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摘　要：分段供电切换传感器是多段直线电机控制系统的重要部件。针对其故障检测与定位的问题，提
出一种切换传感器故障的在线诊断方法。对采集的传感器信号数据进行压缩，以提高计算的效率；研究切换

传感器信号根据次级运动的变化规律，定义标准信号集合；给出计算传感信号差异度的方法，作为分析信号

相似程度的量化指标；将问题表示为基于有向图的搜索问题，并根据问题的特点缩小搜索的范围；由此提出

搜索算法，可以根据测量的传感信号时序估计传感系统的状态变迁过程；给出故障定位流程，利用算法估计

的结果，根据系统标准信号集合进行故障定位。为了说明算法与预期结果的一致性，给出３个命题并进行证
明；通过实验验证了故障诊断方法的有效性。
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　　采用分段供电的直线电机由于具有能量效率
高、适装性好等优点，适合于大能量、长距离的直

线运动，多应用于磁悬浮列车［１－３］、磁悬浮发

射［４］、垂直运输［５－６］和电磁发射［７－９］等领域。

分段供电的控制经常采用“传感器 ＋控制
器＋切换开关”的模式。例如：文献［３］采用光电
传感器检测初级的运动位置，使用固态继电器作

为分段供电的切换开关。文献［７］采用霍尔传感
器检测位置，使用晶闸管作为分段供电的切换开

关。图１是一种典型的分段供电控制系统。
图１中，切换传感器安装于每段的特定位置，

采用多传感器并列的冗余设计。以次级作为切换

传感器感应的对象，当某一路传感器感应到次级

时，输出高电平信号，当未感应到次级时，输出低

电平信号，切换控制器根据切换传感器以及相邻

切换控制器之间的控制信号，产生控制切换开关

通断的控制指令。

切换传感器的常见故障情况包括：①偶发异
常高电平，即不应该高电平的时候发出高电平信

号；②偶发异常低电平，即未正常发出高电平信
号；③持续异常高电平，即运行全过程都发出高电
平信号；④持续异常低电平，即运行全过程都发出
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图１　典型的分段供电切换控制系统结构
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ｓｗｉｔｃｈｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

低电平信号。前两种故障一般是由干扰或硬件性

能下降导致，后两种一般是由硬件完全失效导致。

由于切换传感器的信号用于控制切换开关的

导通或关断，一旦出现上述异常，不论是干扰还是

硬件失效，都有可能导致切换开关误动作，从而影

响直线电机正常工作，还有可能损坏设备。但此

类故障较为隐蔽，不一定每次都造成电压电流明

显的异常波动，往往难以及时发现。因此，在实际

使用中，需要在线对系统运行的录波数据进行综

合分析，以便及时维修。

目前关于分段供电故障诊断的研究常利用对

各种故障模式下电流和电磁力等指标的变化特征

进行分析来发现故障。文献［１０］通过分析典型
故障情况的等效电路，研究了直线电机故障情况

下的运行特点；文献［１１］通过研究正常与故障工
况下的电磁力，给出了直线电机故障的判据；文

献［１２］通过分析分段直线感应电机在 ｄ－ｑ坐标
系下的等效数学模型及控制策略，给出了分段供

电切换故障的诊断方法。然而这些研究未直接对

切换传感信号的特征进行分析，因此无法对切换

传感器的故障进行精确诊断与定位。

对传感器故障诊断有多种途径［１３］，主要包括

硬件冗余［１４］、分析冗余和时序冗余等，基于的方

法和理论也多种多样，如基于卡尔曼滤波方程

组［１５］、基于小波包变换和支持向量机［１６］、基于动

态不确定度［１７］等。多数方法是对单个传感器输

出信号波形进行分析从而得到故障的时频特征，

但分段供电系统中单个切换传感器所产生的是方

波信号，没必要使用复杂的信号处理算法对其进

行处理。

文献［１８－１９］利用正常的霍尔传感器位置
信号通过延时均分的方法，在无刷直流电机转子

位置检测传感器进行故障诊断，但其诊断对象为

检测旋转运动的少量传感器，难以适用于检测瞬

态直线运动的大量传感器。

文献［２０］基于 ＨｉｌｂｅｒｔＨｕａｎｇ变换和自适应
滤波的方法，提出了一种对磁悬浮列车的悬浮传

感器进行故障检测的方法，是一种从微观角度对

每个传感器进行分析的方法，但由于本文研究的

系统中切换传感器输出电平信号，因此无法从微

观角度进行分析，只能从宏观角度对传感器信号

的逻辑组合状态进行分析。

１　前提假设

本文在下列前提假设成立的情况下进行

研究：

１）次级的一次运动过程中不改变运动方向，
如果改变了运动方向，应视为不同的运动过程；

２）次级运动的起始位置已知；
３）正常情况下，切换传感器在与次级耦合时

一定发出高电平信号，未耦合时一定发出低电平

信号。

２　传感信号的处理

２．１　数据压缩

在次级的一次运动过程中，各切换控制器通

过高频采样将与其连接的传感器的感应信号按时

间顺序记录下来，在线传输给故障诊断设备。诊

断时须将各传感器的信号时序放在统一的时间基

线下进行分析。

由于传感器使用的是电平信号，在高采样频

率下，往往同一种状态就有几百至上千个采样点。

假设同一种状态的所有采样数据合并为一个值，

则可以大大提高计算效率，简化诊断逻辑。按此

思路对采集到的数据进行压缩处理，在保持其信

息完整的前提下，使数据量最小。

假设系统中一共有Ｍ个传感器，按照初级起
始端到初级末端的顺序依次排列，编号为１至Ｍ。
所有传感器在次级运动过程的数据可以用一个矩

阵Ｓ表示：

Ｓ＝

ｓ１１ ｓ１２ … ｓ１Ｔ
ｓ２１ ｓ２２ … ｓ２Ｔ
   

ｓＭ１ ｓＭ２ … ｓ













ＭＴ

＝［ｓ１，ｓ２，…，ｓＴ］ （１）
式中：Ｔ表示一次运动过程中总的采样周期数；ｓｉｊ
表示第ｉ个传感器在第ｊ个采样周期的信号，取值
为０或 １（０表示无感应信号，１表示有感应信

·５２·
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号）；ｓｊ表示第ｊ个采样周期所有传感器的信号。
从第２个至第Ｔ个采样周期，每个信号当前

值与前一个采样周期的值相减，如得到０则表示
信号在此时刻不变化，用矩阵Ｅ表示：

Ｅ＝

ｓ１２－ｓ１１ ｓ１３－ｓ１２ … ｓ１Ｔ－ｓ１（Ｔ－１）
ｓ２２－ｓ２１ ｓ２３－ｓ２２ … ｓ２Ｔ－ｓ２（Ｔ－１）
   

ｓＭ２－ｓＭ１ ｓＭ３－ｓＭ２ … ｓＭＴ－ｓＭ（Ｔ－１













）

＝［ｅ２，ｅ３，…，ｅＴ］ （２）
矩阵Ｅ表示的是各传感器信号的差分关系，如果
出现全为０的列向量，则表示切换信号均未发生
跳变。该矩阵通常是一个稀疏矩阵，有大量列为

零向量，依次寻找非零向量对应的采样时刻（采

样周期序号）设为ｔ２，ｔ３，…，ｔＫ，再加入第１个采
样周期，设ｔ１＝１。

由此得到适合于逻辑判断的矩阵Ｑ：
Ｑ＝［ｓｔ１，ｓｔ２，…，ｓｔＫ］＝［ｑ１，…，ｑＫ］ （３）

矩阵Ｑ已将数据充分压缩，它的每一列均代表传
感器信号在一段时间内保持某一种组合逻辑，共

有Ｋ列。这些组合逻辑在下文中也称为“系统状
态”。

图２　传感器信号变化与次级位移的关系图
Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｅｎｓｏｒｓｉｇｎａｌ
ｃｈａｎｇｉｎｇａｎｄｔｈｅｓｅｃｏｎｄａｒｙｍｏｖｅｍｅｎｔ

