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基于分布式光纤振动传感器的铁路安全监测算法 
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摘  要：针对铁路沿线存在人员攀爬栅栏网这一问题，将分布式光纤传感技术和信号分析技术相结合，提出了一

种基于分布式光纤振动传感器的铁路安全监测算法。通过沿铁路周界栅栏网敷设的光缆感知并传导信号，搭建铁

路与监测算法的物联网连接，实现对攀爬行为的智能化监测。针对铁路周围环境较复杂、干扰较多的情况，采用

海明窗分帧加小波阈值去噪的方法对每帧信号进行滤波，提高了振动信号的信噪比。在特征选择上，从时域和频

域上分别提取信号的功率和短时过电平率作为联合特征，对是否存在攀爬行为进行判别。因为攀爬行为具有空间

上的连续性，在监测过程中设置最小报警范围滤除范围过小的报警，提高了监测系统的准确性。 
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Railway safety monitoring algorithm based on  
distributed optical fiber vibration sensor 
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Abstract: Aiming at the monitoring problem of the human climbing behaviour existing along the railway, a railway safe-
ty detection algorithm based on distributed optical fiber vibration sensors was proposed by combining the distributed 
optical fiber sensing technology and signal analysis technology. The surrounding vibration was sensed and transmitted 
through the optical cables laid along the fence network of the railway, and then the Internet of things (IoT) connection 
between the railway and monitoring algorithm was built to realize the intelligent monitoring of the climbing behavior. In 
view of the complicated surrounding environment of the railway and more interference, the Hamming window and 
wavelet threshold denoising method were used to filter the signal of each frame to improve the signal-to-noise ratio of the 
vibration signal. In the selection of features, the power spectrum and short-time over-level rate of the signal were ex-
tracted from the time domain and frequency domain respectively as a joint feature to determine whether there was climb-
ing or creeping behavior. Since that the climbing behavior was spatially continuous, the minimum alarm range was set to 
filter out alarms with a too small range, which improved the accuracy of the monitoring system. 
Key words: distributed optical fiber vibration sensor, along the railway, signal processing, intrusion, Internet of things 
 

1  引言 

随着中国铁路交通的迅速发展，铁路里程逐渐

增加，铁路周界的安全问题也越来越重要。为了保

证铁路运行的畅通和人员的安全，铁轨旁会有栅栏

网进行隔离，但人员私自攀爬栅栏网进入轨道而造

成的惨案还是时有发生。因此，对铁路周边环境进

行监测并及时对人员的攀爬行为做出识别和处理尤

为重要。现有的分布式光纤振动传感器具有灵敏度

高、抗电磁干扰能力强、耐腐蚀等特点，可以在铁
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轨周围的复杂环境中进行工作[1-2]。在测量范围方面，

