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基于 ＥＭＤ和有向因子图的航天器故障诊断

沈　毅，张筱磊，王振华
（哈尔滨工业大学 航天学院，１５０００１哈尔滨）

摘　要：为了消除噪声对提取传感器信号中故障特征的影响，同时在系统模型不精确条件下，描述故障在系统部件间的
传播方式．本文提出了一种基于经验模态分解（ＥＭＤ）和有向因子图（ＤＦＧ）的故障诊断方法．对传感器信号进行经验模
态分解得到的内部模态函数（ＩＭＦ），提出采用能量做为其零点区间包含噪声成分的评价指标，基于信号内部模态函数的
区块能量消除其噪声成分．对无法精确建模的物理系统，提出使用有向因子图描述系统组成部件间的因果关系，应用概
率推理实现故障诊断．通过对航天器电源系统供电模块的实例分析，验证了方法的有效性．
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　　随着航天器系统复杂性与航天任务复杂性的
增加，增强其安全性是航天器设计以及运行过程

中所面临的主要问题之一．为了解决此类问题，需
要航天器能够具有故障诊断的能力，即诊断系统

故障的能力．故障诊断［１］通常包括故障的检测、

故障分离与辨识，其目地是监控系统运行状况，在

系统运行不正常时可以做出响应．
在对系统进行故障诊断时，针对所需要监控

的系统，首先通过故障检测，确定表征系统故障的

特征；然后基于故障特征，同时结合系统中故障原

因和故障特征之间的关系，确定故障的类型或出

现故障的部件［２］．小波分析是对于非线性非平稳
信号进行故障检测的有效方法［３－６］，但其在应用

中需要事先确定基函数和分解尺度．经验模态分
解（Ｅｍｐｉｒｉｃａｌｍｏｄｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＥＭＤ）是一种自
适应信号处理方法，可以根据信号的局部时变特

征进行自适应时间 －频率尺度的分解，消除了小



波变换此类时－频分析方法在分析非线性非平稳
信号时需要人为指定参数的缺点［７－８］．

为了解决系统模型中存在的各种不确定性，

同时利用系统设计人员的经验知识以及积累的操

作经验．基于贝叶斯网络（ＢａｙｅｓｉａｎＮｅｔｗｏｒｋ）的概
率模型被应用于处理故障推理中的不确定性信息

的处理［９－１１］，但贝叶斯网络在表示因果关系上的

建模能力存在局限性［１２］．为了克服贝叶斯网络建
模能力的不足，本文使用有向因子图（Ｄｉｒｅｃｔｅｄ
ｆａｃｔｏｒｇｒａｐｈ，ＤＦＧ）［１２－１３］来对系统各个部件的因
果关系建立故障推理模型，进而结合有向因子图

