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一种基于区间解析冗余关系的故障诊断方法

莫浩彬，李艳军
（南京航空航天大学民航学院，南京 211106）

摘要：在基于解析冗余关系的故障诊断应用中，系统不确定性方法会造成漏诊和误诊。本文在传统键合图线性

差分变化技术（Bond graph‑linear fractional transformation technique，BG‑LFT）中引入区间分析理论，提出一种基

于区间解析冗余关系的故障诊断方法。该方法在基于键合图的解析冗余关系故障诊断方法的基础上，首先结合

BG‑LFT和区间分析理论对参数不确定性和测量不确定性进行统一建模。然后，将键合图模型扩展为不确定性

键合图模型，并推导区间解析冗余关系。最后，利用区间数学运算方法计算区间解析冗余关系，得到诊断阈值。

将该方法应用于电动静液作动器参数型故障及传感器故障的故障诊断中。结果表明，与单纯使用 BG‑LFT相

比，本文方法能更有效获取电静液作动器故障诊断依据，避免系统不确定性对诊断结果的干扰。
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Fault Diagnosis Based on Interval Analytic Redundancy Relation

MO Haobin，LI Yanjun
（College of Civil Aviation，Nanjing University of Aeronautics & Astronautics，Nanjing 211106 ，China）

Abstract:Aiming at the problem of missed diagnosis and misdiagnosis caused by the system uncertainty in the
application of analytic redundancy relation based fault diagnosis，this paper introduces the interval analysis
into the traditional bond graph linear functional transformation technique（BG-LFT），and proposes an interval
redundancy relation based fault diagnosis method. Firstly， the unified modeling for parameter and
measurement uncertainty based on BG-LFT are combined with the interval analysis method. Then，the bond
graph model is extended to the uncertain bond graph model，and the analytical redundancy relations are
transformed into the interval form. Finally，the diagnostic threshold is calculated by the interval mathematical
calculation method. The method is applied to the parametric and sensor fault diagnosis of an electro-hydraulic
actuator. The results show that compared with single BG-LFT，the proposed method can obtain the diagnosis
basis of the electro-hydraulic actuator more effectively，and avoid the interference of system uncertainty to the
diagnosis results.
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先进的故障诊断技术有利于提高工程系统的

安全性、可靠性以及运行效率。近年来，基于解析

冗余关系的故障诊断技术，因其具有适用范围广、

解释性强、可实现在线监测等优势，正被广泛运用

到各个工程领域［1‑4］。它的基本思想是，根据解析

冗余关系残差值建立观测特征，通过观测特征与

故障特征的比较进行故障检测和隔离［5］。由于残

差值对参数型故障异常敏感，实际应用中，在系统

不确定性因素，如参数不确定性和测量不确定性的

影响下，残差值会出现一定程度的波动，进而出现
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误诊和漏诊的问题［6‑9］。