分布式光纤振动传感器可以看作由无数个分立的传

感单元构成，每个单元除了承担监测环境状态的任

务，同时作为信号的传输通道[3-4]，可以实现连续性

测量，从而更好地反映铁轨周围的情况。 
本文将物联网传感技术引入轨道交通的监测

系统。利用分布式光纤振动传感器可以实现连续和

实时测量的特性对振动信号进行监测和识别，通过

分析振动信号判断铁路周界是否存在入侵行为，对

于存在入侵行为的情况，实时地给出入侵行为发生

的位置。在判别入侵行为时，存在两个关键问题。

一方面，光纤敷设条件较复杂，存在列车运行带来

的干扰和自然环境的影响，因此，采集的振动信号

中存在较多干扰，造成后续的信号分析困难；另一

方面，在进行入侵行为判别时，单一的特征较容易

造成误报，所以要寻找合适的联合特征进行判别。 
基于以上讨论，本文首先滤除了列车和环境因

素造成的干扰，其次选取了对攀爬信号响应较明显

的两个特征构建联合特征，对入侵行为进行判别，

本文的主要工作如下。 
1) 对振动信号进行分帧，采用形状系数调节的

软阈值去噪法去除列车及环境的干扰。 
2) 选取过电平率和信号的功率构建联合特征，

采用 K-means方法训练正常情况和存在入侵行为时

特征空间的簇心。 
3) 建立归一化 0-1 矩阵，利用入侵行为在空间

上具有连续性的特点，滤除部分不连续或影响范围

过小的报警。 

2  轨道交通光纤振动信号采集原理及数据

格式说明 

2.1  采集原理 
分布式光纤探测定位仪的工作过程如下：主光

源采用窄线宽激光器，输出 1 550 nm 波段的连续单

频激光。主光源的输出主要分为两路，即传感支路

和本地光支路[5-6]。主激光器输出的连续光经过耦合

器，一部分进入传感支路，另一部分进入本地光支

路。进入传感支路的连续光被声光调制器调制为脉

冲光，脉冲的宽度及频率与系统的指标要求相关。

调制后的脉冲峰值功率较弱，不能实现长距离传

感，所以需要对脉冲光进行放大。之后将脉冲经过

环形器注入传感光纤，在环形器的另一个端口可以

得到后向散射信号，散射信号的返回时间和光纤传

感长度对应。将传感支路中的后向散射信号与本地

光支路中的光信号进行拍频，可以得到包含一系列

频率的拍频信号，用双平衡探测器对信号进行接

收，将拍频信号转化为电信号并去除其中的直流分

量[7]。然后利用高速数据采集卡将电信号转化为数

字信号，并进行记录。为了准确地定位传感点，信

号采集与脉冲调制器需要进行时间同步。最后对采

集的信号进行数字解调，获取各个时刻光纤振动传

感器所敷设路段各个点的状态[8]，分布式光纤振动

传感系统如图 1 所示。 

 
图 1  分布式光纤振动传感系统 

在传感光纤中打入光脉冲，光脉冲会在光纤上

的各个点发生散射。散射光中的瑞利散射比散射光

中其他光的光强更强，所以在监测技术方面较容易

实现。目前，大部分分布式光纤振动传感器利用瑞

利散射光对环境进行监测。当瑞利散射光返回时，

接收端会记录具体时间并且保存该时刻的振动信

息。脉冲从打入光纤到散射回来所用的时间为τ ，

反射点的位置 Z 的计算方法如式(1)所示[9-10]。 

 
2
cZ τ
ρ

=  (1) 

其中，c 表示光在真空中传播的速度， 8=3 10  m/ sc × ；

ρ 表示光纤纤芯的折射率。 

在分布式光纤探测定位仪中，空间分辨率和动态

范围是表示系统性能的两个重要参数，光脉冲的脉冲

宽度决定空间分辨率 ZΔ ，如式(2)所示。 

 
2
p gT v

ZΔ =  (2) 

其中， pT 为入射光的脉冲宽度， gv 表示脉冲的传播

速度。 
2.2  数据格式说明 

本文采集的振动数据以 bin 文件的形式进行存

储，文件的简要说明如下。 
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1) 每个文件为 2 000×6 000 矩阵，矩阵类型为

double 类型。 
2)  2 000 表示采样点个数，每两个采样点间隔

1 m；6 000 表示每个采样点的采样次数，采样频率为

500 Hz，即 1 s 可采样 500 次数据，则采样 6 000 次

数据用时 12 s。 
3) 数据由分布式光纤振动传感器监测到的信

号经过解调后获得，矩阵中的元素是反映振动大小

的指标。矩阵中第 i 行、第 j 列的数据表示第 i  m
处光纤在第 / 500 sj（ ） 振动的强弱。 

3  信号预处理 

3.1  加窗分帧 
光纤传感信号的状态会受外界环境的影响，是一

种非平稳的时变信号。由于光信号的传播速度相对外

界环境的变化来说要快得多，所以可以把平稳过程的

处理方法和理论引入光纤传感信号的处理，把光纤传

感信号当作短时平稳信号处理。本文把光纤传感信号

在时间上划分为很多短时的信号段，将这些信号段称

为信号帧，以帧为单位对信号进行处理。帧与帧之间

可以连续也可以有重叠，通过将窗函数 ( )W n 与原始

信号 ( )S n 相乘对信号加窗获取帧信号，如式(3)所示。 

 ( ) ( ) ( )wS n W n S n= ×  (3) 

