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舰船主动力装置故障隔离与参数估计方法
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摘　要：针对舰船主动力装置结构复杂、故障种类多和系统不确定性等故障诊断问题，提出采用基于双
因果键合图模型的定量故障隔离与参数估计方法。根据系统传感器配置方案，建立双因果键合图模型，通过

因果路径分析，推导得到系统解析冗余关系，并获得故障特征矩阵。建立系统线性分式变换键合图模型，开

展故障仿真，将其与双因果键合图模型耦合，在 ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ环境中进行仿真试验，实现了舰船主动力
装置的故障隔离与参数估计。结果表明：对双因果键合图模型因果路径分析，可以避免手动推导系统解析冗

余关系的繁杂过程；基于其部件构造方程的分析可以有效实现系统故障隔离与参数估计，实时跟踪和预测故

障状态。
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　　舰船主动力装置是舰船至关重要的组成部
分，包含了主机、传动装置、推进轴系和推进器等。

由于结构复杂且工作环境恶劣，因此故障率较高，

但舰船机舱空间狭窄，管路系统复杂，发生故障后

很难通过肉眼观察进行排查［１］。基于上述特点，

针对舰船主动力装置的故障诊断与隔离问题一直

是重要的研究课题。

基于数学模型的故障诊断技术是近年来发展

较快的一种方法。通过建立一个能够准确描述系

统动态变化过程的数学模型，在其基础上，推导系

统的 解 析 冗 余 关 系 （ＡｎａｌｙｔｉｃａｌＲｅｄｕｎｄａｎｃｙ
Ｒｅｌａｔｉｏｎｓ，ＡＲＲｓ），建立系统的故障特征矩阵
（ＦａｕｌｔＳｉｇｎａｔｕｒｅＭａｔｒｉｘ，ＦＳＭ），再通过在线对系

统故障特征向量进行观测，可以实时地对系统进

行故障诊断与隔离。基于解析模型故障诊断的准

确性与实时性很大程度上取决于系统模型的质

量。针对复杂系统建模与故障诊断问题，键合图

理论以其规范化、系统化和支持多能域耦合建模

的特点，为复杂系统的故障诊断提供了一个便捷、

有效的方法。参数估计是在系统故障隔离基础之

上，采用一定的数学算法对系统中的不确定性参

数进行估计，掌握和分析系统的故障程度，这对于

缓慢性故障的诊断具有非常重要的意义，可以应

用于系统的健康状态评估，将事后维修随后逐渐

发展到基于运行状态的状态维修，从而对主动力

装置进行快速和准确的评估［２］。
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在国外，Ｓａｍａｎｔａｒａｙ等［３］、Ｂｏｕａｍａｍａ等［４］、

