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基于外部载荷位置预测的光纤传感器

故障信号识别技术∗

李颜瑞∗ꎬ唐婧壹
(山西机电职业技术学院信息工程系ꎬ山西 长治 ０４６０１１)

摘　 要:为了解决传感器故障识别过程中识别效率低和精度低的问题ꎬ提出了基于外部载荷位置预测的光纤传感器故障信

号识别方法ꎮ 通过合成外差算法和傅里叶变换解调和去噪传感器信号ꎻ采用本征模函数提取不同故障下信号特征ꎬ并将其分

为状态信息和扰动分量两部分ꎬ计算二者之间的近似性ꎬ结合线性模型提取故障信号特征向量ꎻ利用系统灰色性故障识别方

法和外部载荷位置预测传感器多角度负载并进行融合处理ꎬ构建灰色关联矩阵计算其与标准数据之间的贴近度ꎬ完成光纤传

感器故障信号识别ꎮ 仿真分析结果表明ꎬ所提方法在故障信号解调、去噪以及识别方面均具有明显的优势ꎮ 对深入研究传感

器起到了一定的推动作用ꎮ

关键词:外部载荷位置ꎻ光纤传感器ꎻ本征模函数ꎻ线性模型ꎻ故障特征
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　 　 近年来ꎬ各项先进技术的发展ꎬ带动传感器技术

也越来越成熟ꎬ在多个领域都起到了非常重要的作

用ꎬ例如医药行业、工业、军事领域等领域ꎮ 光纤传

感器在运行过程中可能会出现一些故障影响传感器

的正常工作ꎬ此时需要有相应的故障信号识别技术

以解决这个问题ꎮ 现有研究的重点放在当传感器出

现故障时ꎬ怎样才能快速、高效、准确地识别出传感

器故障信号位置ꎬ例如:文献[１]提出了一种基于功

率谱估计的两级振动模式识别方案ꎮ 设计并实现了

该算法的监控系统软件ꎬ以及软件系统设计中涉及

的功能模块ꎮ 对整个系统的实验测试表明ꎬ该算法

能够实时有效地识别传感电缆上的任何入侵事件ꎬ
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入侵检测率大于 ９５％ꎬ包括误报ꎮ 但是该方法分析

