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复杂动态系统的实际非完全失效故障的可诊断性评估

符方舟 1 王大轶 2 李文博 1, 3

摘 要 针对缺乏有效的非完全失效故障 (Loss of effect, LOE) 可诊断性量化分析方法的现状, 本文提出了一种基于距离相

似度的系统非完全失效故障的实际可诊断性评价方法. 通过将状态空间描述的动态系统转换为时间堆栈动态模型, 使故障的

可诊断性评估分析问题转化为多元分布的相似度问题. 给出系统非完全失效故障可检测性与可隔离性的相关定义, 并对故障

的可诊断性进行量化. 通过求取最小二乘解计算最小巴氏距离, 增大了算法适用范围. 最后, 通过仿真实例验证评价方法的有

效性, 并通过所提出的可诊断性评估算法求取非完全失效故障的最大可诊断效能系数.
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Quantitative Evaluation of Actual LOE Fault Diagnosability for Dynamic Systems
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Abstract Due to the lack of efficient approaches to quantify actual loss of effect (LOE) fault diagnosability in dynamic

systems, a novel presented is presented in this paper. Discrete-time state space models are modified into dynamic models

with time window of certain length, and the similarity of different multivariate distributions, instead of fault diagnosability

evaluation, is analyzed. The definitions of detectability and isolability of LOE fault are given. Diagnosability performance

is quantified by the method based on minimum Bhattacharyya distance. Least-squares method is utilized to enhance

applicability of the novel proposed approach. In addition, a simulation example is employed to show the validity of the

proposed approach and to analyze maximum effectiveness coefficient of LOE fault in dynamic systems.
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近二十年来, 国内外学者对系统故障检测和隔
离技术的研究取得了巨大的成就[1−4]. 作为故障诊
断算法设计的重要前提, 故障可诊断性开始引起了
学者们的关注. 通过对系统的可诊断性进行评价, 可
以得知系统对于不同故障的诊断能力, 并在系统设
计阶段, 为提高系统故障诊断能力提供理论指导. 然
而, 故障可诊断性评价分析的研究尚处于萌芽阶段.
因此, 进一步研究系统可诊断性具有重要意义.
可诊断性通常可分为可检测性与可隔离性两个
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部分. 文献 [5] 给出了可检测性与可隔离性的定义.
可检测性的定义是: 若某个系统故障导致系统输出
偏离正常值, 则称故障是可检测的; 对应的, 可隔离
性是指: 若两个系统故障导致系统输出发生可区别
的改变, 则称两个故障是可隔离的. 由上述定义可
以看出, 系统可诊断性是系统的一个特有的性质, 与
故障形式、外部干扰没有关系. 然而, 在工程实践中,
系统不可避免地受到外部干扰因素的影响, 不仅如
此, 故障的模式与故障的大小会直接地影响到实际
系统的诊断难度. 因此, 区别于文献 [5], 给出更适合
于实际系统的可诊断性的定义, 可检测性[6]: 故障发
生的一定时间间隔内, 在扰动存在的情况下可通过
系统的输入与输出信息实现故障的检测; 可隔离性
是指[7]: 针对给定的故障集合, 可基于观测量的不同
响应实现故障的隔离.
针对不同的评价结果, 故障可诊断性研究可分

为定性评价和定量评价. 可诊断性定性评价主要分
析的是故障能否被检测与隔离, 现有的大多数关于
可诊断性研究的成果多集中于此[8−11]; 对应的, 可诊
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断性定量评价主要分析的是故障的检测和隔离的难

度, 即 “检测与隔离故障需要付出多大的代价?”. 其
中, 可诊断性定量评价更便于设计人员了解系统的
薄弱环节, 因此更利于指导诊断算法的设计和系统
的配置.
根据评价过程中是否考虑干扰的影响, 故障可

诊断性评价又可分为固有可诊断性评价和实际可诊

断性评价. 固有故障可诊断性评价的定义为: 在评价
过程中不考虑干扰因素的影响, 仅通过系统的解析
模型、输入和输出信息, 对可检测性和可隔离性进行
分析. 不少学者对于系统固有可诊断性进行研究并
取得了一定的成果[12−14]. 实际故障可诊断性评价,
就是在固有可诊断性评价的基础上考虑干扰因素的

影响. 实际上, 系统在工作中都会不可避免地受到噪
声等干扰的影响, 同时, 干扰也会直接影响到评价的
最终结果. 因此, 对于工程人员而言, 系统的实际故
障可诊断性量化评价研究具有更加重要的意义.
近年来, 系统故障的实际可诊断性量化评价的

