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摘要!
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加速度计是一种用于测量载体加速度的微型集成系统&已被广泛应用于生产生活中$然而
=I=;

器件在使用

过程中易由内外因素影响出现故障&若不能及时检测故障并校正故障数据&将会使得系统无法准确感知外界环境进而导致控制出

现偏差&因此及时检测
=I=;

加速度计的故障并校正其故障数据对于提高系统的鲁棒性*测量准确性以及控制稳定性等方面具

有重要意义$现有检测校正方法大多依靠建立加速度计的物理模型或构建传感器冗余网络来实现加速度计的自检测与自校正&但

这些方法存在建模复杂且引入额外误差或硬件资源需求高等问题$为了避免建模不准确引入的误差并减少算法对硬件资源的需

求&基于近传感器计算的思想&设计了一种轻量化的*基于数据驱动的
=I=;

加速度计自检测自校正算法$测试结果表明&算

法对冲击*偏差*信号丢失*恒定输出
$

种故障的检测率均达到
)#e

&校正后数据与正常数据的平均绝对误差小于
#W&,

K

&并且

具有在
"W,$GO

内处理加速度计数据的能力%
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加速度计$自检测$自校正$近传感器计算$数据驱动
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引言

=I=;

加速度计是一种利用微机电系统 !

=I=;

&

G45

1FC5JDJ16FC5GJ1BA241ADO

P

O6JG

"技术制成的*用于测量载体

加速度的惯性传感器'

&

(

%相较于传统加速度计&

=I=;

加

速度计具有体积小*功耗低*成本低'

"

(等优势&目前已被

广泛应用于振动测量'

%

(

*惯性制导'

$,

(

*形变监测'

(

(

*人体

行为识别'

'

(等领域%同时&在智能汽车*无人机*智能可穿

戴设备等智能终端中发挥着重要作用'

+

(

%

在上述应用领域中&

=I=;

传感器可能因机械结构损

坏*电子元件性能退化*环境干扰*过度振动等因素影响

而导致输出故障数据'

)

(

&进而影响应用效果%因此&如果

=I=;

加速度计出现故障而系统无法感知并及时处理故障

数据&则系统可能受故障数据影响无法准确感知外界环境

进而使得控制出现偏差'

&#

(

&严重时甚至导致设备损坏%因

此&及时检测
=I=;

加速度计的故障并校正其故障数据在

提高系统的鲁棒性*测量准确性以及控制稳定性&延长设

备使用寿命等方面具有重要意义%

为了检测
=I=;

加速度计的故障并对故障数据进行校

正&目前已有许多学者针对表
&

中列出的一种或多种

=I=;

传感器常见故障开展了研究'

&&&%

(

%在这些研究中&

一类方法是依靠对加速度计物理模型的分析&建立特定故

障的数学模型&依靠数学模型实现对该种故障数据的校正%

如文献 '

&$

(通过对几何抗弹簧结构的电容式
=I=;

加速

度计进行分析&构建了该类型加速度计的热漂移补偿模型&

有效降低了温度所引起的漂移%文献 '

&,

(根据扭摆式硅

微加速度计的结构和工作原理&从理论上分析了其温度特

性&并建立了温度补偿模型和非线性补偿模型&有效减少

了温度变化带来的误差%而另一类方法则利用多传感器之

间的冗余信息实现故障的检测与数据校正%如文献 '

&(

(

设计了一种含有
$

个
=I=;

加速度计的加速度计冗余系统&

该系统能够实现加速度计的故障检测并对故障传感器进行

隔离%该方法能够保证系统在一个加速度计损坏的情况下

正常运行%文献 '

&'

(使用加速度计网络测量结构的响应

数据&有效检测校正了偏差*增益*漂移等
'

种传感器故

障的故障数据&并能利用该传感器网络识别故障类型%

表
&

!

