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摘 要: 针对多电机同步控制系统的传感器故障问题,受复杂网络同步输出耦合矩阵概念的启发,基于其中的信
息和结构冗余,设计表征不同传感器输出数据一致性的相似度矩阵,通过在线对矩阵中元素大小及特征值的判断
实现对故障传感器的检测、定位与估计;依据故障诊断结果,通过引入可靠系数对均值反馈的加权修正,实现对故
障传感器的隔离与系统的切换容错.所提方法的创新之处在于充分利用了数据驱动方法中便利的数据获取与基
于模型方法中能反映机理特征的各自优势,实现了基于模型与基于数据方法的有机融合,避免了繁杂的理论推导,
具有算法简单、不需要改变系统原有的拓扑结构、易于工程实现等特点,同时适用于多故障情形.仿真实验验证了
所提方法的有效性.
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Abstract: In view of the problem of sensor fault in the multi-motor synchronous control system, the similarity matrix
which characterizing the consistency of different sensors output is designed, which is enlightened by the concept of
the coupling matrix of complex network synchronous output based on the information and structural redundancy in
synchronous control. The fault sensor is detected, located and estimated by judging the related elements and eigenvalues
in the similarity matrix. And the fault sensors can also be isolated and the system is achieved fault-tolerance by improving
the weighted mean feedback mechanism. The innovation of the method is to make full use of the advantages of the
convenience online data acquisition in the data driven method and the characteristics of the mechanism based on the
model method, realizes the integration of the model and the data method, and avoids complex theoretical derivation. It is
also applicable to multiple faults situations and has the characteristics of simple algorithm, high execution efficiency and
easy engineering implementation. There is no need to change the original topology of the system. Simulation experiments
verifies the effectiveness of this method.
Keywords: multi-motor synchronous control；fault diagnosis；fault tolerant control；sensor fault；complex dynamical
network；similarity matrix

0 引 言

随着传动技术的不断发展,多电机同步协调系统
可提供更大的负载驱动能力和更灵活的运动方式,已
广泛应用于冶金、机器人、雷达、造纸、舞台设备

等领域[1-3].例如,在舞台机械系统中,为实现特定的
演艺效果,常常要求由多个电机驱动的多个吊杆实现
保持或追击同步;对于大惯量台体,常由多个电机共
同驱动,以实现旋转或升降的同步或协调运动;在烟
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支卷接设备中,为提高生产效率和产品质量,许多部
位均有同步控制要求,如卷烟机劈刀与刀头的同步、
钢印辊与切刀的同步、接装机与卷烟机的同步等.这
些不同应用中的同步控制其实质均是保证不同电机

间转速或位移同步.
在多电机同步控制中,主要存在以下两个问题:

一是同步控制效果欠佳.由于每台电机的技术参数
不同,同时受负载变化、电机参数漂移、传动机构尺隙
不确定等因素影响,如何保持多台电机高精度同步运
行是首要问题.二是传感器的故障问题.由于用以测
量速度或位置的传感器分布较多,且工作环境多数相
对恶劣,受老化、碰撞、电磁干扰等因素影响,较易发
生故障.这些传感器大多直接参与系统的反馈控制,
一旦发生故障,轻则影响系统的同步控制性能,重则
会对系统造成灾难性的后果.因此,如何及时有效地
识别这类故障并进行容错,对保证产品质量、确保系
统的安全性和可靠性意义重大[4-5].针对问题一,已有
很多学者对同步控制结构和控制算法进行了广泛深

入的研究[1-3,6-7],理论与技术相对而言已较为成熟;而
针对问题二,目前已有成果还较少.因此,本文更关注
对问题二的解决.
基于解析冗余的动态系统故障诊断 (fault

