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摘 要: 故障诊断与预测技术是故障预测与健康管理 (PHM)中的两大关键技术. 依据电子系统的故障模式与机理,

结合测试性设计分析理论,提出了一种基于测试性的电子系统综合诊断与故障预测方法框架. 对国内外综合诊断与

故障预测方法进行了分类与总结,从基于测试性的嵌入式诊断、基于信号处理的智能故障诊断、基于测试性的故障

预测 3个方面论述了电子系统综合诊断与故障预测方法. 最后分析了制约电子系统综合诊断与故障预测的因素,并

探讨了未来的发展趋势.
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Abstract: Fault diagnosis and prognostics are key technologies in prognostics and health management(PHM). By combining

the design of testability with fault models and mechanism, the architecture of integrated diagnostic and fault prognostics

based on testability is proposed. The current developed techniques and methods of integrated diagnostics and prognostics are

classified and summarized. The methods of integrated diagnostics and prognostics are discussed from embedded diagnostics

based on testability, intelligent fault diagnosis based on signal process, and fault prognostics based on testability in electronic

system. Finally, the factors that constrain the developments of integrated diagnostics and prognostics in electronic system

are analyzed and the developing trend is also discussed.

Key words: electronic system；design of testability；integrated diagnostics；fault prognostics

0 引引引 言言言

随着科技的发展和新技术的应用, 武器装备的

性能大幅提升,传统的非电系统逐渐被电子系统所取

代.与此同时,电子系统的复杂程度不断增加,导致系

统的故障概率大幅提高,例如 F-15战斗机电子系统的

故障占全机故障的 40%以上,因此不断提升系统的可

靠性,增强其故障诊断与预测能力具有重要的理论意

义与工程价值[1]. 综合诊断这一概念最早由William

Keiner于 1990年提出, 美国国防部随后于 1997年修

改并颁布的MIL-HDBK-1814标准《综合诊断》中提出

了综合诊断的定义.该技术通过综合测试性、自动和

人工测试、维修辅助手段、技术信息等构成诊断能力

的所有要素,以实现最大的诊断有效性, 对于提高故

障诊断能力与效率,提升装备的可用度,降低全寿命

周期费用有着重要的意义[2]. F-22战斗机的综合诊断

主要体现在诊断要素综合、维修级别综合和采办阶

段综合 3个方面. F-35战斗机则是在综合诊断基础上

的 PHM技术, 其主要包括机上、机下两部分, 机上部

分包括分系统诊断模块、诊断管理器;机下部分包括

便携式维修辅助设备,远程维修管理设备以及自动测

试设备 (ATE)等[3]. 工程应用与统计分析表明,该技术

可以有效降低维护保障费用,提高设备的完好率和任

务成功率[4].

本文依据电子系统的功能与结构特点,结合测试

性设计分析理论提出了一种电子系统故障诊断与预

测方法的框架,分别从基于测试性的嵌入式诊断、基
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于信号处理的智能故障诊断、基于测试性的故障预测

等方面详细论述了基于测试性的电子系统综合诊断

与故障预测方法. 最后分析了制约电子系统综合诊断

与故障预测的因素,并探讨了未来的发展趋势.

