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摘要!海上升压站所处的深海环境复杂多变&极易受到海浪*雾气等自然因素的干扰&单一传感器容易受到外部因

素的干扰&导致数据异常或丢失&进而出现巡航轨迹偏离预期*均方根误差显著偏大的问题$对此&研究基于多传感融

合技术的海上升压站无人智能巡检方法$利用遗忘因子对观测数据进行去噪处理&并通过动态加权法根据各传感器的实

时偏差赋予最优权值&提高融合精度$通过误差矩阵和置信阈值评估传感器数据的信任度&剔除异常数据&降低均方根

误差$基于相关度函数和权因子计算&对多传感器数据进行加权组合&输出全局状态估计值&完成智能巡检$实验结果

表明&该方法巡检经过的
3

点*

%

点*

W

点坐标与预期巡检轨迹一致&均方根误差最终降为
#C#'

$结果表明该方法能够

为海上能源设施的安全和稳定运行提供更加坚实的保障%

关键词!多传感融合$海上升压站$无人智能巡检$巡航轨迹$均方根误差
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引言

根据国家能源局最新统计&

"#"%

年海上风电累计

装机容量已突破
%#<`

&占全球总装机量的
&(D

以上&

其中深远海项目 !离岸距离
-

(#3U

"占比从
"#"#

年的

'"D

激增至
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年的
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基于多传感融合技术的海上升压站无人智能巡检研究 #
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越式发展&使得海上升压站面临前所未有的技术挑战%

海上升压站年平均风速达
*C(

#

'#U

+

K

!近海为
$

#

,U

+

K

"&台风季瞬时风速超过
&#U

+

K

&导致升压站钢

结构疲劳寿命缩短
%#D

#

&#D

$空气湿度长期维持在

)(D;>

以上&盐雾沉降量达
%C(

#

(C#U

Q

+ !

'##1U

"

#

N

"!近海的
"

#

%

倍"&引发电气设备腐蚀速率加快
&

#

*

倍$

$

#

*

级海况出现频率增加至
'*#

天+年&引发

升压站基础振动加速度谱密度在
#C(

#

'#>[

频段提升

'(N=

%传统的人工巡检方式不仅效率低下&受制于
$

级及以上海况 !年均出现
)#

#

'"#N

"&超过
&#D

的计

划巡检无法按期执行'

"

(

%因此&需要借助物联网*云计

算*大数据*

(<

通信及图像识别等前沿技术&智能化

巡检技术应运而生&旨在替代传统人工巡检&实现海上

升压站的无人智能巡检%

当前&尽管已有一些文献对海上升压站无人智能巡

检进行了初步探讨&但这些研究大多聚焦于单一技术的

应用&如文献 '

%

(提出的基于
(<

与北斗的巡检方法&

选择具备强抗风能力和稳定飞行性能的无人机&利用

(<

技术实现无人机与地面监控站之间的高速数据传输

和实时通信%集成北斗卫星导航系统&规划无人机巡检

路径&无人机按照预定航线自主飞行&实现智能巡检%

北斗卫星导航系统在海上可能受到多种因素的干扰&如

电离层延迟*多路径效应等&导致定位精度下降&降低

巡检的准确性$文献 '

&

(提出的基于微型激光雷达的

巡检方法&启动微型激光雷达系统&对海上升压站进行

三维扫描%通过远程监控系统实时监测&获取巡检结

果%在极端环境下&微型激光雷达系统可能出现性能下

降*数据误差增大等问题&影响巡检结果的准确性$文

献 '

(

(提出的基于
/\E5<F??5].

的巡检方法&在巡

检平台上集成
/\E

!惯性测量单元"*

<F??

!全球导

航卫星系统"和
].

!视觉里程计"传感器&结合卫星

导航数据进行精确的巡检位置解算%海上升压站的结构

复杂且可能存在遮挡物&

/\E

*

<F??

和
].

