
 

基于集员估计的故障诊断技术综述
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(东北大学 信息科学与工程学院， 沈阳 110819)

摘　要: 对于集员估计的故障诊断技术, 因其在处理未知但有界不确定性方面的理论优势, 已成为提升系统鲁棒

性与可靠性的重要研究方向. 本文系统综述了基于集员估计的故障诊断方法, 突破传统综述按时间或领域划分的

范式, 以集合几何表示形式为主线, 将现有方法划分为区间型、椭球型、中心对称多胞形型以及其他几何体四大

类, 深入阐述了每类方法的基本原理、发展脉络与性能特点. 文章进一步围绕故障检测、隔离与估计三个核心环

节, 全面回顾了集员估计在故障诊断中的研究进展, 对比分析了不同几何描述策略在计算复杂度、保守性和工程

适用性方面的优劣. 在此基础上, 本文系统梳理了该方法在各领域的典型应用成果, 并总结了当前面临的关键挑

战. 最后, 文章指出了未来值得深入研究的若干方向.
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Review  of  fault  diagnosis  techniques  based  on  set-membership
estimation
Dong Jiu-xiang†，Li Yi，Zhang Lu-ling，Xu Jin-yu

(College of Information Science and Engineering， Northeastern University, Shenyang 110819， China)

Abstract: For  fault  diagnosis  techniques  based  on  set-membership  estimation,  due  to  their  theoretical  advantages  in
handling  unknown  but  bounded  uncertainties,  these  methods  have  become  an  important  research  direction  for
enhancing  the  robustness  and  reliability  of  systems.  This  paper  systematically  reviews  the  fault  diagnosis  methods
based on set-membership estimation, breaking away from the traditional review paradigm of dividing by time or field.
This review takes the geometric representation form of sets as the main line and classifies the existing methods into four
categories: interval type, ellipsoidal type, centrally symmetric polyhedral type, and other geometric bodies. This paper
elaborates  in  depth  on  the  basic  principles,  development  trends,  and  performance  characteristics  of  each  category  of
methods.  The  paper  further  comprehensively  reviews  the  research  progress  of  set-membership  estimation  in  fault
diagnosis  around  the  three  core  links  of  fault  detection,  isolation,  and  estimation,  and  compares  and  analyzes  the
advantages  and  disadvantages  of  different  geometric  description  strategies  in  terms  of  computational  complexity,
conservativeness, and engineering applicability. On this basis, this paper systematically sorts out the typical application
achievements  of  this  method  in  various  fields  and  summarizes  the  key  challenges  currently  faced.  Finally,  the  paper
points out several directions worthy of in-depth research in the future.
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0    引　言

在现代工业系统、交通运输、电力网络以及航空

航天等关键领域中, 故障诊断 (Fault Diagnosis)技术

在保障系统安全性、可靠性与可维护性方面发挥着

核心作用
[1-3].

传统的故障诊断方法主要包括基于解析模型的

方法、基于数据驱动的方法和基于知识的方法
[4]. 其

中, 基于模型的故障诊断方法因其具有明确的物理

意义和良好的可解释性, 得到了广泛研究和应用. 然

而, 实际系统总是存在各种不确定性, 如参数扰动、

外部干扰和测量噪声等, 这些不确定性会严重影响

基于模型的故障诊断方法的性能. 为了处理这些不
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确定性, 鲁棒故障诊断方法应运而生. 然而, 传统的

鲁棒方法多基于最小化最坏情况下的增益 (如
方法), 往往过于保守, 且难以提供故障的定量估计.
随着系统复杂性和自动化水平的不断提高, 传统基

于概率统计的方法在应对有界不确定性、未知但有

界噪声以及模型结构不精确等问题时, 往往难以保

证诊断结果的严格鲁棒性
[5].

在 此 背 景 下 ,  集 员 估 计 (Set-Membership
Estimation)方法展现出其独特优势. 集员估计的核

心思想是: 在系统模型和噪声/不确定性有界的前提

下, 通过递归算法得到一个包含系统所有可能状态

的集合, 而非单一的点估计. 这种方法的优势在于它

能够定量地描述不确定性的大小和传播, 从而为故

障诊断提供一种保证性 (guaranteed)的判断. 即, 只
要系统实际运行在预设的模型和噪声边界内, 其真

实状态必然位于集员估计所得集合之内. 一旦观测

数据与无故障模型下的集合描述产生矛盾 (即一致

性被破坏), 即可确信故障发生.
基于集员估计的故障诊断技术历经数十年发展,

已形成以不同几何体 (如椭球 (Ellipsoid)、中心对称

多 胞 形 (Zonotope)、 区 间 (Interval)、 多 面 体

(Polyhedron)等)来描述不确定性集合的多种分支方

法. 各类方法在计算复杂度、保守性和实现难度上各

有权衡. 近年来, 集员估计被广泛应用于多种故障诊

断场景, 包括自动驾驶车辆
[6-7]
、航空发动机

[8]
等. 已

有研究表明, 合理选择几何体和集合运算策略, 在兼

顾计算复杂度与估计精度的同时, 还能有效实现快

速诊断与故障隔离. 鉴于此, 对于推动该技术在复杂

工程系统中的工程化应用而言, 系统梳理并总结基

于集员估计的故障诊断方法具有重要意义.
本文旨在对基于集员估计的故障诊断方法进行

一次系统性的梳理与综述. 首先, 突破传统按时间或

应用领域梳理的范式, 以“几何体表示形式”为主线,
详细回顾基于不同几何体 (重点是中心对称多胞形

和椭球)的集员估计方法的发展历程、基本原理. 其
次, 对基于集员估计的故障诊断方法进行体系化分

类与比较, 揭示不同几何描述背后的诊断逻辑与性

能折衷. 同时, 系统整合了近年的前沿研究, 特别是

中心对称多胞形、椭球束等紧致化方法在故障诊断

中的进展. 最后, 详细讨论分析不同集员估计方法在

故障诊断中的应用现状, 不仅总结方法, 更深入剖析

其适用场景、设计挑战与内在局限, 明确指出现有方

法在处理高维非线性、时变噪声边界、诊断与控制协

同等方面的不足, 为后续研究提供清晰的问题导向,
探讨该领域当前面临的挑战并展望其未来发展趋势. 

1    集员估计发展史、基本原理
 

1.1    基于中心对称多胞形的集员估计发展史、基本

原理

n Z

中心对称多胞形 (zonotope)最早由数学家

Branko Grünbaum系统阐述
[9]. 该几何结构是一种特

殊凸多胞形 (Convex Polytope), 其定义为中心点与

有限个生成器矩阵的闵可夫斯基和 (Minkowski

sum). 具体而言,  维空间中的中心对称多胞形 可

表示为:

Z = c⊕GBm = {c+Gβ | β ∈ Bm}, (1)

c ∈ Rn G ∈ Rn×m

Bm = [−1, 1]m

m ⊕

其中 为中心点,   为生成器矩阵 (每

列表征生成线段的方向和长度),  是

维单位超立方体,  表示闵可夫斯基和运算. 图 1

展示了中心对称多胞形.
 
