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ｓｅｎｓｏｒ　ｆａｕｌｔ．Ｔｈｅ　ｄｏｕｂｌｅ－ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　ｉｓ
ｄｅｓｉｇｎｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｂａｓｅｓ　ｏｆ　ａｎａｌｙｚｉｎｇ　ｔｈｅ　ｓｅｎｓｏｒ
ｏｕｔｐｕｔ　ｗｅｉｇｈｔ　ｓｕｍ　ｏｆ　ｓｑｕａｒｅｄ　ｒｅｓｉｄｕａｌｓ　ａｎｄ　ｔｈｅ
ｓｔａｔｉｓｔｉｃ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｅａｃｈ　ｓｅｎｓｏｒ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒ－
ｅｎｔ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．Ｉｔ　ｉｓ　ａｌｓｏ　ｔｏ　ｓｅｌｅｃｔ　ｔｈｅ　ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ
ｏｆ　ｔｈｅ　ｆａｕｌｔ　ｄｉａｇｎｏｓｉｓ　ｓｙｓｔｅｍ　ａｃｃｏｒｄｉｎｇ　ｔｏ　ｅｎｇｉｎｅ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ　ａｎｄ　ｓｅｎｓｏｒ　ｔｙｐｅｓ．

１　Ｆａｕｌｔ　ｄｉａｇｎｏｓｉｓ　ａｎｄ　ｉｓｏｌａｔｉｏｎ
ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ　ｏｆ　ｅｎｇｉｎｅ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

ａｎｄ　ｓｅｎｓｏｒ
　　Ｔｈｅ　ａｉｒｃｒａｆｔ　ｅｎｇｉｎｅ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ａｎｄ　ｓｅｎｓｏｒ
ｆａｕｌｔ　ｄｉａｇｎｏｓｉｓ　ａｎｄ　ｉｓｏｌａｔｉｏｎ　ａｐｐｒｏａｃｈ　ｃｏｎｓｉｓｔｓ　ｏｆ
ｆａｕｌｔ　ｔｙｐｅ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｍｏｄｕｌｅ　ａｎｄ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ－ｓｅｎ－
ｓｏｒ　ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ　ｆａｕｌｔ　ｉｓｏｌａｔｉｏｎ　ｍｏｄｕｌｅ．

Ｆａｕｌｔ　ｔｙｐｅ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｍｏｄｕｌｅ　ｉｓ　ｔｏ　ｊｕｄｇｅ　ｔｈｅ
ｃｕｒｒｅｎｔ　ｆａｕｌｔ　ｔｙｐｅ：ｔｈｅ　ｓｅｎｓｏｒ　ｆａｕｌｔ　ｏｒ　ｅｎｇｉｎｅ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ｆａｕｌｔ　ｏｒ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ－ｓｅｎｓｏｒ　ｓｉｍｕｌｔａｎｅ－
ｏｕｓ　ｆａｕｌｔ．Ｉｆ　ｉｔ　ｉｓ　ｓｅｎｓｏｒ　ｆａｕｌｔ　ｏｒ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
ｆａｕｌｔ，ｔｈｅｎ　ｓｅｎｓｏｒ　ｆａｕｌｔ　ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｏｒ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
ｆａｕｌｔ　ｔｙｐｅ　ａｎｄ　ｄｅｇｒｅｅ　ｃａｎ　ｂｅ　ｄｉａｇｎｏｓｅｄ．Ｉｆ　ｉｔ　ｉｓ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ－ｓｅｎｓｏｒ　ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ　ｆａｕｌｔ，ｏｎｌｙ　ｔｈｅ
ａｌａｒｍ　ｃｏｕｌｄ　ｂｅ　ｇｉｖｅｎ．Ｉｎ　ｔｈｉｓ　ｃａｓｅ，ｉｔ　ｃａｎ　ｎｏｔ
ｇｉｖｅ　ｔｈｅ　ｅｘａｃｔ　ｆａｕｌｔ　ｉｓｏｌａｔｉｏｎ　ｏｒ　ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃ　ｃｏｎ－
ｃｌｕｓｉｏｎ．

Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ－ｓｅｎｓｏｒ　ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ　ｆａｕｌｔ　ｉｓｏｌａ－
ｔｉｏｎ　ｍｏｄｕｌｅ　ｉｓ　ｔｏ　ｊｕｄｇｅ　ｔｈｅ　ｓｅｎｓｏｒ　ｆａｕｌｔ　ｌｏｃａｔｉｏｎ
ａｎｄ　ｔｈｅ　ｔｙｐｅ　ｏｆ　ｅｎｇｉｎｅ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ｆａｕｌｔ　ｗｈｅｎ　ｉｔ
ｉｓ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ－ｓｅｎｓｏｒ　ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ　ｆａｕｌｔ．

Ａｉｒｃｒａｆｔ　ｅｎｇｉｎｅ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ａｎｄ　ｓｅｎｓｏｒ　ｆａｕｌｔ
ｄｉａｇｎｏｓｉｓ　ａｎｄ　ｉｓｏｌａｔｉｏｎ　ａｐｐｒｏａｃｈ　ｉｓ　ｓｈｏｗｎ
ｉｎ　Ｆｉｇ．１．

１．１　Ｆａｕｌｔ　ｔｙｐｅ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｍｏｄｕｌｅ

Ｔｈｅ　ｆａｕｌｔ　ｔｙｐｅ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｍｏｄｕｌｅ　ｃｏｎｓｉｓｔｓ　ｏｆ
ｎ＋１Ｋａｌｍａｎ　ｆｉｌｔｅｒｓ　ｆｏｒ　ｓｙｓｔｅｍ，ｎｉｓ　ｔｈｅ　ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆ　ｓｅｎｓｏｒｓ，ｔｈｅ　ｆｉｒｓｔ　ｎ　Ｋａｌｍａｎ　ｆｉｌｔｅｒｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｎ
ｓｅｎｓｏｒｓ　ａｎｄ　ｔｈｅ（ｎ＋１）ｔｈ　Ｋａｌｍａｎ　ｆｉｌｔｅｒ　ｆｏｒ　ｔｈｅ
ｅｎｇｉｎｅ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ．Ｋａｌｍａｎ　ｆｉｌｔｅｒ　ｏｕｔｐｕｔ　ｆａｕｌｔ
ｉｎｄｉｃａｔｉｏｎ　ｓｉｇｎａｌ　ｉｓ　ｄｅｎｏｔｅｄ　ａｓ　Ｗｓｓｒ，ｉ（ｗｅｉｇｈｔ　ｓｕｍ
ｏｆ　ｓｑｕａｒｅｄ　ｒｅｓｉｄｕａｌｓ，ｉ＝０，１…，ｎ）ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｉｔｈ
ｓｅｎｓｏｒ：

Ｗｓｓｒ，ｉ ＝ （Δｅｉ）Ｔ（ｄｉａｇ［σｉ］２）－１（Δｅｉ） （１）

　　Ｉｎ　Ｅｑ．（１），Δｅｉ＝Δｙｉ－Δｙ^ｉ，Δｙｉｉｓ　ａ　ｓｕｂ－ｓｅｔ
ｏｆ　ｔｈｅ　ｏｕｔｐｕｔ　ｖｅｃｔｏｒ　ｗｈｉｃｈ　ｒｅｍｏｖｅ　ｔｈｅ　ｉｔｈ　ｖａｌｕｅ，

Δｙ^ｉｉｓ　ｔｈｅ　ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ｓｕｂ－ｓｅｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ
ｏｕｔｐｕｔ　ｖｅｃｔｏｒ，σｉｉｓ　ｔｈｅ　ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｅｎｓｏｒ　ｎｏｉｓｅ．Ｔｈｅ　ｓｅｎｓｏｒ　ｆａｕｌｔ　ｉｓ　ｉ－
ｄｅｎｔｉｆｉｅｄ　ｂｙ　ｃｏｍｐａｒｉｎｇ　ｔｈｅ　ｓｉｇｎａｌ　ｏｆ　Ｗｓｓｒ，ｉｗｉｔｈ
ｔｈｅ　ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ．

Ｆｉｇ．１　Ｆａｕｌｔ　ｄｉａｇｎｏｓｉｓ　ａｎｄ　ｉｓｏｌａｔｉｏｎ　ａｐｐｒｏａｃｈ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ａｎｄ　ｓｅｎｓｏｒ　ｏｆ　ａｉｒｃｒａｆｔ　ｅｎｇｉｎｅ

