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第１章　绪　论

故障诊断 （ＦａｕｌｔＤｉａｇｎｏｓｉｓ，ＦＤ）始于机械设备的故障诊断，其全名为状态监测与故
障诊断（ＣｏｎｄｉｔｉｏｎＭｏｎｉｔｏｒａｎｄＦａｕｌｔＤｉａｇｎｏｓｉｓ，ＣＭＦＤ）［１］。在工程技术领域中，对机械
设备的运行状态进行诊断的技术至今已有很长的历史，可以说几乎是与机器的发明同时
产生的。最初，机械设备较为简单，维修人员主要靠感觉器官、简单仪表和个人经验就能
胜任故障的诊断和排除工作，这一般被称作传统的诊断技术。随着现代工业及科学技术
的迅速发展，生产设备日趋大型化、高速化、自动化和智能化，而设备元器件的老化、日常
维护的不足、系统应用环境的变化以及操作人员的失误等因素的影响又往往不可避免，从
而导致无论设计得多么精良的机械设备在运行时都可能产生故障，造成巨大的财产损失，
甚至人员伤亡。传统的诊断技术在现代化设备故障诊断面前已经无能为力。近年来，因
关键设备故障而引起的灾难性事故时有发生［２－６］，例如：１９８４年１２月位于印度博帕尔市
的美国碳化物公司农药厂发生毒气泄漏，造成２０００多人死亡，２０多万人受害，成为世界
工业史上最大的恶性事故；１９８６年１月２８日，美国航天飞机“挑战者号”因密封圈损坏、
燃烧而引起空中爆炸，导致７名宇航员全部遇难，总计损失达１２亿美元；１９８６年４月２７
日，前苏联切尔诺贝利核电站的大量放射性元素外泄，导致２０００余人死亡，数万居民撤
离，损失达３０亿美元。我国机械设备发生故障引起的损失也十分惊人，如１９８５年大同电
厂和１９８８年秦岭电厂的２００ＭＷ 汽轮发电机组的严重断轴毁机事件；１９９７年北京东方
化工厂乙烯装置发生爆炸，直接经济损失约１０亿元人民币。这些严重的或灾难性的事件
不断发生，迫使人们在设备诊断方面进行了大量的研究，形成了机器设备、工程结构和工
艺过程的故障诊断这一新兴的研究领域。国内外许多资料表明［１，３］，开展故障诊断研究
的经济效益是明显的。据日本统计，采用机组设备的故障诊断技术后，可使每年的维修费
用减少２５％～５０％，故障停机时间减少７５％，维修费降低２５％～５０％；英国对２０００个企
业的调查表明，采用故障诊断技术后每年节省维修费３亿英镑，用于诊断技术的费用仅为

０．５亿英镑，净获利２．５亿英镑；据美国统计，每年工业设备定期维修费用约２５００亿美
元，专家估计其中“过剩维修”费用约占７５０亿美元。据有关部门统计，我国每年用于设备
维修的费用仅冶金部所属企业就达２５０亿元，如果将故障诊断这项技术推广，每年可减少
事故５０％～７０％，节约维修费用１０％～３０％，效益相当可观。
故障诊断技术的最终目的是根据检测的信息特征判别系统的工况状态，用来指导生

产操作，提高生产效率，稳定生产运行状态，分析故障原因，防患于未然。在复杂工业系统
中，如果某一关键设备因为故障而无法继续运行，往往会波及整个生产流程的进行，而恢
复整个生产流程的正常运行需要花费很长的时间，从而造成巨大的经济损失。因此，作为
复杂工业过程及设备安全可靠运行的关键技术之一，故障诊断技术具有极为重要的研究
意义并受到了广泛的重视。



１１　故障诊断的基本概念

一般来说，故障诊断对象可以是一个比较复杂的大系统（甚至是巨系统），也可以是一
个简单的元件或部件（子系统）。严格地说，从不同的层次观察可对诊断对象有不同的划
分。当无特别说明时，诊断对象都被视为系统，其诊断也就看做系统诊断。
所谓系统的故障，是指系统的运行处于不正常状态（劣化状态），并可导致系统相应的

功能失调，即导致系统相应的行为（输出）超过允许范围，使系统的功能低于规定的水平，
这种劣化状态称为故障。该定义具有以下特点：

（１）强调系统的输出（行为），从而有利于给出系统状态的测量途径。
（２）强调系统故障评判的多样性，即从系统的所有行为表现都可以进行评判。系统的

输出是以多种方式表现：一些能直接表现系统的功能行为（称功能输出），一些则是实现系
统功能时所附带产生的行为（称附加输出）。如发动机输出功率、缸体发热都是发动机的
输出，前者是其功能输出，后者则是附加输出。

（３）强调对故障认识的主观性，即系统的状态“超过允许范围”是人参与的体现。
（４）该定义也不排斥客观性，即“超过允许范围”是一个诊断标准问题。一旦标准确

立，则具有客观性与公正性。
对故障的分类目前还缺乏系统的方法，现在从不同角度给出以下几种分类方法［３］：
（１）按故障发生的时间历程分，有突发性故障和渐进性故障。突发性故障在发生故障

前不能提前测试与预测，并表现出随机性；而渐进性故障是由系统参数的逐步劣化产生
的，这种故障能够在一定程度上早期预测，一般在其有效寿命的后期才表现出来。

（２）按故障存在的时间历程分，有间歇性故障和永久性故障。间歇性故障是系统功能
输出或附加输出在短时间内超过规定界限的现象，如工业窑炉高温下工作时输送燃料管
路阀门失控致使间歇性燃料过剩；永久性故障是系统功能输出或附加输出持续超过界限
的现象，如发动机气缸磨损后引起异响等。

（３）按故障的显现状况来分，有潜在故障和功能故障。潜在故障是系统功能输出并未
超过允许范围，但其附加输出已有明显的表现；功能故障则是系统的功能输出超过规定范
围，一般是子系统的功能降低，严重的情况是零部件损坏。

