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Abstract
This paper proposes a monitoring scheme for the health of power station metal structures based on multi-sensor fusion technology. 
The paper establishes an efficient monitoring system by integrating sensor data acquisition, feature analysis, and fusion algorithms. 
In the system design, sensor network topology, data preprocessing, feature extraction, and multi-level fusion models are combined 
to achieve accurate identification of metal structure damage. Experimental results verify the high precision and robustness of the 
fusion algorithm under different damage scenarios, demonstrating that this method can effectively enhance the efficiency of health 
monitoring for power station metal structures. This research provides new ideas for intelligent monitoring of power equipment and 
has significant practical application value.
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摘　要

本文对电站金属结构的健康监测问题提出了基于多传感器融合技术的监测方案。本文结合传感器数据采集、特征分析与融
合算法建立了一套高效的监测系统。系统设计中结合了传感器网络拓扑、数据预处理、特征提取和多层级融合模型来实现
了金属结构损伤的准确识别。实验结果验证了融合算法在不同损伤场景下的高精度与鲁棒性，表明该方法能有效提升电站
金属结构的健康监测效率。该研究为电力设备的智能监控提供了新思路，具有较高的实际应用价值。
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1 引言

电站金属结构的健康状况直接关系到电力系统的安全

性和稳定性，传统的监测方法往往存在局限性，难以实时和

准确地反映结构的整体状态。智能化技术的快速发展让传感

器融合技术在电站设备监测中的应用逐渐成为提升监测效

率和精度的有效手段。集成多种传感器的实时数据可结合先

进的融合算法来实现对金属结构的全方位监测，为电站的预

防性维护提供科学依据和提升电力设备的运行安全性。

2 多传感器融合技术理论基础

2.1 传感器数据采集原理
传感器数据采集是多传感器融合技术的基础，涉及到

对电站金属结构的各种物理量的实时监测。传感器通过感知

目标对象的变化，将其转换为电信号或数字信号输出。常见

的传感器如应变片、加速度计、位移传感器等，各自根据不

同的物理量原理工作，如应变片通过电阻变化反映应变变

化，加速度计通过电容或电压变化反映振动加速度。这些传

感器在工作过程中需要精确的信号采集和数据转换，保证数

据的准确性和稳定性 [1]。为确保高效的数据采集，通常需要

将多个传感器布置在金属结构的不同位置，以覆盖可能出现

的局部损伤或应力集中区域。每个传感器的信号输出经过放

大、滤波、模数转换等处理后，形成统一格式的数据供后续

处理使用。传感器的选型和布置需要考虑电站的具体需求，

保障采集的全面性与高效性。

2.2 多源异构数据特征
来自不同类型传感器的数据在电站金属结构健康监测

中常常具有异构性，这些多源异构数据反映了结构健康状态

的不同维度。不同传感器测得的信号数据格式不同与采集精

度、噪声干扰和响应时间也有所差异 [2]。温度传感器和应变

传感器的数据量纲差异较大，前者通常是温度的数值变化而
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后者则是应力或应变的变化；加速度传感器和位移传感器可