２．２　标准信号集合

在由Ｍ个传感器组成的系统中，由于传感器
按一定的空间位置排列，在次级的运动过程中，在

不出现故障的情况下，传感信号固定地按一定的

时序变化。在二维笛卡尔坐标系下表示传感器产

生高电平信号的条件如图２所示，其中 Ｘ轴表示
次级的运动位移，Ｙ轴表示传感器的分布位置，次

级位于初级起点时，次级尾端位置为坐标原点Ｏ。
图２中ｌｅ为次级产生感应信号部分的长度，

线段α表示次级首端与传感器耦合的关系，其表
达式为：

ｙ＝ｘ＋ｌｅ，ｘ∈［０，ｘｍａｘ］ （４）
线段β表示次级尾端与传感器耦合的关系，其表
达式为：

ｙ＝ｘ，ｘ∈［０，ｘｍａｘ］ （５）
线段α，β包夹的面积就是使传感器产生感

应信号的情况，如位置关系在区域外，传感器不产

生感应信号。

ｐ１，ｐ２，…，ｐＭ为各传感器沿次级运动方向的
安装位置，Ｍ表示传感器的总数。在次级尾端位
置ｘ从０变化至 ｘｍａｘ的过程中，系统状态不断变
化，设第ｊ种系统状态为θｊ＝（Ｆ１ｊ，Ｆ２ｊ，…，ＦＭｊ），Ｆｉｊ
表示第ｊ种系统状态中第ｉ号传感器的信号，传感
器与次级耦合时其信号取值为１，否则取值为０，
可用分段函数表示：

Ｆｉｊ＝
０，ｘ＜ｐｉ－ｌｅ或ｘ＞ｐｉ，１≤ｉ≤Ｍ

１，ｐｉ－ｌｅ≤ｘ≤ｐｉ，１≤ｉ≤{ Ｍ
（６）

θｊ在本文中称为第 ｊ种系统状态的“标准信
号”，标准信号反映了次级在某个位置时各传感

器应出现的正常信号。

设Ｎｔａｉｌ是安装位置处于［０，ｘｍａｘ－ｌｅ］区间的
传感器数量，即可能由次级尾端位置变化而改变

信号的传感器数量；Ｎｈｅａｄ是安装位置处于［ｌｅ，
ｘｍａｘ］区间的传感器数量，即可能由次级首端位置变
化而改变信号的传感器数量。则次级运动全过程中

可能出现系统状态的种类数是Ｎ＝Ｎｔａｉｌ＋Ｎｈｅａｄ。
将系统状态枚举为１，２，…，Ｎ，所对应的标准

信号集合表示为Ａ＝｛θ１，θ２，…，θＮ｝，θｉ称为系统
状态ｉ的标准信号，θｉ＝（Ｆ１ｉ，Ｆ２ｉ，…，ＦＭｉ），１≤
ｉ≤Ｎ。

２．３　差异度计算

次级运动的全过程，如果未发生任何故障，所

有传感器的信号会严格按一定的时序变化，任何

时候系统的实测信号都是标准信号。如果实测信

号与标准信号有差异，则可认为是传感器出现了

异常。为了描述实测信号和标准信号的差异，下

面给出一种定量的计算方法。

定义维数是Ｍ、元素全为１的向量为 ε＝（１，
１，…，１）Ｔ，设有维数是Ｍ、元素取值为｛０，１｝的任
意向量ｐ，ｑ；“·”表示内积。

定义函数ξ１（ｐ，ｑ）为：

ξ１（ｐ，ｑ）＝
ｐ·（ε－ｑ）

Ｍ （７）

·６２·



　第６期 徐兴华，等：分段供电切换传感器的在线故障诊断方法

函数ξ１（ｐ，ｑ）实际上是为了识别 ｐ中某个维数的
元素值为１但 ｑ中相应维数的元素值为０的情
况，函数值是发现此情况的维数占总维数的比例。

定义函数ξ２（ｐ，ｑ）为：

ξ２（ｐ，ｑ）＝
（ε－ｐ）·ｑ

Ｍ （８）

函数ξ２（ｐ，ｑ）实际上是为了识别 ｐ中某个维数的
元素值为０但 ｑ中相应维数的元素值为１的情
况，函数值是发现此情况的维数占总维数的比例。

实测信号和标准信号的差异度可以用函数

ξ（ｐ，ｑ）计算：
ξ（ｐ，ｑ）＝ξ１（ｐ，ｑ）＋ξ２（ｐ，ｑ）

＝ｐ·（ε－ｑ）Ｍ ＋（ε－ｐ）·ｑＭ

＝ｐ·ε－ｐ·ｑ＋ε·ｑ－ｐ·ｑＭ

＝ε·ｐ＋ε·ｑ－２（ｐ·ｑ）Ｍ （９）

由此得到矩阵Ω′为：

Ω′＝

ξ（θ１，ｑ１） ξ（θ１，ｑ２） … ξ（θ１，ｑＫ）

ξ（θ２，ｑ１） ξ（θ２，ｑ２） … ξ（θ２，ｑＫ）

   

ξ（θＮ，ｑ１） ξ（θＮ，ｑ２） … ξ（θＮ，ｑＫ













）

（１０）
矩阵Ω′表示系统状态在每一步跳变后，实测信号
与各种标准信号的差异度。

定义对角矩阵Ｈ：

Ｈ＝

ｔ２－ｔ１ ０ … ０ ０

０ ｔ３－ｔ２ … ０ ０

    

０ ０ … ｔＫ－ｔＫ－１ ０

０ ０ … ０ Ｔ－ｔ















Ｋ
（１１）

对角线的元素是系统状态 ｑ１，ｑ２，…，ｑＫ的持续
时间。

在矩阵Ω′的基础上，加入了每种状态持续时
间作为权重因子，对测量信号与各种标准信号的

差异度进行加权，得到矩阵Ω：

Ω＝Ω′Ｈ＝

ω１１ ω１２ … ω１Ｋ
ω２１ ω２２ … ω２Ｋ
   

ωＮ１ ωＮ２ … ω













ＮＫ

（１２）

其中任意一个元素ωｉｊ，１≤ｉ≤Ｎ，有：

ωｉｊ＝
（ｔｊ＋１－ｔｊ）×ξ（θｉ，ｑｊ），１≤ｊ＜Ｋ

（Ｔ－ｔＫ）×ξ（θｉ，ｑＫ），ｊ＝{ Ｋ
（１３）

矩阵Ω能更好地反映系统变化的总体趋势，
有利于提高判断的准确性。

３　最小差异优先搜索

３．１　搜索的有关定义

将传感器系统状态变迁的所有可能性表示为

图３所示的有向图。其中的每一行表示系统的一
种状态，从左到右的各列表示变化的先后次序，每

个结点（ｉ，ｊ）表示在系统第ｊ次变化中处于第 ｉ种
状态。设用于描述系统的有向图为Ｇ。

图３　系统状态变迁有向图
Ｆｉｇ．３　Ｄｉｒｅｃｔｅｄｇｒａｐｈｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｓｔａｔｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ

为了进行传感器故障诊断，提出了一种在有

向图中寻找最相似系统变化过程的求解方法，称

为“最小差异优先搜索”，下面先给出有关定义。

定义１　时序向量是指系统状态变迁的有向
图中用以描述从起始结点到终止结点的一次变化

过程的向量，向量中每个元素都是对系统状态的

枚举值，并根据时序依次排列，表达形式为ｓｅｑｏｒ＝
（ｎｏ１，ｎ

ｏ
２，…，ｎ

ｏ
ｒ）
Ｔ，ｒ∈Ｚ＋。

图４　系统某次变化过程示意图
Ｆｉｇ．４　Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｓｔａｔｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ

时序向量可用于描述系统状态变化的过程。

图４举例说明了一个典型的时序向量，以一条结
点（ｎｏ１，ｔｂ）到结点（ｎ

ｏ
ｒ，ｔｅ）的路径描述了系统的一

·７２·
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次变化过程，其中ｎｏ１，ｎ
ｏ
２，…，ｎ

ｏ
ｒ的取值范围是｛１，

２，…，Ｎ｝，ｔｂ和ｔｅ的取值范围是｛０，ｔ１，ｔ２，…，ｔＫ｝。
ｎｏｉ（１≤ｉ≤ｒ）是系统的实际状态，当系统正常

时可以被正确观测得到，但系统异常时无法直接

观测得到，此时就需要根据实测信号进行估计。

为此，定义“时序估计向量”如下：

定义２　在Ｇ中的时序估计向量是指通过某
种算法对时序向量ｓｅｑｏｒ估计得到的结果，表达形
式为ｓｅｑｒ＝（ｎ１，ｎ２，…，ｎｒ）

Ｔ，其中对任意 ｎｉ（１≤
ｉ≤ｒ）都有１≤ｎｉ≤Ｎ。

由于ｎｉ是对 ｎ
ｏ
ｉ的估计，其可能是取与 ｎ

ｏ
ｉ相

同的值，也可能取各种不同的值。

为寻找最佳估计，需要对时序向量的估计效

果进行量化。为此，定义“差异度”如下：

定义３　时序估计向量ｓｅｑｒ基于矩阵Ω的差

异度定义为ｄｉｆｆ（ｓｅｑｒ）＝∑
ｒ

ｉ＝１
ωｎｉｉ，ωｎｉｉ是矩阵Ω中

的第ｎｉ行第ｉ列的元素。
在搜索算法中，需要在有向图中分析从起点

到其他某个结点的路径，寻找时序估计向量的差

异度最小的情况，为此给出以下定义：

定义４　在 Ｇ中最小差异时序估计向量是
指，从给定起始结点到给定终止结点的时序估计

向量中，基于矩阵 Ω的差异度最小的一个向量
ｓｅｑｒ′＝（ｎ１′，ｎ２′，…，ｎｒ′）

Ｔ 满足 ｄｉｆｆ（ｓｅｑｒ′） ＝
ｍｉｎ［ｄｉｆｆ（ｓｅｑｒ）］。其中ｓｅｑｒ中起点和终点是给定
值，且对任意ｎｉ′（１≤ｉ≤ｒ）都有１≤ｎｉ′≤Ｎ。

由于起始状态已知，因此次级一次完整运动过

程对应于Ｇ中的路径，起始结点为固定的（Ｎ０，１），终
止结点为（ｘ，Ｋ），其中Ｋ是系统状态变化总次数，
ｘ是任意的状态枚举值，且１≤ｘ≤Ｎ。在传感器
全部正常工作的情况下，总能找到唯一的终止结

