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非线性电路和系统的故障诊断

— 一种新理论和方法

焦 李 成
〔西安交通大学电工原理教研室 )

摘 要

木文提出了关于非线性电路和系统的故障诊断的一种新理论—
V ol t e r r a 泛 函

级数理论
,

并以此为基础
,

发展了非线性电路和系统故障诊断的故障方程递归法和故

障证明的决策法
.

它们是两种 SA T 方法
,

不但大大减小了仿真的工作量
,

而且适于

线性与非线性系统
、

硬故障和软故障
、

参数识别和故障隔离
.

同时它们又是完全 解析

的频域中的符号法
,

因而适于任意动态非线性系统
.

一 己 ! 生 ,
、 J 1 1二二

自从 19 6 2年 eB
r
ok w i tz 提出电路元件值可解性概念 11[ 以来

,

电路和系统的故障诊断成为

与分析和综合鼎立的一个新的研究领域
.

特别是近十年来
,

随着超大规模集成技术 ( v L SI )

和计算机科学技术的迅速发展
,

这一领域更为国际
、

国内学者所瞩 目
.

对于线性电路和系统巳

经取得了很大的进展切
.

然而
,

电路和系统的故障诊断要达到实用 化的程度
,

必须解决的是非

线性电路和系统的故障诊断
,

而这方面的成果则如风毛麟角
〔3 一 5 , .

非线性电路和系统故障诊断

的研究对于超大规模集成电路技术和计算机科学技术的发展都具有非常重要的实际意义
.

在线性系统理论中人们广泛使用 L aP l a c e
变换来对系统进行频域分析

,

它把复杂的积分
、

微分方程变换 为简单的代数方程
,

在频域中得到了从时域分析中难以认识的零
、

极点分布和频

率响应等概念的物理意义
.

然而不幸的是
,

人们习知的 L aP l a c e
变换是一种线性算子

,

显然对

非线性电路和 系统是不适用的
.

由意大利著名数学家 v ol et r r沪〕 提出的 v ol t e r
ar 泛函级

数理论使得我们也能象线性系统一样
,

提 出 K 重卷积积分
、 。
重 L aP l a o e

变换
、 , 阶传递函数

(亦称
”
阶非线性传递函数 )

、 。 阶脉冲响应等新概念
,

并对非线性系统进行频域分析
.

对于任

意阶复杂的动力系统
,

可以用递归方法对
,
阶传递函数进行分析

,

亦即只需对线性系统进行
。 次分析

,

其中每次对线性系统的分析都是基于以前各次分析得到的信息递推地进行的
.

这

样
,

就把非线性系统的分析转化为线性系统的 , 次分析 (具有不同的输人 .) 这种转化与通常

的
“
线性化处理

”

有着本质的区别
,

它所用的多重频域分析手段是线性系统理论频域分析的直

接推广
,

因而更具优越性
.

基于 V ol t e r r a 泛函级数理论
,

本文提出了非线性 电路和系统 故障诊断的一种新理论和
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方法
.

首先给出了基本理论的有关概念和性质
,

然后给 出了基本非线性元件的
” 阶诊断方程

及系统分析方法
,

并提出了
n 阶诊断的新概念

.

同时
,

本文中还提出了一种与求解方程法完全

不同的故障证明的决策方法
,

它是一种递归形式的方法
,

并不需要对所有 系统参数求解故障方

程
,

且适用于任意阶动态非线性系统
.

既可处理软故障
,

又可处理硬故障
,

用它可实现故障定

位和故障隔离
.

最后
,

我们还讨论了可解性和可诊断性
,

给出了完整的数学证明
.

二
、

v o 里t e r r a

级数和非线性传递函数

对于一解析的非线性系统 N
,

假定其输人函数为 式 )t
,

输出函数为 y ( )t
,

则输 出 y ( )t 可表

示为输人
二( t ) 的 V o l t e r r a

泛函级数

, ( , ) 一 习 ,
.

