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摘 要：对基于解析模型的非线性系统故障诊断方法进行了综述．基于解析模型的非线性故障诊断方法主要包

括 4大类：基于非线性观测器的方法、基于滤波器的方法、微分几何方法和自适应学习方法．文中详细介绍了各种
方法的基本思想和近 10年的研究成果，并指出各方法的优缺点以及热点研究方向．最后，给出了一些应用实例，并
讨论了非线性系统故障诊断遇到的若干问题以及未来的研究方向．
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Abstract: A survey on analytical model-based fault diagnosis of nonlinear systems is presented. The analytical model
based nonlinear fault diagnosis methods are summarized into four categories: nonlinear observer-based approaches, filter-
based approaches, differential geometry approaches and adaptive learning approaches. The basic ideas and main research
results of each approach in recent 10 years are reviewed in detail, and the advantages and the disadvantages of the methods
and the hot research topics are introduced. Finally, some application examples are discussed, and some open issues in fault
diagnosis of nonlinear systems and its future research directions are pointed out.
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1 引言（Introduction）

随着系统规模不断扩大，复杂性日益提高，系

统一旦发生故障，将造成巨大财产损失，甚至带来

灾难性后果，因此切实提高复杂系统安全性和可靠

性显得尤为重要，而故障诊断技术为提高系统可靠

性和降低事故风险开辟了一条新的途径 [1]．特别

是，1971年 Beard在其博士论文中提出利用解析冗
余代替硬件冗余的思想，这标志故障诊断技术的开

端 [2]．故障诊断技术在过去几十年发展迅速，并取

得了丰富的研究成果 [2-10]．随着故障诊断方法的大

量涌现，专家学者对故障诊断方法进行了分类 [1,3-6]．

其中，Frank教授将故障诊断方法大致分为 3类：基
于解析模型的方法、基于信号处理的方法和基于知

识的方法 [3]．基于解析模型的方法是研究最早、最

深入、最成熟的方法，此方法研究成果主要针对线

性系统，然而绝大部分实际系统是复杂的非线性系

统，所以研究基于解析模型的非线性系统故障诊断

具有重要现实意义．

近 10 年来，基于解析模型的非线性故障诊断
方法受到国内外学者的广泛关注，已有大量文献出

现．然而关于基于解析模型的非线性故障诊断方法

的综述性文献较少：文 [11-12]对非线性未知输入观

测器（NUIO）和自适应非线性观测器方法进行了综
述；文 [13]主要对 NUIO和自适应学习方法进行了

综述，且侧重于诊断方法的鲁棒性．有鉴于此，本文

对基于解析模型的非线性故障诊断方法在近 10年

来的研究成果进行较全面综述．

基于解析模型的故障诊断方法分为：状态估计

方法、参数估计方法、等价空间方法．针对非线性

系统，参数估计方法主要有强跟踪滤波器（STF）方
法 [14]，然而参数估计方法需要比较准确的数学模

型．等价空间方法主要针对线性系统，较难推广到
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非线性系统 [13]．其中，状态估计方法是研究成果最

多的方法，对大量文献归纳总结，基于解析模型的

非线性故障诊断方法可归纳为 4大类：基于非线性
观测器的方法、基于滤波器的方法、微分几何方法、

自适应学习方法．

2 基于非线性观测器的方法（Nonlinear
observer-based approaches）
基于非线性观测器的故障诊断方法的基本思想

与基于观测器的方法类似，此方法主要针对某一类

特殊非线性系统，如仿射非线性系统、Lipschitz非线
性系统、能够利用 T-S模糊模型近似或代替的非线
性系统等．对于上述非线性系统，设计的观测器主

要有：NUIO、自适应观测器以及滑模观测器（SMO）
等．

2.1 基于 NUIO的方法
基于 NUIO 的方法利用观测器中富裕自由度，

生成鲁棒性残差对不确定性和干扰解耦．文 [15]最
早将 UIO（unknown input obsever）干扰解耦思想应
用到非线性故障诊断中，文中观测器设计方法和

