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基于光纤传感网络的多目标分类识别算法设计

Design of multi-target classification and
recognition algorithm based on fiber optic sensing network

YUAN Jiaojie, JIAOMengtian, ZHAO Jiewen
渊School of information Engineering, Jiaozuo University, Jiaozuo Henan 454003, China冤

Abstract: In order to achieve target type recognition when multiple targets are working simultaneously in fiber optic sensing net-
work, a multi-target classification and recognition algorithm based on fiber optic sensing networks is designed. This algorithm
constructs a solution model based on the wavelength response of test nodes, using signal amplitude, duration, and frequency as
characteristic parameters of the target signal. Signal acquisition is carried out through a fiber optic sensing network networked
with fiber Bragg grating 渊FBG冤, and the collected signals are subjected to feature extraction and analysis. The experimental re-
sults indicate that wavelength response tests are conducted on four typical vibration sources within a testing area of 20 m伊30 m.
The four targets have different signal characteristics: target 1 has a wavelength amplitude mean of 1 250 pm and a periodic fea-
ture of approximately 120 ms. The average wavelength amplitude of targets 2 and 3 is between 150~350 pm. The average wave-
length amplitude of target 4 exceeds 3 200 pm, with a duration of approximately 15 seconds.
Key words: fiber optic sensing, multi-target recognition, fiber Bragg grating, signal aliasing, target recognition rate
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摘要院为了实现光纤传感网络中多个目标同时工作时的目标种类识别，设计了一种基于光纤传感网络的多目标分类识别

算法。该算法以信号振幅、时长及频率作为目标信号的特征参量，构建了基于测试节点波长响应的解算模型。通过布喇格

光纤光栅（FBG）组网的光纤传感网络进行信号采集，并对采集到的信号进行特征提取和分析。实验结果表明：在 20 m伊30 m

的测试区域内，对 4 种典型的振动源进行了波长响应测试。4 种目标具有不同的信号特征：目标 1 的信号波长振幅均值为

1 250 pm，具有约 120 ms 的周期特征；目标 2 和 3 的信号波长振幅均值在 150~350 pm 之间；目标 4 的信号波长振幅均值

超过 3 200 pm，时长大约 15 s。
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0 引言
由于光纤传感网络具有检测范围大尧 灵敏度高尧

环境适应性好等特点袁在大范围安防尧区域目标定位

等领域被广泛应用[1-3]遥 传统的功能袁例如识别目标的

存在与否及进行粗略的位置判断袁已难以满足日益增

长的检测需求遥 在大范围内实现多目标尧多状态参数

的准确分类成为研究热点[4]遥 其中袁识别目标种类尧计
算目标位置尧推断目标运动状态是传感网络的主要检

测任务遥
SIDELNIKOV O 等人 [5]针对区域内多个异常干扰

信号进行测试袁利用不同频率实现目标分类袁检出率

达 86.3%遥 然而袁该方法仅能实现定性分类袁无法提供

目标状态参数信息遥 TEJEDOR J 等人[6]在管道上铺设

光纤传感网络袁通过分析振动信号的差异性袁识别周

边可能危害管道的工程作业袁并利用强度阈值实现了

不同干扰的分类遥 田苗[7]结合神经网络与函数模态分
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解方法袁对 4 种入侵事件进行分析袁识别准确率均值

