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基于时空信息比较的温室环境传感器故障识别
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摘要：为了提高温室环境测控系统中传感器数据的准确性，针对温室环境参数变化的时间相关性和空间相似性特

点，提出了一种基于主成分分析（Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ，ＰＣＡ）的故障检测与基于时空信息比较的温室环境监

测系统的传感器故障识别方法。首先利用基于 ＰＣＡ的传感器故障检测方法，通过监控统计量 Ｔ２和 ＳＰＥ的变化实

现传感器系统故障检测；再针对检测出故障的传感器节点，对该时刻传感器节点采用基于时空特性的节点信息比

较实现不同传感器的故障识别。分别对比基于时间尺度、空间尺度、时空尺度的节点信息比较方法对传感器故障

识别的影响进行了分析与试验验证，验证结果表明：基于 ＰＣＡ的传感器故障检测方法能够有效地实现对传感器系

统故障的初步检测，提出的基于时空信息比较的传感器故障识别方法，融合考虑时间尺度和空间尺度的节点信息，

能够有效地实现传感器具体故障定位；所建立的传感器故障识别方法检测正确率 ＣＤＲ为 ９８３７％、平均虚警率 ＦＡＲ
为 １７２％，较传统的传感器故障识别方法检测正确率 ＣＤＲ提高了 ２２０６７个百分点，而平均虚警率 ＦＡＲ则降低了

１５７６２个百分点，能够有效地保证故障诊断效率、提高故障诊断精度、降低虚警率，具有可靠性和准确性。
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０　引言

近年来，中国农业发展正处于供给侧结构性改

革关键期，面临着结构化调整、绿色发展、科技创新

等方面的发展要求。在新形势下，传统农业将朝着

设施农业这一重要方向转变调整。农业物联网技术

在温室环境采集中得到了更加广泛的应用
［１－４］

，传

感器技术等将进一步促进其发展
［５－６］

。而环境控制

的基础是对环境因子的监测，可见环境监测的准确

性与稳定性在设施农业中的重要性。然而，设施农

业具有高湿、高温等恶劣的工作环境，由此导致温室

环境测控系统传感器故障的频繁发生，当故障发生

时，需要及时、准确地检测和诊断出传感器的故

障
［７］
。因此，开展基于传感器信息故障识别具有重

要的应用价值。

国内外学者已经对传感器故障识别进行了大量

的研究。常见的传感器故障分为突变故障、间歇故

障、缓变故障和乘性故障
［８］
，应用最深入的传感器

故障诊断方法是解析冗余法，分为硬件冗余、分析冗

余和时序冗余，通过系统不同输出量之间的解析关

系提供冗余信息
［９］
。在硬件冗余方面，例如 ＬＵＯ

等
［１０］
运用一组传感器进行测量，限制和剔除经常数

据异步的传感器，但这种方法需要 ３个以上的传感
器，需要对规则进行限制并需要一定的推导，不一定

适用于所有的场合。分析冗余是最早提出的故障诊

断方法，实现简单，但不适用于复杂的系统。近年

来，研究最广泛的是时序冗余法，包括小波变换、神

经网络等，其中 ＰＡＣ方法应用最深入，空间序列可
以认为是一种特殊的时间序列，因此可以用相同的

方法进行研究
［１１－１８］

。ＫＰＣＡ方法是基于线性代数
理论的非线性变换方 法，是一种线 性 映 射 算

法
［１９－２１］

，但应用于非线性特征的故障检测时，效果

往往不好。吴希军
［２２］
提出了根据不同机理构建多

个主元模型，利用数据融合知识进行故障检测，结合

神经网络实现对故障识别，并且将变量的趋势信息

作为网络输入，有效降低了输入变量的维数。钱朋

朋
［２３］
提出了一种基于多方法结合的传感器故障诊

断方法，结合主元分析、小波分析、能量分析等方法，

通过分析计算实现传感器故障的识别。

在温室中，环境参数的变化是一个缓变过程，可

以看作是一个时间序列变化过程；同时由于受到室

外气象参数和环境调控设备的影响，温室内传感器

参数有可能会出现时空上的变化。因此通过传统时

间或空间方法识别温室环境监测系统传感器故障有

可能会导致误判。针对温室环境监测系统传感器故

障识别的需求，结合所开发的基于物联网技术的温

室环境测控系统通用系统
［２４］
，本文提出基于主成分

分析方法进行故障检测、基于时空信息比较进行故

障识别的温室环境监测系统的传感器故障两级检测

识别方法。

１　传感器故障识别方法

１１　基于主成分分析的传感器故障检测
主 成 分 分 析 （Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ，

