
基于实时地质灾害监测数据的预警预报动态阈值分析方法

薛  廉，唐  侨，郑  杰，陆毅之

Dynamic threshold analysis method of early warning and forecast based on real-time geo-hazards monitoring data
XUE Lian, TANG Qiao, ZHENG Jie, and LU Yizhi

在线阅读 View online: https://doi.org/10.16031/j.cnki.issn.1003-8035.202206009

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

基于“3S”技术的地质灾害监测预警系统在我国应用现状

Review on geological disaster monitoring and early warning system based on “3S” technology in China

张凯翔   中国地质灾害与防治学报. 2020, 31(6): 1-11

自贡市地质灾害专群结合监测预警模式升级与实践

Upgrading and practice of early warning mode of geological disaster special group combination in Zigong City

杨江涛, 李波, 李伯宣, 罗兰   中国地质灾害与防治学报. 2020, 31(6): 130-134

基于机器学习的滑坡崩塌地质灾害气象风险预警研究

Exploring early warning and forecasting of meteorological risk of landslide and rockfall induced by meteorological factors by the approach
of machine learning

李阳春, 刘黔云, 李潇, 顾天红, 张楠   中国地质灾害与防治学报. 2021, 32(3): 118-123

渤海海域海底地质灾害危险性区划

Risk zonation on the submarine geological hazards in Bohai Sea

宋玉鹏, 孙永福, 杜星, 刘晓瑜, 王振豪, 曹成林   中国地质灾害与防治学报. 2021, 32(3): 140-146

四川长宁“6·17”地震诱发的次生地质灾害类型及其发育特征

Types and their characteristics of geological hazards triggered by “6·17” earthquake in Changning, Sichuan Province

廖勇, 徐闯, 陈军, 周世文   中国地质灾害与防治学报. 2021, 32(1): 77-83

黄河流域甘肃段地质灾害发育特征

The development characteristics of geological hazards in Gansu segment of the Yellow River basin

郭富, 宋晓玲, 刘明霞   中国地质灾害与防治学报. 2021, 32(5): 130-136

关注微信公众号，获得更多资讯信息

http://www.zgdzzhyfzxb.com//article/doi/10.16031/j.cnki.issn.1003-8035.202206009
http://www.zgdzzhyfzxb.com//article/doi/10.16031/j.cnki.issn.1003-8035.2020.06.01
http://www.zgdzzhyfzxb.com//article/doi/10.16031/j.cnki.issn.1003-8035.2020.06.17
http://www.zgdzzhyfzxb.com//article/doi/10.16031/j.cnki.issn.1003-8035.2021.00-15
http://www.zgdzzhyfzxb.com//article/doi/10.16031/j.cnki.issn.1003-8035.2021.03-18
http://www.zgdzzhyfzxb.com//article/doi/10.16031/j.cnki.issn.1003-8035.2021.01.11
http://www.zgdzzhyfzxb.com//article/doi/10.16031/j.cnki.issn.1003-8035.2021.05-16


 

DOI：10.16031/j.cnki.issn.1003-8035.202206009
薛廉，唐侨，郑杰，等. 基于实时地质灾害监测数据的预警预报动态阈值分析方法 [J]. 中国地质灾害与防治学报，2023，34(4): 11-
21.
XUE  Lian，TANG Qiao，ZHENG Jie，et  al.  Dynamic  threshold  analysis  method  of  early  warning  and  forecast  based  on  real-time  geo-
hazards monitoring data[J]. The Chinese Journal of Geological Hazard and Control，2023，34(4): 11-21.

基于实时地质灾害监测数据的预警预报
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摘要：目前在地质灾害监测领域，监测预警信息的发布主要基于各类监测设备的阈值设定。阈值是根据经验或专家估计

设定，不仅对地质灾害不同类型、不同环境缺乏针对性，而且设定后较长时间不变，或根据经验略微浮动，缺少数据样本

分析的科学性。另外监测设备容易受到卫星信号等环境因素影响，因此在实际运行中可能会出现误报、漏报的情况。为

了解决上述问题，文中提出了一种预警阈值自学习自修正从而进行动态调整的方法，引入了两种可变阈值，并提出了一

种基于优先级和门以及半马尔可夫过程  VTAS的性能指标优化新方法。半马尔可夫过程的应用使该方法能够考虑具有

非高斯分布的工业测量。此外，文中还提出了一种基于遗传算法的优化设计过程，用于优化参数设置，提高性能指标。

通过数值仿真以及与以往研究的比较，说明了该方法的有效性。将该方法在实测点位上进行应用，根据结果可知，相比

于使用固定阈值，该方法能有效地减少系统误报、漏报，提高地质灾害预警的准确性，从而更好地保护人民生命财产安全。
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Dynamic threshold analysis method of early warning and forecast
based on real-time geo-hazards monitoring data
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Abstract：Currently, in the field of geological disaster monitoring, monitoring and early warning information is mainly released