部分
=I=:

传感器常见故障

故障类型 描述

冲击 输出信号的瞬时突变

偏差 输出信号相对于真实值存在恒定偏移

缩放
也称增益故障&信号幅度按一个因子缩放&

信号本身的形式不改变

漂移
传感器输出随着时间增加 !时变漂移"或

温度变化 !温度漂移"缓慢改变

噪声
不可预知的随机时间序列&为了简化分析&

常假设噪声是零均值的

信号丢失 传感器无信号输出 !输出全为
#

值"

恒定输出 传感器输出信号为某个恒定值

上述两类方法虽然能较为有效地处理加速度计故障&

但仍存在一定的局限性%具体而言&对于依赖加速度计物

理结构的模型驱动自检测自校正方法&在使用前需要对实

际选用的加速度计结构进行分析并针对不同故障进行建模%

建模过程不仅会增加工作量&也可能由于拟合模型不准确

而引入误差'

&+

(

%而部署冗余加速度计的方法在一些资源受

限的场景中可能难以实现%为了解决前述方法的局限性&

本文面向单加速计应用场景&基于近感计算的理念&设计

了一种轻量化的
=I=;

传感器自检测自校正算法%该算法

从数据的角度出发&采用数据驱动的方式进行算法设计&

避免了对加速度计物理结构进行建模%在传统的传感器故

障检测与数据校正架构中&传感器节点与计算节点距离较

远&数据需要传送到计算节点进行计算&这一过程消耗了

大量的通信资源和设备能源%而近年来提出的近传感器计

算 !

[JAF5OJ2OCFQCG

7

M642

K

"方法通过将计算任务转移到

传感设备附近执行&能够有效降低设备的资源消耗'

&)

(

%综

上&本文主要面向单个加速度计的应用场景&针对冲击*

偏差*信号丢失和恒定输出
$

种故障&进行加速度计自检

测自校正算法的设计%

本文首先设计了加速度计运动状态鉴别算法用于分析

加速度计目前处于移动状态还是静止状态%在此基础上&

针对两种不同的状态&本文分别设计了相应的故障诊断算

法用于实现上述
$

种故障数据的检测校正%最后&通过实

验验证了本文所提方法的有效性%

A

!

自检测自校正算法设计

本文所提出的加速度计自检测自校正算法完整流程如

图
&

所示&主要流程单元包括运动状态鉴别&静止+运动状

态下故障检测以及静止+运动状态下故障数据校正%当

=I=;

加速度计采集到响应数据后&运动状态鉴别算法将

会判断当前加速度计所处的运动状态&然后根据判断结果&

分别调用相应的故障检测算法来判断原始数据中是否存在

故障%若原始数据中不包含故障&则直接将原始数据输出%

若检测算法判断原始响应数据中存在故障&则采用相应的

校正算法对故障数据进行重构&并将重构校正后的数据

输出%

C

!

运动状态鉴别算法设计

CBA

!

状态鉴别的设计动机

在本文所面向的单加速度计应用场景中&由于系统中

不存在冗余传感器提供直接冗余信息&因此需要利用实际

的物理约束条件提供间接冗余信息实现对故障数据的检测

校正'

&'

(

%由于加速度与物体运动状态相关&因此通过区分

运动情况&我们能够更好地发掘出加速度计响应数据中的

约束条件&以此选用更有针对性&更加有效的自检测自校

正算法%为了更好地利用不同场景中的约束条件&提高故

障检测的准确率&降低重构数据与真实值的偏差&本文希

望针对运动与静止两种运动状态分别选用不同的故障检测

与数据校正算法%为此&需要先判断加速度计当前所处的

运动状态&才能调用相应的算法对数据进行分析处理%

!
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#

,,

!!!

#

图
&

!

算法流程示意

CBC

!

算法设计

为了鉴别两种不同的运动状态&需要找到二者响应数

据之间的差异%由于本文依据静止时加速度应为重力加速

度这一静态约束来划分两种状态&因此考虑利用该条件进

行鉴别%加速度计三轴矢量和的计算公式为)

D

9

$

!

"

<

L

"

<

)槡
"

!

&

"

!!

其中)

!

