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无刷直流电机霍尔传感器故障诊断与补偿策略

张希， 林辉

（西北工业大学 自动化学院， 陕西 西安　 ７１０１２９）

摘　 要：针对无刷直流电机霍尔位置传感器故障，提出了 ２ 种故障诊断方法，并进行了相应的补偿控

制。 首先，分析了电机正常运行过程中的霍尔信号序列特征，提出了以故障后霍尔信号序列特征作为

诊断依据的故障诊断方法。 同时，为实时检测发生在某些扇区的传感器故障，建立了基于滑模的超螺

旋转速观测器，并将其与霍尔信号序列检测相结合，实现了高实时性的故障检测。 在此基础上，以正

常位置传感器信号作为基础，利用二阶转速预测信息和理想霍尔信号序列实时生成补偿霍尔信号，建
立了故障信号的补偿控制器。 最后，通过理论分析和实验验证了所提故障诊断与补偿策略的有效性，
提高了无刷直流电机驱动系统的可靠性与安全性。
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　 　 无刷直流电机（ｂｒｕｓｈｌｅｓｓ ＤＣ ｍｏｔｏｒ）一般采用结

构简单的霍尔传感器作为转子位置传感器，具有功

率密度高、调速性能好等优点，广泛应用于工业和商

业领域各类电驱动系统中［１⁃４］。 当电机的霍尔传感

器发生故障时，则会引起巨大的异常电流，甚至对整

个电驱动系统造成破坏。 因此，有关无刷直流电机

的霍尔传感器故障诊断与容错控制研究对提高电驱

动系统的可靠性有十分重要的意义［５⁃７］。
在文献［８］中，Ｓｃｅｌｂａ 将霍尔信号进行坐标变

换至 α⁃β 坐标系后，通过检测霍尔信号的零矢量作

为故障诊断依据，并分析了不同传感器故障之后霍

尔信号序列的变化情况，以此定位故障的传感器。
文献［９］将故障后的霍尔信号以及跳变沿信号序列

一一列举出来，对比分析了几种故障诊断方法的效

果，并进行了相应的容错控制。 在电机实际运行过

程中，控制系统需要实时获取霍尔传感器反馈的转

子位置信息，并选择合适的驱动电压矢量施加在驱

动桥臂上。 而霍尔位置传感器一旦发生故障，其包

含的位置信号随即丢失。 此时如果故障并未被检测

出来，则控制系统仍会按照霍尔传感器反馈的错误

位置信息施加驱动电压。 在错误的驱动电压作用

下，电机未必能够维持原来的转向和转速，这将导致

电机转速失调，甚至给电驱动系统造成更大的损坏。
本文在以往相关研究的基础上，对无刷直流电

机的霍尔位置传感器故障诊断与补偿策略进行了综

合性的研究。 首先分析了电机运行过程中，正常情

况下的霍尔信号状态特征；然后提出了一种基于霍

尔信号状态的故障诊断方法，并建立了基于超螺旋

算法的转速观测器，将其与霍尔信号状态结合，实现

了对霍尔传感器故障的实时检测；最后提出了基于

二阶转速预测的补偿控制算法，并通过实验验证了

以上所提霍尔传感器故障诊断方法以及相应补偿策

略的有效性。

１　 电机霍尔传感器故障分析

１．１　 系统模型与分析

无刷直流电机在运行过程中，需要由 ３ 个两两

之间相隔 １２０°的霍尔位置传感器实时反馈其转子

位置信息。 每当转子磁极经过某个霍尔传感器附近

时，该传感器会发出高电平或低电平信号，对应到控

制系统采集的信号则是“１”或“０”。 为便于后面的

分析，一个简化的电机霍尔信号示意图如图 １ 所示
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（以逆时针方向为正向）。

