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一种新型智能化远距光纤预警的算法研究
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摘要 提出一种新型智能化长距离光纤预警系统,研究了该系统在真实工作环境下的预测准确性。该预警系统主

要分为分布式传感和信号识别两个部分,其中相位敏感光时域反射(Φ-OTDR)技术用于系统的分布式传感部分,

而神经网络技术用于信号识别部分,以对入侵事件进行识别和分类。在信号识别部分创新地提出了一种改进型神

经网络结构,并使用基于小波包分解的神经网络和具有三个隐藏层的神经网络等其他两种方法进行效果对比。最

后,通过三次不同的实验,探究了系统的识别准确性。结果表明,基于改进型神经网络的光纤预警系统在入侵事件

识别方面具有优良的分类效果,平均识别率达到95%以上。
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Abstract We
 

proposed
 

a
 

novel
 

intelligent
 

system
 

for
 

long-distance
 

optical
 

fiber
 

pre-warning
 

and
 

investigated
 

its
 

predictive
 

accuracy
 

in
 

real
 

working
 

environment 
 

The
 

system
 

mainly
 

includes
 

two
 

parts 
 

distributed
 

sensing
 

and
 

signal
 

recognition 
 

Specifically 
 

the
 

phase-sensitive
 

optical
 

time
 

domain
 

reflection
 

 Φ-OTDR 
 

technology
 

was
 

used
 

for
 

distributed
 

sensing
 

and
 

the
 

neural
 

network
 

technology
 

was
 

used
 

for
 

signal
 

recognition
 

so
 

as
 

to
 

recognize
 

and
 

classify
 

intrusion
 

events 
 

In
 

addition 
 

an
 

improved
 

neural
 

network
 

structure
 

was
 

proposed
 

in
 

the
 

signal
 

recognition
 

and
 

compared
 

with
 

a
 

neural
 

network
 

based
 

on
 

wavelet
 

packet
 

decomposition
 

and
 

that
 

with
 

three
 

hidden
 

layers 
 

Finally 
 

we
 

performed
 

three
 

different
 

experiments
 

to
 

explore
 

the
 

recognition
 

accuracy
 

of
 

the
 

system 
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

system
 

can
 

well
 

recognize
 

and
 

classify
 

the
 

intrusion
 

events
 

with
 

an
 

average
 

recognition
 

rate
 

above
 

95% 
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1 引  言

目前为止,全球正式投入运营的石油天然气管

道数量已达约3800条[1-3]。众所周知,管道运输可

以显著提高油气产品的输送效率,但是管道破坏也

会对国家和社会带来巨大的经济损失。管道安全保

护是油气资源输送体系中的关键一环。随着油气管

道建设规模的日益扩大,越来越多的管道会通过道

路和村庄在内的人口稠密地区,因此,在众多的油气

管道泄漏事故中,大部分都是源于人为破坏。如何

及时地检测管道附近的有害入侵事件,是防止管道

泄漏的主要研究目标[4-6]。与其他方法相比,基于分

布式光纤传感技术的长距离光纤预警系统具有定位

精度高和灵敏度好的优势,可以在真实的土壤环境
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中实现对管道的远程监控[7-9]。
本研究应用的光纤预警系统由两个主要部分组