detection and diagnosis, FDD)与容错控制技术 (fault
tolerant control, FTC)的发展为保障系统的安全性提
供了有力的支撑.针对运动控制系统的传感器故障
问题,已有大量文献对其进行了研究[8-14].研究大体
可分为2类,即基于数学模型的方法和基于数据驱动
的方法[8].其中,基于数学模型方法的关键是各类观
测器的设计.如文献 [9]通过转速外环采用ADRC、电
流内环采用ESO对转速估计,提高了多电机同步效
果,并基于矢量控制原理,实现了对传感器故障的切
换容错;文献 [10]通过设计对转子电阻估计的自适应
电流观测器,解决了针对感应式电机的电流、电压及
转速3种传感器故障的诊断与隔离问题;文献 [11]针
对感应式电机的速度传感器故障问题,设计了自适应
观测器,在线检测传感器故障,并基于间接磁场定向
控制实现了对系统的容错.近年来,针对数学模型方
法存在建模困难等问题,基于数据驱动的方法逐渐成
为新的研究热点,受到了人们的广泛关注[12-14],已成
为目前较为实用的诊断技术之一.其核心思想是以
系统中存在的大量在线和离线监测数据为基础,利用
数据挖掘等技术获取其中隐含的有用信息,以表征系
统运行的正常及故障模式,文献 [12]采用基于数据驱
动的两层贝叶斯网络,通过采集线电压信号并进行快

速傅里叶变换得到故障特征,实现了对PMSM中逆
变器的故障诊断;文献 [13]利用基于离线数据的等价
空间辨识方法,构建残差信号,实现了对船舶横向运
动系统异常状况的故障诊断.
纵观现有成果,更多的是针对单电机驱动方式.

尽管上述方法大多也适用于多电机同步驱动方式下

的故障诊断和容错控制,但从工程实现的便利性等角
度考虑,仍然具有算法复杂、实现难度大等问题.此
外,基于模型与基于数据驱动方法相结合的研究成果
也较少,二者的优势尚未得到充分的发挥.冗余是故
障诊断与容错的基础,由于控制方式的特殊性,多电
机同步控制中存在固有的结构和信息冗余,这为实现
系统容错提供了天然、便利的条件.
复杂网络是当今科学和技术的前沿研究领域.

复杂网络模型在兼顾节点个体属性的同时,能够将节
点间的关系这一结构属性纳入认识问题的范畴.而
复杂网络的同步研究即是这一关系的典型代表,也是
复杂网络领域的重要研究方向之一.针对复杂网络
同步系统中的传感器或执行器故障问题,已有很多学
者进行了关于拓扑网络结构及容错控制器的设计研

究[15-17].显见,多电机同步控制是典型的复杂网络系
统,而不同电机间的转速或位移同步,又是复杂网络
同步控制的具体体现.
本文受复杂网络系统中耦合矩阵概念的启发,充

分利用多电机同步控制中的结构和信息冗余,借助于
传感器的输出信号,巧妙地设计构造了能够表征不同
传感器输出数据一致性的相似度连接矩阵;通过在
线对矩阵元素及特征值的分析和判断,实现对故障传
感器的检测、定位与估计;依据故障诊断结果,通过对
均值反馈的加权修正,借助于结构冗余,采用切换策
略,实现对故障传感器的隔离和系统容错,最终提高
系统的安全性和可靠性.

1 基于自抗扰的偏差耦合同步控制结构

在多电机同步控制策略研究中,主要包括同步控
制结构和同步控制算法两方面内容.在控制结构方
面,主要有串联主从控制[18]、虚拟主轴控制[19]、交

叉偶合控制[20]及偏差耦合控制[21]等.其中,偏差耦
合采用补偿控制策略,从启动特性、扰动抑制能力、
适用范围、工程实现的便利性等多方面综合效果较

优,实际应用也最为广泛.在控制算法方面,主要针对
负载的不确定性和未知干扰等影响,采用各种鲁棒性
强的控制算法,如滑模变结构控制、内模控制、自抗
扰控制等[9,21-22].由于本文的研究重点在于对多电机
同步控制系统中的传感器故障进行诊断和容错,结合
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已有工作基础,采用文献 [9]的基于自抗扰控制策略
(ADRC)的偏差耦合同步控制结构.其控制原理如图
1所示.
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图 1 基于ADRC的偏差耦合同步控制结构

由图 1可以看出,当某一传感器发生故障时,除
了对本台电机的控制性能产生影响外,通过偏差耦
合的连接关系,故障的影响定会蔓延到其他正常子系
统,进而造成整体同步性能的失控,严重时对设备或
人员可能产生灾难性后果.因此,研究便捷有效的故
障诊断与容错策略,对故障传感器进行及时有效的处
理是十分必要的.

