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摘 要: 利用多信号模型可简明表征系统因果关系以及盲源分离算法可提取系统本源信息的特点,提出一种新颖

有效的复合故障诊断方法. 首先,针对复合故障下多信号模型出现冗余测试和故障模糊组的情况,应用盲源分离算

法实现测点信息的盲分离,基于盲信号重建多信号模型的因果结构;其次,理论分析了该方法对复合故障具有良好的

可诊断性. 轧制过程AGC系统的实验结果表明,所提出方法对双复合故障和部分多复合故障的隔离和定位准确率可

达 100%.
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Abstract: Based on the concise and informative causality structure obtained by a multi-signal model and the source fault

information extracted by a blind source separation algorithm, a novel and effective method for diagnosing compound faults is

developed. For the redundant testing signals and the multiple fault ambiguity groups when applying the multi-signal model

for compound fault diangosis, a blind source separation algorithm is integrated into the multi-signal model to obtain source

fault information, and the causality structure of the multi-signal model is then reconstructed. It’s analyzed theoretically that

the proposed method has good diagnosticability for compound faults. The results of applying the proposed compound fault

diagnosis method to a hydraulic automatic gauge control(AGC) system in a rolling process show that the diagnosis accuracy

rate for all simulated double or multiple compound faults can be 100%.
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0 引引引 言言言

现代工程系统结构极其复杂,功能高度耦合,容

易发生机理不明、危害程度高的复合故障,目前缺乏

通用有效的复合故障诊断方法[1-3]. 现有的研究方法

大多基于信号处理技术,如多小波自适应构造[4]和经

验模态分解算法[5]等,但这类纯信号处理方法难以探

明复合故障机理, 不能揭示故障传播规律,复合故障

定位准确率低,尚未广泛应用于实际工程系统.

近年来,多信号模型在解决多故障或复合故障诊

断方面已初见成效. 文献 [6-7]应用多信号模型方法

建立了复杂电子设备系统的故障传播模型并提高了

故障的分离率.文献 [8]建立了卫星电源的多信号模

型,考虑系统元件发生故障的先验概率以及可用的测

试工具,给出了一种基于拉格朗日松弛和子梯度优化

算法的近最优多故障诊断算法. 文献 [9]研究了基于

多信号模型复合故障诊断的拉格朗日松弛算法和主

启发式算法,在阿波罗飞船发射前系统状态诊断应用

中的对比结果表明,主启发式算法解决复合故障诊断

问题的效率更高.

另一方面, 基于数据的盲源分离技术[10]也为复

合故障的诊断带来了曙光. 文献 [11]应用盲源分离实

现了滚动轴承的复合故障分离. 文献 [12]基于经验模
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态分解和独立成分分析分离了滚动轴承的复合故障.

文献 [13]利用盲源分离算法解决了齿轮箱故障可分

离性差和故障定位难的问题.文献 [14]提出基于子空

间的独立分量分离法,可直接分离出绕组和铁心振动

信号.

多信号模型的优点是可清晰地表述系统的因果

关系,具有明确的物理意义,但它需要系统的结构信

息以及测点信息,在测点数有限的情况下不易区分复

合故障. 盲源分离能还原出系统的本源信息,经过分

离之后的信号能够体现不同特征,但其对应的物理涵

义并不直观. 考虑到盲源分离仅仅依据测点状态便可

实现信号解混, 与多信号模型方法相辅相成, 本文提

出一种基于多信号模型和盲源分离的复合故障诊断

方法. 首先,根据故障严重程度的区间划分提出一种

基于多状态的多信号模型改进方法,改进后的多信号

模型对于单故障甚至是微小故障都具有更好的隔离

和定位能力; 其次, 在发生复合故障出现冗余测试和

多个故障模糊组的情况下, 先剔除冗余测试,以盲源

分离算法实现测点信息的再分离; 最后, 基于重新组

建的多信号模型关系依赖矩阵给出诊断结果,新获得

的故障模式特征表明所提出的方法有效区分了这些

故障模糊组, 达到了复合故障隔离和定位的目的, 同

时提高了故障的分离率.