表示的系统各组成部件之间的因果关系以及结构

信息，使用概率推理进行故障诊断．

１　传感器信号故障特征提取的ＥＭＤ
航天器系统的输出信号通常可以由传感器直

接获得，而处于正常状态和故障状态的传感器信

号之间存在着差异，故障检测中所使用的特征则

可由这种差异获得．由于外界环境对系统的影响
以及系统内部不同部件间的相互作用，传感器信

号通常不是理想状态，而是混杂着噪声与干扰，从

而造成无法区分正常运行和故障条件下传感器信

号之间的差异，这就给给故障特征的提取带来了

困难．本节基于经验模态分解法，提出了一种消
除传感器输出信号ｙ（ｔ）中干扰和噪声的方法．设
ｙ（ｔ）为

ｙ（ｔ）＝ｙ^（ｔ）＋ｎ（ｔ）．
式中：^ｙ（ｔ）表示传感器的理想输出，ｎ（ｔ）表示噪
声、干扰等其他成分．
１１　经验模态分解

经验模态分解法假定信号是由不同频率的内

部模态函数叠加组成，每个内部模态函数的极值

点个数和零点个数相同或至多相差１；同时，在内
部模态函数的任意采样值点，由局部极大值点和

极小值点确定的包络线的均值为零．经验模态分
解方法的步骤可以简要描述为：

１）对于给定的ｘ（ｔ），确定其局部极值点；
２）分别对极大值点和极小值点，使用拟合方

法确定上包络线ｕ（ｔ）和下包络线ｌ（ｔ），然后令其
均值为ｍ（ｔ）＝［ｕ（ｔ）＋ｌ（ｔ）］／２；
３）令ｆ（ｔ）与均值ｍ（ｔ）之差为ｈ（ｔ），然后检

验ｈ（ｔ）是否符合内部模态函数的定义，或停止条
件是否满足，从而确定 ｈ（ｔ）是否为内部模态函
数；

４）若ｈ（ｔ）不是内部模态函数，则令ｘ（ｔ）＝
ｈ（ｔ），返回步骤１）；若 ｈ（ｔ）是内部模态函数，则

令其为一个内部模态函数分量，即Ｉ（ｔ）＝ｈ（ｔ）；
５）计算ｘ（ｔ）与Ｉ（ｔ）的余量，即ｒ（ｔ）＝ｘ（ｔ）

－Ｉ（ｔ）．令ｘ（ｔ）＝ｒ（ｔ），若ｒ（ｔ）中包含的极值点
不多于１个，则筛分过程终止，否则重复步骤１）
至步骤４）．

上述筛分过程中，分解出的Ｉｉ（ｔ）称为内部模
态函数，其数量为ｎ－１，包含极值点个数不大于１
的余量为 ｒｎ（ｔ）．经过分解后的传感器信号 ｙ（ｔ）
可以用离散形式表示为

ｙ（ｋ）＝∑
ｎ－１

ｉ＝１
Ｉｉ（ｋ）＋ｒｎ（ｋ），ｋ＝１，２，…，Ｎ．

其中ｋ为离散采样点．
１２　基于经验模态分解的信号故障检测

记内部模态函数分量Ｉｉ（ｋ）中的过零采样点
为ｐｊｉ，对应采样值记为Ｉｉ（ｐ

ｊ
ｉ）＝０，ｊ＝１，２，…，Ｌｉ，

Ｌｉ为Ｉｉ（ｋ）中包含的零点个数．设相邻的两个零点
Ｐｊｉ＝［ｐ

ｊ
ｉ，ｐ

ｊ＋１
ｉ ］间的采样点集合为 Ｑ

ｊ
ｉ ＝｛ｑ

１
ｉ，ｑ

２
ｉ，

…，ｑＭｊｉ｝，Ｍｊ为第ｊ个零点区间内的采样点个数，其
对应的采样值集合为Ｉｉ（Ｑ

ｊ
ｉ）．

根据上述定义，Ｉｉ（ｋ）被划分为相邻的零点区
间的集合，可表示为

Ｉｉ（ｋ）＝｛Ｉｉ（ｑ
ｕ
ｉ）｜ｑ

ｕ
ｉ∈∪

ｊＱｊｉ，ｊ＝１，…，Ｌｉｕ＝１，…，Ｍｊ｝．
　　对 Ｑｊｉ ＝｛ｑ

１
ｉ，…，ｑ

Ｍｊ
ｉ｝，定义其 Ｌ

２范数能量

Ｓｊｉ为

Ｓｊｉ＝∑
Ｍｊ

ｕ＝１
｜Ｉｉ（ｑ

ｕ
ｉ）｜

２，ｑｕｉ∈Ｑ
ｊ
ｉ．

从而对于内部模态函数Ｉｉ（ｋ），其相邻零点区间采
样值能量的集合为Ｓｉ＝｛Ｓ

ｊ
ｉ｜ｊ＝１，２，…，Ｌｉ｝．进

一步，设Ｉｉ（Ｑ
ｊ
ｉ）中噪声与干扰信号的能量阈值为

δ，则由ＪａｍｅｓＳｔｅｉｎ准则［１４］可以定义区块能量除

噪公式

珋Ｉｉ（Ｑ
ｊ
ｉ）＝

Ｉｉ（Ｑ
ｊ
ｉ）（１－δ／Ｓ

ｊ
ｉ）δ≤Ｓ

ｊ
ｉ

０δ＞Ｓ{ ｊ
ｉ

ｊ＝１，２，…，Ｌｉ．

　　依据文献［１５－１８］中的经验公式，可以取
δ＝λψＥＨｉ／Ｎ，其中ψ＝２ｌｏｇ２（Ｎ），Ｎ为信号长度．
ＥＨｉ表示内部模态函数分量 Ｉｉ（ｋ）的能量，可以由
文献［１５］中的方法计算得到，λ取常数，作为调
节内部模态函数分量包含噪声与干扰能量的阈值