( r )
,

( 2
.

1 )

其中

,
二

( , ) “ {丁
。

!二
.

… !:
. `

,

(

·

n [ x ( ` 一 r , ) ]

r L , : : ,

…
, r .

)

·

d r l d丁 J

… d 丁
。 .

( 2
.

2 )

式中 丙
,

(
: 1 ,

跳 ,

…
, r ,

) 称为非线性系统 N 的 n 阶 v ol t e r r a 核或 n
阶脉冲响应

.

利用多维

L a p l a c e 变换理论
,

( 2
.

1 )和 ( 2
.

2 )式可以写为
:

Y
。

(
, ; , , : ,

…
, , 。

) 一 H
。

( ,
: , , J ,

…
, s ” ) n X ( ,

;

)
,

( 2
.

3 )

其中

H
。

(
, , , , : ,

·

…
, ! ,

) 。 (丁
.

{二
.

… }二
. `

·

( ·
! , · 2 ,

一
,

. e x p

}全
; , T ,

}
` : , 、 : J

… 、 : 。 .

( 2
.

4 )

Y .

(
: : , 几 , , 3 , ,

二
, , ,

) 称为非线性系统 N 的 。
阶输 出变换

,

月
。

(
; , , ; : ,

…
, , ,

) 称为非线性系

统 N 的 。
阶传递函数 (亦称

。 阶非线性传递函数 ) 或称为非线性系统 N 的 n 阶 脉冲 响 应 的

L aP l a c e
变换

.

下面给出有关
二
阶传递函数的基本性质

.

1
.

加法性质

对于平行系统
,

如果在时域中有

夕( t ) 一 a ( t ) + b ( t )
,

( 2
.

5 )

则其
, 阶时域核为 :

人
,

( : L , r Z ,

…
, r 。

) = f
。

(
·

) + g
。

(
·

)
,

( 2
` 6 )

” 阶频域为
:

H
,

( s
: , , 2 ,

…
, 、 。

) 一 F
,

( s
L , 了; ,

…
, s 。 ) 十 G

,

( ; , , ; , ,

…
, , 。

)
.

( 2
.

7 )

由 ( 2
,

6 )和 ( 2
.

7 ) 式 可知串联电路的高阶阻抗和并联 电路的高阶导纳也和一阶阻抗与一阶导纳

一样具有加法性质
.

2
.

微分系统

如果在一系统 F 输出端 口接有一微分器 S ,

则它们一起构成一微分系统
,

其传递函数为 :
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H
。

(s:, s : ,

一
, , 。 ) ~ ( ,

,

+
, :
+ … +

, .

) F
.

(
, : , 勺 ,

…
, ` )

.

3
.

级联系统

如在 系统 K 输出端有另一系统 F 与其级联
,

则级联系统的
, 阶传递函数为 :

( 2
.

8 )

全ù
`

,3,月
。

(
s, , , : ,

…
, , 。 ) 一 艺 觉

`

m月 一 , 一 0

( K
。

)
娜 ” ,·

F , ( K
:

)仍
,

( K
:

) 勿
t

… ( 2
.

9 )

其中

。
」

一 。 一 见

, 一 艺 。 l,

/ n 一 夕
、m

、

\

脚 ~ ` n 、 一尸
一

2
, v r

z叨 i -

~ 2 一 1

式中 I(n
·

) 表示取整函数
.

如果 F 为一线性子系统
,

则 ( 2
.

9 )式可写为 :

H
。

( ,
, , , 2 ,

一
, ; 。 ) ~ K

。

( , : , 几 ,

…
, , 。 ) F

:

( ,
:

+ 凡 十 … + ,. )
.

如果 K 为一线性子系统
,

则有

H
。

(凡
。 ,

…
, , 。

) 一 ll K
:

(。 ) F
。

( 。
, 。 ,

…
, s ,

)
.