本文的主要创新如下: 1) 以多状态取代原多信

号模型的二值逻辑,改进后的多信号模型减小了故障

模糊组发生的概率; 2)首次将因果结构关系清晰的多

信号模型与物理意义不明确但可诊断性强的盲源分

离结合,实现方法的互补性, 提高了复合故障的分离

率.该方法与前述文献中的多信号模型相比,优点在

于不需知晓系统元件发生故障的先验概率,仅对测点

信息实施再分离可提高故障的可诊断性,诊断方法简

单有效; 与前述文献中的盲源分离相比,对盲分离的

信号辅以多信号模型的物理结构,使盲源分离的应用

更加直观.

1 多多多信信信号号号模模模型型型和和和盲盲盲源源源分分分离离离

1.1 基基基于于于多多多信信信号号号模模模型型型的的的故故故障障障诊诊诊断断断

一个多信号模型由以下部分组成[15]: C = {c1,
c2, · · · , cm}为系统m个元部件的有限元集; T = {t1,
t2, · · · , tn}为n个可用测点的有限元集, 假设PT是

不产生报警的测试点集, FT是报警的测试点集, 即

PT= {ti|ti不报警, ti ∈ T}, FT= {tj |tj报警, tj ∈ T},
并且T = PT

∪
FT; R = |rij |为系统元部件和测

试点之间的依赖矩阵, 如果 rij = 1, 则意味着故障

源 ci发生故障, 测试点 tj会产生报警信号, 反之, 如

果 rij = 0,则意味着故障源 ci不能由测试点 tj检测出

来; C(ti)为可由测试点 ti检测出来的元部件的有限

元集.其中: i = 1, 2, · · · ,m, j = 1, 2, · · · , n, m和n是

正整数.

多信号模型方法给系统的每个元部件赋予 4种

不同的状态: 正常,故障,怀疑和未知. 起初假设所有

元部件都处于未知状态,如果测试表明该元部件通过,

则其状态更新为正常, 否则更新为怀疑, 发生故障的

元部件可从这些处于怀疑状态的元部件中通过排除

正常的元部件得到.

假设 ti ∈ PT, tj ∈ FT,定义F = {fj}为从C(tj)

中去掉正常部件后的怀疑元部件集合, G为已知正常

部件的集合, S为怀疑元部件的集合, B为已知故障元

部件的集合,则多信号模型方法可表述如下: 对于 ti∈
PT, G←

∪
ti∈PT

C(ti);对于 tj ∈ FT, F ={fj} ← C(tj)−

G,S← S
∪
{fj}; 如果 |{fj}|=1, 则B←B

∪
{fj}, S

← S − B.其中: ←意味着集合更新, |{fj}|为集合的
势.

从多信号模型方法的描述可以看出,对于诊断推

理, 多信号模型只需根据系统的依赖矩阵, 利用测点

信号不断排除正常部件,最后得到发生故障的部件集

合,因而诊断速度快,可应用于系统的实时故障诊断.

然而,实际应用时多信号模型存在下述问题:

1)实际系统会受到噪声干扰,传感器测量值存在

不确定性,这些因素会导致所获取的测点数据以及推

导出来的因果关系依赖矩阵不准确,最终影响诊断结

果的可靠性;

2) 多信号模型采用 0-1逻辑获取系统的故障模

式特征,对于复合故障容易产生特征难以区分的故障

模糊组.

1.2 盲盲盲源源源分分分离离离技技技术术术

盲源分离就是在源信号和传输信道参数未知的

情况下, 根据源信号的统计特性, 仅由观测信号来

恢复或分离出源信号的过程. 术语“盲”有两重含义:

1)源信号不能被观测; 2)源信号混合模式未知. 当源

信号与阵列传感器之间的传输很难建立起数学模型

时, 或者关于传输的先验知识无法获得时, 盲源分离

是获取系统本征信息的一种有效方法.