点（ｘ，Ｋ）和唯一的 １组时序估计向量，使
ｄｉｆｆ（ｓｅｑＫ）＝０，即次级运动的全过程中，一定有
一个状态变化时序，每一项的观测信号与标准信

号差异度都为０。但是当某一个或多个传感器工
作异常时，某些时刻的观测信号可能会偏离标准

信号，往往会出现ｄｉｆｆ（ｓｅｑＫ）＞０。
如果能找到使ｄｉｆｆ（ｓｅｑＫ）取最小值的时序估

计向量，则可以认为其是偏差最小的估计。为此，

定义“最佳时序估计向量”如下：

定义５　在Ｇ中最佳时序估计向量是指，所
有的时序估计向量中，起始结点为固定的（Ｎ０，
１），终止结点为（ｘ，Ｋ），基于矩阵Ω的差异度最小
的一个向量，记为ｓｅｑＫ ＝（ｎ１，ｎ２，…，ｎＫ－１，ｎＫ）

Ｔ，

满足ｄｉｆｆ（ｓｅｑＫ）＝ｍｉｎ［ｄｉｆｆ（ｓｅｑＫ）］。其中Ｋ是系

统状态变化总次数，１≤ｘ≤Ｎ，ｎｉ是对ｎ
ｏ
ｉ的最佳

估计，１≤ｉ≤Ｋ。
本文给出一种搜索方法，能够根据有向图 Ｇ

和矩阵Ω给出从起始结点（Ｎ０，１）到终止结点为
图Ｇ最右侧的任意点（ｘ，Ｋ）上的最佳时序估计向
量，可认为是最接近系统实际状态变化过程的时

序向量。

３．２　搜索的简化

如果依次遍历每条可能的路径，当问题规模

较大时，所需要的计算时间开销和存储器开销将

过大，难以满足实时诊断的要求。

下面通过分析问题的特点，对搜索过程增加

一定的约束，从而预先去掉大量无效的搜索分支，

以实现搜索问题的简化。

由于本文假设次级一次运动过程中方向不

变，要么是前进方向，要么是后退方向，因此系统

状态的变迁可由图５（前进过程）或图６（后退过
程）表示，这两种过程是对称的。如果提出在其中

一个方向的搜索方法，便可类推至另一方向。

图５　次级前进过程系统状态变迁有向图
Ｆｉｇ．５　Ｄｉｒｅｃｔｅｄｇｒａｐｈｏｆｓｙｓｔｅｍｓｔａｔｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｉｎｔｈｅ

ｆｏｒｗａｒｄｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄａｒｙ

图６　次级后退过程系统状态变迁有向图
Ｆｉｇ．６　Ｄｉｒｅｃｔｅｄｇｒａｐｈｏｆｓｙｓｔｅｍｓｔａｔｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｉｎｔｈｅ

ｆａｌｌｂａｃｋｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄａｒｙ

·８２·
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下面以前进的运动方向（图５）为例研究最佳
时序的搜索方法。

对于前进方向的状态时序，可以分为３种，如
图７所示，图７（ａ）是状态未变化的情况；图７（ｂ）
是状态变为后续相邻状态，表示次级运行产生的

传感器信号变化；图７（ｃ）是状态变为后续不相邻
状态，一般为多个传感器在控制器同一采样周期

内发生变化，造成状态连续跳变。时序向量中向

后递进变化的方式必是此３种情况之一，除此之
外，再无其他变化方式。

（ａ）未变化
　

（ａ）Ｗｉｔｈｏｕｔ
ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ

　

（ｂ）后续相邻
状态

（ｂ）Ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔａｎｄ
ａｄｊａｃｅｎｔｓｔａｔｅ

　

（ｃ）后续不相
邻状态

（ｃ）Ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔａｎｄ
ｎｏｎａｄｊａｃｅｎｔｓｔａｔｅ

图７　系统允许的状态变化方式列举
Ｆｉｇ．７　Ｌｉｓｔｏｆｔｈｅｐｒｏｍｉｓｅｄｓｔａｔｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ

根据本文的假设，运动的起始位置已知，因此

设在Ａｒｅａ＝｛θＮ０，θＮ０＋１，…，θＮ｝上的最佳时序估

计向量ｓｅｑＫ ＝（ｎ１，ｎ２，…，ｎＫ－１，ｎＫ）
Ｔ 使得

ｄｉｆｆ（ｓｅｑＫ）取最小值∑
Ｋ

ｉ＝１
ωｎｉｉ。其中，集合 Ａｒｅａ依次

枚举了从θＮ０至θＮ的全部系统参考信号。
由此可缩小搜索范围，如图８所示。路径的起

点是图最左侧的结点（Ｎ０，１），终点是图最右侧的一
列上的某一个结点，即（Ｎ０，Ｋ），（Ｎ０＋１，Ｋ），…，（Ｎ，
Ｋ）中的某一个结点。

图８　化简后需搜索的有向图
Ｆｉｇ．８　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｄｉｒｅｃｔｅｄｇｒａｐｈ

