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摘    要   目前, 绝大多数动态系统的故障诊断方法仅利用系统的输入输出数据, 当数据中包含的故障特征不明显时, 诊断

效果不佳. 动态系统的主动故障诊断方法通过向系统注入适当的辅助信号, 增强输入输出数据中特定故障的表现来提高对

该故障的诊断能力. 主动故障诊断的研究不仅对于丰富与发展动态系统故障诊断理论具有重要价值, 还对故障诊断技术在

实际中的推广应用具有重要意义. 本文阐述了主动故障诊断的思想, 介绍了用于增强故障表现的辅助信号所具有的特征, 分
类概述了现有文献中的辅助信号设计方法, 分析了故障表现增强的形式与主动故障诊断技术的实现方式, 探讨了主动故障

诊断中亟待解决的问题与未来的发展方向.
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Abstract   Most existing fault diagnosis techniques for dynamic systems only utilize the original input and output
data of the system, which consequently can be regarded as the passive fault diagnosis approaches. This kind of
methods limits the diagnosis capacity in the case that fault features can not be fully reflected by the input and out-
put data. Within an alternative framework, active fault diagnosis (AFD) approaches inject appropriate auxiliary
signals to the system and enhance the fault features that can be captured by analyzing the input and output data.
Research of AFD is important to enrich the theory of fault diagnosis, and it is also of great significance to promote
the application level of fault diagnosis approaches. This paper expounds the idea of AFD and summarizes the char-
acteristics of auxiliary signals that need to be satisfied. An overview of state-of-the-art methods for auxiliary signals
design is provided. Fault symptom enhancement as well as the active fault diagnosis techniques is discussed. We
conclude this paper by pointing out several promising research topics on AFD.
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随着社会经济的发展和科学技术的进步, 现代

化复杂工程系统的规模不断扩大, 功能越来越强.
复杂工程系统中的故障若未能得到有效处理, 不仅

可能导致财产损失或人员伤亡, 还可能导致环境污

染造成生态灾难[1−2]. 动态系统的故障诊断技术是提

高系统安全性、可靠性和降低事故风险的关键技术,
已成为国内外自动控制领域的前沿研究方向之一[3−5].
在过去的几十年里, 研究人员对故障诊断技术进行

了广泛的研究, 取得了一系列的研究成果[6−11].
现有故障诊断方法绝大多数是在 “被动” 框架

下进行的, 即仅利用系统的输入输出数据生成用于

指示故障的残差信号, 没有对系统施加额外的输入

信号, 从而不对系统的演化规律产生影响. 此类故

障诊断方法可称为被动故障诊断方法. 被动故障诊

断的框架限制了方法对故障的诊断能力, 也弱化了

被动故障诊断方法在实际工程中的应用. 为了更加

深入地研究动态系统的故障诊断理论, 推进故障诊

断技术在实际工程中的应用, Zhang和 Zarrop于

1988年首次提出 “主动” 的故障诊断框架. 该思想
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一经提出便得到了学术界的重视, 一些学者对主动

故障诊断方法进行了进一步的研究[12−16]. 与被动故

障诊断不影响原系统演化规律这一特点不同, 主动

故障诊断可通过设计合适的辅助信号输入至系统,
增强特定故障表现, 提高故障诊断性能, 提升故障

诊断技术的实用性.
本文对主动故障诊断技术的现有研究成果进行

综述. 首先介绍主动故障诊断的思想和辅助信号的

特征, 然后对现有辅助信号设计方法进行分类概述,
并给出故障表现增强的形式与主动故障诊断技术的

实现途径, 最后对主动故障诊断未来的发展方向进

行展望.

1    主动故障诊断概述

被动故障诊断的结构如图 1所示. 被动故障诊

断方法仅利用系统的输入输出数据对故障进行分析

处理, 故障诊断单元不对系统进行任何输入上的改

变, 诊断过程也不影响原系统的演化规律. 当输入

输出数据中包含的故障信息不充分时, 被动故障诊

断方法难以取得良好的诊断效果. 例如, 由于系统

噪声或不确定性的存在, 幅值较小的早期故障引起

的系统变化与系统噪声或不确定性引起的系统变化

难以区分, 加之闭环系统中反馈控制器会在一定程

度上掩盖或补偿因故障引起的系统异常, 这些情况

都会导致被动故障诊断效果不佳.
与被动故障诊断不同, 主动故障诊断方法针对

系统的特定故障, 设计满足一定要求的辅助信号,
该辅助信号通过输入作用于系统时, 可使特定故障

在系统输入输出中表现更充分, 故障特征更明显,
从而更准确地实现对特定故障的诊断. 主动故障诊

断的框架如图 2所示, 其中关键技术包括辅助信号

设计、故障表现增强和主动故障诊断算法设计等.
值得一提的是, 主动故障诊断的 “主动” 与主动容

错控制中的 “主动” 含义不同, 主动容错控制是指

系统主动对故障进行补偿或者根据故障重新配置控

制律[17], 主动故障诊断中的 “主动” 是指通过对系

统施加辅助信号, 增强故障在输入输出数据中的表

现, 以获得更强的诊断能力, 是否利用辅助信号增

强特定故障的表现也是主动故障诊断与被动故障诊

断的本质区别.
在实际应用中, 很多现有的故障诊断方法均体

现了主动故障诊断的思想. 例如, 铁路工人通过敲

击车轮并根据产生的声音判断车轮是否存在故障.
在这一过程中, 对车轮的敲击是为了施加辅助信号,
该辅助信号激发了车轮故障在声音中的表现, 即敲

击产生的声音中包含了大量与故障相关的信息, 从
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图 1    被动故障诊断框架

Fig. 1    Framework of passive fault diagnosis
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图 2    主动故障诊断框架

Fig. 2    Framework of active fault diagnosis
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而可根据敲击产生的声音判断车轮是否存在裂纹等