 

中心对称多胞形
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图1   中心对称多胞形示意图
 

其中,

c = [0, 0, 0]T , G =

2, 1, 0.51, 2, 0.5
0.5, 1, 2



Xk X̂yk

中心对称多胞形在集员估计理论中的应用源于

对围包效应 (Wrapping Effect)的控制需求. 1998年,

Kühn通过数学证明首次指出该几何体可有效抑制

迭代过程的误差累积围包效应
[10]. 直至 2003年 ,

Combastel在开创性工作中系统构建了中心对称多

胞形的集员估计框架: 其核心在于引入"状态传播-

测量校正"两步递归结构——先计算状态传播的外

包集合 , 再将其与测量约束集合  求交, 并采

用奇异值分解技术构造该交集的外包中心对称多胞

形 , 从而首次实现动态系统状态可行集的紧凑表

征
[11]. 该框架被拓展至非线性连续时间系统, 奠定了

该几何体从理论工具转向工程应用的基石.

具体的, “状态传播-测量校正”的两步的递归结

构可以被表示为:

考虑离散线性时不变系统:
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x(k + 1) = Ax(k) +Bu(k) + w(k)

y(k) = Cx(k) + v(k), (2)

w(k) ∈ W v(k) ∈ V

x(0) ∈ X0

其中 ,  为有界的过程噪声与测

量噪声 (通常以中心对称多胞形描述), 初始状态

(中心对称多胞形).

k x(k) = ck ⊕GkB
mk

k + 1

预测步 : 若 时刻状态集 ,
则 时刻的预测状态集为:

Xpred(k + 1) =

(Ack +Bu(k))⊕ [AGk|Bwg]B
mk+mw (3)

由此获得包含实际状态的预测中心对称多胞形.
k + 1 y(k + 1)

V

更新步: 基于  时刻测量值 及测量

噪声集 , 计算得到校正中心对称多胞形. 因真实状

态须同时属于预测集与校正集, 故实际状态必位于

二者之交. 由于该交集无法用中心对称多胞形精确

表征, 文献 [11]选择求取外包该交集的中心对称多

胞形, 从而确立此类方法的基本范式.
由于采用外包中心对称多胞形包含交集会引入

保守性, 学者们的研究重点转向了优化该交集的外

包中心对称多胞形. 文献 [12]提出了两种优化策略:
一种是寻求最小体积的算法, 另一种是寻求最小段

数的算法. 最小体积法能获得较高的估计精度, 但计

算复杂度较高; 而最小段数法计算效率高, 但精度相

对较低. 为在两者间寻求良好折衷, 文献 [13]提出了

一种基于 P- 半径的优化方法. 此外, 文献 [14]设计

了最小化 F- 半径的算法. 目前, 这两种基于半径的

方法已成为该领域的主流优化方法.
受限于中心对称多胞形的计算特性, 其应用过

程中的阶数呈指数级增长, 导致计算量急剧增加. 为
缓解此问题, 可采用降阶策略减小计算负担, 但每次

降阶操作都会引入保守性, 影响集员估计性能. 对此,
文献 [15]提出了一种降阶方法: 优先选择最短欧几

里得范数的生成器, 并用区间包络 (interval hull)覆
盖剩余部分, 以着重降低计算复杂度. 文献 [16]则基

于生成器的轴对齐分数选择生成器, 再施以区间包

络, 旨在最小化过估计误差. 文献 [17]采用组合搜

索 (combinatorial  search)选 取 高 体 积 平 行 体

(parallelotope)来包围生成器, 替代区间包络, 从而显

著提升了体积估计精度.
国内关于中心对称多胞形的研究最早见于 2008

年, 柴伟和孙先仿针对非线性离散系统提出了一种

改进的集员状态估计算法 [18]. 该算法通过优化带

与多胞形交集的外界描述方式, 显著提升了非线性

不确定系统状态估计的精度. 此后, 基于中心对称多

胞形的集员估计方法在国内逐渐受到关注, 研究范

围不断拓展, 被诸多学者应用于有限频故障检测、主

动故障诊断等多个领域 [19], [20], 进一步推动了该

方法在状态估计与故障诊断中的应用与发展.
针对传统“状态传播-测量校正”两步递归方法

中因交集运算引发的保守性问题, 文献 [21]提出了

一种改进方案: 将中心对称多胞形与区间观测器相

结合, 设计了基于观测器的集员估计方法. 该方案摒

弃了传统的两步递归框架, 其核心在于: 首先设计鲁

棒观测器获得系统状态的点估计; 随后, 通过融合该

点估计与误差系统的可达集估计, 直接得到状态的

集员估计. 该方案设计更为直观简洁. 

1.2    基于椭球体的集员估计发展史、基本原理

n一个 维空间中的椭球被表示为:

E(c,X) = {x ∈ Rn : (x− c)
⊤
X−1(x− c) ⩽ 1},

(4)

c ∈ Rn E(c,X) X ∈ Rn×n

X > 0

其中,  是椭球 的中心,  是其

形状矩阵, 满足 . 图 2展示了椭球体的几何图

形.
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图2   椭球体示意图
 

其中,

c = [0, 0, 0]T , X =

3.3, 0.6, 00.6, 12, 0
0, 0, 5


椭球在 1968年被 F. Schweppe首次应用在状态

估计, 在动态系统输入和观测误差未知但有界的情

况下, 通过递归求取得到了包含系统实际状态椭球,
奠定了基于椭球的集员估计的基本思想

[22]. 这就是

最初的经典传播-交集椭球集员估计方法. Durieu与
Maksarov等学者依据上述两个准则, 计算了椭球闵

可夫斯基和及椭球交集, 并提出了求解最优外包椭

球的方法, 该算法后来得到了广泛的应用
[23-24]. 但是,

值得注意的是, 这些学者均没有对求取椭球的交集

进行优化.1982年, Eli Fogel基于最小体积椭球和最

小化半长轴平方和两个原则求解了椭球交集的最优

外包椭球
[25]. Durieu和 Maksarov等人基于以上两个

准则给出了后面被广泛使用的椭球闵可夫斯基和和
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椭球交集的最优外包椭球的计算方法
[23-24]. 至此, 得

到了改进的传播—交集椭球集员估计方法.
传播-交集椭球集员估计方法可以分为“状态预

测-测量更新”两步. 考虑离散线性时不变系统:
x(k + 1) = Ax(k) +Bu(k) + w(k)

y(k) = Cx(k) + v(k), (5)

x(k) u(k) y(k)

A B C

w(k) v(k)

其中,  是系统状态,  是系统输入,  是测

量输出,  ,  ,  分别是具有适当维数的已知矩阵.
是过程噪声,  是测量噪声, 分别满足

w(k) ∈ E(0,W ) = {w(k) : w(k)⊤W−1w(k) ⩽ 1}
v(k) ∈ E(0, V ) = {v(k) : v(k)⊤V −1v(k) ⩽ 1}, (6)