1 综综综合合合诊诊诊断断断与与与故故故障障障预预预测测测方方方法法法框框框架架架

针对电子系统的故障诊断与预测,不少学者提出

了相应的理论与方法. 典型的故障诊断与预测包含

了数据采集、数据传输、数据处理、特征提取、故障诊

断、故障预测、健康评估、保障决策等环节. 由于电子

系统的功能结构、失效机理等各不相同,其故障诊断

与预测方法也多种多样. Kai等[5]从数据获取与处理、

故障预测模型建立等方面实现了太阳能电池的故障

预测. Vichare等[6]从机内自测试 (BIT)、预警保险装

置、故障征兆监控与推理、全寿命周期载荷引起的累

积损伤建模方法 4个方面对电子系统的故障预测与

健康管理进行了论述. Zhang等[7]从数据采集、处理

与特征提取, 状态监控、健康评估、故障预测以及决

策融合等方面提出了电子产品健康监控和故障预测

技术框架,从软、硬件两个方面论述了电子系统 PHM

的体系结构与关键技术. 传统的故障诊断与预测框架

如图 1所示.
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图 1 典型的故障诊断与预测框架

综合诊断主要包括嵌入式诊断和外部设备诊断

两类方法,嵌入式诊断主要通过测试性设计、机内自

检测 (BIT)等关键技术实现; 外部诊断则通过提取故

障信号的典型特征并设计各种不同的诊断算法来完

成. 将嵌入式诊断与外部测试分析相结合,依据测试

性设计理论实现嵌入式诊断,快速准确定位隔离故障

单元的同时获得最优的测试点. 对于嵌入式诊断方法

无法有效检测与精确隔离的故障单元,在综合考虑测

试代价的前提下,对最优测试点的输出信号进行故障

特征提取, 并依据人工智能、状态估计、信息融合等

理论,设计相应的算法进行故障诊断与预测. 测试性

理论与典型故障诊断与预测理论的结合可以充分发

挥系统内部与外部的测试诊断能力,提高电子系统故

障诊断与预测的准确率与实时性.

基于测试性的综合诊断首先需要对电子系统进

行测试性建模,选择相应的故障诊断策略生成算法并

获取最优诊断策略以及测试节点;然后针对诊断与预

测对象的特点,选择合适的故障特征提取方法对测试

点输出信号进行故障特征提取, 获取故障特征向量;

最后设计智能诊断算法完成电子系统的故障诊断,实

现系统内部与外部诊断能力的综合.基于测试性的故

障预测方法则首先需要对系统进行故障模式与测试

分析,判断故障是否为可预测的类型, 并结合测试性

模型确定测试点配置和传感器布局;然后, 根据故障

特征向量生成历史数据,并结合系统的参数以及数学

模型,实现故障与寿命预测,其框架如图 2所示. 本文

将依据图 2的框架对基于测试性的电子系统综合诊

断与故障预测方法进行综述.

!"#$%&'

()*+,-./01 ,-2$3#45678

,-'9:$;78

$<=>:?@ABC

(),-DEFG

,-2$HI
JKLM,-./HI

NO,-./PQ,2$!",-

RS*+$;<,
TS,-FG

RUVWXSYI,
TS,-VWZ[

!"\
F/']

^_`aJb

c
d
.
/

,
-
2
$

图 2 基于测试性的综合诊断与故障预测框架

2 基基基于于于测测测试试试性性性设设设计计计的的的嵌嵌嵌入入入式式式故故故障障障诊诊诊断断断

测试性设计技术主要研究测试的选择与调配问

题,包括测试性建模、测试点选取、诊断策略生成、多

故障识别等内容.在进行测试性设计时需要建立系统

的测试性模型. 目前,测试性建模技术已日趋成熟,其

中具有代表性的模型包括DSI公司的相关性模型及

其测试性设计软件TEAMS, ARINC公司的信息流模

型以及STAMP测试性和系统维修平台, 康涅狄格大

学的多信号流图模型等[8],具体的测试性建模技术可

参考文献 [9-10]. 目前基于测试性设计的嵌入式诊断

主要研究以下内容.

2.1 测测测试试试点点点优优优化化化选选选取取取方方方法法法

测试点优选是电子系统故障诊断中的重要环节,

其目的是在满足故障检测率、隔离率等可测性指标要

求下, 选取一组最优测试点集合,使其提供的信息量

最大并且总的测试代价最小. Starzyk等[11]通过计算

各测试点提供的信息量设计了一种用于模拟电路故

障诊断的最优测试点选取方法;杨成林等[12]将测点选

择问题转化为启发式图搜索问题,根据信息熵理论构

造启发函数并设计搜索算法,选取模拟电路的最优测

试点.

