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控制系统可诊断性的内涵与研究综述

王大轶 1 符方舟 2, 3 刘成瑞 2, 3 李文博 2, 3 刘文静 2, 3 何英姿 2, 3 邢 琰 2, 3

摘 要 作为表征控制系统故障诊断能力的属性, 故障可诊断性揭示了故障诊断深层次的内涵. 将可诊断性分析纳入控制系

统与诊断方案的设计环节, 可以从根本上提高系统对故障的诊断能力, 为研究故障诊断提供新的思路. 本文分别从可诊断性的

内涵、研究现状以及潜在发展趋势三个角度系统地对可诊断性进行分析. 首先, 从定义、影响因素、与已有概念的关系以及应

用四个方面剖析了控制系统可诊断性的内涵和研究意义. 其次, 分别从可诊断性评价与设计两个方面对可诊断性的研究现状

进行分析. 最后, 通过对可诊断性已有成果进行总结归纳, 探讨了可诊断性研究存在的不足以及未来发展的趋势.
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Connotation and Research Status of Diagnosability of Control Systems: A Review
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Abstract As a property describing fault diagnosis ability of control systems, diagnosability reveals deep insight into

fault diagnosis. The fault diagnosis ability can be fundamentally improved by incorporating diagnosability analysis into

the designs of control systems and diagnosis programs, which provides a new way for the study of fault diagnosis. To

systematically analyze the diagnosability, the connotations, research status and potential research tendencies of diag-

nosability are discussed. First of all, the concept and research significance of diagnosability are summarized from four

sides, definition, influence factors, relationships between diagnosability and other concepts, and applications. Moreover,

the current research status of diagnosability is discussed in terms of diagnosability evaluation and design. Finally, the

deficiency and prospects of diagnosability study are predicated based on existing results.
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随着工业技术的不断发展, 控制系统的结构和
功能日益复杂, 故障发生的概率也随之增加. 因此,
为提高系统的使用寿命、安全性和运行质量, 降低
故障风险, 国内外学者进行了一系列的研究[1−5]. 在
以往的研究中, 大多是通过提高零部件可靠性和提
高系统的故障诊断能力两种方式来提高系统安全性.
然而, 一方面, 前者受加工、制造和装配等客观因素
影响, 提升零部件的能力有限. 另一方面, 提高零部
件可靠性只能降低故障概率, 无法有效地对已发生
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的系统故障进行处理. 因此, 在保证产品可靠性的基
础上, 提高系统的故障诊断能力有利于提高系统的
运行质量.
传统的提高系统故障诊断能力的主要方式是提

高诊断算法的性能, 例如提高算法诊断精度[6−7] 和

提高算法的适用性[8] 等. 然而, 由于系统结构的日
益复杂, 诊断算法的设计与改进变得更加困难[9]. 同
时, 故障可以被诊断是诊断算法设计的前提[10−11].
换言之, 若缺少必要的可测信息, 使得系统无法获得
诊断所需的故障信息, 则无法通过设计或改进诊断
算法达到诊断故障的目的. 可以看出, 改进诊断算法
无法从根本上提高系统的诊断能力.

综上所述, 传统的提升系统的故障诊断能力的
方法存在一定的局限性. 因此, 为了从根本上提高故
障的诊断能力, 亟需从更深层次研究故障诊断.
故障可诊断性是一种表征控制系统诊断故障能

力的属性, 该属性从本质上揭示了故障诊断的内涵.
可诊断性的分析结果不仅可以回答 “故障是否可以
被诊断” 等必要问题, 还可以进一步回答 “诊断故障
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的难度有多大” 或 “诊断故障需要付出多大的代价”
等关键问题.
故障可诊断性研究为提高系统的故障诊断能力

提供了新的思路. 通过分析系统可诊断性, 在系统设
计阶段对配置进行优化, 使得系统天生具有较强的
获取故障信息的能力, 可以从根本上提高故障诊断
能力. 同时, 将可诊断性评价纳入诊断方案的设计阶
段, 利用评价结果指导诊断方案设计, 可以有效地对
诊断代价与诊断性能进行权衡, 并通过设计合适的
残差, 更有针对性地实现诊断方案优化. 可以看出,
将可诊断性分析纳入系统、诊断方案设计阶段, 可以
从 “先天” 和 “后天” 两个方面同时提高系统诊断故
障的能力.
除此之外, 可诊断性研究还可以与传统的提升

系统安全性的方法相结合, 即将已有的可靠性设计
与可诊断性设计纳入系统设计环节, 从提高故障诊
断与处理能力和降低故障率两方面同时提升系统运

行质量.
鉴于此, 有必要对控制系统的故障可诊断性进

行深入地研究、归纳和总结.
本文通过对可诊断性定义、影响因素、与现有

概念之间的关系以及应用等方面进行分析, 深入挖
掘可诊断性的内涵. 通过对可诊断性研究现状进行
归纳分析, 针对目前可诊断性研究领域存在的问题
提出了未来可能的发展方向, 为进一步研究建立必
要的概念和理论框架.

1 内涵

本节从基本定义和影响因素两个角度对可诊断

性进行分析, 给出可诊断性的基本内涵; 然后, 通过
对比可诊断性与已有相似概念的异同, 深入剖析可
诊断性的特点; 最后, 通过对可诊断性应用层面进行
分析, 明确可诊断性的应用范围及应用前景.

1.1 可诊断性的基本定义

由 IEEE 发布的 1522 标准可以得到可诊断性
的定义[12]: 系统故障能够被确定地、有效地识别的
程度. 其中, “确定地” 要求每次系统发生故障时都
能准确地对故障进行检测与隔离, 实质上强调的是
诊断系统完成诊断任务的能力; “有效地” 考虑的是
诊断系统完成诊断任务的资源利用效率, 即要求对
隔离故障所需的资源进行优化.
值得注意的是, 故障可诊断性不等于故障诊断.

由文献 [13]可知,故障诊断是故障检测、故障隔离与
故障辨识的统称 (部分文献, 如文献 [14], 将故障隔
离与故障辨识统称为故障诊断). 换句话说, 故障诊
断是对系统故障进行检测、隔离与辨识的过程. 而
由可诊断性定义可知, 可诊断性则主要用于衡量故

障识别的准确程度和识别效率. 因此, 可诊断性是衡
量故障诊断能力的指标.
通过对近年来可诊断性研究成果的分析可知,

针对不同的研究需要, 可诊断性研究考虑的因素也
不尽相同, 文献 [15−16] 将可诊断性视为与故障大
小和种类无关的内部属性, 文献 [17] 考虑噪声以及
故障大小等因素对可诊断性的影响. 鉴于此, 为了更
深入地对可诊断性的内涵进行分析, 本节将可诊断
性分为固有可诊断性与实际可诊断性, 并给出定义.
固有可诊断性的定义为: 由系统固有结构决定

的系统检测、隔离与辨识故障的能力. 由于在固有
可诊断性分析的过程中, 仅考虑系统结构对诊断的
影响, 不涉及具体的诊断算法等实际因素, 因此, 固
有可诊断性的研究更能反映系统的内部结构性质.
综上所述, 固有可诊断性分析主要用于在系统设计
阶段对系统配置与系统构型进行优化.

