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高速列车牵引电机自适应故障诊断研究
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摘要：为保证高速列车的安全高效运行，设计一种基于多模型方法的高速列车故障诊断与调节策略，实现了对未知牵引电机故

障的准确诊断和给定速度曲线的渐近跟踪。 首先，通过分析常见的牵引电机故障，建立故障模式集，得到每种故障模式下的高

速列车参数化模型；再基于每种故障模式下的参数化模型设计自适应估计器，得到估计器集，并基于估计误差设计性能损失函

数进行高速列车牵引电机自适应故障诊断； 最后根据诊断出的故障模式和大小等信息设计高速列车自适应故障调节控制器，

保证系统稳定和对给定速度曲线的渐近跟踪。 仿真结果表明，设计的高速列车自适应故障诊断与调节策略能有效地实现对未

知牵引故障的诊断和补偿。
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Abstract：To ensure the safety and efficiency in high-speed trains’ operation, this paper develops a new multi-
ple-model based fault diagnosis and adjustment scheme for high-speed trains. Such a scheme has capacity of
diagnosis for failure modes and values and can track a given speed curve asymptotically. Common faults of trac-
tion motors are firstly analyzed; a failure mode set is established; and the parameterized model of each failure
mode is obtained. An adaptive estimator is then designed based on the parameterized model of each failure mode
to obtain an estimator set, and performance functions based on the estimation error are designed to achieve fault
diagnosis for high-speed trains with unknown traction motor failures. An adaptive fault adjustment controller is
finally designed according to the information of the diagnosed fault to ensure the stability of the system and the
asymptotic tracking of the given speed curve. Simulation results show that the proposed high-speed train adap-
tive fault diagnosis and adjustment strategy can effectively diagnose and compensate unknown traction faults.
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高速列车凭借其速度快、运量大等优点成为越
来越多人出行的选择[1-2]。 作为保障列车安全准点运
行的重要组成部分，列车牵引系统受到学者的广泛
关注，其中，牵引电机是列车牵引系统中动力单元
的核心部件。 在高速列车运行期间，牵引电机可能
因为长时间工作或者自然气候的腐蚀， 导致其老
化、磨损而发生故障。 这些故障会产生非正常的牵
引力，使列车不能按预期的设定运行，甚至失控而
引发事故[3-5]。 开展对高速列车牵引电机故障诊断与
调节的研究具有重要的理论和实际意义。

为了保障高速列车安全运行，姜斌[6]，张振宇[7]，
程海鹏[8]等为这方面研究提供了理论基础。 Tao 等[9]

和 Tan等[10]从理论角度提出了用冗余执行器解决执
行器故障调节问题，分别采用直接自适应和间接自
适应故障调节的方法。 罗茹丹等[11]以高速磁浮列车
为对象，对其电机进行建模，从电磁场角度分析故
障。 马杰等[12]和陈哲明等[13]以高速动车组为研究对
象，分别从牵引电机的定子匝间短路和转子振动两
方面分析， 通过故障对动车组的影响进行诊断研
究。 丁小健等[14]分析了单相交流电机常见的 4 种故
障状态，用小波降噪方法进行试验。杨超等[15]从故障
输入、仿真可信度评估、算法性能评估和仿真平台
等方法进行分析，对列车牵引传动系统的故障检测
问题提出解决方案。 Zhang 等[16]对高速列车制动系
统传感器故障提出一种基于滑模观测器的诊断方
法。 Lin等[17]针对高速列车执行器发生故障，同时受
到外界干扰的条件下，用一种基于滑模技术的神经
自适应控制方法。 Tao等[18]从设计控制器方面入手，
提出了故障检测、 故障隔离和模型预测控制的方
法，对高速列车容错控制做出重要贡献。 Wang 等[19]

针对高速列车动态系统的跟踪问题，借助广义参数
估计误差，提出一种分布式容错控制方案。 Yin等[20]