（４）按故障原因分，有内在故障和环境故障。内在故障是系统内部各部分结构关系不
协调或结构劣化引起的，如由于设计、制造和装配以及零件变形或子系统异常等引起的故
障是内在故障；而环境故障是系统的输入异常引起的，是指其从环境中获得的能量、物质
和信息异常，例如，发动机输入的燃料不足、海拔过高、驾驶员操纵失误等引起的发动机输
出超界，这些都是环境故障。
故障的主要性质表现如下：①层次性：从系统论的观点看，系统是由“元素”按一定的

规律聚合而成的。显然，系统是有层次的，故障的产生对应于系统的不同层次而表现出层
次性；②时间性：系统故障的产生与表现常常与时间有关，并由其运行的动态性所决定，如
渐进性故障、间歇性故障等；③相关性：复杂系统（如锅炉）是若干相互联系的子系统组成
的整体，某些子系统的故障常常是由于与之相关子系统或下一级子系统故障传递所致，从
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而表现出相关性；④模糊性：系统运行状态中存在着模糊性，在状态监测和技术诊断中也
存在着许多模糊的概念及方法；⑤随机性：故障的发生常常和与时间紧密相关的随机过程
有关；⑥未确知性：不同于故障描述的模糊性与随机性，由于主观条件的限制，在系统故障
产生后，不能准确说明其发生的部位与原因，而它又确实已经存在，只是条件不足以完全
感知；⑦相对性：系统故障与一定的条件和环境有关，不同环境条件下的故障表现以及对
其描述与划分存在不一致性。
故障诊断是一种了解和掌握设备在使用过程中的技术原理，确定其整体或局部是否

正常，早期发现故障及其原因并能预报故障发展趋势的技术。
故障诊断有两种涵义：一种指利用某些专用的仪器来检测某些机械设备的运转是否

正常；另一种是指由计算机利用系统的解析冗余完成工况分析，对生产是否正常和是什么
原因引起的故障，故障的程度如何等问题进行分析、判断，得出结论。目前所说的故障诊
断技术［７］一般都是指后者，是２０世纪７０年代初期以来首先从美国发展起来的［８－１１］。这
项技术诞生以后逐渐引起了学术界的关注，并且在近１０多年来得到了迅速的发展，已经
取得了许多应用成果［１２－２６］。
故障诊断的基本思想一般可以这样表述，设被检测对象全部可能发生的状态（包括正

常和故障状态）组成状态空间Ｓ，它的可观测量特征的取值范围全体构成特征空间Ｙ，当
系统处于某一状态Ｓ时，系统具有确定的特征ｙ，即存在映射ｇ：

ｇ：Ｓ→Ｙ。

图１１　故障诊断描述

反之，一定的特征也对应确定的状态，即存
在映射ｆ：

ｆ：Ｙ→Ｓ。
状态空间与特征空间的关系可用图１１

表示。
如果ｆ和ｇ是双射函数，即待征空间和状态

空间存在一对一的单满射，则由特征向量可唯一确定系统的状态，反之亦然。故障诊断的
目的在于根据可测量的特征向量来判断系统处于何种状态，也就是找出映射ｆ。
若系统可能发生的状态是有限的，例如可能发生ｎ种故障，这时把正常系统所处的状

态称为ｓ０，把存在不同故障的系统所处的不同状态称为ｓ１，ｓ２，…，ｓｎ。当系统处于状态ｓｉ
时，对应的可测量特征向量为Ｙｉ＝（ｙｉ１，ｙｉ２，…，ｙｉｍ）。故障诊断是由特征向量ｙ＝（ｙ１，ｙ２，
…，ｙｍ），求出它所对应的状态ｓ的过程。因为一般故障状态并非绝对清晰的，有一定的模
糊性，因此，它所对应的特征值也在一定范围内变动，在这种情况下，故障诊断就成为按特
征向量对被测系统进行分类的问题或对特征向量进行状态的模式识别问题。因此，如图

１２所示，故障诊断实质上是一类模式分类问题，其过程有３个主要步骤：①检测设备状
态的特征信号；②从所检测到的特征信号中提取征兆；③根据征兆和其他诊断信息来识别
设备的状态，从而完成故障诊断。

３第１章　绪　论



图１２　故障诊断过程简图

１２　故障诊断技术的发展与研究现状

故障诊断技术是以可靠性理论、信息论、控制论和系统论为理论基础，以现代测试仪
器和计算机为技术手段，结合各种诊断对象（系统、设备、机器、装置、工程结构以及工艺过
程等）的特殊规律逐步形成的一门新技术。它的开发涉及现代控制理论、可靠性理论、数
理统计、模糊集理论、信号处理、模式识别、人工智能等多门学科理论，具有诊断对象广泛、
技术具体、工程应用性强以及与高技术紧密结合等特点。
故障诊断技术的任务包含以下４个方面内容。
（１）故障建模：按先验信息和输入输出关系，建立系统故障的数学模型，作为故障检测

与诊断的依据。
（２）故障检测：判断系统中是否发生了故障并检测出故障发生的时刻。
（３）故障分离与估计：在检测出故障后确定故障的类型和位置，以区别故障原因是执

行器、传感器和被控对象等或者是特大扰动；在弄清故障性质的同时，计算故障的程度、大
小以及故障发生的时间等参数。

（４）故障的分类、评价与决策：判断故障的严重程度，以及故障对系统的影响和发展趋
势，以便于针对不同的工况采取不同的措施，其中包括保护系统的启动。评价一个故障诊
断系统性能的指标主要有：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、故障定位和故障评价的准确性、故障检测和诊断系统的鲁棒性。
故障诊断技术大体由３部分组成。
（１）故障机理研究：主要包括诊断对象的物理和化学过程的研究。例如对引起电气、

机械部件失效的腐蚀、蠕变、疲劳、氧化、绝缘击穿、断裂、磨损等理化原因的研究；对流程
工业的工艺过程、工艺特性及其各类故障特性和征兆的研究。只有研究诊断对象的故障
机理才能有效地分清导致故障的主次因素，为准确地判断故障、确诊故障提供可靠的
依据。

