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摘要：首先介绍了基于定性和半定性方法的故障检测与诊断技术的产生背景和发展状况，然后分基于定性方 

法和基于半定性方法．——两大类介绍了主要的故障检测和诊断技术，讨论了各种方法的优缺点，介绍了一些典型 

的应用实例，并对发展的趋向进行了探讨． 
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Abstract：Th is paper presents a survey On qualitative／semi—qualitative based fault detection and diagnostics techniques．W e 

first introduce the b~kground and the objective of these techniques．Then，we divide v~ious fault detection and diagnostics 

methods mto twogroupsand discusstheir advantagesanddisadvantages．Sometypical application examples alepresentedandfi— 

nally，we point OUt the developing trend of these techniques． 
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1 引言(Introduction) 

在现代控制系统中，由于系统复杂性的 日益提高 ，规模 

的不断扩大，系统常常要面对不可预期的变化．为了设计可 

靠的容错控制系统，或者将 复杂系统的性能维持在高水平 

上，需要正确检测并诊断出这些变化，并采取相应措施来重 

新配置系统．因此 ，为了保障控制系统的可靠性与安全性，基 

于解析冗余的故障诊断与容错控制技术已成为 自动控制领 

域的一个热点研究方向【卜引． 

故障(fault)可以定义为：系统至少一个特性或参数出现 

较大的偏差，超出了可以接受的范围．此时系统的性能明显 

低于正常水平，所以难于完成系统预期的功能 J．所谓故障 

检测与诊断(fault detection and diagnosis—— FDD)是指根据 

系统症候，确定系统是否发生了故障，确定故障的种类，故 

障发生的部位，并确定故障的大小以及故障发生的时间 6J． 

1971年Beard发表的论文L1 和 Mehra及 Peschon在 Auto． 

matica上发表的论文 8 J是公认最早的故障诊断领域的论文． 

1976年，Wdlsky在 Automatica上发表了第一篇 FDD方面的 

综述文章 9J．许多学者加入到这一研究领域，提出了许多研 

究方法 ．例如基于状态估计的方法，基于参数估计的方法，基 

于信号处理的方法，基于知识的方法等 6 J．目前在国际上，每 

年发表的有关 FDD方面的论文都在一千篇以上． 

在应用中，人们发现传统的基于定量信息的故障诊断方 

法，往往由于以下原因无法实现： 

· 故障不能用解析模型合理地描述 ，如阀堵塞或者管道 

破裂⋯1． 

· 系统的先验知识不完备、不确定 ，以致不能建立定量 

的系统模型l ，1 01． 

- 系统知识是定性信息 ．例如，“水位高”这个信息就不 

能毫无歧义地转换为定量值⋯1． 

- 系统本身过于复杂，只能采用近似模型．或者测量值 

包含噪声，这样模型就不精确[10 J． 

为了解决上述问题，我们可以采用定性和半定性的方法 

来进行故障检测和诊断．定性和半定性故障检测和诊断方法 

的基础是定性模型和定性推理．早在 70年代末 ，美国施乐 

(XEROX)公司的 de Kleer和 Brown首次提出了定性推理的 

概念 ．1983年，de Kleer和 Brown发表了论文l“J，为定性推理 

理论进行了奠基．1984年，(Artificial Intelligence)杂志第一次 

出版了定性推理的专集．随后，越来越多的学者加入这一研 
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究领域，提出了许 多方法 ，如定性仿真理论 ．定性过程理 

