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基于ＥＭＤ分解与１ＤＣＮＮ算法的光纤振动信号的识别
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摘　要：为提高基于相敏光时域反射计（ＯＴＤＲ）的分布式光纤声传感系统（ＤＡＳ）对入侵振
动事件的识别准确率，提出一种基于经验模态分解（ＥＭＤ）与一维卷积神经网络（１ＤＣＮＮ）相
结合的识别方式。该方式首先使用ＥＭＤ将振动信号分解为ｍ阶本征模函数（ＩＭＦ），然后使用
皮尔逊相关系数（ＰＣＣ）判断出有效的 ＩＭＦ分量，将有效的 ＩＭＦ分量使用小波阈值去噪算法
（ＷＴＤ）进行去噪，对所有去噪后的ＩＭＦ分量求和得到重构信号，最后使用１ＤＣＮＮ对重构信
号进行识别。实验证明该识别方式能快速完成对识别模型的训练，训练时间小于３ｍｉｎ，并且
能有效识别在实际环境中采集的入侵振动信号，对入侵信号的识别准确率可达９８３％。
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１　引　言
ＤＡＳ因其抗电磁、监测范围大等优点在管道监

测、周界预警、地震预测、入侵检测等领域得到了广

泛应用。基于 ＯＴＤＲ的 ＤＡＳ与其他光纤入侵传
感器相比，具有灵敏度高、全分布方式、成本相对较

低、可实现远程入侵检测等优点，是一项很有发展前

途的技术［１－５］。在对入侵事件进行识别的过程中，

主要可分为四个模块：对入侵振动信号进行预处理；

特征提取；制作数据集；使用识别算法进行分类。由

于在实际环境中存在大量的振动源，但是对振动事

件的识别主要是其中的部分振动，其余的振动信号

为噪声，如果不对采集的信号进行滤波处理，对最后

的识别结果影响会非常大，因此对振动信号进行预

处理是非常有必要的，常用的去噪方式有小波包去

噪［６］、变分模态分解（ＶＭＤ）［７］等，在文献［８］中提
出使用 ＥＭＤ将 ＯＴＤＲ采集的振动信号分解为一
系列的固有模态函数（ＩＭＦ）和残差分量。使用 ＰＣＣ
选择出无振动的位置，通过去除多个ＩＭＦｓ来消除高
频噪声，该方式将１００Ｈｚ和１２ｋＨｚ的振动事件的
信噪比分别提高到４２５２ｄＢ和３９５８ｄＢ。常用的
特征提取方式有提取振动信号的傅里叶变换特征、

短时能量、梅尔倒频系数 等［９－１１］，或 者 使 用

ＥＭＤ［１２］、ＶＭＤ［１３］、小波变换［１４］算法将信号分解后

提取相关的统计学特征。典型的分类算法主要有：

支持向量机 （ＳＶＭ）［１５］、极值梯度下降 （ＸＧ
ＢＯＯＳＴ）［１６］、随机森林树［１７］。这些方法虽然可以比

较准确地识别出入侵事件的类别，但是其运算量大，

非常耗时，所以当 ＤＡＳ的监测距离很大时，这些方
式的识别时间会随着监测距离的增加而增加。由于

特征提取会耗费大量时间，故开始使用二维卷积神

经网络［１８］、概率神经网络［１９］、多层卷积神经网

络［２０］结合的方式对振动信号进行识别，在文献

［２１］中提出使用一维卷积神经网络结合 ＳＶＭ对油
气管道入侵事件进行识别，该方式直接将经过预处

理的振动信号喂入一维卷积神经网络，达到了与二

维卷积神经网络相近的准确率，降低了识别时间。

因此在本次研究提出使用 ＥＭＤ算法分解振动
信号，然后再使用 ＰＣＣ选择出有效的 ＩＭＦ分量，并
使用ＷＴＤ对有效的 ＩＭＦ分量进行去噪，将去噪后
的ＩＭＦ分量进行重构，最后将重构信号输入一维卷
积神经网络进行识别。实验表明该方式能有效识别

出入侵事件类别。

２　识别方式原理
２１　基于ＯＴＤＲ分布式光纤声传感原理

ＯＴＤＲ［２２］的结构与 ＯＴＤＲ的结构相近，不同
的是 ＯＴＤＲ使用的激光器为窄线宽激光器，其注
入光为强相干光［２３］。ＯＴＤＲ的原理为：在传感光
纤中找出三个间隔相等的点，分别命名为 ａ点、ｂ
点、ｃ点，ａ点产生的后向瑞利散射光（ＢＲＳ）不会与
ｂ、ｃ点产生的ＢＲＳ发生干涉，但是脉冲光由 ａ点传
播到ｃ点产生的 ＢＲＳ会与在 ｂ点产生的 ＢＲＳ发生
干涉，当在ｃ点有振动时，ｃ点的ＢＲＳ的相位会发生
变化，因此干涉后的ＢＲＳ中携带了由于振动引起的
相位变化信息。不同类型的振动事件所引起的相位