( 2
.

1 0 )

( 2
.

1 1 )

4
.

互逆系统

一个系统 F 与其逆系统 F 一 `

级联后给出一单位系统
,

用算子形式可表示为 :

F * F 一 1

~ F 一 1 * F ~ I ( 2
.

12 )

若用高阶传递函数表示则有

H
l

( ,
1

) ~ F
l

(
;
)

·

F「,

( , ) 一 l ,

H
。

(
, : , 勺 ,

…
, s ,

) ~ 0 ,

V , > 1
.

上述性质的详细证明请参考文献【7』气

三
、 n 阶故障诊断方程

( 2
.

1 3 )

( 2
.

1 4 )

1
.

基本电路元件的 n 阶非线性传递函数

( l) 对流控非线性 电阻

, 一 艺
。 , i ,

( .3 1 )

则其
。
阶阻抗函数

Z
。

(
, , , , : ,

…
, , 。 ) ~ a二 ( 3一 )

( 2 ) 对压控非线性电阻

l) 焦李成
,

西安交通大学硕士论文
, 19 84

.
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一 艺 b, , ,
( 3

.

3 )

贝以其
n 阶导纳函数

Y
。

( ,
: , , J ,

…
, , ,

) ~ b
o .

( 3
.

4 )

( 3 ) 对荷控非线性电容

口 一 艺
a ;

。
!

( 3
.

5 )

则其
n
阶阻抗函数

z
。

(
, , , 了 2 ,

…
, ; ,

) ~ 一巫,

一
.

万几了孟

…
了 .

( 3
.

6 )

( 4 ) 对压控非线性电容

。 一 艺 乡
; , ` ,

( 3
.

7 )

则其
n
阶导纳函数

Y
。

(了
: , s 孟 ,

…
, , 。

) ~ b
。

(
s 、 + ; :

+ … +
s ,

)
-

( 3
.

8 )

( 5 ) 对流控非线性电感

劝一 艺 aj 尹
,

( 3
.

9 )

则其
, 阶阻抗函数

z
。

(
了: , , : ,

…
, , 。

) ~ a ,

(
, ,

+ : 〕
+ … +

, 。

)
.

( 3
.

10 )

( 6 ) 对于链控非线性电感

一 万 乞护 ( 3
.

1 1 )

则其
n 阶导纳函数

b
.

Y
,

L了一
, $ : ,

…
5 5。 ) = —一

。

了i了2

…
了.

( 3
.

1 2 )

需要指出的是
,

非线性 v CC S 和 c C v S 可用非线性电阻来模拟
.

上述基本元件包含了

V L SI 中的基本元件
.

2
.

故障诊断方程

( 1) 一阶诊断方程 电路和系统的一阶诊断方程也就是电路或系统的线性化方程
,

其

一阶传递函数与线性传递函数完全相同
.

这样就很容易用线性 电路或系统的故障诊断方程
,

如

节点故障诊断方程来处理
.

( 2 ) 三阶故障诊断方程 对一般的 V L SI 元件
,

其非线性特性
,

如运放的非线性特性

可用奇次非线性多项式来模拟
。 .

即其偶次项为 0 ,

相应偶阶传递函数也为 0
.

这样
,

我们只需

列 出奇数阶故障诊断方程
,

即可进行 v L SI 系统的故障诊断
.

当然
,

如有偶阶非线性项时
,

也

可很方便地依照本文方法列出其故障诊断方程
。

l) 焦李成
,
西安交通 大学硕士论文

, l q8 .4
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对非线性 电阻有

i ~ g : t,
+ 9

3夕 3 ,

则其三阶诊断方程为
:

1 3

(
, : , , 2 , 5 3

) ~ g : V ,

(
了: , ; 2 , , 3

) + g 3V ;

( ,
,

) V
l

( ;
2

) V
,

(
, ,

)
.

