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摘 要: 故障可诊断性评价是故障诊断的基础,能够为诊断算法的开发和传感器的优化配置提供依据与指导. 在梳

理可诊断性概念、评价流程与功能的基础上,从定量模型、定性模型以及数据驱动这 3个方面对连续系统可诊断性

评价方法进行分类综述,归纳和评析了各方法的原理与特点,并比较了定性评价与量化评价结果的优缺点. 最后探讨

了故障可诊断性评价方法未来可能的发展方向.
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Abstract: Fault diagnosability is the fundamental for fault diagnosis. The knowledge of achievable diagnosability

performance can provide the theoretical guidance for the development of diagnostic algorithms and the optimization of sensor

placement. The concept and evaluation process of diagnosability are firstly introduced. Then existing fault diagnosability

evaluation methods for the continuous systems are categorized into three types, i.e., methods based on the quantitative

model, the qualitative model, and the statistical data. The characteristics of each method are summarized, and comparison of

qualitative and quantitative evaluation is presented. Finally, several potential research tendencies are discussed.
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0 引引引 言言言

近年来,随着系统规模和复杂性的不断增加,对

安全性和可靠性的要求越来越高,故障诊断理论和算

法已逐渐成为研究的热点[1-3]. 但是,目前的研究大都

集中于诊断算法的设计与应用,较少涉及到故障可诊

断性评价. 故障诊断算法是在故障发生之后才发挥作

用, 并没有融入系统的设计过程.为了能够在设计阶

段提高系统的故障诊断性能,有必要将可诊断性作为

一种性能指标纳入设计体系中[4].

可诊断性是指故障能够被准确有效识别的程度,

其中,准确是指故障发生时能够快速无差别地实现检

测和隔离,有效是指实现故障诊断所需优化的资源[5].

可诊断性是故障诊断的基础,只有系统的可诊断性得

到满足, 设计诊断算法才具有实际意义.对于缺少必

要的量测信息、本身就不可诊断的故障,无论设计如

何复杂的诊断算法都无济于事. 在系统的设计阶段进

行故障可诊断性评价,能够为诊断算法的开发和传感

器的优化配置提供理论指导, 提高故障诊断能力, 保

障系统安全可靠运行.

根据动态系统的时间特性, 被诊断系统可以分

为连续系统 (CS)以及离散事件系统 (DES).连续系统

是指状态随时间不断变化的系统,离散事件系统是指

由事件驱动的状态离散的动态系统. Sampath等[6-7]于

1995年提出了离散事件系统故障可诊断性的定义,并

给出了基于诊断器的可诊断性分析方法.近 20年来,

针对DES可诊断性的研究蓬勃发展,逐渐形成了比较

完整的研究体系[8].然而, 目前对于连续系统故障可

诊断性的研究尚处于起步阶段,已有成果大都从各自
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的理解出发,并未对可诊断性评价问题开展系统研究.

在总结国内外现有成果的基础上,本文对连续系统的

故障可诊断性评价方法进行分类综述,希望能为可诊

断性的研究提供启发与参考.

本文首先梳理了故障可诊断性的概念、评价流

程与功能;其次,根据被诊断系统的不同建模方式,将

基于定量模型、定性模型以及数据驱动的评价方法进

行分类综述,归纳和评析各方法的原理与特点;再次,

介绍了可诊断性定性评价与量化评价这两类不同的

评价结果,并比较了各自的优缺点;最后,探讨了故障

可诊断性评价方法未来可能的发展趋势.

1 故故故障障障可可可诊诊诊断断断性性性概概概述述述

1.1 可可可诊诊诊断断断性性性概概概念念念

可诊断性是指故障能够被准确有效识别的程度,

包括可检测性 (detectability)和可分离性 (isolability).

可检测性是指故障发生后,系统能够表现出与正常状

态有所差异的能力; 可分离性是指对于不同故障, 系

统具有不同表现形式的能力[5].在已有的研究中, 对

故障可诊断性主要有两种不同的理解. 早期的研究认

为可诊断性与故障诊断算法有关,通过故障诊断算法

的存在性来评价可诊断性[9-11]. 这种评价方法能够在

进行详细的诊断算法设计之前,获得诊断算法对于系

统的诊断能力.但是, 该评价方式与外部诊断算法的

具体形式相关,对于不同的诊断方法则不再适用, 不

能准确反映被诊断系统的特性.目前, 更多的学者将

可诊断性作为被诊断系统的内在属性,即认为可诊断

性不依赖于任何的故障诊断算法.因此, 本文从系统

属性的观点出发,主要介绍不涉及诊断算法的故障可

诊断性评价方法.