数据的采

集产生误差&影响巡检的精度和可靠性$文献 '

$

(提

出的面向多目标联合的巡检方法&无人机在巡检过程中

实时采集图像*温度*三维点云等多目标数据&联合无

线通信技术&实时接收无人机的状态信息和巡检数据&

进行监控和分析%在恶劣环境下&无人机可能无法保持

稳定的飞行姿态&导致数据采集不准确或丢失%

基于以上研究&提出了基于多传感融合技术的海上

升压站无人智能巡检方案%该方案旨在通过整合多种传

感器数据&实现对海上升压站的全方位*全天候智能巡

检&为海上风电场的运维管理提供有力支持%

@

!

海上升压站无人智能巡检多传感数据融合

海上升压站作为海上风电场的电力传输与转换核

心&其内部构造复杂&主要设备间涵盖了变压器室*高

抗室 !高压电抗器室"*

</?

室 !气体绝缘开关设备

室"*配电屏室*继电保护室 !继保室"*阀控设备室

!阀箱室"以及蓄电池室等关键区域%鉴于海上升压站

各设备间对于高效*精确巡检需求&部署了无人智能巡

检系统&系统平台架构如图
'

所示%

图
'

!

机器人巡检系统平台架构

机器人巡检系统采用了高度集成的
%

层架构设计&

旨在实现对电气设备的全方位*智能化监控%在感知层

部署了传感器设备&包括挂轨式巡检机器人 !集成摄像

头*红外*振动传感器"*智能球机 !属摄像头类&含

可见光+红外双光谱版本"拾音器 !用于异常声响检

测"%这些设备能够实时*准确地采集海上升压站电气

设备的关键运行状态数据%挂轨式巡检机器人凭借其灵

活的移动能力和高精度传感器&能够深入设备内部进行

细致检查%该机器人相关参数&如表
'

所示%

表
'

!

挂轨式巡检机器人相关参数

序号 名称 参数

'

型号
@-e5AkF

+

8A

+

?k5'(

"

电压
""#]

%

环境条件 普通室内

&

输入图像路数
'$

路

(

重量
"(3

Q

$

外形尺寸
$##UUa"##UUa((#UU

,

功率
'(#`

*

最低现场照度
'"#

智能球机以其
%$#d

全景视野和高清成像能力&对设

备外观及周围环境进行全面监控%拾音器则负责捕捉设

备运行时产生的声音信息&为故障预警提供重要线索$

网络层作为感知层与应用层之间桥梁&承担着数据传输

与指令下达的双重任务%

在海洋环境中&海上升压站作为关键设施&面临着

复杂多变的环境条件和设备结构的多样性&这种复杂性

使得单一传感器难以全面且准确地捕捉其运行状态%因

此&为了实现对海上升压站设备状态的精确感知和评
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#

估&无人智能巡检过程中采用了挂轨式巡检机器人 !集

成摄像头*红外*振动传感器"*智能球机 !属摄像头

类&含可见光+红外双光谱版本"拾音器 !用于异常声

响检测"

'

,

(

%这些传感器能够从视觉*温度*声音和振

动等多个角度对海上升压站进行全方位监测%然而&由

于这些传感器的测量原理*精度以及适用范围各不相

同&它们所采集的数据往往存在冗余*冲突甚至不确定

性%为了充分利用这些多源信息&提高巡检的准确性和

可靠性&采用多传感数据融合技术%这一技术能够整合

来自不同传感器数据&消除冗余和冲突&提取关键信

息%多传感数据融合技术通过集成和处理来自不同传感

器的数据&以形成更全面*准确的环境感知和设备状态

评估'

*

(

%基于此&构建了如图
"

所示的无人智能巡检多

传感融合结构%

图
"

!

