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摘要　提出一种基于过零率特征提取的多类别入侵事件识别方法,该方法对采集的入侵信号进行分段处理,并将

每一段的过零率作为模式分类器的输入特征向量.使用 Matlab编写支持向量机(SVM)分类识别算法,对大量入

侵数据进行分类训练并保存模型参数,当外界有入侵时对新的未知事件进行特征向量提取并输入训练好的支持向

量机模型中可以实现高效率高准确度模式识别.搭建了 Michelson光纤周界安防系统,在户外围栏敷设２km长的

光缆进行实验验证.对剪切光缆、攀爬围栏、晃动围栏、敲击光缆和无入侵等５种不同的事件各取１２０组共６００组

实验.经实验验证,本方法可以快速并准确地识别这５种常见的事件信号.平均识别率达到９７％,识别响应时间

在０．１s以内.
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１　引　　言

分布式光纤传感中基于 Michelson干涉的光纤

传感器能够集传感与传输于一体,实现远距离、大范

围的传感与组网,同时可连续感知光纤传输路径上

每一点的应变、振动等物理参量的空间分布和变化

信息,因而在长距离传感方面具有不可替代的优势.
光纤传感技术具有抗电磁干扰、耐腐蚀、质量小、体
积小、可复用、可组网等优越性,因此在航空航天、石
油化工、电子电力、边界安防[１Ｇ２]、机场安防[３]、生物

医药等领域有着广泛的应用前景[４].目前周界安防

系统的仪器化已经实现,但对于入侵事件的模式识

别效率与准确度还不够高,因此如何提高模式识别

效率与识别准确率是现有技术的难点之一.
目前模式识别的方法有很多,实现的模式识别

准确度也已经达到了实际使用指标.早期的模式识

别手段比较少,因而得到的识别率也不高,容易产生

误报.刘琨等[５]利用扰动信号的过门限率、信号的

报警帧个数、信号的最大值和最小值的比值差异等

特征对正常环境、暴雨、外界入侵等行为实现了模式

识别,但该方法识别准确率还不够高.田苗[６]使用

经验模态分解(EMD),结合径向基函数神经网络

(RBF),以提取的峭度特征作为特征向量,实现了模

式识别,但这些信号分量需经历多次复杂的迭代才

能获得,并且对于剪切、晃动、敲击、攀爬４种事件的

平均识别率只有８５．７５％,识别效率及准确率不高,
因而影响了其实用性.李志辰等[７]提出一种基于短

时傅里叶与奇异值分解的模式识别方法,通过对干

涉信号进行短时傅里叶变换得到时频信息,并对时

频信息进行奇异值分解,以奇异值定义特征向量作

为输入,使用支持向量机进行分类,该方法能实现平

均９０％以上的识别率,但仅实现了对攀爬围栏、敲
击光缆、晃动围栏３种事件识别.以上几种方法在

对已知入侵事件进行识别分类后并未给出对未知事

件的入侵识别效果.
为了对入侵事件实现实时快速识别,本文以提

高识别效率与准确度为出发点,通过分析扰动信号

的时域特征提取过零率,将过零率作为特征向量,使
用基于径向基核函数的支持向量机(SVM)分类方

法对５种事件进行模式识别.首先对采集的入侵信

号进行分段处理,然后计算出每一段的过零率进而

组成一组特征向量.对剪切、晃动、攀爬、敲击和无

入侵５种事件信号进行分类,５种事件的平均识别

率达到９７．１２％,识别时间在０．０６s左右,识别效率

及准确度较高,实验中还利用训练好的模型进行未

知事件的入侵识别,以验证算法的实用性.

２　基本原理

２．１　Michelson光纤传感系统

基于 Michelson干涉原理组成光纤周界安防系

统,即在防区边界敷设光缆,利用光缆内的两条单模

光纤构建分布式光纤传感单元,配合其他光学传输

与调制单元构成光纤传感系统.当外界有入侵行为

发生时系统能感知入侵动作的振动信号,利用该原

理实现对外界入侵信号的监测.系统传感原理如图

１所示.

