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摘　要：相敏光时域反射系统异常灵敏，对环境中声波、空气流动及瞬时高频噪音等干扰源同时敏感，环

境干扰与入侵非线性混叠时，实际入侵检测与识别困难，容易频繁误报．本文提出一种基于时间序列奇

异谱特征的扰动检测方法，对每个滑动时间窗内空间各点的纵向时间序列信号进行相空间重构，对重构

后的相空间状态矩阵进行奇异值分解得到信号能量的奇异谱分布，然后将奇异谱特征向量输入后向传

播神经网络进行扰动事件检测．实验结果表明，该方法能够有效排除声波及瞬时高频噪音等干扰信号的

影响，在微风等有干扰的环境下，在１４ｋｍ处正确检测率为９０％，误警率低于２％．
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０　引言

相位敏感光时域反射仪（ＰｈａｓｅＳｅｎｓｉｔｉｖｅＯｐｔｉｃａｌ

ＴｉｍｅＤｏｍａｉｎＲｅｆｌｅｃｔｏｍｅｔｅｒ，ΦＯＴＤＲ）技术在提高信

噪比，延长传感距离方面有很大的优势，但系统基于相

位敏感机理，对周围环境的任何扰动，包括机械振动、

声音信号、人为破坏等都能感知，极易引起频繁误报，

影响系统的整体检测性能．同时探测光纤中相位、偏振

态的随机变化引起干涉结果及探测光的相应变化，也

可能被当作入侵者扰动引起的信号变化形成假信号，

因此真实入侵检测是急需解决的重要问题．

目前对于相敏光时域反射系统信号处理研究仍主

要针对某一时刻空间分布信号的处理，如采用小波去

噪［１］和短时傅里叶变换［２］等基于时频特性分析方法滤

除光纤中偏振态随机变化引入的相位噪音和背景噪音

等，在分组平均基础上的滑动平均和滑动差分［３］方法

在实现滤除噪音的同时可以检测较高频率的振动等．

文献［１３］都是关于滤除系统噪音，提高信噪比的方

法，但并未考虑周围环境如微风、声音、暴风雨等干扰

源可能引起的误报．基于多个小波分解结果进行综合

判决［４］以 及 ΦＯＴＤＲ 和 偏 振 敏 感 光 时 域 反 射 仪

（Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅ Ｏｐｔｉｃａｌ Ｔｉｍｅ Ｄｏｍａｉｎ

Ｒｅｆｌｅｃｔｏｍｅｔｅｒ，ＰＯＴＤＲ）结合的分布式光纤微扰传感

系统［５］可以在一定程度上降低系统误报率，但是仍是

对空间分布信号进行分析．Ｃ．Ｋ．Ｍａｄｓｅｎ
［６］等曾提到

人为走动与车辆碾压信号分离与特征分析，但具体提

取的特征与识别方法仍未涉及．分布式光纤围栏中常

用的 ＭＺ干涉仪系统采用了互相关技术
［７８］以及频谱

特征［９］实现入侵检测定位．

本文提出一种基于时间序列奇异谱特征的分布式

光纤围栏扰动检测法．以空间各点的纵向时间序列信

号作为处理对象，对每个滑动时间窗内的信号进行相

空间重构，对重构后的相空间状态矩阵进行奇异值分

解得到信号能量在状态空间中的分布情况，根据奇异

谱理论，该分布可以作为ΦＯＴＤＲ系统后向瑞利散射

信号的特征参量．然后将奇异谱特征向量输入后向传

播（ＢａｃｋＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎ，ＢＰ）神经网络进行识别，根据识

别结果判断是否为真实扰动．实验结果表明，该方法能

够有效排除声波、空气流动、瞬时噪音等干扰信号，在

１４ｋｍ处正确检测率为９０％，误警率低于２％．

１　奇异谱特征提取法

１９８６年，Ｂｒｏｏｍｈｅａｄ和Ｋｉｎｇ最先将奇异谱分析法

引入非线性动力学领域［１０］，此后，Ｖａｕｔａｒ等
［１１］，将奇异

谱分析方法引入到混沌序列的噪音滤除分析中．

Ｓｈｉｎ
［１２］利用改进后的迭代奇异谱分析法对低维混沌序

列进行去噪处理．目前，奇异谱分析方法在图像处理方

面的主要应用是去噪，在机械故障检测方面，可以利用

奇异谱分布特征分析机械振动信号．