达 85.2%遥邹柏贤等人[8]利用振动信号的三维可视化技

术袁对白噪声尧行人尧车辆尧挖掘机等不同振动源进行

分类测试袁分类准确率优于 90%遥 然而袁三维点云数据

量较大袁显著降低了处理速度遥潘睿智等人[11]利用光纤

光栅触觉传感技术实现目标分类袁分类算法准确度达

96.6%遥 然而袁该方法主要用于目标与布喇格光纤光栅

渊FBG冤的直接接触测量袁虽然准确度高袁但响应性能随

距离增加显著下降遥 SUZHEN L等人[13]利用人工神经网

络渊ANN冤对光纤传感数据中的施工振动进行分析袁这
种方法具有高精度和广泛的覆盖范围遥 然而袁该技术

主要用于单一振动信号的识别袁尚无法实现多目标分

类遥 尚秋峰等人[14]结合变分模态分解与支持向量机算

法袁对 4 种异常信号进行识别袁识别精度超过 98%遥 然

而袁由于采用了 2 种算法袁单次数据处理耗时达 169 s袁
速度较慢遥 彭宽等人[9]基于时/频域差异对区域入侵源

进行测试袁 对 4 种周期性干扰源的分类准确度优于

98%遥 江虹等人[10]利用超弱光纤光栅对 5 种常见入侵

干扰进行测试袁基于信号归一化特征进行分类袁在 500
组测试样本中袁识别准确率优于 98%遥 WEI-HAO C等

人[12]利用椎-OTDR 技术来获取目标信号袁该技术以其高

精度和良好的稳定性著称遥 这些文献报道的识别率都

非常高袁但这些测试往往是在理想或独立条件下进行

的袁而对于多种干扰源的情况则鲜有报道[15-19]遥 当不同

类型的多目标同时存在时袁混叠信号之间的交叉敏感

性成为影响测试准确度的主要问题遥 为此袁本文设计

一种基于光纤传感网络的多目标分类识别算法遥

1 多目标分类识别算法
本文的研究重点是对多目标混叠信号的分类识

别遥 通过 FBG 布局设计袁构建位置关系模式构建遥
1.1 系统设计

基于光纤传感网络的多目标分类识别系统结构

如图 1 所示遥 待测目标分别为单人使用冲击镐渊目标

1冤尧单人使用铁锹渊目标 2冤尧单人步行渊目标 3冤和挖掘

机渊目标 4冤遥
系统主要包含 3 个部分院传感模块尧采集模块与

处理模块遥 传感模块由铺设于测试区域的光纤传感网

络组成袁 负责获取待测区域内目标物体的振动信号袁
通过光纤探头传感至采集模块遥 采集模块包含输出和

输入 2 个部分袁输出由调制模块尧激光器及掺铒光纤

放大器输出原始光信号袁经耦合器通过光开关进入需

要测量的光路通道袁 反射光由耦合器传回光电探测

器袁从而实现光/电转化袁电信号进入处理模块曰本文根

据多目标特征与位置解算关系袁构建包含目标位置与

响应波长变化量的信号特征函数袁从而完成多目标分

类识别遥
1.2 算法设计

1.2.1 多目标分类特征分析

为了实现多目标分类袁需要根据不同目标的信号

特征构建信号提取与识别算法遥 在测试过程中袁主要

的待检测目标包括人员尧机械尧车辆尧大型设备等遥 这

些目标的信号特征主要从频率 尧振幅强度 与持续时

间 上进行分类袁则信号特征函数 渊 袁 袁 冤为
渊 袁 袁 冤= 1 1袁 2 2袁噎袁蓘 蓡 1 , 2 ,噎袁蓘 蓡 渊1冤

其中袁 表示该信号在测试时间段内的采集点数曰频率

1 袁 2 袁噎袁 表示对应采样点上信号的频率值袁其表征

了该位置信号的变化速度袁即信号的斜率曰 1袁 1袁噎袁
表示对应采样点上信号的振幅袁其表征信号在该点

的强度曰 1 袁 2 袁噎袁 表示对应采样点上的持续时间袁其
表征了信号状态的时间宽度遥 针对本文区分的 4 种待

测目标袁因信号源差异将产生 4 种特征信号袁即 1渊 1袁
1袁 1冤尧 2渊 2袁 2袁 2冤尧 3渊 3袁 3袁 3冤和 4渊 4袁 4袁 4冤袁根据不

同特征分布与源位置函数的卷积即可完成多目标信

号的解耦遥
本文构建测试区域坐标系 渊 袁 冤袁任意测试点

图 1 基于光纤传感网络的多目标分类识别系统
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的坐标为 渊 袁 冤遥 由于光纤传感网络的铺设是可以预