图１ 系统传感原理图

Fig．１ Systemsensingschematic

　　分布反馈式(DFB)半导体激光器发出的相干光

经过隔离器,再经过３dB耦合器被分成两束频率相

同、强度近似的光,其中一束进入传感臂,另一束进

入参考臂,传感臂与参考臂的终端都有法拉第旋镜

(FRM),可将光反射回耦合器的另一端以产生干涉

并输出,输出的干涉信号由光电探测器(PD)接收,
光电探测器将干涉光信号转换为电信号,经过放大

和滤波后经采集芯片(AD)采集进入上位机(PC)进
行处理,在上位机(PC)使用 Matlab编写SVM算法

对信号进行处理,分析外界是否有入侵扰动,据此实

现对外界入侵事件的识别并报警.
在光纤中,光波的偏振态会导致输出信号的衰

落,信号衰落会对后续信号的处理分析造成影响,进
而直接对入侵事件的识别准确度造成严重影响,使
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用FRM可以使得输出光强具有稳定的可见度,与
在系统中加入减偏、消偏装置来控制光偏振态的随

机变化相比,FRM 成本低且结构简单,具有很好的

消除偏振衰落效果,因而可行性较大.PD接收到

的干涉光强I[８]可表示为

I＝
δI０
２
(１＋cosΔϕ), (１)

式中:Δϕ＝ϕ１－ϕ２,ϕ１、ϕ２ 分别是两束光波的初相

位;I０为入射光强度;δ为传感臂和参考臂的光衰减

系数.去除直流分量得到

I＝
δI０
２cosΔϕ

. (２)

　　当外界有入侵事件发生时,光纤中传播的光波

相位将发生相应变化,进一步导致干涉光强度的变

化.接收端在采集到入侵信号后对扰动信号进行过

零率计算并提取特征向量,通过SVM 算法来对入

侵事件进行识别.

２．２　过零率

过零率(ZCR)指的是每帧信号内信号通过零值

的次数,反映的是信号变化快慢程度,因此常被用于

处理离散时间信号,例如区分不同频率的声音信

号[９Ｇ１０].ZCR定义表达式为

ZCR＝∑
N

n＝１
|sgn[x(m)]－sgn[x(m－１)]|

　　　w(n－m)

sgn[x(n)]＝
１, x(n)≥０
－１, x(n)＜０{

w(n)＝
１/２N, １≤n≤N
０, n＜１orn＞N{

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

,(３)

式中:sgn[]为符号函数;w(n)为矩形窗函数,n 代

表每一帧信号内采样点的个数;x(n)为某一帧信号

幅值的正负;x(m)与x(m－１)为相邻的前后两个

采样点的信号幅值的正负;N 为窗函数的长度.对

于有时间轴的连续信号,采样率是固定的,因此过零

率在一定程度上可以反映信号的频率信息.利用过

零率处理信号时,在频率上无扰信号或者噪声信号

不同于有扰信号,扰动信号的过零率在一般情况下

大于无扰信号和噪声信号.本研究中４种入侵动作

作用在光纤上造成的扰动信号过零率有所差别,剪
切围栏与攀爬围栏作用于光缆的时间较长,因此这

２种入侵动作过零率在一帧信号内都会有所体现,
而敲击围栏的动作持续时间通常很短,因此过零率

会在敲击瞬间达到最大.不同的入侵事件在信号的

不同时段均有不同的反映,它们的过零率也不相同,

本研究使用分段过零率来突出每个事件在小段范围

内的细节特征,这也是分段过零率与短时平均过零

率的重要区别.短时平均过零率是取整段信号的平

均值,不能突出信号的局部特征.因此,分段提取的

入侵信号的过零率可作为模式识别的特征向量.