成,即分布式传感部分和信号识别部分。其中,分布

式传感部分采用相位敏感光时域反射(Φ-OTDR)技
术来检测外界振动产生的光纤动态应变信号,该功

能可以实现对外界振动信号的高灵敏度远程监

测[10-12]。而信号识别部分则用于对不同类型入侵事

件(包括人工机械挖掘、车辆驾驶等)的分类和识别。
随着系统对识别精度和探测距离要求的提高,分布

式传感部分采集的数据量逐渐增大,因此信号识别

部分必须通过简单易用的算法来处理采集到的大量

数据。在长距离光纤预警系统中,不同的算法在对

入侵事件的识别和分类精度方面存在很大的差

别[13-14]。2016年,国家管道安全工程实验室利用不

同事件的能量信息、基音周期、时间信息等设计了分

类器,通过阈值实现施工、车辆、敲击等信号的识别

分类,但是该方法难以在环境差异较大的区域实现

真正的管道安全预警[15]。随后,有一些团队开始采

用信号的特征提取特征向量,结合机器学习进行识

别分类研究[16-17]。通过机器学习实现识别和分类的

方式主要结合小波分解或小波包分析等方法,但是

这些方法会产生大量的小波系数,训练网络的复杂

性增加,实时性降低,且信号特征提取过程复杂。而

传统的支持向量机等分类方式[18-19]难以在大规模的

数据中实现信号的识别,且难以对多入侵事件进行

分类。所以与传统技术相比,神经网络算法具有明

显的优势。但是近期有关神经网络的研究大部分仅

使用一种类型的基础神经系统,这些方法并不能有

效地学习分布式传感系统收集的大量数据的信号特

征[16,20-21]。文献[17,22-26]中研究的是靠近传感区

域数十米或是在干净的背景环境中生成的实验数

据,此情况下简单神经网络模型无法准确地识别和

分类实际环境中的入侵事件。
针对上述问题,本研究提出一种高智能化的远

距光纤预警系统,用于油气输送管道周界入侵信号

的识别和分类。本系统的分布式传感部分将采集到

的信号送入信号识别部分进行分类识别,而信号识

别部分则采用以下三种方法进行识别:第一种是本

研究提出的改进型神经网络算法,该算法同时具备

长短时记忆网络(LSTM)、卷积神经网络(CNN)等
网络算法的优点;第二种是基于小波包分解(WPD)
的人工神经网络(ANN)法;第三种是一种更为简单

的全连接深度神经网络(DNN)法。后两种方法用

于对比验证本文方法的有效性。最后,在上海宝山

地区 一 个 真 实 的 工 作 环 境 下,采 集 了 人 工 挖 掘

(MG)、机械挖掘(ME)和非入侵(NI)三种事件的信

号,并对上述三种识别方法的准确性进行了对比。
研究结果表明,该三种方法对信号识别均具有一定

的准确性,其中改进型神经网络的算法具有最好的

适应性,能够准确识别和分类复杂环境中的入侵信

号,识别率达95%以上。

2 长距离光纤预警系统

本研究使用的光纤预警系统组成结构如图1所

示。首先,分布式传感部分用于实现对管道附近土

壤振动信号的实时采集,实现入侵事件的实时监控。
当地面发生入侵事件时,土壤振动产生的压力会作

用于监测光纤上。由于光纤的光弹效应,光纤相应

图1 长距离光纤预警系统的组成

Fig 
 

1 Structure
 

of
 

long-distance
 

optical
 

fiber
 

pre-warning
 

system

0706002-2



研究论文 第41卷
 

第7期/2021年4月/光学学报

位置的折射率会发生改变,随后该点的光相位也会

发生变化。由于干扰,相位变化将会导致背向瑞利

散射光的强度产生差异,因此,当某一时刻发生入侵

事件时,相应位置的光强将与未发生入侵时的光强

不同,而光纤其他位置的光强则保持不变。根据这

一原理,可以准确地定位入侵事件发生的位置。随

后将这些入侵信号输入到信号识别部分中进行识

别,最后利用神经网络算法对入侵事件进行分类,据
此判断入侵事件是否存在威胁。

2.1 分布式传感部分

管道预警系统分布式传感部分的结构如图2所

示。具体而言,该部分采用窄线宽激光器作为光源,

该激光器能够输出波长为1550
 

nm的连续光。使

用声光调制器对发射光进行调制以获得激光脉冲,
然后由掺铒光纤放大器(EDFA)对激光脉冲进行放

大,通过50∶50耦合器耦合到传感光纤中。系统采

用双向泵浦拉曼放大技术提高系统性能,以补偿光

信号在光纤中的传输损耗,延长光纤传感系统的检

测距离。其中,本系统所用的泵浦光源的中心波长

为1450
 

nm,最大输出功率为0.5
 

W。泵浦光源经

3
 

dB耦合器和波分复用器(WDM)处理后,进入传

感光纤,随后通过光环行器耦合进光纤光栅(FBG)
进行噪声滤波,最后光纤中的反向瑞利散射光信号

进入到光电探测器,由采集卡进行采集。

图2 Φ-OTDR振动信号采集系统

Fig 
 

2 Φ-OTDR
 

vibration
 

signal
 

acquisition
 

system

2.2 信号识别部分

管道预警系统的信号识别部分主要包括信号归

一化和信号分类两个步骤。图3显示了入侵振动事

件的分类过程。具体而言,首先对系统采集的入侵

信号进行归一化处理。数据归一化则是指将数据缩

放到较小的特定区间之内。为了保证结果的可靠

性,在建立神经网络模型之前,有必要先对数据进行

标准化处理,然后利用标准化数据进行分析。本研

究采用的标准化方法为绝对值最大标准化法(Max
 

Abs
 

Scaler)[27]。该方法是指将数据每个特征调整

到[-1,1]的范围,并通过每个特征内的最大绝对值

来划分,其主要的数学依据为

x'=
x

xmax
, (1)

