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基于 椎-OTDR+BP神经网络分类器的海缆防锚害系统模式识别

Pattern recognition of submarine cable anti-anchor damage
system based on 椎-OTDR+BP neural network classifier

MEI Chun
渊State Power Investment Group Jiangsu Offshore Wind Power Co., Ltd., Yancheng Jiangsu 224000, China冤

Abstract: Distributed optical fiber vibration detection based on phase sensitive optical time domain reflectometer 渊OTDR冤 is an
important protection method for early warning of submarine cable anchor damage. Aiming at the requirements of distinguish in-
trusion event types for detecting anchor damage of submarine cable, the backpropagation渊BP冤 neural network classifier is applied
to the submarine cable anchor damage prevention system based on 椎-OTDR. The principle of the submarine cable anchor dam-
age prevention system based on 椎-OTDR+BP neural network classifier is introduced. The characteristics of signal in time domain
and time frequency domain are used as feature vectors. A classifier based on BP neural network is constructed to recognize the
types of intrusion events. The experimental results show that the pattern recognition accuracy of the classifier reaches 100%.
Key words: submarine cable anti-anchor damage, neural network algorithms, pattern discrimination, phase sensitive light time
domain reflectometer, intrusion discrimination
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摘要院基于相位敏感光时域反射计（椎-OTDR）的分布式光纤振动探测是海缆锚害预警的重要防护手段。针对探测海缆锚害

的入侵事件类型判别需求，提出将反向传播（BP）神经网络分类器应用于基于 椎-OTDR 的海缆防锚害系统中，介绍了基于

椎-OTDR+BP 神经网络分类器的海缆防锚害系统原理，采用信号时域特征和时频域特征作为特征向量，构建基于 BP 神经网

络的分类器，实现了对入侵事件类型的判别。试验结果表明，分类器的模式识别准确率达到 100%。
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0 引言
海缆是海底电力输送和通信系统的主要传输介

质袁对海缆进行有效监测袁及时发现海缆遭遇海上渔

船抛锚导致的撞击或拖拉袁以及自然因素导致的海缆

异常振动信号具有重要意义遥 基于相位敏感光时域反

射计渊椎-OTDR冤的分布式光纤扰动传感系统[1]能探测

海底电缆中各个部分的后向瑞利散射干涉光袁并根据

检测到的光强变化判定外部环境是否发生侵扰事件袁
同时利用光时域反射技术可以准确定位到扰动信号

发生点[2]遥
由于光纤使用场景的多样化袁光纤的监测环境存

在比较大的差异袁所以光纤探测到的扰动信号十分丰

富遥 为了对有效的扰动信号进行准确的判别袁研究基

于 椎-OTDR 的分布式光纤扰动传感系统的模式识别

方法日趋重要遥 2015 年袁孙茜等人[3]将相关向量机分类

器应用于 椎-OTDR 光纤预警系统的模式识别中袁分别

采用高斯径向基核函数和多项式核函数进行分类处

理袁提出了一种将 2 种核函数相结合的方式袁平均分

类准确率达 96%以上遥 同年袁左冬森等人[4]将贝叶斯最

小风险理论法和小波分析法相结合袁对扰动类型进行

判别袁平均识别率达到 98.75%遥 2017 年袁张俊楠将支

收稿日期院2022-04-01遥
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梅春院基于 椎-OTDR+BP 神经网络分类器的海缆防锚害系统模式识别

