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故障诊断与容错控制的一个新框架

周克敏 1

摘 要 讨论现有基于模型的故障诊断与容错控制方法的局限性, 并由此提出一个基于 ν-间隙度量来处理故障诊断与容错控

制的新框架. 并且, 讨论了如何在此框架下对故障进行分类和分级以及提出如何进行容错控制的一般性控制结构.
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Abstract This paper discusses the limitations of existing model-based fault diagnosis and fault-tolerant control methods,

and proposes a new framework for fault diagnosis and fault-tolerant control based on ν-gap metric. The paper discusses

further how to classify faults under this framework and proposes a general control structure for fault-tolerant control.
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故障诊断与容错控制是复杂系统研究与应用的

一个重要领域. 过去几十年中已经提出了很多种故
障诊断与容错控制的方法, 主要包括基于数据的方
法和基于模型的方法[1−3]. 本文将讨论基于模型的
方法.
一般来说, 故障出现的形式被假设满足下面的

标准模型:

ẋxx = Axxx + Buuu + Bdddd + Bffff (1)

yyy = Cxxx + Duuu + Ddddd + Dffff (2)

其中, xxx 是系统状态, uuu 是系统的输入, ddd 是作用在

系统上的扰动, 而 fff 是可能发生的故障信号, 故障诊
断标准模型的示意图如图 1 所示.

若用传递函数来表示, 即为

yyy = Gu(s)uuu + Gd(s)ddd + Gf (s)fff (3)

故障诊断的目标是设计一个滤波器 F (s)
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zzz = F (s)

[
yyy

uuu

]
(4)

使得残差信号 zzz 满足如下条件:
1) 与输入 uuu 和扰动 ddd 解耦, 或者使得 uuu 和 ddd 对

zzz 的影响越小越好;
2) 同时使得 fff 到 zzz 的传输非零或者在某种意

义上越大越好.

图 1 故障诊断标准模型

Fig. 1 Standard model for fault diagnosis

文献中通常使用的滤波器 F (s) 标准设计是一
个状态观测器. 文献 [2] 中给出了一个通用滤波器的
设计表达式. 这个设计可以描述如下: 设式 (5) 为一
个稳定的左互质分解[

Gu(s) Gd(s) Gf (s)
]

=

M−1(s)
[
Nu(s) Nd(s) Nf (s)

]
(5)
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其中, M(s), Nu(s), Nd(s) 和 Nf (s) 都是稳定的传
递函数矩阵[4]. 则所有的故障诊断滤波器可以表示
为

F (s) = Q(s)
[
M(s) −Nu(s)

]
(6)

其中, Q(s) 可以是任意稳定的正则传递函数矩阵,
如图 2 所示.

图 2 故障诊断滤波器的一般形式

Fig. 2 The general form of fault diagnosis filter

那么, 故障诊断的残差信号为

zzz = F (s)

[
yyy

uuu

]
= Q(s)

[
M(s) −Nu(s)

] [
yyy

uuu

]
=

Q(s)Nd(s)ddd + Q(s)Nf (s)fff (7)

从以上表达式可以看出, Q(s) 的设计应该满足:
1) Q(s) 的幅值频率响应在 ddd (更准确地说

Nd(s)ddd) 能量显著的频段应该尽量小;
2) Q(s) 的幅值频率响应在 fff (更准确地说

Nf (s)fff) 能量显著的频段应该尽量大.
文献 [1−2, 5−6] 中提出了各种优化设计方法.
注 1. 在上述故障诊断框架下, 可以得出以下结

论:
1) Q(s) 的自由度包含了所有可能的故障诊断

滤波器;
2) 故障诊断滤波器 F (s) 的设计与输入信号 uuu

是如何产生的无关.
由于在这个框架下, 滤波器 Q(s) 的设计与输入

信号 uuu 无关, 很自然提出的问题是:
1) 这个模型框架假设是否合理?
2) 系统故障是否一般可以假设为 “加” 性的外

部信号?
关于上述问题, 本文认为, 首先, 如果故障是个

外部信号, 那么故障信号可以归结到扰动中, 容错就
是抗扰问题, 故障诊断就等价于扰动估计; 其次, 无

论故障是如何引起的 (外部因素或者是内部因素),
故障的表现是系统内部的变化, 因此故障不可能表
现为外部输入信号.
注 2. 本文认为, 假设系统的故障以加法形式呈

现在系统中在一般情况下并不合理. 很显然, 这是很
多本领域研究者在过往研究中存在的问题 [1−2, 5−
6]. 因此需要将基于模型的故障诊断与容错控制研
究引入正确的轨道.

