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摘要：在基于脚步振动信号的智能报警系统中，脚步振动信号是这个系统的出发点。本论文从振动信号的应用现状出发，介绍了振动信号的理论基础，并阐述了脚步振动的信号的特征，而且通过实验得到了系统中可能用到的脚步振动信号的几个参数。在此基础上，提出了一系列用于下位机采集系统的智能虚警排除算法。
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Abstract: Based on the pace vibration signals of intelligent alarm system, the pace vibration signal is used as a starting point. this paper start from the current situation of the application of vibration signals , describes the vibration signal theory, and described the pace vibration signal features, but also through experiments get several parameters of vibration signals maybe used in in the system . On this basis, a series of false alarm exclusion algorithm are proposed which can used in lower computer system for intelligent alarm.
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0 引言
基于脚步振动信号的智能报警系统，在安全领域是一个新的课题。若要实现报警效果的智能化，深入对脚步振动信号的认知是一个必不可少的过程。由于此报警系统含有上位机和下位机两个模块，智能化不可避免的要同时在两个部分都有实现才更加合理，即一个智能化采集报警下位机装置、一个智能化上位机信号分析系统[1]。脚步振动信号的一些时域特征是实现下位机部分智能化的关键，也是本研究的出发点。论文将从振动信号的应用现状来阐述振动的信号的应用前景，并从振动及振动信号的基本理论出发，得出脚步振动信号的那些能够智能化的特征参数。希望研究能为后续工作的展开做好理论支持，并且能够得到后续工作的支持。

1 应用现状
振动信号的应用在计算机应用领域并不是很广泛，人们更多的关注的是语音等音频信号。但是在其它领域振动信号得到了广泛的应用，比如设备故障监测、工程物探、质量检测、战场监控等。下面将从这几个方面来详细论述：
在机器的运行过程中，机器的运转要产生振动，不断的振动就是一系列振动信号，在正常情况下从机器上得到的振动信号是一种复杂的周期性振动，对于每个周期而言，它的振动是随机的，但是对于同一种设备来说，这个随机又是确定，所以说这个振动应该说是一个确定的周期性振动，一旦发生机器的某一部分运转不正常，这个振动信号的每个周期就会出现不同的波动反应[2]。从而与实践联系就能得到设备是否发生故障，是哪部分发生故障。在这方面技术可以说技术已经很成熟。但是对我们所要研究的信号似乎没有什么帮助[2]。
在工程物探和质量检测上，这两个分类其实可以说是一个只是同样的仪器用在了不同的作用上而已。在工程物探非性手段中，利用弹性波理论的仪器大量出现，甚至在煤，石油的勘查中用到的仪器，也多是人工产生震源，采集地震波信号，用来分析得出结论[3]。在浅层物探和质量检测中，方法也是大同小异。在我最熟悉的陆地声纳法中，采用的就是对人工锤击振动信号的采集，分析地下或者掌子面前方的地质情况[4]。在质量检测上，就是得出混凝土的厚度、中间是否有空洞、钢筋含量是否足够等结论[5]。从这个方面来说，采集装置应当是我们的参考，便是关于智能化采集还要靠进一步的研究工作。
另一个方面的应用，虽说有人的参与但是从现在战争来看似乎更多的是机械的参与。不过在战场侦察中振动信号的侦测还是很有效的，振动信号本身具有灵敏性高、传播距离远等特性[6]。使得振动信号在战场上有了更广阔的舞台。
从以上的几个应用可以看出，振动信号作为一种地震波信号，能够通过多种方式应用，脚步振动信号，不仅有着振动信号的优势，还有着人行为的复杂性，这即为信号增加了复杂性，也同时为智能化报警提供了一个契机。
2 理论分析

振动是物体在其平衡位置附近所作的往复运动。
振动波包括体波、面波，体波又分为横波、纵波。振动波是一种能量的传输过程，当振动波通过某一质点时，质点的运动规律就是振动。
振动信号是一个数字信号的概念，当物体振动时，它的加速度或者说速度是一个不断变化的过程，正好体现了通过此物体的振动波的波动情况。通过附在物体上的传感器以电压变化的方式把这种振动过程体现出来，得到的一系列数字化的数据，就是我们所要研究的振动信号。
振动波在固体里传输，是同时存在两种体波，而且波在固体的传播速度快，由于弹性系数高，衰减小，传播距离更远也更灵敏。当振动波传播到固体与其它介质的分界面时，比如说空气，由于空气的弹性系数比较低，没有了高弹性物质的压制，振动波在交界面上会产生大于在固体中振幅的面波，同时产生剧烈的能量损失。
声波也是振动波（弹性波）的一种，由于空气中不存在切应力，在空气中只能传播纵波，从空气中采到的声音信号是振动波在空气中的传输。
我们的报警装置设定是在脚步震源附近采集信号，传感器贴于地面，得到的是强烈的面波、浅层的反射波，浅层的直达横波共同叠加的振动波。
而我们要研究的就是，此振动波的频率范围、振幅表现。以及多少时间才能采集到一个完整的、保存着明显脚步振动信号特征的振动信号。
3 实验分析