Ｍｅｒｚｏｕｋｉ等［５］和 Ｌｏｕｒｅｉｒｏ等［６］针对基于键合图理

论的建模与故障诊断问题进行了大量深入的研

究，其中最具代表性的为 Ｓａｍａｎｔａｒａｙ等［７－８］针对

锅炉蒸汽系统进行的键合图建模，以及基于该模

型的故障诊断方法研究，充分证明了即使是对于

蒸汽系统这样复杂、强非线性的系统，基于键合图

理论的建模与故障诊断方法同样是适用的。在国

内，樊久铭等［９］建立了液体火箭发动机的故障诊

断键合图模型并进行了故障诊断的仿真验证。牛

刚等［１０］针对机车制动系统故障检测与隔离的问

题，建立了系统键合图模型，提出了采用序贯概率

比方法对系统残差进行跟踪判断，实现了部件的

故障诊断与隔离。黄志武等［１１］采用同样的方法，

针对法维莱制动机系统，推导计算了系统解析冗

余关系，得到了系统故障特征矩阵，并将该方法进

行了实际应用。彭小辉等［１２］针对航天器推进系

统的时变特性，在系统键合图模型的基础上，采用

了Ｚ检验分析与解析冗余关系相结合的半定性
故障隔离方法，实现了对部件的故障检测与隔离。

基于双因果键合图模型的故障诊断是在上述

研究方法上的进一步创新，相比于文献［９－１２］
所采用的因果关系倒置诊断键合图模型

（ＤｉａｇｎｏｓｔｉｃＢｏｎｄＧｒａｐｈ，ＤＢＧ），双因果键合图可
以帮助建模者以更灵活的方式进行系统因果关系

的指定。一方面，通过对因果路径的分析，在推导

系统 ＡＲＲｓ时不需要形成具体的数学表达式，减
少了大量的工作。另一方面，相比于传统的键合

图模型，双因果键合图模型中的故障部件同时接

收了系统流变量和势变量的信息，因此，根据部件

的构造方程，可以实现部件的参数估计，实时地跟

踪故障状态参数，具有非常重要的现实意义。

文献［１３］以两水箱系统为例，研究了基于双
因果键合图模型的故障诊断与隔离问题，文

献［１４］提出了基于双因果键合图模型的参数估
计方法，并以一小型的移动机器人为对象进行了

方法的验证。

针对舰船主动力装置的故障隔离与参数估计

的问题，提出采用基于双因果键合图模型的定量

故障隔离与参数估计方法。

１　系统分析与建模

键合图理论最早由Ｐａｙｎｔｅｒ教授在２０世纪６０
年代初提出，后经推广，逐渐成为一种系统动力学

图示建模方法［１５］。

１．１　舰船主动力装置键合图建模

图１所示为某型舰主动力装置的键合图模
型，该型舰采用的主机为１６ＰＡ６－２８０ＳＴＣ涡轮增
压柴油机，文献［１６］建立了该型柴油机的键合图
模型并进行了详细的试验验证，柴油机模型即采

用该模型。飞轮是保证柴油机连续运转的非常重

要的部件，采用惯性元件Ｉｆｌｙ对其进行建模。主机
通过离合器与齿轮箱接合，在不考虑接合和脱开

操作的情况下，离合器可以采用Ｃｃｕｌ和Ｒｃｕｌ进行表
示（文献［１７］建立了更为详细的离合器键合图模
型），分别为其扭转刚度和阻尼。变换器 ＴＦ表示
齿轮箱传动；Ｉｐｉｎｉｏｎ，Ｉｇｅａｒ，Ｒｐｉｎｉｏｎ，Ｒｇｅａｒ和 Ｃｇｅａｒ分别表
示齿轮箱小齿轮转动惯量、大齿轮转动惯量、小齿

轮摩擦阻力、大齿轮摩擦阻力和扭转刚度［１８］；

Ｃｃｏｕｐ和Ｒｃｏｕｐ分别表示万向联轴器的扭转刚度和阻
尼；Ｉｓｈａｆｔ和Ｒｓｈａｆｔ分别表示轴系的转动惯量和摩擦
阻力；Ｒｃｐｐ为螺旋桨，Ｉｖｅｓｓｅｌ表示船体的质量。推力
轴承连接万向联轴器，固定在船体上，用于传递柴

油机功率和承受螺旋桨推力，其简化成了以航速

为输入变量的阻力模块 Ｒｔｈｒｕｓｔ。模型中略去了部
分对模型整体动态特性没有影响并且故障率非常

低的部件，例如用于连接主机与齿轮箱的高弹联

轴器、水润滑轴承等。

根据造船厂提供的“主推进装置控制监测系

统测点表”，除去部分辅助系统以及温度或开关量

测点，与本研究对象相关的传感器测点有（在图１
所示的模型中进行了标明）：柴油机转速传感器

Ｄｆ∶Ｎ，轴扭矩传感器 Ｄｅ∶τｓｈａｆｔ，大齿轮和小齿轮
转速传感器Ｄｆ∶Ｎｐｉｎｉｏｎ和 Ｄ∶Ｎｇｅａｒ，轴转速传感器
Ｄｆ∶Ｎｓｈａｆｔ，桨扭矩传感器 Ｄｅ∶τｃｐｐ，航速Ｄｆ∶ｖｓ，油
门齿杆位置传感器和柴油机功率传感器。

图１　舰船主动力装置键合图模型
Ｆｉｇ．１　Ｂｏｎｄｇｒａｐｈｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｍａｒｉｎｅｍａｉｎｐｏｗｅｒｐｌａｎｔ
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１．２　ＢＧＬＦＴ故障建模

ＢＧＬＦＴ故障建模［１９］是在系统键合图模型的

基础上，提供一种简洁明了的基于故障机理的图

示化故障建模方法，采用该方法可以非常方便地

进行系统设备、执行器和传感器等的故障模拟。

假设阻性元件Ｒｎ上作用有一个乘性故障，如
图２所示，则其发生故障后输出的故障势变量大
小为：

ｅＦ＝Ｒｎ（１＋ＦＲ）ｆＲ （１）
式中，Ｒｎ为阻性元件在正常状态下的阻性值，ＦＲ
为该乘性故障的故障因子。

图２　阻性元件乘性故障方块
Ｆｉｇ．２　ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆａｎＲｅｌｅｍｅｎｔｗｉｔｈａ

ｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｖｅｆａｕｌｔ

图３所示为图 ２对应的 ＢＧＬＦＴ模型。其
中，故障因子 Ｆｎ前的负号“－”，是由０节点和１
节点的计算规则所确定；Ｄｅ∶ｚＦＲ表示该传感器
为虚拟传感器，并不真实存在，其作用是解释模型

的运算逻辑，使模型更容易被理解；可调势源

ＭＳｅ∶ＷＲ表示由于故障 ＷＲ的引入，而使得模型
所产生的额外势变量的影响。

图３　阻抗型Ｒ元件乘性故障的键合图ＬＦＴ模型
Ｆｉｇ．３　ＢＧｍｏｄｅｌＬＦＴｏｆａｎＲｅｌｅｍｅｎｔｉｎｒｅｓｉｓｔｉｖｅ

ｃａｕｓａｌｉｔｙｗｉｔｈａｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｖｅｆａｕｌｔ

１．３　系统双因果键合图模型

双因果键合图的概念最早由Ｇａｗｔｈｒｏｐ教授提
出［２０］，用于研究基于键合图模型的系统逆向动力学

以及系统参数及状态估计等问题。双因果键合图的

功率键和其对应的因果关系如图４所示，并引入了
几个新的元件，分别为源 －传感器（ＳｏｕｒｃｅＳｅｎｓｏｒ，
ＳＳ）、势放大器（ＡｍｐｌｉｆｉｅｒｏｆＥｆｆｏｒｔ，ＡＥ）、流放大器
（ＡｍｐｌｉｆｉｅｒｏｆＦｌｏｗ，ＡＦ）。双因果关系键的因果关系
指定规则与传统键合图模型的因果关系指定规则的

对比如图４（ａ）和图４（ｂ）所示。

（ａ）传统键合图因果关系
（ａ）Ｃａｕｓａｌｉｔｙｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｂｏｎｄｇｒａｐｈ

（ｂ）双键合图因果关系
（ｂ）Ｃａｕｓａｌｉｔｙｏｆｂｉｃａｕｓａｌｂｏｎｄｇｒａｐｈ

图４　双因果键因果关系规则
Ｆｉｇ．４　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｅｘｃｈａｎｇｅｉｎｂｉｃａｕｓａｌｂｏｎｄｓ

图４（ｂ）为双因果键因果关系的两种表示方
法，功率键的两端各有半截因果划，半箭头表明了

系统内能量流动的方向。在双因果键中，由于势

变量和流变量的指定方向一致，因此，根据键合图

理论中０节点和１节点的特性方程和计算法则，
对于连接有双因果键的节点来说，双因果键必须

是成对出现，而且只能有两条，普通功率键的数量

则没有限制。

图５所示为舰船动力装置的双因果键合图模
型，该模型等同于文献［９－１２］的诊断键合图模
型，ＳＳｆ和ＳＳｅ作为信号源接收传感器的信号输入
系统并进行系统残差的分析和诊断。ＡＲＲ３至
ＡＲＲ９在其对应的结点元件处已标明。文献［１３］
证明了不管选择哪一个元件作为因果关系的结

点，尽管其生成的 ＦＳＭ不同，但其部件的故障诊
断特性都是相同的。

图５　舰船动力装置双因果键合图模型
Ｆｉｇ．５　Ｂｉｃａｕｓａｌｂｏｎｄｇｒａｐｈｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｍａｒｉｎｅｍａｉｎｐｏｗｅｒｐｌａｎｔ

