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高频微震震源预测系统设计

陈彦癉，俞　键，林煌超，张水兵，孙　永，孙　凯
（云南大学 建筑与规划学院，昆明　６５０５００）

摘要：震源的不同会出现多级震源，在对震源进行预测过程中，常规震源预测方法主要对峰值加速度分布进行分析，存在对微震震

源信号预测准确性差、耗时长的问题，提出新的高频微震震源预测系统设计方法；该系统硬件部分主要由震源信号采集模块、供电模块、

主控模块、震源信息安全架构、通信模块及开关量传输接口模块组成；详尽分析了各个模块的电路结构，实现系统软件的构建；实验结

果证明，利用改进方法所设计的高频微震震源的预测系统能够准确地定位并预测震源位置，系统实用性高，也降低了地震灾害给生活带

来的损失。
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０　引言

地震一直以来威胁着人们的生活以及财产安全，地震的防

治一直以来备受关注，不同领域学者对此研究项目也加倍重

视［１］。一般震源预测先对采集到的震动信号进行分析、滤波、

预处理以及一系列的运算，但存在预测精度差，过程过于复

杂，实用性不好，所以不适合广泛应用［２］。通过振动信号的采

集传播过程的时间长短来得到目标位置，由于地震发生地地质

都较为复杂，此类方法震源预测精度差，只适用于较远位置，

如果所定位的目标较近，那么信号传输时间很短，则定位信息

误差就会较大［３４］。

针对上述问题，提出并设计了高频微震震源预测系统。通

过实验分析表明，采用改进方法设计的震源预测系统，其运行

时间、系统可靠度都要优于传统震源预测系统，具有一定的

优势。

１　高频微震震源预测系统整体设计原理

设计的高频微震震源预测系统主要由震源信息采集模块、

供电模块、主控模块、振动信息安全架构、通信模块及开关量

传输接口模块组成。

从图１可以看出，通过信息采集模块对震源信息进行转换

输入的信息量，在通过预处理模块进行预处理，降低无用振动

图１　高频微震震源预测系统整体结构图

信息对高频微震震源预测系统的干扰，通过主控模块完成系统

各模块保护功能，采用开关量输入接口与微机高频微震震源预

测系统的并行接口联接的转换开关以及复位按钮，或从外部引

入的必须进行光电隔离的各种连片压板以及转换开关，开关量

的输出就是采用并行接口控制的跳闸出口、信号以及中央控制

盘信号等［５］。采用通信模块对震源预测系统间进行通讯联系，

资源共享及控制室远程操作等。采用震源振动信息安全架构，

提高系统保密性、完整性、可用性及可控性，增加高频微震震

源预测系统的有效性及安全性。

２　高频微震震源预测系统硬件设计

２１　主控模块设计

在进行高频微震震源预测系统设计时，要保证震源振动信

息传输的可靠性及稳定性。本文选用ＳＡＭ－ＳＵＮＧ公司生产

的１６／３２位 的 Ｓ３Ｃ２４１０ 芯 片
［６］作 为 主 控 芯 片。内 核 采 用

ＴＯＡ９２０Ｔ
［７］，内部具有２个单独的ＵＡＲＴ控制器和分开的１６

ＫＢ指令Ｃａｃｈｅ及数据Ｃａｃｈｅ，每个控制器支持的最高波特率

为２３０．４ｋｈ／ｓ，结构如图２所示。
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图２　主控模块结构图

