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摘要!基于相位敏感光时域反射计 !

*

,3=2a

"的分布式光纤微振动传感系统'使用
B=]=

算法对中石油西南某地
"#8R

天

然气管道周围发生六类事件 !噪声+机械破环+人工挖掘+榔头敲击+人跳跃以及人踏步通行"的振动数据进行时频域图像化'

然后通过
>̀

+

BcX

+

NEE

L

GK/K;

等算法进行六类事件的分类预测%该方法首先利用
*

,3=2a

系统采集管道同沟敷设光缆一芯中

瑞利后向散射光信号'从中提取出振动事件的振动信号'然后通过
B=]=

对时间
:

空间图像的采集'最后对图像数据利用算法进

行振动事件的识别%现场实时监测获取的数据表明*利用
>̀

神经网络算法对振动事件识别'相较于传统的随机森林+

b

近邻+

BcX

算法以及深度学习
NEE

L

GK/K;

算法'机械破坏事件的误报率低至
#f

'人工挖掘事件的误报率低至
#f

'适合应用于实际的

天然气管道监测%
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引言

石油天然气管道 !以下简称 ,管道-"是能源运输的重

要基础设施'是经济社会发展的 ,生命线-%根据国家规划'

计划到
"#"*

年管道网络布局将形成 ,五纵五横-'形成遍布

全国的一张网'这将会极大的提高油气管道的运输里程和速

度'预示着我国管道发展进入了新的阶段%管道运输具有油

气运输量大+成本低+方便管理+占地少'同时对环境污染

少等优点'一直是油气资源输送的首要选择'是保证经济发

展的重要基石'但若管道在使用过程中有所损坏'比如占比

&#f

以上管道事故的主要原因为自然灾害或者第三方施工'

容易导致管道发生泄漏或者偷盗油气'不仅影响油气输送的

速度'也会危害周边的居民生命安全和环境安全'因此需要

全方位的确保管道运行的安全性+可靠性+灵活性'对管道

沿线发生的各类事件进行实时准确的预警(

%

)

%

目前传统的管道安全监测方法大多属于事后检测(

"

)

'

无法对危险提前进行预警'导致现场安全风险大%根据目

前管道安全的应用要求'有学者提出了一种基于相位敏感

光时域反射仪 !
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RH97PKMTK6;ERK;KP

"的分布式长距离光纤传感系统%此系统

利用现场管道埋的伴行光缆进行振动数据的采集'然后系

统的每个模块对采集的数据进行自适应滤波'去除现场噪

声等干扰信号'最后再判断现场发生的振动事件(

$&

)

%对于

目前管道保护的研究来说'最重要的是如何准确地进行振

动信号的识别分类'以便于减少现场识别振动事件的误报%

国内朱汪友等提出进行特征四分类'并使用神经网络

!

>̀

'

\H68,

<

PE

<

H

L

H;9E7

"分类器+支持向量机 !

BcX

'

VD

<

,

<

EP;WK6;EPRH6C97K

"分类器及
>̀,BcX

融合分类器的识别

率分别为
+*?"f

+

('?*f

+

'%?&f

(

*

)

'张景川等(

(

)提出了

小波能谱和小波信息熵两种方法相结合的特征提取方法'

总体识别率达
)'?*f

%

=?XHP9K

等提出使用
=]2@

时频域

特征识别光纤振动'使用
BcX

确定光纤振动模式识别事件

的大小(

+

)

'第一+第二和第三个典型事件的识别准确率为

))?(#f

'

)&?+&f

和
)(?#"f

'平 均 识 别 率 为
)(?+'f

%

G?1?09H7

L

(

'

)等提出了从输入信号中选取包含入侵信号的片

段'并通过小波变换和设定合适的阈值去除噪声%然后使

用小波包分解来抽取频域特征%最后使用
>̀

神经网络对入

侵信号进行识别'其实验结果显示识别率为
)(?'f

%

I?BC9

(

)

)提出使用卷积神经网络 !

@//

'

6E7WETD;9E7HT

7KDPHT7K;UEP8

"的深度学习算法'预处理过程只需简单的

带通滤波和灰度变换'基于
*(&&

个事件样本的实验结果表

明'该网络对
*

种事件的分类准确率达到
)(?(+f

%

1!F!