*

L

*

)

分别代表三轴加速度计的
%

个原始响应&

D

9

代表三轴响应的合矢量%对于正常的加速度计&当载体

处于静止时其三轴响应的矢量和应为重力加速度
&

K

&只要

统计一段时间内
D

9

的变化情况&便能实现加速度计当前状

态的判别%但是当响应中存在故障时&故障的干扰会使单

纯利用
D

9

进行判断的方法出现误判&因此难以直接利用矢

量之和进行判断%

因此&为了在数据中可能存在故障的前提下正确判断

加速度计当前运动状态&本文基于决策树模型设计了状态

鉴别算法%

决策树是一种常用的有监督机器学习方法'

"#

(

&其具有

预测速度快*精度高且决策规则简单易理解等优点&在分

类问题中被广泛使用'

"&

(

%由于本文面向资源受限的系统进

行轻量化算法设计&因此出于减少计算量的考虑&选择以

决策树算法中计算量较小'

"&

(的
Q:S8

!

QDAOO4E41A64C2A2H

SJ

K

FJOO4C28FJJ

"决策树为基础进行状态鉴别算法设计%本

文首先将采集到的数据编码为特定长度的时间序列&再计

算时间窗内数据的典型特征统计量&最后将统计量输入决

策树实现状态鉴别%在输入变量的选择上&选择以均值*

方差*能量*峰峰值四个数据统计量作为决策树的划分属

性&其对应的计算公式分别如式 !

"

"

!

!

,

")

8(9K

$

&

P

#

P

%

$

&

!

%

!

"

"

[9S

$

&

P

2

&

#

P

%

$

&

!

!

%

2

8(9K

"

"

!

%

"

(K(S

DL

$

#

P

%

$

&

!

"

%

!

$

"

1

"

1

$

!

GA_

2

!

G42

!

,

"

式中&

P

为时间窗的长度&

!

%

为时间窗内的第
%

个数据&

8(9K

为数据的均值&

[9S

为数据的方差&

(K(S

DL

为数据的

能量&

1

"

1

为数据的峰峰值&其值为时间窗内数据的最大

值
!

GA_

与最小值
!

G42

的差值%

针对三轴加速度计的
,

*

-

*

.

三轴响应数据&分别构

建
%

棵决策树用于进行状态判断&最后根据
%

棵树的判断结

果&取得票多者为当前状态%

本文所设计的加速度计运动状态鉴别算法流程如图
"

所示%首先分别提取加速度计三轴响应数据的
$

个统计特

征&然后将其送入对应的决策树中进行状态鉴别&由
%

棵

决策树输出对应的判断结果%最后判别器将统计
%

棵决策

树的输出并以其中占多数的判断结果作为加速度计的当前

运动状态%

图
"

!

运动状态鉴别算法流程

D

!

故障数据自检测自校正算法

针对两种运动状况下数据的不同特点&本文选用了几

种典型的方法进行故障检测与数据校正%根据静止状态下

的静态约束&选择拉依达准则 !

%

)

准则"进行故障检测&

:S=:

时间序列建模进行故障数据校正%根据运动状态下

的时间相关性约束&以均值滤波对故障数据进行处理%

DBA

!

静止状态下自检测自校正算法

本文首先针对静止状态下数据的特点&对静止场景中

的自检测算法和自校正算法分别进行了设计%

首先根据静态约束条件进行自检测算法的选择%出于

算法轻量化的考虑&本文没有采用故障检测中常用的主成

分分析 !

9Q:

&

7

F4214

7

AD1CG

7

C2J26A2AD

P

O4O

"方法'

&%

&

""

(

&

而是选择了拉依达准则与矢量和作为判断故障的依据%

考虑到轻量化的设计需求&本文选择以矢量和作为故

障检测依据&以拉依达准则作为检测方法进行故障检测%

当加速度计处于静止状态时&由公式 !

&

"计算出的三轴响

应的矢量之和
D

9

在任意时刻都应为重力加速度
&

K

&因此我

们可以以该条件作为依据实现故障检测%但是受地理位置

!
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#

不同*海拔高度不一以及加速度计存在标定误差等因素影

响&

D

9

并不总是精确地为
&

K

%此外&由于数据中存在不可

避免的噪声&因此静止状态下由响应数据计算出的矢量和

会在很小的范围内波动%综合考虑恒定偏差与噪声波动的

影响&本文以拉依达准则作为静止状态下的故障检测算法%

预先计算得到不同位姿下矢量和的均值和标准差&当
D

9

与

均值的差值在三倍标准差以内时&认为该数据正常不存在

故障&反之认为数据中存在故障%

对于被故障检测算法所检测出来的故障数据&本文采

用自回归滑动平均 !

