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摘    要   为提升高速列车牵引系统的稳定性和可靠性, 针对其牵引电机提出一种基于未知输入观测器的转子断条和速度

传感器故障联合诊断方法. 首先, 通过非奇异坐标变换, 将牵引电机系统解耦为两个分别只包含转子断条故障和速度传感器

故障的子系统, 实现转子断条故障与速度传感器故障的解耦, 并进一步利用一阶低通滤波器将含速度传感器故障的子系统

转化为增广系统. 其次, 对含转子断条故障的子系统和速度传感器故障增广系统分别设计未知输入区间观测器和未知输入

滑模观测器. 在此基础上, 采用未知输入区间观测器上界和下界构建转子断条故障诊断的检测变量和自适应阈值, 利用未知

输入滑模观测器的等效输出控制原理实现速度传感器故障估计. 最后, 通过仿真和 TDCS-FIB平台实验验证了所提方法的

有效性和鲁棒性.
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Abstract   In order to improve the stability and reliability of the traction system of high-speed train, this paper pro-
poses a simultaneous diagnosis method for broken rotor bar fault and speed sensor fault of traction motor based on
the unknown input observer. Firstly, through non singular coordinate transformation, the traction motor system is
decoupled into two subsystems that only contain broken rotor bar fault and speed sensor fault, respectively, so as to
realize the decoupling of broken rotor bar fault and speed sensor fault, and the subsystem containing speed sensor
fault is further transformed into augmented system by using first-order low-pass filter. Then, the unknown input in-
terval observer and the unknown input sliding mode observer are designed for the subsystem with broken rotor bar
fault and the speed sensor fault augmentation system, respectively. On this basis, the upper and lower bounds of the
unknown input interval observer are used to construct the detection variables and adaptive thresholds for broken
rotor bar fault diagnosis, and the speed sensor fault estimation is realized by using the equivalent output control
principle of the unknown input sliding mode observer. Finally, the effectiveness and robustness of the proposed
method are verified by simulation and TDCS-FIB platform experiments.
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随着我国高速铁路的快速发展, CRH (China

railway high-speed) 系列动车组已成为我国铁路干

线的主要运载车辆. 牵引电机作为 CRH型动车组

的关键部件之一, 通常采用三相异步电机, 其作用

是将电能转化为机械能, 为高速列车持续运行提供

动力[1−2]. 然而, 由于工作环境复杂多变且长时间不

间断运行, 牵引电机的安全运行遭受到严重威胁.
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统计数据表明, 速度传感器故障和转子断条故障占

整个牵引电机故障的 40% 以上[3]. 因此, 速度传感

器故障和转子断条故障诊断对保障高速列车牵引电

机的安全可靠运行具有重要意义.
目前, 牵引电机速度传感器故障和转子断条故

障诊断方法主要分为基于数据驱动的诊断方法和基

于解析模型的诊断方法[4−6]. 基于数据驱动的诊断方

法是通过对监测信号进行分析, 从而挖掘出有效信

息进行故障诊断[7−11]. 如文献 [12]首先基于变分模

态分解和萤火虫优化算法获取了电机电流的基频分

量信号, 然后利用 Park变换进行特征提取实现了

交流变频电机的转子断条故障诊断; 文献 [13]通过

注入零序信号并利用 Park变换提取了转子断条的

电流基频信号, 从而完成了异步电机转子断条故

障诊断; 文献 [14]首先利用快速傅里叶变换 (Fast
Fourier transform, FFT)分析了异步电机故障电

流信号频谱的稀松程度, 然后引入正交匹配追踪算

法实现了转子断条故障诊断; 文献 [15]通过在线估

计传感器的概率密度函数获取故障信息, 结合贝叶

斯网络对故障信息分类, 实现了高铁牵引系统电流

传感器和速度传感器的故障诊断. 然而, 基于数据

驱动的牵引电机故障诊断方法依赖于监测信号的数

量和质量, 易受系统噪声和负载扰动等因素的影响,
计算量大且故障诊断时间普遍较长.