W > 0 V > 0

x(0)

其中,  和 是已知矩阵. 系统的初始状态

满足

x(0) ∈ E(c0, X0), (7)

k x(k) ∈
E(ck, Xk) k + 1

状态预测 : 已知 时刻的系统状态

. 根据系统动力学传播, 可以得到  的
状态预测集为:
Xpred(k + 1) =

(Ack +Bu(k))⊕ E(0, AXkA
⊤)⊕ E(0,W )

(8)

此时, 就能得到一个包含实际状态的预测椭圆.
k + 1 y(k + 1)

Xy(k+1) = {x(k + 1) ∈ Rn : |Cx(k + 1)−
y(k + 1)| ⩽ M} V = MM⊤ x(k + 1)

∈ Xpred(k + 1) x(k + 1) ∈ Xy(k+1) x(k+

1) ∈ Xpred(k + 1) ∩Xy(k+1) Xpred(k + 1)

Xy(k+1) Xpred(k + 1) ∩Xy(k+1)

测量更新:  时刻, 利用测量方程

以及测量噪声椭圆可以得到与测量输出保持一致的

状态集合

, 其中,  . 由于

 且 , 则有

.  椭 球 与

多面体 的交集 并不是

椭球, 但是可以找到一个包含这个交集的最小外包

椭球来近似它.
在状态预测和测量更新过程中的椭球闵可夫斯

基和以及最优外包椭球均可根据 Durieu和Maksarov
等人提出的计算方法进行求解.

在这个框架下, 众多学者开展了广泛研究, 涌现

了一系列基于椭球传播-交集的集员估计方法. 文献

[26]提出了基于组合二次约束的椭球集员估计方法,
解决了模型不确定性下线性及弱非线性离散时间系

统状态可行集的非凸估计问题, 并给出了最优或次

优解析解. [27]针对线性离散时间系统, 提出了基于

Cholesky分解的椭球状态定界鲁棒算法, 通过平方

根递推与次最小容积更新策略, 显著提升了算法数

值稳定性与计算效率. 文献 [28]进一步提出了基于

奇异值分解的椭球状态定界数值稳定算法, 有效避

免了矩阵求逆的病态问题, 保障了椭球形状矩阵的

正定性, 增强了算法在实际系统中的适用性. 文献

[29]将扩展集员滤波 (ESMF)应用于捷联惯导系统

大方位失准角下的非线性初始对准, 通过区间分析

界定线性化误差, 取得了比扩展卡尔曼滤波更优的

估计精度与鲁棒性. [30]首次将集员滤波应用于捷

联惯导静基座初始对准, 验证了其在有界噪声下优

于卡尔曼滤波的鲁棒性与稳定性. 文献 [31]提出了

一种有效降低了非线性系统状态估计中计算负担与

保守性的基于有界椭圆近似和 DC规划的增强型集

员滤波方法. 文献 [32]针对有界扰动下的线性系统,
提出了一种基于 Lyapunov稳定的快速递归椭球集

员估计算法, 在保证估计精度的同时显著降低了计

算复杂度, 并确保了估计误差的输入-状态稳定性.
文献 [33]提出了一种将事件触发机制和分布式椭球

集员滤波相结合的状态估计方法, 通过区间数学理

论与邻域信息融合, 有效降低了传感器网络通信负

担, 并实现了非线性系统状态的可扩展估计.
然而, 传播-交集法虽概念直观, 但其核心的几

何运算计算复杂, 难以满足高阶系统或实时应用的

需求. 为此, 研究转向了滤波器范式. 该方法不同于

传播-交集方法的“状态预测-测量更新”两步递归,
而是通过设计一个滤波器, 将系统状态的点估计与

误差系统的可达集相结合, 从而得到系统状态的集

员估计. 过程中只需优化的滤波器增益, 确保所有估

计误差动态有界并约束于一个椭球内, 从而将问题

转化为更高效的滤波器参数设计, 显著提升了计算

效率与工程实用性. 文献 [34]提出了提出了基于递

归线性矩阵不等式的概率保证集员滤波方法, 解决

了随机系统矩阵与不完全测量下的状态定界问题,
并通过凸优化满足概率约束. 文献 [35]针对混合时

延与协议约束系统提出了基于椭球优化的集员滤波

方法, 在轮询和加权尝试一次丢弃协议下, 有效解决

了有界非高斯噪声下的状态定界问题. 文献 [36]提
出了一种基于事件触发的分布式椭球集员滤波方法,
有效解决了非线性饱和系统在有界噪声下的状态估

计问题, 并通过优化椭球体积与触发阈值平衡了估

计性能与通信效率. 文献 [37]提出基于集员估计的

多传感器融合定位方法, 应用于室内移动机器人, 融
合激光扫描匹配与里程计信息, 在保证实时性的同

时获得了位姿的严格不确定性边界. 文献 [38]提出

了一种基于动态事件触发机制的分布式椭球集员估

计方法, 在显著降低无线传感器网络通信量的同时,
保证了有界噪声下系统状态估计的可靠性和有效性.
文献 [39]提出了基于轮询协议与多速率提升技术的

分布式椭球集员滤波方法, 有效解决了资源受限下
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多速率系统的状态定界与通信优化问题. 文献 [40]
针对量化测量与冗余信道下的复杂网络, 提出了一

种基于超椭球定界的集员滤波方法, 有效处理了随

机延迟与量化误差带来的状态估计不确定性. 文献

[41]针对无线传感器网络中遭受双通道欺骗攻击与

拓扑切换的非线性系统, 首次提出基于事件触发的

分布式安全椭球集员滤波方法, 在有界扰动下实现

了局部 Lipschitz系统的状态有界估计. 文献 [42]针
对二进制传感器网络, 提出了基于测量跳变信息与

饱和函数的分布式椭球集员估计方法, 有效实现了

阈值时变情形下的状态定界与异常值抑制.

L∞

尽管该滤波器结构在效率上有所提升, 但其采

用的单一椭球近似方式固有保守性强的问题仍未得

到妥善解决. 此外, 椭球交集运算不仅计算复杂度高,
且难以精确实现, 这些问题共同制约了算法的实时

性能与估计精度. 为在保证实时性的同时获得更紧

致的估计, [43]在 2020年提出了一种基于椭球闵可

夫 斯 基 和 的 新 型 集 合 描 述 工 具 ——椭 球 束

(Ellipsoidal Bundle). 该方法利用多个椭球的交集构

造更灵活、非对称的集合形状, 以适度增加计算量为

代价, 显著降低了估计的保守性, 实现了紧致性与复

杂度间的更好权衡. [44]在 2022年提出了一种针对

离散时间线性 LPV系统的融合椭球束与 优化的

集员估计方法, 有效提高了估计精度并保证了稳定

性. [45]在 2022年针对 Lipschitz非线性系统, 提出

了一种结合新型观测器结构与峰值性能分析的椭球

区间估计方法, 通过线性参数化转换有效提升了区

间估计的精度与鲁棒性. 图 3展示了椭球束的几何

图形.
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图3   椭球束示意图
  

1.3    基于区间形式的集员估计发展史、基本原理

区间分析作为一种经典的集员估计方法, 最早

由
[46]

