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摘要!为了保证电流传感器的工作效率&为设备维护提供有效参考&利用滑模观测器优化设计了电流传感器故障监测系统$

加设滑模观测器&改装数据采集器'信号处理器等设备&调整系统的电路连接方式&在抗干扰约束下&完成硬件系统的优化设

计$根据电流传感器的工作原理和故障特征&构建电流传感器故障数学模型$利用滑模观测器及其逻辑原理&实时收集电流传感

器的运行信号$根据传感器故障特征&选择并计算电流传感器的故障监测指标&通过与设置故障标准的比对&输出可视化的电流

传感器故障监测结果$通过系统测试实验得出&所设计电流传感器故障监测系统的
;

相电流故障监测误差为
#Z##)'U;

&

>

相

电流故障监测误差为
#Z#&)'U;

&电阻故障监测误差为
#Z&$'

$

&故障类型误检率最大为
&Z',g

&漏检率最大为
&Z((g

&均低

于预设值&由此证明优化设计系统具有良好的故障监测功能%

关键词!滑模观测器$电流传感器$传感器故障$故障监测系统
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引言

电流传感器是能够感应到被测电流信号&并根据特定

的规律将侦测到的讯息转化为其他信息&以达到传送'处

理'储存'显示'记录电力信息的目的(

&

)

%不同类型的电流

传感器可以应用到不同领域&能够为家用电器'智能电网'

电动车以及航天器等设备提供设备支持%电流传感器需要

安装在不同的应用环境中&因此部分电流传感器会长时间

处于高温'高压等恶劣环境中&容易发生故障%据不完全

统计&在智能电网'控制系统等环境中&传感器故障占硬

件设备总故障的概率较高%电流传感器发生故障会直接降

低电流数据的采集精度&甚至出现电流参数采集与传递空

缺&最终出现系统运行故障&严重时还会产生设备烧毁'

爆炸等危险事故%为了保证电流传感器的应用安全以及使

用价值&有必要对处于工作状态的电流传感器设计相应的

故障监测系统%故障监测系统的设计目的就是通过主动地

从传感器上接收到各种运行信息&并对传感器的运行错误

进行分析&从而实现设备故障监测%该系统可以对电流传

感器各个组成元件的老化'过热和火灾进行识别%

当前已有学者对电流传感器故障监测系统做出了设计%

文献 (

"

)提出基于瞬时振幅的电流传感器微故障诊断方

法%建立以瞬时振幅为基础的电流传感器微小故障模型&

并采用
O4KWAN6

变换估算相电流的瞬时幅度%采用
Y[B95

S;

技术从三维
-S

信号中提取微故障概率密度分布函数&

建立故障检测阈值&进行小故障检测与估算%文献 (

$

)提
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基于滑模观测器的电流传感器故障监测系统设计
#

)'

!!!

#

出基于可变增益状态观测器的电流传感器故障容错控制技

术%采用可变增益状态观测器模型对电流值进行实时估算&

产生电流残差&采用
S=J=B

方法对传感器故障进行实时

检测和定位&并在故障情况下采用观测器估计取代电流传

感器信号&对牵引系统进行容错控制%上述方法均具有一

定的有效性&但对电流传感器运行信号的观测性能仍有待

提升%

为此在现有传感器故障监测系统的基础上&本文设计

了基于滑模观测器的电流传感器故障监测系统%滑模观测

器主要是根据系统的外部变量的实测值得出状态变量估计

值的一类动态系统&它能够在一定特性下观测元件的状态

轨迹&提升元件滑模运动的观测精度%在电流传感器故障

监测系统优化设计过程中&通过滑模观测器的应用&以期

能够提高对故障的监测功能%

C

!

电流传感器故障监测硬件系统设计

CDC

!

电流传感器运行数据采集器

此次电流传感器故障分别从设备的运行电压和温度两

个方面进行监测&因此电流传感器运行数据采集器分为电

压传感器和温度传感器两个部分%选用
J̀B+##-

型霍尔电

压传感模块&温度传感模块采用的是型号为
B;<++)'

的螺

钉式
b

型热电偶温度传感器%选用采集器的外部接线方式

如图
&

所示%

图
&

!

电流传感器运行数据采集器接线图

按照图
&

的接线方式&将电压传感器和温度传感器连

接在一起&并安装在待测电流传感器的测点位置上%

CDE

!