干扰解耦条件与 UIO 类似；文 [16] 首次提出基于
NUIO的故障诊断方法，缺点是一般非线性系统很
难转换成所要求的形式；文 [17]考虑了一般非线性
系统故障诊断问题，基本思想是找到一个非线性状

态变换满足干扰解耦条件，然而此变换的存在条件

苛刻，且对于新系统，设计观测器也是较难的 [18]；

文 [19-20]考虑非线性是状态和输入的函数，提出了
一种基于 NUIO的鲁棒故障诊断方法，文中对于非
线性无特殊要求，但此方法对生成残差进行了局部

线性化，当系统强非线性时，此方法不再适用．

由于大部分实际系统可建模成 Lipschitz 非线
性形式，专家学者利用 NUIO对此类系统故障诊断
问题进行了研究．文 [21] 提出一种降维 NUIO 的
故障诊断方法；文 [22]提出一种 NUIO的故障诊断
方法，利用 Riccati 方程证明了动态误差系统渐近
稳定，但文中只考虑输出维数不小于未知输入维

数的情况；文 [23]提出了一种 NUIO的故障分离方
法，并给出了 NUIO存在的充分必要条件以及基于
LMI（linear matrix inequality）系统化设计观测器的
方法；文 [24-25]考虑系统出现干扰和不确定性，提
出了基于 NUIO的鲁棒故障诊断方法；不同之处在
于文 [25]所针对的非线性不仅是状态的函数，并且
与输入相关．

T-S模糊模型可以近似甚至代替一般非线性系
统，从而一般非线性系统故障诊断问题可转化为 T-S

模糊系统的故障诊断问题．文 [26]提出了基于 T-S
模糊模型的 NUIO 故障诊断方法，并给出了 NUIO
存在的充分条件，但条件保守性有待提高；文 [27]
则提出了基于 T-S模糊模型的降维 NUIO方法．但
上述文献都未考虑模型不确定性的影响．

基于 NUIO的故障诊断方法建模简单，易于理
解且对于干扰和不确定性具有鲁棒性，但对于一般

非线性系统，设计 NUIO是较难的；此方法对干扰
和结构化不确定性解耦，但对于出现非结构化不确

定的实际系统，无法设计 NUIO对不确定性进行解
耦．

2.2 基于自适应观测器的方法

基于自适应观测器方法的非线性故障诊断研究

相对较晚，20世纪 90年代后期，Frank教授才在文
[11-12]中对基于自适应观测器方法的非线性故障诊
断进行简述．此方法的基本思想是：设计带有故障

估计项的非线性观测器估计系统状态，利用故障估

计算法估计系统故障．此方法结构简单、实用性强

且能够同时估计状态和故障，从而成为学者研究的

热点．

文 [28] 考虑非线性是状态和输出的函数，并
创造性假设故障是输入、输出以及不可测状态的

Lipschitz函数，提出了一种自适应故障诊断观测器
（AFDO）方法；文 [29] 针对 Lipschitz 非线性系统，
在严格正实（SPR）条件下，提出了一种故障估计
算法估计执行机构故障；文 [30]在文 [29]基础上设
计了更一般的故障估计算法，放松了自适应观测器

存在条件；针对不确定双线性系统，文 [31]利用系
统分解方法将系统分解成两个子系统，对故障解耦

子系统设计自适应观测器估计状态和未知参数，利

用另一子系统检测和辨识故障；针对多输入多输出

非线性不确定系统，文 [32]提出一种基于高增益自
适应观测器的故障诊断方法，优点是观测器增益明

确给出而不用求解任何等式；文 [33]提出一种基于
AFDO的快速故障估计算法对 Lipschitz非线性系统
出现的乘性故障进行估计；文 [34]针对非线性离散
系统出现的不确定性和离散误差，提出一种基于自

