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摘要：评述 动态系统故障诊断方法的发展状况，将各种故障诊断方法分为三大类分别进行了重点介绍，最后 

指出了这一·领域中有待进一步研究的若干问题和发展趋势． 
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l 引言(Introduction) 

设备和系统的故障不仅会影响系统的安全运行．甚至会 

造成人身伤亡和对环境的污染 随着控制系统的日益复杂 

化．加之对环境保护的日益重视，人们对于设备的安全性、可 

靠性和有救性的要求也越来越高，因而故障诊断技术愈来愈 

受到人们的重视，已成为国际 自控界的热点研究方 向之 

一 i 我国对故障诊断技术 分重视，高等学校和科研机掏 

从鳓 年代初期就开始了这方丽的研究，并取得 r可喜的成 

果．方崇智、蒋慰孙 张洪铖 和张育林等知名学者均长期从 

事这方面的研究并取得了许多成果_2 ’ ． 

故障可以理解为至少一个系统的重要变量或特性偏离 

了正常范围 广义地讲，故障可以理解为系统的任何异常 

现象．使系统表现出所不期望的特性 。 ．根据故障发生的 

部位，可以把动态系统的故障分为元部件故障、传感器故障 

和执行器故障．根据故障的时间特性，可以把故障分为突变 

故障和缓变故障．根据故障发生的形式，可以把故障分为加 

性故障和乘性故障 故障诊断技术包含了故障检测、故障分 

离l故障辨识等内容．故障检测就是翔断系统中是爵发生了 

故障 及检测出故障发生的时刻．故障分离就是在检测出故 

障后确定故障的类型和位置．故障辨识就是在分离出故障后 

确定故障的大小和时变特性．评价一个故障诊断系统的性能 

指标 要有：故障检测的及时性 ；早期故障检测的灵敏度；故 

障的误报率和漏报率；故障定位和故障详价的准确性；故障 

检测和诊断系统的鲁棒性 

现有的故障诊断方法主要可以分为基于解析模型的方 

法、基于信号处理的方法和基于知讽的方法 下面分类加 

以介绍． 

2 基于信号处理的方法(Methods based on signal 

processing) 

基于信号处理的方法通常利用信号模型 如相关函数、 

频谱、自回归滑动平均等 直接分析可测信号，提取诸如方 

差 幅值、频率等特征值，从而检测故障的发生．近年来出现 

了一些新的基于信号处理的故障诊断方法 

2．1 利用Kullback信息准则检测故障(Va~t detection using 

Kullback i bⅡn jon criterion) 

Kullback信息准则(Ⅺ)I)能够度量系统的变化．在不存 

在未建模动态特性时，将 KDI和闽值比较 ．可 有效的检测 

故障 但是如果存在未建模动态特性．KDI波动很大，阈值检 

验的方法将不再适用．文[9]提出 一种利用Kullback信息准 

则检测具有未建模动态特性的动态系统故障的方法．首先基 

于C,oodwin随机嵌入方法把未建模动态特性当作软界估计． 

利用遗传算法和梯度方法辨识系统参数和软界 ．在 KDI中 

引入⋯个新指标评价未建模动态特性，设计合适的决策方 

案．实现鲁捧故障检测．由于未建模动态特性的软界不能在 

线辨识，此方法尚不能在线实现． 

2．2 基于自适应滑动窗格形滤波器的故障检测方法(Fault 

de唰 ∞ boscxi olllattice丘I蚜 血ada呻ve 血lgwindow) 

其基本思想是取一个滑动窗内的系统输入和输出致据， 

* 基金项目：国家自然科学 盘(69874023) 863计划和国家教育部基金(863—5ll一945—0o4}资助项目 
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利用自适应格形滤波器生成残差序列 一I_9 当系统处于正常 

状态时，残差序列将是零均值固定方差的高斯过程．如果系统 

发生丁故障，则由故障引起的过渡过程将导致残差序列的均 

值或方差变化．构造台适的检验统计雹，对残差序列进行假设 

检验，可以在线检测出系统的故障．此力法适用于突变及缓变 

故障的检测，且不需要系统的准确数学模型和先验知识． 

2．3 基于信号摸态估计的故障诊断方法(Me6x~of fault di— 

a~nosis based∞ estimation of lalmode) 

其基本思想是直接根据系统物理参数的变化诊断故 

障 ．首先根据系统的闭环特征方程找到对应每一个物理 

参数变化的根轨迹集舍，再取任何 一个闭环信号，利用最小 

二乘算法估计被诊断系统的模态参数，采用模式识别技术， 

如多原型极小距离分类法，将估计模志与某一个物理参数对 

应的根轨迹集舍匹配起来，从而分离出故障．同时根轨迹在 

复平面上的位置与物理参数的实际值有关，故从根轨迹上还 

可 估计出系统物理参数的变化量．陵方法的不足之处在于 

计算量比较大． 

2．4 基于小波变换的故障诊断方法cMethod of fault d~agnosis 

ba5ed Onwavelettransf~m) 