based  on  the  threshold  setting  of  various  types  of  monitoring  equipment.  However,  since  the  thresholds  are  established

according to empirical values or expert evaluations, there is a lack of pertinence to different types of geological disasters and

different environments. Once set, these thresholds remain unchanged for a long time, and even when adjusted, they only slightly

float based on experience, lacking scientific data sample analysis. Additionally, monitoring equipment is susceptible to satellite

signals  and  environmental  factors,  leading  to  false  alarms  and  false  negatives  during  operation.  To  address  these  issues,  a  
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method  of  dynamic  adjustment  of  self-learning  and  self-correction  early  warning  thresholds  is  proposed.  This  method

introduces two variable thresholds and a new performance index optimization method for VTAS based on priority and gate and

semi-Markov  processes.  The  application  of  the  semi-Markov  process  allows  the  method  to  consider  industrial  measurements

with non-Gaussian distributions. Moreover, an optimization design process based on genetic algorithms is proposed to improve

performance indicators by optimizing parameter settings.  Three numerical  examples are used to illustrate the effectiveness of

this  approach and compare it  with previous studies.  When applied at  the measured point,  the method effectively reduce false

alarms and under-alarms compared to the use of fixed thresholds, improving the accuracy of geological disaster early warning

and better protecting the safety of people's lives and property.

Keywords：geological hazards；early warning and forecasting；dynamic threshold；self-learning and self-correction

 

0　引言

地质灾害监测是地质灾害防治手段中最重要的一

环，通过分析不同种类地质灾害的发育情况和影响因

素，在现场有针对性的布设监测设备进行高精度实时监

测。一旦灾体发生倾斜、振动等形变异常情况，监测数

据达到或者超过预警阈值，那么就会触发应急预案，再

对现场进行核实调查。然而，很多时候监测设备受到卫

星信号等环境因素干扰时，易产生误报和漏报，浪费人

力物力，造成不良影响。因此，需要不断有针对性地对

设备预警阈值进行修正。

Izadi等[1]提出了一种预警阈值的方法，其基于操作

特性曲线并以减少误报和持续监测为目的。其中一些学

者[2 − 8]介绍了预警与预警阈值设计之间的关系，目的是

使预警阈值能处在一个合适的区间。Sharma等[9]分析

了火灾报警器的最新趋势和发展，该研究指出，大多数

误报都是由于安装不良、维护不完善等人为因素造成

的。研究对当前和潜在的问题和挑战提出了批判性观

点。Al-Dabbagh等[10]专注于操作指标，可视化图和警报

洪水作为警报系统的决策支持工具，引入了多层雷达

图，以提高报警指标的可读性。Quiñones-Grueiro等 [11]