３３４１



航　空　动　力　学　报 第２７卷

　　Ｓｉｍｉｌａｒ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｓｅｎｓｏｒ　Ｋａｌｍａｎ　ｆｉｌｔｅｒ，ｔｈｅ　ｏｕｔ－
ｐｕｔ　ｆａｕｌｔ　ｉｎｄｉｃａｔｉｏｎ　ｓｉｇｎａｌ　Ｗｓｓｋｏｆ　ｅｎｇｉｎｅ　ｃｏｍｐｏ－
ｎｅｎｔ　Ｋａｌｍａｎ　ｆｉｌｔｅｒ　ｉｓ　ａｓ　ｂｅｌｏｗ：

Ｗｓｓｋ＝ （Δｅ）Ｔ（ｄｉａｇ［σ］２）－１（Δｅ） （２）

　　Ｉｎ　ｏｒｄｅｒ　ｔｏ　ｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈ　ｅｎｇｉｎｅ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
ｆａｕｌｔ　ｆｏｒｍ　ｓｅｎｓｏｒ　ｆａｕｌｔ，ｔｈｅ　ｆａｕｌｔ　ｉｎｄｉｃａｔｏｒ　ｓｉｇｎａｌ
Ｗｓｓｋｓｈｏｕｌｄ：１）ｒｅｍａｉｎ　ｓｍａｌｌ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｃａｓｅ　ｏｆ　ｃｏｍ－
ｐｏｎｅｎｔ　ｆａｕｌｔｓ　ａｎｄ　２）ｉｎｃｒｅａｓｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｃａｓｅ　ｏｆ　ａ　ｓｅｎ－
ｓｏｒ　ｆａｕｌｔ．Ｂｕｔ　ｉｎ　ｔｈｅ　ａｃｔｕａｌ　ｐｒｏｃｅｓｓ，ｉｔ　ｉｓ　ｔｒｕｅ　ｉｎ
ｔｈｅ　ｆｉｒｓｔ　ｓｉｔｕａｔｉｏｎ，ｂｕｔ　ｎｏｔ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｅｃｏｎｄ　ｏｎｅ．Ｉｎ
ｔｈｅ　ｃａｓｅ　ｏｆ　ｓｅｎｓｏｒ　ｆａｉｌｕｒｅ，ｔｈｅ　Ｗｓｓｋｒｅｍａｉｎｓ　ｓｍａｌｌ
ｆｏｒ　ｓｏｍｅ　ｃａｓｅ．Ｆｏｒ　ｔｈｉｓ　ｃａｓｅ，ｉｔ　ｗａｓ　ｆｏｕｎｄ　ｔｈａｔ，

ｔｈｅ　Ｗｓｓｋｒｅｍａｉｎｓ　ｓｍａｌｌ　ｂｅｃａｕｓｅ　Ｋａｌｍａｎ　ｆｌｉｔｅｒ　ａｄ－
ｊｕｓｔｓ　ｔｈｅ　ｅｎｇｉｎｅ　ｈｅａｌｔｈ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，

ｔｈｅ　ｖａｌｕｅ　ｏｆ　Ｗｓｓｋｃａｎ　ｎｏｔ　ｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈ　ｔｈｅ　ｓｅｎｓｏｒ
ｆａｕｌｔ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｅｎｇｉｎｅ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ｆａｕｌｔ．Ｉｎ　ｏｒｄｅｒ
ｔｏ　ｓｅｔｔｌｅ　ｔｈｉｓ　ｓｈｏｒｔｃｏｍｉｎｇ，ａｎｏｔｈｅｒ　ｆａｕｌｔ　ｉｎｄｉｃａｔｏｒ
ｓｉｇｎａｌ　ｉｓ　ａｄｄｅｄ．Ｔｈｉｓ　ｓｉｇｎａｌ，ａ　ｗｅｉｇｈｔｅｄ　ｓｕｍ　ｏｆ
ｓｑｕａｒｅｄ　ｔｕｎｅｒｓ（Ｗｓｓｐ），ｉｓ　ｄｅｆｉｎｅｄ　ａｓ　ｆｏｌｌｏｗｓ：

Ｗｓｓｐ＝ｗ（Δｐ）Ｔ（Δｐ） （３）

Ｉｎ　Ｅｑ．（３），ｗｉｓ　ｔｈｅ　ｗｅｉｇｈｔ．Δｐｉｓ　ｄｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
ｏｆ　ｔｈｅ　ｅｎｇｉｎｅ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ｈｅａｌｔｈ　ｐａｒａｍｅｔｅｒ　ｖｅｃ－
ｔｏｒ．

