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动态系统间歇故障诊断技术综述

周东华 1, 2 史建涛 1 何 潇 1

摘 要 介绍了间歇故障的概念, 对间歇故障的背景和产生原因以及间歇故障诊断问题的研究意义进行了分析, 以间歇故障

的成因、幅值特性和不同时刻发生故障之间的相关性等为依据, 对间歇故障进行了分类. 然后对间歇故障诊断的研究现状进行

了概述, 把目前间歇故障诊断的方法大体分为定性分析和定量分析两大类, 并对每一类现有的方法进行细分, 对每种方法的基

本思想、优劣特点和适用条件进行了概述和讨论. 最后探讨了间歇故障诊断研究中亟待解决的问题.
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Review of Intermittent Fault Diagnosis Techniques for Dynamic Systems
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Abstract The concept of intermittent faults is introduced and the background, cause, as well as research significance

of the fault diagnosis problem for intermittent faults are analyzed. Classifications for intermittent faults are provided

according to their characteristics such as cause, amplitude and correlations with different time instants. The research

status of fault diagnosis for intermittent faults is reviewed in two categories, i.e., qualitative analysis and quantitative

analysis methods. The basic ideas, advantages, disadvantages, as well as application conditions of each category are

highlighted and discussed. Finally, some open problems of the research on fault diagnosis for intermittent faults are

pointed out.
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现代工业系统规模越来越大, 投资成本不断增
加, 一旦发生事故极易造成巨大的财产损失和人员
伤亡. 因此, 提高复杂系统的可靠性和安全性至关重
要. 故障诊断 (Fault diagnosis) 技术是提高系统可
靠性和安全性的重要手段[1]. 经过几十年的发展, 该
领域涌现出了丰硕的研究成果[2−8]. 然而, 目前故障
诊断研究大都针对永久故障 (Permanent fault) 和
瞬态故障 (Transient fault)[9]. 永久故障是指导致系
统性能持续恶化, 进行维修之前不会消失的持续性
故障; 瞬态故障是指随机出现且不具有重复性的短
时故障.
随着电子和计算机技术的发展, 一种不同于永
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久故障和瞬态故障的特殊故障— 间歇故障 (Inter-
mittent fault) 逐渐引起人们的兴趣. 间歇故障是一
类持续时间短、可反复出现、未经处理可自行消失

的非永久故障[9−11]. 作为一类特殊的故障形式, 间
歇故障具有不同于永久故障和瞬态故障的特点. 与
永久故障相比,间歇故障的发生具有随机 (周期)性、
间歇性和反复性; 与瞬态故障相比, 间歇故障可在同
一部件反复出现, 且更换部件后不再出现, 而瞬态故
障的出现与否完全随机, 不具有反复性, 即使更换部
件, 仍然可能再次出现. 另外, 间歇故障具有累积效
应, 系统发生间歇故障的频率会逐渐增加, 最终演变
成永久故障, 从而导致整个系统的失效[9].

因此, 由于间歇故障的特殊性, 现有的故障诊断
方法难以适用[12]. 而随着电子和计算机技术的发展,
间歇故障诊断已经成为亟待解决的问题. 早在上个
世纪 60 年代, 就有学者开始关注数字电路的间歇故
障检测问题[13]. 然而, 目前间歇故障诊断主要集中
于数字电路、配电系统和机电设备等特殊系统的定

性分析和实验研究方面, 缺乏系统性理论成果; 并且
已有的间歇故障诊断研究具有很大的局限性, 研究
对象基本都是一些特殊的间歇故障, 采用的技术手
段大都是传统的故障诊断方法, 研究过程中未考虑
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间歇故障的特殊性, 没有提出专门针对间歇故障特
点的诊断方法. 另外, 截止到目前尚未出现对已有间
歇故障诊断方法进行分类和评析的综述性文献.
本文首先分析了间歇故障的产生原因和研究意

义, 并给出其分类方法, 然后对间歇故障诊断的研究
现状进行概述, 按照定性分析和定量分析的思想对
目前的研究方法进行分类, 按照所使用的理论和技
术手段对每种方法进行具体分析, 同时分别归纳和
评析其研究现状、优势和不足等. 最后, 探讨了间歇
故障诊断研究中亟待解决的问题.

1 间歇故障概述

1.1 间歇故障的产生原因

系统中产生间歇故障的原因多种多样. 机电系
统中轴承和连杆机构的不均匀磨损、裂隙; 齿轮装置
中部分轮齿断裂、磨损; 液压设备中阀门和汽缸的密
闭性不严等均会导致间歇故障[14]. 在输配电系统中,
开关和继电器的开合操作, 机械应力、化学腐蚀和人
为破坏导致的绝缘层损坏会使得不同电缆之间以及

电缆与大地间出现间歇电弧故障[15]. 在电子设备尤
其是大规模集成电路中, 由于制造工艺不佳和不规
范使用等导致的芯片管脚和连线松动, 以及环境中
不同器件之间的电磁辐射和干扰等均会导致间歇故

障的发生[13, 15]. 在计算机系统中, 接口不牢、电磁
干扰和软件缺陷也会导致系统间歇故障[16]. 对于通
信系统和传感器网络, 信道带宽约束、量化误差、网
络拥塞和节点竞争等也会使信息传输过程出现间歇

故障[17]. 另外, 设备运行过程中温度、湿度和机械应
力等环境条件的变化也会导致间歇故障的发生.