（２）故障信息的研究：主要包括故障信号的采集、选择、处理与分析，特征提取等过程。

４ 智能故障诊断及其应用



例如通过传感器采集生产设备运行中的信号（如温度、转速），再经过时域和频域上的分析
处理来识别和评价设备所处的状态或故障。作为故障诊断技术中不可缺少的环节，研究
适当的故障信号检测方法是发现故障信息的重要手段。

（３）故障诊断理论和方法的研究：主要包括基于逻辑、模型、推理以及人工智能等方法
对故障的识别、推理、预测、分类、评价与决策等方面的研究。采用合适的方法，根据诊断
对象的可检测故障表征进行分析和推理，识别故障并推理故障的发展趋势以确定下一步
的检测部位，最终分析判断故障发生的部位和产生故障的原因，并形成正确的干预决策。
作为故障诊断技术的核心研究内容，故障诊断理论和方法既是完成并实现故障诊断技术
任务和目的的主要途径，亦是故障诊断领域的主要研究方向和长久不衰的研究热点。虽
然诊断理论和方法已经有很多种，但仍有待于进一步发展和完善。同时还应深入研究新
理论和新方法的应用。

１２１　故障诊断技术的发展历史

故障诊断技术起源于１９世纪产业革命时期。综观其发展的历史过程，可以将它按以
下４个阶段划分［２］：

（１）原始诊断阶段：１９世纪末至２０世纪初，是故障诊断技术的产生阶段。在此阶段，
个体专家依靠感官获取设备的状态信息，并凭借其经验作出直接判断。这种方法非常简
便，在一些简单设备的故障诊断中显得经济、实用。

（２）基于材料寿命分析与估计的诊断阶段：２０世纪初至２０世纪６０年代，由于可靠性
理论的产生和应用，使得人们能够依靠事先对材料寿命的分析与估计以及对设备材料性
能的部分检测来完成诊断任务。

（３）基于传感器与计算机技术的诊断阶段：这也是目前所处的比较成熟的发展阶段，
这一阶段开始于２０世纪６０年代中期。由于传感器技术的发展，使得对各种诊断信号和
数据的测量变得容易；计算机的使用，弥补了人类在数据处理上的低效率和不足，这种建
立在信号测试基础上的诊断技术，目前广泛应用于钢铁、船舶、核设备等许多领域。

（４）智能化诊断阶段：智能化故障诊断技术是现代设备诊断技术发展的必由之路，虽
然它已有３０多年的发展历史，但实践证明，这一技术的发展还远远不能满足实际需要，还
未形成一个比较系统和完整的理论体系。在智能故障诊断系统的概念体系、知识表示方
法、推理策略、系统的开发策略与方法、面向对象技术的应用、不确定性系统理论的应用、
神经网络技术的应用等许多方面有待于做深入系统的研究。人工智能技术的发展，特别
是专家系统在故障诊断领域中的应用，为设备故障诊断的智能化提供了可能性，也使诊断
技术进入了新的发展阶段；原来以数值计算和信号处理为核心的诊断过程被以知识处理
和知识推理为核心的诊断过程所代替。目前已有了一些较成功的系统。故障智能诊断是
当前诊断技术的发展方向，为此，人们对基于知识的诊断技术和诊断系统进行了深入的
研究。
从世界范围来看，美国是最早研究故障诊断技术的国家。早在１９６７年，在美国宇航

局和海军研究所的倡导和组织下，成立了美国机械故障预防小组，开始有计划地对故障诊
断技术分专题进行研究。３０多年来已召开数十次学术交流大会。在此期间，很多学术机
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构、政府部门以及高等院校和企业都参与或进行了与本企业有关的故障诊断技术研究，并
取得了大量的成果。目前美国的故障诊断技术在航空航天、军事、核能等尖端技术领域仍
处于领先地位［２］。英国对设备故障诊断技术的研究始于２０世纪６０年代末，以Ｒ．Ａ．Ｃｏｌ
ｌａｃｏｔ博士为首的英国机器保健中心，在宣传、培训、咨询及诊断技术的开发方面做了大量
的工作，并取得了很好的效果。目前，英国在摩擦磨损、汽车、飞机发动机监测和诊断方面
具有领先优势。日本的诊断技术研究始于２０世纪７０年代中期，１９７１年新日铁以丰田利
夫教授为首率先开展对故障诊断技术的研究，到１９７６年已达到实用的阶段。尽管日本的
起步较晚，但发展很快，其做法是密切注视世界各国的发展动向，特别注意研究美国故障
诊断技术的发展，积极引进消化最新技术。目前，日本在钢铁、化工、铁路等民用工业方面
的诊断技术处于领先地位。
故障诊断技术的研究在我国起步较晚，从２０世纪７０年代末期开始，广泛的研究则从

２０世纪８０年代开始发展起来［２７－２９］，随后在各领域分别确定了设备诊断的目标、方向和
试点单位。尽管我国设备诊断技术的研究起步较晚，但发展还是比较快的。目前，故障诊
断技术在我国的化工、冶金、电力、铁路等行业得到了广泛的应用，取得了可喜的成果。在
基于知识的设备故障诊断技术的研究方面也取得了长足的进展。应当看到，诊断技术发
展的历史并不长，诊断理论的诸多问题还未得到解决，特别是基于人工智能技术的故障智
能诊断理论，远未达到成熟阶段，尚有许多问题有待于研究。

１２２　故障诊断技术研究现状及发展趋势

目前，故障诊断技术的研究大部分仍然停留在具有应用背景、计算机仿真或实验阶
段，成功地应用于实践的实例仍属少数。究其原因，是因为大多数的故障诊断算法都是建
立在一定量理想假设的情况下的，如故障算法中假设系统是线性的、系统没有外部干扰，
或者系统的模型参数是不变的。因此，当这些故障算法应用于实际时，经常会发生故障误
报或漏报的现象，以至于很难有实用价值。
故障诊断技术能应用于工程实际，一个必须解决的问题是故障诊断算法的鲁棒性，即