２２　震源振动信息采集模块设计

高频微震震源预测系统中震源振动信息采集模块为最基础

模块，外部ＰＴ （二次侧电压）和ＣＴ （二次侧电流）模拟量，

通过小型交流电压及电流互感器转变为３．５３Ｖ的弱电信号，

对耦合和噪声等采用输出端并联电容的形式，进行消除滤波，

并将当前值显示在显示模块中［８］。震源振动信息采集模块结构

如图３所示。

图３　震源振动信息采集模块结构图

２３　智能震源振动信息安全架构设计

智能震源振动信息安全架构的主要用途是为了增加震源预

测系统震源振动信息安全性能，提高继电保护的准确性。此模

块采用 ＭＤ５
［８］信息关键词方法产生的震源振动信息关键词保

证传输信息的完整性。在加密卡驱动程序驱动下，调取ＳＥＣ－

ＡＰＩ的接口函数来实现与主控模块间的通信，通过Ｓｏｃｋｅｔ模

块对 ＨＯＳＴ与加密模块间的通信，再利用 ＯＤＢＣ驱动程序选

取ＳＱＬ函数
［９］，实现与震源振动信息模块间的通信。Ｓｏｃｋｅｔ

模块完成主机间的通信任务后，通过ＩＰ地址与端口完成对

ＨＯＳＴ身份识别，采用ＳＥＣ－ＡＰ提供与信息安全加密及应用

程序间接口，达到优化高频微震震源预测系统的目的，智能震

源振动信息安全架构结构如图４所示。

图４　智能震源振动信息安全架构结构图

２４　通信模块设计

为了达到实时通信的要求，采用双ＣＰＵ结构进行通信。

该通信模块采用的双ＣＰＵ结构分别为通信ＣＰＵ和保护ＣＰＵ，

通信ＣＰＵ 主要根据采集的震源振动信息进行发送这种命令，

以及对部分继电保护模块进行控制，保护ＣＰＵ主要对接收到

的震源振动信息进行计算和判断，并将结果传输给通信ＣＰＵ。

双ＣＰＵ结构模式可以提高继电保护各模块间的通信和处理能

力，由于通信数据量较大，选择使用双口ＲＡＭ器件进行ＣＰＵ

间的通信，通信模块结构如图５所示。

图５　通信模块结构图

图５给出了设计的通信模块结构，此模块使用 ＲＳ２３２和

ＵＳＢ接口与外围模块进行通信连接，使用 ＦＬＡＳＨ 芯片和

ＳＤＲＡＭ芯片
［１０］对通信所需信息进行存储及程序存储；采用

ＧＰＳ模块接收ＧＰＳ脉冲对时信号，用于通信模块数据的同步；

通信ＣＰＵ与保护ＣＰＵ之间采用双口ＲＡＭ进行连接。

２５　供电模块设计

供电模块采用＋２４Ｖ，±１２Ｖ，＋５Ｖ数字电源，ＤＣ／ＤＣ

的开关模式进行组建，结构如图６所示。

图６　供电模块电路图

图６是供电模块电路原理图，采用第一级滤波，加入电源

电路中，在其它模块接入＋２４Ｖ，±１２Ｖ，＋５Ｖ时，再加入

与第一级滤波相同的第二级滤波，构成供电系统，避免因电源

线长短，所处环境而受到干扰。

３　高频微震震源预测系统软件设计

高频微震震源预测系统源代码，如下所示：

ＲＸＡＥＮＢ；

ＴＸＡＦＬＡＧ＝Ｆａｌｓｅ；

｛

ｆｕｎｃｔｉｏｎＣＰｒｏｇＴｙｐｅＯｂｊ（ｖＳｅｌｆＩｄ，ｖＰａｒｅｎｔＩｄ，ｖＤｉｒＮａｍｅ，ｖＰｒｉＬｅｖｅｌ，

ｖＮｕｍＯｆＣｈｉｌｄ，ｖＧｒｏｕｐＩＤ）／／震源振动信息采集

ｔｈｉｓ．ＳｅｌｆＩｄ＝ｖＳｅｌｆＩｄ；

｝

ｔｈｉｓ．ＰａｒｅｎｔＩｄ＝ｖＰａｒｅｎｔＩｄ；
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ｔｈｉｓ．ＤｉｒＮａｍｅ＝ｖＤｉｒＮａｍｅ；／／震源振动信息预处理

｛

ＣＯＬＯＲＲＥＦｍ＿ｃｌｒＢａｃｋ；／／记录前次的震源振动信息

ｉｆ（ｌｐＤＩＳ－＞ｉｔｅｍＳｔａｔｅ＆ＯＤＳ＿ＧＲＡＹＥＤ＆＆！ｏｒｉｇｉｎａｌ＿ｓｅｌｅｃｔ＿ｄｉｓ

ａｂｌｅｄ）｛

ｉｆ（ＴＥＭＰ１＜３０）ＴＥＭＰ１＝０；／／震源振动信息预处理

ｆｏｒ（ｊ＝ｍ＿ＳｕｂＶｔｒ．ｂｅｇｉｎ（）；ｊ！＝ｍ＿ＳｕｂＶｔｒ．ｅｎｄ（）；＋＋ｊ）

｛

ｍａｋｅｄｉｓｔｃｌｅａｎ；／／分析震源振动信息特征

ｍａｋｅｍｅｎｕｃｏｎｆｉｇ；／／限时速断

ｍａｋｅＴＡＲＧＥＴ＿ＡＲＣＨ＝ＴＯＡ；／／限时限时速断

Ｉｎｖｅｒｓｅ（）；／／过负荷

……

｝

ＴＯＡＴａｒｇｅｔＩｎｉｔ（）／／通信任务

｛

ＴＥＭＰ２＝ （ＴＥＭＰ１＞＞１５） （ＩＮＴ３２Ｕ）ＣＯＥＦ［ｊ］；

＜ｃｉｍ：Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ．ＭｅｍｂｅｒＯｆ＿ＥｑｕｉｐｍｅｎｔＣｏｎｔａｉｎｅｒ

