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摘　 要:航天电子装置内部结构复杂,多余物检测信号传播过程中存在许多未知因素的影响,导致数据受到严重干扰。 针对多

余物信号传输途中抗干扰性不强,易于干扰信号混叠无法准确识别等问题,采用基于多传感器数据融合的航天电子装置多余物

检测方式。 使用多传感器对同一信号进行脉冲提取,通过脉冲进行相关性处理后确定相关函数的权值,得到的支持度矩阵及权

值矩阵,然后将数据融合后的脉冲组结果输出。 实验结果表明,采用多传感器数据融合方法能有效抑制信号干扰,显著提高了

多余物检测精度。
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Abstract:The
 

internal
 

structure
 

of
 

Aerospace
 

electronics
 

device
 

is
 

complex,
 

and
 

there
 

are
 

many
 

unknown
 

factors
 

in
 

the
 

process
 

of
 

the
 

transmission
 

of
 

remnant
 

material
 

signal,
 

leading
 

to
 

serious
 

interference
 

of
 

data.
 

In
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

problems
 

of
 

weak
 

interference
 

resistance
 

in
 

the
 

process
 

of
 

the
 

transmission
 

of
 

remnant
 

material
 

signal,
 

easy
 

to
 

overlap
 

interference
 

signal
 

and
 

unable
 

to
 

identify
 

accurately,
 

the
 

remnant
 

detection
 

method
 

of
 

aerospace
 

electronic
 

device
 

based
 

on
 

multi-sensor
 

data
 

fusion
 

is
 

used.
 

The
 

same
 

signal
 

is
 

used
 

to
 

extract
 

by
 

multi-sensor,
 

then
 

determine
 

the
 

weight
 

of
 

correlation
 

function
 

through
 

correlation
 

processing
 

of
 

pulse,
 

and
 

obtain
 

the
 

support
 

matrix
 

and
 

weight
 

moment
 

array,
 

then
 

output
 

the
 

result
 

of
 

pulse
 

group
 

after
 

data
 

fusion.
 

According
 

to
 

the
 

result
 

of
 

the
 

experiment,
 

the
 

multi-sensor
 

data
 

fusion
 

method
 

can
 

effectively
 

restrain
 

the
 

signal
 

interference
 

and
 

significantly
 

improve
 

the
 

detection
 

accuracy
 

of
 

remnant
 

objects.
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0　 引　 言

随着中国航空航天产业的快速发展,在现有的生产

过程中,很难确保航天级设备的高可靠性要求,由于各种

类型的航空航天电子设备具有非常重要的作用,其稳定

性严重影响航空航天系统的信赖性和安全性。
但是在制造密封航空电子部件的过程中,极易在元

器件内部出现残留的杂质,如金属屑、焊渣、松香、密封

剂、点焊飞溅物等,这些都是会对密封电子装置产生巨大

影响的常见多余材料。 在使用这些密封电子元器件时,
由于其使用环境发生变化,例如处于失重或超重状态,或
在使用的过程中受到冲击振动这些类似情况,使得这些

颗粒发生自由的不定向移动,卡在密封电子元器件内部

组件的缝隙中,造成接触不灵敏、失效的情况,导致工程

失败。 对多余物进行检测是排除密封继电器工作故障、
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保护航天系统顺利进行的必要措施[1-4] 。
由于航天产品的特殊性,在我国现有的工艺水平下,

