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一种故障可诊断性分析方法
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摘要: 介绍了应用结构排除法进行故障诊断时故障的可诊断性, 指出了使用( 0, 1)故障矩阵时有可能出现错

误的诊断结果, 介绍了计算敏感度矩阵的方法,同时也和( 0, 1)故障矩阵进行了比较。在设计故障诊断系统时,

利用敏感度矩阵,能够针对不同的关系式故障选择最佳检验参数和排除参数的组合,可以提高故障诊断结果

的可信度。
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A Method for Analysing Sensitivity of Fault

LI Jia-wen, ZHANG Zhen-peng

( Beijing University of Aeronautics and Astronaut ics, Beijing 100083, China)

Abstract: T his paper discusses the sensit ivity of fault in fault diagnosis when st ructural

elim inat ion method is applied. Fault diagnosis in the structural eliminat ion is based on mathemat i-

cal model and measured parameters. Because the measured parameters v ary w ith the dif ferent

faults, it is necessary to make deeper analysis when employing ( 0, 1) fault matrix to reduce the

possibility of making wrong diagnosis. T he analy tical method ment ioned above w hich uses the

sensit ivity matrix is proposed in this paper. The method of calculat ing sensitivity matrix and an

example that uses the matrix are also presented. The sensit ivity matrix as w ell as the sensitivity

degree of parameters for fault is compared with ( 0, 1) fault matrix. T he best test parameters can

be chosen and the parameter's combination can be elim inated according to dif ferent relat ionships

of fault w hen the fault diagnosis system is designed by using the sensitivity matrix . Therefore, the

reliability of the result of fault diagnosis w ill be improved.
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1　引　言

　　故障诊断系统的主要指标是可监测故障的范

围和故障诊断深度。若系统故障与系统正常状态

是可分离的, 则称故障是可监测的。若故障还能由

诊断系统估计,则称故障是可诊断的
[ 1]
。由于一些

诊断信息的无法获得或技术与经济上的问题, 复

杂诊断对象内部的故障并不是都能被监测和诊断

的。在设计诊断系统时应该确定不能诊断的故障,

以及由此带来的无故障工作、寿命等指标的降低。

应用诊断算法对故障进行诊断时,能否获得

可靠的诊断结果, 一方面取决诊断对象本身,另一

方面取决所使用的诊断算法。在文献[ 2]中给出了

确定燃气涡轮机可监测性的因素: 监测参数的数

量,监测参数对故障的敏感度,被测量的物理量是

否稳定,发动机结构能否允许使用无损探测设备。



监测参数在同一个发动机不同时间或同样条件不

同发动机上能否有稳定的数值,决定了用作诊断

故障的信息是否可靠, 故障所引起的测量参数的

变化应该在给定概率下大于测量参数的方差。

现在应用的诊断算法大多是针对某一类故障

而设计的,这也就是诊断算法的局限性。前苏联技

术人员对 ��-170, ��-120, ��-0120 等发动机的

故障进行了分析,提出了按故障发生的时间分成

三类: 第一类故障发生的时间比要求完成防护工

作的时间短, 在这一类故障中有涡轮泵的故障和

结构元件的快速烧蚀故障。对这一类故障需采用

以结构元件状态信息为基础的振动诊断算法, 以

实现早期预测和诊断。第二类故障的发生时间为

0. 04～0. 05 s, 可用以压力、温度等参数为基础的

算法来诊断。第三类故障的发生时间要更长些(缓

发性故障) ,可以利用发动机的工作参数和数学模

型来诊断。

本文所研究的结构排除法[ 3, 4]是基于诊断对

象数学模型和被测量的工作参数的, 能够对缓发

性故障进行诊断。下面对结构排除法中缓发性故

障的可诊断性进行分析。

2　故障矩阵分析

　　在结构排除法中, 诊断结果是利用特征向量

和故障矩阵进行比较来获得的,而故障矩阵是通

过测量参数计算出来的,也就是说,故障诊断系统

所测量的诊断对象工作参数确定了整个系统的诊

断深度,也就是哪些故障可以诊断,哪些无法和其

它故障区分,甚至无法诊断。文献[ 4]通过对一个

液体管路系统计算,得出了下面的( 0, 1)故障矩阵

(本文其它计算结果也是针对文献[ 4]中的液体管

路得到的) :

Z =

1 1 0 0 0 1 0 1 0 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 1 0

1 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0 0 1 0 1 1 1 1 1 0 0 1 0 0 0 0

