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摘 要: 针对高精度传感器硬件冗余成本巨大的问题,提出了不同精度的冗余传感器故障诊断方法. 该方法采用动

态模型不确定性影响最小化而故障影响最大化的原则,对低精度传感器数据进行预处理,轮流使用一个传感器作为

输入,另一个作为输出建立卡尔曼滤波方程组,并通过所得新息进行故障诊断. 实验表明,所提出方法能有效抑制低

精度传感器的噪声干扰,降低成本以及系统建模复杂性,在传感器故障诊断的工程应用中具有较好的实用性.
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Abstract: To the problem of the huge cost in the high precision sensors hardware redundancy system, a different precision

redundant sensor fault diagnosis method is proposed. By using the principle of minimizing uncertainties of the dynamic

model and maximizing the impact of fault, firstly, the method reduces the noise and uncertainty by pre-processing low-

precision sensor data, then takes turns using a sensor data as input, and the other one as output to establish the Kalman filter

equations, and the innovation obtained is applied to the sensors fault diagnosis. The experiments show that, the method not

only effectively suppresses the noise in low-precision sensors, but also can reduce costs and complexity of system modeling,

which has obvious advantages in fault diagnosis of engineering application.

Key words: fault diagnosis；Kalman filter；sensors；dynamic model

1 引引引 言言言

传感器作为信息获取的主要装置,在自动化控制

领域有重要作用,当传感器出现性能降低、故障或失

效时,会给系统监测、控制等带来严重影响,甚至造成

不可估量的损失[1],因此传感器的故障诊断非常重要.

硬件冗余传感器诊断技术通常使用 3个以上的

同类传感器测量同 1个系统参数, 以多数表决原则

识别故障传感器[2]. 常用的方法有: 一致性关系矩阵

法[3]、均值检验法[4]、最小均方差法[5]、奇偶法[6-8]. 硬

件冗余法原理简单,不依赖数学模型,检测速度快,但

是由于需要 3只以上同类型传感器测量同一点,所需

设备较多,成本、重量、维护费用变高. 软件冗余法利

用传感器自身与测量对象无关的冗余信息建立其数

学模型,提供同传感器自身无关的输出信息与被测对

象之间的解析关系来检测故障[9-11]. 该方法的解析关

系可以由软件实现, 使用方便,但必须建立系统的数

学模型,对于模型可靠性和精度要求很高. 但在复杂

系统中,这种模型并不总能得到,实现有较大困难.

鉴于以上考虑,本文提出一种介于两者之间的方

法, 采用高精度和低精度两种传感器进行冗余, 低精

度传感器成本低廉,可以降低冗余硬件成本. 然后采

用数字处理方法对冗余数据进行处理,进而执行故障

诊断. 相对于原有硬件冗余,该方法降低了成本,相对

于软件冗余,简化了系统数学建模的难度.

2 不不不同同同精精精度度度冗冗冗余余余传传传感感感器器器故故故障障障诊诊诊断断断

研究者对不同精度冗余数据的融合进行了研究,

通过扩展加权平均法有效地提高了原始数据的精

度[12]. 在传感器故障诊断中, 其主要原则是: 使动态
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模型不确定性影响最小化,而故障影响最大化. 不同

精度冗余传感器由于精度不同, 其稳态误差不一致,

数据冗余中各个传感器的不确定性不一致,如何消除

这种不一致并将故障进行放大是故障诊断的关键.因

此,需要在进行故障诊断之前对原始数据进行预处理,

减少传感器不确定性.