提出了一种基于报警-洪水临界指数的复排序设计方法

数据驱动的多模过程建模与监测技术，回顾了多模式流

程的建模和现有的监控方法，还研究了建模方法和监测

方法的系统聚类和表征。Hollifield等[12]研究了提高报

警系统性能和减少报警迫害的不同方法，在研究的滤波

方法中，可以突出显示延迟定时器和死区，但是，在警报

监测期间会发生一些延迟。Kondaveeti等[13]提出了另一

种具有接收器工作基于特性曲线的技术，用于设计死区

或阈值以降低误报率（false alarm rate，FAR）和漏报率

（missing alarm rate，MAR）。Cheng等 [14]引入了一种优

化滤波器设计方法，以增强报警系统的性能，而不是

经典的移动式滤波器。Yang等[15]使用相关色图提出了

一种新的可视化方法，用于说明不同警报之间的时间滞

后相关性。Han等 [16]提出了一种通过优化多变量报警

阈值来最小化多维空间中误报概率（FAR）和漏报概率

（MAR）的方法。虽然这种方法可以减少误报的数量，

但同时减少误报和漏报是不可能的。Han等[16]预发送

了一种结合 FAR、MAR和相关性分析的多元报警阈值

优化方法，以解决报警阈值优化问题，重新对滋扰报警

进行补偿。Xu等[17]引入了一种基于证据理论的在线变

量阈值方法，在优化报警系统设计的同时，考虑了与

过程变量相关的不确定性。Gao等[18]提出了一种基于

相关性一致性的多元报警阈值优化方法。该文采用

Pearson相关分析方法获得过程数据的相关系数，并采

用粒子群优化（PSO）算法对问题进行优化。为了提高

现有基于阈值的报警系统的效率，Bahar-Gogani等[19]利

用均值变化点检测方法提出了一种扩展的自适应阈值

报警系统。

尽管到目前为止已经形成了大量的研究，但据作

者所知，没有一项已发表的作品通过使用优先级和门

和半马尔可夫过程（SMP）的概念来考虑一种基于优先

级和门以及半马尔可夫过程 (variable thresholds and semi-
markov processes, VTAS)的性能分析问题。本研究介绍

了两种类型的 VTAS（即可变阈值和带可变死区带的可

变阈值），它们能够减少报警干扰并提高性能。随后，利

用优先级和门的功能行为，在不同条件下对 VTAS进

行 FAR和 MAR评估，提出了一种新的方法。FAR和

MAR的优先级和门模型通过创建它们的半马尔可夫模

型来求解。然后通过蒙特卡罗模拟验证结果，并与其他

一些现有的研究工作进行比较。为了便于报警系统的

优化设计，利用遗传算法获取并分析了所提出的非高斯

分布方法。这种系统化方法及其解决方案使报警系统

设计人员能够更深入地了解这些系统的性能行为。 

1　问题分析

报警系统的性能主要取决于 3个判断指标：FAR、
MAR和平均报警延迟（AAD）。为此，将随机离散信号
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x(t)视为采样时间间隔为 h 的过程变量测量值及其相关

报警触发点 xtp，如图 1所示。
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图 1    过程变量测量值的随机离散信号 x(t)
Fig. 1    Random discrete signal x(t) of process variable measured values
 

根据一种广泛使用的延迟方法，如果假设数据

x(t)的 n 个连续样本超过触发点，则会发出警报。假设

正常数据是小于 xtp 的 x(t)样本，异常数据是超过 xtp 的

x(t)样本，如图 2所示，该图可分为四个部分。
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图 2    x(t) 的正常、异常、假报警和错过报警部分分类

Fig. 2    Classification of normal, abnormal, false alarm and missed
alarm parts of x(t)

 

对正常和异常数据进行分类后，可以得到它们的概

率密度函数，如图 3所示。

将测量值分为正常和异常两类后，误报和漏报概率

可分别计算如下：

FAR = q1 =
w +∞

xtp

q (x)dx （1）

MAR = p2 =
w xtp

−∞
p (x)dx （2）

式中：q(x)——测量正常部分的概率密度函数；

p(x)——测量异常部分的概率密度函数。

现在，假设作为测量或监控信号的 x(t)在时间 t0 时
等于或大于 xtp，在 ta 时报警。报警延迟可定义如下：

Td = ta− t0 （3）

由于信号 x(t)是一个离散的随机变量，因此报警延

迟 Td 是一个随机变量。因此，平均报警延迟（AAD）定

义为 Td 的预望值。

T d = E (Td) （4）

式中：E——期望函数。

T d

一般来说，我们需要 x(t0), ···, x(t0+h)的多维联合概

率密度函数来计算 。为简单起见，假设 x(t)是独立的

且同分布的（IID），那么 Td=ih 的概率密度函数可以写成：

P (Td = ih) = pi
2 p1 （5）

式中：P——Td = ih 的概率密度函数。

p1=1−p2，i=[1, 2, 3, ···]，平均报警延迟也是如此：

T d = E (Td) =
∞∑

i=0

ihpi
2 p1 = h

p2

p1
（6）

 

2　阈值报警系统背景

本节简要介绍了有死区和无死区的简单和可变阈

值报警系统。作为一种定义，当数据的绝对量大于预定

阈值的量时，会出现警报，否则会清除警报。式（7）给出

了考虑零平均信号数据的报警的基本定义。为了简化

计算，假设系统故障以上升而非间歇故障的形式发生，

我们只有一个警报生成上限（自适应限值）。然而，通过

所提出的方法，可以考虑故障与回落发生及其低限值。

A =
{1 |S |≥T
0 |S | < T

（7）

式中：A——报警状态值；

T——阈值；

S——信号。

注意，该信号可以是基于信号的方法中的真实信

 

−∞ +∞p2

q2
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p1

p (x)

q1

阈
值
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阈值

图 3    x(t) 正常部分和异常部分的分离概率密度函数

Fig. 3    Separation probability density function of x(t) normal part and
abnormal part
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号，也可以是基于模型的方法中的残余信号。 

2.1　固定阈值报警系统

在这种类型的系统中，对信号应用固定阈值来诊断

报警状态。可以通过以下方式实现：

T = m±φv （8）

式中：m——所有数据的平均值；

φ——可调指数；

v——标记信号中所有数据的方差值。

图 4显示了信号 x(t)应用的固定阈值。
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图 4    信号应用固定阈值和死区

Fig. 4    The generated signal has a static threshold and a deadband
 

表 1确定了 FAR和 MAR这两个用于分析报警管

理系统运行的指标。必须确定适当的固定阈值，以尽可

能同时降低这两个指标。当固定阈值足够大时，故障灵

敏度降低。相反，由于真实数据中的不确定性和干扰行

为，如果静态阈值过低，错误警报的数量会增加。在这

种情况下，报警信号在开启和关闭状态之间传输，称为

抖动报警。
  

表 1    可变阈值报警系统的结果
Table 1    Results of variable threshold alarm system

方法 固定阈值 固定阈值和死区 可变阈值 可变阈值和死区

指标
FAR 0.266 8 0.266 8 0.200 9 0.200 9
MAR 0.203 6 0.045 2 0.183 6 0.044 8

  