本文结构如下: 第 1 节用几个例子说明为什么
现行的故障诊断模型并非完全合理. 由此引出第 2
节讨论故障诊断的模型必须和系统之间的距离相关

联. 第 3 节提出一个系统性能评价标准和系统距离
的度量, 即 ν-间隙度量, 以及用这些评价标准和距
离度量进行故障诊断的理论基础. 第 4 节提出在这
样的基础上进行故障分级和分类的方法. 第 5 节提
出一个新故障诊断模型并探索可能的故障诊断的方

法与容错控制一般架构. 第 6 节给出一些结论并提
出将来探索的方向.
本文中的一些标注如下:

G˜(s) = GT(−s)

‖G(s)‖∞ = sup
ω

σ̄(G(jω))

1 现行故障诊断模型的局限性

首先考虑一个闭环系统的故障诊断问题. 假设
一个系统的开环故障可以用模型方程 (1) 和 (2) 或
者方程 (3) 来表示, 并假设这个系统由一个控制器
K(s) 控制. 很显然, 在这个模型下, 故障诊断滤波器
(6) 可以同样应用于这个系统, 如图 3 所示.

图 3 闭环故障诊断

Fig. 3 Closed-loop fault diagnosis

在这个模型假设下, 因为故障诊断滤波器 F (s)
的设计与 uuu 是如何产生的无关, 所以故障诊断滤波
器 F (s) 的设计与控制器 K(s) 也无关. 也就是说,
闭环故障诊断和开环故障诊断是一样的, 这显然是
不合理的.
我们进一步用一个简单的例子来说明. 下面考

虑一个简单的集成电路如图 4 所示.
这个电路可以描述为
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图 4 开环系统: 一个简单集成电路

Fig. 4 Open-loop system: a simple IC

ẋxxs = − 1
RC

xxxs +
1

R0C
uuu, xxxs(0) = 0

yyy = −xxxs, R =
R0

1 + δ(t)
, − 1 ≤ δ(t) ≤ 0

假设 R0C = 0.2. 并假设电路的可能故障是电
阻 R 的连接. 即当 δ(t) = 0 表示电路完全正常, 而
当 δ(t) = −1 则表示电路完全断开. 传统的做法是
采用模型 (1), 假设故障诊断模型为

ẋxxm =− 1
R0C

xxxm +
1

R0C
(−δ(t)xxxm) +

1
R0C

uuu =

− 5xxxm + 5fff + 5uuu, fff = −δ(t)xxxm

yyym =− xxxm

其中, 假设故障信号 fff = −δ(t)xxxm 是个外加信号.
据此, 一个故障检测观测器可以设计为

˙̂xxx =− 5x̂xx + 5uuu + L(ŷyy − yyym)

ŷyy =− x̂xx

其中, L 是观测器增益. 则残差信号 eeem = xxxm− x̂xx 满

足

ėeem = −(5 + L)eeem + 5fff

这似乎表明只要 L > 0 足够大, 残差信号 eeem 就能

很快正确地检测到故障的发生 (即 eeem 跟踪 fff). 但是
事实并非如此, 因为真实测得的信号是 yyy, 不是 yyym.
因此真实的故障检测观测器方程为

˙̂xxx = − 5x̂xx + 5uuu + L(ŷyy − yyy)

ŷyy = − x̂xx

真实的残差信号 eeer = xxxs − x̂xx 满足

ėeer = −(5 + L)eeer + 5(−δ(t)xxxs) (8)

为了说明真实残差信号 eeer 与基于错误模型的残差

信号 eeem 的差异. 假设

δ(t) =

{
0, 0 ≤ t ≤ 2

−1, t > 2

则

xxxs(t) =





∫ t

0

e−5(t−τ)5uuu(τ)dτ, 0 ≤ t ≤ 2

xxxs(2) +
∫ t

2

5uuu(τ)dτ, t > 2

由此可以看出, xxxs(t) 取决于输入信号 uuu(t). 如果输
入信号 uuu(t) 很小或者其时间平均值很小, xxxs(t) 就
会很小. 因此真实的残差信号 eeer 也就会很小. 从而
无法判断是否发生了故障; 另一方面, 如果输入信号
uuu(t) 很大或者其时间平均值很大, 则无论是否发生
故障, xxxs(t) 都会很大. 因此真实的残差信号 eeer 也就

会很大. 进而我们仍然无法判断是否发生了故障.
由上述例子可以得出: 把系统内部参数变化 (故

障) 看成是外部输入信号是不合理的.
下面我们考察上例系统在闭环情况下的故障演

变过程. 假设这个简单集成电路由一个增益为 K =
10 的闭环控制器控制, 如图 5 所示.