·８７１·
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２　舰船主动力装置解析冗余关系分析

２．１　舰船主动力装置ＡＲＲｓ

对于舰船主动力装置，ＡＲＲ１和ＡＲＲ２可以直

接从调速器的控制输出油门齿杆位置和柴油机功

率输出获得，例如，假设实际装备中的调速器发生

故障，其输出的油门齿杆位置与模型控制器的输

出将不一致，则通过 ＡＲＲ１可以立即进行调速器
故障的判断。

由于双因果键合图对于每一个 ＡＲＲ都定义
了明确的结点元件，因此可以直接通过因果关系

的推导得到ＡＲＲ路径上所有的部件，而不需要推
导具体的ＡＲＲ数学表达式，节省了非常大的工作
量。例如，根据图５所示的舰船主动力装置的双
因果键合图模型，传感器ＳＳｆ∶Ｎ对应的结点元件
为Ｒｃｕｌ，其对应的因果路径关系为：
ＳＳｆ∶Ｎ→ｆ３→ｆ４→ｆ５→ｆ６→ｆ７→Ｃｃｕｌ→ｅ７→ｅ８
Ｅｎｇｉｎｅ→ｅ５→ｅ６→ｅ８
ＳＳｆ∶Ｎ→ｆ３→ｆ４→ｆ２→Ｉｆｌｙ→ｅ２→ｅ５→ｅ６→ｅ８
ＳＳｆ∶Ｎ→ｆ３→ｆ４→ｆ５→ｆ６→ｆ










８

由上述因果路径可得，ＡＲＲ３（Ｒｃｕｌ为对应的结
点元件）包含的系统部件为：

ＡＲＲ３＝ＡＲＲ３（Ｃｃｕｌ，Ｒｃｕｌ，Ｅｎｇｉｎｅ，Ｉｆｌｙ） （２）
ＡＲＲ包含的部件越少，其所能进行故障诊断

的针对性就越强。同理，根据模型因果关系，

ＡＲＲ４至ＡＲＲ９的表达式分别为：
ＡＲＲ４＝ＡＲＲ４（Ｅｎｇｉｎｅ，Ｉｆｌｙ，Ｒｐｉｎｉｏｎ，Ｉｐｉｎｉｏｎ，ＴＦ，Ｃｇｅａｒ）

（３）
ＡＲＲ５＝ＡＲＲ５（ＴＦ，Ｒｇｅａｒ，Ｉｇｅａｒ，Ｃｇｅａｒ） （４）

ＡＲＲ６＝ＡＲＲ６（Ｃｃｏｕｐ，Ｒｃｏｕｐ） （５）
ＡＲＲ７＝ＡＲＲ７（Ｒｓｈａｆｔ，Ｉｓｈａｆｔ） （６）

ＡＲＲ８＝ＡＲＲ８（Ｒｃｐｐ） （７）
ＡＲＲ９＝ＡＲＲ９（Ｒｃｐｐ，Ｉｖｅｓｓｅｌ，Ｒｔｈｒｕｓｔ） （８）

２．２　系统ＦＳＭ

根据上述系统 ＡＲＲｓ的表达式，实际装备中
的９个传感器分别对应９个 ＡＲＲｓ。因为，例如
Ｉｓｈａｆｔ和Ｒｓｈａｆｔ都为轴系相关部件，并且系统部件的
转动惯量一般不会发生变化，则其在ＦＳＭ中可统
一表示为轴系。Ｉｆｌｙ也不需要在 ＦＳＭ中考虑，ＴＦ
表示齿轮箱传动，因此，可以得到系统的 ＦＳＭ如
表１所示。ＦＳＭ最右侧两列Ｍｂ和Ｉｂ分别表示故
障可诊断性和可隔离性。从表１中可以看出，在
现有的传感器布置方案下，系统中所有部件的故

障都是可诊断并且可隔离的。

２．３　基于双因果键合图的参数估计方法

参数估计指的是对发生故障部件的故障参数

进行估计和预测。通过一定的算法，结合 ＬＦＴ模
型以及双因果键合图，可以实现系统故障的参数

估计。根据故障类型的不同，参数估计方法可分

为设备故障、执行器故障和传感器故障，分别对应

键合图模型中的储能和耗能元件（Ｃ，Ｒ，Ｉ）、源元
件（Ｓｅ，Ｓｆ，ＭＳｅ，ＭＳｆ）和传感器（Ｄｅ，Ｄｆ），虽然故障
种类不同，但实现方法和原理是一致的，本文以设

备参数故障为例，进行基于双因果键合图的参数

估计方法研究。

假设舰船主动力装置经长时间服役后，轴系

磨损加重，则装置中 Ｒｓｈａｆｔ对应的摩擦阻力将增
大，其ＢＧＬＦＴ模型如图６（ａ）所示，其中 ＦＲ为故
障因子。图６（ｂ）所示为对应的以 Ｒｓｈａｆｔ为结点元
件的双因果键合图模型。