由于能够建立精确反映牵引电机非线性动态的

机理模型, 因此基于解析模型的故障诊断方法在牵

引电机中被广泛采用. 如文献 [16]构建了牵引电机

驱动系统开路故障下的电流模型, 并利用开路故障

电流构建自适应故障特征量, 实现了驱动系统开路

故障诊断; 文献 [17]构建了电压不平衡下的牵引电

机故障模型, 并采用电流及电压设计故障检测变量,
实现了牵引电机的匝间短路故障程度评估; 文献 [18]
通过构造含有电流传感器故障的牵引电机增广系

统, 并设计未知输入区间观测器, 实现了牵引电机

电流传感器故障大小的估计; 文献 [19]针对感应电

机存在的传感器故障和电机转矩偏置故障, 通过设

计 T-S模糊型的滑模观测器, 实现了传感器故障和

电机转矩偏置故障的估计; 文献 [20]则通过对牵引

电机单相三电平整流器不同电流传感器故障分别建

立对应的状态观测器, 利用网侧电流残差与固定阈

值对比实现了电流传感器故障诊断. 此外, 文献 [21]
通过对牵引电机系统进行非奇异坐标变换, 重构了

牵引电机匝间短路故障, 并在此基础上设计区间滑

模观测器, 实现了牵引电机匝间短路故障诊断. 其
次, 文献 [22]也对牵引电机系统进行非奇异坐标变

换, 将牵引电机传感器故障与未知扰动解耦, 在此

基础上利用 ToMFIR残差和滑模观测器, 实现了牵

引电机传感器复合故障诊断. 同样, 文献 [23]利用

非线性坐标变换重构牵引电机定/转子绕组故障和

扰动, 并在此基础上设计故障检测观测器和故障隔

离观测器, 实现了牵引电机转子断条故障和匝间短

路故障的检测与识别.
另一方面, 速度传感器故障和转子断条故障都

会导致牵引电机转速等测量数据异常, 然而上述的

牵引电机故障诊断方法在诊断过程中未对速度传感

器故障和转子断条故障进行区分. 若仅设计速度传

感器故障诊断方法, 当转子断条故障发生时, 牵引

电机转速同样发生异常, 将会导致速度传感器故障

诊断方法出现误报. 类似的, 若仅设计转子断条故

障诊断方法, 当速度传感器发生故障时, 也会造成

转子断条故障诊断方法产生误报. 此外, 相比采用

不同方法分别诊断速度传感器故障和转子断条故

障, 采用同一方法联合诊断速度传感器故障和转子

断条故障能够减少计算复杂度, 避免故障误报和漏

报. 因此, 联合诊断速度传感器故障和转子断条故

障对提高高速列车牵引系统可靠性和降低运维成本

具有重要意义. 同时, 在牵引电机系统中, 根据故障

机理建模分析, 可将转子断条故障等效为执行器故

障. 这样含有转子断条故障和速度传感器故障的牵

引电机系统可以视为一类包含执行器故障、传感器

故障和未知扰动的非线性系统. 而关于非线性系统

故障解耦方面的研究已有很多, 如文献 [24]利用坐

标变换将非线性系统执行器故障与未知扰动解耦,
然后针对含有扰动的子系统设计滑模观测器估计非

线性系统状态, 并利用观测器输出信息重构执行器

故障, 实现非线性系统执行器故障估计; 文献 [25]
通过坐标变换将含有传感器故障和执行器故障的非

线性系统解耦, 并针对两类故障设计了不同类型的

观测器, 从而实现非线性系统执行器故障诊断和传

感器故障估计. 这些研究成果为本文进行牵引电机

转子断条故障和速度传感器故障联合诊断提供了理

论基础.
为此, 本文提出了一种基于未知输入观测器的

牵引电机速度传感器故障和转子断条故障联合诊断

方法. 该方法首先将牵引电机系统转换为一个只包

含转子断条故障的子系统和一个只包含速度传感器

故障的增广系统; 然后, 对转子断条故障子系统和

速度传感器故障增广系统分别设计未知输入区间观

测器和未知输入滑模观测器; 在此基础上, 实现了

转子断条故障诊断和速度传感器故障估计. 本文的

主要创新点和贡献在于以下三个方面:
1) 首次提出了牵引电机转子断条故障和速度
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传感器故障联合诊断方法, 该方法利用非奇异矩阵

变换, 将牵引电机系统转化为一个只包含转子断条

故障的子系统与一个只包含速度传感器故障的增广

系统, 实现了转子断条故障与速度传感器故障的解

耦. 此外, 该方法不仅能够避免单一故障诊断方法

中两种故障相互影响而引起的误报和漏报, 而且能

够在一定程度上减少计算复杂度. 并且, 采用同一

方法联合诊断能够及时判断出牵引电机的故障部件

是速度传感器还是电机转子, 有利于在检测到故障

后及时采取措施进行后续维护, 对保障牵引电机的

安全可靠运行具有重要意义.
2) 针对牵引电机转子断条故障, 首先对转子断

条故障子系统设计了未知输入区间观测器, 消除了

未知扰动等不确定性因素的影响且不需要考虑未知

扰动上界, 并且在设计中以合理的上下界区间代替

非线性项的单个测量点, 有效解决了高阶非线性项

不满足 Lipschitz条件的情况和消除了高阶非线性

项对系统状态估计的影响, 精确估计转子断条故障

子系统状态. 然后, 利用未知输入区间观测器的上

下界构造了转子断条故障检测变量和自适应阈值,
实现了转子断条故障的高准确性和强鲁棒性检测.

3) 针对牵引电机速度传感器故障, 首先引入一

阶低通滤波器将速度传感器故障转换为增广系统

的执行器故障, 然后对增广系统设计未知输入滑模

观测器, 不仅有效隔离了未知扰动等不确定性因

素的影响且不需要考虑未知扰动上界, 并且还采用

小偏差线性化方法解决了系统非线性项不满足 Lips-
chitz条件的情况, 从而精确估计速度传感器故障增

广系统状态. 然后, 利用未知输入滑模观测器的等

效输出控制原理, 实现了速度传感器故障的精确跟

踪估计. 

1    牵引电机模型描述

在研究牵引电机故障诊断时, 为了简化分析,
通常可以对牵引电机模型作以下合理假设[26−28]: 1) 忽
略空间谐波干扰, 假设牵引电机三相绕组具有对称

性; 2) 忽略磁路饱和非线性, 假设定/转子绕组的自

感和互感保持不变; 3) 忽略铁损以及温度和频率对

定子绕组的影响. 然后基于牵引电机的工作原理可

得含有转子断条故障和速度传感器故障的高速列车

牵引电机状态空间模型为
Ẋ(t) = AX(t) +BU(t) + Ed(t) +

fa(t) +Gfi(t)

y(t) = CX(t) + Ffs(t)

(1)

X(t) U(t) d(t) y(t) fs(t) fi(t)式 (1)中,  ,  ,  ,  ,  ,   分别

为状态变量、输入变量、系统扰动、输出变量、速度

fa(t)

E

传感器故障量、转子断条故障量,   是系统非线

性项,   是扰动矩阵. 其中,

X(t) =
[
iqs ids λqr λdr ωm

]T

A =


−γ −ωs αβ 0 0

ωs −γ 0 αβ 0

αLm 0 −α −ωs 0

0 αLm ωs α 0

0 0 0 0 τ



B =


1

δLs
0 0 0 0

0
1

δLs
0 0 0


T

C =

 1 0 0 0 0

0 1 0 0 0

0 0 0 0 1



G =



− L2
m

δLsL2
r

0
β

Lr
0

0 − L2
m

δLsL2
r

0
β

Lr
Lm
Lr

0 − 1

Lr
0

0
Lm
Lr

0 − 1

Lr

0 0 0 0



fa(t) =



−npβωmλdr

npβωmλqr

npβωmλdr

−npβωmλdr

µ(λdriqs − λdrids)−
1

J
TL − τωm


fi(t) =

[
x1∆Rs x2∆Rs x3∆Rs x4∆Rs

]T
γ = L2

mRr/(δLSLr) +Rs/(δLs) α = Rr/Lr

β = Lm/(δLsLr) δ = 1− L2
m/(LsLr) µ = 3npLm/

(2JLr) ids iqs ia ib ic dq

λqr q

λdr d ωm

Ls Lr

Lm Rr

Rs J

np τ A

式中,  ,  ,

,   ,   

.   ,    分别为三相电流  ,   ,    在   坐

标系下的定子电流,   为牵引电机转子  轴磁通,

 为牵引电机转子  轴磁通,   为机械旋转角速

度,   为牵引电机定子电感,   为牵引电机转子电

感,   为牵引电机定子与转子之间的互感,   为

牵引电机转子电阻,   为牵引电机定子电阻,   为

转动惯量,   为极对数,   为很小的正实数以保证 

满秩.
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由于速度传感器故障和转子断条故障都会导致

电机转速等状态变量异常, 为区分转子断条故障和

速度传感器故障, 需将系统 (1)解耦成两个分别只

包含转子断条故障和速度传感器故障的子系统. 为
此, 给出以下引理.

