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基于 ＢＰ信号识别的光纤油气管道监测系统
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摘　要：介绍了一种基于ＢＰ神经网络信号识别算法的分布式光纤管道安全预警系统，利用提
取的现场振动信号时域、频域短时和长时特征，对基于 ＢＰ神经网络分类器模型进行训练，模
型实现了对人工挖掘和机械挖掘的智能分辨。其中 ＢＰ分类器模型的最大误报率为３３％，
平均误报率为１％，最大漏报率为３２％，平均漏报率为１％。将该ＢＰ模型应用在不同时长
的现场信号识别测试中，实现了最低为５％的漏报率，因此ＢＰ信号识别算法能够实现对管线
入侵信号的有效识别及分类，提升传感系统可靠性。
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１　引　言
石油、天然气等作为重要的物质能源，在国民经

济发展中一直发挥着其重要的作用，而管道运输方

式，由于其运输量大，能耗小，安全稳定等优势成为

油气运输的重要运输方式之一。但是管线经过沿途

地形复杂，一旦出现偷盗泄漏事件，则造成的经济损

失及社会危害无法估量，因此，及时有效、正确地对

管线周围安全隐患事件进行提前预警意义重大。基

于光纤传感技术的分布式光纤油气管线安全预警系

统利用随管线同沟铺设的通信光缆中的一芯光纤，

实时采集分析管线附近振动或声音信号，对破坏威

胁管线事件进行判断区别，提前预警，以避免造成重

大经济损失及社会危害［１－３］。

随着ΦＯＴＤＲ系统在实际应用过程中不断推



进，单纯的振动定位功能已经不能满足用户的要求，

为提升系统应用的智能性，降低巡线工人劳动强度，

用户在获取扰动定位信息的同时还希望确定引起扰

动信号的类型。通过在不同的应用场景下对不同的

振动信号进行识别，使用者能做出正确的处理，以便

对不同的振动信号及时采取不同的应急预案，提高

监控管理者对入侵事件的处理效率。因此分布式光

纤传感系统中振动信号的识别成为了研究热点。在

已有的报道中，信号识别主要通过对振动信号进行

时域、频域特征提取，或者将两者结合进行多维度分

析，利用人工智能的方法进行模式识别，从而实现信

号的智能分类。北京交大的张俊楠利用支持向量机

（ＳＶＭ）算法，通过提取无扰动、踩压扰动、浇水扰动
和敲击扰动４种情形的时域和频域特征，对４种情
形进行了进行了分类［４］。桂林电子科技大学熊显

名利用（ＢＰ）神经网络算法，通过学习车辆振动信号
的特征，用来识别测试数据中车辆信号［５］。中国电

子科技集团公司第三十四研究所欧阳利用经验模

态分解（ＥＭＤ）与神经网络结合的算法，将振动点的
时域信号分解后作为特征值输入到神经网络中，从

而得到信号识别模型［６］。

本文提出一种基于 ＢＰ神经网络算法的信号识
别算法。通过对现场采集数据进行时域和频域特征

提取，并将信号短时特征和长时特征作为 ＢＰ模型
输入进行模型训练。将训练后的模型进行现场测

试，实现了误报率为０，漏报率最低为５％的分类结
果，因此ＢＰ信号识别算法能够实现对管线入侵信
号的有效识别及分类，提升传感系统可靠性。

２　分布式光纤传感系统
分布式光纤传感系统基于相位敏感光时域反射

仪技术（ΦＯＴＤＲ），原理如图１所示。该技术将窄
线宽激光作为光源，产生连续光信号，经声光调制后

变为脉冲光，然后进入环形器，经由环形器的２端口
进入拉曼放大器，进而进入到光缆中，光在光缆传播

过程中产生后向瑞利散射光信号，该信号经由拉曼

放大器，环形器３端口进入光放大器，后向散射光信
号在一个脉冲范围内产生干涉现象，最后被光电器

接收，并转化为电信号，传送给数据采集卡，从而提

供振动信号数据源。ΦＯＴＤＲ的定位原理为通过记
录脉冲光注入光纤的时间，光在光纤中传播的有效

速度，探测器接收到光纤中散射回来的的散射光的

时间，根据对应关系，能够准确描绘出扰动强度和位

置曲线。将扰动时刻的曲线与前一时刻的曲线进行

作差处理，即可将振动点处干涉强度峰值体现出来，

根据峰值位置实现扰动的准确定位。振动位置与时

间关系式如下：

ｌ＝ｃｔ／２ｎ （１）
其中，ｌ表示位置；ｃ为真空中传播的光速，约为
３０×１０８ｍ／ｓ２；ｎ为光纤折射率；ｔ为一个脉冲发出
到接收的时间。

图１　分布式光纤传感系统原理图

Ｆｉｇ１Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｓｅｎｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