实际可诊断性的定义为: 由系统固有结构与实
际因素决定的系统检测、隔离与辨识故障的能力.
实际因素包括诊断方法, 诊断系统计算能力, 甚至包
括输入信号[18] 与故障建模程度[19] 等. 系统在实际
运行过程中不可避免地会受到实际因素的影响, 而
实际因素又直接影响着诊断故障的难度. 因此, 实际
可诊断性的研究可以为诊断方案设计提供必要的信

息. 鉴于此, 不同于固有可诊断性, 实际可诊断性的
分析结果主要用于指导诊断方案的设计.
从定义可以看出, 实际可诊断性是在固有可诊

断性的基础上考虑实际因素的影响. 然而, 对于不同
类型的可诊断性, 在研究中考虑的影响因素不同, 两
者的适用范围不尽相同, 从而导致研究方法也存在
巨大的差异. 因此, 在理论分析中, 不能简单地将固
有可诊断性视为实际可诊断性的退化形式.

1.2 影响因素

本小节对固有可诊断性与实际可诊断性的影响

因素进行分析, 为后续的可诊断性评价与设计提供
思路.

1.2.1 固有可诊断性

固有可诊断性仅考虑了系统固有结构对系统诊

断能力的影响. 因此, 固有可诊断性的影响因素通常
可以归纳为如下几类:

1) 系统配置和系统构型
故障诊断系统的性能极大地依赖于可测信息的

优劣程度, 而系统配置和系统构型直接影响着信息
的测量. 因此, 系统配置和构型与系统的固有可诊断
性息息相关.
系统配置主要考虑系统部件个数和测点个数等

参数, 系统构型主要考虑部件和测点的位置和安装
方式. 目前, 部分学者已经针对系统配置和系统构
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型对可诊断性的影响进行了深入的分析. Krysander
等在文献 [20] 中提出了一种基于模型结构信息的传
感器配置方法. 该方法利用故障可检测性与可隔离
性作为评价指标, 对不同配置的传感器进行分析, 得
到所需代价最小的传感器配置最优解. 除此之外, 由
于该方法只利用了模型的结构信息, 因此该传感器
配置方法可以用于处理高维非线性微分代数模型.
与文献 [20] 不同, 文献 [21] 提出了一种用于分析连
续系统可诊断性的方法. 该方法主要利用遗传算法
得到系统的解析冗余关系, 从而对给定系统的可诊
断性进行分析, 并通过分析结果对传感器配置进行
优化.

2) 动力学特性
针对不同的实际要求, 不同系统的动力学特性

往往具有较大差异, 例如机械臂[22−23] 与移动机器

人[24]. 与系统配置和系统构型相似, 动力学特性也
会直接影响系统的固有可诊断性. 在系统设计阶段,
通过改变动力学特性, 在保证系统正常运行的前提
下, 提升可测信息对故障的反映能力, 可以更加有效
地获取故障信息并提高系统可诊断性.
然而, 现有的可诊断性研究成果大都集中于对

系统配置和系统构型的优化. 针对动力学特性优化
的研究, 更多的是从提升系统控制性能的角度出发.
如何在设计过程中同时考虑控制性能和可诊断性是

未来研究中值得考虑的问题.
3) 诊断要求
诊断要求通常分为故障检测、故障隔离和故障

辨识三个部分[15]. 故障检测主要用于分析系统是否
发生故障, 故障隔离主要对故障部位进行分析, 故障
辨识是通过利用系统的可测数据重构系统故障. 针
对不同的诊断目标, 往往需要设计不同的诊断算法.
通常而言, 相对于故障辨识, 故障检测与故障隔离具
有更重要的意义[25]. 事实上, 现有的关于故障诊断
与系统可诊断性的研究也主要集中在可检测性与可

隔离分析与设计[26−30].
显然, 不同的诊断级别对应不同的系统建模程

度. 因此, 根据诊断深度要求的不同, 可诊断性可以
分为功能模块级、部件级和系统级可诊断性. 不同
的可诊断性对应的具体故障诊断深度要求如表 1 所
示.

4) 故障模式
故障模式指故障的表现形式[31]. 根据故障部位

的不同, 故障通常分为执行机构故障、传感器故障和
被控对象故障. 根据故障对系统影响的方式不同, 分
为加性故障和乘性故障.

1.2.2 实际可诊断性

由实际可诊断性的定义可知, 与固有可诊断性

不同, 实际可诊断性还需要考虑除了固有结构外的
实际因素的影响. 实际因素可以分为诊断算法、限制
因素和诊断代价三部分. 本节对上述实际因素对可
诊断性的影响进行深入分析, 为后续实际可诊断性
的研究奠定基础.

表 1 不同的可诊断性对应不同故障诊断深度

Table 1 Different kinds of diagnosabilities correspond to

different degrees of fault diagnosis

可诊断性分类 故障诊断深度要求

功能模块级可诊断性 确定发生故障的功能模块

部件级可诊断性 确定发生故障的部件

系统级可诊断性 确定系统是否发生故障

1) 诊断算法是故障诊断的主要影响因素之一,
直接影响诊断难度和诊断精度.

1990 年, Frank 将故障诊断算法分为基于信号
处理的方法、基于知识的方法和基于解析模型的

方法[32]. 然而, 随着故障诊断理论的不断发展以
及学者们对故障诊断认识的不断深入, 已有的诊断
算法分类渐渐不能适应已有的理论体系. 2003 年,
Venkatasubramanian 等将控制系统故障诊断方法
分为基于定量模型的方法、基于定性模型的方法和

基于历史数据的方法[33−35]. 2012年, 文献 [36]通过
将已有诊断算法的研究成果与微小故障的特点有机

结合, 提出了微小故障诊断方法的分类框架. 显然,
相对以往的分类方法, 该分类方法能更好地反映并
容纳最新的研究成果. 而针对于动态系统的间歇故
障, 2014 年周东华等给出了与上述方法不同的诊断
方法分类准则[37]. 可以看出, 不同的诊断算法, 适用
范围不同性能也不尽相同, 根据具体的情况选择合
适的诊断算法可以有效地提升系统的可诊断性. 实
质上, 诊断算法对可诊断性影响的分析结果已经被
广泛用于可诊断性设计过程.

2) 限制因素指分析不同的实际系统所需考虑的
实际影响, 主要包括不确定性和资源约束等.
控制系统在实际中不可避免地会受到不同类型

不确定性的影响[38−39], 例如外部干扰, 模型不确定
性等. 不确定性直接影响着系统故障的诊断难度[40].
随着模型参数不确定性的增大, 诊断算法精度会相
应降低, 同时, 不同程度的外部干扰也会对误报率和
漏报率产生不同的影响[41]. 因此, 将不确定性纳入
可诊断性的研究范围具有重要的意义.
在实际中, 运行环境或功能不同的系统通常存

在不同的资源约束、例如传感器体积约束, 计算机存
储空间约束和计算能力约束等. 资源约束极大地限
制了系统的故障诊断性能的提升. 目前已有不少文



1540 自 动 化 学 报 44卷

献针对不同的资源约束问题提出了相应的解决方法,
在有限的条件下对诊断系统进行优化. 为了解决无
线传感器网络中无线电带宽、计算能力和电池能量

等实际资源约束问题, 文献 [42] 给出了一种用于工
业机器状态监测和故障诊断的新型工业无线传感器

网络. 针对航天器资源受限的问题, 文献 [43] 利用
加权算法对得到的信息进行处理并提出了一种天地

一体化的故障诊断方法. 文献 [44] 考虑了一种用于
低成本资源受限分布式嵌入系统的自适应故障诊断

算法, 提出的算法可以检测出控制器区域网络的所
有故障点. 鉴于航天器计算机存储空间和计算能力
有限等资源受限的特点, 文献 [45] 利用基于互质分
解与 Youla 参数化方法研究了控制信号与控制误差
与残差的关系, 给出了相关的残差设计方法, 有效地
减少了检测过程中所需的计算量.