2 基于复杂网络相似度矩阵的多电机同步

控制系统传感器故障FDD与FTC设计
2.1 复杂网络相似度矩阵的建立

2.1.1 复杂网络耦合矩阵

基于图论理论,对于一般的满足耗散条件的复杂
网络系统[23]如下所示:

ẋi = f(xi(t)) + σ

N∑
j=1

aijH(xj(t)). (1)

其中:xi = (xi1, xi2, . . . , xiN )T ∈ Rn为节点的状

态, i = 1, 2, . . . , N ; f ∈ C[Rn, Rn];σ > 0为耦合强

度;A = (aij)N×N为网络的耦合矩阵;H ∈ C[Rn,

Rn]为内连函数.
当耦合矩阵A满足

aij > 0, i ̸= j;

aii = −
N∑

j=1,j ̸=i

aij , i = j
(2)

且 rank(A) = N − 1时,依据文献 [24-25],则矩阵A

零特征值的左特征相量ξ = (ξ1, ξ2, . . . , ξN )T非负,即
ξi ⩾ 0, 1 ⩽ i ⩽ N .进一步,若矩阵A不可约,则ξ为

正,即ξi > 0, 1 ⩽ i ⩽ N .

在此基础上,设
N∑
j=1

ξj = 1,则 x̄ =
N∑
j=1

ξjxj称为

网络的加权平均态.此时,网络同步的充要条件是:当
t → ∞时,每一个节点的状态xi趋于同步及加权平

均态,且不依赖于初始条件,也即有

lim
t→∞

∥xi(t)− xj(t)∥ = lim
t→∞

∥xi(t)− x̄(t)∥ = 0. (3)

具体证明过程可参考文献[23].
由上述结论可以看出,对于由复杂网络结构所确

定的耦合矩阵A反映了网络的同步或一致属性.
受此启发,接下来的问题是:能否构造出一个具

有上述性质的耦合矩阵,在系统正常时可以表征系统
的同步或一致性;而当系统出现异常时,一致性被破
坏,异常的结果也必然会反映在耦合矩阵中,从而依
据矩阵元素变化和相互关系进行故障诊断.
2.1.2 基于数据驱动的相似度矩阵构建

分析图1的构成可以明显看出,多电机同步控制
是一典型的复杂网络系统,考虑到其控制目标,本文
更关注对该复杂网络一致性的判断.为便于评价复
杂网络中不同节点间的一致或相似性,在此保持上述
耦合矩阵的构成方式不变,将耦合矩阵更名为相似度
矩阵,则构造相似度矩阵A的过程可归结如下.
设图1所示的多电机同步复杂网络系统N个节

点中的输出,经由N个传感器测量并构成集合Y =

[y1, y2, . . . , yN ]. yi与 yj之间的关联用相似度 aij表

示, aij越大,表示 yi与 yj之间的相似度越高,反之越
低.由于两个不同节点之间相似度相同,故有aij =

aji,因此矩阵A为对称矩阵.如何构建A,对于有效区
分 yi与 yj之间相似度至关重要,一般将其设置为 yi

与yj之间距离的函数.本文采用欧氏距离,构造形式
如下所示:

A(k) =


aij =

1

1 + (yi(k)− yj(k))2
, i ̸= j;

aij = −
N∑

i=1,i̸=j

aij , i = j.

(4)

其中: yi(k)为第 i个节点的传感器在第k个采样时刻

的输出数据, i, j = 1, 2, . . . , N .可见,由此构造的矩
阵A满足耦合矩阵的条件,即aij = aji > 0, i ̸= j,

rank(A) = N − 1,亦具备耦合矩阵的性质.
注1 构造的矩阵A元素的数值完全由传感器

的输出数据在线产生,因此可以认为是一种数据驱
动的方法.同时,A的构造体现了传感器测量数据之
间距离矢量的关联关系,反映了网络节点间输出的同
一属性或相近对象的空间特征.因此,从这一角度来
看,A又兼具网络机理模型的特征.对网络同步而言,
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某一节点的输出异常必然会引起与其他节点之间的

距离增大,相似度减小,而这一变化又会直接反应在
矩阵A中的相应位置处,从而为判断数据偏离、追溯
偏离原因并定位故障奠定了基础.