注 1. 对于任意具有负实部的复数, 满足如下

条件

rank

[
s1−A G

C 0

]
= rank(A) + rank(G)

rank(A) + rank(G) = rank(C ×
[A G])

引理 1[29]. 在满足 

 以及注 1的条件下, 可以保证如下两个坐标

变换的存在性, 即

z(t) =

[
Z1(t)

Z2(t)

]
= Q

[
x1(t)

x2(t)

]

ω(t) =

[
ω1(t)

ω2(t)

]
= S

[
y1(t)

y2(t)

]

Z1(t) = [z11(t) z12(t) z13(t) z14(t)]
T其中,  .

在以上分析的基础上, 将式 (1)进一步写成如

下形式

[
ẋ1

ẋ2

]
=

[
A11 A12

A21 A22

][
x1

x2

]
+

[
B11

B22

]
U(t) +

[
E11

E22

]
d(t) +

[
G11

G22

]
fi(t) + fa(t)[

y1

y2

]
=

[
C11 C12

C21 C22

][
x1

x2

]
+

[
F11

F22

]
fs(t)

(2)

利用引理 1, 可进一步将式 (2)变换为

[
Ż1

Ż2

]
=

[
A1 A2

A3 A4

][
Z1

Z2

]
+

[
B1

B2

]
U(t) +

[
f1(t)

f2(t)

]
+

[
E1

E2

]
d(t) +

[
G1

G2

]
fi(t)[

ω1

ω2

]
=

[
C1 C2

C3 C4

][
Z1

Z2

]
+

[
0
F2

]
fs(t)

(3)

Q

在此基础上, 为了实现转子断条故障与速度传

感器故障解耦, 令非奇异变换矩阵  为

Q =

 1− C−1
1 C12G2G

−1
1 C−1

1 C12

−G2G
−1
1 1


那么, 可将式 (3)中的状态方程进一步改写为

[
Ż1

Ż2

]
=

[
A1 A2

A3 A4

][
Z1

Z2

]
+

[
B11 −H1H2B11 +H1B22

−H2B11 +B22

]
U(t) +

[
E11 −H1H2E11 +H1E22

−H2E11 + E22

]
d(t) +

[
f1(t)

f2(t)

]
+

[
G1

0

]
fi(t) (4)

H1 = C−1
1 C12 H2 = E2E

−1
1其中,  ,  .
S同时, 若选取非奇异变换矩阵  为

S =

 1 0

−C21C
−1
1 1


则可将系统输出变换为

ω(t) = SCQ−1z(t) =

[
C1 0

0 C4

][
Z1(t)

Z2(t)

]
(5)

在式 (4)和式 (5)的基础上, 原牵引电机系统

(1)可以表示为如下两个降阶的子系统
Ż1(t) = A1Z1(t) +A2Z2(t) +B2U(t) +

E1d(t) +G1fi(t) + f1(t)

ω1(t) = C1Z1(t)

(6)


Ż2(t) = A3Z1(t) +A4Z2(t) +B2U(t) +

E2d(t) + f2(t)

ω2(t) = C2Z2(t) + F2fs(t)

(7)

f1(t) f2(t)

综合式 (6)和式 (7)可知, 通过上述非奇异坐

标变换, 实现了牵引电机转子断条故障与速度传感

器故障的解耦. 其中 ,   分别为式 (6)和式

(7)的非线性项.

ω2(t)

另一方面, 为了更好地分析速度传感器故障,
将式 (7)所示子系统的输出  通过如下的一阶

低通滤波器

Ż3(t) = A5Z3(t) + C2Z2(t) + F2fs(t) (8)

Z3(t) A5其中,   为滤波器状态,   为 Hurwitz矩阵.

Z̄2(t) =

[
Z2(t)

Z3(t)

]
在此基础上, 令 , 则子系统 (7)

可重写为
˙̄Z2(t) = Ā4Z̄2(t) + Ā3Z1(t) + B̄2U(t) +

Ē2d(t) + F̄2fs(t) + f̄2(t)

ω̄2(t) = C̄2Z̄2(t)

(9)
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Ā4 =

[
A4 0

C2 A5

]
Ā3 =

[
A3

0

]
B̄2 =

[
B2

0

]
Ē2 =

[
E2

0

]
F̄2 =

[
F2

0

]
C̄2 =

[
C2 0

C2 1

]
f̄2(t) =

[
f2(t)

0

]其中,  ,  ,  ,  

,  ,  ,   .

综上分析, 牵引电机系统 (1)经过坐标变换解

耦为只包含转子断条故障的降阶子系统 (6)和只包

含速度传感器故障的降阶子系统 (7). 其中, 子系

统 (7)进一步通过状态增广将速度传感器故障转化

为式 (9)中的执行器故障. 

2    牵引电机转子断条和速度传感器故

障联合诊断策略
 

2.1    未知输入观测器设计

本节针对第 1 节获得的转子断条诊断子系统 (6)
和速度传感器增广系统 (9), 分别设计未知输入区间

观测器和未知输入滑模观测器, 以便实现高速列车

牵引电机转子断条故障诊断和速度传感器故障估计.
L1 L2

(TA1 − L1C1) (MĀ4 − L2C̄2)

假设 1. 假设存在观测器增益矩阵  和 , 满
足 ,   为 Hurwitz矩阵.

z−(t) ≤ z(t) ≤ z+(t)假设 2. 对于任意的 , 存在

向量函数

f−1 (z+(t), z−(t)) ≤ f1(z(t)) ≤ f+1 (z+(t), z−(t))

f−1 (z+(t), z−(t)) f+1 (z+(t), z−(t))其中,   和  分别为非

线性项的上下界.
g(x, t)

P

引理 2[30]. 若函数  满足 Lipschitz条件,
则存在正定矩阵  满足下式

2εTP (g(x1, t)− g(x2, t)) ≤ L2
gε

TP 2ε+ εTε

ε = x1 − x2 Lg其中,  ,   是已知的 Lipschitz常数.
一方面, 针对转子断条故障子系统 (6)中含有

未知扰动等不确定性因素, 以及存在非线性项阶数

较高且可能不满足 Lipschitz条件的情况. 首先, 利
用未知输入观测器的隔离干扰特性, 针对转子断条

故障子系统 (6)设计如下的未知输入观测器, 以消

除未知扰动等不确定性因素对系统状态估计的影响
V̇ (t) = TA1Ẑ1(t) + TA2Ẑ2(t) + T f̂1(t) +

TB1U(t) + L1(ω1(t)− ω̂1(t))

Ẑ1(t) = V (t) +Hω̂1(t)

ω̂1(t) = C1Ẑ1(t)

(10)

