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基于多种小波分解方法综合判决的低误报率

分布式光纤围栏入侵监测系统

吴庥伟，吴慧娟，饶云江，吴宇，赵天
（电子科技大学 光纤传感与通信教育部重点实验室，成都６１１７３１）

摘　要：针对相位敏感光时域反射计型分布式光纤围栏入侵监测系统对外界干扰敏感、误报率高的

问题进行了深入研究，比较了多种小波提取入侵信号突变特征方法，并提出一种基于多个小波分解

结果进行综合判决来降低分布式光纤围栏误报率的方法．实验结果表明，多种小波分解可以分别提

取不同层次的突变细节信息，为综合决策提供更完备的信息和条件，比单一判决能更有效降低系统

误报率，室外长期测试可达到０１次／２４ｈ，大大提高了分布式光纤围栏报警系统的稳定性和置信度

水平．
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０　引言

基于相位敏感光时域反射计（ＰｈａｓｅＳｅｎｓｉｔｉｖｅ

ＯｐｔｉｃａｌＴｉｍｅＤｏｍａｉｎＲｅｆｌｅｃｔｏｍｅｔｅｒ，ΦＯＴＤＲ）技

术的分布式光纤围栏入侵监测系统［１７］，在安防应用

中具有全分布式入侵监测，灵敏度高，监测距离范围

广，长距离定位能力强，系统性价比低等多种突出优

点，因此在国境线、军事基地、长输油管道、长输电

线、长距离通信光缆等重要应用领域的入侵监测与

安全防范中扮演重要角色．

在已完成的研究中，由自制光纤激光器与电光

调制器组成的ΦＯＴＤＲ系统，采用两级放大，在现

场试验中，定位准确度为１ｋｍ，定位范围为１２ｋｍ，

信噪比约为５．６ｄＢ
［８］．大功率超窄线宽单模光纤激

光器和电光调制器的ΦＯＴＤＲ可实现定位准确度

５０ｍ，定位范围达到１４ｋｍ
［９］．采用光纤饱和体吸收

法压榨激光器线宽的窄线宽分布式反馈激光器

（ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＦｅｅｄｂａｃｋＬａｓｅｒ，ＤＦＢ）激光器和一种

基于纤维增强塑料 （ＦｉｂｅｒＲｅｉｎｆｏｒｃｅｄＰｌａｓｔｉｃｓ，

ＦＲＰ）传感光纤的ΦＯＴＤＲ系统，经过离散小波降

噪处理之后，检测范围达到了８ｋｍ，定位准确度为

１００ｍ
［９］．

本文提出一种基于多种小波分解方法综合判决

的低误报率分布式光纤围栏入侵监测系统．利用哈

尔（Ｈａａｒ），Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ等多种小波分解方法分别提

取出入侵信号在不同层次的突变细节信息，作为判

决的不同因素进行综合考虑和决策．大量实验结果

验证并说明了所提方案的有效性，可以显著降低系

统误报率，使得基于ΦＯＴＤＲ的分布式光纤围栏入

侵监测系统能够适应实际复杂环境．在长期的室外

全天候不间断监测实验中，该系统的实际误报率为

０１次／２４ｈ，远低于目前分布式光纤围栏入侵监测

系统的实际误报率，为ΦＯＴＤＲ技术的实际产业化

应用奠定坚实基础．

１　基于Φ犗犜犇犚的分布式安防系统

ΦＯＴＤＲ分布式安防系统结构见图１，窄线宽

ＤＦＢ激光器发出的连续光，首先经过光隔离器，防

止有光反射回激光器从而影响激光器的稳定，然后

通过光纤饱和吸收体先进行线宽压窄，压窄后的窄

线宽激光由声光调制器调制后产生光脉冲，光脉冲

被掺铒光纤放大器（ＥｒｂｉｕｍＤｏｐｅｄＯｐｔｉｃａｌＦｉｂｅｒ

Ａｍｐｌｉｆｉｅｒ，ＥＤＦＡ）放大，通过一个３ｄＢ的耦合器进

入传感光纤，传感光纤部分先从耦合器处接７．９ｋｍ

的普通光纤，将其密封保护好，然后接１００ｍ的ＦＲＰ

封装的光缆作为传感部分进行实验，光缆后端再接

４ｋｍ的普通光纤，同样也密封保护好．用带有前放

和滤波功能的光电探测器探测后向瑞利散射光，用

采样率为５０ＭＳ／ｓ的数据采集卡采集数据，并用

Ｍａｔｌａｂ软件处理得到的实验数据．
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图１　系统结构

Ｆｉｇ．１　Ｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍ

由于系统的分辨率由光源的相干长度和采集卡

的采样率决定，故本文采用波形发生卡产生５ｋＨｚ

占空比为０．２％的 ＴＴＬ波，即犜ｐ＝０．４μｓ，Δ狕＝

犮犜ｐ／２ηｇ，所以分辨率为２０ｍ 左右，对本系统中

１２ｋｍ的光缆一次需采样６０００个点以上，系统中采

样点设为６０００，即每个点代表２ｍ距离．