除了上述因素外, 在实际中控制系统还会受到
多种其他因素的影响,例如输出饱和、时延[46] 等, 学
者们也给出了相应的故障诊断方法[47−49], 有效地抑
制了约束因素对可诊断性的不良影响.
综合上述分析可以看出, 限制因素广泛存在于

各类控制系统中, 直接影响着故障诊断的难度, 并受
到了设计人员的重视.

3) 诊断代价是衡量资源利用效率的有效指标,
也是系统故障可诊断性的一个重要的影响因素. 在
满足所需诊断能力的前提下, 诊断代价越小, 表示诊
断系统完成诊断任务的资源利用效率越高, 换言之,
此时系统具有较高的可诊断性. 诊断代价通常包括
诊断时间和诊断计算量等因素.
系统发生故障后, 诊断系统需要一定的时间对

故障进行诊断, 诊断时间直接影响着控制系统的性
能[50]. 因此, 在保证诊断精度的前提下, 降低诊断时
间可以有效提高系统的安全性. 除此之外, 对于在线
故障诊断系统而言, 诊断的实时性也是衡量诊断算
法的一个重要指标. 文献 [51] 通过分析并利用数据
序列的相关性, 有效地提高了系统的故障检测速度.
为了提高诊断效率, 文献 [52] 提出了一种基于改进
的快速独立成分分析算法与小波包能量谱的特征提

取方法, 通过利用三阶牛顿法对算法进行优化, 提高
算法的收敛速度, 有效减少了诊断需要的时间. 文献
[53] 分别利用检测、定位和隔离故障所需的最大时
间定义故障的可检测性、可定位性与可隔离性, 提出
了一种传感器布置的优化方法, 有效地降低了经济
成本并减少诊断所需的时间.
诊断计算量与诊断时间密切相关, 目前大部分

文献都从降低诊断时间的角度对诊断计算量进行分

析. 文献 [54] 为了处理复杂系统的故障诊断问题, 将
诊断问题转换为路径搜索问题, 并通过定义合适的
评价函数达到优化多目标 Pareto 集的目的, 有效提

高了故障的诊断速度. 然而, 由于不同的诊断系统检
测、隔离和辨识故障需要的计算量不同, 而不同类型
的系统拥有的计算能力也不尽相同, 特别地, 从诊断
时间的角度对可诊断性进行分析的结果不适用于计

算资源受限的系统. 因此, 诊断计算量是评价系统可
诊断性时不可忽略的影响因素, 而降低诊断所需的
计算量有利于降低系统负担、增大诊断算法的适用

性[55−56].

1.3 与已有概念的关系

本节通过对比可诊断性与已有概念的异同, 分
析不同概念之间的关系, 以此明确可诊断性的特点.

1.3.1 与可测试性的关系

目前可诊断性与可测试性之间界线较为模

糊[57], 在不同的研究领域或针对不同的研究对象,
两者之间关系也不尽相同, 如等价关系[58−61], 并列
关系[62−63] 及互补关系[64] 等.
可测试性与可诊断性都可用于提升系统的运行

质量, 且相互之间存在一定的联系. 本节从多个角度
对可测试性与可诊断性进行分析, 通过比较两者的
异同, 给出不同概念之间的界线. 首先, 给出可测试
性的定义: 有效确定系统运行状态 (可工作、不可工
作、性能下降), 隔离内部故障的设计特性[12, 65].
由定义可知, 可测试性与可诊断性均属于系统

设计特性, 两者均将研究重点放在故障的处理阶段,
这是两者之间显著的相同点.

从研究方法来看, 可测试性主要采用多信号流
图等方法对系统进行分析, 而在可诊断性的研究过
程中, 除了常见的多信号流图方法, 基于数据、统计
特征相似度等度量方法也被广泛采用.
从度量指标的角度对两者进行对比, 系统的

可测试性通常由故障检测率 (Fault detection rate,
FDR)、故障隔离率 (Fault isolation rate, FIR) 和
故障虚警率 (False alarm rate, FAR) 等具有统计意
义的指标描述. 因此, 可测试性主要分析的是能被
检测 (能被隔离/引起虚警) 的故障占总故障的比例,
即本质上回答的是 “故障能否被检测 (隔离)” 或 “是
否存在虚警” 的问题. 与可测试性的研究内容不同,
可诊断性主要研究系统对故障的可检测性、可隔离

性与可辨识性. 针对不同的描述形式, 可诊断性的评
价结果既可用于回答 “故障能否被诊断” 的问题, 又
可用于分析故障的诊断难度.
从应用范围的角度对两者进行分析, 可以看出,

目前可测试性的研究大多集中于对系统进行优化,
而可诊断性研究不仅可以作用于系统设计阶段, 还
可以指导诊断方案设计, 这也是两者的不同之一.
上文通过研究方法、度量指标和应用范围三个

方面对两者进行了对比. 与此不同, 文献 [66] 从可
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测试性与可诊断性的概念等方面对两者进行了分析,
给出了可测试性与可诊断性的关系, 如图 1 所示. 从
图 1 可以看出, 相对于可测试性, 可诊断性具有更加
广泛的内涵, 即在系统设计阶段与诊断方案设计阶
段, 可诊断性研究可以为设计者提供更多可利用的
系统信息, 从而更全面地提高系统安全性.

图 1 可诊断性与可测试性之间的关系

Fig. 1 Relationship between diagnosability

and testability

然而, 随着可测试性术语使用范围的不断扩展
以及学者对可测试性研究的不断深入, 可测试性与
可诊断性之间的区别不断减小, 两者之间的界线也
越来越模糊. 但毫无疑问地, 可测试性与可诊断性并
非等价的关系.

表 2 是可诊断性与可测试性之间的对比结果.
1.3.2 与能观测性、可重构性的关系

可诊断性用于衡量系统可测信息对故障的反映

程度. 因此, 自然地, 可以将故障视为系统的扩展状
态, 通过分析故障对应的系统状态的能观测性判断
故障是否可检测. 基于此, 不少学者将系统能观测性
与故障可诊断性相结合, 取得了令人满意的研究成
果[67−69]. 然而值得注意的是, 能观测性分析仅是可
诊断性研究的方法之一, 不能简单地将故障可观测
性视为可诊断性.
可重构性反映的是系统在发生故障后, 利用故

障诊断结果对系统进行重构, 使之恢复既定功能的
能力[70−71]. 可以看出, 故障诊断是系统重构的前提,
而系统重构是保证系统运行质量的重要手段. 因此,

可诊断性与可重构性是处理故障的不同阶段所对应

的两个不同性质.