研究已经获得了一些成果. 文献 [15] 通过几何学的
方法对带有干扰因素的传感器故障问题进行分析,
量化了噪声对故障诊断性的影响, 并给出了相应的
可检测性与可隔离性的判据. 文献 [16] 对包含不确
定性的系统的不同残差下的可诊断性进行量化. 该
方法可以在诊断算法设计的阶段为构建合理残差提

供理论指导. 文献 [17] 将一般的离散时间系统模型
重构为滑动窗口模型, 通过新的模型将加性故障可
诊断性量化评价与多元随机分布概率密度之间的距

离联系起来. 利用多元随机分布概率密度, 针对不同
的加性故障模式给出了可检测性与可隔离性之间的

定义, 并通过 K-L 散度量化多元随机分布概率密度
之间的距离, 最终实现量化评价系统实际可诊断性
的目标. 文献 [18] 分析了基于 K-L 散度量化系统实
际故障可诊断性的不足, 并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, 提出了基
于方向相似度的系统加性故障的可诊断性量化评价

方法. 在具体分析卫星姿态确定系统的特点后, 文献
[19] 通过利用方向相似度的原理设计了新的加性故
障可诊断性的量化评价方法, 有效地解决了 K-L 散
度在卫星姿态确定系统故障可诊断性分析的应用中

存在的问题. 文献 [20] 通过对不同故障模式的分析,
给出了不同故障模式下系统的加性故障可诊断性的

量化方法. 综上所述, 现有的系统的实际故障可诊断
性量化评价方法存在一定的不足: 现有的实际系统
故障诊断量化评价方法均没有考虑系统非完全失效

故障 (Loss of effect, LOE) 的情况. 实际复杂控制
系统中的执行器, 由于长期处于运转状态, 发生故障
的概率大大提高, 其中最常见的是由于元件耗损及
老化引起的非完全失效故障. 实际上, 系统非完全

失效故障是实际控制系统中一类具有代表性的故障.
因此, 研究非完全失效故障的可诊断性评价具有工
程针对性意义; 同时, 相对于加性故障, 非完全失效
故障的可检测性与可隔离性具有特殊的性质, 所以
研究实际系统的非完全失效故障诊断量化评价方法

具有重要的理论意义.
鉴于上述可诊断性评价的意义和现有方法的不

足, 本文提出了基于距离相似度的故障可诊断性的
评价方法, 并考虑了不同输入对故障可诊断性评价
的影响. 首先, 将问题转换成数理统计中多元分布的
相似度问题, 并给出在该相似度判别问题下的系统
非完全失效故障的可检测性与可隔离性的定义; 接
着, 根据定义, 利用巴氏距离给出实际系统的非完全
失效故障的可诊断性量化方法及相关性质; 然后, 通
过数学推导, 给出非完全失效故障可检测性与可隔
离性的计算方法及算法适用范围; 最后, 并通过仿真
实例验证评价方法的有效性.

1 问题描述

考虑如下动态系统的离散状态空间模型:

{
x (k + 1) = Ax (k) + BuΣu (k) + Bww (k)
y (k) = Cx (k) + DuΣu (k) + Dvv (k)

(1)
其中, k ∈ Z, x (k) ∈ Rn, u (k) ∈ Rm, y (k) ∈
Rq 分别为系统的状态向量, 输入向量和输出向
量, w (k) ∈ Rl 和 v (k) ∈ Rt 为系统的干扰

因素, 可描述成互不相关的高斯白噪声. 矩阵

A ∈ Rn×n、Bu ∈ Rn×m、C ∈ Rq×n、Du ∈
Rq×m、Bw ∈ Rn×l 和 Dv ∈ Rq×t 分别为系统相

应的系数矩阵; Σ =




ε1 · · · 0
...

. . .
...

0 · · · εm


 ∈ Rm×m 表

示非完全失效故障的效能系数矩阵. 其中, 对于效能
系数 εi ∈ [0, 1], i = 1, · · · ,m, εi 越小表示系统剩余

效率越低, 特别地, 当 εi = 0 时表示完全失效; 相反
地, εi = 1 时表示无故障发生.
为了对系统可诊断性进行分析, 首先按时间序

列对系统 (1) 进行迭代, 取窗口长度为 s, 可得:

Lzs = Hxs + Ees (2)

其中, zs ∈ R(m+q)s, xs ∈ Rn(s+1) 和 es ∈ R(l+t)s

分别为系统的观测、状态和干扰的时间堆栈向量;
L ∈ R(n+q)s×(m+q)s, H ∈ R(n+q)s×n(s+1) 和 E ∈
R(n+q)s×(l+t)s 为相应维数的系数矩阵, 具体形式为
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xs =




x (k − s + 1)
...

x (k + 1)




L =




0 · · · 0 −BuΣB · · · 0
...

. . .
...

...
. . .

...
0 · · · 0 0 · · · −BuΣB

I · · · 0 −DuΣD · · · 0
...