３．３　搜索算法

针对化简后的有向图，提出一种搜索算法，可

求解最佳时序估计向量，具体内容如下所示。

以结点（Ｎ０，１）为起点，层层递进，求起点到
每个结点代价最小（差异度最小）的路径，从起点

开始遍历整条路径，终点为图右侧第 Ｋ列上的结
点，即可得到最佳时序估计向量。

对于Ｇ中从起点到其他各结点的最小差异
时序估计向量，如果能记录其基于矩阵Ω的差异
度，便可逐步递推至全图范围，直至找到最佳时序

估计向量的差异度，因此定义（Ｎ－Ｎ０）×Ｋ的矩
阵Ｄｉｆｆ０：

Ｄｉｆｆ０＝

ｄＮ０１ ｄＮ０２ … ｄＮ０Ｋ
ｄ（Ｎ０＋１）１ ｄ（Ｎ０＋１）２ … ｄ（Ｎ０＋１）Ｋ
   

ｄＮ１ ｄＮ２ … ｄ













ＮＫ

（１４）
对于矩阵 Ｄｉｆｆ０中一个元素 ｄｉｊ，其含义是从

起点（Ｎ０，１）到达结点（ｉ，ｊ）过程中，最小差异时序
估计向量 ｓｅｑｊ′＝（ｎ１′，ｎ２′，…，ｎｊ－１′，ｎｊ′）

Ｔ基于矩

阵Ω的差异度 ｄｉｆｆ（ｓｅｑｊ′）。ｉ，ｊ的取值范围是
Ｎ０≤ｉ≤Ｎ，１≤ｊ≤Ｋ。

Ｄｉｆｆ０的第１列对搜索没有实际意义，为简化
问题，将其去掉。由此定义（Ｎ－Ｎ０）×（Ｋ－１）的
矩阵Ｄｉｆｆ：

Ｄｉｆｆ＝

ｄＮ０２ ｄＮ０３ … ｄＮ０Ｋ
ｄ（Ｎ０＋１）２ ｄ（Ｎ０＋１）３ … ｄ（Ｎ０＋１）Ｋ
   

ｄＮ２ ｄＮ３ … ｄ













ＮＫ

（１５）
为记录矩阵 Ｄｉｆｆ每个元素对应的最小差异

时序估计向量，定义（Ｎ－Ｎ０）×（Ｋ－１）的矩阵
Ｐａｔｈ用于记录搜索过程的中间结果：

Ｐａｔｈ＝

ｐＮ０２ ｐＮ０３ … ｐＮ０Ｋ
ｐ（Ｎ０＋１）２ ｐ（Ｎ０＋１）３ … ｐ（Ｎ０＋１）Ｋ
   

ｐＮ２ ｐＮ３ … ｐ













ＮＫ

（１６）
矩阵Ｐａｔｈ中每个元素ｐｉｊ的定义是，如果从起

点（Ｎ０，１）到达结点（Ｎ０＋ｉ，ｊ）的最小差异时序估
计向量是 ｓｅｑｊ′＝（ｎ１′，ｎ２′，…，ｎｊ－１′，ｎｊ′）

Ｔ，那么

ｐｉｊ＝ｎｊ－１′。ｐｉｊ也可以理解为，在终点（Ｎ０＋ｉ，ｊ）向
前回溯到上一个结点的记录。ｉ，ｊ的取值范围是
１≤ｉ≤（Ｎ－Ｎ０），２≤ｊ≤Ｋ。

根据矩阵Ｐａｔｈ中的记录，可以逐步回溯最小
差异路径上经过的所有结点，由此可获得最小差

·９２·
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异路径，即可得到最佳时序估计向量。

此问题本质上是图的优化问题，较类似于常

见的最短路径规划问题，但有两个显著区别：①最
短路径问题的权值是在结点之间的边上的，而此

问题的权值在结点本身；②最短路径问题对结点
的访问次序没有约束，而此问题中对结点的访问

次序有一定的规则约束。

由于无法直接运用已有的搜索算法求解，因

此提出一种根据矩阵 Ω计算矩阵 Ｄｉｆｆ和矩阵
Ｐａｔｈ的算法，其步骤如下：

步骤１：填写矩阵Ｄｉｆｆ的第１列。计算公式为
ｄｉ２＝ωＮ０１＋ωｉ２

步骤２：填写路径矩阵 Ｐａｔｈ第１列。计算公
式为

ｐｉ２＝Ｎ０
步骤３：令ｊ＝２。
步骤４：填写路径矩阵Ｐａｔｈ第ｊ列。计算公式为

ｐｉ（ｊ＋１）＝ｘ
其中ｘ满足ｄｘｊ＝ｍｉｎＮ０≤ｌ≤ｉ

ｄｌｊ

步骤５：填写最小差异矩阵Ｄｉｆｆ第ｊ列。计算
公式为

ｄｉ（ｊ＋１）＝ｄｐｉ（ｊ＋１）ｊ＋ωｉｊ＝ｍｉｎＮ０≤ｌ≤ｉ
ｄｌｊ＋ωｉ（ｊ＋１）

步骤６：如果ｊ＜Ｋ，则ｊ自增１，跳转到步骤４。
步骤７：如果Ｋ＝１，则跳转到步骤１２。
步骤 ８：填写时序估计向量ｓｅｑＫ中第 Ｋ项

（Ｋ＞１）。计算公式为
ｎＫ＝ｙ

其中ｙ满足ｄｙＫ＝ｍｉｎＮ０≤ｌ≤Ｎ
ｄｌＫ

步骤９：令ｇ＝Ｋ－１。
步骤１０：填写时序估计向量ｓｅｑＫ中第 ｇ项。

计算公式为

ｎｇ＝ｐｉ（ｊ＋１）
步骤１１：如果 ｇ＞１，则 ｇ自减 １，跳转到步

骤１０。
步骤１２：填写ｓｅｑＫ中第１项。计算公式为

ｎ１＝Ｎ０
步骤４至步骤６是一个不断迭代的过程，直至

填满矩阵Ｄｉｆｆ和矩阵Ｐａｔｈ；步骤７至步骤１２是通过
矩阵Ｐａｔｈ回溯生成最佳时序估计向量ｓｅｑＫ的过程。

本算法可以由实测传感信号得到传感系统的

最佳时序估计向量。

３．４　故障的定位

根据算法计算得到ｓｅｑＫ＝（ｎ１，ｎ２，…，ｎＫ）
Ｔ，

结合标准信号集合Ａ＝｛θ１，θ２，…，θＮ｝（时序中第

ｊ状态的标准信号为 θｎｊ＝（Ｆ１ｎｊ，Ｆ２ｎｊ，…，ＦＭｎｊ）
Ｔ）、

实测信号矩阵Ｑ＝［ｓｔ１，ｓｔ２，…，ｓｔＫ］（时序中第ｊ状
态的实测信号为 ｓｔｊ＝（ｓ１ｔｊ，ｓ２ｔｊ，…，ｓＭｔｊ）

Ｔ）以及状

态跳变的时刻 ｔ１，ｔ２，…，ｔＫ可定位故障传感器及
发生故障的时刻，具体流程如图９所示。

图９　故障定位流程
Ｆｉｇ．９　Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｆａｕｌｔｌｏｃａｔｉｎｇ