1.2 可可可诊诊诊断断断性性性评评评价价价流流流程程程与与与功功功能能能

现有的可诊断性评价方法都是针对故障模式开

展研究,分析各故障的可检测性以及两两之间的可分

离性.可诊断性评价是指基于系统的现有配置,针对

给定的典型故障集合,充分利用被诊断系统的已知信

息, 给出可检测、不可检测、可分离和不可分离的故

障分类结果.故障可诊断性评价流程如图 1所示.

根据可诊断性评价结果,可以获得当前系统配置

下故障能够被诊断清楚的程度,给出故障诊断算法所

能达到的上限值.对于不可诊断的故障, 无论应用多

么复杂的诊断算法都无济于事. 这时需要对被诊断系

统的测点进行优化配置,以获取更多的可用于诊断的

信息.因此, 可诊断性评价可以指导诊断算法的开发

与测点的优化配置,把提高故障诊断能力的工作重点

前移到系统设计阶段,保障系统安全可靠运行.
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图 1 故障可诊断性评价流程

1.3 可可可诊诊诊断断断性性性评评评价价价方方方法法法分分分类类类与与与对对对比比比

被诊断系统的定量解析关系、定性知识以及输

入输出数据是进行故障可诊断性评价的基础,所有的

评价方法都需要系统在正常以及不同故障模式下的

描述信息.从系统描述的角度出发, 可诊断性评价可

以分为基于定量模型、定性模型以及数据驱动的方

法,如表 1所示.

表 1 故障可诊断性评价方法分类

定量模型
线性系统

传递函数

状态方程

微分代数方程

准静态模型

滑动窗口模型

非线性系统 仿射非线性模型

定性模型

结构模型
偶图

邻接矩阵

图论

多信号流图

有向图

符号有向图

数据驱动

主元分析 二次型指标

相似性度量
距离相似性

方向相似性

以上 3类评价方法各有特点与适用范围,对比分

析如下.

1)定量模型: 通常表示为一组确定的数学方程,

能够精确描述系统的行为特性. 将故障视为输入或扩

展状态,通过分析方程中矩阵的性质来判别可诊断性.

适用于物理意义明晰、参数易于确定、能够用数学方

程解析表达的系统.
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2) 定性模型: 能在较高层次上给出系统的宏观

描述, 充分考虑故障的传播影响,表达出实际系统中

的因果关系.通过建立故障与量测信息之间的关联矩

阵或关联关系图, 比较故障特征进行可诊断性评价.

适用于运行机理复杂、缺少量测数据、难以建立精确

定量模型的系统.

3)数据驱动:不需要建立系统模型,从量测数据

出发,通过分析正常以及故障模式下数据的差异性给

出可诊断性判别条件.适用于不确定因素多且过程复

杂,但具有大量能反映运行机理和运行状态的历史数

据的复杂系统.

2 基基基于于于定定定量量量模模模型型型的的的评评评价价价方方方法法法

定量模型包括代数方程、微分方程以及传递函

数等,以下分别对线性系统和非线性系统的可诊断性

评价方法进行综述.

2.1 线线线性性性系系系统统统

2.1.1 传传传递递递函函函数数数

根据系统组成和工作原理建立系统的传递函数

模型,其形式如下:

y = Gu(s)u+Gd(s)d+Gf (s)f. (1)

其中: y ∈ Rny、u ∈ Rnu、d ∈ Rnd、f ∈ Rnf 分别表

示系统的输出信号、输入信号、扰动信号及故障信号,

Gu(s)、Gd(s)、Gf (s)分别表示输入到输出、扰动到输

出和故障到输出的传递函数矩阵.

