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基于多尺度一维卷积神经网络
的光纤振动事件识别 
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摘要：针对相位敏感光时域反射(Φ-OTDR)分布式光纤振动传感系统如何对振动事件进行高效准确识别的问题，本文提

出了一种基于多尺度一维卷积神经网络(MS 1-D CNN)的振动事件识别方法。该方法将原始振动信号经过预加重、归一

化和谱减降噪的预处理操作后得到的一维信号，直接通过 MS 1-D CNN 实现端到端的振动信号特征的提取和识别。MS 
1-D CNN 在提取入侵振动信号特征时可兼顾信号时间和频率尺度，利用全连接层(FC layer)和 Softmax 层完成最终的

识别过程，与二维卷积神经网络(2-D CNN)和一维卷积神经网络(1-D CNN)相比减少了待定参数数量。对破坏、敲击和

干扰三类目标振动事件的光纤振动传感信号识别结果表明，MS 1-D CNN 的识别正确率与 2-D CNN 相近，达到了 96%
以上，而处理速度提升一倍，在保持识别性能的前提下，有利于提高振动事件识别的实时性。 
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Abstract: A new CNN-based deep neural network, multi-scale one-dimensional convolutional neural network (MS 
1-D CNN) was proposed to improve the efficiency and accuracy of vibration event recognition for a phase-sensitive 
optical time-domain reflectometry (Φ-OTDR) distributed optical fiber vibration sensing system. The raw vibration 
signals are pre-processed first to remove noise as far as possible. The pre-processing operations include 
pre-emphasis filtering, normalization and spectral subtraction. The pre-processed signals are used as the inputs of 
MS 1-D CNN directly. MS 1-D CNN realizes the end-to-end feature extraction of vibration signals and finally recog-
nizes the vibration events by using a fully-connected layer (FC layer) and a Softmax layer. In comparison with 
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two-dimensional convolutional neural network (2-D CNN) and one-dimensional convolutional neural network (1-D 
CNN), the proposed method balances the time and frequency scales better during feature extraction and reduces 
the pending parameters of the whole neural network. A vibration recognition experiment was designed to classify the 
three types of the vibration events including damaging, knocking and interference. The recognition results show that 
MS 1-D CNN achieves similar recognition performance, over 96 percent, at twice processing speed compared to 2-D 
CNN. Therefore, it is beneficial to improve the real-timing of vibration monitoring while maintaining the recognition 
performance. 
Keywords: distributed optical fiber vibration sensing; multi-scale 1-D CNN; Φ-OTDR; vibration events recognition; 
pattern recognition 
Citation: Wu J, Guan L Y, Bao M, et al. Vibration events recognition of optical fiber based on multi-scale 1-D CNN[J]. 
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1 引  言 

分布式光纤振动传感系统由于具备灵敏度高、抗

电磁干扰性能强、重量轻、易铺设和定位精度高等优

点，近年来在区域防护、管线保护等应用中得到了迅

速发展[1-3]。不同的应用场景下振动事件的识别性能和

实时性，是限制分布式光纤传感技术广泛应用的瓶颈

问题。因此对引起振动的事件的识别逐渐成为了分布

式光纤传感系统信号处理的核心任务。 
由于 Φ-OTDR(phase-sensitive optical time-domain 

reflectometry，相敏光时域反射仪)技术可提供足够高
的灵敏度，能较好地反映振动的特性，针对 Φ-OTDR
分布式光纤振动传感系统的振动事件识别成为近年来