在 1966年提出, 最初用于处理数学计算中的舍

入误差和不确定性. 其核心思想是将每个变量表示

为一个区间, 通过区间运算规则 (如加法、乘法、函

数组合等)来传播不确定性, 最终得到一个包含所有

可能取值的区间集合. 区间运算具有良好的封闭性

和可计算性, 使其在系统建模与状态估计中逐渐得

到应用.
在动态系统状态估计中, 区间观测器是一种典

型的基于区间分析的集员估计方法. 其基本思想是

通过构建状态的上界与下界, 将系统状态约束在一

个区间向量中, 从而实现对系统状态的有界估计. 考
虑如下离散线性时不变系统

x(k + 1) = Ax(k) +Bu(k) + w(k)

y(k) = Cx(k) + v(k), (9)

w(k) ∈ [w,w] v(k) ∈ [v, v]

x(0) ∈ [x0, x0]

其中,  ,   为有界的过程噪

声与测量噪声, 初始状态 .
典型的区间观测器结构可表示为:

x(k + 1) = A+x(k) +A−x(k) +Bu(k) + w−
L(y(k)− C+x(k)− C−x(k)− v),

x(k + 1) = A+x(k) +A−x(k) +Bu(k) + w−
L(y(k)− C+x(k)− C−x(k)− v), (10)

A+ = max(A, 0) A− = A−A+

C+ C− L

其中 ,  ,  , 类似定义

 和 ,  为观测器增益矩阵.
区间观测器方法因其形式简洁、计算高效, 尤其

适用于工程实践中对实时性要求较高的场景. 然而,
传统区间方法在处理高维系统或强非线性系统时,
容易因区间扩张而导致保守性过大. 为此, 研究者提

出了多种改进策略, 如利用约束传播、符号区间分析

以及混合区间-椭球方法等, 以提升估计精度.
为进一步提高区间估计的紧致性和适用性, 研

究者提出了基于可达集的区间核 (Interval Hull)方
法. 该方法的核心是通过计算系统状态在噪声和初

始不确定性影响下的可达集, 并求取其最小外包区

间, 从而实现对状态集合的更紧凑描述.
可达集区间核方法的发展可追溯至对动态系统

鲁棒分析与控制的研究.1990年代, 随着计算几何与

混合系统验证的发展, 基于区间的可达集计算开始

应用于自动控制领域
[47]. 2000年代初, [48]将区间分

析与可达集计算结合, 提出了用于线性系统可达集

计算的区间方法, 并通过 Bernstein展开等工具处理

非线性系统.
具体而言, 考虑系统:

x(k + 1) = f(x(k), u(k), w(k)), (11)

w(k) ∈ W其中  为有界噪声.
k R(k)系统在 时刻的可达集  可通过递归计算:

R(k + 1) = f(R(k), u(k),W ), (12)

H(R(k)) R(k)区间核  定义为包含  的最小区间向量,
即:
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H(R(k)) = [min(R(k)), max(R(k))]. (13)

图 4展示了区间核的几何图形.
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图4   区间核示意图
 

其中,

H(x) =

−3.5, 3.5
−3.5, 3.5
−3.5, 3.5


尽管区间方法在计算上具有明显优势, 但其在

高维和非线性系统中的保守性问题仍是当前研究的

重点. 未来有望通过结合机器学习、自适应区间划分

等技术进一步提升其性能. 

1.3.1    基于其他几何体的集员估计发展史、基本原理

在集员估计的发展过程中, 除区间型、椭球型与

中心对称多胞形方法外, 研究者还提出了多种其他

几何体表示形式, 用于描述系统状态的可行集合, 以
在计算复杂度、外包精度和适应性之间寻求更优平

衡. 这些方法大多是针对高维系统、非凸不确定性以

及特定工程场景中的几何近似需求而提出, 并逐渐

发展成为集员估计方法的重要分支.
早期的其他几何体方法之一是基于多面体的集

合外包策略, 其思想是利用一组线性不等式的交集

来刻画状态集合的边界
[49]. 多面体外包在保持集合

形状灵活性的同时, 可以较精确地逼近状态集合, 尤
其适用于状态与参数之间呈现分片线性关系的系统.
但由于多面体的面数在状态更新过程中可能呈指数

增长, 计算复杂度成为限制其在实时场景应用的主

要瓶颈
[50]. 综上, 基于其他几何体的集员估计方法为

解决集员估计在高维、非凸和复杂不确定性场景下

的可行集合外包问题提供了多样化的工具箱. 未来

的发展趋势可能集中在与数据驱动算法的结合、动

态几何形式自适应切换以及多精度分层外包框架等

方向, 以进一步提升实时性和精度. 

2    集员估计故障诊断的研究现状 

2.1    基于中心对称多胞形的集员故障诊断方法

基于中心对称多胞形的集员估计在故障诊断中

的应用, 已从早期直观的几何集合操作, 发展为一个

包含故障检测、隔离与估计的完整方法体系. 其演进

脉络深刻反映了研究者如何在保证有界不确定性下

诊断可靠性的理论优势与降低保守性、提升计算效

率的工程需求之间寻求平衡. 该方法的发展脉络清

晰呈现了从基于集合一致性检验的直接判定, 向基

于残差集员分析的集成诊断框架的演进过程, 标志

着研究重心由几何关系的定性判断转向残差信号的

定量评估与深度融合. 早期研究主要利用中心对称

多胞形描述系统状态的预测集与测量一致集, 通过

检验两者是否存在交集来实现故障检测: 当两个中

心对称多胞形存在交集时, 故障检测逻辑不报警; 当
两者交集为空时, 则判定故障检测逻辑报警, 判定系

统存在故障
[51]. 图 5和图 6分别展示了使用上述方

法检测系统中存在故障和不存在故障的情况.
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图5   两个中心对称多胞形有交集, 故障检测逻辑不报警
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图6   两个中心对称多胞形无交集, 故障检测逻辑报警
 

这种方法概念直观, 且仅需噪声有界的先验知

识, 奠定了集员诊断的严格性基础. 然而, 这种基于

整体集合比较的方法难以与主流的基于残差的诊断

系统框架集成, 且诊断信息利用率有限, 限制了其在

实际复杂系统中的应用广度. 后续研究虽然尝试引

入多胞形参数化描述以增强对参数摄动的鲁棒性,
但本质上仍属于集合一致性检验的范畴

[52,53]. 随着集

员估计研究的深入, 由学者开始关注基于残差的集

员故障诊断方法. 在文献 [54]提出的方法中, 通过中

心对称多胞形对无故障残差的集合进行包络, 从而

生成自适应阈值, 故障的检测最终转化为对实际残
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差与该集合包容关系的判断. 这种方法实现了集员