适应观测器的故障检测方法，文中利用自适应学习

率估计了模型不确定性；文 [35]针对出现干扰和不
确定性的非线性离散系统，利用自适应观测器对故

障进行重构；文 [36]针对非高斯动态随机系统，提
出一种基于非线性自适应观测器的故障诊断方法．

基于自适应观测器的故障诊断方法遇到的主要

问题是观测器的误差系统需要满足 SPR条件；对测
量噪声和高频干扰具有鲁棒性，并且还需要具有持
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续性激励、学习率选取的随意性等．针对上述问题

的研究主要有：为了扩展自适应观测器的适用范围，

利用较弱条件代替严格的 SPR条件；将自适应学习
率和参数矩阵整合作为待求参数矩阵，利用优化方

法求解参数矩阵，如 LMI方法，从而避免了选取学
习率的随意性；利用鲁棒控制思想设计观测器增益

抑制扰动对故障估计的影响；无持续激励时，利用

基于自适应观测器的方法估计故障．对于线性系统，

这些问题的理论研究已经有了一定成果，对于非线

性系统，上述问题还有待进一步的研究．

2.3 基于滑模观测器（SMO）的方法
基于滑模观测器（SMO）的故障诊断方法是滑

模技术在故障诊断领域的成功应用．此方法因其

不仅能够重构故障，而且对不确定性以及干扰具有

鲁棒性，因而受到广泛关注．文 [37]针对仿射非线
性系统，最早利用 SMO 对非线性系统进行故障诊
断，文中利用滑模运动的变化来判断故障的有无；

文 [38]提出一种 SMO方法重构故障，当故障出现
时，SMO维持原有滑模运动，利用等效输出注入信
号对故障以任意精度进行重构，但文中考虑的是线

性系统．此后专家学者一直致力于将此方法应用于

非线性系统故障诊断中．根据 SMO 对滑模运动处
理方法的不同，基于 SMO 的故障诊断方法主要可
以分为以下 2类：

(1)系统出现故障，滑模运动被破坏，根据滑模
变化判断故障有无，利用自适应学习方法对故障进

行估计．文 [39]针对一类出现干扰的 Lipschitz非线
性系统，利用 SMO 对故障进行检测；文 [40] 提出
一种神经滑模观测器（neural SMO，NSMO）方法，
其中的滑模用来消除状态不确定性和干扰的影响；

文 [41-43] 针对能够采用 T-S 模糊模型近似或代替
的非线性系统，提出了基于 SMO的故障诊断方法：
文 [41]提出一种 SMO故障检测方法；文 [42]提出
一种基于滑模未知输入模糊观测器（sliding mode
unknown input fuzzy observer, SMUIFO）的故障检测
和分离方法，优点是观测器参数可利用 LMI 系统
化求解；文 [43]提出一种基于神经模糊滑模观测器
（neural fuzzy SMO, NFSMO）的故障诊断方法．从上
述文献可得，滑模不仅可以用来检测故障，且可以

消除不确定性和干扰的影响．

(2)设计 SMO维持原有滑模运动（即使出现故
障），利用等价输出注入信号操作重构故障，其中等

价输出注入信号可通过低通滤波器或通过文 [38]所
提方法求得．文 [44]针对出现不确定性的 Lipschitz
系统，提出一种 SMO 方法对系统进行鲁棒故障重

构，优点是此方法能够以较高精度重构故障；文

[45-46] 针对非线性微分代数系统，提出了微分代
数和 SMO 结合的方法，不足之处是非线性系统需
要满足代数可观测条件；文 [47]针对仿射非线性系
统，设计了具有在线信息交互的积分 SMO，同时对
故障和未知输入进行重构，所提方法无需牺牲精确

