法。如张耀鲁等［3］采用小波阈值降噪方法对信号

进行小波分解和重构，通过抑制不同分量的噪声重

构信号，进而抑制原信号中的高频噪声干扰，但该方

法需要预先设定小波基函数，且在变换过程中固定

不变，缺乏对信号中局部特征的自适应性。此外，实

际情况中光纤振动信号存在大量的低频噪声干扰，

而小波降噪对低频噪声的抑制效果不明显。针对光

纤振动信号的局部自适应性问题，朱程辉等［4］用经

验模态分解（EMD）方法对信号自身特征进行自适

应分解，不需要设置基函数，且具有较好的局部描述

能力。EMD是一种非平稳信号的自适应分解方法，

本质是根据原始信号的局部特征时间尺度进行逐级

分解，不断迭代和筛选，最终产生若干个具有不同时

间尺度的本征模态函数（IMF）。但光纤振动信号中

包含多个特征尺度相似的部分时会导致 EMD方法

出现模态混叠问题，且该方法也存在过包络、欠包

络、端点效应等缺陷。集合经验模态分解（EEMD）
方法根据白噪声频率均匀分布的特性，在 EMD的基

础上引入白噪声对模态混叠进行抑制。曲洪权等［5］

采用 EEMD方法对光纤振动信号进行处理，得到了

比 EMD方法更高的准确率，但该方法需要根据信号

特性人为设定白噪声以及分解次数，处理过程耗时

较长，且处理后的信号包含残留的白噪声，不利于后

续处理。在 EEMD方法的基础上，蒋立辉等［6］提出

了总体经验模态分解方法，有效抑制了模态混叠现

象和残留白噪声的影响，但处理过程的耗时依旧较

长。Smith［7］提出的局部均值分解（LMD）方法直接

将一个复杂的非平稳信号分解成多个乘积函数

（PF）分量的线性组合，PF分量本质上是调频调幅

信号，且相互独立，更有利于进行特征提取。

通过分析不同光纤振动信号的特点，本文提出

了一种针对光纤振动信号的通用识别方法，该方法

包括特征提取和分类两部分。首先，采用 LMD将光

纤信号分解成若干个 PF分量，并利用自相关原理对

信号进行重构。然后，提取出重构信号的样本熵和

能量分布并将其作为该振动信号的二维特征送入支

持向量机（SVM）中进行分类识别。最后，将本方法

与 EMD方法进行对比实验，以验证其有效性。

2 光纤信号的 LMD与特征提取

光纤振动信号是一种非平稳、非线性信号，其

对外界的振动格外敏感，导致光纤信号中往往包含

多种分量干扰，尤其是噪声［8-9］。从原始光纤信号中

筛选出目标分量具有重要意义，但直接去噪会导致

信号失真，进而影响目标分量的提取。因此，本方

法用 LMD和自相关原理重构的方法代替直接去噪

方式，保留了目标分量的主要特征，然后将其用于

后续 SVM的分类处理，具体流程如图 1所示。

2. 1 光纤信号的 LMD方法

光纤振动信号是典型的复杂多分量信号，LMD
方法是一种时频分析方法［10-12］，可将复杂的多分量

原始信号分解成若干个 PF分量的乘积和残余分量

的和，每个 PF分量的本质均是调频调幅信号的乘

积。对于给定的任意一个原始光纤振动信号 x ( t )，
都可通过 LMD将其转换为

x ( t ) =∑
p= 1

n

X PF
p ( t )+ un ( t )， （1）

式中，X PF
p ( t )为分解出的 n个单分量信号，un ( t )为

分解后的残差分量。LMD方法的具体分解过程

如下。

1）构造局部均值函数：找到信号 x ( t )的局部极

值点 ni，并计算相邻两个极值点 ni、ni+ 1 的平均值

mi，可表示为

mi=
ni+ ni+ 1
2 。 （2）

将所有求得的 mi用折线连接起来，并通过滑动

平均的方式对其进行平滑处理，得到局部均值函数

m 11 ( t )。
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2）构造包络估计值函数：计算相邻两个极值点

