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摘　　　要 : 对于五孔探针的数据处理方法就行了详细的研究 ,发展了一种人工神经网络的数据处理方法 ,

并将其与三维线性插值法进行了全面的对比 ,证明了所发展的神经网络法的精度更高 ,可靠性更好 ,而且经

过简单改动就可以应用在其他多孔探针上.
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Abstract : Data reduction methods for five2hole p robe are investigated and a new method
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　　多孔探针是应用广泛的三维气动探针 ,其中

最为常用的是五孔和七孔探针.不像皮托管总压

探针 ,多孔探针的输出与被测量并不是简单的关

系 ,所以很多研究者都对其标定和数据处理方法

进行了研究[123 ] .通过比较探针 5 个孔的输出压

力 ,可以一次性得出流场的总压、静压、和气流方

向.目前基于插值和拟合的处理方法已经较为成

熟 ,近年来有人采用神经网络方法编制多孔探针

的数据处理程序 ,并展示了较好的应用前景[426 ] .

Rediniotis等人在 1998年将人工神经网络法

应用于五孔和七孔探针的数据处理中[425 ] ,采用的

是前向型 BP ( back p ropagation)神经网络 ,其处

理程序在标定点上得出的值与真值的误差为角度

平均误差小于 013°,速度平均误差小于 014 %.这

其实并不能真正代表处理程序本身的误差 ,因为

文中所用探针的标定数据的角度误差就有

0125°. Fan 等人在 2003 年提出了一种基于 D E

(differential evolution)神经网络的处理方法[6 ] ,

并与上述基于 BP网络的处理方法进行了比较 ,

其主要优点是缩短了网络训练时间 ,而误差水平

与 BP网络相近.由于无法排除标定误差造成的

影响 ,他们都没有真正对神经网络方法的误差做

出定量的分析.

本文作者工作中研制了新型的五孔探针和校

准装置 ,并发展了插值法和人工神经网络法处理

程序.根据前人的工作 ,BP网络方法具有足够高

的精度 ,而训练时间偏长对于目前的计算能力并

不是问题 ,且每支探针只需对标定数据进行一次
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性的训练 ,然后应用训练好的网络求解即可.所以

本文所用神经网络方法是基于 BP网络的 ,使用

Matlab○R的神经网络工具箱编制.之后用人工创

造的无误差的标定数据对比了神经网络法与插值

法的精度 ,证明了神经网络法的精确性与可靠性.

1　五孔探针及其标定

常用的五孔探针头部有球形和锥形两种 ,球

形头部的探针测量角度范围更宽 ,而锥形头部的

探针对雷诺数的不敏感性更好.本文的探针为锥

形头部探针 ,形式如图 1所示.

图 1　五孔探针及其孔号和角度定义

Fig. 1　Configuration and definition of the

five2hole probe

探针头部为整体加工 ,直径为 2 mm ,尖端加

工 45°锥角 ,开有 5个压力孔 ,每个压力孔的直径

为 013 mm. 头部横向最大尺寸小于探针杆的

6 mm ,可从壁面孔向前插入 ,更方便用于叶轮机

械内部流场的测量.探针的孔号定义如图所示 ,正

中的孔为 1号孔 ,四周的孔为 2～5 号.其中 2 孔

和 3孔压力的差别可以计算偏转角 ,4 孔和 5 孔

压力的差别可以计算偏转角. 2～5孔的平均值与

1孔的关系可以用来确定来流 M a或静压.曾经

有研究者试图建立球头五孔探针的 5个孔压力与

流场参数的理论关系[7 ] ,不过其结果只具有理论

上的意义 ,因加工的误差和实际流动的影响 ,真正

的关系必须通过标定来确定.

本文探针标定用的校准风洞是收缩2扩张通
道形式的封闭式风洞 ,具体结构形式如图 2所示 ,

收缩段采用维氏曲线收缩 ,扩张段采用 5°锥角 ,

保证气流无分离.工作段有微小的扩张锥角 ,以补

偿边界层增长 ,使有效通道面积保持不变.工作段

气流均匀稳定 ,并可在 M a = 0105～0185 之间连

续调节.气流角度平均偏差小于 012°,总压不均

匀度小于 0101 % ,气流湍流度为 015 %～1 %.