图 １　 正常霍尔信号

由图 １ 可以发现，电机被 ３ 个霍尔传感器 Ｈａ，
Ｈｂ，Ｈｃ 分为 ６个扇区，转子在每个扇区时霍尔传感器

即会反馈相对应的信号，转动一圈共有 ６ 个不同霍

尔信号出现。 当转子由一个扇区切换至下一个扇区

时，霍尔信号会有相应跳变， 称之为一个跳变沿

（Ｅｄｇｅ），以 Ｅａ 为例，定义跳变沿信号如下

ｄＨａ

ｄｔ
＞ ０， Ｅａ ＝ １

ｄＨａ

ｄｔ
＜ ０， Ｅａ ＝ － １

ｄＨａ

ｄｔ
＝ ０， Ｅａ ＝ ０

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（１）

　 　 无刷直流电机运行时的动态模型可以表示为

ｄωｒ

ｄｔ
＝ １

Ｊ
（ － Ｂｖωｒ ＋ Ｔｅ － ＴＬ）

ｄｉ
ｄｔ

＝ １
Ｌ
（ － Ｒｉ － ｅａ ＋ Ｕａ）

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（２）

Ｔｅ ＝ ｋＴ ｉ，Ｅａ ＝ ｋｂωｒ （３）
式中， ωｒ 为电机角速度，Ｊ 为转动惯量，Ｂｖ 为旋转阻

尼系数，Ｔｅ 为电磁转矩，ｋＴ 为转矩常数，ｉ 为电枢电

流，ＴＬ 为负载转矩，Ｌ 为定子电感，Ｒ 为定子电阻，ｅａ
为电机反电势，ｋｂ 为反电势常数，Ｕａ 为电枢电压。

如果电机 ３ 个霍尔传感器全部正常，转子进入

每个扇区时，都会有相应霍尔传感器出现跳变沿信

号，同时其他 ２ 个霍尔传感器信号保持不变。 将转

子进入某扇区时的跳变沿信号以及与其对应的其他

２ 个霍尔信号统称为霍尔状态信号，以电机正转为

例，转子进入每个扇区时的正常霍尔状态信号如表

１ 所示：

表 １　 正常霍尔状态信号

转子进入扇区 霍尔状态信号

１１π ／ ６ ～ π ／ ６ Ｅｃ ＝ － １，Ｈａ ＝ １，Ｈｂ ＝ ０
π ／ ６ ～ π ／ ２ Ｅｂ ＝ １，Ｈａ ＝ １，Ｈｃ ＝ ０
π ／ ２ ～ ５π ／ ６ Ｅａ ＝ － １，Ｈｂ ＝ １，Ｈｃ ＝ ０
５π ／ ６ ～ ７π ／ ６ Ｅｃ ＝ １，Ｈａ ＝ ０，Ｈｂ ＝ １
７π ／ ６ ～ ３π ／ ２ Ｅｂ ＝ － １，Ｈａ ＝ ０，Ｈｃ ＝ １
３π ／ ２ ～ １１π ／ ６ Ｅａ ＝ １，Ｈｂ ＝ ０，Ｈｃ ＝ １

１．２　 霍尔传感器故障

本文主要考虑无刷直流电机 １ 个或 ２ 个霍尔传

感器出现故障时，电驱动系统的故障诊断及其补偿

控制。 当 ３ 个霍尔传感器全部故障时，电机转子的

位置信息全部丢失，电驱动系统需增加额外的硬件

电路进行无位置控制，此处不再讨论。

图 ２　 单传感器故障霍尔信号

当某个霍尔传感器故障时，其输出的信号不再

随电机转子的位置发生变化，保持在固定的高电平

或低电平（“１” 或“０”） 不变，不再反映转子的位置

信息。 以传感器 Ｈａ 故障为高电平时为例，故障发生

之后相应的霍尔信号如图２所示，霍尔信号只有４个
不同值，其余的单传感器故障霍尔信号图也都如

此。 类似的有双传感器故障时的霍尔信号图，故障

后霍尔信号只剩 ２ 个不同值。

２　 霍尔传感器故障诊断及补偿策略

２．１　 基于霍尔状态信号的故障诊断方法（Ｍ１）
电机正常转动过程中，转子在进入不同扇区时

会出现不同跳变沿信号，这些跳变沿信号表示电机

转子处于图 １ 中某 ２ 个扇区的交界处；不同的霍尔

信号则表示电机转子处于 ６ 个不同扇区的角度范围

·９７２１·
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之中。 霍尔传感器全部正常时，每个跳变沿信号都

