
第 20卷第 6期 

2003年 l2月 
控 制 理 论 与 应 用 
Control Theory& Applications 

Vo1．20No．6 

Dec． 

文章编号：1000—8152(2003)06—0819—06 

动态系统的故障预报技术 

陈敏泽，周东华 
(清华大学 自动化系，北京 100084) 

摘要：首先介绍了动态系统故障预报技术的发展状况，然后分三类介绍了目前已有的各种故障预报技术，并讨 

论了各种方法的优缺点，随后介绍了一些典型的应用例子，最后对这一领域的发展趋势进行了探讨． 

关键词：故障预报；故障诊断；微小故障；预测维修 

中图分类号-TP273 文献标识码 ：A 

Fault prediction techniques for dynamic systems 

CHEN Min．ze，ZHOU Dong．hua 

(Department of Automation，Tsinghua University，Beijing 100084，China) 

Abstract：A survey onfault predictiontechniquesindynamic systemswas presented．Firstly，theimportance ofthese tech· 

niques Was introduced．Then the available fault prediction techniques were classified into three categories，and the advantages 

and disadvantages ofthosetechniques werediscussed．Moreover，severaltypical exampleswere presented to showthe effective· 

ness of the techniques．Finally，further problems  to be addressed and trends in this field were tentatively pointed out． 
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1 引言(Introduction) 