故障诊断系统对故障具有高度敏感的同时，具有对噪声、干扰及建模误差的不敏感性。目
前，故障检测的敏感性及鲁棒性问题的研究已经成为故障诊断领域的一个前沿课题。
在我国，经过专家学者们近１０多年的努力，目前有许多研究成果得到了国际同行的

首肯［３０］，其中有基于数学模型的方法、基于信号处理的方法和基于人工智能的方法。

１２２１　基于数学模型的方法
（１）强跟踪滤波器的方法［３１－３３］：基于强跟踪滤波器理论，提出了一种高度系统化的参

数偏差型故障检测及诊断方法，并应用于一类非线性时变随机系统，得到了一套系统检
测、诊断这类系统部件、执行器故障和传感器故障的有效方法。故障类型可以是阶跃型、
缓慢漂移型，在特定条件下可以是脉冲型。在国际上还首次得到了一种非线性系统故障
幅值的在线估计方法，为进一步实现容错控制创造了条件。

（２）参数跟踪自适应观测器的方法［３４］：对系统状态进行观测，得到状态偏差方程和系
统偏差方程。针对观测器与实际对象参数不匹配的情况，提出了一种自适应参数跟踪观
测器的设计方法，使得观测器跟踪对噪声不敏感，而对实际对象的状态又能很好地估计。
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然后基于这个观测器进行自适应参数跟踪设计，产生状态与系统残差，进行系统的故障
诊断。

（３）大系统的故障诊断方法［３５－３７］：文献［３８］提出一种故障检测方案，通过构造一组全
阶未知输入观测器来估计局部状态，而这些局部估计无须任何局部信息，这些观测器的残
差被用于故障检测。文献［３９］用Ｐａｔｔｏｎ［４０］的特征结构配置方法，去除动态交联项与故障
残差的耦合，便于进行故障诊断。

（４）鲁棒故障诊断法：文献［３９］利用Ｃｌａｒｋ的奉献观测器的思想［４１］，提出了一种两级
故障诊断方法，通过局部、整体联合检测，提高了诊断的鲁棒性；文献［４２］针对系统模型含
有不确定性误差、传感器增益漂移，给出一种辅助系统产生故障特征信号，然后采用拟合
的方法，从观测器残差中提出故障信息。

１２２２　基于信号处理的方法
（１）基于ｓ算子的方法［４３］：基于ｓ算子构造 Ｈｉｌｂｅｒｔ空间中的最小正交二乘投影算

子，推导出完整的格型滤波器算法，用后向预测误差向量的首位元素作为包含系统故障信
息的残差，考虑到工程信号不可避免地会受到噪声污染，引用自适应噪声抵消技术，使残
差仅对故障敏感。

（２）基于小波变换的方法［４４－４９］：基于连续小波变换的信号奇异性检测方法与基于连
续小波变换的动态系统特性的描述结合起来进行故障检测；基于离散正交小波变换的信
号时域分析原理，通过分析观测信号的频谱随时间的变化情况来检测故障；根据脉冲响应
函数的小波变换在大尺度下的少数几个关键系数进行故障检测［５０］。

（３）基于信息融合的方法［５１］

为了充分利用检测量所提供的信息，在可能的情况下，对每个检测量采用多种诊断方
法进行诊断，将各诊断方法得到的结果加以综合，用模糊推理的方法或用Ｍａｒｙ理论［５２］进
行决策。

（４）信息校核的方法［３０］：在许多控制系统的故障诊断中，都没有考虑信息校核的方
法。实际上系统的信息校核是进行故障诊断时比较简单有效的方法。因为信息是进行系
统过程监测的依据，所以利用错误的信息去进行计算和推理是徒劳无益的，相反还会得出
错误的结论。该方法依据物料平衡与能量平衡等物理化学规律及数理统计知识来进行信
息的校核。信息的矛盾一般意味着信号获取上的故障或矛盾。

（５）工艺参数的判断方法：在过程控制系统中，常常需要对工艺参数做出判断。工艺
参数的正常与失效和过程模型精度、信息污染程度及具体工艺要求有密切的关系。只有
深入了解工艺过程，才能根据具体情况给出合适的数值，根据工艺的具体要求把工艺参数
数值区域分为满意区、合格区和故障区［４０］。对不同的区域采取不同的监测方式，可以提
高监测系统的有效性。

（６）统计检验方法：文献［５３］研究了均值检验的分离的方法，提出通过求取最优性能
指标得到分离故障的检测量，该方法可以扩展到检测两个或更多传感器出现故障的情况。

１２２３　基于人工智能的方法
（１）基于神经网络的方法［５４－５８］：神经网络具有处理复杂多模式及进行联想、推理和记

忆的功能。目前国内学者将其用于故障诊断时，先计算匹配度，然后将其送到第二级输
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出，再反馈到网络第一级，用学习算法训练相应的网络权值。重复上述过程直至达到期望
目标为止。当输入的故障征兆信息出现残缺时，能够恢复和联想。基于神经网络的故障
诊断技术分为离线和在线两种方法。

（２）基于图论的模型推理方法［５２，５９］：基于图论方法的故障诊断技术实质上是根据一
个实际系统中各个元件之间所存在的非常普遍的故障传播关系构成故障诊断网络，利用
搜索和测试技术进行故障定位［６０］。该方法已在大型工业过程和空间飞行器等领域得到
了应用。

（３）基于专家系统的方法［６１－６３］：基于专家系统方法的故障诊断技术是目前国内最活
跃的研究领域。近年来的主要研究进展有：机器学习的研究［６４］，学习系统根据知识库中
已有的知识、用户对系统提问的动态应答及故障示例等，采用各种学习方法来得到新的知
识以提高系统性能［６５］；自适应诊断专家系统研究［６６］；基于规则的产生式系统与神经网络
方法相结合，利用神经网络的自适应和自学习功能，克服传统专家系统不能用于非线性领
域的弱点，取得了一系列的研究成果［６７－６８］；基于信息的专家系统研究［６９］；将时态推理技
术引入专家系统，建立基于时态推理的故障模型［７０］。值得一提的是近年来国内基于深知
识模型的故障诊断正在逐渐引起人们的兴趣，它具有浅知识模型所没有的许多
优点［７１－７４］。