航天产品电子装联工艺一般采用手工操作完成,在各个

环节之中不可避免的会将铜制导线、合金外壳碎屑、导线

皮屑、纤维丝等微小多余物混杂其中。 多余物在超重、失
重、剧烈振动等条件下容易在器件内部移动,使得其掉落

在某些关键部位造成短路、断路、轴承卡死、通道堵塞等

严重影响电子装置的情况出现。 经过我国多年研究发展

粒子碰撞噪音探测(particle
 

impact
 

noise
 

detection,PIND)
已经成为国内外普遍采用的元器件多余物检测方法,并
已初步应用于我国产品级航天设备的多余物检测中。 但

航天电子装置存在体型较大,内部结构模型复杂等特点,
存在实验条件严苛、干扰信号严重、脉冲成分构成复杂的

现象出现,使得实际检测准确率不稳定,受环境影响大

等。 本文将通过数据融合的方法,采用多传感器组合收

集同源信号,利用相关函数统计原理,进行数据融合后依

据相关度分配权值比重。 做到对干扰信号的有效抑制,
使得准确率得到显著提高[5-8] 。

1　 多传感器数据层融合模型

数据融合是通过多级别处理和相关数据的信息,通
过汇集多个传感器的所接收到的信息,以产生新的数据

信息组合。 相比于但传感器,可是得到更加高的准确率,

这种新信息的组合是由数据融合为基础所建立的[9-10] 。
数据融合是通过多级别处理和相关数据的信息,通

过汇集多个传感器的所接收到的信息,以产生新的数据

信息组合。 根据模式的抽样性,一般将其分为 3 种,数据

层融合、特征层融合和决策层融合。 数据层融合的目的

是直接采获系统的信息,以便处理融合问题根据直接收

集到信号结果进行特征分析和判断,其数据量损失最小,
并且可以提供较精确的微小信息。

特征层融合是中间融合层次,将系统中每个传感器

自身所收集到的信号进行特征分析提取后,再由系统基

于各个特征向量分析计算出联合特征向量以作为判断。
一般来说特征向量可以使目标的边缘、方向和速度等信

息。 通过对数据的压缩能够有效降低对带宽的要求做到

能够实时处理[11-15] 。
决策层融合是一种高层次的融合,在这一级别上,首

先将传感器收集的所有数据指定属性说明,然后使用从

特征向量中获得的信息。 将结果融合为一个共同的目标

或环境属性的描述,最佳的决策是直接根据每一项决策

的可信度做出的[16-20] 。
本文通过在航空航天电子装置中检测多余物体的自

动系统放置多个传感器和收集同一信号通过多个传感器

分析计算出支持度矩阵,通过数据融合将权值分配,做到

对干扰信号的有效抑制,在本方法中主要对数据层和特

征层融合模型进行分析,如图 1 所示。

图 1　 结构型融合模型

Fig. 1　 Merge
 

structure
 

model

2　 基于相关加权多传感器检测数据层融合

图 2 所示为多传感器数据级加权融合模型,基本原

理是权衡分析每个传感器提供的多余信息数值,对其进

行相关加权,然后分析结果进行数据融合,并重新形成新

的序列其对同一对象观测数据序列的集合为 x = {x1,x2,
…,x i},则 X 为融合的序列。

本文主要利用多传感器对于同源信息测量数据进行

融合,将每个传感器的数据进行收集分析后,对不同传感

器之间的数据进行的相关性计算,并列举出一个反应其

支持程度的支持度矩阵,每个传感器权值分配都可以用

图 2　 多传感器加权融合模型

Fig. 2　 Multisensor
 

weighted
 

fusion
 

model

支持矩阵来确定。 对于整个脉冲时间,需要将其分割成

不同时刻的片段分别进行融合权值计算,做到实时数据
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匹配。 并且在考虑传感器本身误差以及外界环境等干扰

因素的前提下,通过相关性分析所得到的支持度矩阵确

定权值,是一种具有自适应的方法。 其具体流程如图 3
所示,步骤如下。

图 3　 权值分配流程

Fig. 3　 Flow
 

chart
 

of
 

weight
 

allocation

1)采用三门限端点算法将多余物脉冲提取,其中 3

个门限的阈值为 Th = 2V
-

、Tls = V
-

、Tle = V
-

时。
2)将 3 个同构声发射器所发出的信号通过数据采集

卡全部收集起来,3 个传感器通道分别将其表示为 S1、
S2、S3,{X1}、{X2}、{X3} 为 3 个传感器所检测的信号,通
过脉冲提取算法, 将所提取到的脉冲序列表示 为

{X1( i),i = 1,2,…,n}、{X2( i),i = 1,2,…,m}、{X3( i),
i = 1,2,…,u}。 当在 t 时刻{X1( i)} 中存在 x1( t) 元素,
若其他序列中 x2( t)、x3( t) 分别存在,则表明在相同时刻

在 S2、S3 通道中存在脉冲匹配,反之亦然。
3)将把一段时间内所收集到的脉冲进行自相关处

理,其中 x i(k) 为在一段时间内,传感器 i 所测得到的多

余物脉冲序列,信号通过自相关后提取信号的有用信息,
去掉无用信息,提高信号的信噪比。 自相关函数表示为:

Rxixi
= 1

N ∑
N-m

k = 1
x i(k)x i(k + m) (1)

4) 将传感器 i 和传感器 j 分别收集到的脉冲序列

x i(k)、x j(k) 做互相关,可通过其 Rxix j
来描述 x i(k)、x j(k)

