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融合多传感器的飞行器电缆网状态在线监测系统

纪泽源　 许晓凡　 孙　 伟　 胡云涛　 高远飞　 邵夏静

(北京机电工程研究所　 北京　 100074)

摘　 要:飞行器电缆网承担着电气、信号和数据传输等关键职能。 在飞行器超声速飞行过程中电缆网面临诸如高温、振动、电流

过载和低气压等挑战,对飞行器电气系统的安全性和可靠性产生影响。 本研究设计了电缆网多传感器监测系统和基于多传感

器融合的电缆网健康状态监测算法。 在监测系统中实现了电压、电流、温度、加速度和气压等数据采集、存储以及无线传输功

能。 算法在预处理阶段通过归一化的方式,综合考虑了高温、振动、电流过载和低气压等稳态和瞬态值对电缆网健康状态的影

响,算法健康状态分类部分设计了多层分类网络对电缆网状态进行分类,在实际实验数据集与仿真数据集中,本文多层分类网

络相比于 SVM 分类网络正确率平均提升 6. 4%,虚警率平均降低了 77. 2%;本文的多传感器监测算法相比于单通道监测算法,
正确率有显著提升,对比实验结果验证了本文算法在电缆网健康状态分类任务中的有效性。 实验结果表明,电缆网多传感器监

测系统可以有效监测并识别飞行器电缆网的健康状态,为飞行器电气系统运行提供了有力保障。
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Abstract:
 

Aircraft
 

cable
 

networks
 

play
 

a
 

crucial
 

role
 

in
 

electrical,
 

signal,
 

and
 

data
 

transmission
 

functions.
 

During
 

supersonic
 

flight,
 

aircraft
 

cable
 

networks
 

face
 

challenges
 

such
 

as
 

high
 

temperatures,
 

vibrations,
 

current
 

overload,
 

and
 

low
 

pressure,
 

which
 

affect
 

the
 

safety
 

and
 

reliability
 

of
 

the
 

aircraft
 

electrical
 

system.
 

This
 

study
 

designs
 

a
 

multi-sensor
 

monitoring
 

system
 

for
 

cable
 

networks
 

and
 

a
 

cable
 

network
 

health
 

monitoring
 

algorithm
 

based
 

on
 

multi-sensor
 

fusion.
 

The
 

monitoring
 

system
 

achieves
 

functions
 

including
 

data
 

collection,
 

storage,
 

and
 

wireless
 

transmission
 

of
 

voltage,
 

current,
 

temperature,
 

acceleration,
 

and
 

pressure.
 

In
 

the
 

preprocessing
 

stage,
 

the
 

algorithm
 

comprehensively
 

considers
 

the
 

effects
 

of
 

steady-state
 

and
 

transient
 

values
 

such
 

as
 

high
 

temperatures,
 

vibrations,
 

current
 

overload,
 

and
 

low
 

pressure
 

on
 

the
 

health
 

status
 

of
 

cable
 

networks
 

through
 

normalization.
 

For
 

the
 

health
 

status
 

classification
 

part,
 

a
 

multi-
layer

 

classification
 

network
 

is
 

designed
 

to
 

classify
 

the
 

cable
 

network
 

states.
 

In
 

both
 

practical
 

experimental
 

datasets
 

and
 

simulated
 

datasets,
 

the
 

multi-layer
 

classification
 

network
 

in
 

this
 

study
 

achieves
 

an
 

average
 

increase
 

in
 

accuracy
 

of
 

6. 4%
 

and
 

a
 

decrease
 

in
 

false
 

alarm
 

rate
 

of
 

77. 2%
 

compared
 

to
 

the
 

SVM
 

classification
 

network.
 

Compared
 

to
 

single-channel
 

monitoring
 

algorithms,
 

the
 

multi-sensor
 

monitoring
 

algorithm
 

in
 

this
 

study
 

significantly
 

improves
 

accuracy.
 