盲源分离原理如图 1所示, 其中独立成分分

析[16](ICA)是盲源分离的核心算法. 盲源分离可将测

点信号 t(k) = [t1(k), t2(k), · · · , tn(k)]T重构估计, 得

到源信号 s(k)= [s1(k), s2(k), · · ·, sl(k)]T. 源信号 s(k)
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图 1 盲源分离原理
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未知, 源信号如何混合得到测点信号 t(k)也未知, 这

体现了求解问题的“盲”, 输出可由 t′(k) = Wt(k) =

WAs(k)表达, An×l为混合矩阵, Wl×n 为分离矩阵.

2 基基基于于于多多多信信信号号号模模模型型型和和和盲盲盲源源源分分分离离离的的的复复复合合合故故故障障障

诊诊诊断断断方方方法法法

如前所述,多信号模型方法会出现故障模糊组的

问题,一旦所设置的测点检测出多个故障模糊组, 则

故障的隔离和定位就随之失效. 对于信号严重耦合的

复杂系统,如果想从模型机理出发正面分析系统信号

流的传播特性,则借此区分这些故障模糊组显然很困

难.但是, 仅从多输入多输出非线性动态系统的测点

信号出发, 找到一个逆系统重构估计其本源信号,由

这些估计信号重新组建多信号模型,就可以避免故障

模糊组的产生, 从而达到复合故障隔离定位的目的.

这是因为,重新估计的信号反映了系统或状态所具有

的本源特性,便于区分不同的故障特征.

2.1 多多多信信信号号号模模模型型型改改改进进进

采用欧几里得距离对测点信号进行度量,可得到

各部件故障情况的定量指标.当获得故障情况下的欧

氏距离后,可采用区间划分策略并以状态标定获取故

障模式特征. 参考做法如下:

1) t < 1, 偏离正常值很小, 微小变化, 以状态

“0”标定;

2) 1 6 t < 100,偏离正常值较小,轻微变化,以状

态 “1”标定;

3) 100 6 t < 1 000,偏离正常值较大,明显变化,

以状态 “2”标定;

4) t > 1 000, 偏离正常值很大, 显著变化, 以状

态 “3”标定.

由于以 “0-1-2-3” 4种状态取代了原来的二值逻

辑,状态标定后的多信号模型在极大程度上可以避免

故障模糊组的产生,特别是对于复杂系统可以减少复

合故障隔离与定位的工作量.

2.2 冗冗冗余余余信信信息息息分分分析析析

基于多信号模型的故障诊断需要在系统中设置

多个测点, 测点个数和测点位置的选择一般应满足

以下原则: 1) 测点个数应多于发生故障的部件个数;

2)测点应尽量靠近故障频发的部件; 3)为了获得最佳

测点个数和位置,在最初的测量实验中应设置尽量多

的测点, 以确保不丢失重要信息,后期可再优化测点

个数和位置.

大部分情况下测点设置是依据经验完成的, 不

能保证每个测点可以独立于其他测点, 因而有时两

个测点反映的信息会非常相似乃至完全相同, 此时

需要剔除冗余测试以减少后期算法的工作任务. 同

样, 可以用欧氏距离找出冗余测试,即如果其他各测

点信息与某测点信息的欧氏距离相同,则可断定该测

点为冗余测试;或者, 某两个测点信息的欧氏距离接

近于 0, 则其中一个测点为冗余测试. 用数学公式表

达为: 若 d(t1, ti) = d(t2, ti) = · · · = d(tj , ti) = · · · =
d(tn, ti)或 d(tp, tq) = 0(i ̸= j, p ̸= q), 则 ti为冗余测

试或 tp和 tq其中一个为冗余测试,在后续计算中应予

以剔除.