３　基于ＢＰ神经网络的信号识别
３１　ＢＰ神经网络

ＢＰ神经网络算法是一种基于误差反向传播的
多层感知器［７］，整个网络主要包括三部分，即输入

层，中间层（隐藏层）和输出层，层与层之间采取全

连接或全互联方式连接，同一层的神经元之间没有

连接关系如图２所示。

图２　ＢＰ神经网络原理图

Ｆｉｇ．２ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ

ＢＰ网络模型处理信息的基本原理是：输入信号
的特征向量Ｘ通过中间隐藏层（隐层点）作用于输
出节点，经过非线形变换，产生输出向量信号Ｙ。网
络训练的过程为每个样本包括输入向量 Ｘ和期望
输出量ｔ，网络输出值Ｙ与期望输出值ｔ之间存在误
差，通过将误差反传，调整输入节点与隐层节点的权

值向量Ｗｊｋ和隐层节点与输出节点之间的权值向量
Ｔｊｋ以及阈值，使误差沿梯度方向下降，经过反复学
习训练，确定与最小误差相对应的网络参数（权值

和阈值），训练即告停止。此时经过训练的神经网
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络即能对类似样本的输入信息，自行处理输出误差

最小的经过非线形转换的识别结果。

３２　基于ＢＰ算法的入侵事件分析流程
信号识别流程主要分为四个部分：（１）对信号进

行长时间采集并分割成短时信号，提取短时特征值并

进行初步筛选过滤；（２）长时间特征向量提取，构成长
时特征向量Ａ；（３）将特征向量送入合适的分类器进
行训练，建立相对应事件类型的模型库；（４）将训练好
的模型应用于在线实时信号分析。如图３所示。

图３　ＢＰ算法的入侵事件分析流程

Ｆｉｇ３ＩｎｔｒｕｓｉｏｎｅｖｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｐｒｏｃｅｓｓｏｆＢＰａｌｇｏｒｉｔｈｍ

１）短信号特征提取
首先，为了实现对信号的初步筛选过滤，我们将

获取的振动信号进行短时为１ｓ信号分析，将获取
的短时信号计为Ｓｉ。

＜１＞求短时主冲击强度分辨特征ａ１。
ａ１表达式为：

ａ１ ＝

ｐｋ｜ｋ＝ｑ＋ｐｋ｜ｋ＝ｑ－１（ｑ∈［２，９］，ｐｋ＝ｑ－１≥ｐｋ｜ｋ＝１＋１）

ｐｋ｜ｋ＝ｑ＋ｐｋ｜ｋ＝２（ｑ∈［２，９］，ｐｋ＝ｑ－１ ＜ｐｋ｜ｋ＝１＋１）

ｐｋ｜ｋ＝ｑ＋ｐｋ＝２（ｑ＝１）

ｐｋ｜ｋ＝ｑ＋ｐｋ＝１０（ｑ＝９










）

（２）

其中，ｐｋ＝
ｍｋ
Ｍ，ｐｋ｜ｋ＝ｑ表示ｐｋ在ｋ＝ｑ处取得最大值；

ｍｋ为包含在Ｒｋ范围内的点个数；Ｍ为采样点数。

Ｒｋ＝［（ｋ－１）·
ｍａｘ（Ｓｉ）－ｍｉｎ（Ｓｉ）

１０ ＋ｍｉｎ（Ｓｉ），ｋ

ｍａｘ（Ｓｉ）－ｍｉｎ（Ｓｉ）
１０ ＋ｍｉｎ（Ｓｉ）］（１≤ｋ≤１０）（３）

＜２＞求短时次冲击强度分辨特征ａ２。
将短时信号Ｓｉ表示如下：
Ｓｉ＝｛ｙｌｉ（ｌ＝１，２，…，Ｍ）｝ （４）
在信号Ｓｉ中，如果在 ｌ＝ｔ时， ｙｌｉ 取得最大

值，那么将ｌ＝ｔ附近，去除前后各Ｍ／８个采样点。剩
余的点构成新的信号Ｓ′ｉ，表达式如下：

Ｓ′ｉ＝

ｙｌｉ（ｌ＝１，２，…，ｔ－
Ｍ
８，ｔ＋

Ｍ
８，ｔ＋

Ｍ
８＋１，…，Ｍ）

　（ｔ＞Ｍ８且ｔ＜
７Ｍ
８）

ｙｌｉ（ｌ＝
Ｍ
４＋１，

Ｍ
４＋２，…，Ｍ）（ｔ≤

Ｍ
８）

ｙｌｉ（ｌ＝１，２，…，
３Ｍ
４）（ｔ≥

７Ｍ
８















）

（５）
然后按照求取短时主冲击强度分辨特征 ａ１的

方式求得短时次冲击强度分辨特征ａ２。
＜３＞求短时幅度比例分辨特征ａ３。

ａ３ ＝
ｍａｘ（｜Ｓ′ｉ｜）
ｍａｘ（｜Ｓｉ｜）

（６）

式中，ｍａｘ（｜Ｓ′ｉ｜）为信号Ｓ′ｉ中绝对值的最大值ｗ′ｊ
的最大幅度值，ｍａｘ（｜Ｓｉ｜）为信号Ｓｉ中绝对值的最
大值。

＜４＞短时小波包频率特征为ａ４。
利用小波变换，使用 ｄｂ６小波基对信号进行三

层小波变换如图４所示。

图４　基于ｄｂ６小波基的三层小波变换

Ｆｉｇ４ＴｈｒｅｅｌａｙｅｒｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｂａｓｅｄｏｎＤＢ６ｗａｖｅｌｅｔ

