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摘要：目的 为了能更有效、准确地对复杂设备进行状态监测和故障诊断。方法 综述近年故障诊断技术

中重要方法的基本原理、特点、局限性和研究现状。在大量文献的基础上，基于计算机技术、信号处理

技术、人工智能技术和互联网技术讨论现代故障诊断技术的发展趋势。结果 故障诊断技术主要研究机

器或机组运行状态的变化在诊断信息中的反映，分为基于模型、基于信号和基于人工智能等 3 类。结论 
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Present Situation and Trend of Modern Fault Diagnosis Technology 
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(Faculty of Printing, Packaging Engineering and Digital Media Technology, Xi'an  

University of Technology, Xi'an 710048, China) 

ABSTRACT: The work aims to monitor the status of complex equipment and diagnose its faults more effectively and 
accurately. The fundamental principle, characteristics, limitations and research status of important methods in fault diag-
nosis technologies in recent years were summarized. Based on a large amount of literature, the development trends of 
modern fault diagnosis technology were discussed based on computer technology, signal processing technology, artificial 
intelligence technology and Internet technology. The fault diagnosis technology mainly researched the reflection of 
the change of machine or unit operating status in the diagnostic information. It was divided into model-based, sig-
nal-based and artificial intelligence-based technology. With the continuous development and cross infiltration of basic 
disciplines and cutting-edge disciplines, the fault diagnosis technology is also constantly innovating, and its future de-
velopment trends are mainly focused on combining, integrating or fusing different artificial intelligence technologies in 
some way and the open remote collaboration diagnosis technology. 
KEY WORDS: fault diagnosis technology; mathematical model; signal; artificial intelligence; large complex equipment 

故障诊断技术起源于 20 世纪 60 年代的欧美国
家，我国对故障诊断技术的研究是在 20 世纪 80 年代
初开始的，虽然起步比较晚，但经过 30 多年的发展，
已经在航天、汽车等各个领域内取得了不错的成绩。
故障诊断技术主要对系统的状态进行监测，对故障进
行诊断。根据故障诊断技术发展的阶段，将故障诊断
大体分为 3 种，系统数学模型诊断法、系统输入输出
信号处理诊断法和人工智能故障诊断方法。基于系统
数学模型的方法是发展最早，也是最系统的一种诊断
方法。基于信号处理的诊断方法是第 2 阶段依靠测试

技术发展的，通过信号模型分析可测信号，提取特征
值，获取与故障相关的征兆。基于人工智能的诊断方
法目前是故障诊断领域的主要研究方向，能有效解决
大型复杂系统的多征兆、多故障问题。 

1  故障诊断方法分类 

1.1  系统数学模型诊断法 

该方法可以深入系统本质的动态性质，与控制系

统紧密结合，从而实现实时诊断、容错控制、系统修
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复与重构等故障，但系统模型难获得，易出现鲁棒性

