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基于能量熵与 GWO⁃ELM 的海缆故障信号识别方法
张 涛1，2，刘 昊1，张培蕾1，刘哲恒1，时光蕤1，范希评3

（1. 三峡大学 电气与新能源学院，湖北 宜昌 443002； 2. 湖北省输电线路工程技术研究中心，湖北 宜昌 443002；
3. 华润电力湖北有限公司，湖北 赤壁 437300）

摘要：【目的】针对海底电缆振动信号研究中特征提取效果不佳以及故障诊断效率较低的问题，文章提出了一种基于能量熵特
征和灰狼优化（GWO）算法优化极限学习机（ELM）的海缆故障诊断方法。【方法】首先，采用有限元仿真软件模拟得出不同工
况的海缆光单元振动速度信号；然后，结合经验模态分解（EMD）算法将振动信号分解为 4 个含有固有特征的本征模函数

（IMF）分量，提取计算各个 IMF 分量的能量熵，将其作为指标构建特征向量；最后，将不同工况下的特征向量样本输入采用
GWO⁃ELM 方法的分类器中进行工作状态的判断。【结果】在足量样本以及多次计算求平均值的情况下，通过数据总结得出
该方法对海缆不同状态的识别准确率能够达到 97. 4%，分类算法识别时间低至 0. 968 5 s，并设置了多个算法对比组，结果表
明，文章所提方法在提取信号特征以及故障诊断方面有着良好效果。【结论】目前海缆在线监测常采用温度和应力分析，文章
所提方法在大大降低测量难度的同时，故障特征提取效果较好，能够准确识别海缆的实时工作状态。
关键词：海底电缆；振动信号；能量熵；灰狼优化算法；极限学习机；故障诊断
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Abstract：【Objective】Aiming at the problems of poor feature extraction and low fault diagnosis efficiency in the study of subma⁃
rine cable vibration signals，a fault diagnosis method for submarine cable is presented based on the combination of energy entropy
features，Grey Wolf Optimizer（GWO）algorithm and Extreme Learning Machine（ELM）.【Methods】 Firstly，the finite ele⁃
ment simulation software is used to simulate the vibration velocity signals of submarine cable optical unit under different working
conditions. Secondly，the vibration signal is decomposed into four Intrinsic Mode Functions（IMF）using the Empirical Mode De⁃
composition（EMD）algorithm. These IMFs capture the inherent characteristics of the signal. Subsequently，the energy entropy
of each IMF component is extracted and calculated. The energy entropy is used as an indicator to construct the eigenvectors. Fi⁃
nally，the eigenvector samples under different working conditions are input into the classifier using GWO⁃ELM method to judge
the operation state.【Results】With a sufficient number of samples and multiple calculations for averaging，it is concluded that the
accuracy of this method for recognizing different conditions of submarine cable can reach 97. 4%. The recognition time is as low as
0. 968 5 s，and multiple comparison groups with different algorithms have been established. The results show that the proposed
method has good performance in extracting signal features and fault diagnosis.【Conclusion】The method proposed in the paper
can accurately identify the real⁃time working status with better fault feature extraction while significantly reducing the difficulty of
measurement.
Key words：submarine cable；vibration signal；energy entropy；GWO algorithm；ELM；fault diagnosis

0 引 言

海底电缆作为跨海域电力传输的关键载体，近

年来在我国甚至世界范围内实际工程中的应用日益

广泛［1］。海缆振动信号包含丰富的机械状态信息，

能够精准地反映出光纤复合海底电缆的实时工作状

态。复杂海况和锚害是引发海底电缆故障最常见的

因素［2］，依据振动数据判断海缆工作状态，能够给海
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缆的日常监测和故障分析带来一定的指导意义。张

畅生等人利用分布式光纤传感技术对海缆温度和应

力进行了实时测量，有效保证了海缆的安全运行［3］；

吕安强等人建立了光纤复合海缆有限元模型，分析

得出了光纤与环境温度的变化关系［4］。以上研究都

以温度为指标对海缆进行监测，而振动速度响应作

为位移类指标，在实际工程应用中测量采集更加方

便且容易实现。郭家兴等人提出了基于变分模态分

解（Variational Mode Decomposition，VMD）和排列

熵的信号降噪方法，但并未对信号进行分类［5］；尚秋

峰等人提出了鸟群算法优化支持向量机的一维卷积

神经网络（Bird Swarm Algorithm⁃Support Vector.
Machine⁃One Dimensional Convolution Neural Net⁃
work，BS⁃1DCNN）和自适应增强算法优化单一随