Experimental
 

results
 

validate
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

algorithm
 

in
 

cable
 

network
 

health
 

status
 

classification
 

tasks.
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

multi-sensor
 

monitoring
 

system
 

for
 

cable
 

networks
 

can
 

effectively
 

monitor
 

and
 

identify
 

the
 

health
 

status
 

of
 

aircraft
 

cable
 

networks,
 

providing
 

strong
 

assurance
 

for
 

the
 

operation
 

of
 

aircraft
 

electrical
 

systems.
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0　 引　 言

　 　 在航空电子领域,电缆网是一种用于飞行器内部电

力和数据传输的复杂系统。 电缆网广泛存在于各种设备

之间,是系统中信息沟通交流的“神经”,它对电力系统

的运行可靠性有着重要影响,为此本文设计了融合多传

感器的电缆网在线状态监测系统,可实时监控电缆网电

气状态、温度、气压和振动状态,具有重要的工程和应用

意义。
飞行器电缆网状态监测方案目前分为离线监测

和在线监测,离线监测是在电缆网生产阶段和飞行器

地面维护阶段,测量静态条件下电缆网的绝缘阻值,
导通电阻、阻抗等电气参数,主要依靠人工逐个拔插

电缆接头进行测量,时间成本高,自动化程度低,较难

发现高温、低气压、振动等条件下的电气故障隐患。
在线监测是在飞行器正常工作阶段,在线监测系统实

时测量并存储电缆网电压、电缆、温度等电气参数,无
需飞行器返航和人工操作,自动化程度高,有助于电

缆网的快速诊断与后期改进和维护。 杨林 [ 1] 以某型

号系统作为诊断对象,从软件和硬件设计了电缆网的

故障诊断系统, 但是测试方式为离线测试。 Zhang
等 [ 2] 分析 了 时 域 反 射 法 ( time

 

domain
 

reflectometry,
TDR) 和小波法相结合的方法检测屏蔽同轴电缆故障

的可行性,提出了一种模拟波在有故障电缆中传播的

数学模型。 构建并实现了具有陡峭上升沿的阶梯波

发生器来检测模拟信号线故障。 王晓兵等 [ 3] 设计了

一种适用于电力电缆的温度在线监测系统,算法上使

用 BP 网络对温度传感器采集到的温度信号进行处

理,预测电缆导体温度,但该系统没有设计数据加密

环节,数据传输过程中存在泄露风险。 曹红星等 [ 4] 设

计了某型航天电缆网的自动化检测系统,用于电缆网

生产中的自动化检测,主要检测复杂电缆网的通断和

导通电阻,借助计算机技术,显著提高了电缆网的离

线检测效率。
本文的主要贡献如下:
1)在电缆网电气参数测量的基础上,设计了飞行状

态监测模块,设计集成了电缆网电压、电流、温度、加速度

和海拔高度数据采集、存储和无线传输系统,为状态监测

提供数据支撑。
2)设计基于多传感器融合的电缆网状态监测算法,

综合考虑电气状态、飞行器振动和气压对电缆网健康状

态的影响,设计多层分类网络,准确分类电缆网健康

状态。

1　 飞行器电缆网状态监测系统设计

1. 1　 系统组成

　 　 如图 1 所示,飞行器电缆网状态监测系统包含电气

状态监测模块、飞行状态监测模块、单片机和外部接口组

成。 单片机与各个传感器之间的通信均为数字信号,减
小信号在复杂电磁环境中受到的干扰[5] 。 电气状态监测

和飞行状态监测模块测量电缆网的电压、电流、温度、气
压、加速度和角速度数据;单片机处理传感器数据,根据

数据协议将数据通过数字端口传送至外部设备;外部接

口设备包括 4G
 

DTU、SD 存储[6] 和飞行控制中心。 最终

实现多传感器采样到数据处理再到数据存储和传输

功能。
飞行器电缆网状态监测系统的传感器布置如图 2 所

示,关键电缆电流采样模块选用非接触式的霍尔电流传

感器[7] ,相比于采样电阻方案,霍尔电流传感器与电缆电

气隔离,电流测量更加可靠。 关键端子电压采样模块对

多点电压进行实时采样,从安全性考虑,电压采样模块设

计光耦隔离放大器,隔离高压与低压电路。

图 1　 电缆网电气状态监测系统组成

Fig. 1　 Composition
 

of
 

the
 

cable
 

network
electrical

 