结合上述问题，翻阅了大量的文献资料。地震波是多种波的叠加，它一般是指在地面以下，高弹性介质中传播的体波，它的频率较低，在10-100Hz之间[6]。
在工程物探中常用锤击法人工获得震源，这个方法与脚步振动信号的方法相近，在陆地声纳的资料中，经锤击能够激发和接收到10-4000Hz频带的波，不同的应用再进行不同的滤波处理[4]。
在得不到准确答案的情况下，设计了一个实验：
采用流行的麦克风和专业音频编辑软件Cooledit进行脚步声波信号的录制，麦克风的频率响应范围是20Hz-20KHz。Cooledit采样率设为44100、单声道、32位。把麦克风贴放于地面，在麦克风前做声波测试。
如图1所示，为普通的硬物撞击地面，
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图1. 硬物撞击地面声波信号
Fig 1. Wave signal of hard object hitting the ground 
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图2.信号放大图
Fig 2. Amplification graphof signal
我们得到的撞击的声波信号，可以说是振动产生的纵波传递给空气引起空气振动的波形信号，根据波的传播的理解，我们知道波在不同介质中的传播，频率不变。可以说由声波信号算出的频率于振动信号频率相对应，而且还能得到振幅的变化特征，并能得到具有明显振动波形的信号长度。
图 1 中选中部分为34ms经过估算能最大表现出振动信号的特征的频率在20-60Hz，更高频的振动不是不存在，而是对波形信号的表现上没有什么太大的帮助如放大的图2 所示。
因为实验中麦克风的频率响应范围最低是20Hz所以我们取地震波频率的下限10Hz。
我们要能得到10-60Hz的振动信号，就能够重现振动波形。根据奈奎斯特采样定理[7]（1927年，奈奎斯特确定了如果对某一带宽的有限时间连续信号（模拟信号）进行抽样，且在抽样率达到一定数值时，根据这些抽样值可以在接收端准确地恢复原信号。为不使原波形产生“半波损失”，采样率至少应为信号最高频率的两倍，这就是著名的奈奎斯特采样定理。）采样率至少应该为最高频率的2倍，但是要能够工程应用使波形重现，采样率应该合理的设为4-5倍，当然采样率越大越能完美的重现。所以我们的采样率最好能设为50-300Hz，即3.3ms获得一个采样数据。对现在的AD转换器来说不成问题。
当物体敲击地面时，是一个很干脆的过程，所以持续时间很短，但是当人在走路时并不是简单的拿鞋去敲击地面。而是一个过程，先是脚跟着地，再过渡到脚尖。（这就是为什么穿皮鞋时一脚下去会听到两个声音的原因。）当人们的心情不同也就是说着急情况不同时，这个过程是不一样的，心情越急，脚跟到脚尖的过渡越快，甚至一起，当人们跑起来时，脚跟甚至不着地，直接以脚尖着地。
[image: image3.png]e 27135 2200 2ol 230 e 2 s 2o 2ae 73 e 2 JaHnl 2a6 250 Zaige 2ag Jagel 20 750e] 20 2ae iy 2ae 0 2 2] 2 2o e

s

Smpl

2500

2000

1500

)

a0

a0

)

1500

2000

2500

000

2500

00

510

5000





图3.踏步信号

Fig 3.Stepping signal

图3 为踏步信号，图中所选部分为88ms。经多次实验比较得出，具有脚步信号特征的信号长度在50-100ms比普通重物撞击地面的时长要长。从频率上看没有什么变化，但是从振幅上看，脚步信号的振幅拥有更多的极值波峰或者波谷，最大振幅比之撞击要小。如上所述，在上述采样率下采集时间最好在100ms，才能够得到完整的脚步振动信号。
虚警排除算法
1. 对于平衡的环境信号，在系统启动的时候，采集定量的数据，求均值，做为信号的平衡位置，同时也做为信号采集的门限值的基础。
2. 对于突然发生的，物体落地或者单一振动信号，能够超越门限值引发信号采集的信号，求取整个信号时长内的均差。超过某个值的信号才有可能是脚步振动信号。
3. 对于满足前两步条件的信号，引发一个计数一人计时程序，同时采集端断续工作。在2秒内计数超过5次或者低于2次的信号丢弃，不符合人的行为。满足条件的可以上传到上位机进行进一步的分析，也可同时引发报警。
4 结论与展望
脚步振动信号作为本研究的主要对象，作为振动波本身来说，它的频率属于低频频带，作为一个报警系统的信号源，我们所要采集的频率范围处在10-60Hz之间。振幅同时也反映了振动的强度，它的确定要因环境而异不是一个确定的值。特征信号长度为100ms。作为人的行为来说，脚步振动信号又受到人的心情、鞋的材质等诸多因素的影响。其中最重要的就是，人的脚步不自觉的是一个有节奏的状态，人不同在一秒中走上十几步。这也是智能报警系统中虚警排除算法中非常重要的一环。
作为脚步振动信号智能报警系统的理论研究工作，我们得到了几个在应用中非常重要的数据，为整个报警系统下位机智能采集和自主虚警处理设计了几种算法。时域内的特征用来完成采集系统的智能化，对于个体的识别，则需要更多的特征值和算法。
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