运用深度学习的方法与人工神经网络方法对比，设
计了较准确的高速列车的自诊断方案。Bai等[21]设计
了高速列车动力学故障检测滤波器，用来解决基于
耦合器的非线性动力学特性建模问题。 Mao 等[22]考
虑到因时变摩擦特性引起的列车动力学参数的变
化，提出适用于具有可变参数的动力学模型的一种
新的分段常数模型，设计自适应律更新控制器参数
达到渐近跟踪。 虽然国内外专家学者在理论与实际
方面做出了很多贡献，但现有的成果要么是针对牵
引电机内部零件故障对电机建模，分析对电机造成

的影响，未与列车运行相结合；要么从列车牵引力
角度诊断故障，在实际中不方便操控。

本文的主要创新点包括：结合列车牵引力特性
和列车运行特点，将多模型自适应的方法用于牵引
电机的故障诊断和调节，利用多个估计器，实现了
对未知牵引电机故障的快速准确诊断；将自适应善
于处理被控对象不确定性的优势用于高速列车故
障诊断和速度跟踪控制，使其在系统和故障不确定
性的情况下， 仍能实现对给定速度曲线的渐近跟
踪，保障高速列车的安全可靠运行。

1 存在牵引电机故障的高速列车动力学模型

为了研究高速列车牵引电机自适应故障诊断
和调节方法，建立高速列车纵向动力学模型和牵引
电机故障模型，推导出存在牵引电机故障的高速列
车动力学模型，并提出控制目标。
1.1 高速列车纵向运动学模型

为研究方便，将高速列车看作一个刚体，建立
其单质点运动学方程为

Mx咬（t）=F（t）-Fr（t）-Fg（t）-Fc（t） （1）

式中：M 为列车质量；x咬 （t）为列车运行加速度；F（t）
为列车所受的牵引力；Fr（t）为基本阻力；Fg（t）为坡
道阻力；Fc（t）为弯道阻力；Fg（t）与 Fc（t）合称附加阻
力。 为了建立高速列车动力学模型，接下来进一步
对 F（t），Fr（t），Fg（t）和 Fc（t）进行分析。

牵引力：高速列车的牵引力由牵引系统的执行
机构，如牵引电机、机械传动机构以及脉冲宽度调
制器（pulse width modulations，PWMs）等产生。 为了
设计简单，本文仅考虑牵引电机产生的影响，并将
电流作为系统的控制输入，与经典控制理论中的表
达形式一致，用 u（t）表示。 根据文献[23]中列车牵引
力与电流之间的非线性关系，可近似拟合为

F（t）＝n1u（t）－n2 （2）
式中：n1，n2均为拟合系数。

基本阻力：基本阻力是指零部件之间、列车表
面与空气之间、 车轮与钢轨之间的摩擦力和冲击
力。 参考文献[24]，将基本阻力 Fr（t）定义为

Fr（t）=a1+b1x觶（t）+c1x觶 2（t） （3）
式中：a1，b1，c1 为基本阻力系数，与列车车型、运行
环境有关；x觶（t）为列车运行速度。

坡道阻力：坡道阻力由列车运行当前的轨道倾
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斜角决定，参考文献[24]。 将其表示为
Fg（t）=Mg sinθ （4）

式中：θ 为坡道倾斜角，当 θ＞0，θ＝0，θ＜0 时，分别代
表列车在上坡路段、水平路段和下坡路段行驶；g 为
重力加速度。

弯道阻力：弯道阻力由列车当前行驶路段的曲
线半径决定，参考文献[25]，将弯道阻力 Fc（t）表示为

Fc（t）＝0.004DM （5）
式中：D为曲率。 弯道阻力的测量较为复杂，关系到
弯道半径、列车前后轮之间的轮距等诸多因素。

将式（2）~式（5）代入式（1）中，并定义：x1=x，x2=x觶 ，
m=1/M，a=a1/M，b=b1/M，c=c1/M，sinθ=谆，得到高速列
车纵向动力学模型