为提高基于解析冗余关系故障诊断的可靠性，

Dauphin‑Tanguy等［10］提出键合图线性差分变化技

术（Bond graph‑liner fractional transformation tech‑
nique，BG‑LFT），利用线性分式变换将参数不确

定性引入键合图模型中，从而产生对参数不确定性

具有鲁棒性的诊断阈值。Bouamama等［11‑12］基于

BG‑LFT实现了水蒸气生成系统、智能汽车等复杂

工程系统的参数型故障的鲁棒故障检测和故障隔

离。上述研究成果在实际计算诊断阈值时，将不确

定项值 μ取为参数不确定性势值（流值）和测量不

确定性势值（流值）的绝对值总和。该方法将系统

不确定性建模为绝对值，其一般为不确定性范围的

最大值；且假设流经系统某一节点的不确定性值是

累加的。事实上，虽然系统参数不确定性或测量不

确定性的性质和特征在大多数情况下未知，但其偏

差 范 围 或 上 下 限 可 以 确 定 ，如 电 阻 精 度 为

F± 1%、传感器测量精度为±0.1%，且系统内的

不确定性之间、不确定性和确定性之间存在相互作

用。所以，传统的 BG‑LFT 技术虽然能有效地对

系统不确定性建模，但在实际计算中容易造成对诊

断阈值的高估，进而导致误诊或漏诊。

由于系统不确定性偏差范围或上下限往往可

以确定，可以考虑将系统不确定性以具有已知边界

的区间形式进行建模。Moore等［13］提出的区间分

析理论（Interval analysis，IA）为处理工程中模糊性

和不完备性问题提供了区间数学运算基础，是解决

上述计算诊断阈值问题的一种方法。早在 21世纪

初［14］，研究人员就尝试将 IA应用到基于解析冗余

关系的故障检测和故障隔离中，但早期的研究主要

集中于将解析冗余关系转换成区间数学形式的转

换方法，并不涉及对系统不确定性的分析。随后

Karim等［15］将区间分析理论应用于航空试验台在

噪声和外界干扰影响下的故障诊断中，虽然通过试

验台运行数据验证了故障诊断算法的有效性，但仅

考虑噪声或外界干扰为系统不确定性，并没有对其

他系统不确定性如参数不确定性进行研究。而且，

局限于只采用实验数据，无法对参数型故障进行深

入探讨。文献［16］结合区间分析理论和 BG‑LFT，

对系统参数不确定性进行统一建模，提出了一种可

生成鲁棒的自适应诊断阈值的故障诊断方法，并利

用双水箱液压仿真试验台进行算法验证，实现在考

虑系统参数不确定性情况下的鲁棒故障诊断，但并

没有对测量不确定性等系统不确定性进行研究。

综上所述，尽管已有不少运用区间分析理论和

BG‑LFT实现了基于解析冗余关系的鲁棒故障诊

断的方法，但是并没有充分利用两者各自的优势形

成对系统不确定性的统一建模和分析方法。而且，

研究往往只关注系统参数型故障，并没有考虑在实

际工程系统中经常发生的传感器故障。

本文针对系统不确定性对基于解析冗余关系

的故障诊断应用中造成的漏诊和误诊问题，结合区

间分析理论和 BG‑LFT，对参数不确定性和测量不

确定性两类系统不确定性的统一建模和计算方法

进行研究。在此基础上，得到基于区间解析冗余关

系参数型故障和传感器故障诊断阈值，并通过理论

和实验对比分析本文方法和传统 BG‑LFT所生成

的诊断阈值的表现。

1 基于键合图的解析冗余关系故障

诊断方法

解析冗余关系是从系统模型中得到的一组包

含观测变量的等式，可从系统内部元素间满足能量

守恒定律的能量流动关系的约束中推导而来；其一

般形式为：f ( k，θ) = 0，其中 k 为系统变量，θ为系

统参数，f为系统变量和参数的函数。一般地，系统

推导出的个数与系统中传感器的个数相等，称为基

本解析冗余关系组

Rs= {R 1，…，Rn}= f1 ( k，θ)，…，fn ( k，θ) （1）
式中 n为 Rs的个数。

1. 1 利用键合图模型推导解析冗余关系

键合图（Bond graph，BG）建模理论是一种以

能量守恒定律为基础的多能域统一建模框架，可以

直观地描述系统内部能量流动关系，且有规律地推

导出描述系统动态特性的数学模型。利用键合图

模型推导系统解析冗余关系，需要在所建立常规系

统行为键合图模型（Behavior bond gragh model，
BBGM）的基础上，将 BBGM转换成诊断键合图模

型（Diagnosis bond gragh model，DBGM）。转换方

法为将 BBGM的因果关系重新标注和对传感器元

素重新定义，具体转换步骤如下：

（1）将势（流）传感器元素 D e ( D f )转换成对模

型的输入，即势源（流源），标注为 S *e ( S *f )，其与对应

“0”（“1”）节 点 联 结 的 键 上 的 势 值 ee（流 值）为

S *e ( S *f )，流值 fe（势值）为 0。