无人智能巡检多传感融合结构

图
"

中&各个传感器首先在其内置的处理器上独立

执行单传感器目标跟踪任务'

)'"

(

%挂轨式巡检机器人搭

载的近景摄像头聚焦设备细节 !如螺栓松动*裂纹"&而

智能球机的
%$#d

全景视野覆盖设备整体外观 !如外壳变

形*漏油"%两者协同工作&既能定位局部故障点&又能

评估设备整体状态&避免因单一视角导致的漏检%基于

此&在无人智能巡检多传感融合结构下使用多传感融合

技术&依赖于多个传感器对海上升压站进行同步观测数

据%在海上升压站无人智能巡检系统中&各传感器在特

定时间点 !如
T

时刻"对升压站进行同步观测%假设此

时共有
O

个传感器参与观测&则对于第
O

个传感器&考

虑海洋环境扰动 !如盐雾*波浪振动"的耦合效应)

*
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K
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Q
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式中&

A

O

'

K

!

T

"(表示第
O

个传感器对系统状态
K

!

T

"的

观测模型&

K

!

T

"

$

'

1

0

&

1

1

&

7

B4T

(&其中&

1

0

为位置'

'%'&

(

&

1

1

为速度&

7

B4T

为振动相位$

2

O

!

T

"为环境耦合$

Q

O

!

T

"为观

测噪声%

其中视频噪声来源复杂&需分项建模)

(

B4NLH

$

(

"

NL6

#

#

(

"

' (

UH64H2

!

"

"

式中&

(

"

NL6

为目标检测噪声$

(

"

UH64H2

为运动分析噪声%

由此可以得到各传感器的局部状态估计&分别记为

*

'

!

T

"

#

(

B4NLH

&

*

"

!

T

"

#

(

B4NLH

&.&

*

O

!

T

"

#

(

B4NLH

'

'('$

(

%然而&在

观测数据中存在噪声数据&影响巡检结果&为此&引入

遗忘因子&进行数据去噪处理)

(

2

$

'

'(

'

'(

T

)

'

!

%

"

式中&

(

为遗忘因子%该值越大&表示越重视噪声数据

在滤波估计中的作用&当噪声特征变化较快时&该数值

较大&反之则较小&由此滤除掉噪声数据%为了使滤波

估计能够更好地适应这种快速变化的噪声环境&需要增

大遗忘因子的值&以赋予近期观测数据更高的权重&从

而更及时地反映噪声的变化情况%相反&当噪声特征变

化较慢时&噪声的统计特性相对稳定&此时可以减小遗

忘因子的值&使滤波估计更加平滑&减少因噪声短期波

动而引起的估计误差%设滤波估计的更新公式为)

4

0

,

$

!

'

'(

"

4

0

,

'

'

)(

M

,

!!

其中)

4

0

,

表示
,

时刻的滤波估计值&

4

0

,

'

'

表示
,

'

'

时刻的滤波估计值&

M

,

表示
,

时刻的观测值&

(

表示遗忘

因子%

且在实际应用中&由于各传感器的测量误差与设备

状态*环境因素等有关&因此难以直接采用固定的权值

进行加权平均%为了解决这一问题&需要引入动态加权

法&根据各传感器的实时偏差对传感器赋予最优的权

值&实现去噪融合%在海上升压站无人智能巡检中&这

一技术应用将有助于提高巡检准确性和可靠性&为设备

运维管理提供有力数据支持%

O

个传感器在
T

时刻对目标
:

的即时偏差可以表

示为)

&

3

O

!

T

"

$

@

,

'

02

3

O

!

T

"

'

0

3

O

!

T

"(

"

)

'

1

2

3

O

!

T

"

'

1

3

O

!

T

"(槡
"

!

&

"

式中&'

0

3

O

!

T

"&

1

3

O

!

T

"(表示
T

时刻
O

个传感器对巡检目标

:

的观测位置'

','*

(

$'

02

3

O

!

T

"&

1

2

3

O

!

T

"(表示经过滤波处理

后的
T

时刻
O

个传感器对巡检目标
:

的观测位置$

@

,

表

示滤波估计的误差方差&

@

,

$

S

'!

4

0

,

'

0

,

"

"

(&其中&

0

,

表示
,

时刻的真实状态值%

按照 2即时偏差越小&权重越大3的原则&推导出

加权传感器最优权值分配表达式)

%

O

$

'

'

&

3

O

!

T

"

+

O

5

$

'

&

3

O

!