x觶 1（t）=x2（t）

x觶 2（t）=mn1u（t）-（a+mn2）-bx2（t）-cx2
2（t）-g谆-0.004D

�
�
��
�
�
�
�
�

（6）

及其紧凑形式

x觶（t）=Ax（t）+B（u（t）-z（t）） （7）
式中：x（t）=［x1（t），x2（t）］T为系统状态；

z（t）＝ 1
mn1

（a+mn2+cx2
2（t）+g谆+0.004D） （8）

A=
0 1
0 －� �b

，B=
0

mn1
� � （9）

式 （7） 为本文建立的高速列车纵向动力学模
型。 接下来本文将以该模型为基础推导存在牵引电
机故障的高速列车模型。
1.2 存在牵引电机故障的高速列车模型

通过对高速列车常见的牵引电机故障进行分
析，推导其故障模型，建立存在牵引电机故障的高
速列车动力学模型。

常见的牵引电机故障有定子故障、转子故障以
及轴承故障。 定子故障主要为定子匝间短路，转子
故障主要为转子断条和断裂，轴承故障主要为内圈
故障、外圈故障与滚动体故障[7]。 定子或转子发生故
障时，由于定子转子之间存在的耦合关系，电流呈
周期变化[13]，建立故障模型为

uj（t）=
nj

l = 1
Σujl fjl（t），t＞tj （10）

式中：ujl为未知常数；j 为牵引电机编号；tj为发生故
障的时刻；fjl（t）为已知基函数，一般选取正弦或余弦
函数；nj为基函数的个数。 大部分牵引电机出现故

障后的参数化模型可以通过选择适当的基函数 fjl
（t）逼近实际故障，并通过 ujl参数化，尤其是只要 nj

足够大，选择的基函数足够多，就可以使参数化故
障模型逼近实际故障。 另外，当电机过热或电机转
子卡住时， 电机将会停止运行来保护系统安全，其
故障模型可表示为

uj（t）＝uj0 （11）
式中：uj0为未知常数，此时 uj＝uj0=0，电机完全失效。

基于上述分析，建立电机故障模型的参数化模
型为

uj（t）＝ uj0＋
nj

l = 1
Σujl fjl（t），t≥tj （12）

在存在牵引电机故障的情况下，具有 4 个牵引
电机的高速列车的输入信号为

u（t）＝（I－σ（t））v（t）+σ（t）u（t） （13）
式中：u（t）＝［u1（t），u2（t），u3（t），u4（t）］T为故障向量；
I 单位矩阵；v（t）＝［v1（t），v2（t），v3（t），v4（t）］T 为设计
的控制信号，vj（t）为其中的分量；σ（t）=diag｛σ1（t），
σ2（t），σ3（t），σ4（t）｝为不同故障情况，当第 j 个牵引
电机发生故障时，σj=1，否则，σj=0。

为了设计简单，本文采用比例方案将 4 个电机
的控制绑定在一起，即

vj（t）=坠jv0（t），j=1，2，3，4 （14）
式中：坠j为各个电机的贡献比例；v0为设计的反馈控
制信号。 定义

α＝
4

j = 1
Σ（1－σj）坠j，v（t）＝

4

j = 1
Σσjuj（t） （15）

得到存在牵引电机故障的高速列车纵向动力学模
型为

x觶（t）=Ax（t）+B（αv0（t）+v（t）-z（t）） （16）
上述模型的输入信号由控制信号 v0（t）和故障

信号 v（t）组成，共同作用于高速列车牵引系统。 当
高速列车所有牵引电机正常工作时，各个电机按照
式（14）提供不同大小的牵引力；当某几个电机出现
故障，由剩余的健康电机提供牵引力，使高速列车
仍能跟踪给定的速度曲线。
1.3 控制目标

针对存在未知牵引电机故障式（16），设计自适
应故障诊断策略，确定发生故障的电机和其故障大
小，并根据诊断结果设计容错控制器，使其在发生
未知牵引电机故障后不但能保证系统稳定，且能实
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现对给定的速度曲线的渐近跟踪。
为了实现上述控制目标，根据熟练司机的驾驶