能在采样频率上也存在显著差异。其为处理这些异构数据

需对每个数据源的特征进行深入分析来提取出有意义的特

征信息。数据中的噪声和异常值需要进行滤波和修正以提

高数据的质量。通过对多源数据的特征分析可以获得电站金

属结构健康状态的精确表征，为后续的融合提供可靠的数据

支持。

3 电站健康监测系统技术应用

3.1 传感器网络拓扑设计
传感器网络拓扑设计需要考虑到电站的具体结构和监

测点的位置以及数据传输的稳定性。传感器网络拓扑可以分

为星型、树型和网状等多种形式。具体的拓扑设计需要结

合电站设备的布置和数据传输的需求以及实时性要求来选择
[3]。星型拓扑能实现高效的监测和数据收集，确保各传感器

节点直接与中心节点进行通信减少数据传输时的延迟。假设

电站的传感器数量为 N ，每个传感器的采样频率为 sf ，传

输距离为 d ，可以通过以下公式计算网络的传输带宽需求：

dfNB s ⋅⋅=

其中， B 表示所需的带宽，单位为 Mbps； N 表示传

感器数量； sf 为采样频率，单位为 Hz； d 为传输距离，

单位为 m。假设电站有 100 个传感器，每个传感器的采样频

率为 10 Hz，传输距离为 100 米，则 B =100,000Mbps 此公

式的计算结果表明，电站监测系统的带宽需求达到 100,000 

Mbps，因此需要选择适合带宽的网络架构和传输设备，图

1 描述传感器如何布置在电站中的不同位置。

图 1 电站传感器网络拓扑示意图

3.2 数据预处理与特征提取

电站健康监测系统收集的大量数据需要进行预处理来

提取有效的特征数据并进行后续的分析。数据预处理的主要

步骤包括去噪、数据归一化和缺失值处理等。其对传感器采

集的数据进行去噪处理，使用滤波算法如低通滤波器或卡尔

曼滤波器来去除高频噪声。对数据进行归一化处理将各特征

值转换到相同的范围内，通常是 [0, 1] 或 [-1, 1]，以便于后

续分析 [4]。特征提取用于从原始数据中提取出有价值的信息，

常见的特征提取方法包括主成分分析和傅里叶变换。电站健

康监测中可以使用时域或频域特征来评估设备的运行状态。

使用傅里叶变换提取设备振动信号的频谱特征，或者通过计

算设备的均值、标准差和峰度等时域特征来评估设备的健康

状况。表 1 展示了一个传感器的原始数据、去噪后数据和归

一化后的数据。去噪后数据相较于原始数据有明显的平滑效

果，这有助于去除不必要的噪音。归一化数据将传感器数据

转换到 [0, 1] 范围内，方便后续特征分析。通过这种处理方

式，可以确保后续特征提取的准确性和有效性。

表 1 电站传感器数据预处理结果

时间 原始数据 去噪后数据 归一化数据

1s 3.6 3.5 0.85

2s 3.8 3.7 0.92

3s 4 3.9 1

4s 3.9 3.8 0.95

5s 4.1 4 1.05

3.3 多层级融合模型构建
多层级融合模型使用集成多个传感器的数据来提升系

统的整体预测精度。数据融合技术在电站健康监测系统中

可以将来自不同传感器的数据进行综合处理来更准确地评

估设备健康状况。融合模型可以分为数据级融合、特征级

融合和决策级融合几个层级。数据级融合是指直接将来自

多个传感器的原始数据进行融合 [5]。特征级融合则是在数据

预处理和特征提取的基础上，将多个传感器的特征数据结合

来形成一个新的特征向量。决策级融合是指在多个传感器

分别做出决策后进行合成和最终决策的过程。多层级融合

模型中使用加权平均法或 Kalman 滤波器进行数据融合。设

nxxx ,...,, 21 为来自不同传感器的数据，融合后的数据 fx
可以使用以下加权平均公式计算：
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其中， iw 表示第 i 个传感器数据的权重， ix 为第 i
个传感器的数据。权重可以根据传感器的可靠性或者传感

器的距离等因素进行设定。假设有 3 个传感器，其数据为 

1x =3.5, 2x =3.7, 3x =4.0， 对 应 的 权 重 为 1w =0.2, 2w
=0.3, 3w =0.5，则融合后的数据为 fx =3.81，融合后的数

据 fx =3.81 更加准确地反映了电站设备的健康状态。

4 实验验证与结果分析

4.1 实验平台搭建与参数设置
为了验证多传感器融合技术在电站金属结构健康监测

中的应用效果，首先在某大型水电站的金属结构部件上搭建

了实验平台。选取了电站中关键的金属结构部件，包括主
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支撑梁、传动轴和结构接头等，安装了多种类型的传感器。