的相似程度,其互相关函数为:

Rxixi
= 1
N - m∑

N-m

k = 1
x i(k)x j(k + m) (2)

5)将第 k组脉冲经由传感器 i和传感器 j互相关后得

到支持度 d ij(k),可以列出第 k 组的支持度矩阵。

D(k) =
0 d12(k) d13(k)

d21(k) 0 d23(k)
d31(k) d32(k) 0

(3)

由于装置内部各种传感器的放置空间不同,存在组

件阻挡等,在传播过程中声音信号会存在衰减和畸变情

况出现,导致差异较大。 对于同一传感器,支持度之和远

远小于 1,则对其本身的脉冲无意义,故 d ii(k) = 0。

通过式(3)可得权值分配矩阵:

p′i(k) = ∑
3

j = 1
d ij(k) (4)

p′(k) = {p′1(k),p′2(k),p′3(k)} (5)
令 p′ = p′1(k) + p′2(k) + p′3(k),再对 p′(k) 归一化

处理后权值分配矩阵为:

p(k) =
p′1(k)

p′
,
p′2(k)

p′
,
p′3(k)

p′{ } (6)

6)根据式(3) ~ (6)可以得到,第 k 组 3 个传感器所

得多余物脉冲信号的数据层融合:

X(k) = ∑
3

i = 1
p i(k)x i(k) (7)

7)由上述分析综合得到在整个采集时间段内 3 个传

感器在数据层融合结果为:
X = {X(1),X(2),…,X(k)} (8)

3　 实验验证

为了验证所提出的航空航天器件多传感器数据集融

合方法,通过航天电子装置多余物检测系统完成。 在不

同的情况下会对传感器性能产生影响,考虑到在实际应

用中的使用情况,需要对多传感器的自适应性以及抗干

扰性能稳定性进行效果分析,验证其强抗干扰性的优点。
其次采取使用单传感器测量和多传感器测量的对比,将
控制变量和多次实验相结合的测试方法、是否采取数据

融合方法对比,来检查是否需要使用多传感器数据融合

和使用效果。
3. 1　 多传感器稳定性分析

取某型号航天继电器放入 1. 3
 

mg 铜粒,采用航天电

子装置多余物检测系统对其进行 PIND 检测。 应用脉冲

提取算法将 3 个不同传感器所采集到的信号分析得到一

组经过脉冲提取匹配处理后的序列,分别以 A、B、C 表

示,如图 4( a) ~ ( c)所示。 将经过相关函数的权值确定

后得到的支持度矩阵及权值矩阵如式( 9)、( 10) 所示。
数据融合后的脉冲组结果如图 4(d)所示。

R1 =
0 0. 180

 

5 0. 395
 

8
0. 180

 

5 0 0. 367
 

4
0. 395

 

8 0. 367
 

4 0

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(9)

P1 = 0. 335
 

1 0. 317
 

3 0. 347
 

6[ ] (10)
为了验证这种融合方法的有效性和对异常数据的处

理能力,分别将突发性高能量瞬间脉冲、机械转台电磁干

扰(electromagnetic
 

interference,EMI) 和随机序列环境脉

冲序列和编号为 B、C 的多余物脉冲做相关性分析组成

新的脉冲序列,通过给出相似度矩阵来得到权值分配,数
据融合后如图 5 ~ 7 所示。 支持度矩阵和各序列权值矩

阵如式(11) ~ (16)所示。
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图 4　 多传感器数据融合效果

Fig. 4　 Multisensor
 

data
 

fusion
 

effect

图 5　 含高能量瞬间脉冲的多传感器数据融合效果

Fig. 5　 Multisensor
 

data
 

fusion
 

with
 

high
 

energy
 

instantaneous
 

pulse
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图 6　 含机械转台 EMI 脉冲多传感器数据融合效果

Fig. 6　 Data
 

fusion
 

effect
 

of
 

EMI
 

pulse
 

multisensor
 

with
 

mechanical
 

turntable

图 7　 含背景白噪声的多传感器数据融合效果

Fig. 7　 Multisensor
 

data
 

fusion
 

with
 

background
 

white
 

noise
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　 　 R2 =
0 0. 029

 

1 0. 075
 

8
0. 029

 

1 0 0. 367
 

4
0. 075

 

8 0. 367
 

4 0

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(11)

P2 = 0. 117
 

7 0. 461
 

5 0. 420
 

9[ ] (12)

R3 =
0 0. 038

 