故障. 又如, 在操作员操纵机械臂执行任务的过程

中, 当机械臂发生卡死故障时, 操作员可以通过施

加使机械臂向特定方向运动的控制命令, 根据机械

臂的执行情况来判断故障发生的位置. 上述主动故

障诊断思想的应用实例均一定程度上依赖于人的经

验, 缺乏科学理论指导. 动态系统的主动故障诊断

研究仍为具有挑战性的科学问题.
一般来说, 动态系统主动故障诊断主要包括三

个环节: 1) 辅助信号设计 — 针对系统特定故障,
通过适当方法设计满足一定要求的辅助信号; 2) 故
障表现增强 — 将辅助信号注入系统, 激励系统产

生增强特定故障表现的输出数据; 3) 故障诊断 —
采用合适的诊断算法对输入输出数据进行分析, 实
现对特定故障的检测与诊断. 辅助信号是针对特定

故障设计的, 其施加目的是增强特定故障的表现,
诊断方法的效果依赖于故障表现增强的程度. 辅助

信号设计是前提, 故障表现增强是关键, 诊断方法

是保证. 下面给出主动故障诊断的定义:
定义 1. 主动故障诊断: 应用适当方法设计满足

一定要求的辅助信号, 将其输入至原系统, 利用系

统的输入输出数据进行故障诊断[18].
在主动故障诊断中, 当辅助信号输入至系统后,

在保证该信号对系统性能影响可接受的前提下, 该
辅助信号可增强特定故障在系统输入输出数据中的

表现. 因此与被动故障诊断相比, 主动故障诊断具

有更强的诊断能力, 并且具有更好的应用潜力, 是
故障诊断领域未来重要的研究方向. 两类故障诊断

方法的对比如表 1所示.

  
表 1    两类故障诊断技术对比

Table 1    Comparison of two types of fault
diagnosis techniques

被动故障诊断 主动故障诊断

是否利用系统输入输出信息 是 是

是否存在额外辅助信号输入 否 是

是否影响原系统演化规律 否 是

现有理论研究成果 多 极少

故障诊断能力 弱 强

实际应用潜力 小 大

 

2    辅助信号特征

主动故障诊断与被动故障诊断的主要区别在于

是否有辅助信号输入至系统中. 主动故障诊断通过

设计辅助信号并将其注入系统, 得到包含更多特定

故障信息的系统输出, 进而通过适当的算法进行故

障诊断, 因此辅助信号对实现主动故障诊断至关重

要. 本节主要介绍辅助信号相关特征, 包括辅助信

号的作用、辅助信号的形式以及辅助信号的评价标

准等内容.

2.1    辅助信号的作用

辅助信号的主要作用是通过注入对象系统, 增
强特定故障在输出信号中的表现, 实现特定故障的

检测与分离, 以提高对特定故障的诊断能力[18−19]. 下
面给出辅助信号的定义:

定义 2. 辅助信号: 主动故障诊断方法中需要设

计的满足一定要求的信号. 该信号输入至系统中,
可增强特定故障在输出信号中的表现, 配合相应方

法完成对特定故障的诊断, 这样的信号称为辅助

信号[19−25].
注 1. 一些文献也将上述信号称为适当辅助信

号, 为了表述的一致性, 本文统一称为辅助信号.
在主动故障诊断中, 需要将辅助信号注入系统.

出于实际系统的约束以及系统安全性的考虑, 辅助

信号需要满足如下几个方面的条件:
1)幅值约束: 实际系统的输入、输出和状态存

在上下限, 辅助信号输入至系统中不应使实际系统

输入超出输入的幅值约束, 同时辅助信号激励的系

统状态和输出也不应超出各自的幅值约束[18, 26−30].
2)系统性能约束: 若系统处于运行过程中, 辅

助信号的注入需要考虑对系统性能的影响, 不能对

原有系统造成过大影响[27, 31−33].
3)时间约束: 实际系统中, 若辅助信号注入时

间过长, 会对系统性能造成较大影响; 若注入时间

过短, 则可能降低故障诊断率. 因此需要在系统性

能与故障诊断率之间进行权衡[32].
4)物理约束: 实际辅助信号需要一定装置产生,

故设计的辅助信号必须是物理可实现的, 例如瞬时

功率不能过大、频率变化不能过快. 同时辅助信号

需要满足因果性约束[34].
5)其他约束: 除了上述约束之外, 一些研究成

果还讨论辅助信号的功率和能量等其他约束[18, 27, 35−36].

2.2    辅助信号的形式

根据不同的系统类型、约束条件、优化目标和

设计方法, 设计出来的辅助信号形式多种多样, 主
要有正弦类信号、分段恒定信号等常规形式信号以

及通过求解优化问题得到的不定形式的信号. 下面

介绍几种典型的辅助信号.

2.2.1    正弦类信号

正弦类信号是常见的辅助信号类型, 早期文献

中的辅助信号大多为正弦信号, 包括单频正弦信号,
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多频正弦信号和其他类似正弦形式的信号等[18].
Kerestecioğlu等讨论了辅助信号在使用统计

检验方法进行系统模型参数变化检测中的应用, 结
果表明渐近最优离线输入具有离散谱[35, 37−38]. Nikoukhah
等研究了存在能量有界扰动的线性系统的主动故障

诊断问题, 结果表明, 当以最小能量为优化目标, 诊
断时间趋于无穷时, 最优辅助信号收敛至正弦波[39].
Niemann考虑了线性时不变系统的主动故障诊断

问题, 并讨论了正弦信号作为辅助信号的优缺点:
优点是信号形式简单, 检测方便; 缺点是故障诊断

时间取决于正弦信号选定的频率和幅值, 若选定结

果不佳, 诊断时间可能会延长[40]. Ashari等研究了

闭环系统的主动故障诊断问题, 在二次型形式的优

化目标下, 当诊断时间趋于无穷时, 将问题转换到

频域进行分析, 结果表明最优的辅助信号为正弦信

号[41].