问题。主要分为状态估计诊断法和参数估计法。 

1.1.1  状态估计诊断法 

状态估计诊断法是通过被控过程的状态反映系

统运行状态，再结合适当模型诊断故障的方法。当系

统可观和部分可观时，重构被控过程的状态，将估计

值与测量值进行比较，构成残差序列，以检测和分离

系统故障。综合利用了系统的结构、功能、行为信息，

算法简单，直接有效，但一些非线性系统难建立模型，

使其受到了一定的限制。刘春生[1]等提出了一种可以

解决状态不可测时故障的状态估计器设计方法，可以

用于报警和故障容错控制。随着故障对象复杂性的增

加，对故障状态估计精确性需求会越来越高。 

1.1.2  参数估计法 

参数估计法的基本思想是由模型参数序列计算

过程参数序列并确定过程参数的变化量序列，基于此

变化序列进行故障诊断。这种方法不需要计算残差序

列，比状态估计诊断法更有利于故障的分离。目前较多

的研究是将参数估计法与其他方法相结合，如文献[2]，

对解决复杂分布模型的参数估计问题有着重大意义。 

1.2  系统输入输出信号处理诊断法 

基于信号处理是一种传统的故障诊断方法，通过

信号模型分析可测信号，提取方差、幅值、频率等特

征值，从中获取与故障相关的征兆，达到对机械故障

进行监测和诊断的目的。 

1.2.1  小波变换诊断方法 

近年来小波变换的相关研究取得了突飞猛进的

发展，特别是非平稳信号分析。香港城市大学 J.Rafiee

等 [3]在基于小波变换的信号处理与特征提取技术方

面进行了深入研究。 

第 1 代小波变换虽然在工程应用方面取得了一

定成功，但不能有效地匹配信号的特征，并且过于依

赖 Fourier 变换，因此 1997 年 W.Sweldens 提出了第 2

代小波变化的概念，更简单快速，适合于自适应、非

线性变换，但可能丢失有用故障特征信息，导致信号

失真，并产生虚假频率，造成误诊。2009 年鲍文[4]

等提出了冗余第 2 代小波变换，其去掉了第 2 代小波

变换分裂操作，克服了第 2 代小波变换上述缺陷，并

对发动机的振动信号进行了有效的降噪处理。2010

年 Zhou[5]等进而对细节信号进一步采用冗余第 2 代

小波进行分解，实现了冗余第 2 代小波包变换，比冗

余第 2 代小波更加精细地划分频带，有效提高了时频

分辨率，更适合于机械故障诊断。罗荣[6]等提出了一

种改进的冗余第 2 代小波包变换。该变换既避免了冗

余第 2 代小波包变换中存在的频带错位缺陷，又消除

了误差积累缺陷，非常适合于机械故障信号的预处

理，并成功应用于直升机齿轮箱故障诊断。 

1.2.2  输出信号处理诊断方法 

基于输出信号处理的诊断方法的常用方法有谱分

析法、概率密度法、相关分析法及互功率谱分析法等。 

FFT 和频谱分析是机械设备故障诊断等多种学

科重要的理论基础。华南理工大学丁康[7]长期以来致

力于研究 FFT 信号处理方法，并系统的解决了离散

频谱校正问题。相关分析的算法简单，不仅可以检测、

识别、提取确定性信号和随机信号，还可以抑制白噪

声信号，在微弱信号检测和机械振动分析方面有广泛

的应用。 

1.2.3  经验模态分解诊断方法 

机械设备发生故障时，会出现非平稳特性的振动

信号，经验模态分解（EDM）是一种优秀的非平稳

信号处理方法[8]，可以应用于机械设备动态分析与故

障诊断。该方法无需预先设定基函数，就可将信号自

适应地分解成不同尺度的本征模式函数（IMF），具

有多分辨率和自适应性的特点，能有效地提取原信号

的特征信息。在实际应用中，EMD 存在模态混叠、

频率分辨率低的问题。文献[9]和文献[10]对传统 EMD

进行了改进，有效去除了 IMF 中的模态混叠噪声，

提高了 EMD 的频率分辨率并使分解方法具有通用

性，后者成功应用于电力系统模态参数的提取。 

1.2.4  时间序列模型诊断方法 

基本思想是建立以反映状态变化的诊断参数为

基础的时序模型，从而分析机器的运行状态，具有较

强的识别能力和诊断能力。目前的研究主要集中于数

据约简和降维，如离散傅里叶变换、离散小波变换、

奇异值分解、分段线性近似和分段聚合近似等，并且

已成功应用到了故障诊断领域[11—12]。 

1.2.5  信息融合诊断方法 

信息融合是为了完成所需决策和估计任务，利用

计算机技术基于一定的准则对按时序获得的若干传感

器的观测信息自动分析、优化综合的信息处理过程[13]。

多源信息融合技术已经被国内外诸多学者应用到故

障诊断领域中，主要是对系统故障进行更有效的推理

与决策，改善系统整体性能。M.S.Safizadeh 等[14]利

用加速度传感器和压力传感器数据融合技术对轴承

进行故障诊断。文献[15]用多测点和多混沌特征参数

信息融合，利用支持向量机分类，成功对行星轮故障

进行了诊断。文献[16]提出一种基于多源信息融合的

故障诊断方法，解决了依靠单一特征信号进行诊断的

准确性低及不确定性高的问题。 

1.3  人工智能故障诊断方法 

实现人工智能的重要基础包括专家系统、神经网

络、模糊逻辑、支持向量机、粗糙集、遗传算法、粒
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计算等方法。 