对非线性电容有

g ~ c ,沙 + c 3夕 3 ,

则其三阶诊断方程为
:

z ,

(了
, , , 名 , 5 3

) ~ c 15 ;

V :

( , L

) 一 c 3

( ;
,

+
: 才

+ 几 ) V
,

( , ,

) V :

( ,
2

) V
:

(
, 3

)
.

对链控非线性电感

i ~ r l

叻 + r 3
币

3 ,

( 3
.

1 3 )

( 3
.

1斗 )

( 3
.

1 , )

( 3
.

1 6 )

( 3
.

1 7 )

则其三阶诊断方程为
:

z, (
, , , , 2 , , ,

) 一 几 F ,

(
; ,

) + r 3

了i了2了3

V 、

(
, 1

) V
:

( ,
2

) V
,

( ,
3

夭 ( 3
.

1 8 )

对非线性 v C C S 有

1 3

(
s , , , : , 5 3

) 一 g , I V
二 1

( , l

) + g 。 。 V
二 l

( s上 ) V
x Z

( 了
2

) F
x ,

(
, 。
)

.

( 3
.

1 9 )

由 ( 3
.

14 )一 ( 3
.

19) 式可见
,

其三阶故障诊断方程仍然只蕴含一阶电压
,

而一阶电压值用其线性

电路即可求出
,

这样用递归程序可求出其任意阶非线性 电路或系统变量
.

也就是说
,

最后得到

的
。
阶诊断方程是一递归方程 (对应的等效电路是一线性有源 电路 )

,

只需对其线性系统进行
。
次分析

,

其中每次对线性系统进行的分析都是基于以前各次分析得到的信息递推地进行的
.

一阶电路的节点方程可写为
:

A ( G 。
+ Y ,

) A
TV ( ` ) 一 A ( Y , V

,

(
s
) 一 J

,

)
.

( 3
·

2 0 )

式中 G , 为非线性 V C C S 的一阶系数矩阵
.

令 V ~ 〔玖 a] 了 , A ~ 〔A
: , A :

]了
, V :

为可及 电压向

盘
, a 为不可及节点电压向量

,

这样 ( 3
.

2 0) 式可以写成

A ( G 二 十 Y去) A了V
:

( ,
) + A ( G , 十 Y , ) A歹a

(
: ) 一 A ( Y

吞V
,

一 .J )

一 0
.

( 3
.

2 1 )

设 P ,

为一阶参数向量
,

且令

f ( ,
,

p ,

) 一 [ A ( G
m
+ Y吞) A r } A ( G

。
+ y ,

) A犷! 一 AY ,
]
,

( 3
.

2 2 )

g (
a ) ~ [ V

,

( s
) }

a
(
s
) ! V

,

] 丁
,

口一 一 A了
,

( 3
.

2 3 ) )

x ,

~ [ p
: , “ ` , 。 2 ,

…
,

气 I T -

这样有

f ( s
,

p :

) g (
a ) 一 声~ 0

.

( 3
.

2 4 )
,

若考虑 q 个输入频率
,

可得一阶故障方程

{f
!

(
! 缸 ,

尸1

) g
工

(“
1

) 一 “
1

I f
八
1

F
l

( x
l

) 一 }
`

”
}一 ! t ) !

·

[ f
宁

( ,
, , p ,

) g
夕

( a
;

) 一月
。

J ! ]

( 3
.

2 5 )

前面己经指出三阶等效电路仍是一线性有源电路
,

即

Y
。

( s 、 + ; J
+ 5 3

) V
3

( , : , , 2 , , 3

) ~ I
, 3

( , , , 了2 , 、 ,

( 3
.

2 6 )

式 中
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Y
。

( ,
:

+ , :
+

; 3

) ~ A [ G 二
+ Y , (

, :

+ : 孟
+

; , ) ]汉 T ,

而电流源向量 乙
3

则是元件三阶系数的函数
,

故可设

I
x 3

( ,l
, 勺

,
几 ,

凡 ) ~ 。只 十 n ,

从而 ( 3
.