V (t) T H L1

T +HC1 = 1

其中,   是状态观测量,  ,  ,   为待求矩阵,
且满足 .

f1(t)

f1(t)

在此基础上, 考虑到非线性项  阶数较高且

可能不满足 Lipschitz条件, 基于假设 2, 通过利用

合理的上下界区间代替高阶非线性项  的单个

测量点, 进一步在上述未知输入观测器的基础上设

计如下式所示的未知输入区间观测器

V̇ −(t) = TA1Ẑ
−
1 (t) + TA2Ẑ

−
2 (t) + T f̂−1 (t) +

TB1U(t) + L1(ω1(t)− ω̂−
1 (t))

Ẑ−
1 (t) = V −(t) +Hω̂−

1 (t)

ω̂−
1 (t) = C1Ẑ

−
1 (t)

(11)

V̇ +(t) = TA1Ẑ
+
1 (t) + TA2Ẑ

+
2 (t) + T f̂+1 (t) +

TB1U(t) + L1(ω1(t)− ω̂+
1 (t))

Ẑ+
1 (t) = V +(t) +Hω̂+

1 (t)

ω̂+
1 (t) = C1Ẑ

+
1 (t)

(12)

Ẑ−
1 (t) Ẑ+

1 (t) Z1(t)

ω̂−
1 (t) ω̂+

1 (t)

其中,   和  分别为状态变量  的下界

和上界,   和  分别表示未知输入区间观测

器输出的下界和上界.
e1= Ẑ

+
1 (t)− Z1(t) e2= Ẑ

+
2 (t) −

Z2(t)

在此基础上, 取 ,  

, 则由式 (12)和式 (6)可得如下误差动态方程

ė1 = (TA1 − L1C1)e1 + TA2e2 +

T (f+a (t)− fa(t)) + TE1d(t) (13)

TE1 = 0

f1(t) f1(t)

由式 (13)可知, 通过设计  就可以消除

未知扰动对未知输入区间观测器的影响. 同时通过

式 (13)和假设 2可知, 在上述未知输入区间观测器

中, 通过利用合理的上下界区间代替高阶非线性项

 的单个测量点, 能够解决高阶非线性项  不

满足 Lipschitz条件的情况以及其对系统状态估计

的影响, 从而能够精确估计出转子断条故障子系统

状态.

T

TE1 = 0

f1(t)

f1(t)

综上分析, 本文设计的转子断条故障子系统未

知输入区间观测器具有以下两个方面的优点: 1) 通
过在未知输入区间观测器中设计矩阵   以满足

, 能够有效消除未知扰动对观测器性能的

影响, 且不需要考虑未知扰动上界; 2) 通过在未知

输入区间观测器中利用合理的上下界区间代替高阶

非线性项  的单个测量点, 能够有效解决高阶非

线性项  不满足 Lipschitz条件的情况以及其对

系统状态估计的影响, 从而精确估计转子断条故障

子系统状态.

f̄2(t)

另一方面, 为了实现速度传感器故障估计, 针
对速度传感器故障增广系统 (9)中含有未知扰动等

不确定性因素, 且非线性项  可能满足 Lipschitz

条件的情况. 首先, 利用未知输入观测器的隔离干

扰特性, 针对速度传感器故障增广系统 (9)设计如

下未知输入观测器, 以消除未知扰动等不确定性因
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素对观测器估计效果的影响

Ẇ (t) =MĀ4
ˆ̄Z2(t) +MĀ3Ẑ1(t) +MB̄2U(t) +

M ˆ̄f2(t) + L2(ω̄2(t)− ˆ̄ω2(t))

ˆ̄Z2(t) =W (t) +Nω̄2(t)

ˆ̄ω2(t) = C̄2
ˆ̄Z2(t)

(14)

W (t) M N L2

M +NC̄2 = 1

其中,   是状态观测量,  ,  ,   是待设计的

观测器增益矩阵, 满足 .
在此基础上, 为了能够准确估计出速度传感器

故障大小, 进一步在上述未知输入观测器的基础上

设计如下式所示的未知输入滑模观测器

Ẇ (t) =MĀ4
ˆ̄Z2(t) +MĀ3Ẑ1(t) +MB̄2U(t) +

M ˆ̄f2(t) +MF̄ν(t) + L2(ω̄2(t)− ˆ̄ω2(t))

ˆ̄Z2(t) =W (t) +Nω̄2(t)

ˆ̄ω2(t) = C̄2
ˆ̄Z2(t)

(15)

ν式 (15)中, 滑模项  定义为

ν =


ρ

F̄TP2e11∥∥F̄TP2ē2e11
∥∥ , Z̄2(t)− ˆ̄Z2(t) ̸= 0

0, Z̄2(t)− ˆ̄Z2(t) = 0

(16)

ρ ≥ ψ + ρ0 ψ ρ0其中,  ,   为传感器故障量的上界,   为

待设计的滑模增益, 且滑模面设计为

S = {t ∈ R+ : s(t) = 0|s(t) = ē2} (17)

e11 = Ẑ1(t) − Z1(t) ē2 =
ˆ̄Z2(t)− Z̄2(t)

在此基础上, 取    和  

, 则由式 (15)和式 (9)可得如下误差

动态方程

˙̄e2 = (MĀ4 − L2C̄2)ē2 +MĀ3e11 +MĒ2d(t) +

M(f̄2(t)− ˆ̄f2(t)) +MF̄ (fs(t)− ν(t)) (18)

MĒ2 = 0

f̄2(t)

f̄2(t)

由式 (18)可知, 通过设计  就可以消

除未知扰动等不确定性因素对未知输入滑模观测器

的影响. 此外, 考虑到由于牵引电机系统的复杂性,
 可能存在不满足 Lipschitz条件的情况. 为此,

利用小偏差线性化方法将  在稳定点处忽略高

阶项进行泰勒展开, 可得

f̄2(z(t)) = f̄2(Z0) +
∂f̄2(z(t))

∂z(t)

∣∣∣∣
z=Z0

(z(t)− Z0)

f̄2(ẑ(t)) = f̄2(Z0) +
∂f̄2(ẑ(t))

∂ẑ(t)

∣∣∣∣
ẑ=Z0

(ẑ(t)− Z0)

Z0其中,   为其稳态输出点, 为了方便, 令

A10=
∂f̄2(Z(t))

∂Z(t)

∣∣∣∣
Z=Z0

= [ A11 A12 ]

那么式 (15)的未知输入滑模观测器改为

Ẇ (t) = (MĀ4 +Mf̄2(Z0) +A11)
ˆ̄Z2(t) +

(MĀ3 +Mf̄2(Z0) +A12)Ẑ1(t) +

MB̄2U(t) +MF̄ν(t) +

L2(ω̄2(t)− ˆ̄ω2(t))

ˆ̄Z2(t) =W (t) +Nω̄2(t)

ˆ̄ω2(t) = C̄2
ˆ̄Z2(t)

(19)

由此, 误差动态方程 (18)可进一步表示为

˙̄e2 = (MĀ4 − L2C̄2)ē2 +MĀ3e11 +MĒ2d(t) +

MA11e11 +MA12ē2 +MF̄ (fs(t)− ν(t))
(20)

f̄2(t)

由式 (19) 可知, 通过利用小偏差线性化的方

法, 解决了非线性项  不满足 Lipschitz条件的

情况, 从而实现对牵引电机速度传感器故障子系统

的精确跟踪估计.