文献 [12-14]基于式 (1)表示的传递函数模型,通

过判断故障到可测信息的传递关系得到可诊断性判

别条件.故障可检测条件为故障到可测信息的传递函

数不等于零;故障可分离条件为不同故障到可测信息

间的传递函数不同. Gobbo等[15]在频率域给出了可检

测性的判别方法. 当存在一个频率范围使得系统至少

有一个输出,其由故障 fi引起的信号功率大于扰动功

率,则认为该故障可检测.

基于传递函数的评价方法将故障视为附加输入,

通过比较各故障对应的传递函数在时域或频域的特

性来判别可诊断性. 这种评价方法不适用于参数故障

的分析,并且没有考虑故障本身的特性.

2.1.2 状状状态态态方方方程程程

状态方程能够更清晰地反映系统内部状态的动

态特性, 适用于多输入输出系统的定量建模, 其形式

如下:

ẋ(t) = Ax(t) +Buu(t) +Bdd(t) +Bff(t),

y(t) = Cx(t) +Duu(t) +Ddd(t) +Dff(t). (2)

其中: y ∈ Rny、x ∈ Rnx、u ∈ Rnu、d ∈ Rnd、f ∈ Rnf

分别表示系统的输出、状态、输入、扰动以及故障.

文献 [16-17]把故障的可诊断问题转换成增广系

统的状态可观性问题, 将故障视为系统的扩展状态,

通过判断故障所示状态是否可观给出故障可诊断性

条件.文献 [18]同样从可观测性判据的角度出发, 考

虑故障影响和模型不确定性,建立卫星姿态闭环控制

系统的增广状态空间模型,给出了考虑不确定性的加

性故障和乘性故障可诊断性条件.

2.1.3 微微微分分分代代代数数数方方方程程程

微分代数方程 (DAE)可以用来建立电子系统、

机械系统以及化工过程等的定量模型,是传递函数与

状态方程的更一般形式[19]. 线性微分代数方程如下

所示:

H(p)x+ L(p)z + F (p)f = 0. (3)

其中: H(p)、L(p)、F (p)为包含微分运算的多项式矩

阵, x ∈ Rnx表示所有的未知信号, z ∈ Rnz表示所有

的已知信号, f ∈ Rnf 表示故障信号.

Frisk等[20]利用线性微分代数方程进行系统建

模,并给出了可诊断性评价方法. 将与无故障模式对

应的量测集合记为

ϑ(NF ) = {z|∃x : H(p)x+ L(p)z = 0},

与故障 fi对应的量测集合记为

ϑ(fi) = {z|∃x, g : H(p)x+ L(p)z + Fi(p)g = 0}.

如果ϑ(fi) ̸⊂ ϑ(NF ), 则故障 fi可检测; 如果ϑ(fi) ̸⊂
ϑ(fj), 则故障 fi与 fj可分离.根据以上定义, 利用微

分代数方程中多项式矩阵的性质,得到可检测性与可

分离性的判别条件:当且仅当Fi(s) /∈ ImH(s)时, 故

障 fi是可检测的;当且仅当Fi(s) /∈ Im[ H(s) Fj(s) ]

时,故障 fi与 fj是可分离的.

2.1.4 准准准静静静态态态模模模型型型

Nejjari等[21]将状态方程推广到准静态模型

(QSM), 并给出了故障可诊断性判别条件. 准静态

模型中同时包括静态变量和动态变量,由代数方程和

微分方程组成.将故障作为系统的增广状态, 并假设

故障为静态变量,得到增广系统的准静态模型为

X1(k + 1) = [ Ã ÃF ]

 X1(k)

X2(k)

F (k)

+ B̃U(k),

[
0n2×1

Z(k)

]
= [ C̃ C̃F ]

 X1(k)

X2(k)

F (k)

+ D̃U(k). (4)

其中: X1 ∈ Rn1表示动态变量, X2 ∈ Rn2表示静态变

量, ÃF 表示故障对动态变量的影响, C̃F 表示故障对

静态变量以及输出的影响.将故障的可诊断性评价问

题转换为增广系统的可观测性问题,利用系统矩阵的
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性质给出故障可诊断性的条件:从未知变量到可测信

息的系统矩阵M满秩. 在系统矩阵满秩的情况下,能

够由可测信息确定增广系统的所有未知变量 (包括状

态变量和故障),不仅可判定单故障的可诊断性,而且

同样适用于多故障的情况.