1.2 间歇故障的研究意义

间歇故障现象在生产和生活中十分普遍, 对系
统性能和设备安全构成了巨大的威胁. 在机电系统
中, 机内测试 (Built-in test, BIT) 系统是保证系统
可靠性、提高可维护性和降低维修成本的重要装置,
而间歇故障是导致 BIT 系统出现虚警和影响设备可
靠运行的主要原因[18−20]. 在机电动力装置中经常出
现的故障行为也大都是间歇性故障[19], 例如牵引机
车的电机系统就经常出现间歇故障[21]; 另外, 现代
工业生产中感应电机的应用非常普遍, 消耗了 85%
左右的工业电力资源[22], 而间歇故障是其主要的故
障形式[23]. 另外, 输配电系统中的电弧放电现象[24]、

集成电路中电信号不规则波动等均是常见的间歇故

障[25], 严重影响设备的正常运行.
在电子电路系统中, 间歇故障严重影响设备性

能. 例如, 数字电子设备功能紊乱主要由间歇故障
引起, 而异常表现通常会在系统重启后消失, 给故
障检测带来困难[26]. 混合电路中间歇故障发生频率

是永久故障的 10∼ 30 倍, 是造成系统失效的主要
原因[27]. 数字电路系统中间歇故障占所有可能发生
故障的 90%, 消耗了大部分维修费用, 文献 [15] 指
出: 随着技术和检修手段的进步, 针对数字电路系统
永久故障的检测和维修费用不断降低, 但针对间歇
故障的检测和维修费用却变化不大. 文献 [28] 通过
实验表明: 在大规模集成电路中, 平均每 7 700 小时
发生一次永久故障, 而平均每 100 小时就会发生一
次间歇故障. 在通信系统中, 间歇故障也非常普遍,
是影响通信质量和缩短设备寿命的重要因素[17]. 来
自美军装备和电子工业的统计数据表明, 在战场维
修中, 非永久故障 (主要是间歇故障) 占所有故障的
50% 以上[29−30], 是造成电子设备暂时失效的重要
原因, 导致了不必要的维修、过早的设备更换等, 造
成了巨大的资源浪费[31].

除了传统的机械和电子设备之外, 在现代尖端
科技领域中间歇故障也时有发生, 对设备的可靠运
行造成严重影响. 例如, 在航天器系统中, 间歇故障
在控制器中时有发生, 严重影响容错控制系统的正
常工作, 甚至导致航天器失稳[32]; 在高铁系统的牵
引电机、配电设施和传感器系统中间歇故障也经常

出现, 对列车安全行驶构成严重威胁[21].
因此, 对间歇故障的机理和特性进行深入分析,

探索针对间歇故障特点的故障诊断方法对于提高系

统的可靠性与安全性、降低维修成本具有重要意义.

1.3 间歇故障的分类方法

根据上述对间歇故障发生机理和表现形式的分

析, 在此对间歇故障进行分类: 按照故障重复出现的
方式可以分为周期间歇故障和非周期间歇故障; 按
照故障幅值特点可以分为固定幅值间歇故障和时变

幅值间歇故障; 按照不同时刻故障之间的相关性可
以分为独立间歇故障和相关间歇故障. 例如, 在机械
系统中, 间歇故障主要由轴承、齿轮等的磨损和裂隙
等诱发; 而轴承和齿轮装置是在电机带动下进行周
期性旋转运动, 因此此类间歇故障大都具有周期性;
同时考虑到轴承、齿轮等的磨损及裂隙的产生和加

剧一般都需要较长的时间, 在对机械系统进行故障
诊断的较短时间内可以认为设备的磨损和裂隙程度

是不变的, 所以此类间歇故障的幅值常常是恒定的;
另外, 考虑到机械系统中间歇故障的累积效应, 最终
将导致永久故障的出现, 因此从设备整个寿命周期
来看, 此类系统中不同时刻的间歇故障之间存在着
相关性. 在电子设备和输电系统中, 间歇故障主要由
电磁辐射和电弧放电等引起, 受到电压和电流的幅
值、频率以及其他器件和所处环境中的电磁干扰等

因素的影响, 考虑到系统中电信号的不稳定性和电
磁扰动的随机性, 此类间歇故障一般具有非周期、时
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变幅值和不同时刻的故障相互独立等特点.
下面对间歇故障诊断的研究现状进行概述, 对

已有的研究方法进行分类. 需要指出的是, 目前尚未
出现针对间歇故障特点的专门故障诊断方法, 所采
用的方法大都是传统故障诊断方法的改进, 因此仍
然按照传统的故障诊断分类方法进行分析和概述.

2 间歇故障诊断研究现状

2.1 定性分析的方法

基于定性分析的故障诊断主要依赖对系统运行

机理、故障特性以及故障行为与成因之间因果关系

等先验信息的分析, 利用逻辑推理的方法检测和分
离故障. 目前, 基于定性分析的间歇故障诊断方法可
以分为基于图论的方法、基于 Petri 网的方法、基于
离散事件系统的方法等, 另外还有少数从定性分析
的角度对间歇故障的可诊断性进行描述的文献.