:S=:

&

AM6C5FJ

K

FJOO4NJA2HGCN42

K

ANJFA

K

J

"模型对故障数据进行校正%

:S=:

是一种用于弥

合平稳序列的模型'

"%

(

&其数学表达式如下)

!

!

5

"

$

#

&

!

!

5

2

&

"

<

#

"

!

!

5

2

"

"4

<

#

1

!

!

5

2

1

"

<

(

!

5

"

<3

&

(

!

5

2

&

"

<3

"

(

!

5

2

"

"4

<3

\

(

!

5

2

\

" !

(

"

式中&

!

!

5

"为时间序列&

(

!

5

"为白噪声序列&

#

和
3

为模

型参数&

1

和
\

为模型阶数%当
\

为
#

时&模型退化为自回

归 !

:S

&

AM6C5FJ

K

FJOO4NJ

"模型&该模型描述了当前值与历史

值之间的关系&即用变量自身的历史数据对自身进行预测%

由于静止状态下的数据是一组平稳序列&因此可用

:S=:

模型描述数据的统计特性%此外&数据的采集以及

故障的检测与恢复是按时间顺序进行&可以认为前一时刻

的数据无故障或者已被重构%因此在静止状态下&本文依

据
:S

!

&

"模型&使用历史数据对故障数据进行校正%

DBC

!

运动状态下自检测自校正算法

当状态鉴别算法判断加速度计当前处于运动状态时&

会执行运动状态下的自检测自校正算法对响应数据进行处

理%由于运动状态与静止状态存在的约束不同&因此本文

针对运动状态下数据的表现形式&选择以均值滤波的方式

对数据进行冲击故障的检测与数据校正%

与静止状态存在合加速度等于重力加速度这一显式的

强约束条件不同&当加速度计进行变速运动时&由于三轴

数据各自独立不存在相互约束&因此难以发掘足够的冗余

信息用于故障的检测%虽然运动状态下的数据不存在显式

约束条件&但由于载体通常工作于限定的场景中&且受限

于设备硬件的限制&其运动形式会存在一定潜在规律&这

会在数据中体现为隐式约束%通过对载体应用场景及运动

形式的分析&能够部分发掘响应数据的潜在约束&从而在

一定程度上实现故障的检测与数据校正%

当响应数据满足平稳性假设时&可以利用相邻时刻数

据之间的时间相关性对故障进行检测及数据校正&因此本

文选择采用均值滤波的方式对运动状态下的数据进行处理%

计算公式如式 !

'

")

3

!

"

$

!

"

2

&

<

!

"

<

&

"

!

'

"

式中&

3

!

"

为前一时刻响应
!

"X&

与后一时刻响应
!

"g&

的平均

值%由于对数据的检测校正按时间顺序进行&因此认为
!

"X&

已进行过处理&不在本次的故障考虑范围内%

!

"

与
!

"g&

故

障的判断依据由式 !

+

"!

)

"给出)

!

"

$

!

3

!

"

23

&

3

!

"

<3

" !

+

"

!

"

<

&

$

!

!

"

2

&

2

"

3

&

!

"

2

&

<

"

3

" !

)

"

式中&

3

为根据载体实际运动场景所设定的阈值%根据冲击

故障的瞬态特性&本文假设
!

"

与
!

"g&

不同时存在故障&当

响应数据
!

"g&

满足式 !

)

"且
!

"

不满足式 !

+

"时&认为
"

时

刻加速度计出现故障&以3

!

"

作为校正值代替
!

"

%校正方法

如式 !

&#

"所示)

!

"

$

3

!

"

4E

!

!

"

<

&

$

!

!

"

2

&

2

"

3

&

!

"

2

&

<

"

3

"

]!

"

8

!

3

!

"

23

&

3

!

"

<3

"

!

"

JDOJ

2

'

(

!!!!!!!!! !!

!