FD

(

%#

)提出'利用随机配置网络 !

B@/

'

V;E6CHV;966E7M9

L

D,

PH;9E77K;UEP8V

"对
$

种事件进行识别'数据在无噪声情况

下识别率达到
))?**f

'数据在有噪声情况下识别率达到

++?$*f

%此外还有结合图像处理方法的信号识别等'但深

度学习大多采用实验室数据样本'没有采用现场实际的数

据对识别算法进行应用验证%

目前实际现场分析使用最成熟的应用算法是
>̀

+

BcX

等传统机器学习方法'软件编写应用方便'识别率高%因此

本文通过对确认发生危险事件地段的现场'采集管道附近的

振动信号'进行连续时间帧的短时傅里叶变换 !

B=]=

'

VCEP;,;9RKMEDP9KP;PH7VMEPR

"图像化'并提取相应的特征值'

结合
>̀

等分类方法'进行时间
:

空间维度上的识别'区分

噪声+机械破环+人工挖掘+榔头敲击+人跳跃以及人踏步

通行六类事件'测试得到基于
B=]=

的
>̀

分类模型的振动

识别率并与其他算法进行对比'

>̀

六类总分类准确率为

))?*f

高于随机森林的
''?$f

'

b

近邻 !

b//

'

b,7KHPKV;

7K9

L

C\EP

"的
'&?"f

以及
BcX

的
+$?$f

'以及
NEE

L

GK/K;

的

)$?$f

'另外人工挖掘的误报率
#f

优于随机森林的
%#f

'

b//

的
%#f

以及
BcX

的
"*f

'与
NEE

L

GK/K;

持平'因此

>̀

算法相较于其他算法的总识别正确率以及人工挖掘的误

报率最优%

B

!

管道预警分类算法实现

BDB

!

分类算法整体流程图

现场采集的振动信号'经过滤波预处理后'通过
B=]=

算法进行时频域图像化'提取图像的特征值后'最后采用

不同的算法进行分类测试'算法训练过程由
<S

;CE7

和
XH;,

TH\

混合编程实现'主要步骤如下*

%

"数据预处理%采集现场六类事件的原始振动数据'

然后进行小波硬阈值滤波'使数据减少波动'减少干扰%

"

"振动信号图像化%将采集的六类事件的振动数据进

行
B=]=

分析'按照
%V

的时间间隔生成图片'生成图片时

注意根据信号频率的大小调整不同事件图片的
L

轴的大小%

$

"提取特征值%针对传统的机器学习'需要对六类现

场图像数据进行特征值的提取'比如灰度特征+不变矩特

征+共生矩阵特征等'深度学习则直接对图片进行训练%

&

"生成训练测试样本'对六类现场图像数据提取的特

征值进行标签分类'噪声标签为
#

$机械破环标签为
%

$人踏

步通行标签为
"

$人跳跃为
$

$人工挖掘为
&

$榔头敲击为
*

%

*

"使用不同的算法进行训练%分别使用
>̀

+随机森

林+

b//

+

BcX

+

NEE

L

GK/K;

算法对训练数据进行数据模

型的生成%

(

"输出测试结果%通过对不同分类算法的数据模型进

行测试'并输出六类测试样本的分类结果%

BDC

!

算法介绍

管道保护法第三十五条等条款规定'施工单位+管道

企业和地方管道保护主管部门'都是保障管道外部安全的

法律责任主体'任何一方履职不到位'都有可能造成管道

第三方损坏事件%实际管道线路短则十几千米'长则上百

前米'如果人工进行巡查监测'费时费力效率低下'因此

基于分布式光纤传感'利用机器学习以及深度学习的方法'

可以实时的保护管道安全%

%?"?%

!

小波硬阈值滤波

目前一般使用信噪比 !