样本数量较少ꎬ不具有广义代表性ꎻ文献[２]结合深

度置信网络和拉普拉斯映射法ꎬ实现了半监督故障

的精准识别ꎮ 通过选取相应故障信号ꎬ将其转换为

低维流形特征的形式代入到深度置信网络中ꎬ以此

获得少数的有标签样本和大量的无标签样本ꎬ分别

提取特征并对故障类型做分类处理ꎻ然后ꎬ代入建立

的识别模型中实现故障识别ꎮ 该方法降低了计算难

度ꎬ较好地挖掘了故障信号特征ꎬ但是并未对信号进

行去噪处理ꎬ影响算法整体识别精度ꎮ
光纤传感器与其他传感器相比ꎬ上市时间较短ꎬ

对于故障识别方法的研究也相对较浅ꎮ 为此ꎬ本文

从外部载荷位置预测的角度出发ꎬ提出了一种光纤

传感器故障信号识别方法ꎮ 首先ꎬ对传感器信号中

包含的噪声和杂质采用合成外差算法和傅里叶变换

分别进行解调和去噪处理ꎬ确保后续的特征提取结

果精度ꎻ然后ꎬ针对不同故障类型分别提取了故障信

号特征ꎬ将系统灰色性故障识别法与外部载荷位置

预测法相结合ꎬ融合处理传感器多角度负载数据ꎬ并
进行故障识别ꎮ 在仿真分析中验证了本文方法不仅

在识别精度上有明显的优势ꎬ同时保证了理想的识

别效率ꎮ

图 １　 光纤传感器信号解调过程图

１　 光纤传感器故障信号分析

１.１　 光纤传感器故障信号解调去噪

光纤传感器信号解调过程如图 １ 所示ꎮ 本文将

合成外差算法引入算法中ꎬ把相位调制信号代入传感

器信号中ꎬ使对传感器信号产生影响的因素指向调制

信号[３]ꎮ 为了有效去除传感器信号中的噪声ꎬ本文将

分离传感器信号与低频干扰信号的频带ꎬ使敏感信号

的偏振态变化和幅度波动处于较为平稳的状态[４]ꎮ
由图 １ 可知ꎬ信号从传感器中发出ꎬ经过耦合器

１ 的作用形成两束不同的信号:感测信号和载波ꎮ
由于传感器信号中物理量的存在ꎬ参考臂使得感测

信号产生物理反应ꎬ信号臂相位同时也受到一定程

度的影响ꎮ 经过耦合器 ２ 的作用使两束信号汇合在

一起ꎬ产生干涉现象ꎬ传感器信号由此转换为电信

号ꎬ输出即可ꎮ 输出的电信号可用式(１)表示:
ｕ(ｖ)＝ Ｂ＋Ｃｃｏｓ[φ(ａ)＋ϕｔｃｏｓωｃ＋Ψｍ(ｖ)] (１)

式中:Ｂ表示输出电信号的直流偏置ꎻＣ 表示交流增

益ꎻφ(ａ)表示传感器信号引起的相位变化ꎻϕｔｃｏｓωｃ
表示载波信号引起的相位变化ꎻΨｍ( ｖ)表示其他干

扰因素引起的相位变化ꎮ
将式(１)的 Ｂｅｓｓｅｌ 函数展开可得到:

ｕ(ｖ)＝ Ｂ＋Ｃ{[Ｊ０(ϕｃ)＋２ ∑
∞

ｋ ＝ １
(－１) ｋＪ２ｋ(ϕｃ)×

ｃｏｓ(２ｋωｃｖ)]ｃｏｓ[φ(ｖ)＋Ψｍ(ｖ)]－

[２∑
∞

ｋ ＝ ０
( － １) ｋＪ２ｋ＋１(ϕｃ)ｃｏｓ(２ｋ ＋ １)ωｃｖ] ×

ｓｉｎ[φ(ｖ)＋Ψｍ(ｖ)]} (２)
从式(２)中可得ꎬ当传感器信号正好处于调制

信号的边带上时ꎬ可通过载波频率为整数倍的频

带[５]对其进行过滤处理ꎬ过滤选择的滤波器为中心

频带 ωｃ 和 ２ωｃ 的带通滤波器ꎬ以此获得传感器信号

向量 Ｓ１(ｖ)和 Ｓ２(ｖ)分别为:
Ｓ１(ｖ)＝ －２ＢＣＪ１(ϕｃ)ｃｏｓ(ωｃｖ)ｓｉｎ[φ(ｖ)＋Ψｍ(ｖ)]
Ｓ２(ｖ)＝ －２ＢＣＪ２(ϕｃ)ｃｏｓ(ωｃｖ)ｓｉｎ[φ(ｖ)＋Ψｍ(ｖ)]

(３)
式中:Ｊ表示整数倍的滤波频率ꎮ 当本振信号的角

频率分别为 ωｃ 和 ２ωｃ 时ꎬ与 Ｓ１( ｖ)和 Ｓ２( ｖ)进行混

频处理ꎬ即可得到式(４):
Ｓ１Ｂ(ｖ)＝ －２ＢＣＪ１(ϕｃ)ｃｏｓ(ωｃｖ)ｓｉｎ[φ(ｖ)＋Ψｍ(ｖ)]
Ｓ２Ｂ(ｖ)＝ －２ＢＣＪ２(ϕｃ)ｃｏｓ(ωｃｖ)ｓｉｎ[φ(ｖ)＋Ψｍ(ｖ)]