2.1 低低低精精精度度度传传传感感感器器器数数数据据据预预预处处处理理理

低精度传感器的缺点是精度低,如何减少其不确

定性是数据预处理的主要任务.传感器的方差可以由

器件手册获得, 为此, 通过数据去噪处理来减少其不

确定性. 卡尔曼滤波对于信号去噪提高精度具有较好

的效果,首先构造卡尔曼滤波去噪的系统方程

𝑦(𝑡+ 1) = 𝐴𝑦(𝑡) + 𝑤(𝑡),

𝑠(𝑡+ 1) = 𝐶𝑦(𝑡) + 𝑣(𝑡). (1)

其中: 传感器观测数据为 𝑠;滤波估计数据为 𝑦(𝑡+ 1);

𝑤(𝑡)和 𝑣(𝑡)为状态噪声和测量噪声; 𝐴和𝐶为对角单

位矩阵;且有

𝐸{𝑤(𝑡)} = 0, cov{𝑤(𝑡), 𝑤(𝑙)} = 𝑄𝛿𝑡𝑙, 𝑡, 𝑙 > 0;

𝐸{𝑤(𝑡)} = 0, cov{𝑣(𝑡), 𝑣(𝑙)} = 𝑅𝛿𝑡𝑙, 𝑡, 𝑙 > 0.

系统随机噪声序列和观测随机噪声序列满足

𝐸{𝑉 (𝑗, 𝑡)𝑊T(𝑗, 𝑙)} = 0, 𝑡 > 0, 𝑙 > 0.

这样,构造如下卡尔曼滤波器:

𝑦(𝑡+ 1∣𝑡) = 𝑦(𝑡∣𝑡),
𝑃 (𝑡+ 1) = 𝐴[𝐼 −𝐾(𝑡)𝐶]𝑃 (𝑡)𝐴+𝑄(𝑡),

𝐾(𝑡) = 𝑃 (𝑡)𝐶T[𝐶𝑃 (𝑡)𝐶T +𝑅(𝑡)]−1,

𝑟(𝑡) = 𝑠(𝑡)− 𝐶𝑦(𝑡∣𝑡− 1),

𝑦(𝑡+ 1∣𝑡+ 1) = 𝑦(𝑡+ 1∣𝑡) +𝐾(𝑡+ 1)𝑟(𝑡+ 1). (2)

其中: 𝑦(𝑡 + 1∣𝑡)为传感器测量值 𝑠在 𝑡时刻的一步预

测, 𝑦(𝑡∣𝑡)为测量值 𝑠的滤波估计值, 𝑟为滤波器在 𝑡时

刻的估计残差, 𝐾为卡尔曼滤波增益矩阵, 𝑃 为进一

步预估误差方差矩阵.

2.2 循循循环环环卡卡卡尔尔尔曼曼曼滤滤滤波波波器器器组组组

在完成传感器数据的预处理后, 对𝑚个传感器

数据设计𝑚个卡尔曼滤波器,分别用不同的传感器测

量信号作为输入信号.若用 𝑦𝑖来驱动,则可以用 𝑦𝑖+1

作为观测值,当 𝑖 = 𝑚时,使用 𝑦1作为观测值,这样即

可构建一个循环卡尔曼滤波器组. 式 (1)可以改写为

𝑦𝑖(𝑡+ 1) = 𝑦𝑖(𝑡) + 𝑤𝑖(𝑡),

𝑦𝑖+1(𝑡) = 𝑦𝑖(𝑡) + 𝑣𝑖(𝑡). (3)

假设第 𝑖个传感器发生故障, 则 𝑦𝑖(𝑡) = 𝑦∗𝑖 (𝑡) +

𝑦𝐹𝑖 (𝑡). 其中: 𝑦∗𝑖 为无故障时测量值, 𝑦𝐹𝑖 为传感器的故

障信息.显然,当传感器正常时, 𝑦𝐹𝑖 (𝑡) = 0; 发生故障

时, 𝑦𝐹𝑖 为一个非零函数.