随着计算机科学的进步，现代化的工程技术系统正朝着 

大规模、复杂化的方向发展．这类系统一旦发生事故，就可能 

造成人员和财产的巨大损失．因此，切实保障现代化复杂系 

统的可靠性与安全性，具有十分重要的意义．故障诊断与容 

错控制技术的出现，为提高复杂系统的可靠性开辟了一条新 

的途径． 

这里所说的故障检测与诊断技术(FDD：fault detection 

and diagnosis)是指以软件冗余(或解析冗余)为主的故障诊断 

技术 ，一般被公认为起源于 1971年 Beard发表的博士论文⋯ 

以及 Mehra和 Peschon发表在 Automatica上 的论文l2j．随后， 

国内外在这方面进行了大量的研究L3～13]．目前，故障诊断技 

术已成为国际自控界的热点研究方向之一．每年发表的有关 

故障诊断的论文与报告都在 1000篇以上． 

随着对系统安全性要求的进一步提高，人们不仅希望能 

够在出现故障时提供故障的检测与隔离，还要求能在系统发 

生故障前就能预先知道，也就是能够进行故障预报．这样，就 

能够有足够的时间采取措施防止故障的发生，避免不必要的 

损失．特别是在对可靠性要求很高的系统(如航天、核能等领 

域)，故障预报已经作为重要问题提了出来． 

对企业来说，故障预报技术还能帮助其实现维修体制的 

变革．如今，企业为了提高自身的竞争力，不断地降低生产成 

本 ．而生产成本中有很大的一部分是维修费用(据统计，维修 

费用一般 占了制造业生产成本的 15％，钢铁业的 40％，在美 

国，企业每年的维修费用都在2000亿美元以上I14])．而目前， 

企业一般都是实行预防维修(preventive maintenance)或叫计 

划维修，也就是定期对设备进行检修(例如对水电设备机组 

而言，一般 1年2次小修，4年一次大修Ll J)．这种方法虽然 

能够减少发生故障的概率，但由于计划固定，较少考虑设备 

使用的实际情况，容易产生维修过剩或维修不足．最近的调 

查显示，由于不必要或者不正确地进行维修，使得三分之一 

的维修费用都属于浪费【I6]．随着监测手段的进步和计算机 

的发展，近年来已提出了更科学的维修体制，即以状态为基 

础的预测维修体制 (CBPM：condition based predictive mainte． 

nance)t”～驯．这种维修体制是以故障预报技术为基础，实时 

监测系统的状态，当预测到即将发生故障时，就立即进行检 

修，这就能够确保系统不会发生大的故障，同时还克服了维 

修过剩的缺点，提高了设备的利用率，减少了维修费用．统计 

表明，如果投资 10，000 20，000美元用于状态维修，每年将 

节省 500，000美元的费用 7̈I． 

故障预报是故障诊断与事件预报技术相结合的领域，早 

在 1979年 Saeks等人就开始了这方面的研究【2 ，但发展一 

直很缓慢．由于它所研究的是系统中出现的故障征兆，这种 

征兆幅值很小，还没有对系统造成破坏 ，而且混杂在系统的 

噪声中，难以用一般的方法辨别出．因此，这是 FDD领域中 

的一个难题 ，也越来越受到人们的重视． 
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到目前为止，由于故障预报具有很大的难度，使得国内 

外对故障预报技术的研究成果还不是很多．本文试图对现有 

的故障预报方法，作一个分类与评价，并提出一些可能的研 

究方向． 

现有的故障预报技术可大致分为三类：第一类方法主要 

是基于时间预测的方法．这类方法的出发点是，虽然当前时 

刻这种故障特征的幅值很小，难以检测出来，但随着时间的 

推移 ，它的幅值会越来越大 ．因此 ，根据系统过去和现在的状 

态，采用预报技术，估计出将来时刻的状态，再进行故障检 

测．第二类方法主要是基于早期微小故障检测的方法．在某 

些系统中可能存在着一些幅值小、变化缓慢的故障(incipient 

fault)，如果能尽早的检测出这类故障，就能预防将来大的故 

障的发生，这同样属于故障预报的研究领域．第三类方法是 

基于定性分析的方法，根据系统的定性知识 ，进行分析推理 

实现故障预报． ’ 

2 基于时间预测的方法(Methods based on time se— 

ties prediction) 

这类方法是根据系统过去和现在的状态的变化趋势 ，结 

合事件预报方法，估计出系统将来的状态，看是否达到故障 

的阈值，从而判断出系统是否将会发生故障．根据预测方法 

的不同，又可以分为以下几类． 

2．1 基于经典时间序列分析的故障预报方法(Fault pr~lJc- 

tion based on classical time series analysis) 

自从 1970年 Box和Jenkins的《nme Series Analysis：Fore． 

casting and Contro1))[笠]一书问世，经典时间序列分析方法的研 

究和应用得到飞速发展．这种方法把数据看作一个随机序 

列，根据相邻观测值具有依赖性，建立数学模型来拟合时间 

序列．Box和 Jenkins详细分析了用于描述线性平稳过程的 

ARMA模 (autoregr~sive moving average)和线性非平稳过程 

的ARIMA模型(at~aregressive integrated moving average)，并推 

导出在最小均方误差下的预报公式．H0和Xie[23 J针对故障 

发生的时间间隔构成的数据序列建立 RIM 模型，采用经 

典时间序列分析的方法，建立预报公式，对下一次故障发生 

的时刻作出预报． 

经典时间序列分析方法经过几十年的发展，已经非常成 

熟，而且也已经应用到社会生活中的各个领域．但这种方法 

是用线性模型来拟合数据序列．因此，从本质上说，它不适合 

预报非线性系统 ． 

2．2 基于灰色模型理论的故障预报方法(Fault prediction 

based on gray mode1) 