的研究热点。传统方法是首先从振动信号中提取特征，

然后进行识别。振动信号典型特征包括短时能量、短

时过电平率、奇异谱、短时傅里叶频谱和小波能量谱

等。识别方法主要分为两种：第一种是根据提取的特

征设计分类判别规则[4-5]。第二种是目前的主流方法，

利用 BP 神经网络和支持向量机(SVM)等分类器进行
识别[6-7]。但以上方法的识别率和鲁棒性都不够理想，

并且对人工特征设计依赖较强。近年来，深度学习方

法因具备更强的非线性学习能力而得到广泛应用。在

光纤振动事件识别相关研究中，Xu等[8]将振动信号的

时频图作为输入特征，通过 2-D CNN提取时频图中的
特征进行识别。它相对于前述两种方法提升了识别效

果，减少特征提取的影响，但是其依然需要人工初步

提取时频图特征的过程，并且时频图特征数据量大，

处理速度较慢。 
对于振动和声音等一维信号，1-D CNN无需设计

特定特征即可实现特征提取与识别，目前已取得较为

广泛的应用。Ince等[9]将电机振动信号作为 1-D CNN
的输入，实现了实时准确的电机状态监控。Kiranyazd
等[10]利用自适应 1-D CNN，融合了心电信号的特征提
取和识别过程，提高了异常心脏搏动识别速度并获得

良好的识别效果。Hu等[11]通过 1-D CNN提取水下声
信号特征然后利用极限学习机(extreme learning ma-
chine, ELM)进行识别，提高了对三种船舶的识别正确
率。这些信号与本文待识别的信号均由物体的振动产

生，故具有较强的相似性以及较高的参考价值。 
因此，本文针对振动事件识别中 2-D CNN仍依赖

人工特征提取以及处理速度有待提升的问题，结合

1-D CNN 在一维信号中较好地兼顾识别速度和识别
效果的特点，提出了一种基于MS 1-D CNN的振动事
件识别方法，将预处理后的振动信号作为输入，通过

端到端地对一维振动信号进行不同尺度的特征提取和

识别，以实现更加高效准确的识别。 

2 系统原理 
Φ-OTDR分布式光纤振动传感系统的工作原理如

图 1所示。利用窄线宽激光器作为光源输出连续激光，

图 1  Φ-OTDR 分布式光纤振动传感系统原理图 
Fig. 1  Schematic of Φ-OTDR distributed optical vibration fiber sensing systems 

窄线宽激光器 声光调制器 掺铒光纤放大器 环形器
传感光纤 

掺铒光纤放大器 光电转换器 信号采集卡 信号检测和识别 
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通过声光调制器将激光器发射出的激光调制成具有一

定脉冲宽度和频率的光脉冲。调制后的光脉冲经由掺

铒光纤放大器放大，通过环形器注入到单模传感光纤

中。光脉冲在传感光纤中传播时产生的背向瑞利散射

光在光纤内产生干涉，干涉光的光强信号再次通过环

形器，由掺铒光纤放大器进行放大。光电转换器再将

放大后的光强信号转化为电信号，由数据采集卡完成

该电信号的采集，最后进行信号的检测和识别。 
Φ-OTDR光纤系统通过背向瑞利散射光干涉进行

光纤振动探测，可以用一个离散模型[12]来描述，如图

2所示。 

在该离散模型中，假定光纤被分为 N段，每段的
长度均为 /L L NΔ = ，背向瑞利散射过程可以视为由

一组在长度为 LΔ 的光纤内随机分布的 M个瑞利散射
元背向散射的矢量和构成。则第 m段背向瑞利散射光
的电场可以表示为 

2 j
bs 0 1e em iMαLm m

iiE rE −
== ∑ ϕ  ,          (1) 

其中：α为光纤的衰减系数， mL 为光纤前 m 段的长
度m LΔ 。ir和 iϕ 分别为 LΔ 长度光纤内第 i个背向散射
的散射系数和相位。在 Φ-OTDR中，脉冲宽度内产生
的背向瑞利散射光会干涉形成干涉谱。若将每个散射

段的散射系数视为相同，统一用 r 表示，则探测到的
光信号强度可以表示为 
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其中：式(2)的第一部分为直流分量，第二部分为多个
干涉信号的和，其强度取决于在脉冲宽度内的相位差