state
 

monitoring
 

system

温度采样模块选用数字总线式的 DS18B20 温度传

感器,单总线通信减少对单片机 IO 端口数量的占用,适
合多点温度采集。 为了近一步分析出飞行器飞行状态与

电缆网电气状态之间的关联,飞行状态监测模块中包含

基于 MEMS 的惯性测量单元和气压测高计,选用 CH110
型号的惯性测量单元,姿态角、加速度计和陀螺仪的数据

输出频率为 400
 

Hz;气压测高计用于估计飞行器海拔高

度,飞行状态数据将作为电缆网电气故障原因的重要参

考数据。
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图 2　 飞行器电缆网状态监测系统传感器布置示意图

Fig. 2　 Schematic
 

of
 

sensor
 

layout
 

in
 

the
 

aircraft
cable

 

network
 

state
 

monitoring
 

system

　 　 本地和远程数据存储模块存储电缆网的电压、电流、
温度等电气参数和时间戳数据以及飞行状态参数和时间

戳数据。 其中 4G
 

DTU[8] 用于远程实时记录电缆网状态

数据,无需飞行器返航后再读取数据,数据通过 SHA-256
算法[9] 加密后通过 4G

 

DTU 模块和基站网络传输到计算

机中进行存储和数据处理。 本地数据存储通过 SD 卡存

储,单片机通过 SPI 总线将电缆网状态数据写入到 SD
卡中。
1. 2　 程序设计

　 　 如图 3 所示,系统中单片机的程序中主要包含初始

化和主循环部分,初始化程序首先读取配置文件参数,确
定各传感器的地址和参数和本机参数,接着按照参数初

始化各个传感器和外部接口的 IO 端口。

图 3　 飞行器电缆网状态监测系统程序流程

Fig. 3　 Program
 

flowchart
 

of
 

the
 

aircraft
 

cable
network

 

state
 

monitoring
 

system

主程序循环程序任务为顺序读取多传感器的数值,
并对传感器数据打包,通过外部接口对数据进行存储和

发送。 其中 IMU 传感器数据来自串口接收中断,主程序

读取最新的 IMU 串口中断数据。 时间戳数据来自单片

机的定时器或飞行器测控系统。
1. 3　 电缆网状态监测数据包设计

　 　 本小节将设计图 3 中“数据协议打包”流程中数据

包的设计,数据包中包含电压、电流、温度等电气参数、时
间戳数据以及飞行状态参数和时间戳数据,也包含电缆

网电气状态监测系统的总线地址等信息。
数据包由 5 个部分组成,包括帧头、帧类型、长度、

CRC 校验值[10] 和数据组成。 数据包组成示意图如图 4
所示,设计帧头为“0xaa

 