灰色模型理论是我国学者邓聚龙在80年代初提出的一 

种用来解决信息不完备系统(灰色系统)的数学方法 J．由 

于在社会、经济、工程诸多领域所分析的系统大多是灰色系 

统，因此，用这种方法进行预测在各种领域均得到大量应用． 

程惠涛等人[ ]采用基于灰色模型的预报方法并结合专家系 

统对航天器的推进系统进行了故障预报． 

这种方法首先选定特征向量 ，对 序列{ 【0 (t )}进行 

一 次累加，生成{ 【l’(t )}，其中 

(̈ (t +1)= (0 (t +1)+ (̈(t )，t =1，2，⋯； 

(1’(1)： (0’(1)． 

根据灰色理论，这个累加序列具有指数规律，可用下列微分 

方程进行拟合： 

+o．o-(1)(￡)： b． 
· nf 

再用差分对方程进行近似离散化，得到一个线性方程组，对 

方程组用最dxz．乘法进行参数估计得到 n，b．最终得到预 

报模型： 
L 

(0 (i+1)=( (0 (1)一 )(1一e。)e— ， =1，2，⋯． 
Ⅱ 

通过对灰色系统模型分析可以看出，其实质也是一种曲 

线拟合过程．而且，它仅能描述一个随时间按指数规律变化 

的过程．如果对一般的数据序列采用灰色预测方法，在不了 

解序列变化的规律下，就采用这种指数拟合的方法，必然存 

在预报模型不准确的问题【 ． 

2．3 基于神经 网络的方法(Fault prediction based on ncul~ 

networks) 

Lapedes等人最早(1987年)发表了将神经网络应用于时 

间序列预报的文章，他们用非线性神经网络对由计算机产生 

的时间序列仿真数据进行了学习和预测．在这之后，出现了 

大量的将神经网络用于预报的文章[27-3oJ．Connor等人提出 

了一种鲁棒学习算法用于训练回归神经 网络 ，并通过仿真， 

验证了回归神经网络用于预报的效果优于 ARMA模型[31 J． 

Tse和Atherton采用了回归神经网络对香港一家化工厂的冷 

却塔的鼓风机进行故障预报【 ．通过记录减速箱的振动声 

音信号，构成一个时间序列，再利用回归神经网络对序列进 

行外推，实现故障预报． 

由神经网络的模型可以看出，神经网络对观测序列没什 

么限制，它几乎可以对所有的时间序列进行分析．特别是神 

经网络的非线性映射能力，使得它能够应用在非线性系统 

中．文[33]则把这种方法用到等离子反应堆的故障预报中． 

但 目前神经网络法还有一些问题有待于进一步研究： 

首先，尽管已经证明了一个三层神经网络具有任意逼近 

非线性连续函数的能力，但如何构造出这样的神经网络，还 

是一个未解决的难题 ．因此 ，在实际中，神经网络的结构往往 

不易确定，包括它的隐节点数、隐层数和作用函数，目前都只 

能由经验决定． 

其次，神经网络的预报误差如何分析．目前只能证明神 

经网络对拟合曲线具有很高的精度，但对曲线外推时的误 

差 ，还无法进行分析 ． 

2．4 基于滤波器的方法(Fault prediction based On filters) 

60年代初，Kalman和 Buoy最先提 出状态空 间方法，以 

及递推滤波算法，也即Kalman滤波器，通过对系统状态估计 

误差的极小化，得到递推估计的一组方程，由于它同时得到 

了系统的预报方程，因此在预报领域也得到大量的应用 ．例 

如，飞行器运 动的实时预报[34]，运动物体 的轨迹预测 J等 

等． 

文[36]对直流电机建立状态方程，然后利用 Kalman滤 
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波器对电机转速进行跟踪估计，同时在一步预报公式的基础 

上推导出 N步预报公式，根据预报公式得出直流电机将来 

的状态 ，从而进行故障预报 ． 

基于Kalman滤波器的方法要求系统模型已知，当模型 

比较精确时，通过比较滤波器的输出与实际输出值的残差， 

实时调整滤波器的参数，能够较好地估计系统的状态，同时， 

也就能对系统的状态做短期预报 ．但一旦模型不准时 ，滤波 

器估计值就可能发生较大偏差．用于非线性系统的扩展 

Kalman滤波器(E )同样存在关于模型不确定性的鲁棒性 

差的问题[37,35]，而且在系统达到平稳状态时，将丧失对突变 

状态的跟踪能力【 J．文[39]针对 Kalman滤波器的这种缺点， 

提出了一种基于强跟踪滤波器的自适应故障预报方法．这种 

方法利用强跟踪滤波器良好的跟踪系统状态的特性，能够更 

好地克服建模误差的影响． 

3 基于早期微小故障检测的方法(Methods based on 

incipient fault detection) 