M

MĒ2 = 0

f̄2(t)

综上分析, 本文所设计的速度传感器故障增广

系统未知输入滑模观测器具有以下两方面的优点:
1) 通过在未知输入滑模观测器中设计矩阵  以满

足 , 能够有效消除未知扰动等不确定因素

对观测器性能的影响, 且不需考虑未知扰动上界;
2) 利用小偏差线性化方法解决了非线性项  不

满足 Lipschitz条件的情况, 能够实现牵引电机速

度传感器故障增广系统状态的精确估计.
在以上分析的基础上, 下面分别给出观测器稳

定性的定理和证明.
首先, 给出未知输入区间观测器稳定性的定理

和证明. 此处需要说明的是, 由于未知输入区间观

测器的上界误差动态方程和下界误差动态方程证明

过程相同, 这里只给出上界误差动态方程证明和稳

定性证明.
P1定理 1. 若存在正定对称矩阵  满足

Ξ =


Q 0 P1T

0
1

γ
11T 0

P1T 0 −γ

 < 0 (21)

Q = (TA1 − L1C1)
TP1 + P1(A1 − L1C1)

那么, 式 (11)和式 (12)所设计的观测器是稳定的,
其中 .

证明. 取如下李雅普诺夫函数

6 期 许水清等: 高速列车牵引电机转子断条和速度传感器联合诊断方法 1219



V1 = eT1P1e1

对其求导得

V̇1(t) = eT1 (t)((TA1 − L1C1)
T
P1 +

P1(TA1 − L1C1))e1(t) + φT(t)TTP1e1(t) +

eT1 (t)P
T
1 Tφ(t) (22)

φ = A2e2 + f+a (t)− fa(t) J1 =
∫∞
tf

((1/γ) ×
eT2 (t)e2(t)− γφT(t)φ(t))dt

其中,  . 令 

, 那么有

J1 ≤
∫ ∞

tf

(
V̇1 +

1

γ
eT2 (t)e2(t)− γφT(t)φ(t)

)
dt =

∫ ∞

tf

(
V̇1 +

1

γ
eT2 (t)11

Te2(t)− γφT(t)φ(t)

)
dt

(23)

∥e2(t)∥ ≤ γ ∥φ∥将式 (23)代入式 (22)中, 那么当满足 

时, 可得

V̇1(t) +
1

γ
eT2 (t)11

Te2(t)− γφT(t)φ(t) = eT1 (t)Qe1(t) +

eT1 (t)P1Tφ(t) + φT(t)TTP1e1(t) +

1

γ
eT2 (t)11

Te2(t)− γφT(t)φ(t) =

ξT(t)Ξξ(t) (24)

其中,

ζ(t) =

 e1(t)

e2(t)
φ(t)

 , Ξ =


Q 0 P1T

0
1

γ
11T 0

P1T 0 −γ


Ξ < 0 V̇1 < 0综上可知, 若 , 则 , 那么可知误差

动态方程 (13) 最终趋近于零, 即式 (11)和式 (12)
所设计的观测器是稳定的.  □

其次, 给出未知输入滑模观测器 (15)稳定性的

定理和证明.
P2定理 2. 若存在正定对称矩阵  使得

Ψ =

[
A0

1 +M(LgT
−1)

2
P 2
2 + 1 P2Ā3

ĀT
3P

T
2 0

]
< 0

(25)

那么, 式 (15)所设计的观测器是稳定的.
证明. 取如下李雅普诺夫函数

V2 = ēT2P2ē2

对其求导得

V̇2 = ēT2A
0
1ē2 + eT11Ā

T
3M

TPT
2 ē2 +

ēT2P2MĀ3e11 + 2ēT2P2M(f̄a(t)− ˆ̄fa(t)) +

2ēT2P2MF̄ (fs(t)− ν) (26)

A0
1 = (MĀ4 − L2C̄2)

TP2 + P2(MĀ4 − L2C̄2)其中,   .
与此同时, 由式 (16)可得

ēT2P2M(F̄ fs(t)− ν) =

ēT2P2MF̄fs(t)− ēT2P2MF̄ρ
F̄TP2C̄2ē2∥∥F̄TP2C̄2ē2

∥∥ ≤

ψ
∥∥ēT2P2MF̄

∥∥− ρ
∥∥ēT2P2MF̄

∥∥ =

−ρ0
∥∥ēT2P2MF̄

∥∥ < 0 (27)

另外, 由引理 2可知

ēT2P2M(f̄a(t)− ˆ̄fa(t)) ≤M(LgT
−1)

2
ēT2P

2
2 ē2 + ēT2 ē2

(28)

根据式 (26)、式 (27)和式 (28)可得

V̇2 ≤ ēT2 ((MĀ4 − L2C̄2)
TP2 + P2(MĀ4 − L2C̄2) +

M(Lg T−1)2P 2
2 + 1)ē2 + ēT2P2Ā3e11 +

eT11Ā
T
3P

T
2 ē2 ≤ ζT(t)Ψζ(t) (29)

其中,

ζ(t) =

[
ē2(t)

e11(t)

]

Ψ =

[
A0

1 +M(LgT
−1)

2
P 2
2 + 1 P2Ā3

ĀT
3P

T
2 0

]
P2 Ψ <

0 V̇2 < 0

综上可知, 若存在正定对称矩阵  能够使 

, 有 , 那么可得误差动态方程 (18)最终会趋

近于零, 即式 (15)所设计的观测器是稳定的.  □

另一方面, 给出经过小偏差线性化后未知输入

滑模观测器 (19)稳定性的定理和证明.
P3定理 3. 若存在正定对称矩阵  使得

Ψ =

[
A0

1 +MĀ3 P3(MĀ3 +MA11)

(MĀ3 +MA11)
T
PT
3 0

]
(30)