0xaa”,数据包解析时通过判断帧

头确定数据包起点。

图 4　 数据包组成

Fig. 4　 Composition
 

of
 

data
 

packets

图 4 中校验值为校验值两个字节外其余数据的 CRC
校验值,接收设备将收到的数据从新校验计算并与数据

包的中校验值进行对比,如果校验值不同,则舍弃本次数

据包,数据包校验的目的在于确保数据传输的准确。
考虑到温度、电流、电压传感器的采样频率不同,单

片机在发送数据包时对不同的传感器类型进行了区分,
并根据采样频率发送数据,图 5 中帧类型决定了数据包

中传感器的类型,0x01 ~ 0x04 分别代表电流、电压、温度

和飞行状态数据。

图 5　 数据包中数据部分的组成

Fig. 5　 Composition
 

of
 

data
 

section
 

in
 

data
 

packets

2　 多传感器融合的电缆网状态监测算法
设计

　 　 目前电缆网状态监测算法包括传统的单通道状态监

测[11] 和多传感器状态监测,其中单通道状态监测首先关

注电缆网电压、电流和温度的上下限,约束了电缆网工作

的边界状态。 多传感器融合的电缆网监测算法根据飞行

器电缆网的电气和环境特征,多对传感器信息进行特征

提取后,根据电缆网故障的机理进行加权融合。 设电缆
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网中共需要监测 i 根电缆的状态,设飞行器工作时在 t 时
刻采集到的电压为 U t

i,电流为 Iti,温度为 T t
i,气压为 P t

i,三
轴加速度为 a t

i = [ xa t
i,

ya t
i,

za t
i]

T。
2. 1　 单通道状态监测

　 　 单通道状态监测参考电缆额定电压、电流和温度值

进行阈值判断[12] ,为避免噪声和误码对测量的影响,如
图 6 所示,每个通道的数据先进行一阶低通滤波[13] 后进

行上下阈值判断,得出单通道的监测结果。 如式(1) 所

示,对于电压 U t
i 的一阶低通滤波, Y t -1

i 为上一次滤波的

输出值,其中 Y t
i 为本次低通滤波的输出值, Fs 为截止频

率, 为采样时间间隔。
Y t

i = αU t
i + (1 - α)Y t -1

i

Fs =
α

2π
(1)

图 6　 单通道状态监测示意图

Fig. 6　 Schematic
 

of
 

single-channel
 

state
 

monitoring

单通道状态监测算法只根据电压、电流和温度单通

道的状态值进行阈值判断,无法综合多种传感器的数据,
具有一定的局限性。
2. 2　 多传感器融合的电缆网状态监测算法

　 　 影响电缆网健康状态的主要因素有:电压变化引起

的电应力;由导电部分的欧姆损耗、绝缘部分的介电损耗

以及在某些情况下来自环境和电流加热引起的热应力及

飞行器振动引起的机械应力;低气压条件下电缆的绝缘

性能下降。 考虑到电缆网健康状态的影响因素,多传感

器融合算法的输入为传感器的瞬态和稳态数据,输出为

电缆网的健康状态。 如图 7 所示,对于加速度计、电流、
电压值,算法测量归一化数据的滑动窗口内的标准差来

量化数据的瞬态变化;归一化的操作如式
 

(2)所示,其中

x 为某一传感器的数值, xmin 和 xmax 分别代表该传感器数

据中的最小值与最大值。 特别地,加速度计数据取其三

轴加速度向量的模长。

xnorm =
x - xmin

xmax - xmin
(2)

滑动窗口和取标准差过程如式
 

(3)所示,设滑动窗

口长度为 w ,滑动窗口内的数据集合为 Vwindow ,算法对滑

动窗口内的数值取标准差。

Vwindow = {x i
norm} t

t -w

xstd =
∑

t

i = t -w
(x i

norm - xnorm) 2

w - 1

(3)

对于电流、电压、温度和气压的稳态数据,其表达式

如式
 

(4)所示,算法计算传感器数值与额定值一阶距离

xd ,并进行归一化。 其中 xm 为电气或环境条件的额

定值。
xd =| x - xm |

xd
norm =

xd - xd
min

xd
max - xd

min

(4)

图 7　 多传感器融合的电缆网状态监测算法组成

Fig. 7　 Composition
 

of
 

cable
 

network
 

state
 

monitoring
algorithm

 

with
 

multi-sensor
 

fusion

如图 7 所示,稳态、瞬态向量的融合对稳态状态向量

和瞬态状态向量进行拼接设 t时刻稳态状态向量为: μ t =
[ dU t

norm,dItnorm,dT t
norm,dP t

norm] T, 瞬态的状态向量为 ε t =
[a t

std,I
t
std,U

t
std]