1.3.1  专家系统智能诊断方法 

主要思想是运用专家多年积累的经验知识，模拟

专家的思维过程来解决复杂问题。主要有基于浅知识

领域专家的经验知识的故障诊断系统和基于深知识

诊断对象的模型知识的故障诊断系统，但应用最多的

是两者的融合使用。其发展有基于规则、框架、案例、

模型、网络的故障诊断专家系统。目前发展方向是基

于多模型结合、实时诊断、分布式的专家系统[17—19]。

传统的专家系统具有获取知识难、推理效率低等缺

点，而网络、数据库等技术与专家系统的结合可以有

效解决上述不足，使之趋向于并行化和智能化。 

 
图 1  基于专家系统的故障诊断结构 

Fig.1 Fault diagnosis structure based on expert system 

1.3.2  神经网络智能诊断方法 

作为一种模式识别和知识处理方法，神经网络在

故障领域的应用主要是分类器、动态预测模型和基于

神经网络的专家系统。 

 
图 2  基于神经网络的故障诊断结构 

Fig.2 Fault diagnosis structure based on neural network 

该方法扩大了故障诊断的应用范围，提高了诊断

的准确性，显示了极大的应用潜力[20]。其未来的研究

方向主要是神经网络自身算法的改进，神经网络技术

与其他诊断技术理论的融合。李巍华等[21]提出一种双

层萤火虫神经网络诊断法并应用于轴承故障诊断。 

1.3.3  模糊逻辑诊断方法 

对大型复杂设备进行故障诊断时，由于测试点有

限等客观原因，会出现故障现象模糊性、故障现象与

原因之间关系的模糊性等问题，因此模糊逻辑的引入

有利于处理监测和诊断中遇到的故障信息的不确定

性、不精确性以及噪声等问题，为故障诊断开辟了新

途径。Liu 等[22]基于模糊测度和模糊积分数据融合技术

对机器人故障进行了诊断。吴晓平等[23]将模糊集理论

和证据推理结合，提高了故障的识别能力和准确性。 

1.3.4  故障树分析诊断方法 

故障树分析方法（FTA）是一种简单、有效的演

绎推理方法。主要思想是将系统的故障原因由总体至

部件按树枝状逐级细化，直观地展现故障。优点是可

以分析耦合性的多种模式故障，已经得到了卓有成效

的应用。对于复杂系统的故障诊断而言，传统故障树

分析的建模能力有限，杨昌昊等[24]将故障树转变为故

障贝叶斯网，对飞机雷达系统进行了故障诊断，满足

了对复杂系统故障诊断的要求。 

1.3.5  支持向量机故障诊断方法 

支持向量机（SVM）是基于统计理论发展的一种

新的通用学习方法，能够有效地解决高维、小样本学

习问题。在故障诊断领域，SVM 主要用于故障分类、

模式识别和趋势预测。S.Abbasion 等[25]结合小波分析

和 SVM 对轴承的多种故障进行分类。V.Sugumaran

等 [26]提出了基于临近点核函数的多分类支持向量的

诊断方法。焦卫东等[27]引入了 FLSA-SVM 算法，从

数据预处理、特征提取和分类器设计等方面对现有的

基于 SVM 故障诊断方法进行了整体改进，并利用齿

轮箱故障验证了方法的有效性。 

近年来，支持向量机与其他学科融合构造出了多种

新型支持向量机并得到了有效的实践应用，如模糊支

持向量机（FSVM）[28]、粒度支持向量机（GSVM）[29]、

孪生支持向量机（TWSVMs） [30]、排序支持向量机

（RSVM）[31]等。 

1.3.6  粗糙集理论诊断方法 

粗糙集（RST）是 1982 年波兰 Z.Pawlak 教授提

出来的一种数据分析方法，通过数据表研究属性之间

的依赖关系导出分类规则，获得所需信息。可以有效