2 6) 式可以改写为 :

( 3
.

2 7 )

( 3
.

2 8 )

「
F !

(
` 1 ,

一
` 3

)1
Y l ·

( `
1

+ ` 2

+ ` 3

” Y Z·

(
` !

+
` 2

+ ` 3

”
.

}
, ”

’ .

” 、

}
La 弋

s i s J〕 , 丁 , 少 J

= z
; 3

( ;
L , ; 2 , , , ,

3P )
.

这是一组线性代数方程组
,

未知量为 已 和 a ,

选择 q 个测试频率

( 3
.

2 9 )

x ,

~ 〔只
, a ( 5

1 , 、 ; , , 3 )
, a

(
, : , , , , s’ )

,

…
, a ( , 。 一: , s卜

、 , s q
) I

了 ,

利用与一阶故障方程类似的推导可得非线性电路或系统的三阶故障方程

F 3

(
二 3

) ~ C幻 + D ~ 0
.

( 3
.

3 0 )

其中 C
,

D 为常数矩阵
.

求解 ( 3
.

3 0) 式即可确定故障元件参数
.

( 3 ) N 阶故障诊断方程

F
ff

(
二。

) ~ E x 。

+ G ~ o ,

( 3
·

3 1 )

式中
x 。

~ [尸
. , a

(
, : , 为 , , ,

)
,

…
, 。

(
, , 一: , s 。一 : , s 。

) I
T .

递归地求解各阶故障方程
,

即可完成非

线性电路或系统的故障参数的识别和定位
.

四
、

非线性系统故障诊断的决策方法

1
.

仿真模型

设系统的输人为

二 ( )t ~ 习 汉 , 。 。̀ ` ,

( 4
.

1 )

把 ( 4
.

1 )式代人 ( 2
.

1 )与 ( 2
.

2 )式可得 系统的输出

M M

y冷 ) 一 叉 习…
i * 一 1 1艺 , 1 乡{(立

` 了及

)
二p

卜(全
的 , , ,
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` “

之吕 1
, J

·
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·

( ,口
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ÒL了
: ,

一
,田了,

)
}

.

( 4
.

2 )

令 M 一 , , A ` , 一 I V

卜
1 ,

2
,

…
, 。 ,

即

二 ( t ) ~ 习 exn ( j。
, , )

,

( 4
.

3 )

从而有

.y ()t 一 习 习… 习 从 (j 、
, ,

而
: ,

…
,

coj, 户
.

一 1 1 2, 1 , . -

·

娜 {声( 。 “ + “ ,:

+ … 十 。 , 。

)
`
}

,

由高阶传递函数的对称性
,

我们可以得到

( 4
.

4 )

从 (萝。
: ,

呱…
,

s。
。

) 一 生 {一 [
,

(本
田`

)
,

]} ( 4
·

5 )
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的系数
.

进一步令 。 ` 一 。 ( s 一 1 , 2 ,

…
, 。

)
,

从 ( j。
,

i。
,

…
,

则 (斗
.

5 )式变为 :

,

) 一 上 人
.

刀 !
( 4

.

6 )

式中 A
。

表示输出 只)t 中
e xP ( jn 。 ` )项的系数

,

也即频率为
, 卿

,

的 ”
阶输 出分量的幅值

.

我们

知道
,

非线性
”
阶传递函数 H

。

( ,
: , ; 2 ,

…
, , ,

) 是系统参数的符号函数
,

这样用频谱分析即可得

到 A二 ( 4
·

“ )式称为故障仿真方程
.

在这里
,

只需利用一般的方法{
7 ,

’

。
求得系统的各阶传递函

数
,

然后再施加输人信号并作频谱分析
,

即可得到仿真方程
,

而并不需列写系统的分析方程
,

更

重要的是上述 程序可对任一系统或子系统以至元件级施行之
.