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ，ｔｈｅ　ｆａｕｌｔ　ｉｎｄｉｃａ－
ｔｉｏｎ　ｓｉｇｎａｌ　Ｗｓｓｐｉｎｃｒｅａｓｅｓ　ｆｏｒ　ｂｏｔｈ　ｓｅｎｓｏｒ　ｆａｕｌｔ
ａｎｄ　ｅｎｇｉｎｅ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ｆａｕｌｔ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，Ｗｓｓｐｉｎ－
ｃｒｅａｓｅ　ｌｉｔｔｌｅ　ｆｏｒ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ｆａｕｌｔ　ｂｕｔ　ａ　ｌｏｔ　ｆｏｒ
ｓｅｎｓｏｒ　ｆａｕｌｔ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅ　ｆａｕｌｔ　ｔｙｐｅ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　ｉｓ　ｐｒｏｐｏｓｅｄ　ａｓ　ｆｏｌｌｏｗｓ：

１）Ｉｆ　ａｌｌ　ｔｈｅ　Ｗｓｓｒ，ｉｖａｌｕｅｓ　ａｒｅ　ｂｅｌｏｗ　ｔｈｅ　ｆａｕｌｔ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ　ａｎｄ　Ｗｓｓｐｉｓ　ｂｅｌｏｗ　ｔｈｅ　ｆｉｒｓｔ
ｌａｙｅｒ　ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ，ｉｔ　ｓｕｇｇｅｓｔｓ　ｎｏ　ｆａｕｌｔ　ｏｃｃｕｒ；

２）Ｉｆ　ａｌｌ　ｔｈｅ　Ｗｓｓｒ，ｉｖａｌｕｅｓ　ａｒｅ　ｏｖｅｒ　ｔｈｅ　ｆａｕｌｔ　ｉ－
ｓｏｌａｔｉｏｎ　ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ　ａｎｄ　Ｗｓｓｐｉｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｆｉｒｓｔ
ａｎｄ　ｓｅｃｏｎｄ　ｌａｙｅｒ　ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ，ｉｔ　ｓｕｇｇｅｓｔｓ　ａ　ｅｎｇｉｎｅ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ｉｓ　ｉｎ　ｆａｕｌｔｙ；

３）Ｉｆ　ｏｎｌｙ　ｏｎｅ　Ｗｓｓｒ，ｉｖａｌｕｅ　ｉｓ　ｂｅｌｏｗ　ｔｈｅ　ｆａｕｌｔ
ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ　ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ，ｔｈｅ　ｏｔｈｅｒ（ｎ－１）Ｗｓｓｒ，ｉｖａｌ－
ｕｅｓ　ａｒｅ　ｏｖｅｒ　ｔｈｅ　ｆａｕｌｔ　ｉｓｏｌａｔｉｏｎ　ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ　ａｎｄ
Ｗｓｓｐｉｓ　ｏｖｅｒ　ｔｈｅ　ｓｅｃｏｎｄ　ｌａｙｅｒ　ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ，ｉｔ　ｓｕｇ－
ｇｅｓｔｓ　ａ　ｓｅｎｓｏｒ　ｉｓ　ｉｎ　ｆａｕｌｔｙ；

４）Ｉｆ　ａｌｌ　ｔｈｅ　Ｗｓｓｒ，ｉｖａｌｕｅｓ　ａｒｅ　ｏｖｅｒ　ｔｈｅ　ｆａｕｌｔ　ｉ－
ｓｏｌａｔｉｏｎ　ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ，ａｎｄ　Ｗｓｓｐｉｓ　ｏｖｅｒ　ｔｈｅ　ｓｅｃｏｎｄ
ｌａｙｅｒ　ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ，ｉｔ　ｓｕｇｇｅｓｔ　ｔｈｅｒｅ　ｉｓ　ａ　ｓｅｒｉｏｕｓ　ｅｎ－
ｇｉｎｅ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ｆａｕｌｔ　ｏｒ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ－ｓｅｎｓｏｒ　ｓｉｍ－