（４）组合智能故障诊断方法［７５－８１］：专家系统的知识处理模拟的是人的逻辑思维，神经
网络的知识处理模拟的则是人的经验思维（即模式类比，也叫形象思维）机制。在人类自
身的思维过程中，逻辑思维和经验思维巧妙结合而成为有机整体，因此将专家系统与神经
网络结合组成的故障诊断方法能够有效地对系统进行诊断。

１３　故障诊断方法概述

故障诊断学作为一门综合性学科，还是近些年发展起来的，它涉及现代控制理论、可
靠性理论、数理统计、模糊理论、信号处理、模式识别和人工智能等多门学科。从不同的角
度，故障诊断具有不同的分类方法。按照国际故障诊断权威，德国Ｆｒａｎｋ教授的观点［８２］，
所有的故障诊断方法可以划分为基于信号处理的方法、基于解析模型的方法和基于知识
的方法。当可以建立比较准确的被控过程的数学模型时，基于解析模型的方法是首选的
方法；当可以得到被控过程的输入输出信号，但很难建立被控对象的解析数学模型时，可
采用基于信号处理的方法；当很难建立被控对象的定量数学模型时，可以采用基于知识的
方法。下面分类加以介绍。

１３１　基于解析模型的故障诊断方法

基于解析模型的方法是最早发展起来的，此方法需要建立诊断对象的较为精确的解
析模型。它又包括参数估计法、状态估计法和等价空间法［８３－９５］。其主要诊断思路是：利
用观察器和滤波器对系统的状态和参数进行重构，并构成残差数列，然后采取相应的措施
来增强残差数列中所包括的故障信息，抑制模型误差等非故障信息，通过对残差数列的统
计分析就可检测出故障的发生并进行故障的诊断。复杂的系统一般是非线性系统，因此
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系统的解析模型很难建立起来。

１３２　基于信号处理的故障诊断方法

这类方法不需要建立诊断对象的精确数学模型，包括利用Ｋｕｌｌｂａｃｋ信息准则检测故
障方法、基于小波变换以及经验模态分解（ＥｍｐｉｒｉｃａｌＭｏｄｅＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＥＭＤ）方法的
故障诊断方法、谱分析法、概率密度法等［９６－１０７］。其主要诊断思路是：系统的输出在幅值、
相位、频率及相关性上与故障之间会存在一定的联系，这些联系可以用数学形式来表示。
在故障发生时则可利用这些量进行分析与处理，来判断故障源的所在。

１３３　基于知识的方法

当前的控制系统变得越来越复杂，不少情况下要想获得系统的精确数学模型是非常
困难的，而基于知识的方法不需要精确的数学模型，因此具有很好的应用前景。同时基于
人工智能的诊断方法还具有以下优点：①适合用于模拟人的逻辑思维过程，解决需要进行
逻辑推理的复杂诊断问题；②知识可用显式的符号表示，在已知基本规则的情况下，无须
输入大量的细节知识；③便于模块化，当个别事实发生变化时易于修改；④能与传统的符
号数据库进行接口；⑤能解释自己的推理过程，并解释结论是怎样获得的。
但是基于知识的诊断方法也存在着明显的局限性，主要表现如下：①知识获取的瓶颈

问题。专家的某些经验知识往往只能意会，不能言传，很难用一定的规则来描述。因此把
专家的经验知识以适当的方式组织成高质量的知识库是很困难的，这已成为研制基于知
识的专家系统的瓶颈问题。②自适应能力差。许多知识处理诊断系统通常以专业领域的
经验为基础，对那些超出系统所拥有的专业领域经验知识的问题，即使问题所涉及的知识
与现有专业知识有细微的差别，诊断系统也得不出结论，甚至会出现错误的结论。③学习
能力差。专家的经验知识在不断地积累，而目前的知识处理诊断系统大多缺乏学习能力，
限制了系统的自我完善和提高。
基于知识的故障诊断方法主要有以下几种：
（１）基于故障树的诊断方法［１０８－１１０］：故障树分析法是把所研究系统的最不希望发生的

故障状态作为故障分析的目标，然后寻找导致这一故障发生的全部因素，再找出造成下一
事件发生的全部直接原因，一直追查到无需再深究的因素为止。这些因素构成了一棵倒
立的故障树。
故障树分析法将系统故障形成的原因从总体至部分按树状一级级细化。因为这种方

法简单，概念清晰，容易被人们接受，所以它是对动态系统的设计、工厂实验或现场设备工
况状态进行分析的一种较好的工具。

（２）基于模糊理论的诊断方法［１１１－１１２］：客观世界中一方面存在一些精确的概念和现
象，另一方面也存在许多模糊的概念与现象。因为这些概念的外延没有明显的边界，所以
它们难以用经典的二值或多值逻辑来描述。在故障诊断中，“故障”状态与“正常”状态之
间也没有完全确定的界限，它们之间存在着一些模糊的过渡状态。无论是现象的获取、现
象到故障的推理，还是诊断的基本原理，这三个方面都存在着模糊性，因此可以采用模糊
理论方法来进行故障诊断。应该指出的是，基于模糊理论的模糊逻辑本身并不模糊，而是
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用来对“模糊”进行处理以达到消除模糊的逻辑。事实上，模糊逻辑本身也是一种精确的
方法，只是其处理的对象是一些不精确、不完全的信息。它的最大特点是能够比较自然地
处理人类的语言信息和知识。许多故障诊断问题最终都可以归结为模式识别的问题，基
于模糊理论的故障诊断方法实质上也是一种模式识别问题，根据所提出的征兆信息来识
别系统的状态是诊断过程的核心。模式识别的内容十分丰富，其基本原则有“择近原则”
与“最大隶属度原则”两种。