表 2 可诊断性与可测试性之间的对比分析

Table 2 The comparative analysis of

diagnosability and testability

可测试性 可诊断性

本质 设计特性

研究目标 处理故障

研究方法
主要采用多信号

流图方法

多信号流图, 基于

数据、统计特性相

似度度量等方法

度量指标
故障检测率, 故障隔

离率, 故障虚警率

可检测性, 可隔离

性, 可辨识性

应用范围 优化系统配置
优化系统配置,

优化诊断方案

关系 可诊断性包含可测试性

表 3 是可诊断性与能观测性、可重构性之间的
对比结果.

1.4 可诊断性的应用

1.4.1 可诊断性的应用范围

在实际工程中, 可诊断性主要应用于系统设计
和诊断方案设计两大阶段.

在系统设计阶段, 可诊断性分析结果主要用于
指导系统设计与改进, 即从结构上提高系统诊断故
障的能力. 具体地说, 是将可诊断性评价结果与已有
的设计指标相结合, 在保证控制系统满足所需控制
性能指标的前提下, 通过多目标优化的方式对系统
结构进行优化, 在提高系统对潜在故障的反映能力
的同时提高配置效率, 从而提高系统的可诊断性.
在诊断方案设计阶段, 可诊断性分析结果主要

用于指导方案的设计与改进, 提高诊断算法的性能.
具体地说, 是在可诊断性评价过程中同时考虑系统
结构以及实际因素的影响, 并以评价结果为依据, 通
过优化诊断算法残差、调整阈值等方式, 提高诊断方
案与系统结构、实际诊断环境的契合程度, 从而科学
地、更有针对性地提高诊断性能.

对系统进行可诊断性设计是通过先天设计提高

表 3 可诊断性与能观测性、可重构性之间的对比结果

Table 3 The comparisons of diagnosability, observability and reconfigurability

能观测性 可诊断性 可重构性

基本概念
系统状态运动可由输出完全

反映的属性

系统故障能够被确定和有效地

识别的程度

发生故障时, 系统克服故障

恢复既定功能的能力

两者关系 能观测性分析是研究可诊断性的一种方法 处理故障的不同阶段所对应的性质
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后天能力, 对诊断方案进行可诊断性设计是通过后
天设计进一步提高系统的故障诊断能力. 相对于传
统方法, 在提升系统诊断能力方面, 可诊断性设计更
具有针对性与有效性.

1.4.2 可诊断性的应用前景

提升系统安全性是提高控制系统运行质量的关

键途径. 对控制系统与诊断方案进行可诊断性设计,
可以从系统层面提高故障诊断能力, 从根本上提升
系统安全性, 具有较强的通用性与适用性. 目前, 可
诊断性设计已在汽车工业[72]、航海[73]、航空[74]、航

天[75−76] 和电力生产[77] 等领域得到了广泛应用.
随着对可诊断性理论研究的不断深入, 可诊断

性设计具有越来越广阔的应用前景. 特别地, 对于安
全性要求较高但运行环境复杂的系统, 可诊断性设
计将发挥不可或缺的作用. 以航天器控制系统为例,
一方面, 航天器结构复杂、运行环境恶劣, 大大提高
了在轨故障发生的概率; 另一方面, 航天器研究及制
造成本高昂, 一旦发生严重故障, 将造成巨大的经济
损失[71]. 因此, 航天器安全性受到了学者们的高度
重视.
目前大多数航天器都采用天地大回路的方式进

行故障诊断, 即在航天器诊断系统检测到故障后, 通
过人工判读的方法对故障进行诊断. 然而, 随着航天
技术的不断发展, 传统的专家会诊的诊断方式已经
无法满足如信息传递时延大、运行环境复杂的深空

探测以及战时不依赖于地面自主生存的军事应用等

航天器新任务的要求. 除此之外, 航天器还受到星上
资源受限及在轨故障难以维修等限制. 因此, 自主运
行已经成为新一代航天器的发展趋势.
航天器具备自主故障诊断能力是安全自主运行

的重要保证, 而提升诊断系统的诊断精度及诊断可
靠性是将传统的地面站人工判读转变为诊断系统自

主决策、实现航天器自主运行的关键途径. 一方面,
对航天器控制系统进行可诊断性评价与设计, 既能
在系统设计阶段有效地提高配置效率, 缓解航天器
星上资源受限带来的影响, 又能为诊断方案设计提
供理论指导, 降低设计难度并提高诊断算法性能, 从
系统层面弥补航天器固有可靠性不足以及在轨故障

难以维修等缺陷, 根本上提高航天器的自主故障诊
断能力. 另一方面, 在航天器运行阶段, 若诊断系统
检测到由于系统结构等限制而被判定为不可检测的

故障, 则可确定诊断系统发生误报并及时启动诊断
系统自检程序, 以此提高航天器的自主故障诊断能
力. 因此, 可诊断性评价结果还可以在航天器在轨运
行阶段对诊断结果进行辅助矫正, 提高诊断结果的
准确性. 综上所述, 可诊断性在未来的航天器研制中
将有着举足轻重的地位.

2 控制系统可诊断性研究现状

控制系统可诊断性的研究分为可诊断性评价与

可诊断性设计两部分. 前者为后者提供理论基础, 在
工程实践中, 可诊断性的设计又促进评价方法的研
究. 本节从控制系统可诊断性两部分内容的研究现
状出发, 对可诊断性进行更深入的分析.

2.1 可诊断性评价的研究现状

可诊断性评价指衡量系统故障能够被确定地、

有效地识别的程度的过程. 通常, 可诊断性评价分为
可诊断性定性评价和定量评价两部分. 前者定性分
析故障能否被检测 (隔离/辨识), 后者量化给出故障
被检测 (隔离/辨识) 的难度[78]. 显然地, 相对于定
性的评价结果, 定量的评价结果可以为设计者提供
更多可用信息[79−81].
由前文可知, 控制系统的可诊断性主要受到系

统结构的影响. 因此, 对于大部分可由模型描述的系
统, 可以通过分析系统结构, 得到故障与可测信息之
间的关系, 并利用两者的关系研究系统的可诊断性;
相反, 对于难以由模型描述的系统, 则可以通过利用
已有的可测信息分析系统的可诊断性. 鉴于此, 将现
有的可诊断性评价归纳为基于结构模型和基于数据

的可诊断性评价方法分别进行分析.
2.1.1 基于结构模型的可诊断性评价

1) 基于定量模型的可诊断性评价
定量模型在故障诊断与故障可诊断性评价方面

都有着广泛应用, 通常分为输入输出模型、状态空间
模型等.
输入输出模型是以系统输入输出变量描述系统

特性的模型, 通常包括传递函数、微分代数方程和差
分方程等.
传递函数是研究经典控制理论的主要工具之一,

主要用于描述线性系统的动态特性. 可诊断性研究
的基本思路是通过分析故障对可测信息的影响评

价系统的可诊断性. 给出一般的线性系统传递函数
为[82]

y(i)(λ) = G(i)
yu(λ)u(i)(λ) + G

(i)
yd(λ)d(i)(λ)+

G(i)
yw(λ)w(i)(λ) + G

(i)
yf (λ)f (i)(λ) (1)