B/a

'

V9

L

7HT,;E,7E9VKPH;9E

"衡

量信号被噪声污染的程度'当
B/a

较小的时候'噪声比较

大'会导致实际需要的信号识别困难'为了抑制和防止现

场复杂环境对于振动信号的干扰'本次实验先使用小波硬

阈值的滤波方法进行信噪分离'提取出真实有效的现场数

据'然后再进行后续的分析处理%

小波去噪的基本原理是基于噪声小波变换后平均功率

与尺度成反比'真实信号小波变化后平均功率成正比这一

特性'去除信号中的噪声'主要流程是对信号进行预处理'

然后通过小波变换进行多尺度分解'之后对各尺度上的小

波系数进行去噪'最后通过小波逆变换重构还原信号%但

直接进行小波去噪有可能去掉一部分真实信号'因此一般

使用小波阈值去噪的方法(

%%

)

%

小波阈值去噪方法就是在小波去噪的基础上'对信号

进行小波变换多尺度分解'找到一个合适的阈值'保留大

于阈值的信号'去除小于阈值的信号'最后再通过小波重

构还原出真实有用的去噪信号%

其中硬阈值函数的数学表达如下*

F
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;

"

:

4

;

'

C

:

4

;

C

*

'

#

'

C

:

4

;

C

*

0

'

!

%

"

!!

在硬阈值函数表达式式中'其中F

:

4

;

表示小波估计系
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#

数'

:

4

;

为含噪信号分解后的小波系数'

'

为选定的阈值%

硬阈值函数会直接把绝对幅值小于选定为阈值的点取零'

而保留绝对幅值大于阈值的点%此方法实现简单'计算和

编程量小'去噪效果明显%本次实验采用基于 ,

U7HRK

-的

正交小波函数%

%?"?"

!

B=]=

算法

众所周知任何周期信号都可以由一系列正弦和余弦信

号的线性组合而成'离散傅里叶变换 !

2]=

'

Q9V6PK;KMED,

P9KP;PH7VMEPR

"可以描述一个信号由哪些波叠加而成'并给

出每个分量的频率+幅值与相位%然而直接对一个非平稳

信号做
2]=

无法得到信号变化的时序信息'例如在某段时

间内'信号先出现后消失'直接对信号进行
2]=

无法判断

出不同信号出现的先后顺序'而
B=]=

可以每次取出信号

中的一小段加窗'然后进行
2]=

来反映信号随时间的变

化(

%"

)

%本次实验将现场去噪后的振动信号通过
B=]=

算法

得到连续时间帧的时频域图像%

B=]=

的主要流程是首先取出一段信号称为一帧数据'

每两帧数据之间的间隔称为
1E

<

B9̂K

'然后对一帧数据进行

2]=

'然后重复这个步骤'直到整个信号的每一帧都完成

2]=

'最后将每一帧的结果拼接到一起'就可以得到整个

信号的
B=]=

结果%进行
B=]=

最主要的参数就是一帧的

长度'长度太短'所选取的信号也会太短'导致频率分析

信息不够准确'长度太宽'会导致信号的时域分辨率低%

一般来说对于非平稳信号'高频适合短长度'低频适合宽

长度'

B=]=

算法的主要优点是可以展示不同时刻内信号的

各个成分的频率信息以及捕捉突变的信号'因此适合用于

管道入侵现场的数据分析'本次实验采用宽度为
"*(

的汉

宁窗'重叠值为
*#

'效果良好%

%?"?$

!

分类算法

>̀

算法由
aDRKTCHP;

'

197;E7

和
Y9TT9HRV

于
%)'(

年

提出(

%$

)

'是一种按照误差反向传播算法训练的多层前馈神

经网络'基于梯度下降的误差函数优化'因为利用了神经

网络的层次结构'显著提高了计算效率'一般分为
$

种层

次'有输入层+隐藏层+输出层%其中输入层'输出层一

般只有
%

层'而隐藏层取决于具体实例的学习进程'可以

设置多层次%激活函数采用
V9

L

RE9Q

函数'在前馈网络中'

输入信号经输入层输入'通过隐层计算由输出层输出'输

出值与标记值比较'若有误差'将误差反向由输出层向输

入层传播'在这个过程中'利用梯度下降算法对神经元权

值进行调整%通过多次调整权值 !神经元节点权系数"来

实现在多组输入值情况下'输出值与预期值的逐渐拟合

!即使两者间误差函数减小"'是当前工程应用最广泛的一

种人工神经网络%

"##%

年
P̀K9RH7

提出了随机森林算法(

%&

)

'随机森林属

于集成学习的一种'集成学习主要通过生成多个弱分类器'

