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摘要 为了实现废气再循环（ＥＧＲ）阀电路控制性能能够满足车载诊断系统（ＯＢＤ）的排放要求，应用主元分析

（ＰＣＡ）和回声状态网络（ＥＳＮ）的融合理论，提出了柴油机ＥＧＲ阀控制电路故障在线诊断策略。利用ＰＳｐｉｃｅ软件对

ＥＧＲ阀电路故障仿真的采样值作为 ＰＣＡ输入值，电路各元器件故障代码作为 ＥＳＮ输出值，进行了柴油机 ＥＧＲ阀

电路故障的在线训练与诊断。基于 ＰＣＡＥＳＮ融合诊断策略，进行了 ＥＧＲ阀电路故障在线诊断试验。结果表明：故

障诊断的正确率为 ９４３％；误判率为 ０５８％；拒绝率为 ０１５％。该诊断策略能够快速实现故障诊断及定位，确保了

柴油机 ＥＧＲ阀在各种工况下快速、准确和可靠开启。
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引 言

废气再循环（ＥＧＲ）技术的利用是目前降低柴

油机 ＮＯＸ排放的最有效的措施之一。在国外，客车

和轻型卡车用柴油机已普遍采用了 ＥＧＲ技术，重

型卡车柴油机也在逐渐采用 ＥＧＲ。ＥＧＲ阀是车用

柴油机 ＥＧＲ技术的关键部件，ＥＧＲ阀电路用来控

制 ＥＧＲ阀的开启角度，其性能将直接影响到柴油

机的排放指标。２００９年，全国实施机动车污染排放

的国Ⅳ标准，强制要求安装车载诊断系统（ＯＢＤ）。

ＯＢＤ是基于排放控制、满足国Ⅲ以上排放标准的车

载诊断系统，ＥＧＲ技术是其检测与诊断的重点内

容。柴油机工作状况恶劣，ＥＧＲ阀控制电路元器件

自身性能改变会产生故障，故 ＥＧＲ阀电路在线故

障诊断技术显得尤为重要。

由于电路故障现象的多样性、元件参数的离散、

非线性等原因，电路故障诊断技术还未广泛应用。随

着智能技术的不断深入和发展，提出了模糊理论、神

经网络及小波分析的电路故障诊断方法［１３］
，虽然融

合技术已广泛应用于电气与机械设备的故障诊断，

但车用 ＥＧＲ阀的控制电路故障诊断的应用研究却

还刚刚起步，研究成果很少。

在主元分析（ＰＣＡ）、回声状态网络（ＥＳＮ）的基

础上［４６］
，提出了一套针对车用 ＥＧＲ阀控制电路故

障的在线诊断策略。通过 Ｐｓｐｉｃｅ软件对控制电路故

障的仿真采样值作为 ＰＣＡ输入值，控制电路各元器

件故障代码作为 ＥＳＮ输出值，进行了 ＥＧＲ阀控制

电路故障的在线诊断与学习。利用 ＰＣＡＥＳＮ诊断

策略，进行了 ＥＧＲ阀控制电路故障在线诊断试验。

结果表明：诊断策略的故障诊断的正确率为 ９４３％；

误判率为 ０５８％；拒绝率为 ０１５％。因此，能够实现

快速故障诊断及定位，具有高准确率。

 故障诊断策略

图 １为车用ＥＧＲ阀控制电路的故障诊断策略。

由图可知，采用 ＰＳｐｉｃｅ软件对 ＥＧＲ电路故障的仿

真采样值，通过主元分析（ＰＣＡ）和回声状态网络

（ＥＳＮ）的融合诊断策略，计算出故障误差值，并与误

差限值比较，判断检测点是否故障。

图 １ ＥＧＲ阀电路在线故障诊断策略

 ﹤﹢处理模块

主元分析（ＰＣＡ）是多变量统计方法，可对电路

故障和不稳定的测量数据进行分析［７］
。图 ２为 ＰＣＡ
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模块的 ＥＧＲ电路数据处理策略，处理步骤如下：