2.2　具有死区的简单阈值报警系统

引入死区方法，在存在干扰数据的情况下提高报警

管理系统的性能。事实上，死区可以被确定为清除噪声

信号中警报的另一个限制。根据阈值类型（上限阈值或

下限阈值），选择合适的死区。死区通常定义为阈值或

变量范围的百分比。由于变量的范围通常未知，因此在

这项工作中，死区表示为报警限（阈值）的一部分。

dbwh = T +db （9）

dbwh = T −db （10）

式中：T——阈值；

db——死区值。

图 4考虑了 L=4和 db=3.2。此外，表 1中列出了以

多种方式计算的 FAR和 MAR，以便进行比较。可以看

出，死区限制的使用使得警报抖动比以前更好。然而，

这种方法只是改进了 MAR。这意味着发生的漏报更

少，但这种方法不足以减少误报。 

2.3　可变阈值报警系统

为了减少建模不确定性和测量噪声的影响，必须应

用较大的固定阈值。然而事实上，这种解决方案可以大

大减少误报。但是灵敏度也会降低。因此，这种方式是

不合适的。此外，死区也不能大大减小。因此，为了使

FAR最小化，引入了可变阈值。这种阈值的主要思想：

干扰和其他非受控影响（如建模不确定性和测量噪声）

随时间变化，阈值随时间变化。

在设计可变阈值时，定义了一个足够长的滑动窗

口，并在每次滑动中计算窗口内数据的均值和方差。必

须注意的是，根据信号的趋势，窗口大小可能会有所不

同。此外，动量因子用于防止在可变阈值中忘记之前的

数据样本。在以下等式给出了变量的计算过程。

v = γv (k−1)+ (1−γ)v (k)
m = γm (k−1)+ (1−γ)m (k)
T (k) = m (k)±αv (k) （11）

式中：v——滑动窗口内数据的方差；

γ——动量因子；

m——滑动窗口内数据的平均值；

k——窗口序号，k=1, 2, 3, ···；
α——可调因子；

T(k)——第 k 个窗口中的可变阈值。

这里的主要问题是适当地选择滑动窗口长度 n。
如果选择的 n 太小，阈值会很快适应由任何因素（例如

干扰、噪声或故障）引起的残差变化。如果 n 太大，阈

值的作用方式与常数相似，决策的敏感性降低。

此外，还考虑了对信号应用可变阈值的一些假设。

在本文中，假设信号的正常状态可用，并且在这种情况

下可以对信号应用可变阈值。然后，将确定的可变阈值

应用于实际情况下的信号进行决策。让我们考虑上述

假设，k=25，γ=0.5。然后，在应用可变阈值后，异常和正

常情况下的数据概率密度函数可以如图 5所示。此外，

表 1中也列出了以这种方式计算的 FAR和 MAR，并将

其与固定阈值进行比较。

通过将该方法计算的 FAR和 MAR与前面两种方

法进行比较，可以看出，与其他方法相比，该方法降低
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的 FAR值较小。然而，与方法 2（带死区的固定阈值）相

比，MAR增大。为了克服这个缺点，我们引入了带可变

死区的可变阈值。 

2.4　具有可变死区的可变阈值报警系统

在该方法中，将可变阈值和死区进行合并，以降低

FAR和 MAR。如 2.2节中方法所述，死区假设为报警

限值的一部分。因此，由于阈值的变化，死区也应该变

化。如图 6所示，在信号上应用可变死区和可变阈值。

与其他方法相比，该方法可以同时降低 FAR和 MAR。
此功能是此方法相对于其他方法的优点。表 1明确确

认了这一问题。 

3　VTAS 方法

显然，在正常情况下，当第 i 次测量的值大于阈值

（固定阈值中的 xtp）时，会发出警报，称为假警报。类似

地，在异常情况下，当第 i 个测量值小于阈值时，警报恢

复正常，称为错过警报。也就是说，在正常情况下，当

xq>xtp 和在异常情况下发生虚警，当 xtp>xP 时发生漏报，

其中 xq 表示正常情况下的测量，xp 表示异常情况下的

测量，xtp 是阈值。为了计算 FAR和 MAR，需要一种系

统的方法。

动态故障树是一种流行的技术，它有助于对概率和

随机现象进行系统建模和说明。在动态故障树中，优先

级和门用于顺序故障行为的建模。如果两个事件 A和

B输入至优先级和门中，则当事件 A发生在事件 B发

生之前时，输出将为真（tA<tB）。动态故障树中的这种

情况如图 7（a）所示。在本文中，利用优先级和门的行

为进行 FAR和 MAR评估。在本文的方法中，如果在

x 域而不是在时域中使用优先级和门，则将有一个系统

的概率门，其中输入是正常测量值（q）、异常测量值（p）
和可变阈值（a）的累积分布函数（cumulative distribution
function，CDF）。为了实现 FAR，xq>xtp 是正常条件下的