的包络估计值 ai，可表示为

ai=
|

|
|
||
| ni- ni+ 1

2
|

|
|
||
|
。 （3）

将所有求得的 ai用折线连接起来，同样用滑动

平均的方式得到包络估计函数 a11 ( t )。
3）解调得到调频信号

s11 ( t )= h11 ( t ) /a11 ( t )， （4）
式中，h11 ( t )= x ( t )- m 11 ( t )。

4）对解调得到的 s11 ( t )进行判定：取 s11 ( t )的包

络估计值函数 a12 ( t )，若 a12 ( t )=1，表明 s11 ( t )为纯

调频信号；若 a12 ( t )≠ 1，重复步骤 1）~步骤 4）n次，

直到 s1n ( t )为纯调频信号，得到方程组

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

h11 ( t )= x ( t )- m 11 ( t )
h12 ( t )= s11 ( t )- m 12 ( t )

...
h1n ( t )= s1( n- 1) ( t )- m 1n ( t )

， （5）

其中

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

s11 ( t )= h11 ( t ) /a11 ( t )
s12 ( t )= h12 ( t ) /a12 ( t )

...
s1n ( t )= h1n ( t ) /a1n ( t )

。 （6）

迭代停止的条件为

lim
n→∞

a1n ( t )= 1。 （7）

5）用瞬时幅值 a11 ( t )乘以纯调频信号 s1n ( t )，得

到第一个 PF分量

X PF
1 ( t )= a1 ( t ) s1n ( t )， （8）

式中，a1 ( t )=∏
j= 1

n

a1j ( t )，a1 ( t )和 s1n ( t )分别为第一个

PF分量的瞬时幅值和瞬时频率。

6）将 PF分量从原始信号 x ( t )中分离出来：用

u1 ( t )作为新的原始信号，重复步骤 1）~步骤 5）n
次，直到 un ( t )为单调函数，可表示为

un ( t )= x ( t )-∑
p= 1

n

X PF
p ( t )， （9）

此时，可将原始信号 x ( t )分解为 n个 PF分量和一个

残差分量 un ( t )。
2. 2 LMD与 EMD的理论对比与仿真分析

LMD与 EMD均是通过一定的条件将一个复

杂的多分量非平稳信号经过不断迭代和筛选分解

成的不同单一成分分量，以便于后续的分析处理，

且二者均具有自适应特性。区别在于 LMD方法处

理的信号可以直接得到各分量的分布情况 ，而

EMD方法则需要先得到 IMF分量，再进行 Hilbert
处理［13-15］，两种方法的实现流程如图 2所示。其中，

IA为瞬时幅值，IF为瞬时频率。

给定仿真信号

x ( t )= [2+ 0.3cos (15πt ) ] sin [200πt+
1.5 (cos 10πt ) ]+ sin (30πt )+ 0.4rand (1)，

（10）

图 1 光纤振动信号特征提取与分类的流程图

Fig. 1 Flow chart of feature extraction and classification for optical fiber vibration signal
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式中，t∈[ 0，1 ]，rand（1）表示随机生成一个 0~1之
间的随机数。该信号是由一个频率 f为 15 Hz的正

弦信号与一个基频为 100 Hz、调制频率为 5 Hz的调

幅调频信号以及标准差为 0. 4的随机噪声叠加而

成，其时域图与频谱如图 3所示，从图 3中可以直观

形象地看出仿真信号的频率有效成分。

用 LMD和 EMD方法分别对信号 x（t）进行处

理，得到不同分量及其对应的瞬时幅值和瞬时频

率，如图 4所示。可以发现，两种方法得到的分量均

只包含一个主频率，且得到的两组分量瞬时频率分

图 2 LMD与 EMD方法的分解流程图

Fig. 2 Decomposition flow chart of LMD and
EMD methods

图 4 不同方法得到的瞬时幅值和瞬时频率。（a）LMD方法；（b）EMD方法

Fig. 4 Instantaneous amplitude and frequency obtained by different methods. (a) LMD method; (b) EMD method

图 3 x（t）的时域图和频谱图。（a）时域图；（b）频谱图

Fig. 3 Time domain diagram and spectrogram of x(t). (a) Time domain diagram; (b) spectrogram
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别为 100 Hz和 15 Hz，与图 3中的频谱成分一一对