每个分类器各自单独地学习并做出预测'然后将这些预测

结合成组合预测'从而实现一个预测效果更好的分类器%

通过样本和特征生成大量的决策树构成随机森林'每棵决

策树会有一个预测结果'最后投票最多或者取平均得到最

终的预测结果%随机森林适合进行回归或者分类任务%

%)('

年
@EWK

+

1HP;

提出
b//

算法(

%*

)

'属于监督学习

的一种'主要原理是当预测了一个结果时'通过多数表决

计算结果距离最近的
>

个点的类别归属'然后判断结果属

于哪个类别%主要思想就是 ,人以类聚'物以群分-'算法

主要关注距离度量+分类决策以及
>

值的选择'其中
>

值

的选择直接会影响预测结果'一般通过交叉验证选择最优

的
>

值%

b//

算法操作简单'易于理解和完成'尤其适合

于多分类问题%

在
%))*

年'

@?@EP;KV

和
cH

<

798

等人首次提出
BcX

算

法(

%(

)

'是机器学习典型的分类方法之一'

BcX

在处理小样

本数据中有很强的优越性'因此在广泛领域中有所应用%

主要思想是在特征空间中寻找间隔最大的分类超平面'从

而进行数据二分类%由于
BcX

是一个凸优化问题'因此线

性和非线性的问题都适用'所求的解是全局最优解'同时

理论基础比较完善'算法思想成熟'也适用于高维样本空

间'但不适合超大数据集%

NEE

L

GK/K;

(

%+

)是
"#%&

年
@?B̂K

L

KQ

S

提出的一种
@//

的

变种网络模型结构'由于
cNN

+

GK/K;

等算法都是由不同神

经网络模块串联而成'神经网络深度不断增加导致模型参数

巨大并且容易过拟合'而
NEE

L

GK/K;

采用并联网络块
476K

<

,

;9E7

'通过结构优化来提升模型泛化能力并降低模型参数%

%

i%

卷积核能提取到更丰富的特征'因此若要大批量计算核

卷积'可以使用
%i%

卷积进行合理降维%

NEE

L

GK/K;

网络包

括
""

个带参数的层'独立成块的层主要有
%##

个左右'另外

网络中间的层次生成的特征很有区分性%目前通过不断迭

代'发展出了
476K

<

;9E7,c%

+

476K

<

;9E7,c"

+

476K

<

;9E7,c$

+

47,

6K

<

;9E7,c&

+

476K

<

;9E7,aKV/K;

等版本%

BDE

!

分类测试结果

现场测试管道距离控制室
**&

米'现场附近有行车通

道'属于山区'较为安静'平时机械破环和人行走事件比

较多'若有列车经过或者动物经过会出现干扰'用于此次

实验测试的数据在现场同一个位置进行采集'此采集点埋

深较浅'干扰信号较小'非常适合用于信号采集%

如表
%

所示'

>̀

运行总准确率
))?*f

'榔头敲击有一

次误报成人跳跃可能是由于动作频率接近'导致混淆%在

实际运用过程中'人跳跃行为误报发生的概率比较低'现

场大多数人都是正常行走%

表
%

!

>̀

算法混淆矩阵结果对比
f

!!

预测

实际
!!

噪声
榔头

敲击
人跳跃 人踏步

人工

挖掘

机械

破坏

噪声
%## # # # # #

榔头敲击
# )+ $ # # #

人跳跃
# # %## # # #

人踏步
# # # %## # #

人工挖掘
# # # # %## #

机械破坏
# # # # # %##
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如表
"

所示'根据混淆矩阵计算可知随机森林运行准确

率
''?$f

'噪声+人跳跃+人工挖掘均有不同程度的误报%

表
"

!

随机森林算法混淆矩阵结果对比
f

!!

预测

实际
!!

噪声
机械

破环
人踏步 人跳跃

人工

挖掘

榔头

敲击

噪声
)# # # # %# #

机械破环
# %## # # # #

人踏步
# * *# # &# *

人跳跃
# # # %## # #

人工挖掘
# # %# # )# #

榔头敲击
# # # # # %##

如表
$

所示'根据混淆矩阵计算可知
b//

运行准确率

'&?"f

'六类事件均有不同程度的误报%

表
$

!

b//

算法混淆矩阵结果对比
f

!!

预测

实际
!!