图 2　校准风洞工作段

Fig. 2　Working section of the calibration wind tunnel

标定时 ,探针通过风洞壁面上的纵向槽插入 ,

采用英国 RO TADA TA 公司的位移机构固定探

针并带动其沿其径向移动和绕自身轴线转动.偏

转角误差小于 011°,探针的俯仰转动由自制的位

移机构带动 ,误差小于 012°.俯仰机构的旋转中

心位于风洞工作段的中心线上 ,从而可以保证变

换俯仰角时 ,探针头部始终位于风洞中同一位置.

压力测量设备包括 Rosemount 高精度压差式压

力变送器、PXI ( PCI eXtensions for Inst rumenta2
tion) 总线测试计算机和 16 位数据采集板 ,可以

保证压力测量误差小于 0105 %.

五孔探针的 5个输出压力可以构建出 4个系

数 ,分别为偏转角系数 Cα ,俯仰角系数 Cβ , M a系

数 CMa和总压系数 Cpt ,它们的定义如下 :

Cα =
p2 - p3

B
, 　Cβ =

p4 - p5

B

CMa =
p1 - B

p1
, 　Cpt =

pt - p1

B
(1)

其中

B = p1 - ( p2 + p3 + p4 + p5 ) / 4

这 4个系数中 , Cα , Cβ和 CMa只与孔压力有关 , Cpt

814



　第 2期 王洪伟等 :五孔探针的神经网络处理方法

还与总压有关 ,所以实际上 Cpt是作为未知量来求

解的.通过标定确定这 4 个系数和流场参数的关

系 ,就可以通过测得的 5 个孔压力得到相应的流

场.图 3 表示了某五孔探针的 3 个系数 Cα , Cβ和

CMa之间的关系 ,可见虽然分别定义了系数 ,但他

们之间是有依赖关系的 ,并不是一一对应的关系 ,

很难通过单一的系数得出相关流场变量.

图 3　五孔探针标定数据网格

Fig. 3　Calibration grid for a five2hole probe

利用 Matlab的强大数据处理功能 ,可以很方

便地编制三维插值法的程序 ,本文中的线性插值

法是用 Matlab提供的 griddata函数实现的.可以

一次性通过差值求得气流的偏转角、俯仰角、M a

和总压 4个参数.三维线性插值法使用起来方便

可靠 ,不过需要较小的标定角度间隔来保证足够

的精度.

2　神经网络处理方法

人工神经网络方法特有的非线性适应性信息

处理能力使其在人工智能领域的应用越来越广泛.

它的基本原理是将大量由简单函数构成的神经元

广泛互联而形成网络 ,从而可以模拟复杂的关系.

图 4表示了一个神经元模型 ,它是一个多输入 ,单

输出的非线性单元 ,其输入输出关系可表示为

ni = ∑
R

j = 1
w ji p j - θi

ai = f ( ni ) (2)

其中 pj 是从其他细胞传来的输入信号 ,θi 是神经

元的偏置 , w ji表示细胞 j 到细胞 i的连接权值 , R

为输入信号数目 , ai 为输出 , f ( ·)称为传递函数.

若干个神经元组合起来形成神经网络 ,网络可以

是前向型的 ,也可以在输入输出之间有反馈.对于

探针而言 ,其测得的压力与流场变量之间是确定

的单向关系 ,所以应该采用前向型神经网络. BP

图 4　神经元结构模型

Fig. 4　A neuron st ructure

神经网络是一种较为简单 ,发展较为成熟的前向

型网络 ,非常适用于曲线拟合类的应用. 利用

Matlab中自带的 BP网络模型 ,可以构建出适用

于探针的神经网络.

图 5为构建好的神经网络结构 ,包括输入层、

两层隐藏层和输出层.这里构建 4 个相同结构的

网络 ,分别用于计算 4个参数 ,这样输入变量有 3

个 ,为 Cα , Cβ和 CMa ,输出变量有一个 ,为α,β, M a

和 Cpt之一 ,两层隐藏层各含有 10个神经元.隐藏

层的神经元采用 Tan2Sigmoid传递函数 ,输出层

的神经元采用 Linear传递函数 ,这两种传递函数

的形式如图 6所示.