图 5 闭环系统: 一个简单集成电路

Fig. 5 Closed-loop system: a simple IC

那么这个系统的闭环系统状态方程为

ẋxxs = −5(K + 1 + δ(t))xxxs + 5Kr, xxxs(0) = 0
(9)

它的时域响应如下

xxxs(t) =





∫ t

0

5Ke−5(K+1)(t−τ)rrr(τ)dτ, 0 ≤ t ≤ 2

e−5K(t−2)xxxs(2) +
∫ t

2

5Ke−5K(t−τ)rrr(τ)dτ, t > 2

≈ rrr(t)
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可以看到, 这个故障对闭环系统性能的影响几乎可
以忽略. 同时因为无论是否发生故障, xxxs(t) 都无多
大变化, 从而真实的残差信号 eeer 也无多大变化, 我
们无法从残差判断是否发生了故障. 这个例子同时
也印证了我们的实际经验: 故障在闭环系统中的影
响与在开环系统中的影响是根本不同的.

注 3. 综上, 得出以下结论:
1) 现行的故障诊断模型不够合理;
2) 基于现行的故障诊断模型进行故障检测与诊

断不可行, 不能真正解决诊断问题;
3) 需要新架构和新方法;
4) 有些故障并不需要检测或诊断;
5) 需要依据故障是否需要检测建立故障的新分

类方法.

2 如何度量系统距离

综上所述, 故障是系统内部发生了变化. 它可能
是系统内部一些参数的变化, 也可能是局部结构的
变化. 因此从鲁棒的角度来看, 故障是系统变化, 表
现出来即为系统的不确定性. 系统的容错就是使得
系统具有鲁棒性. 如果系统的一个故障对系统所要
实现的目标 (即系统性能) 危害很小, 那么这个故障
就可以认为是微小故障, 反之则可认为是小故障、中
故障、大故障, 等等. 对故障危害程度的分级将对系
统安全运营维护的决策提供重要的依据. 按照这样
的原则, 可以对故障按其危害程度进行分级, 这种分
级可以借助于不确定性与系统鲁棒性能的关系. 更
进一步, 可以对故障的结构进行分类, 从而分辨出哪
些故障对系统性能的影响是相近的, 哪些是有本质
区别的.

很自然, 按照连续性原理, 如果一个故障对系统
模型造成的差异很小 (即不确定性很小), 那么它对
系统性能的影响也会很小; 反之则不一定. 这一点在
前述闭环集成电路的例子中可以很清楚地说明. 故
障前电路系统传递函数可以描述为

G0(s) = − 5
s + 5

完全故障后电路系统传递函数可以描述为

G1(s) = −5
s

按照通常的度量, 一个系统由稳定变成不稳定是一
个巨大的故障. 然而, 我们已经知道它对闭环系统性
能的影响实际上是微乎其微的.

我们通过下面的例子来进一步说明传统的开环

系统差异 (距离) 和闭环系统差异的关系. 考虑下面
三个开环系统

P1(s) =
10

s− 1
, P2(s) =

10
s + 1

, P3(s) =
10

(s + 1)2

和一个控制器 K = 10, 如图 6 所示. 如果从传统系
统差异来看, 不稳定的 P1 和稳定的 P2 以及不稳定

的 P1 和稳定的 P3 有根本区别, 而稳定的 P2 和稳

定的 P3 似乎比较相近. 但是它们相应的闭环传递函
数为

T1(s) =
100

s + 99
, T2(s) =

100
s + 101

T3(s) =
100

s2 + 2s + 101

图 6 传统闭环系统

Fig. 6 Traditional closed-loop system

因此, 从闭环反馈控制角度来说, P1 和 P2 这两

个系统很近. 而 P2 (或者 P1) 和 P3 这两个系统很

远. 并且有

‖T1 − T2‖∞ ≈ 0.02,

‖T1 − T3‖∞ ≈ ‖T2 − T3‖∞ ≈ 5

它们的阶跃响应分别在图 7 中显示.

