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摘　要：基于高灵敏度光纤布喇格光栅振动传感器，提出了一种光纤围栏入侵监测系统及其模式识别方

法．该方法通过具有自适应动态阈值的时域统计特征提取算法对异常事件信号进行特征提取，将特征矢

量输入到一个基于三层ＢＰ神经网络而设计的分类器中对目标事件进行识别和分类．通过仿真目标信

号和实际采样数据进行测试，对系统的报警识别率进行了验证，结果表明：对于仿真信号，系统的平均正

确识别率达到了１００％；对于实际采样数据，系统的平均正确识别率可以达到９６．８３％．
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０　引言

安全问题涉及人们工作和生活的各个领域，是关

乎国计民生的重大问题．学校周边、居民小区、军事区

域、机场、大型变电站、储油基地等重要区域都需要切

实有效的安全防范设施［１２］
．传统的基于电学传感器的

安防系统无法应用于易燃易爆、高温、强电磁干扰等恶

劣环境中［３］，而光纤传感器具有抗电磁干扰、电绝缘性

能好、耐腐蚀等优点，使其特别适用于如油库、变电站、

易燃易爆场所等恶劣环境．

近年来，国内外针对光纤围栏传感原理的研究主

要有 三 个 方 面：利 用 后 向 散 射 光 的 光 时 域 反 射

（ＯｐｔｉｃａｌＴｉｍｅＤｏｍａｉｎＲｅｆｌｅｃｔｏｍｅｔｒｙ，ＯＴＤＲ）
［４］技术、

马赫曾德尔（ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒ，ＭＺ）干涉
［５］及光纤布喇

１５００６０５０
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格光栅（ＦｉｂｅｒＢｒａｇｇＧｒａｔｉｎｇ，ＦＢＧ）准分布式传感技

术［６］
．ＯＴＤＲ和 ＭＺ干涉技术主要应用于监测范围达

几十至上百公里的长距离分布式安防系统，且其定位

准确度较低，易受环境的干扰，不适用于短距离小范围

监测区域的安防系统．澳大利亚的未来光纤技术

（ＦｕｔｕｒｅＦｉｂｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，ＦＦＴ）公司提出了一种基

于过阈值点统计算法的光纤围栏入侵监测系统，可以

有效地消除风、雨等自然环境对系统的干扰．该系统采

用 ＭＺ干涉技术作为传感机理，能够实现几十公里以

上范围的监测，但该系统定位准确度低，且实际应用中

系统误报偏高．而基于ＦＢＧ传感器的准分布式光纤围

栏安防系统的灵敏度高、定位准确度高，且抗干扰能力

强，非常适合于小区、大型设施、机场等几十公里以内

的中小型区域的安防监控系统．但是现有的基于ＦＢＧ

传感原理的光纤围栏系统仅能实现对入侵的告警，无

法对入侵事件进行具体目标识别［７９］，无法消除强风、

暴雨等对系统造成的干扰，具有较高的误报率．因此本

文提出了一种新的基于ＦＢＧ振动传感器的光纤围栏

入侵监测系统及其模式识别算法，可以实现对事件的

智能识别，在实际应用中能够抑制自然环境因素引起

的误报，保持系统较高的识别正确率．

１　基于犉犅犌振动传感器的高灵敏光

纤围栏入侵监测系统

　　基于ＦＢＧ振动传感器的高灵敏光纤围栏入侵监

测系统主要包含三个部分：传感光缆、波长解调仪、信

号处理终端等［１０］，系统结构如图１．其中，传感光缆中

串联有多个ＦＢＧ振动传感器，用于感知围栏的振动状

态［１１］
．波长解调设备与ＦＢＧ振动传感光缆相连接，支

持多通道扫描，用于将振动信号转换为传感器的波长

变化信号，并对入侵事件的信号进行模数转换．最后，

信号处理终端装置对波长解调仪输出的采样信号进行

处理，对入侵事件类型进行识别，并决定是否报警．

图１　入侵监测系统结构

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｉｎｔｒｕｓｉｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