早期微小故障由于幅值小，变化缓慢，往往被系统中存 

在的各种干扰和噪声所淹没 ，而且对于闭环 系统来说，反馈 

控制的补偿效果会削弱这类故障的影响【帕J，因此，早期微小 

故障的检测一直是 FDD的一个难题． 

3．1 局部渐近法(Asymptotic local approach) 

局部渐近法(asymptotic local approach)-4IJ是一种基于统 

计特性的方法 ，它引入一个统计量：日(0，以)，其中0是系统 

的参数， 是系统可测的状态．对一个AR模型来说， 

Yk = + ， 

=  
一 l+ 日( 一l以 )， 

其中 是一个适当的比例系数 ． 

考虑累加和： 

1 

( )= ／"K
r 

日(0，以)． 
V 』v I= I 

五 

令 0 一0o= ，0 是实际的系统参数，0o是系统正常 
、， V 

时的参数．根据概率统计的中心极限定理，可以得出， ( ) 

1 

是均值为cov( )，方差为R=— ∑9kvk的正态分布． 

因此，当系统参数发生微小偏差时，将使得 D ( )的均 

值发生改变．通过计算 Dn(0)的均值是否偏离 0，就能够检 

测到这个微小的故障．文E42]对这种方法的进一步扩展和应 

用做了更深入的研究． 

这种方法的核心依据是中心极限定理，这要求所选取的 

数据量要趋 于足够大．但是 ，在实际应用中需要考虑检测 的 

灵敏度，当Ⅳ过大时，新的数据淹没在历史数据中，必然造成 

灵敏度下降．因此这种方法在实际应用时就存在一定的缺陷． 

3．2 在 线 近 似 的方 法 (Method of online approximators： 

OLA)[4o] 

这种方法根据 自适应理论 ，设计出一种非线性 自适应估 

计器 ，通过在线的调整 ，来近似故障函数 ． 

考虑一类非线性系统 ： 

(t)= ( (t)，u(t))+B(t— )厂( (t)，u(t))， 

这里，B(t—T)=diag( l(t—T)， (t—T)，⋯， (t—T)) 

表示故障．其中 

唧 ， 

当 取值很小时，这就是一个微小故障． 

文[43]建立起如下模型来逼近系统： 

：  (t)+ ( (t)，u(t))+ ’ 

Jr( (t)，u(t)； (t))一Ax(t)． 

其中，露(t)是系统状态的估计值， (t)是可调节的参数，A 

是满足 Lyapunov方程 A Ⅱ+ =一Q的定常矩阵，其中，Ⅱ 

= ／／ >0，Q>0． ，u； )用来在线近似故障函数：B(t— 

) ，u)．通过 自适应调节 (t)，使得模型和系统相匹配． 

这样 ，当在线近似函数 Y= ，u； )的输出不为0时就意 

味着发生微小故障．文[4o]还进一步证明了这种方法的鲁 

棒性． 

基于 OLA的方法的关键在于设计 (t)的 自适应调节 

率，使得构造的模型能够足够精确地逼近原来的系统．而且， 

这将直接影响到该方法的有效性 ． 

4 基于定性分析的方法(Methods based on qualita— 

tive analysis) 

在实际应用中，人们发现一些系统往往无法用定量的方 

法进行描述，或者系统的信息本身就是定性的知识．这就需 

要一种定性的故障预报方法．这类方法不需要系统的精确 的 

数学模型，因此在很多领域得到广泛应用 ． 

4．1 基于时序逻辑的方法(Method based on temporal logic) 