４　算法的一致性

下面证明搜索目的与算法计算结果的一致

性，可分为３个命题依次进行证明。
命题１　由算法得到的矩阵Ｄｉｆｆ中任何一个

元素ｄｉｊ（Ｎ０≤ｉ≤Ｎ，２≤ｊ≤Ｋ），设图 １０从结点
（Ｎ０，１）到结点（ｉ，ｊ）的任一时序向量 ｓｅｑｊ＝（ｎ１，
ｎ２，ｎ３，…，ｎｊ－１，ｎｊ）

Ｔ（其中ｎ１＝Ｎ０，ｎｊ＝ｉ），若其中任
意ｎｈ（２≤ｈ≤ｊ－１）都满足ｎｈ－１≤ｎｈ≤ｎｈ＋１，则有：

ｄｉｊ＝
ωＮ０１＋ωｉ２，ｊ＝２

ωＮ０１＋ωｉｊ＋ｍｉｎ∑
２≤ｈ≤ｊ－１
ｎｈ－１≤ｎｈ≤ｉ

ωｎｈｈ，３≤ｊ≤
{ Ｋ

（１７）
其中ｄｉｊ是由路径头部结点、尾部结点和头尾之间
的结点三部分计算得到，如图１０所示。

下面使用归纳法对子命题１进行证明，分为３
个步骤：

步骤①：当ｊ＝２时，对于元素 ｄｉ２，根据算法
的步骤１，得到ｄｉ２ ＝ωＮ０１＋ωｉ２，满足命题要求。

步骤②：当ｊ＝３时，对于元素 ｄｉ３，根据算法
的步骤４、步骤５得到：

　ｄｉ３ ＝ωｉ３＋ｍｉｎｎ１≤ｌ≤ｉ
ｄｌ２

＝ωｉ３＋ｍｉｎｎ１≤ｌ≤ｉ
（ωｎ１１＋ωｌ２）

＝ωｎ１１＋ωｉ３＋ｍｉｎｎ１≤ｌ≤ｉ
ωｌ２

＝ωＮ０１＋ωｉ３＋ｍｉｎｎ１≤ｌ≤ｉ
ωｌ２ （１８）

·０３·
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图１０　ｄｉｊ的组成示意图

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｏｆｄｉｊ

由于求和公式中ｈ只取２，求和公式可退化为
只有１项：

　　　　ｍｉｎ∑
２≤ｈ≤３－１
ｎｈ－１≤ｎｈ≤ｉ

ωｎｈｈ

＝ｍｉｎ∑
２≤ｈ≤２
ｎｈ－１≤ｎｈ≤ｉ

ωｎｈｈ

＝ｍｉｎ∑
ｎ１≤ｎ２≤ｉ

ωｎ２２

＝ｍｉｎ
ｎ１≤ｌ≤ｉ

ωｌ２ （１９）

结合式（１８）和式（１９）可得：

ｄｉ３ ＝ωＮ０１＋ωｉ３＋ｍｉｎ∑
２≤ｈ≤３－１
ｎｈ－１≤ｎｈ≤ｉ

ωｎｈｈ （２０）

满足命题要求。

步骤③：当３≤ｊ≤Ｋ－１时，对于元素ｄｉｊ，如

果有ｄｉｊ＝ωＮ０１＋ωｉｊ＋ｍｉｎ∑
２≤ｈ≤ｊ－１
ｎｈ－１≤ｎｈ≤ｉ

ωｎｈｈ，那么根据算

法的步骤４、步骤５可以计算ｄｉ（ｊ＋１）的值为：
ｄｉ（ｊ＋１） ＝ωｉ（ｊ＋１）＋ｍｉｎｎ１≤ｇ≤ｉ

ｄｇｊ

＝ωｉ（ｊ＋１）＋ｍｉｎｎ１≤ｇ≤ｉ
（ωＮ０１＋ωｇｊ＋ｍｉｎ∑

２≤ｈ≤ｊ－１
ｎｈ－１≤ｎｈ≤ｇ

ωｎｈｈ）

＝ωＮ０１＋ωｉ（ｊ＋１）＋ｍｉｎｎ１≤ｇ≤ｉ
（ωｇｊ＋ｍｉｎ∑

２≤ｈ≤ｊ－１
ｎｈ－１≤ｎｈ≤ｇ

ωｎｈｈ）

（２１）
由于ωｉｊ可以看作是只有一个元素的序列求

和再取最小值，并且根据已知条件ｎｊ＝ｉ，因此有：

ωｉｊ＝ｍｉｎ∑
ｈ＝ｊ

ｎｈ－１≤ｎｈ≤ｇ

ωｉｊ＝ｍｉｎ∑
ｈ＝ｊ

ｎｈ－１≤ｎｈ≤ｇ

ωｎｈｈ （２２）

将式（２２）代入式（２１）中，得到：

ｄｉ（ｊ＋１） ＝ωＮ０１＋ωｉ（ｊ＋１）＋ｍｉｎｎ１≤ｇ≤ｉ
（ｍｉｎ∑

ｈ＝ｊ
ｎｈ－１≤ｎｈ≤ｇ

ωｎｈｈωｉｊ＋

　ｍｉｎ∑
２≤ｈ≤ｊ－１
ｎｈ－１≤ｎｈ≤ｇ

ωｎｈｈ）

＝ωＮ０１＋ωｉ（ｊ＋１）＋ｍｉｎｎ１≤ｇ≤ｉ
ｍｉｎ∑

２≤ｈ≤ｊ
ｎｈ－１≤ｎｈ≤ｇ

ωｎｈ( )ｈ

＝ωＮ０１＋ωｉ（ｊ＋１）＋ｍｉｎ∑
２≤ｈ≤ｊ

ｎｈ－１≤ｎｈ≤ｇ

ωｎｈｈ （２３）

因此，当３≤ｊ≤Ｋ－１时，命题１如果对于ｊ
成立，则对于ｊ＋１也成立，步骤③证毕。

结论：归纳步骤① ～③可以得到，对于任何
２≤ｊ≤Ｋ，都有命题１中的式（１７）成立，因此命题
１得证。

命题２　对于任意时序估计向量ｓｅｑＫ ＝（ｎ１，
ｎ２，…，ｎＫ）

Ｔ，Ｎ０和Ｋ是固定量，令ｎ１＝Ｎ０，则对任
意ｊ∈｛２，３，…，Ｋ｝，满足ｎｊ－１≤ｎｊ≤Ｎ的充要条
件是：对于任意ｊ∈｛２，３，…，Ｋ｝，满足ｎｊ－１≤ｎｊ≤
ｎＫ，Ｎ０≤ｎＫ≤Ｎ。

在命题１成立的基础上，根据反证法可证明
命题２成立。

证明两个条件等价分为２个步骤：首先证明
充分性，即从后面的条件（条件２）成立可推出前
面的条件（条件１）成立；再证明必要性，即从条件
１成立可推出条件２成立。

步骤①：证明充分性。
由条件 ２成立可知对于任意 ｊ∈ ｛２，３，…，

Ｋ｝，有ｎｊ－１≤ｎｊ≤ｎＫ，Ｎ０≤ｎＫ≤Ｎ，从而有ｎｊ－１≤
ｎｊ≤ｎＫ≤Ｎ，即ｎｊ－１≤ｎｊ≤Ｎ，即条件２成立可推
出条件１成立。

步骤②：证明必要性。
１）首先利用反证法证明 ｎＫ≥ ｍａｘ２≤ｊ≤Ｋ

ｎｊ。假设

ｎＫ ＜ｍａｘ２≤ｊ≤Ｋ
ｎｊ，不妨设ｎｈ ＝ｍａｘ２≤ｊ≤Ｋ

ｎｊ，ｈ＜Ｋ，则ｎｈ≤

ｎｈ＋１≤…≤ｎＫ，即ｎｈ≤ ｎＫ，这与假设矛盾，因此
ｎＫ≥ ｍａｘ２≤ｊ≤Ｋ

ｎｊ，反证法证毕。又由于ｍａｘ２≤ｊ≤Ｋ
ｎｊ≥ｎＫ，因

此ｎＫ＝ｍａｘ２≤ｊ≤Ｋ
ｎｊ，所以对于任意ｊ∈｛２，３，…，Ｋ｝，满

足ｎｊ－１≤ｎｊ≤ｎＫ。
２）根据条件显然有 ｎＫ≤ Ｎ。又由于 Ｎ０ ＝

ｎ１≤ｎ２≤…≤ｎＫ，因此Ｎ０≤ｎＫ≤Ｎ。
根据１）和２），必要性得证。
结论：综合步骤①和②可知，命题２成立。
命题３　由算法计算得到的向量ｓｅｑＫ ＝（ｎ１，

ｎ２，…，ｎＫ）
Ｔ是最佳时序估计向量，即对任意向量

ｓｅｑＫ ＝（Ｎ０，ｎ２，…，ｎＫ）
Ｔ，如果任意ｊ∈｛２，３，…，Ｋ｝，

则都满足ｎｊ－１≤ｎｊ≤Ｎ，∑
Ｋ

ｊ＝２
ωｎｊ　ｊ＝ｍｉｎ∑

Ｋ

ｊ＝２
ωｎｊ( )ｊ。

在命题１、命题２成立的基础上，根据归纳法
可证明命题３成立，过程如下：

当Ｋ＝１时，易知命题３成立。
下面分３种情况对Ｋ＞１的情况进行证明，因

·１３·
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此分为３个步骤：
步骤①：当Ｋ＝２时，在时序估计向量ｓｅｑ２＝