机配置网络（Adaptive Boosting⁃Stochasic Configu⁃
ration Network，AdaBoost⁃SCN）算法对海缆振动信

号进行分类，两种算法都具有较高的准确率，但在计

算效率上未多作说明［6⁃7］。

本文采用有限元仿真软件建立了 3 芯光纤复合

海底电缆不同工况下的三维仿真模型，计算得出光

单元的振动速度数据，采用经验模态分解（Empiri⁃
cal Mode Decomposition，EMD）算法对其进行多层

分解，提取能量熵作为特征量构成测试样本输入到

灰狼优化器-极限学习机（Grey Wolf Optimizer⁃ Ex⁃
treme Learning Machine，GWO⁃ELM）分类器中，

对海缆振动信号进行判断，结果表明，能量熵和

GWO⁃ELM 算法相结合的方法具有良好的识别效果。

1 算法基本原理

1. 1 EMD 算法

EMD 算法自适应强，能将原始信号分解成数

个含特征的模函数。具体分解步骤如下：

①对 t 个采样点原始信号 X（t）极值点进行拟

合，得到信号上和下包络线 Xmax（t）和 Xmin（t），求平

均值 m1（t）；

②将 X（t）与 m1（t）相减，得到冗余信号 d1（t），

若原始信号为非平稳信号，继续以下步骤；

③将 d1（t）放入步骤①~③循环至筛分门限值

小于门限值，得到第 1 阶模态分量 c1（t）；

④将 X（t）与 c1（t）相减得到残差量 r1（t），循环

A 次后得到模态分量 cA（t）和残差量 rA（t）。分解后

的形式为

X ( t )= ∑
1

A

cA ( t )+ rA ( t ) 。 （1）

1. 2 GWO 算法

GWO 算法通过模拟狼群捕食实现最优搜索，

利用狼的不同位置来预估猎物位置：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

Dα = || C 1 Xα - X

Dβ = || C 2 Xβ - X

Dδ = || C 3 Xδ - X

， （2）

式中：Dα、Dβ 和 Dδ 分别为当前灰狼相对于 α、β 和 δ
狼之间的近似距离；C 为系数向量［C1 C2 C3］；Xα、Xβ

和 Xδ 分别为 α、β 和 δ 狼的当前位置；X 为灰狼的位

置向量［X1 X2 X3］，X1、X2 和 X3 分别为 ω 狼向 α、β
和 δ 狼移动的距离。每只灰狼位置可更新为

{X 1 = Xα -A 1Dα

X 2 = Xβ -A 2Dβ

X 3 = Xδ -A 3Dδ

， （3）

Xn =
X 1 + X 2 + X 3

3
， （4）

式中：Xn 为 ω 狼最后所处位置；A 为系数向量［A1

A2 A3］。

1. 3 ELM

ELM 为单隐层神经网络，具有更快的运行速度

以及更好的学习性能，因其具有只需调整隐层节点

数量的优点，在故障诊断领域得到了广泛应用［8］。

图 1 所示为一个典型的单隐层神经网络。

输入层

隐层

输出层

x1

x2

xn

o2

ol

y1

βjkwij

y2

ym

o1

… … … ……

注：x1~xn、y1~ym、o1~ol、ωij和 βjk为神经网络路线，无特殊含义，

n为输入层数，l为隐层数，m为输出层数。

图 1 典型单隐层神经网络

Figure 1 Typical single⁃hidden layer neural network

假设存在一系列样本数据（Xi，ti），当该网络包

含 L 个隐层节点时，可表述为

∑
i= 1

L

βi g (Wi ⋅Xj + bi ) = oj，j= 1，...，N ， （5）

式中：βi 为输出权重；g ( x ) 为激活函数；Wi 为输入

权重；bi 为第 i 个隐层单元的偏置。

1. 4 能量熵

当海缆工作状态发生突变时，能量分布相应发
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生变化［9］。假设振动信号有 t 个采样点，则第 j 个固