T

"

O

'

'

!

(

"

式中&

5i'

&

"

&.&

O

%应用动态加权法的融合信息表

达式为)

*

$

+

O

5

$

'

%

O

!

T

"

#

'

02

3

O

!

T

"&

1

2

3

O

!

T

"( !

$

"

!!

通过上述公式&可以实现按照传感器的实时偏差对
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基于多传感融合技术的海上升压站无人智能巡检研究 #

'%%

!!

#

传感器赋予最优的权值&从而提高多传感器跟踪融合的

精度'

')"#

(

%然而&

*

融合信息结果是全局状态估计值&

但该值可能受到传感器数据异常或局部状态估计差异的

影响%因此&在多传感融合系统中&除了考虑全局状态

融合外&还需要综合考虑计算量*系统通信能力等因

素%基于此&研究自适应巡检航迹融合算法%计算第
5

个传感器和第
C

个传感器局部状态估计间的相对距离&

该距离反映了传感器数据之间的差异程度)

B

5

C

!

T

"

$Z

*

5

!

T

"

'

*

C

!

T

"

Z

!

,

"

!!

由公式 !

,

"可知&传感器数据之间差异程度越大&

传感器间的数据相差越大$反之&则越小%针对融合巡

检航迹的精度需求及系统资源限制&设定了一个门限值

'

&用于评估融合必要性与可行性%通过公式 !

$

"可以

明确&统计差异距离
B

5

C

的计算完全依赖于各个传感器

局部状态估计%在多传感器协同跟踪情况下&每个传感

器都会提供其视角下的局部状态估计%为了量化不同传

感器数据之间的关联程度&建立了支持度函数)

H

5

C

$

"GO11H6

!

B

5

C

"

)

!

*

"

!!

利用这些估计值&结合公式 !

*

"&可以计算出任意

两个传感器之间的支持度
H

5

C

%将这个支持度与预设的

门限
'

进行对比%如果支持度
H

5

C

小于门限
'

&这意味着

各传感器的局部巡检航迹之间差异较小&具有较高的一

致性&因此没有必要进行进一步的巡检航迹融合%在此

情况下&可以直接选择其中一条质量较高的巡检航迹作

为全局巡检航迹进行输出%相反&如果支持度
H

5

C

大于

门限
'

&则表明各传感器的局部巡检航迹之间存在较大

差异&需要通过融合算法来整合这些信息&以获得更为

准确和全面的巡检航迹
*2

%

B

!

无人智能巡检

通过上述实时获取的海上升压站传感融合信息&以

此为基础&进行无人智能巡检%

'

"基于误差矩阵与置信阈值的海上升压站传感器

数据信任度评估与异常剔除)

通过计算任意两个传感器数据之间的距离&可以得

到一个量化的指标&用于评估它们之间的接近程度%然

而&这种量化评估结果存在异常数据%异常数据可能源

于传感器故障或环境干扰&若不剔除&会导致融合结果

失真%为了更精确地描述和量化传感器之间在一次测量

中的数据偏差程度&针对上述融合后得到的
*2

构建一

个误差矩阵)

I2

!

T

"

$

*2

B

''

!

T

"

B

'"

!

T

" .

B

'O

!

T

"

B

"'

!

T

"

B

""

!

T

" .

B

"O

!

T

"

0 0 0 0

B

O'

!

T

"

B

O"

!

T

" .

B

OO

!

T

0

1

2

3

"

O

+

O

!

)

"

!!

该矩阵的每一个元素代表了在一次具体测量过程

中&任意两个传感器之间数据偏差的量化值%通过这种

方式&不仅能够直观地了解到传感器之间数据差异&还

能为后续数据融合*异常检测以及传感器校准等工作提

供有力数学支撑%

设定了一个关键的置信阈值
4

&根据误差矩阵判

断&表达式为)

6

5

C

$

#

!!

B2

!

T

"

#

4

'

!!

B2

!

T

"

%

,

4

!

'#

"

!!