｛Ｎ０，ｎ２｝中，令 ｎ１ ＝Ｎ０，根据算法中的步骤 ８，
可知：

ｄｎ２２ ＝ ｍｉｎＮ０≤ｉ≤Ｎ
ｄｉ２ （２４）

再将命题１的结论代入式（２４），得：
ｄｎ２２ ＝ ｍｉｎＮ０≤ｉ≤Ｎ

ωＮ０１＋ωｉ( )
２ 　　　　

＝ωＮ０１＋ ｍｉｎ
ｎｊ－１≤ｎｊ≤Ｎ

∑
２

ｊ＝２
ωｎｊ( )ｊ （２５）

根据命题１，有：

ｄｎ２２ ＝ωＮ０１＋ωｎ２２ ＝ωＮ０１＋∑
２

ｊ＝２
ωｎｊｊ （２６）

由式（２５）和式（２６），得到：

ωＮ０１＋∑
２

ｊ＝２
ωｎｊｊ＝ωＮ０１＋ ｍｉｎ

ｎｊ－１≤ｎｊ≤Ｎ
∑
２

ｊ＝２
ωｎｊ( )ｊ

（２７）
即：

∑
２

ｊ＝２
ωｎｊｊ＝ ｍｉｎ

ｎｊ－１≤ｎｊ≤Ｎ
∑
２

ｊ＝２
ωｎｊ( )ｊ （２８）

即当Ｋ＝２时命题３成立。
步骤②：当Ｋ＝３时，在时序估计向量ｓｅｑ２＝

｛Ｎ０，ｎ２，ｎ３｝中，令ｎ１＝Ｎ０，根据算法中的步骤８，
可知：

ｄｎ３３ ＝ ｍｉｎＮ０≤ｉ≤Ｎ
ｄｉ３ （２９）

ｄｎ２２ ＝ ｍｉｎ
Ｎ０≤ｉ≤ｎ３

ｄｉ２ （３０）

根据算法中的步骤５，有：
ｄｎ３３ ＝ ｍｉｎ

Ｎ０≤ｉ≤ｎ３
ｄｌ２＋ωｎ３３ ＝ｄｎ２２＋ωｎ３３ （３１）

根据式（２６）和式（３１），得到：
ｄｎ３３ ＝ωＮ０１＋ωｎ２２＋ωｎ３３

＝ωＮ０１＋∑
３

ｊ＝２
ωｎｊｊ （３２）

根据命题１，有：
ｄｎ３３ ＝ ｍｉｎＮ０≤ｉ≤Ｎ

ｄｉ３

＝ ｍｉｎ
Ｎ０≤ｉ≤Ｎ

ωＮ０１＋ωｉ３＋ｍｉｎ∑
２≤ｊ≤３－１
ｎｊ－１≤ｎｊ≤ｉ

ωｎｊ( )ｊ

＝ωＮ０１＋ ｍｉｎＮ０≤ｉ≤Ｎ
ωｉ３＋ｍｉｎ∑

２≤ｊ≤３－１
ｎｊ－１≤ｎｊ≤ｉ

ωｎｊ( )ｊ

＝ωＮ０１＋ ｍｉｎＮ０≤ｎ３≤Ｎ
ωｎ３３＋ｍｉｎ∑

２≤ｊ≤３－１
ｎｊ－１≤ｎｊ≤ｎ３

ωｎｊ( )ｊ

＝ωＮ０１＋ ｍｉｎＮ０≤ｎ３≤Ｎ
ｍｉｎ∑

２≤ｊ≤３
ｎｊ－１≤ｎｊ≤ｎ３

ωｎｊ( )ｊ

＝ωＮ０１＋ｍｉｎ∑
２≤ｊ≤３

ｎｊ－１≤ｎｊ≤ｎ３
Ｎ０≤ｎ３≤Ｎ

ωｎｊｊ （３３）

根据命题２，上式可化为：

ｄｎ３３ ＝ωＮ０１＋ｍｉｎ∑
２≤ｊ≤３
ｎｊ－１≤ｎｊ≤Ｎ

ωｎｊｊ （３４）

综合式（３２）和式（３４），可以得到：

ωＮ０１＋∑
３

ｊ＝２
ωｎｊｊ＝ωＮ０１＋ｍｉｎ∑

２≤ｊ≤３
ｎｊ－１≤ｎｊ≤Ｎ

ωｎｊｊ（３５）

即：

∑
３

ｊ＝２
ωｎｊｊ＝ｍｉｎ∑

２≤ｊ≤３
ｎｊ－１≤ｎｊ≤Ｎ

ωｎｊｊ （３６）

即当Ｋ＝３时命题３成立。
步骤③：当Ｋ＞３时，采用反证法。假设命题

３不成立，即：

∑
Ｋ

ｊ＝２
ωｎｊｊ＞ｍｉｎ∑

２≤ｊ≤Ｋ
ｎｊ－１≤ｎｊ≤ｎ３

ωｎｊｊ （３７）

不妨设有某一组向量ｓｅｑＫ′＝（Ｎ０，ｎ２′，ｎ３′，…，
ｎＫ′）

Ｔ满足：

∑
Ｋ

ｊ＝２
ωｎｊ′ｊ＝ｍｉｎ∑

２≤ｊ≤Ｋ
ｎｊ－１≤ｎｊ≤ｎ３

ωｎｊｊ （３８）

根据命题１的结论，上式可转化为：

∑
Ｋ

ｊ＝２
ωｎｊ′ｊ＝ｍｉｎ∑

２≤ｊ≤Ｋ
ｎｊ－１≤ｎｊ≤Ｎ

ωｎｊｊ （３９）

根据算法中的步骤８，可知：
ｄｎＫＫ ＝ ｍｉｎＮ０≤ｉ≤Ｎ

ｄｉＫ （４０）

对于任意１≤ｊ＜Ｋ，有：
ｄｎｊｊ＝ ｍｉｎ

Ｎ０≤ｉ≤ｎｊ＋１
ｄｉｊ （４１）

根据算法中的步骤５，有：
　ｄｎＫＫ ＝ ｍｉｎ

Ｎ０≤ｉ≤ｎＫ
ｄｉ（Ｋ－１）＋ωｎＫＫ

＝ｄｎ（Ｋ－１）（Ｋ－１）＋ωｎＫＫ
＝ｄｎ（Ｋ－２）（Ｋ－２）＋ωｎ（Ｋ－１）（Ｋ－１）＋ωｎＫＫ
＝……

＝ｄｎｈｈ＋∑
Ｋ

ｊ＝ｈ＋１
ωｎｊｊ

＝……

＝ｄｎ３３＋∑
Ｋ

ｉ＝４
ωｎｉｉ （４２）

将式（３２）代入式（４２），得到：

ｄｎＫＫ ＝ωＮ０１＋ωｎ２２＋ωｎ３３＋∑
Ｋ

ｊ＝４
ωｎｊｊ

＝ωＮ０１＋∑
Ｋ

ｊ＝２
ωｎｊｊ （４３）

结合式（４０）和式（４３），得到：

ωＮ０１＋∑
Ｋ

ｊ＝２
ωｎｊｊ＞ωＮ０１＋∑

Ｋ

ｊ＝２
ωｎｊ′ｊ＝

ωＮ０１＋ωｎＫ′Ｋ ＋∑
Ｋ

ｊ＝２
ωｎｊ′ｊ （４４）
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由于向量ｓｅｑＫ′＝（Ｎ０，ｎ２′，ｎ３′，…，ｎＫ′）
Ｔ中，

对于任意ｊ∈｛２，３，…，Ｋ｝，满足ｎｊ－１≤ｎｊ≤Ｎ，因
此根据命题１，有：

ｄｎＫ′Ｋ ＝ωＮ０１＋ωｎＫ′Ｋ ＋ｍｉｎ ∑
２≤ｊ≤Ｋ－１
ｎｊ－１≤ｎｊ≤ｎＫ′

ωｎｊ′ｊ≤

ωＮ０１＋ωｎＫ′Ｋ ＋∑
Ｋ

ｊ＝２
ωｎｊ′ｊ （４５）

结合式（４３）、式（４４）和式（４５）得：
ｄｎＫ′Ｋ ＜ｄｎＫＫ （４６）

又由算法的步骤８可知：
ｄｎＫＫ ＝ ｍｉｎＮ０≤ｌ≤Ｎ

ｄｌＫ （４７）

即ｄｎＫ′Ｋ ＜ ｍｉｎＮ０≤ｌ≤Ｎ
ｄｌＫ，显然不成立，因此原假设不成

立，步骤③得证。
结论：归纳步骤① ～③可知，命题３成立。
命题３说明了由算法计算得到的向量ｓｅｑＫ＝

（ｎ１，ｎ２，…，ｎＫ）
Ｔ是最佳时序估计向量，由此证明

了算法与期望计算结果的一致性。

５　实验验证

利用样机对故障诊断算法进行实验验证，方

案如图１１所示。针对几种典型的异常工况，分别
利用本文的方法对实际数据进行处理。

图１１　切换传感器故障诊断系统方案
Ｆｉｇ．１１　Ｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓｓｙｓｔｅｍｆｏｒｓｗｉｔｃｈｃｏｎｔｒｏｌｓｅｎｓｏｒ

选取切换传感器偶发异常高电平、偶发异常

低电平、持续异常高电平、持续异常低电平这４类
故障发生时的典型数据，故障分别如图１２～１５中
的子图（ａ）所示；传感器信号波形分别如图１２～
１５中的子图（ｂ）所示，横坐标表示时间，单位是
秒，纵坐标表示传感器电平×传感器编号，其中传
感器电平取值为０或１（０代表低电平，１代表高
电平），传感器编号为从１开始递增的自然数。

根据此４类异常情况下的传感器数据，使用
本文的方法进行数据压缩，并建立与标准信号的

（ａ）传感器位置及故障模式
（ａ）Ｓｅｎｓｏｒｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｆａｕｌｔｍｏｄｅ

（ｂ）实际传感器信号
（ｂ）Ａｃｔｕａｌｓｅｎｓｏｒｓｉｇｎａｌ

（ｃ）最佳时序估计
（ｃ）Ｔｈｅｂｅｓｔｓｅｑｕｅｎｃｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

（ｄ）信号还原的结果
（ｄ）Ｓｉｇｎａｌｒｅｄｕｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

（ｅ）故障检测结果
（ｅ）Ｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓｒｅｓｕｌｔ

图１２　传感器偶发异常高电平信号的检测
Ｆｉｇ．１２　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅａｃｃｉｄｅｎｔａｌｌｙａｂｎｏｒｍａｌ

ｈｉｇｈｌｅｖｅｌｓｉｇｎａｌｏｆｔｈｅｓｅｎｓｏｒ
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（ａ）传感器位置及故障模式
（ａ）Ｓｅｎｓｏｒｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｆａｕｌｔｍｏｄｅ

（ｂ）实际传感器信号
（ｂ）Ａｃｔｕａｌｓｅｎｓｏｒｓｉｇｎａｌ

（ｃ）最佳时序估计
（ｃ）Ｔｈｅｂｅｓｔｓｅｑｕｅｎｃｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

（ｄ）信号还原的结果
（ｄ）Ｓｉｇｎａｌｒｅｄｕｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

（ｅ）故障检测结果
（ｅ）Ｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓｒｅｓｕｌｔ

图１３　传感器偶发异常低电平信号的检测
Ｆｉｇ．１３　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅａｃｃｉｄｅｎｔａｌｌｙａｂｎｏｒｍａｌ

ｌｏｗｌｅｖｅｌｓｉｇｎａｌｏｆｔｈｅｓｅｎｓｏｒ

（ａ）传感器位置及故障模式
（ａ）Ｓｅｎｓｏｒｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｆａｕｌｔｍｏｄｅ

（ｂ）实际传感器信号
（ｂ）Ａｃｔｕａｌｓｅｎｓｏｒｓｉｇｎａｌ

（ｃ）最佳时序估计
（ｃ）Ｔｈｅｂｅｓｔｓｅｑｕｅｎｃｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