对应其他 ２ 个固定的霍尔信号，二者为一一对应关

系，如 １．１ 小节中表 １ 所示。
当某个霍尔传感器发生故障时，随着电机转子

转动，总会在某个扇区里出现异于表 １ 中的霍尔状

态信号，以 ｆ１，ｆ２，ｆ３ 分别表示相应霍尔传感器 Ｈａ，
Ｈｂ，Ｈｃ 故障，建立单传感器故障状态表如表 ２ 所示，
类似的还有双传感器故障状态表，文中不再详细列

举。 相较于其他研究，如文献［９］ 所提的故障检测

方法，需要连续检测到某些特定的故障霍尔信号序

列，才能诊断出故障的传感器；利用本文所提故障诊

断方法，只需在每次检测到异于表 １ 中的霍尔状态

信号时，将其与所建立的故障状态表中数据进行对

比，即可分辨出相应的故障传感器，算法效率更高

（为方便后文描述，将此故障检测方法记为 Ｍ１）。
表 ２　 单传感器故障霍尔状态信号

故障

类型

故障

表征
故障霍尔状态信号 故障识别扇区

ｆ１

Ｈａ ＝ １
Ｅａ ＝ １，Ｈｂ ＝ １，Ｈｃ ＝ １ ５π ／ ６ ～ ７π ／ ６
Ｅａ ＝ １，Ｈｂ ＝ １，Ｈｃ ＝ ０ π ／ ２ ～ ５π ／ ６

Ｈａ ＝ ０
Ｅａ ＝ － １，Ｈｂ ＝ ０，Ｈｃ ＝ ０ １１π ／ ６ ～ π ／ ６
Ｅａ ＝ － １，Ｈｂ ＝ ０，Ｈｃ ＝ １ ３π ／ ２ ～ １１π ／ ６

ｆ２

Ｈｂ ＝ １
Ｅｂ ＝ １，Ｈａ ＝ １，Ｈｃ ＝ １ ３π ／ ２ ～ １１π ／ ６
Ｅｂ ＝ １，Ｈａ ＝ ０，Ｈｃ ＝ １ ７π ／ ６ ～ ３π ／ ２

Ｈｂ ＝ ０
Ｅｂ ＝ － １，Ｈａ ＝ ０，Ｈｃ ＝ ０ π ／ ２ ～ ５π ／ ６
Ｅｂ ＝ － １，Ｈａ ＝ １，Ｈｃ ＝ ０ π ／ ６ ～ π ／ ２

ｆ３

Ｈｃ ＝ １
Ｅｃ ＝ １，Ｈａ ＝ １，Ｈｂ ＝ １ π ／ ６ ～ π ／ ２
Ｅｃ ＝ １，Ｈａ ＝ １，Ｈｂ ＝ ０ １１π ／ ６ ～ π ／ ６

Ｈｃ ＝ ０
Ｅｃ ＝ － １，Ｈａ ＝ ０，Ｈｂ ＝ ０ ７π ／ ６ ～ ３π ／ ２
Ｅｃ ＝ － １，Ｈａ ＝ ０，Ｈｂ ＝ １ ５π ／ ６ ～ ７π ／ ６