. . .
...

...
. . .

...
0 · · · I 0 · · · −DuΣD




H =




A −I 0 · · · 0

0 A −I
. . .

...
...

. . . . . . . . . 0
0 · · · 0 A −I

C 0 0 · · · 0

0 C 0
. . . 0

...
. . . . . . . . .

...
0 · · · 0 C 0




zs =




y(k − s + 1)
...

y(k)
u(k − s + 1)

...
u(k)




, es =




w(k − s + 1)
...

w(k)
v(k − s + 1)

...
v(k)




E =




Bw · · · 0 0 · · · 0
...

. . .
...

...
. . .

...
0 · · · Bw 0 · · · 0
0 · · · 0 Dv · · · 0
...

. . .
...

...
. . .

...
0 · · · 0 0 · · · Dv




其中, Lzs 为控制系统的动态行为; Hxs 和 Ees 分

别为系统状态和干扰向量. 式 (2) 是系统 (1) 的动
态行为在时间序列 (t− n + 1, t− n + 2, · · · , t) 内
的静态表现.
值得注意的是, 式 (2) 将系统的故障输入视为

正常输入. 因此, 为了量化故障对正常系统的影响,
将故障与系统正常输入进行分离, 对式 (2) 变换可
得:

L̃zs = Hxs + Fuus + Ees (3)

其中, us ∈ Rsm 为系统输入的时间堆栈向量, L̃ ∈

R(n+q)s×(m+q)s 和 Fu ∈ R(n+q)s×sm 为相应维数的

系数矩阵, 其具体形式如下:

us =




u(k − s + 1)
...

u(k)




Fu =




Bu(Σ− I) · · · 0
...

. . .
...

0 · · · Bu(Σ− I)
Du(Σ− I) · · · 0

...
. . .

...
0 · · · Du(Σ− I)




L̃ =




0 · · · 0 −Bu · · · 0
...

. . .
...

...
. . .

...
0 · · · 0 0 · · · −Bu

I · · · 0 −Du · · · 0
...

. . . 0
...

. . .
...

0 · · · I 0 · · · −Du




可以注意到, 与文献 [18] 中的时间堆栈动态模型不
同, 其故障项 Fuus 受系统输入影响, 同时, 故障的
系数矩阵并不固定, 该故障系数矩阵的参数随描述
故障程度的效能系数矩阵 Σ 的变化而改变. 由于
w 和 v 为不相关的高斯白噪声, 可以得到随机干扰
es 是均值为 0, 协方差为 σe = Λe 的正态分布, 即
es ∼ N(0, σe). 根据等价空间变换原理, 对式 (2) 等
号两边同时左乘矩阵 H 左零空间的正交基 NH , 即
NHH = 0, 则可以得到:

NHL̃zs = NHFuus + NHEes (4)

值得注意的是, 对于式 (4) 的任意解 z0
s 和 e0

s, 均能
找到 x0

s 使得式 (2) 成立; 相反地, 如果式 (2) 存在
解 z0

s , e0
s 和 x0

s, 则 z0
s 和 e0

s 也是式 (4) 的解. 因此,
将式 (2) 改写为式 (4) 并不会造成信息的丢失.
由式 (4) 可以看出, 系统的动态行为 NHL̃zs 受

故障向量 NHFuus 和干扰向量 NHEes 的影响. 考
虑到当时间序列确定时, NHFuus 为确定性向量,
NHEes 为服从正态分布的随机向量, 若无故障发
生, 则有 Fu = 0, 此时 NHL̃zs 服从均值为 0, 方差
为 σne 的正态分布, 即 NHL̃zs ∼ N(0, σne), 其中
σne = NHEΛeE

TNT
H 为干扰向量NHEes 的方差矩

阵; 当 Fu 6= 0, 此时有 NHL̃zs ∼ N(NHFuus, σne).
综上所述, 非完全失效故障 NHFuus 仅对随机

分布 NHL̃zs 的均值产生影响, 而不影响该分布的方
差. 由此, 考虑通过分析有无故障发生以及不同故障
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发生的情况下随机分布 NHL̃zs 之间的相似度, 量化
系统非完全失效故障的检测与隔离难度.