有模态函数（Intrinsic Mode Functions，IMF）能量值

Ej 以及总能量占比 p（j）为

Ej =
∑
i= 1

t

x2 ( i )

t
， （6）

p ( j )= Ej/∑
j= 1

N

Ej ， （7）

式中：x（i）（i=1，2，3，…，n）为信号序列；N 为 IMF
的个数。第 j 个 IMF 分量的能量熵 H（j）为

H ( j )= -pj log2 pj 。 （8）

1. 5 融合能量熵和 GWO⁃ELM 的振动信号诊断

本文基于 EMD 和 IMF 能量熵构建海缆振动

信号的特征向量，并结合 GWO⁃ELM 极高的求解

速度，搭建了基于能量熵和 GWO⁃ELM 的海缆运

行状态识别模型，具体流程如图 2 所示。

建立模型 提取数据
能量熵计算

EMD
数据提取

及预处理

构成特征量

H（1），H（2），…，H（j）

GWO优化
ELM

确定隐层
节点数 L

GWO⁃ELM
分类器

训练集 测试集

训练好的分类器

输出结果

分类器
测试环节训练理想

分类器
训练环节

N Y

图 2 振动信号分类判断流程

Figure 2 Vibration signal classification and judgment process

2 复杂海况下海缆有限元建模

2. 1 海缆几何模型建立

本文以 35 kV 高压 3 芯交联聚乙烯（Cross ⁃
Linked Polyethylene，XLPE）海缆为主要研究对象，

其结构截面如图 3 所示。考虑到内部结构比较复

杂，对其模型进行适当简化，同时保证海缆机械结构

的真实性。导体屏蔽层、绝缘屏蔽层和半导体隔层

力学性质与 XLPE 绝缘层相近，将其划分为一个整

体进行研究；防腐层厚度小且机械性能与聚丙烯填

充层相近，缠绕带和内垫层厚度小、强度弱，统一做

合并处理［10］；该仿真主要研究内部光单元数据，不考

虑铠装层形变问题，故减少钢丝铠装的数量。以上步

骤对仿真结果的影响可忽略不计，且大大减少了仿真

计算时间。简化后的海缆模型如图 4 所示。海缆的

原始结构参数以及简化后的结构参数如表 1 所示。

当锚害发生时，由于船锚与海缆之间的接触点很

小，锚害损伤大小几乎不受船锚形状影响，只取决于船

锚的质量和速度［11］。本文将船锚进行适当简化，锚

害发生时船锚带动海缆运动，此时海水流速较船锚

外被层
金属铠装层
光单元

铜导体

XLPE绝缘层

导体屏蔽层

聚丙烯填充层

图 3 海缆截面图

Figure 3 Cross⁃section of cable

图 4 海缆简化模型截面图

Figure 4 Cross⁃sectional diagram of the simplified

submarine cable model
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速度可忽略不计，简化后锚害的几何模型如图 5 所示。

表 1 简化前后海缆结构参数对比

Table 1 Comparison of submarine cable structure parameters

before and after simplification

结构名称

铜导体

导体屏蔽层

XLPE 绝缘层

绝缘屏蔽层

半导体阻水带

合金铅护套

防腐层

聚丙烯填充层

绕包带

内垫层

金属铠装层

外被层

光单元

简化前

厚度/mm
/

1. 0
8. 0
1. 0
0. 5
2. 1
0. 2
/

0. 2
1. 3
6. 0
3. 4
/

外径/mm
26. 5
28. 5
44. 5
46. 5
47. 5
51. 7
52. 1
121. 2
121. 6
124. 2
136. 2
143. 0
12. 4

