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云计算环境下震前震源异常次声波自动识别方法
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摘要:云计算下采用三点阵次声源定位方法,在自动识别震前震源次声波过程中不能自动筛选识别

大量的异常次声波数据,导致震前监测准确度不高且效率低下.因此提出一种云计算环境下震前

震源异常次声波自动识别方法,构建JNS异常次声波数据采集筛查模组,全天候实时扫描访问端

口,快速反馈异常次声波数据,采用 NDS异常次声波数据序列异常检测算法快速识别错误序阵,准
确回查、定位和锁定异常次声波数据;利用震前震源异常次声波自动识别方法分类识别异常次声波

信号,判断该信号是否是地震可疑信号.实验结果表明,所提方法可有效自动识别震前震源异常次

声波信号类型,信号分类准确率最大值达到９９．９９％;多次识别耗时最大均值仅为１．３min,具有准

确率高和效率快的优势.
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AutomaticIdentificationofAnomalousInfrasonicWaves
priortoEarthquakeinCloudComputingEnvironment

QIAO Hongli１,ZHANGChangzai２

(１．NormalCollege,HohhotVocationalCollege,Hohhot１０００５０,InnerMongolia,China;

２．SchoolofPhysicalScienceandTechnology,InnerMongoliaUniversity,Hohhot０１００２１,InnerMongolia,China)

Abstract:Intheprocessofautomaticallyidentifyinginfrasonicwavesinafocalregionpriortothe
occurrenceofanearthquake,tripartitearrayarithmetichasdifficultylocatingthesourceofinfraＧ
sonicwavesasitcannotautomaticallyscreenandidentifyalargeamountofabnormalＧinfrasonicＧ
wavedata．Thisleadstolow monitoringaccuracyandefficiencypriortoanearthquake．Inthis
work,wepresentanautomaticmethodforidentifyinganomalousinfrasonicwavesinthecloud
computingenvironment．WeconstructedaJNSabnormalＧinfrasonicＧwavedataacquisitionand
screeningmoduletoscantheaccessportinrealtime,andquicklyprovidefeedbackregardingabＧ
normalinfrasonicdata．WeuseanNDSabnormalＧinfrasonicＧdataＧsequencedetectionalgorithmto
quicklyidentifyawrongsequencematrix,andaccuratelyretrieve,locate,andlocktheabnormal



infrasonicwavedata．ThisautomaticrecognitionmethodcanbeusedtoclassifyanomalousinfraＧ
sonicwavesanddeterminewhethertheseismicsignalissuspicious．Theexperimentalresults
showthattheproposedmethodcanefficientlyandautomaticallyidentifyabnormalinfrasonicsigＧ
nalspriortoanearthquake,withamaximumsignalclassificationaccuracyof９９．９９％,anda
maximumaveragemultiplerecognitiontimeofonly１．３min．
Keywords:cloudcomputing;focalregionbeforeearthquake;anomalousinfrasonicwaves;autoＧ

maticidentification;screeningmodule;anomalydetection

０　引言

通常把频率不大于２０Hz的声波统称为次声

波,大自然中的地震、火山喷发、磁暴、泥石流、滑坡

等都会出现次声波信号.次声波具有频率低、衰减

小的优点,可在大气里远距离传输.通过次声波可

以监测泥石流、火山爆发、地震等灾害情况.地震在

酝酿期间会出现次声波,震前识别到的次声波信号

和地震具有一定的关联性.目前相关学者提出的地

震震前震源次声波识别方法都存在一定的问题,如
文献[１]采用三点阵次声源定位估算方法监测震前

信号,该方法不能筛选、分类大量的异常数据,导致

监测速度较慢、效率低;文献[２]提出基于小波分解

的岩石破坏次声信息特征研究方法,由于小波分析

法易受噪声干扰,导致监测效果存在较高的误差;文
献[３]分析基于聚类和异常检测的作物监测数据预

处理研究方法,该方法只能分类多维时间序列数据,
具有一定局限性.随着地震勘探技术的快速发展,
采集的地震数据量逐渐增大,地震数据处理的计算

量和存储量需求也不断提升[４],常见的计算机系统

无法满足当前地震数据处理和存储需求.
云计算技术能够快速、高效地处理震前、震后所

有有关的地震数据问题[５].因此本文提出在云计算

环境下震前震源异常次声波自动识别方法,通过震

前震源异常次声波信号自动检测方法准确回查定

位、锁定异常数据,利用震前震源异常次声波自动识

别方法分类识别异常次声波信号,判断该信号是否

是地震可疑信号,实现震前震源异常次声波的高精

度、高效率的自动识别.