论 ，定性流式理论[11]，定性代数理论 1 4l ，定性动力学方 

法 ，定性因果分析方法 ” 等等．关于定性推理的综述请参 

见 Kuipers 1S一、石纯⋯ 和自方周一加j等论文 ．本文将重点探 

讨基于定性和半定性方法的故障检测与诊断技术． 

基于定性和半定性方法的故障检测与 诊断技术是在故 

障检测与诊断领域中利用定性信息形成的一种强有力的故 

障诊断方法，它可以较好地解决前面提到的定量故障诊断无 

法解决的问题 ．在过去的十几年里，随着定性推理理论 的不 

断发展和定性方法与其他理论的不断融合，基于定性和半定 

性方法的故障诊断技术获得了长足的发展．1987年，Kramer 

和Palowitch在((AIChE Journa1))发表了论文【 ；Kuipers在 

《正EE Transacdons on Systems，Man，and Cybemedcs}发表 了 

论文【丝 ；Forbus在<(ruFF．Transactions on Systems，Man，and 

Cybernetics}}发表了论文[ ．这些论文是比较早的基于定性 

和半定性方法的故障检测和诊断方面的文章． 

下面，我们将按如下两大类来进行介缁： 

1)基于定性方法的故障诊断技术． 

2)基于半定性方法的故障诊断技术． 

本文的第二部分，将探讨基于定性方法的故障诊断技 

术 ．在第三部分 ，将讨论基于半定性方法的故障诊断技术．第 

四部分 ，介绍基于定性和半定性方法的故障诊断技术的实际 

应用．本文最后一节是全文 的总结，并对今后的发展进行 

展望 ． 

2 基于定性方法的故障检测与诊断技术(Qualita— 

tive based fault detection and diagnostics techniques) 

基于定性方法的故障检测与诊断，利用不完备的先验知 

识 ，采用定性的方法，对系统结构和功能进行描述，建立起定 

性模型，对系统进行推理，预测系统的定性行为，通过与实际 

的系统行为比较，检测系统是否发生故障，并诊断系统的故 

障原因． 

2．1 基于定性仿真理论 (QS叮Ⅵ)的诊断技术(Fault diagnosis 

based on QSIM) 

基于定性仿真理论 (QsM )的诊断技术的理论基础是 

Kuipers于 1986年提出的基于定性微分方程(QDE)的定性仿 

真理论0 ．该理论认为，系统结构由表示系统变量的符号和 

描述参数之间关系的约束构成．系统的定性状态是由系统所 

有变量的定性状态构成的组合，而系统的定性行为就是系统 

定性状态序列．定性仿真从系统的初始状态开始，根据预先 

设置的状态转换表，产生所有可能的后继状态 ，利用约束检 

查状态的一致性，过滤不一致的状态，重构新的当前状态集 ， 

并从中选择一个作为新 的当前状态，重复上述过程．最终得 

到系统的所有行为． 

Kuipers在 1987年提出了基于 QSnVt的诊断技术 22 ， 

采用基于故障模型的诊断策略，利用 QSnV~方法刘故障模型 

进行仿真，从而得到预测的系统行为．然后将观测到的故障 

行为与这些预测行为相 比较．如果预测行为与观测的故障行 

为相一致 ，则说明系统发生故障．而预测行为与故障行为一 

致的故障模型成为当前系统的模型，依据建立该模型时的先 

验知识，进一步诊断出故障的种类 和原因 ．这充分发挥 了 

QSlM基于深层知识建模和推理能力强大的特点．这一过程 

被称为假设一建模一仿真一匹配循环 ，如图 1所示． 

1 { 
匹配 4 2 l建摸 

f l 

1 假设～建{炎一仿真一匹配循环 
1 ig 1 Hypothesize—modeling—simulation—match cycle 

这种方法适用于对所有故障都已知的系统进行故障诊 

断 如果存在某个未知故障，则不能建立与之对应的故障模 

型 ．因而不能准确的进行故障诊断．这是该方法本身造成的 

缺陷．而且，由于定性描述相对于定量描述而言比较粗糙，那 

么可能出现不同的故障原因对应相同的故障行为． 

2．2 基于定性过程理论 (qPT)的诊 断技术 (Fadt diagnosis 

based onQPrr) 

定性过程理论(Qgr)是由 Forbus于 1984年提出的定性 

推理方法 I3 J．这种理论认为系统分析的实质就是确定构成 

系统的各个过程，确定这些过程在何种条件下会如何影响系 

统的发展．在 Qvr理论中，过程是与个体或者个体视图相关 

联的，而系统状态变量的值将 由与其相关联的活动过程进行 

改 变 ． 

Forbus于 1987年提出了基于定性过程理论 (QPr)的故 

障诊断技术——A 23 ，利用定性理论对系统的观测进行 

解释 ．该方法的输入是一组测量序列 ．定量值被描述为 

量空间的表示形式．定性状态包括数量有限的组分，构成一 

种解释．对于一组系统测量值 ，存在一组定性状态集与之对 

应 ．通过削减集合中的状态，得到对系统行为的解释． 

该方法通过对测量值进行解释，从而检查故障假设是否 

能解释观测的系统行为．这种理论仅仅依赖很少的假设，这 

些假设往往很容易满足．这一优点使得此方法可以应用于较 

广阔的领域．但是 ，在待研究的系统事先已知的情况下，现有 

的定性推理机制往往显得很慢 ．解决的办法是事先建立状态 

解释表，通过查表，可以使解释过程加快 ，但这个表可能非 

常大． 

2．3 基于带符号有 向图(SIN；)的诊断技术 (Fault diagnosis 

based on SDG) 