高灵敏度光纤围栏入侵监测系统的信号处理主要

流程为：系统首先根据信号能量的大小，设定一个动态

阈值参量，然后将采样信号每按一定的数目进行分段，

并在每段中根据设置的阈值参量统计信号的过阈值点

特性［１２］，根据在各个段中信号的过阈值点特性，采用

一种特征提取算法从信号中提取得到一组特征值．将

此组特征值作为一组输入参量，将其输入到一个基于

ＢＰ神经网络而设计的分类器中进行判决输出，并根据

输出的结果来确定是否为某种典型事件，并根据事件

类型决定是否报警．

２　时域统计特征提取

２．１　采样信号预处理

在解调设备将实时采样得到的信号送入到信号处

理终端设备后，处理终端每次选取４ｓ的信号进行采样

得到采样信号犪，则信号犪共有１０００个样值点（系统

采样频率为２５０Ｈｚ）．首先对采样信号犪进行去均值操

作，即将采样信号的每个样值点都减去采样信号犪的

均值，然后确定一个动态阈值参量ＴＨ，其具体可表达

为

ＴＨ＝ｓｕｍ（ａｂｓ（犪））／ｌｅｎｇｔｈ（犪）

（１－ｓｕｍ（ａｂｓ（犪））／ｌｅｎｇｔｈ（犪））
５ （１）

式中，ａｂｓ（）表示取绝对值操作，ｓｕｍ（）表示进行求和

操作，ｌｅｎｇｔｈ（犪）表示采样信号犪的样值点的个数，本系

统中为１０００．阈值ＴＨ设定为略高于一般噪音电平的

一个数值且可自动调整，式（１）中的表述为大量实验后

得到的经验公式．

２．２　过阈值点特征统计

对采样信号犪进行分段，每隔ｌｅｎｇｔｈ（犪）／犖 个点

划分一个区域犙，由此可得到犙１，犙２，…，犙犖 共犖（犖

可根据实际需要自行设定，本系统中犖 设定为５０）个

区域，并分别在各个区域内按照式（２）统计其过阈值特

性．

ＬＣ＝∑
犕－１

狀＝０
Γ （犪（狀）≥ＴＨ）＆（犪（狀－１）＜ＴＨ｛ ｝） （２）

式中，犕＝ｌｅｎｇｔｈ（犪），Γ｛｝狌 为函数，当狌 为真时，

Γ｛｝狌 ＝１，当狌为假时，Γ｛｝狌 ＝０
［１３］
．

２．３　模式特征矢量提取

根据２．２节所述方法得到的采样信号犪各个区域

犙 中的ＬＣ
［１４］的数值，并据此确定采样信号犪的一组特

征值狆１、狆２、狆３，并将其作为分类器的一组输入参量．

其中，狆１ 为信号犪的各段ＬＣ数值总和，狆２ 为信号犪有

效信号区域的长度，有效信号区域的定义如下：根据式

（２）所述的ＬＣ计算方法在信号犪的各区域内分别计算

此区域内的ＬＣ数值，从区域犙１ 开始依次逐区域判断

各区域对应的ＬＣ数值是否不小于２，将检测到的第一

个数值不小于２的区域定义为起始区域（这里数值２

的设定是根据实际的实验情况而选取的，一般情况下

无事件发生的区域的ＬＣ为０，但有时小幅度的干扰会

２５００６０５０



谢鑫，等：一种基于光纤布喇格光栅振动传感器的光纤围栏入侵监测系统及其模式识别

造成某区域ＬＣ为１的情况，故将２作为起始区域的判

断标准），起始区域确定后，在其后各区域依次逐区域

判断是否有连续４个区域的ＬＣ数值全为０的情况出

现，若有，则将４个连零区域的前一个区域选为结束区

域．有效信号区域即为起始区域到结束区域的范围，有

效信号区域的长度则定义为结束区域与起始区域的编

号的差值．

狆３ 为有效区域内信号的能量．其计算方式为：信

号有效区域内各个样值点的幅值的平方和（此时信号

犪已做过去均值处理）．

３　构建基于犅犘神经网络的分类器

３．１　分类器设计