对象，并且可以在图 7（b）中示出。同样地，为了获得

MAR，xtp>xp 是处于异常条件下的对象，并且可以如

图 7（c）所描绘。通过使用优先级和门，可以得到一种

系统的 FAR和 MAR计算方法。如前所述，假设测量值

的显著增加是异常行为的迹象。相反，如果显著下降被

视为异常行为，则必须切换 MAR和 FAR模型中优先级

和门的输入。在这种情况下，对于 FAR模型，“输入 A”
必须分别定义为门的第一个输入，“输入 Q”必须分别定

义为门的第二个输入。对于 MAR模型，“输入 P”必须
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Fig. 5    Estimated probability density function for variable thresholds,
deadbands, normal and abnormal signals
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分别设置为门的第一个输入，“输入 A”必须分别设置为

门的第二个输入。

在相同的情况下，对于具有死区的 VTAS，FAR模

型可以如图 8（a）所示，MAR模型可以如图 8（b）所示。

在这些模型中，假设警报将随上升故障而上升。因此，

对于下降故障，必须按照前面的解释重建这些模型。

 
 

正常情况

xq > xdb
PAND
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AQ

异常情况
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PAND

MAR

PA

（a）带死区的优先级和门FAR计算图解 （b）带死区的优先级和门MAR计算图解

图 8    带死区的优先级和门计算图解

Fig. 8    Calculation diagrams for a priority and gate with deadband
 
 

3.1　假设条件

一般来说，报警系统对环境影响、缺陷和运行模式

等因素有着很大的依赖性，这使得报警系统的设计任务

具有挑战性。在本文中，作出以下假设，以提高方法对

实际用途的适用性。

首先将本文中的测量值假设为独立且同分布（IID）；

其次所提出的方法可以对下降和上升故障类型及其相

关报警进行建模，而且尖峰和短时间歇性故障将被忽

略；最后假设在每个 VTAS的设计过程中，正常测量和

异常测量在开始时由专家进行分类。 

3.2　SMP的解析解

p(0) =

[1,0, · · · ,0] P(x) = [Pi j(x)]

序言中汇总并讨论了不同类型的解决方案，所有这

些解决方案都可用于评估 VTAS中的 MAR和 FAR。
在本节中，将研究 SMP的解析解，并结合优先级和门来

计算漏报和误报的参数概率。SMP可以用不同的符号

来建模。本文使用元组来进行建模，即 (p, P(x), F(x))，
其中：p 是初始分布的向量，P(x)是条件转移概率矩阵，

F(x)描述了测量值的分布函数矩阵；考虑到 Xi(i = 0, 1,
2)作为一个随机变量，其次 SMP由初始状态概率

，条件转移概率矩阵 的向量确

定。其中，P(x)由下式计算：

Pi j (x) = P {X (x) = j, (0) = i} （12）

Pi j (x) = δi j [1−Gi (x)]+
∑w x

0
Pi j (t− x)dQi j (x) （13）

Gi j (x) = P {S 1≤x,X0 = i} =
i∑

j=1

Qi j (x) （14）

Qi j (x) = P {X1 = j,S 1≤x,X0 = i} （15）

其中，Q 是每个状态的分布矩阵，G 为对角矩阵；如果

i=j，则 δij=1，否则，则 δij=0；X 是由 x 组成的向量， i,  j=
[0, 1, 2, ···]。S 是系统在不同 x 下的状态。

Qi j通过应用拉普拉斯-斯蒂尔杰斯变换可以得到 的

解。因此可以得出：

cp̃i j(s) = δi j[1− g̃i j(s)]+ p̃sq̃i j(s)p̃i j(s) （16）

式中：c——常数；

g̃——G 在时间 s 的值；

q̃ p̃、 ——与 q、p 互补。

矩阵形式的等式（13）可以重写如下：

p̃ (s) =

 ∞∑
n=0

q̃(s)n

 (I− g̃ (s)) （17）

x 域中的无条件状态概率矩阵确定如下：

P (x) = P (0) P (x) （18）

最后，通过总结某些状态的瞬态概率，可以得出

FAR或MAR，这将在下一小节中进行详细讨论。 

3.3　指数概率密度函数测量的 FAR和MAR评估

为了简化所提方法的演示，本文考虑了异常测量和

正常测量的指数概率密度函数。在优先级和门的半马

尔可夫模型中，FA(x)是优先级和门的第二个输入的累

积分布函数（可变阈值的累积分布函数），FQ(x)是优先

级和门的第一个输入的累积分布函数。分别以从上到

下和从左到右进行编号。该模型可通过上一小节中描

述的 SMP定理求解。核矩阵可以写成如式（18）的形

式，每个状态的分布矩阵是式（19）的形式。

Q (x) =


0 Q1,2 Q1,4 0 0
0 0 0 Q2,3 0
0 0 0 0 Q4,5

0 0 0 0 0
0 0 0 0 0

 （19）
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G (x) =diag(1− (1−FA (x))(1−FQ(x)),FA(x)
FQ(x), δ(x−∞), δ(x−∞)) （20）