估计与传统基于模型的故障诊断理论的深度融合,
使前者成为一种强大的不确定性量化与鲁棒阈值设

计工具. 图 7和图 8展示了利用残差实现故障检测

的示意图.
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H− H∞

现有基于残差的诊断方法, 其研究主要集中在

两个关键方向上, 旨在提升诊断性能. 一个方向侧重

于引入与优化系统性的设计指标与准则. 学者们将

传统控制理论中的性能指标, 如衡量故障灵敏度的

指标、体现扰动抑制能力的 指标, 以及反映

集合体积的 P半径等, 深度融合到集员估计框架中.
通过构造多目标优化问题来综合设计观测器增益与

阈值计算策略, 该方法能够在保证系统对不确定性

鲁棒性的同时, 显著提高对故障信号的灵敏度, 从而

有效降低因简单几何外包操作所导致的保守性 [55].
另一个方向则致力于创造新的、表达力更强的集合

描述方法, 从数学基础上寻求突破. 例如, 约束中心

对称多胞形通过在标准结构中引入线性等式约束,
能够更精确地描述非对称的凸集, 并且在关键的集

合交集运算下仍能保持形式封闭, 这从根源上减小

了近似误差, 为实现更紧致、更准确的故障检测与状

态估计提供了基础 [56].
为应对工业系统日益增长的复杂性, 该诊断框

架在模型适应性上得到了广泛拓展. 研究成功突破

了早期线性时不变系统的局限, 被系统地应用于线

性变参数系统 [57,58]、广义系统 [59]以及各类 T-S
模糊系统 [60,61,62]等复杂模型. 这些拓展通常通过

将中心对称多胞形的集合运算与特定系统的稳定性

分析和控制器设计工具 [19]相结合, 展现了该方法

强大的可扩展性与解决实际工程问题的潜力.
进一步地, 该领域的研究目标实现了从故障检

测与隔离向故障区间估计的深刻演进. 通过将故障

信号增广为系统状态的一部分, 并利用中心对称多

胞形描述其动态可行集, 研究者能够在有界扰动下,
实时给出故障幅值的上下界估计 [63]. 这一功能在

为后续的主动容错控制提供关键信息方面具有不可

替代的价值, 相关研究已在切换系统 [63,64]、基于

中间观测器的设计 [65]及通信资源受限的工业网络

化控制系统 [66]等场景中得到验证与发展, 形成了

更为完整的“检测-隔离- 估计”诊断链条.
总结而言, 基于中心对称多胞形的故障诊断方

法已从初期的集合一致性检验, 发展为以残差分析

为核心、融合多种性能指标与先进模型表述的综合

性诊断框架. 其当前挑战主要在于高维系统下的计

算复杂度与保守性之间的平衡, 未来可与降阶策略、

混合几何体表示相结合以进一步提升其实用性. 

2.2    基于椭球体的集员估计故障诊断方法

集员估计在故障诊断中的应用, 本质上是基于

集合一致性检验的故障检测与隔离范式. 其核心在

于构建一个包含所有可能系统状态 (考虑有界噪声

与不确定性)的可行椭球, 并与描述无故障系统行为

的先验椭球进行比较. 若两者交集为空, 则表明系统

行为已偏离正常模型, 从而触发故障告警. 该方法的

优势在于仅需噪声边界信息, 无需假设其统计分布,
为故障诊断提供了坚实的鲁棒性理论基础.

在早期发展阶段, 研究主要聚焦于基于椭球交

集判据的直接检测方法. 这类方法通过几何集合的

包含与相交关系实现故障的检测与隔离, 具有计算

相对简单、结论确定性强的特点. 例如, 文献 [67]提
出了基于集员辨识的故障检测方法, 为参数跳变与

传感器故障提供了快速诊断策略. 文献 [68]将集员

辨识与 T-S模糊模型相结合, 实现了非线性系统在

未知但有界噪声下的建模与故障检测, 体现了集员

方法在系统安全领域的早期应用价值. [69]提出了

基于区间分析与椭球近似的集员滤波算法, 通过泰

勒展开线性化与盒子近似处理非线性项, 将非线性

系统的状态估计转化为椭球集合运算, 首次系统地

将集员估计应用于非线性系统的保证性故障诊断.
随着网络化系统的发展, 该方法在资源受限场景中
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得到优化. 文献 [70]提出了基于事件触发的分布式

集员滤波方法, 将椭球交集判断与事件触发机制相

结合, 在有效检测光伏并网系统孤岛故障的同时, 显
著降低了网络通信负载. 后续研究进一步拓展了该

框架的应用边界: 文献 [71]利用预测椭球与估计椭

球的交集关系, 成功将其用于检测传感器、执行器及

通信链路上的多种网络攻击模式; 文献 [72]针对机

器人装配任务中的电气连接器故障, 通过构建切换

线性模型序列并进行椭球优化, 实现了有界扰动下

的精确故障隔离. 图 9和图 10分别展示了使用上述

方法检测系统中存在故障和不存在故障的情况.
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图9   两个椭球体有交集, 故障检测逻辑不报警
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图10   两个椭球体无交集, 故障检测逻辑报警
 

然而, 基于几何交集的方法存在固有局限. 其对

缓变故障的灵敏度较低, 因为此类故障引起的集合

漂移可能不足以使椭球迅速脱离交集区域. 此外, 这
类方法更多提供“故障是否存在”的二元判断, 缺乏

对故障动态特性的刻画. 为更敏感、更动态地揭示系

统异常, 研究重心逐渐转向基于滤波残差生成与评

估的故障检测方法. 图 11和图 12展示了基于滤波

器设计的故障检测的示意图.
第二阶段的研究围绕集员滤波器设计展开, 旨

在构造动态的、包含时变信息的残差集合. 通过分析

残差椭球是否偏离原点或预设的正常范围来实现故

障检测. 例如, 文献 [73]针对具有混合时滞和状态饱

和的复杂系统, 通过递归矩阵不等式设计了集员滤

波器, 保证了滤波误差椭球的有界性, 提升了在复杂

动态下的故障检测能力. 文献 [74]面向传感器网络,
结合 WTOD协议与分布式椭球交集判据, 不仅实现

了多传感单元的协同实时诊断, 还通过优化椭球边

界进一步降低了系统能耗. 为平衡故障灵敏度与扰

动鲁棒性, 文献 [75]针对参数不确定的模糊系统, 设
计了 H-/L∞性能指标下的集员观测器, 在抑制扰动

影响的同时增强了对故障信号的响应. 文献 [45]提
出了另一种面向网络化系统的分布式全局集员估计

方法, 通过局部椭球交集与最大化迹的融合策略, 提
升了状态估计精度, 并成功应用于光伏孤岛检测, 体
现了从局部诊断到全局性能优化的演进.