先确定的袁故测试节点的位置也是预知的遥 这些节点

可以根据测试区域的形状尧大小预先设置袁设置采用

均匀分布原则袁对于任意测试点 的响应信号 渊 冤有
渊 冤= 渊驻 袁驻 冤
渊驻 袁驻 冤= 渊 - min冤2+渊 - min冤2姨嗓 渊2冤

其中袁 渊驻 袁驻 冤表示 点到光纤网络最近的测试节点

的距离曰 尧 表示测试点 的坐标袁 min尧 min
表示距点

最近的光纤传感网络测试节点的坐标遥由此可知袁对
于 点上 4 种信号特征可以表示为

渊 袁 袁 冤逸 = 渊 袁 袁 冤 渊 冤 渊3冤
1.2.2 模型设计

测试节点上的 FBG 的波长响应可以表示为

驻 B= 渊1- 冤 +渊1- 冤蓘 蓡 B 渊4冤
其中袁 和 表示测试位置的应变与温度袁 和 分别

为 FBG的应变响应系数和温度响应系数袁 B 表示位置 1
的初始波长值遥 由此袁FBG 存在温度与应变的交叉敏

感袁故采用在测试节点位置添加钢制结构的温度敏感

FBG袁实现温度标定袁从而消除温度对应变的影响遥式渊4冤
经移项化简后袁可表示为

=(1- )-1 1
B
驻 B+蓸 蔀 渊5冤

其中袁 为补偿后的温度常量遥
应变是测试目标振动过程中的振幅袁故信号特征

可以表示为

渊 袁驻 B袁 冤逸 = 渊 袁驻 B袁 冤 渊 冤 渊6冤
至此袁 信号特征可以由事先可求得信号特征频率

尧实测波长变化量 驻 B 以及信号持续时间 完整表达遥
1.2.3 算法步骤及流程设计

根据信号特征函数及模型设计关系袁算法的实现

步骤具体如下院
1冤根据光纤传感网络的铺设结构构建测试位置坐

标系 渊 袁 冤袁计算任意 点与光纤传感网络中各个节

点之间的位置关系袁确定 点在不同区域内最近的测

试节点对应关系曰
2冤采集光纤传感网络各个节点的波长变化量信息

渊驻 B1袁驻 B2袁噎袁驻 B 冤袁通过与初始波长信息渊 B1袁 B2袁
噎袁 B 冤对比袁判断目标所在的响应区域袁即将目标位

置设定为 1渊 袁 冤尧 2渊 袁 冤尧 3渊 袁 冤和 4渊 袁 冤曰
3冤预设 4 种待测试目标的特征函数 1渊 1袁 1袁 1冤尧

2渊 2袁 2袁 2冤尧 3渊 3袁 3袁 3冤和 4渊 4袁 4袁 4冤袁创建基于已知

位置种类信息的样本集袁确定目标识别算法中的权重分

类参数 1袁 2袁噎袁蓘 蓡尧 1袁 2袁噎袁蓘 蓡和 1袁 2袁噎袁蓘 蓡曰
4冤根据波长变化量分别计算目标的最近测试节点

距离 渊驻 袁驻 冤袁并将不同的节点距离代入式渊3冤获得

包含位置信息及信号类型的特征函数曰
5冤采集对应测试目标位置的传感节点上的温度补

偿系数 袁代入式渊5冤后计算应变的测试结果袁完成

与 驻 B 线性映射的权重转化曰
6冤计算 点的 渊 袁驻 B袁 冤袁与 4 种待测试目标的

特征函数对比袁符合阈值的判定为相应目标袁否则剔

除袁对所有波长偏差超限的点进行遍历袁最终完成目

标位置尧种类及状态的参数输出遥 多目标识别算法流

程图如图 2 所示遥

2 实验分析
本文采用M1015-13型宽带光源对信号波长 1 528~

1 568 nm 进行扫频袁其波长分辨率为依1 pm袁传感器采

用 12 个应力敏感 FBG 和 12 个温度补偿 FBG袁解调模

块选用 CASSTK-16 型光纤光栅解调仪遥 测试区域为

20 m伊30 m 的空旷场地袁FBG 的布设位置与图 1 中测

图 2 多目标识别算法流程图
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试区域的黑点位置对应渊相邻 FBG 在 轴和 轴上的

间距为 10 m冤袁均匀分布在测试区域范围内遥测试目标分

别是单人使用冲击镐渊目标 1冤尧单人使用铁锹渊目标 2冤尧
单人步行渊目标 3冤和小型挖掘机渊目标 4冤遥
2.1 光纤传感信号采集

当待测目标进入运动状态后袁采集光纤传感网络

上各个 FBG 的波长响应值遥 由于篇幅限制袁本文仅提

供与 4 个测试目标最近位置 FBG渊FBG9尧FBG6尧FBG12尧
FBG3冤的测试结果遥 随后袁选取一个固定时间窗口从原

始信号中提取 5 段数据袁并对这些数据进行多次测量

以计算平均值遥对应的波长响应变化情况如图 3 所示遥
图 3渊a冤中袁FBG9 的回波响应显示出明显的周期性特征袁
从实验数据计算得出其峰峰值之间时间约为 123 ms袁
这与实验中使用的冲击镐的工作频率 渊500 次/min冤相
符曰计算得到其波长振幅均值为1 250 pm袁测试数据方

