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摘要：为了能够更好地识别入侵振动信号，通过研究分布式光纤振动传感器及振动信号的识别技术，根据振动信号

的特点，借鉴语音信号的处理方法，对比原有基于快速傅里叶变换频谱分析算法，引入了基于 Ｍｅｌ频率倒谱系数的识别
算法。新算法从频域的角度对振动信号进行分析，提取不同环境状态下的 Ｍｅｌ频率倒谱系数，并将其作为新的特征参
量。通过实验对比分析两种算法，两者的误报率分别为２７．５％和７．５％。结果表明，基于Ｍｅｌ频率倒谱系数的算法相比
基于快速傅里叶变换的频谱分析算法，在误报率上可以降低２０％甚至更多，在不漏报的前提下，显然误报率更低的基于
Ｍｅｌ频率倒谱系数的算法更加适用于安防体系。
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引　言

当今社会，生命安全和财产安全是人们能够幸福

生活和工作的先决条件。传统的安全防卫系统主要有

摄像头视频识别、红外探测、微波检测、地磁传感等几

类。这些传统的检测方法受自身因素的影响，具有易

受外部环境干扰、抗电磁干扰能力弱、检测范围小、维

护成本高等缺点。分布式光纤振动传感器与传统的安

全防卫体系相比，其成本较低，有良好的隐蔽性，更有

灵敏度高、耐高温、耐腐蚀和抗电磁干扰能力强等优越

特性，最为重要的是传感链路中的任一点都能感知外

部信号，从而能够完成对外部信号的实时无盲点监控。

正是基于其以上优点，分布式光纤振动传感器具备传

统安全防卫体系所不可比拟的优势，在边境安全、社区

安全、长距离管道监测、地震监测以及建筑结构监测等

领域具有广阔的使用前景［１７］。

１　分布式振动光纤传感器

本文中所采用的分布式振动光纤传感器是基于马

赫曾德尔干涉原理提出来的，其结构组成如图 １所
示。从激光源发射出来的光束经３ｄＢ耦合器被分为
　　

Ｆｉｇ１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｅｎｓｏｒ
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两束相干光，一束通过参考臂不参与调制而直接成为

参考光；另一束在传感臂内传播，其光信号在传输的过

程中受被测量调制成信号光［８］。

当有振动作用于传感臂光纤上时，会使得传感臂

光纤的长度和折射率产生变化，进而引起光波相位的

变化。而参考臂光纤由于没有受到外部振动干扰，相

位不会发生变化，故而会使得沿传感臂和参考臂传播

的两光波的相位不同，当其经过耦合器时会产生干涉，

该干涉信号经由探测器（ｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒ，ＰＤ）检测，检测
到的光强信号则可以写成：

Ｉ＝Ｉ１＋Ｉ２＋２ Ｉ１Ｉ２ｃｏｓΔ槡 φ （１）
式中，Ｉ１，Ｉ２是经耦合器分光后在传感臂和参考臂内传
播光的光强，Δφ是由于外力作用于信号臂上导致沿其
传播的光的相位变化。从上式中可以看出，干涉信号

光强Ｉ的变换是随着 Δφ的改变而改变的，是余弦信
号。当检测到光强 Ｉ变化后，就可以通过上式求出因
外力而产生的相位差［９］。

２　基于快速傅里叶变换的频谱分析算法

目前对振动信号的分析方法有从时域上进行分析

的，主要有短时平均能量、短时过零率、峰均比等几种

方法，也有将时域信号进行快速傅里叶变换（ｆａｓｔＦｏｕ
ｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＦＦＴ）后从频域进行分析的，主要有频域
平均能量、３ｄＢ谱宽度、峰值统计算法、峰值信息熵统
计算法以及小波分析［１０］等。其中将振动信号通过

ＦＦＴ转换到频域分析的算法流程图如图２所示。

Ｆｉｇ２　ＳｐｅｃｔｒｕｍｏｆａｎａｌｙｓｉｓａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎＦＦＴ

步骤如下所示［１１］。

（１）预加重。预加重通常使用具有６ｄＢ／倍频程的
１阶数字滤波器来实现，如下式所示［１２］：

Ｈ（ｚ）＝１－μｚ－１ （２）
式中，μ为常数，通常取为０．９７。

（２）加窗分帧。虽然振动信号是非线性时变信
号，但它在短时间内可以认为是平稳的，对其进行分帧

可以提取其短时特性。选取 Ｎ个连续采样点作为一
个观测单位，即１帧，Ｎ值一般为２５６或者５１２，即帧长
为２５６或者５１２。为了避免帧与帧之间的特性变化过
大，帧移通常取帧长的１／２，即相邻帧之间有１／２的重
叠数据。为了进行短时分析，必须通过加窗处理来选

取窗口内的振动信号，窗口外的振动信号为０，窗口内
的那部分信号可以被认为是短时平稳的。常用的窗函

数主要有矩形窗，汉宁窗和海明窗。３种窗函数各有
其优缺点，矩形窗的频谱平滑性能很好，但是由于旁瓣

较高，使得变换过程中会带来高频干扰，易造成频谱泄

露；汉宁窗同矩形窗相比，其优点是能够消除高频干

扰，缺点是其衰减很快，频率分辨率不如矩形窗；海明

窗与汉宁窗的不同点在于其权重的差异，海明窗的权

重使其具有更低的旁瓣高度和平滑的低通特性，故而

海明窗的应用更为广泛，只要将１帧的振动信号乘以
海明窗，即可使得帧左端与右端的连续性增强。本文

中使用的窗函数为海明窗，其表达式如下所示［１３］：

ω（ｎ）＝

０．５４－０．４６ｃｏｓ ２πｎ
Ν－( )１，（０≤ｎ≤Ν－１）

０，（ｏｔｈｅｒｓ
{

）

（３）

　　（３）ＦＦＴ由于振动信号在时域上的变化快速且不
稳定，故而有时难以从时域上对其进行识别，所以必须

将经过加窗处理后的振动信号再经过 ＦＦＴ转换到频
域观察其能量分布，不同的能量分布代表着不同的振

动特性。

（４）特征提取。观察经过 ＦＦＴ后的每一帧频谱
图，可以发现其能量主要集中在某一段频率范围内，如

图３所示（其中ｘ轴坐标为采样点数，ｙ轴坐标为对应
点数的频率幅值大小）。

Ｆｉｇ３　Ｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍｏｆｄａｔａｆｒａｍｅ

因此，可以截取能量主要集中的频率段，计算该段

范围内的频率和，即图３中方框与曲线相交部分（即
区域１）的面积，将该频率和作为振动信号的一个特征
值进行分析，记该值为Ｆｆｒｅｑ。

３　ＭＦＣＣ特征参量提取

本文中借鉴语音信号处理中的Ｍｅｌ频率倒谱系数
（Ｍｅｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｅｐｓｔｒａｌｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ＭＦＣＣ）［１４］来对光纤
振动信号进行分析，ＭＦＣＣ是依据人类听觉实验的结
果而得出来的声学特征。其中，Ｍｅｌ频率与频率ｆ之间
的变换公式为：

ＦＭ（ｆ）＝２５９５ｌｇ１＋
ｆ( )７００

（４）

　　图４中给出了这两者之间的关系示意图，从图中
可以看到，在线性频率１０００Ｈｚ以下，Ｍｅｌ频率与线性
频率大致呈线性分布，而在１０００Ｈｚ以上则成对数增
长。

ＭＦＣＣ参量的计算过程如图５所示。其中，预加
重、加窗分帧、ＦＦＴ这３步的处理方法与频谱分析算法
中的处理是一样的，其不同点在于频谱分析算法中在

７８
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Ｆｉｇ４　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＭｅｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｌｉｎｅａｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

Ｆｉｇ５　ＥｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆＭＦＣＣ

ＦＦＴ之后是直接分析频谱，截取频率段提取特征参量；
而在ＭＦＣＣ参量提取流程中，在经过 ＦＦＴ后，需要将
得到的频谱参量通过一个由三角型带通滤波器组成的

滤波器组进行滤波处理，其中每个三角滤波器的中心

频率在Ｍｅｌ刻度上都是等间距分布的，所有滤波器在
频域上覆盖从０Ｈｚ到 Ｎｙｑｕｉｓｔ频率，即采样率的１／２；
通过Ｍｅｌ频率滤波器组模块后即可得到 Ｍｅｌ频谱，再
对其进行对数能量的处理即可得到对数频谱；得到对