式中:x 与x'分别为标准化前后的信号矩阵;xmax 为

信号矩阵某一行或某一列的最大值,其取值主要取

决于标准化时为行压缩方式还是列压缩方式。该方

法具有不破坏数据结构的特点,不会移动和聚集数

据,因此不会破坏任何的稀疏性,适用于光纤系统采

集的信号。

图3 振动事件的分类步骤

Fig 
 

3 Vibration
 

event
 

classification
 

process
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2.2.1 改进型神经网络算法(方法1)
改进型神经网络算法是将归一标准化处理后的

信号作为神经网络的输入数据进行深度学习。其神

经网络在LSTM的基础上结合了CNN的特点。通

过卷积,CNN有效避免了信号特征提取和分类中复

杂的数据重构。通过权值共享的特殊结构大幅度减

少了模型的参数量,降低了复杂程度。CNN主要包

括卷积层和池化层。卷积层通过使用多个滤波器识

别输入数据的不同浅层特征。池化层是一个筛选过

滤的过程,利用池化层可以减少卷积层之间的连接,
从而降低运算的复杂程度。CNN和LSTM 在建立

识别模型方面的优势是互补的。CNN可以有效地

减小频率的变化,LSTM 可以对信号的时间序列特

征进行建模。最后,将LSTM的输出结果输入到完

全连接层里进行分析,特征空间将被映射到更容易

分类 的 输 出 层,进 而 生 成 更 容 易 分 离 的 特 征 表

示[28-31]。
如图4所示,该网络其包含一个LSTM 层、三

个CNN层、一个线性层(dim
 

red)以及一个完全连

接层。每层的CNN层包括1×5频率-时间滤波器

和一个最大池化层;最大池化层中池的大小为2,步
幅大小为2。在CNN

 

层之后添加线性层可以有效地

减少参数且没有精度损失。在通过CNN
 

层之后,使
用具有256个输出的线性层来构造LSTM

 

层的输入。
在执行频率建模之后,将输出传递给LSTM层,对信

号的时间序列进行建模。所使用的 LSTM
 

层由

64个单元组成,每个单元具有256个隐藏单元。最

后,使用一个全连接层输出分类的结果。

图4 改进型神经网络的结构

Fig 
 

4 Structure
 

of
 

the
 

improved
 

neural
 

network

2.2.2 基于小波包分解的人工神经网络(ANN,方法2)
小波包分解是一种能够针对近似特征和细节特

征进行分解的方法。图5为 WPD的流程,在外观

上类似一棵从顶部到底部的平衡树。利用j 级分

解,WPD创建了2j 个表示为Cj,l 的各种分解分量,
其中,l=0,1,2,…,

 

2j-1,是第j级的终端节点索

引。按照表示为[S0,S1,…,Sm]的频带对分解后的

信号进行排序,m=2j-1。每个频带的等效能量为

El =∑
N

n=1
Cj,l(n)2, (2)

其中,n 表示索引,N 表示序列的长度。通过归一

化处理,可以将(2)式中的小波包能量(WPE)向量

表示为

Twp=
1

Ewp_sum
[E0,E1,…,Em], (3)