ｕｌｔａｎｅｏｕｓ　ｆａｕｌｔ　ｏｃｃｕｒ．Ｉｆ　ｉｔ　ｉｓ　ａ　ｓｅｒｉｏｕｓ　ｅｎｇｉｎｅ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ｆａｕｌｔ，ｔｈｅｎ　ｔｈｅ　ｆａｕｌｔ　ｃａｎ　ｂｅ　ｉｓｏｌａｔｅｄ
ｂｙ　ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｈｅａｌｔｈ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ．
Ｉｆ　ｉｔ　ｉｓ　ａ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ－ｓｅｎｓｏｒ　ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ　ｆａｕｌｔｓ，

ｔｈｉｓ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　ｃａｎ　ｏｎｌｙ　ｇｉｖｅ　ａｎ　ａｌａｒｍ．
Ｔｈｅ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ　ａｎｄ　ｉｓｏｌａｔｉｏｎ

ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｅｎｓｏｒ　ｆａｕｌｔ　ｉｎｄｉｃａｔｏｒ　ｓｉｇｎａｌ
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ｉｓｔｉｃｓ　ｄｏ　ｎｏｔ　ｈａｖｅ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｆａｕｌｔ　ｉｎｄｉｃａｔｏｒ
ｓｉｇｎａｌ　Ｗｓｓｒ．

２．２　Ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ　ｔｈｅ　ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ　ｏｆ　ｆａｕｌｔ　ｉｓｏｌａｔｉｏｎ

Ａｓ　ｔｈｅ　ｓｅｎｓｏｒ　ｉｓ　ｉｎ　ｂａｄ　ｗｏｒｋｉｎｇ　ｅｎｖｉｒｏｎ－
ｍｅｎｔ，ｉｎｅｖｉｔａｂｌｙ　ｅｘｉｓｔｓ　ｎｏｉｓｅ　ａｎｄ　ｓｌｉｇｈｔ　ｄｅｖｉａ－
ｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｅｎｓｏｒ　ｖａｌｕｅ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｄｏｃｕ－
ｍｅｎｔｓ　ａｎｄ　ｉｎｓｔｉｔｕｔｅｓ’ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｄａｔａ［１１］，

ｗｈｅｎ　ｔｈｅ　ｓｅｎｓｏｒ　ｖａｌｕｅ　ｄｅｖｉａｔｉｏｎΔｙｓｉｓ　ｌａｒｇｅｒ
ｔｈａｎ　ａ　ｃｏｎｓｔａｎｔΔｙｆａｕｌｔ，ｔｈｅ　ｓｅｎｓｏｒ　ｉｓ　ｒｅｇａｒｄｅｄ
ｆａｉｌｕｒｅｓ．Ｆａｕｌｔ　ｉｓｏｌａｔｉｏｎ　ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ　ｉｓ　ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ
ｂｙ　ｔｈｅ　ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ｆａｕｌｔ　ｉｎｄｉｃａｔｏｒ　ｓｉｇ－
ｎａｌ　Ｗｓｓｒ，ｉ，ｗｈｉｃｈ　ｉｓ　ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ　ｓｅｎｓｏｒｓ’

ｖａｌｕｅ　ｗｉｔｈΔｙｆａｕｌｔｂｉａｓ　ｆａｕｌｔ　ｓｅｎｓｏｒ．Ｄｅｆｉｎｅ　ｔｈｅ

ｆｔｈ　ｓｅｎｓｏｒ　ｉｓ　ｉｎ　ｆａｕｌｔ．Ｔｈｅｒｅ　ａｒｅ　ｎｓｅｎｓｏｒｓ　ｉｎ　ａｌｌ，

ａｎｄ　ｔｈｅｎ　ｔｈｅ　Ｋａｌｍａｎ　ｆｉｌｔｅｒ　ｆａｕｌｔ　ｉｎｄｉｃａｔｏｒ　ｓｉｇｎａｌ
Ｗｓｓｒ，ｉｗｉｔｈｏｕｔ　ｔｈｅ　ｉｔｈ　ｓｅｎｓｏｒ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｃａｎ　ｂｅ
ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ　ａｓ：

Ｗｓｓｒ，ｉ ＝ ∑
ｎ

ｊ＝１，ｊ≠ｉ，ｊ≠ｆ

γ２ｊ
σ２（ ）ｊ ＋γ

２
ｆ

σ２ｆ
（９）

Ｉｎ　Ｅｑ．（９），γｊ～Ｎ（０，σ２ｊ），γｆ～Ｎ（Δｙｆａｕｌｔ，σ２ｆ），ｌｅｔ

γ′ｆ ～Ｎ（０，σ２ｆ），ｔｈｅｎ：
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Ｗｓｓｒ，ｉ ＝ ∑
ｎ

