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　　摘要：针对传统多源感知检测方法在气体绝缘全封闭组合电器（ＧａｓＩｎｓｕｌａｔｅｄＳｗｉｔｃｈｇｅａｒ，ＧＩＳ）
作业中性能检测数据准确度不足的问题，设计了一种基于目标识别算法和多源感知技术相融合的

ＧＩＳ性能检测方法。在传统性能检测技术中引入以 ＢＰ神经网络为核心的目标识别算法，通过 ＢＰ
多层神经网络，实现了高效地数据目标提取，大幅提高了数据检测的准确度。为解决单一传感器不

能完整地捕捉复杂环境信息的问题，基于多源感知技术，采用多个传感器对多个数据源进行综合感

知，扩展了环境视角与信息维度，实现了对周围环境的全方位监控，使检测系统获得了更为理想的

数据检测能力。在实际ＧＩＳ运行环境中进行实地检测，将所提出的改进多源感知方法与传统多源
感知方法进行了实验对比。结果表明，所提方法能够将ＧＩＳ性能检测的准确度提高至９８％以上。
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０　引言

气体绝缘全封闭组合电器 （ＧａｓＩｎｓｕｌａｔｅｄ
Ｓｗｉｔｃｈｇｅａｒ，ＧＩＳ）在电力系统领域起着至关重要的作
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用，其能够模拟和测试各种电力设备在高压与高电

流条件下的性能［１－３］。然而，现有的 ＧＩＳ作业检测
技术存在部分问题，如目标识别准确性较低、检测时

间长、易受环境条件变化的影响等。为解决上述问

题，文献［４］基于模糊综合评价理论，建立 ＧＩＳ检测
系统，利用相关技术规范对 ＧＩＳ周边的环境数据和
ＧＩＳ本身的性能数据进行模糊估计。虽然提高了传
统检测技术的数据检测准确度，但是模糊估计需要

严重依靠隶属度函数，函数的选取对估计准确度有

较大的影响，因此并不适用于实际系统。文献［５］
引入了人工智能领域中的支持向量机（ＳｕｐｐｏｒｔＶｅｃ
ｔｏｒＭａｃ，ＳＶＭ），通过传感器对 ＧＩＳ周边的环境数据
进行采集，并输入到灰狼算法（ＧｒｅｙＷｏｌｆＯｐｔｉｍｉｚｅｒ，
ＧＷＯ）的固定系统中，ＳＶＭ算法对数据进行在线拟
合，得出温度、湿度等多种函数曲线，具有较强的直

观性。但是 ＧＷＯ算法的编程实现较为复杂，降低
了系统的可靠性。文献［６］利用光纤传感器，可以
精确获得ＧＩＳ周围的信号数据，然后利用系统反馈
模式，将其反馈到监测系统中，并根据反馈的数据提

前做好改进措施，但光纤传感器串联降低了系统的

可靠性和经济性。文献［７］利用自适应卷积神经网
络（ＣｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋｓ，ＣＮＮ），对 ＧＩＳ局
部放电进行识别，而 ＧＩＳ及周边环境所构成的系统
极为复杂，存在着一系列的内在影响因素。因此，设

计一种既可以获得准确 ＧＩＳ数据，又能够对数据进
行优化的检测算法尤为重要。

目标识别是ＧＩＳ作业检测的核心任务之一，其
旨在通过对实验设备图像进行分析和处理来自动

识别及定位其中的关键目标，如接线、设备状态

等。传统的目标识别方法通常依赖于单一的图像

分析技术，如特征提取、模板匹配等，存在目标检

测准确性较低、受噪声和光照条件影响大的问题。

因此，该文提出了一种引入反向传播神经网络

（ＢａｃｋＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎ，ＢＰ）的目标识别技术，以提高数
据检测的准确度，并通过引入多源感知技术，提高