ＰＣＡ）又称主元分析，是一种将多变量通过线性变化
得到少变量的多元统计方法，旨在实现降维，将较多

的、具有相关性的变量，变换为一组新的、无相关性

的综合指标，在保证主要信息的前提下，避免变量之

间的线性关系
［２５］
。主成分分析是一项前景广阔的

过程监控和故障诊断技术，其在生产过程中得到了

初步应用
［２６］
。

本文利用主成分分析方法实现对传感器数据的

实时初步故障检测，作为故障识别的触发机制，主成

分分析的主要流程如图 １所示。其中，正常工作条
件（Ｎｏｒｍａｌｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，ＮＯＣ）是指正常运行
工况下经过预处理的传感器数据。

图 １　基于 ＰＣＡ的故障检测流程图

Ｆｉｇ．１　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｆａｕｌｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＰＣＡ
　
１１１　主元分析变换

在环境测量过程中，设在正常运行状态下采集

的多路温湿度、光照度传感器数值的 ＮＯＣ构成数据
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式中　ｍ———测量样本数
ｎ———测量向量变量个数

为了避免量纲不同对过程检测的影响，对数据

矩阵 Ｘ进行标准化变换［２７］

ｋｉｊ＝
ｘｉｊ－μｊ
σｊ

（２）

式中　ｋｉｊ———数据 ｘｉｊ的标准化变换值

μｊ———变量 ｘｊ的 ｍ个取值的均值

σｊ———变量 ｘｊ的 ｍ个取值的标准差
得到线性数据矩阵 Ｋ为

Ｋ＝［Ｋ１　Ｋ２　…　Ｋｎ］
Ｔ＝

ｋ１１ ｋ１２ … ｋ１ｍ
ｋ２１ ｋ２２ … ｋ２ｍ
  

ｋｎ１ ｋｎ２ … ｋ













ｎｍ

（３）

１１２　计算投影矩阵
根据统计学知识，样本协方差矩阵 Ｒ是数据矩

阵 Ｋ的协方差矩阵 Σ的一个无偏估计，且标准化后
的 Ｋ的均值都为０，估算 Σ的计算式为

Σ＝ １
ｎ－１∑

ｎ

ｉ－１
ｋｉｋ

Ｔ
ｉ＝

１
ｎ－１

ＫＴＫ （４）

对协方差矩阵 Σ进行特征值分解，求出特征值

λ＝（λ１，λ２，…，λｎ）和特征向量矩阵 Ｐ，用前 ｋ个特
征值之和在所有特征值之和的占比大于 ９０％来确

定主元数 ｋ，从而确定投影矩阵 Ｃ^和 槇Ｃ，即
Ｃ^＝Ｐ^Ｐ^Ｔ （５）

槇Ｃ＝槇槇ＰＰ＝（Ｉ－Ｃ^） （６）
则 Ｋ可以表示为

Ｋ＝Ｋ^＋槇Ｋ （７）
其中 Ｋ^＝Ｃ^Ｋ （８）

　槇Ｋ＝槇ＣＫ＝（１－Ｃ^）Ｋ （９）
式中　Ｋ^———Ｋ在 ＰＣＳ内的投影

槇Ｐ———Ｐ在 ＲＳ内的投影
Ｐ^———Ｐ在 ＰＣＳ内的投影
Ｉ———单位矩阵
槇Ｋ———Ｋ在 ＲＳ内的投影

１１３　监控统计量变化
