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【摘要】　对现有的方法进行了研究,着重阐述用检测滤波器思想进行传感器故障检测、识别和适

应的方法。并利用这些方法,对一个具体的模型设计一个传感器故障检测、诊断和适应系统。通过

故障仿真计算,验证了本文提出的方法使用的有效性。
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1　传感器故障模型与故障检测与诊断的方法

　　传感器故障可以用两种方式建立。相应的传感器也可分为两类。第一类传感器输出对状

态变量的导出有一定的影响,它们可以但并不一定就是状态变量本身。第二类传感器只出现在

输出方程中。一般情况下,对第二类传感器故障采用第一种故障方程的形式。本文中采用这种

形式。

故障残差方程:　eα( t) = (A - K C ) e ( t) - K Αin ( t)　,　Ε( t) = Ce ( t) + Αin ( t)

本文选择检测滤波器方法作为仿真算法的基础。检测滤波器实际上是一类特殊的检测器。

它运行于闭环方式,将部件的故障的输出方向固定在特定的方向上,同时将传感器的故障的输

出方向限制在一个平面里,并且当故障发生后,检测滤波器的输出误差的幅值不会完全消失。

无故障时的系统方程:　　xα= A x + B u　　,　　y = Cx

其中, x 是 n×1维状态向量, y 是m×1维测量向量。检测滤波器通常具有如下线性观测器的

形式: xδ
·

= A xδ+ B u+ D (y - Cxδ)。其中, xδ是状态估计,D 是检测增益阵。定义状态误差为 Ε= x

- xδ,那么D 的选择就是要使系统中出现故障时,其输出误差 Εγ= y - Cxδ具有限定的方向特性。
传感器故障可描述为: y = Cx + eiΛi。其中, ei是m×1的与 i个传感器故障相对应的单位向量,

Λi 是一个时变的标量。对应的误差方程: Εα= (A - D C ) Ε- d iu i, Εγ= CΕ+ eiu i。其中, d i 是检测增益

阵D 的第 i列。对于传感器故障,检测滤波器的设计目标就是要确定与第 i个传感器故障有关

的两个方向,使得输出误差处于Cd i 和 ei 构成的平面内。

为了简化设计,希望设计一个检测阵就完成对所有输出传感器的故障检测和识别。

离散时间系统的残差方程为:

e (k + 1) = 5 e (k ) - L [Y (k ) - Y
δ(k ) ]

　　输出传感器的故障为: Y (k ) = CX (k ) + DU (k ) + Αi△y　 ( i= 1, 2, 3, 4, 5)。代入上式得:

e (k + 1) = (5 - L C ) e (k ) - L i△y

　　经过若干次迭代后的稳定值为 essi, i= 1, 2, 3, 4, 5　 ( i为故障传感器的序号)。



为了识别故障 essi,必须是两两线性无关的,进一步推得检测阵中的各列必须两两线性无

关。于是得到设计的第一个准则:检测阵的任两列线性无关式。5 - L C 表征了对初始值的衰减

程度,即趋于稳定的速度。因此,第二个准则是要使 5 - L C 的特征值在单位圆内,且接近坐标

原点较佳。

第一个准则是根据输出可分开得到的,第二个准则是稳定性要求的。根据这两种准则可以

这样设计检测阵,选定欲配置的特征值,可以一样也可以不一样,形成对角阵 + ,并使 5 - L C

= +。用C
T 左乘上式,解得: L = (5 - + )C

T (CC
T ) - 1。然后,判断矩阵L 中是否满足两两线性无

关的条件,若线性相关,则修改特征值。重复上述步骤,直到满足条件。也可以先找一组两两线

性无关向量构成检测阵L ,然后代入 5 - L C ,并求出其特征值,检查此特征值是否在单位圆

内,且达到设计要求的收敛速度。如此反复,直到满足要求为止。本文在检测阵的设计过程中,

发现前一种方法由于 5L 的值较小,出现了数值不稳定现象,遂采用了后一种方法。借助M at2
lab 工具软件,编制了设计程序,经过反复调整设计出检测阵L。

从有关的技术资料中知,低压转子最大转速静差±015◊ ,加速时允许的瞬时超转 115◊ ,

约为 170转ö分,接通加力,断开时允许最大变化为 615◊ 。现取低压转子的门限值为±250转

ö分,相对地面最大状态为 01022。高压转子的转速极限飞行中为 104±015◊ ,约为±515
400,结合

强度方面的考虑,将高压转子的门限取为±300 röm in,相对地面最大为 01026。压力传感器测

定的参数主要用于加速控制。地面最大状态时,压气机出口压力约为 8182×105 Pa,此值不大,

故门限值取小一些。再结合高低压转子变化引起的偏差,将其设为 010882×105 Pa,相对地面

状态为 0101。温度传感器有一定的滞后效应,可以考虑放宽门限。结合考虑到强度和使用方面

的规定,将该门限值设为 0102。将各传感器的最大偏差代入残差方程,就得到了稳定的故障特

征向量。它们的方向用于识别各故障传感器,模值表征了对应故障程度的最大值。

故障的识别是通过判断故障特征信号 F I ( i) , i= 1, 2, 3, 4, 5 来确定的,当 F I ( i) = 1 时对

应的 i值即为故障传感器的序号。F I ( i)的定义为: co sΗi= ess·essiöûessû ûessiû , ( i= 1, 2, 3, 4, 5) ,

F I ( i) = co s2Ηi。其中, ess为每一时刻的状态残差向量, essi为各传感器状态故障特征向量。显然,

co sΗ实际上是计算实测的状态残差向量与已知的故障特征向量夹角的余弦,将 F I ( i)定义为

F I ( i) = co s2Ηi。余弦的平方就能消除正向、负向偏差引起的方向变化造成的混乱。由于存在计

算误差 ,在实际过程中还有各种干扰,将判定条件设为 F I ( i) = 1是不恰当的。当一个故障状

态残差向量很接近某个特征方向时也可能发生了故障。本文将判定条件改为ûF I ( i) - 1û< ∆, ∆
定义为判定门限值的大小,表征了实测的状态残差向量与某一故障特征向量的接近程度,其大

小的确定视系统要求而定,经验的因素较多。需要说明的是每一时刻的状态残差向量是有一个

叫做残差发生器的功能单元产生的。从输入偏差到形成稳定值经过了若干步递推,达到稳定的

速度是由 5 - L C 决定的。

当系统进入稳定运行后,发生故障前后的输出值存在一定的递推关系。本文利用这种关系

实现对故障的适应。将离散时间系统观测器方程写作:

X
δ(k + 1) = 5X

δ (k ) + #U (k ) + L [Y (k ) - Y
δ(k ) ]　,　Y

δ(k ) = CX (k ) + D
δ
U (k )

　　分析上式可以看出: X
δ (k + 1)为下一时刻的状态预测值, Y

δ(k )为当前时刻的输出估计值,

其值是用第 k 时刻的状态估计值Xδ(k )求出的。进一步逆推, Xδ (k )作为当前时刻的估计值,是

用 k - 1时刻的估计值计算的。利用这种时间序列的关系,当 k 时刻发生故障,下一时刻的估计

值 Xδ (k + 1)被故障残差“污染”成为含有故障信息的状态变量,而用于计算 k 时刻输出估计值
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Yδ(k )的状态估计值Xδ(k ) ,是由 k - 1时刻的状态估计值Xδ(k - 1)、输出 Y (k - 1)及输出估计值

Yδ (k - 1)计算得到的。在 k - 1 时刻无故障发生,因此 Xδ (k )并未受到 k 时刻故障残差的“污

染”。故 k 时刻的输出估计值 Yδ(k )并不受当前时刻故障的影响。这样就可以用这时的估计值 yδi

(k )代替出错传感器的值 y i (k ) (下标对应第 i个出错传感器)。

如何实现从正在逐步失效的传感器到其对应的模型值之间的平滑过渡也是故障适应逻辑

要考虑的问题。为此,引入故障控制增益的概念。故障控制增益 g i 用来确定各传感器的状态,

是故障检测和判别逻辑的输出,并可用于实现对软故障的适应。故障控制增益描述了给定传感

器中出现故障确实性的程度。其定义为误差与故障门限值之比,范围从 0到 1。当值为 1时,意

味着故障肯定存在。当一故障向量的模型值超过它的判别门限值时,故障控制增益达到 1。

传感器故障适应逻辑的输入是测量参数 yM i,相应的模型值 y
δ

E i,以及故障控制增益 g i,输

出是有效测量值 y R i。从失效传感器到模型值的平滑过渡是通过计算来完成的。计算公式如下:

y R i = yM i× (1 - g i) + y
δ

E i × g i

　　当传感器发生突变故障时,残差的值较大。这时故障控制增益将达到 1,上式变为

y R i = y
δ

E i × g i = y
δ

E i

　　采用设置故障控制增益的方法可以很好地综合了软故障和硬故障两类故障的适应方法。

2　仿真与结果分析

　　用一个离散化的系统模型模拟发动机输出每个时刻的传感器值。同时用一个状态观测器

产生适应所需要的估计值。将系统的输出值与输出估计值送入状态残差产生器生成对应的状

态残差,并计算其模值。根据模值大小判断是否进行识别和适应逻辑。

根据以上的结构用Bo rland C 编制了仿真程序。程序中模拟了 6种传感器故障情况。

低压转速传感器出现正偏差。偏差的范围小于门限值,大

小约为 200 röm in,相对值为 01018。结果从图 1的低压转子

输出残差可以看到,在第 15时刻出现的偏差经过一定时刻的

波动后衰减到零,这说明适应逻辑起了作用。从图 1的故障增

益可看到,故障增益随时间变化。故障的判断是从故障信息图

中看到的。故障发生时刻其值为 1,以后的时刻虽接近 1,但超

出了判断门限。从图 1中输出可看到故障适应和不适应的明

显差别。从仿真结果还可看出,当低压转子出现不超过门限值

图 1　低压转速传感器出现正偏差时的仿真结果

134第　4　期 传感器故障检测、识别和适应方法



的偏差时会造成其它传感器的偏差变化。这些变化反应了传感器之间的相互藉合。这是由适

应逻辑引起的,因为适应是非完全隔离故障传感器,适应后的偏差通过系统方程影响到其它传

感器。

低压转速传感器出现负的大偏差。偏差- 0103,超过了门限值,结果表明适应逻辑很好地

减小了故障的偏差,故障的判别信号也很明显。

高压转子传感器出现正的偏差。偏差 0104,超过了门限值,结果说明检测、判别、适应逻辑

较好地工作,使得输出偏差很快地衰减了。

压气机出口压力传感器出现偏差。偏差 0102,超过了门限值,结果和前面的情况相似,故

障被立刻检测、识别出来,并被适应了。

低压转子有一个随时间变化的偏差。结果表明输出残差随时间递增一段后又很快下降。从

图 1的故障增益图中可以看到,故障开始出现的一段时间内,故障增益小于适应阈值。当偏差

大到一定程度,故障增益超过了适应阈值,开始对故障进行适应,使残差迅速减小。故障信息图

中可见故障一直被监视着,直至适应逻辑起作用时才下降。

低压转子传感器有一个固定的小偏差,经过一定时刻,高压转子传感器出现了大偏差。从

图 1中的低压转子传感器的故障信息图中看到,当出现固定小偏差后能够检测到偏差的存在,

但是由于故障增益较小,达不到适应门限值,因而对该小偏差并不进行适应。在出现高压转子

传感器大偏差时,尽管有小偏差存在,仍准确地检测、判别出高压转速传感器的故障,并进行了

适应处理。

3　结　论

　　以上 6种模拟概括了传感器软故障、硬故障两种模式,从仿真得到的数据和图得出如下一

些结论: (1)根据检测滤波器的思想设计的故障检测逻辑有较高的灵敏性,可以立刻发现故障。

(2)利用状态残差也能识别并判定出故障的位置。 (3)设置故障增益的方法可以很方便地适应

硬故障和软故障。(4)对于单一故障情况,无论小偏差还是大偏差都能较好地判定并适应故障。

(5)适应有一个过渡过程。虽减小了波动,但会对其它传感器产生一定影响。尽管影响不大,也

会对检测、诊断系统造成干扰。 (6)传感器之间存在着一定的耦合关系。这种耦合关系通过观

测器方程起作用。在两种传感器出现故障时,这种耦合造成识别故障的混乱。
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