2.2.2    分段恒定信号

分段恒定信号也是一种常见的辅助信号类型,
包括等幅值等时间间隔的信号、幅值不等时间间隔

相等的信号、幅值相等时间间隔不等的信号等形式.
Blanchini等讨论了连续时间线性系统的主动

故障诊断问题, 分别给出了常值和正弦两种形式的

辅助信号, 并给出了相应的设计方法[42]. Kim等考

虑了三种度量方法用于衡量故障模型与标称模型之

间的差异, 以最大化不同模型输出之间的差异作为

优化目标, 考虑系统输入和输出的限制, 得到的最

优辅助信号为分段恒定信号[43]. Choe等研究了分段

恒定信号作为辅助信号的主动故障诊断问题, 给出

了一种计算最优分段恒定信号的新算法, 在信号幅

值变化次数较少的情况下, 辅助信号幅值更小但对

主动故障诊断更加有效[23].
相比正弦类信号, 现有文献中对分段恒定形式

的辅助信号研究较少, 多数是考虑系统输入限制或

信号生成的难易程度等因素, 并不保证辅助信号的

最优性. 理论上最优的辅助信号可能具有更复杂的

形式, 不便实际应用. 相比于连续变化的辅助信号,
分段恒定信号的故障诊断时间更长, 但是其形式简

单, 易于工程实施.

2.2.3    其他类型信号

除了正弦信号和分段恒定信号以外, 大部分的

研究成果都没有限定具体的辅助信号形式, 而是将

辅助信号的设计问题转化为满足特定约束条件的优

化问题. 此类辅助信号形式多样, 没有固定的信号

形式, 多为连续变化的信号.
注 2. 单一频率的正弦信号无法充分满足主动

故障诊断的需求, 需要更复杂的信号形式, 因此大

部分研究成果都通过优化来确定最优或次优的辅助

信号.

2.3    辅助信号的评价标准

除可增强特定故障表现这一基本要求外, 辅助

信号往往还应该在某些评价标准下具有最优性. 常
用的辅助信号评价标准有以下几种:

1)最大化输出集合之间的分离程度或者最大

化数据分布之间的统计距离[27, 42−43].
2)最小化平均检测时间[27, 37].
3)最小化平均诊断错误率[35].
4)最小化辅助信号幅值、能量、范数或二次型

函数[22, 25].
5)最小化与辅助信号和系统状态等参数有关

的损失函数[44].
6)最大化辅助信号对残差信号的影响同时最

小化对标称系统输出的影响[45].
7)在存在多种故障情况下, 最大化标称模型与

不同故障模型数据集合之间的最小距离, 或最大化

标称模型与不同故障模型的数据集合之间距离的加

权和[34, 46].
此外, 很多文献都将两个或者多个评价标准的

加权作为优化目标[17, 47].

3    辅助信号设计

3.1    系统友好型与系统侵入型辅助信号设计

辅助信号作为可增强系统特定故障表现的激励

输入[48−50], 与系统原有输入 (指进行主动故障诊断之

前的系统输入)一起可视为系统的总输入信号. 若
系统原有输入不可中断, 则在辅助信号设计阶段需

考虑原有输入的影响, 在辅助信号应用阶段需在保

持原有输入的基础上将设计好的辅助信号与之叠

加, 两个信号均可为主动故障诊断提供信息[13, 51−52].
这类辅助信号可称为系统友好型辅助信号. 与之对

应的情况是在对系统施加辅助信号时, 可暂时中断

原有输入, 仅由辅助信号作为输入作用于系统. 在
该情况下的辅助信号设计阶段, 可不考虑原有输

入[12, 27, 30], 这类辅助信号称为系统侵入型辅助信号.
表 2给出了两类辅助信号设计方法的部分典型参考

文献.

3.1.1    系统友好型辅助信号设计

C21 C22

系统友好型辅助信号设计的框架最早由

Nett等提出[13], 采用四参数控制器对线性系统的控

制模块和故障诊断模块进行综合设计. 四参数控制

器如图 3所示, 其中传递函数矩阵  和  代表
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C11 C12 ry

r

控制器,   和  代表残差产生器, 其中  表示辅

助信号,   表示残差信号. 该四参数控制器具有系

统控制输入和辅助信号两个输入信号, 以及系统测

量输出和残差信号两个输出信号. 各矩阵参数描述

了系统控制性能与故障诊断的交互作用, 进而通过

设计辅助信号和控制器实现系统控制和故障诊断的

最佳权衡[13].

  
C
21

C
12

S

u

y
r

ry

C
11

C
22

 

图 3   四参数控制器[19]

Fig. 3    The block diagram of the four
parameter controller[19]

 

早期四参数控制器的集成设计方法在控制和检

测性能之间进行了权衡, 但并未给出辅助信号具体

设计方法[19]. 针对动态系统中的参数故障, Niemann
提出采用 Youla-Jabr-Bongiorno-Kucera (YJBK)
参数化方法设计四参数控制器和辅助信号, 并给出

了故障特征矩阵的概念, 即辅助信号至残差信号的

传递函数矩阵. 证明了该辅助信号设计方法和主动

故障诊断框架对于开环系统和基于标称反馈控制器

的闭环系统均适用, 同时有助于系统容错控制的实

现[40]. 据此, Niemann设计了基于主动故障诊断的

容错控制方法[53−54]. Wang等针对早期故障, 提出了

采用双重 YJBK参数设计辅助信号和容错控制器,
给出了主动故障检测和主动容错控制的统一故障处

理体系[55].
针对闭环系统的主动故障诊断, Niemann等给

出了新的方法, 该方法以最大化辅助信号对残差信

号的影响且最小化对标称系统输出的影响为目标设

计辅助信号, 采用累积和控制图 (Cumulative sum,
CUSUM) 方法实现对系统故障的实时检测 [ 5 6 ] .
Niemann将文献 [56]中辅助信号设计方法拓展至

闭环不确定性系统, 给出了在闭环不确定系统中精

确检测参数故障的条件[57]. Poulsen等改进了文献 [56]

中所采用的 CU S UM 方法 ,  并利用改进的

CUSUM方法在残差信号中检测由辅助信号激发的

故障特征, 实现故障检测[58]. 文献 [56−58]均只考虑

了两个系统模型, 即一个标称系统模型和一个特定

故障模型, 设计的辅助信号仅能诊断出系统单一故

障, 方法适用范围有限.
此外, Niemann等针对具有特定参数故障的多

输入多输出 (Mult ip le - input  mult ip le -out ,
MIMO)系统提出了一种辅助信号设计方法, 然后

基于传递函数的奇异值分解对辅助信号设计方法进

行了分析[45]. Niemann和 Poulsen将基于 YJBK参

数化和故障特征矩阵的辅助信号设计方法推广到采

样系统, 采用离散化和近似方法得到系统的故障特

征矩阵, 进而设计辅助信号, 实现采样系统的主动

故障诊断[59].
系统友好型辅助信号设计方法需要考虑系统原

有输入和控制器的影响, 需实现控制与故障诊断的

最佳权衡, 不能对系统状态和演化规律造成过大影

响, 因此辅助信号可选择的范围较小.