表１　舰船主动力装置故障特征矩阵
Ｔａｂ．１　Ｆａｕｌｔｓｉｇｎａｔｕｒｅｍａｔｒｉｘｏｆｔｈｅｍａｒｉｎｅｍａｉｎｐｏｗｅｒｐｌａｎｔ

部件 ＡＲＲ１ ＡＲＲ２ ＡＲＲ３ ＡＲＲ４ ＡＲＲ５ ＡＲＲ６ ＡＲＲ７ ＡＲＲ８ ＡＲＲ９ Ｍｂ Ｉｂ

调速器 １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ １

主机 ０ １ １ １ ０ ０ ０ ０ ０ １ １

离合器 ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ １

小齿轮 ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ １ １

齿轮传动 ０ ０ ０ １ １ ０ ０ ０ ０ １ １

大齿轮 ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ １ １

联轴器 ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ １ １

轴系 ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ １ １

调距桨 ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ １ １ １

推力轴承 ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ １ １

·９７１·
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（ａ）ＢＧＬＦＴ故障模型
（ａ）ＢＧＬＦＴｆａｕｌｔ

ｍｏｄｅｌ
　　

（ｂ）双因果键合图模型
（ｂ）Ｂｉｃａｕｓａｌｂｏｎｄ
ｇｒａｐｈｍｏｄｅｌ

图６　阻性元件Ｒ的参数估计模型
Ｆｉｇ．６　ＦａｕｌｔｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅＲｅｌｅｍｅｎｔ

　　在图６（ｂ）中，假设系统正常运行，则根据１
节点的系统解析冗余关系有：

　ｒ＝ｅ２８－ｅ３３－Ｒｓｈａｆｔ·ＳＳｆ－Ｉｓｈａｆｔ·
ｄＳＳｆ
ｄｔ＝０ （９）

ＢＧＬＦＴ模型故障注入后，Ｒｓｈａｆｔ元件发生故
障，轴系磨损量增大，系统解析冗余关系为：

ｒＦ＝ｅ２８－ｅ３３－Ｒｓｈａｆｔ·ＳＳｆ－Ｉｓｈａｆｔ·
ｄＳＳｆ
ｄｔ＋ＷＦＲ＝０

（１０）
假设阻性元件 Ｒｓｈａｆｔ的故障是可隔离的，则可

以通过双因果键合图的计算法则以及系统残差与

故障系统之间的关系对系统发生的故障大小进行

估计。根据双因果键合图因果关系计算法则，由

ＢＧＬＦＴ模型中的势源和传感器的因果关系推导，
可以得到发生在阻性元件Ｒｓｈａｆｔ的故障值为：

ＷＦＲ＝－ ｅ２８－ｅ３３－Ｒｓｈａｆｔ·ＳＳｆ－Ｉｓｈａｆｔ·
ｄＳＳｆ
ｄ( )ｔ
（１１）

ｚＦＲ＝Ｒ·ＳＳｆ （１２）

ＦＲ＝－
ＷＦＲ
ｚＦＲ
＝
ｅ２８－ｅ３３－Ｒｓｈａｆｔ·ＳＳｆ－Ｉｓｈａｆｔ·

ｄＳＳｆ
ｄｔ

Ｒ·ＳＳｆ

（１３）

３　仿真验证

３．１　系统模型与双因果诊断键合图模型的耦合

图７所示为舰船动力装置系统模型与双因果
诊断键合图模型的耦合模型。为了验证本文理论

图７　舰船动力装置故障诊断耦合模型
Ｆｉｇ．７　Ｃｏｕｐｌｉｎｇｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｍａｒｉｎｅｍａｉｎｐｏｗｅｒｐｌａｎｔ

·０８１·
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方法的正确性，将系统的键合图模型与诊断键合

图模型连接，用系统的键合图模型模拟实际系统，

在系统中注入相应故障，通过诊断键合图模型进

行检测。为了模拟真实环境噪声工况下传感器测

量的不确定性，所有由传感器采集的系统模型信

号都加入了相应的噪声污染，噪声信号采用

ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中白噪音，噪声的振幅为传感
器输出的 ０１％，平均值为 ０。图 ７中 Ｗ１至 Ｗ９
为噪声信号与传感器信号的叠加输出。仿真试验

中，由于ＤＢＧ模型多采用微分计算，为消除传感
器输出信号在噪声干扰下由于微分计算而产生的

异常阶跃，采用算术平均滤波法，对传感器输出信

号和残差信号进行了五点平滑降噪处理。在实际

故障诊断的应用中，只需要将实际系统代替图７
中的系统行为模型即可。模型中，ｒ１至 ｒ９分别对
应系统的９个残差。建立好模型后，建模者可以任
意地对动力装置中的任何部件进行故障仿真试验，