１　云计算环境下震前震源异常次声波自动

识别方法

１．１　震前震源异常次声波信号自动检测方法

(１)构建JNS异常次声波数据采集筛查模组

采用云端计算平台处理大量异常次声波数据,
其架构性质影响自身计算能力的大小和适应性的优

劣[６].Hadoop平台是云端计算平台中的主流计算

架构,具备分布式运算能力,可减轻平台对硬件的要

求,能够高效率分析异常数据特征[７].但 Hadoop
平台分布式计算方式具有异常次声波数据检测性能

低的弊端,导致大量数据冲击前端服务器后 HaＧ
doop平台架构稳定性变差,云端计算能力受到干

扰.根据 Hadoop 平台的分布式计算特点,构建

JNS异常次声波数据采集筛查模组,处理前端服务

器易受数据冲击问题,提升 Hadoop平台结构的稳

定性.

JNS异常次声波数据采集筛查模组根据 HaＧ
doop平台分布式特点,通过分段式运算逻辑处理前

端服务器的数据交互采集端口、访问协议以及数据

流中的数据.JNS异常次声波数据采集筛查模组对

访问端口实行全天候实时扫描,实现异常次声波数

据的快速反馈[８].JNS异常次声波数据采集筛查模

组中的端口控制算法表达式为:

p m ＝
xmp∑β→βmport(e)

yi≠m∑port(e′)
　 (１)

其中:x 代表访问异常次声波节点集合公用端口系

数;y 代表访问异常次声波节点专用端口系数;m 代

表异常次声波公用端口地址集;i代表异常次声波

专用端口地址集;p 代表异常次声波共用端口映射

数目;β代表异常次声波有效端口数目;e代表异常

次声波控制端口数;e′ 代表可以控制的异常次声波

抑制端口数,e′ ∈e,e≠０;port(e)表示分段式运算

异常次声波控制端口数.
访问协议控制表达式为:

P L ＝∑u
(uent１．０７５．y →uent１．０７５．k )

∩ AEET(d－t)
(２)

其中:u 代表异常次声波方位协议逻辑畅通等级系

数;t代表异常次声波方位协议里起始地址数;d 代

表访问协议里终止地址数,且d－t≠０,d＞t,d≠
t.该表达式中,协议段范围根据前端采集服务器子

掩码范围取值,子掩码范围根据d－t≠０,d ＞t,
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d ≠t限制获取;L 表示访问协议的长度.
数据流平检算法表达式是:

m r ＝
(∂􀅰α􀅰π􀅰n)catr(i)

cart(∂i→αi→πi→ni)　 (３)

其中:∂、α、π、n 是数据流内部数据中具有差异的异

常次声波数据核;i描述的是数据流特征化异常次

声波数据源集合,且i∈∂∈α∈π∈n,∂≠α≠π
≠n ≠０.

逻辑组式表达式是:

trigger(p)＝
p⇒on/right
p∑(uent)

⇒∫m r ¥ (４)

其中:每个算法之间不仅符合自身限制条件,而且还

符合p m ▷p L ▷m r ,在不干扰子掩码范畴

的条件下,符合p m ≠p L ≠m r .
根据上述算法的构建过程,构建云计算环境下

震前震源异常次声波数据采集筛查模组,解决由于

异常次声波数据冲击前端服务器导致 Hadoop平台

稳定性低、云端运算能力弱的问题[９].
(２)NDS异常次声波数据序列异常检测算法

根据JNS异常次声波数据采集筛查模组运算

处理架构,设计 NDS异常次声波数据序列异常检测

算法.采用该算法处理 Hadoop平台计算架构内部

逻辑中的错误查源,通过触发激活JNS异常次声波

数据采集筛查模组反馈数据表,运算云端结构里的

逻辑架构序列正确性的序集[１０].若逻辑架构里某

一次序阵携带的数据源是异常次声波数据,则逻辑

架构的排列序列次序被干扰,原始逻辑排列次序出

现变动,导致逻辑序阵错位.根据这些现象,NDS
异常次声波数据序列异常检测算法可以快速识别错

误序阵,准确回查、定位并锁定异常数据[１１].
通过 Hadoop平台中内核架构编写 NDS异常

次声波数据序列异常检测算法表达式,有利于获取

算法运行权限[１２],其算法表达式为:

S＝

z
x
c
v

⇔sequence∑z∧¥x
cv∨¥

← (positioninh)m (５)

式中:z、x、c、v 均代表云端架构里的逻辑架构内部

次序阵,其顺序根据逻辑架构排列,受到相应数据性

质干扰,同时,z≠x≠c≠v,如果z、x、c、v里任意

值是０,则表示逻辑架构出现断裂,次声波出现异常

数据;m 代表回查定位的异常数据代码值,是任意数

值;S 则为采集的异常次声波数据.

