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摘要：为方便技术人员和乘员提高军用车辆发动机故障诊断、故障排除的效率和准确率，采用模糊集合算法，汇集专

家经验，建立了军用车辆发动机故障诊断模型，包括建立诊断矩阵、模式识别、问诊、自适应修正，实际诊断结果证明

了所建模型的合理性和可信性。
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　　军用车辆发动机发生故障具有极大的复杂性和随机性，
野外训练和野战条件下不具备携带专业检测设备的条件，发

生故障后往往依靠人的经验判断故障成因，迅速排除或修

理。专家或具有丰富经验的人根据模糊的故障现象和长期

积累的经验，可以快速准确地诊断出发动机故障原因。但积

累丰富经验必须经过大量实践历练，需消耗巨大精力和大量

时间。如果把专家的知识和经验储存起来加以集成，使一般

技术人员和乘员可迅速借用专家经验，具有可观的军事效益

和经济效益。采用模糊集合论算法，汇集专家经验，建立军

用车辆发动机故障诊断模型和诊断系统［１］，可以帮助乘员和

技术人员提高故障诊断和故障排除的准确率、效率。利用模

糊算法建立发动机故障诊断模型，包括建立诊断矩阵、模式

识别、问诊、自适应修正等［２］。

１　诊断矩阵与模式识别

建立基于模糊算法的诊断模型，需做大量准备工作。通

过走访专家、技术人员和富有经验的乘员、维修人员，仔细进

行机理分析，把引起这些故障现象的成因列举出来，包括收

集发动机故障，分类整理故障现象和故障成因，给出故障成



因排除方法，并确定故障现象、故障成因之间的相互关系。

对引起同一个故障现象的不同成因，由于引起的现象一样，

可归为一个故障成因。如“外组油箱连接管堵塞”、“油路堵

塞”、“柴油粗、细滤清器脏污”，它们引起的现象都是大负荷

工作时功率不足，故把它们归为一类。对于“排气开关不密

闭”等成因，也可能造成发动机大负荷工作时功率不足，但这

和油路堵塞供油不足不是同一类性质的原因，应另行归类。

一般讲，成因分得越细诊断结果越准确，但往往造成诊断矩

阵过大而得不出诊断结果。控制故障成因个数，可以增加成

因与现象的交叉，发挥模糊算法的特长和优势。

通过分类整理故障现象和故障成因，就可建立起征兆成

因矩阵。如某成因可能引起某征兆（故障现象）发生，则在矩

阵中的对应值为１，否则为０，这样布尔矩阵便产生了。
１．１　隶属函数的确定

布尔矩阵只表示成因和征兆之间存在因果关系，不能表

示发生的可能性大小，还需结合专家打分和已有资料，采用

模糊算法确定矩阵中数值的大小。建立故障诊断模型就是

要根据布尔矩阵建立诊断矩阵，以隶属度的形式反映矩阵中

征兆和成因之间的关系，并用模式识别方法得到诊断结论。

隶属函数的确定方法有统计法、加权统计法、二元对比

排序法等［３］，加权统计法比较真实地反映实际情况。用加权

统计法确定诊断矩阵中某元素的隶属函数ｕｉｊ，主要考虑４种
因素，即经验统计资料（ｌ１），机理分析（ｌ２），征兆出现的明显
程度（ｌ３），获得该征兆的难易程度（ｌ４）。第一因素ｌ１的评分
可直接从统计资料得到

Ｋｌｉｊ１ ＝Ｐ（ｘｉ／Ａｊ）＝Ｎｘｉ／ＮＡｊ
式中：Ｎｘｉ、ＮＡｊ分别为处置方法正确的总次数与在此条件下征
兆ｘｉ出现的次数。第二、三、四因素的评分，可事先按下面的
征兆语言值所对应的从属度对每一具体征兆请大量专业人