图 7 闭环系统 T1, T2 和 T3 阶跃响应

Fig. 7 Step responses of the closed-loop systems

T1, T2 and T3

从以上例子可以看出, 传统系统差异的度量无
法准确地预测其闭环系统性能的变化.

3 ννν-间隙度量

我们需要一个新的度量从系统开环模型的差异
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(距离) 来判断闭环之间的差异, 因此, 首先需要确定
一个度量闭环系统性能的指标.
假设 K 是一个使闭环系统镇定的控制器, 定义

系统性能指标与稳定裕度为

bP,K =

(∥∥∥∥∥

[
I

K

]
(I + PK)−1

[
I P

]∥∥∥∥∥
∞

)−1

(10)

则 bP,K = bK,P , 并且 0 < bP,K ≤ 1.
这个指标是一个合适的闭环系统性能指标与稳

定裕度. 有关这个指标的详细论述可参见文献 [4].
在此, 我们列出几个比较明显的结果: bP,K > 0

意味着K 也鲁棒镇定下列不确定系统:
1) 加性不确定性. Pa = P + ∆a, 其中 Pa 与 P

具有相同的不稳定极点并且 ‖∆a‖∞ < bP,K .
2) 乘性不确定性. Pm = (I + ∆m)P , 其中 Pm

与 P 具有相同的不稳定极点并且 ‖∆m‖∞ < bP,K .
3) 反馈不确定性. Pf = (I + ∆f )−1P , 其中 Pf

与 P 具有相同的不稳定极点并且 ‖∆f‖∞ < bP,K .
4) 互质分解不确定性. Pfac = (M + ∆m)−1(N

+ ∆n), P = M−1N 并且 ‖[∆m ∆n]‖∞ < bP,K .
另外, 对于标量系统有: 增益裕度 ≥ 1+bP,K

1−bP,K
, 相

位裕度 ≥ 2arcsin(bP,K).
因此, 很显然, bP,K 越大, 系统的鲁棒性能越高.

从现在起, 我们默认一个控制系统的目标就是要保
持 bP,K 越大越好.
给定一个被控系统 P , 可以找到一个使 bP,K 最

大的最优控制器Kopt. 从文献 [4] 可以得到

bopt(P ) = sup
k

bP,K =
√

1− λmax(Y Q) (11)

其中, Y ≥ 0 和 Q ≥ 0 满足

AY + Y A∗ − Y C∗CY + BB∗ = 0

Q(A− Y C∗C) + (A− Y C∗C)∗Q + C∗C = 0

为了定义一个系统距离, 我们需要在此明确几个概
念. 首先给出奈奎斯特轮廓 Γ 如图 8 所示.

定义 1. 一个标量传递函数 g(s) 的匝数
wno(g(s)), 即为当 g(s) 在奈奎斯特轮廓 Γ 上取
值时所画出的封闭曲线逆时针绕原点的个数 (顺时
针绕原点的个数记为负数).
令 η(g(s)) 为 g(s) 在开右半平面极点个数,

η0(g(s)) 为 g(s) 在虚轴上的极点个数. 如果 g(s)
是双正则的, 即 g(s) 和 g−1(s) 都是正则传递函数.
那么

wno(g) = η(g−1)− η(g)

即 wno(g(s)) = 开右半平面零点个数 − 开右半平
面极点个数.

同样地, 如果 P (s) 是一个矩阵传递函数, 则
η(P (s)) 是 P (s) 在开右半平面极点个数, η0(P (s))
是 P (s) 在虚轴上的极点个数.