那么, 式 (19)所设计的观测器是稳定的.
证明. 取如下李雅普诺夫函数

V3 = ēT2P3ē2

对其求导得

V̇3 = ēT2 (A
0
1 +MĀ3)ē2 + ēT2P3(MĀ3 +MA11)e11 +

eT11(MĀ3 +MA11)
T
PT
3 ē2 +

2ēT2P3MF̄ (fs(t)− ν) (31)

由式 (27)可得

ēT2P2M(F̄ fs(t)− ν) ≤ −ρ0
∥∥ēT2P2MF̄

∥∥ < 0 (32)

根据式 (31)和式 (32)可得
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V̇3 ≤ ēT2 (A
0
1 +MĀ3)ē2 + ēT2P3(MĀ3 +

MA11)e11 + eT11(MĀ3 +MA11)
T
PT
3 ē2 ≤

ζT(t)Ψζ(t) (33)

其中,

ζ(t) =

[
ē2(t)

e11(t)

]

Ψ =

 A0
1 +MĀ3 P3(MĀ3 +MA11)

(MĀ3 +MA11)
T
PT
3 0


P3 Ψ <

0 V̇3 < 0

综上所知, 若存在正定对称矩阵  能够使得 

, 则有 , 那么可得误差动态方程 (20)最终会

趋近于零, 即式 (19)所设计的观测器是稳定的. □ 

2.2    转子断条故障诊断方法

在建立高速列车牵引电机转子断条故障子系统

未知输入区间观测器的基础上, 本节利用未知输入

区间观测器的上下界构造转子断条故障检测变量和

自适应阈值, 实现牵引电机转子断条故障的高准确

性和强鲁棒性检测.

id(t) iq(t)

z11(t)

z12(t)

r1

首先, 当牵引电机发生转子断条故障时, 牵引

电机实际电流  和  会产生畸变, 使得经过坐

标变换后的转子断条故障子系统的状态值  和

 也会产生畸变. 因此, 本文利用转子断条故障

子系统状态变量及其观测值上下界构造如下的故障

诊断变量 

r1 =
1

2
((z11(t)− z+11(t)) + (z11(t)− z−11(t)) +

(z12(t)− z+12(t)) + (z12(t)− z−12(t))) (34)

z+11(t) z−11(t) z11(t)

z+12(t) z−12(t) z12(t)

z11(t) z12(t)

其中,    和   分别为   的上界和下界,
 和  分别为  的上界和下界. 由式 (34)

可知, 设计的故障检测变量包含了  和  故

障信息, 能够提高故障检测灵敏性.

th1

th2

在此基础上, 利用未知输入区间观测器的区间

特性, 设计故障检测变量的上界自适应阈值  和

下界自适应阈值  为{
th1 = z+11(t) + z+12(t)− z11(t)− z12(t)

th2 = z−11(t) + z−12(t)− z11(t)− z12(t)
(35)

r1 th1 > 0 th2 < 0

r1 th1 th2

r1

th1, th2 r1 th1和 th2

由式 (34)和式 (35)可知, 当牵引电机未发生

转子断条故障时,   近似为 0,  ,  , 即
 位于  和  之间. 然而, 当牵引电机发生转子

断条故障后, 会引起故障检测变量  和自适应阈值

 的变化, 当  不再位于  之间时, 便
能检测出牵引电机发生转子断条故障, 实现转子断

r1

th1, th2

条故障的诊断. 同时由于故障检测变量  和自适应

阈值  是随牵引电机状态自适应变化的, 因
而牵引电机负载波动等正常工况的切换不会引起误

报, 从而能够实现牵引电机转子断条故障的鲁棒性

检测. 

2.3    速度传感器故障估计方法

在建立高速列车牵引电机速度传感器故障增广

子系统未知输入滑模观测器的基础上, 本节利用未

知输入滑模观测器的等效输出控制原理, 实现速度

传感器的故障估计. 为此, 首先给出以下定理.

ρ0

定理 4. 对于设计的未知输入滑模观测器 (15)
及其滑模项 (16), 若其增益  满足

ρ0 ≥
∥∥∥(F̄T

2 M
T)

−1
∥∥∥× (

∥∥MĀ4 − L2C̄2

∥∥+∥∥MĀ3

∥∥+ Lg
∥∥MT−1

∥∥)λ+ η0 (36)

η0

fs(t) fs(t) ≈ νeq

其中,   是较小的正标量, 则滑模项 (16)能够有效

估计速度传感器故障 , 且 .
证明. 取如下李雅普诺夫函数

Vs =
1

2
STPS (37)

Vs对  进行求导得

V̇s = ēT2P ((MĀ4 − L2C2)ē2 +MF̄ (fs(t)− ν) +

MĀ3e1 +M(f̄a(t)− ˆ̄fa(t))) ≤∥∥ēT2P∥∥ (∥∥MĀ4 − L2C2

∥∥ ē2 + ∥∥MĀ3

∥∥ e1 +

Lg
∥∥MT−1

∥∥)− ρ0
∥∥ēT2PMF̄2

∥∥ ≤∥∥F̄T
2 M

TP ē2
∥∥ ((F̄T

2 M
T)

−1
(
∥∥MĀ4 − L2C2

∥∥+∥∥MĀ3

∥∥+ Lg
∥∥MT−1

∥∥)λ− ρ0) (38)

ρ0 V̇s ≤ 0

ē2 = ˙̄e2 = 0

由式 (38)可知, 当  满足式 (36)时,  , 可得

. 那么误差方程 (16)可表示为

MF̄ (νeq − fs(t)) =MĀ3e1 +M(f̄2(t)− ˆ̄f2(t)) (39)

νeq其中,   为滑模项式 (16)的等效输出.
由式 (39)可得

∥νeq − fs(t)∥ ≤ κ (40)

κ = (F̄T
2 M

T)−1(
∥∥MĀ3

∥∥+ Lg
∥∥MT−1

∥∥)λ其中,  .

