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高灵敏度电子地震预警器故障检测方法研究

温宏愿１,２

(１．南京理工大学泰州科技学院,江苏 泰州２２５３００;２．香港大学,香港９９９０７７)

摘要:传统基于时间序列数据挖掘的故障检测方法,缺少高灵敏度电子地震预警器灵敏度分析,故障

检测率低.提出新的高灵敏度电子地震预警器故障检测方法,根据高灵敏度电子地震预警器的结构,
采用质量块、铰链和延长梁构建其力学模型,得到电子预警器的灵敏度表达式,根据该表达式建立多

信号模型相关矩阵,得到故障优先概率的故障源耗费,采用基于故障模式故障概率的改进多信号模型

检测方法(包括故障模式概率均分法和故障模式概率优先法),计算得到电子地震预警器故障概率表

达式,实现电子地震预警器故障检测.实验结果表明,所提方法对电子地震预警器 TE过程中G 和I
两个指标的故障检测率分别为０．９８９、０．９０５,对PL过程的故障检测时刻为１８０s、故障检测率为０．４１２８,都
高于传统基于时间序列数据挖掘的故障检测方法,说明所提方法具有较高的故障检测性能.
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ANewFaultDetectionMethodforHighＧsensitivity
ElectronicEarlyＧwarningDevice
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Abstract:ThetraditionalfaultdetectionmethodbasedontimeＧseriesdataminingcannotperformsensiＧ
tivityanalysesofthehighＧsensitivityelectronicearthquakeearlyＧwarningdevice,anditsfaultdetection
rateislow．Inthispaper,weproposeanewfaultdetectionmethodforthehighＧsensitivityelectronic
earthquakewarningdevice．Basedonthedevicestructure,weconstructedamechanicalmodelusinga
massblock,hinge,andextendedbeamtoobtainthesensitivityexpressionofthedevice．Accordingto
thisexpression,weestablishedamultiＧsignalmodelcorrelationmatrix,andobtainedthefaultsource
costofthefaultpreemptionprobability．WeadoptedanimprovedmultiＧsignalmodeldetectionmethod
basedonthefaultprobabilityofthefaultmodeindetectingfaultsoftheelectronicearthquakewarning
device．TheexperimentalresultsshowthatthefaultdetectionratesofthetwoindicatorsGandIinthe



TEprocessoftheelectronicearthquakewarningdeviceare０．９８９and０．９０５,respectively,thefaultdetecＧ
tiontimeofthePLprocessis１８０s,andthefaultdetectionrateis０．４１２８．Thesevaluesareallhigher
thanthoseobtainedbythetraditionalfaultdetectionmethodbasedontimeＧseriesdatamining,which
showsthattheproposedmethodhashigherfaultdetectionperformance．
Keywords:highsensitivity;electronicearthquakeearlyＧwarningdevice;faultdetection;multiＧ

signalmodel;probabilitysharingmethod;probabilityprioritymethod

０　引言

地震预警技术是通过观测、分析地壳活动中产

生的震动监测对生产活动的影响,及地下状态的地

球物理技术高灵敏度电子地震预警器作为记录微弱

地震波信号的主要设备[１],其性能直接影响地震波

数据收集质量.目前地震预警器主要运用地球物理

探测中常用的地震检波器系统,主要为电磁感应式

检波器[２].该检波器灵敏度高、抗电磁干扰差,经常

发生故障.因此对高灵敏度电子地震预警器的故障

检测具有重要意义.
故障检测与诊断技术不仅能够提高电子地震预

警器的安全性和可靠性,同时可以有效降低设备的

周期维护成本.当前地震研究领域有诸多设备故障

检测方法,如文献[３]提出的一种新型光伏阵列在线

故障检测方法研究,由于未建立多信号模型相关矩

阵,无法计算故障概率;文献[４]提出的基于时间序

列数据挖掘的故障检测方法,缺少灵敏度分析,故障

检测率低.为克服以上传统故障检测方法的缺点,
提出新的高灵敏度电子地震预警器故障检测方法,
并通过实验验证所提方法的有效性,以提高电子地

震预警器故障检测的效率和精度.