简化后

厚度/mm
/
/

21. 0
/
/

4. 6
/
/
/
/

7. 5
3. 4
/

外径/mm
26. 5
/

47. 5
/
/

52. 1
/

121. 2
/
/

136. 2
143. 0
12. 4

125
0 250

375
500 mm

（a）锚砸模型图
（a）Diagram of anchor smash model

125
0 250

375
500 mm

（b）钩挂模型图
（b）Diagram of anchor hookup model
图 5 简化后的锚害模型图

Figure 5 Diagram of the simplified anchor damage model

2. 2 有限元软件设置

考虑到模型中含有规则以及不规则物体，网格

划分时结合了自由网格划分和扫掠法两类方法。其

中海缆采用自由网格划分方式，并对简化船锚网格

尺寸进行了修改，在降低网格数的同时，充分保证网

格的可靠性与均匀度［12］。由于锚害影响只出现在

海缆局部，故障影响长度远小于海缆总长，可假定海

缆两端均为完全固定状态，即在海缆两端所有自由

度上添加位移约束。载荷施加方面，给所有模型施

加重力加速度 9. 8 m/s2，并给船锚模型施加一个速

度载荷，让船锚带动海缆进行位移。由于目前绝大

部分 3 芯光纤复合海缆结构相似，内部均呈绞合状，

仅在结构层尺寸大小与铠装数量上存在区别。故该

仿真设置同样适用于其他型号海缆，在保证求解收

敛和计算准确度的前提下，大大降低了求解时间。

2. 3 数据提取

本文以福建某海域常年平均气温 Ta=22 ℃、海

水流速 v0=0. 5 m/s、底层海水温度 Tb=20 ℃的环境

条件为例，假设船锚质量为 200 kg，海缆长度为 3 m，

船锚速度为 4 m/s。基于上述型号海缆有限元模

型，分别计算各故障发生后 2. 5×10-3 s 内的振动速

度，如图 6 所示。

2.5
2.0
1.5
1.0
0.5振

动
速

度
/m·

s-1
0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

时间/s

×10-3

×10-3

（a）正常信号
（a）Normal signal

4
3
2
1

振
动

速
度

/m·
s-1

×10-3

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
时间/s

×10-3

（b）悬空信号
（b）Hanging signal

8
6
4
2

振
动

速
度

/m·
s-1

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
时间/s

×10-3

（c）锚砸信号
（c）Anchor smash signal

12
9
6
3

振
动

速
度

/m·
s-1

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
时间/s

×10-3

（d）钩挂信号
（d）Anchor hookup signal

图 6 各工况下海缆光单元速度曲线

Figure 6 Velocity curve of submarine cable optical unit

under different operation conditions

04



240145⁃

张 涛 等： 基于能量熵与 GWO-ELM 的海缆故障信号识别方法

3 实例验证

3. 1 信号分解

将不同工况下振动信号进行分解，各分量按照

高频到低频依次排列，如图 7 所示。

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

×10-41050-5 ×10-3IM
F1

10-1-2-3IM
F2

5
0

-5IM
F3

210-1IM
F4

1.021.011.00残
余

项

×10-4

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
×10-3

×10-4

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
×10-3

×10-4

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5×10
-3

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5×10
-3

×10-3

时间/s

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
20-2 ×10-3IM

F1

20-2IM
F2

10-1IM
F3

0.20-0.2IM
F4

3.603.553.50残
余

项

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5×10
-3

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5×10
-3

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5×10
-3

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5×10
-3

时间/s

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
20-2 ×10-3IM

F1

20-2IM
F2

10-1IM
F3

10.50-0.5IM
F4

3.83.73.6残
余

项

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5×10
-3

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5×10
-3

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5×10
-3

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5×10
-3

时间/s

（a）正常信号
（a）Normal signal

（b）悬空信号
（b）Hanging signal

（c）锚砸信号
（c）Anchor smash signal

（d）钩挂信号
（d）Anchor hookup signal

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

×10-4
50-5 ×10-3IM

F1

10-1IM
F2

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5×10
-3

40-4IM
F3

×10-5

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5×10
-3

10-1IM
F4

×10-4

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5×10
-3

1.801.751.70残
余

项
0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5×10
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图 7 各工况下振动信号 EMD 图