２　基于小波基提取突变信号特征方法

比较

　　ΦＯＴＤＲ信号噪音主要有两种类型：一种可看

为白噪音：包括ＥＤＦＡ引入的自发辐射噪音，环境

噪音，光源的相位噪音，还有探测器引入的温度噪音

等；一种是光源频率漂移引入的噪音．小波分析能同

时在时域和频域对信号进行分析，在时域分辨率高

时，在频域分辨率低，在频域分辨率高时，在时域分

辨率就低，具有自动变焦的功能，所以它能有效地区

分信号中的突变部分和噪音，从而能在滤去噪音的

同时保留信号的锐变尖峰部分．

常用的小波分解算法有三种，基于离散小波变

换的分解方法，基于小波包变换的分解方法和基于

平稳小波变换的分解方法．其中离散小波变换只是

小波包变化左边的一个子树，小波包变换提供了更

多的小波包基的选择，不同的小波包基能够反映信

号的不同特征，能够最好地表现分析信号特征的那

个小波基就是最优小波包基［１１］．然而，与基于离散

小波变换的降噪方法相比，基于小波包变换的降噪

方法需要更多的运算量，其中包括计算最优小波包

基，阈值的计算，还有通过每个修改过的节点重构信

号等．

而 离 散 小 波 变 换 （Ｄｉｓｃｒｅｔｅ Ｗａｖｅｌｅｔ

Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＤＷＴ）中采用了降采样，虽然可以清除

冗余的信息，减少运算量，但是离散小波变换是一个

时变变换，对输入信号进行时间上的平移，这样得到

的离散小波变换的信号的波形发生了改变．１９９６年

Ｐｅｓｑｕｅｔ，Ｋｒｉｍ和Ｃａｒｆａｎｔａｎ证明小波变换的正交

性和时不变特性是可以同时得到的［１２］，在此基础

上，提出来了一种扩展的标准离散小波变换，称为平

稳小波变换［１３］．

在平稳小波变换中，信号直接通过两个滤波器

而不需要降采样，在分解的过程中保留所有的元素，

这样，平稳小波变换成为一个时不变的变换．同时由

于平稳小波变换没有进行抽样，相比离散小波变换

来说运算增加了．正是由于离散小波变换不是一个

时不变的变换，所以在对波形形状敏感的情况下，平

稳小波变换成为一个很好的选择．因为本文中重点

不是考虑运算量问题，故采用这种时不变的变换．

在选定了平稳小波变换算法之后，应该马上选

取适当的小波基对信号进行分解．与标准的傅里叶

变换相比，小波分析中所用到的小波函数具有不唯

一性，即小波函数ψ（狋）具有多样性．小波分析在工

程应用中，一个十分重要的问题就是最优小波的选

择问题，因为用不同的小波分析同一个问题会产生

不同的结果．目前主要通过用小波分析方法处理信

号的结果与理论结果的误差来判定小波的好坏，由

此决定选取何种小波．

２．１　犎犪犪狉小波

Ｈａａｒ小波是小波分析中发展最早的小波，也是

最简单的小波．实际上它是阶跃函数．直接利用

ＭＡＴＬＡＢ里的ｗａｖｅｄｅｃ和ｗｒｃｏｅｆ函数即获得经过

Ｈａａｒ小波分解后的各层系数如图２．

图２　利用 Ｈａａｒ小波分解结果

Ｆｉｇ．２　ＲｅｓｕｌｔｓｕｓｉｎｇＨａａｒｗａｖｅｌｅｔｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

２．２　犇犪狌犫犲犮犺犻犲狊小波

Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ小波是小波领域的里程碑，使小波

的研究由理论转到可行．Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ小波系列的小

波简写为ｄｂ犖，其中犖 表示阶数，ｄｂ是小波名字的

３９６１
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前缀．除ｄｂ（等同于 Ｈａａｒ小波）外，其余的ｄｂ系列

小波函数都没有解析的表达式，小波函数与尺度函

数的有效支撑长度为２犖－１，小波函数的消失矩为

犖．对于ΦＯＴＤＲ信号，经过大量的实验发现，犖 选

５时效果比较好．利用 ＭＡＴＬＡＢ里的 ｗａｖｅｄｅｃ和

ｗｒｃｏｅｆ函数获得经过ｄｂ小波分解后的各层系数如

图３．

图３　利用ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ小波分解结果

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓｕｓｉｎｇｄａｕｂｅｃｈｉｅｓｗａｖｅｌｅｔｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