１　高灵敏度电子地震预警器故障检测方法研究

１．１　高灵敏度电子地震预警器结构

高灵敏度电子地震预警器的主要部件为质量

块、铰链和延长梁,其结构如图１所示[５].由该图可

以看出,质量块作为惯性敏感部件,利用金属铰链与

预警器外壳相连.质量块具有延长梁结构,光纤一

端固定在延长梁上,另一端固定在地震预警器外壳

上.当地震预警器外壳受外界微震动信号震动时,
质量块由于惯性力的作用,下铰链相对地震预警器

外壳转动,进而通过延长梁拉动与之相连的 FBG,
令其轴向发生变化,导致FBG中心波长发生变化,
实现地震预警的作用[６].

１．２　灵敏度分析

高灵敏度电子地震预警器的力学模型如图２所示.

图１　高灵敏度电子地震预警器结构图

Fig．１　StructurediagramofhighＧsensitivityelectronic
earthquakeearlyＧwarningdevice

图２　高灵敏度电子地震预警器的力学模型

Fig．２　MechanicalmodelofhighＧsensitivityelectronic
earthquakeearlyＧwarningdevices

当地震预警器敏感方向的微震动信号加速度为a
时,地震预警器整体在惯性力作用下达到力矩平

衡[７],其表达式为:

nac－gΔsy－Fβ＝０　 (１)
式中:n 为质量块的质量;c为质量块重心与铰链旋

０９３１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　地　震　工　程　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１８年



转重心的距离;g 为光纤的弹性系数;Δs为光纤的

伸长量;F 为铰链的旋转刚度;β为质量块波动的角

度;y 为光纤的高度.
依据几何关系,有:

Δs＝yβ　 (２)

　　 依据杨氏模量定义,有:

g＝
BfPf

s 　 (３)

式中:Bf 为光纤的截面积;Pf 为光纤的杨氏模量.
铰链的旋转刚度为:

　F＝
PδR２

１３
/ ２s３(７s２＋５s＋２)

(２s＋１)(５s＋１)２
é

ë
êê ＋

１２s４(２s＋１)
(４s＋１)５/２arctg ４s＋１ù

û
úú (４)

式中:δ为铰链宽度;s＝R/t,如图２所示R 为切割

半径,t为最小厚度.
高敏感度电子地震预警器的加速度灵敏度定义

为光栅中心波长改变量Δη与加速度a 之比,即:

Z＝
Δη
a 　 (５)

　　 光栅中心波长的改变量Δη与光纤轴向变量σf

的关系可写为:

Δη＝(１－vn)ηBσf　 (６)
式中:vn为弹光系数;ηB 为光栅中心波长;光纤的应

变为:

σf＝
Δs
s 　 (７)

　　 由式(１)、(２)、(６)与(７)可求出σf 并代入式

(５),得到高灵敏度电子地震预警器加速度灵敏度的

表达式为:

Z＝
(１－vn)ηB

s
nc

gy＋
F
y

　 (８)

１．３　 多信号模型在故障检测中的应用

多信号模型是一种分层建模思想[８],可直观看

到一种失效模式对其他模块影响的传播途径[９].测

试性建模分析是对设备故障模式、影响和危害性的

分析,即通过系统分析,确定系统各个部件有可能发

生 的 故 障 模 式 以 及 每 种 故 障 模 式 的 原 因 和 影

响[１０].根据高灵敏度电子地震预警器灵敏度分析,
设多信号模型的相关矩阵为:

C＝[cij],(１≤i≤m,１≤j≤n)　 (９)

z＝{z１,z２,,zn}

U＝{u１,u２,,un}

k＝{k(z１),k(z２),,k(zm)}

式中:m 为故障源总数;n为测试集合总数;z为设备

可能的故障源集合;U 为测试集合;k为与故障源zm

相关的有限概率集合[１１].对故障进行检测,就是依

据多信号模型的结构找出最可能发生的故障候选集

V ⊆Z,即求解下式:

max
V⊆Z

Prob(V|Uk,Uf)　 (１０)

式中:Prob()表示概率函数;Uk 与Uf分别表示故障

源通过测试和未通过测试.
为便于描述,设一矢量V＝{v１,v２,,v３},若

vi＝１,说明zi ∈V;若vi＝０,说明zi ∉V.根据贝

叶斯定理去除常数项Prob(Uk,Uf)后,问题转换为

求解下式的最大值:

Prob(Uk|V)Prob(Uf|V)Prob(V)　 (１１)

其中:Prob(V)＝∏
m

i＝１k(zi)vi[１－k(zi)](１－vi)

(１２)
对式(１２)取负自然数并去除目标函数中的常

数项,问题可以转化为最优集覆盖问题[１２],即:

min
V ⊆Z

(∑
zi⊆Z

rivi)　 (１３)

　　 该最优集覆盖问题的约束条件为:Ev ≥d,

vi ∈{０,１},i＝１,２,,m.其中,E 为由被检测故

障源组成的结果矩阵,d＝[１,１,,１]U,ri 表示基

于故障优先概率的故障源耗费,定义为:

ri＝－ln
k(zi)

１－k(zi)
é

ë
êê

ù

û
úú ,i＝１,２,,m (１４)

１．４　基于故障模式故障概率的改进多信号模型检

测方法

１．４．１　故障模式概率均分法

故障模式概率均分法利用高灵敏度电子地震预

警器等分信号关联所有故障模式的故障率,重新计

算信号的可靠性数据[１３].该方法计算简单,尽管不

考虑原始信号的可靠性数据,但调整后的信号概率

完全来自该信号关联的故障模式[１４].该改进方法

适用于概率计算出现误差而导致可信度极低或无法

预测地震信号概率的情况.

Gd(qj,fi)为信号qj 的故障概率,ζ(fi)为故

障模式fi 的故障概率,设Gd(qj,fi)为ζ(fi)在分

配后 得 到 的 qj(qj ∈ DM(fi))的 概 率,那 么

DM(fi)的元素个数为:

Gd(qj,fi)＝
１
vi
ζ(fi),ni　 (１５)

而改进后信号qj 的故障概率为:

G′(qj)＝ ∑
fi∈DM(qj)

Gd(qj,fi)　 (１６)
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１．４．２　 故障模式概率优先法

故障模式概率优先法与故障模式概率均分法不

同,它考虑原始信号的概率数据,同时将故障模式的

故障概率放在优先位置[１５].该方法优先考虑故障

模式可靠性数据的同时也关注信号的可靠性.这种

概率更新方法适用于地震信号的可靠性数据有一定

可靠性,但低于故障模式可靠性数据的情况.故障

模式概率优先法采用以下４个步骤实现高灵敏度电

子地震预警器的故障检测:
(１)对qj(qj ∈D),由ζ(fi)(fi ∈EN(qj)),

计算fi 对qj 的相关比例:

b(fi,qj)＝ ζ(fi)

∑
fi∈EN(qj)

ζ(fi)
　 (１７)

　　(２)依据b(fi,qj),将qj 的故障概率I(qj)在

EN(qj)内分配,得到fi 对应qj 的分布故障概率:

Ib(fi,qj)＝b(fi,qj)Ib(qj)　 (１８)

　　(３)将fi 相应的所有qj ∈EN(fi)的分布故

障概率重新依据同样比例调整得到部分故障概率

I′b(qj,fi),满足:

∑
qj∈EN(fi)

I′b(qj,fi)＝ζ(fi)　 (１９)

　　(４)计算更新后的I′b(qj)(qj ∈D)故障概率为:

I′(qj)＝ ∑
fi∈EN(qj)

I′b(qj,fi)　 (２０)

２　实验分析

２．１　电子地震预警器TE过程故障检测效果分析

将本文故障检测方法应用于高敏感度电子地震

预警器 TE过程故障中进行故障检测,并与基于时

间序列数据挖掘的故障检测方法的检测结果进行比

较,验证本文方法的有效性.