Î 和 0’Shima等人早在 197,9年就提出了故障诊断中带 

符号 有 向图的概 念l28 J．Kl"amer和 Pa／owitch于 1987年 在 

(A~ChE Journal}发表了论文 ，提出了基于规则的带符号有 

向图故障诊断技术．Chang和 Yu又提出基于改进带符号有 

向困的在线诊断技术【29,30]． 

基于带符号有向图(SDG)的诊断技术认为故障诊断本 

质上是确定过程扰动的根本原因．采用带符号有向图描述系 

统，利用存贮在 SDG图上的信息搜寻扰动可能的故障源，从 
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而有效识别系统扰动的原因．此方法的优势在于需要相对较 

少的信息来构造带符号有向图及用于诊断．SDG利用节点和 

连线来描述系统变量之间的因果关系，如图2所示． 

sgn(．4一 ) 
A 一 ，i 

2 SDG I划 

Fig．2 Signed directed graph 

其 中，节点 和日表示过程变量，取值 {一，0，+}；节点间 

的有向连线表示节点间的因果关系；连线上的符号 sgn(A一 

代表节点间影响的方向，当 sgn(A—B)取值为“+”，表明 

原因变量与结果变量变化方向相同；当 sgn(A—B)取值为 
“

一

”

，表明原因变量与结果变量变化方向相反．构造 sDG的 

方法主要有两种：一种是根据过程数据或者操作者的经验构 

造 ；另一种是通过对已知的数学模型进行抽象来构造．利用 

SDG进行故障仿真要构造一组从给定根节点出发的有向枝 

(称为仿真树)．仿真树表现为一组从根节点到每一个因果相 

关节点的路径，是对故障传递途径的预测 ，体现了事件因果 

顺序和故障源对相关节点影响的方向． 

SDG方法有待提高的方面有：1)对给定的 SDG和给定 

的故障源 ，由于 SDG在预测故障传播途径时的不确定，存在 

故障传播的多种解 释，其 中包含虚假 的系统行为，但仅从 

SDG却无法辨别虚假的解释．2)由于在诊断中只考虑了 + 

和一分枝，而实际上节点之间的关系往往很复杂，例如分枝 

上有时滞．那么如何来描述节点之间的关系，也是需要进一 

步研究的．3)在运用 SDG方法进行诊断时，如何结合新的 

知识 ，从而可以提高故障假说的确定性，也需要进行研究． 

2．4 基于定性观测器 的诊断技术(Fault diagnosis based on 

qualitative observers) 

Zhuang和 Frank提 出 了 定 性 观 测 器 (QOB)方 

法【 ．定性观测器主要包括如下四部分，参见图 3． 

图亟 —凼 L 一  
L 雨瓦 — 障 

Fig 3 Basic configuration of the qualitative observcr 

for fault diagnosis 

1)定性模型 ：是定性观测器的关键部分，通过定性推 

理，来预测系统的行为．2)差异检测器：用于确定测量值与 

计算假设之间的差异．3)候选者产生器 ：依据差异 ，提出供 

候选的故障源 ．4)诊断策略：用于协调整个循环搜索过程 ， 

从而确保模型与实际过程相匹配． 

基于定性观测器的故障诊断技术，通过构造系统的定性 

模型，对系统行为进行预测，将预测的结果与系统实际的输 

出相比较，利用差异检测器 ，衡量预测与实际之间的差异，如 

果存在差异则已检测出故障．将差异作用于候选者产生器， 

产生候选故障，反馈给定性模型，构成故障模型，直到预测与 

实际输出匹配，从而诊断出故障 ． 

基于定性观测器的故障诊断技术存在 以下问题：1)由 

于定性模型利用不完整信息 ，存在模型公差，使得预测较为 

保守，因此不能保证检测出所有的小故障．2)如果故障行为 

与观测器输出的虚假行为或者其它冗余行为一致，那么故障 

就不能被检测出，使得定性观测器的检测能力下降．3)定性 

观测器中的候选者产生器，根据差异 ，通过循环搜索来产生 

候选故障．即需要故障知识作为先验知识．如果故障未知，那 

么我们只能检测出故障，而不能进行进一步诊断． 

Lichtenberg和 Lunze于 1997年提出了应用于离散时间 

系统的定性观测器【34,35 J，通过对系统状态进行观测 ，实现监 

督和故障诊断． 

2．5 其它方法(Other methods) 