在物理意义上，相空间状态矩阵的奇异谱表示各

个状态变量在非线性动力系统中所占能量的相对关

系，奇异谱值的大小代表相对应的状态变量所占能量

比．从信号处理角度来看，奇异谱分解可以把时间序列

分解成一系列确定性成分例如信号的变化趋势、周期

性的振荡和噪音等．对于 ΦＯＴＤＲ系统扰动信号来

说，通过观察重构信号可以发现其相空间的奇异谱中，

较大的奇异谱对应后向瑞利散射光的缓慢相位变化轨

迹，较小的奇异谱对应快速的相位变化，奇异谱分布真

实体现了不同类型振动信号的差异．因此，本文利用该

点，通过奇异谱的分布规律判断不同的扰动类型，主要

步骤为：

１．１　相空间重构

假设观测得到的时间序列为｛狓犻｝，犻＝１，２，…，犖，

犖 为序列长度，利用Ｔａｋｅｎｓ嵌入定理的方法重构相空

间矩阵犡．首先确定重构相空间列向量的维数犔，则构

成相空间的矢量个数为犓＝犖－犔＋１，重构后的相空

间矢量：犡犻＝（狓犻，狓犻＋１，…狓犻＋犔－１）
Ｔ，１≤犻≤犓，由相空间

矢量得到状态矩阵为犡＝［犡１；…；犡Ｋ］．式中，犔值的选

取对于奇异谱分析非常重要，犔值的大小决定奇异谱

分析方法的分辨率，随着犔值增大，可以把原始时间序

列更精确地划分为一系列基本分量，具有更好的分离

度，但计算量相对增大．

１．２奇异值分解

任意 犿×狀 阶矩阵犃 的奇异值分解（Ｓｉｎｇｕｌａｒ

ＶａｌｕｅＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＳＶＤ）可表示为

犃＝犝Λ犞
Ｔ
＝Σ

狆

犻＝１
犃犻 （１）

犃犻＝σ犻犝犻犞犻
Ｔ （２）

式（１）中，犝 和犞 分别是犿×犿 阶和狀×狀阶正交

矩阵；Λ＝ｄｉａｇ（σ１，σ２…，σ狆）是对角矩阵，σ犻 为矩阵犃
Ｔ
犃

的特征值的平方根；式（２）中，犃犻 是相互独立的状态分

量，犞犻＝犃
Ｔ
犝犻／σ犻，狆＝ｍｉｎ（犿，狀）．

式（１）、（２）是矩阵奇异值分解的数学定义，如果序

列不含噪音或者是信噪比很高，则状态矩阵犡是奇异

的；反之犡是非奇异的．在实际应用中，由于硬件因素

和空气流动的影响，ΦＯＴＤＲ系统信号序列一定包含

噪音，因此矩阵犡为非奇异矩阵．对犡进行奇异值分

解，可以得到由大到小排列的犿个奇异值：

λ１≥λ２≥…≥λ犿，犿＝ｍｉｎ（犔，犓）．

记

犛犻＝ｌｏｇ（λ犻／Σ
犿

犼＝１
λ犼），则

犛犻（犻＝０，１，…，犿）为系统的奇异谱，它表示各个状

态参量所占能量的比例．
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２　构建ＢＰ神经网络

ＢＰ神经网络是人工神经网络中最重要的网络模

型之一，一般由输入层、隐含层、输出层组成，每层由许

多具有非线性映射能力的神经元（节点）组成．输入层

节点数由特征向量维数决定，输出层节点数由扰动类

型模式数目决定，隐含层的节点数目不定，但数目越多

神经网络的非线性越显著，从而神经网络更稳健［１３］
．

ＢＰ学习算法由信号的正向传播和误差的反向传

播组成，正向传播中，输入信号从输入层经隐含层传向

输出层，若输出层得到了期望的输出，学习算法结束；

否则转至反向传播，反向传播是将误差信号（样本输出

与网络输出之差）以某种形式通过隐含层向输入层逐

层反传，采用梯度下降ＢＰ训练函数调整各层神经元的

权值与阈值减小误差，以使网络的输出不断地接近期

望的输出．本文选择ＢＰ神经网络识别方法，首先进行

网络训练，网络训练的目的是使神经网络在外界输入

训练样本的刺激下不断改变网络本身的连接权值和阈

值达到网络性能最优化，训练结束后，保存相应ＢＰ网

络参量进行测试，最后将检验样本特征矢量输入训练

好的神经网络可以对其进行自动分类和识别．

３　实验装置

相位敏感光时域反射系统基本原理［１４］与传统光

时域反射计一样，将一系列光脉冲注入探测光纤中，用