尽管故障检测与分离能够实现定性定位, 但要

支撑后续的容错控制与系统恢复, 必须对故障进行

定量计算. 该方法旨在定量地重构故障信号的实时

幅值, 通过设计特殊滤波器将残差信息提炼为对故

障本身的渐近或有界估计, 从而完成了从“定性”到

“定量”的诊断深化, 成为连接诊断与容控的关键桥

梁. 例如, 文献 [76]针对旋转导向钻井系统, 提出的

基于椭球束描述符模型的传感器故障估计方法, 在
有界不确定性下同步实现了系统状态与故障信号的

区间估计, 为安全控制提供了量化输入. 文献 [77]针
对非线性时变复杂网络, 结合动态事件触发与未知

输入观测器的故障估计方法, 在保证估计性能的前

提下优化了通信资源的使用. 文献 [78]体现了数据

驱动与集员框架的融合趋势, 通过椭球束优化的区
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间预测神经网络, 有效降低了纯数据驱动方法在噪

声下的预测保守性, 提升了故障诊断的准确性与可

靠性.
基于椭球体的集员故障诊断研究, 已形成从几

何检测到动态滤波残差分析, 再到故障估计的清晰

技术演进路径. 其核心思想始终围绕利用有界不确

定性描述, 提供保证性能的诊断结论. 当前研究呈现

出模型驱动与数据驱动相融合、集中式向分布式发

展、诊断精度与资源消耗相权衡三大趋势. 

2.3    基于区间形式的集员估计故障诊断的方法

对于含有有界测量噪声和过程扰动的不确定系

统, 不精确的概率特性往往导致传统统计滤波方法

性能下降, 而区间方法只要求已知不确定性界限, 可
以在数值上保证所有可能状态均落在估计的区间范

围内. 在动态系统中, 通过区间算子进行递推更新,
即可得到每一时刻的状态可行域; 结合测量方程, 可
以实现对新一轮数据的集员约束, 从而缩小区间宽

度. 在故障诊断中, 该思想被应用于残差的区间表征,
即在无故障假设下计算输出的区间包络, 并与实际

测量的输出进行比较, 当零向量不再落入残差区间

时, 便可判定系统发生了不可忽略的结构变化或偏

差, 这一机制可自然用于故障检测 (FD)[4,79]. 图 13
和图 14展示了针对基于区间形式动态阈值实现故

障检测的示意图.
在故障检测与隔离方面, 区间集员估计方法通

常结合基于残差策略进行, 即通过建立相应的区间

观测器模型, 将实际测量计算所得的残差分别与给

出的无故障残差区间进行检验来判断故障是否发生.
[80]设计了能够适应模型参数时变和测量噪声的鲁

棒区间观测器, 在网络化系统环境中仍能保持良好

的检测性能. [81]针对中国铁路高速所使用的电气

牵引装置, 提出了一种区间滑模观测器以及一种早

期传感器故障检测方法, 通过构建连续非线性函数

和新注入函数的区间边界, 设计了区间滑模观测器.
然后, 通过残差生成器和相应的阈值生成器建立了

基于区间滑模观测器的故障检测框架. 针对加性干

扰和测量噪声是未知但有界的模糊切换系统, [82]
在考虑前提变量不可测情况下, 完成了模糊区间观

测器的设计. [83]将区间观测器应用于感应电机绕

组故障检测, 通过构造Metzler矩阵实现状态区间估

计. [84]将区间滑模观测器与混合逻辑动态模型结

合, 用于逆变器开路故障诊断; [85]则针对广义系统

执行器故障, 设计了基于区间观测器的故障检测方

法. [86]将区间观测器应用于矿井水位传感器故障

检测, 通过故障特征矩阵处理故障检测与隔离, 提高

了检测合理性. [87]针对广义系统, 研究了离散和连

续情形下的区间观测器设计方法, 为广义系统的故

障诊断提供了工具. 得益于这些区间观测器的发展,
基于区间集员估计的故障检测方法在工业过程中已

经成为低计算成本、易实现的有效方案.
在故障估计环节, 区间方法的优势在于其“界限

化”特性能够同时给出故障量的上下界, 从而为安全

控制提供保守但有保障的定量信息. 这一思想已被

多个领域采用: 在能源系统中, [88]提出了一种利用

设计的降阶区间观测器来诊断感应电机驱动器中的

开路开关故障和电流传感器故障方法, 其采用降阶

区间观测器来同时估计状态和开路开关故障. 此外,
通过利用区间观测器, 提出了故障检测和识别方法,
以有效地诊断并区分开路开关故障和电流传感器故

障. 针对网络化控制系统, [89]将执行器故障视为增

广状态, 构造与原系统等价的增广系统, 基于所得到

的增广系统和隐蔽式攻击信号的上下界信息, 设计

鲁棒增广状态区间观测器, 从而实现研究隐蔽式攻

击下状态与执行器故障的联合区间估计.
总体来看, 基于区间形式的集员估计方法在故

障检测中具有快速性和确定性保障, 在故障估计中

则能够提供有界的幅值评估. 然而, 其在高维系统中

的保守性与区间膨胀仍然是主要挑战. 未来的发展

趋势包括通过区间与椭球、多面体等几何体的混合

外包降低保守性, 以及结合边缘计算和分布式诊断
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策略, 将区间方法的快速检测优势与多节点协作能

力相结合, 适应工业过程、智慧能源与自主系统等领

域对高鲁棒性和高实时性的故障诊断需求. 

2.4    基于其他几何体的集员估计故障诊断方法

在集员估计领域, 除中心对称多胞形, 椭球体与

区间两种常用的几何描述形式外, 研究者还发展了

多种能够更灵活表征不确定集合边界的几何体方法,
包括带约束的中心对称多胞形, 多面体、平行体以及

混合几何体等. 这些方法的共同目标是通过更精细

的几何逼近来提升不确定集合的紧致性, 从而提高

故障诊断过程中的检测灵敏度与隔离精度.