系统所设计分类器为一个具有输入层、隐藏层和

输出层三层网络结构的ＢＰ神经网络，其结构如图２所

示．其中，输入层有三个神经元，对应三个将要输入的

特征值狆１、狆２、狆３，隐藏层有五个神经元，输出层有两个

神经元分别对应两个输出狋１、狋２．将提取自信号犪的一

组特征狆１、狆２、狆３ 输入到网络的输入层，分类器的两个

输出狋１、狋２ 的组合正好可以代表４种不同的事件．输入

层、隐藏层、输出层的每一层各神经元负责接收来自上

一层的输入信息，并将输出传递给下一层的各个神经

元．每个神经元的功能可用式犢＝犉（犠犡＋犫）来表

示，其中，犢 为神经元的输出向量，犡 为神经元的输入

向量，犠为权重矩阵，犫为偏置参量，犉为神经元的激

图２　３层ＢＰ神经网络结构图
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ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

活函数．对于隐藏层，所有五个神经元的激活函数均为

ｔａｎｓｉｇ（），其表达式为ｔａｎｓｉｇ（狀）＝２／（１＋ｅｘｐ（－２狀））－

１．对于输出层，所有两个神经元的激活函数均为

ｐｕｒｅｌｉｎ（），其表达式为ｐｕｒｅｌｉｎ（狀）＝狀．

３．２　分类器训练

首先，给各个典型事件预先设定目标输出值（狋１、

狋２）．然后，采用之前所述的特征提取方法对一些已知

的典型事件的信号进行特征提取，并将这些特征值组

成一个训练样本集［１５］，用来训练网络分类器．每次将

训练样本集中的一组特征参量（即狆１、狆２、狆３）输入到网

络的输入层，根据每个神经元的数学表达式层层计算

输出，直到得到神经网络输出层的输出（犲１，犲２）的值，

将输出层的输出（犲１，犲２）与其所代表的典型事件所对

应的（狋１，狋２）的值进行比较，计算得到均方误差，然后

通过误差反向传播层层调整每层神经元的权重犠 和

偏置犫，重复上述步骤，依次将训练样本集中的特征值

组输入进网络中，对网络中各层神经元的权重犠 和偏

置犫进行迭代调整，直到使神经网络的输出（犲１，犲２）与

目标值（狋１，狋２）的均方差最小．至此网络的训练过程

完成．

４　实验结果与分析

实验中拟对小动物、人为攀爬、长棍滑动、温度上

升等４种事件进行分类．事件的分类判决条件为：当分

类器的实际输出，与预先设定好的某一类典型事件的

理想输出完全一致或误差在一个很小的范围内（此范

围的大小可根据实际的测试情况设定，以保证不会产

生误判且不会漏判）时，就将信号判别为此类入侵行

为．如果与所有典型事件的理想输出均不接近，即判断

为无入侵事件发生．

４．１　仿真实验

分别模拟了小动物、人为攀爬、长棍滑动、温度上

升４种典型事件的信号，其仿真信号波形如图３．

　　图３中纵轴均表示当前信号的波长（由于是仿真

信号，所以这里仅为相对量），横轴均表示采样点数目．

实验针对小动物、人为攀爬、长棍滑动、温度上升４种

典型事件每种事件均取２５组特征样本共１００组样本

３５００６０５０
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图３　４种事件的仿真信号波形图
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来对分类器进行训练．然后每种事件再新选择２５组特