2
.

决策算法

在这里
,

根据上面给出的故障仿真方程 ( 4
.

6)
,

我们提出一种不需要求解故障方程的决策

性算法
,

这样就避免了求解故障方程的巨大困难
.

我们有如下算法
:

( 1) 分解系统成一组子系统 ;

( 2 ) 求出每一子系统的各阶非线性传递函数 ;

( 3 ) 对每一子系统做频谱分析 ;

(幻 对每一子系统
,

检验故障仿真方程 ( 4
.

6 )是否成立
,

如果方程满足等式
,

则子系统无故

障
,

反之
,

为故障子系统 ;

( 5) 重新回到 ( l )
,

再对故障子系统做新的划分
,

重复 ( 2 )一 ( 4 )步骤
,

直到检查 出最小故障

集合
.

对于线性子系统
,

可用多频输人法检验之
.

应当指出的是
,

上述算法是与求解故障方程方法 (亦称参数识别法 )完全不同的决策性方

法
.

我们的方法克服了对所有参数求解故障方程的困难
.

即使需要求解系统参数
,

其工作量

也是很小的
。

决策性方法适于系统故障的证明和隔离
.

五
、

可诊断性研究

上述讨论都是通过非线性传递函数 H
。

(
s : , 勺 ,

…
, , 。

) (
, ~ 1 , 2 ,

… ) 而进行的
,

所做的唯

一假设是非线性电路或系统的元件存在收敛的 V ol et r r a
级数

,

而对任一时域特性解析的非线

性元件都存在收敛的 V ol t e r ar 描述
,

这样也就保证了系统的可诊断性
.

任意非线性电路或系

统的非线性传递函数可用递归法 7[]
、

拓扑法和 1/ 0 描述法 。求出
.

下面我们给出本文方法的

正确性— 可诊断性的证 明
.

引理 1
.

设输人函数
二
在其定义区间上做有界变化

,

则

( 艺 ) t̀ ( K
I

,… ` ( K
·

, t < co
,

、

K ,
+. 二与

. 加

( 5
.

1 )

式中 分( K
t

) 为
x
(尺

:

) 的幅值
.

引理 2
.

设有

H
。

( zo K : ,

…
,

~
、 八 / l \

1功入
.

) ~ 口 t

—
I
,

\ K
l

… K
. /

( 5
.

2 )

则

l) 焦李成
, 西安交通大学硕士论文

, 1 , 84
.
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(
、 , +

.

叉
一 ,。

)
` (尺

1’
·

“ ` (瓦
·

) “
·

( ’功 K l”
’

jo K
。

) ( 5
.

3 )

绝对收敛
.

证
.

设 H
。

( jo K : ,

…
s。 、

。

) 一 o
f一典了、

,

则
\ 入

i

… 入
, /

[H
。

( zo K : ,

…
,

jo K
,

) ]
、 , 。 、 〔 12 (邝

”

)
.

( 5
.

4 )

因 沦〔 l , ,

[沦( K
,

)… 分( K
,

) ]二 , 。 N 贬 l , (N
”

) 具有范数 }1沦}!全
,

使

( 习
凡 +. 二

K , = 爪)
! ` ( K

·

,… ` ( K
·

, H
·

(’功 K
l ,

… 护
〔 o K

。

) }

( 艺 &l( 凡 .) 二

瓦 l , ·

… K ”

沦( K
,

) H
二

( z o K
, ,

…
,

i
〔 o K

二

) }

镇 }1沦(K
:

)… 沦( K
,

) !1
,

}!月
。

( jo K
, ,

…
,

zo K
。

) {1

~ }】沦}}罗1IH
,

( io K
: ,

…
, zo K

,

) {{
: .

( 5
.

5 )

证毕
。

定理 .5 1
.