2.1.5 滑滑滑动动动窗窗窗口口口模模模型型型

Eriksson等[22-24]将状态方程变换为滑动窗口模

型 (SWM),利用特定长度的时间窗口描述系统的动态

行为,将动态系统转换为静态描述方程的形式.时间

长度为n的滑动窗口模型为

Lz = Hx+ Ff +Ne. (5)

其中: z、x、f、e分别表示时间长度为n的输入输出、

状态、故障、噪声向量, L、H、F、N为对应维数的系

数矩阵.

根据等价空间原理, 在式 (5)两边左乘NH , NH

满足NHH = 0,则可以消掉系统状态x,得到滑动窗

口模型的输入输出形式

NHLz = NHFf +NHNe. (6)

式 (6)给出了动态系统在时间窗口长度n内的静态表

现,系统的输入输出信息NHLz是由故障NHFf与噪

声NHNe线性组合形成的多元分布.

文献 [24]利用概率密度函数表示故障与噪声对

系统的影响,将可诊断性评价问题转化为求解概率分

布差异程度的问题, 给出了故障可诊断性的定义和

评价方法.设故障模式 fi在所有时间特性下对应的概

率密度函数的集合为Zfi , fi在某一故障时间特性下

的概率密度函数为 piθ, 则故障 fi与故障模式 fj可分

离的条件是 piθ /∈ Zfj ; 同理, 故障 fi可检测的条件为

piθ /∈ ZNF ,即 fi与无故障模式可分离. 利用K-L散度

(Kullback-Leibler divergence) [25]表示概率密度函数的

差异程度, 得到可诊断性的量化评价指标—–可区

分度 (distinguishability).将给定故障时间特性的故障

fi与故障模式 fj之间的可区分度Di,j(θ)定义为

Di,j(θ) = min
pj∈Zfj

K(piθ∥pj).

Di,j(θ)等于零, 表示在现有系统配置情况下故障 fi

与故障模式 fj不可分离; Di,j(θ)大于零,表示两故障

可以分离,并且取值越大,可分离性越强.

基于滑动窗口模型的可诊断性评价方法考虑了

故障本身的特性, 对于具有不同时间特性的故障, 计

算得到的可区分度结果不同,能够给出更细致的可诊

断性评价结果.

2.2 非非非线线线性性性系系系统统统

严格地讲,理想的线性系统是不存在的,任何一

个实际系统,其组成元件总是或多或少带有死区、饱

和、间隙以及摩擦等非线性特性,因此都属于非线性

系统的范畴.非线性系统的常见处理方法是小扰动线

性化处理,将系统作为线性模型来研究.但是,存在相

当多的系统,需要考虑非线性模型才能得到符合实际

的结果.目前, 针对非线性模型的故障可诊断性评价

方法的研究较少.

Peng等[26]提出了一种基于仿射非线性模型的故

障可诊断性评价方法,仿射非线性系统的形式如下:

ẋ = f(x) +

m∑
i=1

gi(x)ui +

s∑
i=1

pi(x)ωi,

y = [ h1(x) · · · hl(x) ], (7)

其中ωi表示系统故障.

针对以上仿射非线性模型, 根据微分几何理

论[27-28],将故障视为一种输入,通过输出对输入的不

变性,由故障矢量与子空间的从属关系得到故障可诊

断性的判别条件.故障可检测性是指输出能够反映故

障的变化, 即输出与故障之间不是解耦的.对于仿射

非线性系统,故障 fi的可检测性条件为

pi /∈ ⟨f, g1, · · · , gm, p1, · · · , ps|span{dh1, · · · , dhl}⟩⊥.
(8)

其中, ⟨·⟩⊥表示包含于分布 span{dh1, · · · , dhl}且在
向量场 [f, g1, · · · , gm, p1, · · · , ps]中的不变最大对偶
分布.可分离性是指故障 fi和 fj对输出的影响不同,

将 fi与 fj的差异程度记为∆i,j , 则可分离性的条件

为

p /∈ ⟨f, g1, · · · , gm, p1, · · · , ps|span{dh1, · · · , dhl}⟩⊥.
(9)

其中: p ∈ ∆i,j , ∆i,j = span(Pi)
∪

span(Pj)−span(Pi)∩
span(Pj).