3.1.2    系统侵入型辅助信号设计

系统侵入型辅助信号设计不考虑系统原有输

入, 在设计过程中将原有输入置为零, 在应用阶段

系统输入信号仅有辅助信号. 相较于系统友好型辅

助信号, 其设计求解过程简单, 计算量小, 但将原有

输入置零, 可能会改变到系统的原有运行轨迹, 对
系统造成不良影响, 这是系统侵入型命名的含义.
根据系统不确定性、噪声或扰动描述形式的不同,
可将系统侵入型辅助信号设计方法分为随机性辅助

信号设计方法和确定性辅助信号设计方法. 前者将

系统不确定性、噪声或扰动表示为无界随机变量

(分布函数定义域无界的随机变量)的形式[12, 27−28];
后者将系统不确定性、噪声或扰动表示为有界凸

集、能量有界信号、有界随机变量 (分布函数定义域

有界的随机变量)等形式[39, 60−61]. 其中随机性辅助信

号设计方法将不同模型输出或状态分布函数尽可能

分离但不能完全分离, 对应的主动故障诊断称为随

机性主动故障诊断; 绝大多数确定性辅助信号设计

方法可将不同模型的输出或状态集完全分离, 对应

 
表 2    系统友好型与系统侵入型辅助信号设计

Table 2     “System-friendly” and “System-intrusive” auxiliary signals design

类型 参考文献

系统友好型辅助信号

设计

Nett et al. (1988)[13], Niemann (2006)[40], Niemann and Poulsen (2014)[45], Jacobson and Nett (1991)[51], Niemann (2012)[54],
Niemann and Poulsen (2005)[56], Niemann (2006)[57], Poulsen and Niemann (2008)[58], Niemann and Poulsen (2015)[59] etc.

系统侵入型−随机性

辅助信号设计

Zhang and Zarrop (1988)[12], Zhang (1989)[27], Paulson et al. (2018)[29], Mesbah et al. (2014)[30], Kerestecioğlu (1993)[33], Kim and
Braatz (2013)[43], Punčochář et al. (2015)[62], Blackmore et al. (2008)[63], Heirung and Mesbah (2017)[64], Hatanaka and Uosaki

(1999)[66], Hatanaka and Uosaki (1996)[68], Škach et al. (2017)[69] etc.
系统侵入型−确定性

辅助信号设计

Raimondo et al. (2016)[14], Scott et al. (2014)[15], Ashari et al. (2012)[20], Choe et al. (2009)[23], Nikoukhah and Campbell
(2006)[70], Marseglia et al. (2014)[71], Marseglia and Raimondo (2017)[73], Nikoukhah and Campbell (2008)[76] etc.
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的主动故障诊断称为确定性主动故障诊断.
1)随机性辅助信号设计

当系统的不确定性、噪声或扰动为无界随机变

量且其概率分布已知时, 辅助信号可采用随机性辅

助信号设计方法获得[29, 62−63]. 随机性辅助信号的设

计目标是最大化不同模型输出概率密度函数之间的

统计距离[30, 64], 最小化误诊率[28, 65] 或在限制误诊率

的情况下最小化检测时间[33].
Zhang采用序贯概率比检测 (Sequential prob-

ability ratio test, SPRT)方法, 以最小化故障检测

时间为优化目标, 分别求解两模型和多模型情况下

的辅助信号[27]. 基于相同的优化目标, Uosaki等采

用基于向后序贯概率比检测的方法求解辅助信号[34,

66]. Hatanaka等考虑了受控自回归滑动平均 (Con-
trolled auto regression and moving average, CAR-
MA)模型输出方差的限制, 通过求解数学规划问

题, 给出了具备最优自协方差序列的滤波辅助信号,
进而将该最优滤波辅助信号应用于切比雪夫系统获

得最优辅助信号[67−68]. Kerestecioğlu等考虑了故障

信息未知或部分已知情况下的随机性辅助信号设计
[35, 37]. Kerestecioğlu首次将误诊率限定在可接受的

范围内, 以 Kullback判别信息作为模型输出分离程

度的度量指标, 以最小化检测时间为优化目标, 采
用动态规划方法求解辅助信号[33]. 早期的随机性辅

助信号设计方法均采用传统的假设性检验框架, 没
有利用系统的先验信息, 所求解的辅助信号保守性

可能较强. 此外, 此类方法仅针对输入输出模型, 假
设较为严格, 不一定有解析解, 具有一定的局限性
[18].

随着主动故障诊断的不断发展, 针对状态空间

模型的随机性辅助信号设计也取得一些研究成

果[28−30, 62−64]. 在基于状态空间模型的随机性辅助信

号设计中, 一般通过系统参数的变化来表示故障.
在线性系统中若扰动、测量误差和初始状态均服从

正态分布且相互独立, 则相应的模型输出也服从正

态分布.

Hi P (Hi) i

Ri =

{Y |p (Hi, Y |U) > p (Hl, Y |U) ,∀l ̸= i}
Y Ri, i = argmax

j
p (Y |Hj , U)P (Hj),

Hi.