度，且解决了 SMO抖振问题；文 [48-49]提出自适
应 SMO（ASMO）方法对故障进行检测和重构，文
[48] 研究了系统非线性是输入和输出的函数的情
形，但要求部分输出微分可测；文 [49]考虑单输出
非线性系统中测量方程是非线性的情况，所研究的

系统运行在局部操作点周围．

上述方法考虑的是非线性系统相对阶为 1的情
况，但许多机械系统的相对阶大于 1．从而上述 1阶
SMO方法将不再适用，针对此情况，学者对基于高
阶 SMO（high-order SMO，HOSNO）的非线性故障
诊断方法进行了研究．然而有关此方法的研究主要

针对特定非线性系统，利用此方法对于一般非线性

系统故障诊断的理论研究有待深入．基于 SMO 的
非线性故障诊断发展较晚，但因其不仅能够对故障

进行重构且对干扰和不确定性具有鲁棒性，近 10年
来，此方法发展较快．

除了上述观测器之外，设计的观测器还有：非

线性 H2/H∞ 观测器、高增益观测器等．虽然基于观

测器的方法研究较早、成果最多，但仍是未来非线

性故障诊断的重要研究方向．此方法遇到的问题是：

对于仿射非线性系统的故障诊断，基于观测器的方

法实质是利用微分同胚或伪线性化方法将仿射非线

性系统转化为由状态线性部分和状态（或输出）非

线性部分组成的非线性系统，再对新系统设计观测

器，但非线性状态变换并不容易，且伪线性化操作

对参数不确定性敏感；对于 T-S模糊模型近似的非
线性系统故障诊断问题，基于观测器方法的实质是

将非线性故障诊断问题转化为线性故障诊断问题．

然而，对于强非线性系统，为了达到较高拟合度，表

示非线性系统线性局部输入输出的 IF-THEN 规则
增加，带来了计算量问题，且线性模糊模型的选择

具有一定的随意性．

3 基于滤波器的方法（Filter-based ap-
proaches）
基于滤波器的非线性故障诊断主要针对非线性

离散系统，传统的基于滤波器的非线性故障诊断方

法主要是扩展卡尔曼滤波器（EKF）方法．EKF的主
要思想是：在系统平衡点或稳定点，生成残差进行
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局部线性化，所以线性化误差不可避免，且需要求

解雅可比矩阵，对于强非线性系统，此方法造成较

高故障误报率．STF方法虽具有鲁棒性好、跟踪能
力强等优点，但仍是一种局部线性化方法且自适应

能力较差．近 10年来，随着滤波器技术的发展，出
现了多种基于滤波器的故障诊断方法，主要有：基

于 UKF的方法、基于粒子滤波（PF）的方法、基于
预测滤波的方法等．

3.1 基于 UKF的方法
针对 EKF出现的问题，文 [50]提出一种新的非

线性滤波方法，此方法采用确定的 sigma点表征输
入随机分布，进一步提高了非线性滤波的精度，此

方法的出现标志着 UKF 的诞生．自此，专家学者
对基于 UKF 的故障诊断方法进行了研究．文 [51]
提出了基于平方根 UKF（SR-UKF）的故障诊断方
法，其中 UKF收敛速度和滤波稳定性得到提高．文
[52] 在文 [51] 基础上，提出降维 sigma 点 SR-UKF
方法，此方法在维持高精度的同时，降低了计算量．