TE过程是由EFVogel提出的国际公认的仿真

模型过程,其目的是为过程控制和检测方法提供一

个现实的工业过程.TE过程包含４０个测量变量

和１１个控制变量,并人为设置了２０种故障状况.
实验以故障１０为例,故障１０是由于高敏感度电子

地震预警器延长梁发生结构变化造成的,该故障能

够引起质量块发生很大震荡,使得电子地震预警器

产生不真实信号.故障引入时间为第１６２个采样点

处,训练数据包括４５０组数据,测试数据包括９４０组

数据,每组观测值包括５１个过程变量.
为验证本文检测方法的有效性,以基于时间序列

数据挖掘的故障检测方法作为对比进行故障检测,所
得本文方法与对比方法的检测结果如图３所示(黑直

图３　基于时间序列数据挖掘的故障检测方法与本文方法对故障１０的故障检测结果

Fig．３　Faultdetectionresultsoffault１０withthemethodbasedontimeseriesdataminingandtheproposedmethod
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线代表控制限).定量的故障检测结果、检测率和计

算复杂度如表１所列.
表１　２种故障检测方法对故障１０的检测率和计算时间比较

Table１　Comparisonbetweendetectionratesandcalculation
timeoffault１０bytwofaultdetectionmethods

项目
本文方法

G I

基于时间序列数据挖
掘的故障检测方法

G I
检测率 ０．９８９ ０．９０５ ０．５５３ ０．６２１

离线建模时间/s １．１５ ４．７０
在线建模时间/s ０．１２ ０．３９

从图３(a)可以看出,基于时间序列数据挖掘的

故障检测方法的G 与I两个指标分别在２２６和３０５
个采样时刻超出控制限,因此可以判断故障发生在

２２６个采样点处.而从图３(b)可以看出,本文检测

方法的G 与I两个指标分别在１９８s和２６７s个采

样时刻超出控制限,由此可以判断故障出现在１９８s
时刻.因此本文方法对故障检测的敏感度更高.而

从故障显示的持续性来看,除个别的漏检外,本文方

法能够将故障持续显示到过程结束,故障的检测率

明显高于基于时间序列数据挖掘的故障检测方法.
从表１中可以看出,本文方法的离线建模时间

为１．１５s,远小于基于时间序列数据挖掘的故障检

测方法的离线建模时间４．７s,原因是本文方法对原

始数据空间进行距离相对变换后,特征空间规模增

加,计算的复杂度降低,使得离线建模时间减少.同

理,本文方法的在线建模时间０．１２s,也小于基于时

间序列数据挖掘的故障检测方法的在线建模时间

０．３９s.本文方法对电子地震预警器 TE过程中G
和I两个指标的故障检测率分别为０．９８９、０．９０５,远
高于对比方法的检测率０．５５３、０．６２１.因此本文方

法对电子地震预警器故障检测的有效性更高.

２．２　电子地震预警器PL过程故障检测效果分析

PL过程是广泛应用于故障检测与诊断方法性

能验证的一个工业仿真平台,仿真数据包含正常数

据和２１种故障数据,每种数据包含９５０个样本点,
采样周期为４min,故障在１５８个样本点引入.