１）原始数据标准化

设 ＥＧＲ电路故障特征值构成原始数据样本集

（牨牏牐）牔×牕。其中：牔为样本数目，牕为故障特征数目。

为消除原变量差异太大带来的影响，需对原变量做

标准化处理，即

牨


牏牐
＝
牨牏牐－ 牨牐

爳

牏槡 牐

，

（牏＝ １，２，…，牔；牐＝ １，２，…，牕） （１）

其中：牨牐＝
１

牔∑
牔

牏＝１

牨牏牐；爳

牏牐＝

１

牔－ １∑
牔

牏＝１

（牨牏牐－牨牐）
２
。

２）建立 ＥＧＲ电路信号数据处理矩阵，计算矩

阵特征值与特征向量

┢＝
１

牔－ １
┨

′┨


（２）

其中：┨
为标准后的 ＥＧＲ电路信号数据矩阵。

由 ┢可获得特征值 犧牏和特征向量 ┫牏（牏＝１，２，

…，牕）。

３）选取主元

计算 ＥＧＲ 电 路 方 差 贡 献 率： 犧燉∑
牕

牏＝１

犧牏 ×

１００％。当累计方差贡献率大于 ８０％所需的主元个

数时，计算各主元值，否则转向步骤 ２，重新建立

ＥＧＲ电路信号数据处理矩阵，再选取主元。

４）计算主元值

各主元值计算公式为牰牏＝∑
牕

牐＝１

牃牐牨牐，计算各主元

值。以形成新的训练样本集和测试样本集，消除ＥＧＲ

电路故障特征值相关性，以提高ＥＳＮ学习速率。

图 ２ 主元分析模块的数据处理策略

 ﹦诊断模块

ＥＳＮ是新型递归神经网络，其网络诊断结构如

图 ３所示
［８］
。

储备池神经元活性值为

牀（牕＋ １）－ 牊［┧ｉｎ牣（牕＋ １）＋

┧牨（牕）＋ ┧ｂａｃｋ牪（牕）］ （３）

其中：牊为储备池激活函数，选双极 Ｓ型函数。

图 ３ 回声状态神经网络诊断结构图

回声状态神经网络输出值为

牪（牕＋ １）＝ 牊ｏｕｔ［┧ｏｕｔ牨（牕＋ １）］ （４）

其中：牪（牕＋１）为 牨（牕＋１）的预测值；牊ｏｕｔ为输出层神

经元激活函数。

图 ４为 ＥＧＲ电路的回声状态网络诊断策略模

块，其学习训练与诊断的步骤如下：

图 ４ 回声状态网络模块的诊断策略

１）样本数据采样。将经 ＰＣＡ处理后的样本数

据输入到 ＥＳＮ网络，由式（３）更新神经元状态，得到

状态矩阵 ┝。

２）初始化 ＥＳＮ网络。随机产生连接权矩阵

┧０，其谱半径为燏犧ｍａｘ燏，并将┧０标准化为┧。最终产

生输入权 ┧ｉｎ、输出权 ┧ｏｕｔ和输出反馈权 ┧ｂａｃｋ。

３）输出权值正则化计算方法。ＥＧＲ阀电路的

输出权值最小化目标函数为

爠爳（爡）＝∑
爫

牏＝１

（牪牏－ 爡（牀））
２
＋ 犧‖爮爡‖ （５）

其中：犧为正则化系数；‖爮爡‖为正则化泛函数；爡

为训练样本 爳＝｛（牀牄牪牏）∈爲
牕
×爲燏牏＝１，２，…，爫｝的

有效逼近函数；爮为线性微分算子。

采用正则化方法，式（５）的优化解为

爡犧（牀）＝
１

犧∑
爫

牏＝１

［牪牏－ 爡（牀牏）］爢（牀，牀牏） （６）

其中：爢（·）为算子 爮

爮的 Ｇｒｅｅｎ函数；爮

为 爮的伴

随算子；爢（牀，牀牏）的形式依赖于 牀和 牀牏的距离，即
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爢（牀，牀牏）＝爢（‖牀，牀牏‖）。