（2）因果关系重新标注。撤销 BBGM内原因

果关系，对容性元件和惯性元件优先定义微分因果

关系，重新标注因果关系即可。转换完成后，根据

与 S *e/S *f 对应的节点的特性，即可列写解析冗余关

系式。

对于“1”节点
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Ri，1 = ∑
k= 1

n

ek = ee = 0 （2）

式中：Ri，1为“1”节点的第 i个解析冗余关系式；n为

连结在“1”节点的键个数；ek为联结在“1”节点的第

k个键中的势值。

对于“0”节点

Ri，0 = ∑
k= 1

n

fk = fe = 0 （3）

式中：Ri，0为“0”节点的第 i个解析冗余关系式；n为

连结在“1”节点的键个数；fk为联结在“1”节点的第

k个键中的流值。

1. 2 基于解析冗余关系的故障诊断

当系统在无故障状态下运行时，系统参数在 t

时刻的值满足 θ ( t) = θ，Rs 应均为零值或近似零

值；当系统在有故障状态下运行时，若表现为某系

统参数偏离正常值，即存在 θs ( t) ≠ θs，则含有该 s

参数的 Rs会偏离零值。根据这个特性，R s可作为

系统残差，利用实际系统运行过程中传感器数据和

系统参数（标称量）对 Rs进行评估，根据评估结果

是否偏离正常值来判断是否发生故障，一般地，令

残差 ri=Eval ( fi ( )k，θ )。
定义系统布尔型状态向量 C，用以记录系统运

行状态，称为系统状态特征向量，对于运行过程的

每 一 时 刻 t， 都 有 状 态 向 量 C ( t) =
[ c1 ( )t ，…，ci ( )t ]T，对于系统状态特征向量中的元

素 ci，计算方法为

{ci= 1 ri ( t )> εi
ci= 0 ri ( t )≤ εi

（4）

式中：εi为各个系统残差对应的诊断阈值；i为残差

表达式下标。

由于每个 ri分别包含不同的参数组合，可利用

故障特征矩阵（Fault signature matrix，FSM）来描

述每个 ri对不同参数故障的敏感性。FSM中的第

j 行 元 素 组 成 的 向 量 M =
[ Mj1，…，Mji ]T，Mji ∈ {0，1}，定义为故障 Fj 的故障

特征向量。对于故障特征向量中的元素 Mji 计算

方法为

{Mji= 1 ri ( t )包含参数j

Mji= 0 ri ( t )不包含参数j
（5）

根据 FSM可推导出故障 Fj 的可检测性和可

隔 离 性 条 件 为 ：若 Fj 的 故 障 特 征 向 量

M ≠ [0，…，0] T，则故障 Fj满足可检测性；若 Fj的

故障特征向量M唯一，则故障 Fj满足可隔离性。

在系统运行过程中，通过将 C ( t)与 Fj的故障

特征向量进行匹配，即可对故障进行检测和隔离。

2 考虑不确定性的诊断阈值

2. 1 系统不确定性建模

由于模型参数不确定性、运行噪声或测量误差

等系统不确定性的客观存在，实际上得到的 ri 会

在零值附近波动，需要充分考虑系统不确定性对残

差的影响，从而设定合理的诊断阈值，避免由于系

统不确定造成的漏诊、误诊问题。结合区间数学分

析方法和 BG‑LFT，可对参数不确定性和测量不确

定性统一建模。

2. 1. 1 区间形式的参数不确定性建模

利用 BG‑LFT框架［10］，可将参数不确定性模

型分成两部分，即参数的标称值部分和不确定性部

分，不确定性部分又可被建模成加性偏差和乘性偏

差，当为标称部分添加相关联的不确定性部分时，

原有因果关系保持不变，参数的不确定性不改变模

型的因果关系状态。LFT通用模型如图 1所示。

图中：M ( s)、Δ分别为关联矩阵和参数不确定

性偏差矩阵；w为辅助输入向量；z为辅助输出向

量；u为各元件的实际输入向量；y为各元件的实际

输出向量。

对于 BG 内任一元素 S ∈ {R，I，C，TF，GY}，
其中 R为阻性元素、I为惯性元素、C为容性元素、

TF为变换器元素、GY为回转器元素，元素标称值

为 θn ∈ { Rn，In，Cn，TF n，GY n }，设元素不确定值为

Δθ ∈ {ΔR，ΔI，ΔC，ΔTF，ΔGY}，令元素真实值为

θ ∈ {θR，θC，θI，θTF，θGY}，3者关系满足

θ=Δθ+ θn （6）
参照文献［13］方法将其转换成区间形式

[ -θ，
-θ ]=[ θn，θn ]+[-Δθs，l，Δθs，r ]=

[ θn-Δθs，l，θn+Δθs，r ]= θn ( 1+[ δθ ] ) （7）
式中：θ̄为参数取值上限，-θ为参数取值下限，-Δθs，l
为元素 s的参数不确定性左极限值，Δθs，r为元素 s
的 参 数 不 确 定 性 右 极 限 值 ， [ δθ ]=
é

