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摘要:针对 DK-2 制动机气动系统故障的复杂性和不确定性难题，设计了基于等价空间的故
障诊断方法。首先利用空气流体理论对制动机的高速电控阀、机械阀等基本部件建立各部件的
功能模型;然后分析制动机的多种工作模式特点，获取系统内部各部件的作用关系，建立 DK-2
制动机在自动制动功能、单独制动功能和后备空气制动下的制动机系统模型; 最后利用等价空
间故障诊断方法，对系统功能设计残差生成器和阈值函数，构建系统状态布尔向量与故障信息
对应关系的故障特征矩阵表，搜索系统故障候选集，实现系统的故障检测和隔离。仿真分析表
明，该方法具有运算速度快、准确度高等优点，满足 DK-2 制动机的故障诊断要求。
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0 引言

DK-2 制动机是我国自主研发的新一代电控空气制动机，遵循智能化、模块化、标准化和信息化的设计

方法，采用先进的微机网络控制技术、整体集成气路管路、空电联合制动等新技术，提高了系统的安全性、
可靠性和先进性［1］，截至目前，DK-2 制动机已在 150 多台 SS4G、SS4B 型机车、出口中东的 TM3 型机车、新
加坡的地铁工程维护车上实现装车，至今已累计运行总里程数超过 5 000 万 km，从未出现因系统故障而

导致的机破。
作为基础制动装置，DK-2 制动机的工作性能和运行参数对列车的安全运行是至关重要的。由于 DK-

2 制动机工作模式和部件较多，内部结构复杂多变且具有密切的数据交互和耦合关系，容易引起故障并

发、故障传播和故障连锁反应等问题，采用人工智能方法( 如神经网络、专家系统［2］等) 、信号处理方法［3-5］

( 小波变换等) ，难以有效的达到故障诊断的目的。而目前各大站段采用的故障修、预防修和状态修仅能

缓解目前对 DK-2 制动机进行性能维护和安全性保障的压力，再加上拆卸安装费事耗力，检修过程繁杂冗

长，直接导致检修时间过长，为列车安全运行埋下了安全隐患。
为此，亟切需要研究 DK-2 制动机的故障诊断方法，针对 DK-2 制动机这一典型复杂的多因素、多变

量、多层次混合系统，需要建立精准的数学模型，能够在线实时的对制动机的工作性能进行故障检测和故

障隔离，对确保制动机运行可靠性，增强机车安全，具有重要的现实意义和社会价值。
本文的工作主要分为 3 部分。首先根据 DK-2 制动机的内部结构和工作原理，利用空气流体理论，分

别对制动机内部的基本部件进行建模; 然后根据制动机的系统功能，分别建立制动机的自动制动功能模

型、单独制动功能模型和后备制动功能模型; 在 3 个系统功能模型的基础上分别采用基于模型的等价空

间方法［6］对每个系统状态设计等价向量，计算系统状态残差，通过残差与阈值的判断，建立故障特征矩

阵，根据故障特征矩阵与故障的对应关系，对发生的故障进行定位。

1 基本气动部件的功能模型

1． 1 理想空气流量方程
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当压缩气体在 10 MPa 和 200 ℃以内变化时，可认为是理想气体。此时当气体处于某一平衡状态时，

气体的压力、温度和体积之间的关系为

PV = mＲge ( 1)

式中，P 为气体压力; V 为体积; m 为空气质量; Ｒg 为气体常量; e 为热力学温度。
将式( 1) 进行微分得

dP /dt = ( Ｒgedm/dt － PdV /dt) /V ( 2)

假设空气是存储在一定体积的容器内，容器体积的细微变化可以忽略，即 dV /dt = 0，式( 2) 可简化为

dP /dt = ( Ｒgedm/dt) /V ( 3)

将空气通过某截面积管路的模型简化为节流孔，A 为节流孔的截面积，Pup 和 Pdw 为节流孔两端的压强，G
为流过节流孔的流速。空气流入和流出节流孔的流速与孔口的截面积及上下流的压强比有关，气体流速

与气缸压强的关系用下式说明

G = cqAPup 2 / ( Ｒge槡 ) φPdw /Pup ( 4)

式中，cq 为流率常数，通常取 0． 6; e 为空气的热力学常数。
在实际计算中空气的流向是固定的，不存在逆回现象，则可将式( 4) 改写为

G = 0． 6A P2
up － P2槡 up / Ｒg槡 e ( 5)