通过输出权值正则化计算，得到柴油机 ＥＧＲ

阀电路故障的诊断误差为 牉（牠）。

４）诊断结果。牉（牠）与设定的 ＥＧＲ阀电路故障

误差评估值牉（牠）进行比较，如果 牉（牠）＜牉（牠）时，则输

出诊断结果。否则转向步骤 ２，重新优化权值，再进

行诊断。

 诊断应用

 控制电路和参数设置

为满足国Ⅳ排放标准，必须对柴油机轻型车的

ＥＧＲ阀电路运行状况进行判断，从而判断 ＥＧＲ阀

故障。柴油机轻型车的 ＥＧＲ阀控制电路如图 ５所

示，由图 ５可知，４个大功率开关管分为两组（ＶＴ１

和 ＶＴ４，ＶＴ２和 ＶＴ３）。两组大功率开关管轮流导

通和截止，产生控制电压，用于控制 ＥＧＲ阀。该电

路由对称的四部分构成。把 ＥＧＲ阀控制电路对称

地分割为 ４个子电路模块，如图 ６所示。以单个子模

块电路为对象，进行故障诊断与测试。

图 ５ ＥＧＲ阀的控制电路原理图

图 ６ 子电路模块模型

子电路模型元件基本参数设置：电容 爞４１１＝

４７０ＭＦ，电阻爲４０１＝２０ｋΩ，爲４１１＝４０ｋΩ，Ｄ４０１为

续流二极管；电路故障的仿真测试信号：输入直流电

源电压 爺ｄｃ为 ２４Ｖ，开关管 ＶＴ１频率为 ３０ｋＨｚ。

 构造故障模式

根据汽车频繁起动的特点，经统计分析表明，

ＥＧＲ阀电路最常见的硬故障为开关管故障、元件短

路或开路；软故障为开关管放大倍数减小并超出了

容差限（±５０％）。电阻、电容软故障电阻值增大或减

小并超出了容差限（±５％）。依照 ＩＴＣ标准构造故

障模型，对 ＥＧＲ阀控制电路的子电路模块构造故

障模式。其中，大功率开关管的硬故障主要有 ６种

模型，分别为栅极开路（ｇｒｉｄｏｐｅｎ）、漏极开路（ｄｒａｉｎ

ｏｐｅｎ）、源 极开 路（ｓｏｕｒｃｅｏｐｅｎ）、漏 源短 路 （ＤＳ

ｓｈｏｒｔ）、栅 源 短 路 （ＧＳｓｈｏｒｔ）和 栅 漏 短 路 （ＧＤ

ｓｈｏｒｔ）；大功率开关管软故障为放大倍数 β减小

（β↓）。电阻、二极管和电容的硬故障主要有短路和

开路 ２种模型；电阻和电容的软故障为电阻、电容的

值增大或减小。假定该电路存在单一故障，除电路无

故障情况，另还设有 １８种硬故障模式和 ７种软故障

模式，如表 １所示。

表 



子电路故障设定和描述



描述 故障代码 描述 故障代码

ＶＴ１ＤＳ端短路 ＶＴ１－ｄｓ－ｓ ＶＴ１Ｄ端开路 ＶＴ１－ｄ－



ｏ

ＶＴ１ＧＳ端短路 ＶＴ１－ｇｓ－ｓ ＶＴ１Ｓ端开路 ＶＴ１－ｓ－



ｏ

ＶＴ１ＧＤ端短路 ＶＴ１－ｇｄ－ｓ ＶＴ１Ｇ端开路 ＶＴ１－ｇ－



ｏ

爲４０１短路 爲４０１－ｓ 爲４０１开路 爲４０１－



ｏ

爲４１１短路 爲４１１－ｓ 爲４１１开路 爲４１１－



ｏ

爞４１１短路 爞１－ｓ 爞４１１开路 爞１－



ｏ

ＶＤ４１１短路 Ｖ１－ｓ ＶＤ４１１开路 Ｖ２－



ｏ

ＶＤ００１短路 Ｖ２－ｓ ＶＤ００１开路 Ｖ１－



ｏ

Ｄ４０１短路 Ｄｌ－ｓ Ｄ４０１开路 Ｄｌ－



ｏ

爲４０１减小 爲４０１－↓ 爲４０１增大 爲４０１－



↑

爲４１１减小 爲４１１－↓ 爲４０１增大 爲４１１－



↑

爞４１１减小 爲４１１－↓ 爞４１１增大 爲４１１－



↑

放大倍数减小 ＶＴ１－β↓

 仿真分析

为满足 ＯＢＤ排放要求，必须对柴油机 ＥＧＲ阀

电路进行故障诊断。用 ＰＳｐｉｃｅ燉Ｏｒｃａｄ９１软件对

ＥＧＲ阀电路子模块电路建模并仿真，每种故障模式

迭代仿真 ５０次，并对每种故障的仿真样本进行采

样，采样点数为 １９２０点。经采样样本处理后，得到

６５０个故障样本。取故障样本的一半作为训练样本

集，剩余样本作为测试样本集。采用训练样本集对

ＥＳＮ进行训练，用来确定 ＥＳＮ的结构，结果表明，

ＥＳＮ的最佳网络结构为 ９２５９。用测试样本集分别
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用 ＥＳＮ算法和 ＰＣＡＥＳＮ融合算法对 ＥＳＮ进行测