根据统计学知识经主元成分 ＰＣＡ变化后，传感

器故障检测是通过监控统计量变化来实现。通常用

平方预测误差 ＳＰＥ和统计量 Ｔ２的变化来检测传感
器节点稳定性

［２６］
。

其中，平方预测误差 ＳＰＥ衡量的是测量数据在
残差子空间 ＲＳ上投影的变化，表示模型的预估误
差

［２８］
，平方预测误差 ＳＰＥ的计算公式定义为

ｄＳＰＥ＝‖ 槇ｋｉ‖
２≤δ２ＳＰＥ （１０）

其中 δ２ＳＰＥ＝θ [１ １＋Ｃαｈｏ ２θ槡 ２

θ１
＋
θ２ｈｏ（ｈｈ－１）

θ ]２
１

１
ｈｏ

θｉ＝∑
ｎ

ｊ＝ｋ＋１
λｉｊ　（ｉ＝１，２，３）

ｈｏ＝１－
２θ１θ３
３θ２２

式中　Ｃα———正态分布置信水平为００５的统计值

统计量Ｔ２衡量的是测量数据在主元子空间ＰＣＳ
上投影的变化，表示测量数据在变化趋势和幅值上

偏离模型的程度
［２８］
，定义统计量 Ｔ２为

Ｔ２ｉ＝ｋｉＰ^λ
－１
ｋ Ｐ^

ＴｋＴｉ≤δ
２
Ｔ （１１）

其中 δ２Ｔ＝
ｋ（ｎ－１）
ｎ－ｋ

Ｆα（ｋ，ｎ－ｋ）

λｋ＝ｄｉａｇ［λ１　λ２　…　λｋ］

式中　δ２Ｔ———Ｔ
２
的控制限

Ｆα（ｋ，ｎ－ｋ）———自由度 ｋ和 ｎ－ｋ、置信水平

α的 Ｆ分布值
因此，基于 ＰＣＡ分析的故障检测共有 ４种检测

结果：①平方预测误差 ｄＳＰＥ≥δ
２
ＳＰＥ和统计量 Ｔ

２≤δ２Ｔ。

②平方预测误差 ｄＳＰＥ≥δ
２
ＳＰＥ和统计量 Ｔ

２≥δ２Ｔ。③平

方预测误差 ｄＳＰＥ≤δ
２
ＳＰＥ和统计量 Ｔ

２≤δ２Ｔ。④平方预

测误差 ｄＳＰＥ≤δ
２
ＳＰＥ和统计量 Ｔ

２≥δ２Ｔ。
对于检测结果①和②认为存在故障不存在争

议，对于检测结果③认为是无故障状态也是不存在
争议，但对于检测结果④是否故障存在争议［２９］

。

本文假设检测结果①、②和④均为初步故障状
态，即 ｄＳＰＥ≤δ

２
ＳＰＥ且 Ｔ

２≤δ２Ｔ，运行正常；ｄＳＰＥ≥δ
２
ＳＰＥ或

Ｔ２≥δ２Ｔ，初步故障。
传感器数据经过主元变换与主元成分分析后，

通过监控统计量 Ｔ２和平方预测误差 ＳＰＥ的变化，实
现传感器状态的初步故障检测。

１２　时空信息预测算法
１２１　空间相似性预测

根据空间相似性理论，可知不同传感器在同一

时刻采集的温室环境参数之间存在关联。在监测系

统运行过程中，发现相邻传感器之间不同或相同类

型传感器采集的数据之间存在近线性关系。

空间相似性依据采用对比的传感器类型不同，

可将其分为同质传感器相似性和异质传感器相

似性。

（１）同质传感器相似性预测
本文对同质传感器节点采集的参数数值进行相

互比较，建立一个基于相邻节点环境参数信息对本

节点的当前时刻聚合值
［２３］
，计算公式为
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Ｘ^ｉ（ｎ＋１）＝Ｘｊ（ｎ＋１）＋δｉｊ （１２）

