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控制系统的 SD G模型描述及故障传播分析
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摘　要 : 讨论了控制系统的符号有向图 (SD G)模型描述和故障在控制系统中的传播方式及分析方法.该方法按控制

回路信息流向的正反推理 ,分析初始和稳态响应的故障传递规律 ,通过基本单元的组合可以扩展到各类控制系统的

SD G描述和故障传播分析 .以锅炉水位控制系统为例 ,验证了该方法的有效性.
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Abstract : Signed directed graph ( SD G) based model description of control systems as well as the fault propagation

ways and analysis methods in control systems are presented. This method analyzes the initial and steady state

responses according to the two directions of information flow in control loops , and can be expanded to the SD G model

description and fault p ropagation analysis of various control systems by the combination and connection of several basic

element s. The boiler water level control system is illust rated as a case study to validate the effectiveness of the method

proposed.
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1　引　　言
　　符号有向图 (SD G)用节点和支路构成图模型来

描述复杂过程系统中变量之间的互相影响关系 ,适

用于系统中故障的传播分析.

20世纪 70年代以来 ,不少学者针对其模型和

推理进行研究 ,取得了一系列的成果 ,并将其应用于

故障诊断和安全评价等方面. Iri 等[1 ,2 ]给出了 SD G

的数学定义及其在故障诊断中的应用.利用 SD G模

型 ,通过图上相容通路的搜索寻找故障源及传播路

径[325 ] .但是 ,当回路存在时 ,这种搜索可能会遇到问

题 ,造成结果不唯一.对于非控制回路的情形 ,文献

[6 ,7 ]已提出解决方法 ,但控制回路的情形比较复

杂.在控制系统中 ,人为的控制作用可能会导致故障

传播的一些特殊性质 ,如阻断或改变故障传播路径.

特别是有效的控制作用将产生被控变量的补偿响

应 ,因而虽在被控变量上显示为正常 ,但事实上导致

了其他变量的偏差 ,使基于相容通路的简单推理不

能得到正确的结果[ 1 ] .究其原因在于 ,以静态形式描

述的 SD G模型无法完整表达动态特性.因此 ,必须

针对控制系统 ,研究其动态特性在 SD G模型中的描

述方法以及故障传播规律在 SD G中的表现形式和

分析方法.

Maurya 等[8 ,9 ]从数学方程角度精确地描述了

将微分方程组 (D E)和代数方程组 (A E)转化为 SD G

的建模方法 ,提出了用 SD G分析其初始响应和最终

响应的方法. SD G模型是系统初始响应的定性模

型 ,在稳态情形下 ,基于 SD G的分析会遇到一些问

题 ,如产生不唯一解 ,或与初始响应的传播通路不同

等 ,其本质原因在于回路的作用.对于过程系统中不

可缺少的控制环节 ,因其作用的特殊性和典型性 ,描



　 　 　控　　制　　与　　决　　策 第 24 卷

述形式和推理结果集中体现了上述问题. Maurya

等[9 ,10 ]研究了控制回路的描述 ,定义了外部干扰、传

感器偏移、控制器失灵等故障类型的表示方法 ,可将

微分代数方程组 ( DA E) 描述的控制系统转化为

SD G模型.

本文将在总结典型控制系统 SD G模型描述方

法的基础上 ,拓展成为一般方法 ,通过基本单元的

SD G模型组合 ,构成复杂控制系统的 SD G模型 ,并

利用 SD G模型分析各类控制系统的故障传播规律 ,

特别是稳态下的传播规律.

2　基本控制系统的 SD G模型描述及故障传
播分析
　　首先总结 SD G模型的基本概念和故障传播分

析方法 ,再分析基本控制系统中的故障传播规律.

2. 1　SD G模型描述

SD G模型把过程变量表示成节点 ,用连接节点

的支路表示变量之间的因果影响关系.只要两个变

量之间存在着直接的因果影响关系 ,就用一条支路

连接起来.若发生了局部的故障 ,就会直接体现在某

个或某几个节点的取值偏差上 ,并沿着相容支路构

成的通路传播开来. SD G模型中的每个节点根据阈

值分为“+”,“ - ”和“0”三种状态 ,分别表示偏大、偏

小和正常 ;支路符号用“+”和“ - ”分别表示变量之

间的正负影响关系.借助这些符号以及它们所构成

的相容通路 ,SD G模型清楚地描述了故障在系统中

的传播关系.