的集合。由于在这段长度为ΔL的光纤上的散射元的背
向散射光具有随机的相位和幅度，因此这些散射的矢

量将会随机落在一个复平面上。当某个位置有振动事

件发生时，背向瑞利散射光相对相位的改变就会引起

光强度的变化。通过将不同光强度转化为相应的电信

号，从而得到待处理的振动信号。 

3 多尺度一维卷积神经网络 
在信号处理中，选取固定长度的窗函数会出现时

间分辨率和频率分辨率无法较好均衡的问题。而从学

习局部感受野中特征信息的角度考虑则有：若卷积核

尺度和跨度过小，信号的时间分辨率较好，对于高频

特征变化较为敏感，但无法较好地学习信号中存在的

低频特征。相反，尺度较大的卷积核对应使用较大的

跨度，可以学习更长时间范围的信息，即信号中存在

的低频特征，却无法较好地反映其中的高频率特性。

本文为了将不同尺度的优点结合起来，提出了一种

MS 1-D CNN算法模型。 
MS 1-D CNN算法模型框架如图 3所示，含有三

个并行的四层多尺度卷积层，其中每层卷积层都是由

卷积和最大池化操作构成。预处理后的一维振动信号

通过多尺度卷积层提取信号中隐藏在不同尺度上时间

和频率的特征，再将这些特征信息融合为一个特征信

息矩阵，经过全连接层和 Softmax 层处理，得到相应
的识别类型，从而进行端到端的训练和识别。 
本文利用多个一维卷积核与输入的信号进行不同

尺度的卷积，以实现对不同时间尺度信号特征的提取，

用 L表示信号长度。多尺度一维卷积定义如下： 
,

, ( 1) ,i k s i s k k iy Conv X W b∈ ∈ − ⋅ += ( ( ) + )K s
K sδ  ,   (3) 

其中：k 表示当前的卷积核尺度，这里选取三种卷积
核尺度 1 2 3[ , , ]k k k=K ，对应三种卷积核尺度分别选取

三个卷积核的跨度 1 2 3[ , , ]s s s=s 。从 1 1,k s 到 3 3,k s 分别提
取信号中从高到低的频率特征成分以及从短到长的时

域特征成分。X表示输入的振动信号，δ 为激活函数，
,

iyK s表示以卷积核尺度 K和跨度 s的第 i个输出元素。 
由于多尺度卷积得到一维特征长度不一致，对并

行的卷积层使用相应尺度和跨度的池化以实现特征融

合。此池化过程定义如下： 
,

, ( 1)( )j r c j c rz P y∈ ∈ − ⋅ +=R c
R c  ,          (4) 

其中： ( 1)j c ry − + 分别表示在池化尺度 1 2 3[ , , ]r r r=R 内以

及跨度 1 2 3[ , , ]c c c=c 下的输入， ,
jz R c 则为得到的以 R为

池化尺度、c为跨度的第 j个池化结果。 
在经过各自初步特征提取的第一层后，将下个多

尺度卷积过程得到的三个并行的卷积层分别应用以上

图 2  Φ-OTDR 背向瑞利散射离散模型 
Fig. 2  Φ-OTDR backward discrete model of Rayleigh scattering

L 

ΔL m⋅ΔL 

1 m-1 m+1 m+2 N-2 N-1 Nm 

M 个瑞利散射元 

…… …… 
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的池化尺度 R以及跨度 c的池化操作，它们与卷积尺
度满足以下关系： 

1 2 3= [ , , ]= C C Cs R s c  ,            (5) 

其中：“ ”是哈达马积。为了使池化后的结果尺度相
同， 1 2 3, ,C C C 均取值为常数C。之后的卷积层均采用
相同尺寸的卷积核和池化核，以进一步提取不同尺度

中的高维特征。在最后一层多尺度卷积层后，融合不

同尺度提取的特征信号，使不同尺度特征之间信息相

互补充，以便更好地识别。 
全连接层将特征融合得到的特征信息矩阵的每一

个元素作为输入，将学习到的分布式特征表示映射到

最终的样本标记空间中作为输出，并且作为特征提取

和最终分类识别的过渡层，其输出维数等于目标类别

数量。 
Softmax 层是将全连接层的输出进行 Softmax 操

作，将数值转化为其对应类别的概率。因此 Softmax
层输出矢量的最大值对应的目标类别即为最终的识别

结果： 
e

e

m

nn
n

P =
∑

x

x  ,              (6) 

其中： mx 为 Softmax 输入 x的第 m 个元素， nP 则为
这个元素对应每个类别的 Softmax 结果，也就是预测
结果为第 n类的概率。 
为了对 Softmax的结果 nP 不断优化其识别过程，

将损失函数定义为 

loss logn nnL y P= − ⋅∑  ,           (7) 