2.3 测测测点点点数数数据据据白白白化化化预预预处处处理理理

数据预处理不仅实现信号降噪,而且可降低求解

过程的复杂性. 这是因为白化预处理可将待求的混合

矩阵转换为正交矩阵,大大减少待估参数的个数. 大

多数 ICA算法借助白化矩阵Q得到白化向量 t̄(k)[17]

Q = Λ−1/2UT, (1)

t̄(k) = Qt(k). (2)

其中Λ和U分别为测点信号协方差矩阵Ct的特征值

矩阵和特征向量矩阵.

2.4 测测测点点点信信信号号号解解解混混混

解混过程实际上是以传感器测点信号为观测信

号,以最大化负熵作为目标函数, 每次从观测信号中

分离出一个独立成分,达到最大限度地区分所有观测

信号的目的.

2.4.1 最最最优优优目目目标标标函函函数数数选选选取取取

基于非高斯性最大化原理,盲源分离算法选取负

熵作为目标函数,衡量信号的非高斯性

NG(W ) = [E{G(WTt)} − E{G(t′Gauss)}]2. (3)

其中: t′Gauss为具有零均值和单位方差的高斯随机变

量; G为一个非平方的非线性函数; E {}为均值运算.

2.4.2 极极极大大大值值值求求求解解解

负熵最大意味着信号的非高斯性最强,因而需要

求解目标函数的极大值,这可借助拉格朗日乘子法实

现,即

NG(W ) = E{G(WTt)} − β(∥W∥2 − 1). (4)

其中: ∥W∥2 = 1为求E{G(WTt)}极大值的约束条
件, β为拉格朗日乘子.

2.4.3 独独独立立立成成成分分分求求求解解解

极大值的求解问题最终转化为牛顿迭代过程,即

W (k + 1) =

E{tg(W (k)Tt)} − E{g′(W (k)Tt)}W (k). (5)

其中: 函数 g是函数G的导数, 函数 g′是函数 g的导

数, k为迭代次数.

2.4.4 归归归一一一化化化处处处理理理

为了加快信号的收敛速度,在每次迭代之后,还
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需要对权向量进行归一化处理,即

W (k + 1) = W (k + 1)/∥W (k + 1)∥. (6)

2.5 多多多信信信号号号模模模型型型重重重建建建

由盲源分离后的信号 t′(k)可构成能反映系统本

源信息的新测点集合T ′ = {t′1, t′2, · · · , t′n},进一步则
可借助多信号模型实现新的故障定位操作,即

G′ ←
∪

t′i∈PT

C(t′i), t
′
i ∈ PT,

F ′ =
{
f ′
j

}
← C(t′j)−G′, S′ ← S′

∪{
f ′
j

}
, t′j ∈ FT.

当
∣∣{f ′

j

}∣∣ = 1时,有B′ ← B′
∪{

f ′
j

}
, S′ ← S′ −

B′.

诊断方法的整体思路见图 2,诊断步骤总结如下:

Step 1:计算白化矩阵Q进行白化预处理,得到白

化向量 t̄(k);

Step 2: 对白化向量 t̄(k)进行解混,求取独立成分

以完成信号的分离,其中包括:

Step 2.1: 以负熵NG(W )作为最优化目标函数;

Step 2.2: 用拉格朗日乘子法确定E{G(WTt)}的
极大值;

Step 2.3: 以牛顿迭代法实现极大值的求解过程,

并求出独立成分W (k + 1);

Step 2.4: 对每个独立成分用式 (6)进行归一化处

理;

Step 3: 将分离后的独立信号 t′(k)作为多信号模

型的新测点信号,并利用它们重新组建多信号模型.
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图 2 基于多信号模型和盲源分离的诊断思路