n

在故障检测, 故障隔离以及故障估计方面, 针对

广义线性系统, [90]提出基于集值的状态估计和主

动故障诊断方法. 这些算法基于带约束的中心对称

多胞形, 这是一种中心对称多胞形的扩展形式, 能够

描述具有强烈不对称性的凸集, 同时保留了中心对

称多胞形的计算优势. 与区间、椭球体和中心对称多

胞形不同, 带约束的中心对称多胞形能够直接将线

性静态约束 (这是描述系统所具有的典型特征)纳入

其数学表示中, 从而实现更保守的封闭范围. 然而,
对于不稳定或不可完全观测的广义线性系统, 有界

表示无法确保随着时间的推移对状态的有效封闭.
为了解决这一局限性, [91]引入了线性中心对称多

胞形, 这是一种新的无界集合表示, 保留了带约束的

中心对称多胞形的关键特性, 包括多项式时间复杂

度的降低方法, 同时能够描述中心对称多胞形、超平

面和整个  维欧几里得空间. 这种扩展不仅将带约

束的中心对称多胞形的应用推广到了无界环境中,
而且还能够增强稳定和不稳定情况下的基于集合的

估计以及主动故障诊断. 对具有未知有界噪声的非

线性系统, [92]提出了一种基于超平行空间的集员

滤波状态估计算法. 其利用斯特林矩阵对模型进行

一阶线性化, 并通过凸差规划精确定界线性化误差.
在预测与更新过程中, 算法始终采用超平行空间来

描述误差边界和状态可行集. 更新时将观测值分解

为多个“带”, 并依次与预测的可行集进行相交运算,
从而得到更新后的状态集. 这种方法避免了传统误

差外包络所导致的体积过度扩张问题, 显著降低了

非线性集员滤波的保守性. [93]针对含有未知但有

界噪声的线性系统, 提出了一种基于集员滤波的故

障诊断策略. 其核心思想是利用正多胞体来描述参

数的可行集, 并通过一个结合了线性规划的递归运

算来实时更新该集合. 系统通过检测参数可行集是

否为空来判断有无故障. 一旦检测到故障 (即可行集

为空), 则启动模型匹配程序, 利用为不同故障类型

专门设计的集员滤波器进行故障隔离. 此外, 该系统

具备学习能力, 能够将样本库中未包含的新故障类

型自动添加, 从而不断完善诊断能力.
总体而言, 基于其他几何体的集员估计方法在

故障诊断的三个核心环节中各具优势. 在故障检测

与隔离中, 多面体与混合几何体因其高逼近精度而

能显著提升检测灵敏度; 在故障估计中, 平行体和支

持函数等形状能够在控制计算复杂度的同时为故障

变量提供收紧的幅值上下界. 然而, 这些方法也存在

顶点数或方向数随时间增长而导致计算量增加的问

题, 这对在线实时应用是一个挑战. 未来的研究趋势

在于: 一方面借助几何体降阶与稀疏化技术缓解集

合表示膨胀, 另一方面结合数据驱动方法实现集合

形状的自适应调整, 从而平衡几何紧致性与计算效

率, 进一步促进其在智能制造、能源互联网以及安全

关键控制系统等场景中的应用. 

3    集员估计故障诊断的应用成果与挑战分

析

随着现代工业系统复杂性的不断提升, 基于集

员估计的故障诊断方法因其在处理未知但有界不确

定性方面的理论优势, 已在多个安全关键领域得到

实质性应用. 本节系统梳理该技术的典型应用成果,
分析当前面临的核心挑战, 并总结相应的解决方案

与研究趋势. 

3.1    代表性应用成果汇总

集员估计方法已在多个工程领域成功应用于故

障检测、隔离与估计, 其代表性成果如下:
交通运输领域: 在自动驾驶车辆中, 基于中心对

称多胞形的集员方法被用于鲁棒故障诊断, 特别是

在线性参数变化 (LPV)系统框架下, 实现了对传感

器与执行器故障的可靠检测 [6]. 在高速铁路电气牵

引装置中, 区间滑模观测器结合集员思想, 实现了早

期传感器故障的检测与隔离 [83]. 在车辆横向动态

系统故障检测中, [19]提出了一种有限频域集员故

障 检 测 观 测 器 设 计 方 法 , 通 过 广 义 Kalman–
Yakubovich–Popov(KYP)引理在有限频域内优化故

障敏感性与扰动鲁棒性 , 利用中心对称多胞体

(zonotope)描述残差集合, 实现了对执行器故障的快

速、鲁棒检测, 并在车辆动力学仿真中验证了其优越

性.
能源与电力系统: 文献 [43]提出了另一种面向

网络化系统的分布式全局集员估计方法, 通过局部

椭球交集与最大化迹的融合策略, 提升了状态估计
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精度, 并成功应用于光伏孤岛检测, 体现了从局部诊

断到全局性能优化的演进. 文献 [70]提出了基于事

件触发的分布式集员滤波方法, 将椭球交集判断与

事件触发机制相结合, 在有效检测光伏并网系统孤

岛故障的同时, 显著降低了网络通信负载. [88]提出

了一种利用设计的降阶区间观测器来诊断感应电机

驱动器中的开路开关故障和电流传感器故障方法,
其采用降阶区间观测器来同时估计状态和开路开关

故障. [84]将区间滑模观测器与混合逻辑动态模型

结合, 用于逆变器开路故障诊断; [83]将区间观测器

应用于感应电机绕组故障检测, 通过构造Metzler矩
阵实现状态区间估计. 在电机驱动系统故障诊断方

面, 集员估计方法展现出良好的适用性. [94]针对永

磁同步电机逆变器开路故障, 提出了一种基于椭球

集员估计的故障诊断方法, 以椭球残差电流为诊断

变量, 利用椭球长半轴自适应设定阈值, 在仅需噪声

有界的条件下实现了快速准确的单管故障定位, 诊
断时间仅占电流周期的 8%. [20]针对永磁直流电动

机的微小故障, 提出了一种基于全对称多胞形状态

估计的主动故障检测方法, 通过设计最优辅助输入

信号使正常与故障模型状态集合分离, 显著提升了

微小故障的检测灵敏度, 并在电机驱动系统中验证

了其低保守性与有效性.
航空航天与精密控制: 在航空发动机等复杂动

力系统中, 基于集员估计的鲁棒容错控制方法, 提升

了系统在故障情况下的稳定性和性能 [8]. 在捷联惯

导系统初始对准中, 集员滤波方法在有界噪声下表

现出优于卡尔曼滤波的鲁棒性与估计精度 [12]. 在
卫星飞轮故障预测方面, [95]将中心对称多面体集

员估计与电流退化模型相结合, 提出了一种故障检

测与寿命预测一体化方法, 实现了在有界噪声下对

飞轮性能退化的在线评估与预警. 针对参数不确定

性与未知扰动的线性系统, [96]设计了一种基于未

知输入集员滤波器的故障诊断方法, 将特定执行器

故障视为未知输入并实现解耦, 通过一组滤波器并

行估计输出边界, 结合区间阈值实现了故障检测与

分离, 并在 VTOL飞行器纵向模型中验证了其零误

报率与高可靠性.
工业过程与制造: 文献 [72]针对机器人装配任

务中的电气连接器故障, 通过构建切换线性模型序

列并进行椭球优化, 实现了有界扰动下的精确故障

隔离. 文献 [76]针对旋转导向钻井系统, 提出的基于

椭球束描述符模型的传感器故障估计方法, 在有界

不确定性下同步实现了系统状态与故障信号的区间

估计, 为安全控制提供了量化输入. [86]将区间观测

器应用于矿井水位传感器故障检测, 通过故障特征

矩阵处理故障检测与隔离, 提高了检测合理性.
网络化与信息物理系统: 在资源受限的工业网

络化控制系统中, 基于协议调度与中心对称多胞形

的状态与故障区间估计方法, 实现了在有限通信带

宽下的可靠诊断 [66]. 文献 [71]利用预测椭球与估

计椭球的交集关系, 成功将其用于检测传感器、执行

器及通信链路上的多种网络攻击模式; [89]将执行

器故障视为增广状态, 构造与原系统等价的增广系

统, 基于所得到的增广系统和隐蔽式攻击信号的上

下界信息, 设计鲁棒增广状态区间观测器, 从而实现

研究隐蔽式攻击下状态与执行器故障的联合区间估

计.
为更清晰地呈现基于集员估计的故障诊断方法

在不同工程领域中的典型应用, 表 1从系统对象、集

合表示形式及所解决的代表性问题等方面, 对前文

所述的部分代表性成果进行了系统梳理与分类. 该
 

表1     基于集员估计的故障诊断典型应用成果

工程领域 系统对象 集合表示形式 代表性问题 代表文献

交通运输领域
车辆动力学系统 中心对称多胞形 故障检测与隔离 [6], [19]