1． 2 基本部件数学模型

分析制动机功能模块和结构，将气动部件分为三类: 由电信号来控制其开启或闭合的电磁阀; 通过先

导压力和控制压力的差值来控制通断的纯机械阀; 控制电磁先导压力的受控机械阀。下面分别对每一类

阀的数学模型进行描述。
1． 2． 1 高速开关阀模型

图 1 高速开关阀结构图和简化模型图

图 1 是一个 Parker P3P-Ｒ 型号的高速开关阀气路结构图。
当开关阀的电压大于启动电压 Vk ( Vk = 4． 5 ± 0． 2 V) 时，开关阀

阀芯移动，K1 和 K2 接通，空气从 K1 流向 K2，或从 A2 流向 A1，根

据开关阀的结构特性及以上的分析，将接通后的开关阀工作情况

等效为节流孔。
假 设 气 流 由 K1 流 向 K2， 则 流 速 为 G = 0． 6A1 ·

( P2
K1 － P2

K2 ) / ( Ｒge槡 ) 。即开关阀的流速模型为

G = g( x)
0． 6A1

Ｒg槡 e
P2

K1 － P2
K槡 2，g( x) =

1，V≥ Vk

0，V ＜ V{
k

( 6)

1． 2． 2 机械阀模型

图 2 中继阀结构图和简化模型图

图 2 是中继阀的气路结构图，由均缸和列车管压力决定总

风和列车管的流向。
根据中继阀的原理，其流速为

G =

0． 6A2

Ｒg槡 e
P2

EＲ － P2槡 BP，PEＲ ≥ PBP

0． 6A2

Ｒg槡 e
P2

BP － P2槡 EＲ，PEＲ ＜ P










BP

。

其机械阀前后的空气压力关系

G = sign( PEＲ，PBP )
0． 6A2

Ｒg槡 e
P2

EＲ － P2槡 BP，sign( PEＲ，PBP ) =
1，PEＲ ＞ PBP

0，PEＲ ≤ P{
BP

( 7)

1． 2． 3 受控机械阀模型

图 3 是受控机械阀的气路结构图，其工作原理是通过给先导电磁阀供电，使电磁阀闭合，总风向均缸
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图 3 受控阀结构图和简化模型图

内部充风，在内部产生先导压力，使得受控阀闭合。
根据受控阀的原理，其流速公式

G =
0． 6A3

Ｒg槡 e
P2

MＲ － P2槡 EＲ ，V≥ Vk

0 ，V ＜ V
{

k

。

开关阀两端的压力模型为

G = 0． 6g( x) A3 P2
MＲ － P2槡 EＲ / Ｒg槡 e ( 8)

2 DK-2 制动机的功能模型

2． 1 自动制动功能建模

DK-2 制动机自动制动功能主要由部署在制动柜内部的制动控制单元实现，其气动图如图 4 所示，简

化模型如图 5 所示。

图 4 自动制动功能气动图

图 5 自动制动功能简化模型图

258YV 和 257YV 是高速电空阀，由 BCU 采用 PWM 和 PI 调节方式对均衡风缸进行精准的压力控制，

319YV 是保护电磁阀，253YV 是中立阀，104 是大流量中继阀。除此之外还安装了限压阀、截止阀、若干传

感器和测试孔。
2． 1． 1 均缸压力控制模块的模型分析

在该功能下，首先 258YV 得电闭合，总风向均衡风缸内充风，其数学描述为

GAPP = 0． 6g( x) AAPP P2
MＲ － P2槡 EＲL / Ｒg槡 e。

总风压力和均缸压力之间的关系为
PEＲL = λ1PEＲL + λ2PMＲ ( 9)
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式中，λ1 = － 0． 201
AAPP

VEＲCP
Ｒg槡 e; λ2 = 0． 633

AAPP

VEＲCP
Ｒg槡 e。

从 258YV 电磁阀充入的总风进入均衡风缸内，其数学描述为

GAPP = 0． 6g( x) AMVEＲ P2
EＲL － P2槡 EＲT / Ｒg槡 e。

PEＲT = λ3PEＲT + λ4PEＲL ( 10)

式中，λ3 = － 0． 796
AMVEＲ

VEＲ
Ｒg槡 e; λ4 = 0． 523

AMVEＲ

VEＲ
Ｒg槡 e。

2． 1． 2 列车管控制模块的模型分析

均衡风缸中的空气在 104 中继阀处与列车管压力进行比较，控制总风的充风量，使得列车管的压力

跟随均衡风缸压力。流速关系:

GＲELAY = sign( PEＲT，PBP )
0． 6AＲELAY

Ｒg槡 e
P2

EＲT － P2槡 BP。

压力关系
PBP = λ5PBP + λ6PEＲT ( 11)

式中，λ5 = － 0． 796
AＲELAY

VBPCP
Ｒg槡 e; λ6 = 0． 523

AＲELAY

VBPCP
Ｒg槡 e。

104 中继阀控制的 BP 压力，在 253YV 中立电磁阀不得电时，给列车管充风，其流速关系和压力关系

分别为

GMV53 = g( x)
0． 6AMV53

Ｒg槡 e
P2

BP － P2槡 BPVV。

PBPVV = λ7PBPVV + λ8PBP ( 12 )

式中，λ7 = － 0． 796
AMV53

VBP
Ｒg槡 e; λ8 = 0． 523

AMV53

VBP
Ｒg槡 e。

将式( 9) ～ 式( 12) 联立可得自动制动功能的状态方程为

x =

λ1 0 0 0

λ4 λ3 0 0

0 λ6 λ5 0

0 0 λ8 λ













7

x +

λ2











0
0
0

u，y = [ ]0 0 0 1 x。

其中，x = ［PMＲ，PEＲT，PBP，PBPVV］
T 是系统的状态变量，PMＲ 是系统的输入( 总风压力) ，列车管压力 PBPVV 是

系统的输出。
2． 2 单独制动功能建模

单独制动功能的气动图如图 6 所示，其核心部件为 101 分配阀，根据直接制动控制阀( 244YV 和

246YV) 和列车管压力产生制动缸压力。将单独制动功能的气动图简化为标准模块，如图 7 所示。分别计

算先导压力、直接制动压力、制动缸压力的状态方程

P16L = λ9P16L + λ10PMＲ，λ9 = － 0． 166
AAPP

V16CP
Ｒg槡 e，λ10 = 0． 600

AAPP

V16CP
Ｒg槡 e ( 13)

P16T = λ11P16T + λ12P16L，λ11 = － 0． 253
AMV16

V16#
Ｒg槡 e，λ12 = 0． 601

AMV16

V16#
Ｒg槡 e ( 14)

P20L = λ13P20L + λ14PMＲ，λ13 = － 0． 166
AAPP

V20CP
Ｒg槡 e，λ14 = 0． 600

AAPP

V20CP
Ｒg槡 e ( 15)

P20T = λ15P20T + λ16P20L，λ15 = － 0． 253
AMVLT

V20#
Ｒg槡 e，λ16 = 0． 601

AMVLT

V20#
Ｒg槡 e ( 16)

PBC = λ17PBC + λ18 ( P16T － P20T ) ，λ17 = － 0． 223
ABCCP

VBC
Ｒg槡 e，λ18 = 0． 583

ABCCP

VBC
Ｒge槡 。
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图 6 单独制动功能气动图

将式( 13) ～ 式( 16) 联立得出

x =

λ9 0 0 0 0

λ12 λ11 0 0 0

0 0λ13 0 0

0 0 λ16 λ15 0

0 λ18 0 － λ18 λ

















17

x +

λ10

0
λ14

















0
0

u，

y = [ ]0 0 0 0 1 x。

其中，x = ［PMＲT，PBC1，PBC2，PBCEP］
T 是系统的状态变量; PMＲT 是系统的

输入( 总风压力) ; 制动缸压力 PBC 是系统的输出。

3 基于等价空间方法的故障诊断方法

等价空间方法［6］的实现是通过分析系统模型与实际输出的残差

图 7 单独制动功能简化模型图

来进行状态估计或参数估计，实现故障检测和隔离。其设计

核心是构建系统模型等价空间，以及残差阈值方程的设计。
首先结合制动机系统功能模型，构建了制动机故障诊断

框架。分别为系统状态变量设计独立的等价向量，通过阈值

判断，生成故障布尔向量，并结合具体的系统功能结构，建立

故障布尔向量与故障信息对应的故障特征矩阵表，根据实际

系统产生的故障布尔向量，结合故障特征矩阵表，定位相应的

故障。本节以自动制动功能的故障诊断为例说明基于等价空

间故障诊断方法。
3． 1 功能模型离散化

由 2． 1 节并同时考虑扰动和非线性特征，可得制动机自动制动功能模型为
x = 珔Ax + 珔Bu + 珔Fw + ζ
y = Cx + Gl +{ ξ

( 17)