电流传感器运行信号处理器

电流传感器故障监测系统使用
8BJ$"#Y"(&"

作为一种

专用于
$"

位控制的'最高指令速度
&'#B/9J

的数字信号处

理器&该处理器具有高性能的计算和处理能力(

,

)

%该系统的

信号处理部分采用静态
SB.J

技术&所有的输入端均为施密

特触发&从而增强了设备的抗干扰性%该信号发生器的功率

为
$Z$`

&核心电压为
&Z(`

&最高功率为
&'#BOP

(

'

)

%

CDF

!

功率驱动模块

从系统的可靠性和安全性角度出发&选择了西门驱动

器
JbO/"$

.

&)

作为一款具有过电流保护和短路保护功能的

新型智能双管式执行器(

+

)

%该设备具有驱动'欠压保护'

过电压保护等多种功能&可为系统提供动力%信号缓冲器'

脉冲抑制器的主要功能是保证驱动信号的幅值'宽度和脉

冲边缘的最佳化&特别是当脉冲宽度在
'##2R

以下的情况

下&不会向
/̂ >8

输出&以保证驱动组件的响应速度在一个

可靠的范围内(

)

)

%互锁和死区时间电路确保了上臂和下桥

臂的驱动信号互锁&也就是每个都有规则地切换&不能同

时开启&并且死区时间根据
8-8"

插入电阻器的变化来调

节&从上臂断开至完全闭合再断开下臂%电源监控'故障

监控'错误记忆电路的功能是确保电源在
&$`

以下输出

M\\.\

&过电流和短路时输出低&并能自动关闭电源输

出&直至故障消除为止%

CDG

!

系统电路设计

&Z,Z&

!

电平处理电路

电平处理的内容包括信号整形'信号放大以及电平转

换三个部分&将被检测的传感器置于电源线路上&在该装

置工作时&

'#OP

的
;S

电流流经该传感器&其感应电流的

频率是该传感器的
&

.

"###

%当该装置的工作电流是
&#;

时&该传感器将会输出一个
'

毫安的
;S

信号(

(

)

%为了便于

单片机的数据采集&需要把交流电转换成直流电%电流感

应器的红线与
/:&

相连&而黑线与
/:"

相连&

;S

电信号经

变压器及整流二极管转换为
-S

%图
"

为信号整形电路连

接图%

图
"

!

电流传感器信号整形电路图

电平变换器主要用于多种输入和输出功能的扩充&利

用高速
88G5S.BJ

兼容性转换芯片&完成电平变换功能&

在驱动程序作用下&既可以实现电平的兼容性&又可以简

化周边电路%

&Z,Z"

!

故障监测保护电路

为了确保电路和系统硬件安全'可靠运行&

-J9

还具

有
9-9/:8

的输出信号&并与其它
-J9

的扩展
/

.

.

接口相

结合&可以很容易地完成对伺服系统的各种保护&并通过

设计故障监控和保护电路&达到对系统设备运行过温和驱

动板故障的保护%通过
:.\

门电路
BS&,#)(>S9

对各类

故障信号进行合成&然后将其输入到管脚
9-9/:8

中&在

此使用的是电平变换的功能(

%

)

%如果驱动板内部出现过电

流'短路'模块驱动控制电压不足'模块控制控制电压过

高'模块温度过高等&则输出一个故障告警信号&使得

BS&,#)(>S9

输出为低&

9-9/:8

插针也会被拉到
G?@

&

这时
-J9

内定时器就会立刻停止计数&所有的输出插针都

处于高电阻状态&即
9[B

硬件阻塞输出脉冲&并生成一个

中断信号&以告知出现了异常(

&#

)

%整个流程都是自动化的&

没有任何的程序介入%这对于快速地处理不同的故障状况

是很有帮助的%在电机温度过高时&由热敏开关产生故障&

并经光藕隔离变换到
-J9

输入.输出端口&以保证系统的正
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#

常工作%

&Z,Z$

!

故障监测结果显示电路

选用
*G<&"(+,̂5&#&+

型号的
GS-

液晶显示器&为电

流传感器故障监测结果的可视化输出提供硬件支持&该型

号的液晶显示器具有良好的显示效果'易于操作'成本低

廉等特点&可广泛用于多种人机交互显示&充分满足多传

感器冗余系统的故障信息显示%

GS-

驱动芯片采用功能强

大'稳定性好的
=S&)#&<

&采用串行通讯方式将指令'数

据传输给芯片&采用
J9/

通讯%

J9/

总线的标准要求有四条

线路*数据输入线路'数据输出线路'时钟线路和选择线

路%由于该液晶模组仅需接收数据&因此不需采用数据输

出线%显示电路中令
GS-

6

SJ

信号为液晶模块
J9/

总线的

片选信号&低电平有效&

GS-

6

\MJM8

信号是液晶模块的

复位信号&复位时通过
BS=

置为低电平&置为高电平后液

晶正常工作(

&&

)