（３）基于专家系统的故障诊断方法［６１－６３］：专家系统实质上是应用大量人类专家的知
识和推理方法求解复杂的实际问题的一种人工智能计算机程序。它主要由专家知识库
（诊断规则库）、数据库、推理机（推理算法）、解释程序、知识获取等部分组成。专家系统故
障诊断主要是在专家知识库、数据库的基础上，通过推理机综合利用知识库中的知识，按
一定的推理方法去逐步推理，诊断出故障原因。它具有能汇集众多的专家知识对随机发
生的故障进行诊断等优点。其主要缺点是知识获取困难、知识库更新能力差、多个领域专
家知识之间的矛盾难于处理、现有的逻辑理论的表达能力和处理能力有很大的局限性，使
得基于规则的专家系统有很大的局限性。

（４）基于神经网络的诊断方法［１１３－１２１］：神经网络是一个大量简单的处理单元广泛连接
组成的复合网络，是利用现代神经生理学和心理学研究人脑组织所取得的成果提出来的。
神经网络技术代表了一种新的方法，它以分布的方式存储信息，利用网络的拓扑结构和权
值分布实现非线性的映射，并利用全局并行处理实现从输入空间到输出空间的非线性信
息变换。对于特定问题适当建立的神经网络故障诊断系统，可以从输入数据（故障症状）
直接推出输出数据（故障原因），从而实现故障检测与诊断。神经网络故障诊断方法存在
以下缺点：①训练样本获取的困难性。神经网络故障诊断建立在大量的故障样本训练基
础上，系统性能受到所选训练样本的数量及其分布情况的限制，如果样本选择不当，特别
在训练样本少、样本分布不均匀的情况下，很难得到良好的诊断能力。②对于复杂的系
统，网络节点数较多，因而训练所需要的计算量大，耗费时间较多。③基于神经网络的诊
断方法无法对诊断结果做出解释。

（５）基于灰色理论的诊断方法［１２２－１２４］：设备故障的灰色诊断是应用灰色系统的理论对
故障的征兆模式和故障模式进行识别的技术。灰色系统理论认为，在客观世界中，既有大
量的已知信息，也有不少未知、不确定的信息。未知、不确定的信息是黑色的，已知的信息
称为白色的，既有未知信息又有已知信息的系统称为灰色系统。大多数运行的机械设备
系统发生故障时，必然有一些征兆，但也有不是全知的征兆，都具有灰色系统的特征。故
障诊断就利用已知的信息去认识这个包含未知信息的系统的特征、状态和发展趋势，并对
未来作出预测和决策，来完成故障诊断的任务。

（６）基于传统人工智能的融合技术的诊断方法［１２５－１３０］：所谓传统人工智能方法是指建
立于２０世纪６０年代到２０世纪８０年代之间的人工智能技术，包括模糊逻辑、专家系统、
神经网络和遗传算法等，这种称谓是相对于近期在国际上引起研究高潮的支持向量机而
言的。各种智能诊断方法各有优劣，从而使得诊断专家们纷纷开展各种集成方法的研究，
并在集成研究中不断融入各种技术，如信息熵理论、小波变换、遗传算法、混沌理论等。目
前主要融合方式为：
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①专家系统与神经网络的集成：专家系统和神经网络从其本质上讲是密切相关的，犹
如人的左右两个半脑：专家系统适合逻辑，如人的左半脑；神经网络长于形象思维，相当于
人的右半脑。因而它们的有效集成能起到优势互补的作用，使得建立的诊断系统同时具
有很强的学习能力、鲁棒性、解释能力和推理能力。
专家系统与神经网络的融合方式有两种，其一是构造基于神经网络的专家系统，整个

诊断系统就是一个神经网络；其二是将神经网络作为一种知识表示方式，和其他知识表示
方式一起构成整个诊断系统的知识库。

②模糊系统与神经网络的集成：在诊断领域，模糊逻辑理论和神经网络技术在知识表
示、知识存贮、推理速度及克服“知识窄台阶”和“组合爆炸”等方面起到了很大的作用，但
由于它们各有侧重，互有优劣，因而一种自然的想法就是对它们进行集成，使之兼备神经
网络和模糊系统的优点。
模糊系统与神经网络的集成方法有两种：一是以模糊系统为主，使建立的模糊神经网

络与一个模糊系统相对应；二是使传统神经网络模糊化，使其处理模糊信息。

③遗传算法与神经网络的集成：在故障诊断中，遗传算法与神经网络的融合方式通常
以神经网络为基础，遗传算法的作用有二：一是优化神经网络结构；二是训练神经网络，克
服神经网络训练中经常出现的局部最小问题。

（７）基于核方法的故障诊断方法：核方法［１３１－１３２］能够实现数据空间到特征空间的非线
性变换，采用不同的核函数可以满足不同的非线性变换的要求。由于在很多数据处理问
题中都包含向量的内积运算，因此，核方法有着广泛的应用前景。
核方法的优势在于数据空间中难以处理或处理效果不好的问题在特征空间中变得容

易处理或处理效果相对好些。核方法的迷人之处在于由数据空间到特征空间之间的映射
非常复杂，然而设计需要的计算却是相对简单得多的核函数运算。
支持向量机 （ＳｕｐｐｏｒｔＶｅｃｔｏｒＭａｃｈｉｎｅ，ＳＶＭ）从本质上讲是一种核方法，它诞生于

１９９５年。最近１０年，国外人工智能界已将ＳＶＭ 作为一大研究热点，但由于开展研究的
时间不长，所取得的成果还不是很系统。在学习样本数较少的情况下，支持向量机分类方
法比ＢＰ神经网络分类方法具有较强的适应性、更好的分类能力和更高的计算效率。且
该方法不需要对数据进行预处理就可达到满意的效果，为设备故障诊断提供了很好的数
据实时处理的手段。表明该方法在故障诊断领域具有很好的应用前景。支持向量机的应
用为故障诊断向智能化方向发展提供了一条新的途径［１３３］。
近几十年来，以解析冗余为指导的控制系统故障诊断技术得到了深入研究，取得了大