0 0 0 1 1 0 1 1 0 1 1 1 1 1 0 0 0 1 1 0 1

0 0 0 1 1 0 1 1 0 1 1 1 1 1 0 0 0 1 1 0 1

1 1 0 0 0 1 0 1 0 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 1 0

0 0 0 1 1 0 1 1 0 1 1 1 1 1 0 0 0 1 1 0 1

　　故障矩阵Z的第1、6行,第 4、5、7行重合, 这

代表利用 Z 能够区分四种故障: ( f 1, f 6 ) , f 2 , f 3 ,

( f 4, f 5, f 7) , f i—描述诊断对象数学模型中的第 i

个关系式。如果故障矩阵的某一行全部是由 1组

成的 Z i= { 1, 1, ⋯, 1} ,那么这一行所对应关系式

的故障将不能被诊断出。通过这样的分析, 可以在

诊断系统建立开始阶段(诊断对象额定工况还没

有确定,还没有精确的数学模型)把理论上能够获

得的诊断深度确定下来, 或者根据给定的诊断深

度选择所需测量参数。

获取故障矩阵 Z 的过程中对参数变化和故

障的关系只是进行了质的分析,所以故障矩阵 Z

是由 0和 1组成的。如果由 x 1 和 x 2形成的故障

矩阵 Z 的第 i 行不是全部由 1 组成, Z i≠{ 1, 1,

⋯, 1} , 理论上讲,可以利用 x 1 和 x 2 这两个参数

诊断故障矩阵 Z 的第 i行所对应的数学模型中第

i个关系式 f i。但由于有计算误差和测量误差的

存在, 每个测量参数都要给出各自的允许相对偏

差,在实际应用过程中发现,当检验参数测量值与

计算值相对偏差小于允许相对偏差时,系统内部

也有可能发生了故障。这就需要在建立了诊断对

象的精确数学模型后, 分析每组检验参数和排除

参数对不同的关系式故障的敏感度。

3　敏感度分析

　　如果诊断对象可以用方程组表示:

f j ( x i) = 0 ( 1)

j = 1, 2,⋯, n　;　i = 1, 2, ⋯, n

假设某个部件发生了故障, 可以认为是描述这个

部件的方程由 f k( x i ) = 0转变成 q( x i ) = 0,也可以

认为是 f k ( x i) = �k≠0。当诊断对象内部发生故

障,一部分参数的测量值 x
*就会不等于它的计算

值 x
0, �x= x

* - x
0≠0,如果使用的是非线性模

型,把方程组( 1)在 X
0= ( x 0

1 , x 0
2, ⋯, x 0

n , )利用泰勒

公式线性化:

J =

�f 1

�x 1

�f 1

�x 2
⋯
�f 1

�x n

�f 2

�x 1

�f 2

�x 2
⋯
�f 2

�x n

⋯ ⋯ ⋯ ⋯

�f n

�x 1

�f n

�x 2
⋯
�f n

�x n ( x
0
1
, x

0
2
,⋯, x

0
n
, )

　　用 �X = {�x i} = { x i- x
0
i }表示 X 相对于 X

0

的变化,方程组( 1)线性化后可以得到:
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J × �X = 0 ( 2)

　　关系式 f k 发生故障后方程组( 2)改变为:

J × �X = B ( 3)

B = { bi}　,　bk = �k,
当 i≠k 时, bi= 0。

根据克莱姆规则对方程组( 3)求解: �x= D i/

D , D i 是把 D 中第 i列替换成常数项 B ,由于常数

项 B 中只有 bk 不为零,按第 i列把行列式D i 分解

后得到: �x i = ( - 1) ( i+ k) M ki

D
��k ( 4)

M ki是代数余子式(把矩阵 J 的第 k 行和第 i列消

除后得到的( n- 1)阶行列式)。

在对方程组( 3)求解时,假设 �k= 1, 就可以

求出 x i 对 f k 故障的敏感度。通过表 1给出的计算

结果可以看出对各个关系式故障最敏感的参数

( 对关系式 f 1 最敏感的是 x 1, f 2—x 4, f 3—x 2 ,

f 4—x 2 , f 5—x 2, f 6—x 3, f 7—x 2 )。

　　在计算诊断特征向量第 j 个( j = 1, n)元素

时, 将排除参数 x e 的测量值 x
*
e 代入方程组( 1)

中,同时排除方程 f j ,或者把方程 f j 替换为 �xe

= x
*
e - x

0
e ,雅可比矩阵 J 转变为J′:

J′=

�f 1

�x 1
⋯

�f 1

�x e- 1

�f 1

�x e

�f 1

�x e+ 1
⋯

�f 1

�x n

⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

�f j - 1

�x 1
⋯

�f j - 1

�x e- 1

�f j- 1

�x e

�f j - 1

�x e+ 1
⋯
�f j- 1

�x n

0 ⋯ 0 1 0 ⋯ 0

�f j + 1

�x 1
⋯

�f j + 1

�x e- 1

�f j+ 1

�x e

�f j + 1

�x e+ 1
⋯
�f j+ 1

�x n

⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

�f n

�x 1
⋯

�f n

�x e- 1

�f n

�x e

�f n

�x e+ 1
⋯

�f n

�x n ( x 0
1
,x 0

2
,⋯, x0

n
, )

表 1　参数对关系式故障的敏感度

�x 1 � x 2 � x 3 � x 4 � x 5 �x 6 �x 7

f 1

f 2

f 3

f 4

f 5

f 6

f 7

- 8. 70e- 01

- 8. 76e- 02

4. 28e- 02

- 2. 72e- 02

1. 56e- 02

- 3. 05e- 01

- 1. 41e- 01

- 4. 02e- 01

- 4. 04e- 02

- 4. 42e- 01

- 3. 54e- 01

2. 04e- 01

- 1. 41e- 01

- 1. 83e+ 00

- 3. 72e- 01

2. 50e- 01

- 1. 22e- 01

7. 76e- 02

- 4. 46e- 02

8. 70e- 01

4. 02e- 01

2. 50e- 01

- 2. 62e- 01

- 1. 23e- 02

7. 81e- 03

- 4. 49e- 03

8. 76e- 02

4. 04e- 02

- 1. 22e- 01

- 1. 23e- 02

- 1. 34e- 01

8. 54e- 02

- 4. 91e- 02

- 4. 28e- 02

4. 42e- 01

7. 76e- 02

7. 81e- 03

8. 54e- 02

- 1. 25e- 01

- 3. 93e- 02

2. 72e- 02

3. 54e- 01

- 4. 46e- 02

- 4. 49e- 03

- 4. 91e- 02

- 3. 93e- 02

- 8. 84e- 02

- 1. 56e- 02

- 2. 04e- 01

得到方程组:

J′× �X = B′ ( 5)

常数项 B′中只有第 j 个元素不为零

bj = x
*
e - x

0
e = �x *

e

　　通过方程组( 5)可以求出检验参数的计算值 x
′
c:

�x′c = D
′
c

D
′= ( - 1) ( c+ j ) M

′
j c

D
′ �x *

e = ( - 1) ( c+ j ) M
′
j c

D
′ ( - 1) ( e+ k) M ke

D
��k

�x *
c = ( - 1) ( c+ k) M kc

D
�� k

�x c = x
′
c - x

*
c = �x′c - �x *

c = ( - 1) (c+ j+ e+ k) M
′
j c

D
′
M ke

D
- ( - 1) ( c+ k) M kc

D
�� k = c �� k

矩阵J 和 J′的区别只是第 j 行不同, 那么:
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M
′
j c = M j c

将 D′按第 j 行展开得到: D′= ( - 1) ( j + e)
M j e

�x c = ( - 1)
( c+ j + e+ k) M j c

( - 1)
( j+ e)

M j e

M ke

D
- ( - 1)

( c+ k) M kc

D
��k = ( - 1)

( c+ k) M j cM ke

M j e
- M kc

� k

D

( 6)