采用贝叶斯决策方法是实现误诊率最小化的重

要途径, 在给定一组输入和输出数据以及标称模

型和若干故障模型的情况下, 贝叶斯决策规则如

图 4所示,   表示系统模型,   表示模型  的

先验概率, 阴影部分表示模型选择错误的概率, 即
贝叶斯风险. 贝叶斯决策产生许多决策区域  

 ,  若模型输出

 落在   即   则选择

模型  贝叶斯决策方法的优化准则是使模型选择

错误的概率降至最低, 即贝叶斯风险最小[63].
基于贝叶斯决策方法, Mesbah等采用多项式

混沌理论分析模型参数的不确定性, 利用蒙特卡罗

模拟获得模型输出概率密度函数, 将巴氏距离作为

多模型输出概率密度函数的分离指标和优化目标,
采用离线计算的方式求解满足条件的辅助信号[30].
该方法计算简单, 易于操作, 但运用蒙特卡洛模拟

获得的频率分布直方图来近似输出概率密度函数

时, 输出概率密度函数的精度对频率分布直方图的

划分区间数目敏感, 这在一定程度上限制了该方法

的推广使用. Heirung等对该方法进行了改善, 采用

累积分布函数的柯尔莫戈洛夫距离作为模型分离指

标, 解决了上述问题, 并且降低了计算成本[64]. 此外,
Kim等使用 Kullback-Leibler散度 (KL 散度)度量

随机线性时不变系统模型输出的分离程度, 分别采

用顺序半正定方法和半正定松弛优化方法求解最优

辅助信号[28, 43]. Paulson等研究了初始条件不确定

的闭环随机线性系统的多故障诊断的辅助信号设计

问题[29].
马尔科夫模型可以很好地刻画实际工程系统,

具有重要研究意义. Škach等研究了带有非高斯不

确定性的非线性马尔科夫跳变系统的多故障模型主

动故障诊断问题, 创新性地使用了序贯蒙特卡罗方

法, 与扩展卡尔曼非线性滤波方法相比, 该方法计

算成本低, 无线性化误差, 性能稳定[69]. Punčochář
等研究了无限时间范围内随机线性马尔科夫切换系

统的主动故障诊断问题[62].
基于贝叶斯决策的辅助信号设计方法能够充分

利用系统的先验信息, 相比于早期基于传统假设性

检验的随机性辅助信号设计方法, 该方法得到的辅

助信号保守性小, 假设条件少, 适用范围广.
2)确定性辅助信号设计

确定性辅助信号设计将系统不确定性、噪声或

扰动描述为有界凸集[15, 60]、能量有界形式[39, 70] 或有

界的随机变量[61, 71]. 确定性辅助信号的设计目标是

使各模型用于故障诊断的输出或状态集合完全分

 

p(y|H0, u)P(H0)

p(y|H1, u)P(H1)

R1 R2

y

R0

p(y|H2, u)P(H2)

 

图 4    三个模型下的贝叶斯决策示意图[63]

(阴影部分表示贝叶斯风险)

Fig. 4    Schematic diagram of Bayesian decision making
under three models[63] (Shaded part indicates

Bayesian risk)
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离, 或仅有一个模型的不确定性测度违反约束, 优
化目标一般为在保证实现确定性主动故障诊断的基

础上, 最小化辅助信号的能量, 使得辅助信号对系

统的性能影响最小[14, 23, 47]. 下面根据这三种表示形

式分别概述相应的确定性辅助信号设计方法.
在系统不确定性、噪声或扰动描述为有界凸集

的情况下, 模型的输出集合一般也可表示为有界凸

集. 如图 5所示, 根据给定的标称模型和若干特定

故障模型, 设计辅助信号, 使得各模型输出集合完

全分离, 即交集为零, 实现确定性故障诊断. 这种基

于有界凸集的确定性辅助信号设计方法最早由

Nikoukhah于 1998年在文献 [60]中提出, 文中采

用凸多面体集合表示模型的不确定性, 但随着维数

的升高, 凸多面体的计算难以实现.

  

(a) 无辅助信号
(a) Without auxiliary signals

(b) 含辅助信号
(b) With auxiliary signals 

图 5   基于有界凸集的确定性主动故障诊断示意图

Fig. 5    Schematic diagram of deterministic active fault
diagnosis based on bounded convex sets

 

Scott等提出用全对称多胞体来表示模型不确

定性, 利用全对称多胞体的性质来简化计算[72]. 其
中 n维的全对称多胞体定义如下[18]:

Z = {Gξ + c : ξ ∈ Rng , ∥ξ∥∞ ≤ 1} (1)

c ∈ Rn G = [g1 g2 · · ·
gng ]

这里  表示全对称多胞体的中心,  
 为一组生成器. 在此基础上, Scott等提出基于

全对称多胞体的线性离散系统故障诊断方法, 该方

法以模型输出全对称多胞体在空间三基准平面上的

投影无交集作为模型分离的标准, 以最小化辅助信

号的能量作为优化目标, 采用混合整数二次规划算

法求解辅助信号[15]. 但该方法为离线设计方法, 没
有根据模型输出实时调整辅助信号, 故在一定程度

上所求得的辅助信号对系统性能的不良影响较大,
并且混合整数二次规划算法随着二进制变量数目的

增多而无法求解. 因此, Marseglia等提出多参数闭

环故障诊断方法, 该方法采用在线的设计方式, 每
次仅将所求得的部分辅助信号应用至系统, 之后不

断在线更新辅助信号, 且利用多参数方法减少了在

线计算的复杂度[73].
在实际系统中, 绝大多数状态变量和系统输出

不满足全对称多胞体的条件, 为推广应用, Scott等
采用约束型全对称多胞体表示系统的不确定性、噪

声或扰动[14, 74−75], 其中约束型全对称多胞体定义如下:

Z = {Gξ + c : ∥ξ∥∞ ≤ 1, Aξ = b} (2)