2.2 基于相似度矩阵的传感器故障诊断

2.2.1 传感器正常/故障情形下相似度矩阵属性分析
基于上述相似度矩阵的设计,对多电机同步控制

系统而言,假设有N台电机需实现同步,每个子系统
的输出可以看作是复杂网络的一个节点,不同节点间
采用图1所示的基于偏差耦合的同步控制结构进行
连接,且在控制算法作用下,假设系统已具备了良好
的同步控制性能.
由构造的A矩阵可以看出,在系统达到稳态,且

具有良好同步精度前提下,因yi ≈ yj ,故有aij ≈ 1,

aii ≈ −(N − 1).且由矩阵理论可以容易得到,此
时A特征根为λ1 = λ2 = . . . = λN−1 = −N及
λN = 0.而当某一传感器 (如第 i个)发生故障时,其
输出必然会偏离其他输出,即与其他输出之间的距离
增大,相似度减小.反映在A中,即与xi相关的第 i行

和第j列的元素会表现出ai∗ < 1和a∗i < 1 (对角线
除外),且随着故障幅值的增大,有ai∗ ≪ 1和a∗i ≪ 1,
而其他位置的值基本保持不变,此时矩阵A对应的特

征根分布较无故障时也会发生变化.
2.2.2 基于相似度矩阵的传感器故障检测与定位

依据构造的矩阵A所具有的性质,通过对其中的
元素在故障发生前后的性能分析,利用A进行故障检

测可有以下3种方法.
方法1 取数据窗口长度为 l,生成A(k), A(k −

1), · · · , A(k − l),并将对应位置处的元素两两进行比
较.当偏差矩阵中某一行或一列元素均超出阈值时,
即可认为故障发生,且根据超出阈值的元素所在的行
数或列数即可定位故障传感器.
方法2 A(k)元素自身与1进行比较.正常时有

Aij ≈ 1,而当第i个传感器故障时,A(k)中的第i行和

第i列元素均远远小于1,以此可检测并定位故障.
方法 3 利用A(k)特征根的变化.由于故障前

后,A(k)的特征根会发生变化,正常时特征根近似为
−N和0,而发生故障后,除0特征根外,其他特征根的
分布会发生变化,以此检测故障发生.
对于上述3种方法,均是利用构造的矩阵A(k)来

实现故障诊断,但从实现的快速性和准确性角度,又
各有优缺点.方法1相当于采用 l+1个样本的数据窗

检验,随着样本数量的增多,检测的可靠性会增加,但
随之会产生一定的检测延迟;方法2具有较快的诊断

速度,实时性较好,但抗扰性能较差,可能会产生误报;
方法3本质上与方法2相同,都是基于A(k)自身元素

或特征根来进行故障检测,但该方法不能进行故障传
感器的定位.

综合以上3种方法的特点分析,为提高诊断的效
率和可靠性,可以将方法1和方法2进行结合.也即在
程序实现时,主要采用方法 2进行,在判断发生故障
后,再结合后几步A(k)比较,即方法1进行进一步的
确认,从而在提高诊断速度的基础上,保证诊断的可
靠性,节约计算资源,提高效率.
2.2.3 基于相似度矩阵特征值的故障估计

上述算法除了能够实现对故障传感器的检测与

定位外,通过进一步研究矩阵A的性能,还可以实现
对故障大小的估计.具体过程如下:

当第 i个传感器发生故障时,若忽略噪声及同步
偏差,矩阵A可近似写为

Af ≈



−(N − 2 + β) 1 . . .

1 −(N − 2 + β) . . .
...

...
. . .

β β . . .
...

...
. . .

1 1 . . .

→

←

β . . . 1

β . . . 1
...

. . .
...

−(N − 1)β . . . β
...

. . .
...

β . . . −(N − 2 + β)


.

其中β为故障传感器与其他正常传感器之间的相似

度,β < 1.由于该形式的矩阵其特征根的分布与故
障大小无直接对应关系,为实现对故障大小的估计,
将上述矩阵变形为

Af∗ ≈



−(N − 2 + β) 1 . . .

1 −(N − 1) . . .
...

...
. . .

β 1 . . .
...

...
. . .

1 1 . . .

→

←

β . . . 1

1 . . . 1
...

. . .
...

−(N − 2 + β) . . . 1
...

. . .
...