(４)
通过观察式(４)可得ꎬ当带有正、余弦形式的传

感器信号完成分离进入到低频部分[６] 时ꎬ经过低通

滤波器的作用ꎬ可得到调制信号:
Ｓ１ｃ(ｖ)＝ Ｋ１ｓｉｎ[φ(ｖ)＋Ψｍ(ｖ)]
Ｓ２ｃ(ｖ)＝ Ｋ２ｓｉｎ[φ(ｖ)＋Ψｍ(ｖ)]

(５)

式中:Ｋ１、Ｋ２ 分别表示两个常数变量ꎮ 对 Ｓ１ｃ( ｖ)和

Ｓ２ｃ(ｖ)进行微分交叉相乘后再相减ꎬ如式(６)所示:

Ｓ(ｖ)＝
ｄＳ１ｃ(ｖ)

ｄｔ
×Ｓ２ｃ(ｖ)－

ｄＳ２ｃ(ｖ)
ｄｔ

×Ｓ１ｃ(ｖ)＝

Ｋ１Ｋ２(φ(ｖ)＋Ψｍ(ｖ)) (６)

４６６１
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再对 Ｓ(ｖ)进行积分计算ꎬ得到解调后的传感器

信号为:

ｍ(ｖ)＝ ∫ Ｋ１Ｋ２(φ(ｖ)＋Ψｍ(ｖ))ｄｖ (７)

由于传感器运行状态下产生大量的噪声ꎬ影响

后续特征提取结果ꎬ本文引入傅里叶变换进行去噪

处理ꎮ
将 ψ( ｔ)定义为传感器信号ꎬ同时满足 ψ( ｔ)∈Ｌ２

(Ｒ)ꎬ经过傅里叶变换后ꎬψ( ｔ)转换为 ψ^􀭺ωꎬ当 ψ^(􀭺ω)
满足式(８)条件时ꎬψ^(􀭺ω)为一个母小波ꎮ

Ｕψ ＝ ∫
ω

｜ ψ^(ω) ｜ ２

｜ω ｜
ｄω≺∞ (８)

对 ψ( ｔ)进行伸缩和平移处理ꎬ得到:

ψａꎬｂ( ｔ)＝
１
｜ ａ ｜
ψ ｔ

－ｂ
ａ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (９)

式中:ａ表示经过伸缩处理后得到的伸缩因子ꎬｂ 表
示经过平移处理后得到的平移因子ꎬｔ 表示一个常

数量ꎮ
１.２　 光纤传感器故障信号特征提取

传感器故障类型多种多样ꎬ当传感器出现不同

故障时ꎬ为了可以准确判断为哪种故障ꎬ本文分别提

取了不同故障类型的特征[７]ꎮ 首先获取传感器运

行信号ꎬ经过经验模态分解技术的处理后ꎬ得到信号

的本征模函数ꎮ 在本征模函数分量(ＩＭＦ)中包含两

个部分:一部分为传感器状态信息ꎬ另一部分为传感

器运行状态下产生的扰动分量ꎮ 然后ꎬ计算 ＩＭＦ 与

传感器信号之间的近似性ꎬ本文选择关系值来表征ꎬ
二者的关系值越大ꎬ说明 ＩＭＦ 中包含的传感器状态

信息就越多ꎮ ＩＭＦ 与传感器信号 ｘ( ｘ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＮ)
之间的关系值计算公式为:

μ( ｉ)＝
∑
２Ｎ－１

ｊ ＝ １
ＲＩＭＦｉ( ｊ)Ｒｘ( ｊ)

∑
２Ｎ－１

ｊ ＝ １
Ｒ２

ＩＭＦｉ( ｊ)∑
２Ｎ－１

ｊ ＝ １
Ｒ２
ｘ( ｊ)

(１０)