经验设计理想的速度曲线 xm2（t），据此计算理想的
位移曲线 xm1（t）。 为了设计自适应控制策略，本文选
取稳定的参考模型

x觶m（t）=Amxm（t）+Bm r（t） （17）
式中：xm（t）=[xm1（t），xm2（t）]T；r（t）∈R为有界信号。

Am=
0 1

-am1 -am2
∈ ∈，Bm=

0
bm
∈ ∈ （18）

式中：am1＞0，am2＞0，bm＞0为设计参数， 其根据设计要
求和实际的列车数据进行选择。

本文选择参考模型的方式区别于传统模型参
考自适应控制（MRAC）方法，传统的 MRAC 选择外
部输入信号 r（t），再根据具体跟踪选定参考模型（Am，
Bm），产生参考模型的输出 xm（t）作为系统输出 x（t）
跟踪的目标曲线，其主要体现了 MRAC 对任意曲线
的渐近跟踪能力。 本文在选择跟踪目标曲线和参考
模型时，是根据司机的驾驶经验设计理想的速度曲
线，即参考模型的输出 xm2（t），计算得到 xm1（t），再根
据设计要求和列车数据选定参考模型 （Am，Bm），计
算得到外部输入信号 r（t），并将 r（t）用于自适应控
制器的设计实现对理想速度曲线的渐近跟踪。 本文
选择参考模型的方式是根据具体控制问题对传统
MRAC的应用与发展。

2 高速列车自适应故障诊断与调节

为了实现对高速列车未知牵引电机故障的自
适应诊断和调节， 对常见的牵引电机故障进行分
析，定义故障模式集；然后推导高速列车在每种故
障模式下的参数模型和自适应估计器；再基于估计
误差设计性能损失函数，诊断高速列车发生故障的
模式和大小；最后根据诊断结果设计故障调节控制
器，使其在发生未知牵引电机故障时仍能实现对给
定速度曲线的渐近跟踪。
2.1 故障模式集