了数据检测的可靠性与正确性。在 ＧＩＳ运行环境
中进行实地检测的结果证明了，所提方法的正确

性和优异性。

１　基于ＢＰ神经网络的目标识别技术

基于 ＢＰ神经网络的目标识别技术是一种基于
机器学习的目标识别方法［８－１０］。该网络是一种常

见的人工神经网络，通过反向传播算法，可以自动学

习和调整网络的权重和偏差，以实现对目标的分类

与识别，图１为ＢＰ神经网络的结构图。

图１　ＢＰ神经网络的结构图

　　ＢＰ神经网络目标识别技术的优势在于其良好
的学习能力和适应性。通过训练，神经网络可以自

动地从大量的训练样本中学习到目标的特征与模

式，并能够对新数据进行准确地分类和识别。此外，

ＢＰ神经网络还能处理非线性问题及高维数据，适用
于复杂的目标识别任务，其流程如图２所示。

图２　基于ＢＰ神经网络的目标识别流程图

　　基于ＢＰ神经网络的目标识别数据主要有正向
与反向两个传播过程。

（１）正向传播过程。
网络的隐含层输出为：

ｙ′ｐｊ＝ｆ１（ｎｅｔｐｊ）＝ｆ１∑
Ｍ

ｉ＝１
ωｉｊｘ( )ｐｉ （１）

式中：ｙ′ｐｊ为隐含层的输出；ｎｅｔｐｊ为神经因子；ωｉｊ
为输入层到隐含层之间的权值；ｘｐｉ为隐含层的输入。

网络的输出层输出为：

ｙｐｋ ＝ｆ２（ｎｅｔｐｋ）＝ｆ２∑
Ｎ

ｊ＝１
ｖｊｋｙ′( )ｐｊ （２）

式中：ｙｐｋ为输出层的输出；ｖｊｋ为附加向量
因子。

正向传播过程中的误差函数为：

Ｅｐ ＝
１
２∑

Ｋ

ｋ＝１
（ｄｐｋ－ｙｐｋ）

２ （３）

式中：Ｅｐ为正向传播中的误差函数；ｄｐｋ为输出
的期望值。
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（２）反向传播过程。
设计需要通过调整输出层的权值，来使误差减

小。而权值的变化量Δｖｊｋ可以写作：

Δｖｊｋ ＝－η
Ｅ
ｖｊｋ
＝∑

Ｐ

ｐ＝１
－η
Ｅｐ
ｖ( )
ｊｋ

＝

η∑
Ｐ

ｐ＝１
－
Ｅｐ
ｎｅｔｐｋ

·
ｎｅｔｐｋ
ｖ( )
ｊｋ

（４）

式中：η为反向传播过程中的权值因子。
设反向传播经激活函数后的误差为：

δｐｋ ＝－
Ｅｐ
ｎｅｔｐｋ

＝－
Ｅｐ
ｙｐｋ
·
ｙｐｋ
ｎｅｔｐｋ

（５）

根据式（４）和式（５），可得：
δｐｋ ＝ ｄｐｋ－ｙ( )

ｐｋ ｙｐｋ １－ｙ( )
ｐｋ （６）

基于以上分析，综合可得神经元的权值变化为：

Δｖｊｋ ＝η∑
Ｐ

ｐ＝１
－
Ｅｐ
ｎｅｔｐｋ

·
ｎｅｔｐｋ
ｖ( )
ｊｋ

＝

η∑
Ｐ

ｐ＝１
ｄｐｋ－ｙ( )

ｐｋ ｙｐｋ １－ｙ( )
ｐｋ ｙ′ｐｊ

（７）

输入层到隐含层之间的权值变化量为：

Δωｉｊ＝－η
Ｅ
ωｉｊ

＝∑
Ｐ

ｐ＝１
－η
Ｅｐ
ω( )

ｉｊ

＝

η∑
Ｐ

ｐ＝１
－
Ｅｐ
ｎｅｔｐｊ

·
ｎｅｔｐｊ
ω( )

ｉｊ

（８）

设反向传播经激活函数第ｊ次后的误差为：

δ′ｐｊ＝－
Ｅｐ
ｎｅｔｐｊ

＝－
Ｅｐ
ｙ′ｐｊ
·
ｙ′ｐｊ
ｎｅｔｐｊ

（９）

根据式（８）和式（９）可得：

δ′ｐｊ＝ｙ′ｐｊ１－ｙ′( )
ｐｊ∑

Ｋ

ｋ＝１
δｐｋωｊｋ （１０）

则输入层到隐含层之间的权值变化量即可等

效为：

Δωｉｊ＝η∑
Ｐ

ｐ＝１
－
Ｅｐ
ｎｅｔｐｊ

·
ｎｅｔｐｊ
ω( )

ｉｊ

＝

η∑
Ｐ

ｐ＝１
∑
Ｋ

ｋ＝１
δｐｋω( )ｊｋ ｙ′ｐｊ１－ｙ′( )

ｐｊｘｐｉ

（１１）

２　多源感知融合技术

多源感知是一种利用多个传感器或数据源信息

进行综合感知和理解的技术［１１－１３］。其可以提供更

全面、准确和可靠的感知结果，被广泛应用于各领

域，如自动驾驶、智能家居、物联网等。

多源感知的关键在于如何进行信息融合和处

理。这涉及到传感器数据的校准、数据融合算法的

设计与数据的时序同步等一系列问题。此外，不同

传感器或数据源的特点及性能差异也需要考虑。研

究者们通过各种技术手段，如信号处理、模式识别、

机器学习等来不断改进多源感知的方法，以提高感

知结果的准确性和鲁棒性。

本次通过有限元仿真来分析不同载荷条件下的

传感器变形和应变分布［１４－１６］，再利用仿真结果构建

定位器变形和应变的大数据集。在此基础上，建立

可测空间和不可测空间位移与应变之间的关联，并

通过离散测点的实测信息解算不可测空间中的位移

与应变。具体而言就是对传感器几何模型进行离散

化处理，即可抽象成如下的映射关系：

δｐ′Ω－１ ＝ｆδｐ′( )
Ω

εｐ′Ω－１ ＝ｇεｐ′( ){
Ω

（１２）

式中：δｐ′Ω为可测空间离散点的信息；δｐ′Ω－１为
不可测空间离散点的信息；εｐ′Ω为可测空间的应变
信息；εｐ′Ω－１为不可测空间的应变信息。

图３　多源感知技术的流程

　　如图３所示，具体的多源感知技术流程为：（１）
传感器选择和部署，选择适合任务需求的多个传感

器或数据源，并将其部署在感兴趣的区域或系统中；

（２）数据采集和获取，通过多个传感器同时采集各
自的数据；（３）数据预处理，对采集到的数据进行预
处理及清洗；（４）数据融合和提取特征，将来自不同
传感器的数据进行融合，生成更全面、准确及丰富的