当故障发生时 ,状态变量的响应有 3个阶段 :初

始响应、中间响应和最终响应.在复杂过程系统中 ,

中间响应非常复杂 ,不便于分析 ,一般只关心初始响

应和最终响应这头尾两个阶段.初始响应是指变量

在有外部输入后最初体现的响应 ,为分析方便 ,可将

输入和外部干扰设为阶跃函数以表示突然的变化.

当系统表示为 DA E时 ,A E部分的 SD G模型在支

路上的传播是即时的 ,不需要时间 ;而 DE部分则需

要传递时间.所以当 A E所对应的最佳匹配唯一时 ,

将 A E部分的支路长度定义为 0 ,将 DE部分的支路

长度定义为 1 ,则初始响应就是通过最短路径在所

有变量上出现的非零响应[8 ] .对于稳定的系统 ,最终

响应是一种稳态响应 ,是在动态特征结束后的稳态

值 ,因此只需分析令 DE或 DA E中的 DE部分为零

后得到的 A E.当方程组与状态变量的最佳匹配唯

一时 ,可通过 SD G上的通路传播来分析最终响应 ;

当最佳匹配不唯一时 ,一般是不能通过通路传播来

分析的.只能将各种情况一一罗列 ,再通过构造冗余

方程和模型性质分析等方法将虚假解和不稳定解消

除[11 ] .但也有特殊情况 ,若其中一个最佳匹配对应

的 SD G仅包含负环 ,则仍可通过 SD G的通路来分

析最终响应[8 ] .

2. 2　PID控制系统的 SD G模型描述

控制系统的原理分为经典控制和现代控制两

类.现代控制是基于状态方程或矩阵的控制方法 ,这

是 SD G建模中最容易处理的 ,只需以状态变量和输

入、输出变量作为变量节点 ,按照矩阵元素值取其符

号 ,便构造出了相应的 SD G模型.当系统为高阶时 ,

可近似为带延迟的一阶系统 ,构造 SD G模型的方法

同前 ,只是延迟要在赋予了故障传递时间的动态

SD G模型中体现[12 ] .现代控制方法虽然描述准确 ,

但在实际应用中最常用的还是经典控制方法 ,其中

最基本的是 PID控制.

PID控制回路如图 1 (a)所示 ,被控变量为 x ,控

制变量为 q ,设定值为 r.将设定值与被控变量的检

测值 x m 相比较的偏差量 e输入控制器 ,控制器的输

出 u加到执行器 ,再作用到控制对象上 ,组成一个闭

环.由于被控变量还受系统其他干扰的影响或其他

变量的耦合 ,又加入了干扰变量 x j 和干扰通道.假

设被控对象和执行器都是线性放大器 ,即比例环节 ,

放大倍数分别为 k和 k v ,均设为正.设 PID控制器的

控制规律为

u = uP + uI + uD ,

uP = kce ,

(d/ d t) uI = kce/τI ,

uD = kcτD (de/ d t) .

(1)

其中 : kP 为比例系数 (设为正) ,τI 和τD 分别为积分

和微分时间常数.

根据 PID控制规律列写这个系统的 DAE如下 :

x m = x + x mb , (2)

e = r - x m , (3)

uP = kce , (4)

(d/ d t) uI = kce/τI , (5)

uD = kcτD (de/ d t) , (6)

u = uP + uI + uD + ub , (7)

q = kv u + qb , (8)

x = kq + aj x j . (9)

其中 A E部分的各个方程与各个变量之间有两组最

佳匹配 ,如表 1所示 ;对应的 SD G模型见图 1 (b) 和

1 (c) ,其中带阴影的节点是偏差节点. 需要说明的

是 ,图中的 de/ d t作为一个单独的节点 ,虽然它与 e

之间只差一阶导数关系 ,但形式和作用不尽相同.在

实际应用中 ,往往将所有节点的扰动都设为一个阶

跃函数 , SD G模型只用来分析变化趋势 ,因此 de/ d t

也可用 e代替 ,但只有在分析初始响应时起作用.此

时 , de/ d t对 uD的作用与 e对 uP的作用一样 ,只是持

2001



第 7 期 杨 帆等 : 控制系统的 SD G模型描述及故障传播分析　 　 　

图 1　PID控制回路及其 SDG模型

续时间短暂.