图 5　处理程序所用的 BP神经网络模型

Fig. 5　Structure of the BP neuron network

处理程序分两个 ,一个用于网络的训练 ,另一

个用训练好的网络进行计算.以偏转角为例 ,下面

的语句用于建立网络 :

net1 = newff ( [ Ca ;Cb ;Cm ] ,a ,[ 10 10 1 ] ,⋯

{’tansig’ ’tansig’ ’p urelin’} ,’t rainlm’) ;

上述语句中 ,Ca ,Cb ,Cm和 a 分别代表根据标定

数据计算的 Cα , Cβ和 CMa和α.

下面的语句用于训练网络 :

net1 = t rain (net1 ,[ Ca ;Cb ;Cm ] ,a) ;

下面的语句使用训练好的网络计算输出 :

ai = sim (net1 ,[ Cai ;Cbi ;Cmi ]) ;
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图 6　神经元内的传递函数

Fig. 6　Transfer functions in the neuron

上述语句中 ,Cai ,Cbi 和 Cmi 为根据测量数据计

算的相应参数 ,ai为通过插值得到的偏转角α.

通常训练网络需要几分钟到半小时的时间 ,

一旦网络训练好 ,就可以用其进行后续的计算 ,不

需要再重复此过程 ,所以神经网络法处理程序应

用起来并不比前述插值法用更多的时间.如果对

同一支探针进行了几次标定 ,则可以进行几次训

练 ,使网络的模拟精度更高.

3　处理方法精度评测

311　神经网络法在标定点上的偏差

当测量数据落在标定点上时 ,插值法得出的

结果是精确的 ,神经网络法则会有一定的误差.前

述文献[ 426 ]都在标定点上对神经网络法的误差

进行了分析.图 7 给出了应用本文的神经网络法

对一组标定点计算后的总体误差情况 ,标定数据

共 648点 ,图中的横坐标为不同的标定数据点 ,其

中 M a = 011～018 ,间隔 011 ;α= - 20°～20°,间隔

5°;β= - 20°～20°,间隔 5°1 角度和 M a用绝对误

差表示 ,总压用相对误差表示.综合看来 ,神经网

络法在标定点上的最大偏差 :角度为 114°, M a为

01016 ,总压为 01 3 %. 平均偏差 :角度为 01 2°,

M a为 01 003 ,总压为 01 04 %.此结果与 Fan 等

人[6 ]得出的结果相近.

图 7　神经网络法计算结果的误差

Fig. 7　Deviation of the neural network
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312　两种方法误差的评测

从图 7可以看出 ,神经网络法的误差水平与

校准数据的测量误差水平相当 ,并不能真正代

表处理程序本身的误差 .为了正确评价神经网

络法的精确性 ,需要消除标定数据误差的影响 .

为此 ,创造出一组标准数据来客观地评价处理

方法的误差 . 在此称这种标准数据为“完美”

数据 .

“完美”数据的生成方法完全是为了进行处理

方法评测的需求 ,并无任何物理意义 ,其与实际的

探针标定数据变化规律接近.比如 1孔压力 p1 应

该在偏转角和俯仰角都为 0°处取得最大值 ,而 2

孔压力 p2 随偏转角的变化应该是单调递增的关

系.共生成了两组这样的数据 ,分别称为“线性完

美数据”与“二次完美数据”,其生成公式如下 :

线性完美数据

　　　

p0 = (1 + M a) ps

p1 = pt - ( |α| + |β| ) ·011 -

　　pt ·M a·011

p2 = pt - ( -α+ 45) ·019

p3 = pt - ( -α+ 45) ·019

p4 = pt - ( -β+ 45) ·019

p5 = pt - (β+ 45) ·019

(3)

二次完美数据

　　　

pt = (1 + M a) ps

p1 = pt - ( |α| + |β| ) 2 ·01001 -

　　pt ·M a·011

p2 = pt - ( -α+ 45) 2 ·01015

p3 = pt - (α+ 45) 2 ·01015

p4 = pt - ( -β+ 45) 2 ·01015

p5 = pt - (β+ 45) 2 ·01015

(4)

图 8与图 9分别表示了根据这两套数据计算

出的 3个系数的关系.生成的标定数据点与前述

实际标定条件相同 ,共 648个点.图中为了清晰 ,

只显示了 4个 M a下的数据.