3 基基基于于于定定定性性性模模模型型型的的的评评评价价价方方方法法法

定量模型依赖于精确的数学方程,能够细致刻画

系统的动态特性. 但是,对于复杂系统,往往存在难以

用数学方程表达的部件,建立准确的定量模型非常困

难. 定性模型能在较高层次上给出系统的宏观描述,

充分考虑故障的传播影响.以下分别介绍基于结构模

型和图论的可诊断性评价方法.

3.1 结结结构构构模模模型型型

结构模型只考虑系统的结构信息,即只关心每个

约束方程中包含哪些变量[29-31]. 结构模型不需要建立

方程的数值解析关系,是完全的定性模型.当系统发

生故障时,基于结构模型的可诊断性评价方法只需要

分析故障会影响到哪些约束方程.

结构模型通常利用偶图 (bipartite graph)或邻接

矩阵 (adjacency matrix)来表示. 将表示系统结构的偶

图记为G = (V
∪

C,Γ ). 其中: V 是代表状态、输入与
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输出变量的节点集合, C是代表约束方程的节点集合,

Γ 表示变量 vj出现在约束方程 ci中的边集合.与偶

图相对应的邻接矩阵M是一个布尔矩阵, 矩阵的行

表示约束,列表示变量.如果变量 vj出现在约束方程

ci中,则矩阵元素mi,j = 1,否则取零.

Frisk等[32-33]研究了基于结构模型的故障可诊断

性评价方法. 利用偶图或邻接矩阵建立系统的结构

模型,进行DM分解 (Dulmage-Mendelsohn decomposi-

tion), 得到过约束子系统[34].通过判断故障所影响的

方程是否属于过约束子系统,给出结构可检测性与可

分离性的定义[32]: 如果 cfi ∈ C+,则故障 fi是结构可

检测的; 如果 cfi ∈ (C\{cfj})+, 则故障 fi与 fj结构

可分离.对过约束子系统中的变量进行匹配操作,得

到故障特征, 进而建立关联矩阵模型.关联矩阵定义

如下[33]: 关联矩阵S的各行对应可测信息,各列对应

故障,当故障 fj能够被可测信息 ri检测时,矩阵元素

si,j = 1, 否则取值为零.通过比较关联矩阵每一列

的二元取值,得到故障可诊断性的判别条件:如果故

障 fi所对应的列中存在非零元素, 则故障 fi具有结

构可检测性; 如果故障 fi和故障 fj所对应的列元素

不完全相同,则两故障具有结构可分离性.

在关联矩阵中, 用数字 “ 1 ”和 “ 0 ”表示故障对

测点信息是否有影响.但对于实系统而言, 不同故障

对同一测点的影响可能会有所不同. Kościelny等[35]

对关联矩阵进行了扩展,利用多元取值表示故障对量

测信息的不同影响,建立多元关联矩阵, 进行故障可

诊断性评价. 计算结果表明,多元关联矩阵能够分离

更多的故障,给出更全面的可诊断性评价结果.

3.2 图图图 论论论

图论是解决故障诊断问题的重要方法, 同样可

以用于故障可诊断性评价. 在充分了解系统结构和

原理的基础上, 建立系统的多信号流图、有向图、符

号有向图等定性模型[36-37].在定性模型中进行故障注

入和量测节点标记,得到能够反映故障影响的关联关

系图.利用图论知识,对关联关系图进行分析,得到可

检测性与可分离性的判别条件[36]: 若故障 fi到所有

量测节点存在至少一条可达路径,则 fi可检测; 若故

障 fi和 fj到可测点的所有可达路径包含的量测节点

不完全相同,则 fi与 fj可分离.

对于测点较多的复杂系统,图论的方法绘图比较

困难,而关联矩阵便于计算机编程, 且在节点较多时

便于扩展.文献 [14, 38]将图论的方法与关联矩阵结

合起来,分别利用多信号流图和有向图建立系统的定

性模型, 引入关联矩阵描述故障对量测信息的影响,

给出关联关系图与关联矩阵之间的转换关系,进行故

障可检测性和可分离性评价.