小波变换是80年代后期发展起来的应用数学分支，最 

初由法国学者 ⅡI曲edr坨s和Malleat引入信号处理领域，它具 

有许多优良的特性 文[I5一I6]给出 三种基于小渡变换的 

故障诊断方法：利用观测信号的奇异性进行故障诊断、利用 

观测信号频率结构的变化进行故障诊断 利用脉冲响应函数 

的小渡变换进行故障诊斯．基于小渡变换的故障诊断方法无 

需对象的数学模型，且对于输人信号的要求鞍低，计算量 

大，可 进行在线实时故障检测，灵敏度高，克服噪声能力 

强，是一种很有前途的故障诊断方法． 

3 基于解析模型的方法 (Analytical model based 

methods) 

基于解析模型的方法又可 分为状态估计方法 等价空 

间方法和参数估计方法．这三种方法虽然足独立发展起来 

的，但它们彼此之间并不是孤立的，而是存在一定的关系，文 

[17]证明了等价空间方法与观测器方法在结构上是等价的 

文[I8]讨论丁参数估计方法和观测器方法之间的关系，指出 

参数估计方法得到的残差包含在观测器方法得到的残差中， 

两种方法本质上是互补的．文[I9：指出了-等价空间方法和参 

数估计方法之间的关系． 

3．1 状态估计方法(Me -od based伽 state es~ ation) 

状态估计方法一直是研究的热点 引 其基本思想 

是利用系统的定量模型和测量信号重建某一可测变量，将估 

计值与测量值之差作为残差，以检测和分离系统故障．在能 

够获得系统的精确数学模型的情况下，状态估计方法是最直 

接有效的方法．然而在实际中，这一条件往往很难满足．所 

目前对于状态估计方法的研究主要集中在提高检测系统对 

于建模曝差 ．扰动、噪声等未知输人的鲁棒性及系统对于早 

期故障的灵敏度，通常说来，这两个指标是互相矛盾的，H能 

在二者之间根据具体的设计要求进行折衷．表 1列出了近年 

来出现的一些新的基于状态估计的故障诊断方法 

表 1 基于状态估计的故障诊断方法 

Table 1 Fault diagrKlsis bas。d OI1 state estimation 
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上方法都是针对线性系统的．目前故障诊断研究主要 

集中于线性系统，对于非线性系统的研究成果还比较少．然 

而实际系统绝大多数都是非线性系统 目前处理非线性系统 

故障诊断的方法主要可 分为两类 一类方法是将非线性系 

统在 一个或几个工作点附近线性化，用 一个线性模型集表示 

系统．建横误差当作来知输入，应用未知输凡解耦方法设计 

残差 使之不受建模误差的影响。另一类方法是基于非线性 

模型的方法．如基于非线性观测器的方法和基于非线性参数 

估计的方法，这些方法往往都是针对某种特定的非线性系 

统 ． 

文[34]给出r一类存在建模不确定性的非线性动态系 

统的突变故障的诊断方法，通过局部微分同胚映射把系统变 

换为自适应控制和观测器中广泛使用的规范型，再应用自适 

应观测器设计技术，在线估计救障函数 文[ ，36 J讨论了对 

双线性系统设计故障检测观测器和故障检测滤波器的方法． 

文[ ：提出了另一种未知输入双线性观测器的设计方法，首 

先构造一个状态变换，对变换后的系统设计降阶观测器，再 

利用状态估计值和变换后的系统方程及输出方程设 计合适 

的诊断策略．文[38]讨论了一类具有全局Lipschitz非线性的 

喵述系统 首先把原系统变换成特殊的奇异值分解形式，然 

后基于连续的代数 RJccati方程设计非线性观测器，对输出估 

计误差滤波，得到残叠，最小化从扰动到残差的传递函数的 

范数．使残差甜扰动具宵鲁棒性 

3．2 等价空间方法(Me~od based on rarity space) 