2.1.1 基于图论的方法

基于图论的间歇故障诊断方法包括故障树 (表)
分析法和符号有向图法. 基于此类方法的故障诊断
是一个由果及因的分析过程, 从故障状态出发, 逐级
分析推理, 直到确定故障发生的概率以及故障和原
因之间的因果关系, 并结合一定的搜索策略来确定
故障的传播路径.
文献 [33] 利用定性推理方法研究了组合电路间

歇故障检测问题, 提出了故障表的概念, 对每次检
测的结果进行归类和比较以检测出间歇故障. 文献
[34] 把上述结果进行了推广, 进一步研究了数字电
路间歇故障的诊断问题, 把系统分割为多个最小子
单元, 每个子单元可以定位一次随机发生的故障, 基
于此构建了故障诊断树, 然后用定性推理方法得到
了间歇故障可诊断系统允许发生故障的单元数上界.

在通信系统中, 间歇连通是影响网络可靠性和
通信质量的重要因素, 但是目前此方面的研究很少.
文献 [35] 基于间歇连通诱导出现的不同的设备网
(Device net) 故障模态, 提出了一种新的基于有向
图的定位辨识方法, 该方法综合考虑数据链路层和
物理层的故障源特性, 用于再现网络中的间歇连通
故障模态. 与已有的方法相比, 该文献采用了一种混
合模拟数字域分析方法来定位故障节点, 故障诊断
的精度大大提高, 同时其抗干扰的能力也有所增强.
基于图论的方法无需对象的定量信息, 推理清

晰、逻辑性强. 但图的规模与系统复杂度有关. 考虑
到故障可能的随机性和反复性, 通常需要构造的节
点和支路数量巨大, 逻辑关系也极为复杂, 导致图论
建模的难度大大增加; 同时, 因为间歇故障极易被扰
动和噪声的影响所掩盖, 使得故障诊断实时性变差、
准确率降低. 另外, 上述文献是在传统的故障诊断方

法中加入系统间歇故障的先验信息, 实现间歇故障
的检测; 而考虑到间歇故障的随机性特点, 一般很难
获取足够的先验信息, 从而限制了此类方法的应用.

2.1.2 基于 Petri网的方法

Petri 网是对离散并行系统的数学表示, 既有严
格的数学表述方式, 又有直观的图形表达方式, 是一
种有效的系统描述手段和系统行为分析工具. 文献
[32] 基于 Petri 网理论提出了一种检测电子设备间
歇故障的方法, 但文中仅仅考虑了单个电子设备的
情况. 文献 [13] 研究了组合电路中永久故障和间歇
故障的影响. 文献 [36] 进一步研究了数字系统中间
歇故障的最优检测策略. 分别针对理想检测 (间歇故
障发生时, 一定能够检测) 和非理想检测 (间歇故障
发生时, 以一定的概率检测出故障) 得到了检测出
间歇故障所需的平均检测次数和检测时间, 并进一
步讨论了确定最优检测周期的方法. 文献 [12] 考虑
了计算机系统中的一类间歇故障 (接口故障), 利用
Petri 网来对故障发生过程进行定性建模, 通过对模
型的分析确定影响故障检测概率的过程参数.

基于 Petri 网的方法, 主要利用对故障行为的
分析来检测故障, 具有算法简单、易于操作的优点,
基于间歇故障的先验信息可以实现间歇故障的诊断,
但该方法难以有效区分外界扰动对系统行为的影响,
对间歇故障的诊断误报率较高.

2.1.3 基于离散事件系统的方法

文献 [37] 首次在离散事件系统的框架下研究了
间歇故障的诊断问题, 并通过水泵和阀门系统的故
障诊断实验验证了所提出的方法. 但文中仅仅把系
统状态划分为正常态和故障态, 且没有提出故障诊
断定性推理的具体策略. 基于这些考虑, 文献 [38] 研
究了基于离散事件系统规则库的系统执行器和传感

器卡死故障的诊断问题, 主要贡献在于把研究对象
从 0-1系统扩展到了更为一般的动态系统.但扩展的
方法只是对故障幅值的分段处理, 可推广性不强. 文
献 [39] 提出了一种新的基于有色 Petri 网 (Colored
Petri nets) 的间歇故障诊断方法, 克服了有限状态
机 (Finite state machine) 方法组合状态爆炸问题,
可同时诊断永久故障和间歇故障.
基于离散事件系统的故障诊断方法可靠性好,

可以有效消除扰动和噪声对间歇故障诊断效果的影

响, 同时算法简单、计算量小, 是一种很有前途的故
障诊断方法, 对间歇故障具有良好的适用性; 但应用
过程中需注意离散事件的选取要能充分体现原系统

的特点和性能, 避免因事件划分过细带来的计算繁
琐和因事件划分粗糙引起的有效信息丢失的问题.
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2.1.4 其他

模糊逻辑是一种典型的定性故障诊断方法. 文
献 [40] 研究了中压输电线路间歇性接地故障的检
测问题, 提出了基于模糊逻辑理论的间歇故障检测
方法, 并通过实验验证了传统的故障检测方法对
间歇性接地故障是无效的. 文献 [41] 考虑了间歇
故障的重复性, 提出了三种间歇故障可诊断性的概
念: K-diagnosability (K 个故障可以诊断)、[1, K]-
diagnosability (从 1 到 K 个故障可以诊断) 和 [1,
∞]-diagnosability (从 1到无穷多个故障可以诊断),
在此基础上得到了间歇故障的多项式检验策略. 文
献 [42] 在实验的基础上进一步提出了瞬态故障密度
(Temporal failure density) 和伪周期 (Pseudope-
riod) 的概念, 分别用于描述间歇故障持续时间占时
间窗的比例和故障发生的平均时间间隔, 并进一步
提出了新的间歇故障可诊断性的概念.
基于定性分析的故障诊断方法适用范围广、形