量的理论成果［１３４－１３８］。但是，与其他较为成熟的理论成果相比，其应用研究亟待加强。目
前，基于人工智能的故障诊断及应用研究较基于数学模型的方法有所增长。仍然有待研
究的问题有：

（１）多输入输出系统故障诊断，其系统中存在两个以上故障时的检测与辨识。
（２）基于人工智能的方法，研究分布式、层次性的故障推理。
（３）研究模糊故障树、模糊理论与图论理论结合的故障诊断推理方式。
（４）具有未建模动态、外部干扰影响较大系统的故障诊断研究。
（５）由于实际诊断问题的复杂性，不能寄希望于任何一种单一的方法就能解决所有问
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题，基于人工智能的方法和数学模型方法作为两种有代表性的控制系统故障诊断方法，如
能结合起来，其意义将是深远的。

（６）根据实际工程的需要，开发出实用的工程故障诊断系统软件，使我国自动控制系
统向高可靠性发展。

１４　智能故障诊断技术未来发展的相关新技术

人工智能在故障诊断领域的应用，实现了基于人类专家经验知识的设备故障诊断技
术，并且将其提高到一个新的水平———智能化诊断水平。

１４１　机器学习

对于机器学习，目前众说纷坛。一般认为，学习是一个有特定目的的知识获取过程，
从学习的内在行为看，是从未知到知的过程，是知识增加和积累经验的过程；从外在表现
看，学习是使系统改进性能、适应环境，使其在下一次完成同样的或类似的任务时比前一
次更有效。
当前机器学习已成为人工智能的核心，它的应用遍及人工智能的各个领域，特别是专

家系统、模式识别、计算机视觉等。学习是一切智能行为的基础，但是现存的智能系统都
普遍缺乏学习的能力。例如，当它们遇到错误时，不能自我改正；它们不会通过经验改善
自身的性能，它们不能自动产生合理的启发式方法和推理策略；它们的推理只限于演绎而
缺乏归纳，因此它们至多能够证明已存在的事实、定理，而不能发现新的定律、定理。为了
克服这些局限性，人工智能不得不求助于机器学习。
因为通过机器学习，智能系统往往可以克服知识获取瓶颈问题、知识脆弱性问题，克

服知识库过于庞大和非结构性问题、求解方法单一问题以及系统直觉判断能力差的问题。

１４２　智能计算机

所谓智能计算机就是用来模拟、延伸、扩展人类智能的一种新型计算机。它与目前人
们使用的冯·诺伊曼型计算机相比，无论在体系结构、运行模式还是功能上都有本质的不
同。传统的冯·诺伊曼型计算机虽然在科学与工程计算、工程控制与现代化管理等领域
取得了惊人成就，极大地推动了人类社会与科学技术的发展与进步，但与人脑相比，冯·
诺伊曼型计算机存在着如下一些局限性：

（１）冯·诺伊曼型计算机的数据处理与存储是完全分离的，在处理器与存储器之间仅
仅通过一条狭窄的通道逐字地交换数据，与大脑中记忆与思维合一及信息分布的方式不
一致，不能满足模拟人类记忆与思维的需要。

（２）目前计算机的工作方式不是像串行与并行共存且以并行为主的人的思维过程一
样，而是顺序的、串行的，它们所能执行的算法都是串行算法。当需要计算机求解问题时，
必须事先用某种程序设计语言编制程序，具体地指出先做什么，后做什么以及怎样做，计
算机只能按程序规定的次序顺序地执行，只能完成程序指定的工作。

（３）目前的计算机是基于两态逻辑，任何数据或符号在计算机内部都是用二进制表示
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的。因此，需要用计算机求解的问题必须先转化为一系列的布尔代数运算，这样才能在计
算机上实现。对于不确定性信息的处理，还需要从软件上想办法，这就增加了软件设计的
复杂性及难度。

（４）目前在计算机上进行处理的问题都必须表示为一串符号序列，并且还要给出处理
这些符号的规则，它们所能解决的问题仅仅局限于逻辑思维所能解决的问题范畴内，对于
那些需要形象思维的问题，只能望尘莫及。

（５）目前计算机也不能像人一样具有多种形式的表达能力及行为能力，以及能对外部
刺激及时作出反应。
根据研究，人类大脑的左半脑和右半脑是有分工的，左半脑承担推理思考，右半脑承

担感知、认识、学习。目前的冯·诺伊曼型计算机，从模拟人类大脑的功能方面看，属于承
担推理思考能力、进行数值计算的左半脑型，可以说是人类大脑的延伸，但在视觉、听觉、
触觉及形象思维方面的功能特别差，与人类大脑相比还相差甚远。智能计算机应该是一
个包括“左半脑”计算机和“右半脑”计算机在内的，更接近人类智能的完整计算机系统。
为了实现人类智能在计算机上的模拟、延伸、扩展，必须对其体系结构、工作模式、处理能
力、接口方式等进行彻底的变革，这样造出来的计算机才能称为智能计算机。然而，至今
人类对大脑的认识还很肤浅，智能计算机不是一朝一夕就可以实现的，许多问题需要今后
的科学家去探索。
智能计算机的研究目标大体上是：
（１）像人脑一样能进行自然信息／数据的处理，而不像现代（第４代）计算机那样，单纯

地把信息和数据数字化（二值）后再进行计算或处理。
（２）像人脑一样，处理的信息／数据既可取数字形式，也可取模拟形式。
（３）像人脑一样采用并行、分布的模式处理信息／数据。
（４）信息／数据存储及处理的硬件均采用分布式、密集式互连的巨量处理机的构架。
近年来，为了实现上述要求，让计算机模仿人脑的方式来处理自然信息，各经济发达