持向量机算法用于 椎-OTDR 系统扰动信号特征分类

中袁并对二叉树结构的分类器进行优化袁正确识别率

在 96%以上袁漏报率和误报率低于 4% [1]遥 但是袁采用

上述研究方法进行入侵事件类型识别时智能化程度

不高袁一般需要人工协助才能完成事件类型识别遥
由于反向传播渊BP冤神经网络分类器具有易于实

现非线性映射尧自学能力强尧适用于大规模训练和多

分类场景等优点袁 因此本文将 BP 神经网络分类器应

用于基于 椎-OTDR 的海缆防锚害系统中袁实现对无入

侵尧撞击和拖拉 3 类事件类型的识别遥

1 基于 椎-OTDR+BP神经网络分类器的海缆

防锚害系统
1.1 系统原理

基于 椎-OTDR+BP 神经网络分类器的海缆防锚

害系统由基于 椎-OTDR 的分布式光纤振动传感系统

和数字信号处理系统两部分组成遥 其中袁基于 椎-OT鄄
DR 分布式光纤振动探测系统采用高频率稳定性的超

窄线宽激光器作为激光光源袁将强相干光脉冲注入传

感光纤中袁输出脉冲宽度范围内的后向瑞利散射光的

相干干涉光强袁 可同时检测多个位置点的振动信号遥
当传感光纤沿线上发生入侵事件时袁弹光效应会引起

扰动点处的光纤折射率产生变化袁导致后向瑞利散射

光的相位发生变化袁随之光强产生改变袁即可计算出

扰动位置[5]遥 数字信号处理系统对分布式光纤振动探

测系统采集到的光纤振动信号进行处理袁识别入侵事

件类型遥 海缆防锚害系统信号处理采用二级模式识

别袁主要流程为院首先袁提取信号的时域特征来表征入

侵强度和抖动变化袁进行一级预判袁得到疑似入侵信

号进行二级模式识别曰然后袁二级判别提取信号的时

频域特征袁联合时域特征组成特征向量袁将特征向量

输入到基于 BP 神经网络设计的分类器进行判决输

出曰最后袁分析输出结果确定探测信号的事件类型袁并
决定是否报警[6]遥
1.2 提取特征向量

1.2.1提取时域特征

为了便于对数字信号进行表述和处理袁本文设定

4 096 个数据为 1 帧袁选择 24 帧数据作为样本袁对采

样信号 s 进行分段袁每 4 帧数据为 1 段袁则本实验数据

可分为 6 段遥 当系统处于无扰动状态时袁振动信号的

幅值非常小曰当系统处于扰动状态时袁信号抖动十分

显著[7]遥 因此袁采用短时能量和短时过阈值率相结合的

方法可以获得新的特征向量袁组成时域特征向量 嗓 1 袁

2 袁 3 袁 4 袁 5 袁 6 袁 1 袁 2 袁 3 袁 4 袁 5 袁 6 瑟 遥 其中袁 渊 =
1袁2袁噎袁6冤为短时能量袁表示第 段内样本幅值的平方

和遥 为短时过阈值率遥 设定阈值 为 200袁在每段中

按照公式 =
=1
移 渊 渊 冤逸 冤&渊 渊 -1冤< 冤嗓 瑟 统计其短

时过阈值率袁 为采样点序号袁 渊 冤为能量值袁 为每

段信号中数据总数遥 嗓 瑟为函数袁当 为真时袁 嗓 瑟=
1曰当 为假时袁 嗓 瑟=0遥
1.2.2 提取时频域特征

为了表征信息熵和信号能量在高低频段的集中位

置袁 本文采用时频熵和重心频率组成时频域特征向量

袁 L渊1冤袁噎袁 L渊6冤袁 H渊1冤袁噎袁 H渊6冤嗓 瑟遥其中袁 为整

个时频谱的时频熵袁 L尧 H分别为低频段尧高频段的重

心频率遥 时频谱采用经验模态分解渊EMD冤方法实现袁
将信号分解为多个平稳尧线性的本征模函数渊IMF冤单
分量信号袁经 Hilbert 变换袁得到解析信号的瞬时幅度尧
瞬时频率[8]遥

光纤振动信号是单分量信号袁均值为零袁经 EMD
后将瞬时幅度投射到时频平面上获得 Hilbert 时频谱遥
时间轴等分为 6 段袁频率轴等分为 200 段袁时频平面等