处理不确定信息，在专家系统、模式识别等领域有广

泛应用。郭小荟等[32]将 RST 引入到故障诊断特征提

取，可以提取出最能反映故障的特征，通过对发动机

进行特征提取验证了该方法。与其他故障诊断方法相

比，RST 不需要故障样本就可以找到一部分关于故障

的知识，但在处理数据上有一定的缺陷，多与专家系

统、神经网络、模糊理论、支持向量机等其他智能故

障诊断技术融合应用。 

1.3.7  实例推理诊断方法 

实例推理是人工智能领域内新兴起的一种通过

检索历史实例来解决新问题的推理技术。直接模拟人

类的思维方式，可以提高推理效率，缩短诊断时间。

王侃夫等 [33]利用实例推理来解决数控机床的常见故

障、共性故障和群发性故障的诊断问题。 

1.3.8  遗传算法故障诊断方法 

遗传算法是 1975 年美国 J.Holland 教授提出的一

种来源于生物界自然选择和进化机制提出的仿生算

法。其通过选择、交叉和变异操作寻求系统最优解，

算法思想比较简单、容易实现，具有并行搜索机制和

全局搜索的特点，因此被引入故障诊断领域。Adam
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等[34]利用遗传算法达到对滚珠轴承状态监测、故障识

别的目的。由于在实际应用中，工程问题的复杂程度

越来越大，容易出现早熟收敛和收敛性能差等缺点，

并且受算法自身的限制，通用性不强。为了克服这些，

未来的研究方向可以将遗传算法与其他算法相融合，

如文献[35—36]。 

1.3.9  蚁群算法故障诊断方法 

意大利学者 Dorigo 等[37]在 1992 年提出了蚁群算

法作为一种新的进化计算方法。主要特点是通过正反

馈、分布式协作来寻找最优路径，解决故障诊断过程

中故障征兆自动分类的困难，孙京诰等[38]提出了一种

新的基于蚁群算法的故障识别算法，已成功应用于一

种化学反应器。由于蚁群算法缺少严格的数学理论证

明，限制了自身的发展。目前在故障领域内的研究集

中于神经网络、遗传算法、支持向量机等其它诊断技

术之间的融合[39—41]。 

1.3.10  人工免疫故障诊断方法 

神经网络、模糊逻辑、遗传算法等理论属于第 1

代生物启发的计算技术，H.Bersini 等[42]以生物免疫

系统为灵感提出了属于第 2 代生物启发的计算技术

的人工免疫算法。通过交叉、变异操作解决自适应和

预测问题，适合于在线监测和自适应故障诊断，通过

生成能够表示和识别抗原即故障形式的记忆抗体集

合 , 然后用建立好的记忆抗体集合对故障形式进行

识别分类，于宗艳等[43]就是基于人工免疫模式识别对

抽油井机的 3 种典型故障进行了诊断。 

1.3.11  粒子群故障诊断方法 

粒子群优化算法（PSO）是 20 世纪 90 年代美国

J.Kennedy 等[44]基于鸟群在空中的捕食行为提出的一

种新仿生算法，通过粒子操作解决一般优化问题，具

有参数少，操作简单，收敛速度快等优点，目前的研

究主要是自身算法的改进和与其他算法的相结合。袁

海满等[45]利用 PSO 的全局寻优搜索策略对相关向量

机（RVM）的核函数的参数进行优化，解决了 RVM

自身无法取得最佳核函数参数的固有不足，并已经应

用于电力变压器的故障诊断。 

1.4  其他故障诊断方法 

1.4.1  噪声诊断方法 

机械的噪声与振动信号类似，含有丰富的状态信

息，可以反映机器零件的自身或者零件之间的相互运

动状态的变化。通过对异常噪声进行分析，解决了一

些设备难以测量振动信号的局限性，具有信号易测

量、设备简单和传感器安装灵活等优点。潘楠等 [46]