2 基于距离相似度的可诊断性评估分析方法

2.1 非完全失效故障的可检测性与可隔离性的相关

定义

由于非完全失效故障与加性故障表现形式的不

同, 分析该类故障时, 已有的可检测性与可隔离性的
定义不再适用. 在研究非完全失效故障可诊断性评
价方法前, 先给出相关定义.
为了方便地说明问题, 取 p (τ ;µ) 表示一个多元

概率密度函数, τ 为由均值 µ 描述的多元随机变量.
取时间序列

θ = (θ [t− n + 1] , θ [t− n + 2] , · · · , θ [t])T

令 F i
uui

s = θi 表示发生非完全失效故障 fi 时, 由
第 i 个输入在时间序列 θi 下产生的故障的具体形

式. 其中, ui
s 表示第 i 个系统输入的时间堆栈向量,

F i
u 表示输入 ui

s 在矩阵 F i
u 中的对应位置. 相似地,

Qi 表示发生非完全失效故障 fi 时, 由第 i 个输入在

所有的时间序列下产生的故障具体形式的集合, 即
F i

uui
s = θi ∈ Qi. 若令 τ = NHL̃zs, 发生故障 fi 时,

有 µ = NHF i
uui

s, 此时均值 µ 由 F i
u 和 ui

s 决定. 至
此, 每一个故障都可以由多个多元概率密度函数的
集合表示:

Zi = {p (NHLzs;NHθi) |∀θi ∈ Qi } (5)

其中, Zi 表示故障 fi 的所有多元函数概率密度的集

合.
由于非完全失效故障描述的是输入的剩余效

率, 因此该故障受已知输入的直接影响. 与已有
的诊断评价算法不同, 若存在某个时刻, 使系统
第 i 个输入 ui

s 为零, 则对应的多元概率密度函数
与无故障时的多元概率密度函数相同, 即此时有
p

(
NHL̃zs;NHθi

)
= p

(
NHL̃zs; 0

)
. 因此, 实质上

Zi 为描述包括无故障情况在内的非完全失效故障

fi 的所有多元概率密度函数的集合. 显而易见的, 无
故障时系统多元概率密度函数的集合 ZNF 中仅包

含一个多元概率密度函数 p
(
NHL̃zs; 0

)
. 值得注意

的是, 由于不同的失效故障有可能会对系统产生相
同的影响, 故不同的集合 Zi 与 Zj 有可能存在交集.
为了区分不同时序下的不同故障, 将第 i 个输入 ui

s

在特定的时间序列 θ 下, 对应的非完全失效故障的
多元概率密度函数表示为

pi
θ = p (τ ;NHθi) (6)

由式 (5) 和式 (6), 给出系统 (4) 的可隔离性定
义.

定义 1. 对于系统模型 (4), 在特定时间序列输
入下的故障形式 θi ∈ Qi, 当且仅当 pi

θ /∈ Zj, 则称故
障 fi 与故障 fj 是可隔离的.
类似地, 给出系统 (4) 的可检测性定义.
定义 2. 对于系统模型 (4), 在特定时间序列下

的输入 θi ∈ Qi, 当且仅当 pi
θ /∈ ZNF , 则称故障 fi

是可检测的.

2.2 非完全失效故障的可检测性与可隔离性的量化

方法

相似度是反映两个对象之间相似程度的数值度

量. 两个对象相似程度与它们之间的相似度成正比,
通常用“距离”来反映相似度. 常用的不同多元分布
之间相似程度的量化指标包括: K-L 散度以及巴氏
系数等. 其中, 巴氏距离在统计学中常被用于测量两
种概率分布的可分离性. 因此, 考虑运用巴氏距离对
系统的可诊断性进行评价. 给出巴氏距离的计算公
式[21]:

BD (p, q) = − ln [BC (p, q)] (7)

其中, BC (p, q) =
∫ +∞
−∞

√
p (z) q (z)dz 表示巴氏系

数, p 和 q 分别为多元分布 zp 和 zq 的概率密度函

数, 且 0 ≤ BD (p, q), 当且仅当 p = q 时等号成立.
显然, BD (p, q) 的值越大表示两分布之间的差异越
大.
考虑两个不同的故障 fi 和 fj, 两者在不同的

给定时间序列下的故障形式分别为 F i
uui

s = θi 和

F j
uuj

s = θj, 由式 (6) 可以得到相应的多元概率密度
函数 pi

θi
∈ Zi 和 pj

θj
∈ Zj, 则由式 (7), 可得失效故

障 fi 和 fj 的多元概率密度函数的相似度为

BD
(
pi

θi
, pj

θj

)
≥ 0 (8)

当 pi
θi

= pj
θj
时, 表示故障 fi 和故障 fj 不能隔离,

BD
(
pi

θi
, pj

θj

)
越大则隔离难度越低.

由式 (8) 可知, BD
(
pi

θi
, pj

θj

)
所得的是两个故

障在具体时间序列的系统输入下的随机分布的差异.
然而, 由定义 1 可得, 可隔离性更多地是考虑一个具
体故障与另一个故障所有形式之间的差异. 基于此,
给出在特定时间序列下的输入 θi 下, 失效故障可隔
离性的表达式:

FIθ (fi, fj) = min
pj∈Zj

[
BD

(
pi

θi
, pj

)]
(9)

其中, pi
θi
由式 (6) 给出, 对任意 pj 均满足 pj ∈ Zj.