1)Grantham和 Ungar将 Weld提出的 比较分析 一 j应 

用于定性过程理论(Qer)，提出了在模型改变的情况下进行 

故障诊断的方 法 j，可 以预测定性方程和参数值 变化 的 

影响 ． 

2)Yamashita提出了基于定性微分方程 的故障诊断技 

术 ．利用定性微分方程描述系统 ，利用深层知识辨别故障 

源．弓I入时间尺度 ，消除组合爆炸问题． 

3)Oyeleye，Finch和 Kramcr提 出了 MIDAS(model inte— 

grated diagnostic analysis system)，应用定性建模技术，对动态 

过程进行故障诊断【41 J． 

4)Mavrovouniotis和 Stephanopoulos提出了 0(M)——数 

量级系统理论，用于故障诊断【42j． 

5)夏常弟和万百五利用约束悬挂技术和 QSM 算法 ，提 

出了应用于精确数学模型未知的连续系统的故障诊断 

2．6 小结(Surmnary) 

基于定性方法的故障检测与诊断技术的主要优点如下： 

1)当系统信息不完整，或者系统信息是定性信息，或者 

故障无法用解析模型描述时 ，无法建立定量模型，只能建立 

定性模型．采用基于定性方法的诊断技术仍然可以检测和诊 

断故障 ． 、 

2)利用定量方法诊断时，虽然比较精确，但有时因为诊 

断速度问题，无法实现在线诊断；或者在对精确度要求不高 

的场合 ，利用定性方法更为适宜． 

3)用定性方法描述系统 ，可 以保证所表述系统行为的 

可靠性 ，因此可以减少误报现象． 

4)定性方法利用系统的深层知识 ，关注于系统不同部 

分之问的因果性或相关性．这一特点有助于进行故障分离和 

故障分析 ． 

5)利用定性方法进行故障诊断，具有较好的鲁棒性 ． 

主要缺点如下： 

1)利用定性知识进行故障诊断时 ，定性知识会发生组 

合爆炸，影响了定性方法的实用性 ． 

2)需要预先知道故障的定性知识，否则只能进行检测 ， 

不能准确地诊断出故障的原因． 

3)由于定性描述相对于定量描述而言比较粗糙，存在 
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冗余信息，会造成诊断结果的不唯一． 

4)利用定性方法描述系统 ，预测较为保守，因此微小的 

故障往往容易被忽略． 

3 基于半定性方法的故障检测与诊断技术(Semi 

qualitative based fault detection and diagnostics tech． 

niques) 

所谓半定性是指 ，利用其它理论诸如随机理论、模糊集 

理论和神经网络理论等，在定性方法中加入定量的信息，将 

定性方法和定量方法相结合，互相弥补不足．纯粹的定性方 

法由于 自身的缺陷，在故障诊断的实际应用中往往受到很 

大的限制 ．将定性方法与定量方法相结合 ，可以弥补各 自的 

不足，吸收双方的优点，实现优势互补． 

3．1 基 于随机．定性方法的诊断技术 (Stochastic—qualitative 

based fault diagnosis) 

3．1．1 基于随机定性仿真 (SQSnVt)的诊断技术(Fault diag— 

nosis based on SQSnV1) 

Mihara，Aono，Ohkawa，Wang等人在 Kuipers提 出的定性 

仿真方法  ̈的基础上 ，加入随机知识来描述系统，提出了基 

于随 机定 性仿 真 (SQSlM)的故 障诊 断技 术【 ．基 于 

SQSlM 的诊断技术 ，对复杂系统建立定性模型 ，将过程抽象 

为元件和相互之间的因果关系，以获得系统最接近的定性描 

述．利用随机知识，通过分析模型行为确定故障的原因． 

在随机定性仿真中，利用存在概率获得状态的存在可能 

性．通过预设门限，削减小概率状态 ，使得产生状态的数量得 

到抑制．用认可率来衡量模型与真实系统的匹配程度．在进 

行故障诊断时 ，我们预先准备好系统的正常模型和所有的故 

障模型，然后分别独立地进行仿真，根据认可率对候选故障 

进行排序 ．认可率最大的候选模型就作为故障的原因． 

基于 SQSlM 的诊断技术 ，利用随机知识，有效减少了定 

性模型的冗余行为，部分地解决了状态的组合爆炸问题 ．该 

方法要求预先知道所有故障模型．而如何选择门限还没有明 

确的方法 ． 

3．1．2 基于隐含马可夫模型(删 )的诊断技术(Fault diag— 

nosis based on HMM) 