１．２　震前震源异常次声波自动识别方法

震前震源异常次声波自动识别方法的流程可用图

１描述.可以看出该方法依据采集的异常次声波数据

特征分类次声波,根据波形特征设置滤波方法[１３],采用

该方法判别去噪后的信号是否为可疑次声波信号,如
果不是便跳过该步骤换数据研究;如果是可疑次声波

信号,则采用分类器实行分类,判别是否是地震可疑信

号,是则进行报警,反之将信号输入样本数据库.

图１　异常次声波自动识别流程

Fig．１　Automaticidentificationprocessofanomalous
infrasonicwaves

震前震源异常次声波自动识别方法的详细过

程为:
(１)设置震前震源异常次声波信号特征参数:

信号的突出形态、是否有峰值与峰值的数量、峰值出

现的频率值域、声压值最大值、峰值信号持续时间、
信号的周期.

(２)异常信号识别与区分结果:获取信号特征参

数后,去除特征并无异常的次声波数据信号[１４].除

了晴天时的平稳信号,干扰判断的典型三类信号是:

①爆炸性信号:例如矿山爆炸、烟花爆炸、海洋

运动等出现的异常次声波信号;

②振动类数据:例如监测仪器附近突然性的开

关门、开灯、撞击、汽车启动等异常次声波信号;

③山体运动类信号:例如山体滑坡、泥石流等异

常次声波信号.
经过统计,获取每种地震异常次声波和类似干

扰次声波信号的统计结果(表１).
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表１　每种地震异常次声波统计和类似干扰次声波情况统计表

Table１　Statisticsofanomalousinfrasounicwavesandinterferenceinfrasonicwaves
种类
编号

信号
形态

是否有峰值
/峰值数量

峰值出现频率
范围/Hz

最大声压
/Pa

持续时间
/s

信号周期
/s

信号
种类

１ 单 有/＞２ ０．００１~０．００２ ４９左右 几千 ＞１０００ 地震

２ 双 有/＞２ ０．０００４~０．００２ ＞７９ 几千 ＞１５００ 地震

３ 单/双 有/＞３ ０．０００５~０．００２ ３９~６９ 几千 ＞１０００ 地震

４ 单 有/＞１ ＞１ ＞４９ ＜１ ＜７ 开门

５ 单 有/＞１ ０．００１~０．０１ ＞１９ １~１００ １~１００ 爆炸

６ 双 有/＞１ ０．００５~０．０１ ＞２４ 几百 几百 山体活动

　　(３)K 近邻分类器设计:用于自动识别震前震

源异常次声波的分类器,采用K 近邻算法识别异常

次声波中的地震可疑信号,该算法计算模式空间里

距离待测样本距离最近的K 样本,把此样本放到样

本数量最多的种类中.地震异常次声波的特征是超

低频、长周期,设置频率阈值A 和周期阈值B,若地

震异常次声波信号的主频率大于频率阈值A 或者

周期小于周期阈值B,那么便舍弃该信号,反之对其

实行分类处理[１５],最终获取震前震源异常次声波信

号是否是可疑地震信号的识别结果.
详细的异常次声波分类流程用图２来描述.

图２　异常次声波信号识别流程

Fig．２　Identificationprocessofabnormalinfrasonic
wavesignal

分析图２可以看出,K 近邻分类器是异常次声

波信号识别的关键部分.针对 K 近邻分类器选择

最佳K 值,提高分类器的分类精度,可增强异常次

声波信号识别精度.
(４)K 值确定:选取K 近邻分类器的最合适K

值时采用训练样本库实行计算,选取３０个已知类别

的样本,K 的取值范围是１~１４,通过样本归类的准

确度判定最合理的K 值取值.图３是对K 在不同

取值的前提下分类准确度的对比显示结果.
由图３可见,K 值为５时分类准确度最大,因

此将K 近邻分类器中的K 值设置为５,提高分类器

分类异常次声波信号是否为地震可疑信号的精度,
增强震前震源异常次声波自动识别准确性.