ë
ê
-Δθs，l
θn

，
-Δθs，r
θn

ù

û
ú 为 元 素 s 的 参 数 相 对 不 确 定

性值。

é

ë
êê
-

1
θ
，
-1
θ
ù

û
úú =

1
[ θn-Δθs，l，θn+Δθs，r ]

=

图 1 LFT通用模型

Fig.1 LFT general model
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1
θn
( 1+[ δ1/θ ] ) （8）

式中 [ δ1/θ ]=
é

ë
ê
-Δθs，r
θn+ Δθs，r

，
Δθs，l

θn-Δθs，l
ù

û
ú。

2. 1. 2 区间形式的测量不确定性建模

考虑传感器测量数据存在误差，在 DBGM中，

传感器测得数据 Smeasure ∈ {S *e，S *f }为，设传感器测

量误差为 ΔS∈ {ΔS *e，ΔS *f }，令传感器测量数据的真

实值为 S ture ∈ {S *e t，S *f t}，三者关系满足

Smeasure = S ture + ΔS （9）
改写成区间形式

[ -S true，
-S true ]=[ Smeasure，Smeasure ]-[-ΔS l，ΔS r ]（10）

式中：
-S true为测量数据真实值的上限，-S true为测量数

据真实值的下限，ΔS l为测量数据不确定性值的左

极限，ΔS r为测量数据不确定性值的右极限。

对于势值传感器

[-e，ē] =[ emeasure，emeasure ]-[ ΔS
*
el，ΔS *er ]=

S *e -[ ΔS *e ] （11）
对于流值传感器

[
-
f，f̄ ]=[ fmeasure，fmeasure ]-[-ΔS *fl，ΔS *fr ]=

S *f -[ ΔS *f ] （12）
式中 [ ΔS *e ]和 [ ΔS *f ]为测量不确定性势值和不确定

性流值。

2. 2 基于区间解析冗余关系的诊断阈值生成

2. 2. 1 参数型故障诊断阈值

考虑系统存在参数和测量不确定性，利用 2.1
节方法可将 DBGM扩展为考虑不确定的 DBGM，

进而推导区间解析冗余关系（Interval analytical re‑
dundancy relation，IARR）。此外，可直接利用式

（7~8，11~12），将原 Rs转换成区间形式。

“1”节点的 IARR残差表达式的一般形式为

εi，1 = ∑
n= 1

N

en + ∑
m= 1

M

[ wsm ] + ∑
k= 1

K

[ ΔS *ek ] （13）

式中：εi，1为第 i个“1”节点的诊断阈值；n为联结在

“1”节点的键个数；en为联结在“1”节点的第 n个键

中的势值；m为传入该“1”节点的参数不确定性势

值个数；［ws］为参数不确定势值；k为传入该“1”节
点的测量不确定性势值个数。

同理，“0”节点的 IARR残差表达式的一般形

式为

εi，0 = ∑
n= 1

N

fn + ∑
m= 1

M

[ wsm ] + ∑
k= 1

K

[ ΔS *fk ] （14）

式（13~14）即为参数型故障诊断阈值的一般

表达式，记为 εi，1 和 εi，0，利用区间数学运算方法可

计算出诊断阈值，并结合 1.2节方法即可实现参数

型故障诊断。

2. 2. 2 传感器故障诊断阈值

而对于传感器故障诊断，可通过对区间形式解

析冗余关系进行代数变换得到传感器测量值的区

间估计值，然后将传感器实际测量值与区间估计值

进行匹配，观察实际测量值是否偏离区间估计值，

实现传感器故障诊断，具体方法如下。

对于任一测量值 Smeasure i，令

rj
∂Smeasure i

= fj ' ( θ，k ′j ) （15）

若 Smeasure i ∉ k 'j且 fj ' ( θ，k ′j ) ≠ 0时，可生成传感器

故 障 诊 断 残 差 ri，measure：Smeasure i= fj ( θ，kj )，
Smeasure i ∉ kj。其中，j为 r下标，kj为不含 Smeasure i 的变