T, 如式(5)和(6)所示:
X t = [μ t:ε t]

T (5)
Y t = [1,0,0,0] T (6)
其中, t 时刻瞬态与稳态融合向量为 X t ,“:”代表稳

态和瞬态状态向量在列方向上的拼接。
本文中,电缆网健康状态共有“轻负载工作”、“正常

工作”、“超负载”、“损伤”4 种健康状态,使用 one-hot 方
法对状态进行编码,例如 t 时刻电缆网健康状态为“轻负

载工作”的 one-hot 编码如式(6)所示。 电缆网健康状态

分类网络参考支持向量机[14] ( support
 

vector
 

machine,
SVM)结构进行状态分类。

如表 1 和 2 所示,本文在 SVM 的基础上加入多个线

性层,以增强网络的表征能力。 如图 8 和表 1 所示,多层

分类网络的输入层为向量 X t ,输出层为健康状态分类的
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结果 Y t 。 隐藏层中包含多层线性层,“ ReLU[15] ”作为线

性层后的激活层。 在最后的输出层中,“ Softmax[16] ”对多

层神经网络的输出进行处理,输出状态分类的概率。

表 1　 本文多层分类网络的结构

Table
 

1　 Structure
 

of
 

the
 

multi-layer
 

classification
network

 

in
 

this
 

study
网络层名称 网络层结构 网络层参数

输入层 线性层+ReLU (7,
 

32)
隐藏层 1 线性层+ReLU (32,

 

128)
隐藏层 2 线性层+ReLU (128,

 

512)
输出层 线性层+Softmax (512,

 

4)

表 2　 传统 SVM 分类网络的结构

Table
 

2　 Structure
 

of
 

the
 

traditional
 

SVM
classification

 

network
网络层名称 网络层结构 网络层参数

线性层 线性层 (7,
 

4)
归一化函数 Softmax —

图 8　 多层分类网络结构

Fig. 8　 Structure
 

of
 

the
 

multi-layer
 

classification
 

network

3　 实验验证

3. 1　 电缆网在线状态监测系统搭建

　 　 如图 9 所示,为验证飞行器电缆网在线状态检测系

统的传感器采集功能,使用某型电缆作为监控对象,采集

电缆的温度、电流、加速度、气压等信息,电缆供电电源为

某型动力锂电池组,负载主要为飞行器舵机等用电器。
考虑到电缆电压直接采集需要拨开电缆绝缘层,会降低

电缆的电气性能,因此实际的电缆端口电压来自飞行器

供电处理机采集的端口电压数据。
为方便地面站数据存储与可视化,如图 10 所示,本

文使用 PyQt5 设计了地面站上位机,显示并存储无线通

信模块回传的飞行器电缆网的电压、电流、温度、气压、加
速度曲线。

图 9　 电缆网状态在线监测系统硬件组成

Fig. 9　 Hardware
 

composition
 

of
 

online
 

monitoring
system

 

for
 

cable
 

network
 

status

图 10　 电缆网状态在线监测系统上位机

Fig. 10　 Upper
 

computer
 

of
 

the
 

online
 

monitoring
system

 

for
 

cable
 

network
 

status

3. 2　 多传感器融合的电缆网状态监测算法数据集准备

　 　 为了获得用于训练电缆网健康状态分类网络和 SVM
分类网络的监督数据,本文使用实际实验采集数据和仿

真软件生成数据作为网络训练的数据集[17] ,实际实验采

集数据及数据参数如图 11 和表 3 所示。
考虑到电缆网在极端高温、低气压、大电流脉冲条件

下会对飞行器安全造成影响,因此极端条件下的电缆网

数据由仿真软件生成。 本文使用 ANSYS 软件仿真得到

了电缆在大电流、高温、低气压、振动条件下的实验数据,
仿真参数如表 4 所示。
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图 11　 实际实验采集数据曲线