试，经过样本训练和测试，诊断结果如表 ２所示。由

表可知，对于相同的训练和测试样本集，ＰＣＡＥＳＮ

融合算法的训练时间为 ２９ｓ，ＥＳＮ算法的训练时间

为 ７８ｓ；ＰＣＡＥＳＮ融合算法的故障诊断正确率、误

识率和拒绝率分别为 ９９２％，０６％和 ０２％，ＥＳＮ

算法的故障诊断正确率、误识率和拒绝率分别为

９１８％，５６％和 ２６％。ＥＳＮ的最佳输入权值 爾ｉｎ

为 ０４５，平均绝对误差为 ０１８％。故 ＰＣＡＥＳＮ融

合算法具有快速寻优和故障诊断率高的特点，适合

于 ＥＧＲ阀电路的在线故障诊断。

表  诊断结果对比

对比项 ＰＣＡＥＳＮ ＥＳＮ

训练时间燉ｓ ２９ ７８

训练样本（３２５个） ３２５ ３１３

测试样本（３２５个） ３２１ ２９２

正确率燉％ ９９２ ９１８

误识率燉％ ０６ ５６

拒绝率燉％ ０２ ２６

 试验验证

按照车用柴油机排放性能试验要求，为验证

ＰＣＡＥＳＮ融合故障诊断策略的正确性，并满足

ＯＢＤ标准对 ＥＧＲ系统的检测要求。在转毂试验室

内，进行了 ＥＧＲ阀电路故障诊断试验。试验方案如

图 ７所示。环境温度调控为 ２３°Ｃ，由 ＳＫＥ３２ＡＤ检

测与保护。ＰＣＡＥＳＮ诊断系统对控制电路进行测

试与诊断，诊断结果分别传递给 ＰＣ和电控单元，并

对柴油机采取相应控制策略。

图 ７ ＥＧＲ阀电路在线故障诊断系统图

试验时，对大功率开关管 ＶＴ１设定了如下故

障：ａ．栅极、漏极和源极分别开路，故障代码分别记

为：ＶＴ１－ｇ－ｏ，ＶＴ１－ｄ－ｏ和 ＶＴ１－ｓ－ｏ；ｂ．漏源短

路、栅源短路和栅漏短路，故障代码分别记为：

ＶＴ１－ｄｓ－ｓ，ＶＴ１－ｇｓ－ｓ和 ＶＴ１－ｇｄ－ｓ。对这两种故

障模式分别用 ＰＣＡＥＳＮ诊断策略进行诊断，得到

ＥＧＲ阀两端电压分别为 ０和 ２４Ｖ，ＥＧＲ阀不能正

常工作。车用柴油机在不同工况下运行时，对 ＥＧＲ

阀电路进行诊断试验，得到 ＶＴ１－ｇ－ｏ，ＶＴ１－ｄ－ｏ和

ＶＴ１－ｓ－ｏ诊断的正确率分别为 ９４８％，９６２％和

９５７％；ＶＴ１－ｄｓ－ｓ，ＶＴ１－ｇｓ－ｓ和 ＶＴ１－ｇｄ－ｓ诊断

的正确率分别为 ９４３％，９４４％和 ９５２％。

用同样的试验方法，分别对电阻（爲４０１和

爲４１１）、电容（爞４１１）和二极管（Ｄ４１１和 ＶＤ４０１）人为

设定了故障模式，故障代码如表 ３所示。用 ＰＣＡ

ＥＳＮ诊断策略对 ＥＧＲ阀的控制电路诊断的正确率

见表 ３。

表 



子电路模块的硬故障诊断结果

故障代码 正确率燉％ 故障代码 正确率



燉％

ＶＴ１－ｄｓ－ｓ ９４３ 爲４０１－ｏ



９８５