ｊ＝１，ｊ≠ｉ，ｊ≠ｆ

γ２ｊ
σ２（ ）ｊ ＋

（γ′ｆ ＋Δｙｆａｕｌｔ）２

σ２ｆ
＝

∑
ｎ

ｊ＝１，ｊ≠ｉ，ｊ≠ｆ

γ２ｊ
σ２（ ）ｊ ＋γ′

２
ｆ

σ２ｆ
＋２Δｙｆａｕｌｔγ′ｆσ２ｆ

＋
（Δｙｆａｕｌｔ）２

σ２ｆ
（１０）

Ｉｎ　Ｅｑ．（１０），ｔｈｅ　ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ　ｏｆγ２ｊａｎｄγ′２ｆ ｉｓ　Ｃ１σ２ｊ
ａｎｄ　Ｃ１σ２ｆ．

Ｄｅｆｉｎｅτ＝γ′ｆ，ｔｈｅｎ　ｔｈｅ　ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ　ｄｅｎｓｉｔｙ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｏｆτｉｓ：

ｆ（τ）＝ １
σｆ ２槡π

ｅ
－（τ）２

２σ２ｆ

（－∞ ＜τ＜ ∞） （１１）

　　Ｄｅｎｏｔｅ　ｔｈｅ　ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ　ｏｆγ′ｆａｓλｓｆ，ｗｈｉｃｈ　ｉｓα
ｆｒａｃｔａｌｓ　ｖａｌｕｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆγ′ｆ，

ｔｈｅｎ：

Ｐ｛τ＞λｓｆ｝＝∫
∞

λｓｆ

１
σｆ ２槡π

ｅ
－（τ）２

２σ２ｆ ｄτ （１２）

　　Ｔｒａｎｓｌａｔｅ　ｔｈｅ　Ｅｑ．（１２）ｉｎｔｏ　Ｎ（０，１）ｄｉｓｔｒｉ－
ｂｕｔｉｏｎ．Ｄｅｆｉｎｅτ′＝τ／σｆ，ｔｈｅｎ：

Ｐ｛τ＞λｓｆ｝＝∫
∞

λｓｆ／σｆ

１
２槡π
ｅ
－（τ′）２
２ ｄτ′ （１３）

Ｔｈｅ　ｃｏｎｓｔａｎｔ　ｖａｌｕｅ　Ｃ２ｉｓ　ｏｂｔａｉｎｅｄ　ｆｒｏｍ　ｎｏｒｍａｌ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｔａｂｌｅ　ａｃｃｏｒｄｉｎｇ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｖａｌｕｅ　ｏｆα，

ｔｈｅｎ　ｔｈｅ　ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ　ｏｆγ′ｆｉｓλｓｆ＝Ｃ２σｆ．Ｔｈｅ　ｖａｌｕｅ
ｏｆ　ｔｈｅ　ｆａｕｌｔ　ｉｓｏｌａｔｉｏｎ　ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ　ｉｓ：

λｓ２ ＝ （ｎ－１）×Ｃ１＋
２Ｃ２Δｙｆａｕｌｔ
σｆ

＋
（Δｙｆａｕｌｔ）２

σ２ｆ
（１４）

　　Ｉｎ　ｔｈｅ　ａｃｔｕａｌ　ｐｒｏｃｅｓｓ，Δｙｆａｕｌｔｉｓ　ａ　ｆｉｘｅｄ　ｖａｌｕｅ
ｕｓｕａｌｌｙ．Ｔｈｅ　ｓｔａｎｄａｒｄ　ｄｅｖｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｅｎｓｏｒ　ｎｏｉｓｅ
ｃｈａｎｇｅｓ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｅｎｇｉｎｅ　ａｎｄ　ｔｈｅ
ｓｅｎｓｏｒ　ｔｙｐｅ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅ　ｌａｒｇｅｒ　ｔｈｅ　ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｅｎｓｏｒ　ｎｏｉｓｅ　ｆａｕｌｔ　ｔｈｅ　ｓｍａｌｌｅｒ
ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ　ｖａｌｕｅ，ａｎｄ　ｖｉｃｅ　ｖｅｒｓａ．