对于这两套数据 ,分别比较了 3种情况下插

值法和神经网络法的精度 ,这 3种情况是 :

1) 标定数据点 ,共 648 点 ,此时插值法的结

果是精确的 ,重点考察神经网络法的误差 ;

2) 随机数据点 ,在标定范围内标定点以外随

机生成 2 000点 ,此时两种方法都会有误差 ;

3) 外插数据点 .在 M a = 01 025 , 01 050 ,

01 075 , 01 825 , 01 850 , 01 875 ;α= ±22°, ±24°,

±26°;β= ±22°, ±24°, ±26°点的数据 ,共 216

点 ,此时插值法无法得出结果 ,主要考察神经网络

法外插的能力.

图 10表示采用“二次完美数据”,对于 A ,B

和 C这三组数据 ,神经网络法误差绝对值的平均

值.在 A组的标定数据点上 ,虽然神经网络法有

一定的误差 ,但误差非常小 ;在 B 组的标定范围

内非标定点上 ,神经网络法的误差也是非常小的 ;

在 C组的标定范围以外的点上 ,神经网络法的误

差也足够满足一般测量的要求.

图 11表示了对于 B组的 2 000 个随机数据 ,

两种方法误差绝对值的平均.其中 I1 , I2 , A1 和

A2分别表示插值法应用于“线性完美数据”、插

值法应用于“二次完美数据”,神经网络法应用于

“线性完美数据”、神经网络法应用于“二次完美数

据”.可以看出 ,无论对于“线性完美数据”,还是对

于“二次完美数据”,神经网络法的误差都要明显

小于三维线性插值法.
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313　压气机转子后流场测量偏差

为了考察神经网络法对实际测量数据的适

用性 ,用五孔探针测量了某单级压气机转子后

流场 .该压气机转子叶片高 125 mm ,沿径向测量

了 18站 ,分别用上述两种数据处理方法得出了

结果 ,如图 12 所示 .这里的气流偏转角是指在

S1 截面上气流与压气机轴线的夹角 ,和前述探

针本身的定义有所不同 .可以看到两种处理方

法结果的角度之间最大差别为 01 5°, M a最大差

别为 01 01 ,总压最大差别为 01 08 %. 可见无论

用哪种方法 ,精度都能满足实际测量的需求 ,而

从曲线走势来看插值法的结果沿径向跳动偏

大 ,应该是受到了局部标定数据误差的影响 ,而

神经网络法的结果曲线较为平滑 ,应该更接近

真实值 .

对于常见的四孔、七孔或者更多孔数的探针 ,

只需重新定义各系数 ,就可以应用本文发展的神

经网络法处理程序进行计算 ,这使得神经网络法

不但在精度上好于插值法 ,实现起来也非常容易 ,

完全可以替代插值法成为多孔探针数据处理的实
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用方法.

图 12　用两种方法得出的某压气机转子后流场

Fig. 12　Result s of the two methods behind

a compressor rotor

4　结　论

本文对五孔压力探针的数据处理方法进行了

深入的研究 ,并在发展了人工神经网络方法 ,用

“完美”数据的方式对神经网络法的精度进行了评

估 ,得出了如下结论 :

1) 人工神经网络法非常适用于多孔气动探

针的数据处理 ,且精度全面高于线性插值法.从本

文的数据也完全有理由认为 ,神经网络法的精度

应该不会低于高次插值的精度 ;

2) 因为不需要显式的拟合函数 ,且可以利用

已有的软件包如 Matlab进行编程 ,神经网络法的

实现非常简单 ;

3) 神经网络方法可以扩展探针的应用范围 ,

对一定程度上超出标定范围的测量数据得出较为

准确的结果.
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