图 8 奈奎斯特轮廓

Fig. 8 Nyquist contour

定义 2. 假设 P1 和 P2 是两个正则矩阵传递函

数. 则它们的 ν-间隙度量为

δν(P1, P2) =

{
‖Ψ(P1, P2)‖∞, 假设 1 成立

1, 其他
(12)

其中

Ψ(P1, P2) = (I + P2P2̃ )−
1
2 (P1 − P2)(I + P1̃P1)−

1
2

假设 1. 如果 det(I + P2̃ (jω)P1(jω)) 6= 0, ∀ω,
并且 wno det(I + P2̃ (s)P1(s)) + η(P1) − η(P2) −
η0(P2) = 0.
如果 P1 和 P2 是两个标量传递函数. 则有

δv(P1, P2) = sup
ω

|P1(jω)− P2(jω)|√
1 + |P1(jω)|2

√
1 + |P2(jω)|2

下面的结果是后面故障分级和分类的基础. 详细的
证明参见文献 [7] 以及文献 [4].
引理 1. 假设 (K, P ) 是一个闭环镇定的系统

对, P̃ 和 K̃ 是扰动后的系统与控制器. 如果 P̃ 和

K̃ 满足 δν(P̃ , P ) ≤ rP 和 δν(K̃, K) ≤ rK , 0 ≤ rP ,
rK < 1. 则 (P̃ , K̃) 也是一个闭环镇定的系统对, 当
且仅当

arcsin(bP,K) > arcsin(rP ) + arcsin(rK)
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并且有

arcsin(bP̃ ,K̃) ≥ arcsin(bP,K)−
arcsin(rP )− arcsin(rK)

以上不等式表明, 从常规度量看, 无论系统的模型有
多大的变化, 只要 ν-间隙度量 δν(P̃ , P ) ≤ rP 足够

小, 闭环系统性能变化就会很小.
在第 1 节和第 2 节的例子中:

δν(G0, G1) =
1√
2
, δν(10G0, 10G1) = 0.0995

bopt(G0) = 0.9239, bopt(10G0) = 0.7415

由此可以看出, 在集成电路的故障中, 闭环系统在足
够大控制器增益下, 闭环性能变化很小.

同样地, 由于

δν(P1, P2) = 0.198

δν(P1, P3) = 0.7695

δν(P2, P3) = 0.8181

bopt(P1) = 0.6710

bopt(P2) = 0.7415

bopt(P3) = 0.5464

系统由 P1 变化到 P2 时, 闭环系统的性能变化不太
大. 但是当系统由 P1 (或者 P2) 变化到 P3 时, 闭环
系统的性能变化有可能较大 (至少无法保证变化较
小).
注 4. 两个系统 P1 和 P2 之间的 ν-间隙度量可

以定义为

δν(P1, P2) = sin sup
K镇定

|arcsin(bP1,K)−

arcsin(bP2,K)|
即, 两个系统 P1 和 P2 之间的 ν-间隙度量是对任意
镇定控制所产生的性能指标的最大变化.

4 故障分级与分类

利用上面定义的 ν-间隙度量可以对一个系统可
能发生的故障集合进行分级与分类. 假设系统的标
称模型为 P , 故障发生后可能的模型为

P̃ ∈ {P1, P2, · · · , P10, P1,5, P9,10, P5,6,8}
其中, {P1, P2, · · · , P10} 表示故障 1, 2, · · · , 10 单独
发生时的模型, P1,5 表示故障 1 和故障 5 同时或者
相继发生后的系统模型, 以此类推.
如果故障后的模型与标称模型之间的 ν-间隙度

量很小, 我们就认为是微小故障. 否则认为是小故

障、中故障、大故障, 等等. 故障集合可以按照各个
故障对系统性能影响的危害程度分成若干个等级,
如图 9 所示.

图 9 故障按照对系统性能影响程度分级示意图

Fig. 9 Illustrative diagram for fault classification

according to its impact on system performance

图 10 显示了按照故障系统相对原系统的 ν-间
隙度量距离分成故障各等级:

1)微小故障 : δν(P, P̃ ) ≤ ξ1

2)小故障: ξ1 ≤ δν(P, P̃ ) ≤ ξ2

3)中等故障: ξ2 ≤ δν(P, P̃ ) ≤ ξ3

4)大故障: ξ3 ≤ δν(P, P̃ ) ≤ ξ4

...

图 10 按 ν-间隙度量分成故障等级示意图

Fig. 10 Illustrative diagram for fault classification

according to ν-gap metric

一个故障集合究竟要分成多少个等级以及如何

确定每个等级的阈值 ξi, 取决于具体的问题.
同一个级别的故障, 其闭环特性也会有所不同.