２．２　 基于转速观测器的故障诊断方法（Ｍ２）
霍尔传感器故障发生时，电机转子可能处于图

１ 中 ６ 个扇区里的任意一个，对于转子处于某些扇

区时发生的故障，使用诊断方法Ｍ１ 可以立刻检测出

来；而当转子处于其他扇区时发生的故障，则需要转

子再转过几个扇区才能检测到相应的故障信号，下
面以图 ３ 所示的故障情况进行分析，传感器 Ｈａ 在刚

进入 ７π ／ ６ ～ ３π ／ ２ 扇区时即故障为高电平。
分析图 ３ 中各信号可以发现，此故障信号初始

时只是相当于正常信号提前一段时间跳变，无论是

霍尔信号或霍尔信号序列，还是跳变沿信号及其对

应的霍尔信号状态表，均与正常状态无异，如果转子

能够维持原方向转动，则只有在故障后的第 ５ 个扇

区，即 ５π ／ ６ ～ ７π ／ ６ 扇区，才能检测到相应的故障

图 ３　 Ｈａ 在 ７π ／ ６ ～ ３π ／ ２ 扇区故障为高电平

信号。
然而在故障被检测到之前，控制系统仍会按照

霍尔传感器反馈的位置信号在出现故障后的 ７π ／ ６
～ ３π ／ ２和π ／ ２ ～ ５π ／ ６扇区施加错误的驱动电压矢

量，在错误的驱动电压矢量作用下电机未必能保持

故障之前的转速和转向，甚至电驱动系统可能已经

过流保护并停止运行。 因此仅依靠霍尔信号或跳变

沿信号，不能及时将发生在某些扇区的故障检测出

来，还需要将转速信息与霍尔信号状态结合起来进

行故障检测。
由（２）至（３）式中电机的动态方程可以发现，电

机转速信息还存在于其动态模型中，下面将电机转

速作为一个未知量，设计一个转速观测器［１０］

ｄｉ^
ｄｔ

＝ － Ｒ
Ｌ
ｉ^ －

ｋｂ

Ｌ
ξ（ ｓｉ） ＋

Ｕａ

Ｌ
（４）

式中， ｓｉ ＝ ｉ^ － ｉ， ξ（ ｓｉ） 为基于线性超螺旋算法的鲁

棒项。
ξ（ ｓｉ） 可由（５）式表示

ξ（ ｓｉ） ＝ － ｋ１ ｜ ｓｉ ｜
１
２ ｓｉｇｎ（ ｓｉ） － ｋ２∫ｔ

０
ｓｉｇｎ（ ｓｉ）ｄｔ － ｋ３ｓｉ

（５）
由（２）式和（４）式可得

ｄｓｉ
ｄｔ

＝ － Ｒ
Ｌ
ｓｉ ＋

ｋｂ

Ｌ
ξ（ ｓｉ） －

ｋｂ

Ｌ
ωｒ （６）

　 　 令 Ω１（ ｓｉ） ＝ － Ｒ
Ｌ
ｓｉ 和 Ω２ ＝ －

ｋｂ

Ｌ
ωｒ 表示扰动项，

（６） 式可表示为

ｄｓｉ
ｄｔ

＝ Ω１（ ｓｉ） ＋ Ω２ ＋
ｋｂ

Ｌ
ξ（ ｓｉ） （７）

由于 ｉ，ＴＬ，Ｊ，Ｂｖ 均有界，故存在常数 ρ１ 和 ρ２，使得

（８） 式成立

‖Ω１‖ ≤ ρ１‖ｓｉ‖，‖Ω̇２‖ ≤ ρ２ （８）
　 　 如果 （ ９） 式满足，可使上述估计值的误差

收敛［１１］

·０８２１·
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ｋ１ ＞
２ｋ２ρ１ ＋ ｋ３ρ２ － ｋ２ｋ３