参数．经上述步骤处理得到的传感器输出信号估
计值为

ｙ^（ｋ）＝∑
Ｍ

ｉ＝１
Ｉｉ（ｋ）＋∑

ｎ－１

ｉ＝Ｍ＋１

珋Ｉｉ（Ｑ
ｊ
ｉ）＋ｒｎ（ｋ）．

其中 Ｍ为调节被处理的内部模态函数分量数的
参数．图１为电源系统母线电压信号处理结果，图
中黑色虚线为理想无故障信号，在４２００ｓ时加入
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一个跳变故障，图中的灰色曲线为含有噪声以及

谐波干扰的故障信号，黑色实线为对其进行经验

模态分解处理后，得到的带有故障特征的估计信

号，可以明显看出电压信号出现了跳变故障．

２　基于有向因子图的故障推理
将概率图模型与概率推理方法应用与故障诊

断，一方面可以有效的克服基于精确数学模型的

故障诊断方法由于建模不精确所带来的误差，另

一方面可以有效的建立起故障假设与故障征兆之

间的数值关系，即故障征兆出现时，故障假设发生

的概率大小．基于概率推理的故障诊断方法要解
决的基本问题是，确定故障特征与故障假设之间

的因果关系，在给定被观测系统时某个特征时，确

定特定故障出现的概率．根据贝叶斯理论，假定
故障特征与故障假设为两个随机变量 ｘｓ和 ｘｆ，给
定故障时故障特征出现的概率为 ｆ（ｘｓ｜ｘｆ），以及
先验概率ｆ（ｘｆ）和ｆ（ｘｓ），从而诊断决策所需要的，
给定故障特征时故障发生的概率ｆ（ｘｆ｜ｘｓ）即为

ｆ（ｘｆ｜ｘｓ）＝ｆ（ｘｓ｜ｘｆ）ｆ（ｘｆ）／ｆ（ｘｓ）．
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图１　经验模态分解法处理仿真信号结果

２１　有向因子图
贝叶斯网络是故障推理中常用的概率图模

型［１０－１１，１９－２０］．在贝叶斯网络中，有向边通常表示
节点之间的因果关系，而节点则代表与系统特性

相关的随机变量．在使用贝叶斯网络模型进行故
障推理时，其节点之间的条件独立性是重要的先

决条件，但常用的贝叶斯网络在表达节点间条件

独立性方面存在着不足［１２］．图３（ａ）为一个航天
器电源系统的供电模块，假定电池０和电池１相
互之间没有影响，通过开关 ｖ来决定哪个电池对
负载ｙ进行供电．
　　对于图２（ａ）供电模块进行故障推理所使用
的联合概率分布函数可以表示为

ｆ（ｙ，ｖ，ｕ０，ｕ１）＝ｆ５（ｙ，ｕ１）
１－ｖｆ４（ｙ，ｕ０）

ｖｆ３（ｖ）ｆ２（ｕ１）ｆ１（ｕ０）．

（１）
式中：随机变量 ｙ，ｖ，ｕ０和 ｕ１分别对应执行器输

入、开关状态、电池０和电池１．ｆ（ｙ，ｖ，ｕ０，ｕ１）表示
供电模块输出的联合概率分布函数，ｆ（ｖ），ｆ（ｕ０）
和ｆ（ｕ１）表示电池和开关的概率分布函数，而ｆ（ｙ
｜ｕ０）＝ｆ４（ｙ，ｕ０）

ｖ与ｆ（ｙ｜ｕ１）＝ｆ５（ｙ，ｕ１）
１－ｖ则表

示开关 ｖ作用时，执行器输入的条件概率分布
函数．

若ｖ＝１，即执行器由电池１驱动，则此模块
的联合概率分布函数为

ｆ（ｙ，ｖ，ｕ０，ｕ１）＝ｆ（ｙ｜ｕ０）ｆ３（ｖ）ｆ２（ｕ１）ｆ１（ｕ０）．

（２）
　　若ｖ＝０，即执行器由电池０驱动，则此模块
的联合概率分布函数为

ｆ（ｙ，ｖ，ｕ０，ｕ１）＝ｆ（ｙ｜ｕ１）ｆ３（ｖ）ｆ２（ｕ１）ｆ１（ｕ０）．

（３）
　　由公式（１）～（３）可知，电池和开关各自所处
的状态不互相影响，即相互独立．此外，给定开关
状态或给定开关和执行器输入状态时，两个电池

之间是条件独立的．如果不添加辅助的变量，贝叶
斯网络无法表述上述情况下的条件独立性．如图
２（ｂ）中的贝叶斯网络，其能够描述ｖ，ｕ０和ｕ１间的
独立性，但无法表述在给定ｖ或者给定ｖ和ｙ时，ｕ０
和ｕ１之间的条件独立性．
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图２　航天器电源系统供电模块及对应的贝叶斯网络