制动机自动制动功能模型的输出是列车管的压力，即通过中继阀的作用，制动机控制列车管的压力

与指令值一致。为了能够检测出整个控制通路中的可能故障，对系统中的中间状态变量的诊断是十分有

必要的，因此将自动制动功能模型的系统状态也作为输出，其输出修改为 y = I5×5x + Gl + ξ，其中，I5×5 为 5
阶单位矩阵。将 DK-2 制动机的自动制动功能数学模型离散化( 周期为 100 ms) 为

x( k + 1) = Ax( k) + Bu( k) + Fw( k) + ζ( k)

y( k) = I5×5x( k) + Gl( k) + ξ( k{ )
。

其中，x( k) = ［x( t) ］t = KT，u( k) = ［u( t) ］t = KT，y( k) = ［y( t) ］t = KT，A = eAT，B = 珔B∫
T

0
e珔ATdt，F = 珔F∫

T

0
e珔ATdt。

3． 2 自动制动功能模型等价向量的设计

( 1) 一般等价向量设计方法。考虑该离散化的系统

x( k + 1) = Ax( k) + Bu( k) + Fw( k) + ζ( k)

y( k) = Cx( k) + Gl( k) + ξ( k{ )
( 18)

式中，x( k) ∈ Ｒn ; u( k) ∈ Ｒn ; y( k) ∈ Ｒm 分别是过程状态向量、输入向量及需检测的输出向量; w( k) ∈
Ｒr，l( k) ∈ Ｒp 是系统非线性部分; ζ ( k) ∈ Ｒn，ξ( k) ∈ Ｒm 是系统的扰动; A，B，C，F，G 是具有适当维数的

矩阵。
该离散系统的可观测判别矩阵为

Qok = CT ( CA) T … ( CAn－1 )[ ]T T ( 19)

系统可观测的充要条件为 Ｒank( Qok ) = n。
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可观 测 指 标 的 定 义: 考 虑 系 统 的 状 态 矩 阵 A ∈ Ｒn × n 和 输 出 矩 阵 C ∈ Ｒq × n，令 珚Qσ =

CT ( CA) T … ( CAσi － 1 )[ ]T T，可观测指标值 σi 为使得Ｒank( 珚Qσ ) = n的正整数值集，满足∑
m

i = 1
σi = n。

对于完全可观测多输出线性时不变系统，系统的状态维数为 n，输出维数为 q，设 Ｒank( C) = m，则可

观测指标值满足关系

n /q≤ σ≤ n － m + 1 ( 20)

不考虑扰动和非线性部分时，诊断系统在数据窗 ［( k － s) T，kT］中的 s + 1 个测量数据{ y( k － s) ，y( k －
s +1) ，…，y( k) } 的冗余测量方程为

y( k － s) = Cx( k － s)
y( k － s + 1) = CAx( k － s) + CBu( k － s)
…
y( k) = CAsx( k － s) + CAs－1Bu( k － s) + CAs－2Bu( k － s + 1) + … + CBu( k － 1










)

( 21)

将上面公式合并，且加入扰动和非线性部分可得

ys ( k) = Ho，sx( k － s) + Hu，sus ( k) + Hw，sws ( k) + Hl，s ls ( k) ( 22)

式中，ys ( k) =

y( k － s)
y( k － s + 1)


y( k











)

; us ( k) =

u( k － s)
u( k － s + 1)


u( k











)

; Ho，s =

C
CA

CA











s

;

Hu，s =

0 0 … 0 0
CB 0 … 0 0
    

CAs－1B CAs－2B … CB











0

; Hw，s =

0 0 0 0 … 0
CF 0 0 0 … 0
CAF CF 0 0 … 0
     

CAs－2F … … CF 0 0
CAs－1F CAs－2F … CAF CF

















0

; Hl，s = GG [ ]G 。

等价空间的残差公式为

r( k) = vs ( ys ( k) － Hu，sus ( k) ) = vs［Ho，sx( k － s) + Hw，sws ( k) + Hl，s ls ( k) ］。
其中，vs 为等价向量，vs ∈ Ps，Ps = { vs | vsHo，s = 0，vsHw，s = 0 ，vsHl，s = 0} ，即 vs 为方程 vs［Ho，sHw，sHl，s］ =
0 的解。通过 vsHo，s = 0 消除残差中系统初始状态变量 x( k － s) 的影响，且通过 vsHw，s = 0 和 vsHl，s = 0 消