式中：diag——创建对角矩阵的函数；

δ——狄拉克函数。

Q1,2 =
w x

0

[
1− (1− e−λAτ

)]
d
{
1− e−λQτ

}
=

w x

0
e−(λA+λQ)τλQdτ =

λQ

[
1− e−(λA+λQ)x

]
λA+λQ

（21）

Q1,4 =
w x

0

[
1− (1− e−λQτ

)]
d
{
1− e−λAτ

}
=

w x

0
e−(λA+λQ)τλAdτ =

λA

[
1− e−(λA+λQ)x

]
λA+λQ

（22）

Q2,3 =
w x

0
λAe−λAτdτ = 1− e−λA x （23）

Q4,5 =
w x

0
λQe−λQτdτ = 1− e−λQ x （24）

式中：λ——门的输入系数；

τ——输出系数。

可使用式（23）从失效状态的概率获得优先级和门

输出的概率。

FAR = q (x) = T −1
{
q1,4 (s)

(
f ∗Q (s)
)}

（25）

同样，MAR的概率将得到：

MAR = P (x) = T −1 {q1,4 (s)
(
f ∗P (s)
)}

（26）

式中：T——阈值；

s——时间/s；
f ∗Q +∞——0到 的积分；

f ∗P −∞——0到 的积分。 

3.4　蒙特卡罗模拟验证

通过一千万次重复的蒙特卡罗模拟验证了所提出

的半马尔可夫方法，并且在每次迭代中，生成的混淆矩

阵的假正值和负值都存储在向量中。仿真完成后，将假

阳性和假阴性的均值和方差值分别计算为 FAR和

MAR。表 2提供了 VTAS解决方案和蒙特卡罗模拟之

间的比较。根据表 2，验证了 VTAS方法的正确性。
 
 

表 2    蒙特卡罗模拟与 VTAS 方法的比较
Table 2    Comparison between Monte Carlo simulation and

VTAS

方法 蒙特卡罗模拟 VTAS的解

指标
FAR 0.159 852 0.158 67
MAR 0.159 856 0.158 67

  

3.5　遗传算法优化

在设计最优报警系统时，可以考虑多目标进化算

法。遗传算法是求解优化问题的著名元启发式算法之

一。遗传算法的第一步是生成随机解的初始总体。下

一个步骤是选择操作，其中使用选择函数从当前总体

中选择两个或多个解决方案。然后，对这些解执行交叉

操作以生成新解。然后以给定的变异概率对新解进行

变异。

在这种方法中，输入变量（正常和异常测量中的样

本警报数（n, m）、样本窗口宽度（ω）和 VTAS中的 α被

假定为基因型，表型将是 FAR、MAR和平均警报检

测。输入的分布服从一致函数，其中 n 和 m 的低值为 1，
高值为 20。α参数的范围为 20到 30。此外，窗户的长

度在 20到 100之间。选择每代成本最低的顶级基

因作为交叉函数的输入，生成下一个群体。同时，突变

函数生成新的随机基因并将其添加到下一个群体中。

此过程将重复一定次数的迭代，以达到最佳值（最低

成本）。

J (α,w,n,m)