Aξ = b ξ这里 ,     表示对   的线性约束 [ 7 4 − 7 5 ] .  Ra i -
mondo等采用约束型全对称多胞体, 在保证全对称

多胞体计算效率的情况下, 将混合整数二次规划算

法的应用范围由全对称多胞体不确定性拓展至一般

凸多胞体不确定性[14].
在系统不确定性、噪声或扰动描述为能量有界

形式的情况下, 相应的确定性辅助信号设计方法最

早由 Nikoukhah等于 2000年在文献 [39]中提出.
该方法可以应用于具有任意能量有界干扰的线性离

散系统, 以包含模型干扰、模型初始状态和辅助信

号的二范数作为可分离性指标. 该指标表示分离两

个模型的难易程度, 该指标越大, 分离模型越容易;
当该指标为零时, 无法分离两模型, 不存在可实现

确定性主动故障诊断的辅助信号. 将可分离性指标

作为优化条件, 采用 Riccati公式求解该优化问题,
获得能使系统实现确定性故障诊断且能量最小的辅

助信号. 此外, Nikoukhah等将上述方法拓展至具

有先验信息的线性连续系统的主动故障诊断 [ 7 0 ];
Nikoukhah和 Campbell将上述方法扩展至线性系

统的早期故障诊断[76]; Andjelkovic等将上述方法应

用于非线性系统主动故障诊断[47]; Choe等将上述方

法拓展至采样系统的主动故障诊断[23].
在系统不确定性、噪声或扰动描述为有界的随

机变量的情况下, 将由确定性辅助信号设计方法获

得的辅助信号输入至系统, 可实现混合随机性−确
定性主动故障诊断 (简称为混合性主动故障诊断).
在诊断过程中实现随机性主动故障诊断, 辅助信号

的应用使得系统故障诊断率最高, 而在诊断决策点

可实现确定性主动故障诊断. 其代表方法为 Scott
等针对线性离散系统提出的混合性主动故障诊断方

法[61]. 该方法将模型不确定性表示为基于有界全对

称多胞体的均匀分布随机变量, 通过求解双层规划

问题将确定性主动故障诊断条件弱化, 获得在诊断

过程中任意一点故障诊断率的下界, 并结合在诊断

决策点处的条件, 以最小化辅助信号的能量作为优

化目标, 求解相应的辅助信号. 与前面两种确定性

设计方法相比, 该方法在不限制诊断时间的条件下,
通过增加辅助信号作用的时间, 减少了辅助信号的

能量; 与随机性设计方法相比, 该方法明显缩短了

故障检测时间. 但该方法仅适用于均匀分布随机变

量的情况, 存在一定的局限性. Marseglia等将此方

法拓展至系统不确定性、噪声或扰动表示形式为基
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于有界全对称多胞体的任意随机变量的线性离散

系统[71].
相对于随机性辅助信号设计, 确定性辅助信号

设计较为复杂, 计算量大, 且获得的辅助信号较为

保守, 但可实现确定性主动故障诊断. 值得注意的

是, 在目前的研究中, 确定性辅助信号设计都是针

对状态空间模型.

3.2    在线与离线辅助信号设计

目前大多数主动故障诊断方法是离线设计辅助

信号后将其直接应用于系统, 在应用过程中并不利

用系统最新的状态或输出实时调整辅助信号, 这可

能使得故障表现增强过程缓慢, 故障检测时间较长,
辅助信号保守性较高, 对系统性能的不良影响较大.
为此, 有学者提出采用在线辅助信号设计方式, 将
离线设计好的辅助信号部分应用于系统, 根据系统

最新的测量输出或状态估计实时调整辅助信号, 实
现对特定故障的快速诊断, 且辅助信号保守性较低,
对系统性能的不良影响小. 但 Nikoukhah等认为在

线辅助信号设计重新配置了系统的反馈过程, 可能

会导致系统不稳定[39]. 此外, 与离线辅助信号设计

相比, 在线辅助信号设计计算量较大. 值得注意的

两点: 一是在线辅助信号设计并不意味着所有的计

算都需在线完成, 例如状态或输出到辅助信号的反

馈可以离线计算, 减少在线计算的负担; 二是在线

辅助信号设计并不意味着系统中存在闭环控制, 在
线辅助信号设计仅是利用系统最新的输出或状态信

息来实时调整离线设计好的辅助信号. 表 3给出了

在线与离线辅助信号设计方法的部分参考文献.
由于现有的大多数辅助信号设计方法均是离线

设计方法, 前一小节已经做过大量介绍, 因此本章

节不再对离线辅助信号设计方法过多概述, 主要概

述现有的在线辅助信号设计方法[27, 29, 49, 77−82].
针对 CARMA模型, Zhang提出了在线辅助信

号设计方法, 引入滚动时域技术, 不仅根据当前的

系统输出和状态实时调整辅助信号, 而且考虑了系

统未来的动态特性[27]. 针对状态空间模型, Šimandl
等考虑了基于线性高斯马尔科夫模型的辅助信号设

计问题, 采用闭环信息处理策略得到求解最优辅助

信号的准则函数, 但最优解往往无法直接求解, 因
此采用滚动时域技术来近似设计, 得到在线次优辅

助信号[49]. Paulson等提出了针对非线性系统的在

线辅助信号设计方法, 并与离线设计的辅助信号对

比, 该方法对系统特定故障的诊断性能更加优良[80].
此外, Paulson等还研究了初始条件不确定的闭环

随机线性系统的多故障模型的在线辅助信号设计问

题, 以巴氏距离作为各模型输出分布分离程度的度

量指标, 通过选择适当的凸二次损失函数, 采用一

种快速算法求解全局最优解, 且其计算复杂度与模

型数量和每个模型中状态的数量无关[29]. Lin等首

次考虑了离散事件系统在线辅助信号设计问题, 并
分析了可诊断性, 给出了辅助信号设计算法[82].

为减少在线计算量, Raimondo等采用离线合

成方法求解在线设计中反馈的近似显式解, 根据该

反馈的近似显式解, 离线计算辅助信号, 直接将得

到的辅助信号应用于系统, 其故障检测与诊断性能

与完全在线计算的设计方法性能近似, 均保证了在

指定时间范围内的故障诊断, 但该方法明显减少了

在线计算负担[78].