文 [53]提出了基于强跟踪 UKF的故障诊断方法，此
方法增强了故障跟踪能力，提高了故障估计的稳定

性、收敛性．文 [54-55]分别提出基于 IMM-UKF的
故障诊断方法，不同之处在于：前者采用了无增广

UKF结构，后者采用增广 UKF结构．文 [56]针对系
统状态期望和方差未知的情形，提出了基于自适应

UKF（AUKF）的故障诊断方法，从而提高状态估计
准确度．

基于 UKF 的故障诊断方法主要针对高斯非线
性系统，对于非高斯非线性系统，基于 UKF的故障
诊断方法主要采用均值和方差近似表征状态概率分

布来完成，但会造成近似化误差和滤波性能变差．

虽然基于 UKF的故障诊断方法相对于 EKF方法提
高了滤波精度并降低了误报率，但 UKF遇到滤波易
发散、稳定性差、收敛速度慢和故障等情形时对跟

踪突变状态的能力较差．

3.2 基于 PF的方法
虽然 UKF 能够对高斯非线性系统进行滤波且

成功应用到故障诊断领域，然而大部分实际系统出

现的噪声呈非高斯分布，利用 UKF 进行故障诊断
时，将造成较高的误报率．PF方法的出现成功解决
了非高斯非线性系统滤波问题，其在非高斯非线性

系统故障诊断问题的应用，也取得了很好的效果．

文 [57]最早将 PF算法引入非线性系统故障诊
断中，文中用样本描述待估计量的后验概率分布，

诊断性能优于 EKF；文 [58]提出了基于似然函数的
PF故障诊断方法；文 [59]提出了基于强跟踪 PF的

故障诊断方法，将 STF和 PF结合，用 STF来更新
粒子实现重要性采样，此方法提高了跟踪突变状态

的能力；文 [60]提出了一种基于 UPF的故障诊断方
法，利用 UT 变换产生建议分布，使得似然函数值
较高的区域粒子数较多，改善了粒子匮乏问题；文

[61] 提出了基于对数似然比的多模型 PF（MMPF）
的故障诊断方法，此方法不适用于系统模型可转

换、信息可交互；文 [62]提出了基于交互式多模型
PF（IMPF）的故障诊断方法，文中利用 IMPF对交
互状态进行了估计；文 [63]利用 PF对非线性混杂
系统进行了故障诊断和故障预测．

基于 PF的方法因其能够处理非高斯非线性离
散系统而受到青睐．近几年，基于 PF的故障诊断方
法得到广泛的研究，遇到的问题主要有：计算复杂、

实时性、稳定性较差、粒子匮乏以及计算量大等问

题．

除此之外，文 [64]提出了一种基于预测滤波器
的故障检测方法，文中采用预测滤波生成残差，利

用渐进局部方法检测故障的有无，此方法的优点是

模型误差可以在线估计，能够检测微小故障，实现

实时故障诊断；但文中只考虑系统出现传感器高斯

白噪声和模型误差的情况．基于预测滤波的故障诊

断方法的相关文献较少，有待进一步研究．

应用鲁棒控制理论，基于观测器的故障诊断的

鲁棒性问题可转化为 H2/H∞ 滤波问题，基于 H2/H∞

滤波器的故障诊断方法也得到学者的青睐，由于篇

幅原因，在此不作叙述．基于滤波器的故障诊断方

法主要应用于非线性离散系统，实际系统运行时，

大部分需要离散化．所以研究基于滤波器的非线性

离散系统的故障诊断问题具有更强实际意义．

4 微分几何方法（Differential geometry ap-
proaches）
基于微分几何的故障诊断方法主要思想是：对

系统进行状态变换分解，分解后的子系统中存在

一个仅受一个故障影响的子系统，通过对其设计

观测器，从而实现故障检测、分离．很多学者已经

证明非线性故障检测和分离问题能够被解决的充

分必要条件是不可观子空间的存在，此子空间能

够产生仅受一个故障影响的子系统．在微分几何范

畴内，与不可观子空间相对应的是不可观分布．文

[65]针对双线性系统，给出了双线性残差生成基本
问题（BFPRG）存在的充分必要条件并给予了证明；
文 [64]提出了基于微分几何方法的仿射非线性系统
故障检测和分离问题，若不可观分布存在，通过状
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态同胚和输出同胚分解系统，存在仅受一个故障信