量集。将 fj ( θ，kj )如上转换成区间形式，即可得到

由模型推导得出的测量变量区间估计值 [ Smeasure i ]。
理论上，可根据传感器测量 Smeasure i 是否偏离测量

量区间估计值 [ Smeasure i ] 来判断传感器是否出现故

障。若传感器无故障，传感器测量值 Smeasure i 应在

测量量区间估计值 [ Smeasure i ]内；若传感器有故障，

则反之。

2. 3 传统 BG‑LFT与本文方法的诊断阈值分析

传统的 BG‑LFT将不确定项值 μ取参数不确

定性势值（流值）和测量不确定性势值（流值）的绝

对值的总和。设“0”节点联结的 2个势值为 eθ1 和

eθ2，θ1 的不确定性区间为 [ -Δθ1，l，Δθ1，r ]，θ2 的不

确 定 性 区 间 为 [ -Δθ2，l，Δθ2，r ]。 根 据 传 统 的

BG‑LFT 方 法 ，取 Δθ1= max { |Δθ1，l |，|Δθ1，r | }，
Δθ2 = max { |Δθ2，l |，|Δθ2，r | }可得诊断阈值为

-ε =-Δθ1 |eθ1 |- Δθ2|eθ2|
-ε =Δθ1 |eθ1 |+ Δθ2|eθ2|

（16）

式中：-ε为诊断阈值下限，
-ε为诊断阈值上限。

而由本文方法得出的诊断阈值为

[ -ε，
-ε ]=[-Δθ1，l，Δθ1，r ] eθ1 +[-Δθ2，l，Δθ2，r ] eθ2（17）
对比两种方法得出的诊断阈值，经过简单的推

算可得出以下结论：

（1）当预定义的不确定性区间为对称区间（区

间左右边界值大小相等，符号相反），且势（流）值为

正时，两种方法生成的诊断阈值相等。

（2）当预定义的不确定区间为非对称区间时，

如果势（流）值为正的情况下，BG‑LFT生成的阈值

会朝着区间左右边界值的绝对值最小的方向扩张；

如果势（流）值为负，则 BG‑LFT生成的阈值会朝

着区间左右边界值的绝对值最大的方向扩张，进而

造成对诊断阈值的高估。
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3 实例分析

本文以电动静液作动器（Electro hydrostatic
actuator，EHA）为例，运用上述提出方法对其典型

故障进行故障诊断。EHA由于集成度高、功重比

大、可靠性高、效率高和安装维护性好等优点，可替

代传统集中油源阀控液压作动系统，被广泛应用于

多电飞机功率电传系统中。EHA一般由信号控制

器、驱动电机、液压泵、液压缸和增压油箱等元件组

成，是典型的多能域工程系统，其基本结构如图 2
所示。

3. 1 基于区间解析冗余关系的 EHA 故障诊断

模型

3. 1. 1 基于键合图模型的解析冗余关系的获取

根据上述电动静液作动器结构示意图，可搭建

EHA行为键合图模型，如图 3所示，其参数物理意

义如表 1所示。

图中 Se为势源输入。

依据 1.1节方法，可将 BBGM转换成 DBGM，

如图 4所示。

结合 DBGM与其各节点特性，可推导解析冗

余关系如下。

（1）“11”节点

r1，1 = e1 - e2 - e3 - e4 = e17 = 0 （18）

式中 e1 =Us，e2 = L a
di
dt，e3 = R a i，e4 = Kω。将各

等式代入式（18）可得

r1，1 = Us- L a
di
dt - R a i- Kω= e17 = 0（19）

（2）“12”节点

r2，1 = e5 - e6 - e7 - e8 = e18 = 0 （20）

式中：e5 = Ki，e6 = Jmp
dω
dt ，e7 = fmpω，e8 =

p
D p

。将

各等式代入式（20）可得

r2，1 = Ki- Jmp
dω
dt - fmpω-

p
D p
= e18 = 0 （21）

（3）“01”节点

r1，0 = f9 - f10 - f11 - f12 = f19 = 0 （22）

式中：f9 =
ω
D p

，f10 = C h
dp
dt，f11 =

p
R l

，f12 = Af13。将

各式代入式（22）并整理可得

f13 = ( ωD p
- C h

dp
dt -

p
R l ) A-1 （23）

对其两边同时求导可得

df13
dt = ( 1D p

dω
dt - C h

d2 p
dt 2 -

1
R l

dp
dt ) A-1（24）

又根据“13”节点特性可得

f13 = (pA-M j
df13
dt - F l) F j （25）

整理可得

图 3 EHA行为键合图模型