为了研究方便， 将无故障的情况看作一种特殊
的故障模式。 通过对高速列车牵引电机故障进行分
析，定义包括如下 4种情况的故障模式集。

1） 无故障模式，即所有执行器正常工作；
2） 常值故障模式，牵引电机故障模型为式（11）；
3） 时变故障模式，牵引电机故障模型为式（10）；

4） 组合故障模式，牵引电机故障模型为式（12）。
为了推导高速列车在不同故障模式下的动力

学模型，本文在式（15）的基础上进一步定义

αk=
4

j = 1
Σ（1-σkj）坠j，vk（t）=

4

j = 1
Σσkjukj（t） （19）

式中：k=1，2，3，4。
根据上述定义，得到第 k 种故障模式下的高速

列车动力学模型

x觶（t）=Ax（t）+B（αkv0（t）+vk（t）-z（t）） （20）
式中：k=1，2，3，4。
2.2 不同故障模式下的高速列车参数化模型

为了设计高速列车自适应故障诊断和调节策
略，本节推导高速列车在不同故障模式下的参数化
模型。 对于高速列车故障调节系统，有如下基本的
匹配等式。

引理 对于高速列车纵向动力学模型 （16）的
系统矩阵（A，B）和参考模型（17）的矩阵（Am，Bm），存
在 k1*∈R2和 k2

*∈R≠0使得如下方程成立
A+Bk1*T=Am，Bk2

*=Bm （21）
当系统参数 A，B已知，且参考模型 Am，Bm选定

时，k1*=[k11
*，k12

*]T和 k2
*可以由式（21）计算得到，即

k11
*=- am1

m ，k12
*=- b-am2

m ，k2
*=- bm

m （22）

式（22）既能计算出 k1*=[k11
*，k12

*]T和 k2
*的值，也证明

了 k1*和 k2
*的存在性。

为了推导高速列车在不同故障模式下的参数
化模型，本文进一步将牵引电机故障（12）表示为

vkj（t）=θkfj
Tωkj（t） （23）

式中：θfj=[uj0，uj1，…，ujn] ；ωj（t）=[1，fj1（t），…，fjl（t）]T。
对于第 k 种故障模式，k=1，2，3，4，基于系统模

型（20）和匹配方程（21），有如下形式

x觶（t）=Amx（t）+Bm（k2
*-1αkv0（t）-k2

*-1k1*Tx（t）+
k2

*-1vk（t）-k2
*-1ζ（t））

进一步得到第 k 种故障模式下的参数化模型为

x觶（t）=Amx（t）+Bm（θ*（k）2v0（t）-θ*
（k）1

Tx（t）+
θ*

（k）3
Tωk（t）-θ*

（k）4
Tζ（t））

式中：θ*
（k）1=k2

*-1k1*；θ*（k）2=k2
*-1αk；θ*

（k）3=k2
*-1θ*

f（k）；θ*
（k）4=k2

*-1

[（a+mn2+g谆+0.004D）/mn1，c/mn1]T；ζ（t）=[1，x22（t）]T；
ωk（t）在不同故障模式下有不同的表达形式，即

1） 无故障模式：ωk（t）=ω1（t）=1；
2） 常值故障模式：ωk（t）=ω2（t）=1；

（24）

（25）
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（32）

（33）

（26）

（27）

（28）

谭 畅，等：高速列车牵引电机自适应故障诊断研究

3） 时变故障模式：ωk（t）=ω3（t）=[1， fj1（t），…，fjl
（t）]T，此时 uj0=0；

4） 组合故障模式：ωk（t）=ω4（t）=[1， fj1（t），…，fjl
（t）]T，此时 uj0为常数，fjl为基函数。
2.3 基于多模型的自适应故障诊断