变化也不同，最后形成的波形也不尽相同，因此可以

采用相应识别算法对振动事件波形进行识别。

基于ＯＴＤＲ的 ＤＡＳ结构如图１所示，在图１
中，分布式反馈激光器（ＤＦＢＬＤ）作为系统光源，激
光经过声光调制器（ＡＯＭ）后被调制为脉冲光。脉
冲光经过掺铒光纤放大器（ＥＤＦＡ）放大后使用带通
滤波器（ＢＰＦ）滤除由 ＥＤＦＡ产生的放大自发辐射
（ＡＳＥ）噪声。经过滤波的脉冲光通过光环形器
（ＯＣ）进入传感光纤，在传感光纤中产生的 ＢＲＳ往
回传播。ＢＲＳ通过 ＯＣ被注入 ＥＤＦＡ中进行放大，
并且使用ＢＰＦ滤除ＡＳＥ噪声。经过滤波的 ＢＲＳ被
光电探测器（ＰＤ）转为电信号，最后被ＤＡＱ采集。

图１　ＯＴＤＲ系统结构图

Ｆｉｇ１ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＯＴＤＲｓｙｓｔｅｍ

２２　ＥＭＤ分解算法
ＥＭＤ能将非平稳时间序列、非线性信号分解成

Ｋ个从高频到低频的 ＩＭＦ分量（Ｅｉ）和残余函数
（Ｗｉ），如公式（１）所示。

ｘ（ｔ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｅｉ＋Ｗｉ （１）

分解出的各分量应满足两点要求：分量信号的

极值和过零点数量最多不超过一个；分量信号的任

意局部最大包络与最小包络的均值应为０。ＥＭＤ算
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法的步骤如下：

（１）得出待分解信号全部的极大值点以及极小
值点，使用三次样条插值法得出待分解信号的上包

络线与下包络线。

（２）计算出上下包络线均值 ｐ（ｔ），将 ｐ（ｔ）与待
分解信号ｘ（ｔ）相减得到 ｙ（ｔ），若 ｙ（ｔ）满足 ＩＭＦ条
件，则ｙ（ｔ）为首个ＩＭＦ记为 Ｅ１，若不满足 ＩＭＦ条件
则重复步骤（１）和（２）直到满足 ＩＭＦ条件为止。引
入标准差ＳＤ判断振源信号分解是否结束，ＳＤ值通常

在０２至０３之间［２４］。

ＳＤ ＝∑
τ

ｔ＝０
［
ｙ１（ｋ－１）（ｔ）－ｙ１ｋ（ｔ）
ｙ１（ｋ－１）（ｔ）

］
２

（２）

（３）将Ｅ１从待分解信号中分离得到Ｗ１＝ｘ（ｔ）
－Ｅ１，Ｗ１为残差函数。
（４）将步骤（３）得到的 Ｗ１视为新的待分解信

号，重复步骤（１）到步骤（３）得到 Ｅ２，Ｅ３，…，Ｅｎ，当
Ｗｎ的绝对值很小或者变为减函数时，停止分解。
２３　ＰＣＣ

ＰＣＣ是用来计算两种变量相关性的一种方
式。计算 ＰＣＣ会得到两个指标：相关系数（Ｒ）、相
关指数（Ｐ）。其中 Ｒ的值在 －１到１之间，当 Ｒ越
接近于１说明两种变量正相关程度越高，当 Ｒ越
接近于 －１说明两种变量负相关程度越高，当 Ｒ越
接近０说明两种变量越不相关。Ｐ的值越小说明
相关程度越高，Ｐ是相关程度判断的第一准则，当
Ｐ值大于 ００５时，不用考虑 Ｒ值，直接判断两种
变量不相关。

ＰＣＣ的计算公式如下：

ｐｘ，ｙ ＝
ｃｏｖ（ｘ，ｙ）
σｘσｙ

（３）

ｒ＝ １
Ｎ－１∑

Ｎ

ｊ＝１
（
ｘｊ－ｘ
σｘ
）（
ｙｊ－ｙ
σｙ
） （４）

公式（３）、公式（４）中σｘ、σｙ表示 ｘ、ｙ的样本平
均差，ｘ、ｙ表示ｘ、ｙ的样本平均值。

ＥＭＤ能基于信号本身特性进行自适应分解，
但会引入了模态混叠问题［２５］。模态混叠出现在

ＩＭＦ分量中会导致该 ＩＭＦ分量不具备物理意义，
因此采用 ＰＣＣ计算每个 ＩＭＦ分量与原始信号的
Ｒ，Ｐ。设置一个阈值，当计算得出的 Ｐ值大于
００５将 ＩＭＦ分量视为无效分量，当 Ｐ值小于００５
且 Ｒ值小于 ０１，也将该 ＩＭＦ分量视为无效 ＩＭＦ
分量将其丢弃。