２　实验分析

为验证本文方法的有效性,对其实行震前震源

异常次声波信号分类效果分析和评估.实验使用分

层抽取方式获取地震信号与其他干扰信号,构建测

试样本库.图４描述的是本文方法、三点阵次声源

定位方法和小波分析法对震前震源异常次声波自动

识别分类准确度对比结果.

图３　分类准确度和K 的关系

Fig．３　RelationshipbetweenclassificationaccuracyandK

图４　三种方法异常次声波自动识别分类准确度

对比结果

Fig．４　Comparisonbetweentheaccuracyofautomatic
identificationandclassificationforanomalous
infrasonicwavesusingthreemethods

４３３１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　地　震　工　程　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１８年



分析图４可知,当 K 值为２０时本文方法的分

类准确率可达到最大值９９．９９％,三点阵次声源定位

方法的分类准确度最大值为７９％;小波分析法的分

类准确度最大值为６９％.由此可证,本文方法对异

常次声波自动识别分类准确度最高.
为进一步验证本文方法的有效性,以某地几次

地震异常次声波与一次山体采矿的爆炸次声波为例

进行探讨.图５描述的便是该地多次地震中的一

次,此次地震为２０１３年１２月出现的４．５级地震,图
中描述的是本文方法识别监测到该地的地震次声波

情况;图６为本文方法识别监测到的该地矿山开采

时出现的次声波信号.

图５　本文方法识别监测到的地震次声波

Fig．５　Infrasonicwavesfromearthquakemonitoredbythe

proposedmethod

图６　本文方法识别监测到的矿山爆炸次声波

Fig．６　Infrasonicwavesfrom mineexplosionmonitored
bytheproposedmethod

　　分析图５和图６可知,两种波的形态都为直上直

下,周期极短,极为相似,说明使用本文方法可有效识

别出异常次声波信号的类型是地震还是矿山爆炸.
为验证本文方法的性能,以４个不同地区的地

震为实验对象,采用本文方法、三点阵次声源定位方

法以及小波分析法自动识别４个地区震前震源异常

次声波,并设定识别次数为４次.实验统计三种方

法自动识别时耗时数据(表２).
表２　三种方法异常次声波自动识别耗时

Table２　Timeusedforabnormalinfrasonicwaves
recognitionbyusingthreemethods

方法
震前震源
检测地点

自动识别消耗时间/min
第１次 第２次 第３次 第４次

本
文
方
法

三点
阵次
声源
定位
法

小
波
分
析
法

１ １．１１ １．２２ １．０３ １．２５
２ １．２２ １．１２ １．０５ １．０８
３ １．２５ １．４９ １．０２ １．１６
４ １．２７ １．３４ １．１６ １．５９

时间消耗平均值 １．２１ １．３ １．０７ １．２７
１ ５．１６ ５．９８ ５．９ ５．９６
２ ７．９８ ７．８ ７．３６ ７．９８
３ ９．９８ ９．７８ ９．９９ ９．５６
４ ９．９８ ９．９９ ９．９９ ９．９９

时间消耗平均值 ８．２８ ８．３９ ８．３１ ８．３７
１ ４．９６ ４．９７ ４．９８ ４．９８
２ ５．１２ ５．３４ ５．３４ ５．５５
３ ６．９５ ６．９８ ６．９８ ６．９９
４ ７．０１ ７．３４ ７．３４ ７．５６

时间消耗平均值 ６．０１ ６．１６ ６．１６ ６．２７

分析表２可知,不同方法自动识别４个不同震

前震源异常次声波时,本文方法的时间消耗平均值

最大 值 为 １．３ min,三 点 阵 次 声 源 定 位 方 法 为

８．３９min,小波分析法为６．２７min.由此可见,本文

方法的耗时最短,对震前震源异常次声波自动识别

的效率最快.

３　结论

本文提出云计算环境下震前震源异常次声波自

动识别方法,首先构建JNS异常次声波数据采集筛

查模组,全天候实时扫描访问端口,快速反馈异常次

声波数据,并提升 Hadoop平台结构的稳定性,采用

NDS异常次声波数据序列异常检测算法能够快速

识别错误序阵,准确回查、定位并锁定异常数据;再
通过震前震源异常次声波自动识别方法可高效率完

成震前震源异常次声波信号自动识别.实验结果表

明,本文方法可有效自动识别震前震源异常次声波

信号类型;与三点阵次声源定位方法和小波分析法

对比,本文方法识别分类准确率最大值为９９．９９％,４
次自动识别４个不同震前震源异常次声波时,本文

方法的时间消耗平均值最大值为１．３min,说明本文
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方法的识别准确度高,消耗时间短,具有较高的使用

价值.
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