差仅为 0.031 5袁说明振动的强度基本保持一致遥图 3渊b冤
中袁FBG6 的振幅响应较弱袁 但每隔一段时间会出现一

个时延较长的拖尾信号遥 这些信号呈现出锯齿波状袁
显示出一定的特征性遥 分析认为袁这些信号是由铁锹

撞击地面后铲起过程中产生的振幅波动响应信号的

持续时间大约为 1.0 s遥 图 3渊c冤中袁FBG12 的回波信号

很弱袁仅在目标 3 通过时存在一个振幅波动不大的信

号遥 尽管该信号的振幅特征较弱袁但其频率特征相对

明显袁持续时间约为 3 s遥 图 3渊d冤中袁FBG3 的回波信号

最大振幅达到了 3 260 pm袁显著大于其它 3 种目标信

号曰此外袁该信号没有明显的周期特性袁这表明目标对

地面的动作会产生较强的冲击效应袁从而导致振幅显

著增大遥
由此可见袁不同振动源所产生的回波信号在振幅

与频率上表现出显著的特征差异遥 然而袁对于未在此

展示的其它 FBG袁 其响应特征之间存在较高的相似

性袁频率特性几乎保持一致袁而振幅特性则出现了不

同程度的减弱遥这种现象主要是由于这些 FBG 相对于

测试点的距离较远所引起的遥 综上所述袁可以通过对

振幅和频率特征的详细分析袁实现对 4 种待测目标信

号的有效分类与识别遥
2.2 多目标信号识别

为了验证系统在多目标信号识别方面的适用性袁
本文分别使用了双目标组合和三目标组合的方式进

行测试遥 测试过程中记录的关键参数包括波长响应的

最大变化量 驻 max尧信号持续时间 尧信号最大频率 max袁
以及目标检出概率渊IP冤与识别正确率渊CP冤遥 具体数据

如表 1 所示遥 图 3 距离最近的 4个 FBG的波长响应变化曲线

渊c冤 FBG12

渊d冤 FBG3

渊a冤 FBG9
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渊b冤 FBG6

专题：光传感

輦輮訛



2025 年第 2 期

由表 1 可知袁波长响应的最大变化量主要取决于

待测点位置对地面造成的最大冲击程度遥因此袁目标 1
和目标 4 显示出的响应最明显遥 同时袁由于多目标作

用过程中存在信号混叠现象袁混合目标的波长响应值

通常比单一目标时更大遥 例如袁单一目标 4 的 驻 max 为
3 260 pm袁而当目标 1 和目标 4 混叠渊1袁4冤时袁驻 max 可
达 4 326 pm曰当目标 2尧目标 3 和目标 4 混叠渊2袁3袁4冤
时袁驻 max 可达 3 684 pm遥由此可见袁通过分析波长响应

的最大变化量袁可以初步判断 FBG 响应信号是否涉及

多目标及其可能的数量遥
对于目标 1 和目标 4 而言袁 其目标 IP 几乎是

100%袁这是由于目标 1 的频率和目标 4 的振幅都具有

十分明显的特征遥 当单独目标 2 和 3 混叠渊2袁3冤时袁其
IP 均优于 85%遥相比之下袁目标 2 和 3 会存在因目标 1
和 4 的引入而导致的识别率下降袁最差值为 50.4%遥对
比目标 IP袁目标的 CP 略低于 IP袁这是由于部分检出结