对比分析本文检测方法与基于时间序列数据挖

掘的故障检测方法对电子地震预警器PL过程中的

E 和SPE 两个指标的数据监控量,核函数采用高斯

函数,主导独立元数目利用平均特征值法选取.
图４为两种方法对故障１８中E 和SPE 两个

指标的数据监控量,数据监控量用实线表示,控制限

图４　本文方法与基于时间序列数据挖掘的故障检测方法对故障１８的监控结果

Fig．４　Monitoringresultsoffault１８withthefaultdetectionmethodbasedontimeseriesdataminingandtheproposedmethod
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用虚线表示.
由图４可以看出,本文方法对指标E 的数据监

控量最大值为９３个,高于基于时间序列数据挖掘的

故障检测方法的最大值６２个.两种方法在 PL过

程扰动情况下的故障检测时刻和故障检测率分别列

于表２和表３.
表２　故障检测时刻对比(单位:s)

Table２　Comparisonoffaultdetectiontime(Unit:s)

故障

E

本文方法
基于时间序列
数据挖掘的故
障检测方法

SPE

本文方法
基于时间序列
数据挖掘的故
障检测方法

８ １８０ １８２ １７５ １８３

１０ １８６ １９０ １８２ １８９

１３ ２０４ ２０８ １９６ ２０８

１８ ２４１ ２４７ ２３５ ２４２

１９ ２４０ － １７１ １７７

２０ ２４３ ２４６ ２３７ ２４１

２１ ６７５ ６７９ ６５０ ６７２

表３　故障检测率对比

Table３　Comparisonoffaultdetectionrate

故障

E

本文方法
基于时间序列
数据挖掘的故
障检测方法

SPE

本文方法
基于时间序列
数据挖掘的故
障检测方法

８ ０．９７６３ ０．９７３５ ０．９６８０ ０．９７６１

１０ ０．７２６５ ０．６７２４ ０．８１３６ ０．７６３５

１３ ０．９４５１ ０．９４３７ ０．９５７７ ０．９４７２

１８ ０．８９６４ ０．８９１１ ０．９０５１ ０．９０３３

１９ ０．４１２８ ０．０７０５ ０．８７０３ ０．７７３４

２０ ０．４７８９ ０．４１５２ ０．６６８８ ０．５７５２

２１ ０．３６３７ ０．３６１５ ０．４４２９ ０．３４３６

由表２可以看出,对于所有故障本文方法的最

早故障检测时刻都早于基于时间序列数据挖掘的故

障检 测 方 法,如 故 障 ８ 本 文 方 法 的 检 测 时 刻 为

１８０s,基于时间序列数据挖掘的故障检测方法的检

测时刻为１８２s.由此可知,本文方法能够明显缩短

故障检测时间和延迟时间.
由表３可以看出,本文方法的故障检测率均明

显高于基于时间序列数据挖掘的故障检测方法,如
故障１９本文方法的故障检测率为０．４１２８,而基于

时间序列数据挖掘的故障检测方法仅为０．０７０５.
这正是因为本文方法在提取测量数据集非高斯信息

的同时,考虑了投影前后数据集的局部临近结构,计
算模型比较正确地描述了过程状态,从而及时发现

故障,缩短故障检测时间和延迟时间,提高了故障检

测率.

３　结论

本文提出一种新的高灵敏度电子地震预警器故

障检测方法,其主要采用故障模式概率均分法和故

障模式概率优先法,实现电子地震预警器故障的准

确检测.实验结果表明,从故障显示的持续性来看,
除个别的漏检外,本文方法能够将故障持续显示到

过程结束,故障的检测率明显高于基于时间序列数

据挖掘的故障检测方法;本文方法对电子地震预警

器TE过程中G 和I两个指标的故障检测率分别为

０．９８９、０．９０５;本文方法对于地震预警器PL过程的

故障检测时刻为１８０s,早于传统基基于时间序列数

据挖掘的故障检测方法的时刻１８２s,并且本文方法

的故障检测率为０．４１２８,高于基于时间序列数据挖

掘的故障检测方法的检测率０．０７０５,说明本文方法

提高了高灵敏度电子地震预警器的故障检测率.
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