包括振动传感器、应变传感器、温度传感器和腐蚀传感器，

传感器布置依传感器网络拓扑设计，确保了能够对金属结构

进行全方位的监测。实验中，各传感器的采样频率设置为

100Hz，以确保能够捕捉到足够的监测数据，采样周期为 30

天，确保数据的充分性与可靠性。在实验平台的参数设置

方面，为了满足不同传感器的要求，振动传感器的测量范围

设置为 ±10m/s²，应变传感器的测量范围为 ±1000με，

温度传感器的测量范围为 -40℃至 125℃，腐蚀传感器则根

据金属表面腐蚀电位变化进行监测。通过这些传感器的联合

工作，系统能够准确采集金属结构在不同工况下的多维度数

据，提供充分的依据进行后续分析与验证。

4.2 典型金属结构损伤场景测试
实验过程中模拟了金属结构常见的几种损伤场景来评

估多传感器融合技术在不同类型损伤下的识别能力。疲劳裂

纹扩展测试中利用振动传感器和应变传感器的数据，监测结

构部件的应力变化和振动频率的变化。对比与裂纹扩展的实

际进展进行，可知当裂纹开始出现时的振动传感器和应变传

感器的信号变化趋势呈现明显的波动，且波动幅度随着裂纹

的扩展逐渐增大。腐蚀损伤的测试则使用腐蚀传感器的电位

变化来监测金属表面腐蚀的过程，结果显示电位值的变化与

腐蚀深度跟着腐蚀的进行呈现一定的相关性。振动异常测试

中通过对比损伤前后的振动数据，成功识别出了设备出现的

异常振动，这表明传感器能够有效捕捉到因损伤引起的振动

变化。数据预处理与特征提取方法能结合数据归一化和特征

融合来有效提升了损伤识别的准确性和确保了实验测试的

高效性与可靠性。

4.3 融合算法性能对比分析
实验为了评估不同融合算法在电站金属结构健康监测

中的性能选择了加权平均法、卡尔曼滤波法和证据理论的融

合算法进行对比。实验过程中进行对比这些算法在损伤识别

准确率、误报率和计算效率等方面的表现，表明卡尔曼滤波

法在处理动态变化的损伤场景时能够提供较高的准确率且

误报率较低。卡尔曼滤波法在振动和应变信号变化较大的情

况下能够有效滤除噪声和保持较高的识别精度。证据理论则

在处理多源异构数据时表现出较强的优势能够有效融合不

同传感器的数据和提高损伤识别的可靠性。在腐蚀监测中，

由于传感器数据的不一致性，证据理论能够将来自不同传感

器的信息进行加权，避免了单一传感器可能出现的误差，显

著提高了系统的稳定性和鲁棒性。加权平均法则在处理静态

损伤情况下表现较为稳定，适用于较为简单的环境和设备。

通过对比分析，这些结果验证了构建的多层级融合模型的有

效性，表明该模型能够根据不同的损伤场景和数据特点灵活

选择合适的融合算法，从而实现对电站金属结构健康状态的

精确监测与评估。表 2 展示了不同损伤场景中传感器数据的

变化幅度，以及相应的损伤识别准确率、误报率和计算效率。

可以看出，在疲劳裂纹扩展和振动异常的测试中，损伤识别

准确率较高，误报率较低，表明多传感器融合技术在这些场

景中的有效性。

表 2 典型金属结构损伤测试结果

测试类型
传感器数据 
变化幅度

损伤识别 
准确率

误报率
计算效率 

（秒 / 次）

疲劳裂纹扩展 0.5-1.2 m/s² 98% 2% 0.5

局部腐蚀 0.2-0.8 V 95% 1% 0.3

振动异常 1.5-3.0 m/s² 97% 3% 0.4

5 结论

电站金属结构的健康监测系统进行多传感器融合技术

的应用实现了对结构健康状态的精准监测。传感器网络的合

理布置、数据的有效预处理及特征提取以及多层级融合模型

的构建均为提升监测精度和鲁棒性提供了有力支撑。实验验

证表明，融合算法能有效提高故障诊断的准确性和实时性和

确保电站结构在复杂工况下的安全稳定运行，为电站的预防

性维护与决策提供了科学依据。
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