＜ｃｉｍ：Ｎａｍｉｎｇ．ｎａｍｅ＞ＣＮ－Ｂｂｈ１１０Ｚ１＜／ｃｉｍ：Ｎａｍｉｎｇ．ｎａｍｅ＞／／

每４次执行一次

｛

＜ｃｉｍ：ＣｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙＮｏｄｅ．ＭｅｍｂｅｒＯｆ＿ＥｑｕｉｐｍｅｎｔＣｏｎｔａｉｎｅｒ
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｝

＜ＶａｌｕｅＴｙｐｅ＞Ｈｅｘ＜／ＶａｌｕｅＴｙｐｅ＞
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ＴａｓｋＣｏｄｅ＝ ＴａｓｋＣｏｄｅ｜０ｘ１０００；／／ｔａｓｋ０１检测信息，优先级介于

０和１之间

ｂｒｅａｋ；

ｃａｓｅ２５：

ＴａｓｋＣｏｄｅ＝ ＴａｓｋＣｏｄｅ｜０ｘ０２００；／／速断

ｂｒｅａｋ；

ｄｅｆａｕｌｔ：

ｂｒｅａｋ；

｝

｝／／结束

４　实验结果分析

为了验证改进设计的高频微震震源预测系统有效性及可行

性，需要进行实验对比分析，实验参数如表１所示。

表１　实验参数

设备名称 型号 编号 功能

标准测试源 ＤＫ－５１Ｂ ＮＹ１６０６００６ 动态模拟

输入输出模拟器 ＫＴ－３ Ｏ３１９０６３５０５２ 动态模拟

钳形表 ＹＦ８００ Ｏ３０２０２２７００９ 测量电流

多功能数字万用表 ８８４０Ａ Ｏ３１９０２１２０２８ 测量电压

对于震源振动信息的采集无疑需要很多传感器，经过多次

测试，所设计的系统共需要１０个传感器来采集不同位置不同

频率的振动信号，本次实验简单明了的将传感器位置显示在三

维空间中，具体传感器分布位置如图７所示。

通过三维传感器显示过程，可以调传感器位置，来采集不

同区域震源信号，使得震源预测精度更为准确。

实验以基于 ＴＯＡ下高频微震震源预测系统、基于 ＲＳＳＩ

的高频微震震源预测系统与改进系统为对比，进行系统运行时

图７　传感器位置分布显示

间及可靠性方面的对比实验，结果如图８、图９所示。

图８　不同震源预测系统运行时间对比结果

图９　不同系统可靠性对比结果

从图８可以看出，在震源振动信息量不定的情况下，采用

基于ＴＯＡ的高频微震震源预测系统时，其运行所需时间随着

信息的增加而不断提高，尤其实在震源振动信息量从０涨到

６０时，运行时间迅速增加，导致其平均运行时间约为４７．６４ｓ；

采用基于ＲＳＳＩ的高频微震震源预测系统时，其平均运行时间

约为７７．９ｓ，且随着震源振动信息的增加急剧增加，虽然有出

现运行时间降低的情况，但对整体系统而言未造成多大影响；

采用改进系统时，其平均运行时间约为３７．２７ｓ，相比基于

ＴＯＡ的高频微震震源预测系统、基于ＲＳＳＩ的高频微震震源预

测系统分别降低了１０．３７ｓ，４０．６３ｓ，具有一定的优势。

从图９可以看出，在运行时间不定的情况下，采用基于

ＴＯＡ的高频微震震源预测系统时，其系统平均可靠度约为

４３．６４，且随着运行时间的增加而不断提高，但在运行时间为

１００～１４０时，出现急剧下降，在维持短暂稳定后，又在１６０～

２００时出现上升状态，导致高频微震震源预测系统稳定性较

差；采用基于ＲＳＳＩ的高频微震震源预测系统时，系统平均可

靠度约为５３，且随着运行时间的增加急剧增加，虽然系统可

靠度一直在上升状态，但其整体系统可靠度相比改进系统可靠

（下转第１４７页）