除残差中系统非线性部分的影响，使系统的残差只与故障有关，而与系统的初始状态没有影响。
在一般的残差生成器中，系统的各个输出的信息作为整体进行残差分析，这样在等价向量的设计上

比较方便，并且任何一个输出发生故障，很快就能在残差中表现出来，进行故障报警，但是这样的简便设

计使得残差序列不能对多个输出信息的具体状态进行表现，然而在实际多输出系统中，每路输出的信息

都代表一定的系统信息，若能够对每路输出信息进行独立的分析，则可以得到更多的系统故障信息。因

此，需要对一般的残差生成器进行改进。
( 2) 改进的残差生成器设计。离散系统模型依然采用公式

x( k + 1) = Ax( k) + Bu( k) + Fw( k) + ζ( k)

y( k) = Cx( k) + Gl( k) + ξ( k{ )
( 23)

为了将多个输出单独分析，将 C，G 重写为如下形式: C = ［c1 c2 … cp］
T，G = ［g1 g2 … gp］

T。
为了消除初始的系统状态影响，为每个输出设计状态矩阵，原理同上节，可得

Ho，s，1 = cT1 ( c1A) T … ( c1A
s )[ ]T T

Ho，s，2 = cT2 ( c2A) T … ( c2A
s )[ ]T T

…………
Ho，s，p = cTp ( cpA) T … ( cpA

s )[ ]T











 T

( 24)
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其等价向量分别为 vs，i［Ho，s，i Hw，s，i Hl，s，i］ = 0，i = 1，2，…，p。同时相应的系统输入矩阵为

Hu，s，i =

0 … 0 0
ciB … 0 0

… … … …
ciA

s－1B … ciB











0

，Hw，s，i =

0 0 0 0 … 0
ciF 0 0 0 … 0

ciAF ciF 0 0 … 0

     
ciA

s－2F … … ciF 0 0

ciA
s－1F ciA

s－2F … ciAF ciF



















0

，Hl，s，i = gigig [ ]i 。

则对应于每个输出的残差公式为

ri ( k) = vs，i ( ys，i ( k) － Hu，s，ius ( k) ) ( 25)

式中，ys，i ( k) =

yI ( k － s)

yi ( k － s + 1)


yi ( k











)

; us，i ( k) =

u( k － s)
u( k － s + 1)


u( k











)

。

由此生成的 p 个残差公式 ri ( k) ，i = 1，2，…，p。每个都包含诊断系统中一定的故障信息，通过对某

几个残差的异常变化，推断出更多的系统故障。
( 3) 自动制动功能等价向量设计。由式( 19) 可得 Ｒank( Qok ) = 5，系统是完全可观测。由式( 20) 可

得 σ 可取大于 1 的任何正整数，即 s 可以取大于 1 的任何正整数，但是随着 s 值的增大，等价向量的计算量

也随着增加，为了兼顾计算量，取 s = 3，可计算出: Hu，3，1 ～ Hu，3，5。由此可由式( 25) 计算等价向量为 v3，1 ～
v3，5。由公式( 24) 与其相应的输入状态矩阵得到残差的计算公式为: r1 ( k) = v3，1 ( y3，1 ( k) － Hu，3，1u3 ( k) ) ，

r2 ( k) = v3，2 ( y3，2 ( k) － Hu，3，2u3 ( k) ) ，r3 ( k) = v3，3 ( y3，3 ( k) － Hu，3，3u3 ( k) ) ，r4 ( k) = v3，4 ( y3，4 ( k) －
Hu，3，4u3 ( k) ) 。
3． 3 残差阈值确定

根据 4 个系统残差 ri ( k) ，分别对每个残差建立独立的残差评估函数。定义残差序列 ［ri ( k － s) ri ( k －
s + 1) … ri ( k) ］T，残差的评估函数取残差信号的 2-范数，即

‖Ｒi ( k) ‖2 = ∑
s+1

k = 1
r2i ( k槡 ) ( 26)

将残差向量的 2-范数为等价空间的阈值定义为 Jth，取值为

Jth，i = sup
fault free

‖Ｒi ( k) ‖( )
2 ( 27)