式中:Ewp_sum 表示El 中所有成员的总和。

图5 小波包分解的多尺度分解树

Fig 
 

5 Multi-scale
 

decomposition
 

tree
 

of
 

wavelet
 

packet
 

decomposition

  完成多尺度分析后可以得到关于各类事件信号

的能量分布信息。为了对事件进行进一步的分类和

识别,本文方法构建了一个4层的人工神经网络(如
图6所示),其中识别网络包含一个输出层、一个输

入层和两个隐藏层。输入层以 WPE作为基本输入

特征,网络的输入节点数由特征向量的维数2j 决

定。对于两个隐藏层,通常选择双曲正切Sigmoid
函数作为激活函数,其中:第一个隐藏层包含5个节

点,并根据一系列的实验参数进行测试;调整第二个

隐藏层中的三个节点。具有线性激活函数的输出层

包含三个基于目标数的节点。

0706002-4



研究论文 第41卷
 

第7期/2021年4月/光学学报

图6 第二种分类方法的神经网络

Fig 
 

6 ANN
 

network
 

used
 

for
 

classification

2.2.3 具有三个隐藏层的全连接深度神经网络

(DNN,方法3)
全连接深度神经网络采用一种更为简单的神经

网络,主要由一个输入层、三个隐藏层和一个输出层

组成(如图7所示)。对于三个隐藏层,选择双曲正

切Sigmoid函数作为其激活函数;基于实验参数进

行测试,在第一隐藏层中设置5个节点,在第二个隐

藏层中设置4个节点,在三个隐藏层中设置三个节

点。最后的输出层由三个节点组成。

通过3种方法的对比,可知本研究提出的方

法1有别于方法2和方法3,方法1是一种新型的

多级联神经网络,它 在 LSTM 的 基 础 上 结 合 了

CNN网络的特点,最后通过一个全连接层进行输

出,相比方法2和方法3更加复杂和稳定,能够将信

号的时域作为振动信号的特征输入神经网络进行深

度学习,有效避免了提取信号特征、构建特征向量等

复杂的信号预处理方式,可以实时对采集到的振动

信号进行处理和分析。

图7 第三种分类方法的神经网络

Fig 
 

7 DNN
 

network
 

used
 

for
 

classification

3 信号采集与标准化处理

不同类型的入侵事件对管道造成的破坏程度不

同。本研究采集的数据类型主要有人工挖掘、机械

挖掘以及非入侵事件三种。针对上海宝山地区管道

周界实际铺设的光纤场地进行信号采集,实验过程

中使用的分布式光纤传感系统全长20
 

km,掩埋深

度为1.2
 

m,采样频率为750
 

Hz,响应时间≤60
 

s。

传感系统可实现的距离分辨率为5
 

m,对振动信号

的定位精度可以达到±20
 

m。
为了保证采集数据具有多样性和复杂性,本研

究在不同位置、不同时间以及远离测试起点的位置

对上述三种典型事件的振动信号样本进行采集,采
集到具有时域特征的信号后,以4

 

s为间隔进行分

段,获取样本数据。图8给出在上海宝山地区采集

的三种事件类型样本的时域信号图例。
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图8 上海宝山地区3种类型的信号样本。(a)非入侵事件;(b)人工挖掘事件;(c)机械挖掘事件

Fig 
 

8 Three
 

signal
 

samples
 

in
 

Baoshan
 

area
 

of
 

Shanghai 
 

 a 
 

NI
 

event 
 

 b 
 

MG
 

event 
 

 c 
 

ME
 

event

图9 标准化前后信号样本的比较。(a1)(a2)非入侵事件;(b1)(b2)人工挖掘事件;(c1)(c2)机械挖掘事件

Fig 
 

9 Comparison
 

of
 

signal
 

samples
 

before
 

and
 

after
 

Max
 

Abs
 

Scaler 
 

 a1  a2 
 

NI
 

event 

 b1  b2 
 

MG
 

event 
 

 c1  c2 
 

ME
 

event

  在信号输入神经网络训练之前,首先对数据进

行统一的标准化处理,这里以图8中在上海宝山地

区采集的三类事件为例,将三类信号进行标准化处

理后的信号波形如图9所示。通过对比可见,Max
 

0706002-6



研究论文 第41卷
 

第7期/2021年4月/光学学报

Abs
 

Scaler法并不会移动和聚集数据,只是将信号

的范围缩放到[-1,1]的固定区间,便于随后利用神

经网络进行深度学习建模。这里要特别指出的是,
图9(a1)(a2)为非入侵事件的信号样本,该事件的

振幅比较小,在[-500,500]的区间内,所以这里选

取最大值为8000进行归一化处理,以防将信号扩

大,改变信号的时域特点。
另外,本系统累积时间信号的采样率为750

 