如果某个元素值大于阈值
4

时&这意味着第
5

个传

感器和第
C

个传感器之间的误差值显著偏大&所采集的

数据之间缺乏相互支持&几乎不存在相关性&因此&可

以将这两组数据之间的信任度视为
#

%相反&如果误差

矩阵中的某个元素值小于或等于阈值
4

&那么可以认为
5

个传感器和第
C

个传感器之间的数据是相互支持的&它

们之间存在较强的相关性&因此&这两组数据之间的信

任度可以被设定为
'

%基于上述信任度评估机制&可以

有效地识别出那些信任度低*有效性差的数据&这些数

据很可能源于传感器异常或测量环境的干扰&因此&可

以直接将这些异常数据剔除%为此&添加一个修正函数)

;

!

T

"

$

'

<

-

1

!

T

"

6

5

C

"

!

<

"

#

O

"

'

! !

"

!

<

"

%

O

&

'

(

"

!

''

"

式中&

-

1

!

T

"

表示巡检误差$

<

表示自适应调节因子&用来

检测综合状态信息中是否存在非正常值$

"

!

<

"表示求巡

检矩阵的迹$

O

表示调节因子服从自由度的分布%当

"

!

<

"

%

O

"时&说明量测正常$当
"

!

<

"

#

O

"时&说明

量测非正常%通过修正函数能够识别出数据中的异常

值&确保融合结果的准确性和可靠性%经过这样处理&

不仅能够保证采样数据之间的相关性&同时还能够消除

异常数据对数据融合结果可能产生的负面影响&降低均

方根误差%

"

"海上升压站巡检中的传感器数据相关性评估)

传感器数据之间的相关性直接影响融合结果的合理

性%高相关性数据可以增强融合结果的置信度&而低相

关性数据可能需要进一步处理或剔除%为了反映传感器

数据之间的相关性&引入了相关度函数)

/

5

C

!

T

"

$'

B

5

C

!

T

"

B2

!

T

"

;

!

T

"

)

'

!

'"

"

!!

由公式 !

'"

"可知&相关度函数值越大&表示传感

器数据之间的相关性越强$反之&则越弱%

%

"海上升压站巡检中权因子计算)

权因子反映了各传感器数据在融合过程中的重要性

程度&在海上升压站无人智能巡检系统中&权因子的计

算基于相关矩阵%具体来说&某个传感器的权因子等于

该传感器观测值相对于所有传感器观测值的总体相关

!
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卷#

'%&

!!

#

度&表达式为)

%

V

5

!

T

"

$/

5

C

!

T

"

#

!

!

'%

"

式中&

!

表示一组非负数%通过计算权因子&可以得到

各传感器在数据中的贡献程度&为后续的无人智能巡检

加权组合状态输出提供依据%

&

"海上升压站无人智能巡检状态输出)

基于各传感器的局部状态估计值和权因子&进行加

权组合&得到升压站的综合状态信息%全局状态估计值

是巡检系统的最终输出&直接反映了升压站的运行状

态%通过此步骤&系统可以为运维人员提供可靠的决策

依据%根据各传感器的权因子和局部状态估计值&进行

加权组合处理%加权组合的结果即为融合输出值&它反

映了海上升压站在多传感器视角下的综合状态信息)

1

!

T

"

$%

V

'

!

T

"

*

'

!

T

"

)%

V

"

!

T

"

*

"

!

T

"

)

.

)%

V

9

!

T

"

*

O

!

T

"

!

'&

"

!!

通过融合输出值&系统可以对海上升压站的运行状

态进行全面*精准评估&由此完成无人智能巡检%本文

提出的海上升压站无人智能巡检多传感数据融合方法&

整体结构合理&逻辑严谨&具有较高的创新性和实用

性%通过动态加权*自适应融合和异常剔除等技术&能

够有效提高巡检结果的准确性和可靠性&为设备运维提

供有力支持%

C

!

实验分析

CA@

!