由于某些故障的发生和相互影响与时间有密切关系，因 

此 ，可以采用时序逻辑来研究这类故障之间的关系，并利用 

时序逻辑的命题演算的方法 ，根据 当前系统的状态推演出今 

后将发生的故障． 

文[44]利用时态命题演算形式系统(这是基于时态算子 

的公理模式和推理规则构成的系统[45 J)，针对网络故障的预 

测问题，采集了一天上午出现的20o个故障信息作为基础， 

首先确认重现故障，然后对重现故障进行合并，建立各种逻 

辑关系的知识库，然后随机选取当天下午发生的故障作为输 

入 ，利用知识库中的规则进行推理演算 ，可以预测出将要发 

生的故障 ． 

这种方法适用于故障之间存在因果关系的系统． 

4．2 基于粗糙集的方法(Methods based on rough sets) 

粗糙 集 (rough set)理论 是 80年代初 由波 兰数学 家 

Z．Pawlak首先提出的一个分析数据的数学理论 J．它是一 

种刻画不完整性和不确定性的数学工具，能有效地分析和处 

理不精确(imprecise)、不一致(inconsistent)、不完整(ino~[n- 

plete)等各种不完备信息，还可以对数据进行分析和推理，并 

从中发现隐含的知识，揭示潜在的规律[锕]．目前它已被广泛 

应用于人工智能、模式识别 、决策支持与分析 、机器学习、智 

能控制等领域． 

粗糙集理论的特点是将分类与知识联系在一起，利用定 
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义在数据集合 u上的等价关系R对u的划分作为知识．在保 

持系统分类能力不变的基础上，删除冗余或者可忽略的知 

识．它的优点在于除了问题所需处理的数据集，不需要其它 

先验的知识，是一种客观的数据推理方法． 

文[48]将粗糙集用到航空领域的飞机故障预报．现代的 

飞机系统上有众多的传感器，不断地收集各种数据，如何对 

这些数据进行分析从而预报出潜在的故障，是一个难题．文 

章首先用 LA(1ower approximation[49_)方法对收集到的数据 

进行属性约简；再用VPRSM (variable precision rough set mod． 

ellS0])提取规则，这样，大量的数据就减少为人们容易理解的 

一 小部分规则，而这样的约简并不影响结果的正确性．根据 

提取出来的规则，就能够很容易地进行故障预报． 

基于粗糙集的方法适用于对大量杂乱的数据进行规则 

提取，并形成专家知识库，用于故障预报．但它还需要和其它 

优化技术相结合，以加快数据处理的速度． 

4．3 基于 Petri网的方法(Methods based on Petri nets) 

1962年德国的c．A．Petri在他的博士论文“用 自动机 

通信”中首次使用网状结构来模拟通信系统．这种系统模型 

后来以Petri网为名流传．经过几十年的发展，Petri网逐渐得 

到大家的重视．由于它具有良好的描述并发事件和复杂情形 

的优点，因此常被用于动态系统建模_5 ，包括离散事件系 

统、分层式系统、混杂系统等等，同时还可以用在故障监 

控[52]等领域．文[53]提出了一种使用混合 Petri网建模并结 

合参数趋势和故障树分析的方法进行换热设备的早期故障 

检测．这里所说的混合 Petri网是指包括了三种Petri网：ordi． 

nary，inhibitor arc，anal(这三种 Petri网的定义见文[51])．该 

． 文先根据已知信息构造故障树，并转化为 Petri网模型，同 

时，把系统的各种状态变化情况(包括故障信息)用Petri网 

统一表示．利用Petri网分析系统的状态变迁情况，当系统状 

态达到警戒线但还未到故障阈值时，就可以发出警报，这就 

能够做到早期预报． 

这种方法的优点在于可以对很复杂的系统进行建模和 

描述，但它要求具有足够多的先验知识，才能建立起完整的 

Petri网 ． 

5 其他类型的故障预报方法(Other method for fault 

prediction) 

5．1 基于Hough变换的方法(Method based on Hough trans— 

form) 