Fig.3 EHA behavioral bond graph model

表 1 模型参数

Table 1 Model Parameter

参数

Us/V
La/H
Ra/Ω

K/（s·rad-1）
fmp/（Nm·rev ·
min-1）-1

Jmp/（kg·m2）

E/MPa
Rl/（m3·s-1·Pa-1）

M j/kg
Fl/N

Fj/（N·（m·s-1）-1）

A/m2

Dp/（mL·r-1）
Ch/（Pa·m-3）

V/cm3

Ef/（N·m-1）

i

ω

p

参数物理含义

输入电压

电枢绕组电感

电枢绕组电阻

电动势和转矩系数

电机和液压泵的总阻尼
系数

电机和液压泵的总转动
惯量

液压油弹性模量

液压泵总泄露系数

液压缸总质量

作动器负载

液压缸总阻尼系数

液压缸柱塞横截面面积

液压泵排量

液压泵液阻

管路与作动筒平均容积

负载的弹性刚度

电枢绕组电流
（传感器测量）

泵转速（传感器测量）

泵进出口压差
（传感器测量）

标称值

270
1.3× 10-3

0.36
0.23

3× 10-3

1.6× 10-3

686
1× 10-11

30
1× 105

100
6.6× 10-3

7.25
1× 10-2

700
2× 106

SSi

SSω

SSp

图 2 电动静液作动器结构示意图

Fig.2 EHA structure diagram

图 4 EHA诊断键合图模型

Fig.4 EHA diagnosis bond graph model
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r1，0 = F-1
j pA2 - D-1

p F-1
j M j

dω
dt +

F-1
j M jC h

d2 p
dt 2 + R-1

l F-1
j M j

dp
dt -

F-1
j AF l + R-1

l + C h
dp
dt - D p

-1ω （26）

故参数型故障诊断解析冗余关系残差式为

r1：U s - L a
di
dt - R a i- Kω= 0 （27）

r2：Ki- Jmp
dω
dt - fmpω-

p
D p
= 0 （28）

r3：F-1
j pA2 - D-1

p F-1
j M j

dω
dt +

F-1
j M jC h

d2 p
dt 2 + R-1

l F-1
j M j

dp
dt - F-1

j AF l +

R-1
l p+ C h

dp
dt - D-1

p ω= 0 （29）

根 据 式（27~29）可 得 故 障 特 征 矩 阵 如 表 2
所示。

分析表 2可知，该 Rs对表内参数都满足可检测

性，但仅对电动势和转矩常数K满足可隔离性。这

是由于本次研究采用的是简易模型，且仅采用基本

解析冗余关系组进行故障诊断。理论上，建立

EHA的详细模型或者运用代数方法对基本冗余关

系组进行扩展，都可使其他参数满足可隔离性，本

文不再赘述。

根据 2.2.2节方法，可列出传感器故障诊断解

析冗余关系残差式

r4，measure：ω̂= K-1 (Us- L a
di
dt - R a i) （30）

r5，measure：î= K-1 (Jmp dωdt + fmpω+
p
D p ) （31）

r6，measure：p̂= D p (Ki- Jmp
dω
dt - fmpω) （32）

3. 1. 2 考虑不确定性的诊断阈值的获取

图 5为扩展后的考虑参数不确定性和测量不

确定性的 EHA诊断键合图模型，该模型可用于推

导区间解析冗余关系从而生成诊断阈值。

本节直接利用 2.1节方法将 ( 27~32 )转换成区

间形式，得到诊断阈值区间表达式 ( 33~38 )

ε1 =Us- L a ( 1+[ δLa ] )
d ( i+ [ ]ΔS *i )

dt - R a ( 1+
[ δR a ] ) ( i+ [ ]ΔS *i )- K (ω+ [ ]ΔS *ω ) （33）

ε2 = K ( i+ [ ]ΔS *i )- Jmp ( 1+[ δJmp ] )
d (ω+ [ ]ΔS *ω )

dt - fmp ( 1+[ δfmp ] ) (ω+ [ ]ΔS *ω )-

D-1
p ( p+[ ΔS *p ] ) （34）

ε3 = F-1
j ( 1+[ δ1/F j ] ) ( p+[ ΔS *p ] )A2 - F-1

j ( 1+

[ δ1/F j ] )
d (ω+ [ ]ΔS *ω )