1 . . . −(N − 1)


.
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即除了a1i = ai1 = β外,对角线元素仍然保持原规则
不变,其他位置的元素均为1.此时,容易得到经变形
后的矩阵Af∗所对应的特征根,分别为

λ1 = λ2 = . . . = λN−2 = −N,

λN−1 = −(N − 2 + 2β), λN = 0.

可见,相比于故障前的矩阵A,经过变换后唯
一发生改变的特征根是一个与故障相关的量,即为
λN−1 = −(N − 2 + 2β).因此,通过求取矩阵Af∗的

特征根,即可得到与故障相关的相似度,进而得到对
故障大小的估计,即

β∗ = −
N − 2 + λ∗

N−1

2
, (5)

|y1 − yi| =
√
−1 + 1

β∗ . (6)

其中:考虑到Af为奇异矩阵,为得到Af∗,可采用Af

的广义逆得到变换阵,即P = Af∗ · (Af )+.
值得一提的是,该诊断方法同样适用于多故障情

形,也即当多个传感器同时发生故障时,相似矩阵中
相应位置处必然会出现多个行和多个列元素值满足

aij < 1,诊断方法与单故障情形类似.但需要指出的
是,随着故障传感器个数的增多,故障类型多样,判断
的元素个数增多,诊断时间延长,加之不同传感器,尤
其是故障传感器之间的距离大小变得复杂,使得在单
一故障诊断阈值下,该方法整体的诊断可靠性会有一
定程度的下降.

注2 借鉴复杂网络耦合矩阵所构建的多电机

同步系统的相似度矩阵,只需在线判断其中各元素大
小,即可实现对相应传感器的故障检测与定位,并通
过简单的矩阵变换与特征值判断,同时实现对故障大
小的估计.

注3 该方法完全由传感器输出数据进行驱动,
避免了繁杂的公式推导,同时A的构建又反映了网络

的一致属性,兼具机理模型特征,因此该方法可谓是
机理模型与数据驱动方法的有机结合,且适用于单故
障及多故障情形.相比于传统基于模型的方法,省去
了建模、观测器设计、参数优化等繁杂过程,具有计
算简单、实现便捷、物理意义明确等优点.

2.3 基于修正加权均值反馈的传感器故障隔离与系

统容错

在诊断出故障后,对故障传感器进行及时有效
的隔离和容错,对保证系统的安全稳定运行至关重
要.分析基于偏差耦合的同步控制结构,传感器采集
的信号除了用于自身反馈外,还作为均值反馈的输入
信号,因此,在检测出故障后,应重点围绕这两种信号
进行隔离与重构,以保证系统的安全性.为此,针对均

值反馈部分,修正其均值反馈形式为如下所示的加权
平均形式:

ȳ =
1

N∑
i=1

αi

N∑
i=1

αiyi. (7)

其中: yi为各传感器输出信号, ai可定义为第 i个传感

器的可靠系数.基于上述故障诊断结果,当传感器正
常,即完全可靠时,有αi = 1;而当传感器故障时,有
αi = 0.即

αi =

1, 正常;

0, 故障.
(8)

可以看出:当传感器正常时,该反馈信号为传统

均值信号
1

N

N∑
i=1

yi;而当传感器故障时,因为可靠系

数的引入,αi = 0,相应传感器信号被切断,自动实
现了对故障传感器的隔离,同时不影响均值信号的产
生,亦不改变原网络的拓扑结构.由此,在反馈均值中
实现了对故障传感器隔离与系统容错.
针对自身反馈部分,可采取切换临近正常传感器

输出或均值输出形式.考虑到临近传感器仍有发生
故障的可能,为安全起见,这里采用切换均值信号的
方式加以实现,即利用已隔离了故障传感器后的均
值信号 ȳ代替故障传感器的输出yi作为自身反馈信

号.这意味着,对故障传感器所在的子系统而言,因偏
差恒为0,故同步补偿不再起作用,此时系统的输出保
持当前值不变即可.

基于上述分析,针对多电机同步控制系统中的传
感器故障问题,具有故障诊断与切换容错功能的改进
偏差偶合的同步控制结构如图2所示.
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图 2 具有FDD与FTC功能的改进结构
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图 2中, FDD与FTC模块的输出分别代表经过
处理的传感器1至传感器N的输出 ỹ1, ỹ2, . . . , ỹN ,故
障指示输出γ及均值反馈输出 ȳ.传感器正常时,有
ỹi = yi,而当某一传感器故障时,对应输出 ỹi = ȳi.