电子系统测试与诊断时容易受到电磁干扰、环

境温度、人为差错等因素影响,以上因素都将导致测
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试结果不可靠,从而产生虚警或漏检. 目前测试结果

不可靠条件下测试点选取主要是考虑虚警及漏检对

测试的影响,通过定义包含虚警与漏检代价的启发函

数作为目标函数, 设计算法搜索使目标函数值达到

最小且包含测试信息量最大的测试序列, 生成测试

代价最小的最优测试点. 测试不可靠条件下最优测

试点选取方法包括: 基于启发信息的多步动态规划

(Multistep-DP)方法获得最优诊断策略[13], 采用动态

贪婪算法、遗传算法选择最优测试点的方法[14-15].

Deng等[16]提出了一种启发式粒子群算法选取最优的

测试节点,根据测试性指标构造各测试点的启发式评

价函数,并结合测试代价最小原则建立粒子群算法的

适应度函数,采用离散二进制粒子群算法搜索测试点

集合中使适应度函数达到最小的最优测试点.

2.2 故故故障障障诊诊诊断断断策策策略略略生生生成成成方方方法法法

诊断策略是指结合约束、目标和其他相关要素

优化实现系统故障诊断的一种方法[17]. 国外于 20世

纪 80年代相继提出了顺序搜索法、对半分割法等最

优诊断策略搜索算法. 文献 [18]提出的启发式信息

搜索算法认为,诊断顺序问题是一个逐渐降低系统状

态不确定性的过程, 根据信息理论构造评价测试点

信息量的启发函数, 通过计算各测点每步测试的启

发函数值来确定最优诊断顺序,实现故障的检测与隔

离. 文献 [9]提出了启发式搜索与信息理论相结合的

故障诊断方法,分别设计了 3种信息启发方式和 3种

最优搜索算法, 并将AO*算法进行改进后与信息启

发函数相结合搜索最优诊断策略.文献 [19]提出了测

试不可靠条件下的诊断策略优化生成方法,在综合考

虑测试精度和费用的基础上建立启发评估函数, 采

用不确定AO*算法获取最优诊断顺序. Tu等[20]首次

将Rollout算法用于生成最优诊断策略, 其方法在计

算复杂度上低于AO*算法.

2.3 系系系统统统多多多故故故障障障诊诊诊断断断方方方法法法

电子系统的规模不断增大,同时,并发多故障的

可能性大大增加,传统的单故障假设已经不能满足实

际需求. 多故障诊断策略优化一般是对单故障诊断策

略生成方法进行扩展,使多故障诊断策略生成问题转

化为多次单故障优化问题,也可称为多故障贯序测试

算法[21]. Ruan等[22]提出了测试不可靠条件下的动态

多故障诊断 (DMFD)方法,采用隐马尔可夫过程描述

动态系统故障演化规律,并基于贝叶斯理论建立多故

障诊断模型,将动态系统的多故障诊断转化为递推求

解动态规划问题,最后采用确定性模拟退火算法来计

算全局最优解,诊断系统最可能发生的故障. 王子玲

等[23]针对复杂系统存在的隐藏故障和冒充故障,提出

了以最优单故障策略为基础,通过增加附加测试隔离

隐藏故障,并多次调用单故障诊断策略进行多故障的

诊断. 杨鹏等[24]采用布尔逻辑运算生成每步测试的

完备最小割集,同时构造启发评估函数生成近似最优

的系统多故障诊断隔离策略.

3 基基基于于于信信信号号号处处处理理理的的的智智智能能能故故故障障障诊诊诊断断断

基于测试性的嵌入式诊断是从故障与测试信号

的关系方面展开研究的,并不关注信号采集、特征提

取以及模式识别分类等问题.由于没有充分利用测试

点提供的丰富信息,嵌入式诊断对于故障模糊组、缺

乏测试接口而无法诊断的元件软故障以及系统因失

效产生的性能退化都无法准确诊断. 依据综合诊断的

理念, 必须将系统的内部与外部诊断能力相结合.当

系统发生故障时, 测试点输出信号的时域、频域、频

带能量以及系统熵等特征信息都将发生变化,因此选

择合适的故障特征提取方法提取测试点输出信号的

故障特征, 并设计各种智能诊断算法, 可进一步提高

诊断的准确性与实时性,满足综合诊断的目标和要求.