dt D-1
p M j + F-1

j ( 1+

[ δ1/F j ] )M jC h
d2 ( Sp +[ ΔS *p ] )

dt 2 + F-1
j ( 1+

[ δ1/F j ] )
d ( p+[ ΔS *p ] )

dt R-1
l M j +

表 2 故障特征矩阵

Table 2 Fault signature matrix

参数

Us

La
Ra
K

Jmp
fmp
Ch
Rl
M j

Fj

r1
1
1
1
1
0
0
0
0
0
0

r2
0
0
0
1
1
1
0
0
0
0

r3
0
0
0
0
0
0
1
1
1
1

Db

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

Ib
0
0
0
1
0
0
0
0
0
0

图 5 考虑不确定性的 EHA诊断键合图模型

Fig.5 EHA DBGM with uncertainty
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C h
d ( p+[ ΔS *p ] )

dt - D-1
p (ω+ [ ]ΔS *ω ) （35）

εω= K-1 (Us- L a ( 1+[ δLa ] )
d ( i+ [ ]ΔS *i )

dt -

R a ( 1+[ δR a ] ) ( i+ [ΔS *i ] ) ) （36）

εi= K-1 ( Jmp ( 1+[ δJmp ] )
d (ω+ [ ]ΔS *ω )

dt + fmp ( 1+

[ δfmp ] ) (ω+ [ΔS *ω] )+ D-1
p ( p+[ ΔS *p ] ) )（37）

εp = D p ( K ( i+ [ ]ΔS *i )- Jmp ( 1+[ δJmp ] )⋅
d (ω+ [ ]ΔS *ω )

dt - fmp ( 1+[ δfmp ] )⋅

(ω+ [ ]ΔS *ω ) ) （38）
本文使用向后微分法计算区间 [ -Δ l，Δ r ]一阶

微分值 f '和二阶微分值 f ″

f ′=
( [- Δ l，Δ r ] ti-[-Δ l，Δ r ] ti- 1 )

ti- ti- 1
（39）

f ″=
( [-Δ l，Δ r ] ti-2 [-Δ l，Δ r ] ti-1+[-Δ l，Δ r ] ti-2 )

( ti- ti-1 )2

（40）
3. 2 数据来源与故障注入

本文根据所建键合图模型，在 AMESim液压

仿真软件环境中搭建仿真模型，以获取正常/故障

状态下的动态响应，分别为电枢绕组电流 i、液压泵

转速 ω和液压泵进出口压差 p，模型参数如表 2所
示。其中，为了可视化 BG‑LFT和本文提出的方

法生成的阈值区别，实验中设置参数不确定性区间

均为非对称，如 L a为 [ -0.5× 10-6，1.3× 10-6]、R a

为 [ -1× 10-5，3.6× 10-5]、fmp 为 [ -1× 10-5，3×
10-5]、Jmp 为 [ -0.6 × 10-5，1.6 × 10-5]、F j 为