为了进行自适应故障诊断，本节对每种故障模
式下的高速列车参数化模型设计一个估计器。 定义

x赞 （k）1和x赞 （k）2为 x1，x2的估计值，定义 θ（k）1（t），θ（k）2（t），
θ（k）3（t），θ（k）4（t）为 θ*

（k）1，θ*（k）2，θ*
（k）3，θ*

（k）4的估计值，对
第 k 种故障模式下的参数化模型（25），推导出第 k
种故障模式下的估计模型为

x赞 k（t）=Amx赞 k（t）+Bm（θ（k）2（t）v0（t）-θ（k）1
T（t）x（t）+

θ（k）3
T（t）ωk（t）-θ（k）4

T（t）ζ（t））
为了设计自适应律估计未知参数 θ （k ） j（ t），

j=1，2，3，4，定义估计误差为 ek（ t）=[e （k ）1（ t），

e（k）2（t）]T，其中 e（k）1（t）＝x1（t）-x赞 （k）1（t），e（k）2（t）＝x（k）2（t）-

x赞 （k）2（t），由式（25）和式（26），得到第 k 种故障模式
下的误差模型为

e觶 k（t）=Amek（t）+Bm（（θ（k）2（t）-θ*（k）2（t））v0（t）-（θ（k）1（t）-
θ*

（k）1（t））Tx（t）+（θ（k）3（t）-θ*
（k）3（t））Tωk（t）-

（θ（k）4（t）-θ*
（k）4（t））Tζ（t））

基于估计误差 e （k）（t），设计未知参数 θ（k）1（t），
θ （k）2（t），θ（k）3（t），θ（k）4（t）的自适应律为其对应的导数

θ觶 （k）1（t）＝η1x（t）ekT（t）PBm

θ觶 （k）2（t）＝-η2v0（t）ekT（t）PBm

θ觶 （k）3（t）＝-η3ω（k）（t）ekT（t）PBm

θ觶 （k）4（t）＝η4ζ（t）ekT（t）PBm

式中：P 为常值矩阵；η1=η1
T＞0；η2＞0；η4＝η4

T＞0；η3＝
η3

T＞0；P＝PT＞0。满足 PAm+Am
TP=-Q，Q＝QT＞0。不同故

障模式下的参数值构成了自适应估计器参数的集
合。 通过参数的更新可以得到所有参数值。

为了实现高速列车牵引电机自适应故障诊断，
本文基于估计误差设计性能损失函数，通过性能损
失函数判断与实际故障最匹配的估计器，从而诊
断出实际发生的故障模式，即首先基于估计误差
e （k）（t）定义每种故障模式下的性能损失函数

Jk（t）=
t

0乙e-λ（t-τ）ekT（τ）ek（τ）dτ （29）

式中：k=1，2，3，4；常数 λ＞0；再找出与实际故障最

匹配的估计器对应的故障模式，即对应性能损失函
数最小的故障模式

i=arg min
k=1，2，3，4

Jk（t） （30）

则第 i种故障模式即为本文设计的多模型自适应故
障诊断策略诊断出的故障模式。 最后由第 i 种故障
模式下对应的参数值 θ（i）3（t），得到发生故障的大小，
由此完成故障诊断过程。
2.4 牵引电机故障调节

为了使高速列车能在发生未知牵引电机故障
情况下仍能保持稳定，且能实现对给定速度曲线的
跟踪， 本文依据诊断出的故障模式 i 和故障大小信
息 θ（i）1，θ（i）2，θ（i）3，θ（i）4，设计这种故障模式下的故障补
偿控制器，对故障进行调节，即

v0（t）=
r（t）+θ（i）1T（t）x（t）-θ（i）3T（t）ω（i）（t）+θ（i）4T（t）ζ（t）

θ（i）2（t）
（31）

稳定性分析：为了分析加入补偿控制器（31）后
的高速列车自适应控制系统的稳定性，本文定义正
定函数
Vk（t）=ekTPek+（θ（k）2-θ*（k）2）2η2

-1+（θ（k）1-θ*
（k）1）Tη1

-1（θ（k）1-θ*
（k）1）

+（θ（k）3-θ*
（k）3）Tη3

-1（θ（k）3-θ*
（k）3）+（θ（k）4-θ*

（k）4）Tη4
-1（θ（k）4-θ*

（k）4）
其导数为

V觶 k=2ekTPe觶 k+2θ軌（k）1Tθ軌（k）1+2θ軌（k）2 θ軌（k）2+

2θ軌（k）3Tθ軌（k）3+2θ軌（k）4Tθ軌（k）4＝-ekTQek≤0

式中：θ軌（k）1＝θ（k）1－θ*（k）1，θ軌（k）2＝θ（k）2－θ*（k）2，θ軌 （k）3＝θ（k）3－θ*（k）3，θ軌

（k）4＝θ（k）4－θ*（k）4 。
本文设计的高速列车牵引电机故障调节控制

器 v0（t），在存在未知牵引电机故障情况下能保证闭
环系统所有信号有界，且当时间 t→∞ 时，速度位移
跟踪误差 x（t）-xm（t）趋于零。

3 仿真验证

为了验证本文设计的自适应故障估计和调节
策略的有效性， 本节以 CRH 型高速列车为被控对
象进行仿真验证，并与 Zhang等[16]和 Lin 等[17]的方法
对比，以验证该方法的优势。

根据文献 [23]，有 M=106 kg，D=0.34，θ=10°，a=
1.66 kN/kg，b=0.007 5 （kN·s）/（m·kg），c=0.000 155
（kN·s2）/（m·kg），n1= 0.640 6，n2=7.6。 选择参考模型
参数为：am1=0.12，am2=1.9，bm=（500×103）-1。

基于前文对故障原因的分析，在仿真中，我们

. .