4    故障诊断实施

4.1    故障表现增强

与被动故障诊断不同, 主动故障诊断需要将辅

助信号注入到系统. 辅助信号设计是主动故障诊断

的重要任务, 其目的是将特定故障的表现凸显出来,
以便更准确地实现故障诊断. 下面给出主动故障诊

断中故障表现增强的概念.
定义 3. 故障表现增强: 通过注入辅助信号, 增

强故障特征在系统输入输出数据中的表现, 使得不

同模型之间有尽量大的区分度.
故障表现增强是注入辅助信号的结果, 通过分

析故障表现增强后的输入输出数据可以有效地进行

故障诊断. 目前, 故障表现增强的形式主要有基于

概率的形式和基于数据集合的形式. 其中随机性主

动故障诊断中多数使用前者, 确定性主动故障诊断

中多数使用后者. 除了这两种形式之外, 还有少数

其他形式, 如故障特征矩阵、残差信号等.

4.1.1    基于概率的形式

早期的文献多以 Kullback判别信息衡量故障

表现增强的程度. Uosaki等推导了一种最优辅助信

 
表 3    在线与离线辅助信号设计

Table 3    On-line and off-line auxiliary signals design

类型 参考文献

在线辅助信号

设计

Ashari et al. (2012)[20], Zhang (1989)[27], Paulson et al. (2018)[29], Šimandl et al. (2005)[49], Nikoukhah et al. (2010)[77], Raimondo et al.
(2013)[78], Heirung et al.(2019)[79], Paulson et al. (2017)[80], Wang et al.(2019)[81], Lin et al.(2017)[82] etc.

离线辅助信号

设计

Blackmore and Williams (2006)[26], Mesbah et al. (2014)[30], Paulson et al. (2014)[31], Andjelkovic et al. (2008)[47], Blackmore et al.
(2008)[63], Nikoukhah and Campbell (2006)[70], Fair and Campbell (2009)[84], Blackmore and Williams (2005)[92] etc.
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号设计方法, 增加了标称模型和故障模型输出间的

Kullback判别信息, 使得故障表现得到增强[34, 67].
Hatanaka等将该方法扩展到多个故障情况, 通过

设计最优辅助信号, 得到标称模型和各故障模型之

间最小距离的最大值, 以便在最坏情况下也能正常

工作, 从而增加了故障检测的鲁棒性[46, 66].
与 Kullback判别信息类似, KL散度也是一种

衡量两个概率分布之间统计距离的常用方法, 因此

KL散度也可以衡量随机性主动故障诊断中的故障

表现增强程度. Kim等研究了具有加性高斯扰动或

噪声的线性随机动态系统的主动故障诊断问题, 将
各故障模型和标称模型均看作高斯过程 ,  使用

KL散度度量两个高斯过程之间的统计距离, 距离

越远, 误报的概率越低, 即故障表现增强的效果越

好[28, 43].
与前面介绍的衡量故障表现增强的方法不同,

模型选择错误概率的大小也是目前广泛应用的故障

表现增强的衡量标准, 具体做法是将随机性主动故

障诊断问题转换为一个约束优化问题, 以最小化选

择错误模型的概率为优化目标.
Paulson等利用贝叶斯风险量化选择错误模型

的概率, 通过设计合适的辅助信号, 减小选择错误

模型的概率, 实现故障表现增强, 从而有效地进行

故障检测和诊断[80]. Punčochář等研究了离散随机

系统的主动故障诊断问题, 设计一种由决策产生器

和辅助信号发生器组成的故障检测器, 故障检测器

的输出包含了故障表现增强后的信息, 从而判断该

系统是否发生了故障[62, 69, 83].

4.1.2    基于数据集合的形式

在确定性主动故障诊断中, 理想的情况下, 对
系统施加辅助信号之后, 不同模型的测量数据应当

位于不相交的集合中[39]. 但若辅助信号设计不合适,
不同模型的数据集合可能会有一定重合, 这会导致

无法实现确定性故障诊断. 因此, 可将各模型数据

集合的分离程度作为衡量故障表现增强的标准, 通
过设计合适的辅助信号, 使得各模型的数据集合尽

可能完全分离, 实现故障表现增强.
Fair等将故障检测看为两模型分类问题, 每个

模型的输出集构成有界凸集, 向系统注入辅助信号

后, 可得到不相交的输出集, 即实现了故障表现增

强[84]. Scola等将多个测量数据写为向量的形式, 定
义了两个不相交的凸多面体, 将故障检测问题简化

为判断该向量属于哪个多面体的问题, 故障表现增

强的要求是正确划分该向量的归属[85]. Raimondo
等提出了一种用于计算辅助信号的滚动时域方法,
把不同故障模型的状态值限制在相应的集合中, 对

于不同的模型, 数据集合是不相交的, 从而实现了

故障表现增强[78].
Tabatabaeipour和Wang等利用集成员的方

法对系统的输出值进行度量, 将输出集合描述为集

成员框架下的椭圆体, 故障表现增强是将各模型间

的输出椭圆体尽可能分离, 因此可通过实际系统的

输出椭圆体与标称 (或故障)模型的输出椭圆体之

间的分离程度判断实际系统所处的状态[86−87].
在混合性主动故障诊断中, 对于诊断过程而言,

注入辅助信号使得输出集合与模型匹配的概率值最

大, 对于决策点而言, 注入辅助信号使得系统输出

尽可能限制在一个集合内, 从而实现了故障表现

增强[61].

4.1.3    其他形式

1)故障特征矩阵

Niemann等提出用故障特征矩阵作为系统故

障特征. 通过设计辅助信号, 检测故障特征矩阵是

否为零从而实现故障检测与诊断 [ 4 0 ,   4 5 ,   5 3 ] .  在
M IMO 闭环系统的主动故障诊断中 ,  利用

YJBK参数化方法设计四参数控制器和辅助信号,
同时得到故障特征矩阵. 当无故障时, 该矩阵为零,
当故障发生时, 该矩阵不为零, 从而实现了故障表

现增强.
2)残差信号

目前大多数主动故障诊断技术均通过模型分离

的形式来实现, 不需要利用被动故障诊断中所用的

残差信号. 近年来也有文献通过设计辅助信号和残

差产生器并分析辅助信号作用于系统后产生的残差

来实现主动故障诊断[42, 88]. 故障表现增强的结果是

产生的残差对故障更加敏感.
在被动故障诊断中, 有些故障可能很难被利用

输入输出数据生成的残差指示出来, Yang等通过

设计合适的辅助信号, 使得残差对故障更为敏感,
提高了故障诊断的性能[88]. Blanchini等将残差生成

器与基于数据集合的主动故障诊断方法相结合, 设
计残差生成器, 并将不同模型生成的残差限制在不

同集合中, 每个集合对应一个系统模型, 可以通过

注入辅助信号来保证集合的分离, 从而实现故障表

现增强[42].