其中 ny 表示第 n类的实际类别。 

4 实验验证 

4.1 实验准备及数据 
本文使用的数据是利用 Φ-OTDR 分布式光纤振

动传感系统在户外实验采集的典型振动事件信号，包

括破坏、敲击和干扰三种事件。为了保证信号特征的

有效性，同时尽量降低采样率以提高目标识别定位的

实时性，本文选定振动信号采样率为 1 kHz。Φ-OTDR
分布式光纤振动传感系统的仪器型号和主要参数如表

1所示。系统有效监控距离 40 km，定位精度约 8 m。 
从试验系统中引出一段传感光纤挂于防护网上，

搭建户外实验平台如图 4所示。 

图 3  多尺度一维卷积神经网络框架 
Fig. 3  The structure of MS 1-D CNN 

1*3

1*256 

(L/4C)*128

(L/4C)*128
(L/4C)*128

(L/4C)*128 (L/4C)*128 

(L/2C)*64 (L/2C)*64 

(L/C)*32 (L/C)*32 

R=c=C/s2 R=c=C/s3 

(L/s2)*16 (L/s3)*16 (L/s1)*16 

R=c=C/s1 
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(L/2C)*64 
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利用以上实验平台在不同位置模拟破坏、敲击和

干扰三类振动事件，数据处理后得到三类振动事件的

信号作为样本总集，其中破坏事件信号样本 482个，
敲击事件信号样本 399个，干扰事件信号样本 479个，
每个事件样本信号时长为 2 s。光纤振动传感系统采集
的原始信号首先通过预处理尽量去除干扰。本文预处

理包括信号预加重、归一化和噪声抑制。根据采集数

据时的环境以及自身系统的干扰情况，采取进一步的

降噪处理，在本试验数据中使用谱减法抑制宽带加性

噪声。图 5为预处理后三类振动事件的典型信号波形。 
破坏事件信号图 5(a)为利用工具模拟破坏光纤产

生的信号，该过程中工具多次接触光纤，因此振动信

号有间隔时间不等的多个短时冲击。敲击事件信号为

敲击防护网产生的振动信号，由于防护网本身的振动

衰减较慢，因此单个敲击振动持续时间较长，如图 5(b)
所示，能看到较为明显的衰减过程。干扰信号图 5(c)
包括人员走动和大风等环境因素引起的振动，由于来

源复杂，振动信号的幅度及波形变化没有明显规律。 

4.2 MS 1-D CNN 参数配置 
MS 1-D CNN的卷积核尺度参数 K取 3, 19, 40，以

获取信号中从低到高的三种不同尺度的特征。为了使

信号前后信息连续且相关，参考信号处理中帧的移动

长度与帧长成比例且小于帧长的规则，卷积核跨度 s
分别取 1, 4, 8。将 C的取值设置为 16，使最后得到的
特征向量长度不会过大或者过小从而影响对特征的表

征或执行速度，那么第二层中相应的池化核尺度 R和
池化核跨度 c 分别为 16、4 和 2。其余层均参照已经
在图像识别领域取得成功的 VGG(visual geometry 
group)模型[13]配置：卷积核尺度均为 3，卷积跨度均为
1，池化核尺度均为 2，池化跨度均为 2。卷积核个数
分别为 16、32、64和 128，目的是一开始提取较少的
低维特征，再逐渐增加提取更多、更丰富的高维特征。 
为了提升网络的收敛速度以及缓解过拟合的现

象，文中采用了批归一化(batch normalization, BN)[14] 

图 4  户外实验平台 
Fig. 4  Outdoor experiment platform 

图 5  预处理后三类振动事件典型信号波形。(a) 破坏信号；(b) 敲击信号；(c) 干扰信号 

Fig. 5  Preprocessed typical signal waveforms of three vibration events. (a) Damaging; (b) Knocking; (c) Interference 
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表 1  Φ-OTDR 分布式光纤振动传感系统仪器型号和主要参数 
Table 1  Instrument model and key parameters of Φ-OTDR distributed optical vibration sensing system 