其中 δｉｊ＝
１
ｌ∑

ｌ

ｚ＝１
（ｘｉｚ－ｘｊｚ）

式中　ｉ、ｊ———传感器序号
ｌ———时间尺度，为正整数

δｉｊ———相邻传感器在时间尺度 ｌ内差平均值
则相邻同质传感器采集参数信息值构成数据集

Ｘ１为
Ｘ１＝ｘｉ（ｔ）　（ｉ＝１，２，…，ｍ） （１３）

对应的同质传感器空间相似性预测值构成数据

集 Ｓ１（ｔ）为
Ｓ１（ｔ）＝ｓｉ（ｔ）　（ｉ＝１，２，…，ｍ） （１４）

（２）异质传感器相似性预测
若具有 ｑ＋ｖ个监测参数，设 ｖ个异质传感器的

监测参数为自变量，ｑ个目标监测参数为因变量，令
自变量 Ｘ为

Ｘ＝［ｘｔ１　ｘｔ２　…　ｘｔｖ］
Ｔ

（１５）

则回归关系模型
［３０］
构造成矩阵形式为 Ｓ＝βＸ＋ε，

即

ｓ（ｔ＋１）１
ｓ（ｔ＋１）２


ｓ（ｔ＋１）













ｑ

＝

β１１ β２１ … βｑ１
β１２ β２２ … βｑ２
  

β１ｖ β２ｖ … β













ｑｖ

ｘｔ１
ｘｔ２


ｘ













ｔｖ

＋

ε０
ε１


ε













ｑ

（１６）
式中　β———回归关系参数矩阵

ε———随机误差，ε～Ｎ（０，σ２）
相邻异质传感器采集参数信息值构成数据集

Ｘ２＝ｘｊ（ｔ）　（ｊ＝１，２，…，ｖ） （１７）
与之对应的异质传感器空间相似性预测值构成

数据集 Ｓ２（ｔ）为
Ｓ２（ｔ）＝ｓｉ（ｔ）　（ｉ＝１，２，…，ｑ） （１８）

１２２　时间相关性预测
在温室环境测量过程中，传感器节点采集的数

据时间之间往往具有一定的依存性，即传感器采集

的数据构成时间序列，下一时刻的环境参数信息受

到当前时刻与历史时刻数据的约束。

本文结合温室环境的特点，选取一阶自回归、趋

势移动平均、二次曲线趋势 ３个常用的时间预测算
法

［３１］
对温室环境参数进行时间序列估计。针对温

室环境的实际，尽管温室环境变化总体呈现二次曲

线趋势，但短时间段内呈现直线特征，即可以利用基

于一阶自回归的时间预测算法进行温室环境预

测
［３２－３３］

，对比预测结果发现基于一阶自回归的预测

算法好于其他预测算法。　

假设温室环境监测系统采集的环境参数数值构

成时间序列数据集（ｘｉ１，ｘｉ２，…，ｘｉｄ）。利用一阶自回
归预测算法进行时间相关性预测，则第 ｄ＋１时刻的
时间预测值为

ｘ^ｉ（ｄ＋１）＝φ１ｘｉｄ＋εｄ＋１ （１９）

其中 φ１＝
ｄ
ｄ－１

∑
ｄ

ｊ＝２
ｘｉｊｘｉ（ｊ－１）

∑
ｄ

ｊ＝１
ｘ２ｉｊ

式中　φ１———样本的自相关系数
εｄ＋１———ｄ＋１时刻的随机干扰，为标准正态

白噪声

则被比较传感器 ｖｉ在时间尺度上构成的环境参
数采集值 Ｘ３为