在优化过程中，每代考虑 40个种群；突变率为

35%，单点交叉率为 50%，重组率为 15%。报警系统设

计、报警延迟和 AAD取决于一些报警样本（n−m） 增加

n 或 m 会导致 AAD值增加。此外，无论 α和 w 对MAR
和 FAR的影响如何，在大多数情况下，增加报警样本数

n，m 会导致 MAR和 FAR值降低。为了在 AAD、MAR
和 FAR的优化之间进行权衡，加权和成本函数可用作

。

J (α,w,n,m) = ω1
FAR
IRFAR

+ω2
MAR
IRMAR

+ω3
AAD
IRAAD

（27）

式中：IRFAR、IRMAR 和 IRAAD——FAR、MAR和 AAD的

  补数；

ω1 ω2 ω3、 、 ——权重系数。

注意，由于 nm 样本报警延迟的不同延迟，AAD被

分为两部分，分别用于 n 和 m 样本的延迟。根据实际

情况，每个 FAR、MAR和 AAD的重要性可分别通过

ω1、ω2、ω3 进行加权。引入的权重可以根据应用程序

进行不同的选择。例如，如果在假设的系统中，延迟减

少是最重要的问题，且 MAR优先于 FAR，则成本函数

J(α, w, m, n)的权重应视 ω1<ω2<ω3。作为遗传算法

（genetic algorithm，GA）优化的结果，可以实现“报警样

本数（n，m）”、“自适应阈值的 α系数”和“自适应阈值

的窗口大小 w”的最佳值。换句话说，优化问题的目标

可以写为：

(α,w,n,m) = argmin J (α,w,n,m) （28）

下面，通过一些案例研究，说明了所提出的方法和

GA优化的有效性。 
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4　仿真

在本节中，提供了 2个实例来说明基于半马尔可夫

解的能力，并将所提出方法的有效性与其他已发表的研

究进行比较。 

4.1　实例 1：威布尔分布测量

在前面的章节中，我们研究了一个具有分段白高斯

随机分布的测量示例，并给出了这个示例来说明所提出

的方法在非高斯随机分布中的有效性。因此，威布尔分

布采用以下表达式考虑。假设生成的数据长度为 200，
其中 0到 100的测量值服从 Fnormal，101到 200的测量

值遵循 Fabnormal。

Fnormal (x) = 1− e−
( x

A

)B
,A = 1,B = 1.3 （29）

Fabnormal (x) = 1− e−
( x

A

)B
,A = 5,B = 2 （30）

式中：Fnormal——正常的概率密度；

Fabnormal——异常的概率密度。

正常和异常假设测量的概率密度函数曲线如

图 9所示。表 3分别显示了通过蒙特卡罗模拟、拟议

方法和简单马尔可夫解计算的 FAR和 MAR。从表 3
中可以看出，所提出的方法和蒙特卡罗模拟的结果是相

同的。然而，有两种方法可以使用简单的马尔可夫解：

①计算正常和异常测量的平均值和方差，并使用分析正

态分布表达式；②使用数值概率密度函数估计。由于测

量值的非高斯行为，本例中基于马尔可夫的简单解的结

果是不精确的。 

4.2　实例 2：高斯分布的测量

假设生成的测量值 x(t)为“分段白高斯随机变量”，

不精确的平均值和方差为下列公式。随机数生成的采

样率为 1 s，x(t)如图 10所示。
x(t) = N

(
µ1,σ

2
1

){ µ1 = U(0.2,0.3)
σ1 = U(1.5,1.6) , t < 2 000

x(t) = N
(
µ2,σ

2
2

){ µ2 = U(1.2,1.5)
σ2 = U(1.5,1.6) , t≥2 000

（31）

式中：U——均匀分布的随机变量；

t——时间/s；
µ——期望值；

σ——方差；

N——正态分布。
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图 10    生成的随机数

Fig. 10    The distribution of the generated random
number over time

 

在本例中，假设测量的静态分布部分已知，且不精

确，因为 x(t)混合了认知和假设不确定性。如图 10所

示，这是简单阈值决策的挑战性示例。然而，通过使用

一个采样延迟和权重系数为 0.05的指数加权移动平均

（EWMA）滤波器，可以从图 10中获得图 11。很明显，

EWMA过滤器的使用简化了决策过程，并改善了 MAR
和 FAR。

表 4提供了可变阈值与其他现有方法之间性能

指标（MAR和 FAR）的比较结果，如固定阈值（ST）和
指数加权移动平均 EWMA报警系统、循证报警系统

evidence-based  alarm  system和三阶移动平均滤波器

（3OMAF）、三样本报警延迟计时器（3SADT）。根据这

些结果，使用 EWMA滤波器的 VTAS比其他方法具有

更好的性能指标。 

 

表 3    所提出的解、蒙特卡罗结果和简单
马尔可夫解之间的比较

Table 3    Comparison between the proposed solution, Monte
Carlo results and simple Markov solutions

方法 VTAS的解 蒙特卡罗结果 简单马尔可夫解

指标
FAR

0.1371
0.137 1 0.145 5

MAR 0.137 1 0.107 0
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图 9    测量的概率密度函数（威布尔分布）

Fig. 9    Probability density function (Weibull distribution) of
measurements
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5　应用

将上述方法应用于地质灾害监测预警系统中某实

时监测点位上进行实测。

图 12展示出了传感器的输出信号，其中曲线的绿

色表示异常状态，蓝色表示正常状态。在图 12中，设计

的自适应阈值用红色表示。假设系统中不存在持续时

间很短的间歇性故障。因此，正常信号（蓝色）中观察到

的峰值不被视为异常事件或情况。它们可能是间歇性

故障、高振幅噪音或干扰。然而，即使这些峰值是异常

的，根据我们的假设，我们也必须忽略它们。

在图 13中，正常 /异常条件下测量的概率密度函

数和设计的自适应阈值分别用绿色、蓝色和红色表

示。此图显示了可变阈值的估计概率密度函数遵循与

正常数据的概率密度函数类似的模式，正如所预期的

那样。

表 5描述了几种报警系统性能评估的比较结果。

可以看出，通过使用带死区的固定阈值，FAR增加MAR
降低。此外，在可变阈值带死区系统中，FAR增加。然

而，可变阈值带死区系统可以比其他系统更好地降低

MAR。根据 GA优化部分，不同的需求导致不同的优

化结果。根据优先级和确定的成本函数系数，将获得

VTAS的不同值。如表 6所示，当允许使用样本延迟

时，AAD的值将增加，MAR和 FAR将按预期降低。
  

表 5    不同方法性能指标的比较结果
Table 5    Comparison results of different methods’

performance metrics

方法 固定阈值 可变阈值（带死区） 固定阈值（带死区）

指标
FAR 0.192 783 0.289 527 0.228 910
MAR 0.460 713 0.207 569 0.364 654

 

