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摘要：在航空发动机加力燃烧室试验中，为实现同一截面真实气流状态参数的多传感器精确测量，提出了 1 种多传感器数据

融合方法。该方法运用格拉布斯准则剔除多传感器测量数据中的无效数据，运用方差自适应加权融合方法对有效数据进行融合计

算并获取真实参数，并分别利用算术平均值方法和自适应加权融合方法对试验数据进行处理分析。结果表明：通过多传感器融合方

法获取的数据均方差明显优于算术平均值方法获取的方差，具有更高的测试精度和可靠性。
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Abstract: In order to effectively realize the precision measurement of actual air flow condition of the same section when using multi-

sensor system in afterburner test. The method eliminates suspicious data first based on Grubbs, and then employs an adaptive weighted
fusion estimated algorithm of multi-sensor to fuse effective data. A comparison between the effect of new multi-sensor fusion method and
arithmetic mean value method was conducted. The comparison results reveal that new multi-sensor fusion method have obvious advantage
on mean square deviation over arithmetic mean value method. Therefore, new multi-sensor fusion method has higher test accuracy and
reliability.
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0 引言

在航空发动机加力燃烧室试验中，试验件进口截

面参数作为试验状态调整的重要参数，其数据的准确

性直接影响整体试验的测试结果。通常采用多传感器

对进口截面参数（如进口温度、进口压力）进行测量。

其目的是通过多传感器测试数据融合获取比单一传

感器测试更高的测试精度。针对上述这类多传感器测

量问题，国内外学者进行了广泛探索和研究，并提出

一系列成熟的方法并应用到很多领域，包括贝叶斯估

计法、模糊逻辑推理法、卡尔曼滤波法、D-S证据推理

法、小波分析法及神经网络法等[1-6]。如：文献[1]利用

基于小波分析的数据融合方法对航空发动机高空模拟

试验数据进行处理；文献[2]将基于证据理论的多传感

器信息融合改进方法应用于发动机故障诊断；文献[3]

采用基于正交基神经网络算法的多传感器融合方法

对热处理恒温槽进行温度测量。以上方法都取得了不

同程度的应用效果，但在应用过程中也都有其局限

性。比如贝叶斯估计法对先验概率较为敏感[4]；D-S证

据推理法因故障或干扰可能造成融合产生有悖常理

的结果[5]；模糊逻辑推理法因没有规范的隶属度函数

确认方法，可能导致检测误差较大[6]。

本文针对航空发动机加力燃烧室试验件进口截

面参数测量问题，提出了 1种格拉布斯准则与动态自
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适应方差加权相结合的多传感器融合方法。该方法利

用格拉布斯准则剔除可疑数据，尽量减少粗大误差，

保证多传感器数据正确融合的数据有效性，然后利用

动态自适应方差加权融合方法进行数据处理，最终获

取反映试验件进口截面状态的真实参数。

1 多传感器数据融合方法

数据融合的目的在于运用一定的准则和相关算

法，对来自多传感器的测量数据进行数据分析和综合

处理，其中融合计算可以认为是多传感器数据融合的

关键[7-9]。但由于在传感器采集数据的过程中，传感器

自身某些差异或是所处方位不同，以及在实际环境中

一些无法控制的随机因素导致传感器失效等情况，都

可能造成测量数据错误，或者出现传感器的测量数据

不能完全反映监控点的真实情况。因此，进行多传感

器数据融合首先要对传感器采集到的数据进行一致

性检验，剔除可疑数据，从而得到精度更高、可靠性更

好的采样数据，得出比单一传感器更为准确可靠的结

论[10]。

1.1 利用格拉布斯准则剔除可疑数据[11-12]