２．３　径向基核函数

径向基函数是一个只依赖于变量距原点距离的

函数值.通常定义为空间中任一点xi(i＝０,１,２,
,h,h 为非负整数)到某一中心xc 之间欧氏距离

的单调函数,记作k(xi,xc),形式为

k(xi,xc)＝exp－
|xi－xc|２

２σ２
æ

è
ç

ö

ø
÷ , (４)

式中:xc 为核函数中心;σ 为函数的宽度参数,控制

函数的径向作用范围;k 为径向基核函数.若xi和

xc 距离非常接近,那么核函数值为１;如果xi和xc

相差很大,那么核函数值约等于０,径向基核函数的

作用是把原始非线性特征映射到无限维空间,从而

使问题变得线性可分.

２．４　支持向量机分类法

支持向量机简称SVM,其核心内容是在１９９２
到１９９５年提出的[１１Ｇ１３].支持向量机的主要思想是

建立一个最优决策超平面,使得该平面两侧距离该

平面最近的两类样本之间的距离最大化,实现对样

本的最优分类.对于样本集(Xj,Y),其中:j＝１,
,Q(Q 为训练样本的个数),X∈Rd,Rd 表示d 维

实数集;Y∈{＋１,－１}.通过解决(３)式最优化问

题,综合考虑最少错分样本和最大分类间隔,来得到

广义最优分类面,即

Yj[(ωXj)＋b]－１＋ξj ≥０

f(ω,ξ)＝
１
２
‖ω‖２＋C ∑

Q

j＝１
ξj( )

ì

î

í

ï
ï

ïï

, (５)

式中:ξj≥０为松弛项;ω 为分类平面的法向量;

‖ω‖为ω 的L２范数;C＞０,为一个常数,控制错分

样本的惩罚程度;ξ为松弛量;b为偏置.SVM结构

图如图２所示.图中k(x,xh)为内积核函数,αI≥
０,I＝１,２,,K(K 为正整数),αI 为拉格朗日乘

子,αIyI 表示权值,它在结构上与神经网络极为相

似但却更加简单,将样本作为输入向量,输入后经过

核函数计算被映射到高维空间,得到最优分类面.
对于二分类问题,分类线或分类面两侧的样本分为

正类和负类,即输入 X 对应的输出Y 的值为１或

－１.经过大量的样本分类训练后,将新的未知样本

输入SVM 模型中,借助优化好的参数,输出值为１
后对该事件进行判别归类.
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图２ 支持向量机结构图

Fig．２ Structuraldiagramofsupportvectormachine

SVM是一种基于结构风险最小化思想的分类

器,提供了一种避开高维空间复杂性的解决方案,直
接用此空间的内积函数(核函数)求解对应高维空间

的决策问题,具有全局最优泛化能力强的优点.综

合以上特点,结合 Michelson防区系统对模式识别

快速响应的要求,提出了一种以短时过零率作为特

征向量的SVM分类识别方法.

３　实验与结果分析

首先对入侵信号进行分段处理,然后再计算所

得的每一小段的过零率,并将其作为特征向量使用

SVM分类器进行分类.采用如图１所示的系统光

路图,在围栏上敷设传感光缆,围栏长度为２km.
激光光源为分布反馈式(DFB)窄线宽激光器,中心

波长为１５５０nm,光强为３．５mW.数据采集卡的采

样频率为１０MHz,每帧信号采样时间为３００ms.
记录采样时间３s.对剪切、晃动、攀爬围栏与敲击

光缆以及无外界入侵行为等５种事件进行每次１２０
组共６００组实验.

对入侵信号进行预处理,然后将信号分成６段

并计算每一段的过零率,每帧信号的采样时间为

０．３s,采样点为３×１０６点,每一小段时间为０．０５s,
采样点为５×１０５点,图３为剪切、晃动、攀爬、敲击

和无入侵５种事件的原始信号.