Zhuang和 Frank通过建立隐含 Markov模型来处理定性 

建模中的不完全知识，并据此提出了基于隐含马可夫模型 

(maM)故障诊断技术L33,4s]，用于解决参数不确定的连续时 

间、连续变量的非线性动态系统的故障检测问题． 

当仅知道系统的不完全知识时，在定性方法中加入随机 

知识 ，可以增强系统信息的表示能力，更有效地利用信息．通 

过随机定性建模，构成隐含马可夫模型(HMM)，来处理不确 

定传播．利用 HMM 模型构建定性输出观测器 ，用于产生残 

差．并且引入可信度指数来评估定性估计和残差．随机定性 

模型利用随机近似描述定性行为，引入概率函数描述定性状 

态，系统的量化状态空间可近似地表示为马氏链 ．这种方法 

一 方面保留了定性推理中状态的抽象描述，另一方面利用 比 

定性模型更详细的信息描述系统的不确定性．利用定性观测 

器，对系统输出进行观测，通过残差产生器产生故障存在指 

标和故障可检测性指标，进行故障诊断 ． 

基于隐含马可夫模型(删 )的诊断技术有待提高之处 

如下：1)放宽现有对系统事件发生的概率分布要求 ，构造半 

马氏模型描述连续系统．2)提高系统定性观测器的解的有 

效性，得到故障模型． 

3．1．3 基于量化系统的故障诊断技术(Fault diagnosis based 

on quantised systems) 

量化系统是输入输出信号只能通过量化器(Quanfiser)进 

行测量的连续变量系统 ．Lunze等人提出了针对量化系统的 

半定性建模和诊断技术【 ，49 ．实际应用中，系统模型和输 

入输出值往往未知．仅仅能观测到输入输出信号的定性值序 

列或者离散事件序列．因此需要建立系统的离散事件描述 ， 

并通过定性比较离散事件模型的事件序列 ，进行半定性故障 

诊断．如图 4所示． 

u(t) 

图 4 用于故障诊断的量化系统 
Fig．4 The quantised system for fault diagnosis 

图中，1／,(t)和Y(t)表示系统的输入输出，[(，]和[y]表 

示 u(t)和 Y(t)经量化器得到的定性的值 ，厂表示故障． 

量化系统由连续变量系统和量化器构成，连续变量系统 

的行为依赖于故障 厂，系统的输入输出是通过量化器得到的 

定性输入输出序列 ．量化系统的故障诊断就是在给定输入输 

出序列条件下，确定故障发生的概率． 

3．2 基于模糊一定性方法的诊断技术(Fuzzy-qualitative based 

fault diagnosis) 

Shen和 Leitch基于 Zadeh的模糊集理论 ，对定性仿真 

进行了半定量的扩展，提 出模糊定性仿真 (fuzzy qualitative 

simulation)E ．随后，Shen，Leitch，Patil和 Hofinann等人提 

出了基于模糊定性仿真的故障诊断方法 ’ ．模糊定性仿 

真对于定性仿真有三点提高：1)利用模糊集的隶属度函数， 

加入主观因素，任意构造有限且离散的量空间，更详细地描 

述系统变量．2)模糊量空间利用模糊关系，更详细的描述变 

量之间的函数关系，除了符号信息还有半定量的信息．3)量 

空间可以依据变化率，得到有序的状态发展和相关的当前状 

态持续时间，从而构造强有力的过滤规则，减少系统的冗余 

状态． 

在定性仿真中，加入模糊集理论 ，可以得到有效的状态 

过滤规则，减少虚假行为的数量，提高仿真效率．量空间划分 

的任意性提供了处理不确定性的方法．由于采用定性模型， 

值域空间有限，因此采用基于搜索的处理方法。 

Steele提出带时间约束的基于模糊定性仿真的故障诊断 
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方法[58 J．Patil在 KICSS诊断系统(基于启发式搜索和定性约 

束的诊断系统)【61]基础上进行了模糊扩展，形成 Fl1zzy KICSS． 

3．3 基于模糊一有向图的故障诊断技术(Fault diagnosis based 

on Fuzzy-SDG) 