本文在选择窗函数时，根据所分析光纤振动信

号的特性，对矩形窗、三角窗、汉宁窗和海明窗这

4 种常用的窗函数进行筛选。其中，矩形窗的主瓣

比较集中，频率识别精度最高，但是旁瓣较高导致

对信号幅值的估计较差，影响对光纤信号能量的计

算；三角窗降低了旁瓣，但主瓣宽度是矩形窗的两

倍，频率分辨率差，在分析光纤振动信号的频带分

布时容易产生畸变；汉宁窗和海明窗都属于余弦窗，

只是加权系数不同，余弦窗在处理主瓣和旁瓣大小

时较均衡，既减少了频谱泄露，保证了信号幅值的

准确度，又有一定的频率分辨能力。由于海明窗的

旁瓣更小，所以考虑减少频谱泄露，从而增强对光

纤振动信号幅值的估计精度，本文选取海明窗进行

加窗处理，海明窗的数学表达式如式(4)所示。 

20.54 0.47cos ,  0 1
( ) 1

0,  

n n N
W n N

⎧ π⎛ ⎞− −⎪ ⎜ ⎟= −⎝ ⎠⎨
⎪⎩ 其他

≤ ≤
 (4) 

其中， n 表示采样点序号， N 表示采样点总个数。

为了保持信号的连续性，并使每帧信号之间平滑过

渡，本文采用交叠分段的方法，将帧与帧之间的重叠

率设定为 25%，每一帧的时间跨度为 1 s。通过使用

可移动的有限长窗口对原信号加权，从而进行信号分

帧，将窗函数 ( )W n 与原始信号 ( )S n 相乘对信号加窗。 
3.2  小波阈值去噪 

受周围环境和人为因素的影响，采集的信号一般

包含一定的噪声。由于噪声对于信号的分析存在干

扰，因此，在分析前需要对每一帧信号进行去噪。小

波阈值去噪可以去除信号中混有的大部分白噪声，同

时可以保留原始信号的特征尖峰。目前，小波阈值去

噪在信号去噪领域得到了广泛应用，在很多场景下取

得了较好效果[11-12]。 
在进行小波阈值去噪处理时，首先对信号进行小

波变换，信号产生的小波系数含有信号的重要信息。

经小波分解后，原始信号的小波系数较大，噪声的小

波系数较小且小于原始信号的小波系数。然后选取一

个合适的阈值，大于阈值的小波系数被认为是由信号

产生的，可以保留；小于阈值的小波系数则被认为是

由噪声产生的，将其置为零，从而达到去噪目的。经

常被应用的小波阈值去噪函数包括硬阈值函数和软

阈值函数两种，硬阈值函数的表达式为 

 
0,| ( ) |

( ( ))
( ),    

j
j

j

d k T
d k

d k
η

<⎧⎪= ⎨
⎪⎩ 其他

 (5) 

软阈值函数的表达式为 

 
0, | ( ) |

( ( ))
sgn( ( ))(| ( ) | ),  

j
j

j j

d k T
d k

d k d k T
η

<⎧⎪= ⎨
−⎪⎩ 其他

 (6) 

其中，T 表示阈值。采用硬阈值函数可以更好地保

留信号的局部特征，但是处理后的信号平滑性较

差，软阈值函数的特点与之相反。为了充分利用两

种方法的优点，本文采用形状系数α调节软阈值系

数，既保证了平滑性又保留了一定的局部特性，阈

值函数表达式如式(7)所示。 

 
0,| ( ) |

( ( ))
sgn( ( ))(| ( ) | ),

j
j

j j

d k T
d k

d k d k T
η

α

<⎧⎪= ⎨
−⎪⎩ 其他

 (7) 

其中，形状系数为 | ( )|
1

e jd k Tα −= ，阈值为 = 2lnT σ N 。

N 表示信号长度，σ 表示噪声的标准差。 
为了验证小波阈值去噪的效果，本文选取了一

个采样点处某一段环境噪声的波动情况，对其进行

去噪处理，小波阈值去噪效果如图 2 所示。 
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图 2  小波阈值去噪效果 