光探测器探测后向瑞利散射光．不同的是相位敏感光

时域反射系统是相干检测，要求注入光纤中的光是高

度相干的，当光纤线路上由于入侵而发生扰动时，由于

弹光效应，光纤相应位置的折射率将发生变化，这将导

致该处光相位发生变化，由于干涉作用，相位的变化将

引起后向散射光光强发生变化．

实验装置如图１，从窄线宽分布式反馈激光器发

出的１５５０ｎｍ的连续光经过声光调制器调制为１ｋＨｚ

占空比０．０２％的脉冲光，脉冲光被掺铒光纤放大器放

大，经过隔离器防止反射光过强损坏激光器，通过环形

器１、２端口进入传感光纤，从传感光纤中向后传播的

图１　ΦＯＴＤＲ系统结构

Ｆｉｇ．１　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆΦＯＴＤＲｓｙｓｔｅｍ

后向瑞利散射光经过滤波器滤除噪音，滤波后经环形

器２、３端口送入光电探测器，５０ＭＳ／ｓ的数据采集卡

同步采集电信号．实验以１４ｋｍ附近２０ｍ的普通单模

裸纤为测试段，为了进一步验证本文方法，又采用纤维

增强塑料（ＦｉｂｅｒＲｅｉｎｆｏｒｃｅｄＰｌａｓｔｉｃ，ＦＲＰ）封装的光缆

替换裸纤重复进行实验，ＦＲＰ封装的光缆拥有比普通

通信光缆高得多的应力敏感性［１５］
．

４　实验结果与分析

由于扰动源不同，各种扰动信号表现出不同特征．

机械振动、声音信号、人为破坏等信号在频率特征、能

量分布等方面都各有特点．实验以无扰动信号、人为扰

动信号和声音信号为例进行奇异谱特征提取．

４．１　累积纵向时间信号

设采集的原始横向沿光缆分布信号序列 犡犽＝

狓犻，犻＝１，２，…，｛ ｝犖 犽（犽＝１，２，…），犽表示光脉冲序号，犻

表示采样点序号，采样点数为犖，犡犽 表示犽时刻或第犽

个光脉冲周期内接收到的后向瑞利散射光沿光纤线路

的光强分布情况．对信号序列犡犽，（犽＝１，２，Λ）进行滑

动时间片划分或分组，即相邻多个光脉冲发射周期作

为一个时间片，得到每个滑动时间窗内空间上各点的

纵向时间序列信号，如图２．滑动窗口长度 ＷｉｎＬｅｎ与

滑动 窗 口 时 间 犜ｗｉｎ 的 关 系 为：犜ｗｉｎ ＝ ＷｉｎＬｅｎ·

ＡｖｅｒＴｉｍｅｓ／犳犿，其中，犳犿 是脉冲光频率，ＡｖｅｒＴｉｍｅｓ是

系统硬累加次数．本文实验中犳犿＝１０００，ＡｖｅｒＴｉｍｅｓ＝

１０，ＷｉｎＬｅｎ＝２００则一个滑动窗口时间犜ｗｉｎ为２ｓ．

图２　空间和时间信号关系图

Ｆｉｇ．２　Ｓｐａｃｅｔｉｍｅｄｉａｇｒａｍ

４．２　奇异谱特征提取结果

对无扰动信号、人为扰动信号、声音信号，分别选

取了３５个滑动时间窗内信号进行分析，经过反复试验

发现，状态矩阵维数只要满足犔≥３均可有效识别这三

种信号，图３～５分别给出犔＝３时所得到的奇异谱犛

（λ犻），（λ１＞λ２＞λ３）分布图．

３１００８２４０



光　子　学　报

图３　无扰信号、声音扰动信号、人为扰动信号的奇异谱

特征参量１犛（λ１）随时间变化特征

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｆｉｒｓｔｓｉｎｇｕｌａｒｓｐｅｃｔｒｕｍｐａｒａｍｅｔｅｒ犛（λ１）ｏｆ

ｔｈｅｕｎｄｉｓｔｕｒｂｅｄｓｉｇｎａｌ，ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｓｉｇｎａｌ

ａｎｄｓｏｕｎｄｓｉｇｎａｌ

由图３可以看出，无扰动信号有９５％的信号能量分

布在最大奇异值λ１ 所对应的状态分量上，相对地人为扰

动信号明显低于９５％，而声音扰动信号介于两者之间．

图４　无扰信号、声音扰动信号、人为扰动信号的奇异谱

特征参量２犛（λ２）随时间变化特征

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｓｉｎｇｕｌａｒｓｐｅｃｔｒｕｍｐａｒａｍｅｔｅｒ犛（λ２）ｏｆ