分为 =6伊200 个面积相等的小时频块袁每个小时频块

的能量为 遥 设整个时频平面的能量为 袁则每个小

时频块的能量概率 = 袁且
=1
移 =1袁得到整个时

频谱的时频熵 =-
=1
移 伊ln 蓸 蔀遥

基于 椎-OTDR 的分布式光纤振动探测系统的扫

描频率是 10 kHz袁 时频谱的有效频段是 0~5 000 Hz遥
在 0~2 500 Hz 的低频段和 2 501~5 000 Hz 的高频段

分别计算重心频率 L和 H遥 设每个小时频块的中间

频率为 袁其中 为时频块序号袁此时每个小时频块

的能量概率为 袁且
=1
移 =1袁重心频率 =

=1
移 伊 袁这

样既能获得每个频块低频段的重心频率 嗓 L渊1冤袁 L渊2冤袁
L渊3冤袁 L渊4冤袁 L渊5冤袁 L 渊6冤 瑟袁也可以获得每个频块高

频段时频谱重心频率 嗓 H 渊1冤袁 H 渊2冤袁 H 渊3冤袁 H 渊4冤袁
H渊5冤袁 H渊6冤 瑟 遥

1.3 构建基于 BP神经网络的分类器

1.3.1 BP神经网络算法

BP 神经网络是一种按照误差逆向传播算法训练

的多层前馈神经网络袁解决了简单感知器不能解决的
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非线性问题袁即以网络误差平方为目标函数袁采用梯

度下降法来计算目标函数的最小值[9]遥
基于梯度搜索技术的梯度下降法使网络的实际

输出值和期望输出值的误差均方差达到最小遥BP 神经

网络算法由信号正向传播和误差反向传播 2 个过程

组成袁即院输入信号经过隐藏层作用于输出节点生成

输出信号袁计算误差曰输出误差经过隐藏层袁将误差分

摊给所有单元并调整单元权值袁使误差沿梯度方向下

降遥 BP 神经网络自身反复训练袁直到误差变为最小值

时训练才停止袁得出最小误差对应的网络参数袁即各

单元权值和判别阈值[10]遥 在预测阶段将特征向量由神

经网络的输入层输入袁逐层按照各单元的权值进行累

加运算尧阈值比较和激活函数运算袁最终在输出层得

到分类结果遥
1.3.2 训练模型

本文以三层神经网络渊结构如图 1 所示冤训练模

型为例袁说明分类器的具体实现过程遥 BP 神经网络由

输入层 1尧 隐藏层 2 和输出层 3 组成遥 1尧 2尧 3 是输

入单元袁 为了便于表示袁 引入 0=1 作为偏差单元袁 1尧
2尧 3 代表激活单元袁 = 1袁 2袁 3嗓 瑟 袁 则 T= 渊1冤 T袁 =
0袁 1袁 2袁 3嗓 瑟 袁 渊1冤为权重矩阵遥 1尧 2尧 3 表示每一个神

经元的输出结果遥 从本质上讲袁神经网络能够通过学

习得出其自身的一系列特征袁第二层中的特征是神经

网络通过训练学习后自主得到的一系列用于预测输

出变量的新特征值遥 这时可以把 1尧 2尧 3 看成更高级

的特征值袁引入 0=1 作为偏差单元袁则预测函数 渊 冤
= 渊2冤 T蓸 蔀袁 = 0袁 1袁 2袁 3嗓 瑟袁 渊2冤为权重矩阵遥 渊 冤为激

励函数渊 为激励函数的输入冤袁 渊 冤=1 渊1+e-冤遥 渊 冤对
于给定的输入袁 根据选择的参数计算输出变量等于 1
的可能性袁当 渊 冤逸0.5袁即 逸0 时袁预测为 1曰当 渊 冤约
0.5袁即 约0 时袁预测为 0遥