自从 Hough在 1962年提出 Hough 变换的基本定义以 

来．Hough变换被广泛应用于图像处理中，它能够根据图像 

数据提取出几何特征．Flint在此基础上提出一种新的Hough 

变换：多点 Hough变换[ ，用于发现时间序列中出现的异常 

趋势．文[55]将这种方法用于柴油机车的故障预报． 

使用Hough变换将采集到的时间序列数据( ，t )映射 

到二维的极坐标系 H(P，0)中： 

P = tncos 0+ sin 0，0= 0。，1。，⋯ ，180 O． 

通过Hough变换后，时间序列中的每个趋势都对应着新 

坐标系中的一个峰值．当系统正常时，系统参数在一个稳定 

值附近波动．这就对应着坐标系 H(p，0)中的一个最高峰． 

当时间序列出现异常趋势时，在坐标系 H(p，0)中将出现新 

的峰值，这就能立刻判断出系统将发生故障． 

这种方法实际上是一种坐标变换 的方法 ，经过变换，能 

够较早地发现系统的异常情况，而且它还可以避免噪声的干 

扰L5引．但是这种方法只能适用于参数保持不变的系统． 

5．2 空间变换法【56J(Method based on space transform) 

这种方法首先通过主元分析法从多个传感器收集的数 

据中提取出主要的两个参数 l，72，然后把数据转化到空间 

1一T2一SPE中，SPE是主元分析模型的输出与实际观测值 

的偏差．在空间 l—T2一SPE中，正常的数据都集中在原点 

附近，而故障状态将分布在四周，再用模糊聚类法将故障状 

态分成有限的几类．随着测量数据的更新，对应在空间 1一 

T2一SPE中是一条运动的轨迹，用微元法近似计算出这条轨 

迹的运动速度和加速度，就可以估计出到达故障状态的时间． 

这种方法要求所有故障状态已知，而且要求非主元参数 

的忽略对系统的影响很小． 

6 故障预报方法的典型应用(Typical application of 

fault prediction) 

表 1给出了故障预报技术的一些典型应用例子及相关 

的参考文献 ． 

表 1 故障预报技术的应用实例 

Table 1 Application of fault prediction 

应用对象 采用方法 文献 

航天器的推进系统 基于灰色模型的故障预报方法 [25] 

等离子反应堆 基于神经网络的故障预报方法 [33] 

飞机元件 基于粗糙集的方法 [45] 

换热器 基于Peai网的方法 [53] 

火车机车 基于Hough变换的方法 [54] 

7 结论(Conclusion) 

故障预报技术是安全技术研究中的一个新兴的领域，它 

对提高系统的可靠性，提高企业的经济效益，以及促进企业 

的科学管理都具有十分重要的意义．目前这方面的研究才刚 

起步，还有大量的问题需要解决． 

基于时间序列预测的方法是目前研究最多的领域 ．当系 

统物理模型已知时，基于滤波器的故障预报方法能够很好地 

跟踪系统变化的趋势，预报的结果也较准确，还需要解决的 

就是模型不准时的鲁棒性问题．当模型未知时，现有的方法 

(例如经典时间序列分析和神经网络方法)都是通过构造一 

个近似模型来逼近真实系统，它们都还存在一定的缺陷，需 

要进一步发展． 

早期微小故障的检测始终是一个难点，尽管已经有一些 

文献开始了这方面的探索，但还没有完全解决这个问题．特 

别是对早期微小故障还没有一个明确的判断标准． 

基于定性分析的方法不需要系统的定量数学模型，因此 

在许多领域有其特殊的作用．但不同的定性方法往往适用的 

范围也不同，因此，实际使用中需要根据获得的系统知识进 
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行选择 ． 

在故障诊断问题中存在着误报和漏报，这在故障预报中 

也同样存在 ．另外 ，预报时间是预报领域中很重要的一个指 

标，因此，可以把误报率、漏报率和预报时间作为评价故障预 

报方法的性能参数． 

故障预报应该和目前控制领域中研究的热点联系起来， 

例如：非线性系统故障预报、混杂系统的故障预报、非高斯系 

统的故障预报等 

另外，故障预报技术还需要和实际相结合，将故障预报方 

法与状态维修相结合的系统集成设计也是值得研究的课题 
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