等价宅间方法的基本思赳就是利用系统的输入输出的 

实际测量值检验系统数学模型的等价性(即一致性)以检测 

和分离故障． 

1)基于约束优化的等价方程方法． 

基本思想是用有限多个模型描述系统，表示模型参数的 

不确定性 ，用滑动平均等价方程产生残差，将残差的鲁捧性 

和灵敏度以及故障分离的要求转化为在满足非凸平方不等 

式约束集的前提下最小化平方代价函数 j此优化问题利 

用现有的优化软件很容易求得数值解 晟后基于累积和检验 

构造决策逻辑，检测并分离占盘障 

2)广义残差产生器方案 帅。 

满足一定条件时．可 通过一些变换从原系统巾消去未 

知输入项，利用新的等价系统的输入输 出描述构造等价方 

程，产生基本残差．显然该基本残差与未知输入解耦．用动态 

加权阵变换基本残差，增加设计的自由度，满足故障检测和 

分离的要求 选取适当的动态加权阵使得从故障到残差的传 

递函数为对角阵．则残差为固定方向的残差，可以同时分离 

多个故障．类似于广义观测器方案的基车思想，构造一组广 

义残差产生器，产生结构化的残差 实现故障分离． 

3)具有方向性的残差序列 

文[41]提出了基于系统的动态输入输出模型，用动态等 

价方程产生具有方向性残差的方法 在指定的故障响应中包 

含故障系统的 变零多项式，_玎J以得到多项式形式的残差产 

生器．此方法设计方向性残差比故障检测滤波器更直观简 
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单，适用于更多的情况，输出传感器故障也可以仅限于某个 

方向而不是一个平面，且不存在非最小相位零点问题 

4)基于近似扰动解耦的等价宅间方法． 

文[42：着重处理了乘性扰动和故障时的鲁棒故障渗断． 

首先用等价方程方法构造基本残差，再耐基本残差做线性变 

换，使得最后得到的残差和扰动解耦．并且关于故障是结构 

化的或是有方向性的，便于故障分离 变换后得到的残差能 

够完全解耦的扰动和故障的总数是有限的，然而在实际中扰 

动的个数可能很多，以至无法实现完全解耦．文中提出两种 

近似解耦的方法：一种是利用奇异值分解技术得到扰动输凡 

矩阵在最小二乘意义下的最优降阶近似；另一种方法是最小 

化一个关于扰动的残差的平方性能指标，故障响应用等式约 

束表示 采用近似解耦方法，扰动的个数不受限制，但是随扰 

动个数的增加，解耦的质量会下降 由于乘性扰动是建模误 

差的最自然的表现形式，这两种近似解耦方法可以很好地解 

决关于建模误差的鲁棒性同题 

3．3 参数估计方法(Metr,od based oil pa Tmer estimation) 

参数怙计方法根据模型参数及相应的物理参数的变化 

来检测和分离故障 4] ．与状态估计的方法相比．参数估计法 

更利于故障的分离 参数估计方法要求找出模型参数和榭理 

参数之问的 --一对应关系，且被控过程需充分激励 因此将 

参数估计力法和其它基于解析模型的方法结合起来使用．可 

以获得更好的故障检测和分离性能 

1)强跟踪滤波器方法 

强跟踪滤波器的实质是指对 F模型不确定性具有鲁捧 

性，对于突变状态和缓变状态始终具有很强的跟踪能力的滤 

波器 J．文[45]给出了一种非线性系统参数偏差型故障的检 

测与诊断算法．其基本思想是由扩展卡尔曼滤波器得到残差 

序列．用残差加权平方和算法快速检测故障．再采用强 踪 

滤波器，得到系统状态和非线性时变参数的联合怙计．基于 

修正的贝叶斯分类算法检验各参数估计值，诊断故障并估计 

故障幅值．此方法对于传感器故障、执行器故障和元部件故 

障都适用 文[463进一步给出了一种特定的非线性时变随机 

系统传感器故障的检测和诊断方法 

2)参数估计和观测器方法的结合． 

首先构造故障检测观测器，快速检测故障并进行故障预 

分离，再基于包含可能故障的简化模型作参数估计，进一步 

分离故障 J．此方法减少了待估参数的个数从而降低参数 

估计方法对输入激励的要求，并且可以分离在系统状态空间 

中有相同方向的故障． 

3)参数估计和等价空间方法的结合． 

首先利用连续时同的等价空问方法快速检测故障，再根 

据等价残差估计某个线性参数的变化，从而回避参数估计算 

法尉持续激励的要求 j 对于存在慢时变参数的系统，使等 

竹方程的系数对估计出的参数变化值具有 自适应能力，可 

提高故障检测的性能 

4 基于知识的方法(Knowledge based method) 

在宴际情况中，我们常常无法获得对象的精确数学模 
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型，这就大夫限制了定量方法的使用范围 基于知识的方法 

不需要对象的精确数学模型，因此是很有生命力的方法．基 

于知识的方法主要可以分为基于症状的方法和基于定性模 

型的方法．基于症状的方法有神经元网络方法、专家系统方 

法 t模糊推理方法和模式识别方法等 基于定性模型舶方法 

有知识观测器方法等_川． 

4．1 神经元网络方法(Method based oo nelltal netwce~．s) 