应。但 IMF1分量的瞬时幅值和瞬时频率相较于

PF1出现了严重的变形，IMF2的瞬时频率相较于

PF2存在严重的端点效应，而 LMD方法在克服端

点效应方面优于 EMD方法。

2. 3 不同方法对光纤振动信号的处理结果

用 LMD和 EMD方法对同一光纤振动信号进

行分解，结果如图 5所示。可以发现，EMD方法处

理得到的 IMF2和 IMF3分量出现了严重的模态混

叠现象，而 LMD方法处理结果中的该现象较轻。

由于 PF分量的本质是一个调幅调频信号，其瞬时

幅值和瞬时频率可直接由公式计算得到，而 EMD
方法中的瞬时幅值和瞬时频率还需通过 Hilbert变
换得到。

图 5 不同方法的分解结果。（a）LMD方法；（b）EMD方法

Fig. 5 Decomposition results of different methods. (a) LMD method; (b) EMD method
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2. 4 光纤振动信号的特征提取与构造

能量和熵是描述信号特征的重要物理量，样本

熵［16］具有对信号微小波动敏感的特点，可度量信号

时间序列的复杂性。因此，先用 LMD方法将信号

分解为多个分量，并通过自相关重构原理筛选出有

效分量，然后将有效分量重构得到的样本熵和能量

作为二维特征输入后续 SVM分类器中进行识别。

光纤振动信号的 LMD样本熵定义如下。

1）给 定 一 个 由 N 点 数 据 组 成 的 时 间 序 列

{ x ( i )}，1≤ i≤ N，选定一组m维序列

X ( i )={ x ( i )= x ( i )，x ( i+ 1 )，...，x ( i+ m- 1 )}，
（11）

式中，i= 1，...，N- m+ 1。
2）定义序列 X ( i )与 X ( j )对应元素的最大差

值为两者之间的距离，可表示为

d [ X ( i )，X ( j ) ]= max [ x ( i+ k )- x ( j+ k ) ]，

k= 0，...，m- 1。 （12）
给定相似容限 r的阈值，并统计出 X ( i )与 X ( j )

之 间 距 离 不 超 过 r 的 数 目 ， 记 为

XNum{d [ X ( i )，X ( j ) ]〈r}，并将其与序列中总数据

点N- m的比记作 Bm
i ( r )，可表示为

Bm
i ( r )=

XNum{ }d [ X ( i )，X ( j ) ]〈r
N- m

。 （13）

将 N- m+ 1个 Bm
i ( r )的平均值记作 Bm ( r )，

可表示为

Bm ( r )= 1
N- m ∑i= 1

N- m

Bm
i ( r )， （14）

式中，Bm ( r )为两序列在距离小于 r时匹配到m个点

的概率。

3）将 m增加到 m+ 1，重复步骤 1）~步骤 3），

得到

Bm+ 1 ( r )= 1
N- m ∑i= 1

N- m

Bm+ 1
i ( r )。 （15）

4）序列{ x ( i )}的样本熵可表示为

XSampEn (m，r )= lim
N→∞

é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú-ln B

m+ 1 ( r )
Bm ( r )

， （16）

若N为有限值，则样本熵估计值可表示为

XSampEn (m，r，N )=-ln
Bm+ 1 ( r )
Bm ( r )