号影响的局部弱可观子系统，对此子系统设计观测

器，实现非线性故障检测和分离，文中给出了非线

性 FPRG（NFPRG）存在的充分必要条件和不可观
分布的计算方法，缺点是仅受一个故障影响的子系

统是局部弱可观的，此条件不是观测器存在的充分

条件，但文中假设子系统可观；文 [67]在文 [66]的
基础上，针对故障不与干扰解耦或 NFPRG 的必要
条件不满足的情况，提出了一种鲁棒故障诊断方法；

文 [68]在文 [66]的基础上，针对系统出现干扰的情
形，提出了基于微分几何的鲁棒故障诊断方法；文

[69]综述了基于微分几何的平滑非线性微分系统的
故障诊断问题．虽然利用微分几何能够对非线性系

统进行故障诊断，但当 NFPRG 必要条件不能满足
或受故障影响的子系统不可观时，此方法将不再适

用，且不可观空间的求解复杂，这也限制了此方法

的应用．

5 自适应学习方法（Adaptive learning ap-
proaches）
基于自适应学习的故障诊断方法因其不仅能在

线估计故障，且能够对一大类非线性系统进行故障

诊断而备受关注．其基本思想是：建立非线性观测

器，在观测器中加入在线估计器，利用在线估计器

检测和估计故障．与基于自适应观测器的非线性故

障诊断方法相比，自适应学习方法主要关注在线估

计器设计，而基于自适应观测器的非线性故障诊断

方法更侧重于观测器设计．在线估计器通常是具有

自适应参数的非线性多变量估计模型，如神经网络、

模糊逻辑网络、多项式、样条函数和小波网络等．

文 [70-71] 分别研究了基于在线估计器的非线
性系统故障分离问题．文 [70]针对执行机构故障分
离问题，研究了自适应阈值函数、故障分离条件和

分离时间．文 [71]基于在线估计器，研究了传感器
偏差故障分离问题．文 [72]针对一种非线性不确定
性系统，提出一种基于在线估计器的主动容错控制

方法，其中利用在线估计器实现了系统故障检测和

故障估计．文 [73]针对非匹配不确定性的非线性系
统，提出一种主动故障补偿控制律，其中故障信号

由神经网络获得．文 [74]利用自适应估计方法对分
布式非线性系统进行故障诊断，其中分布式非线性

系统可分解为多个状态交互子系统．文 [75]针对部
分状态可测的 Lipschitz非线性系统，提出了自适应
估计方法的故障检测和分离问题．

基于自适应学习的故障诊断方法能够估计故

障，从而用于故障分离和容错控制．为了准确在线

估计故障信号，一般在学习算法中加入了死区操作，

防止状态误差小于阈值时自适应参数的变化，使得

故障估计对误差信号具有鲁棒性；为了保证存在近

似误差时学习算法的稳定性，利用投影操作限制估

计参数在预定集合中．但死区操作和投影操作的使

用也具有一定的缺陷：利用死区操作可能影响故障

估计的精确度；投影操作虽然防止了参数漂移，但

投影操作的设计并不容易．当在线估计器的自适应

参数较多时，需要极高的计算量．

6 其它方法（Other approaches）
等价空间法是线性系统故障诊断的一种方法，

其残差的构造方式完全基于线性系统描述．虽然将

其推广到非线性系统较难，但不乏成功实例．文 [76]
将等价空间方法扩展到双线性系统故障诊断中，使

用一个等价检验代替寻找一系列等价方程实现故障

分离；文 [77]针对弱非线性系统，利用等价空间方
法设计结构化残差进行故障诊断；文 [78]针对能够
用 T-S模糊模型近似的非线性系统，利用 LMI方法
设计基于残差产生器的等价关系从而重构故障．