特征；（５）信息理解和推理，对融合后的数据进行分
析、理解和推理，以获取对环境或系统的综合认知。

得到结果后，即可根据任务需求与具体应用场景，将

多源感知的结果输出，并将其应用于相应的领域或

系统中。
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３　实验验证

为了进一步验证所设计检测方法的正确性以及

综合性能，在如表１所示参数的 ＧＩＳ作业现场进行
实际数值检测实验，并将基于 ＢＰ神经网络的改进
多源感知检测方法与传统的卷积神经网络（Ｃｏｎｖｏ
ｌｕｔｉｏｎａｌＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋｓ，ＣＮＮ）检测方法进行对比。

表１　实测作业参数

电气参数 数值

额定电压／ｋＶ ４０．５
额定电流／Ａ ６３０
开断电流／Ａ １６
关合电流／Ａ ４０
机制寿命／次 １８００
额定频率／Ｈｚ ５０

（１）温度检测准确度比较。

图４　温度检测准确度对比

　　由图４可知，当迭代次数为５０次时，传统ＣＮＮ方
法的温度检测准确度为５０％左右，而该文所提方法的
准确度已接近９０％；当迭代次数为１００次时，传统方法
的准确度约为７０％，而该文所提改进方法的准确度已
大于９８％。由数据对比可知，该文方法具有较为理想
的温度检测准确度，能够有效提高对温度的检测能力。

（２）湿度检测准确度比较。

图５　湿度检测准确度对比

　　由图５可知，当迭代次数为５０次时，传统方法
的湿度检测准确度低于４０％，而改进方法的准确度
已接近８１％；当迭代次数为１００次时，传统方法的
准确度约为５２％，而所提方法已大于９９％。由数据
对比可知，改进方法具有更优的湿度检测准确度，大

幅提高了对湿度的检测感知能力。

（３）ＳＦ６检测准确度比较。

图６　ＳＦ６检测准确度对比

　　由图６可知，传统方法在对ＳＦ６进行检测时，准
确度会出现较为明显的波动情况，且跨度较大。而

文中改进方法仅在迭代次数为 ８０次时出现了约
０．３％的波动，其具有更准确的ＳＦ６检测能力。

４　结束语

该文针对在ＧＩＳ作业过程中，传统多源感知检测
方法检测准确度不足的问题，设计了一种以ＢＰ神经
网络目标识别技术与多源感知技术相结合的改进检测

方法。与传统方法经过实验对比后，可得如下结论：

（１）所提方法的温度和湿度检测准确度最终均
可达９８％以上，有效提高了系统的数据检测能力；

（２）该方法还克服了传统方法在 ＳＦ６检测时准
确度大幅波动的缺陷，使其准确度更为稳定，提高了

对专用项目的检测感知的能力。
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（１０）：２１５－２２２＋２３１．
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节ＰＷＭ脉宽的方式，实现了对驱动器输出角度的
精确控制。

为了验证所提控制策略的有效性，该文在 Ｓｉｍ
ｕｌｉｎｋ中搭建了仿真模型，并将该控制策略与传统的
ＰＩＤ和滑模控制进行对比。仿真结果表明，相对于
传统控制方法，所提的基于 ＰＳＯ的自适应滑模控制
器在ＳＭＡ驱动器控制中展现出了更高的响应速度
和稳定性，为形状记忆合金材料的应用提供了新的

思路和方法。
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检测技术［Ｊ］．中国电力，２０２１，５４（１０）：１１７－１２４＋１３３．

［１２］　陈明，张文静，赵杰．基于多源感知的电力工程数据
信息处理与识别技术研究［Ｊ］．电子设计工程，２０２３，

３１（４）：１７８－１８２．
［１３］　祝小钧．多源感知网络中数据融合方法研究与应用

［Ｄ］．重庆：重庆邮电大学，２０２２：２３－４６．
［１４］　王鹏，杨雨君，陈曼龙，等．分布式质量块结构高 ｇ值

加速度传感器仿真分析［Ｊ］．仪表技术与传感器，
２０２３（５）：１９－２４＋２９．

［１５］　但丁谊，丁克勤，舒安庆．基体封装式光纤布拉格光
栅传感器的应变传递及其影响因素［Ｊ］．激光与光电
子学进展，２０２２，５９（５）：１４７－１５５．

［１６］　张芮，朱姿娜．柔性电涡流式触觉传感器性能仿真与
分析［Ｊ］．仪表技术与传感器，２０２１（６）：１６－２０＋２５．
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