　　为了解决这个问题，使用有向因子图来表示
变量之间的条件独立性，其用因子化函数表示概

率图模型［１３］，对于公式（１），其可以用如下的因子
化函数表示

ｆ（ｘ０，ｘ１，…，ｘｎ）＝∏ｍ

ｊ＝１
ｆｊ（ｘｉ，…，ｘｋ）．

其中，ｘｉ，ｘｋ（ｘ０，ｘ１，…，ｘｎ），对应的因子图Ｇ＝
（Ｘ，Ｆ，Ｅ）包含变量节点Ｘ＝｛ｘ０，ｘ１，…，ｘｎ｝、因子
节点Ｆ＝｛ｆ１，ｆ２，…，ｆｍ｝和连接变量节点的边．为
了表示变量节点和函数节点之间的因果关系，连

接变量节点与因子节点的边带有方向．
　　通过有向因子图，图２（ａ）以及公式（１）可以
用图３表示．图３中，方形节点和圆形节点分别表
示因子函数和随机变量．
２２　故障推理

有向因子图为解决概率推理问题提供了一条

新的途径，对于航天器系统，可以使用文献［２１］
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中的方法，先根据物理系统模型构造混合键合图，

确定故障特征以及代表系统部件的随机变量，进

而确定变量之间的因果关系，系统的结构信息，最

后使用有向因子图来描述系统．在确定出现故障
特征之后，基于有向因子图以及联合概率分布函

数，计算不同部件产生故障的概率，进行故障推

理，最后根据计算结果对产生故障的原因做出

决策．
以图２（ａ）电源模块以及对应图３中的有向

因子图为例，假设系统单故障情况，可能产生故

障的系统部件变量集合为Ｑ＝｛ｖ，ｕ０，ｕ１｝，若检测
到执行器输入 ｙ出现故障，则根据有向因子图计
算所有故障假设条件下的后验概率集合，即

ｆｃ∈Ｑ（ｃ｜ｙ）＝｛ｆ（ｕ０｜ｙ），ｆ（ｕ１｜ｙ），ｆ（ｖ｜ｙ）｝
得到对应故障假设的所有后验概率值后，根据概

率数值进行决策，通常决策方法为取最大后验概

率对应的故障假设为故障点，即

ｍａｘｃ∈Ｑ（ｃ｜ｙ），Ｑ＝｛ｖ，ｕ０，ｕ１｝．
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图３　对应图２（ａ）的有向因子图

３　应用实例
航天器的电源系统是航天器所有功能部件的

能量来源，典型的航天器电源系统通常包括主电

源（太阳能电池板），能量存储系统（充电电池），

并联调节器等部件．航天器电源系统的组成部件
涵盖了光电、电化学、电器与电力电子等多个领域

的物理过程，且在其运行过程中由于系统功能要

求，需要在不同的运行模式之间进行切换．如图４
所示，电源模块包括一个带有分流调节器 ＳＲＡ的
太阳能电池板 ＳＰＡ，一个带有继电器开关的充电
电池ＢＲ，这两个主要部件和两个调节电阻 ＲＡ和
ＲＢＲ一起组成了一个电源模块．当航天器能处于
太阳照射条件下时，母线的能源来自于太阳能电

池板，通过控制分流调节器的通断，可以调整母线

电压；当航天器处于阴影区，无法接收太阳能时，

则通过充电电池为系统提供能源．
图５为图 ４对应的有向因子图，其中 ＶＳＰＡ，

ＶＳＲＡ和ＶＢＲ分别表示与太阳能电池板ＳＰＡ，分流调
节器ＳＲＡ和充电电池电压对应的随机变量，太阳
能电池板的输出电流和电源系统的母线电压由传

感器测量，而Ｄｆ和 Ｄｅ则表示与测量值对应的随
机变量，ＲＡ，ＲＢＲ与ＲＳＲＡ分别表示与调节电阻状态
以及与分流调节器中电阻对应的随机变量，ｆ３表
示与母线电流对应的随机变量，ｃＳＰＡ和ｃＢＲ表示与
分流调节器和继电器的开关状态对应的随机变

量，因子节点ｇ（·）表示与随机变量节点相关的条
件概率分布函数．

!"