员给出评分（见表１）。

表１　征兆语言与隶属度关系表

因素

隶属度

机理分析

ｌ２
明显程度

ｌ３
获得难易

ｌ４
ｕＡｊ（ｘｉ）＝１ 必然出现 很剧烈 不可取得

０．９≤ｕＡｊ（ｘｉ）＜１ 非常可能出现 比较剧烈 很难观察

０．７≤ｕＡｊ（ｘｉ）＜０．９ 很可能出现 剧烈 难观察

０．５≤ｕＡｊ（ｘｉ）＜０．７ 可能出现 不太剧烈 较难观察

０．３≤ｕＡｊ（ｘｉ）＜０．５ 有点可能出现 轻微 可观察到

０＜ｕＡｊ（ｘｉ）＜０．３ 有点不可能出现 很轻微 容易观察

ｕＡｊ（ｘｉ）＝０ 不可能出现 未变 很易观察

　　每一具体征兆的评分集合表示为
Ｋ～ｉｊ＝（Ｋ

ｌ１
ｉｊ，Ｋ

ｌ２
ｉｊ，Ｋ

ｌ３
ｉｊ，Ｋ

ｌ４
ｉｊ）

　　确定隶属度时，由于４个元素所起的作用不一样，因而
应给出相应的权数ｌ１，ｌ２，ｌ３，ｌ４，组成权数集合Ｌ～

Ｌ～ ＝（ｌ１，ｌ２，ｌ３，ｌ４），∑
４

Ｎ＝１
ｌＮ ＝１

　　由每一征兆的评分集合与权数集合计算得到相应的隶
属度ｕｉｊ

ｕｉｊｍａｘ｛Ｋ～ｉｊ＋^Ｌ～｝，算子ａ＋^ｂ＝ａ＋ｂ－ａｂ
　　上述算式得到的隶属度一般偏高，且很容易丢失其中权
重分配小的因素，如明显程度、获得难易程度的评分，下面算

式能比较真实反映实际情况

ｕｉｊ＝∑
４

Ｎ＝１
ＬＮ·Ｋ

ｌＮ
ｉｊ

其中：ＬＮ为Ｎ值对应的权数分配，Ｋ
ｌＮ
ｉｊ为 Ｎ值对应某一因素

的评分。

１．２　诊断过程
诊断过程实际上是模式识别的过程，就是模拟人的思维

方法，根据输入的征兆群［４］，得出诊断结论（成因）。

１．２．１　模式识别方法选择
模式识别的方法很多，常用的有最大隶属原则和择近原

则。最大隶属原则将识别的对象视为元素，判定它属于哪一

个模糊集，而择近原则是把识别的对象视为一个模糊集，并

与其他的模糊集进行比较，实际上是模式识别的间接方

法［３］。最大隶属原则以计算出的最大隶属度作为输出内容，

因而清晰度最大。它把输入的征兆群所对应的某一处理方

法的隶属度相加，除以输入的征兆个数，各因素均能参与计

算，体现于结果之中，可较好体现汇集了专家经验的知识库。

当给定一组在发动机故障发生时所出现的征兆群Ｕ，以此征
兆群 Ｕ对每个故障成因Ａ～ｊ（ｊ＝１，２，…，ｍ）求其隶属度
ｕＡ～ｊ（ｕ），取其最大者，即认为是归于该类处理方法。如果

ｕＡ～ｊ（ｗ）＝ｍａｘｕＡ～ｊ（ｕ），ｊ＝１，２，…，ｍ，ｗ∈
{ }ｍ

则认为该故障发生的成因是Ａ～ｗ。如果某类成因对应于一组
征兆群的隶属度最大，当然它最有可能发生，故障诊断就是

要找出这个最有可能发生的成因作为诊断结果。

１．２．２　隶属度ｕＡ～ｊ（ｕ）算法

设故障发生时出现的征兆的下标变量以Ｉ１＝｛ｉ｜Ｐｉ＝１，

ｉ＝１，２，…，ｍ｝表示，其相应成因的隶属度 ｕｉｊ以 ｕｉ１ｊ（ｉ１∈Ｉ１）

表示，隶属度ｕＡ～ｊ（ｕ）算法如下

ｕＡ～ｊ（ｕ）＝
∑
ｉ１∈Ｉ１

ｕｉ１ｊ

∑
ｍ

ｉ＝１
Ｐｉ

＝
Ｒｊ

∑
ｍ

ｉ＝１
Ｐｉ

，ｊ＝１，２，…，ｎ

式中：Ｒｊ为输入征兆群对应某成因的隶属度之和；∑
ｍ

ｉ＝１
Ｐｉ表

示故障发生时的征兆个数。

确定了诊断模型及隶属度计算方法，就可以进入编程，

完成故障诊断系统界面，根据提示输入征兆群［５］，计算各成

因的隶属度，从大到小得到各成因优先次序，隶属度最大的

成因发生的可能性最大。实际诊断过程中，为进一步区分隶

属度相差不大的成因，一般输出几个结果。

从征兆群的输入到输出诊断决策结果，模式识别的任务

便已完成，但这只是搭起了系统的“骨架”，要使系统不断完

善，还需要有问诊和自适应修正等不可缺少的重要环节。
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２　问诊