FIθi
(fi, fj) 越大表示失效故障 fi 和 fj 之间的隔离
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难度越低.
由式 (9) 可知, 失效故障 fi 和 fj 之间的可隔

离性 FIθi
(fi, fj) 被量化为一个具体形式的故障对

应的多元概率密度函数与另一个具有普遍形式的故

障对应的多元概率密度函数的集合的最小巴氏距离.
相对于式 (8), FIθi

(fi, fj) 更具有一般性. 同时, 可
以给出如下推论.

推论 1. 对于系统模型 (4), 在特定时间序列下
的故障形式 θi ∈ Qi, 当且仅当 FIθi

(fi, fj) > 0, 则
称故障 fi 与故障 fj 是可隔离的.

证明. 由式 (9) 可知, 当且仅当 pi
θi

/∈ Zj 时,
FIθi

(fi, fj) 6= 0. 另外, 由定义 1 可知, pi
θi

/∈ Zj 等

价于故障 fi 与故障 fj 是可隔离的. 因此, 当且仅当
FIθi

(fi, fj) 6= 0 时, 故障 fi 与故障 fj 可隔离. 又
由式 (8) 和式 (9) 可知 FIθi

(fi, fj) ≥ 0, 故当且仅
当 FIθi

(fi, fj) > 0, 可隔离故障 fi 与故障 fj. ¤
相似地, 给出在特定时间序列下的故障形式 θi

下, 非完全失效故障可检测性的表达式:

FDθi
(fi) = min

pNF∈ZNF

[
BD

(
pi

θi
, pNF

)]
=

BD
(
pi

θi
, pNF

) (10)

其中, pi
θi
由式 (6) 给出, pNF 表示无故障时

τ = NHL̃zs 的概率密度函数, 且满足 pNF =
p

(
NHL̃zs; 0

)
= ZNF .

至此, 给出了一套完整的系统非完全失效故障
的可诊断性评价方法. 然而, 由式 (9) 可知, 在分析
故障可隔离性时均需要考虑最小值问题, 针对这点,
下节将对具体的计算方法进行分析.

3 可检测性与可隔离性的计算与适用性分析

考虑系统模型 (4), 为了简化分析, 不失一
般性, 设干扰向量 NHEes 的方差矩阵 σne =
NHEΛeE

TNT
H = I. 实际上, 对于系统模型 (4)

中任意的干扰向量 NHEes, 其方差矩阵总能通过
线性变换使得满足 σne = NHEΛeE

TNT
H = I 的情

况[17]. 已知故障 fi 和 fj 在给定的具体时间序列的

故障形式为 F i
uui

s = θi 和 F j
uuj

s = θj, 相应的多元概
率密度函数为

pi
θi

= p
(
τ ;NHF i

uθi

)
= p (τ ;µi) =

1

(2π)
1
d

exp
[
−1

2
(τ − µi)

T (τ − µi)
]

(11)

pj
θj

= p
(
τ ;NHF j

uθj

)
= p (τ ;µj) =

1

(2π)
1
d

exp
[
−1

2
(τ − µj)

T (τ − µj)
]

(12)

其中, d 为随机分布 τ 的维数.

将式 (11) 和 (12) 代入式 (7), 得到当两个随机
分布的方差矩阵为单位矩阵时的巴氏距离的计算公

式为[21]

BD (p, q) =
1
8
‖µi − µj‖ (13)

接下来, 对可隔离性的评价指标进行分析. 由式
(9) 和式 (13), 可以得到:

FIθ (fi, fj) =

min
pj∈Zj

[
BD

(
pi

θ, p
j
)]

= min
µj

1
8
‖µi − µj‖2 =

min
F j

uuj
s

1
8

∥∥NH

(
F i

uui
s − F j

uuj
s

)∥∥2
=

min
(εj−1)uj

s

1
8

∥∥∥NHF i
uui

s − (εj − 1) NHF̃ j
uuj

s

∥∥∥
2

=

1
8

∥∥∥NHθi −NHF̃ j
uθ0

∥∥∥
2

(14)
其中, θi = F i

uui
s 表示发生非完全失效故障 fi 时,

由第 i 个输入在时间序列 θi 下产生的故障的具

体形式; θ0 =
(
NHF̃ j

u

)†
NHF i

uui
s 为式 (14) 的最

小二乘解, 上标 † 表示伪逆, F̃ j
u ∈ R(n+q)s×s 表

示输入 uj
s 在矩阵 F̃u 中的对应位置, 且有 F̃u =


BT

u · · · 0 DT
u · · · 0

...
. . .

...
...

. . .
...