4 数数数据据据驱驱驱动动动的的的评评评价价价方方方法法法

由于实际工业过程不确定因素多且过程复杂,一

般可包括非线性、时变、变量耦合、间歇等特性,使其

难以建立精确的过程模型及故障模型,但其时刻产生

大量反映过程运行机理和运行状态的数据[3]. 数据驱

动的可诊断性评价方法正是从量测数据出发.以下分

别介绍基于主元分析和相似性度量的评价方法.

4.1 主主主元元元分分分析析析

主元分析 (PCA)是多元统计分析的重要方法之

一,广泛应用于工业过程监控和故障诊断领域. PCA

通过对历史数据进行线性变换, 选出能够最大程度

保持原有信息的重要变量.文献 [39-42]中利用 PCA

方法进行故障可诊断评价,给出了可检测性与可分离

性的判别条件.在PCA的框架下,故障可诊断性是通

过计算某一给定的指标是否大于阈值来判别的. 上述

文献中用于故障可检测性评价的指标包括平方预测

误差 (SPE)、HotellingT 2以及SPE与T 2的结合指标,

而用于故障可分离性评价的指标仅为 SPE.

由于以上所有 PCA方法中的评价指标都具有二

次型的形式, Mnassri等[43-44]拓展了故障可诊断性的

定义, 给出了在任一二次型指标下可检测性与可分

离性的评价方法.令 γ表示任一形式的二次型指标,

Υ 为二次型 γ对应的对称半正定阵, Γ 2表示对应的阈

值, Ξ表示构成故障变量方向的正交矩阵, 则有: 故

障 fj是可检测的,当下式成立:

∥Υ 1
2Ξjf(k)∥ > 2Γ ; (10)

故障 fj与故障 fi可以分离,当下式成立:

∥(Im −Ξ0
i Ξ

0
i

T
)Υ

1
2Ξjf(k)∥ > 2Γ. (11)

4.2 相相相似似似性性性度度度量量量

系统在正常以及不同故障模式下,获得的量测信

息会有所不同.从数据驱动的角度出发, 可以将可诊

断性评价问题转换为计算在不同故障模式下输入输

出信息的相似性; 若故障 fi与 fj的可测信息之间的

相似性较小, 即差异度较大,则表明两故障之间的可

分离性较强;若故障 fi与无故障模式之间的相似性较

小,则该故障的可检测性较强.

4.2.1 距距距离离离相相相似似似性性性

Cui等[45]利用欧氏距离作为相似性指标,进行故

障可诊断性评价.先将不同故障模式下的量测信息表

示为常数, 用点与点之间的欧氏距离表示可诊断性,

进而假设量测信息满足特定的概率分布,计算域对域

距离作为可诊断性的评价指标.

欧氏距离作为最常见的距离计算方法,但其没有

考虑各变量的量纲以及变量之间的相关性, 为此, 出

现了马氏距离 (Mahalanobis distance)的概念[46].马氏
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距离独立于测量尺度,并且能够排除各变量之间的相

关性干扰.数据集X(1)与X(2)重心之间的马氏距离

计算公式为

ϕ =

√
(x̄(1) − x̄(2))

T
Σ+

1 (x̄(1) − x̄(2)). (12)

其中: x̄(1)、̄x(2)分别表示数据集X(1)与X(2)的重心,

Σ+
1 表示数据集X(1)协方差矩阵的伪逆. 在假设马氏

距离ϕ满足正态分布的情况下,马氏距离相似性指标

计算公式[47]为

SMD = 1−
w ϕ

−ϕ

1√
2π

e−z2/2dz. (13)

虽然尚没有查阅到应用马氏距离进行可诊断性评价

的文献,但马氏距离已经广泛应用于故障诊断方法的

设计,并取得了较好的诊断效果[48-49].

4.2.2 方方方向向向相相相似似似性性性

将故障对系统量测信息的影响表示为向量形式,

通过各向量之间的夹角关系, 可以得到基于方向相

似性的故障可诊断性评价方法. Sharifi等[50-51]忽略了

系统的动态过程, 利用故障向量的方向相似性进行

传感器的故障可诊断性评价.将故障对系统的影响表

示为故障图像向量, 利用故障向量的分布概率表示

可检测性, 用不同故障向量之间的夹角表示可分离

性. 假设故障 fi与 fj对应的图像向量分别为 qi与 qj ,

则当 qi离原点越远时, 故障 fi的可检测性越高; 当 qi

与 qj共线时, 故障 fi与 fj不可分离, 反之, qi与 qj共

线程度越低,两故障的可分离性越高.