假设系统中某一传感器 𝑖发生了故障,则有

𝑟𝐹𝑖𝑗(𝑡) = 𝑦𝐹𝑖+1(𝑡)− 𝑦𝐹𝑖 (𝑡)− 𝑣𝑖(𝑡)− 𝑦∗𝑖 (𝑡∣𝑡), (4)

𝐸[𝑟𝐹𝑖𝑗(𝑡)] = 𝐸[𝑦𝐹𝑖 (𝑡)] + 𝐸[𝑟𝑖𝑗(𝑡)] = 𝐸[𝑦𝐹𝑖 (𝑡)] ∕= 0. (5)

式 (4)中, 𝑟𝐹𝑖𝑗(𝑡)为传感器 𝑖作为输入传感器 𝑗作

为输出时的滤波故障新息.当传感器发生故障时, 新

息不再为零,因此可以得到检测规则为

𝐸[𝑦𝑖+1(𝑡)− 𝑦𝑖+1(𝑡∣𝑡)] = 0,无故障发生;

𝐸[𝑦𝑖+1(𝑡)− 𝑦𝑖+1(𝑡∣𝑡)] ∕= 0,有故障发生.

循环卡尔曼滤波的计算成本与单个卡尔曼滤波

器计算成本呈比例关系,设单个卡尔曼滤波计算成本

为𝐶0,则循环卡尔曼滤波的计算成本为𝑚 ∗ 𝐶0,可以

接受.

2.3 故故故障障障决决决策策策

从𝑚个滤波中取出 𝑟𝑖𝑗(𝑡), 通过故障估计进行决

策,从而判断哪个传感器发生了故障. 假设𝑚 = 3,定

义 3个故障决策函数为

𝑓1 = ∣𝑟12𝑟31∣, 𝑓2 = ∣𝑟23𝑟12∣, 𝑓3 = ∣𝑟31𝑟23∣, (6)

其中 𝑟𝑖𝑗为第 𝑖个滤波器的新息. 当系统处于正常状

态时, 𝑓1, 𝑓2, 𝑓3的值在零值附近波动;当某一个传感

器发生故障时 (假设第 1个传感器出现故障),可知 𝑟12

≫ 𝑟23, 𝑟31 ≫ 𝑟23,所以有

𝑓1 = ∣𝑟12𝑟31∣ ≫ ∣𝑟23𝑟12∣ = 𝑓2,

𝑓1 = ∣𝑟12𝑟31∣ ≫ ∣𝑟31𝑟23∣ = 𝑓3.

从而可以判断第 1个传感器失效. 同理,如果传感器 2

发生故障, 𝑓2的值比 𝑓1和 𝑓3大得多,可以判断传感器

2失效;如果传感器 3发生故障,则 𝑟23和 𝑟13的值会增

大,从而使得 𝑓3的值比 𝑓1和 𝑓2大得多,进而判断传感

器 3失效. 算法步骤如下:

Step 1: 对各个传感器进行信号预处理,减少不确

定性 (主要针对低精度传感器);

Step 2: 按照轮回顺序建立循环卡尔曼滤波器组,

对传感器数据进行滤波,产生新息;

Step 3: 按式 (6)对新息序列进行处理, 完成故障

诊断.

3 实实实验验验分分分析析析

为了验证本文方法的有效性, 在中南大学自主

改装的智能车辆上进行测试.加速度计和陀螺仪等惯

性测量单元对于智能车无人驾驶起重要作用,直接关

系着智能车驾驶性能,如果这些传感器出现异常或故

障,则会导致错误驾驶行为,后果不堪设想.这里以加

速度计为例进行实验,实验中采用 1个高精度加速度

计和 2个低精度加速度计,针对相对较难检测的斜坡

变换、阶跃变化两种软故障进行讨论,结果如表 1所

示[13]. 表 1中, 𝑡, 𝑡𝑓 , Δ𝑡分别指当前时间、故障发生时
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间和故障持续时间. 另外,为了突出本文所提方法的

有效性,将实验结果与普通卡尔曼滤波方法和抗野值

卡尔曼滤波方法[14-15]进行对比.