式中:ＲＩＭＦｉ表示第 ｉ个 ＩＭＦ 的关系函数值ꎬＲｘ 表示 ｘ
的相关函数值ꎬｊ表示 ｘ的系数值ꎮ

选取两个随机变量 Ｘ、Ｙꎬ假设二者之间存在某

种关系上的相关性ꎬ通过互信息[８－９] 的非线性度量

法来衡量两个变量之间的近似性ꎮ 在 Ｘ 已知的情

况下ꎬ条件熵 Ｈ(Ｙ ｜Ｘ)与无条件熵 Ｈ(Ｙ)之间的关系

为 Ｈ(Ｙ ｜Ｘ)≤Ｈ(Ｙ)ꎮ 那么ꎬＸ、Ｙ 之间的互信息计算

公式如式(１１)所示:
Ｉ(ＹꎻＸ)＝ Ｈ(Ｙ)－Ｈ(Ｙ ｜Ｘ) (１１)

经过上述计算ꎬ筛选出 ＩＭＦ 中包含的敏感分

量ꎬ通过对单个敏感分量进行分析ꎬ计算其与传感器

信号之间的互信息值和关系值ꎬ并将所得结果进行

绝对值计算ꎬ得到绝对值后ꎬ以乘积的方式计算得到

经验模态分量的敏感度划分标准ꎮ
由于传感器状态信息多为高维特征向量ꎬ运行

状态下会产生过多的冗余信息ꎬ使得特征提取效率

降 低ꎮ 这 里 引 入 轻 量 级 协 议 算 法 进 行 降 维

计算[１０－１１]ꎮ
假设信号样本集为 Ｘ ＝ [ｘ１ꎬｘ２ꎬ􀆺ꎬｘｎ]ꎬ其中含

有 ｎ 个 Ｄ 维空间样本信息ꎬ使其映射到低维空间

内ꎬ由此得到的样本矩阵为 Ｚ＝[ｚ１ꎬｚ２ꎬ􀆺ꎬｚｎ]ꎬｚｉ ＝( ｉ
＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ)表示一个 ｄ维向量(ｄ≺Ｄ)ꎮ 将 Ｑ定义

为与 Ｚ 对应的相似性矩阵ꎮ 计算 Ｑ 中包含的元素

ｑｉｊ为:

ｑｉｊ ＝
ｅｘｐ

－‖ｘｉ－ｘ ｊ‖２

ｔ
æ

è
ç

ö

ø
÷ －‖ｘｉ－ｘ ｊ‖２≺ε

０ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

ì

î

í

ïï

ïï

(１２)

式中:ｘｉ、ｘ ｊ 分别表示两个相邻的信号ꎬε表示阈值常

数项ꎬ同时满足 ε≻０ꎮ 从优化求解的角度计算ꎬ
可得:

ａｒｇ ｍｉｎ
Ｗ
∑
ｉｊ

(ＷＴｘｉ－ＷＴｘ ｊ)ｑｉｊ ＝ａｒｇ ｍｉｎ
Ｗ

ＷＴＸＬＸＴＷ

(１３)
式中:ＷＴＸＤ′ＸＴＷ＝ １ꎬＬ表示 Ｌａｐｌａｃｅ 算子ꎮ 矩阵 Ｄ′

中的元素 ｄｉｊ ＝ ∑
ｊ
ｑｉｊ可以反映传感器信号的分布浓

密度ꎮ
Ｗ 表示变换矩阵ꎬ可通过计算式(１４)得到:

ＸＬＸＴＷ＝λＸＤＸＴＷ (１４)
在 ＰＣＡ 子空间内可以通过特征映射去除矩阵 ＸＤＸＴ

的异常状态ꎬ计算公式如式(１５)所示:
ｘ→ｚ＝ＷＴｘ
Ｗ＝ＷＰＣＡＷＬＰＰ

{ (１５)

式中:ＷＰＣＡ表示经过 ＰＣＡ 子空间的映射后ꎬ得到的

变换矩阵ꎬＷＬＰＰ表示经过 ＰＣＡ 子空间和轻量级协议

算法的映射后ꎬ得到的变换矩阵[１２]ꎮ
根据式(１５)的计算结果ꎬ利用式(１６)的线性模

型进行故障信号特征向量的提取:

ｙｉ ＝ ｂｏ＋ ∑
ｋ

ｊ ＝ １
ｂ ｊｘ ｊ (１６)

式中:ｂｏ、ｂｏ 分别表示模型中的参数ꎮ 根据式(１６)
得到特征向量集合为:

Ｙ＝(ｙ１ꎬｙ２ꎬ􀆺ꎬｙｉꎬ􀆺ꎬｙｋ) (１７)

２　 外部载荷位置预测下光纤传感器

故障信号识别

　 　 根据上文故障特征提取结果ꎬ结合系统灰色性
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故障识别方法和外部载荷位置预测ꎬ对传感器进行

多角度负载ꎬ记录所得数据ꎮ 在此基础上ꎬ将所有数

据进行融合ꎬ并利用故障识别法识别数据中的故障

数据ꎬ实现过程如下:
在不同的运行状态下ꎬ传感器信号的特征也有

所不同ꎬ通过观察这些特征的变化ꎬ即可实现对故障

信号的识别ꎮ 假设 ｙｉ ＝ (ｙｉ(１)ꎬｙｉ(２)ꎬ􀆺ꎬｙｉ( ｌ))表
示已知的传感器故障特征向量ꎬｘｉ ＝ (ｘｉ(１)ꎬｘｉ(２)ꎬ
􀆺ꎬｘｉ( ｌ))表示已知的传感器信号特征向量[１３]ꎮ ｙｉ

与 ｘｉ 在第 ｌ个特征向量处的差异性计算公式为:
Δ ｉｊ( ｌ)＝ ｜ ｙｉ( ｌ)－ｘｉ( ｌ) ｜ (１８)

再计算二者之间的灰色关联系数:

Ｖ ｜ ｙｉ( ｌ)－ｘｉ( ｌ) ｜ ＝
Δ ｉｊ(ｍｉｎ)＋αΔ ｉｊ(ｍａｘ)
Δ ｉｊ( ｌ)＋αΔ ｉｊ(ｍａｘ)

(１９)

式中:Δ ｉｊ(ｍｉｎ)、Δ ｉｊ(ｍａｘ)分别表示环境参数的最小

值和最大值ꎬα表示传感器分辨系数值ꎮ
在式(１９)的基础上ꎬ构建灰色关联矩阵:

Γ＝

Ｖ(ｙ１ꎬｘ１) Ｖ(ｙ１ꎬｘ２) 􀆺 Ｖ(ｙ１ꎬｘｓ)
Ｖ(ｙ２ꎬｘ１) Ｖ(ｙ２ꎬｘ２) 􀆺 Ｖ(ｙ２ꎬｘｓ)

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
Ｖ(ｙｍꎬｘ１) Ｖ(ｙｍꎬｘ２) 􀆺 Ｖ(ｙｍꎬｘｓ)

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

(２０)
式中:ｍ表示传感器已知故障特征量数量ꎬｓ 表示所

观察到的传感器信号组数ꎮ
故障特征评价指标集为 Ｕ ＝ (ｕ１ꎬｕ２ꎬ􀆺ꎬｕｎ)ꎬ第

ｉ类故障与第 ｊ 类特征评价指标之间的隶属度函数

为 ｒｉｊ [１４
－１６]ꎬ对其整合处理ꎬ得到:

∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｒｉｊ ＝ １ (２１)

完成整合处理后ꎬ构建关系矩阵为:

Ｒ＝

Ｒ１

Ｒ２

⋮
Ｒｍ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

＝

ｒ１１ ｒ１２ 􀆺 ｒ１ｎ
ｒ２１ ｒ２２ 􀆺 ｒ２ｎ
⋮ ⋮ ⋱ ⋮
ｒｍ１ ｒｍ２ 􀆺 ｒｍｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