3 基基基于于于多多多信信信号号号模模模型型型和和和盲盲盲源源源分分分离离离的的的复复复合合合故故故障障障

可可可诊诊诊断断断性性性分分分析析析

系统具有可诊断性是应用故障诊断方法的前提

和基础, 可诊断性意味着何时故障的隔离会终止,即

何时可以获得一个唯一的分离结果,或者说系统已经

没有信息可以利用来区分剩余故障. 可诊断性主要包

括故障的可检测性和故障的可分离性. 然而,影响系

统可诊断性的一大因素是系统特征的局限性,因为从

控制论的观点来看,系统必须具有可观测性才能通过

测试手段找出它的特征;而现实中并不是所有的系统

或状态具备这种特性,因而给诊断带来很大的困难.

盲源分离不要求系统具有可观测性,它可针对系

统或状态不可观的情况,应用分离算法区分正常信息

和故障信息,实现故障的可分离[18]. 基于多信号模型

和盲源分离方法的可诊断性分析如图 3所示.

用D表示故障的可检测性, I表示故障的可分离

性. 如果依赖矩阵R的某一行全为零,则故障不可检

测,即D = 0;反之是可检测的,即D = 1. 如果依赖矩

阵R的某两行相同且根据其中一个或多个测点状态

不能加以区分时 (出现故障模糊组),则故障不可分离,

即 I = 0;反之是可分离的. 基于此,给出以下可诊断

性分析步骤:
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图 3 故障可诊断性分析

Step 1:传感器获取测点信息 t(k);

Step 2:用多信号模型建立系统元件和测点之间

的依赖关系矩阵R;

Step 3: 根据矩阵所得的模式特征判别是否可

检测 (即判断R中是否有全零行), 若可检测, 则跳转

Step 4,否则跳转Step 5;

Step 4:根据矩阵所得的模式特征再做可分离性
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分析 (即判断R中是否有故障模糊组), 若可分离, 则

直接跳转Step 7,否则跳转Step 5;

Step 5:通过实现测点信息的盲分离以还原信号

本质,得到新测点集合T ′;

Step 6: 重新建立系统元件和新测点集合之间的

依赖关系矩阵R′;

Step 7: 直接从依赖矩阵中得到不同的故障模式

特征,进而获取故障隔离定位结果.

可以看到, 在源信号相互统计独立的假设条件

下, 经过盲源分离处理的测点信号重建的多信号模

型可跳过可检测性和可分离性判别步骤. 令 t̄(k) =

QAs(k) = AGs(k),可证得

E{t̄t̄T} = E{AGss
TAT

G} = AGA
T
G = I,

E{t′t′T} = E{Wt̄t̄TWT} = WWT = I.

这说明白化使得原来的混合矩阵A变为一个新的正

交矩阵AG, 而经盲源分离处理的白化数据所得的分

离矩阵W 也一定为正交矩阵, 正交矩阵下还原的信

号具有明显不同的模式特征. 值得一提的是,在实际

问题中, 独立性假设基本是合理的, 因而盲源分离才

可以广泛地应用于诸多领域.

需要注意的是,盲源分离无法将测点信号 t恢复

成信源信号 s的真实波形, 即无法确定各独立源信

号 si的方差或能量, 经由各次分离变换得到的源信

号 s并不完全一致,因此提取的盲信号物理内涵并不

直观. 然而,经过盲源分离后建立的多信号模型中各

测点标定状态是确定的,仅需借助多信号模型的测点

结构组合来获取不同故障情况下的相异特征,进而由

这些不同特征反向定位到感兴趣的故障信息即可.因

此,因果关系清晰的多信号模型和物理涵义不直观但

可诊断性强的盲源分离是相辅相成的.