7 0. 037
 

6
0. 038

 

7 0 0. 367
 

4
0. 037

 

6 0. 367
 

4 0

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(13)

P3 = 0. 068
 

2 0. 501
 

8 0. 430
 

0[ ] (14)

R2 =
0 0. 044

 

7 0. 044
 

3
0. 044

 

7 0 0. 367
 

4
0. 044

 

3 0. 367
 

4 0

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(15)

P2 = 0. 078
 

8 0. 495
 

7 0. 425
 

6[ ] (16)
对实验结果对比分析可知,1)

 

三个脉冲融合得到的

权值 如 式 ( 2 ), 3 个 权 值 分 别 为 0. 335
 

1、 0. 317
 

3、
0. 347

 

6,表明 3 个传感器之间的权重相似。 2)权值如式

(9)、(11)、(13)分别表示测试台高能量瞬间脉冲、EMI
脉冲以及随机序列环境脉冲与其余传感器采集的多余物

脉冲进行数据融合效果,根据观察可知其权重值分别为

0. 117
 

7、0. 068
 

2、0. 078
 

8,其结果明显可以反映数据融

合的方法能够有效对干扰信号进行有效的抑制,充分反

映了此方法的抗干扰强的优点。
3. 2　 采用多传感器数据融合必要性及效果分析

取一台体积为 60
 

mm×60
 

mm×40
 

mm,质量 4. 8
 

kg,
某型号航空航天电子插板式装置,分别放入 0. 5、0. 9、
1. 7

 

mg 三种不同质量的铅锡混合微粒。 根据表 1 所示

的试验条件,收集了 200 份各不同质量的实验数据。 100
个数据集采用单传感器收集,100 个数据集采用多传感

器收集。 通过比较单个传感器的精确度和多个传感器的

精确度,以确定是否需要使用多个传感器。 单个传感器

所收集的数据进行直接决策判断,多个传感器收集的数

据分别采用数据融合和无数据融合两种方法。
对处理后的不同数据,采用相同的标准进行多余物

的决策,实验结果如表 2 所示。 通过数据融合处理的有

无来验证方法的实际效果如何。
表 1　 检测条件

Table
 

1　 Test
 

conditions
检测条件 加速度 / g 转台速率 / ( r·s-1 ) 工作时间 / s

A 1. 4 5. 0
B 2. 0 6. 0
C 2. 7 7. 0

10. 0

　 　 由实验结果对比分析可知,1)
 

在相同条件下,通过

计算各方法下的平均精准度分析,采用单传感器的平均

精准度为 70. 2%;多传感器直接信息决策的平均精准度

为 80. 9%;多传感器数据融合后的平均精准度为 84. 8%。
2)通过分析实验数据,单传感器的多余物检测精准度低

于多传感器的多余物检测精准度,充分证明多传感器相

　 　 　 　 　 表 2　 多余物检测试验结果

Table
 

2　 Test
 

results
 

of
 

superfluous
 

substance
 

detection

测试条件
微粒质量 /

mg

单传感器 多传感器

直接判决 直接判决 数据融合后判

精准度 / % 精准度 / % 决精准度 / %

A
0. 5 61 77 81
0. 9 67 78 82
1. 7 74 82 87

B
0. 5 67 77 80
0. 9 69 82 85
1. 7 77 85 88

C
0. 5 66 78 84
0. 9 71 80 85
1. 7 80 88 91

关加权组合方法可以有效提高精准度更加能有效地收集

到微小多余物的信息。 3)
 

通过实验数据分析可知,多传

感器进行多余物检测时采用数据融合后的精准度要高于

无数据融合的精准度,充分证明了密封装置多传感器数

据融合方法的适用性,并且将检测精准度从 80. 9%提高

至 84. 8%。
上述的结论充分验证了多传感器的必要性以及数据

融合在进行多传感器处理中的有效性。

4　 结　 论

本文通过对航天电子装置多余物检测中数据收集以

及分析进行深入的分析和探讨。 提出多传感器数据融合

的航空密封电气装置多余物检测方法,利用多传感器信

息收集结构,采用加权算法进行数据融合处理,将不同数

据的权重进行分配,做到对干扰信号的强抗干扰性。 对

于实际问题中常存在的 0. 5
 

mg 多余物微粒,多传感器数

据融合检测精度达到 84. 8%,较常使用的单传感器提升

了 14. 6%准确度,较多传感器直接处理提升了 3. 9%。
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