（ｄ）信号还原的结果
（ｄ）Ｓｉｇｎａｌｒｅｄｕｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

（ｅ）故障检测结果
（ｅ）Ｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓｒｅｓｕｌｔ

图１４　传感器持续异常高电平信号的检测
Ｆｉｇ．１４　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙａｂｎｏｒｍａｌ

ｈｉｇｈｌｅｖｅｌｓｉｇｎａｌｏｆｔｈｅｓｅｎｓｏｒ

·４３·
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（ａ）传感器位置及故障模式
（ａ）Ｓｅｎｓｏｒｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｆａｕｌｔｍｏｄｅ

（ｂ）实际传感器信号
（ｂ）Ａｃｔｕａｌｓｅｎｓｏｒｓｉｇｎａｌ

（ｃ）最佳时序估计
（ｃ）Ｔｈｅｂｅｓｔｓｅｑｕｅｎｃｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

（ｄ）信号还原的结果
（ｄ）Ｓｉｇｎａｌｒｅｄｕｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

（ｅ）故障检测结果
（ｅ）Ｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓｒｅｓｕｌｔ

图１５　传感器持续异常低电平信号的检测
Ｆｉｇ．１５　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ
ａｂｎｏｒｍａｌｌｏｗｌｅｖｅｌｓｉｇｎａｌｏｆｔｈｅｓｅｎｓｏｒ

差异度矩阵，使用算法在矩阵中从起点至终点搜

索最小差异路径，得到时序估计向量ｓｅｑＫ，分别如
图１２～１５中的子图（ｃ）所示，其中纵坐标是通过
算法估计得到的状态序号。根据时序估计向量

ｓｅｑＫ可还原出无故障条件下传感器应该发出的信
号，分别如图１２～１５中的子图（ｄ）所示，其横纵
坐标的含义与子图（ｂ）相同。通过本文故障定位
流程得到的故障诊断结果分别如图１２～１５中的
子图（ｅ）所示，曲线中０代表正常，非０部分代表
异常的传感器序号以及发现故障的时间。

图１２表示了次级的一次运动中，在０５２～
０６９ｓ之间第２６号传感器（图１２（ａ））产生偶发
异常高电平信号（图１２（ｂ）），通过本文的算法可
计算得到最佳时序估计（图１２（ｃ））。通过标准
信号集合，将最佳时序估计还原为无故障条件下

应该出现的信号（图１２（ｄ）），实测信号与标准信
号进行比对，可得故障诊断的结果（图１２（ｅ））。

图１３表示了次级的一次运动中，在０７７～
０８１ｓ之间第３０号传感器（图１３（ａ））产生偶发
异常低电平信号（图１３（ｂ）），通过本文的算法可
计算得到最佳时序估计（图１３（ｃ））。通过标准
信号集合，将最佳时序估计还原为无故障条件下

应该出现的信号（图１３（ｄ）），实测信号与标准信
号进行比对，可得故障诊断的结果（图１３（ｅ））。

图１４表示了次级的一次运动中，在全过程
０～１６ｓ之间第１３号传感器（图１４（ａ））产生持
续异常高电平信号（图１４（ｂ）），通过本文的算法
可计算得到最佳时序估计（图１４（ｃ））。通过标
准信号集合，将最佳时序估计还原为无故障条件下

应该出现的信号（图１４（ｄ）），实测信号与标准信号
进行比对，可得故障诊断的结果（图１４（ｅ））。其中
０７３～０９９ｓ之间未检测到异常，这是由于此段
时间内第１３号传感器的高电平也符合正确的时
序逻辑，无法区分是异常还是正常。

图１５表示了次级的一次运动中，在全过程
０～１４ｓ之间第１８号传感器（图１５（ａ））产生持
续异常低电平信号（图１５（ｂ）），通过本文的算法
可计算得到最佳时序估计（图１５（ｃ））。通过标
准信号集合，将最佳时序估计还原为无故障条件下

应该出现的信号（图１５（ｄ）），实测信号与标准信号
进行比对，可得故障诊断的结果（图１５（ｅ））。其中
只有０６３～０９０ｓ之间检测到异常，其余时间未
检测到异常，这是由于其余时间内第１８号传感器
的低电平也符合正确的时序逻辑，无法区分是异

常还是正常。

因此，对于上述４类传感器异常，本文的方法

·５３·
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都能够准确定位故障。但由于本文的方法是基于

信号时序逻辑进行判断的，因此对于故障产生的

信号与正常信号一致的时刻，本文的方法无法

分辨。

在实际系统中，每一段直线电机都安装有一

台切换传感器盒，利用本文的方法可直接定位至

故障的切换传感器盒，通过更换备件的方法可实

现部件级维修。

６　结论

针对长初级短次级直线电机切换控制传感器

的失效问题，提出了一种切换传感器故障的在线

诊断与定位方法。根据次级运动时产生的切换传

感信号，提出数据压缩方法和搜索限制条件，从而

提高计算效率。根据次级运动的变化规律，定义

了切换传感器的标准信号集合，给出了计算传感

信号差异度的方法，利用有向图对问题进行描述，

并提出了最优搜索算法，给出了切换传感器故障

诊断与定位流程，提出了３个命题并给出了具体
证明过程以说明算法过程与期望结果的一致性。

最后通过实验验证了方法的有效性。本方法为无

位置数据情况下分段供电切换控制系统的在线故

障诊断提供了一种有效途径。
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［７］　ＭｉｃｈａｅｌＲＤ，ＤｏｕｇｌａｓＪＳ，ＴｈｏｍａｓＣ，ｅｔａｌ．Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ
ａｉｒｃｒａｆｔｌａｕｎｃｈｓｙｓｔｅｍ—ＥＭＡＬＳ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ
Ｍａｇｎｅｔｉｃｓ，１９９５，３１（１）：５２８－５５３．

［８］　Ｐａｔｔｅｒｓｏｎ Ｄ， ＭｏｎｔｉＡ． Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆａｎ
ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃａｉｒｃｒａｆｔｌａｕｎｃｈｓｙｓｔｅｍ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ
ＩＥＥＥ３３ｒｄＡｎｎｕａｌＰｏｗｅｒＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＳｐｅｃｉａｌｉｓｔｓＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，
２００２：１４７５－１４８０．

［９］　鲁军勇，马伟明，孙兆龙．多段初级直线感应电动机静态
纵向边端效应研究［Ｊ］．中国电机工程学报，２００９，
２９（３３）：９５－１０１．
ＬＵＪｕｎｙｏｎｇ，ＭＡＷｅｉｍｉｎｇ，ＳＵＮＺｈａｏｌｏｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ
ｓｔａｔｉｃｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｅｎｄｅｆｆｅｃｔｏｆｌｉｎｅａｒｉｎｄｕｃｔｉｏｎｍｏｔｏｒｗｉｔｈ
ｍｕｌｔｉｓｅｇｍｅｎｔｐｒｉｍａｒｙ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙ
ｆｏｒＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００９，２９（３３）：９５－１０１．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　上官璇峰，励庆孚，袁世鹰．分段初级 ＰＭＬＳＭ提升系统
能耗制动时电路切换故障分析［Ｃ］／／２００６年全国直线电
机学术年会，２００６：１７４－１８０．
ＳＨＡＮＧＧＵＡＮ Ｘｕａｎｆｅｎｇ， ＬＩＱｉｎｇｆｕ， ＹＵＡＮ Ｓｈｉｙｉｎｇ．
Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｈｅｃｉｒｃｕｉｔｓｗｉｔｃｈｆａｕｌｔｏｆｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｈｏｉｓｔｓｙｓｔｅｍ
ｄｒｉｖｅｎｂｙｍｕｌｔｉｓｅｇｍｅｎｔｐｒｉｍａｒｙＰＭＬＳＭ ｆｏｒｅｎｅｒｇｙｌｏｓｓ
ｂｒａｋｅ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＬｉｎｅａｒＭｏｔｏｒＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｆ
２００６，２００６：１７４－１８０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１］　于芳，余海涛，胡敏强．长定子直线同步电机电磁推力计
算和故障分析［Ｊ］．微电机，２０１０（８）：３１－３４．
ＹＵＦａｎｇ，ＹＵＨａｉｔａｏ，ＨＵＭｉｎｑｉａｎｇ．Ｔｈｅｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎｆｏｒｃｅ
ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｎｄ ｆａｕｌｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｌｏｎｇｓｔａｔｏｒｌｉｎｅａｒ
ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｍｏｔｏｒｓ［Ｊ］．Ｍｉｃｒｏｍｏｔｏｒｓ，２０１０（８）：３１－３４．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　崔小鹏，王公宝，马伟明，等．直线电机分段供电故障诊
断研究［Ｊ］．电机与控制学报，２０１３，１７（８）：９－１４．
ＣＵＩＸｉａｏｐｅｎｇ，ＷＡＮＧ Ｇｏｎｇｂａｏ，ＭＡ Ｗｅｉｍｉｎｇ，ｅｔａｌ．
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓｏｆｓｅｇｍｅｎｔｐｏｗｅｒｅｄ ｌｉｎｅａｒ
ｉｎｄｕｃｔｉｏｎｍｏｔｏｒ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｉｃＭａｃｈｉｎｅｓａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ，２０１３，
１７（８）：９－１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　张娅玲，陈伟民，章鹏，等．传感器故障诊断技术概
述［Ｊ］．传感器与微系统，２００９，２８（１）：４－６．
ＺＨＡＮＧＹａｌｉｎｇ，ＣＨＥＮ Ｗｅｉｍｉｎ，ＺＨＡＮＧ Ｐｅｎｇ，ｅｔａｌ．
Ｏｖｅｒｖｉｅｗｏｎｓｅｎｓｏｒｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ
ａｎｄＭｉｃｒｏｓｙｓｔｅｍＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，２００９，２８（１）：４－６．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　黎梨苗，陆绮荣，徐永杰．基于硬件冗余的传感器故障诊
断研究［Ｊ］．微计算机信息，２００８，２４（１９）：２１１－２１２．
ＬＩＬｉｍｉａｏ，ＬＵＱｉｒｏｎｇ，ＸＵＹｏｎｇｊｉｅ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｓｅｎｓｏｒｆａｕｌｔ
ｄｉａｇｎｏｓｉｓｂａｓｅｄｏｎｈａｒｄｗａｒｅｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ［Ｊ］．Ｍｉｃｒｏｃｏｍｐｕｔｅｒ
Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，２００８，２４（１９）：２１１－２１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