训练前需建立训练样本集袁即将特征向量和识别

类型进行分类和标记遥 采用 BP 算法的训练过程描述

如下院首先袁用正向传播方法计算出每一层的激活单

元袁 并利用神经网络的预测结果求出最后一层的误

差曰然后袁根据该误差运用 BP 算法计算出第一层至第

二层的所有误差袁 进而计算出代价函数的偏导数曰最
后袁使用梯度下降法使误差达到最小值袁从而得出权

重矩阵的最优解遥
预测过程中袁特征向量被输入神经网络袁经运算

后得到分类结果并进行标记遥

2 海缆振动入侵实验
2.1 实验场景

选取某风电场陆地登录段的一段 1.5 m 长的海

缆袁在海缆上进行铁锤撞击尧绳索拖拉尧无入侵共 3 类

振动入侵试验遥 海缆试验场景如图 2 所示遥

2.2 特征提取

3 类事件的典型样本的短时能量尧 短时过阈值率

分别如图 3尧图 4 所示遥 可以看出袁3 类事件的短时能

量尧短时过阈值率随时间推移衰减的速度尧幅度存在

较大差异遥 3 类事件的时频熵特征如图 5 所示袁时频熵

特征差异较大遥

图 1 三层 BP神经网络结构图

图 2 登录段海缆试验场景

图 3 时域短时能量特征
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2.3 训练与测试

本文分别为不同事件类型添加标签 渊预期的输

出冤袁对不同特征分别进行归一化处理袁使所有的特征

值保持在一个大小相当的范围内袁 得到样本特征矩

阵曰将样本随机分为两部分袁其中 70%部分作为训练

集袁30%部分作为测试集曰用训练集来训练神经网络分

类器袁得到训练模型袁然后用训练模型对测试集计算袁
得出识别误差遥

3 结果与讨论
本文在实验过程中分别提取 240 组无入侵样本

数据尧60 组撞击样本数据和 60 组拖拉样本数据进行

分析遥
本实验共提取了 25 个特征值袁 可以使用主成分

分析渊PCA冤算法压缩数据信息袁使特征维度降为二维袁
训练集样本特征降维后示意图如图 6 所示遥 可以看

出袁无入侵情况下样本数据比较集中袁变化平稳曰拖拉

情况下的样本数据在比撞击情况更加分散遥 训练集样

本在隐藏层得到的新特征经 PCA 降维显示如图 7 所

示遥 可以看出袁新的特征能够更好地区分撞击样本和

拖拉样本袁即样本特征得到了优化遥
训练集中 3 类事件的识别情况如表 1 所示遥 表中

正确率的定义如下院 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伊100豫遥 由表 1 结果可

得袁3 种模拟信号的识别正确率为 100豫袁 说明基于三

层 BP 神经网络所设计的分类器的分类性能较好遥 用

测试集测试上述分类器性能袁得到测试集中 3 类事件

的识别情况如表 2 所示遥 可以看出袁系统对 3 类事件

的平均正确识别率均为 100豫遥 在实际运用中袁需要针

对不同形状和材料的围栏重新设计分类器袁对采集到

的样本数据构建训练样本集进行分类训练袁以保证分

类结果更贴合试验的实际情况袁适应不同状况的应用

场景[6]遥

事件

类型

无入侵

次数

撞击

次数

拖拉

次数

未识别

次数
总次数 正确率

平均

正率

无入侵 168 要 要 0 168 100%
100%

撞击 要 42 要 0 42 100%
拖拉 要 要 42 0 42 100%

表 1 训练集中 3类事件的识别正确率

图 7 训练集样本新特征降维后示意图

图 6 训练集样本特征降维后示意图

图 4 时域短时过阈值率特征

图 5 时频熵特征
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4 结束语
在基于 椎-OTDR 的海缆防锚害系统中袁本文提出

了一种基于 BP 神经网络分类器的模式识别方法来对

是否入侵以及入侵类别进行判别袁通过对实验采集到

的数据进行处理袁提取其短时能量尧短时过阈值率尧时
频熵和重心频率组成特征向量袁 建立神经网络分类

器袁提高了入侵报警的正确率遥 本文下一步将重点开

展特征提取与神经网络算法的实时性评估研究工作遥
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表 2 测试集 3类事件的识别正确率

事件

类型

无入侵

次数

撞击

次数

拖拉

次数

未识别

次数
总次数 正确率

平均

正率

无入侵 72 要 要 0 72 100%
100%

撞击 要 18 要 0 18 100%

拖拉 要 要 18 0 18 100%
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