系统分解方法，此方法主要对非线性系统进行

结构处理，利用状态变换，将系统分解为 2个子系
统：一个子系统受故障影响，但其状态可测；另一子

系统与故障解耦．该方法对后者设计观测器，利用

前者实现故障诊断．状态变换方法主要有线性变换

和状态同胚．文 [31,79]提出系统分解方法和自适应
观测器结合的故障诊断方法，前者针对不确定双线

性系统，采用线性变换的方法；后者针对仿射非线

性系统，采用状态同胚的方法；文 [80]利用系统分
解方法和 SMO对不确定性仿射非线性系统进行故
障重构；此方法也见于文 [48,75]．所以此方法需要
与其它方法结合才能实现非线性系统的故障诊断．

7 应用领域（Application fields）
非线性系统的故障诊断虽然已经具有丰富的研

究成果，但是大多还处于理论研究和实验仿真阶段，

应用到实际系统中相对较少，表 1列出了一些处于
实验阶段或者成功用于实际系统的实例．

8 结论（Conclusion）
本文对基于解析模型的非线性系统故障诊断方

法进行了较全面的综述，将基于解析模型的非线性

故障诊断方法主要归纳为 4 大类并分别进行了讨
论．虽然近 10年来，非线性系统的故障诊断研究取
得了丰硕的成果，但故障检测问题研究较多，故障
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分离和估计研究较少，且大量文献只针对出现单故

障的情况进行了研究，多故障的分离和估计也是亟

待解决的问题．此外，故障诊断的鲁棒性、实时在线

故障诊断以及故障预测的研究较少，有待进一步研

究．下面给出一些基于解析模型的非线性故障诊断

未来的研究方向和尚需深入研究的领域：

(1) 复杂非线性系统的故障诊断．复杂非线性
系统不具有统一的数学描述且一般具有强非线性、

强耦合和时滞等特性，使得建立精确非线性数学模

型和统一的数学描述都难以实现．目前基于解析模

型的方法主要针对一类非线性系统，在基于观测器

的方法中，也未有像 Luenberg观测器那样的统一方
法，所以研究基于解析模型的复杂非线性系统故障

诊断有待深入．

(2)非线性系统的融合故障诊断．基于解析模型
的故障诊断方法最大缺点是需要已知系统的精确数

学模型，基于信号处理、基于知识的方法则不需要．

如何将基于解析模型的方法与系统测量信息、定性

认知和人工经验有机结合，避免单一方法的局限性，

提高非线性故障诊断的性能，也是未来的一个热点

方向．

(3)非线性系统的集成故障诊断和容错控制．集
成故障诊断与容错控制可以同时考虑故障诊断的性

能以及容错控制器的鲁棒性能，使系统具有更好的

容错特性，然而与线性系统的集成故障诊断和容错

控制成果相比，非线性系统的研究成果甚少．

(4)非线性系统的故障预测．为了进一步提高系
统可靠性，专家学者一直致力于系统出现微小异常

征兆时，预测系统是否发生故障以及故障发生的时

间和位置，从而避免事故的发生，但 2000 年以后，
此方向的研究进展缓慢．

(5)特定非线性系统故障诊断问题．对于一些特
定非线性系统，如：分布式非线性系统、混杂系统、

非线性耗散系统和网络控制系统等，一般非线性故

障诊断方法很难适用．对这类系统的研究也是非线

性系统故障诊断的一个重要研究方向．

表 1 基于解析模型的非线性故障诊断的应用实例

Tab.1 Application examples of analytical model-based fault diagnosis on nonlinear systems

方法 应用实例 文献

基于 NUIO的方法 飞行模拟实验，三容水箱 [19-20,81]

基于自适应观测器的方法 飞行控制系统，工业机械臂 [30-31,82]

基于 SMO的方法 水下无人航行器，实验发电机组垂直三容水箱 [83-85]

基于 UKF的方法 舵机控制实验系统，旋翼飞行机器人 [51,86]

基于 PF的方法 移动机器人，低温推进系统，高压直流系统 [87-89]

微分几何方法 液压轧机控制系统，飞行控制系统 [68,90]

自适应学习方法 卫星姿控系统，航空发动机 [91-92]
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