噪声
机械

破环
人踏步 人跳跃

人工

挖掘

榔头

敲击

噪声
)# # # # %# #

机械破环
# )* # # * #

人踏步
# * &* %# $# %#

人跳跃
# * # )* # #

人工挖掘
# # # %# )# #

榔头敲击
)# # # # %# #

如表
&

所示'根据混淆矩阵计算可知
BcX

运行准确率

+$?$f

'六类事件均有不同程度的误报%

表
&

!

BcX

算法混淆矩阵结果对比
f

!!

预测

实际
!!

噪声
机械

破环
人踏步 人跳跃

人工

挖掘

榔头

敲击

噪声
)# # # # %# #

机械破环
# )# # # %# #

人踏步
* %* %* "* %* "*

人跳跃
# # # '# "# #

人工挖掘
%* %# # %# +* #

榔头敲击
# # * * # )#

如表
*

所示'

NEE

L

GK/K;

运行准确率
)$?$f

'机械破

环有一次误报为榔头敲击'噪声有三次误报为人工挖掘'

人跳有一次误报为人工挖掘'三次误报为榔头敲击%

表
*

!

NEE

L

GK/K;

算法混淆矩阵结果对比
f

!!

预测

实际
!!

人踏步
榔头

敲击
人跳跃 噪声

人工

挖掘

机械

破坏

人踏步
%## # # # # #

榔头敲击
# %## %* # # *

人跳跃
# # '# # # #

噪声
# # # '* # #

人工挖掘
# # * %* %## #

机械破坏
# # # # # )*

综上分析'分类准确率较高的为
>̀

和
NEE

L

GK/K;

算

法'机械破环和人工挖掘以及人跳跃有一些混淆误报%其

中
>̀

系统测试稳定性好'可以良好地用于现场事件分类%

C

!

测试方案及现场测试

CDB

!

实验测试方案

"?%?%

!*

,3=2a

实验原理

由
=H

S

TEP

等(

%'

)首次提出的
*

,3=2a

系统'与传统光时

域反射计 !

3=2a

'

E

<

;96HT;9RK,QERH97PKMTK6;ERK;KP

"相

比'其注入光为强相干光'输出为后向散射光的相干干涉

光%当外界压力或者变化作用于某一点的传感光纤时'传

感光纤的折射率会发生变化'导致这点的瑞利散射受到影

响产生了相位调制'整个传感光纤系统就是通过解调现场

测试每个点的瑞利散射光脉冲信号的强度或相位信息'最

后测量输出光电流的变化进行分布式传感%由于这一特性'

使得
*

,3=2a

系统能够探测出现场一些微弱的扰动%

*

,3=2a

系统使用激光器经声光调制后'将相干脉冲

光通过环形器注入现场的传感光纤'当测试现场发生扰动

后'传感光纤产生的后向瑞利散射光返回至光纤前端'然

后瑞利散射光通过环形器'其中强度解调型
3=2a

'环形

器的光通过光电探测器进行接收后通过解调单元进行外界

扰动事件的还原'主要用于定位外界应变'而对于相位解

调型
*

,3=2a

'环形器的光通过干涉仪进行解调或者相干

解调'因此外界发生的事件与干涉信号的相位成正比'主

要用于确定外界应变的大小+相位和频率%当现场光纤线

路上入侵位置发生扰动(

%)

)

'入侵位置的光强将与前一时刻

没有入侵时的光强不同'通过当前时刻的信号与前一时刻

信号连续相减'确定现场线路实时的光强差异'可以定位

线路上的入侵位置(

"#

)

%

"?%?"

!*

,3=2a

实验方案

由于
*

,3=2a

系统的激光器的线宽越窄'测试灵敏度

越高'测试现场外界扰动的效果也越好%本次实验采用激

光线宽为
%## 1̂

的窄线宽激光器'激光器中心波长为

%**#7R

+功率为
"#RY

%激光器的光通过耦合器'设置

比例
)

*

%

'再通过光纤声光调制器形成光脉冲'通过循环

器传送至传感光纤中'将返回的瑞利散射光通过耦合器'

设置比例
$

*

$

'最后将光电转换后的信号'通过滤波器'

经过解调电路进行解调'输出最终结果%系统光纤放大器

的增益均为
%*Q̀

'数据采集卡采用简仪科技
>@TK,)'#"2@

'

数据采集卡和声光调制器采用同一发生器进行调制'脉宽

设置为
%##7V

'数据采集卡采样频率设置为
"*#XBH

&

V

'布

置传感光纤的总长度为
%"###R

'采用单模光纤'纤芯光

折射率为
%?&'

'采样点
%"###

个%每一次采样的间隔是重

复频率'每次采集的数据量不变%

"?%?$

!