２ｋ３ － ０．５ρ１

æ

è
ç

ö

ø
÷

１
２

ｋ２ ＞
２ρ２ － ｋ２

１

２

ｋ３ ＞
ρ１（０．５ｋ２

１ ＋ ２ｋ２）
ｋ２ ＋ ２ｋ２

１ － ρ２

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（９）

　 　 估计转速可以表示为

ω^ｒ ＝ ｋ２∫ｔ
０
ｓｉｇｎ（ ｓｉ）ｄｔ （１０）

　 　 假设在 ｔｎ 时刻检测到一个表 １ 中正常的跳变沿

信号，前一个跳变沿信号时刻为 ｔｎ－１，则此 ２ 个跳变

沿间电机的平均转速为

ωｒ ＝
π

３（ ｔｎ － ｔｎ－１）
（１１）

　 　 此时估计转速与实际转速的误差残值可以表

示为：

Δωｒ ＝ ω^ｒ － ωｒ （１２）
　 　 设定一个转速误差阈值 ωｒｅｓ ，根据转速误差残

值与阈值的大小即可进行相应的故障诊断

｜ Δωｒ ｜ ≥ ωｒｅｓ， ｆａｕｌｔ
｜ Δωｒ ｜ ＜ ωｒｅｓ， ｎｏｒｍａｌ{ （１３）

　 　 以图 ３ 所示霍尔传感器故障为例，如果电驱动

系统中霍尔传感器发生相应故障，诊断方法Ｍ１ 在故

障发生后的第 ５ 个扇区才能检测出故障信号；而诊

断方法 Ｍ２ 在故障发生处的扇区即可检测出故障信

号，故障诊断效果较 Ｍ１ 更加实时与高效。
２．３　 基于二阶转速预测的故障补偿策略

预测控制是一种基于预测变化趋势对控制系统

进行调节的算法，本文主要将预测控制用于位置传

感器故障后的霍尔信号补偿，下面以图 ３ 中故障为

例分析。
假传感器 Ｈａ 发生故障前的一个跳变沿时刻为

ｔｎ，类似的还有之前的跳变沿时刻 ｔｎ－１，ｔｎ－２，ｔｎ－３，下
面结合表 １ 中正常霍尔信号状态，利用剩余正常霍

尔传感器 Ｈｂ，Ｈｃ 的信号估计故障传感器 Ｈａ 的下一

个跳变沿时刻 ｔｎ＋１ ，取
Δｔｎ ＝ ｔｎ － ｔｎ－１
Δｔｎ－１ ＝ ｔｎ－１ － ｔｎ－２
Δｔｎ－２ ＝ ｔｎ－２ － ｔｎ－３

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１４）

　 　 电机转速变化量可表示为

Δωｎ－１，ｎ ＝ ωｎ － ωｎ－１ （１５）

Δωｎ－２，ｎ－１ ＝ ωｎ－１ － ωｎ－２ （１６）
　 　 然后可以得到

Δω′ｎ－２，ｎ ＝ Δωｎ－１，ｎ － Δωｎ－２，ｎ－１ （１７）
　 　 可以估计

Δω^ｎ，ｎ＋１ ＝ Δωｎ－１，ｎ ＋ Δω′ｎ－２，ｎ （１８）
ω^ｎ＋１ ＝ ωｎ ＋ Δω^ｎ，ｎ＋１ （１９）

　 　 最终可得 Ｈａ 跳变沿时刻估计值

ｔ^ｎ＋１ ＝ ｔｎ ＋ π
３ω^ｎ＋１

（２０）

　 　 利用剩余正常霍尔传感器的信号与前面正常霍

尔信号状态表，即可实时生成故障传感器的补偿霍

尔信号序列。

图 ４　 控制系统整体结构

系统整体结构如图 ４ 所示，当系统检测到新的

霍尔状态信号时，如果此信号异于表 １ 中正常信号，
即查询所建故障状态表并识别相应的故障传感器；
如果与表 １ 中正常信号相同，再通过超螺旋转速观

测器进行转速残值计算，若超过阈值则输出相应故

障信号。 当某传感器故障被识别之后，故障补偿模

块以实时生成的故障补偿信号替代故障霍尔信号，
作为新的霍尔换相信号，进行相应的故障补偿控制。

３　 实验结果

为验证所提故障诊断方法与补偿策略的有效

性，通过额定功率为 ３５ Ｗ 的无刷直流电机进行实

验。 电机参数如表 ３ 所示，电机驱动系统实验平台

如图 ５ 所示。 驱动控制系统采用 ＴＭＳ３２０Ｆ２８１２ 控

制的三相全桥驱动器，控制算法均在主控芯片中实

现，实验数据通过控制芯片保存，并使用 Ｍａｔｌａｂ 绘

制实验波形。

·１８２１·
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表 ３　 无刷直流电机驱动系统参数

参数 数值

额定功率 ／ Ｗ ３５
额定电压 ／ Ｖ ２４

额定转矩 ／ （Ｎ·ｍ） ０．２
额定转速 ／ （ ｒ·ｍｉｎ－１） １ ５００

相电阻 ／ Ω ０．３
相电感 ／ ｍＨ ０．４２

极对数 ７

图 ５　 电机驱动系统实验平台

３．１　 故障诊断效率对比

首先对建立的超螺旋转速观测器效果进行测

试，在正常情况下，给定电机初始转速为 ２００ ｒ ／ ｍｉｎ，
并在 ｔ＝ ０．２ ｓ 至 ０．４ ｓ 处将给定转速提升至 １ ０００ ｒ ／
ｍｉｎ，电机实际转速以及转速观测器估计转速如图 ６
至 ７ 所示。 在电机转速保持不变时，估计值与实际