按照如下公式计算各层小波能量：

Ｅｌ＝∑
Ｎ

ｎ＝０
｜Ｃｊ，ｌ（ｎ）｜

２，（ｌ＝０，１，…，２ｊ－１） （７）

定义特征向量ａ４表示如下：

ａ４ ＝
Ｅ２＋Ｅ３
Ｅ０＋Ｅ１

（８）

２）长时特征向量提取算法
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长时信号分析时，选取时间长度为３０ｓ，信号表
示为 Ｓｃ，则长时信号中第 ｊ个短时信号可表示为
Ｓｃｊ（ｊ＝１，２，…，３０），进行如下方式提取特征值：

＜１＞创建６个空集合，集合分别为Ｚ１、Ｚ２、Ｚ３、
Ｚ４、Ｚ５、Ｚ６；

对每个Ｓｃｊ（ｊ＝１，２，…，３０）进行短时信号分析，
得到特征值 ａ１、ａ２、ａ３、ａ４。若 ａ１ ＞ｔｈｒ１ａ１＞ｔｈｒ，则将
特征值 ａ１、ａ２、ａ３、ａ４依次分别放入 Ｚ１、Ｚ２、Ｚ３、Ｚ４
中，若ａ１＜ｔｈｒ１，则ａ１放入Ｚ５中，若ａ１＞ｔｈｒ１ａ１＜
ｔｈｒ且ａ２＜ｔｈｒ１，ａ３＜ｔｈｒ２，ａ２＜ｔｈｒ２，ａ３＜ｔｈｒ３，则ａ１
放入Ｚ６中。

＜２＞计算长时分辨特征值 Ａ１，Ａ２，Ａ３，Ａ４，
Ａ５，Ａ６：

Ａ１ ＝ａｖｅｒａｇｅ（Ｚ１），Ａ２ ＝ａｖｅｒａｇｅ（Ｚ２），Ａ３ ＝
ａｖｅｒａｇｅ（Ｚ３），Ａ４ ＝ａｖｅｒａｇｅ（Ｚ４）Ａ５ ＝ａｖｅｒａｇｅＺ( )

５ ，

Ａ６ ＝ｌｅｎｇｔｈ（Ｚ６）。
其中，ａｖｅｒａｇｅ（）表示集合中所有数据的平均值；
ｌｅｎｇｔｈ（）表示集合中所包含的数据个数。

提取长时特征向量算法中，ｔｈｒ１ｔｈｒ，ｔｈｒ２，ｔｈｒ３均
为ｔｈｒ经验阈值，分别表示特征值 ａ１、ａ２、ａ３的经验
阈值，该阈值根据训练数据得到。

利用上述算法得到的长时特征向量，构建长时

特征向量矢量：

Ｔ＝［Ａ１，Ａ２，Ａ３，Ａ４，Ａ５，Ａ６］
＜３＞将特征向量送入分类器进行训练，建立相

对应事件类型的模型库

将得到的长时特征向量矢量输入 ＢＰ神经网络
子分类器，测试时采用的神经网络深度为４层，第一
个隐藏设置选择 ｔａｎｓｉｇ激活函数，第二个隐藏设置
选择仍为ｔａｎｓｉｇ激活函数，输出层选择 ｐｕｒｅｌｉｎ激活
函数。选择现场采集的１０００组人工入侵、机械入侵
数据进行分类器识别，识别结果如图５所示。

图５　ＢＰ神经网络识别结果

Ｆｉｇ５ＤｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｒｅｓｕｌｔｓｏｆＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ

从上述识别结果可以看出，该神经网络子分

类器方法对于半分钟内的入侵事件的识别，平均

识别率为９８％左右，其最大误报率为 ３３％，平
均误报率为１％，最大漏报率为３２％，平均漏报
率为１％，该方法能够实现对管线入侵信号的有
效识别及分类，并且平均误报率、平均漏报率均处

于１％左右。因此对提升系统智能性有很大的
意义。

４　现场测试结果
现场测试选取某输油管理站，设备检测距离为

４０ｋｍ。测试位置选取２０ｋｍ位置处，对２０组不同
时长下的入侵数据分别进行测试，其中人工模拟挖

掘１５组，机械模拟挖掘 ５组，其测试结果如表 １
所示。

表１　现场测试结果
Ｔａｂ１Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

测试的时间／ｓ 误报率／％ 漏报率／％

３０ ０ １０

６０ ０ ５

９０ ０ ５

５　结　论
本文报道了基于 ＢＰ神经网络信号识别算法的

分布式光纤传感系统，通过对现场采集的振动信号

时域、频域短时和长时特征进行提取，将提取的特征

作为ＢＰ网络输入向量对模型进行训练，实现了对
人工挖掘和机械挖掘的智能分辨。将训练后模型进

行测试，平均识别率为９８％，实际现场可实现最高
９５％的识别率。通过以上结果可以看出，ＢＰ神经
网络信号识别算法在光纤长距离传感系统中有重要

的应用潜力。
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