ｔｈｅｕｎｄｉｓｔｕｒｂｅｄｓｉｇｎａｌ，ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｓｉｇｎａｌ

ａｎｄｓｏｕｎｄｓｉｇｎａｌ

　　由图４可以看出，对于次大奇异值λ２ 对应状态分

量在信号总能量中所占比例，人为扰动信号最多，无扰

信号最少，而声音扰动信号居于两者之间．

图５表明对于最小奇异值λ３ 对应状态分量在信

号总能量所占比例，人为扰动信号最多，高于３％，声

音扰动信号和无扰信号明显低于前者．

图５　无扰信号、声音扰动信号、人为扰动信号的奇异谱

特征参量３犛（λ３）随时间变化特征

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｔｈｉｒｄｓｉｎｇｕｌａｒｓｐｅｃｔｒｕｍｐａｒａｍｅｔｅｒ犛（λ３）ｏｆ

ｔｈｅｕｎｄｉｓｔｕｒｂｅｄｓｉｇｎａｌ，ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｓｉｇｎａｌ

ａｎｄｓｏｕｎｄｓｉｇｎａｌ

由图３～５可知，起伏波动的背景噪音通常为缓慢

变化信号，无扰信号中缓变信号成分较多，主要分布于

λ１ 对应的振动分量中；声波及空气流动等类型的时变

干扰信号主要分布于λ２ 对应的振动分量中；而真实扰

动信号主要分布于λ２、λ３ 对应的振动分量中．

用ＦＲＰ封装光缆代替测试段裸纤重复实验过程，

每种扰动类型分别选取２０个滑动时间窗内信号进行

分析，实验结果与分析相吻合，如图６，进一步证明了

本文提出的扰动检测方法在实用系统中的有效性．

图６　１４Ｋｍ处ＦＲＰ封装光缆上无扰信号、声音扰动信号、人为扰动信号的奇异谱特征参量随时间变化特征

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｓｉｎｇｕｌａｒｓｐｅｃｔｒｕｍｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｔｈｅｕｎｄｉｓｔｕｒｂｅｄｓｉｇｎａｌ，ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｓｉｇｎａｌａｎｄ

ｓｏｕｎｄｓｉｇｎａｌａｔｒａｎｇｅｏｆ１４ｋｍｂａｓｅｄｏｎＦＲＰｅｎｃａｐｓｕｌａｔｅｄｆｉｂｅｒｃａｂｌｅ

４．３　扰动检测结果

实验中以裸纤和纤维增强塑料（ＦｉｂｅｒＲｅｉｎｆｏｒｃｅｄ

Ｐｌａｓｔｉｃ，ＦＲＰ）封装传感光缆分别作为测试段进行实验，

因此数据集中包含两个大的部分，每部分数据集又包

括三种类型，分别是无扰动事件犃、人为扰动事件犅和

声音扰动事件犆，将这些数据集分为２组，每组各１６５

个样本，每组中每种扰动事件各有５５个样本（包括３５

个裸纤实验样本和２０个ＦＲＰ封装传感光缆实验样

本），其中一组作为训练样本，另外一组作为检验样本．

使用这些数据训练一个３输入（奇异谱分布特征矢

量），２输出（三种扰动类型作两位编码处理）的前向反

馈网络，经过反复训练，得到网络各层神经元权值和阈

值参量．表１为检验样本的识别结果．犘ｒ 为每种事件

正确识别率，犘ｄ表示系统检测率，犘ｆ为系统误警率．将
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声音信号和无扰动信号都作为虚假信号，其中犘ｄ＝

犘Ｂ／Ｂ，犘ｆ＝
（犘Ｂ／Ａ·犖Ａ＋犘Ｂ／Ｃ·犖Ｃ）

（犖Ａ＋犖Ｃ）
，犘Ｉ／Ｊ表示将事件犑

识别为事件犐的概率，犖Ｉ为事件犐样本数．计算结果

显示检测率高于９０％，误警率低于２％．

表１　Φ犗犜犇犚系统几种扰动事件检测结果

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅狀犱犻狊狋狌狉犫犲犱犲狏犲狀狋狊

犱犲狋犲犮狋犻狅狀狅犳Φ犗犜犇犚狊狔狊狋犲犿

犃 犅 犆 犘ｒ 犘ｄ 犘ｆ

犃 ５３ １ １ ９６．３６％

犅 ３ ５０ ２ ９０．９１％ ９０．９１％ １．８２％

犆 ２ １ ５２ ９４．５５％

５　结论

基于时间序列奇异谱特征分析提出了一种 Φ

ＯＴＤＲ扰动检测方法．由于相空间奇异谱特征能够准

确反映不同类型扰动信号中振动分量特点，因此可以

有效区别声音等干扰信号和人为扰动信号，降低系统

误警率，提高高灵敏ΦＯＴＤＲ系统在实际复杂环境下

的检测性能，进一步推动了ΦＯＴＤＲ分布式光纤围栏

扰动检测系统在长距离周界、长输油气管道、大型结构

等安全监测方面的重要应用．
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