式灵活、推理清晰, 目前此类间歇故障诊断研究的创
新之处体现在学习和推理过程中加入了间歇故障的

先验信息, 从而对已有方法进行改进, 实现间歇故障
的检测与分离. 但是因为间歇故障复杂的动态特性,
通常情况下很难获取其精确的先验信息, 这也是此
类间歇故障诊断方法的难点, 需要继续深入研究.

2.2 定量分析的方法

基于定量分析的故障诊断方法通过对研究对象

构建数学模型或者利用系统运行过程的各种测量数

据, 得到能够表征故障对系统性能影响程度的残差
信息, 然后对残差进行相应的分析以达到故障诊断
的目的. 目前基于定量分析的间歇故障诊断方法可
以分为基于模型的方法和基于数据的方法两大类,
其中基于模型的方法包括基于解析模型的方法和基

于统计模型的方法; 基于数据的方法可以分为基于
特征分析的方法和基于决策优化的方法等. 除此之
外, 还有部分基于实验方法的间歇故障诊断研究成
果也值得关注.
2.2.1 基于解析模型的方法

解析模型是对被监控系统过程机理和特性的定

量描述, 根据解析模型可以获得系统运行的状态信
息, 甚至可以预测系统未来的动态特性. 构建精确的
解析模型可使得故障诊断问题大大简化, 同时又可
以显著提高故障诊断的精度.
在电力机车的牵引电机中, 由于振动、高温和

强电磁干扰的影响, 传感器极易发生故障, 而传感
器信号的间歇丢失会给控制回路造成严重的瞬态误

差, 目前的应对措施是: 对控制系统信号进行滤波处
理以达到减小误差的效果. 利用基尔霍夫定律构造
等价方程是一种简单有效的诊断传感器故障的方法,

然而此方法仅适用于线性系统的情况. 基于此考虑,
文献 [43] 指出, 基于模型的方法是一种更好的实现
可靠故障检测与分离的方法. 然而, 感应电机的动态
具有严重的双线性特点, 传统的观测器方法不再适
用, 该文提出了一种新的基于速度反馈的时变线性
观测器设计方法, 可以有效检测和分离传感器间歇
故障. 同样是针对列车牵引系统, 文献 [44] 研究了
存在间歇性传感器故障时牵引电机输出转矩的估计

问题, 提出了一种奉献观测器的方法来检测间歇故
障, 但是, 此方法没有考虑间歇故障的持续时间和间
隔时间对可检测性的影响, 当故障间隔时间较短时
不再适用.
上述两篇文献主要研究了传感器间歇故障诊断

问题, 对传统的基于观测器的故障诊断方法进行改
进, 在测量信息精确、无扰动情况下, 可以实现间歇
故障的准确检测. 然而该方法条件苛刻, 不易实现,
且只能处理单个传感器发生故障的情况.
文献 [45] 研究了执行器具有间歇性故障的时滞

系统容错控制问题, 通过假设执行器故障的发生满
足Bernoulli分布,且发生的故障服从某种概率分布,
建立了一般性的执行器故障模型, 运用 Lyapunov
理论和随机方法, 利用线性矩阵不等式方法给出了
故障分布依赖的容错控制器解的存在条件.
文献 [32] 利用随机切换系统模型来描述带有控

制器间歇故障的航天器姿态控制系统, 每个切换模
态代表一个正常或故障状态, 模型切换用马尔科夫
过程表示. 该方法充分考虑了故障导致的瞬态行为,
把容错控制问题转化为带有不稳定模态的随机切换

系统的稳定性问题, 以便利用成熟的切换系统方法
进行处理. 文中还提出了全局耗散度的概念, 从能量
耗散的角度来确定随机切换系统达到稳定性的条件.
与上述研究成果不同, 文献 [46] 考虑了连续时

间系统的间歇故障检测问题, 在统计框架下设计了
一种基于观测器的截断残差生成器, 将残差视为统
计变量, 提出了截断窗口概念, 最后利用两个假设检
验分别检测间歇故障的发生时间和结束时间. 创新
之处还在于研究了间歇故障的可检测性, 得到了间
歇故障可检测的充分必要条件. 该文献首次对间歇
故障的特点进行分析并提出了对应的故障检测方法;
然而, 提出的间歇故障可检测条件与系统故障特性
以及预定的故障检测误报率和漏报率有关, 条件过
于苛刻; 同时算法过程繁琐, 有待进一步改进.
上述基于解析模型的间歇故障诊断的研究中,

文献 [32, 45] 充分考虑了间歇故障的随机特性, 把间
歇故障作为随机扰动进行处理, 利用鲁棒控制的思
想进行容错处理, 简便易行, 具有重要的实用价值;
不足之处在于缺乏对间歇故障特性的深入理论分析,
并未解决间歇故障诊断的核心问题, 只是对间歇故
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障进行特殊化处理后直接应用传统方法进行研究,
没有提出针对间歇故障特点的诊断方法.