国家开展了人工神经网络的研究。人工神经网络是采用大量的、比较简单的人工神经元
作为基本单元，依靠单元之间复杂繁多的连接关系构成具有良好功能的网络。它是一种
动态非线性系统，以分布式存储和广泛并行协同处理为特征，具有容错、联想记忆、自学习
进化等特性。同冯·诺伊曼型计算机相比，人工神经网络在人工智能和形象思维等相关
领域具有明显优势，被公认为解决下一代（第６代）智能型计算机的主要途径。
根据实现人工神经网络计算机的不同技术，可把它分为电子神经网络计算机、光学神

经网络计算机和生物分子计算机等类型。

１５　智能化故障诊断系统发展的现状

１５１　智能化故障诊断系统的发展现状

　　智能化故障诊断系统的发展历史虽然短暂，但在电路与数字电子设备、机电设备、军
事设备、船舶等方面的应用已取得了令人瞩目的成就［１－２］。
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在电路和数字电子设备方面，麻省理工学院研制了用于模拟电路操作并演绎出故障
可能原因的电路系统等；美国海军人工智能中心开发了用于诊断电子设备故障的系统；波
音航空公司研制了诊断微波模拟接口的系统；意大利米兰工业大学研制了用于汽车启动
器电路故障诊断的系统。
在机电设备方面，如日本日立公司研制了用于核反应堆的故障诊断系统；法国ＣＧＥ

研究中心研制了旋转机械故障诊断专家系统；美国通用电气公司研制了用于内燃电气机
车故障诊断的专家系统；华中理工大学研制了用于汽轮机组工况监测和故障诊断的智能
系统；哈尔滨工业大学和上海发电设备成套设计研究所联合研制了汽轮发电机组故障诊
断专家系统 ＭＭＭＤ ２；清华大学研制了用于锅炉设备故障诊断的专家系统等。
在军事设备方面，故障智能诊断技术应用较多的领域是导弹武器系统，较有代表性的

系统是美国佛罗里达空军基地研制开发的系统ＥＭＭＡ和美国马里兰大学计算机系研制
开发的系统ＡＭＭ［１］。

１５２　现有智能化故障诊断系统存在的问题

（１）知识库庞大：目前故障智能诊断系统大多采用产生式规则来表示专家的经验知
识。为了使诊断系统达到高效、实用的目标，必然需要大量的专家经验知识组成庞大的知
识规则库。

（２）解决问题能力的局限性：由于受到系统中知识的限制，大多数诊断系统只能解决
狭窄的专家知识领域以内的问题，而对其他领域的知识通常是一无所知的。这使它的解
决问题的能力受到很大的限制。

（３）深、浅知识结合能力差：在具体故障智能诊断系统中，系统在实现某领域的基本原
理和专家知识相结合时表现出较差的能力。

（４）自动获取知识能力差：目前多数故障智能诊断系统在自动获取知识方面表现的能
力还比较差，这限制了系统的自我完善、发展和提高。虽然一些系统或多或少地加入了机
器学习的功能，但是基本上不能在运行中发现和创造知识，系统的诊断能力往往局限于知
识库原有的知识。目前人工神经网络技术应用于各类故障智能诊断系统中，一个重要目
的就是提高系统的学习能力。

１６　智能故障诊断系统的发展趋势

１６１　多种知识表示方法的结合

　　在实际的诊断系统中，往往需要多种方式的组合才能表达清楚诊断知识，这就存在着
多种表达方式之间的信息传递、信息转换、知识组织的维护与理解等问题，这些问题影响
着对诊断对象的描述和表达。近几年在面向对象的程序设计技术的基础上，发展起来一
种称为面向对象的知识表达方法，为这一问题的解决提供了一条很有价值的途径。

１６２　经验知识与理论知识的紧密结合

这两种知识各自使用不同的表示方法构成两种不同类型的知识库，每个知识库有各
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自的推理机。它们在各自的权力范围内形成子系统，两种子系统再通过一个执行器综合
起来构成一个特定诊断问题的专家系统。这个执行器记录诊断过程的中间结果和数据，
并且负责经验与原理知识之间的切换。相比之下整个系统更加完善、功能更强。

１６３　诊断系统与神经网络的结合

神经网络理论为故障智能诊断系统发展开辟了崭新的途径。用神经网络技术建立诊
断系统，不需要组织大规模的产生式规则，也不需要进行树搜索，系统可以自组织、自学
习，并可进行模糊推理，这对用传统人工智能方法建立专家系统最感困难的知识获取和推
理等问题提供了新的解决方法。神经网络具有实现右半大脑直觉形象思维的特征，而专
家系统理论与方法则具有实现左脑逻辑思维的特征，两者有着很强的互补作用。

１６４　虚拟现实技术和故障智能诊断系统的结合

虚拟现实技术（ＶｉｒｔｕａｌＲｅａｌｉｔｙ，ＶＲ）是继多媒体技术后另一个在计算机界引起广泛
关注的研究热点，它有４个重要的特征，即感知性、存在性、交互性和自主性。这种技术是
人们通过计算机对复杂数据进行可视化、操作及交互的一种全新的方式。应用该技术后，
用户、计算机和控制对象被视为一个整体，通过各种直观的工具将信息进行可视化，用户
直接置身于这种三维信息空间中自由地操作、控制计算机。可以预言，随着虚拟现实技术
的进一步发展，虚拟现实技术将在故障智能诊断系统中得到广泛的应用。

１６５　数据库技术与人工智能技术相互渗透

和数据库相比，人工智能缺乏较为成熟的理论基础和实用技术。与数据库的结合是其
发展的方向，并被认为是成功的一个关键。对于故障诊断系统来说，知识库一般比较庞大，
因此可以借鉴数据库关于信息存储、共享、并发控制和故障恢复技术，改善诊断系统的性能。
人工智能与数据库技术的相互渗透将会给智能故障诊断系统带来更广阔的应用前景。
智能故障诊断技术是在传统故障诊断技术的基础上，结合当前众多先进技术（包括计

算机技术、面向对象技术）发展起来的综合性技术。
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