在基于定性方法的故障诊断中，SDG是一种非常实用的 

方法．为了克服定性方法的局限性，Yu和 Lee在原 SDG的基 

础上，加入模糊集理论 ，形成基于模糊一有向图的故障诊断技 

术[ ．随后，Han ]， 653，Tarifa[663等很多学者也加入 

到基于模糊一有向图的故障诊断方法的研究中． 

在故障诊断中，如果系统的部分定量信息 已知，可以以 

模糊集隶属度函数的形式 ，将其加入到定性 SDG方法中，从 

而构成基于模糊．有向图的故障诊断方法．基于模糊逻辑 ，假 

说(例如故障源)的真值可以计算【67J，这样，就提高了诊断结 

果的有效性 ．而且当缺乏定量知识时，该方法就退化为定性 

SDG方法 ． 

3．4 其它方法(Other methods) 

1)Kay，Ri／lner和 Kuipers提出半定量系统辨识方法—— 

SQUID，用于故障诊断【醴1． 

2)Clin g，Yu和 Liou将区间运算用于定性系统模型，进 

行故障诊断的方法【回1． 

3)Benkhedda和 Patton在故障诊断中，利用联合 B一样条 

函数，形成了半定性诊断技术【刮 ． 

3．5 小结(Summary) 

基于半定性方法的故障检测与诊断技术的主要优点如下： 

1)基于半定性的诊断方法基本具备定性方法的优点 ． 

2)当已知的系统信息包含一定定量信息时，采用半定 

性的故障诊断方法可以利用这些定量信息 ，改进定性方法． 

3)利用给定的部分定量信息，我们可以得到精度较高 

的解 ． 

4)采用半定性推理算法 ，可以部分解决组合爆炸问题 ， 

提高了方法的实用性． 

5)利用随机理论、模糊集理论或者其它理论描述系统 

的不确定性，增加建模的主观因素 ，提高建模的自由度． 

主要缺点如下： 

1)各种半定性方法，针对性较强 ，通用性较差，因此具 

有一定的局限性． 

2)半定性方法，利用定量信息后 ，使得模型变得复杂， 

增加了建模和诊断的时间． 

3)引入定量信息后，状态组合爆炸问题得到部分解决， 

但解决得不彻底． 

4 应用实例(Appficafions) 

表 1列出了一些较为典型的应用实例 ． 

表 1 应用实例 

Table 1 Applications 

5 总结和展望(Conclusion) 

本文综述了基于定性方法和半定性方法的故障检测与 

诊断技术．影响方法选择的主要因素是先验的系统信息 ．当 

我们无法建立定量模型时，定性方法是 自然的选择 ．如果有 

可供利用的定量信息，那么我们就在定性方法的基础上引入 

定量信息 ，运用半定性方法 ，以改善诊断结果 ． 

定性方法一般比较简单，容易构造模型．但由于只能得 

到定性描述，有时诊断结果显得过于粗糙 ，而且 系统行为的 

组合爆炸问题是由定性方法 自身造成的，无法解决 ，从而造 

成实用性差． 

半定性方法是在定性方法的基础上，加入定量信息，将 

定性方法与定量方法相结合．它对系统的描述比定性方法更 

精确 ，可以部分地解决组合爆炸问题，因而实用性较强．但模 

型变复杂了，增加了建模和诊断的时间． 

由于基于定性和半定性方法的故障诊断具有巨大的应 

用价值和广泛的实际需要 ，使得这项技术处于不断的发展 

中．以下是有待于进一步研究的课题． 

— — 为了应用定性 方法，如何将 系统 的定量信 息定 

性化 ． 

— — 如何在定性方法中加入定量信息 ，实现定性方法和 

定量方法的融合． 

— — 加入定量信息是以模型复杂化和诊断时间变长为 

代价，但是否能改进诊断系统的性能值得研究． 

— — 定量信息加入的时机，是在开始就加入 ，还是随着 

诊断的进行，信息的增多后再加入定量信息． 

— — 在故障诊断中，系统的冗余行为是否可以避免?如 

何避免?如果不能避免，如何减少这些虚假行为． 

— — 应用于容错控制，通过定性模型实时调整，重新确 

定控制器的参数． 

基于定性和半定性方法的故障检测与诊断是实用性很 

强的技术 ，它是在实践中发展起来的，只有通过实践才能不 

断促进其 自身的发展与完善． 
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