２４　一维卷积神经网络
基于 ＬｅＮｅｔ５１ＤＣＮＮ的结构如图２所示，主

要包括三个卷积层、三个池化层、两个全连接层、一

个ｓｏｆｔｍａｘ分类层。卷积层和池化层主要用于提取
一维信号的特征，全连接层主要将提取到的特征映

射由多维特征转为一维特征。Ｓｏｆｔｍａｘ分类层输出
各类识别事件的概率值，越接近于１说明是该事件
的概率越大。在１ＤＣＮＮ中，通常使用的激活函数
为ＲｅＬＵ激活函数，损失函数为交叉熵。

图２　ＬｅＮｅｔ－５型一维卷积神经网络
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３　实验验证与结果分析
实验系统如图１所示。传感系统采用的是基于

ＯＴＤＲ的ＤＡＳ。该系统使用线宽为３ｋＨｚ、输出功
率为１０ｍＷ的分布式反馈激光器（ＤＦＢＬＤ）作为光
源，使用带宽为１００ＭＨｚ的 ＡＯＭ对激光进行调制，
被调制后的脉冲光经过放大增益为２７ｄＢ的 ＥＤＦＡ
进行放大。使用带宽为 ２００ＭＨｚ的 ＰＤ去检测
ＢＲＳ，最后使用采样位数为 １２位、采样速率为
２００ＭＨｚ／ｓ的ＤＡＱ进行信号的采集。传感光纤被埋
在中国上海市的文翔东路和沪松路的施工现场中，

埋藏深度大约在１～２ｍ。该分布式传感系统主要
采集汽车通过、挖掘机挖掘、破路机工作时的振动信

号。其中破路机工作是指将挖掘机铲斗更换为破碎

锤进行破碎工作时采集的振动信号。本次研究主要

为识别单个振动事件，对于混合型振动事件的识别

在目前仍是非常具有挑战性的。采集到的汽车通

过、挖掘机挖掘、破路机工作的原始振动如图 ３
所示。

在使用基于ＯＴＤＲ的分布式光纤传感系统采
集到各类事件的振动信号后，在每类振动事件中选

择出３００个样本，每个样本的帧长为２ｓ，总共９００
个样本。将每种类型的事件信号进行ＥＭＤ分解，获
得每个振动样本的 ＩＭＦ分量，汽车通过事件的 ＩＭＦ
分量如图 ４所示。图 ４（ａ）中，ＩＭＦ分量未经过
ＷＴＤ，可以看出在ＩＭＦ分量的高频分量中含有大量
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噪声，分解出的频率越低含有的噪声越少；图４（ｂ）
中，ＩＭＦ分量经过 ＷＴＤ后，ＩＭＦ０、ＩＭＦ１中的大部分
噪声被去除，而随着 ＩＭＦ分量的频率越来越低，经
过去噪后的变化也越来越不明显。

图３　原始振动图像

Ｆｉｇ３Ｒａｗｖｉｂｒａｔｉｏｎｉｍａｇｅｓ

得到ＩＭＦ分量后，计算出每个 ＩＭＦ分量与原事
件信号的ＰＣＣ。如果得出的 Ｐ值大于００５则将该
ＩＭＦ分量视为无效分量，反之，再判断其 Ｒ值是否
大于０１，若小于０１则也将该 ＩＭＦ分量视为无效
信号。得到各个事件振动信号的有效 ＩＭＦ分量后，
由于还有部分噪声存在于低频的 ＩＭＦ分量中，故对
每个ＩＭＦ分量进行 ＷＴＤ。将去噪后的各个事件的
ＩＭＦ分量分别求和，得到重构的事件振动信号，汽车
通过、挖掘机挖掘、破路机工作的重构信号如图５所
示。将得到的９００个重构信号样本随机打乱后划分

出５０６个样本作为训练集，２２５个样本作为验证集、
１６９个样本作为测试集，训练集用于训练识别模型，
验证集用于验证识别模型是否有效，测试集用于验

证训练好的模型对未知数据是否有效。

图４　汽车通过振动事件的ＩＭＦＳ分量

Ｆｉｇ４ＩＭＦＳｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆａｖｅｈｉｃｌｅｐａｓｓｉｎｇａｖｉｂｒａｔｉｏｎｅｖｅｎｔ