现场测试背景介绍

目前现场管道发生事故原因的很多'有的是因为管道

质量未达标'比如管道本身有缺陷或者焊接质量不佳容易

损坏'这是由于管道自身的问题导致发生事故'也有管道

遭到外界的影响导致发生事故'比如腐蚀+人工挖掘+自

然灾害等等%这其中由外在原因或第三方施工破坏引发的

管道事故'例如机械破环会钻破管道'可能使石油大量泄

漏'导致环境污染并引发爆燃'是目前管道维护中'最频

!
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图像特征的天然气管道预警技术研究
#

'+

!!!

#

繁+最重要的问题'约占事故总数的
&)?+f

'给管道安全

可靠运行带来了最严峻的挑战%导致第三方施工破坏的原

因主要是施工单位管理不到位+施工作业人员安全意识不

强+赶工期+施工作业不规范+违规施工等'由于管道第

三方施工破坏的形式是复杂的+多样的'具有不可控制性

和随机性%因此'需要对管道现场进行各种外界事件的实

时监测'是进行管道保护的重要手段%

中石油某管道敷设处于川南地震活跃带'土地资源稀

缺'管道占压与非法机械破坏风险较大'尤其对管道附近

小型施工活动难以及时发现%此次实验以管线里程桩为基

础'

$#

$

*#

米为一个测点间隔'沿线逐一标定光缆实际位

置在系统中的位置信息%以
%

米为振动跨距间隔'

&

米为埋

深找到信号最强烈的点'在系统中对应实际光缆的位置信

息'进行全程标定%

图
%

为分布式光纤振动监测预警系统(

%&

)

'其监测范围

"#

公里%通过和管道同沟敷设光缆中的一芯光纤连接各个

场站的设备将数据传送至放置在天然气压气站中控室内的

主机'最后将主机的数据上传至监控终端完成整个系统的

预警显示%

图
%

!

现场监测系统布置示意图

现场中控室主要包括显示器+光学解调系统及工控机

等%监控终端使用自主研发的软件'系统软件负责信号处

理+威胁事件识别+数据存储+报警管理等任务%系统软

件主要包括如下功能模块*系统权限+告警显示+断缆监

测+故障报警+报表统计+事件定位等功能%

基于
*

,3=2a

的分布式光纤传感系统对油气管道附近

的现场振动信号进行了采集'分别包括噪声+机械破环+

人工挖掘+榔头敲击+人跳跃以及人踏步通行
(

类事件'

共计
%##

组数据%其中机械破环持续时间为
%

分钟%

在现场测试中'对于每类振动信号'保存多组测量数

据'以便于进行信号分析%在管道上施加各类信号的测量

结果进行分析比较%在不同振动信号的施加过程中'解调

仪获取的光纤光栅中心波长变化范围不同%对信号进行

B=]=

分析'首先通过基于 ,

U7HRK

-的正交小波函数'对

信号进行硬阈值滤波'然后每间隔一秒'对信号添加窗长

"*(

的汉宁窗'最后进行重合点数为
"*#

'快速傅里叶变换

!

]]=

'

MHV;MEDP9KP;PH7VMEPR

"点数为
"*(

'信号采样率为

$###1̂

的
B=]=

函数分析'生成时频域图片'六类事件

的时频谱大小皆不同'能够满足对以上几类事件的频谱区

分%傅里叶变换只能获取信号总体上包含哪些频率的成分'

而
B=]=

处理可以对各成分出现的时刻加以展现%另外对

于信号中的突变'傅里叶变换很难及时捕捉%而
B=]=

可

以捕捉信号的突变'可以得到不同事件的不同信号图%

通过图
"

$

+

可以看出'噪声的波形图随机无规律'频

率在
%*1̂

左右'机械破环有周期规律'频率
&#1̂

左右'

图
"

!

噪声振动信号变化图

图
$

!

机械破坏振动信号变化图

!
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图
&

!