注4 通过引入可靠系数对原均值进行加权修

正,并据此进行均值反馈设计,使得当某一传感器发
生故障并被成功诊断出后,该方法会在不影响均值反
馈输出及系统拓扑结构的前提下,方便地实现对故障
传感器的隔离和容错,保证系统的同步与安全性能.

2.4 传感器故障诊断、隔离与容错的步骤

综合以上分析,针对多电机同步控制系统发生单
一传感器故障情形,基于复杂网络相似度矩阵及修正
的加权均值反馈,其故障诊断、隔离与容错过程如下.

step 1: 初始化.设置系统运行的采样周期Ts及

诊断阈值 th,并对多电机同步系统中的传感器从1到
N进行标号,同时令αi = 1(i = 1, 2, . . . , N),故障指
示输出γ = 0.

step 2: 生成矩阵A(k).由各子系统的输出,根据
式(4)确定相似度矩阵A(k).

step 3: 故障诊断.判断A(k)中各元素是否满足

aij < th,若是,则故障发生,置γ = 1,转向Step 4;否则
转向Step 2,生成下一次矩阵A(k + 1),再次进行判断.

step 4: 切换容错.依据Step 3诊断结果,若第j个

传感器故障,则置αj = 0, yj = ȳ,实现对故障传感器
的隔离与系统容错.

!"

#"$T α γs, , , th

%&'(A k( )

for =1: Ni

if < tha1i

k = k + 1

Y

N

all < tha1i

Y

N

α y y, γ1 1= 0, = 1=

α y y, γ ii i= 0, = =

k k= f

Y

N

k = k + 1

)*

图 3 FDD与FTC流程

需要说明的是,在对矩阵A(k)进行行扫描或列

扫描时,为提高诊断的效率,可以只判断第一行或第
一列即可.判断的结果无外乎有以下3种情况: 1)若
第一行或第一列的值全部满足a1i < th或ai1 < th,
则第一个传感器发生故障,故障指示输出为γ = 1; 2)
若仅其中一个值满足a1i < th,则第 i个传感器发生

故障,故障指示输出为γ = i; 3)全部不满足,则无故
障发生,故障指示仍保持γ = 0不变.

根据上述故障诊断与容错过程,对应的流程如图
3所示.

3 仿真实验分析

为验证本文所提出的故障诊断与容错切换方法

的有效性,采用Matlab/Simulink软件, CPU为 Intel i5
2.5 GHz处理器、内存为4 GB的硬件环境下,基于图2
所示的控制结构,考虑到多电机同步控制系统中,针
对单个传感器故障,以3台永磁电机 (电机台数的增
多,对验证本文方法的有效性影响不大)的同步控制
为例,将其与适合单电机驱动的基于数学模型方法中
较为经典的扩展Kalman滤波 (EKF)进行仿真对比实
验.在不同期望转速输入下,模拟子系统1∼子系统3
的传感器分别发生恒偏差、卡死、恒增益等3种不同
类型的故障.其中,永磁同步电机采用d-q坐标系下
的数学模型如下所示:

i̇d =
1

Ld
(ud −Rsid + ωLqiq), (9)

i̇q =
1

Lq
(uq −Rsiq − ωLdid − ωφf ), (10)

ω̇ =
1

J
(PnTe − PnTl −Bω), (11)

电磁转矩方程为

Te = 1.5Pnφf iq. (12)

其中: id、iq为定子电流d、q轴分量;ud、uq为定子电压

d、q轴分量;ω为转子角速度;Ld、Lq为d、q轴自感;φf

为转子磁链; J为转动惯量;Tl为负载转矩;Te为电磁

转矩;B为阻力系数;Pn为极对数;Rs为定子绕组电

阻.
各电机参数如表1所示.仿真时间为35 s,仿真步

长Ts = 0.001 s, th = 0.1, EKF方法中参数的选取依
据文献 [26].在系统发生故障后,对分别采取两种方
法的同步输出进行对比.
首先,为体现故障的影响,先将表2所示的3种类