4 应应应用用用验验验证证证

轧制过程AGC系统存在伺服阀增益异常、油管

泄漏、位移传感器失灵等多种频发故障. AGC系统的

故障有可能破坏整个轧机的正常轧制状态, 甚至导

致轧机振动等设备安全隐患以及带钢打滑、跑偏、断

带、堆钢等严重质量事故[19]. 因AGC系统具有多重

闭环控制结构,即使是微小的状态异常也会经过闭环

传播、扩散而导致严重设备故障的发生,出现难以处

理的复合故障[20]; 为提高AGC系统的可靠性和安全

性,复合故障的诊断是轧制过程的迫切需求. 根据某

厂提供的液压AGC系统技术资料,搭建仿真系统模型

如图 4所示.

4.1 AGC系系系统统统的的的故故故障障障模模模拟拟拟

系统各元部件在工作过程中一旦发生磨损或损

坏,将会导致其性能参数发生变化. 因此,在上述仿真

模型中, 通过改变相应参数或增加扰动信号,可以模

拟典型故障情况下系统特性[21],从而得到故障特征信

息,为故障诊断和决策提供依据.
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根据设备维修记录, 其常见故障有 7种, 分别发

生在系统的 7个部件. 基于此, 主要模拟 7 个部件故

障: f1为伺服阀增益故障 (参数Ksv异常变化); f2为

油液中混入空气 (参数E0异常变化); f3为负载阻尼

变化 (参数Bp异常变化); f4为泄漏故障 (参数Kc异

常变化); f5为位移传感器故障 (参数Ks异常变化);

f6为入口侧测厚仪故障 (参数K1异常变化); f7为出

口侧测厚仪故障 (参数K2异常变化).

表 1给出了系统正常以及不同故障等级下主要

元件参数的设定值和设定范围.

表 1 液压AGC仿真系统主要元件参数的取值

故障代码 Ci 正常值 模拟不同等级故障

f1 c1为伺服阀增益系数 0.062 2 0.068 42∼ 0.622

f2 c2为液压油体积弹性模量 800 720∼ 156

f3 c3为负载阻尼系数 3.64×107 4.004×107 ∼ 9×107

f5 c5为位移传感器系数 1 1.1∼ 10

f6 c6为入口侧测厚仪系数 1 1.1∼ 5

f7 c7为出口侧测厚仪系数 1 1.1∼ 5

在所模拟的两种故障同时发生的测点信号图中,

有些情况可以观察到明显的信息偏离 (如泄漏故障和

位移传感器故障同时发生时的 t1、t2和 t6测点) ,但是

有多种双故障发生的情况下 (如油液中混入空气和泄

漏故障同时发生)观察不到任何测点信息偏离, 这就

初步反映了发生复合故障下出现了故障模糊组. 下面

着重应用所提出的诊断方法隔离定位系统的双故障.

4.2 复复复合合合故故故障障障状状状态态态标标标定定定

由于大故障一般由微小故障[22]演变而来, 而且

当发生微小故障时,依赖矩阵中出现的故障模糊组较

大故障情况多,因此从微小故障的演变出发研究如何

区分所产生的故障模糊组. 参考 2.1节给出的多信号

模型改进方法,实验得到的参数小变化时复合故障情

况下的欧氏距离状态标定的故障特征如表 2所示. 其

中 c12表示伺服阀增益系数和液压油体积弹性模量同

时变化,其他类推,具体编号所代表的参量见表 1.