Ｘ３＝（ｘｋ（ｔ－１），…，ｘｋ（ｔ－ｉ））　（ｋ＝１，２，…，ｐ）

（２０）
式中　ｐ———时间序列长度

则对应的异质传感器一阶自回归时间相关性预

测值构成的数据集 Ｓ３（ｔ）为
Ｓ３（ｔ）＝ｓｉ（ｔ）　（ｉ＝１，２，…，ｐ） （２１）

１３　基于时空信息比较的传感器故障识别
对节点间的时间相关性或空间相似性进行比较

是多数传感器故障诊断常用的方法，通过比较两节

点之间的测量值来判定节点的状态
［２８］
，而上述方法

都是单方面的考虑时间相关性或空间相似性。

针对时间相关性适用于时间周期较短、空间相

似性适用于空间区域内节点密度大的特点，本文提

出了一种基于时空信息比较的传感器故障识别算

法，该算法充分考虑传感器的时间相关性预测数据

与空间相似性预测数据。传感器数值故障识别的流

程图如图２所示。
图２中，温室环境监测系统内的传感器 Ｖ＝ｖｉ

（ｉ＝１，２，…，ｎ）采集的传感器数据构成一个传感器
采集数据集合 Ｓ０（ｔ）＝ｓｉ（ｔ）（ｉ＝１，２，…，ｂ），ｂ是各
类传感器个数之和，ｂ＝ｍ＋ｑ＋ｐ。

对传感器节点 ｖｉ进行比较时，将上述的同质传
感器 Ｓ１和异质传感器空间相似性预测值 Ｓ２，以及环
境参数时间相关性预测值 Ｓ３汇聚，得到基于时空关
联性预测的传感器时空特性的数据集

Ｙ＝（Ｓ０（ｔ），Ｓ１（ｔ），Ｓ２（ｔ），Ｓ３（ｔ）） （２２）
式中　Ｓｊ（ｔ）———被比较节点的传感器参数值

将当前传感器数据与预测数据信息之间进行比

较，比较集合中元素 ｙｊ（ｔ）与 ｘｉ（ｔ）信息值，当｜ｙｊ（ｔ）－
ｘｉ（ｔ）｜＜δ（δ表示环境变化给定阈值）时，则表示比
较点环境参数数据相似，记信息比较结果 ｃｉｊ＝０；相
反，当｜ｙｊ（ｔ）－ｘｉ（ｔ）｜＞δ时，则表示比较点环境参
数数据不相似，记 ｃｉｊ＝１。
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图 ２　传感器故障识别流程图

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｅｎｓｏｒｎｏｄｅｆａｕｌｔｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ
　
根据节点状态和对应测量值与时空预测值的绝

对差比较结果，得出 ｃｉｊ所有可能出现的比较结果
［３４］

如表１所示。

表 １　节点信息比较结果
Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｎｏｄｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｘｉ（ｔ） ｙｊ（ｔ） ｃｉｊ
正常 正常 ０
正常 异常 １
异常 正常 １
异常 异常 ０