值误差保持在 ２０ ｒ ／ ｍｉｎ 左右，电机转速上升过程中

误差残值也控制在 ５０ ｒ ／ ｍｉｎ 以内，后面故障检测过

程中也依此设定转速误差阈值为 ５０ ｒ ／ ｍｉｎ。
上述实验结果表明，建立的转速观测器能有效

跟踪和反映电机实际转速，可作为故障检测环节的

实时转速参考值。

图 ６　 转速估计值与实际值对比

图 ７　 转速误差残值对比

对前面所提故障诊断方法 Ｍ１ 与Ｍ２ 的实验效果

进行对比。 给定电机初始转速为１ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ，并在 ｔ
＝ ０．２０８ ｓ 处使霍尔传感器 Ｈａ 故障为高电平，如图 ８
所示。

图 ８　 故障霍尔信号

故障诊断方法Ｍ１ 在进行故障检测的过程中，需
要检测到表 ２ 中故障霍尔信号状态才会输出相应霍

尔传感器故障信号，但此处故障在初始时相当于霍

尔信号 Ｈａ 提前跳变至高电平，在霍尔序列上并不会

反映出故障信息，直至 ｔ ＝ ０．２１４ ｓ 时 Ｈｃ 跳变至高电

平信号时，才会在霍尔序列上反映表 ２ 中的故障信

息，如图 ９ 所示。

图 ９　 故障检测效果对比

故障诊断方法Ｍ２ 在进行故障检测时，转速观测

器输出的估计转速值在霍尔故障发生时并不会突

变。 由霍尔信号计算的实际转速则在故障发生时产
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生突变，二者误差在超过设定的误差阈值 ５０ ｒ ／ ｍｉｎ
后，如图 １０所示，可在故障发生之时的 ｔ ＝ ０．２０８ ｓ处
检测到故障并输出图 ９ 中相应的故障信号。

图 １０　 故障检测时转速误差残值

对比 ２ 种故障诊断方法的实验结果可以发现，
方法Ｍ２ 比方法Ｍ１ 能够更快速地将霍尔传感器故障

诊断出来，不仅能提高系统故障诊断的效率，也为后

续的故障霍尔信号补偿控制提供了更好的基础。
３．２　 故障补偿控制效果

霍尔传感器故障被诊断出来之后，需对故障信

号进行补偿重构，并替代故障的霍尔信号作为新的

换相信号，下面对前面所提故障补偿控制策略进行

实验验证。
首先给定电机转速参考值 １ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ，电机运

行平稳之后，在 ｔ ＝ ０．３１ ｓ 处使霍尔传感器 Ｈａ 突变

为高电平“１”并保持不变，如图 １１ 所示。 在故障被

诊断出来之后，故障补偿控制器开始介入并将补偿

信号替代故障的霍尔信号，故障补偿后的电机转速

相对于正常时转速波动仅有 ３０ ｒ ／ ｍｉｎ 左右，如图 １２
所示，在可接受范围之内。 同时，故障时的瞬时电流

也只有 １．５ Ａ，稳定之后三相电流相对于正常时电流

值仅增加 ０．３ Ａ，如图 １３ 所示。

　 　 　 　 图 １１　 霍尔传感器 Ｈａ 故障　 　 　 　 　 　 　 　 图 １２　 电机转速 图 １３　 三相电流信号

　 　 实验结果表明，在单霍尔传感器故障情况下，前
面所提故障补偿控制策略能够使系统快速地从故障

中恢复运行，并保持电机转速和电流稳定。 双霍尔

传感器故障时的补偿控制实验效果与上述实验结果

类似，此处不再详细列举。

４　 结　 论

本文针对无刷直流电机的霍尔传感器故障诊断

与补偿控制进行了研究。 文章首先分析了电机霍尔

传感器正常与故障情况下的不同霍尔信号状态特

征，提出了基于霍尔信号状态的故障诊断方法，然后

根据电机动态模型建立了超螺旋转速观测器，并将

其与霍尔信号状态的故障诊断方法结合，使之能够

实时诊断出发生在任意扇区中的霍尔传感器故障。
最后，利用基于二阶转速预测的故障补偿策略生成

故障霍尔传感器的补偿信号，并替代故障的霍尔信

号，实现了霍尔传感器的故障补偿控制。 实验结果

表明，本文所提控制方法可实时检测到电机的霍尔

传感器故障，并施加相应补偿控制措施，提升了无刷

直流电机驱动系统的可靠性。
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