ρ0

κ fs(t) ≈ νeq

f̄2(t)

ρ0

因此, 由式 (40)可知, 当  满足式 (36)时, 且
 足够小, 就可以得到 , 从而实现了对牵

引电机速度传感器故障估计. 此外, 若  不满足

Lipschitz条件, 那么式 (16)的滑模增益  需要满足

ρ0 ≥
∥∥∥(F̄T

2 M
T)

−1
∥∥∥× (

∥∥MĀ4 − L2C̄2 +MA12

∥∥+∥∥MĀ3 +MA11

∥∥)λ+ η0 (41)
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其具体的证明过程与定理 4相同, 此处省略.  □

由上述分析可知, 对速度传感器增广系统设计

未知输入滑模观测器, 消除了未知扰动对观测器的

影响, 并基于未知输入滑模观测器的等效输出控制

原理, 实现了精确的速度传感器故障估计, 从而可

以通过速度传感器故障估计值的大小来判断是否发

生速度传感器故障, 完成牵引电机速度传感器故障

诊断.
综上分析, 图 1进一步给出了本文所提高速列

车牵引电机转子断条和速度传感器故障诊断方法的

原理. 首先, 通过坐标变换将牵引电机系统解耦为

两个分别只包含转子断条故障和速度传感器故障的

子系统, 实现转子断条故障与速度传感器故障的解

耦, 并进一步利用一阶低通滤波器将含速度传感器

故障的子系统转化为增广系统; 然后, 对包含转子

断条故障的子系统设计未知输入区间观测器, 消除

未知扰动和高阶非线性项的影响, 并利用未知输入

区间观测器的上下界构建转子断条故障的诊断变量

和自适应阈值, 当发生转子断条故障时, 故障检测

变量和自适应阈值发生变化, 若故障检测变量不再

处于自适应阈值上下界之间, 就可以检测出转子断

条故障, 实现牵引电机转子断条故障诊断; 接着, 对
包含速度传感器故障的增广系统设计未知输入滑模

观测器, 并利用等效输出控制原理实现速度传感器

故障准确估计, 从而通过速度传感器故障估计值大

小来判断是否发生速度传感器故障, 实现速度传感

器故障诊断. 

3    仿真验证

为了验证本文所提高速列车牵引电机转子断条

和速度传感器故障诊断方法的有效性, 首先在 Sim-
ulink中搭建高速列车牵引系统模型进行仿真实验,
仿真中牵引电机主要参数如表 1所示.

  
表 1    牵引电机主要参数

Table 1    Main parameters of traction motor

参数 符号 数值

极对数 np 3

定子电感 Ls 0.3410 H 

定子电阻 Rs 0.0087 Ω 

转子电感 Lr 0.0355 H 

转子电阻 Rr 0.0087 Ω 

磁链 ψf 0.1840 Wb 

转动惯量 J 0.8620 kg·m2 

直流侧电压 Udc 311 V 

  

3.1    转子断条故障诊断

∆ = ∆Rr/Rr ∆Rr

Rr

0 ≤
∆ ≤ 10% ∆ > 10%

本节以转子断条故障为例验证所提诊断方法的

有效性, 在牵引电机故障诊断中, 通常采用转子绕

组电阻增加量与转子绕组阻值的百分比定义转子断

条故障程度 [23], 即 , 其中  表示转

子断条故障引起的转子绕组电阻变化,   表示实

际牵引电机转子绕组阻值 .  在本文中 ,  定义  

 为早期转子断条故障, 定义  为转

子断条故障.

∆Rr =

2 mΩ

r1 th1

th2 t = 0.6 s

r1

th1 th2

t = 0.605 s r1

th1

5 ms

图 2给出了高速列车牵引电机转子断条数目较

多时的故障诊断结果. 在仿真中, 通过设置 

 来模拟转子断条数目较多的情况. 从图 2可以

看出, 当未发生转子断条故障时, 三相电流为正弦

波, 故障诊断变量  位于上界自适应阈值  和下

界自适应阈值   之间. 当在   时发生转子

断条故障后, 牵引电机三相电流和转速出现不同程

度的波动. 与此同时, 故障诊断变量  逐渐增大, 而
上界自适应阈值  和下界自适应阈值  逐渐减

小, 且在  时, 故障诊断变量  大于上界

自适应阈值 , 则表明高速列车牵引电机发生转子

断条故障, 检测时间为 . 此外, 从图 2(d) 中可

以看出, 即使发生了转子断条故障, 引起牵引电机

转速发生改变, 但本文所提的速度传感器故障估计

方法并未错误估计速度传感器故障, 从而表明本文

所提联合诊断方法实现了转子断条故障和速度传感

器故障的解耦, 避免了单一故障诊断方法中两种故

障相互影响而引起的误报和漏报.
为了进一步验证本方法对早期转子断条故障仍

 

开始

区间观测器设计

滑模观测器设计计算残差

计算残差自适应阈值设计

增广系统

转子断条故障诊断 传感器故障估计

结束

转子断条和速度传感器故障模型

进行坐标变换解耦为两个子系统

e1, e2

e2, e11

neq

th1, th2, r1 

Z2

−

−

子系统Ⅱ子系统Ⅰ

 

图 1    故障诊断原理图

Fig. 1    Schematic diagram of fault diagnosis
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∆Rr =

0.5 mΩ

t = 0.6 s

8 ms

r1 th1

th2

然具有较高的灵敏性, 图 3给出了转子断条数目较

少时的故障诊断结果. 在本仿真中通过设置 

 模拟转子断条数目较少的情况. 从图 3可以

看出, 在  时发生早期转子断条故障后, 尽
管三相电流畸变不明显, 但仍导致牵引电机转速产

生一定程度的波动. 并且在转子断条故障发生 

后, 故障诊断变量  不再位于自适应阈值  和自

适应阈值  之间, 即诊断出高速列车牵引电机发

生转子断条故障. 

3.2    速度传感器故障估计

fs(t) = 5 rpm

1 000 rpm

t = 0.6 s

t = 0.604 s

图 4给出了高速列车牵引电机速度传感器偏移

故障估计结果. 其中, 速度传感器偏移故障设置为

. 从图 4可以看出, 当未发生速度传感

器故障时, 牵引电机转速维持在 . 然而当

 发生速度传感器偏移故障后, 转速发生突

变, 本文故障估计方法能够在  后精确估

计出偏移故障大小. 同时, 从图 4(c) 中可以看出,
在发生速度传感器故障的情况下, 转子断条故障检

测变量仍处于自适应阈值范围内, 不会引起故障误

报, 从而进一步表明本文所提联合诊断方法能够实

现转子断条故障与速度传感器故障的解耦, 避免了

两种故障相互耦合而引起的误报和漏报. 此外, 图 5
进一步给出了高速列车牵引电机速度传感器时变故

fs(t) = 5sin(100πt)

8 ms

障估计结果, 在仿真中, 速度传感器时变故障设置

为 . 从图 5可以看出, 本文故障

估计方法能够在时变故障发生  后有效估计出

速度传感器时变故障.
由图 4和图 5可知, 本文所提速度传感器故障

估计方法对不同类型的速度传感器故障均有较好估

计效果, 表明本方法对速度传感器故障具有较高的

故障辨识能力和估计能力. 