人工神经元阿络由于具有模拟任何连续非线性函数的 

能力和从样本学习的能力，因而在故障诊断中得到了广泛的 

重视．人工神经元网络用于故障诊断主要有四种方式 ： 

1)用神经元网络产生残差；2)用神经元网络评价残差；3) 

用神经元网络做一步诊断；4)用神经元网络作 自适应误差 

补偿． 

定性知识具有表达不确定、不准确知识的能力．所以近 

年来人们在应用神经元网络解决故障诊断问题时．有一个明 

显的为势就是希望能够在神经元网络的框架下集成定性知 

识．为此．模糊神经网络成为研究的 ·个热点l 蚓．此外在 

B．样条网络中也可以包括符号知识f圳． 

4．2 模糊方法(Fuzzy based m址0d) 

模糊推理符合人类的 自然思维过程。便于处理定性知 

讽，成为故障诊断方法研究的一个热点【 ， 一m。．基于模糊推 

理的故障诊断方法主要有：1)基于模糊模型的故障诊断方 

法；2)基于自适应模糊阉值的残差评价方法；3)基于模糊 

聚类的残差评价方法；4)基于模糊逻辑的残差评价方法； 

5)基于模糊模式识别的故障诊断方法．模糊方法适用于测 

量值较少且无法获得精确模型的系统． 

4．3 基于定性摸型的方法 (Mam~ based oll quantity m~le1) 

基于定性模型的故障诊断方法近年来在欧洲受到了高 

度重视，得到了迅猛发展．定性仿真是基于定性模型的故障 

诊断方法的重要部分．它用表示系统物理参数的定性变量和 

表示各参数问相互关系的定性微分方程构成约束模型+描述 

并模仿系统的结构，以确定从给定的初始状态出发得到的系 

统状态．文[5o]提出了一种新颖的知识观测器的慨念，类似 

于基于解析模型的方法中的扶态观梗I器和 Kal啪 滤波器． 

知识观测器由四个部分组成：定性模型、差异检测器、候选人 

发生器(caI-dida 嘟 a船)和诊断策略，其中定性模型是知 

识观测器的核心．这种基于定性模型的故障诊断方法比起基 

于专家系统的方法，大大简化了知识获取的过程． 

5 故障诊断方法的典型应用(聊 ical叩phc ons of 

faalt diagnosis) 

虽然现有的故障诊断方法很多。但它的实际应用还比较 

少，表 2列出了一些较为典型的应用倒子 

表 2 故障诊断方法应用实倒 

1曲k 2 曲c胡ons off鼬 dii s 

6 结束语(Conclusion) 

近年来，控制理论，信号处理、人工智能、模式识别等学 

科的发展，促进了故障诊断技术的不断发展．基于解析模型 

的故障诊断方法研究得最为系统，建模误差、扰动及噪声的 

存在．使得鲁棒性问题的重要性 口益凸显：围绕着如何消除 

这些未知输人因素的影响，尤其是建模误差的影响，减少误 

报率．提高正确检测率，人们提出了各种各样的方法． 

基于信号处理的故障诊断方法不需要教学模型．适用于 

一 类被诊断对象．小渡变换作为一项崭新的信号处理技术， 

拥有许多优良特性，它在故障诊断中的应用，尚有待进 ～步 

的研究． 

文 32．33]提出了故障检测系统的集成设计方法，探讨 

了残差产生和残差评价之间的内在联系．开辟了一个新的思 

路．目前基子解析模型的故障诊断方法的研究成果主要集中 

在线性系统，非线性系统由于其复杂性，研究成果还比较少． 

而实际的系统绝大部分都是非线性系统，因此深入研究非线 

性系统的通用故障谚断方法具有重要意 殳．基于知识的方法 

无需系统的定量数学模型，因此更适用于实际的工业装置． 

人工智能发展的同时，人们也越来越意识到操作人员的常识 

及人的自然智能的优越性，在故障诊断系统 中适当考虑人的 

作用会降低误报率． 

误报和漏报是任何故障诊断方法均存在的问题。故障的 

误报率和滑报率是评价故障诊断系统性能的重要指标．但是 

对于误报和蔼报的探入系统的分析．目前尚未见到 

人们常将控制器的设计与故障诊断子系统的设计分开 

进行．实际上．设计合适的控翻器。可 提高故障的可诊断性 

能 控制器与故障诊断子系统的集成设计 是叉一个值得研 

究的理论课题 

虽然故障诊断在理论方面取得了许多突破和进展，但是 

它的实际应用还比较少、如何将故障诊断方法应用到实际中 
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去是一项应当引起充分注意的重要工作． 

[2lj 
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