#!$%&

'(

!

!"

#"$

!

$

#%$

)*+!"

!,-

./$

图４　航天器电源系统的并联调节电源模块
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图５　航天器电源系统的有向因子图诊断模型

　　假设由传感器Ｄｅ的测量信号检测到故障特
征，从而依据图５，可得到包含此故障特征的联合
概率分布函数为

ｆ（Ｄｅ，ｆ３，ＲＡ，ＶＳＰＡ，ｃＳＰＡ，ＲＳＲＡ，ＶＢＲ，ｃＢＲ，ＲＢＲ）＝ｇ（ＶＳＰＡ）
ｇ（ＲＳＲＡ）ｇ（ｃＳＰＡ）ｇ（ＲＡ）ｇ（ＶＢＲ）ｇ（ＲＢＲ）ｇ（ｃＢＲ）ｇ（ｆ３，ＲＡ，Ｄｅ）·
ｇ（ＶＳＰＡ，ｃＳＰＡ，ＲＳＲＡ，ｆ３）ｇ（ＶＢＲ，ｃＢＲ，ＲＢＲ，Ｄｅ）． （４）

在电源系统的不同运行模态下，分流调节器

和电池连接开关处于不同的通断状态，从而可以

对公式（４）进行相应的化简．设系统处于运行模
态（Ｉ）时，电池没有充满，因此电池连接开关处于
闭合状态，同时分流调节器打开，太阳能电池板同

时为负载和电池提供能源供应，此时公式（４）可
以化简为

ｆ（Ｄｅ，ｆ３，ＲＡ，ＶＳＰＡ，ｃＳＰＡ，ＲＳＲＡ，ＶＢＲ，ｃＢＲ，ＲＢＲ）＝ｇ（ＶＳＰＡ）
ｇ（ＲＳＲＡ）ｇ（ＲＡ）ｇ（ｆ３｜ＶＳＰＡ）ｇ（Ｄｅ｜ｆ３，ＲＡ）ｇ（Ｄｅ｜ＶＢＲ，ＲＢＲ）
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在运行模态（ＩＩ）时，电池充满，继电器开关打
开，分流调节器闭合以消耗多余的能量，此时公式

（４）可以化简为
ｆ（Ｄｅ，ｆ３，ＲＡ，ＶＳＰＡ，ｃＳＰＡ，ＲＳＲＡ，ＶＢＲ，ｃＢＲ，ＲＢＲ）＝ｇ（ＶＳＰＡ）
ｇ（ＲＳＲＡ）ｇ（ＲＡ）ｇ（ｆ３｜ＶＳＰＡ，ＲＳＲＡ）ｇ（Ｄｅ｜ｆ３，ＲＡ）

当航天器进入地影区，太阳能电池阵无法为

母线提供能量，电源模块进入运行模态（ＩＩＩ），负
载由蓄电池供电．
ｆ（Ｄｅ，ｆ３，ＲＡ，ＶＳＰＡ，ｃＳＰＡ，ＲＳＲＡ，ＶＢＲ，ｃＢＲ，ＲＢＲ）＝
ｇ（ＲＡ）ｇ（ＶＢＲ）ｇ（ＲＢＲ）ｇ（Ｄｅ｜ＶＢＲ，ＲＢＲ，）

为了表示简便清晰，采用离散概率分布作为

先验概率分布，列于表１中，对应的条件概率分布
表分别列于表２和表３中，对于连续概率分布，其
基本计算思想相同．假设系统处于运行模式ＩＩ，母
线电压的故障征兆通过传感器Ｄｅ监测得到，从而
借助于联合概率分布函数、先验概率和条件概率，