表 2　利用检验参数 x 2和排除参数 x 4 计算出的敏感度矩阵

s 1 s2 s3 s4 s5 s6 s 7

f 1

f 2

f 3

f 4

f 5

f 6

f 7

2. 22e- 18

1. 85e- 02

1. 85e- 02

1. 37e- 02

- 7. 87e- 03

0. 00e+ 00

7. 09e- 02

2. 07e- 02

- 6. 52e- 19

2. 07e- 02

1. 67e- 02

- 9. 59e- 03

7. 25e- 03

8. 64e- 02

5. 35e+ 01

- 5. 35e+ 01

- 3. 17e- 16

3. 62e+ 00

- 2. 08e+ 00

1. 88e+ 01

1. 88e+ 01

- 6. 28e+ 00

6. 85e+ 00

5. 74e- 01

0. 00e+ 00

0. 00e+ 00

- 2. 20e+ 00

- 1. 28e- 16

- 5. 70e+ 00

6. 22e+ 00

5. 22e- 01

- 5. 79e- 17

2. 90e- 17

- 2. 00e+ 00

- 3. 48e- 16

2. 14e- 17

1. 78e- 01

1. 78e- 01

1. 32e- 01

- 7. 59e- 02

0. 00e+ 00

6. 84e- 01

- 2. 43e+ 00

2. 65e+ 00

2. 22e- 01

0. 00e+ 00

0. 00e+ 00

- 8. 51e- 01

- 4. 93e- 17

表 3　利用检验参数 x 4和排除参数 x 2 计算出的敏感度矩阵

s 1 s2 s3 s4 s5 s6 s 7

f 1

f 2

f 3

f 4

f 5

f 6

f 7

2. 22e- 18

1. 15e- 02

1. 15e- 02

8. 51e- 03

- 4. 89e- 03

5. 56e- 19

4. 41e- 02

- 1. 34e- 01

2. 61e- 18

- 1. 34e- 01

- 1. 08e- 01

6. 22e- 02

- 4. 70e- 02

- 5. 60e- 01

- 1. 49e+ 00

1. 49e+ 00

- 9. 89e- 18

- 1. 01e- 01

5. 79e- 02

- 5. 22e- 01

- 5. 22e- 01

- 1. 38e- 01

1. 51e- 01

1. 27e- 02

0. 00e+ 00

0. 00e+ 00

- 4. 85e- 02

0. 00e+ 00

- 1. 26e- 01

1. 37e- 01

1. 15e- 02

4. 53e- 19

0. 00e+ 00

- 4. 41e- 02

0. 00e+ 00

1. 07e- 17

1. 11e- 01

1. 11e- 01

8. 21e- 02

- 4. 72e- 02

0. 00e+ 00

4. 25e- 01

- 5. 35e- 02

5. 84e- 02

4. 89e- 03

0. 00e+ 00

0. 00e+ 00

- 1. 88e- 02

0. 00e+ 00

　　如果我们把发生故障的关系式排除( j = k) ,

公式( 6)可写成:

�x c = ( - 1) ( c+ k) M kcM ke

M ke
- M kc

�k
D

= 0

　　这就证明了结构排除法的理论基础
[ 3]
:

在被诊断对象内部出现了故障的情况下, 如

果利用一个对此故障敏感的参数的测量值把对应

这个故障的方程从描述正常工作状态的方程组中

消除掉, 并对得到的方程组求解, 那么,另一个对

此故障敏感的参数的测量值和计算值的差应为

零。

在下面两个表格中给出了根据公式( 6)利用

x 2和 x 4得到的不同的敏感度矩阵(矩阵中有些元

素由于计算误差只是近似等于零, 在诊断时应认

为等于零)。

可以看出,通过以上方法得到的敏感度矩阵

已不是对称矩阵( ( 0, 1)故障矩阵是对称的) ,同时

两个参数互换位置后得到的敏感度矩阵也是不一

样的。如果 x 2和 x 4的允许相对偏差是一样的话,

利用表 2( x 2作为检验参数, x 4 作为排除参数)来

诊断 f 2故障要比利用表 3可靠一些, 因为在表 2

中 f 2所对应的行的不为零元素比表 3中的大。

4　结束语

　　本文对在应用结构排除法进行故障诊断时故

障的可诊断性进行了初步分析, 对( 0, 1)故障矩阵

和敏感度矩阵作了比较。可以采用下面两种方法

确定诊断结果:

( 1) 将( 0, 1)故障矩阵和敏感矩阵组合使用:

在诊断关系 f i 是否出现故障时,根据敏感矩阵选

择首先使用的故障矩阵,例如,根据表 2和表 3的

对比, 将首先作用 x 2作为检验参数、x 4作为排除

参数获得的( 0, 1)故障矩阵来诊断 f 2是否出现故

障。
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( 2) 只使用敏感矩阵:在这种情况下, 诊断特

征向量不是由 0和 1组成, 而是由检验参数的相

对偏差组成, 通过在敏感度矩阵中寻找和诊断特

征向量最相近的行,来确定诊断结果。可以利用文

献[ 5]中采用的灰色关联度分析或者计算向量间

的角度来比较诊断特征向量和矩阵中的某一行。

通过对敏感度, 可以排辽一些不可靠的初步

诊断结果,提高诊断结果的可信度,同时,在使用

第 2种方法进行诊断时, 还可以有可能出现故障

的一组关系式中进一步分析,来确定最有可能出

现故障的关系式。例如,在使用表 2所对应的( 0,

1)故障矩阵时, 关系式 f 4和 f 5的故障是不能区

分的,但在敏感度矩阵中,它们所对应的向量的区

别是很大的, 可以将两个关系式的故障区分开来。
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