表 1 软故障类型

软故障类型 传感器输出 时间

斜坡变化 𝑦𝑓
𝑖 = 𝑦𝑖 + 𝜆𝑖Δ𝑡 𝑡𝑓 ⩽ 𝑡 ⩽ 𝑡𝑓 + Δ𝑡

阶跃变化 𝑦𝑓
𝑖 = 𝑦𝑖 + 𝑏𝑖 𝑡𝑓 ⩽ 𝑡 ⩽ 𝑡𝑓 + Δ𝑡

3.1 斜斜斜坡坡坡变变变化化化故故故障障障实实实验验验

低精度加速器𝑆1和𝑆2数据正常,高精度加速计

𝑆3在时刻 𝑡 = (20, 30)和 𝑡 = (30, 40)阶段发生了软故

障的斜坡变换, 𝜆分别为 0.1和−0.1,实际采集数据如

图 1所示. 图 2(a)为普通卡尔曼滤波处理结果, 由于

低精度传感器噪声较大,其检测结果干扰也较大,在 𝑡

= 60 s, 𝑡 = 75 s, 𝑡 = 90 s附近,故障决策函数的值受到
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图 1 传感器采集数据 (斜坡故障)
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图 2 3种算法故障诊断结果 (斜坡故障)

干扰,变换很大,严重影响诊断结果的准确性. 图 2(b)

为抗野值卡尔曼滤波结果,相对于普通卡尔曼滤波处

理结果而言,在 𝑡 = 60 s, 𝑡 = 75 s, 𝑡 = 90 s附近干扰有

所下降, 抑制干扰能力有所提高, 但是干扰幅值依然

较大, 影响故障诊断结果. 图 2(c)为本文所提方法的

处理结果,显然,在 𝑡 = 60 s, 𝑡 = 75 s, 𝑡 = 90 s附近的

干扰得到了较好的抑制,在 𝑡 = (20, 40)时间段内诊断

结果正确.

3.2 阶阶阶跃跃跃变变变化化化故故故障障障实实实验验验

低精度加速器𝑆1和高精度加速计𝑆3数据正常,

低精度加速度计𝑆2在时刻 𝑡 = (27, 37)段发生了软

故障的阶跃变换, 𝑏 = 0.8,实际采集数据如图 3所示.

图 4(a)为普通卡尔曼滤波处理结果, 由于受到低精

度传感器噪声的影响, 在 𝑡 = 8 s, 𝑡 = 22 s, 𝑡 = 50 s,

𝑡 = 60 s附近, 故障决策函数变换很大, 严重影响诊
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图 4 3种算法故障诊断结果 (阶跃故障)
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断结果的准确性. 图 4(b)为抗野值卡尔曼滤波结果,

相对于普通卡尔曼滤波方法而言, 其抑制干扰能力

有所提高, 但干扰幅值依然较大. 图 4(c)为本文所提

方法的处理结果, 显然, 在 𝑡 = 8 s, 𝑡 = 22 s, 𝑡 = 50 s,

𝑡 = 60 s附近的干扰基本得到抑制,在 𝑡 = (27, 37)时

间段内诊断结果正确.

4 结结结 论论论

本文提出了针对不同精度冗余传感器系统进行

故障诊断的方法.该方法通过数据预处理降低低精度

冗余数据的不确定性,然后通过一个传感器作为输入,

另一个传感器作为输出, 建立循环卡尔曼滤波器组,

并对滤波得到的新息建立故障判断函数,实现故障影

响最大化,从而完成故障诊断. 相对于已有的硬件冗

余, 该方法通过使用低精度冗余传感器降低了成本;

相对于软件冗余,通过建立循环卡尔曼滤波器简化了

系统数学建模的难度.最后通过斜坡故障、阶跃故障

实验验证了该方法的有效性,相对于普通卡尔曼滤波

方法、抗野值卡尔曼滤波方法而言,所提方法对于软

故障具有较强的检测诊断能力,在实际应用中具有较

好的经济实用性.
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