实验设置

选用广东省的海上风电场&该风电场选址于近海深水

区&规划海域面积约
,*#3U

"

&总装机容量达
&C(<`

%

其中某特定项目位于某海域附近&设计装机
'<`

&场

区中心距岸线
((3U

%水深范围在
"#

#

%(U

之间&这

一水深条件为大型海上风电设备的安装与运行提供了良

好的自然环境%

在电力传输与汇集方面&该项目采用了
%#3]

集电

线路&将风电场产生的电能高效汇集并接入
''#3]

交

流海上升压变电站的
%#3]

侧母线%为了确保电能的稳

定传输&风电场集电线路被精心规划为
'(

回&每回线

路均承担着重要的电能传输任务%经过
''#3]

交流海

上升压变电站的升压处理&电能将被提升至
%%3]

的高

压等级&随后通过两回
''#3]

海底电缆&安全*可靠

地输送到陆地电网%

CAB

!

实验指标

均方根误差是衡量预测值与实际值之间偏差的常用

指标&其数学表达式为)

(?"S

$

'

O

+

O

5

$

'

!

1

5

'

4

1

5

"槡
"

!

'(

"

式中&

1

5

为实际观测值$

4

1

5

为预测值%

(?"S

越小&表

示预测值与实际值之间的偏差越小&模型的精度越高%

CAC

!

实验结果分析

本实验的数据样本采集自实际运行中的海上升压站

巡检过程&为了保障数据的全面性和典型性&在晴朗天

气下选取分布在不同位置的巡检点作为数据收集站点%

利用在这些站点安装的机器人巡检系统&获取巡检数

据&如图
%

所示%

图
%

!

晴朗天气下的预期巡检轨迹

由图
%

可知&

3

点*

%

点*

W

点的坐标分别是 !

(

&

#

&

,C(

"*!

'#

&

"

&

'"

"*!

#

&

"

&

*C(

"%

为了进一步验证所研究方法的有效性&特意选择大

雾天气下设置了
(

个巡检点&如图
&

所示%

图
&

!

大雾天气下巡检点位置

将图
&

所示的巡检点作为验证指标&

'

#

(

点的坐

标分别为 !

(

&

&

&

''C(

"*!

,

&

%

&

'"

"*!

'#

&

(

&

)C(

"*

!

'"

&

,

&

$C(

"*!

"%

&

'

&

%C(

"%

对同一目标同步观测&将均方根误差作为无人智能

巡检的实验验证指标&该指标对误差的敏感度较高&能

够更准确地反映预测值与实际值之间的差异%在无人智

能巡检中&这种高敏感度有助于精确评估巡检系统的性

能&确保巡检结果的可靠性%均方根误差验证结果&如

图
(

所示%

由图
(

可知&通过均方根误差的实验验证&证明了

多传感融合技术在无人智能巡检中的优越性%随着采样

时间的增加&均方根误差逐渐减小&最终降为
#C#'

&

表明系统能够准确预测目标状态&为海上升压站的运维

管理提供了可靠支持%未来可以进一步优化技术&推动

无人智能巡检的发展和应用%
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基于多传感融合技术的海上升压站无人智能巡检研究 #

'%(

!!

#

图
(

!

均方根误差

CAD

!

实验结果与分析

分析基于
(<

与北斗的巡检方法*基于微型激光雷

达的巡检方法*基于
/\E5<F??5].

的巡检方法*面

向多目标联合的巡检方法*基于多传感融合技术的巡检

方法的巡检轨迹&对比结果如图
$

所示%

图
$

!

不同方法晴朗天气下的巡检轨迹对比分析

由图
$

可知&使用基于
(<

与北斗的巡检方法*基

于微型激光雷达的巡检方法*基于
/\E5<F??5].

的

巡检方法*面向多目标联合的巡检方法受到遮挡物*

天气变化 !如雨*雾*雪"*电磁干扰等复杂环境条件

的限制&导致数据质量下降&影响巡检轨迹的精准度%

而多传感融合技术能够综合利用不同传感器的优势&

适应各种复杂环境条件&能够剔除异常数据&获取精

准巡检轨迹&

3

点*

%

点*

W

点的坐标分别是 !

(

&

#

&

,C(

"*!