&#

"

式中&

c

表示逻辑与%

G

!

实验验证

为了验证所设计的自检测自校正算法的有效性&本章

进行了算法性能分析并在近感计算单元中评估了算法的资

源消耗%在
$W&

节介绍了所使用的实验平台及数据&

$W"

节

通过实验评估了所设计算法的性能以及算法在近感计算单

元中的资源消耗&

$W%

节对实验的结果进行了分析与讨论%

GBA

!

实验装置设计及数据集构建

由于收集真实的不同类型的故障数据存在一定难度&

因此本文选择采用故障诊断领域中常用故障注入的方式对

故障数据进行模拟%即依据不同故障的信号特征&通过在

实际收集的正常加速度计响应数据中注入故障的方式模拟

故障数据%本文所搭建的数据采集平台如图
%

所示&

=I=;

加速度计通过单片机与计算机相连&其采集的数据

将通过单片机实时传输至计算机中进行保存%

图
%

!

实验数据采集平台

对于静止状态数据的收集&本文参考加速度计标定中

的静态六位置法'

"$

(

&收集了地东南*天西南*西地南*东

天南*南西地和东北天六组静止数据&此外还收集了
&"

组

不同位姿下的静止数据%传感器输出速率设为
&##ZL

&即

相邻点时间间隔为
&#GO

%

所采集
&+

组静止状态数据如图
$

所示&其中每组数据

长度为
&##

样本点&共计
&+##

样本点%所采集运动状态数

据如图
,

所示&数据长度为
"'##

样本点%

近感计算单元资源消耗评估中所采用的近感计算单元

是
8/

的
QQ&%,#

处理器&它是一种低功耗嵌入式处理器&

体积和计算功耗符合近感计算的计算单元定位&其内核为

:FGQCF6J_5=%

&时钟频率最高
$+=ZL

%

!
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加速度计自检测自校正技术研究
#

,'

!!!

#

图
$

!

静止状态数据

图
,

!

运动状态数据

GBC

!

实验过程

在本节中&我们通过一系列实验对所设计算法的性能

进行了全面评估%具体而言&第
$W"W&

节详细评估了本文算

法对于不同故障的检测校正性能%紧接着&本文在第
$W"W"

!

$W"W$

三节中分别对所设计算法中状态鉴别*静止状态下

自检测自校正和运动状态下自检测自校正
%

个部分的有效

性进行了测试%最后&在
$W"W,

节评估了算法在近感计算单

元上的资源消耗%

$W"W&

!

故障数据自检测自校正

为了评估算法在设定场景中的性能&本文使用故障注

入对不同故障进行了模拟&并测试了算法对故障的检测与

数据校正效果%

本文通过故障注入的方式对故障进行了模拟&将静止

数据与运动数据进行混合用以模拟动静交替的状态&在混

合数据中注入不同故障以模拟故障数据%通过对比原始的

无故障数据与算法重构后的故障数据&可以对算法的性能

进行评估%下面将分别给出性能评价方式及故障注入

方式%

在算法性能评价指标的选择上&本文以检测率 !

V-S

&

EAMD6HJ6J164C2FA6J

"和误检率 !

V9S

&

EADOJ

7

CO464NJFA6J

"

作为自检测算法的评价指标&其计算分别如式 !

&&

" !

&"

"

所示)

#:?

$

0A

0A

<

#4

!

&&

"

#A?

$

#A

04

<

#A

!

&"

"

式中&

0A

为实际故障且被检测出故障的数据数量&

04

为

实际正常且被判断为正常的数据数量&

#A

为实际正常但被

误判为故障的数据点数量&

#4

为没有被检测出的故障点

数量%

对于故障数据的校正效果&以平均绝对误差 !

=:I

&

GJA2ATOCDM6JJFFCF

"作为故障重构校正的评价指标&其计

算如式 !

&%

"所示)

W*;

$

&

K

#

K

%

$

&

!

%

2

4

!

%

!

&%

"

式中&

K

为重构数据中与原始无故障数据中不相同的数据点

数量&

!

%

为原始数据&

4

!