3.1 故故故障障障特特特征征征提提提取取取方方方法法法

故障特征提取是采用现代信号处理技术将信号

原始特征空间的模式用新特征空间的模式向量表示,

以获得最有效特征的方法. 近年来,随着信号分析技

术的快速发展,故障特征提取技术日渐成熟.目前信

号的故障特征提取方法主要包括时域分析、频域分

析、时频域分析、高阶统计量分析、基于熵度量等方

法.

3.1.1 基基基于于于时时时域域域和和和频频频域域域的的的特特特征征征提提提取取取方方方法法法

电子系统发生故障时, 输出信号的时域和频域

特征将会发生显著变化, 信号中的许多统计特征参

数都将随故障的不同发生变化,信号的均方根值、峰

值、频率、相位等参数都可以表征系统的故障特征.

特征提取方法主要包括基于时域的波形分析、相关分

析以及统计参数分析[25],基于频域的傅立叶变换[26].

然而以上方法抗干扰能力差, 并且无法满足非平稳

信号的分析与特征提取. 为分析非平稳信号, 从时

域和频域两个方面提出了时频分析方法,如Gabor变

换[27]、Wigner-Ville分布[28]等.

3.1.2 基基基于于于时时时频频频分分分析析析的的的特特特征征征提提提取取取方方方法法法

以小波变换、时频谱分析、Hibert-Huang变换为

代表的时频分析方法被广泛应用于故障特征提取中.

小波分析可以在时间-尺度平面上反映非平稳信号位

于分解频带内的幅值或能量,被用于各种复杂系统的

故障特征提取[29]. Huang等[30]提出的经验模态分解

(EMD)非常适合于处理非线性、非平稳信号,该方法

将任意信号分解为若干个基本模式分量 (IMF),这些

IMF可以较好地反映信号的时频特性, 提取EMD分
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解后的平稳 IMF分量的能量指标被作为故障特征参

数. 曲从善等[31]将EMD应用于信号消噪领域, 取得

了较好的效果.

3.1.3 基基基于于于高高高阶阶阶统统统计计计量量量的的的特特特征征征提提提取取取方方方法法法

基于高阶统计量的特征提取方法在信息压缩和

数据相关性去除等方面效果较好.电子系统测试点输

出信号包含大量的故障信息,这些信息对于故障诊断

的重要程度不同, 因此剔除对于诊断影响较小的信

号来简化数据, 可以提高诊断速度和精度.主元分析

(PCA)是一种基于二阶统计量的多元统计方法,可将

信号分解为若干相互正交的信号. Xiao等[32]采用核

主元分析 (KPCA)对模拟电路故障特征向量进行维数

压缩, 消除变量间的相关性. 独立分量分析 (ICA)是

基于高阶统计量的信号分析方法,该方法也可以去除

信号之间的相关性, 被广泛地应用于信号维数压缩、

特征提取等领域[33-34].

3.1.4 基基基于于于熵熵熵度度度量量量的的的特特特征征征提提提取取取方方方法法法

熵是系统复杂度的一种定量描述, 当系统工作

状态发生改变时, 其熵值也会发生变化, 因此系统

熵度量可以作为故障特征. 杨世锡等[35]将计算得到

的𝐾熵数值作为故障特征参数. 针对模拟电路输出

信号的非高斯性, Yuan等[36]提取表征信号非高斯性

的度量值峭度和负熵作为故障特征参数. 为提高故障

特征提取的精度,黄艳秋等[37]将小波分析与熵理论相

结合,对电路的故障信号进行小波包分解, 并提取小

波包能量熵作为故障特征参数.

3.2 智智智能能能故故故障障障诊诊诊断断断算算算法法法设设设计计计

基于信号处理的智能诊断方法包括故障特征提

取和智能诊断算法设计两个部分,诊断算法是智能故

障诊断的核心内容. Frank[38]认为故障诊断方法可以

分为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. 根据知识运用程度的不同,电子系统

的故障诊断又可分为传统故障诊断和智能故障诊断.