%

GS-

模块的暂存器主要有两类*数据寄存

器和指令寄存器&其中
GS-

6

\J

信号的选取&高电平的

GS-

6

\J

&低电平的
GS-

6

\J

%

=S&)#&<

具备丰富的指

令功能&

BS=

可以根据不同的指令&以及对应的数据&实

现所要显示的位置和内容%

JSGb

信号是通过主机
BS=

来

控制
J9/

总线的时钟信号%

J-;

信号为
J9/

总线
GS-

模块

的数据输入%

GM-;

和
GM-b

是液晶的背光源和背光源的

阴极&它们可以通过
BS=

来控制&为了使背光源的阴极更

容易地被接到较低的位置&背光电源的阳极被连接到一个

能影响
GS-

的清晰度的上拉电阻器上&一般设定为
'##

欧姆%

CDH

!

硬件设备抗干扰设计

硬件设计中的抗干扰处理对于硬件系统的整体性能非

常关键&首先确定与其他硬件设备相连接的元件的位置&

再决定与组装相关的元件的位置&以及对某些特定要求的

元件的摆放位置&以及功能模块的不同&将不同的功能模

块放在一起(

&"

)

%良好的布局很关键&在进行设计时&必须

要考虑到界面'关键设备的布置%其次&请注意电源解耦

和集成晶片解耦&即在各印制板入口的电源线和地线之间&

并连接一个解耦电容%利用集成晶片解耦技术将
#Z&

#

Y

陶

瓷电容器置于各晶片的电源和接地端%最后&留意电源线

电流的大小&尽可能的增加电线的宽度&采用电源线'地

线的方向和数据的传输方向&并在电源线和地线间增加

#Z&

#

Y

的陶瓷电容器%

E

!

电流传感器故障监测系统软件设计

在上述硬件设备的基础上&对电流传感器故障监测系

统软件进行设计%构建电流传感器故障数学模型&对电流

传感器故障类型进行分类并分别计算其特征值&利用滑模

观测器获取传感器运行信号&针对电流传感器的不同故障

类型&对不同的指标进行监测%最后&设置故障监测阈值&

判定待测设备是否处于故障状态&实现电流传感器故障

监测%

EDC

!

构建电流传感器故障数学模型

电流传感器是遵循霍尔效应研制的硬件设备&从结构

上看&电流传感器包含一个原边线圈和一个副边线圈&当

传感器达到磁平衡时&原副边线圈电流满足式如下关系式*

A

&

U

&

0

A

"

U

"

!

&

"

!!

其中*

A

&

和
A

"

分别为原边线圈和次边线圈的匝数&

U

&

和
U

"

对应的是原边电流和次边电流%根据公式 !

&

"可以看

出&在已知的原副边线圈的数目的情况下&通过测量副边

的电流&即可从平衡关系推断出原边的电流(

&$

)

%由于机械

振动'电磁'噪声等因素的干扰&以及接触不良等因素&

使得电流传感器出现故障%表
&

表示的是常见的电流传感

器故障类型%

表
&

!

电流传感器故障类型说明表

故障类型 故障原因 故障特征

卡死故障 供电不足'线圈分布不均等 传感器输出结果为定值

偏差故障
传感器内部存在偏置电压

或电流

电流传感结果偏差超出正

常范围&且偏差量固定

增益故障 工作环境存在正向干扰
输出读数与真实值之间存

在倍数关系

开路故障
信号电缆断裂&管脚接触

不良
传感器结果不显示

短路故障
污染导致电路通路腐蚀&桥

路短路等
传感器输出结果为零

漂移故障 传感器内部元件温度异常
电流传感结果偏差超出允

许范围&偏差量不固定

将表
&

中表示的电流传感器故障类型的运行特征进行

量化表示&其中卡死故障'增益故障和偏差故障特征可以

表示为*

$

4?I6

!

/

"

0

8

"

&

"

$

:

&

'

"

$

442

!

/

"&

"

$

:

"

$

442

!

/

"

1+

"

&

"

$

:

>

9

:

$

!

"

"

!!

其中*

$

442

!

/

"和
$

4?I6

!