由于式 (9) 表示被控对象 ,如果从概念出发 ,支

路只应该从 q指向 x ,表示因果关系 ,于是排除了图

1 (c) 的情形.况且当它表现出一定的动态特性时 ,

例如等号左边出现了 d x/ d t ,则这一方程变为 DE ,

因此最佳匹配唯一 ,图 1 (c) 的情形也就不存在了

(当然 ,因为图1 (b) 和1 (c) 都只含有负环 ,所以分析

初始响应的结果相同) .用图 1 (b) 可分析初始响应 ,

例如当调高设定值 r时 , e , uP , u , q , x , x m都会在瞬时

变为“+”,而 uI 也会逐渐变为“+”,因为只有 e到 u I

的支路是 D E支路.从物理意义上看 ,这个传递路径

是与实际的信息流向吻合的 ,因此可以直接根据系

统的方框图建立 SD G模型并分析初始响应.

表 1　代数方程与变量的最佳匹配结果

方程 最佳匹配 1的匹配变量 最佳匹配 2的匹配变量

方程 (2) x m x

方程 (3) e x m

方程 (4) uP e

方程 (6) uD uD

方程 (7) u uP

方程 (8) q u

方程 (9) x q

2. 3　PID控制系统的故障传播分析

最终响应的情形与此不同 ,方程 (5) 的左边为

0 ,或者从最终响应的概念也可得知 ,稳态时 e = 0 .

故 uP 和 uD 都为 0 ,所以上述 DA E将转化为

x m = x + x mb , (10)

x m = r , (11)

u = uI + ub , (12)

q = kv u + qb , (13)

x = kq + aj x j . (14)

于是最佳匹配就唯一了 ,对应的 SD G见图 1 (d) ,这

正是图1 (c) 的简化.故障传播路径只有两条 : r →x m

→ x →q和 x j →q →u →uI .当设定值 r增大时 ,只

要控制作用有效 ,则稳态时 , x m , x , q , u和 u I 都会增

大 ;但如果只是 x mb 增大 ,则 x m 不受影响 ,而 x会增

大 ,这就是控制回路的作用.可见 ,图 1 (c) 的这一情

形也是有意义的 ,它反映了稳态情形的信息传递关

系.从物理意义上来说 ,当控制回路起作用时 ,被控

变量由设定值决定 ,而控制器就像一个增益无限大

的放大器 ,其输入为零 ,输出由需求决定 ,这个信息

传递关系恰是表现为与实际信息传递关系相反.因

此可以按照方框图上信息流向相反的方向 ,从设定

值 r出发 ,到控制器输出 u终止 ,建立 SD G模型 ,并

以此分析稳态响应.

以上是 PID 控制 ,如果没有 D 作用 ,则将图

1 (d) 删去 de/ d t以及 uD 所关联的节点和支路即可 ,

稳态响应仍如图 1 (d) 所示.由于 I控制作用 ,某些变
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图 2　双闭环比值控制系统及其 SDG模型

图 3　串级控制系统框图

量表现出补偿响应 ,例如 x m 相对于 x mb 的偏差响应

只体现在初始阶段.如果没有 I作用 ,仅仅为 P控制 ,

则稳态响应并不能使得 e = 0 ,是有差控制 ,因此需

删去图 1 (d) 中 uI所关联的节点和支路 ,初始响应和

稳态响应都按该图进行分析.

以上是控制回路起作用的情形 ,可反映传感器、

控制器和执行器三者的输出偏差以及外部变量的偏

差对控制变量影响的故障传递规律.当控制回路不

起作用时 ,一般有两种情况 :1) 结构性故障 ,如传感

器、控制器、执行器失灵 ,造成部分支路断开 ,于是控

制回路成为开路 ;2) 过大的偏差 ,导致控制器饱和 ,

此时的 I控制作用不能消除残差 ,因而最终响应并

不能使 e = 0 ,类似于只有 P控制作用的情形.文献

[7 ]对这些情形作了相应的论述 ,但因本质上都是

开环 ,故可按打开回路后的情形进行分析.

3　复杂控制系统的稳态 SD G模型描述及故

障传播分析
　　有了上述 PID控制回路的分析 ,其他控制方法

和复杂的控制系统也可以类似地转化为 SD G模型 ,

只是在处理各种故障情形时需在结构上 (如支路增

减、符号变化) 作些调整.由于初始响应与方框图是

一致的 ,在此不作分析 ,只分析稳态响应.

例如图 2 (a) 所示的双闭环比值控制系统 ,控制

目标是使 Q1为 Q2的 R倍 ,实现方法是将 Q2的 R倍

作为 Q1 的设定值.由于两个闭环是单独设定的 ,其

间只通过比值联系 ,稳态的 SD G模型就是两个单回

路系统稳态 SD G模型的组合 ,见图 2 (b) .