　　再通过上述方法依次比较本节点数据与其他时
空节点的信息值，得到所有的 ｃｉｊ。循环结束，统计
ｃｉｊ＝１的个数为 Ｃｊ，记为

Ｃｊ＝ ∑
ｍ１＋ｍ２＋ｐ

ｉ＝１
ｃｉｊ （２３）

若 Ｃｊ≤，则表示节点 ｖｊ的状态正常，令 Ｆｊ＝０；
当 Ｃｊ＞时，传感器节点 ｖｊ的状态异常，令 Ｆｊ＝１。其
中，给定阈值 由多数投票策略控制［３２］

，当 Ｃｊ达到
被比较数据个数统计值的 １／２时，认为多数被比较
值存在差异。通过判断状态标志 Ｆｊ，实现传感器节
点的故障识别。

２　结果与分析

２１　研究区域与试验数据
研究区域为江苏省农科院溧水植物科学基地

（３１５９８３４９１５°Ｎ，１１９１８７１６５４９°Ｅ），位于南京市
溧水区白马镇老鸦坝水库西侧，本试验在草莓栽培

塑料连栋大棚中进行环境数据采集，采集设备对包

括温度、湿度、光照度等在内的环境参数进行多层

次、全方位、连续地采集，选取温度、湿度、光照度作

为研究对象。

通过对多组传感器数据分析，对传感器故障识

别效果等进行验证，并在不同方法之间进行对比

分析。

２２　基于 ＰＣＡ的传感器数值向量故障检测
利用温室监测系统的环境数据进行基于 ＰＣＡ

的故障检测方法，得到统计量 Ｔ２和平方预测误差
ＳＰＥ的变化曲线如图３所示。

图 ３　统计量变化曲线

Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ
　
通过分析发现，图中存在统计量 Ｔ２与平方预测

误差 ＳＰＥ比值波动范围明显的点，对比传感器数据
发现传感器数据存在异常。对部分时间段内环境感

知数据进行基于 ＰＣＡ的传感器故障检测，得到平均
故障准确率 ＣＤＲ为 ９０２３％，系统检测虚警率 ＦＡＲ为
１６２０％，能够有效地实现对温室监测系统采集的环
境异常数据波动的初步检测。

２３　传感器数据预测

以环境参数的数据预处理值为实际值，对预测

数据进行时间、空间相似性验证，则传感器环境参数

时空预测结果如表２所示。

表 ２　预测算法对比分析

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

预测算法 方差 ＲＭＳＥ

时间预测 一阶自回归 １４３９ ０１６０

空间预测
同质传感器 １４９３ ０３１９

异质传感器 １８８３ ０６４５

　　如表２所示，基于时间相关性的时间序列预测
算法与空间相似性的预测效果均能够有效地反映

温室环境在空间上的变化，并且基于时间相关性

的时间序列预测算法明显优于基于同质传感器预

测的空间相似性的预测效果和基于异质传感器预

测算法。
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２４　基于信息比较的传感器故障识别
对监测系统传感器数据进行验证，得到１路空气

温度传感器 ｆ５１的故障诊断变化曲线如图 ４所示。
本文提出的基于时空信息比较的方法能够有效地实

现每路传感器的故障识别，当传感器数据波动时，Ｃｊ
发生改变。当跃变时，Ｃｊ超过给定阈值 ，实现传感
器的故障识别，验证结果表明故障识别效果明显。

本文开展基于信息比较的传感器故障识别研

究，分别对比基于时间预测信息、空间预测信息、空

间节点信息和时空预测信息的多传感器故障识别，

得到如图５所示的故障识别效果。

图 ４　传感器故障诊断结果

Ｆｉｇ．４　Ｓｅｎｓｏｒｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓ
　
　　如图５所示，在基于时间尺度节点信息比较的
故障诊断过程中，随着时间尺度增大，基于时间相关

　　

图 ５　故障识别效果对比

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｆａｕｌｔｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ
　

性节点信息比较的传感器故障诊断的诊断精度会下

降，这是由于随着时间尺度的增加，时间周期变长，

其采集的传感器数据的时间相关性降低。在基于空

间尺度节点信息比较的故障诊断中，随着空间尺度

的增多，诊断精度下降。随着空间尺度的增多，空间

上分布充分的传感器节点能够提高空间相似性，但

本温室环境监测系统采用的传感器节点不足，空间

相似性无法得到补充。而时空比较能够充分利用时间

相关性、空间相似性的特点，并用短时间段内的时间节

点补充空间节点不足，传感器故障识别效果明显。

并对比了传统的传感器故障识别方法发现，基

于时空信息比较的传感器故障识别方法相较于时间

预测、空间预测、空间节点信息比较方法的故障检测

正确率 ＣＤＲ分别提高了 ０８１７个百分点、３００１个
百分点、２２０６７个百分点，则对应的虚警率 ＦＡＲ分
别降低了 ０８４４个百分点、３３１１个百分点、１５７６２
个百分点。

本文在研究故障识别的过程中发现，当误差带

ΔＣＤＲ＝０１％、ΔＦＡＲ＝５％，且包络线同时进入误差带
时，认为时空信息比较效果达到稳定状态，此时时空

尺度 ｎ＝１６，其时空比较效果如表３所示。
由表 ３可知，对主要的温室环境参数监测可以

实现传感器故障识别。然而，相较于温度、湿度传感

器故障识别效果，光照度传感器的故障识别效果不

佳，主要原因在于温湿度异质传感器间的时空关联

表 ３　时空信息比较最优效果

Ｔａｂ．３　Ｏｐｔｉｍａｌｅｆｆｅｃｔｏｆｓｐａｔｉａｌｔｅｍｐｏｒａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ％