%

为重构后的数据%

在故障注入的设置上&本文在每一轮实验中向混合后

的
"###

个样本点中分别注入了冲击*偏差*信号丢失和恒

定输出
$

种故障%其中&每一轮故障注入的参数为)

&

"冲

击故障随机注入
&##

个点&故障幅度在
#W,

!

#W'

K

随机&故

障极性 !正负"随机$

"

"偏差故障在静态数据中随机注入
,

段&每段长度
"#

个连续样本点&故障幅度
#W,

K

$

%

"信号丢

失故障在静态数据中随机注入
,

段&每段长度
"#

个连续样

本$

$

"恒定输出故障在静态数据中随机注入
,

段&每段长

度
"#

个连续样本点&恒定值
#W,

K

%

上述每种故障进行
&#

轮实验&取这
&#

轮实验的平均值

作为最终测试结果&算法对
$

种故障的检测与数据校正效

果如表
"

所示%

表
"

!

$

种故障检测校正效果

故障类型
#:?

+

e #A?

+

e W*;

+

K

冲击
)$W'## &W((% #W#,)

偏差
),W&## &W"(% #W#$+

信号丢失
)#W### &W#," #W&%"

恒定输出
)#W)## &W"(% #W&%(

由表
"

可知&算法对冲击故障以及静止状态下的偏差

故障*信号丢失故障和恒定输出故障均具有较好的检测校

正效果%其中&

$

种故障的检测率均达到
)#e

&误检率不到

"e

&平均绝对误差也在
#W&,

K

以下%

图
(

以
,

轴混合数据为例展示了故障注入的结果以及

本文所设计算法对
$

种故障检测与数据校正的可视化结果%

由于故障检测算法需要依赖阈值进行判断&因此故障

检测的准确率与故障的幅度大小具有一定的相关性%本文

以冲击故障为例&评估了故障幅度对故障检测校正效果的

影响%故障注入的方式为随机在数据中注入
&##

个冲击故

障&故障的幅值分别
#W&

!

#W'

K

&步长为
#W&

K

%同样&每

!
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#

图
(

!

自检测自校正结果

种幅度的故障都进行了
&#

轮实验&取平均值作为最终的测

试结果%不同故障幅度的冲击故障下&算法性能如表
%

所示%

由表
%

可知&随着故障幅度的增大&检测率也随之上

升&当幅度达到
#W,

K

后&检测准确率可达
)#e

以上%其中

故障幅度在
#W%

!

#W,

K

范围内检测率出现较大幅度变化&

其余区间内检测率变化较为平缓%误检率整体波动幅度较

小%平均绝对误差在故障幅度
#W&

!

#W%

K

的范围内随着故

障的增大而增加&在
#W%

!

#W(

K

的区间内随着故障的增大

而减小&在
#W(

!

#W'

K

的范围内略有上升%

!
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#

,)

!!!

#

表
%

!

不同故障幅度下冲击故障自检测自校正效果

幅度+
K

#:?

+

e #A?

+

e W*;

+

K

#W& "&W### &W"%' #W#))

#W" ",W"## &W%#, #W&"'

#W% $#W$## &W$$" #W&")

#W$ '&W### &W(#, #W#++

#W, )"W)## &W,'$ #W#,+

#W( )$W$## &W("& #W#,(

#W' ),W%## &W()$ #W#(#

$W"W"

!

运动状态鉴别

本文通过
%

棵决策树及判别器实现加速度计运动状态

鉴别%为了验证状态鉴别算法的有效性&本文测试了状态

鉴别算法的分类性能%

为了实现算法在数据中存在故障的情况下仍能准确区

分两种运动状态的目的&本文在原有的无故障数据集的基

础上&通过对原始数据注入故障的方式进行数据增强%注

入的故障具体为)

&

"冲击故障&随机注入共
$##

故障样本

点$

"

"偏差*信号丢失*恒定输出
%

种故障&分别在原始

数据的基础上进行故障注入&每
&##

个样本点随机选择其

中
$#e

连续注入%

在评价指标的选择上&本文以正确判断的数据数量占

总数据数量的百分比进行评价%在故障注入的设置上&每

一轮所注入的故障为)

&

"冲击故障&随机在
,##

个样本点

中注入故障&幅度
#W,

!