２．３　犛狔犿犾犲狋狊小波

Ｓｙｍｌｅｔｓ小波的构造类似于ｄｂ小波族，两者的

差别在于ｓｙｍ小波有更好的对称性，更适合于图像

图４　利用ｓｙｍｌｅｔｓ小波分解结果

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｓｕｌｔｓｕｓｉｎｇｓｙｍｌｅｔｓｗａｖｅｌｅｔｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

处理，减少重构时的相移，简写ｓｙｍ犖（犖＝２，３，４）．

该小波的支撑长度为２犖－１，滤波器的长度为２犖，

消失矩为 犖，具有近似的对称性．对于我们的 Φ

ＯＴＤＲ信号，经过大量的实验发现，犖 选８效果比

较好．利用 ＭＡＴＬＡＢ里的ｗａｖｅｄｅｃ和ｗｒｃｏｅｆ函数

获得经过ｄｂ小波分解后的各层系数如图４，从图中

也可以看出经过Ｓｙｍｌｅｔｓ小波分解到第五层可以提

取出有用的突变信号．

２．４　犆狅犻犳犾犲狋小波

Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ提出的另一个小波系，有更长的支

集长度（６犖－１）和更大的消失矩（２犖），对称性比较

好，其简写ｃｏｉｆ犖（犖＝１，２…．）．我们的 ΦＯＴＤＲ

信号，经过大量的实验发现，犖 选１比较好．利用

ＭＡＴＬＡＢ里的 ｗａｖｅｄｅｃ和 ｗｒｃｏｅｆ函数获得经过

Ｃｏｉｆｌｅｔ小波分解后的各层系数如图５，从图中可看

出对明显的突变信号，经过Ｃｏｉｆｌｅｔ小波分解到第五

层可以提取出有用的突变信号．

图５　利用ｃｏｉｆｌｅｔ小波分解结果

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｓｕｌｔｓｕｓｉｎｇｃｏｉｆｌｅｔｗａｖｅｌｅｔｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

３　入侵检测及报警的综合判决方法

对于图２～图５中信噪比比较高的ΦＯＴＤＲ信

号，采用四种不同的小波基均可提取出突变信号，但

是当光源漂移，外界环境不稳定时，ΦＯＴＤＲ信噪

比会很低，就会出现有的小波基分解不能准确提取

出突变信号（漏报）和把噪音提取为突变信号（虚报）

的情况．

入侵一：如图６，当原始信号信噪比很低的时

候，只有ｃｏｉｆ３和ｄｂ５能提取突变信号．

４９６１
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图６　只有ｃｏｉｆｌｅ１和ｄｂ５小波能提取突变信号的情况

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｎｌｙｃｏｉｆｌｅｔ１ａｎｄｄｂ５ｗａｖｅｌｅｔｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｃａｎｅｘｔｒａｃｔｓｉｇｎａｌｓ

入侵二：信号信噪比低，入侵发生在横坐标

８ｋｍ位置附近，原始信号和四个小波分解到第五层

的信号如图７．只有 Ｈａａｒ小波和ｓｙｍ８小波提取出

横坐标在８ｋｍ位置附近的突变信号．和图６中情

况正好相反．所以单独采用某一种小波分解来提取

突变信号，必然会产生漏报或者虚报．

图７　只有ｓｙｍ８和ｈａａｒ小波能提取突变信号的情况

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｎｌｙｃｏｉｆｌｅｔ１ａｎｄｄｂ５ｗａｖｅｌｅｔｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｃａｎｅｘｔｒａｃｔｓｉｇｎａｌｓ

因此，在大量实验数据分析基础上提出了一种

综合判决方法：将四种小波分解里面有两种或者两

种以上的小波分解提取到突变信号且突变信号都在

同一个位置附近时才认定的确有突变信号，即判断

的确有入侵发生．大量实验证明，采用这一综合判决

方法可以把误报率和漏报率降为单一小波分解判决

方法的１／３以下，系统经过长期室外不间断实验中

的误报率为０～１次／２４ｈ．

４　结论

对于大多数信号来说，低频部分往往是最重要

的，往往能够给出信号的特征．而高频部分则与噪音

及突变信号联系在一起．本文提出了一种综合判决

（即四种小波分解中有两种或者两种以上能提取出

明显的突变信号说明的确是有入侵信号）方法来降

低ΦＯＴＤＲ系统的误报率．实验证明，四种小波分

解对提取ΦＯＴＤＲ突变信号的最佳层数均为第五

层；小波分析在工程应用中一个十分重要的问题就

是最优小波的选择问题，这种综合判决方法可使系

统在监测范围达到１２ｋｍ，检测准确度达到５０ｍ

的基础上长期室外不间断实验中的误报率为０～１

次／２４ｈ，具有很强的实用价值．大量实验发现，此方

法主要适用于混有随机噪音的信号，能显著降低误

报率，对于由于光源频率漂移引入噪音的信号效果

不是很明显．
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