Fig. 11　 Actual
 

experimental
 

data
 

collection
 

curve
 

chart

表 3　 实际系统采集数据参数

Table
 

3　 Actual
 

system
 

collection
 

data
 

parameters
参数名称 参数值或参数范围

电缆温度范围 / ℃ 40~ 165
电缆电流值范围 / A 0~ 40

电缆端口电压范围 / V 310 ~ 200
气压值 / kPa 80~ 101

加速度幅值 / (m·s-2 ) 0~ 10
数据量个数 3

 

036
 

906

表 4　 仿真实验参数

Table
 

4　 Simulation
 

experiment
 

parameters
参数名称 参数值或参数范围

电缆温度范围 / ℃ 20~ 380
电缆电流值范围 / A 0~ 80

电缆端口电压范围 / V 270 ~ 245
气压值 / kPa 30~ 101

加速度值 / (m·s-2 ) 0 ~ 450
数据量个数 1

 

000
 

000

　 　 仿真结果如图 12 所示。 仿真实验的电流值和加速

度幅值参考了 NEDC[18] 标准工况的剖面。 NEDC 标准工

况包括多个典型的工作循环,相比于随机工况更加贴近

实际场景。 如图 12(d)的曲线显示,随着时间的推移,电
缆的导体温度逐渐增加,从而加速了电缆的老化过程。
如图 12(c)的曲线所示,随着导体温度的升高,电缆导体

的电阻率也随之增加,导致电缆在高温环境下产生较大

的电压降,从而降低了电缆的电气传输效率。
参考国家标准[19-21] 和工程经验对实际系统采集数据

和仿真实验中的电缆网状态进行电缆网健康状态标注,
标注结果如图 13 和 14 所示,标注数据将作为多层分类

网络训练的监督数据,其中训练集与测试集的比例为

图 12　 仿真实验数据曲线

Fig. 12　 Curve
 

graph
 

of
 

simulation
 

experiment
 

data

8 ∶ 2。 测试集作为 4. 2 节对比试验的测试数据集。

图 13　 实际实验的电缆网状态标注曲线

Fig. 13　 Actual
 

experimental
 

cable
 

network
state

 

annotation
 

curve

图 14　 仿真实验的电缆网状态标注曲线

Fig. 14　 Annotation
 

curve
 

of
 

cable
 

network
state

 

in
 

simulation
 

experiment
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3. 3　 对比试验

　 　 本节试验首先对比传统 SVM 与多层分类网络,接着

对比传统单阈值电缆网状态监控算法与多传感器融合的

电缆网状态监测算法。
1)SVM 分类器与本文多层分类网络的对比试验

对比实验使用 4. 1 节的测试集数据,传统的 SVM 分

类网络和多层分类网络输入相同的瞬态与稳态融合向量

X t ,算法输出结果与图 13 和 14 中的标注数据进行比对

和统计,对比试验结果如表 5 所示。 如图 15( a) 、( b)
所示,正确率为网络的健康状态分类结果与标注数据

一致的比例;虚警率为网络的健康状态分类结果高于

数据标注的比例,例如网络输出的分类的状态为
 

“ 损

伤” ,但实际数据标注为“超负载”的情况为虚警。 同样

的,漏检率为网络的健康状态分类结果低于数据标注

的比例。

表 5　 SVM 分类网络与多层分类网络对比试验结果

Table
 

5　 Comparative
 

experimental
 

results
 

between
 

SVM
classification

 

network
 

and
 

multi-layer
classification

 