可以诊断出可能发生故障的系统部件．
表１　先验概率表

故障源 先验概率
状态

故障 正常

ＶＳＰＡ Ｐ（ＶＳＰＡ） ０５ ０５

ＲＳＲＡ Ｐ（ＲＳＲＡ） ０５ ０５

ＲＡ Ｐ（ＲＡ） ０５ ０５

表２　条件概率表

ＲＳＲＡ ＶＳＰＡ
ｇ（ｆ３｜ＶＳＰＡ，ＲＳＲＡ）

ｇ（ｆ３ ＝故障） ｇ（ｆ３ ＝正常）

故障 故障 １００ ０　　

故障 正常 ０８０ ０２０

正常 故障 ０９０ ０１０

正常 正常 ００１ ０９９

表３　条件概率表

ｆ３ ＲＡ
ｇ（Ｄｅ｜ｆ３，ＲＡ）

ｇ（Ｄｅ＝故障）ｇ（Ｄｅ＝正常）

故障 故障 １００ ０　　

故障 正常 ０８５ ０１５

正常 故障 ０７０ ０３０

正常 正常 ００１ ０９９

表４　后验概率计算结果

故障特征 后验概率 计算结果

ｆ（ＲＡ ＝故障｜Ｄｅ＝故障） ０５８

Ｄｅ＝故障 ｆ（ＲＳＲＡ ＝故障｜Ｄｅ＝故障） ０５７

ｆ（ＶＳＰＡ ＝故障｜Ｄｅ＝故障） ０５９

　　借助变量消除算法，表４中列出了在运行模
式（ＩＩ）条件下，计算得到的后验概率结果．由表４
中的计算结果可知，太阳能电池板输出电压处于

故障状态的后验概率值最大，这表示由于太阳能

电池板出现故障而造成故障征兆出现（输出电压

异常）的可能性最大，由于在运行模式（ＩＩ）的条件
下，太阳能电池板是系统的功能部件，其是系统正

常工作的重要因素，从而这个结论与实际情况是

相符合的．

４　结　论
本文提出了一种基于经验模态分解和有向因

子图的故障诊断方法，并将其应用于航天器电源

系统的故障诊断．针对非线性非平稳传感器信号，
基于能量准则的经验模态分解方法可以消除外界

噪声和系统干扰对传感器信号的影响，有效地估

计信号中的故障特征．对于物理系统的因果关系
描述，有向因子图与传统的贝叶斯网络相比，其适

用的范围更广，更适合作为故障推理的基础．将基
于经验模态分解故障特征提取与基于有向因子图

的故障推理相结合，为在信息不确定性、缺失条件

下进行故障诊断提供了一种可行有效的手段．
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ｆａｕｌｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｄｉａｇｎｏｓｉｓｉｎｄｙｎａｍｉｃｓｙｓｔｅｍｓ［Ｃ］／／．
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ１７ｔｈＮａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＡｒｔｉｆｉｃｉａｌ
Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ．Ａｕｓｔｉｎ，Ｔｅｘａｓ，ＵＳＡ：ＡＡＡＩＰｒｅｓｓ／ＭＩＴ
Ｐｒｅｓｓ，２０００：５３１－５３７．

［１１］ＹＯＮＧＬＩＺ，ＬＩＭＩＮＨ，ＪＩＮＬＩＮＧＬ．Ｂａｙｅｓｉａｎｎｅｔｗｏｒｋｓ
ｂａｓｅｄａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍｓｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓ［Ｊ］．
ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＰｏｗｅｒＤｅｌｉｖｅｒｙ，２００６，２１（２）：
６３４－６３９．

［１２］ＦＲＥＹＢ．Ｅｘｔｅｎｄｉｎｇｆａｃｔｏｒｇｒａｐｈｓｓｏａｓｔｏｕｎｉｆｙｄｉｒｅｃｔｅｄ
ａｎｄｕｎｄｉｒｅｃｔｅｄｇｒａｐｈｉｃａｌｍｏｄｅｌｓ［Ｃ］／／．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ
ｔｈｅ１９ｔｈＡｎｎｕａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＵｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｉｎＡｒｔｉｆｉｃｉａｌ
Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ．Ａｃａｐｕｌｃｏ，Ｍｅｘｉｃｏ：ＭｏｒｇａｎＫａｕｆｍａｎｎ，
２００３：２５７－２６５．

［１３］ＬＯＥＬＩＧＥＲＨＡ．Ａｎｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｏｆａｃｔｏｒｇｒａｐｈｓ［Ｊ］．
ＩＥＥＥＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＭａｇａｚｉｎｅ，２００４，２１（１）：２８－
４１．