Krzanowski[52]将方向相似性与主元分析结合起

来,利用各加载向量之间的夹角余弦值给出了PCA方

向相似性指标. 假设X(1)和X(2)分别代表不同故障

模式下的数据集,在每个数据集的变量中选择 k个主

元,则两数据集的PCA方向相似性指标计算公式为

SPCA =
1

k

k∑
j=1

k∑
i=1

cos2θij , (14)

其中 θi,j表示数据集X(1)的第 i个加载向量与数据集

X(2)的第 j个加载向量之间的夹角. 式 (14)中所有加

载向量被同等看待, 但在 PCA中各向量所包含原数

据信息的重要程度是不同的. Singhal等[53]利用加载

向量所对应的特征值,给出了考虑各向量重要程度的

加权方向相似性指标.

5 故故故障障障可可可诊诊诊断断断性性性评评评价价价结结结果果果对对对比比比

现有的评价方法一般都会给出两种不同形式的

可诊断性评价结果,即定性评价和量化评价结果,前

者仅给出故障能否被诊断的定性结果,后者则给出可

诊断性的量化评价指标.

5.1 定定定性性性评评评价价价结结结果果果

可诊断性定性评价是指,通过系统的模型描述、

输入和输出信息, 得到故障能否被检测与隔离的定

性结果.例如,文献 [12-14]计算故障传递函数是否为

零,给出可检测性条件;文献 [16-17]将故障扩展为系

统状态,通过判断故障所示状态是否可观给出可诊断

性条件;文献 [33]构造故障到量测信息之间的关联矩

阵,通过比较关联矩阵各列是否相同来判断故障的可

分离性.

目前,对于故障可诊断性的研究大多属于定性评

价的范畴.但是, 上述评价方式只能说明故障能否被

检测与分离, 无法明确故障检测和隔离的难易程度.

同时,在评价过程中往往没有考虑过程噪声、测量噪

声以及外部扰动等不确定性的影响.不确定性会严重

影响可诊断性的评价结果,这体现在: 噪声或干扰引

起的输出偏差被误当作故障处理,故障引起的偏差被

当作干扰而未加考虑[54].

5.2 量量量化化化评评评价价价结结结果果果

可诊断性的量化评价是指,在考虑过程噪声、测

量噪声以及外部扰动等影响下,计算可诊断性的量化

指标,给出故障能够被诊断清楚的难易程度.文献 [24]

建立了系统的滑动窗口模型,通过K-L散度来衡量不

同故障之间的可区分度.文献 [54]引入巴氏系数, 对

概率多元分布之间的差异度进行量化,并应用于卫星

控制系统的可诊断性量化评价问题.文献 [4]利用故

障矢量的分布概率以及不同故障矢量之间的余弦相

似度,设计基于方向相似度的可诊断性量化评价方法.

文献 [55]将卫星控制系统描述成一类仿射非线性模

型, 通过子空间相似度判别准则,分别设计可检测性

和可隔离性的量化指标.

根据可诊断性的量化评价结果,可以得到各故障

能够被检测与隔离的难易程度.若两故障之间的可诊

断性量化指标取值较大,则表明区分这两种故障比较

容易,因此,在开发故障诊断算法时,可以选择简单高

效的算法;相反,如果两故障的量化指标取值较小,则

需要设计精确复杂的诊断算法. 此外,若两故障的量

化指标接近于零,则表明在实际系统中这两种故障不

可分离,这时需要改变系统的测点设置来获得更多的

能够用于故障诊断的量测信息.

与定性评价相比,可诊断性的量化评价方法在考

虑干扰和噪声的影响下,能够更细致、更全面地反映

出被诊断系统的内在属性,具有一定的优越性.目前,

可诊断性的量化评价方法正在不断发展, 可以预见,

其将在可诊断性研究中发挥越来越重要的作用.