传统故障诊断大多以单信号阈值模型为基础,很少考

虑信号之间的耦合关系,现代电子系统结构复杂、集

成度高,传统的故障方法出现了诸多不足[39]. 随着人

工智能技术的不断发展,故障诊断向综合化、智能化

方向发展.智能故障诊断技术包括专家系统、模糊理

论、模式识别和机器学习等.

3.2.1 基基基于于于专专专家家家系系系统统统的的的诊诊诊断断断算算算法法法

专家系统不需要建立诊断对象的数学模型,而是

模拟人类知识推理过程,利用系统知识库建立符合专

家思维逻辑的系统推理模型. 故障诊断专家系统的

开发包括知识库的建立和规划、推理机的设计、解释

程序和知识获取等[40]. Lauture等[41]开发了用于数控

机床维护与诊断的专家系统. Mika等[42]将人工神经

网络与专家系统相结合用于分析电子产品的质量并

诊断可能发生的故障. Qian等[43]针对润滑油提炼过

程设计了实时故障诊断专家系统.虽然专家系统有着

广泛的应用, 但其缺乏自组织、自学习能力, 容易产

生“组合爆炸”问题, 而且专家知识获取困难, 包含大

量不确定性. 因此专家系统通常与模糊理论、机器学

习等理论相结合进行故障诊断.

3.2.2 基基基于于于机机机器器器学学学习习习的的的诊诊诊断断断算算算法法法

基于数据的机器学习是人工智能领域的重要内

容,也是智能诊断中的常用方法. 故障诊断所用到的

机器学习理论通常属于统计机器学习的范畴,包含知

识获取和诊断两个过程. 首先从训练样本中获取诊断

知识,即选择某种方法,通过调整系数,获得训练样本

的最佳拟合作为标准模式. 将待测样本输入诊断网络

进行模式识别与故障推理来诊断系统故障. 按照学习

过程来分类,机器学习可分为监督学习和无监督学习

两大类[44]. 监督学习算法包括: 线性判别分析(LDA)、

人工神经网络(ANN)、支持向量机 (SVM)和马尔可夫

模型 (HMM)等;无监督学习算法包括:基于概率密度

函数估计的直接方法 (如粒子滤波)和基于样本间相

似性度量的间接聚类方法 (如模糊𝐶均值聚类等). 目

前神经网络、支持向量机等机器学习算法被大量用

于诊断网络的建立,在对电子系统的故障辨识与元件

软故障诊断等方面都取得了良好效果. Yuan等[36]将

信号的熵和峭度作为故障特征, 构造神经网络分类

器识别线性和非线性模拟电路的故障. Huang等[45]采

用EMD能量熵方法提取故障特征, 构造多分类支持

向量机 (MSVM)来识别高压断路器的故障.

3.2.3 混混混合合合智智智能能能故故故障障障诊诊诊断断断算算算法法法

为了对电子系统进行更为有效的状态监测与故

障诊断,不同种类的人工智能诊断算法相互结合能够

综合运用各自优势,提高故障诊断的鲁棒性、精确性,

降低误诊率和漏诊率[46]. Roya等[47]将模糊逻辑理论

和神经网络技术相结合,利用神经网络的自学习能力

优化模糊逻辑系统中的模糊规则、隶属度函数和决

策算法, 并通过时间序列仿真数据和真实的机器噪

声数据对诊断网络性能进行了测试. Huang等[48]提出

了改进的EMD能量熵方法对高压断路器的故障特征

进行提取, 并采用遗传算法 (GA)优化选择支持向量

机的核参数以提高故障诊断的准确度. Xiao等[32]采

用小波变换对模拟电路的输出信号进行预处理, 运

用改进的KPCA方法降低故障特征的维数以简化计

算, 最后构造神经网络分类器对故障进行分类识别.