network (%)
数据集 实验结果 SVM 分类网络 多层分类网络

实验数据集

正确率 85. 2 92. 1
虚警率 14. 8 7. 9
漏检率 0 0

仿真数据集

正确率 89. 1 93. 4
虚警率 10. 9 6. 6
漏检率 0 0

　 　 对比实验结果表明,在实际实验数据集和仿真数据

集中,本文多层分类网络相比于 SVM 分类网络正确率平

均提升 6. 4%,虚警率平均降低了 77. 2%,验证了多层分

类网络在电缆网健康状态分类任务中的有效性。
　 　 2)多传感器融合的电缆网状态监测算法与单通道电

缆网状态监测算法的对比实验

同样使用 4. 1 节的数据进行对比实验,单通道状态

监测算法单独考虑电缆电压、电流和温度的稳态值超出

额定值的比例。 比例值 k 的计算如式(7)所示:
k =| v - vstand | / vstand × 100% (7)
其中, v 为稳定值, vstand 为额定值。
参考工程经验和实际实验数据,电缆的压降、电流、

温度和气压单通道状态监测阈值设置如表 6 所示,表中

对电缆网的健康状态分配了不同的阈值。 实验结果如

图 16(a)、(b)、(c)所示,单通道状态监测算法无法整体

估计电缆网的健康状态,与图 14 中的电缆网健康状态数

图 15　 网络分类结果与数据标注之间的比较

Fig. 15　 Comparison
 

between
 

network
 

classification
results

 

and
 

data
 

annotation

据标注值(真值)有较大的差异。

表 6　 单通道状态监测阈值

Table
 

6　 Thresholds
 

for
 

single-channel
 

state
 

monitoring
(%)

轻负载工作 正常工作 超负载 损伤

压降阈值 1 2 5 10
电流阈值 10 20 30 50
温度阈值 20 50 100 180

　 　 多传感器融合的电缆网状态监测算法与单通道电缆

网状态监测算法的正确率、虚警率和漏检率的对比结果

如表 7 所示,为方便描述将多传感器融合的电缆网状态

监测算法简称为“多传感器融合”算法,将单通道电缆网

状态监测算法简称为“单通道” 算法。 可以发现多传感

器融合算法精度远远优于单通道监测算法,这是由于影

响电缆网健康状态的因素如压降、电流过载、振动和低气

压均会对电缆网的工作状态产生较大的影响,通过阈值

判断单通道的传感器数值无法全面的估计电缆网的健康

状态。
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图 16　 单通道状态监测曲线

Fig. 16　 Curve
 

of
 

single-channel
 

state
 

monitoring
 

algorithm

表 7　 对比实验结果

Table
 

7　 Comparative
 

experimental
 

results (%)
数据集 算法 正确率 虚警率 漏检率

实际数据集

多传感器融合 92. 1 7. 9 7. 9
单通道(压降) 32. 6 16. 7 50. 7
单通道(电流) 28. 2 36. 3 35. 5
单通道(温度) 15. 9 24. 7 59. 4

仿真数据集

多传感器融合 93. 4 6. 6 0
单通道(压降) 29. 8 14. 8 55. 4
单通道(电流) 3. 2 3. 4 93. 4
单通道(温度) 22. 2 38. 3 39. 5

4　 结　 论

　 　 本研究设计了电缆网多传感器监测系统以及基于多

传感器融合的电缆网健康状态监测算法。 所设计的算法

在预处理阶段综合考虑了高温、振动、电流过载和低气压

等稳态和瞬态值对电缆网健康状态的影响。 算法中健康

状态分类部分设计了多层分类网络对电缆网状态进行分

类。 对比实验结果表明,在实际实验数据集与仿真数据

集中,本文多层分类网络相比于 SVM 分类网络正确率平

均提升 6. 4%,虚警率平均降低了 77. 2%。 这验证了其在

电缆网健康状态分类任务中的有效性。 本文的多传感器

融合算法相较于单通道监测算法,具有更高的监测精度。
这是由于多传感器融合算法能够更全面地估计电缆网的

健康状态。
综上所述,本研究为飞行器电缆网的健康运行提供

了坚实保障,对飞行器的安全性和可靠性具有重要意义。
同时,本研究所提出的多传感器监测系统和健康状态监

测算法也为电气系统健康监测领域的研究提供了有价值

的参考和借鉴。
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