6 总总总结结结与与与展展展望望望

本文从被诊断系统内在属性的角度出发,在梳理

可诊断性概念、评价流程与功能的基础上,对连续系
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统的故障可诊断性评价方法进行了分类综述. 需要指

出的是,故障可诊断性评价的下一步工作是进行可诊

断性设计,即根据得到的可诊断性评价结果进行系统

测点的优化配置,以实现在设计阶段提高系统故障诊

断性能的工程目标.

故障可诊断性评价方法在设计与理论方面取得

了一定的成果,但还没有建立起比较完整的研究体系.

连续系统的故障可诊断性评价方法还在不断完善和

发展中,以下是一些可能的发展方向:

1)混杂系统的可诊断性评价.

混杂系统 (HS)是指由连续性子系统和离散性子

系统相互作用而构成的一类动态系统,又称混杂动态

系统[56].连续性子系统的动态特征随时间发展不断

演化, 离散性子系统的动态演化受事件的驱动.混杂

系统研究具有广泛的工程背景,大多数复杂工业控制

系统都可以描述成混杂系统.目前, 混杂系统故障诊

断方法的研究已经取得了一些进展,但较少涉及到故

障的可诊断性评价问题[57].研究混杂系统的故障可

诊断性评价方法,能够适用于多数的复杂工业控制系

统,是一个有意义的研究方向.

2)多故障的可诊断性评价.

目前可诊断性评价大都是针对单故障展开的,即

认为系统同一时刻只会有一个故障发生, 分析此故

障的可检测性以及不同故障两两之间的可分离性.但

是, 对于实际系统而言, 同一时刻可能会有不止一种

故障发生[58].为了更真实地反映系统的可诊断性特

性,需要研究多故障同时发生的可诊断性评价方法.

3)模型与数据相结合的评价方法.

连续系统的可诊断性评价包括基于定量模型、

定性模型以及数据驱动的方法,这 3种方法分别侧重

于系统的解析关系、机理知识与输入输出数据,各有

优缺点. 如何将基于模型与数据驱动的评价方法结合

起来,使得其相互支持、相互补充,是一个值得研究的

方向.
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[20] Frisk E, Krysander M, Åslund J. Sensor placement for

fault isolation in linear differential-algebraic systems[J].

Automatica, 2009, 45(2): 364-371.

[21] Nejjari F, Perez R, Escobet T, et al. Fault diagnosability

utilizing quasi-static and structural modelling[J].

Mathematical and Computer Modelling, 2007, 45(5): 606-

616.

[22] Eriksson D, Krysander M, Frisk E. Quantitative stochastic

fault diagnosability analysis[C]. The 50th IEEE Conf

on Decision and Control and European Control Conf.

Orlando: IEEE Press, 2011: 1563-1569.

[23] Eriksson D, Krysander M, Frisk E. Quantitative fault

diagnosability performance of linear dynamic descriptor

models[C]. The 22nd Int Workshop on Principles of

Diagnosis. Murnau, 2011: 1-8.

[24] Eriksson D, Frisk E, Krysander M. A method for

quantitative fault diagnosability analysis of stochastic

linear descriptor models[J]. Automatica, 2013, 49(6):

1591-1600.

[25] Kullback S, Leibler R A. On information and

sufficiency[J]. The Annals of Mathematical Statistics,

1951, 22(1): 79-86.

[26] Peng X F, Lin L X, Zhong X Y, et al. Methods for

fault diagnosability analysis of a class of affine nonlinear

systems[J]. Mathematical Problems in Engineering, 2015,

2015: 1-6.

[27] De Persis C, Isidori A. A geometric approach to nonlinear

fault detection and isolation[J]. IEEE Trans on Automatic

Control, 2001, 46(6): 853-865.

[28] Castaldi P, Mimmo N, Simani S. Differential geometry

based active fault tolerant control for aircraft[J]. Control

Engineering Practice, 2014, 32: 227-235.

[29] Dion J M, Commault C, Van Der Woude J. Generic

properties and control of linear structured systems: A

survey[J]. Automatica, 2003, 39(7): 1125-1144.

[30] Commault C, Dion J M. Sensor location for diagnosis in

linear systems: A structural analysis[J]. IEEE Trans on

Automatic Control, 2007, 52(2): 155-169.

[31] Commault C, Dion J M, Agha S Y. Structural analysis

for the sensor location problem in fault detection and

isolation[J]. Automatica, 2008, 44(8): 2074-2080.
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