假定有 n个传感器对同一对象进行测试采集，在
t时刻，各传感器的测量值分别为 X1，X2，…，Xn ，彼此

相互对立，服从正态分布，并且是 X 的无偏估计。如
果个别传感器测量值与其他传感器测量值相差较大，

这种与其他传感器测量值有明显差别的测量值就成

为异常传感器测量值，在数据处理时应予以剔除。具

体方法如下。

（1）将各传感器数据按大小顺序排列：X1，X2，…，

Xn，将数据最大值记为 Xmax，最小值记为 Xmin；

（2）求出 n个传感器数据的算术平均值和均方差

X= 1
n

n

i=1
移X i （1）

滓= 1
n-1

n

i=1
移（X i-X軍）2姨 （2）

（3）计算检验值

Tmax=
X軍-Xmin
滓 （3）

Tmin=
X軍-Xmax
滓 （4）

（4）根据传感器数 n和给定的显著性水平 a，通
过查表得到临界值 T，见表 1[13]；

（5）若 T≤T0.05，则可疑值为正常值；若 T≥T0.05为

异常值，应予剔除。

1.2 动态自适应加权数据融合

基于格拉布斯准则剔除异常数据后，得到有效数

据，然后采用自适应方差加权融合方法对有效数据进

行融合计算，如图 1所示。对于不同的传感器赋予相

应的权值，在满足总均方差最小在这一最优条件下，

使融合后的均值达到最优[14-15]。对应传感器权值可以

根据各传感器得到的测量估计值以 1种自适应的方

式获取，即为各传感器最优加权因子。

设 n个传感器的均方差分别为 滓1，滓2，…，滓n，所

要估计的真值为 X，各传感器的测量值分别为 X1，X2，

…，Xn，彼此相互对立，并且是 X 的无偏估计。各传感
器的加权因子分别为 W 1，W 2，…，W n，则融合后的均

值和加权因子满足以下条件

X赞 =
n

p=1
移W pXp （5）

n

p=1
移W p=1 （6）

数据总均方差根据数字特征公式可表示为

滓= E（X-X赞）2蓘 蓡姨 =

E
n

p=1
移W p

2
（X-Xp）

2
+2

n

p=1，q=1
移
p屹q

W pW q（X-Xp）（X-Xq）
杉

删

山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫姨 （7）

因为 X1，X2，…，Xn，彼此之间相互独立，并且为 X
的无偏估计，所以

E X-Xp蓸 蔀 X-Xq蓸 蔀蓘 蓡=0

T

a

0.05

0.25

15

2.41

2.55

16

2.44

2.59

表 1 检验临界值 T

17

2.48

2.62

18

2.50

2.65

19

2.53

2.68

20

2.56

2.71

n

图 1 多传感器自适应加权融合估计模型
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（P≠q；p=1，2，…，n；q=1，2，…，n）,故 滓可写成