如图 2 所示，在进行小波阈值去噪前，信号的

起伏较明显，具有较多的噪声信息；在进行小波阈

值去噪后，信号波形变得较平稳，小波阈值去噪产

生抑制噪声的效果。结果表明，小波阈值去噪在对

光纤振动信号进行去噪处理时具有良好的效果。 

4  光纤振动信号的特征提取 

4.1  信号的短时过电平率 
攀爬点的时域波形如图 3 所示，图 3 为采样点 405

在一段时间内的时域波形，由于信号采样频率为

500 Hz，时间单位为 (1 / 500) s。攀爬时间发生在
41.15 10× ～ 41.5 10× (1 / 500) s。由图 3 可以看出，当

发生攀爬行为时，时域信号上下波动的次数明显比无

攀爬行为时波动的次数多，本文引入了短时过电平率

来定量描述时域信号上下波动的频率。 

 
图 3  攀爬点的时域波形 

短时过电平率在短时过零率的基础上考虑了

信号自身的幅值特性[13]，描述了时域信号穿过某个

幅值 a 的次数， a 的大小设定为没有人员攀爬栅栏

网时信号平均幅值的 5 倍。由于有人员攀爬时的过

电平率会比无人员攀爬时的高，通过对每帧信号的

过电平率进行计算，将该值作为判别攀爬行为的一

个特征。短时过电平率 ( )L n 如式(8)所示， N 表示

每帧信号的长度， ( )nX m 表示第 n 帧信号在第m 个

采样点处信号的幅值。 
1

0

1( ) | sgn[ ( 1) ] sgn[ ( ) ] |
2

N

n n
m

L n X m a X m a
N

−

=

= + − − −∑  (8) 

4.2  信号的功率谱 
对每帧信号进行快速傅里叶变换（FFT, fast 

Fourier transform）处理，信号的采样频率为 500 Hz。
根据奈奎斯特采样定律，信号可以分解到直流分量及

1～249 Hz 的整数频段，通过观察各个频率点上信号

幅值的波动，可以发现，当发生攀爬行为时，100～
249 Hz 频率点上的信号幅值存在显著变化，说明攀爬

行为带来的振动会引起这个频段上信号能量的显著

增大[14]，下文将借助功率谱从能量的角度进行分析。 
第 i帧信号的功率谱为 

1
( ) 2 2 2

0

1 1ˆ ( ) | ( )e | | ( ) |
N

i j fm
i N

m
P f X m X

NU NU
ω

−
− π

=

= =∑  (9) 

其中，U 表示窗函数的平均功率，U 的表达式如

式(10)所示， ( )w n 表示窗函数。 

 
1

2

0

1 ( )
N

n
U w n

N

−

=

= ∑  (10) 

定义一个新参数 P 作为 100～249 Hz 频段上信

号的功率和，表达式如式(11)所示。 

 
249

( )

100

ˆ ( )
f

i

f

P N P f
=

=

⎛ ⎞
= × ⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑  (11) 

以采样点 405 为例，根据式(11)计算得到P 值并

作出在发生攀爬行为前、后P 值的变换曲线，采样点

405 的功率和 P 随时间变化曲线如图 4 所示。由图 4
可知，在发生攀爬行为时，信号的P 值出现明显增大；

而发生攀爬行为后，P 值迅速减小。根据P 值在响应攀

爬行为时的有效性，将其作为攀爬行为的另一个特征。 

 
图 4  采样点 405 的功率和 P 随时间变化曲线 
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5  判别攀爬行为 

人员攀爬栅栏网会引起攀爬点和左、右相

邻点的振动，即振动具有区域性，把这段振动

的区域称为振动带。攀爬点包含于振动带，只

要确定振动带的位置就可以确定攀爬点所处的

位置范围。 
5.1  样本分类 

通过 3.1 节和 3.2 节的分析，确定了过电平

率、功率和 P 对攀爬行为都存在较明显的响应，

都可以作为判别是否存在攀爬行为的特征量，而

用一个指标进行判断的准确性远低于用双重指

标进行判断的准确性。为了提高判断的准确性，

需要将这两种单独的特征整合成一个特征向量

来判别是否存在人员攀爬行为，具体的判别门限

需要由既有的光纤数据的采集结果进行训练得

到。由于部分测试数据没有标注是否存在人员攀

爬行为，因此，需要采用无监督学习的方法将既

有的数据集进行自动分类，通过迭代训练将有人

员攀爬行为时的数据和无人员攀爬行为时的数

据进行区分。 
既有的数据集具有两个较明显的特点，首先既

有数据的类别固定，只包括有人员攀爬行为的数据

和无人员攀爬行为的数据两类；其次，类与类之间

在本文选取特征上的区别较明显。考虑这两个特

点，本文选用 K-means 算法进行无监督学习[15]。主

要步骤如下：首先计算每一帧信号的功率和 P 和过

电平率，将其作为一个样本向量，然后将所有样本

向量都输入 K-means 算法进行分类，把样本分成有

入侵行为和无入侵行为两类。 
用 x 表示样本向量，K-means 算法会根据最小

化平方误差原则把总样本聚类成 k 类，本文中 =2k ，

最小化平方误差计算方法为 

 2

1
|| ||

i

k

i
i x c

E x μ
= ∈

= −∑∑  (12) 