征样本共１００组特征样本用来测试分类器的性能．其

具体分类结果如表１所示，表中正确率的定义如下：

正确率＝某事件被正确识别的数目／某事件参与

测试的总数目×１００％

表１　仿真信号下４种典型事件的识别正确率

犜犪犫犾犲１　犃犮犮狌狉犪犮狔狅犳犳狅狌狉狊犻犿狌犾犪狋犲犱狋狔狆犻犮犪犾犲狏犲狀狋狊

犘１ 犘２ 犘３ 犘４ 犘Ｎ ＴＮ ＩＲ ＡＩＲ

犘１

犘２

犘３

犘４

２５

０

０

０

０

２５

０

０

０

０

２５

０

０

０

０

２５

０

０

０

０

２５

２５

２５

２５

１００％

１００％

１００％

１００％

１００％

犘１：小动物　犘２：攀爬　犘３：长棍滑动　犘４：温度上升

犘Ｎ：未识别　 ＴＮ：总数　ＩＲ：正确率　 ＡＩＲ：平均正确率

由表１结果可知，４种仿真信号的正确识别率达

到了１００％，说明基于３层ＢＰ神经网络所设计的分类

器的分类性能良好．

４．２　实际采集数据实验

在现场实验中，通过采样数据来对分类器的性能

进行测试和验证．测试环境为常温环境，实验所用围栏

为高２．５ｍ的软质网状铁丝围栏，其具体形状如图４，

传感光缆中所串联的振动传感器的间距为２ｍ，作用

力的施加范围在传感器周围１ｍ范围内．从围栏采集

的４种典型事件的实际信号波形如图５．

　　实验中针对小动物、人为攀爬、长棍滑动、温度上

升４种典型事件每种事件均取２５组特征样本共１００

组样本来对分类器进行训练．然后上述每种事件依次

分别选择２６、２４、２３、２１组特征样本共９４组样本用来

测试分类器的性能．其具体分类结果如表２．

表２　实际信号下４种典型事件的识别正确率

犜犪犫犾犲２　 犃犮犮狌狉犪犮狔狅犳犳狅狌狉狆狉犪犮狋犻犮犪犾狋狔狆犻犮犪犾犲狏犲狀狋狊

犘１ 犘２ 犘３ 犘４ 犘Ｎ ＴＮ ＩＲ ＡＩＲ

犘１

犘２

犘３

犘４

２６

０

０

０

０

２２

０

０

０

０

２２

０

０

０

０

２１

０

２

１

０

２６

２４

２３

２１

１００．００％

９１．６７％

９５．６５％

１００．００％

９６．８３％

犘１：小动物　犘２：攀爬　犘３：长棍滑动　犘４：温度上升

犘Ｎ：未识别　 ＴＮ：总数　ＩＲ：正确率　 ＡＩＲ：平均正确率

图４　现场实验所用围栏
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图５　４种事件的实际信号波形图
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　　从表２中实际采样数据的分类结果可以看出，小

动物和温度上升这两种事件信号的正确识别率均达到

了１００％，系统对４种事件的平均正确识别率可以达到

９６．８３％．动物和温度上升两种模式的信号波形在各自

样本集之中时域特征差异不大，分类结果较好；而攀爬

和长棍滑动两种模式的动作较为复杂，每次采样时波

形的一致性较前两种模式低，相同事件下每次采样信

号时域特征波动较大，导致个别事件分类错误．同时实

验中人为攀爬模式为多人不同力量攀爬的事件信号

集，攀爬信号在信号幅度、持续时间以及频率分量等方

面均与小动物事件信号有较大差别，因此本方法对人

为攀爬和小动物能够有效区分．另外，本实验中训练的

分类器仅适用于本次试验的情况，针对不同形状或材

料的围栏，需要根据实际的采样信号重新构建训练样

本集来对分类器进行训练，以保证分类器可以适应不

同形式的围栏．

５　结论

本文提出了一种基于ＦＢＧ振动传感器的高性能

的光纤围栏入侵监测系统及模式识别方法．通过一种

时域统计特征提取算法和一个基于３层ＢＰ神经网络

而设计的分类器，实现了一种高效率、高识别率以及智

能化的光纤围栏入侵监测系统．此系统具有动态阈值，

能够消除背景噪音等干扰的影响，大大提高了识别率，

同时，该分类方法在保证高准确率的事件辨识的同时，

相比快速傅里叶变换（ＦａｓｔＦｏｕｒｉｅｒＴｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ，

ＦＦＴ）等频域分析方法大大减少了计算量，计算实时性

能够满足实际应用要求，在中短距离范围内的安防系

统中具有广泛的应用前景．
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