Hz,

所以根据小波包分解的基本原理,分解后的频带宽度

为46.875
 

Hz。图10为上述三种典型事件的 WPE
分布情况,从图中可以看出三种类型事件的信号在各

频段的分布存在差异,非入侵事件的能量在低频和中

频段都有一定的分布且相对均衡,人工挖掘事件的能

量主要集中在S2 分量,而机械挖掘事件的能量绝大

部分存在于低频的S0 分量。根据这些信号的能量分

布特征,可进行信号的识别和分类。

图10 三类信号的 WPE分布。(a)非入侵事件;(b)人工挖掘事件;(c)机械挖掘事件

Fig 
 

10 Signal
 

and
 

its
 

WPE
 

distributions 
 

 a NI
 

event 
 

 b MG
 

event 
 

 c 
 

ME
 

event

4 模型构建及识别测试分析

使用在上海宝山地区采集的数据对神经网络模

型进行训练。首先,实验准备识别模型的训练集和

测试集。其中,神经网络的输入训练集和测试集的

具体信息如表1所示,一般训练集和测试集的分割

比例约为7∶3,总共包含16500组训练数据,其中非

入侵事件数据5500组,人工挖掘事件数据5500组,
机械挖掘事件数据5500组。

表1 第一次实验的数据信息

Table
 

1 The
 

first
 

experiment
 

data

Type
 

of
 

event
Number

 

of
training

 

sets
Collection

 

location
 

of
training

 

sets
 

/km
Number

 

of
test

 

sets
Collection

 

location
 

of
test

 

sets
 

/km
NI 5500 2.99 2000 2.99
MG 5500 6.21 2000 6.21
ME 5500 5.68 2000 5.68

  训练时,所有训练数据集都训练过一次为1个

epoch。Epoch的多少决定该神经网络对于数据的

拟合程度,
 

epoch次数过大,则可能会造成数据的过

拟合,反之则会造成欠拟合。神经网络训练过程中

的epoch次数由神经网络本身的自测准确率V 自

测准确率决定,这里设置神经网络的自测准确率到

达99%以上时停止训练,以防止epoch过大造成过

拟合。图11为神经网络训练所用的epoch与自测

准确率的关系,由此可见当epoch达到1185次时,

自测准确率已到达要求,此时训练模型的训练损耗

也接近于0。在完成模型训练后,选择与训练集不

同的测试集作为测试集来测试模型的识别效果。由

表1可见,总共6000组新数据作为测试集,用于检

验模 型 的 识 别 效 果,其 中 包 括 非 入 侵 事 件 数 据

2000组,人工挖掘事件数据2000组,机械挖掘事件

数据2000组。
该系统对上述三种类型信号的识别准确率如

表2所 示,方 法1中 信 号 识 别 平 均 准 确 率 为
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图11 训练中Epoch大小与自测准确率和训练损耗的变化关系。(a)自测准确率;(b)训练损耗

Fig 
 

11 Relationship
 

between
 

number
 

of
 

epoch
 

and
 

validation
 

accuracy 
 

training
 

loss
 

during
 

training 

 a 
 

Validation
 

accuracy 
 

 b 
 

training
 

loss

97.2%,方法2中信号识别平均准确率为95.2%,
方法3中信号识别平均准确率为93.5%。通过比

较发现,三种方法的测试准确率均在90%以上,其
中方法1的测试效果最好。

表2 第一次实验的信号识别准确率

Table
 

2 Signal
 

recognition
 

accuracy
 

of
 

the
 

first
 

experiment
unit:%

Type
 

of
 

event Method
 

1 Method
 

2 Method
 

3
NI 98.2 95.9 95.0
MG 97.5 95.5 93.1
ME 96.1 94.2 92.5

Average
 

accuracy 97.2 95.2 93.5

5 识别系统的准确性研究

光纤预警系统的准确性表征该系统对不同地

点采集数据的识别分类能力。根据实际的需求,

从3个方面进行探究:1)研究分析光纤系统同一

位置上的数据;2)研究分析光纤系统不同位置上

的数据;3)研究改进神经网络应用前后的系统识

别率。
本文在第4章已完成对上述第一种情况的研

究,最终结果显示改进型神经网络的识别效果优秀。
本章将研究该系统光纤不同位置上数据的识别准确

性,此时使用的测试集与第一次实验不同,是由在系

统其他位置点采集的振动数据构成,具体的数据信

息如表3所示。同样地,用三种方法进行实验,实验

的结果如表4,方法1中信号识别平均准确率为

96.5%,方法2中信号识别平均准确率为93.8%,
方法3中信号识别平均准确率为92.2%。通过比

较发现,三种方法的测试准确率均有所下降,但方

法1的测试效果最稳定。

表3 第二次实验的数据信息

Table
 

3 The
 

second
 

experiment
 

data

Type
 

of
 

event
Number

 

