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多重模型自适应滤波的故障诊断与容错
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【摘要】　对多重模型自适应滤波 (MM A F)进行了改进并将它用于控制系统的传感器的故障诊断

与容错。数值仿真表明,其故障诊断准确度高,容错效果良好。
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1　引　言
　　将MM A F [1 ]用于航空发动机控制系统中的传感器故障检测的数值仿真结果表明,在故障

图 1　MM A F 故障检测与容错原理图

模型和大小已知情况下, 用

MM A F 进行故障诊断具有极大

优越性,故障诊断准确度高,无延

迟报警, 容错效果良好, 算法简

单,不必选择门限值。

MM A F 的故障诊断与容错

原理图示于图 1。

2　MM A F 的故障诊断及容错设计
2. 1　MM A F 的故障诊断

　　用MM A F 进行故障诊断首先应充分考虑系统的各种可能发生的故障情况,然后对每一

种故障提出与之相应的数学模型,根据系统的输入输出对每一个模型进行滤波,再根据各模型

输出的残差判断哪个模型正确,从而确定是否存在故障并进行定位。

考虑某型航空发动机高压转子转速 nh 及压气机出口压力 P
3
2 的故障情况可得到以下故

障模型:

X (k + 1) = 5 (k + 1, k )X (k ) + G (k + 1, k )U (k ) + Η(k ) + # (k + 1, k )W (k ) (1)　

Z (k + 1) = H (k + 1)X (k + 1) + D (k + 1)U (k + 1) + 7 (k ) + V (k + 1) + Βi (k )

(2)　

其中: 状态向量 X = (nh , n l) T ,传感器输出向量 Z = (nh , P
3
2 , n l, T

3
4 ) T ,控制向量U ,W 为 n 维

(二维)系统噪声向量,V 为m 维 (四维)观测噪声向量,W、V 为零均值白噪声,其统计特性为:

E [W (k ) ] = 0　,　E [V (k ) ] = 0　,　E [W (k )W T ( j ) ] = Η(k ) ∆k j

E [V (k )V T ( j ) ] = R (k ) ∆k j　,　E [W (k )V T ( j ) ] = S (k ) ∆k j

而 Η(k )、R (k )与 S (k )为方差阵。5、G、#、H 及D 分别为相应维数的矩阵。它们是发动机状态



的函数,而 Η(k )是与状态转移矩阵 5 (k )有关的一个参数, 7 (k ) = Z (k ) - H (k )× (k )。Βi (k ) , i

= 0, 1, 2,⋯, 8为M 维向量,其方向 ( i)指明了第 i个传感器出现了故障,而大小表示了故障的

幅值。故障向量 Βi (k )对应着系统不同的故障模态: H 0: Β0 (k ) = [ 0, 0, 0, 0 ]T ,传感器无故障;

H 1: Β1 (k ) = [h 1, 0, 0, 0 ]T ; H 2: Β2 (k ) = [ 0, h 2, 0, 0 ]T ; H 3: Β3 (k ) = [ r1, 0, 0, 0 ]T ; H 4: Β4 (k ) = [ 0,

r2, 0, 0 ]T ; H 5: Β5 (k ) = [h 1, h 2, 0, 0 ]T ; H 6: Β6 (k ) = [ r1, r2, 0, 0 ]T ; H 7: Β7 (k ) = [h 1, r2, 0, 0 ]T ; H 8:

Β8 (k ) = [ r1, h 2, 0, 0 ]T。

其中: h 1、r1 分别表示 nh 传感器硬、软故障的幅值; h 2、r2 分别表示 P
3
2 传感器硬、软故障的幅

值。

如果H i 为真,表示当前时刻第 i个模型能正确反映实际系统。根据观测值 Z (k )递推出各

模型的滤波残差 ri (k )和残差的方差V R i (k )。用 P ( iûo)表示第 i个模型正确的先验概率,且满

足:

6
N

i= 0

P ( iûo) = 1　　　　N = 8

用 P ( iûk )表示根据测量集 I (k ) = {U (o)、⋯、U (k - 1)、Z (o)、⋯、Z (k ) }计算求得的H i 为真时

的先验概念。根据Bayes理论可得:

P ( iûk ) = L ( iûk ) õ P ( iûk - 1) ö6
N

j= 0
L ( j ûk ) õ P ( j ûk - 1) (3)　

其中 L ( iûk ) = (2Π) m ö2 õ f [Z (k ) ûH i, I (k - 1) ]

m 为输出向量的维数, f (·û·)为条件概率密度函数。可以证明当H i 为真时,定常系统的滤

波残差 r (k+ 1)是一个均值为零,方差为H (k+ 1)·P (k+ 1ûk )·H
T (k+ 1) + R (k+ 1)的高斯

白噪声序列,所以

L ( iûk ) = ûV R i (k ) û - (1ö2) exp - 1ö2rT
i

(k)R - 1
i

(k ) ri
(k ) (4)　

其中û·û表示方阵的行列式值。将 (4)式代入 (3)式便可在前一步的基础上求得当前时刻各模

型正确的后验概率 P ( iûk ) ( i= 0, 1,⋯, N ) ,取

P ( j ûk ) = m ax
0≤i≤N

P ( iûk ) (5)　

即 k 时刻H j 为真的概率最大,因此可认为 k 时刻第 j 个模型正确,由此便可检测并定位故障。

如H 3 成立,说明 k 时刻 nh 传感器软故障而 P
3
2 传感器无故障。

2. 2　MM A F 的改进

　　如前所述,M M A F 是通过计算残差的条件概率检测故障,其突出优点是不必选择门限值,

但这种方法常发生故障延迟报警。因为在 k- 1时刻,例如H i为真,由于计算出的第 i种故障

模态与第 j种故障模态差异较大,此时计算出的 P (iûk- 1)较小。因此,系统虽然在 k 时刻出现

了第 i种故障,但由于式 (3)递推得到的 P (iûk)仍较小,产生了故障检测的延迟。由此可见,造

成延迟报警的主要原因是 P (iûk)过小,为消除这种现象可设定 P ( iûk)的下限 PL ,例如取 PL =

10- 3,则 P (kûk)的上限 PU 为: PU = 110- (M - 1) PL。其中M 为故障模态的个数,本文M = 9。

2. 3　M M A F 的容错设计

Kalm an 滤波器估计出各故障模型的状态估值X i (k ûk )及传感器输出估值 Z i (k ûk ) , i= 0,

1, 2,⋯, 8之后,按下式计算故障模态下的容错估计

X (k ûk ) = 6
N

i= 0
X i (kûk ) P ( iûk )　　　　N = 8 (6)　
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Z (k ûk ) = 6
N

i= 0

Z i (kûk ) P ( iûk )　　　　N = 8 (7)　

3　数值仿真结果
　　地面加速状态。本算例研究较复杂的故障情况,即 nh , P

3
2 传感器都有故障且软硬故障兼

有,故障设置见图 2和图 3。数值仿真结果是在 400次故障诊断中, nh 传感器的故障诊断误报

两次而无漏报; P
3
2 传感器故障诊断既无误报亦无漏报,系统的容错效果见图 4、5。图中曲线

(a)为观测值, (b)为容错值。

图 2　nh 故障设置 图 3　P 3
2 故障设置

图 4　nh 观测值与容错值 图 5　P 3
2 观测值与容错值

由仿真结果表明: (1)MM A F 的诊断准确度远远高于 Kalm an 滤波的故障诊断,在 400次

故障诊断中,MM A F 诊断的 nh , P
3
2 传感器故障各误报一次, nh 漏报一次, P

3
2 无漏报; 而

Kalm an 滤波诊断对误报和漏报较严重。 (2)从容错效果看, Kalm an 滤波容错效果比MM A F

效果好。 (3)MM A F 比 Kalm an 的计算简单,容易实时化。

本文仅以 nh 及 P
3
2 传感器故障检测为例,对于实际发动机系统中更多的传感器故障检测

同样能应用。因为本方法比发动机上常采用的卡尔曼滤波法的故障检测时间更短。
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