其中, y(i)(λ), u(i)(λ), d(i)(λ), w(i)(λ) 和 f (i)(λ) 分
别表示输出向量、输入向量、未知扰动向量、噪声向

量和加性故障向量的拉氏变换 (连续时间) 或 Z 变
换 (离散时间); 考虑乘性故障和模型不确定性时均
会使系统参数发生改变, 因此, 系统参数上标 (i) 表
示系统参数发生变化后对应的第 i 个系统的参数.
特别地, i = 0 表示未发生乘性故障且不考虑模型不
确定性时系统的传递函数.
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通过上述分析可知, 根据不同的实际研究对象,
模型 (1) 可以退化为不同的形式. 文献 [83] 通过对
模型 (1) 中故障矩阵 Gyf (λ) 的列元素进行分析, 给
出了只考虑加性故障情况下的可诊断性定性评价方

法. 对于存在干扰的情况, 即 d 6= 0, 文献 [84] 在频
域内给出了线性时不变系统可检测性的判据, 即如
果至少有一个故障对输出的影响大于扰动对输出的

影响, 则认为系统在这个时间段内是可检测的. 该
判据最大的优势在于评价结果不基于故障检测算法.
因此, 该评价结果可用于系统的可检测性设计. 不同
于文献 [84], Varga 通过秩判据给出了故障可诊断性
的评价标准, 并根据不同的系统特征, 进一步提出了
强可检测 (可隔离) 的概念[85]. 在故障可隔离性研究
方面, 文献 [86] 给出了基于二值诊断矩阵的故障可
隔离性评价标准, 并将该评价方法用于诊断算法残
差的设计过程. 文献 [87] 通过理论推导对故障检测
性和故障强检测性进行分析, 给出了基于传递函数
的可检测性定性评价的新判据. 还系统地对不同判
据进行对比并给出相应的适用范围.
考虑一般的微分代数方程

H(p)x + L(p)z + F (p)f = V (p)v (2)

其中, H(p), L(p), F (p) 和 V (p) 为关于微分算子 p

的多项式矩阵; x 为包含系统内部状态和未知输入

在内的所有未知信号向量; z 表示包含控制信号与

可观测信号在内的所有已知信号向量; f 表示需要

被诊断的故障信号向量, 该向量中每个元素对应一
个具体故障, 若故障 i 未发生, 则此时 fi = 0, 其中
fi 为向量 f 的第 i 个元素; 向量 v 表示系统噪声.

针对不同的系统微分代数方程, 学者们提出了
相应的可诊断性评价方法. 在不考虑噪声的情况下
(v = 0), 文献 [88] 通过分析发生故障情况下的已知
信号向量与无故障情况下所有已知信号向量集合之

间的从属关系, 给出故障可检测性判别方法: 若故障
引起的可观测量的变化能由未知信号表示, 则认为
故障是不可检测的. 与文献 [87] 相似, 文献 [89] 在
考虑噪声影响的情况下 (v 6= 0), 利用一致性检验给
出了基于微分代数方程的可诊断性的评价方法, 扩
大了评价算法的适用范围.

与输入输出描述相反, 状态空间描述主要用于
描述系统的内部状态. 以离散情况为例, 一般的离散
时变状态空间描述的表达式为



x(k + 1) = Ā(k)x(k) + B̄u(k)u(k)+

B̄d(k)d(k) + B̄f (k)f(k) + B̄w(k)w(k)

y(k) = C̄(k)x(k) + D̄u(k)u(k) + D̄d(k)d(k)+

D̄f (k)f(k) + D̄v(k)v(k)
(3)

其中, x, u 和 d 分别表示系统状态、控制输入和未

知扰动; f 表示系统故障, 当系统未发生故障时, 有
f = 0; w 和 v 分别表示过程噪声和测量噪声, 矩
阵 Σw 和 Σv 分别为噪声向量对应的协方差矩阵; Ā

= A + ∆A 表示实际系统的参数矩阵, A 表示标称

系统的参数矩阵, ∆A 表示模型不确定性, 矩阵 B̄u,
B̄d, B̄f , B̄w, C̄, D̄u, D̄d, D̄f 和 D̄v 与 Ā 含义相似.
由于状态空间描述在线性系统中的广泛应用,

线性系统可诊断性的研究成果多集中于此. 文献
[90] 在不考虑不确定性、未知输入以及噪声的前提
下 (d = 0, w = v = 0, ∆A, · · · ,∆Dv = 0), 利用
全维观测器对多重故障的检测与隔离问题进行分

析, 给出了故障可隔离性的条件. 在考虑噪声的情
况下, Ding 等在文献 [91] 中对多阶段制造过程的
可诊断性进行分析, 给出了可诊断性的量化指标. 然
而, 由于该指标实质上是定性指标的量化表示, 即
考虑的是可诊断故障占总故障的比重, 因此, 该指标
无法对诊断难度进行量化. 鉴于此, 文献 [17] 通过
对一段时间内的解析冗余方程进行整理, 将系统状
态空间模型重构为滑动窗口模型, 使故障可诊断性
量化问题转换成多元分布相似度对比问题, 并利用
Kullback-Leibler 散度量化不同故障所对应的多元
分布的相似度, 给出了量化的可诊断性评价算法. 除
此之外, 通过分析所提出量化指标与残差生成器故
噪比 (Fault to noise ratio, FNR) 之间的关系, 给
出了设计具有最大故噪比残差生成器的方法. 相似
地, 文献 [92] 利用巴氏距离对不同的故障多元分布
进行量化, 并应用于卫星姿态控制系统. 非完全失效
故障是控制系统的典型故障之一, 针对缺乏非完全
失效故障的量化评价方法的现状, 文献 [93] 提出一
种基于距离相似度的系统非完全失效故障的实际可

诊断性评价方法求取非完全失效故障的最大可诊断

效能系数. 不同于文献 [17, 92−93] 利用距离相似度
对系统可诊断性进行评价的方法, 文献 [94] 基于方
向相似度给出了可检测性与可隔离性的量化评价方

法, 有效地衡量了诊断故障所需代价.
由于非线性系统的复杂程度较高, 在工程实践

中, 人们往往倾向于在工作点处进行线性化处理. 然
而, 一方面, 并不是所有经线性化处理的非线性系统
都能满足实际需要[95]; 另一方面, 当非线性系统发
生故障时, 其复杂性大大加剧了故障诊断的难度. 因
此, 研究基于非线性系统的可诊断性评价具有重要
意义.
由于非线性系统复杂的特性以及多样的形式,

使得目前缺乏通用的非线性系统分析工具. 因此,
已有的非线性系统的可诊断性分析的研究结果较为

分散. 文献 [96] 通过一致性关系与残差生成器的故
障敏感度对非线性系统的可检测性进行分析, 并给
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出了相应的定性评价标准. 为了处理非线性多输入
多输出 (Multi-input-multi-output, MIMO)不确定
系统的传感器偏移故障的检测与隔离问题, Zhang
提出了包含一个故障检测估计器和一组隔离估计

器的故障诊断算法[97], 并根据该算法给出了故障可
检测与可隔离的条件. 文献 [98] 进一步扩展了文献
[97] 的研究内容, 有效地增大了故障可检测与可隔
离的判据适用范围. 针对高维离散时间非线性系统,
Ferrari 等提出了依赖于自适应近似算法的故障可检
测性与可隔离性的判据[99].
与上述依赖于诊断算法的可诊断性评价方法不

同, 文献 [100] 针对一类仿射非线性系统给出了不
依赖于任何诊断算法的故障可检测性与可隔离性

判据, 并利用可诊断的故障数与总故障数之间的比
值量化系统的可诊断性. 相似地, 文献 [101] 考虑
了带有未知输入的仿射非线性系统, 利用故障与未
知输入对输出的不变性, 给出了故障可诊断性的定
性评价准则. 为了准确地反映系统故障检测与隔离
的难度, 文献 [102−103] 分别利用子空间相似度与
Kullback-Leibler 散度对非线性系统检测与隔离难
度进行分析, 给出了定量描述的可诊断性评价方法,
为优化非线性系统结构和诊断方案奠定了理论基础.