5期 周克敏: 故障诊断与容错控制的一个新框架 1041

因此我们将对同级别故障进行分类. 微小故障显然
具有相同的闭环特性, 因此属于同类. 而小故障、中
故障、大故障即使是同级, 也可能具有本质上不同的
闭环特性, 因此属于不同类别. 图 11 中显示了 4 个
不同的故障: 微小故障 P0, 严重故障 P1, P2, P3. 虽
然 P1, P2, P3 都是严重故障, 但 P2 和 P3 之间的 ν-
间隙距离, 即 δν (P2, P3) 很小. 因此故障 P2 下的闭

环系统与故障 P3 下的闭环系统具有相近的闭环特

性. 另一方面, P1 和 P2 之间的 ν-间隙距离以及 P1

和 P3 之间的 ν-间隙距离都很大, 因此故障 P2 下

(或者故障 P3 下) 的闭环系统特性和故障 P1 下的闭

环系统特性可能会有非常大的差异. 因此 P2 与 P3

属于同类同级故障, 而 P1 与 P2 (或者 P3) 是同级但
不同类故障. 故障分级和分类对容错控制策略的设
计至关重要. 很显然, 同类的故障只需要一个容错控
制器.

图 11 故障集合分类示意图

Fig. 11 Illustrative diagram for fault type classification

5 一个故障诊断模型

上述分析表明, 故障诊断领域过去一直沿用的
模型 (1)∼ (3) 并不真正实用. 用这样的模型无法给
实际系统中出现的故障建模. 我们认为一个系统中
的任何故障都是由于系统内部发生了变化, 而不是
外部输入信号所能为的. 这种变化一般都可以用系
统的参数变化来表达. 本模型中, 我们假设: 故障总
是可以用参数 δi ∈ [−1, 0], i = 1, · · · ,m 表征, 其
中, 1) δi = 0 表示无故障; 2) δi = −1 表示全故障;
3) −1 < δi < 0 表示中间故障 (或者部分故障).
一般故障诊断模型可以用图 12 表示. 它的输入

输出形式为

[
zzz

yyy

]
= G(s)



ωωω

ddd

uuu




图 12 新故障诊断模型结构

Fig. 12 New model structure for fault diagnosis

ωωω = ∆zzz

或

yyy = Gd(s,∆)ddd + Gu(s,∆)uuu (13)

其中, ∆ = diag{δ1Ir1 , δ2Ir2 , · · · , δmIrm
}, ddd 表示所

有外部扰动, uuu 表示所有系统输入, yyy 表示所有可测

输出信号 (包括常规输出和任何对故障诊断有用的
信号).
在这个模型的假设下, 故障诊断可以认为是参

数估计问题. 设

δδδ(t) = [δ1(t), δ2(t), · · · , δm(t)]T

特别是在单输入单输出时, 如果参数方程可以关联
为线性方程

φ(t) = δδδT(t)ψψψ(t) + n(t)

其中, φ(t)和ψψψ(t)可以从输入输出数据计算出, n(t)
是噪声或扰动. 一个估计 δδδ(t) 的离散方法可以用最
小二乘算法, 即

δδδ(t) = argmin
t∑

j=t−N

(φ(j)− δδδT(t)ψψψ(j))2 (14)

其中, N 是实时计算的时间窗口. 但具体算法尚待
进一步探讨.
在获得故障诊断、故障分级和故障分类等信息

的基础上, 我们可以利用文献 [8−10] 中提出的高性
能控制结构给出图 13 中容错控制的一般构架.
其他控制器设计参见文献 [8−10]. 这些具体设

计也是有待进一步研究的课题.

6 结论

本文通过简单的系统论述了过去沿用的故障诊

断模型并不真正实用的原因, 其并不能正确地为故
障系统建立诊断模型. 并由此提出了一个新的故障
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图 13 容错控制的一般架构

Fig. 13 The general framework for fault tolerant control

诊断建模方法, 以及故障分级和分类的算法. 最后,
在此基础上提出了一个容错控制的一般控制架构.
另外, 如果把本文中的 ν-间隙度量 (ν-gap) 换

成间隙度量 (gap)[11−15], 则所有的论述仍然成立.
但间隙度量 (gap) 相对更保守, 计算起来更复杂. 更
重要的是, ν-间隙度量与频率响应有着密切联系, 具
有推出更不保守结果的潜能, 因此, 使用 ν-间隙度
量会有更进一步的探索空间.
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