滓= E
n

p=1
移W p

2
（X-Xp）

2蓘 蓡姨 =
n

p=1
移W p

2滓p
2姨 （8）

从式（8）中可知 滓是关于各加权因子的多元二
次函数，因此 滓必然存在最小值。该最小值由加权因
子 W 1，W 2，…，W n 满足式（6）约束条件的多元函数极

值求取。

根据多元函数求极值理论，可求出总均方差最小

时所对应的加权因子

W p
*
=1/ 滓p

2
n

i=1
移 1

滓i
2蓘 蓡 p=1，2…，n （9）

此时所对应的最小均方差为

滓min=
n

p=1
移 1

滓p
2姨杉删山山山山山山山山 煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫

-1

（10）

以上是根据各传感器在某一时刻的测量值进行

的估计。当估计真值 X 为常量时，则可根据各传感器
历史数据的均值进行估计。从以上分析可知，最佳加

权因子决定于各传感器的均方差 滓p=（p=1，2…，n），
而 滓p一般不是已知的，可以通过各传感器测量值计

算得到[16]。

对于第 P个传感器进行 k 次测量，其平均值

Xp（k）= 1
k

k

i=1
移Xp（i），（p=1，2…，n） （11）

可得如下自适应递推算法

Xp（k）=Xp（k-1）+ 1
k（kp（k）-Xp（k-1）） （12）

滓p（k）= k-2
k-1 滓p（k-1）2

+ 1
k（Xp（k）-X軍p（k-1））2姨 （13）

假设初值 Xp（0）= Xp（0），滓p（0）=0，滓p（1）=0，利

用式(13)递推得到 滓p（k），代入式（9）中求取各传感器

的加权因子 W p，最终获取当前融合估计值为

X赞（k）=
n

p=1
移W p Xp（k） （14）

2 燃烧试验数据验证

以加力燃烧室试验件进口截面温度测量为例，在

试验中采用 4只电偶耙对进口截面进行均布测量，每

只电偶耙上安装 5点 K型热电偶，进口截面热电偶

布置如图 2所示。在某试验状态设计点获取 50 s试

验数据，如图 3所示。由于进口流场不均匀性造成测

量数据不均匀的分布在 790～820 ℃较大范围内。另

外，传感器安装位置和角度不同、传感器质量状况差

异以及测试线路故障等不可预见因素也影响各传感

器的测试结果。因此，通过上述测试数据获取反映进

口截面温度的真实结果显得尤为必要。

2.1 疏失误差剔除验证

在获取采集数据时，利用格拉布斯准则对同一次

多传感器数据进行实时判断，剔除异常数据。选取置

信水平 a=0.05，然后根据传感器数量和选定的显著水

平，从表 1中查出相应的临界值，比较对应传感器计

算出 T值与临界值大小关系，确定是否为异常数据。
考虑实际工况复杂，在状态调节时，数据波动大，为了

保证结果数据反映整个截面综合信息，当判别异常数

据超过 6点时，则认为整个测试数据为无效数据，需

排除异常重新试验。通过准则进行判断，结果表明传

感器 12在第 34 s以后数据为异常传感器数据予以

剔除。从图 3中可见，传感器 12在第 34 s以后测量

值逐渐减小，并偏离其他传感器测量值正常范围，属

于异常传感器，其测量值为异常数据。在试验后经排

图 2 进口截面热电偶布置（顺航向）

图 3 试验件进口截面试验数据
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查发现传感器 12损坏。可见，通过格拉布斯准则能准

确判别传感器异常数据，并予以剔除，符合判别要求，

保证了进一步融合处理的数据一致性。

2.2 多传感器数据融合验证

在获取有效数据后，依据式（12）、（13）实时修正

各传感器温度均值估计和方差估计，并计算各传感器

加权因子，按式（14）计算出融合温度值，然后进行下

一时刻采集数据处理，重新确定有效传感器及其数

量，进而再进行数据融合处理。为了比较融合方法的

有效性，还采用算术平均值法对试验数据进行处理分

析，并给出 2种方法计算的温度值及均方差对比验证

结果。温度融合值(fusion value)和算术平均值(mean

value)对比结果如图 4所示。二者均方差σ对比结果

如图 5所示。

从图 4中可见, 融合值相对于算术平均值更平

滑，更接近设计点的指标状态。传感器 12发生故障

后，融合值略有升高。通过对图 3分析可知，由于传感

器 12未发生故障时数据略低于融合值，并参与融合

计算。而故障发生后该传感器数据参与计算时权值逐

渐减小，直至被判定为异常数据不参与融合计算，进

而引起发生故障后融合值比发生故障前略有上升。进

一步说明采用多传感器融合方法能够有效抑制个别

传感器故障对融合数据造成较大的影响。从图 5中可

见，采用融合方法的均方差最大值小于 0.2，而采用算

术平均值法的均方差为 0.5左右，并且随着传感器 12

故障的发生，呈逐渐发散趋势，计算结果已经不能反

映测试截面的真实状态。通过对比结果可知融合方法

的均方差明显小于算术平均值方法的均方差，表明融

合具有更高的测试精度。

3 结束语

将多传感器自适应加权融合方法应用于加力燃

烧室试验进口截面参数测试中。试验结果表明：采用

多传感器融合方法可有效处理多传感器测量同一截

面参数问题，避免了单传感器或简单算术平均的局限

性限制，减少传感器故障等不确定性误差影响，具有

较强的抗干扰能力，能够获取更可靠的数据结果。
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