2) 基于定性模型的可诊断性评价
由于部分系统结构复杂, 难以用定量模型表示,

此时, 可通过定性模型描述所研究对象的主要特征.
基于定性模型的可诊断性分析方法一般分为因果模

型法和抽象层次法[34].
因果模型法通常包括有向图法和故障树分析法

等, 最大的特点是能够简洁地表示复杂系统中各变
量之间相互作用的关系.
近年来, 基于因果模型的可诊断性研究取得了

一系列的成果. 为了对有界 Petri 网的可诊断性进行
分析, Cabasino 等在文献 [104] 中给出了可诊断性
的充分必要条件, 并利用提出的基本可达性诊断器
对系统进行分析, 提出了测试系统可诊断性的方法.
文献 [105]利用 Petri网对离散事件系统的可诊断性
进行分析, 并给出了强可诊断性与弱可诊断性的定
义. 文献 [106] 通过建立故障与可测点之间的矩阵对
故障可检测性进行分析, 并针对故障分离问题提出
了条件可分离性的定义及相关的判据. 与文献 [106]
利用多值表示故障对可测信息的影响进行评价的思

路相似, 针对航天器故障多发的特点, 文献 [107] 将
符号有向图与故障时态信息相结合, 在特征矩阵中
利用多值评价方法描述集中典型故障的不同特征和

时间序列, 实现了对航天器可诊断性的定性分析. 为
了解决切换系统单发故障的诊断问题, 文献 [108] 提
出了一种定性的诊断方法, 并分析了不同模式下系
统的可诊断性与可隔离性.

抽象层次法是通过利用不同的抽象程度对待诊

断系统进行分层描述, 并对不同层次之间都会出现
的故障模式或系统行为进行重新划分与合并的分析

方法[109].
相对于基于定量模型的可诊断性评价研究, 现

有的关于利用抽象层次法的可诊断性评价研究的文

献较少. 文献 [110] 通过抽象层次法降低基于模型的
故障诊断所需的代价, 并提出了信息丢失对于抽象
描述诊断性的影响. 文献 [111] 主要研究了可诊断性
分析问题, 设计者可以通过分析结果对给定系统的
基于模型的诊断算法的性能进行评价. 该文献的最
大创新点在于所提出的可诊断性分析算法解放了对

故障模型的约束.

2.1.2 基于数据的可诊断性评价

基于数据的故障诊断算法实质上是利用在线、

离线数据对系统故障进行诊断. 一方面, 定量模型不
可能表示出复杂系统的每一个细节, 而建立定性模
型又要求工程师具有复杂高深的专业知识以及长期

积累的经验; 另一方面, 多数复杂系统在经过长时间
的运行后, 都会储存大量的运行数据. 因此, 基于数
据驱动的故障诊断算法的研究具有重要的实用意义.
通过分析已有数据对复杂系统进行诊断, 可以有效
解决上述基于定量、定性模型的诊断算法设计的问

题[112], 这是基于数据的故障诊断算法的一个重要优
势. 在对该类故障诊断算法性能不断优化的过程中,
基于数据驱动的可诊断性研究也引起了学者们的广

泛关注.
文献 [113] 研究了多维故障的可检测性, 可重

构性以及可隔离性的问题, 并基于模型基础、故障
方向和故障幅值给出了相应的可诊断充分条件和必

要条件. 以故障可检测性为例, 给出的可诊断判定
条件主要取决于模型子空间与故障子空间之间的差

异, 两个子空间差异越大, 则代表故障越容易被检
测. 除此之外, 文献 [113] 还给出了基于平方预测
误差 (Squared prediction error, SPE) 的故障可辨
识性指标, 可以用于分析实际故障的辨识过程. 文
献 [114] 进一步拓展了文献 [113] 的研究内容, 结合
SPE 和 T2 对多维故障可检测性条件进行分析, 并
利用新的组合指标对故障可重构性与可辨识性进行

分析. Charbonnier 等在文献 [115] 中给出了故障可
诊断性的定义, 并根据算法权值提出了评价故障可
诊断性的策略. 不同于上述文献, 文献 [116] 利用模
糊集相似度对故障可诊断性进行分析并给出了相应

的可诊断性量化指标. 两个不同故障状态之间的模
糊集差别越大, 则两者越容易被隔离. 针对于传感器
早期故障, 文献 [117] 给出了基于滑动窗口重构贡献
的故障诊断算法与基于该算法的故障可检测性与可
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隔离性的严谨的理论分析, 并给出了窗口长度对故
障可诊断性的影响, 即随着窗口长度的增加, 诊断系
统可以诊断更小的初期故障, 同时也会增加诊断所
需的计算量和诊断延迟时间. 因此, 在选取诊断故障
所需窗口长度时, 需要对准确性和计算量进行权衡.
2.1.3 各种可诊断性评价方法的对比

通过上述分析可知, 不同的可诊断性评价方法
都有各自的适用范围.
定量模型作为故障诊断中最常见的模型, 适用

于物理意义明确、已知模型信息充足的系统; 与定量
模型相对应, 定性模型更多被用于运行机理复杂, 难
以建立机理模型的系统; 基于数据的可诊断性评价
方法则更适用于已知大量运行数据的复杂系统. 不
同的可诊断性评价方法的优越性以及局限性具体分

析结果如表 4 所示.

表 4 不同可诊断性评价方法的优越性及其局限性

Table 4 The superiority and limitation of different

kinds of diagnosability evaluation methods

评价方法 优越性 局限性

基于定量模型 物理意义明确 难以获得精确模型

基于定性模型 宏观描述系统
对专业知识及

经验要求较高

基于数据 不需要建立系统模型
运算量大, 难以

评价未知故障

2.2 可诊断性设计及其研究现状

系统可诊断性设计指在系统、诊断算法设计阶

段, 将可诊断性作为优化指标的设计技术.
值得注意的是, 可诊断性是表征系统诊断故障

能力的一种基本属性, 控制系统的可诊断性并不是
可诊断性设计所赋予的, 系统配置一旦固定, 则系统
本身就具备了一定的可诊断性.
本节从系统结构设计与诊断方案设计两个方面

对可诊断性设计的研究内容与现状进行分析.
2.2.1 系统结构设计

基于可诊断性分析的系统结构设计指的是在保

证控制系统满足所需性能指标的前提下, 在设计过
程中对系统进行优化, 从结构上提高系统对潜在故
障的反映能力, 从而提高系统的诊断能力的过程.
在线故障诊断系统的性能极大地依赖于可用的

测量信息. 因此, 传感器最优配置问题是系统设计
过程中需要考虑的重要问题[118]. 目前, 可诊断性设
计中针对系统结构设计的研究与应用也大都集中在

传感器配置的优化. 在选择测点时, 除了需要考虑
诊断系统的性能之外, 还需要考虑实际的限制约束,
例如传感器体积、价格和测量数据获取的难易程度

等[119]. 如何利用尽可能少的传感器获取尽可能多的

故障信息是其中最重要的待解决的问题之一.
为了提高燃气涡轮机的运行安全性, 文献 [120]