从而可以得到大量的离线故障仿真数据，这对于动

力装置的后续健康状态检测具有非常大的帮助。

３．２　ＭＡＴＬＡＢ仿真试验与结果分析

以比较典型的舰船长时间服役后，舰船主动

力装置柴油机效率下降和轴系磨损加重为例，开

展故障仿真，并进行故障诊断与隔离。

３．２．１　柴油机效率下降故障
仿真时间设置为１０００ｓ，在第５００ｓ的时候注

入柴油机效率下降故障，使柴油机输出功率从

１００％降低至 ９５％，图 ８所示为双因果键合图
ＤＢＧ模型 ＡＲＲ１至 ＡＲＲ９的动态响应。从 ＡＲＲ
的响应中可以很明显地看出，ＡＲＲ２，ＡＲＲ３和
ＡＲＲ４对该故障是敏感的，其值非常明显地偏离
了０的位置，其余残差均在０左右波动。ＡＲＲ９在
第５００ｓ的时候有一点小波动，产生该现象的原
因是柴油机输出功率的下降导致螺旋桨推力下

降，而因为船体满载质量比较大，惯性也大，因此

图８　柴油机效率下降故障残差响应
Ｆｉｇ．８　Ｒｅｓｉｄｕａｌｓｒｅｓｐｏｎｓｅｗｈｅｎｅｎｇｉｎｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｄｅｃｌｉｎｅ

·１８１·
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航速下降得比较慢，待系统重新稳定后，ＡＲＲ９
恢复至０。通过以上分析可以得到故障特征向
量［０１１１０００００］，通过与表 １的 ＦＳＭ进
行对比，其柴油机所对应的故障特征向量是相

匹配的并且是唯一的，因此可以知道是主动力

装置中的柴油机发生了故障，该故障是可隔

离的。

３．２．２　轴系磨损增加
设置轴系磨损故障因子为０．１７２，使磨损值

正常的１４５０Ｎｍｓ／ｒａｄ增加至１７００Ｎｍｓ／ｒａｄ，图９
所示为在故障下系统双因果键合图 ＤＢＧ模型
ＡＲＲｓ的动态响应。从 ＡＲＲｓ的响应中可以很明
显地看出，只有ＡＲＲ７对该故障是敏感的，其值非
常明显地偏离了０的位置，其余残差均在０左右
波动。通过以上分析可以得到故障特征向量

［００００００１００］，从而检测出系统中的轴系发
生了故障，实现了该故障的诊断与隔离，验证了本

方法的正确性。

图９　轴系磨损增加故障残差响应
Ｆｉｇ．９　Ｒｅｓｉｄｕａｌｓｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅｗｅａｒｏｆｓｈａｆｔ

３．２．３　参数估计仿真分析结果
图１０和图１１所示为柴油机效率以及轴系磨

损故障参数的估计值随时间变化的动态曲线，从

图中可以看出，通过采用本文的方法，不管是故障

前还是故障后，系统都能够很快地对故障参数进

行实时估计。在故障注入后，系统能够非常迅速

地对故障参数进行估计，并且是非常准确的。

４　结论

提出了基于双因果键合图模型的定量故障隔

离以及参数估计方法，利用该方法对舰船主动力

装置进行了故障隔离以及参数估计仿真试验，结

果表明：

１）双因果键合图模型具有更加明确和灵活

·２８１·
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图１０　轴系磨损故障参数估计
Ｆｉｇ．１０　Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｒｉｃｔｉｏｎｏｆｓｈａｆｔ

图１１　柴油机效率下降参数估计
Ｆｉｇ．１１　Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｄｉｅｓｅｌｅｎｇｉｎｅ

的因果路径关系，通过对其进行分析推导可以直

接得到系统ＡＲＲｓ，不需要复杂的数学推导过程。
２）在现有的传感器布置方案下，通过双因果

键合图模型得到的系统 ＦＳＭ具有很好的故障诊
断特性，舰船主动力装置中所有系统部件的故障

都是可诊断和可隔离的。

３）键合图 ＬＦＴ模型可以很好地进行系统故
障建模，将其与双因果键合图模型结合，可以方便

地实现系统各种离线故障仿真，得到大量的系统

故障数据。

４）基于双因果键合图模型的参数估计算法
能够实现系统故障参数的估计并具有很好的实时

性，在系统发生故障后，故障参数能够得到及时的

反馈。
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