参数 温度 湿度 光照度 平均值

ＣＤＲ ９９７０ ９８５３ ９０３９ ９８３７

ＦＡＲ ０３０ １４９ １０６４ １７２

性强于温湿度与光照度异质传感器间时空关联性，

降低了同质传感器在故障识别中的重要性。降低了

异质传感器预测数据 Ｓ２（ｔ）在空间相似性预测数据
集Ｓ１（ｔ）＋Ｓ２（ｔ）中的占比，即适当提高同质传感器
预测数据 Ｓ１（ｔ）的权重，得到如表 ４所示的光照度
故障识别效果。

表 ４　光照度故障识别效果

Ｔａｂ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｆａｕｌｔｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ％

ｍ∶ｑ １∶１６ １∶４ １∶１ ４∶１ １６∶１

ＣＤＲ ９１５３ ９１９１ ９２２９ ９４０６ ９８４４

ＦＡＲ ９７１ ９２６ ８８０ ６７７ ２０３

　　由表３和表 ４可知，本文所提的基于时空信息
比较的传感器故障识别算法，能够充分利用环境信

息的时间与空间相关性特征，在节点不足的情况下

充分利用传感器短时间段内的历史数据补充为空间

相似性的比较节点，利用相邻节点预测数据和节点

历史数据、时间序列预测数据进行时空信息比较，能

够提高故障检测正确率、降低虚警率。
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３　结论

（１）针对温室内环境参数变化缓慢、各环境参
数之间相互耦合的特点，提出了基于主成分分析进

行传感器故障检测的方法，在检测到故障时，通过节

点时空预测信息比较实现传感器故障识别，并利用

试验数据对所提出的方法进行了验证。验证结果表

明：基于 ＰＣＡ的传感器故障检测方法能够有效地实
现传感器系统故障的初步检测，检测正确率为

９０２３％，虚警率为 １６２０％；充分考虑基于时间相
关性和空间相似性节点数据的基于节点信息比较的

传感器故障识别方法能够有效地实现传感器具体故

障识别定位，基于时空比较的故障识别平均检测正

确率为 ９８３７％、对应的故障识别平均虚警率为
１７２％。

（２）所提出的基于 ＰＣＡ的故障检测和时空比
较的故障识别定位的两级故障检测识别方法，在检

测到故障后才进行故障识别定位，减少了系统运算

量，同时基于时空比较的故障识别定位方法提高了

温室环境监测系统的传感器故障识别诊断检测正确

率，降低了虚警率，为温室环境监测系统的准确稳定

运行提供了保障。
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３４　刘永华，沈明霞，熊迎军，等．基于两级预测的温室 ＷＳＮ系统数据传输方法［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１４，４５（１２）：
３２９－３３４．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１４１２４７＆ｆｌａｇ＝１＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．
ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１４．１２．０４７．
ＬＩＵＹｏｎｇｈｕａ，ＳＨＥＮＭｉｎｇｘｉａ，ＸＩＯＮＧＹｉｎｇｊｕｎ，ｅｔａｌ．ＤａｔａｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｆＷＳＮｓｙｓｔｅｍｉｎｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｂａｓｅｄｏｎｔｗｏｌｅｖｅｌ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１４，４５（１２）：３２９－３３４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３５　徐小龙，耿卫建，杨庚，等．分布式无线传感器网络故障检测算法综述［Ｊ］．计算机应用研究，２０１２，２９（１２）：４４２０－４４２５．
ＸＵＸｉａｏｌｏｎｇ，ＧＥＮＧＷｅｉｊｉａｎ，ＹＡＮＧＧｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｕｒｖｅｙｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｆａｕｌｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｆｏｒｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓ
［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒｓ，２０１２，２９（１２）：４４２０－４４２５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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