根据第 3节的定义,表 2所建立的依赖矩阵中行

c12、c14、c23、c24、c25、c34和 c45所对应的模式特征完

全相同且不可区分,这些行互称为故障模糊组. 由此

可见,发生复合故障时系统耦合严重, 仅由原始的测

点信号出发提取故障模式特征会出现不可分的情况,

表 2 复合故障情况下的状态标定

C t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8

c12 3 3 3 1 1 1 1 1

c13 3 3 3 1 1 0 0 0

c14 3 3 3 1 1 1 1 1

c15 3 3 3 0 0 1 0 0

c16 3 3 3 0 0 0 1 0

c17 3 3 3 0 0 0 0 1

c23 3 3 3 1 1 1 1 1

c24 3 3 3 1 1 1 1 1

c25 3 3 3 1 1 1 1 1

c26 3 3 3 1 1 1 2 1

c27 3 3 3 1 1 1 1 2

c34 3 3 3 1 1 1 1 1

c35 3 3 3 1 1 1 0 0

c36 3 3 3 1 1 1 2 0

c37 3 3 3 1 1 1 0 2

c45 3 3 3 1 1 1 1 1

c46 3 3 3 1 1 1 2 1

c47 3 3 3 1 1 1 1 2

c56 3 3 3 0 0 1 1 0

c57 3 3 3 0 0 1 0 1

因而需要对测点结果进一步处理以实现故障的完全

隔离与定位.

4.3 故故故障障障诊诊诊断断断结结结果果果

根据 2.2节的冗余测试分析方法,当发生复合故

障时, 求得其余 7个测点与测点 t3的欧氏距离相同,

而其余各测点与 t4、t5两个测点之间的欧氏距离十分

接近且 t4和 t5这两个测点之间的欧氏距离非常接近

(见表 3),故需要去除两组冗余信息 t3和 t4,以简化计

算.每个测点采集到的信息均由系统多个源信号耦合

而成,但AGC系统为复杂系统,从模型机理角度出发

很难分析出源信号是如何影响测点信息的. 若要测点

数据能够反映系统的本源信息并考虑算法处理的快

速性, 则需采用盲源分离实现除 t3和 t4以外的 t1 ∼
t8测点信息的再分离.

进行盲源分离前 6个测点的信息相同,但是经过

白化预处理和解混,分离后的测点信号明显呈现出不

同的特性, 此时以分离的独立成分作为新测点集合,

按照 2.5节给出的重建思路建立改进后的多信号模

型, 结果如表 4所示. 其中各行具有完全不同的模式

特征,可知盲源分离后重建的多信号模型具备可诊断

性的条件 (D = 1, I = 1),故障模糊组被完全区分,可

表 3 模糊控制规则

测点 t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8

t1 2.411 2e+005 7.564 1e+011 2.614 6e+005 2.614 6e+005 2.614 2e+005 2.612 9e+005 2.614 2e+005
t2 — 7.564 1e+011 2.577 5e+004 2.577 5e+004 2.574 7e+004 2.563 6e+004 2.573 3e+004
t3 — — 7.564 1e+011 7.564 1e+011 7.564 1e+011 7.564 1e+011 7.564 1e+011
t4 — — — 1.517 0 107.484 7 302.938 2 211.779 0
t5 — — — — 107.633 1 303.283 9 212.107 3
t6 — — — — — 311.815 6 223.424 5
t7 — — — — — — 414.030 8
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直接从依赖矩阵中获取故障隔离和定位的结果.表 4

还反映了即使盲源分离后的独立信号与系统元部件

无直接结构关系,但各测点的状态组合是确定的, 依

赖关系矩阵中各行不同,因此以分离后的相异模式特

征反推仍可以定位到何种复合故障发生,证实了算法

的有效性.

表 4 复合故障情况下盲源分离后的状态标定

C t1 t2 t5 t6 t7 t8

c12 2 1 1 1 1 1

c14 2 2 2 2 2 2

c23 3 1 1 1 1 1

c24 3 1 2 2 2 2

c25 3 2 1 1 1 1

c34 3 3 3 3 3 3

c45 3 3 2 2 2 2

4.4 诊诊诊断断断结结结果果果验验验证证证

模拟 10组未知的复合故障情况 (测试时仿真参

数设置如表 5所示, 其中 “—”表示对应参数取正常

值),建立改进的多信号模型,表 6给出了可分离性及

初步诊断结果.由此可知, 测试模式 2、模式 5和模式

8为故障模糊组,该模式下的故障不可隔离,因此发生

复合故障时的分离率仅有 70%,其中 “>”表示至少发

生.