0 · · · BT
u 0 · · · DT

u




T

. 相似地, 给

出故障可检测性的评价指标的具体表达式:

FDθ (fi) =
1
8
‖NHθi‖2 (15)

值得注意的是, 在某些特殊情况下, 会导致该诊
断算法不再适用. 例如, 若矩阵零空间的左正交基不
存在, 则评价算法失效. 接下来, 将对该评价算法的
适用范围进行分析.

对于系数矩阵 H ∈ R(n+q)s×n(s+1), 当其满足行
数大于列数的条件时, 零空间的左正交基必存在, 相
反的, 当矩阵行数小于或等于列数时, 需要进一步对
矩阵进行分析, 即满足 (n + q) s > n (s + 1) 时, 矩
阵 H 零空间的左正交基必存在, 此时有 qs > n. 显
然, 可以通过选择适当的时间窗口长度 s 使得该不

等式成立. 同时, 与文献 [18] 不同的是, 利用最小二
乘解对系统可诊断性进行评估分析, 不需要满足输
出个数大于 1 的条件, 即对于 q ≥ 1 的情况, 所提出
的评估分析算法依旧适用. 综上所述, 该评价算法适
用于任意维数的系统.
特别地, 对失效故障可检测性评价时, 若在某个

时间序列 θi 下, 第 i 个输入产生的可检测的故障具

体形式为 F i
uui

s = θi, 恰好有 NHθi = 0, 此时虽然有
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F i
u 6= 0, 然而可检测评价结果为零, 则评价算法失
效. 无法采用该评估分析算法对动态系统的实际故
障可检测性与可隔离性进行量化评价. 因此, 有必要
对部分特殊情况进行分析:

1) 考虑 NH 为 F i
u 左零空间正交基的情况.

假设 NHF i
u = 0, 由式 (4) 知, 此时齐次方程

组 (F i
u)Tx = 0 与 HTx = 0 同解, rank[F i

u] =
rank[H] = rank

[
H F i

u

]
为齐次方程组同解的

充要条件. 又已知 F i
u ∈ R(n+q)s×s, rank[F i

u] ≤ s, 且

有 rank[H] = ns + rank




C
...

CAs−1


 > s, 与条件

相悖, 齐次方程组 (F i
u)Tx = 0 与 HTx = 0 非同解,

即不存在 NH 与 F i
u 使得 NHF i

u = 0.
2) 考虑 NHθi = 0, NHF i

u 6= 0. 若在某个时间
序列下, 第 i 个输入恒为零或产生的故障的具体形

式 θi 刚好与矩阵 NH 正交, 均可得到 NHθi = 0, 导
致评价算法失效. 实质上, 由定义 2 可知, 若该故障
是可检测的, 则必可通过调整时间窗口长度 s 来避

免该特殊情况.
综上所述, 所提出的失效故障的可诊断性评价

算法具有广泛的适用性. 接下来, 通过仿真算例对该
算法的有效性进行分析.

4 仿真算例

考虑如下带有非完全失效故障的动态系统的离

散状态空间模型:
{

x (k + 1) = Ax (k) + BuΣu (k) + Bww (k)
y (k) = Cx (k) + DuΣu (k) + Dvv (k)

(16)
其中, k ∈ Z, x (k), u (k), y (k) 分别为系统的状态
向量, 输入向量和输出向量, w (k) 和 v (k) 为系统
的干扰因素, 为互不相关的高斯白噪声. 矩阵参数如
下所示:

A = 1
2




1 −0.1 −0.1
0 −0.1 0
0 0 1


, Bu =




0.1 1 2
1 2 0
0 0 1




Bw =




1 0 0
0 1 0
0 0 1


, C =

[
1 0 0
2 5 8

]
, Du =

[
2 1 3
0 0 1

]
, Dv =

[
1 0
0 1

]
, w1 ∼ N

(
0, 10−6

)

w2 ∼ N
(
0, 10−5

)
, w3 ∼ N

(
0, 10−4

)
, v1 ∼

N
(
0, 10−4

)
, v2 ∼ N

(
0, 10−4

)
.

4.1 可检测性与可隔离性评价结果分析

考虑时间窗口长度 s = 5, 不失一般性, 设无故
障控制输入 u (k) 为范数有界的随机信号, 且满足
‖u (k)‖ ≤ √

3. 又令系统发生不完全失效故障时系
统的效能系数为 ε = 0.8, 即 Σ = 0.8I3, 其中 I3 表

示维数为 3 的单位矩阵. 则该系统的可检测性与可
隔离性的评价结果如表 1 所示.
表 1 给出了在时间序列 θ 的输入下基于距离相

似度的可诊断评价结果. 其中, NF 所在列表示在时

间序列 θ 的输入下指定故障的可检测性评估分析结

果 FDθ (fi) , i = 1, · · · , 3; 其余数值为在时间序列
θ 的输入下对应故障之间的可隔离性评估分析结果

FIθ (fi, fj) , i, j = 1, · · · , 3. 下文表示方法相同.