Ni等[49]提出了一种基于KPCA和 SVM的实时故障

诊断方法,并成功应用于高压断路器的故障诊断中.
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3.3 基基基于于于信信信号号号处处处理理理的的的智智智能能能故故故障障障诊诊诊断断断流流流程程程

基于信号处理的智能诊断流程如图 3所示. 该方

法首先对电子系统不同工作状态下测试点的输出信

号进行故障特征提取与处理,获取训练样本. 设计智

能故障诊断算法对样本进行训练,满足精度要求后获

得故障诊断网络. 对待测数据进行故障特征提取获得

待测样本,将待测样本送入训练好的诊断网络进行故

障诊断.
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图 3 基于信号处理的智能故障诊断流程

4 基基基于于于测测测试试试性性性的的的故故故障障障预预预测测测方方方法法法

故障预测是指根据预测对象的数学模型或历史

数据推算其未来状态的手段与方法, 是 PHM的核心

内容.电子系统故障预测主要包括对系统的状态预测

和寿命预测. 目前国内外对于故障预测方法的分类

尚不统一, 广泛应用于 PHM系统的预测方法包括基

于统计趋势、基于人工智能和基于物理模型的预测方

法[4]. 故障预测主要依靠数学模型或历史数据来估计

预测对象未来时刻的工作状态,因此可将电子系统故

障预测划分为基于模型和基于数据驱动的预测方法.

基于测试性的故障预测首先需要对电子系统进

行故障模式与测试扩展分析,该技术在故障模式影响

及危害分析 (FMECA)方法基础上增加了故障症状分

析、传感器布局分析和故障诊断与预测的可用技术

分析等内容,是 FMECA方法在测试性领域的扩展[50].

该技术可以找出影响系统性能的关键组件和关键故

障, 通过判断故障的类型确定可以进行预测的故障,

根据故障征兆以及信号特性确定传感器的布局与测

试点的位置,还可通过故障机理分析确定需要监控的

组件与参数. 然后根据预测对象的特点,选择基于模

型或数据驱动的预测方法在系统和元件两个层次展

开故障预测.

4.1 基基基于于于模模模型型型的的的故故故障障障预预预测测测

基于模型的故障预测方法典型流程如图 4所示.

该方法首先需要建立预测对象的数学模型,然后从状

态预测和寿命预测两个方面展开研究.基于模型的故

障预测是根据故障模式与测试扩展分析选择监控的

组件与参数, 并判断系统故障类型, 间歇与突变故障

预测困难,因此一般选择渐变与缓变故障作为预测对

象.结合输出信号的类型与测试性模型获取的最优测

试点确定传感器布局与测试点位置.然后, 针对状态

和寿命预测的特点建立相应的数学模型,并设计预测

算法完成状态和寿命预测.
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图 4 基于模型的故障预测流程

Sikorska等[51]对工业领域常用的故障预测建模

方法进行了综述,将预测模型分为基于知识的模型、

随机模型、统计模型和物理模型等,并对每种预测模

型的适用范围进行了讨论. 对系统状态进行预测时,

需要根据电子系统的工作原理以及物理失效机理建

立相应的模型, 常见的模型包括系统的状态空间模

型[52]和累积损伤模型[53]等. 通常所建立的电子系统

状态空间模型都为非线性的,因此必须通过非线性滤

波方法估计系统状态来进行故障预测. 文献 [52]提

出了强跟踪粒子滤波算法来估计系统未来时刻的状

态分布, 通过计算故障概率, 实现故障预测. Lorton

等[54]采用分段确定性马尔可夫过程 (PDMP)建立系

统的退化模型,并研究了实时观测数据对于预测准确

性的影响. Adams[53]提出了结构动力学系统的一/二

阶非线性微分方程的累积损伤模型. 吕克洪等[55]通

过时间应力测量和失效物理模型建立组件的累积损

伤模型, 基于多组件的动态损伤和AR-HMM算法实

现电子系统的故障预测.