人踏步通行振动信号变化图

图
*

!

人跳跃振动信号变化图

人踏步通行和人工挖掘都是
%V

左右进行一次实验'能明显

从频率图上看出'有土壤进行缓冲'信号逐渐衰减'人踏

步通行频率在
"#1̂

左右'人工挖掘频率在
"#

$

(#1̂

左

右'人跳跃频率在
&#

$

%##1̂

左右'榔头敲击衰减慢一

些'跟土壤接触面积大'频率从
#

$

%##1̂

都有%

E

!

测试结果及对比分析

EDB

!

H=

与传统方法对比

如表
(

所示'通过对比分析
>̀

的总分类准确率
))?*f

图
(

!

人工挖掘振动信号变化图

图
+

!

榔头敲击振动信号变化图

最好'机械破环误报率
#f

和人工挖掘的误报率
#f

最低'

由于
>̀

神经网络具有高度自学习和自适应的能力'通过学

习自动提取输出+输出数据间的 ,合理规则-'并自适应地

将学习内容记忆于网络的权值中'通过权值的不断迭代可

以达到一个比较好的分类效果%随机森林可能有很多相似

的决策树'掩盖了真实的结果影响结果稳定性'

b//

中
;

值大小的选择影响实验结果'

BcX

通过对特征空间划分的

最优超平面'特征平面选择会限制影响最终结果%

!
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图像特征的天然气管道预警技术研究
#

')

!!!

#

表
(

!

机械破坏和人工挖掘效果对比
f

方法
六类准

确率

运行时

间&
V

机械破环 人工挖掘

准确率 误报率 准确率 误报率

>̀ ))!* %!&+ %## # %## #

随机森林
''!$ #!" )*!" # (&!$ %#

b// '&!" #!" )# %# (&!$ %#

BcX +$!$ #!* +'!$ %# *+!+ "*

EDC

!

H=

与深度学习方法对比

如表
+

所示'通过对比分析
>̀

机械破环和人工挖掘误

报率最优'并且总分类准确率
>̀

高于
NEE

L

GK/K;

'小样本

条件下的深度学习容易过拟合'分类效果也容易受影响'

结果 不 稳 定'同 样 的 数 据 量 下'

>̀

的 分 类 结 果 比

NEE

L

GK/K;

更稳定一些%综合来看
>̀

方法简单成熟'最终

分类的效果适用实际现场应用%

表
+

!

机械破坏和人工挖掘效果对比
f

方法 六类准确率
机械破环 人工挖掘

准确率 误报率 准确率 误报率

>̀ ))!* %## # %## #

NEE

L

GK/K; )$!$ %## * '$!$ #

F

!

结束语

本文提出了一种基于
B=]=

对振动事件进行图像化的

监测方法'并搭建了现场监测系统%利用
3=2a

分布式传

感的方法来监测管道周围的振动情况'阐述了振动信号监

测的原理'并在中石油西南某管道上进行现场实验%测试

过程中将采集到的振动信号预处理后通过短时傅里叶变换

转换成时频域图像'通过
>̀

+

BcX

+

NEE

L

GK/K;

等方法对

噪声+机械破环+人工挖掘+榔头敲击+人跳跃以及人踏

步通行
(

种基本类型的现场事件进行分类测试'使用
>̀

算

法进行分类'机械破环的预警误报率低至
#f

'人工挖掘的

预警误报率低至
#f

'随机森林算法误报率为
%#f

'

b//

算法机械破坏和人工挖掘的误报率都为
%#f

'

BcX

算法机

械破坏的误报率为
%#f

'人工挖掘的误报率为
"*f

'因此

>̀

算法的误报率最低%

现场测试结果表明实际工程应用中可以基于
>̀

系统对

管道附近发生的噪声+机械破环+人工挖掘+榔头敲击+

人跳跃以及人踏步通行
(

种现场振动信号进行监测%本系

统的优势在于对现场复杂多事件发生情况下'系统对于机

械破环以及人工挖掘事件的误报率依然非常低'能够满足

现场的实际应用'避免管道非法开挖+第三方破坏及其引

发次生灾害事故的发生'实时地监测现场管道周围发生的

各类事件'确保管道的安全运行'减少人力物力等维护成

本'保护人民的生命财产安全以及周边环境%
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