#W'

K

随机&极性随机$

"

"偏差*

信号丢失*恒定输出
%

种故障)分别随机注入
&#

段故障&

每段长度
,#

样本点&偏差故障和恒定输出故障的幅值均为

#W,

K

%

&#

轮实验结果的平均值如表
$

所示%

表
$

!

不同故障状态鉴别效果
e

无故障 冲击 偏差 信号丢失 恒定输出

)+W,# )'W%, )+W$, )'W+# )(W',

由表
$

可知&状态鉴别算法在数据中存在故障的情况

下仍保持了较高的鉴别准确率&约为
)'e

%由于本文所设

计的状态鉴别算法考虑了传感器存在故障的情况&在决策

树的训练数据中引入了故障数据&因此算法能够实现对有

故障数据的状态鉴别&但对于无故障的数据&鉴别准确率

没有达到
&##e

%

$W"W%

!

静止状态下自检测自校正

本节首先通过故障注入的方式验证了所设计的静止状

态自检测自校正算法的有效性%然后&将本文所采用的基

于矢量和的自检测算法与基于
9Q:

的自检测算法进行了对

比&证明了所采用的自检测算法的优越性%

为了验证所设计的静止状态下故障检测与数据校正算

法的有效性&本文测试了算法对四种故障的检测及数据校

正性能%所设置的故障形式及评价指标同
$W"W&

节中完整

算法测试所用的一致%

&#

轮测试的平均结果如表
,

所示%

表
,

!

静止数据自检测自校正效果

故障类型
#:?

+

e #A?

+

e W*;

+

K

冲击
)$W&## # #W#"#

偏差
)%W$## # #W#"%

信号丢失
&##W### # #W##$

恒定输出
&##W### # #W##$

由表
,

可知&算法针对四种故障的检测率均不低于

)%e

&误检率为
#

&平均绝对误差在
#W#%

K

以下%结果表

明&所设计的静止状态自检测自校正算法对
$

种类型的故

障均具有较好的检测校正效果%

为了证明所选择的基于矢量和的故障检测算法的优越

性&本文对比了基于
9Q:

的故障检测方法与基于矢量和的

故障检测方法%

平方预测误差
;9I

是基于
9Q:

的故障检测方法中常用

的一个统计量&通常用该统计量是否超过控制限来判断系

统是否发生异常'

",

(

%本文通过对原始数据进行特征提取&

计算了三轴响应残差的绝对值以及信号幅度域'

"(

(共
$

个特

征&与原始数据及矢量和构成了八维数据&对这组八维数

据使用
9Q:

进行故障检测%图
'

以一组冲击故障和一组偏

差故障为例可视化展示了基于
;9I

统计量进行故障检测校

正的原理%当数据点的
;9I

值超出控制限时&判断故障

发生%

图
'

!

基于
;9I

统计量的故障检测

为了对比两种故障检测方法的性能&本文分别测试了

两种算法对冲击故障的检测率*误检率&并将算法移植到

近感计算单元中以评估其计算资源消耗%在故障注入的设

置上&采用随机注入
&##

个冲击故障的方式$计算资源的

评估方式为&输入窗口长度为
&#

的数据&分别使用两种方

法进行检测&测量其计算所需的时间%表
(

展示了实验结

!
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卷#

(#

!!!

#

果&表中数据均为
&#

轮实验的平均值%

表
(

!

两种检测算法的平均检测性能

#:?

+

e #A?

+

e

耗时+时钟周期

矢量和
),W"## # "($)

9Q: )'W(## #W()" &,,)')

由表
(

可知&两种算法对故障的检测性能相差不大&

但从计算量的角度&基于矢量和的检测方法优于基于
9Q:

的故障检测方法%针对单组数据的故障检测耗时&结合时

钟频率
$+=ZL

可算得&基于
9Q:

的检测方法平均需要

%W",#GO

&而基于矢量和的检测方法平均仅需要
#W#,,GO

&

是基于
9Q:

检测方法的
&W'e

%故本文所选用的静止状态

故障检测算法在检测效果接近的情况下&具有更小的计算

量&更适宜在近感计算单元中运行%

$W"W$

!