其中，
1

| |
i

i
x ci

x
c

μ
∈

= ∑ 表示簇心，即第 i 类的聚类中心，

ic 表示样本所处的类。用 K-means 算法对数据进行

分类，可以得到有入侵行为和无入侵行为所对应样

本空间的簇心。对于一个新的样本，需要计算它对

应的特征向量，若该特征向量距离入侵行为的样本

空间簇心的欧式距离较近，则判定新的样本属于入

侵样本，反之则属于无入侵样本。 

5.2  攀爬判断 
为了确定由某一时刻攀爬行为引起的振动带的

位置，需要同时对所有采样点在该时刻的状态进行

判断。本节对所有采样点进行归一化处理，建立了

对每个点进行状态判断的统一标准，以便进行监测。 
在每一帧内，依次计算整条线路上每个采样点

在过电平率、功率和 P 两个尺度上的值，根据得到

的特征向量分别计算与入侵行为对应的样本空间簇

心和与非入侵行为对应的样本空间簇心的欧式距

离。若与入侵行为对应的样本空间的簇心距离较近，

则认为该点在这一帧存在入侵行为，将状态设为 1；
否则，认为该点不存在入侵行为，将状态设为 0。最

终在每一帧都可以得到一个归一化矩阵，记为C ，

矩阵的维度为 1L× ， L表示线路上采样点的个数。 
当发生攀爬栅栏网行为时，受影响的一定是一

段范围而不是单个的点。通过实验发现，当有人员

攀爬栅栏网时，沿栅栏网敷设的光纤至少会在 8 m
范围内存在振动，利用攀爬信号的振动区间连续且

至少存在 8 m 的特点，可以将一部分范围过小的振

动区间认定为干扰，使监测结果更准确。利用C 查

找每一帧时间内长度在 8 m 以上的振动带，如果监

测到这种振动带，则认为它是由攀爬行为引起的并

记录，然后将振动带中心点的位置作为对攀爬行为

位置的估计。如果在某一帧内没有监测到这样的振

动带，就认为在这段时间内不存在入侵。 
本文选取无风无雨、小雨干扰、4 级及以下风

干扰这 3 种应用场景，分别采集了每种场景下有人

员攀爬栅栏网和无人员攀爬栅栏网时的光纤振动

信号各 400 组，用实际数据进行测试来验证本系统

在识别人员攀爬栅栏网行为方面的准确性。如果一

组数据中有人员攀爬栅栏网而没有被监测出来，则

视为一次漏报；如果一组数据中没有人员攀爬栅栏

网而系统监测有人员攀爬栅栏网，则视为一次误

报。具体的监测结果如表 1 所示。 

表 1 监测结果 

数据编号 场景类型 漏报次数/次 误报次数/次 定位精度/m

1 无风无雨 0 0 10 

2 小雨干扰 0 0 10 

3 4 级及以下风干扰 0 2 10 
 

从表 1 可知，在既有测试数据集中，3 种场景下

所有攀爬行为都可以监测出来，不存在漏报；在无风

无雨和小雨干扰这两种场景下，不存在误报；在 4 级
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及以下风干扰场景下，数据集中存在两次误报，主要

由于光纤振动信号对风和攀爬行为的响应较相似。从

测试结果来说，只要存在人员攀爬行为，系统都可以

准确识别，且误报率控制在 1%以下，可以满足日常

监测要求。目前，依靠分布式光纤振动传感器监测人

员入侵的铁路段长度为 400 m，在该监测范围内，入

侵位置的定位精度为 10 m。 

6  结束语 

本文从工程应用角度出发，研究了分布式光纤

振动传感器在保障轨道运输安全上的应用，提出了

一种基于分布式光纤振动传感器的铁路安全监测算

法。利用攀爬信号和环境噪声信号在波动频率、能

量和影响范围等多尺度上的差异性对入侵行为进行

判别，避免了用单一特征进行判别，使得判断结果

更准确。对所有采样点进行归一化处理，使得监测

振动带的过程更便利。为了增强该监测算法的适用

性，在背景数据集的选择方面，本文添加了 4 级及

以下风干扰和小雨干扰场景，使得场景更丰富，提

高了算法的环境适应性。本文采用实际攀爬时的信

号和实际的环境噪声信号进行训练和测试，保证了

该方法的工程性，测试结果证明了该方法的有效性。 
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