根据确定的阈值 Jth，其检测逻辑为: 当 ‖Ｒi ( k) ‖2 ≤ Jth，i ，说明残差信号波动较小，没有故障发生; 当

‖Ｒi ( k) ‖2 ＞ Jth，i ，说明残差信号发生较大变化检测到故障。
3． 4 故障特征矩阵表

为了应用等价空间生成的残差集合进行故障的定位，需要定义一个布尔向量 φ = ［φ1 … φ4］，向量 φ

每个元素 φi 只有 0 或者 1 两种数值，元素取值规则为 φi =
1，‖Ｒi ( k) ‖2 ＞ Jth，i

0，‖Ｒi ( k) ‖2 ≤ Jth，
{

i

。

这 4 个 φi 值分别代表自动制动功能模型中的4个系统状态变量的故障信息，由以上规则可知，当诊断

系统正常运行没有故障报警，布尔向量 φ 应该为零向量，当诊断系统中出现报警故障时，布尔向量 φ 为非

零向量。

表 1 自动制动功能故障特征矩阵表

故障部件 φ1 φ2 φ3 φ4

充风阀故障 1 1 1 1
排风阀故障 0 1 1 1
中继阀故障 0 0 1 1
中立阀故障 0 0 0 1

根据自动制动气路结构图可得到等价空间形成的 4 个布尔

元素与系统故障的对应关系，建立其故障特征矩阵表如表 1。
从表 1 中可以得到，当 φ = ［0，1，1，1］说明制动机排风阀发

生故障，当φ = ［0，0，1，1］时，说明中继阀发生故障。通过布尔向

量 φ 的取值，根据表中对应的故障信息，可以定位出发生故障的
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部件。

4 实验验证

实验场景: 充风稳定后进入保压过程，在 5 s 时刻模拟中立阀异常得电。测得故障发生后 0． 5 s 内检

测到故障。
计算系统状态变量的残差值如图 8 所示，图 8 中( a) 、( b) 、( c) 的系统状态变量残差都小于各自的阈

值，即对于的故障特征布尔值均为 0，而图 8( d) 中系统的状态变量 PBP 的残差在第 5． 3 s 超出阈值，其故

障特征布尔值为 1。系统故障特征布尔向量为［0，0，0，1］，查表 1 可知中立阀故障。

图 8 自动制动系统状态变量残差值

5 结语

在分析 DK-2 制动机工作模式的基础上，利用空气流体理论建立自动制动功能和单独制动功能的数

学模型; 利用等价空间算法构建了制动机故障诊断框架。通过设计独立的等价向量和阈值产生方程，建

立故障布尔向量与故障信息对应的故障特征矩阵表，实现 DK-2 制动机的故障检测和隔离。
本文所研究算法已初步在 DK-2 制动机的 BCU 上得到试验应用。实验结果表明对于继电器和电磁

阀失效、截止阀意外动作、充风口排风口阻塞等常见的空气管路故障，能够进行快速的检测和隔离，初步

实现了对 DK-2 制动机气动系统的在线故障诊断，这也为提高我国机车智能装备工作，提升站段机务检修

能力，确保列车运行安全，起到了一定的推动作用。
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Abstract: A parity space based method is proposed to diagnosis the pneumatic and electric faults for DK-2
brake pneumatic system with complexity and uncertainty． Firstly，the function models are built based on air fluid
theory for the brake basic components such as the high-speed electric-pneumatic values and the mechanic pneu-
matic values; then the multiple brake operational modes are analyzed to obtain the relation of basic components
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design residual generator and fault threshold，and the fault character matrix is constructed to relate the Boolean
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Abstract: Observer design pattern is widely used in the user interface design． Although the coupling be-
tween subject and observer gets lower in the traditional implementation of observer pattern，the subject still needs
to know the type of the observer，i． e． ，the observers have to be on the same inheritance system． To introduce
observer pattern to the third party library，the usual practice is to use multiple inheritance which is not conducive
to the decoupling between objects． For some object-oriented languages，support to multiple inheritance is limit-
ed． This paper proposes a container in the strongly typed language which eliminates the type dependence using
the generic technology while not changing the object structure，and let any class have an ability to act as the ob-
server． This method is used to refactor the Space Visual Ｒemote Operation Subsystem，which improves the scal-
ability and reusability of the system．
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