4.2    故障诊断

在目前的主动故障诊断中, 基本以故障检测为

主要目标, 即判断故障有无. 主动故障诊断通过设

计合适的辅助信号并施加至系统, 分析系统输入输

出数据来实现. 故障检测过程被视为两类模型的分

类问题, 即分离故障模型和标称模型, 故障分离过

程被视为多模型分类问题, 即分离各个故障模型和
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标称模型. 目前学者已经提出了众多被动故障诊断

的算法, 如状态估计、参数估计、等价空间、多元统

计分析、信号处理等方法, 并取得了一定的应用成

果[6, 89]. 主动故障检测可参考被动故障检测的方法,
并结合辅助信号设计, 使得检测性能得到进一步

提高.
主动故障分离与主动故障检测类似, 主动故障

检测是分离两类模型, 目前主动故障分离的做法是

研究多故障模型的分离问题, 将各个故障模型和标

称模型两两分开. 可通过设计一个辅助信号将所有

模型分离, 也可通过设计多个辅助信号使各模型互

相分离.
故障辨识是在故障分离之后, 确定故障的大小

以及故障发生的时间. 但是在现有的主动故障诊断

方法中, 大多假设已知故障模型信息, 因此故障辨

识是与故障检测和分离一体化设计的. 在实际应用

中, 若故障模型未知, 现有的方法无法进行故障辨

识, 因此故障模型未知的主动故障辨识问题是主动

故障诊断的研究难点之一.

4.3    典型实例

目前, 主动故障诊断理论仍处于发展初期, 尚
待完善, 主动故障诊断技术在实际工程中的应用实

例较少. 表 4中列出了目前主动故障诊断一些典型

应用对象.

5    总结与展望

现有被动故障诊断方法由于自身的局限性导致

诊断能力较弱、工程应用困难, 而主动故障诊断方

法能够很好地弥补被动故障诊断的不足, 通过设计

辅助信号注入系统, 激发特定的故障表现, 然后利

用一定的诊断算法对系统的输入输出数据进行分

析, 从而得到诊断结果. 本文对动态系统的主动故

障诊断技术进行了概述, 对主动故障诊断的思想、

辅助信号的特征、辅助信号的设计方法及主动故障

诊断的实施进行了详细介绍. 目前主动故障诊断仍

处于探索阶段, 现有研究成果主要针对故障信息已

知的特定故障, 而且工程应用较少. 面对工程系统

越来越复杂的趋势, 对于主动故障诊断技术的研究

与应用提出了更高的要求. 下面将对主动故障诊断

的一些未来研究方向进行展望.
1)故障可检测性、故障可诊断性的理论研究

目前尚缺乏故障可检测性、故障可诊断性的权

威定义, 且理论研究成果较少, 因此故障可检测性、

故障可诊断性的理论研究是未来的研究重点之一.
其中, 一定方法框架下的充分条件、主动故障诊断

中可诊断性的数学描述、特定假设下故障可诊断性

的充要条件是迫切需要解决的挑战性问题.
2)主动故障分离、估计和辨识的理论研究

目前在主动故障诊断成果中, 故障检测多, 故
障分离、估计和辨识较少. 故障分离、估计和辨识对

系统在发生故障后对故障的准确定位和及时处理至

关重要, 因此主动故障分离、估计和辨识的理论研

究具有重要意义.
3)基于随机辅助信号的主动故障诊断

现有的主动故障诊断方法中, 辅助信号基本为

非随机信号, 如正弦信号、分段恒定信号等, 只能增

强特定故障表现, 这给主动故障诊断的研究带来了

一定的局限性. 当辅助信号为随机信号时, 可以通

过分析输出信号的均值、方差、概率密度函数、相关

函数和功率谱密度等统计特性来判断系统是否存在

多种故障并进一步分析故障的位置和大小等. 因此

研究辅助信号为随机信号的主动故障诊断具有重要

意义.
4)系统友好型辅助信号设计

很多工业系统, 如石油化工过程、火力发电系

统等, 无法将原有输入置零然后施加辅助信号进行

故障诊断, 必须保持系统的运行状态, 因此只能进

行系统友好型辅助信号设计, 需要考虑与输入信号

的联合设计, 但是目前该类辅助信号设计方法的研

究较少. 因此研究系统友好型辅助信号设计是十分

必要的, 也是主动故障诊断未来的重要发展方向

之一.
5)针对微小故障的主动故障诊断

 
表 4    主动故障诊断典型实例

Table 4    Typical examples of active fault diagnosis

系统 参考文献

飞行器 Kim and Braatz (2013)[43], Jacobson and Nett (1991)[51], Blackmore et al. (2008)[63], Blackmore and Williams (2005)[92]

电机 Campbell et al. (2006)[50], Nikoukhah et al. (2010)[77], Yang et al. (2014)[88]

水箱系统 Mesbah et al. (2014)[30], Paulson et al. (2014)[31], Palmer and Bollas (2019)[90]

钟摆系统 Škach et al. (2017)[69], Punčochář and Šimandl (2014)[83]

弹簧系统 Niemann (2006)[40], Blanchini et al. (2017)[42], Niemann and Poulsen (2014)[45]

化工过程 Zhang (1989)[27], Paulson et al. (2017)[80], Martin-Casas and Mesbah (2018)[91]
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由于系统不确定性的存在, 由微小故障引起的

系统变化与系统噪声或扰动引起的系统变化难以区

分, 主动故障诊断方法可利用辅助信号激发故障在

系统输出中的表现, 是解决微小故障检测的潜在途

径. 但由于微小故障幅值过小, 故障表现增强的效

果可能仍不明显, 针对微小故障的主动故障诊断有

待进一步研究.
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