图３ ５种事件原始信号.(a)剪切;(b)晃动;(c)攀爬;(d)敲击;(e)无入侵

Fig．３ Originalsignalsoffiveevents敭 a Cutting  b waggling  c climbing  d knocking  e nointrusion

　　尽管采用更多的过零率能提高系统的识别精

度,但同时也会增加处理时间,造成识别响应变慢.
考虑到防区系统需要快速对入侵事件作出反应同时

要保证识别率,经过多次实验验证,本文最终选取了

６个过零率作为特征向量.图４所示为５种事件的

分段过零率.
从图４(a)和(b)可以看出,剪切和晃动的过零

率变化较小,入侵在整段信号上都有较强的反映,实
际晃动过程中剪切和晃动对光缆的影响持续时间较

长,因此过零率在整个信号段变化幅度很小;图４(c)
中攀爬信号的过零率主要集中在第二、第三段,因为

攀爬动作发生时在光缆的某个位置具有很强烈的入

侵反应;图４(d)中敲击信号的过零率集中在第一

段,即在入侵后的０．０５s左右,在敲击一瞬间的位

置.图４(e)无外界入侵事件作用,只有外界噪声干

扰,过零率的数值非常小.４种入侵事件过零率提

取时长如表１所示,t１~t６为每一段过零率提取时

间,tave为整个信号过零率平均提取时间.从表１中

能够看出过零率提取的用时非常短,４种入侵事件

特征提取总平均用时０．２３７ms.无入侵事件过零

率提取时间极短,每帧信号分段过零率提取平均时

间为 ０．０８ ms.EMD 方 法 提 取 特 征 的 时 间 为

６．１７１９s,本方法提取效率优于EMD方法.
将 提取的过零率作为特征向量输入SVM进行
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图４ ５种事件分段过零率.(a)剪切;(b)晃动;(c)攀爬;(d)敲击;(e)无入侵

Fig．４ SegmentzeroＧcrossingratesoffiveevents敭 a Cutting  b waggling  c climbing  d knocking  e nointrusion