。 （17）

LMD可从时频分布集中度［17］方面对信号进行

定性分析，而 LMD样本熵则是以熵理论作为基础，

从熵域角度描述光纤振动信号的特点。构造 LMD
样 本 熵 和 能 量 的 二 维 特 征 参 数 矢 量 T=

[ X SampEn，XEnergy ]，其中，XSampEn为每条数据的样本熵，

XEnergy为每条数据的能量值。将 T送入 SVM中进行

训练，得到信号的二维特征分布如图 6所示。可以

发现，各类光纤振动信号的二维特征分布有明显区

别，大部分信号的二维特征分布相对集中，这表明 T
可以较好地区分各类样本信号。

3 光纤振动信号的识别与分析

实验数据来源于光纤预警系统［18-21］在北京门头

沟现场实测的光纤振动信号，采样频率为 1024 Hz，
分别选取 200个过车、电镐、噪声和镐刨四种典型的

振动信号，共计 800个样本信号，每个样本时长为

512 ms，即 512 个 数 据 点 。 经 前 期 处 理 后 ，基 于

Matlab软件开发平台进行实验。其中，电镐是模拟

机械入侵事件采集的振动数据，镐刨是模拟人工入

侵事件采集的振动数据，二者均属于有害振动信

号，而过车信号为无害振动信号。

3. 1 光纤振动信号的分解与特征提取

用 LMD方法对实验数据进行分解，获得相应

的 PF分量，不同光纤振动的复杂程度不同，单个信

号经过 LMD得到的 PF分量数目也不同，但均可根

据自相关重构原理得到原始信号。具体步骤：1）计

算所有 PF分量与原始信号的相关系数；2）去除相

关系数最大的 PF分量，从而剔除高频噪声干扰，进

一步提高信噪比；3）取剩余 PF分量中相关系数前

三的分量重构信号，结果如图 7所示。

针对 LMD方法重构的信号，提取 LMD样本熵

特征和能量特征，四种信号的样本熵和能量分布直

方图如图 8所示。可以发现，经过 LMD后重构的四

种信号样本熵和能量分布均不同。过车信号、电镐

信号以及噪声的样本熵区别较大且分布集中，分布
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图 6 信号的二维特征分布图

Fig. 6 Two-dimensional feature distribution map of the signal
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范围分别为 0. 2~0. 4、0. 6~0. 7以及 0. 5~0. 6，镐
刨信号的样本熵值与过车信号有一定重合，但都集

中在 0~0. 5之间。过车信号的能量分布比较分散，

但均在 40以上，其他三种信号的能量分布比较集

中，电镐信号的能量主要集中在 40左右，噪声和镐

刨信号的能量均集中在 20~40之间。

图 7 LMD方法重构的信号。（a）过车信号；（b）电镐信号；（c）噪声；（d）镐刨信号

Fig. 7 Signal reconstructed by LMD method. (a) Car cross signal; (b) electric pick signal; (c) noise; (d) pickaxe signal



0706004-8

研究论文 第 59 卷 第 7 期/2022 年 4 月/激光与光电子学进展

3. 2 光纤振动信号的分解与特征提取

将 LMD样本熵与能量组成二维特征向量，并

输入 SVM分类器中进行识别，共提取 800组已知类

别标签的特征向量作为训练集，以验证本方法的有

效性，具体识别流程如图 9所示。

从训练集中抽取出 20%的特征向量作为未知

图 8 LMD的样本熵和能量分布。（a）过车信号；（b）电镐信号；（c）噪声；（d）镐刨信号

Fig. 8 Sample entropy and energy distribution of LMD. (a) Car cross signal; (b) electric pick signal; (c) noise; (d) pickaxe signal

待分类特征向量，用剩余 80%的样本作为已知类别

的特征向量进行训练，即从 800组样本中随机抽取

160组特征向量作为测试集，用剩余 640组特征向量

作为训练集。用 EMD和 LMD方法分别对 80组测

试集进行分类，输出的混淆矩阵准确度［22］如图 10所
示，目标信号的分类结果如图 11所示。可以发现，

经 EMD方法处理的信号平均识别率达到了 85%，

而 经 LMD 方 法 处 理 的 信 号 平 均 识 别 率 达 到 了

94. 38%，明显优于 EMD方法。原因是 EMD中出

现的模态混叠现象［23-24］对信号重构产生了一定影

响，进而导致识别准确率下降。

4 结 论

提出了一种基于 LMD样本熵与能量的光纤振

动信号识别方法，先对Φ-OTDR传感器采集的光纤

振动信号进行 LMD，分解出若干个 PF分量，剔除

第一个 PF分量，同时在剩余 PF分量中筛选出相关

图 9 分类识别方法的流程图

Fig. 9 Flow chart of the classification and identification method

图 10 不同方法的混淆矩阵。（a）LMD方法；（b）EMD方法

Fig. 10 Confusion matrices for different methods. (a) LMD method; (b) EMD method

图 11 不同方法的光纤信号识别准确率

Fig. 11 Optical fiber signal recognition accuracy of different methods
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系数最大的三个分量进行重构。然后，提取重构信

号的样本熵与能量构造二维特征向量，并将其输入

SVM分类器中进行分类，通过对已知测试样本进行

测试，检测分类器的识别效果。实验结果表明，各

类振动信号的二维特征边界明显，识别正确率达到

94. 38%。之后还可将 LMD与光纤振动信号的特

点相结合，以解决 LMD方法处理后信号出现的模

态混叠问题，更好地确定有效信号。对于 LMD处

理的信号两端极值存在不确定的情况，可考虑通过

相关系数筛选出整个信号中与两端最相似的波段

代替，进而解决端点效应问题。
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