of
training

 

sets
Collection

 

location
 

of
training

 

sets
 

/km
Number

 

of
test

 

sets
Collection

 

location
 

of
test

 

sets
 

/km
NI 5500 2.99 2000 14.96
MG 5500 6.21 2000 16.86
ME 5500 5.68 2000 6.24

表4 第二次实验的信号识别准确率

Table
 

4 Signal
 

recognition
 

accuracy
 

of
 

the
 

second
 

experiment
unit:%

Type
 

of
 

event Method
 

1 Method
 

2 Method
 

3
NI 98.0 95.2 94.0
MG 96.3 94.0 92.1
ME 95.4 92.7 90.5

Average
 

accuracy 96.5 93.8 92.2

  根据表2、表4的数据分析结果,可以看出,在
真实环境的光纤系统上,由上述三种方法得到的系

统平均识别准确率均在90%以上。不过,随着训练

和测试数据复杂度增加,系统的识别精度随之降低。
其中,方法2和方法3获得的平均准确率与方法1

相比下降的幅度更为显著。综合比较可知,方法1
的识别效果最好,在两次实验中的最终识别准确率

均在95%以上。而且方法1训练后的识别模型可

以直接输入时域信号,更简单有效。除此以外,实验

在测试过程中记录了三种方法识别2000组数据的

平均识别时间,具体信息如表5所示。
表5 三种方法的识别时间的比较

Table
 

5 Comparison
 

of
 

the
 

recognition
 

time
 

of

the
 

three
 

methods

Number
 

of
 

test
 

sets Method
 

1 Method
 

2 Method
 

3

2000 1.74
 

s 5.43
 

s 1.88
 

s
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  为了保证分析的完整性,最后进行了第三次实

验,比较了应用方法1即改进型神经网络前后两种

情况下系统对于干扰事件发生的预测能力。这里未

使用改进型神经网络的方法是指方法3即第三种全

连接神经网络,由于第二种方法产生大量的小波系

数,训练网络的复杂性增加,实时性较差,这里不作

讨论。图12给出人工挖掘事件发生时,整个光纤长

度上 各 点 的 识 别 概 率 (PR)。实 验 数 据 为 在

6.81
 

km处进行人工挖掘时采集的整个光纤长度上

的数据。此时光纤上的其他位置处没有其他的入侵

事件。图12(a)中可见,未使用改进型神经网络前,
系统对于6.81

 

km处发生的人工挖掘事件可以进

行预测,但是识别率还不到80%,其他位置还有一

定程度的误报虚警,这是因为该算法中没有经过复

杂网络,也没有进行归一化运算,所以由该网络生成

的模型,在实时的采集环境中不具备较好的应变能

力,对于新发生事件的预测能力较差;然而利用改进

型神经网络后,由图12(b)可见6.81
 

km处的识别

率超过95%,其他位置处也没有误报虚警的情况发

生,系统模型整体的识别率得到改善。

图12 模型识别人工挖掘事件的发生概率对比。(a)未使用改进型神经网络;(b)使用改进型神经网络后

Fig 
 

12 Comparison
 

of
 

occurrence
 

probability
 

of
 

MD
 

event
 

in
 

model
 

recognition 
 

 a 
 

Before
 

using
 

the
 

improved
neural

 

network 
 

 b 
 

after
 

using
 

the
 

improved
 

neural
 

network

6 结  论

为了实现对真实环境中入侵事件的精准分类和

识别,本研究提出一种新型高智能化光纤预警系统,
并对其识别分类的准确性进行了研究。

本研究应用的长距离预警系统由分布式传感和

信号识别两部分组成。其中,分布式传感部分采用

Φ-OTDR技术来检测由外界入侵事件产生的光纤

动态应变,采集数据,并将数据输入信号识别部分进

行分类。在信号识别部分中采用了三种神经网络的

方法,其中基于CNN的改进型神经网络的识别准

确率最高,达到95%以上。通过三次真实环境实

验,证明该改进型神经网络技术具有较高的准确性。
因此,该技术可以在世界范围内的光纤监测领域进

行推广。本研究成功解决了油气传输管道入侵事件

监测的现场部署及性能评估等相关问题,上述研究

成果对油气管道安全监测具有较高的实用价值。
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