对系统寿命进行预测是建立在元件失效物理模

型 (PoF)基础上的. PoF方法是目前最为有效的一种

电子系统故障预测方法,该方法利用产品生命周期所

经受的时间应力、材料性质等知识,确定故障机理并

估计其剩余寿命. 美国马里兰大学提出的“寿命消耗

监测法 (LCM)”可以评估累积损伤, 计算系统的剩余

寿命,并成功应用于 JSF飞机开关电源模块和DC/DC

转化器的寿命预测中[56]. 贾占强等[57]对电子产品进

行综合环境加速寿命试验,获取了电子产品性能退化

的一般规律,根据退化曲线选择退化模型并估计模型
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参数, 获得产品的寿命分布.最后用传统的可靠性预

测方法对产品进行故障预测.

4.2 基基基于于于数数数据据据驱驱驱动动动的的的故故故障障障预预预测测测

电子系统的故障模式和失效机理相对复杂,难以

建立准确的数学模型,基于模型的故障预测方法的精

度和应用效果受到了很大的限制.基于数据驱动的故

障预测技术不需要建立系统的数学模型,而是通过对

采集的历史数据进行分析与处理,挖掘其隐含规律来

进行故障预测. 故障历史数据的获取与测试性设计紧

密相关,通过故障模式与测试扩展分析获取系统的传

感器布局与测试点位置,可以保证故障历史数据的准

确性与可靠性, 提高故障预测的准确度.数据驱动故

障预测方法主要包括基于统计的方法和基于机器学

习的方法[58].

基于统计的故障预测从故障历史数据统计特

性的角度进行故障预测, 主要包括贝叶斯方法、D-S

证据方法、似然比检验、极大似然估计、最大后验概

率估计和最小均方误差估计等[58]. 该方法通过分析

统计数据得到不同的概率密度函数, 通过概率密度

函数来预测故障概率和系统剩余寿命. 典型的基于

统计的故障概率曲线为“浴盆曲线”,该曲线综合考虑

了各阶段的实际运行情况, 可用于设备的寿命预测.

Si等[59]对基于统计数据驱动的剩余使用寿命 (RUL)

估计方法进行了综述, 将RUL估计模型分为直接和

间接利用观测数据两种类型, 其中直接利用观测数

据的方法包括回归估计、Wiener过程、Gamma过程

等; 间接利用观测数据的方法包括随机滤波、HMM

等. 设备受外界环境应力的影响,其性能退化过程相

对复杂,且大部分电子产品为寿命长可靠性高的产品,

因而基于设备退化数据的可靠性评估和寿命预测方

法成为了研究的热点. Wang等[60]研究了参数具有随

机性的Wiener过程退化模型,通过最大似然估计和期

望最大化 (EM)算法估计参数值, 并应用于桥横梁的

可靠性评估. Gebraeel等[61]采用神经网络方法对轴承

的历史退化数据进行拟合,获得产品的退化轨迹并更

新剩余寿命分布. Carr等[62] 根据监控点的信息和随

机滤波理论建立产品各种失效模式的概率密度函数,

通过对各滤波器的输出进行加权获得产品剩余寿命

的概率密度函数, 进而预测产品寿命. Gebraeel等[61]

研究了缺少先验退化知识条件下的产品寿命预测方

法.

人工智能在故障预测领域也有广泛应用. Dong

等[63]提出了基于隐半马尔科夫模型 (HSMM)的多传

感器设备诊断与预测框架,并应用于液压泵的状态监

控与故障预测中. Widodo等[64]结合生存分析理论与

SVM理论, 充分利用监控点的可靠数据和删失数据

建立预测模型, 用于机器设备的故障预测中. 文献

[65]提出了自适应增强-支持向量回归的故障预测方

法,通过自适应增强算法获取训练样本中突变点的权

重并构造加权支持向量回归机增强突变点的训练,以

提高对数据突变点的预测精度;并利用自适应权重裁

减方法剔除权重较小的样本点来提高算法的训练速

度. Gebraeel等[66]采用神经网络方法对轴承的历史退

化数据进行拟合,以获得产品的退化轨迹并更新剩余

寿命分布.

5 面面面临临临的的的挑挑挑战战战与与与发发发展展展趋趋趋势势势

目前,电子系统的综合诊断与故障预测取得了巨

大的进步,但依然面临许多问题与挑战.随着材料、加

工、测试、人工智能等技术的快速发展, 电子系统的

综合诊断与故障预测将产生跨越式发展.