2.2.2 基于统计模型的方法

基于统计模型的间歇故障诊断方法, 不需要对
故障特性的深入分析, 只要能获取系统正常运行和
故障状态下的数据, 从概率统计角度进行研究, 通过
对系统建立概率统计模型, 根据系统状态的概率、状
态之间的转移概率、间歇故障的发生概率以及检测

到故障的概率等, 运用一定的测试策略来估计系统
状态的转移方向, 并确定系统当前的状态, 从而达到
检测间歇故障的目的.
文献 [47] 最早利用统计模型方法研究了数字电

路的间歇故障诊断问题, 用两态马尔科夫模型来描
述间歇故障的动态特性, 研究了故障重复检测率与
检测精度之间的关系. 但是文中假设间歇故障的发
生与否和系统中信号值大小无关, 另外还要求间歇
故障的出现和检测动作同步. 考虑到间歇故障与系
统运行状态密切相关, 且具有高度的随机性, 上述假
设很难满足. 在上述文献的基础上, 文献 [48] 针对
两态马尔科夫模型不能准确描述间歇故障特性的不

足, 提出了一种三态马尔科夫模型用于描述计算机
系统的间歇故障, 把间歇故障视为一个独立的状态,
研究结果表明该模型可显著提高故障检测精度.

考虑到间歇故障的随机性 (周期性)、反复性和
间歇性的特点, 利用贝叶斯理论进行参数估计的方
法逐渐引起人们的关注. 文献 [49] 提出了描述间歇
故障行为的统计模型, 引入一个用于描述系统部件
正常运行概率的参数, 此方法在打印机软件系统的
间歇故障诊断中得到了很好的应用. 但该方法基于
近似处理, 参数估计的精度不高. 文献 [50] 把传统
的永久故障诊断方法进行扩展, 提出了估计参数的
新的贝叶斯方法, 用于获得间歇故障发生的后验概
率. 与以往方法相比, 基于该方法的参数估计值是精
确的极大似然值, 而不是近似值. 文献 [51] 也进行了
类似的研究, 通过引入启发式的最小压缩集算法, 进
一步提高了参数估计的精度.

在流程工业中网络的可靠性非常重要. 在影响
网络可靠性的因素中, 间歇连接, 即通信线路的短
时随机中断是经常发生和难以检测的问题. 间歇连
接可以发生在多个部位, 系统停机后需要大量的时
间来检测和定位间歇故障, 因此在问题出现之前,
精确和有效检测间歇连接问题变得至关重要. 文献
[52] 通过分析总线的信号, 得到了表示传输数据丢
失概率界限的可靠性参数, 从控制的视角分别分析
了以太网、控制器局域网 (Controller area network,
CAN) 和设备网的动态特性. 文献 [53] 提出了一系
列故障定位的方法来分析受到间歇故障影响下的通

信总线的可靠性. 但是上述文献并未提出 CAN 网
络的间歇故障检测建模和故障定位的有效方法.
近年来, 无线传感器网络 (Wireless sensor net-

work, WSN) 在目标检测和信息采集等领域得到了
广泛的应用. 然而, 由于传感器自身性能的限制和
所处的恶劣环境, WSN 中的节点和通信链路故障
时有发生, 尤其是节点的间歇故障, 已经成为影响
WSN 可靠性的重要因素[54]. 目前, 对有线传感器网
络的故障诊断已经出现了一系列研究成果, 但大都
需要网络连通的条件和可靠的中心处理节点. 考虑
到WSN 的随机拓扑特性和缺乏中心处理节点, 现
有的有线传感器网路的故障诊断方法不再适用. 文
献 [55] 提出了一种概率方法来诊断WSN 中的节点
间歇故障, 通过比较每个节点估计和获取的邻居节
点能量值得到一组差值序列, 重复多次检测, 基于对
所有次循环检测得到的差值序列进行统计分析, 确
定发生间歇故障的传感器节点. 但该算法需要满足
同步通信的条件, 且未考虑干扰和噪声的影响, 因此
尚需进一步的完善.
基于统计模型的间歇故障诊断方法简单易行,

能有效诊断间歇故障; 但需要已知各种概率信息, 应
用条件苛刻, 实际可操作性差; 另外需要对系统运行
状态进行多次测试, 影响了故障诊断的实时性. 从本
质上分析, 该方法是在传统方法的基础上引入间歇
故障的已知概率统计特性信息解决间歇故障诊断问

题, 并不是针对间歇故障自身特点的特有诊断方法.
总体看来, 目前基于模型的间歇故障诊断研究

还很不充分, 基于解析模型的研究更少, 已有的少数
基于模型的文献大都是利用系统处于正常和故障状

态的概率以及不同状态间的转移概率信息来构造统

计模型, 这显然没有解决间歇故障诊断的本质问题.
究其原因, 主要是因为间歇故障复杂的动态特性, 如
随机性、反复性和间歇性等, 以及间歇故障对系统动
态特性影响的复杂性, 难以构造能够准确描述间歇
故障系统的解析模型; 而基于统计模型的方法, 需要
已知多种概率信息, 而这些信息通常是很难获取的.