. .
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图 2 高速列车自适应故障调节跟踪误差曲线
Fig.2 Adaptive fault adjustment tracking error curve of

high-speed train
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图 1 高速列车自适应故障诊断效果
Fig.1 High-speed train fault mode diagnosis and fault

value estimation
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假设在 70 s 处牵引电机发生了常值故障，160 s 处
假设发生组合故障，即

1） 当 t<70 s时，4个牵引电机正常工作；
2） 在 70 s 时，牵引电机 2 发生常值故障 u2（t）

=300 A；
3） 在 160 s 时， 牵引电机 2 发生常值故障，即

u2（t）=300 A，牵引电机 4 发生时变故障，即 u4（t）
＝200sin（1+0.05t）A。

为了进行仿真，选择状态初始值 x（0）＝xm（0）＝
[0，0]T，选择参数初值为 θ（k）j（0）=95%θ*（k）j，其中 θ*（k）j为
参数真值[23]，θ*

（k）1
T=[-6 000，-9.5×105]，θ*（k）2=0.640 6，θ*（k）3=

0，θ*
（k）4

T=[-2.665×106，3.2×10-4]；选择设计参数为 η（k）1=
1.2I，η（k）2=1，η（k）3=0.75I，η（k）4=2I，I为单位矩阵。 设计高
速列车牵引电机故障诊断和调节策略并用 MATLAB
进行仿真，得到的仿真结果如图 1～图 2所示。

图 1（a）反映了在 70 s之前故障诊断策略判断系
统处于第 1种故障模式，即牵引电机正常工作，在 70
s和 160 s之间故障诊断策略判断系统处于第 2种故
障模式，在 160 s后故障诊断策略判断系统处于第 4
种故障模式。 图 1（b）和图 1（c）可以看出自适应故障
诊断方法有效地估计出了故障大小。 图 1（b）反映了
在 70 s处发生的常值故障模式下， 参数通过自适应
律的更新对实际故障进行了估计；图 1（c）反映了伴
随着 70 s处发生的常值故障，高速列车在 160 s又发
生一次故障时，本方案同样估计出了实际故障大小。

图 2（a）和图 2（b）分别反映出位移跟踪误差和
速度跟踪误差。 位移误差在-4.9~3.8 m 内波动，速
度误差在±0.47 m/s内波动。可见本文对系统设计的
自适应调节策略，在故障发生后经历一个短暂的调
节时间，误差越来越小直至趋近于 0，使系统达到预
期的性能，实现速度位移的渐近跟踪。
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4 结论

在高速列车动力学模型的基础上， 考虑牵引
电机产生的影响，深入到牵引特性层面进行建模。

1） 采用基于多模型的方法设计高速列车牵引
电机故障自适应诊断与调节策略， 该方法运用多
模型的思想设计了多个估计器， 极大地简化了故
障诊断策略； 运用自适应方法善于处理系统不确
定性的优势设计了故障调节控制器， 实现了对给
定速度曲线的渐近跟踪。

2） 进一步分析高速列车牵引电机故障， 建立
更加精确的牵引电机故障模型和更加完备的故障
模式集是下一步的研究方向。

本节选用基于滑模技术的方法与本文方法的
效果进行对比，见图 3 和图 4。 从图 3（a）可以看
出 ，通过区间滑模观测器的方法 ，尽管能诊断出
故障模式，但诊断时间需要 20 s 左右，且切换频
繁，容易造成误诊。 图 3（b）和图 3（c）分别反映了
发生常值故障和组合故障时，实际故障大小与诊
断出的故障大小之间的误差，常值故障诊断误差
经过 30 s 左右的时间稳定在 50 A， 组合故障的
诊断误差也未趋近于零 。 相比于本文的设计方
法 ，基于滑模技术的诊断误差较大 ，本文的诊断
方案更简单准确。