数频谱后，对其作离散余弦变换（ｄｉｓｃｒｅｔｅｃｏｓｉｎｅｔｒａｎｓ
ｆｏｒｍ，ＤＣＴ）便可得到ＭＦＣＣ［１５］。

４　实验结果

实验中的采样频率为５１２０Ｈｚ，选取５１２个点作为
１帧，帧移２５６；其中，基于ＦＦＴ的频谱分析算法采用的
是自主研发软件，而基于 ＭＦＣＣ的特征参量提取是通
过ＭＡＴＬＡＢ仿真实现的。实验中的初始振动信号分
别为１组入侵振动信号和１组下大雨时的振动信号。

图６所示是基于 ＦＦＴ频谱分析算法的频谱图，从
图中可以看出下雨时，振动信号的频谱峰值最大能达

到４５左右，而在敲墙时入侵振动信号的频谱峰值有几
处明显低于４５，故而若设定报警阈值为４５会导致有
入侵时产生漏报，而漏报在安防系统中是不允许发生

的。倘若阈值设定为４０，从下雨图中可以清楚看到有
　　

Ｆｉｇ６　ＳｐｅｃｔｒｕｍａｎａｌｙｓｉｓａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎＦＦＴ
ａ—ｒａｉｎ　ｂ—ｉｎｖａｄｅ

很多时刻都超过４０，这样则会导致下雨时产生大
量的误报，增加误报率，误报率过高同样不利于安防体

系。

图７是通过 ＭＡＴＬＡＢ仿真得到的基于 ＭＦＣＣ特
征参量提取的下雨振动信号和入侵振动信号，从图中

可以清楚地看到下雨时的最大幅值为１８，而在有入侵
时的最小幅值都超过２０，故而若设定报警阈值为２０，
既不会出现有入侵漏报的情形，也不会出现下雨天误

报的情形，该算法明显优于ＦＦＴ频谱分析算法。

Ｆｉｇ７　ＦｅａｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＭＦＣＣ
ａ—ｒａｉｎ　ｂ—ｉｎｖａｄｅ

为了验证以上分析，分别测试了２０组入侵信号和
２０组雨天信号，其中基于ＦＦＴ频谱算法分析的报警阈
值设定为４５，基于ＭＦＣＣ特征参量的报警阈值设定为
２０，测试结果如表１所示。
Ｔａｂｌｅ１　ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆａｌｓｅａｌａｒｍｒａｔｅｓｂｅｔｗｅｅｎＦＦＴａｎｄＭＦＣＣ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｎｕｍｂｅｒｏｆｔｅｓｔｇｒｏｕｐ ｎｕｍｂｅｒｏｆｆａｌｓｅｐｏｓｉｔｉｖｅｓ

ＦＦＴ ４０ １１

ＭＦＣＣ ４０ ３

　　从表中可以看出，基于 ＦＦＴ频谱分析算法的误报
率高达２７．５％，而基于ＭＦＣＣ特征参量的算法误报率
仅为７．５％，降低了２０％，在不漏报的前提下，显然基
于ＭＦＣＣ特征参量的算法显然更适合于安防体系。

５　结　论

通过对比分析基于 ＦＦＴ的频谱分析算法和基于
ＭＦＣＣ特征参量提取这两种算法，其本质都是从频域
上对振动信号进行分析，其中，基于ＭＦＣＣ特征参量提
取的算法对振动入侵的检测更为精确。通过对仿真波

形与实测数据处理的结果可以明显看出，基于 ＭＦＣＣ
特征参量提取的算法是可行且非常有效的。这也表明

语音信号中的处理方法是可以应用于光纤传感振动信

号分析上来的。要想得到更好的识别度和更低的误报

率，仍需更进一步的研究。
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