Figure 7 EMD diagram of vibration signal under different operation conditions

3. 2 能量熵特征提取

利用式（6）~ 式（8）计算各工况下振动信号前 4 阶

IMF 分量的能量熵，结果如表 2 所示。

表 2 各工况下 IMF 分量能量熵值

Table 2 Energy entropy of IMF components under different

operation conditions

信号类别

正常

悬空

锚砸

钩挂

特征向量

H1

0. 50
0. 52
0. 47
0. 52

H2

0. 32
0. 45
0. 49
0. 52

H3

0. 48
0. 14
0. 40
0. 44

H4

0. 46
0. 28
0. 25
0. 48

由表可知，当海底电缆工况发生改变时，振动信

号的能量分布也随之变化，振动信号能量熵分布存

在明显差异。振动速度测量便捷，对测量环境要求

不高，且因其计算而来的能量熵指标能够很好地表

征信号特征，很好地区分海缆的不同工作状态。

3. 3 故障诊断

本文对 4 种状态下的振动信号分别采样 25 组，

共计 100 组数据，并以标签“1”、“2”、“3”、“4”分别代

表海缆处于正常、悬空、锚砸以及钩挂状态。随机打

乱样本，取其中 70 组数据作为训练集输入到优化后

的 GWO⁃ELM 中进行训练。设置 GWO 算法的狼
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群数量 M=5，迭代次数 Y=50。本文通过设置不同

隐层节点数来观察计算时间与误差率的变化曲线，

当综合准确率与计算时间效果最佳时算法训练效果

最佳。设置 ELM 隐层节点数 L 范围为 0~50，采
用遍历法记录不同 L 所对应的计算时间与误差率，

结果如图 8 所示。
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练
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图 8 ELM 算法训练过程计算时间与误差率的变化

Figure 8 Relationship of calculating time and error rate in

training process of ELM algorithm

本文选取能量熵作为样本，样本尺度为 1×4 矩

阵，该样本在充分掌握故障特征的同时将复杂度降

至最低，隐层节点数无需设置过高，否则会导致网络

结构过于复杂，致使过拟合现象出现。由图 8 可知，

随着隐层节点数 L 的增大，计算时间稳步增加，误

差率逐渐减小。当 L=19 时，误差率已与更高节点

数情况持平，所需计算时间更少，且经多次更换训练

集求解得知，该设置下误差率能更早达到最低，表明

此时训练效果最佳，故无需在准确率无法提升的情

况下增加计算时间。图 9 所示为 L=19 时训练集的

准确率以及混淆矩阵。由图可知，此时训练集准确

率达到 98. 57%，表明 GWO⁃ELM 算法充分掌握了

海缆振动信号的故障信息，同时验证了以能量熵指

标所构建的特征向量能有效表征振动信号的内在特

征。

将剩余 30 组数据输入到已经训练好的 GWO⁃
ELM 分类器中，测试集预测结果如图 10 所示。

图 10（a）和图 10（b）分别显示了 GWO⁃ELM 分类

器对 4 种海缆振动信号的测试结果和混淆矩阵，此

时测试集预测结果正确率为 96. 7%。为了验证该

算法的可靠性，取 10 次计算求平均值后发现，测试

集的平均识别率为 97. 4%，表明 GWO⁃ELM 算法

的分类效果相当理想。
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图 9 训练集预测结果

Figure 9 The predictive results of the training set
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图 10 融合能量熵和 ELM 的信号识别结果

Figure 10 Signal identification results based on energy

entropy and ELM

3. 4 对比实验

为了验证 GWO⁃ELM 相较于其他算法的优

势，本文还将该算法与其他较典型的机器学习算法

如 k 最邻近算法（K⁃Nearest Neighbors，KNN）、支

持向量机（Support Vector Machine，SVM）以及引言

所提到的 BS⁃1DCNN 和 AdaBoost⁃SCN 算法进行

了比较［13⁃14］，采用多次运行求平均值的方式，将上

述 6 种方法分别运行 10 次，求出各自的平均准确率

和平均运行时间，对比结果如表 3 所示。

由表 可 知 ，GWO⁃ELM 和 BS⁃1DCNN 算法

平均准确率较高，分别为 97. 4% 和 97. 9%，其次是

ELM（96. 9%）、KNN（95. 6%）和 AdaBoost⁃SCN
（95. 4%），SVM 准确率最低（92. 7%）。从计算时间

方 面 考 虑 ，GWO ⁃ELM 算 法 运 行 时 间 最 短 ，为

0. 968 5 s，其次为 KNN 算法 0. 985 6 s、SVM 算法

0. 993 4 s、ELM 算法 1. 134 4 s，AdaBoost⁃SCN 算

法 1. 783 4 s，BS ⁃ 1DCNN 算法运行时间最长为

1. 984 7 s。GWO⁃ELM 算法平均准确率仅比 BS⁃
1DCNN 算法低 0. 5%，但在计算效率上，GWO⁃
ELM 算法展现了显著优势，且在样本数量逐步增大