2.2.3 基于特征分析的方法

此类方法的基本思想是: 对测量到的信号和数
据进行分析处理, 提取故障信号特征, 以达到检测和
分离系统中间歇故障的目的. 主要有小波变换、傅
里叶变换、时频分析和经验模式分解法等.

文献 [56] 利用连续小波变换与希尔伯特谱分析
相结合的方法分析了间歇故障下采集信号的变化特

征, 基于多尺度形态谱曲线特征分析和支持向量机
方法对故障进行分离. 文献 [57] 研究了永磁交流电
机中的电气间歇故障和机械间歇故障, 基于非抽取
离散小波变换对定子电流进行分析, 获取故障特征
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信息, 最后, 分别利用能量阈值和线性判别分析方法
进行间歇故障检测和分离.
文献 [14] 利用对交流电机磁场定向电流进行快

速傅里叶变换和小波变换的方法实现了对间歇故障

的检测, 而对间歇故障的分离则是采用了基于变换
系数的线性判别方法. 然而本算法主要是离线情况
进行设计的, 难以在线实时检测和诊断间歇故障. 文
献 [58] 是 [14] 的拓展, 提出了四种检测电气设备间
歇故障的方法: 短时傅里叶变换、非抽取小波分析、
Wigner 分布和 Choi-Williams 分布的方法. 在故障
的分类阶段, 采用了线性判别式法和 K 均值聚类法.
但该方法仍然只能对间歇故障进行离线检测和诊断.
在交流电路系统中, 常用的故障诊断方法是利

用电流的基频信号, 通过计算电路阻抗的方法定位
故障, 但是此类方法只能定位永久故障和线性故障.
电弧故障是一类常见的间歇故障, 其持续时间为交
流电固有周期的 1/4, 如此短的时间内很难利用基
于基频的故障定位方法. 文献 [59] 充分考虑到电弧
故障的短时特点, 提出了一种新的基于时间描述的
电弧故障定位的方法, 并且通过 PSCAD-EMTDC
系统环境进行了实验验证. 文献 [60] 提出了一种数
值谱域算法, 该方法中电弧电压的幅值和故障距离
利用终端电压和电流向量的基波和三次谐波来计算,
得到的电压幅值用于确定故障的类别. 文献 [61] 研
究了地下输电系统的瞬态/间歇故障检测问题, 提出
了一种基于希尔伯特变换的新方法, 对电信号进行
希尔伯特变换得到瞬时功率, 然后由瞬时功率中提
取出故障信息. 该算法可以有效降低噪声对故障检
测效果的影响, 同时可以提高间歇故障的诊断精度.
航空器配电系统由于所处的恶劣环境, 发生间

歇故障的概率比地面系统大大增加, 因此对航空器
配电系统进行故障诊断的研究很有必要. 文献 [62]
提出了一种新的基于负载电路模型系数和使用电流

频率信息进行参数估计的间歇故障的检测方法, 与
以往基于微分方程的方法相比, 该方法降低了运算
的复杂性, 并且提高了故障检测的精度.

近年来, 利用经验模式分解法 (Empirical mode
decomposition, EMD) 诊断间歇故障逐渐引起人们
的兴趣, 其基本思想是: 认为任何信号都是由表示信
号内在特征振动形式的线性或非线性本征模态函数

(Intrinisic mode function, IMF) 组成, 其本质是通
过特征时间尺度获得信号的本征振动模式, 对信号
进行不断的筛选, 从而诊断出故障[63], 该方法对处
理和分析非线性和非平稳信号效果良好. 文献 [64]
研究了风力涡轮机变速箱的间歇故障诊断问题, 利
用 EMD 方法对获取的非线性非平稳的设备运行数
据进行分析, 对两类间歇故障— 周期性轮齿故障和

间歇性轮齿故障都具有很好的诊断效果. 但是, 单纯

的 EMD 方法只适用于不同的 IMF 所占原始信号
能量比例差别较大的情况, 故障诊断虚警率高. 为
了解决此问题, 文献 [65] 提出了一种基于经验模式
分解 (EMD) 和多重支持向量机 (Multiple support
vector machine, MSVM) 相结合的间歇故障诊断方
法, 研究表明此方法可以有效降低间歇故障对 BIT
系统造成的虚警. 但是, EMD 方法只能获取故障
发生时刻的特征信息, 不能体现不同时刻故障之间
的相互影响, 而隐马尔科夫模型 (Hidden Markov
model, HMM)[66] 是一种动态时间序列模式识别工
具, 不仅可以利用故障发生前后的信息, 识别出故障
的类型, 而且可以揭示系统潜在的变化特征, 对设备
状态进行观测、评估, 发现故障早期发展的迹象. 文
献 [67] 提出了一种基于 EMD 和 HMM 的间歇故障
诊断方法. 首先对原始信号进行 EMD 分解, 选择
能量最大的几个 IMF 进行特征提取, 作为系统状态
的观测值; 然后将观测值输入到训练好的 HMM 中

进行决策, 求取最大似然概率值作为识别结果. 理论
分析和仿真实验验证了 HMM 能够通过训练获取知
识, 并具有对未知系统状态进行识别和分类的能力,
在学习样本有限的情况下, 其自学习能力和诊断故
障的效果均优于神经网络方法.