串级控制也是单回路情形的扩展 , SD G模型既

可通过前述的方程与变量匹配的方法求得 ,也可通

过单回路情形的适当组合来得到.例如图 3 的串级

控制系统的稳态 SD G模型 ,其中外环的控制变量 u1

同时作为内环的设定值 r2 ,这样将两个单回路控制

系统的 SD G模型联系到一起便得到了图 4的模型 ,

其中支路方向也是与方框图中的信息流量相反.可

见 ,有效的内环控制可以在稳态下将作用在内环上

的故障限制在内环里 ,而对外环没有影响.

图 4　串级控制系统的稳态 SDG模型

类似的控制系统还有均匀控制等 ,对它们进行

稳态响应分析时 ,均可由单回路控制系统的 SD G模

型组合而成 ,其组合方式根据具体的控制方法决定 ,
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有时需借助代数方法辅助完成[11 ] .该 SD G模型的支

路方向与方框图的信息流向相反 ,且均为有向无环

图.

4　实例分析
　　在锅炉系统中 ,水位的三冲量控制被广泛使

用 ,其中主要的被控变量是水位.考虑到蒸汽流量和

给水流量的影响 ,因此这个控制系统实质上是一个

前馈 - 串级控制系统 ,如图 5 (a) 所示[13 ] . 其中 : H

表示水位 ; W 表示基本扰动 ———给水量 ; D表示负

荷扰动 ———蒸汽流量 ; H 为水位的设定值 ; I H , IW

和 I D 分别为水位、给水量和蒸汽流量的检测值 ;外

环的偏差 I 3 作为给水量的设定值.

初始响应的 SD G模型如图 5 (b) 所示 ,可从

DA E或方框图直接得出 ,反映了初始阶段的故障影

响.但是当控制作用引入后 ,经过一个复杂的中间过

程 ,一些偏差逐渐恢复到了正常范围.如果控制作用

是有效的 ,则故障的影响就有可能被阻断而不再继

续传播.但对于某些故障 ,情况又有所不同 ,因为控

制作用改变了故障传播通路.根据前述方法 ,类似于

串级控制系统的情形 ,建立稳态 SD G模型的主干部

分 ,如图 5 (c) 所示.显然 ,它与图 5 (b) 有很大区别 ,

图 5　三冲量控制系统及其 SDG模型

传播通路的方向几乎是相反的.与图 1类似 ,可将其

他故障原因作为节点加入图 5 (c) 中 ,于是便可据此

判断稳态故障传播通路.例如检测给水量的传感器

若有偏差 ,在初始阶段会直接影响到水位 H ,在水

位检测值 I H 等一系列变量上体现偏差 , 这在图

5 (b) 上可以正向推理得到 ;但是系统稳定以后 ,由

于内环的控制作用 ,故障被限制在内环以内 ,而外环

的水位 H将恢复到正常值 ,外环上的其他变量也都

不表现故障 ,这与图 5 (c) 的分析结果一致.

需注意的是 ,模型描述要注意实际需求 ,并不是

越精确越好.基于 SD G模型的定性分析一般不去分

析过于细致的内容 ,所以不一定要把每个环节都表

示出来.本例的三冲量控制若放在整个系统中 ,只是

一个很小的环节 ,因此一般只构建水位的单回路控

制系统即可说明主要问题.

5　结 　　论
　　本文从理论到实际分析了以反馈为主要思想的

经典控制系统的 SD G模型描述 ,其稳态描述一般可

以转化为单回路控制的扩展和变型.由于人为的控

制作用 ,控制系统在初始和稳态响应阶段的表现有

很大不同 ,当控制系统转化为 SD G模型时 ,稳态下

故障传播的方向不同于初始响应的故障传播方向.

对于单回路控制系统而言 ,初始响应的 SD G与回路

中的信息流向相同 ,仍是回路形式 ,可以根据方框图

直接建模和推理 ;而稳态 SD G模型是有向无环图 ,

其主干为设定值→测量值→被控量→控制量→控制

器输出 ,与信息流向正好相反 ,可借此进行稳态响应

分析.上述规律是基于反馈的控制系统的一般规律 ,

更为复杂的控制系统也可由单回路系统对应的

SD G环节组合而成.在分析实际问题时 ,不用为系

统列写所有的方程 ,而是很方便地将局部控制系统

的 SD G纳入整个系统中.
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