'#

&

"

&

'"

"* !

#

&

"

&

*C(

"&与预期巡检轨迹

一致%

由图
,

可知&使用基于
(<

与北斗的巡检方法只能

精准确定
'

点和
(

点的坐标&即 !

(

&

&

&

''C(

"* !

"%

&

'

&

%C(

"$使用基于微型激光雷达的巡检方法只能精准

确定
'

点的坐标&即 !

(

&

&

&

''C(

"$使用基于
/\E5

<F??5].

的巡检方法只能精准确定
'

点和
"

点的坐标&

即 !

(

&

&

&

''C(

"* !

,

&

%

&

'"

"$使用面向多目标联合

的巡检方法无法精准确定任何坐标位置$使用多传感融

合技术能够精准确定
'_(

点的坐标&即 !

(

&

&

&

''C(

"* !

,

&
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&
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图
,

!

不同方法大雾天气下的巡检点位置对比分析

不同方法的均方根误差分析结果如图
*

所示%

图
*

!

不同方法的均方根误差分析结果

由图
*

可知&使用基于
(<

与北斗的巡检方法*基

于微型激光雷达的巡检方法*基于
/\E5<F??5].

的

巡检方法*面向多目标联合的巡检方法均方根误差数据

明显与实际高于研究方法&最终误差分别下降到
#C$'

*

#C()

*

#C&%

*

#C%*

&而使用基于多传感融合技术的巡检

方法均方根误差数据与实际数据更贴合&最终误差降为

#C#'

%由此表明&相较于传统方法&多传感融合技术显

著提升了巡检精度&对于复杂多变的海上环境具有更强

的适应性和鲁棒性&为海上升压站的长期稳定运行提供

了有力保障%

更全面地验证多传感融合技术在各种极端环境下的

有效性和适应性&设定如下所示的
(

种典型工况实验环

境)

'

"强风浪工况)风速)
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计算机测量与控制
!

第
%&
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卷#

'%$

!!

#

浪高
(U g

雷暴*电磁干扰)

'#

#

'##\>[

宽带噪声*

结构共振)

"

#

(>[

低频晃动%在上述
(

种工况下进行

移动速度范围*越障能力*传感器精度等测试指标分析

测试&结果如表
"

所示%

表
"

!

(

种工况下的巡检性能分析结果

工况 移动速度范围+!

U

+

K

" 碰撞率+
D

传感器精度+
D

' $ '!" ),

" ( #!) )$

% , #!* )(

& $ #!, )"

( & '!( )%

从表
'

可以看出&多传感融合技术在
(

种典型极端

工况下均表现出了良好的有效性和适应性%在移动速度

方面&虽然不同工况下存在一定差异&但设备能够在保

证安全的前提下实现一定速度的移动&满足巡检的基本

要求%在避障能力方面&碰撞率较低&说明设备能够有

效应对复杂环境中的障碍物%在传感器精度方面&尽管

受到环境因素的影响&但总体精度较高&能够为海上升

压站的设备状态监测提供可靠的数据支持%

D

!

结束语

提出了基于多传感融合技术的海上升压站无人智能

巡检研究方法%该技术通过整合来自不同类型传感器的

多样化信息&实现了对海上升压站状态的全面感知%同

时&整合来自不同传感器的多样化信息&有效识别并剔

除异常数据%多传感融合技术还展现出了对复杂多变海

上环境的强大适应能力&能够根据环境条件变化&精确

地描述和量化传感器之间在一次测量中的数据偏差程

度&确保在任何情况下都能获得高质量的巡检数据%通

过实验证明&相较于传统方法&多传感融合技术显著提

升了巡检精度&对于复杂多变的海上环境具有更强的适

应性和鲁棒性&为海上升压站的长期稳定运行提供了有

力保障%然而&多传感融合技术需要实时传输和处理大

量的传感器数据&对通信和数据处理能力提出了较高要

求%在未来的研究中&将利用云计算和边缘计算等技

术&提升数据处理能力&实现大规模传感器数据的实时

分析和处理%
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