后差距会越发明显。该实验证明，GWO⁃ELM 算法

不仅能实现较高的预测准确性，且在运算速度上同

样表现出色。

表 3 各常用算法信号识别效果比对

Table 3 Comparison of signal recognition effect of common

algorithms

4 结束语

本文构建了复杂海况下海底电缆的有限元等效

模型，采用 EMD 算法对振动信号进行了分解并提

取出能量熵作为特征量，结合 GWO⁃ELM 算法运

行求解速度快和适应能力强的优点对振动信号进行

分类，最后设置对比组验证了该方法的有效性及优

势，并得出以下结论：

①针对光纤复合海底电缆振动信号的非平稳特

点，采用 EMD 方法对振动信号进行模态分解，得到

的 IMF 分量充分包含了信号的故障特征。

②当海底电缆处在不同状态下时，其蕴含的能

量存在明显差异。采用 EMD 算法将信号分解成数

个 IMF 分量，以能量熵为指标构建特征向量，有助

于提高信号分类辨识的准确性。

③融合能量熵特征的 GWO⁃ELM 算法识别准

确率达到了 97. 4%，计算时间为 0. 968 5 s，该方法

在确保了较高准确性的同时，计算分类时间较短，具

有一定的优越性。
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3. 4 对比实验

为了验证 GWO⁃ELM 相较于其他算法的优

势，本文还将该算法与其他较典型的机器学习算法

如 k 最邻近算法（K⁃Nearest Neighbors，KNN）、支

持向量机（Support Vector Machine，SVM）以及引言

所提到的 BS⁃1DCNN 和 AdaBoost⁃SCN 算法进行

了比较［13⁃14］，采用多次运行求平均值的方式，将上

述 6 种方法分别运行 10 次，求出各自的平均准确率

和平均运行时间，对比结果如表 3 所示。

由表 可 知 ，GWO⁃ELM 和 BS⁃1DCNN 算法

平均准确率较高，分别为 97. 4% 和 97. 9%，其次是

ELM（96. 9%）、KNN（95. 6%）和 AdaBoost⁃SCN
（95. 4%），SVM 准确率最低（92. 7%）。从计算时间

方 面 考 虑 ，GWO ⁃ELM 算 法 运 行 时 间 最 短 ，为

0. 968 5 s，其次为 KNN 算法 0. 985 6 s、SVM 算法

0. 993 4 s、ELM 算法 1. 134 4 s，AdaBoost⁃SCN 算

法 1. 783 4 s，BS ⁃ 1DCNN 算法运行时间最长为

1. 984 7 s。GWO⁃ELM 算法平均准确率仅比 BS⁃
1DCNN 算法低 0. 5%，但在计算效率上，GWO⁃
ELM 算法展现了显著优势，且在样本数量逐步增大

后差距会越发明显。该实验证明，GWO⁃ELM 算法

不仅能实现较高的预测准确性，且在运算速度上同

样表现出色。

表 3 各常用算法信号识别效果比对

Table 3 Comparison of signal recognition effect of common

algorithms

算法
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KNN
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BS⁃1DCNN

AdaBoost⁃SCN

准确率（%）
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信号
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1. 984 7

1. 783 4
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模型，采用 EMD 算法对振动信号进行了分解并提

取出能量熵作为特征量，结合 GWO⁃ELM 算法运

行求解速度快和适应能力强的优点对振动信号进行

分类，最后设置对比组验证了该方法的有效性及优

势，并得出以下结论：

①针对光纤复合海底电缆振动信号的非平稳特

点，采用 EMD 方法对振动信号进行模态分解，得到

的 IMF 分量充分包含了信号的故障特征。

②当海底电缆处在不同状态下时，其蕴含的能

量存在明显差异。采用 EMD 算法将信号分解成数

个 IMF 分量，以能量熵为指标构建特征向量，有助

于提高信号分类辨识的准确性。

③融合能量熵特征的 GWO⁃ELM 算法识别准

确率达到了 97. 4%，计算时间为 0. 968 5 s，该方法

在确保了较高准确性的同时，计算分类时间较短，具
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