2.2.4 基于决策优化的方法

基于决策优化的间歇故障诊断方法的基本思想

是: 利用获取的含有间歇故障特征信息的数据构造
适当的代价函数或性能指标, 然后用优化分析的方
法获得使得代价函数或性能指标达到最大或最小值

的条件, 并以此来确定检测间歇故障的最优阈值.
组合电路中间歇故障检测的难点在于进行测试

时间歇故障不一定发生, 需要进行多次重复测试; 因
此, 在总的测试时间固定的前提下, 如何确定单次测
试的时长便成了关键问题. 为此, 文献 [54] 利用间歇
故障检测率提出了一种置信度的概念, 得到了需要
进行重复试验的最大次数; 但文中并未给出具体的
决策准则. 文献 [68] 提出了确定检测次数的两种决
策准则: 1) 间歇故障发生的后验概率下降到某个值
以下则停止检测; 2) 当似然比小于某个阈值时则停
止检测. 文中还把该结果推广到了更加一般的情况,
考虑间歇故障集合和检测集合, 得到了一种故障矩
阵, 利用该矩阵和一种适当的决策准则, 最后通过动
态规划的方法解决了此优化问题. 文献 [69] 考虑了
非冗余组合电路的间歇故障检测问题, 提出了一种
逃逸概率 (Escape probability) 的概念来描述系统
间歇故障的漏报率, 利用一种非线性优化方法使检
测到故障的概率达到最大、逃逸概率达到最小.
文献 [40]设计了检测间歇故障的周期测试方法,

利用测试代价成本和故障检测率构造代价函数, 得
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到了检测到故障的平均测试次数和测试时间. 文献
[20, 35] 把系统运行的状态划分为故障态、准故障态
和健康态三种, 通过设计高低双阈值的方法来检测
任何时刻系统所处的状态, 其中较低的阈值用于判
断间歇故障, 较高的阈值用于判断永久故障; 而高低
阈值的确定是通过对由故障检测率和虚警率构成的

目标函数进行优化处理后得到的. 与两态故障诊断
模型和单阈值检测方法相比, 该方法可以有效提高
故障检测率和降低虚警率.
基于决策优化的间歇故障诊断方法, 充分利用

优化的思想和动态规划的思路, 故障检测率高; 但代
价函数的设计比较困难, 且只能解决某些特殊的故
障检测问题, 同时决策寻优过程比较慢且可能出现
无法达到全局最优点的问题.
总体来看, 基于数据的方法无需研究间歇故障

系统复杂的动态特性, 只需对系统运行中各种测量
数据进行分析和处理即可实现故障诊断. 此类方法
已经成为目前诊断间歇故障的主流方法. 其中基于
特征分析的方法通过提取系统运行数据中的有关特

征信息来检测和分离间歇故障, 简便易行, 结果准
确, 抗干扰能力强. 基于决策优化的方法, 把优化的
思想引入到间歇故障的诊断中, 可以根据预设的性
能指标灵活设计代价函数, 同时兼顾诊断结果的精
度和运算的复杂性.
基于数据的间歇故障诊断需要获取足够的系统

运行数据, 其中包括间歇故障状态下数据. 而考虑到
间歇故障的随机性和间歇性, 常规的数据测量方法
很难获取间歇故障发生时的相关数据, 从而导致间
歇故障诊断无法进行. 另外, 目前此类间歇故障诊断
方法基本都是已有的故障诊断方法的改进, 并未提
出针对间歇故障特点的新的故障诊断方法, 考虑到
间歇故障的特殊性和复杂性, 传统的基于数据的故
障诊断方法在应用中势必存在诸多问题. 因此, 把基
于数据和基于模型的方法相结合, 研究新的针对间
歇故障特性的故障诊断方法值得关注.

2.2.5 基于实验研究的方法

人们对间歇故障的认识主要来源于计算机、电

子设备、输电线路和机械系统中经常出现的随机重

复的间歇不良响应. 在间歇故障理论研究尚未成熟
的情况下, 利用实验方法对间歇故障进行诊断很久
以来一直受到了广泛的关注.
文献 [70] 通过实验的方法研究了间歇电弧故障

的检测问题. 利用传感器、光敏晶体管和环形天线搭
建了基于数字信号处理器 (Digital signal processor,
DSP) 的数据采集系统来测量电弧故障引起的声信
号、红外和电磁辐射, 利用人工神经网络对数据进行
分析和处理, 以达到检测间歇电弧故障的目的. 在上

述研究的基础上, 文献 [71] 进一步提出了一种低压
电弧故障的检测方法, 利用便携式天线来检测低压
电弧辐射的能量, 根据能量的突变来确定间歇故障
的发生. 这种实验原理简单、易于实现, 但故障检测
的阈值如何确定是需要重点考虑的问题.

文献 [72] 对汽车变速箱中的齿轮裂纹故障进行
了仿真和实验研究, 通过对不同裂纹程度时的齿轮
振动曲线分析, 给出了基于统计指标的间歇故障估
计方法. 齿轮箱的间歇故障具有典型的周期性特征,
对系统的影响则主要表现为周期性的脉冲干扰.
为了研究航空电路系统的间歇故障诊断问题,

文献 [73] 设计了一套模拟航空电路系统的装置, 主
要包括用于模拟飞行状态的环境室和间歇故障检测

单元, 实验表明, 该方法可以有效地检测航电系统
的间歇故障. 文献 [74] 通过实验研究了间歇故障对
超大规模集成电路的影响, 利用基于硬件描述语言
(Very high speed integrated hardware description
language, VHDL) 的故障注入技术, 向微处理器总
线注入了不同的间歇故障.
基于实验研究的方法物理意义明确、结论可信

度高. 但是, 实验研究具有很大的局限性, 首先, 只
能为相对简单的系统搭建实验装置, 而对于复杂的
大系统, 如航天器、核反应堆等很难进行相关的实
验; 其次, 实验过程有时难以保证精确复现研究对象
的运行过程; 另外, 出于对成本和人员安全性的考
虑, 很多实验是无法进行的.