谭 畅，等：高速列车牵引电机自适应故障诊断研究

图 3 基于区间滑模观测器的故障诊断
Fig.3 Fault diagnosis based on interval sliding mode
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图 4 基于滑模控制的故障调节误差
Fig.4 Fault adjustment error based on sliding mode
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通过图 4 可以看出，在使用滑模控制器对发生
故障的高速列车进行调节后， 位移误差在-90.6~
87.3 m 之间波动，速度误差在-3.5~5.4 m/s 内波动，
尽管可以实现故障调节， 并实现对给定曲线的跟
踪，但误差相较于本文设计方法的误差更大。 综合
分析，本文的诊断效果与调节效果更佳。
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特约专家刘燕德：女，二级教

授，博士生导师。 现任华东交

通大学首席教授， 华东交通

大学首批天佑学者， 智能机

电装备创新研究院院长 ，第

三批国家“万人计划”领军人

才， 科技部重点领域创新团

队负责人， 江西省光电检测

工程技术中心主任等。 获江

西省科技进步一等奖、 江西

省自然科学二等奖等省部级

奖项 8 项。

特约专家宋立军 ：男 ，教授 ，

博士生导师， 智能激光制造

湖南省重点实验室主任。 研

究方向：激光智能制造（3D 打
印、 超快激光微纳制造）、激

光光谱学、 激光制造材料科

学、传感及控制。 主持及参与

多项国家自然科学基金 、湖

南省等各类科研项目。 获中

国机械工业联合会和中国机

械工程学会一等奖等。

特约专家徐长节：男，二级教

授，博士生导师。 现任华东交

通大学党委副书记、 副校长

（主持行政工作），教育部“长

江学者”特聘教授，国家杰出

青年基金获得者 ， “万人计

划”科技领军人才，国家百千

万人才工程入选者，国务院特

殊津贴获得者。 主持及参与

国家及省部级科研项目 10 余
项、工程项目 100 余项。 获国

家科技进步二等奖等。

特约专家陈梦成：男，二级教

授，博士生导师。 现任华东交

通大学党委委员、 副校长，江

西省先进工作者，中国优秀留

学回归人员，赣鄱英才 555 工
程领军人才，江西省优势科技

创新团队学术带头人。主持完

成及在研国家 973、国家自然
科学基金江西省等各类科研

项目 30 余项； 发表学术论文

400 余篇。 获省部级奖项 5 项
等。

特约专家刘林芽：男，二级教

授，博士生导师。 现任华东交

通大学副校长，国家百千万人

才工程国家级人选，教育部新

世纪优秀人才，享受国务院特

殊津贴专家，赣鄱英才 555 工
程领军人才，主持国家自然科

学基金、教育部等各类科研项

目 50 余项。 获国家科技进步

二等奖，江西省自然科学一等

奖等奖项 11 项。

特约专家杨辉： 男， 二级教

授，博士生导师。 新世纪百千

万人才工程国家级人选 ，赣

鄱英才 555 工程领军人才 ，

江西省优势科技创新团队领

军人才，获国务院特殊津贴、

江西省突出贡献人才等荣

誉， 现任华东交通大学副校

长，江西省人大常委。 获江西

省自然科学奖一等奖、 江西

省技术发明一等奖等省部级

奖项 7 项。

特约专家罗文俊：女，教授，博

士生导师。 现任华东交通大学

副校长，防灾减灾研究所所长。

教育部青年长江学者， 江西省

主要学科学术及技术带头人，

首批江西省青年井岗学者 ，享

受国务院特殊津贴专家。 主持

国家自然科学基金 4 项， 省部

级科研课题 10 余项。获教育部

科技进步二等奖 2 项， 江西省

科技进步一等奖等。

特约专家肖乾 ：男 ，教授 ，博

士生导师。 现任华东交通大

学机电与车辆工程学院院

长， 华东交通大学天佑拔尖

人才， 江西省百千万人才工

程人选， 获全国詹天佑铁道

科学技术奖青年奖、 茅以升

铁道科学技术奖、 江西省科

技进步一等奖等。 近 5 年来，

主持国家自然科学基金 3
项， 省部级科研课题多项以

及企业横向课题等近 20 项。
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