运动状态下自检测自校正

为了测试运动状态下算法对冲击故障检测校正的效果&

本文同样通过故障注入的方式对算法性能进行了评估%将

&##

个
#W,

K

的冲击故障随机注入数据中&

&#

轮测试的平均

值如表
'

所示%

表
'

!

运动数据自检测自校正效果

故障类型
#:?

+

e #A?

+

e W*;

+

K

冲击
)'W(## #W#&" #W#"&

由表
'

可知&所采用的运动状态自检测自校正算法对

冲击故障的检测率达到
)'W(e

&误检率
#W#&"e

&平均绝对

误差
#W#"&

K

%故算法能够较为准确地处理运动状态下的冲

击故障%

$W"W,

!

近感计算单元资源消耗

最后&本文在近感计算单元中实际运行了所设计的算

法以评估其资源消耗%本文分别测试了算法在
QQ&%,#

中运

行的功耗*时间以及存储资源消耗%功耗测量的结果如图
+

所示%

图
+

!

运行功耗测试

在
%W%^

电压下&芯片工作电流为
#W#"%:

&计算可得

运行功耗为
',W)Ga

%

在
QQ&%,#

的开发环境
QCHJQCG

7

COJF;6MH4C

中&查看程

序共占用
$W%3\

的
V<:;Z

空间%处理
&#

组数据时&程序共

消耗
&""&#+

个时钟周期&可算得运行时间约为
"W,$$GO

%

GBD

!

实验结果分析与讨论

由上述实验&本文所提出的算法能够较为有效地检测

并校正
=I=;

加速度计的
$

种故障%其中对冲击故障和偏

差故障的检测及数据校正效果较好&可达
),e

的左右准确

率以及
#W#(

K

左右的平均绝对误差%针对信号丢失*恒定

输出两种故障&检测率均达到
)#e

%

由表
%

可知&故障检测率在故障
#W%

!

#W,

K

的范围内

提升速度较快%本文分析是由于运动状态故障检测与数据

校正算法所设定的阈值为
#W$

K

&因此在算法的实际使用

中&根据载体运动状态准确分析数据并确定阈值是提高检

测性能的关键因素%

由表
$

可知&本文所设计的加速度计运动状态鉴别算

法即使在数据中存在故障的情况下也能较好实现状态判别%

由近感计算单元中的资源消耗评估结果可知&所设计

算法仅需
$W%3\

内存空间&处理
&#

组三轴响应仅需

"W,$GO

%由于传感器输出速率为
&##ZL

&即采集并传输一

组数据需要
&#GO

&因此本文所设计的算法具有在
&##ZL

传输速率下实时检测并校正传感器响应数据的能力%

H

!

结束语

为了在一些装备了
=I=;

加速度计的资源受限的设备

中实现加速度计自检测与自校正&本文设计了一种轻量化*

低功耗*易在近感计算单元中部署的加速度计自检测自校

正算法%该方法基于数据驱动&降低了对所用加速度计物

理模型及测量原理的依赖&避免了对故障进行建模的过程%

此外&该方法不依赖冗余传感器&可以在仅有单个加速度

计的情况下运行&适用于资源受限的智能设备%实验结果

表明&该算法对冲击*偏差*信号丢失*恒定输出
$

种故障

的检测率均达到
)#e

&平均绝对误差小于
#W&,

K

&能够有

效实现故障的检测与故障数据的校正%此外&算法在

QQ&%,#

中运行时&内存占用仅
$W%3\

&功耗为
',W)Ga

&

且具有实时处理加速度计数据的能力%

目前&本文仅对上述
$

种故障进行了研究与测试&在

未来的工作中&我们将会考虑对更多的故障类型进行分析%

此外&由于数据驱动模型依赖丰富的数据来挖掘信息&因

此对于数据数量存在要求&未来我们考虑使用数据增强等

手段来减少数据采集及标注的成本%最后&目前本文所采

用的均值滤波方法要求运动状态满足平稳性假设&且该方

法无法处理非冲击故障&后续将选用性能更好的方法以提

升所设计算法的整体性能%
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