提出了基于频域盲解卷积的声学诊断方法对齿轮箱

复合故障特征进行提取。贾继德等[47]提出了基于小波

包和模糊聚类分析的噪声诊断方法，解决了振动方法

较难诊断内燃机内部机件磨损故障的局限性。 

1.4.2  声发射故障诊断方法 

声发射（AE）是材料受力作用产生变形或断裂

时，或构件在受力状态下被使用时，结构内部以弹性

波形式释放应变能的现象。AE 信号是本身发出的高

频应力波信号，可有效抑制周围环境噪声的干扰，频

谱宽，可检测动态性缺陷。主要方法就是采集、分析

AE 信号，并用 AE 信号获取声发射源[48]，可以对大

型构件的故障进行快速检测和诊断，对机械早期的故

障诊断具有重要意义。赵元喜等[49]提出了基于谐波小

波包和 BP 神经网络的滚动轴承声发射故障模式识别

技术，对轴承的声发射故障进行了有效诊断。 

2  故障诊断技术的发展趋势 

2.1  混合智能故障诊断技术 

传统的单一人工智能方法对现代大型复杂设备

进行故障时，具有精度低，通用性差等缺点。针对上

述困难，可以将不同人工智能技术以某种方式结合、

集成或融合，形成混合智能故障诊断技术，提高诊断

与预示系统的敏感性、鲁棒性和精确性[50]，具有解决

复杂问题的能力。 

 
图 3  混合故障诊断技术结构 

Fig.3 Structure of mixed fault diagnosis technology 

目前研究最多的故障诊断技术是神经网络、模糊

逻辑和专家系统的混合模式，并且只是简单的结合应

用。机械设备的自动化程度会越来越高，多种物力场

的耦合程度会不断增加，未来发展要重视多种信息的

融合和多域敏感特征的提取，对不同智能技术进行更

深层次的融合，充分发挥混合智能故障诊断技术的优

势，有效解决机械早期故障的预示与诊断。 

2.2  Internet 远程协作诊断技术 

针对传统故障诊断技术易受人力物力和地域的
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局限性的影响，综合现代通信技术、计算机网络技术

和分布式故障诊断技术提出了基于 Internet 的远程协

作诊断技术。该故障检测系统是开放式系统结构，能

及时准确地对故障进行监测和诊断，降低成本，提高

效率。此外机械设备逐渐向复杂化、智能化方向转变，

而远程协作诊断技术是以互联网为技术支持，拥有强

大的故障诊断云信息库，可以及时对出现的各种故障

进行准确诊断。近年来，国际上许多国家在远程协作

诊断技术上投入了很多，但且看 Internet 的发展，远

程协作诊断技术依然是未来故障诊断技术的重要研

究方向。 

3  结语 

故障诊断作为一门实用性很强的技术，对工程实
践应用至关重要，因此为了提高故障诊断技术的准确
性和有效性，详细阐述了基于模型、信号、人工智能
和其他诊断方法的内容、应用、优缺点、研究现状以
及未来发展方向。 

此外，计算机技术、信号处理技术、人工智能技
术和互联网技术的发展为故障诊断技术提供了新的
方向，文中以此为基础讨论了故障诊断技术的未来发
展趋势，集中于将不同人工智能技术以某种方式结
合、集成或融合以及开放式远程协作诊断技术。混合
智能故障诊断技术可以有效融合各种智能技术的优
点，更精确地解决复杂机械引起的复杂系统故障问
题。远程协作诊断技术突破了人力物力和地域的局
限，依靠强大的互联网和云存储技术，及时解决故障，
减少损失。随着设备的智能化、复杂化、耦合的程度
不断增加，对故障诊断技术的要求也越来越高，故障
诊断技术的未来发展仍然具有挑战。 
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