[-1，5 ]，均为非对称区间，并设置测量不确定性

值 为 对 称 区 间 ，统 一 取 测 量 值 的 千 分 之 一 ，即

[ΔS *e] =[-S *e× 10-3，S *e× 10-3]、[ ΔS *f ]=[-S *f ×
10-3，S *f × 10-3]。

仿真环境中，作动器位移响应如图 6所示，作

动器在 0.65 s达到行程的最大值 50 mm，基本满足

设计要求。

电动静液作动器典型故障［17］主要有电机故障、

液压泵故障、执行器故障以及传感器故障等，本次

实验考虑电动静液作动器发生参数型故障以及传

感器增益故障。通过在 AMESim仿真环境内修改

仿真模型参数，可得到参数型故障仿真数据；通过

对仿真模型传感器输出数据进行处理，可得到传感

器偏差故障数据。为了模拟传感器测量误差，利用

MATLAB工具箱的 AWGN函数对仿真模型输出

的数据引入高斯白噪声，设置 SNR=60 dB。
3. 3 结果展示

INTLAB是德国教授 Siegfried M. Rump基于

MATLAB环境开发的一种专门用于区间数学分

析的工具包［18］。通过预定义变量区间值，可完成

各类复杂区间数学运算，并且其内置的先进算法可

解决区间运算中常出现的区间扩张问题。本文利

用 AMESim环境内的 EHA仿真模型输出运行数

据，并使用 INTLAB工具包计算区间解析冗余关

系残差式，从而生成诊断阈值。设计以下 3个参数

型故障实验来检验本文所提出诊断算法的有效性，

并同时使用传统 BG‑LFT生成诊断阈值，对比两

种方法表现。

（1）电机电枢绕组电阻增大/减小。在仿真模

型中设置前 1.5 s，电枢绕组电阻 R a 值为 0.36 Ω；
1.5~3 s间，R a值为 0.37 Ω；3 s后 R a值为 0.35 Ω，其

他模型参数保持不变。结果如图 7（a~c）所示。可

知 1.5~3 s间与 3 s后系统状态向量均为 [ 1，0，0] T，
与 FR a 的故障特征向量相匹配，实现了对电机电

枢绕组电阻参数型故障的检测；可观察到 r1、r2和 r3
的值均在两种方法生成的诊断阈值内，说明所得诊

断阈值均能有效避免系统不确定性的干扰，验证了

本文对系统不确定性建模方法的正确性。但是，使

用传统 BG‑LFT生成的诊断阈值较本文方法生成

的诊断阈值范围更大。

（2）液压泵泄露量增大。在仿真模型中，设置

前 2.5 s，液压柱塞泵内柱塞与缸壁之间的间隙 μ为

0.005 mm，2.5 s后，通过增加 μ来模拟液压泵内泄

漏，设置 μ为 0.05 mm，其他模型参数保持不变。只

展示 r3故障诊断结果，如图 8所示。2.5 s后根据本

文方法产生的诊断阈值可判断系统状态向量为

[ 0，0，1] T，与 FR l 的故障特征向量相匹配，但是由

BG‑LFT方法生成的诊断阈值上限过高，并不能对

液压泵内泄漏故障进行有效诊断。

（3）电机电枢绕组电阻和液压泵泄露量复合故

障。在仿真模型中，设置前 1.5 s，R a值为 0.36 Ω、μ
为 0.005 mm；1.5~3 s间，R a 值为 0.37 Ω，μ保持不

变；3 s后，μ为 0.05 mm，其他模型参数保持不变。

r1 与 r3 结果如图 9（a，b）所示，对比两图可知，在

1.5~2.5 s间，系统状态向量为 [ 1，0，0] T，与 FR a 的

故障特征向量相匹配。在 2.5 s后，r3 开始偏离零

值，在 3.15 s附近超出本文诊断阈值上限，而在

图 6 电动静液作动器位移仿真结果

Fig.6 Simulation result of EHA displacement
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3.45 s附近才超出 BG‑LFT诊断阈值上限。若根

据本文方法诊断结果，系统状态向量在 3.15 s后则

为 [ 1，0，1] T，而根据 BG‑LFT诊断结果，系统状态

向量在 3.45 s后才为 [ 1，0，1] T。在本次故障诊断

中，可判断相较于使用本文方法，使用 BG‑LFT会

导致在 3.15~3.45 s间发生故障漏诊问题。

（4）电流传感器偏差故障。采集无故障运行 5 s
的仿真模型电机电枢绕组电流数据，对 2.5 s后的数

据增加运行数据均值的百分之一作为偏差值，然后

对 5 s数据引入 SNR=60 dB的高斯白噪声模拟测

量误差。将处理后的数据与电流区间估计值进行

对比，结果如图 10所示，显然，2.5 s后运行数据曲线

明显偏离估计值区间，可判断电流传感器于 2.5 s后
出现故障。同样地，使用传统 BG‑LFT生成的诊断

阈值较本文方法生成的诊断阈值范围更大。

4 结 论

为提高基于解析冗余关系故障诊断的诊断精

度以及可靠性，本文提出了一种基于区间解析冗余

关系的故障诊断方法。该方法在传统 BG‑LFT的

基础上引入区间分析理论，对参数不确定性和测量

不确定性进行了统一建模，在此基础上将系统解析

冗余关系转换成区间形式，并利用区间数学运算方

法得到诊断阈值。仿真验证结果表明，本文提出的

故障诊断方法能有效地实现系统单参数型故障检

测以及传感器故障隔离，且对系统不确定性具有一

定的抗干扰能力；与传统 BG‑LFT相比，本文方法

能根据预先定义的不确定性区间得到精度更高的

诊断阈值，体现了本文方法的优越性。
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