高速列车牵引系统 区间形式 故障检测与隔离 [83]

能源与电力系统

电力系统 椭球体 故障检测 [43], [70]

电路系统 区间形式 故障检测与隔离 [84], [88]

电机系统 中心对称多胞形/椭球体/区间形式 故障检测与隔离 [20], [83], [94]

航空航天领域

航空发动机系统 椭球体 故障检测与故障估计 [8]

卫星飞轮系统 中心对称多胞形 故障检测与寿命预测 [95]

捷联惯性导航系统 椭球体 故障检测 [12]

飞行器系统 中心对称多胞形 故障检测 [96]

工业过程与制造

机器人装配系统 椭球体 故障检测与隔离 [72]

旋转导向钻井系统 椭球体 故障估计 [76]

矿井水位系统 区间形式 故障检测与隔离 [86]

信息物理与网络系统 网络化控制系统 中心对称多胞形/ 椭球体/区间形式 故障检测与估计 [66], [71], [89]
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表直观反映了不同几何体 (如中心对称多胞形、椭

球、区间等)在交通运输、能源电力、航空航天、工业

制造及信息物理系统等关键领域中的具体应用情况,
进一步印证了集员估计方法在处理有界不确定性故

障诊断问题中的广泛适用性与工程价值. 

3.2    当前面临的主要挑战

尽管集员估计故障诊断方法取得了显著进展,
但在面向更高维、更非线性、更开放的实际工程系统

时, 仍面临以下关键挑战:
高维系统下的计算负担: 基于几何集合的递推

运算 (如闭可夫斯基和、交集计算)复杂度随系统维

数快速增长, 制约了方法在高维状态系统 (如大型电

网、化工过程)中的在线应用 [18,49].
非线性与非凸动态导致的保守性: 当系统具有

强非线性或非凸不确定性时, 传统几何体 (如椭球、

区间)的外包操作往往过于保守, 导致故障检测灵敏

度下降, 甚至产生漏报 [31,92].
噪声与不确定性边界未知或时变: 集员估计的

性能依赖于对噪声与不确定性边界的先验知识. 在
实际中, 边界往往难以精确获取或随时间变化, 导致

估计集合过大或诊断性能下降 [79,82].
诊断与控制的协同集成不足: 多数研究集中于

故障检测与估计环节, 与后续的容错控制、系统重构

的衔接机制尚未形成标准化、一体化的框架, 限制了

其在闭环安全控制系统中的全面应用 [8,63]. 

3.3    现有解决方案与发展趋势

为应对上述挑战, 近年来研究者从算法设计、模

型表述和系统架构等多个层面提出了改进方案, 主
要趋势如下:

提升计算效率的算法策略 : 采用生成器降阶

[15-17]、集合稀疏化、分布式并行计算 [39]以及事

件触发机制 [36,38]等方法, 有效降低高维系统下的

实时计算负担. 基于观测器或滤波器范式的设计方

法 (如区间观测器、集员滤波器)通过优化增益矩阵,
避免了复杂的几何集合递推 , 提升了工程实用性

[21,34].
降低保守性的集合描述革新: 发展更灵活、更紧

致的集合描述工具是核心方向之一. 例如, 约束中心

对称多胞形通过引入线性等式约束, 在保持计算效

率的同时显著提升了集合描述的精度和对非凸集的

适应能力 [50]. 椭球束利用多个椭球的交集构造非

对称形状, 在适度增加计算量的前提下实现了更好

的紧致性 [43]. 混合几何体外包 (如区间 -椭球结

合)也是降低保守性的有效途径 [48].

增强适应性的数据驱动与学习机制: 将集员估

计与数据驱动方法相结合, 是应对模型不确定性和

噪声边界未知问题的重要趋势. 例如, 利用区间神经

网络并辅以椭球束优化, 可以在有界噪声下获得更

可靠的故障检测性能 [78]. 自适应阈值调整、噪声边

界在线估计等方法也能提升诊断系统在时变环境中

的鲁棒性 [54,80].
面向工程集成的系统级框架: 研究重点正从单

一的诊断模块向“检测–隔离–估计–容错”一体化框

架演进. 通过将集员状态/故障估计与模型预测容错

控制、滑模控制等方法深度结合, 形成信息感知与决

策执行的闭环, 提升整体系统的韧性与自主性 [8,65].
同时, 针对网络化系统, 研究通信协议、安全机制与

集员诊断的协同设计, 成为保障信息物理系统安全

的重要方向 [41,66]. 

4    结　语

本文围绕集员估计在故障诊断领域的研究现状

进行了系统整理与分析. 文章首先回顾了集员估计

在处理未知但有界不确定性问题中的理论基础, 阐
述了其通过集合外包与递归更新实现状态可行集估

计的基本原理. 结合几何体表示形式的不同, 本文深

入分析了区间型、椭球型、中心对称多胞形及其他几

何体四大类方法的演化历程与适用特点, 指出各类

外包策略在计算复杂度、逼近精度、适用性等方面的

优势与不足. 在应用层面, 集员估计方法已在风力机

组、交通自动化、电网监测、机器人定位等多个领域

得到工程验证, 其在鲁棒性与容错能力上的优势得

到充分体现. 然而, 通过综述可见, 当系统维数较高、

动态过程存在强非线性、或噪声界限难以精确获取

时, 集员估计的外包策略仍面临计算压力大、集合保

守性过强等技术瓶颈.
未来的集员估计研究可在以下几个方向上值得

深入推进. 首先, 在高维系统与复杂网络化环境下,
亟需发展更加高效的集合运算与压缩技术, 如基于

分布式计算和并行加速的迭代优化方法, 以及结合

多种几何体的混合外包策略, 以在保证精度的同时

有效抑制计算规模的膨胀. 其次, 在非线性与非凸系

统的外包建模上, 可以引入分段线性化、多项式近似

及支持函数表征, 以降低传统凸几何体方法在此类

场景中的保守性. 再次, 随着传感器网络、大数据分

析与机器学习方法的发展, 将集员估计与数据驱动

算法相结合, 可实现噪声界限与动态阈值的自适应

调整, 从而增强方法在复杂工况和时变环境中的实

用性. 最后, 在广泛的实际物理系统中, 其内在固有
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的对称性信息是值得被利用的, 将集员估计与群理

论相结合, 可以将对称性信息纳入到集员估计中, 以
提升传统集员估计的估计性能.
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