(２２)

根据传感器故障类型的不同ꎬ计算每种特征指

标隶属度函数值:
　 Ｅ＝[ｅ１ꎬｅ２ꎬ􀆺ꎬｅｎ] Ｔ (２３)

在式(２３)的基础上ꎬ计算传感器实际运行状态

数据与标准运行状态数据之间的贴近度:

Ｏ(ＲｉꎬＥ)＝
∑
ｎ

ｊ ＝ １
(η ｊ ∧ Ｅ ｊ)

∑
ｎ

ｊ ＝ １
(η ｊ ∨ Ｅ ｊ)

(２４)

通过计算传感器运行状态与标准状态之间贴近

度值的大小ꎬ找出最大的值ꎬ作为评判传感器故障信

号的指标ꎬ至此实现于外部载荷位置预测的光纤传

感器故障信号识别技术研究ꎮ

３　 仿真分析

３.１　 测试环境

为了验证所提方法在光纤传感器故障信号识别

方面是否合理有效ꎬ需要进行仿真分析验证ꎮ 测试

在 ＶＣ＋＋平台上完成ꎬ数据来自某光纤传感器运行

数据ꎬ选取了其中的 ６００ 组ꎬ存储在 ＳＱＬ Ｓｅｒｖｅｒ ２０１５
数据库内ꎮ 在进行测试之前ꎬ需要将传感器故障信

号特征向量 ｙ１ꎬｙ２ꎬ􀆺ꎬｙｉꎬ􀆺ꎬｙｋ 进行归一化处理ꎬ将
其归纳到[０ꎬ１]区间内ꎬ得到:

ｙ^＝
ｙｉ－ｙｍｉｎ

ｙｍａｘ－ｙｍｉｎ
(２５)

式中:ｙｍａｘ表示故障信号特征向量的最大值ꎬｙｍｉｎ则为

故障信号特征向量的最小值ꎮ
３.２　 频率响应分析

光纤传感器在实际的使用过程中ꎬ随着信号频

率的不断增加ꎬ频带的宽度也出现了变化ꎬ如果不及

时处理ꎬ极易发生混叠的现象ꎬ很难得到准确的信

号ꎬ从而导致信号解调失败ꎮ 在仿真分析中ꎬ通过运

用本文方法对 ０.５ ｋＨｚ 情况下传感器信号的频带进

行解调ꎬ分析结果如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 ０.５ ｋＨｚ 情况下解调传感器信号结果