ＶＴ１－ｇｓ－ｓ ９４４ 爲４１１－ｓ



９８２

ＶＴ１－ｇｄ－ｓ ９５２ 爲４１１－ｏ



９８３

ＶＴ１－ｄ－ｏ ９６２ Ｖ１－ｓ



９６５

ＶＴ１－ｓ－ｏ ９５７ Ｖ２－ｏ



９６１

ＶＴ１－ｇ－ｏ ９４８ Ｖ２－ｓ



９７２

爞ｌ－ｓ ９８３ Ｖ１－ｏ



９７４

爞ｌ－ｏ ９８４ Ｄｌ－ｓ



９６３

爲４０１－ｓ ９８６ Ｄｌ－ｏ ９５９

对于 ＥＧＲ阀电路软故障诊断。以 爲４０１为例，

列出了部分诊断结果，如表 ４所示。

表  ┢软故障诊断结果

爲４０１燉ｋΩ 最大输出 次大输出 诊断定位

爲４０１－ｓ ②（０９８） ①（００８） ②

１０ ②（０９６） ④（０１３） ②

３３ ②（０８６） ②（０４１） ②

５１ ②（０９２） ⑤（０１８） ②

７２ ０（０７４） ③（０２５） 无故障

１０ ②（０８６） ⑤（０２２） ②

２２０ ②（０９１） ④（０１５） ②

５１０ ②（０９４） ④（０１２） ②

爲４０１－ｏ ②（０９８） ①（００４） ②

由表 ４可知，爲４０１标称值为 ７５ｋΩ。当 爲４０１

故障值为 ７２ｋΩ时，由于故障太小，故障特性被其

他元件的容差影响所掩盖，无法检测出故障。随着故

障值增大，与 爲４０１故障对应的输出值逐渐增大，当

爲４０１阻值变为 ７２ｋΩ时，输出值已大于 ０７，则表

明 ＰＣＡＥＳＮ故障诊断策略已能检测并正确地定位

故障。对于部分小故障情况，当 爲４０１为 ３３ｋΩ时，

ＰＣＡＥＳＮ网络诊断为无故障状态，但节点②输出

值为 ０４１，为次最大值。从这些数据也能判断出电

路中 爲４０１有故障。因此，对于 ＥＧＲ阀电路软故障

诊断，ＰＣＡＥＳＮ融合故障诊断策略同样适用。

４７２ 振 动、测 试 与 诊 断 第 ３２卷



经过上述 ＥＧＲ阀电路各元器件的硬、软故障

诊断试验，最终得到 ＰＣＡ的最佳累计方差贡献率为

０９５，平均绝对误差为 ０２％。ＰＣＡＥＳＮ故障诊断

策略对 ＥＧＲ阀控制电路各元器件故障诊断的正确

率在 ９４３％～９８６％之间，误识率为 ０５８％，拒绝

率为 ０１５％，与仿真结果基本吻合。

 结 论

１）利用 ＰＣＡＥＳＮ融合理论，提出了 ＥＧＲ阀

电路的在线故障诊断策略。通过训练和测试，表明

ＰＣＡＥＳＮ诊断策略能够对 ＥＧＲ阀电路故障在线

诊断。

２）试验表明，ＰＣＡＥＳＮ融合故障诊断策略能

够实现对柴油机 ＥＧＲ阀电路快速故障诊断及定

位，具有准确率高特点。
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