5.1 综综综合合合诊诊诊断断断与与与故故故障障障预预预测测测的的的技技技术术术难难难点点点

5.1.1 故故故障障障特特特征征征难难难以以以提提提取取取

故障特征提取技术在机械系统中已经得到成熟

的应用,但电子系统用于诊断与预测的故障特征参数

不易获取, 所发生的故障模式种类多, 特别是间歇与

突变故障,其间隔时间短,故障特征表现不明显,用传

统的信号处理与分析方法很难提取故障特征. 电子系

统的组成元件众多, 而所监测参数是有限的, 选择最

能够表征故障信息的参数是故障诊断与预测的难点,

需要深入分析电子系统的功能、结构和工作原理,并

进行可测试性设计与分析.

5.1.2 故故故障障障建建建模模模过过过程程程复复复杂杂杂

电子系统信号交联关系复杂,基于测试性模型建

立的诊断网络节点众多, 搜索算法复杂, 许多元件不

能用二值逻辑表示其状态,因此建模精度不高. 就故

障预测而言,电子系统的故障与失效通常是由多应力

综合作用导致的. 建立单一应力条件下的失效物理模

型并不能满足故障预测与寿命估计的需要,通常需要

分析应力之间的相关性,获得综合应力下的累积损伤.

失效物理模型的建模过程复杂,如果没有可用的失效

模型,通常需要基于经验数据和加速试验方法进行预

测,其精度难以保证.

5.1.3 历历历史史史数数数据据据难难难以以以获获获取取取

基于数据的故障诊断和预测方法需要可靠的历

史数据,只有保证历史数据的准确与可靠才能有效地

采用智能算法挖掘数据隐含信息, 完成诊断与预测.

然而由于测量设备、环境以及人为干扰产生误差,造

成历史数据的不准确, 从而影响诊断与预测的精度.

获取故障注入或加速试验的数据通常代价十分高昂,

而使用模型仿真数据其真实性难以保证,因此故障历

史数据的获取也成为制约诊断与预测的重要因素.
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5.2 电电电子子子系系系统统统综综综合合合诊诊诊断断断与与与故故故障障障预预预测测测的的的发发发展展展趋趋趋势势势

5.2.1 先先先进进进传传传感感感器器器技技技术术术

先进传感器对于参数监测以及历史数据获取具

有重要影响.就电子系统而言, 其工作状态信息获取

困难,特别是电子元器件性能监测缺乏有效的手段与

方法. 因此必须采用新工艺、新技术使传感器向多功

能、高精度、集成化和智能化方法发展.

5.2.2 故故故障障障机机机理理理深深深入入入研研研究究究

目前,对很多电子产品的故障失效机理研究的不

够深入, 大多数设备仅具备故障检测能力, 还不能进

行故障预测. 因此对于复杂电子系统的故障建模、失

效机理分析和健康状态评估都需要深入研究,才能提

高诊断与预测的准确性.

5.2.3 信信信息息息处处处理理理与与与诊诊诊断断断预预预测测测算算算法法法研研研究究究

电子系统自身结构复杂、集成度高、故障信息不

易获取,因此需要现金的信息处理与诊断预测算法来

提升电子系统故障诊断和预测的精度及效率.研究混

合及智能数据融合技术、滤波消噪技术可有效提高故

障特征提取的准确性, 获得准确的故障特征信息.由

于电子系统的失效机理不同于机械设备,必须深入研

究电子系统的特征识别、损伤评估、寿命预测等相关

算法来减小不确定性,提高诊断预测的精度与置信度.

6 结结结 论论论

本文首先提出了一种基于测试性的综合诊断与

故障预测的框架. 分别对基于测试性的嵌入式诊断、

基于信号处理的智能故障诊断、基于测试性的故障预

测等方面的国内外综合诊断与故障预测领域的最新

研究成果与工程实践做了阶段性总结. 最后从制约电

子系统故障诊断与预测的因素入手,分析了原因,并

对其未来的发展趋势进行了探讨.
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