果存在假信号的缘故遥 通过双目标和三目标混叠信号

的识别结果计算可知袁双目标的平均 IP 为 86.21%袁平
均 CP 为 81.88%袁 三目标的平均 IP 为 83.82%袁CP 为

79.96%遥 本系统对多目标混叠的识别效果均在 80%以

上袁验证了其多目标识别的可行性遥 4 种目标具有不同

的信号特征院目标 1 的信号波长振幅均值为 1 250 pm,
具有约 120 ms 的周期特征曰目标 2 和 3 的信号波长振

幅均值在 150~350 pm 之间曰 目标 4 的信号波长振幅

均值超过 3 260 pm袁时长大约 15 s遥
将相同的测试数据分别使用 ANN 和遗传算法渊GA冤

进行分析袁测试结果的核心指标与本算法对比情况如

表 2所示遥
由表 2 可知袁 在单目标情况下袁3 种算法的 CP 基

本一致袁均在 98%左右曰本文提出算法的收敛时间介

于 ANN 算法与 GA 之间袁三者差异不大遥 当处理双目

标和三目标情况时袁 本文算法的 CP 与 ANN 算法相

当袁并且两者均优于 GA曰本文算法的收敛时间仅分别

为 2.59 s 和 5.69 s袁相比 ANN 算法均提高了大约 4 倍

以上遥 鉴于本系统主要应用于多目标识别袁因此本文

提出的算法具有明显优势遥
2.3 距离影响分析

为了分析距离对测试结果的影响程度袁本文对不

同距离时混叠目标的响应进行了对比袁测试了随距离

变化的 FBG 波长变化响应袁结果如图 4 所示遥
从图 4渊a冤可以看出袁FBG 的垂向响应最为敏感袁

但随距离的增加袁其波长变化响应量指数级下降袁在 5 m
的中间位置上袁 衰减后振幅约为原始振幅强度的

15%袁4 种不同振动情况对应的 FBG 衰减效果基本一

致遥 从图 4渊b冤可以看出袁由于是轴向响应袁其初始振幅

值就明显弱于垂向袁 而随距离增加的衰减效果也更

强袁其 5 m 位置处的衰减幅度仅约 12%遥
由双目标混叠测试结果可知袁波长响应的最大变

化量呈现出随距离增加而单调递减的趋势遥 6 种组合

的衰减程度偏差小于 10%遥持续时间和最大频率与表 1
基本一致遥 因此袁可以采用相同的识别方式对不同距

离的目标混叠进行分析遥 在三目标混叠测试结果中袁6

算法
CP/% 收敛时间/s

单目标 双目标 三目标 单目标 双目标 三目标

ANN 98.81 86.69 83.91 2.15 10.36 34.68
GA 98.52 85.33 80.34 0.81 8.47 14.36

本文算法 98.74 86.21 83.82 1.52 2.59 5.69
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目标组合 驻 max/pm /s max/Hz IP1/% IP2/% IP3/% IP4/% CP1/% CP2/% CP3/% CP4/%
1袁2 1 435 1.02 8.6 100 87.2 要 要 99.5 78.4 要 要
1袁3 1 234 2.98 8.4 100 要 78.3 要 99.5 76.3 要 要
1袁4 4 326 18.53 8.5 98.5 要 要 100 97.8 要 要 99.4
2袁3 348 3.14 2.3 要 90.3 88.4 要 要 78.8 82.3 -
2袁4 3 545 19.15 3.9 要 47.3 要 100 要 59.1 要 99.7
3袁4 3 389 20.21 4.0 要 要 44.6 100 要 要 53.3 99.7

1袁2袁3 1 587 3.26 8.6 100 76.2 68.3 要 99.1 65.2 61.6 要
1袁2袁4 4 451 21.05 8.3 97.8 41.3 要 100 95.3 60.6 要 99.2
1袁3袁4 4 383 18.97 8.4 97.5 要 39.7 100 95.7 要 58.6 99.2
2袁3袁4 3 684 19.68 4.2 要 51.3 50.4 100 要 63.8 61.7 99.6

表 1 多目标组合的识别概率分布

表 2 不同算法的测试效果对比
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种组合的衰减程度偏差小于 15%遥 尽管距离可能对测

试结果的振幅产生一定影响袁但它并不会影响频率特

性遥 因此袁这种距离上的变化对于平均识别率的影响

较小遥

3 结束语
本文设计了一种基于多目标信号参数特征的识

别算法袁通过标记振幅尧时长及频率特征袁实现了多目

标信号混叠的解耦遥测试了 4 种常见光纤传感信号袁分
析显示各目标特征鲜明院目标 1 振幅均值为 1 250 pm袁
周期约 120 ms曰目标 2 和 3 振幅为 150~350 pm袁时长

1~3 s曰目标 4 振幅超过 3 200 pm袁时长约 15 s遥在混叠

测试中袁识别率与正确率均超 80.0%袁验证了所提算法

的可行性遥 结合目标坐标和响应波长袁该算法实现了

多目标信息的有效分离与识别遥
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渊a冤 FBG 垂向响应

渊b冤 FBG 轴向响应

图 4 不同距离条件下的 FBG垂向与轴向响应
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