表１ ４种类型事件过零率提取时间

Table１ ExtractiontimeofzeroＧcrossingrateforfourevents ms

Event t１ t２ t３ t４ t５ t６ tave

Cutting ０．０５７ ０．０４５ ０．０４５ ０．０４４ ０．１３０ ０．００６ ０．０５５

Waggling ０．０５０ ０．０４６ ０．０４４ ０．０６２ ０．１５６ ０．００９ ０．０６１

Climbing ０．０４８ ０．０４５ ０．０４８ ０．０５７ ０．１８０ ０．００８ ０．０６４

Knocking ０．０４７ ０．０４７ ０．０４８ ０．０６１ ０．１２９ ０．００８ ０．０５７

识别分类,本实验共采集６００组数据,剪切、晃动、攀
爬、敲击和无入侵各１２０组,每种事件的训练数据样

本取６０组,每种事件的测试数据样本取６０组.按

这种分配方式设置训练与测试数据集的原因是在多

次的实验过程中这种设置方法能够达到最高的识别

准确率９７．１２％,用时０．０６８０s;取７０组样本训练平

均识别率为９６．４０％,用时０．０７０７s;取８０组样本训

练得到的平均识别率为９５．６３％,用时０．０８２３s;本
文提出的方法与田苗[６]使用的RBF事件识别对比

结果如表２所示.
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表２ 两种方法对事件识别结果对比

Table２ Comparisonofeventrecognitionresultsoftwomethods ％

Event Cutting Waggling Climbing Knocking Nointrusion

SVMrecognitionrate ９８．７５ ９９．１７ ９２．０８ １００．００ ９５．５８

RBFrecognitionrate ８５．１０ ９９．７０ ８７．３０ ７０．９０ －

　　表２中第１行表示SVM 对剪切、晃动、攀爬、
敲击、无入侵等５种事件的识别准确率,第２行表示

RBF对４种入侵事件的识别准确率.文中５种事

件的平均识别率为９７．１２％,识别时间为０．０４６s,远
小于采集每帧数据的０．３s.田苗[６]基于EMD分解

的峭度值为特征向量的RBF对这４种事件平均识

别率为８５．７５％,识别时间为１．０８０２７s.表２中剪

切、晃动事件识别率非常高,这是因为过零率在整个

信号上都有较强烈的反应,因此对入侵信息的提取

也更加全面;相比之下敲击攀爬事件识别率较低,敲
击事件在入侵发生的一瞬间过零率得到最大的体

现,这是该事件区别于其他事件的重要特征,攀爬事

件的识别率最低的原因在于入侵动作发生以后在第

一段过零率并没有得到明显体现.
以上是关于SVM在已有样本数据下的训练以

及识别情况.在实际应用中,使用已经训练好的模

型对新的未知入侵事件进行识别分类,为方便对输

出结果分类,将剪切、晃动、攀爬、敲击和无入侵５种

事件分别用１、２、３、４、５进行标记.基于SVM 二分

类的特性进行事件的两两分类识别,即剪切与晃动

(Model_１２)、剪切与攀爬(Model_１３)、剪切与敲击

(Model_１４)、剪切与无入侵(Model_１５)、晃动与攀

爬(Model_２３)、晃动与敲击(Model_２４)、晃动与无

入侵(Model_２５)、攀爬与敲击(Model_３４)、攀爬与

无入侵(Model_３５)、敲击与无入侵(Model_４５)等

１０种分类模型.当有未知新事件入侵,采集卡采集

信号然后根据过零率算法计算得到６个过零率组成

一组特征向量,上位机将所得特征向量输入SVM
模型进行识别,如前文所述两两分类识别存在１０种

模型,因此该入侵事件会输出１０个预测值,通过统

计１０个预测值中占比最大的预测值来对入侵事件

的所属类别进行归类然后报警.
作为对本文所提方法的验证,使用一个不在训

练集和测试集中出现过的完整剪切事件来提取过零

率然后 进 行 识 别 分 类,所 得 预 测 值 Model_１２、

Model_１３、Model_１４、Model_１５预测为１,Model_

２３、Model_３５预 测 为 ３,Model_２４、Model_３４、

Model_４５预测为４,Model_２５预测为５.

未知事件预测结果用时０．０５２s,分析预测结

果:预测结果为剪切事件１占比为４０％,在进行实

验之前已知该事件(对SVM模型是未知事件)是不

包含在训练与测试数据中的剪切事件,而在上述１０
个SVM分类模型中包含剪切事件(类别标签为１)
的模型为 Model_１２、Model_１３、Model_１４、Model_

１５共４种;因此在本次未知事件入侵识别中所有含

有剪切事件的SVM模型都准确地识别出了该事件

为剪切事件,识别准确率为１.SVM 会将出现概率

最大的事件判定为该类别入侵事件,与预期结果

相符.
本研究将所使用的分段过零率作为特征向量进

行模式识别的方法,识别准确率及识别效率都优于

以EMD峭度值为特征向量的RBF分类算法,并且

加入了无入侵事件,在采集各类事件样本数据并进

行训练后可将模型用于外界入侵事件的模式识别,
训练时入侵事件类型越多,能够识别的事件越多,因
而可用于各种场合的安防系统.

４　结　　论

提出一种以过零率为特征向量来实现对入侵事

件的识别与分类的方法.从时域方面入手对整个入

侵信号进行分析,将入侵信号分段处理计算得到６
个过零率,以此作为一组特征向量并结合SVM 分

类器来对各种剪切、晃动、攀爬、敲击等事件加以区

分,并且加入了无入侵事件进行对比,实验结果表明

该方法识别精度较高同时响应快速,以最少的资源

实现识别精度与识别效率的最大化,因此具有很高

的实际应用价值.
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