表 5 验证时所设置的测试参数

C Ksv E0 Bp Kc Ks K1 K2

测试 1 — — 4.2 × 107 — — 3.2 —

测试 2 0.078 58 659 — — — 3.2 —

测试 3 0.098 92 — 5.1 × 107 — — — —

测试 4 — 400 — — — — 3.7

测试 5 — 330 — 120 — — —

测试 6 — — — 105 — 3.6 5

测试 7 0.312 0 — — — — 3.3 —

测试 8 0.336 5 — — 93 — — —

测试 9 — 230 — — 1.8 — 1.9

测试 10 — — 6.3 × 107 — 4.2 — —

表 6 盲源分离前的初步诊断结果

C t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8 I 诊断结果

测试 1 3 3 3 1 1 1 3 1 1 > f6

测试 2 3 3 3 1 1 1 1 1 0 不可隔离

测试 3 3 3 3 1 1 0 0 0 1 > f3

测试 4 3 3 3 1 1 1 3 2 1 > f7

测试 5 3 3 3 1 1 1 1 1 0 不可隔离

测试 6 3 3 3 1 1 1 3 3 1 > f6和 f7

测试 7 3 3 3 1 1 1 3 1 1 > f6

测试 8 3 3 3 1 1 1 1 1 0 不可隔离

测试 9 3 3 3 1 1 2 0 3 1 > f3和 f7

测试 10 3 3 3 1 1 2 0 1 1 > f6

为提高复合故障的可分离性,现对表 6出现的故

障模糊组作进一步分析.去除冗余测试 t3和 t4, 对其

余信号进行白化后做独立成分提取,再建立新的多信

号模型, 应用所提诊断方法得到完整的诊断结果如

表 7所示, “—”表示无此项,因为已去除冗余测试.对

比可知, 测试模式 2对应于故障 f1和 f2的同时发生,

测试模式 5应该对应于故障 f2和 f4的同时发生, 测

试模式 8对应于故障 f1和 f4的同时发生. 由此可见,

盲源分离后复合故障的分离率提高到了 100%.

表 7 盲源分离后的完整诊断结果

C t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8 I 诊断结果

测试 1 3 3 3 1 1 1 3 1 1 f3和 f6

测试 2 2 1 — — 1 1 1 1 1 f1和 f2

测试 3 3 3 3 1 1 0 0 0 1 f1和 f3

测试 4 3 3 3 1 1 1 3 2 1 f2和 f7

测试 5 3 1 — — 2 2 2 2 1 f2和 f4

测试 6 3 3 3 1 1 1 3 3 1 f4, f6, f7

测试 7 3 3 3 1 1 1 3 1 1 f1和 f6

测试 8 2 2 — — 2 2 2 2 1 f1和 f4

测试 9 3 3 3 1 1 2 0 3 1 f2, f5, f7

测试 10 3 3 3 1 1 2 0 1 1 f3和 f5

5 结结结 论论论

本文针对原有多信号模型方法依赖矩阵中存在

的故障模糊组问题,提出采用盲源分离算法对测点信

息再处理,以新测点集合重新组建的多信号模型很好

地起到了复合故障隔离和定位的目的,提高了系统复

合故障的分离率.本文对方法的可诊断性做了详细分

析,并通过轧机液压AGC系统复合故障模拟,验证了

所提出的诊断方法可以有效隔离系统的复合故障. 液

压AGC系统也可能会发生灾难性事故,诸如 3个及其

以上的多故障同时发生时后果是难以想象的,所以对

超过 3个故障同时发生的情况进行诊断分析是必要

的; 另一方面, 对于系统的测点选取还可进一步优化

以提高诊断方法的实时性. 此外,因为基于多信号模

型和盲源分离的复合故障诊断方法是首次提出,对方

法的多平台验证以及与其他复合故障诊断方法的比

较也将会是后续研究的重点之一.
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