３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

Ａ　ｎｏｎｌｉｎｅａｒ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ｌｅｖｅｌ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｔｕｒ－
ｂｏｆａｎ　ｅｎｇｉｎｅ　ｉｓ　ｕｓｅｄ　ｆｏｒ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｉｓ　ｐａ－
ｐｅｒ［１２］．Ｔｈｅ　ｅｎｇｉｎｅ　ｏｐｅｒａｔｅｓ　ｉｎ　Ｈ＝０ｋｍ，Ｍａ＝
０．Ｔｈｅｒｅ　ａｒｅ　ｅｉｇｈｔ　ｅｎｇｉｎｅ　ｈｅａｌｔｈ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ：ｆａｎ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙηｆ，ｆａｎ　ｆｌｏｗΔＷｆ，ｈｉｇｈ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｃｏｍ－
ｐｒｅｓｓｏｒ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙΔηｃ，ｈｉｇｈ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ
ｆｌｏｗΔＷｃ，ｌｏｗ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｔｕｒｂｉｎｅ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙΔηｔｌ，

ｌｏｗ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｔｕｒｂｉｎｅ　ｆｌｏｗΔＷｔｌ，ｈｉｇｈ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｔｕｒｂｉｎｅ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙΔηｔｈ，ｈｉｇｈ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｔｕｒｂｉｎｅ

ｆｌｏｗΔＷｔｈ；ａｎｄ　ｔｈｅｒｅ　ａｒｅ　ｎｉｎｅ　ｓｅｎｓｏｒｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｅｎ－
ｇｉｎｅ　ｍｏｄｅｌ：ｆａｎ　ｓｐｏｏｌ　ｓｐｅｅｄ　Ｎｆｓｅｎｓｏｒ，ｆａｎ　ｅｘｉｔ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　Ｔ２２ｓｅｎｓｏｒ，ｆａｎ　ｅｘｉｔ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｐ２２ｓｅｎ－
ｓｏｒ，ｈｉｇｈ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ　ｓｐｏｏｌ　ｓｐｅｅｄ　Ｎｃ
ｓｅｎｓｏｒ，ｈｉｇｈ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ　ｅｘｉｔ　ｔｅｍｐｅｒａ－
ｔｕｒｅ　Ｔ３ｓｅｎｓｏｒ，ｈｉｇｈ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｔｕｒｂｉｎｅ　ｉｎｌｅｔ　ｐｒｅｓ－
ｓｕｒｅ　ｐ４ｓｅｎｓｏｒ，ｈｉｇｈ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｔｕｒｂｉｎｅ　ｅｘｉｔ　ｔｅｍ－
ｐｅｒａｔｕｒｅ　Ｔ４３ｓｅｎｓｏｒ，ｈｉｇｈ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｔｕｒｂｉｎｅ　ｅｘｉｔ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｐ４３ｓｅｎｓｏｒ　ａｎｄ　ｌｏｗ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｔｕｒｂｉｎｅ　ｅｘｉｔ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｐ５ ｓｅｎｓｏｒ．Ｔｈｅ　ｓｔａｎｄａｒｄ　ｄｅｖｉａｔｉｏｎ　ｏｆ
ｓｅｎｓｏｒ　ｎｏｉｓｅ　ｉｎ　ｃｒｕｉｓｅ　ａｎｄ　ｍａｘｉｍｕｍ　ｔｈｒｕｓｔ　ｃｏｎ－
ｄｉｔｉｏｎ　ｉｓ　ｓｈｏｗｎ　ｉｎ　Ｔａｂｌｅ　１．

Ｔａｂｌｅ　１　Ｓｅｎｓｏｒ　ｎｏｉｓｅ　ｓｔａｎｄａｒｄ　ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

σｕｎｄｅｒ　ｃｒｕｉｓｅ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
σｕｎｄｅｒ　ｍａｘｉｍｕｍ