设 }】川 < p ,

且

输人
x
在其定义区间上作有界变化或

。 , :
_ _

。 : 二 : 。 、 _ n / 1 、
目从 J切八 i , J切几 2 ,

二
’ , J切八曰 一 口 l

—
I
,

\ K l

… K
。

/

( 5
.

6 )

则系统输出

, ( m , 一
互( 艺

K一+.
二 + K刀一加 )

` ( K
l

,… ` ( K
·

’

·

H
,

( i。尺
1 ,

l o K
Z ,

…
,

l o K
。

) ( 5
.

7 )

有界
.

利用引理 1与引理 2 即可证明定理 5
.

1保证了本文方法的正确性
,

即保证了系统的可诊

断性
。

需要强调指 出的是
,

非线性系统的等效受到严格的限制
,

对于不同拓扑结构
,

其高阶传递

函数是唯一的
.

这个看来是困难的根源的特点却给系统的故障诊断带来了方便
.

对此
,

我仃

给出如下定理 :

定理 5
.

2
.

(V
o l t e r r a 级数唯一性定理 )

设 N和 M是分别具有核 h
。

和 g 。

的 V ol t e r ar 算子
,

当且仅当 S y m h
。

~ s y m g
。

(对所有
. ) 时有

N 一 M
.

( 5
.

7 )

证
.

必要性是很显然的
.

为证充分性
,

必须证明测度 s y m h
。

可由 N 确定之
.

测度 释 〔 B
,

可由 R
”

内
。 重积分确定

,

即可由下述积分确定
:

产

… {
; ( 丁

1 ,

一
T· )x

1

(一 r !

卜二 x ·

(一 r ·

) “ `
!

… ` r 二 ( 5
.

8 )

式中每一
x ,
是一区间的特性函数

.

利用 v o h er ar 级数算子的 rF
e hc et 导数即

D `K
)N ( x0 ) ( xl

,

…
,

、 ) ( t ) 一 名
,
(

n 一 1 )… (
。 一 K + l )
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·

!! … {
sy m乃

·

( · 1,

一
,

众
一 ( ,

一
,` “

ll xo (` 一 r* )“ 公̀
,

( 5
.

9 )

可得

{!… {
S y m `

·

(
· 1 ,

一
,一 (一 )

· ·

… `
一

)`

一
`二

一 生 D `· ,N ( 二
: ,

…
, 二。

) ( o )
.

刀 !
( 5

.

1 0 )

因此
,

N 确定了 ( 5
.

8) 式中的积分
,

即有测度 S y m h
, .

( 5
.

5) 式可进一步写成

! !… {
S y m `

·

(

一
, · ,

) ·
,

(一
:

)

一

六l瓦是面1
。 、 “

(客
a / X `

…
x 。

(一
: 。

) d : :

… d几

) (
” ,

,

( 5
.

1 1)

从而充分性得证
.

证毕
.

上述定理保证了诊断结果的唯一性
,

也就充分保证了诊断结果的可靠性
,

所以我们的方法

在一定程度上解决了故障诊断的 R o b us t en
s s 问题

.

六
、

结 论

( l) 本文的研究为非线性系统的故障诊断提供了一新的理论基础
.

同时
,

本文提出的节

点电压故障诊断法和决策理论为非线性电路和系统提供了两种新方法
,

由于采用 了递推程序

和方法
,

这就大大地减少了故障诊断的工作量
,

同时因采用决策算法而提高了故障诊断的可靠

性
.

实际上
,

这已由本文发展的故障诊断理论所保证
.

( 2) 本文提 出的理论和方法是完全解析的频域中的符号法
,

与已有的方法不同
,

它适于任

意阶动态非线性系统的硬故障与软故障的诊断及故障证明和故障子系统的隔离
,

同时又是一

SA T 方法
,

这也是 V L SI 故障诊断理论发展的方向所在
,

在一定程度上解决了故障诊断的

R o
bu

s tn es s 间题
,

这也是已有方法和理论所不及的
.
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