/

"分别表示
/

时刻电流传感器

的输入值和输出值&

:

&

'

:

"

和
:

$

对应的是卡死'增益以及偏

差故障类型&

8

"

为常数&用来表示传感器输出固定值&

'

"

为

待测电流传感器的增益比例系数&

+

"

为恒定偏差(

&,

)

%根据

电流传感器的时间特性&可以将故障分为突变'缓变和间

歇三种形式&其中偏差故障和漂移故障属于突变故障&增

益故障满足缓变故障类型&而间歇故障主要针对的是卡死'

开路'短路等特征&其数学模型表达式如下*

$

?I6

!

/

"

0

$

42

!

/

"

1*

#

,

!

/

" !

$

"

!!

其中*

,

!

/

"表示待测传感器发生故障的时间&一般以集

合的方式表示&

*

为间歇故障的发生幅值(

&'

)

%根据故障数学

模型的构建结果&确定不同电流传感器故障类型的基本特

征&以此作为判断待测传感器是否存在故障的比对标准%

EDE

!

利用滑模观测器获取传感器运行信号

在电流传感器故障监测系统中安装滑模观测器的目的

是用来观测电流传感器待测目标的运行状态&并收集其实

时运行数据%滑模观测器的设计可以分为两个阶段&首先

系统状态由任意初始状态向滑模面移动&直到电流传感器

进入滑模面&系统状态进入滑模面后要求其能沿着滑模面

!
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基于滑模观测器的电流传感器故障监测系统设计
#

))

!!!

#

移动&并使此时的等效运动具有期望的性能%此次故障监

测系统中使用滑模观测器的设计结构如图
$

所示%

图
$

!

滑模观测器结构框图

在滑模观测器设计与应用过程中省略了机械式或光电

式编码器&以转子滑模观测器代之%滑模观测器的输入信

号为电流传感器的实时运行定子电压和电流&通过滑动薄

膜控制系统进行计算&将转子的角度和速度输出给系统转

换和调整%

当电流传感器状态在滑模面运动时&硬件系统中安装

的滑模观测器具备很好的鲁棒性%对于一个多变量多输出

的非线性系统&可用公式 !

,

"表示的状态方程描述%

Z

#

0

V

!

#

"

1

R

!

#

"

)

$

!

#

"

0

N

Z

,

#

!

,

"

式中&

N

为常数系数&

V

!

#

"为电流传感器状态变量&

R

!

#

"为

输入变量&

$

!

#

"为观测器的输出量&

)

为观测器误差阈

值(

&+

)

%由此可以将滑模观测器的工作原理量化表示为*

V#

V/

0

V

!

#

"

1

R

!

#

"

)

I

+R

F

2

!

N

I

$

" !

'

"

!!

其中*

+

为增益矩阵&

R

F

2

!

#

"为取整函数%按照上述原

理&可以将电流传感器故障监测系统安装在待测电流传感

器上&根据图
,

表示的逻辑运行原理&得出传感器实时运

行数据的观测结果%

图
,

!

滑模观测器逻辑原理图

电流传感器的实时运行数据输入到滑模观测器中&经

过滤波得到的新状态&可以量化表示为*

$

2A@

!

/

"

0I

V

(

$

!

/

"

1

V

(

N#

!

/

"

1

V

(

A

$

!

/

" !

+

"

!!

其中*

A

为滑模观测器中存在的不确定因素&

V

(

为传感

器的噪声矩阵%那么提取滑模观测器读取的实时状态参数&

即为电流传感器实时运行数据的采集结果%为了滤除初始

采集数据中的干扰&需要将滑模观测器的输出结果进行滤

波处理(

&)

)

%设定相邻两次采样允许的最大偏差值为
@

&定义

滑模观测器的第
"

个电流传感器运行数据采集结果为
L

!

"

"&

则经过滤波处理后得出的结果为*

L

0

L

!

"

"&

;

L

!

"

"

I

L

!

"

I

&

"

;

%

@

L

!

"

I

&

"&

;

L

!

"

"

I

L

!

"

I

&

"

;

0

,

@

!

)

"

!!

经过滤波处理后最终输出的结果&即为待测电流传感

器实时运行数据的采集结果%

EDF

!

选取与计算电流传感器故障监测指标

针对电流传感器的不同故障类型&对不同的指标进行

监测%设置电流传感器异常变化的三个故障特征监测指标

及其计算公式如下*

"

=

6

NAR

0

U

V

I

U7

V

"

G

6

NAR

0

U

R

I

U7

R

+0 "

6<

I

>

9

:

"

!