ｔｈｒｕｓｔ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

Ｎｆｓｅｎｓｏｒ　 ０．００１　５　 ０．００２

Ｎｃｓｅｎｓｏｒ　 ０．００１　５　 ０．００２

Ｔ２２ｓｅｎｓｏｒ　 ０．００１　１　 ０．００１　６

ｐ２２ｓｅｎｓｏｒ　 ０．０００　９　 ０．００１　５

Ｔ３ｓｅｎｓｏｒ　 ０．００１　１　 ０．００１　６

ｐ４ｓｅｎｓｏｒ　 ０．０００　９　 ０．００１　５

Ｔ４３ｓｅｎｓｏｒ　 ０．００１　１　 ０．００１　６

ｐ４３ｓｅｎｓｏｒ　 ０．０００　９　 ０．００１　５

ｐ５ｓｅｎｓｏｒ　 ０．０００　９　 ０．００１　５

３．１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｅｎｓｏｒ　ｆａｕｌｔ　ｄｉａｇｎｏｓｉｓ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ
ｄｏｕｂｌｅ－ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

　　Ｓｅｎｓｏｒ　ｂｉａｓ　ｆａｕｌｔｓ　ｏｆ　Ｎｃａｎｄ　ｐ４３ｉｎ　ｃｒｕｉｓｅ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｍａｘｉｍｕｍ　ｔｈｒｕｓｔ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ　ａｒｅ
ｓｉｍｕｌａｔｅｄ：ｎｏ　ｆａｕｌｔ　ｆｒｏｍ　０ｔｏ　２ｓｅｃｏｎｄｓ，０．３％
ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ　ｆｒｏｍ　２ｔｏ　６ｓｅｃｏｎｄｓ，０．６％ｄｉｓｔｕｒｂ－
ａｎｃｅ　ｆｒｏｍ　６ｔｏ　１０ｓｅｃｏｎｄｓ，１％ｂｉａｓ　ｆａｕｌｔ　ａｆｔｅｒ　１０
ｓｅｃｏｎｄｓ．Ｔｈｅ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ａｒｅ　ｓｈｏｗｎ　ｉｎ
Ｆｉｇｓ．２ｔｏ　５．

Ｓｅｔ　ｔｈｅ　Ｎｃｓｅｎｓｏｒ　ｂｉａｓ　ｆａｕｌｔ　ｉｎ　ｃｒｕｉｓｅ　ｃｏｎｄｉ－
ｔｉｏｎ　ａｓ　ａｎ　ｅｘａｍｐｌｅ，（ｓｈｏｗｎ　ｉｎ　Ｆｉｇ．２），ｔｈｅｒｅ　ａｒｅ
９ｓｅｎｓｏｒｓ　ｉｎ　ｔｈｉｓ　ｓｙｓｔｅｍ，ｃｈｏｏｓｅα＝１，ｃａｌｃｕｌａｔｅ
ｔｈｅ　ｆａｕｌｔ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ　ｂｙ　ｔｈｅ　Ｅｑ．（８），

λｓ１ ＝２１．７，ａｌｌ　ｆａｕｌｔ　ｉｎｄｉｃａｔｏｒ　ｓｉｇｎａｌｓ　Ｗｓｓｒｄｏ　ｎｏｔ
ｅｘｃｅｅｄ　ｔｈｅ　ｆａｕｌｔ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ　ｄｕｒｉｎｇ　ｔｈｅ
ｐｒｉｍａｌ　２ｓｅｃｏｎｄｓ．Ｉｔ　ｓｕｇｇｅｓｔｓ　ａｌｌ　ｔｈｅ　ｓｅｎｓｏｒｓ　ａｒｅ
ｆｒｅｅ　ｆｒｏｍ　ｆａｕｌｔ；ｉｎ　ｔｈｅ　ｎｅｘｔ　４ｓｅｃｏｎｄｓ，ｏｎｌｙ　ｔｈｅ
ｆａｕｌｔ　ｉｎｄｉｃａｔｏｒ　ｓｉｇｎａｌ　ｗｉｔｈｏｕｔ　Ｎｃｓｅｎｓｏｒ　ｉｎｆｏｒｍａ－
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ｓｉｇｎａｌｓ　ｓｌｉｇｈｔｌｙ　ｉｎｃｒｅａｓｅ　ｂｕｔ　ｄｏ　ｎｏｔ　ｅｘｃｅｅｄ　ｔｈｅ
ｆａｕｌｔ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ．Ｉｔ　ｓｕｇｇｅｓｔｓ　ｔｈｅ　Ｎｃｓｅｎ－
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