 窄线宽激光器 声光调制器 脉冲放大器 光电转换器 信号采集卡 传感光纤 

仪器型号 Koheras AdjustiK E15 T-M080-0.4C2J-3-F2P PEFA-LP-CPM APD1D100ATBM FCFR-PCIe9826 黄色松套管光纤

参数配置 
波长：1550 nm 

输出功率：34.5 mW 
脉冲频率：1 kHz 
脉冲宽度：200 ns 

平均输出功率：

200 mW 
最大数据传输率：

2.5 Gb/s 
采集速度： 

13 M samples/s 
标准单模光纤 
折射率：1.46 
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和 Dropout 的优化方法[15]。选用的反向传播算法为

Nesterov Momentum算法[16]，其中动量因子为 0.9。本
文采用了退化学习率的方法，以避免训练后期因为学

习率过大而震荡，初始学习率为 0.001，前 8次学习率
不变，而后每次学习率降至前一次的 90%，迭代训练
30次。 

4.3 实验结果及分析 
为了评估本文提出的MS 1-D CNN算法的性能，

本文将其与文献[8]提出的利用时频图中的特征进行
识别的 2-D CNN 以及不使用多尺度识别原始振动信
号的 1-D CNN两种算法进行比较。 
对于 2-D CNN[8]算法，按照文献给出的方法，将

每段振动事件信号经预处理后使用快速傅里叶变换

(fast Fourier transform, FFT)计算时频图并保存为
224×224的图像，FFT的长度为 128，重叠为 50%。再
利用 2-D CNN对所保存的时频图进行识别，得到 2-D 
CNN的识别结果。对于 1-D CNN[9]和本文提出的MS 
1-D CNN算法，将预处理后的一维振动事件信号作为
输入，直接提取信号中的特征并得到相应的识别结果。

为了更好地比较本文提出的算法与其他两种算法的性

能，三种算法的网络层数、反向传播算法、迭代次数、

学习率和采用的优化方法均相同，卷积核和池化核的

数目、尺度及跨度等也均参照 VGG模型配置。 
采用交叉验证方法从样本集选取 80%的数据作为

训练集，其他数据作为测试集。每种方法进行 10次训
练和测试，计算平均的识别结果。三种算法模型的识

别结果如表 2所示。 
从表 2 所示的总识别率和标准差可以看出，2-D 

CNN对于三类振动事件的识别正确率最高；1-D CNN
识别率最低；而MS 1-D CNN识别率的均值略低于2-D 
CNN，考虑到标准差反映的交叉验证中识别性能波
动，二者识别效果可视为无明显差别。 

MS 1-D CNN和其他两种算法模型之间的差异仅
在信号的特征提取阶段中多尺度的引入与否，所以识

别性能相比 1-D CNN提升的主要原因是MS 1-D CNN
提取了振动事件信号不同尺度中丰富的高维特征，较

好地均衡了频率分辨率和时间分辨率。MS 1-D CNN
通过使用端到端的特征提取和识别就能达到与已经初

步提取特征时频信息的 2-D CNN相近的识别效果，说
明本文提出的方法能较好地从原始信号中提取目标事

件的特征，而无需人工设计特定特征。 
除了识别性能，训练速度也是深度学习算法的重

要指标之一。对于深度神经网络，其待定参数数量直

接关系到计算训练速度，并且在样本有限的情况下，

待定参数多的网络在训练中更容易出现过拟合问题。

三种算法模型参数量及迭代时间如表 3所示。 
从表 3可知，由于在全连接层前将信号转换为了

维度更低的特征，降低了参数量最多的全连接层的参

数量，因此MS 1-D CNN的参数量与 2-D CNN和 1-D 
CNN相比均得到降低。训练时每一次迭代速度与参数
量的趋势基本一致：一次迭代速度MS 1-D CNN最快，
2-D CNN最慢。与 2-D CNN相比，MS 1-D CNN训练
速度得到了较明显提升，并且由于参数量少，更容易

避免过拟合问题。但是与另外两种算法相比，MS 1-D
的一次迭代时间没有随着参数量线性降低，主要是因

为MS 1-D CNN是一种多尺度并行处理算法模型，其
空间复杂度[17]稍高导致耗时有所增加。 

表 2  三种算法模型识别结果 
Table 2  Recognition results of three algorithm models 

算法模型 目标类别 
识别类别/% 

识别率/% 标准差/% 
破坏 敲击 干扰 

2-D CNN[8] 