3.3    负载转矩突变时的鲁棒性验证

为了验证本文所提故障诊断方法对负载转矩突
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图 2    牵引电机转子断条数目较多时的故障诊断结果

Fig. 2    Fault diagnosis results when the number of
broken bar of traction motor rotor is large
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图 3    牵引电机转子断条数目较少时的故障诊断结果

Fig. 3    Fault diagnosis results when the number of
broken bar of traction motor rotor is small
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图 4    牵引电机速度传感器漂移故障估计结果

Fig. 4    Drift fault estimation results of traction
motor speed sensor
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0.5 s

1 000 rpm

th1 th2

t = 0.6 s

t = 0.605 s

r1 th1

th2

5 ms

变具有鲁棒性, 图 6给出了负载转矩突变下的牵引

电机转子断条故障诊断结果. 由图 6 可知, 在  

 时降低负载后, 牵引电机实际三相电流逐渐减

小, 且转速发生突变. 但由于矢量控制作用, 转速仍

能够在一段时间后逐渐减小到参考值 . 与
此同时, 上界阈值  和下界阈值  虽发生轻微波

动, 但并不会引起故障误报. 然而, 当在  时

发生转子断条故障后, 牵引电机三相电流和转速均

发生一定程度的波动. 并且在  时, 故障

诊断变量  不再处于上界自适应阈值  和下界自

适应阈值  之间, 即检测出牵引电机发生转子断

条故障, 故障检测时间为 . 实验结果表明本文

所提方法对负载转矩突变具有较强的鲁棒性, 诊断

稳定性高. 

4    实验验证

fs(t) = 4sin(100πt)

t = 1 s

6 ms

为了进一步验证本文所提诊断方法的有效性,
本节利用中南大学研发的 TDCS-FIB高铁牵引系

统实验平台进行实验验证 [ 3 1 ]. 首先, 图 7 给出了

TDCS-FIB实验平台下高速列车牵引电机速度传

感器时变故障估计结果. 在实验中, 速度传感器故

障设置为  . 从图 7 中可以看出,
在  时发生故障后, 本文所提速度传感器故障

估计方法能够在故障发生  后准确估计出时变

故障.
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图 7   基于 TDCS-FIB平台的牵引电机速度

传感器时变故障估计结果

Fig. 7    Time varying fault estimation results of traction
motor speed sensor in TDCS-FIB platform
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其次, 图 8给出了 TDCS-FIB实验平台下高速

列车牵引电机转子断条故障诊断结果. 从图 8可以

看出, 当未发生转子断条故障时, 三相电流是正弦

波, 故障诊断变量  位于上界自适应阈值  和下

界自适应阈值  之间. 然而当在  时注入转

子断条故障后, 牵引电机三相电流和转速发生不同

程度的畸变. 同时, 故障诊断变量  迅速增大, 而上

界自适应阈值  和下界自适应阈值  也发生相

应变化. 最终在  时, 故障诊断变量  不

再处于上界自适应阈值   和下界自适应阈值  

之间, 表明高速列车牵引电机发生转子断条故障,
且检测时间为 . 

5    诊断方法对比

10 ms

为进一步说明本文所提故障诊断方法的有效

性, 将本文方法与文献 [23, 32−34]中的诊断方法进

行对比, 对比结果如表 2 所示. 首先, 在检测时间

上, 文献 [23]通过构造故障隔离观测器和鲁棒观测

器来设计故障诊断变量进行转子断条故障诊断, 其
检测时间小于 . 文献 [32]采用希尔伯特变换

提取低频电流信号进行转子断条故障诊断, 检测时
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图 5    牵引电机速度传感器时变故障估计结果

Fig. 5    Time varying fault estimation results of
traction motor speed sensor
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图 6    变负载转矩下牵引电机转子断条故障诊断结果

Fig. 6    Fault diagnosis results of broken bar of traction
motor rotor under variable load torque
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10 ms

10 ms

15 ms

8 ms

间大于 . 文献 [33]利用极限学习机算法实现

对速度传感器偏移故障的诊断, 其诊断时间仍小于

. 文献 [34]则提出了一种基于反向传播神经

网络算法的速度传感器故障诊断方法, 其检测时间

大于 . 然而从实验结果可知, 尽管本文所提方

法能够同时诊断牵引电机转子断条故障和速度传感

器故障, 但其整体检测时间小于 , 诊断速度较快.

其次, 文献 [23]需要构建出所有转子断条故障

模态, 在实际工程中难以实现, 限制了该方法在实

际工程中的应用, 且只能诊断转子断条故障. 文献 [32]

需要在电机启动前注入故障, 且只在电机启动时具

有较高准确性, 同时也只能诊断转子断条故障. 文

献 [33]需要通过多个 “时间窗口” 的检测和判断才

能降低检测误报率, 且只适用于速度传感器故障诊

断. 文献 [34]需要进行大量的数据训练, 且没有考

虑外部扰动和牵引电机参数变化对检测结果的影

响, 同样也只适用于检测速度传感器故障.
然而, 本文所提方法能够实现转子断条故障与

速度传感器故障的解耦, 同时诊断转子断条故障和

速度传感器故障, 避免了单一故障诊断方法中两种

故障相互影响而引起的误报和漏报, 且考虑了负载

扰动等因素的影响. 通过构建的未知输入区间观测

器设置转子断条故障诊断自适应阈值, 保证了转子

断条故障诊断的鲁棒性和准确性. 同时, 通过构建

未知输入滑模观测器和利用等效输出控制原理, 不
仅实现了速度传感器故障的检测, 而且能够精确估

计其故障大小. 因此, 本文所提的故障诊断方法易

于实现, 且更能全面地诊断牵引电机故障. 

6    结论

本文针对高速列车牵引电机的转子断条故障与

速度传感器故障, 提出了一种基于未知输入观测器

的联合诊断方法. 首先, 为实现牵引电机转子断条

故障与速度传感器故障的解耦, 设计非奇异坐标变

换将牵引电机系统解耦为两个分别只包含转子断条

故障和速度传感器故障的子系统, 且进一步利用一

阶低通滤波器将含有速度传感器故障的子系统转化

为增广系统; 其次, 对含有转子断条故障的子系统

设计未知输入区间观测器, 并利用未知输入区间观

测器的上下界构造故障诊断变量和自适应阈值; 接
着, 对包含速度传感器故障的子系统设计未知输入

滑模观测器, 并利用等效输出控制原理实现速度

传感器故障准确估计. 本文所提方法避免了单一故

障诊断方法中两种故障相互影响而引起的误报和

漏报, 易于实现且诊断速度较快. 最后, 通过仿真

和 TDCS-FIB平台实验验证了本文所提方法的有

效性和鲁棒性.
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motor rotor in TDCS-FIB platform
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