(

"

式中&

U

V

'

U

R

'

U7

V

和
U7

R

分别表示的是
;

'

>

相电流测量值与

对应电流观测器模型的估计值&

"

6<

和
"

为电流传感器转速的

测量值与估计值&计算结果
"

=

6

NAR

'

"

G

6

NAR

和
+

对应的是两相电

流和转速的偏差值(

&(

)

%在电流传感器正常工作状态下&其

计算值基本为
#

&而在不同的故障状态下&其故障特征值也

会有相应的变化%在短路和断路故障的监测过程中&需要

另外对传感器的电阻进行监测&监测结果可以表示为*

:

0

&###

#

[

'

I

[

!

%

"

!!

其中*

[

为滑模观测器采集的传感器运行电压数据%同

理可以计算出其他的电流传感器故障监测指标&并通过数

据整合得出结果%

EDG

!

实现电流传感器故障监测

根据电流传感器的故障原理&设置故障监测阈值&并

比对监测指标与设置阈值之间的大小关系&若当前电流传

感器的监测值低于阈值&则认为电流传感器当前处于正常

运行状态&否则判定待测设备处于故障状态&需要通过与

设置故障特征标准之间的匹配&确定设备的故障类型%从

实时监测的角度来看&以测量电流传感器的实时工作数据

为曲线&以时间为横坐标&从总体上看是动态的电流数值%

在系统数据展示模块的设计中&采用了
SDTN6

组件&可以在

属性对话框中直接选择曲线的类型'坐标轴的设置'曲线

的命名%为实现对电流传感器的实时监控&并根据计时器

的周期特性&以每秒
&

个数据点的形式绘制出一条动态曲

线(

&%

)

%此外&为了方便清晰地观察监测结果&设置
(#

个最

大数据显示点&并在一定时间内对在此时间之前的
(&

个数

据点进行删除显示接口&从而形成
(#

个数据点稳定地显示

的图表(

"#

)

%最终将包含电流传感器运行状态'故障判定等

内容的监测结果&以可视化的形式输出&实现系统的电流

传感器故障监测功能%

F

!

系统测试

为验证所设计基于滑模观测器的电流传感器故障监测

系统的应用性能&设计系统测试实验&此次实验主要从系

统的故障监测功能方面进行分析&从而验证优化设计的系

统是否满足应用要求%

FDC

!

准备电流传感器监测样本

为了保证系统测试结果的可信度&同时为系统的适配

!
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卷#

)(

!!!

#

度测试提供充足的研究样本&设置
;bO5#Z++

'

GCC>*%5

&#;$̂

'

OS8"#,;

和
GYC5&#e

四种型号的电流传感器作

为监测样本&分别将其编号为
S#&

'

S#"

'

S#$

'

S#,

&样本

总数量为
(##

个&每个型号样本均为
"##

个%其中
;bO5

#Z++

型电流传感器的耐温温度为
""#l

&另外三种类型的

电流传感器的耐温温度均为
&(#l

&使用普通的塑料包线

方式%在系统测试前期&根据不同型号传感器样本的内部

结构&确定其基本运行参数&

;bO5#Z++

电流传感器的输

入和输出的最大电流分别为
$Z'U;

和
&"U;

&温度系数为

+#

77

U

.

l

&工作频率范围为 (

#Z#$3OP

&

&#3OP

)&能够

承受
+#U;

的短时热电流&

GCC>*%5&#;$̂

'

OS8"#,;

和

GYC5&#e

三种型号电流传感器的输入和输出的最大电流分

别为
"Z'U;

和
&#U;

&温度系数为
'#

77

U

.

l

&工作频率

范围为 (

#Z#$3OP

&

&#3OP

)&能够承受
'#U;

的短时热电

流%在初始状态下&电流传感器均为正常工作状态&通过

人为破坏的方式将监测样本调整至故障状态&设置的故障

类型包括卡死'偏差'增益和短路故障四种类型&并对样

本故障类型进行标记%

FDE

!

设置系统测试指标计算

从电流传感器故障监测功能方面来看&设置测试指标

包括故障指标监测误差'故障类型的误检率和漏检率&其

中故障指标监测误差的数值结果为*

-

ANN?N

0

#

'

"

0

&

#

"

I

U?246?N

I

#

"

I

T16ITK

!

&#

"

!!

其中*

#

"

I

U?246?N

和
#

"

I

T16ITK

分别为第
"

个监测指标的监测值

和实际值%另外误检率和漏检率的量化测试结果如下*

.