破坏 97.04 0.81 2.15 

96.78 0.8 敲击 0.99 97.42 1.59 

干扰 2.05 1.84 96.11 

1-D CNN[9] 

破坏 92.99 2.60 4.41 

94.54 2.0 敲击 3.37 92.29 4.34 

干扰 2.43 1.74 95.83 

MS 1-D CNN 

破坏 97.52 0.41 2.07 

96.59 0.7 敲击 0.96 95.91 3.13 

干扰 2.33 0.64 97.03 
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5 结  论 
本文提出了一种基于MS 1-D CNN的光纤振动事

件识别方法，将特征提取和识别融合为一个端到端的

识别框架，无需人工设计特征提取方法，并利用多尺

度卷积优化了卷积神经网络在振动信号特征表征中对

时间和频率分辨率的均衡，获取信号不同尺度中更丰

富的特征信息，以提升识别性能。真实试验数据结果

表明，MS 1-D CNN识别正确率达到了 96.59%，与基
于时频图的 2-D CNN相近；由于控制待定参数量降低
复杂度，处理速度高于 2-D CNN和 1-D CNN，更有
利于在光纤振动事件实时监测中使用。 
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表 3  三种算法模型的参数量及迭代时间 
Table 3  Parameters and iteration time in three algorithm models 

算法模型 2-D CNN[8] 1-D CNN[9] MS 1-D CNN 

第一层参数量 448 64 1040 

第二层参数量 4640 1568 4704 

第三层参数量 18496 6208 18624 

第四层参数量 73856 24704 74112 

全连接层参数量 6423296 4096768 1868544 

总参数量 6.52×106 4.13×106 1.97×106 

总参数量比值 3.31 2.10 1 

一次迭代时间/s 4.86 3.08 2.41 
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The structure of MS 1-D CNN 

 
Overview: As a new type of sensing technology, the phase-sensitive optical time domain reflection (Φ-OTDR) distri-
buted optical fiber sensing technology has the advantages of good environmental tolerance, low energy consumption, 
high sensitivity, long monitoring distance compared with traditional sensing technology, and has been the emphasis and 
hotspot of the researches. Among the manifold application fields of Φ-OTDR distributed optical vibration sensing sys-
tem, identification of vibration events is one of the most popular and advantaged applications. Therefore, efficient and 
accurate identification of different vibration events is the focus of this paper. The recognition speed of traditional me-
thods is fast, but their recognition rate and robustness are not ideal and strongly dependent on the artificial feature de-
sign. Although the method based on two-dimensional convolutional neural network (2-D CNN) has obtained a high 
recognition rate, the slow recognition speed and feature extraction process hamper its use in real-time systems. In view 
of the fact that one-dimensional convolutional neural network (1-D CNN) has been used in other real-time identifica-
tion fields and achieved good results, this paper proposes a multi-scale one-dimensional convolutional neural network 
(MS 1-D CNN) method which takes the vibration signals as the input of this network and needs not to manually extract 
features. Feature extraction of the intrusion vibration signals in the MS 1-D CNN takes into account the rich feature 
information of the signals in time and frequency scales, thus achieves efficient and accurate identification. In order to 
control the spatial complexity and parameter quantity, three scales and four layers are used in the MS 1-D CNN method. 
The raw vibration signals are pre-processed firstly to remove noise as far as possible, including pre-emphasis filtering, 
normalization and spectral subtraction. The pre-processed waveform signals are directly inputted into the MS 1-D CNN, 
and the recognition results are achieved by using fully-connected layer (FC layer) and Softmax layer. In comparison 
with the methods based on 2-D CNN and 1-D CNN, the proposed method balances the time and frequency scales well 
during feature extraction and reduces the number of pending parameters. A vibration recognition experiment was de-
signed to classify the three different vibration events, including damaging, knocking and interference. The recognition 
results show that MS 1-D CNN achieves similar recognition performance at twice processing speed compared to 2-D 
CNN. Hence, it is beneficial to improve the real-timing of vibration monitoring while maintaining the recognition per-
formance. 
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