从图 ２ 中可以看出ꎬ在 ０.５ ｋＨｚ 下ꎬ光纤传感器

波动在±１４０ Ｈｚ 内ꎬ且波动幅度较稳定ꎮ 通过本文

方法的解调后ꎬ可以与原始传感器信号始终保持在

同一个变化幅度下ꎬ且波动范围基本一致ꎬ没有出现

明显波动ꎬ表明所提方法下调节手段能够有效避免

混叠现象ꎬ可以实现准确、实时的跟踪解调ꎬ取得了

理想的解调效果和频率响应效果ꎮ
３.３　 故障信号去噪分析

根据图 ２ 的解调结果ꎬ将其作为信号波动曲线ꎬ
并提取解调过程中的 ２ １００ 个节点ꎬ分别利用本文

方法与文献[１]功率谱估计、文献[２]深度置信网络

三种方法ꎬ对其进行去噪ꎬ验证三种方法的信号去噪

性能优势ꎬ结果如图 ３ 所示ꎮ

６６６１



第 １２ 期 李颜瑞ꎬ唐婧壹:基于外部载荷位置预测的光纤传感器故障信号识别技术 　 　

图 ３　 三种方法信号去噪对比图

　 　 从图 ３ 中可以看出ꎬ经过功率谱估计和深度置

信网络去噪后的信号中ꎬ功率谱估计去噪后ꎬ噪声幅

值偏差相较于原始图像噪声偏差更大ꎬ深度置信网

络去噪后ꎬ去噪效果最好时为采样点为 １ ２００ 个ꎬ但
是依然存在一定程度的噪声和杂质ꎬ并没有达到理

想去噪效果ꎬ对后续的故障信号特征提取在很大程

度上都产生了影响ꎮ 但是经过本文方法处理后的信

号ꎬ精准地去除了噪声和杂质ꎬ噪声干扰曲线与信号

波动曲线之间存在的噪声基本为 ０ꎬ在后续的故障

信号特征提取以及信号识别中可以起到很好的推动

作用ꎮ
３.４　 故障信号识别效率分析

运用三种方法ꎬ分别对选取的 ６００ 组数据进行

故障信号识别ꎬ所用时间如表 １ 所示ꎮ
表 １　 三种方法下故障识别时间对比

传感器
信号 /组

所用时间 / ｓ

本文方法 功率谱估计 深度置信网络

１００ ５ １２ １４
２００ １５ ２８ ２９
３００ ２４ ３５ ３４
４００ ３５ ４２ ４５
５００ ４４ ５８ ６１
６００ ５７ ７２ ８１

　 　 从表 １ 中可以看出ꎬ三种方法随着传感器信号

数量的增加、故障识别耗时都在不断增加ꎬ但是对比

之下ꎬ本文方法所用时间最少ꎮ 这是由于本文方法

结合了系统灰色性故障识别方法和外部载荷位置预

测ꎬ在数据融合之后对信号进行故障识别ꎬ在保证识

别精度较高的前提下提高了识别效率ꎮ

４　 实际验证

为了进一步验证所提方法的有效性ꎬ进行实际

验证ꎬ将某光纤传感器的工作状态划为 ５ 种ꎬ其中 ４
种为故障ꎬ另 １ 种为正常状态ꎬ分别为光纤链路故

障、电机故障、光纤收发器故障、电源故障以及正常

状态ꎬ其样本个数分别为 ２０、２０、３５、２５、１００ 个ꎮ 以

此为基础运用三种方法ꎬ分别对选取的样本数据进

行故障信号识别ꎬ所用时间如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 三种方法下故障识别时间对比

传感器状态
所用时间 / ｓ

本文方法 功率谱估计 深度置信网络

光纤链路故障 ４.５ ８.３ ６.８
电机故障 ４.６ ８.９ ９.２

光纤收发器故障 ６.５ ９.８ ８.５
电源故障 ５.２ ７.９ １０.８
正常状态 ５.８ １２.１ １２.９

　 　 从表 ２ 中可以看出ꎬ本文光纤传感器故障识别

技术有效解决了当前光纤传感器故障识别效率较低

的缺陷ꎬ可以准确识别光纤传感器的工作状态ꎮ 相

较于对比方法ꎬ所用时间在 ６.５ ｓ 以内ꎬ识别效率和

时间更高ꎮ 这是由于本文方法结合外部载荷位置预

测方法ꎬ在数据融合识别光纤传感器信号ꎬ准确分别

故障信号类型ꎬ在保证识别精度较高的前提下提高

了识别效率ꎮ
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５　 结论

当前针对光纤传感器如何实现高效故障识别ꎬ
本文提出了基于外部载荷预测的故障信号识别方

法ꎮ 利用合成外差算法和傅里叶变换对传感器信号

中存在的噪声和杂质进行解调和去噪处理ꎬ确保后

续特征提取具有较高的精度ꎬ利用本征模函数对不

同故障类型下的信号进行特征提取ꎬ结合系统灰色

性故障识别方法和外部载荷位置预测ꎬ实现对光纤

传感器的故障识别ꎮ 仿真对比分析中ꎬ本文方法展

现出了超高的识别效率ꎬ同时确保具有理想的识别

精度ꎬ为传感器技术的发展提供了可靠的参考依据ꎮ
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