本次使用的 １ＤＣＮＮ结构如图 ２所示。该
ＬｅＮｅｔ５１ＤＣＮＮ的参数如表１所示。为了减小１
ＤＣＮＮ的过拟合现象在每个池化层后都加入了
Ｄｏｒｐｏｕｔ层，并且全连接层（ＦＣ）也使用 Ｌ２正则化去
减小过拟合现象，Ｄｒｏｐｏｕｔ层的丢弃率设置为 ０２，
Ｌ２正则化的参数设置为００１，整个网络的学习率设
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置为００１，Ｏｐｔｉｍｉｚｅｒ设置为ＳＧＤ。网络的损失函数
使用的是稀疏分类交叉熵（ｓｐａｒｓｅｃａｔｅｇｏｒｉｃａｌｃｒｏｓ
ｓｅｎｔｒｏｐｙ）损失函数。１ＤＣＮＮ网络是使用基于 ｐｙ
ｔｈｏｎ编程语言的ｋｅｒａｓ框架实现的。

图５　去噪重构信号

Ｆｉｇ５Ｄｅｎｏｉｓｅｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓｉｇｎａｌ

在本次研究中，对比了使用不同分解算法对

最终识别准确率的影响。使用 ＶＭＤ分解算法将
振动信号分解为 ３阶的有限带宽的固有模态分
量（ＢＬＩＭＦＳ）后使用 ＰＣＣ提取出有效的 ＢＬＩＭＦＳ，
然后使用 ＷＴＤ对每个 ＢＬＩＭＦＳ进行去噪，最后对
所有 ＢＬＩＭＦＳ进行求和得到振动信号的重构信
号。使用１ＤＣＮＮ对重构信号进行识别。两种
方式的验证集准确率如图 ６所示。从图 ６中可
以看出，使用 １ＤＣＮＮ对 ＥＭＤ分解后得到的重
构信号的识别准确率明显高于 ＶＭＤ分解后得到

的重构信号，这说明使用 ＥＭＤ对振动信号分解
后构成的重构信号能更好的表征出不同振动事

件的特点。

图６　验证集准确率

Ｆｉｇ６Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎｓｅｔａｃｃｕｒａｃｙ

表１　１ＤＣＮＮ参数
Ｔａｂ１Ｐａｒａｍｅｎｔｅｒｓｏｆ１ＤＣＮＮ

Ｌａｙｅｒｓ Ｆｉｌｔｅｒｓ Ｋｅｒｎｅｌ＿ｓｉｚｅ

Ｃｏｎｖ１ ６４ １６

Ｐｏｏｌ１ ６４ １６

Ｃｏｎｖ２ １２８ １６

Ｐｏｏｌ２ １２８ １６

Ｃｏｎｖ３ ２５６ １６

Ｐｏｏｌ３ ２５６ １６

ＦＣ１ 神经元：１０００

ＦＣ２ 神经元：１０００

Ｓｏｆｔｍａｘ 神经元：３

Ｎｏｐａｄｄｉｎｇ，ｂａｔｃｈ＿ｓｉｚｅ＝３００

从图６中还可以看出，ＥＭＤ分解得到的重构
信号在进行训练时能更快达到稳定，仅使用不到

３ｍｉｎ便能完成训练，因此１ＤＣＮＮ能在极短时间

内完成对新振动事件的训练，这对于快速增加识

别事件具有积极意义。将训练好的模型保存，使

用测试集对该模型进行测试，测试该模型是否具

有很好的泛化能力。１ＤＣＮＮ对测试集得出的混
淆矩阵如图７所示。在图７（ａ）中，使用ＥＭＤ分解
的方式，１ＤＣＮＮ对汽车通过、挖掘机挖掘、破路
机工作的识别准确率分别为１００％、９８％、９７％；
在图７（ｂ）中，使用 ＶＭＤ分解的方式，１ＤＣＮＮ对
汽车通过、挖掘机挖掘、破路机工作的识别准确率

分别为９５％、９２％、９７％。使用 ＥＭＤ分解方式
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的识别准确率更高，这说明使用 ＥＭＤ分解方式重
构的信号的可分类性更强，以及训练模型具有很

好的泛化能力。

图７　测试集混淆矩阵

Ｆｉｇ７Ｔｅｓｔｓｅｔｃｏｎｆｕｓｉｏｎｍａｔｒｉｘ

４　结　论
提出使用ＥＭＤ分解算法对光纤入侵振动事件进

行分解，使用ＰＣＣ提取出有效的ＩＭＦ分量，对有效的
ＩＭＦ分量进行ＷＴＤ，将去噪后的 ＩＭＦ分量重构为振
动信号。重构的事件信号采用１ＤＣＮＮ进行识别，
对汽车通过、挖掘机挖掘、破路机工作的识别准确率

分别为１００％、９８％、９７％，平均识别率为９８３％。
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