提出了一种有效的传感器布置方法. 在系统的设计
阶段, 通过分析系统部件的冗余关系对系统可诊断
性进行评价, 利用得到的评价结果优化传感器布置.
目前, 该方法已成功地应用于燃气涡轮机的设计. 与
文献 [120] 相似, 文献 [121] 在系统设计阶段利用解
析冗余关系对可诊断性进行研究, 分析了增加传感
器与可诊断性之间的关系, 根据分析结果确定满足
实际诊断性能需求的最小传感器集合, 有效提高了
配置效率, 并将该方法应用于工业智能执行机构. 由
文献 [122] 可知, 传感器布置代价通常包括实际经济
成本和能量消耗两部分. 实际经济成本主要包括传
感器价格、安装难度等; 能量消耗主要考虑诊断所需
能量问题. 此时, 优化传感器布置问题转换成一个求
取诊断所需能量最小的传感器集合的问题. 通过求
解诊断能量最小问题, 该文献给出了一种新的传感
器布置方法. 与文献 [122] 不同, 文献 [123] 对线性
微分代数系统的传感器配置问题进行了研究, 提出
了基于解析表达式的系统优化算法. 若由于实际条
件的约束, 使得该系统无法通过调整传感器配置达
到所要求的可诊断性能, 则该优化算法可以给出最
接近于目标的传感器配置方案, 即通过对系统配置
进行优化, 得到最大的可诊断性能. 相对于文献 [20]
只考虑模型结构的传感器配置方法, 文献 [123] 提出
的方法具有更强的适用性. 文献 [124] 将量化的可检
测性与可隔离性的评价值视为约束条件, 将所有传
感器个数视为目标函数, 从而把传感器配置问题转
换为优化问题. 通过求解优化问题, 可以得到系统在
满足可诊断性能要求下所需传感器个数最小的配置

方案. 同时, 该文献还利用贪心算法拓展了设计方案
的适用范围.
值得注意的是, 可诊断性设计中系统结构优化

问题不等于传感器配置问题. 传感器配置仅仅是可
诊断性设计的一部分. 实质上, 系统配置、系统构型
和动力学特性均直接影响着系统的可诊断性. 因此,
在系统设计过程中, 可以同时考虑系统的控制性能
与可诊断性, 将可诊断性设计问题转换成多目标优
化问题, 即在保证系统控制性能满足要求的前提下,
尽可能通过改变系统构型提升可诊断性能力, 这将
是可诊断性研究的未来发展趋势之一.

2.2.2 诊断方案设计

基于可诊断性分析的诊断方案设计是通过分析

系统结构以及实际因素对可诊断性的影响, 提高诊
断方案与系统结构、实际诊断环境的契合程度, 从而
优化诊断方案目的的过程.
目前, 基于可诊断性分析的诊断方案设计的研
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究已经取得了较多的成果. 针对引擎失火的实际问
题, 文献 [125] 提出了一种基于模型的故障检测算
法, 可以在不同运行条件下检测系统故障并辨识出
故障气缸. 在故障检测算法的设计过程中, 通过利
用基于 Kullback-Leibler 散度的故障可诊断性量化
指标选取合适的速度区间, 有效地分隔故障数据与
无故障数据, 提高诊断算法的性能. 为了更好地满足
半导体制造过程中对于故障诊断的实际需求, 文献
[126] 将快速性、可隔离性和鲁棒性等纳入诊断方案
评价指标. 利用提出指标对不同诊断方法的性能进
行对比分析, 选出性能更优的方案, 并最终应用于芯
片晶圆生产过程. 文献 [127] 对包含不确定性的系统
可诊断性进行理论推导, 给出一种量化分析系统级
的故障可诊断性的方法, 并将结果应用于蒸汽压缩
制冷系统. 通过对影响可诊断性的因素进行分析可
知, 故障可诊断性极大地受到观测量维数的影响, 即
使只增加一个传感器或测试点都有可能使得原先不

可诊断的故障变得可以诊断, 反之则会导致可诊断
性的下降. 除此之外, 文献 [127] 还利用故障可诊断
性在线分析结果选择合适的诊断方案, 当故障可诊
断性较小时, 选择精度较高的诊断算法保证诊断结
果的准确性, 当可诊断性较大时, 通过选择精度较低
的诊断算法降低诊断系统的计算负担、提高诊断效

率. 文献 [128] 提出一种用于检测与隔离分布式系统
传感器故障的诊断算法. 为了在增强诊断算法故障
检测能力的同时, 有效地抑制算法的复杂度的增加,
该文献将量化的故障可诊断性指标用于指导诊断算

法在每一个节点处的可测信息的选择. Ding 在文献
[129−130] 中给出了 K-gap 的定义, 利用该定义给
出故障检测与隔离 (Fault detection and isolation,
FDI)的性能指标,并用于 FDI性能分析.文献 [131]
利用 Kullback-Leibler 散度作为可诊断性评价指标
对诊断算法残差生成器进行分析. 选取不同的残差
生成器的加权和作为最终的诊断残差生成器, 并利
用提出的量化指标求取出使可诊断性能最大的权值,
以达到优化诊断方案的目的. 由于传感器故障可能
会导致诊断系统发生误报, 同时大多数的诊断方案
研究都集中于传感器故障或过程故障, 很少同时考
虑两者对故障诊断的影响. 因此, 文献 [132] 提出一
种用于物理系统的分布式诊断框架. 提出的诊断方
法可以同时用于诊断传感器故障和过程故障. 除此
之外, 该诊断方法可以在全局诊断性分析结果的指
导下, 利用最小数量的残差得到最大的系统可诊断
性.

3 展望

目前为止, 对故障可诊断性评价与设计的研究
已经取得了一定的成果. 然而, 关于可诊断性的理论

研究还未能建立起较为完善的研究体系. 针对目前
可诊断性研究存在的不足, 给出如下可能的发展方
向:

1) 考虑实际约束因素的系统可诊断性量化评价
一方面, 由于运行环境或实现功能不同, 实际系

统不可避免地会受到不同因素的约束, 例如航天器
系统存在资源约束等. 为了提高可诊断性评价的准
确性和有效性, 使评价结果能更好地指导系统配置
和诊断方案设计, 需要在评价过程中考虑实际系统
中存在的约束因素, 扩大已有评价方法的适用范围.
另一方面, 在可诊断性设计阶段, 目前大多数文献
仅参考了可诊断性的定性评价结果[133−135], 即通过
优化系统结构和诊断方案, 增加可被诊断的故障个
数. 然而, 利用量化的可诊断性评价结果指导可诊断
性设计, 可以有针对性地对可诊断故障数量和故障
诊断难度进行权衡, 使设计结果能更好地满足实际
需求[136]. 综上所述, 在未来的研究中, 可以根据不
同实际约束因素设计不同的可诊断性量化评价方法,
并最终给出一个通用的可处理多种实际约束因素的

可诊断性量化评价方案.
2) 非线性系统的可诊断性的通用性研究
根据实际经验, 在保证足够精度的情况下, 许多

工业过程可以被近似地简化为一个有限维的线性时

不变系统[121]. 然而, 对线性化后的非线性系统进行
可诊断性评价只能得到局部的评价结果, 且线性化
模型难以准确描述系统的非线性以及故障特性. 特
别地, 线性化处理会导致一些由非线性因素引起的
故障 (例如摩擦等) 被忽略. 因此, 研究非线性系统
的可诊断性具有重要意义. 由于非线性系统的复杂
性以及形式的多样性, 目前尚未给出一个通用的非
线性系统可诊断性评价指标. 鉴于此, 在未来的研究
中可以着重对不同非线性系统的可诊断性进行研究,
并给出较为通用的评价与设计方法.