<

0

A

ANN

A

6?6TK

W

&##g

.

P

0

&

I

A

1?N

1

A

ANN

A

6?6TK

W

>

9

:

&##g

!

&&

"

式中&变量
A

ANN

'

A

1?N

和
A

6?6TK

分别表示的是故障类型监测错

误'监测正确的样本数量以及实验设置的样本总数量&

A

1?N

hA

ANN

表示的是系统能够正常输出的故障监测样本数量%测

试得出监测误差越大&误检率和漏检率越大&证明系统的

故障监测功能越差%为了保证此次故障监测系统的设计价

值&要求监测的电流误差不得高于
#Z&U;

&电阻误差不得

高于
#Z&

$

&误检率和漏检率均不得高于
"Z#g

%

FDF

!

系统测试过程与结果分析

按照硬件系统的优化设计结果&对各个组成元件进行

调试&并利用供电电路实现硬件设备的连接与驱动%图
'

为部分硬件设备的配置结果%

由于优化设计的故障监测系统应用了滑模观测器设备&

因此需要将相关的硬件设备连接到监测样本上&并设置观

测器的初始运行参数均为
#

%同时启动电流传感器监测样

本'系统硬件设备以及故障监测程序&输出实时故障监测

结果%图
+

表示的是传感器样本
S#&

的监测结果%

由此可以得出系统测试实验中所有传感器样本的故障

监测结果&通过与初始样本设置标记的比对&可以确定当

图
'

!

实验环境配置实景

图
+

!

电流传感器故障监测结果

前系统输出的故障监测结果是否正确%通过相关数据的提

取&得出系统故障指标监测误差的测试结果&如表
"

所示%

表
"

!

系统故障指标监测误差测试结果

样本编号 故障指标 真实值 监测值

S#&

;

相电流值.
U; '!)' '!)(

>

相电流值.
U; $!$, $!$'

电阻值.
$

'!%& '!%#

S#"

;

相电流值.
U; ,!+( ,!++

>

相电流值.
U; '!$' '!$"

电阻值.
$

&)!+ &)!$

S#$

;

相电流值.
U; $!," $!,&

>

相电流值.
U; ,!') ,!''

电阻值.
$

"#!+ "#!,

S#,

;

相电流值.
U; &#!$& &#!"(

>

相电流值.
U; (!,' (!,"

电阻值.
$

&+!"$ &+!"#

将表
"

的数据代入到公式 !

&#

"中&得出所设计电流传

感器故障监测系统的
;

相电流故障监测误差为
#Z##)'U;

&

>

相电流故障监测误差为
#Z#&)'U;

&电阻故障监测误差

为
#Z&$'

$

&均低于预设值%

分别设置电流传感器卡死'偏差'增益和短路故障四

!
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基于滑模观测器的电流传感器故障监测系统设计
#

)%

!!!

#

种类型&每种故障出现的次数为
'

次%采用本文系统进行

电流传感器故障监测&进行
&#

次实验&故障监测结果如表

$

所示%

表
$

!

电流传感器不同类型故障的监测准确性

实验次数
卡死故障

监测次数

偏差故障

监测次数

增益故障

监测次数

短路故障

监测次数

& ' ' ' '

" ' ' ' ,

$ ' ' ' '

, ' ' ' '

' ' ' ' '
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分析表
$

可知&在
&#

次电流传感器不同类型故障的监

测过程中&均能准确监测到卡死故障&对偏差故障'增益

故障的监测仅有一次实验中出现漏检情况&对短路故障的

监测出现两次漏检情况%综上可证明所设计系统能够准确

监测电流传感器不同类型的故障%

通过公式 !

&&

"的计算&得出系统误检率和漏检率的

测试结果&如图
)

所示%

图
)

!

电流传感器误检率与漏检率的测试结果

从图
)

中可以直观的看出&设计系统的误检率和漏检

率的最大值分别为
&Z',g

和
&Z((g

&均低于
"Z#g

&综合

三个指标的测试结果&可以证明优化设计基于滑模观测器

的电流传感器故障监测系统具有良好的监测功能%

G

!

结束语

电流传感器的工作状态直接决定其应用价值&通过滑

模观测器的应用&充分考虑到外界干扰因素对电流传感器

故障监测的影响&最大程度的提高了系统的故障监测功能%

然而系统测试实验只针对故障监测功能进行测试&未对系

统的运行性能进行测试&由于测试数据不完整还不能直接

投入到实际应用中&还需要在今后的工作中对相关数据作

进一步补充%
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