［１４］ＬＥＨＭＡＮＮＥＬ，ＣＡＳＥＬＬＡＧ．ＴｈｅｏｒｙｏｆＰｏｉｎｔＥｓｔｉｍａｔｉｏｎ
［Ｍ］．２ｎｄ．ＮｅｗＹｏｒｋ，ＵＳＡ：ＳｐｒｉｎｇｅｒＶｅｒｌａｇ，１９９８：８８－
８９．

［１５］ＦＬＡＮＤＲＩＮＰ，ＧＯＮＣＡＬＵＥＳＰ，ＲＩＬＬＩＮＧＧ．ＥＭＤ
ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｆｉｌｔｅｒ ｂａｎｋｓ， ｆｒｏｍ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｔｏ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｃ］／／．ＨｉｌｂｅｒｔＨｕａｎｇＴｒａｎｓｆｏｒｍａｎｄＩｔｓ
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．Ｓｉｎｇａｐｏｒｅ：ＷｏｒｌｄＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＰｒｅｓｓ，２００５：

５７－７４．
［１６］ＦＬＡＮＤＲＩＮ Ｐ，ＧＯＮＣＡＬＶＥＳＰ．Ｅｍｐｉｒｉｃａｌｍｏｄｅ

ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓａｓｄａｔａｄｒｉｖｅｎｗａｖｅｌｅｔｌｉｋｅｅｘｐａｎｓｉｏｎｓ
［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｖｅｌｅｔｓＭｕｌｔｉｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ
ａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２００５，２（４）：４７７－４９６．

［１７］ＷＵＺ，ＨＵＡＮＧＮＥ．ＡＳｔｕｄｙｏｆｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ
ｗｈｉｔｅｎｏｉｓｅｕｓｉｎｇｔｈｅｅｍｐｉｒｉｃａｌｍｏｄｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＲｏｙａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆ
Ｌｏｎｄｏｎ． Ｓｅｒｉｅｓ Ａ： Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ， Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ
ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００４，４６０（２０４６）：１５９７－１６１１．

［１８］ＷＵＺ，ＨＵＡＮＧＮＥ．Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｅｓｔｏｆ
ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ ｍｏｄｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ［Ｃ］／／． ＨｉｌｂｅｒｔＨｕａｎｇ
Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ａｎｄ ＩｔｓＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ． Ｓｉｎｇａｐｏｒｅ： Ｗｏｒｌｄ
ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＰｒｅｓｓ，２００５：１０７－１２７．

［１９］ＣＨＩＥＮＣＦ，ＣＨＥＮＳＬ，ＬＩＮＹＳ．Ｕｓｉｎｇｂａｙｅｓｉａｎ
ｎｅｔｗｏｒｋｆｏｒｆａｕｌｔｌｏｃａｔｉｏｎｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｅｅｄｅｒ［Ｊ］．
ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＰｏｗｅｒＤｅｌｉｖｅｒｙ，２００２，１７（３）：
７８５－７９３．

［２０］ＶＥＲＲＯＮＳ，ＬＩＪ，ＴＩＰＬＩＣＡＴ．Ｆａｕｌｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄ
ｉｓｏｌａｔｉｏｎｏｆｆａｕｌｔｓｉｎａｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅｐｒｏｃｅｓｓｗｉｔｈｂａｙｅｓｉａｎ
ｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｒｏｃｅｓｓＣｏｎｔｒｏｌ，２０１０，２０（８）：
９０２－９１１．

［２１］ＺＨＡＮＧＸ，ＳＨＥＮＹ，ＷＡＮＧＺ．Ｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓｂａｓｅｄ
ｏｎｄｉｒｅｃｔｅｄｆａｃｔｏｒｇｒａｐｈｆｏｒｍｏｄｅｓｗｉｔｃｈｉｎｇｓｐａｃｅｃｒａｆｔ
ｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍ ［Ｃ］／／． ２０１１ Ｅｉｇｈｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＦｕｚｚｙＳｙｓｔｅｍｓａｎｄＫｎｏｗｌｅｄｇｅＤｉｓｃｏｖｅｒｙ．
Ｓｈａｎｇｈａｉ，Ｃｈｉｎａ：ＩＥＥＥ，２０１１：１９５７－１９６１．

（编辑　苗秀芝）
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