3 亟待解决的问题

目前, 对间歇故障诊断的研究还很不充分, 理论
研究尚处于探索阶段, 缺乏系统性的研究成果; 尚未
提出针对间歇故障特点的专门故障诊断方法. 在对
间歇故障的研究中, 存在着一些亟待解决的问题:

1) 间歇故障的严格定义和衡量指标问题. 目前
对于间歇故障只有定性的描述, 一般把随机发生、时
有时无、可自行消失的故障称为间歇故障, 缺乏统一
明确的严格定义和衡量指标.

2) 间歇故障特点对故障诊断效能的影响问题.
目前的研究大都未考虑间歇故障的可检测性条件,
对间歇故障在什么条件可检测没有给出定量的评价

指标; 另外, 现有的成果在间歇故障的随机性、间歇
性等对故障检测速度和检测率等的影响方面也缺乏

系统性的理论分析.
3) 间歇故障检测阈值的选取问题. 不同于永久

故障的检测, 因为间歇故障时有时无的特点, 其检测
阈值的设定非常困难. 目前尚未见到关于如何设计
间歇故障检测阈值的研究结果. 在后续研究中, 可以
考虑自适应阈值和基于能量的阈值设计方法.

4) 强干扰条件下间歇故障的诊断. 间歇故障对
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系统状态的影响与外界扰动和噪声对系统的影响极

为相似, 很容易被掩盖, 从而导致诊断的失败. 目前
的研究主要利用概率分析的方法来区分外界扰动和

间歇故障对系统性能的影响, 但需要已知间歇故障
发生的概率, 这在很多情况下是不可能的.

5) 闭环系统中间歇故障的诊断. 目前对间歇故
障诊断的研究大都是在开环系统的框架下进行的.
而在闭环系统中, 由于反馈的补偿作用, 使得系统对
故障具有一定的天然容错能力, 因此闭环系统的故
障诊断成为故障诊断领域的研究难点, 而间歇故障
因为闭环系统自身的容错能力而更加难以诊断.

6) 微小间歇故障的诊断. 目前对间歇故障诊断
的研究大都是基于故障幅值或能量在一定界限之上

的假定. 然而, 间歇故障在发生初期, 其幅值和能量
很小, 此时可以称其为微小间歇故障, 既具有间歇
性、随机性 (周期性) 和反复性的特点, 又受到幅值
低、能量小的限制, 其检测和诊断更加困难. 然而,
微小间歇故障的准确诊断可以有效提高系统的可靠

性与安全性, 对实际工业过程具有重要意义.
虽然目前有少数间歇故障诊断的文献对上述部

分问题有所涉及[28, 46, 58], 但是研究的不够深入, 具
有很大的局限性, 基本都是从定性分析的角度进行
讨论, 或者利用间歇故障先验概率信息进行讨论, 并
未进行严格的理论分析; 所采用的方法大都是传统
的故障诊断方法, 不同之处仅在于加入了间歇故障
的统计信息或者把间歇故障视为随机扰动等, 没有
提出专门针对间歇故障的诊断方法. 同时这些研究
主要针对几类特殊类型的间歇故障, 普适性不强. 因
此, 对上述问题进行深入分析并提出对应的解决方
法是未来间歇故障诊断研究领域中值得关注的方向.

4 总结

本文对间歇故障诊断的研究现状进行了概述,
对相关的研究成果进行了分类和评析. 总体来讲, 与
永久故障诊断的研究情况相比, 目前间歇故障诊断
技术的研究成果还很少, 而且已有的成果也大都按
照传统的故障诊断思路进行研究, 仅仅是在传统的
故障诊断方法中加入间歇故障的先验信息; 或者把
间歇故障简单地视为系统的随机扰动进行处理; 或
者只考虑间隔时间较长的间歇故障, 而回避了强随
机性、短间歇性等间歇故障诊断的本质难点. 截至
目前, 尚没有专门的间歇故障诊断方法被提出, 同时
针对间歇故障特点进行研究的系统性理论成果也未

见报道; 另外, 目前的研究主要针对一些特定的对
象, 如数字电路、计算机、配电系统以及电动机和齿
轮箱等, 缺乏普适性的研究成果.
因此, 深入分析间歇故障的动态特性, 研究针对

间歇故障特点的故障诊断方法极有可能成为未来动

态系统故障诊断领域一个重要的研究方向. 深入分
析间歇故障可检测性条件以及间歇故障特性对故障

诊断效能的影响, 利用间歇故障的重复性特征设计
可以利用历史信息的递推故障检测算法, 根据间歇
故障随机性和间歇性特点设计自适应故障检测阈值

等是间歇故障诊断研究中值得深入考虑的思路.
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