表 1 系统 (16) 在时间序列 θ 的输入下的可诊断评价结果

(ε = 0.8, s = 5)

Table 1 Computed distinguishability of dynamic

systems (16) with the given fault time profile θ (ε = 0.8,

s = 5)

FDθ/FIθ NF f1 f2 f3

f1 155.022 0 84.110 3.0614

f2 274.632 131.22 0 111.20

f3 830.902 6.7403 126.05 0

从表 1 可知, 不同故障的可检测值之间差异较
大, 可检测性从高到低的排序为 f3 > f2 > f1. 除此
之外, 由式 (9)及表 1可知, 对于任意两个故障 fi 和

fj, 其差异值的结果是不对称的, 即 FIθ (fi, fj) 6=
FIθ (fj, fi).

4.2 时间窗口长度对可检测性与可隔离性评价影响

分析

分别考虑时间窗口长度 s = 3, 6, 输入时序、类
型和系统失效故障参数与第 4.1 节相同. 在不同时
间窗口长度下, 该系统的可检测性与可隔离性的评
价结果如表 2 和表 3 所示.

表 2 系统 (16) 在时间序列 θ 的输入下的可诊断评价结果

(s = 3)

Table 2 Computed distinguishability of dynamic

systems (16) with the given fault time profile θ (s = 3)

FDθ/FIθ NF f1 f2 f3

f1 130.6592 0 0 0

f2 61.6940 0 0 0

f3 346.1748 0 0 0

从表 1 和表 2 可知, 与时间窗口长度 s = 5 所
得可隔离性评估分析结果不同的是, 当 s = 3 时, 故
障 f1、故障 f2、故障 f3 均无法和其他故障隔离, 该



11期 符方舟等: 复杂动态系统的实际非完全失效故障的可诊断性评估 1947

评价结果的不准确是可用信息过少所导致的; 同时,
对比表 1 和表 3 可以发现, 随着窗口长度的增加, 故
障的可检测性与可隔离性的评价值均有着不同程度

的增加, 这表示随着可用的信息的增加, 对故障实现
检测和隔离的准确性都得到提升. 然而, 窗口长度的
增加同时会加重计算负担, 故在选择窗口长度时, 应
均衡考虑故障的准确率与计算量.

表 3 系统 (16) 在时间序列 θ 的输入下的可诊断评价结果

(s = 6) (×103)

Table 3 Computed distinguishability of dynamic

systems (16) with the given fault time profile θ

(s = 6) (×103)

FDθ/FIθ NF f1 f2 f3

f1 0.3585 0 0.0853 0.0040

f2 0.5403 0.2581 0 0.1489

f3 1.3274 0.0225 0.2751 0

值得注意的是, 与已有的系统故障可诊断性不
同, 由于失效故障受输入的直接影响, 因此, 随着时
间窗口长度的增加, 其可诊断评价结果并不是严格
单调递增的, 相应的, 其评价结果具有总体增长的变
化趋势. 时间窗口长度对故障可检测性评价结果的
影响如图 1 所示.

图 1 不同时间窗口长度对系统 (16) 故障可诊断性评价结

果的影响

Fig. 1 Curves comparing computed distinguishability of

dynamic systems (16) with different window length s

4.3 效能系数对可检测性与可隔离性评价影响分析

考虑效能系数 ε = 0.5 的情况. 设时间窗口长
度为 s = 5, 输入时序、类型和系统失效故障参数与
第 4.1 节相同. 此时, 该系统的可检测性与可隔离性
的评价结果如表 4 所示.

对比表 1 和表 4 可以看出, 不同的效能系数导
致可诊断评价结果不同. 为分析不同效能系数对可

诊断评价结果的不同, 分别给出故障可检测性与可
隔离性的评价结果随效能系数变化的曲线如图 2 和
图 3 所示. 由图 1 和图 2 可以看出, 在故障初期, 即
ε ∈ (0.7, 1), 故障可检测性与可隔离性评价值增长
较缓, 表明故障初期诊断难度较大. 随着系统运行时
间的不断增加, 效能系数逐渐降低, 故障的可检测性
与可隔离性不断升高. 效能系数降低, 直接导致不同
故障之间的表现变得更加显著, 因此故障的检测和
隔离难度随之降低. 当 ε = 0 时, 可得到在该时序下
故障的可检测与可隔离的最大量化评价值; 相反的,
当 ε = 1 时, 此时系统无故障, 其可检测与可隔离的
评价值均为 0.