首先选择传统的固定阈值方法计算得到固定的预

警阈值，其结果如图 14所示，由于系统数据跳变触发阈

值，产生很多的误报警，使得报警数量增多。而采用本

文的动态阈值估算方法，通过选择 180 d时间序列的监

测值,确定滑动窗口的长度为 200，如图 15所示。通过

阈值的不断调整，得到如图 16所示的结果。并结合

表 7和表 8可以看出，采用预警数量得到了进一步的减

少，并且预警性能指标得到明显改善。

 

表 4    可变阈值与其他方法性能指标的比较结果

Table 4    Comparison results of performance metrics of variable threshold method with other methods

方法 ST VTAS EWMA VTAS（+EWMA filter） Evidence-based alarmsystem 3OMAF 3SADT

指标
MAR 0.351 9 0.311 8 0.043 7 0.051 8 0.058 2 0.247 0 0.151 1
FAR 0.380 6 0.286 0 0.044 7 0.024 1 0.042 9 0.292 6 0.252 7
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图 11    使用具有自适应阈值的 EWMA 过滤器（alpha=0.5，窗口大

小=100）后生成的随机数

Fig. 11    Generated random numbers after filtering with an EWMA
filter （alpha=0.5, window size =100） with adaptive threshold
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图 12    用自适应阈值（α=20）测量传感器（时间（s）-振动测量 x(t) mm/s）

Fig. 12    Measuring sensors with adaptive threshold (α = 20)
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图 13    传感器在正常和异常情况下的概率密度函数（测量范围-概率）

Fig. 13    Probability density function of sensor under normal and
abnormal conditions
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Fig. 14    Fixed threshold alert threshold
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图 15    滑动窗口长度

Fig. 15    Sliding window length
 
 

6　结论

可变阈值报警系统广泛应用于许多行业，以减少报

警干扰。在本研究中，首先介绍了报警系统的主要性能

指标 FAR和 MAR。随后，将优先级和门概念用于

MAR和 FAR的建模。针对 MAR和 FAR模型的评估，

提出了基于 SMP的解析解，该解可扩展到有无可变死

区的不同类型 VTAS，并利用半马尔可夫过程对具有非

高斯特性的报警系统进行了性能优化。此外，本研究将

所提出的 VTAS方法与遗传算法相结合，以获得最佳的

参数选择。

 

表 6    用遗传算法优化 VTAS
Table 6    Optimizing VTAS with genetic algorithm

遗传算法中损失函数的权重 报警系统参数（α, ω, n, m） MAR FAR AAD

ω3 ω2 ω1

（25.024, 82, 1, 1） 0.210 9 0.228 2 1.267 4
1 1 10

IRAAD IRFAR IRMAR

1 1e−05 1e−05
ω3 ω2 ω1

（25.039, 82, 2, 3） 0.055 6 0.168 1 2.874 2
100 0.1 0.1

IRAAD IRFAR IRMAR

1 1e−03 1e−03

ω3 ω2 ω1

（25.680, 83, 2, 3） 0.059 6 0.162 5 2.897 9
100 0.5 0.1

IRAAD IRFAR IRMAR

1 1e−03 1e−03

 

表 7    预警次数对比

Table 7    Comparison of warning times

方法 预警次数

固定阈值 301
可变阈值（带死区） 62

 

表 8    预警性能指标对比

Table 8    Comparison of early warning performance indicators

方法 MAR FAR

固定阈值 0.0830 0.137
可变阈值（带死区） 0.0007 0.013
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图 16    可变预警阈值

Fig. 16    Dynamic alert threshold
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本文通过仿真与相关研究工作进行比较，结果表明

使用 EWMA滤波器的 VTAS比其他方法具有更好的性

能指标，证明了该方法的有效性。基于此，本文还将提

出的方法应用于实际案例中，结果表明，当使用固定阈

值时，FAR为 0.19，MAR为 0.46，当应用本文提出的方

法得到可变阈值后，FAR降低到 0.29，MAR降低为 0.21。
以上结果表明，相比于使用固定阈值，可变阈值系统能

有效地减少误报及漏报，增加预警的准确性，全面提升

相关单位对突发性地质灾害的分析、预警、处置和服务

的能力，为政府相关部门进行地质环境与地质灾害决策

管理和社会服务提供技术保障。
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