型的故障分时施加到子系统1中.图4给出了发生故
障后,不采取任何措施的结果.可以看出,此时传感器
1的故障已经严重影响到了子系统2和子系统3的输
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表 1 3电机机械参数

变量 符号 电机1 电机2 电机3

额定转速 / rpm N 1 500 1 500 1 500
额定转矩 / N·m T 3 3.3 4.5
d轴自感 / mH Ld 3.5 3.7 4.1
q轴自感 / mH Lq 3.2 3.8 4.4
定子电阻 /Ω Rs 0.9 0.94 1.32
转动惯量 / kg.m2 J 0.01 0.007 0.005
极对数 p 2 2 2

出,在故障发生及结束后的一段时间内,系统整体已
无法保持同步.

表 2 传感器故障信息

传感器 故障类型 数学描述 故障时间 / s

1 恒偏差 ỹ(k) = y(k) + c1 5∼ 6
2 卡死 ỹ(k) = c2 15∼ 16
3 恒增益 ỹ(k) = c3y(k) 25∼ 26
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图 4 发生故障后无FDD同步输出

其次,为验证本文所提方法的故障诊断效果,将
其与EKF方法进行对比,分别对3个传感器在不同时
间施加了不同类型 (如表2所示)的故障.图5给出了
两种方法对故障进行检测和定位的结果.由故障指
示的时间和幅值可以看出,本文所提方法因算法简
单、执行效率高,检测更加及时,定位更加准确,效果
是令人满意的;而EKF方法出现了检测延迟,由细节
图可以看出,最大延迟时间约为 0.3 s,且在约 16.35 s
∼ 16.43 s区间出现了误报.图6是采用本文方法进行
故障估计的结果,通过对细节部分放大可以看出,估
计误差最大处约为 3 rad / s,而EKF方法并不能实现
对故障大小的估计.
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图 5 两种方法的故障指示输出
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图 6 本文方法的故障估计

再次,基于上述诊断结果,分别采用本文的基于
可靠系数的修正加权均值反馈与基于EKF转速估计
的直接切换,对故障传感器进行隔离与系统容错,结
果如图7∼图10所示.
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图 7 采用本文方法的同步输出
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图 8 采用本文方法的同步输出误差
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图 9 采用EKF方法的同步输出
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图 10 采用EKF方法的同步输出误差
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由图7可以看出,本文方法除了在切换后的短时
间内,系统因控制器的调整而产生了微小的波动外,
在其他时间保持了满意的同步效果.进一步从图8的
同步输出误差可以看出,因故障而进行切换所产生
的误差远远小于期望转速改变时系统的同步误差,最
大切换误差约为0.1 rad / s.在图9所示的EKF方法中,
受转速估计精度影响 (尤其在低速时估计误差较大),
切换后系统整体同步效果欠佳.由图10所示的误差
曲线可以看出,同步误差最大处接近4 rad / s.
综合以上仿真实验结果可以看出,本文所提方法

较EKF具有更好的诊断精度和容错效果,且从计算
量、需整定参数个数及实现效率方面,本文方法更具
有计算量小、整定参数少、实现便利的优点.

4 结 论

针对多电机同步控制这一典型复杂网络系统,本
文受复杂网络同步中耦合矩阵思想的启发,基于距
离设计了能够体现不同传感器输出数据一致性的相

似度矩阵,通过在线对矩阵中相关元素及特征值的判
断,实现了对故障传感器的检测、定位与估计;依据故
障诊断信息,通过引入可靠系数得到修正加权均值反
馈而设计的基于诊断结果的容错切换机制,实现了对
故障传感器的有效隔离与系统容错,具有原理简单,
计算量小,不需要改变原有网络的拓扑结构,易于工
程实现的优点,且适合多故障情形.相比于已有理论
和技术,所提方法的新颖之处在于将复杂网络系统
中耦合矩阵的构造机理与实时传感器数据进行了有

机融合,从而使得相似度矩阵的构建及基于相似度矩
阵元素判断的故障诊断方法兼具了便利的数据获取

与反映网络模型机理特征的优点,实现了基于数据驱
动与基于模型方法的有机结合.仿真实验验证了结
论的有效性.针对该方法随故障传感器个数增多,可
靠性降低的问题,研究故障诊断的可靠性定量评价方
法,并进行基于可靠性量化评价的容错控制集成设计
是接下来的主要工作.
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