图 2 不同效能系数 ε 对系统 (16) 故障可检测性评价结果

的影响

Fig. 2 Curves comparing computed detectability of

dynamic systems (16) with different effectiveness

coefficient ε

图 3 不同效能系数 ε 对系统 (16) 故障可检测性评价结果

的影响

Fig. 3 Curves comparing computed isolability of dynamic

systems (16) with different effectiveness coefficient ε
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表 4 系统 (16) 在时间序列 θ 的输入下的可诊断评价结果

(ε = 0.5) (×103)

Table 4 Computed distinguishability of dynamic

systems (16) with the given fault time profile θ

(ε = 0.5) (×103)

FDθ/FIθ NF f1 f2 f3

f1 0.9689 0 0.5257 0.0191

f2 1.7164 0.8202 0 0.6950

f3 5.1931 0.0421 0.7878 0

4.4 最大可诊断效能系数的分析

由于不完全效率损失故障严重程度随着时间的

推移缓慢加剧, 很难在故障初期对该类故障进行诊
断, 只有当故障影响达到一定程度时才能被检测. 接
下来, 将对不完全效率损失故障的最小可诊断程度
进行分析.
实质上, 由于需要考虑许多不同的因素, 因此很

难直接选取最小可诊断参考标准. 然而, 利用所提出
的非完全失效故障的诊断性评估方法可以将该问题

进行简化. 由第 4.3 节可知, 对于相同时序下的输
入, 当执行器完全失效, 即 ε = 0 时, 可得到最大的
可检测与可隔离评价值 FD∗

θ (fi) = max FDθ (fi)
和 FI∗θ (fi, fj) = max FIθ (fi, fj), 又令 pi ∈ (0, 1),
pi,j ∈ (0, 1), 则可以选取最大可检测与可隔离参考
标准为 piFD∗

θ (fi) 与 pi,jFI∗θ (fi, fj), 此时只需要
考虑标量 pi 与 pi,j 的取值. 假设当非完全失效故障
的可检测评价值 FDθ (fi) 至少为其对应的最大评
价值的 30% 时, 即 FDθ (fi) ≥ 0.3FD∗

θ (fi), 则认
为故障 fi 是可检测的, 此时有 pi = 0.3, i = 1, 2, 3;
类似的, 当非完全失效故障的可隔离评价值至少为
其对应的最大评价值的 40% 时, 即 FIθ (fi, fj) ≥
0.4FI∗θ (fi, fj), 则认为故障 fi 与故障 fj 是可隔离

的, 此时有 pi,j = 0.4, i, j = 1, 2, 3.
设时间窗口长度为 s = 5, 输入时序、类型和系

统失效故障参数与第 4.1 节相同. 据上述假设, 可以
求出效能系数的最大值如表 5 所示.

表 5 系统 (16) 在时间序列 θ 的输入下的最大可诊断效能

系数 (pi = 0.3, pi,j = 0.4)

Table 5 Maximum effectiveness coefficient of dynamic

systems (16) with the given fault time profile θ

(pi = 0.3, pi,j = 0.4)

ε NF f1 f2 f3

f1 0.45 0 0.36 0.36

f2 0.45 0.36 0 0.36

f3 0.45 0.36 0.36 0

由表 5 可知, 对于给定的最小可检测与可隔离

参考标准为 0.3FD∗
θ (fi) 与 0.4FI∗θ (fi, fj), 当效能

系数分别满足 ε ≤ 0.45 时, 故障 fi 是可检测的; 当
ε ≤ 0.36 时, 故障 fi 与故障 fj 是可隔离的. 实质
上, 最大可诊断效能系数不随着时间长度 s 的变化

而改变, 并且可以根据实际情况, 任意地调整 pi 和

pi,j 的值, 这使得该方法在具体应用中有足够的灵活
性.

5 总结

为实现量化系统失效故障实际可诊断能力的目

的, 本文提出了一种基于距离相似度的非完全失效
故障实际可诊断性量化评价方法, 并得到如下结论:

1) 通过对状态空间描述的动态系统进行转化,
将故障的可诊断性评价问题转化为多元分布问题.
并从多元分布概率密度函数的角度, 给出了系统非
完全失效故障可检测性与可隔离性的定义.

2) 根据所得的可诊断性的定义, 给出了基于最
小巴氏距离的系统非完全失效故障的实际可诊断性

的量化评价方法、相关的表达式及其计算方法, 并给
出了所提出诊断性评估分析算法的适用范围.

3) 通过具体算例, 验证了所提出诊断性评价方
法的有效性, 并通过改变时间窗口长度和效能系数,
分析了不同因素对诊断结果的影响. 特别地, 通过所
提出的评价算法, 给出了非完全失效故障的最大可
检测效能系数分析方法.
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