　　　（下转第５３页）
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５７９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
［９］　万晨．舰载机拦阻装置刚柔耦合系统建模及动态特性研

究［Ｄ］．哈尔滨：哈尔滨工程大学，２０１３：８．
ＷＡＮＣｈｅｎ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｒｉｇｉｄｆｌｅｘｉｂｌｅｃｏｕｐｌｉｎｇｍｏｄｅｌａｎｄ
ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒ ｏｆ ｃａｒｒｉｅｒｂａｓｅｄ ａｉｒｃｒａｆｔ ａｒｒｅｓｔｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍ［Ｄ］．Ｈａｒｂｉｎ：ＨａｒｂｉｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１３：
８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　张新禹．阻拦索的动力学特性分析及仿真研究［Ｄ］．哈尔
滨：哈尔滨工程大学，２０１１：９．
ＺＨＡＮＧＸｉｎｙｕ．Ｄｙｎａｍｉｃａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆａｒｒｅｓｔｉｎｇ
ｃａｂｌｅ［Ｄ］．Ｈａｒｂｉｎ：ＨａｒｂｉｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１１：９．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１］　ＺｈａｎｇＹＸ，ＺｈａｎｇＭＹ，ＭａＷ Ｍ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆａ
ｄｏｕｂｌｅｓｔａｔｏｒｌｉｎｅａｒｉｎｄｕｃｔｉｏｎｍｏｔｏｒ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｎＥｎｅｒｇｙＣｏｖｅｒｓｉｏｎ，２０１２，４７（１１）：５７２－５７９．

［１２］　ＭｃＤｏｎｎｅｌｌＤｏｕｇｌａｓＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ．ＮＡＴＯＰＳｆｌｉｇｈｔｍａｎｕａｌｎａｖｙ
ｍｏｄｅｌＦ／Ａ－１８Ｅ／Ｆ１６５５３３ａｎｄｕｐａｉｒｃｒａｆｔ［Ｒ］．ＵＳＮａｖｙ
Ａ１－Ｆ１８ＥＡ－ＮＦＭ－０００，２００８．

［１３］　陈稗，昂海松．Ｆ／Ａ－１８Ｆ舰载飞机起降特性分析［Ｊ］．南
昌航空大学学报（自然科学版），２０１１，２５（３）：６６－７４．
ＣＨＥＮＢａｉ，ＡＮＧＨａｉｓｏｎｇ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔａｋｅｏｆｆａｎｄｌａｎｄｉｎｇ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＦ／Ａ－１８Ｆｃａｒｒｉｅｒｂａｓｅｄａｉｒｃｒａｆｔ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｎｃｈａｎｇＨａｎｇｋｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ），
２０１１，２５（３）：６６－７４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

　 　（上接第３６页）
［１５］　谭平，蔡自兴，余伶俐．不同精度的冗余传感器故障诊断

研究［Ｊ］．控制与决策，２０１１，２６（１２）：１９０９－１９１２．
ＴＡＮＰｉｎｇ，ＣＡＩＺｉｘｉｎｇ，ＹＵ Ｌｉｎｇｌｉ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｆａｕｌｔ
ｄｉａｇｎｏｓｉｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｃｉｓｉｏｎｒｅｄｕｎｄａｎｔｓｅｎｓｏｒｓ［Ｊ］．Ｃｏｎｔｒｏｌ
ａｎｄＤｉｃｉｓｉｏｎ，２０１１，２６（１２）：１９０９－１９１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１６］　冯志刚，王祁，徐涛，等．基于小波包和支持向量机的传
感器故障诊断方法［Ｊ］．南京理工大学学报：自然科学版，
２００８，３２（５）：６０９－６１４．
ＦＥＮＧＺｈｉｇａｎｇ，ＷＡＮＧＱｉ，ＸＵＴａｏ，ｅｔａｌ．Ｓｅｎｓｏｒｆａｕｌｔ
ｄｉａｇｎｏｓｉｓｂａｓｅｄ ｏｎ ｗａｖｅｌｅｔｐａｃｋｅｔａｎｄ ｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒ
ｍａｃｈｉｎｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ：ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２００８，３２（５）：６０９－６１４．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１７］　赵志刚，赵伟．基于动态不确定度理论的多传感器系统传
感器失效检测方法［Ｊ］．传感技术学报，２００６，１９（６）：
２７２３－２７２６．
ＺＨＡＯＺｈｉｇａｎｇ，ＺＨＡＯＷｅｉ．Ａｎｅｗｓｅｎｓｏｒｆａｕｌｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｄｙｎａｍｉｃｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｔｈｅｏｒｙ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｅｎｓｏｒｓａｎｄＡｃｔｕａｔｏｒｓ，２００６，１９（６）：２７２３－
２７２６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１８］　李自成，刘新芝，曾丽，等．无刷直流电机转子位置传感
器故障诊断及容错策略［Ｊ］．微电机，２０１４，４７（４）：５９－
６１．　
ＬＩＺｉｃｈｅｎｇ，ＬＩＵＸｉｎｚｈｉ，ＺＥＮＧＬｉ，ｅｔａｌ．Ｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓａｎｄ
ｆａｕｌｔｔｏｌｅｒａｎｔｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙｆｏｒｒｏｔｏｒｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｂｒｕｓｈｌｅｓｓＤＣ
ｍｏｔｏｒｄｒｉｖｅｓ［Ｊ］．Ｍｉｃｒｏｍｏｔｏｒｓ，２０１４，４７（４）：５９－６１．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１９］　周近，莫晓晖．开关磁阻电机位置传感器故障的实时诊断
与容错控制研究［Ｊ］．电机与控制应用，２０１５，４２（６）：
７７－８４．　
ＺＨＯＵＪｉｎ，ＭＯＸｉａｏｈｕｉ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｆａｕｌｔｒｅａｌｔｉｍｅｄｉａｇｎｏｓｉｓ
ａｎｄｆａｕｌｔｔｏｌｅｒａｎｔｃｏｎｔｒｏｌｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎｓｅｎｓｏｒｓｆｏｒｓｗｉｔｃｈｅｄ
ｒｅｌｕｃｔａｎｃｅ ｍｏｔｏｒｓ［Ｊ］． Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｍａｃｈｉｎｅｓ ＆ Ｃｏｎｔｒｏｌ
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，２０１５，４２（６）：７７－８４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２０］　翟毅涛．中低速磁浮列车传感器故障检测［Ｄ］．长沙：国防
科学技术大学，２００９．
ＺＨＡＩＹｉｔａｏ．Ｆａｕｌｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｓｅｎｓｏｒｓｉｎｍｉｄｄｌｅｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙ
ｍａｇｌｅｖｔｒａｉｎ［Ｄ］．Ｃｈａｎｇｓｈａ：ＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｃｅ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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