3) 控制系统故障可辨识性
目前的可诊断性研究结果主要集中于故障可检

测性与可隔离性两方面[137], 对于故障可辨识性的研
究较少, 如文献 [138−139]. 实质上, 故障辨识的结
果直接影响着故障发生后控制系统自主处理故障的

能力. 鉴于此, 有必要对控制系统故障可辨识性进行
研究, 为诸如航天器控制系统自主重构等自主故障
处理奠定理论基础.

4) 多目标优化的可诊断性设计
将可诊断性纳入系统设计阶段, 可以从根本上

提高系统对故障的诊断能力. 目前可诊断性设计已
经取得了一定的成果[140−142]. 然而, 大多数文献在
系统设计阶段仅考虑了系统可诊断性, 实质上, 在评
价过程中应综合考虑控制系统功能、成本和结构等

因素. 特别地, 对于包括航天器在内的运行阶段故障
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不可维修的系统, 需要充分考虑自主故障处理能力,
即需要同时考虑系统的可靠性、可诊断性与可重构

性, 有机地将两者结合, 充分发挥各自的优势.
5) 基于人工智能的可诊断性评价与设计
作为计算机学科的一个分支, 人工智能在近三

十年取得了迅速发展, 并且在包括控制论在内的许
多学科得到了广泛应用. 近年来, 学者们将故障
诊断与人工智能的研究相结合并取得了较大的进

展[143−145]. 通过分析可知, 目前基于人工智能的故
障诊断多是利用神经网络等方法对采集数据的特征

进行提取分析, 并最终给出诊断结果. 其中, 学习样
本的选取及实时测量数据直接影响着诊断算法的性

能. 一方面, 如何选取学习样本从而提高算法诊断能
力, 用于诊断的测量数据是否携带足够的故障信息
以及该如何权衡数据与效率之间的关系等问题的研

究对提高诊断性能具有重要意义. 另一方面, 通过上
文分析可知, 对系统进行可诊断性分析需要处理大
量数据且在设计过程中需对包括控制性能在内的多

个方面进行权衡. 因此, 若将人工智能方法与可诊断
性分析相结合, 发挥人工智能在数据统计、计算、分
析和学习等方面的优势, 有利于提高数据的利用效
率, 减小设计周期并降低经济成本, 有效地提高设计
效率. 随着对可诊断性研究的不断深入, 学者们开始
尝试着利用人工智能对可诊断性进行分析. 目前, 基
于人工智能模型的可诊断性分析与传感器布置的研

究已经取得了一定的成果[146−148]. 然而, 如何充分
地发挥人工智能的优势, 将人工智能与可诊断性设
计有机地结合起来, 仍然值得我们进一步研究.

4 结束语

本文从多个角度对控制系统可诊断性的内涵进

行了分析, 并对可诊断性的研究现状进行了全面综
述. 通过分析可知, 故障可诊断性揭示了故障诊断深
层次的内涵, 为从根本上提升控制系统对故障的诊
断能力的研究提供了理论依据. 对系统可诊断性进
行分析设计, 从系统层面对系统结构进行优化, 可以
提高系统对故障信息的获取和分析能力, 更加有效
地提升系统的安全性. 因此, 可诊断性评价与设计具
有十分重要的理论意义与广阔的应用前景.
然而, 目前关于可诊断性的研究也存在一定的

不足. 一方面, 现有的可诊断性评价的研究成果大都
集中在可诊断性定性评价, 定性评价结果无法有效
地衡量系统诊断故障的难度以及所需要的代价, 而
这些信息往往是设计者们在优化系统结构、诊断算

法的过程中所需要的; 另一方面, 现有的可诊断性系
统设计主要考虑的是测点的优化问题. 通过分析可
知, 系统配置、系统构型和动力学特性都会直接影响
着系统的可诊断性, 如何在保证系统能够完成指定

任务的前提下, 增加系统对故障的可诊断性, 是未来
值得研究的问题. 综上所述, 已有的可诊断性研究已
经取得了一定的成果, 然而同时也存在许多问题值
得我们进一步研究并最终形成一套完善的控制系统

可诊断性研究体系.
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86 Kóscielny J M, Syfert M, Rostek K, Sztyber A. Fault isola-
bility with different forms of the faults-symptoms relation.
International Journal of Applied Mathematics and Com-
puter Science, 2016, 26(4): 815−826

87 Nyberg M. Criterions for detectability and strong de-
tectability of faults in linear systems. International Journal
of Control, 2002, 75(7): 490−501

88 Heintz F, Krysander M, Roll J, Frisk E. FlexDx: a re-
configurable diagnosis framework. In: Proceedings of the
19th International Workshop on Principles of Diagnosis
DX. Blue Mountains, Australia, 2008. 79−86

89 Nyberg M, Frisk E. Residual generation for fault diagnosis
of systems described by linear differential-algebraic equa-
tions. IEEE Transactions on Automatic Control, 2006,
51(12): 1995−2000

90 Liu B, Si J. Fault isolation filter design for linear time-
invariant systems. IEEE Transactions on Automatic Con-
trol, 1997, 42(5): 704−707

91 Ding Y, Shi J J, Ceglarek D. Diagnosability analysis
of multi-station manufacturing processes. Journal of Dy-
namic Systems, Measurement, and Control, 2001, 124(1):
1−13

92 Li Wen-Bo, Wang Da-Yi, Liu Cheng-Rui. Quantitative
fault diagnosis ability evaluation for control systems with
disturbances. Control Theory and Applications, 2015,
32(6): 744−752
(李文博, 王大轶, 刘成瑞. 有干扰的控制系统故障可诊断性量化评
估. 控制理论与应用, 2015, 32(6): 744−752)

93 Fu Fang-Zhou, Wang Da-Yi, Li Wen-Bo. Quantitative
evaluation of actual LOE fault diagnosability for dynamic
systems. Acta Automatica Sinica, 2017, 43(11): 1941−
1949
(符方舟, 王大轶, 李文博. 复杂动态系统的实际非完全失效故障的
可诊断性评估. 自动化学报, 2017, 43(11): 1941−1949)

94 Li Wen-Bo, Wang Da-Yi, Liu Cheng-Rui. Quantitative
evaluation of actual fault diagnosability for dynamic sys-
tems. Acta Automatica Sinica, 2015, 41(3): 497−507
(李文博, 王大轶, 刘成瑞. 动态系统实际故障可诊断性的量化评价
研究. 自动化学报, 2015, 41(3): 497−507)

95 Huang Lin, Geng Zhi-Yong, Wang Jin-Zhi, Duan Zhi-
Sheng, Yang Ying. Problems in control and intrinsic non-
linearities. Acta Automatica Sinica, 2007, 33(10): 1009−
1013
(黄琳, 耿志勇, 王金枝, 段志生, 杨莹. 控制与本质非线性问题. 自
动化学报, 2007, 33(10): 1009−1013)
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