实际诊断过程中，由于现场人员观察不仔细，或限于技

术水平观察不到或描述不恰当，或有些故障征兆不易发现，

造成所提供征兆有遗漏或错误，模型难于确诊或输出［６－７］。

应通过问诊，有针对性地自动询问对诊断最有价值且尚未录

入的征兆。

２．１　问诊时机
按输入征兆群对应各成因的隶属度从大到小进行排序，

如果最大隶属度数值与其他隶属度数值差值较大，且满足阈

值输出条件，做出该征兆群属于该成因的结论是可信的。但

如果得到的前几个成因的隶属度很接近，若以排在最前面的

成因作为诊断结论就值得怀疑，模糊集合论的观点认为此时

排在前面的几个成因发生的可能性几乎相等，从这几个成因

中选出一个作为诊断结论，需进一步提供征兆，即需进一步

问诊。另外，如果隶属度不满足阈值输出条件，也需进一步

问诊。

输入一征兆群Ｂ～＝ ｘｉ，ｉ∈Ｉ{ }１ ，如果计算结果出现：
ｕＡ～ｕ（Ｂ～）＝ｍａｘｕＡ～ｉ（Ｂ～）；ｉ＝１，２，…，

{ }ｍ ＜α

（问诊１条件）或

ε＝
｜ｕＡ～ｕ（Ｂ～）－ｕＡ～ｊ（Ｂ～）｜

ｕＡ～ｕ（Ｂ～）
＜θ

０＜θ＜１，ｊ＝１，２，…，ｍ
（问诊２条件），则需问诊。

α、θ是事先选定的阈值。０和１是两种最清晰的状态，
取它们中间值０．５是最模糊的。但固定阈值０．５并不能满
足输入征兆群个数变化的要求，有必要使α的值随输入征兆
个数变化而变化。可依下式变化：α＝０．５－０．０１５（ｎ－１），斜
率０．０１５由系统调试得出，ｎ为输入的征兆个数。θ值由实
践得出，θ值不表示某个方案采取的可能性的大小，而只是表
示了前几个方案发生可能性的相差程度，不必要随输入征兆

个数的变化和问诊次数的增加而变化。只要前几个成因相

邻隶属度之差≥θ，说明分辨度够，可以输出结果，否则需要
问诊。θ值可调试确定（本模型θ取０．１）。
２．２　问诊过程

问诊过程是根据计算结果决策输出结果还是进入问诊

程序，是进入问诊１还是进入问诊２。
基本步骤：确定对象集Ｘ和因素集 Ｕ，找出评判矩阵 Ｒ，

确定评判函数ｆ：Ｄ＝ｆ（ｚ１，ｚ２，…，ｚｍ），按Ⅰ′、Ⅱ′、Ⅲ′型评判
函数综合评判。

第Ⅰ′型：Ｄ１＝（ｚ１＋ｚ２＋…＋ｚｍ）／ｍ
第Ⅱ型：Ｄ２＝（ｚ１∨ｚ２∨…∨ｚｍ）
第Ⅲ′型：Ｄ３＝（ｚ１∧ｚ２∧…∧ｚｍ）
ｍ为判据集中元素个数。计算评判指标：

Ｄ（ｘｉ）＝ｆ（ｒｉ１，ｒｉ２，…，ｒｉｍ）　（ｉ≤ｍ）
　　将Ｄ（ｘ１），Ｄ（ｘ２），…，Ｄ（ｘｍ）按大小排序，按序择优。
２．２．１　因素集和对象集的确定

问诊过程因素集（判据集）Ｕ＝｛计算的最大隶属度，隶

属度差值，阈值α是否达到，分辨度（差值）θ是否达到｝，对
象集Ｘ＝｛输出，停止问诊，问诊１，问诊２｝。输出和停止问
诊是明确概念，可根据阈值和分辨度等条件编程控制，对象

集简化为Ｘ＝｛问诊１，问诊２｝，即综合评判的任务是要确定
决策转向问诊１还是问诊２。
２．２．２　评判矩阵的确定

确定了因素集和判据集，可得评判矩阵（见表２）。

表２　评判矩阵表

因素集

对象集

最大

隶属度

隶属

度差
ｕｍａｘ≥α 分辨度≥θ

输出 ｕｍａｘ ｕｍａｘ－ｕｊ － －

问诊１ １－ｕｍａｘ ｒ１（ｕｍａｘ－ｕｊ） ０．４（０．６） ０．６（０．４）

问诊２ ｕｍａｘ ｒ２［１－（ｕｍａｘ－ｕｊ）］０．６（０．４） ０．４（０．６）

　　表２中数据确定：如果ｕｍａｘ≥α且ｕｍａｘ－ｕｊ≥θ，则输出结
果，否则进行综合评判。如果ｕｍａｘ＜α，ｕｍａｘ越小，１－ｕｍａｘ就越
大，对进入问诊１的影响大，对进入问诊２的影响小，同时给
问诊１的权值大（０．６），问诊２的权值小（０．４），反之亦然。
如果分辨度＜θ，ｕｍａｘ－ｕｊ愈小，ｒ２［１－（ｕｍａｘ－ｕｊ）］愈大，对进
入问诊２的影响大，相应给问诊２的权值大（０．６），问诊１的
权值小（０．４），反之亦然。表中ｒ１、ｒ２是考虑到ｕｍａｘ－ｕｊ值一
般较小，而１－（ｕｍａｘ－ｕｊ）较大，为满足整体综合评判的需要，
需对它们进行调整，其值由实际调试确定，如 ｒ１＝４．５、ｒ２＝
０．４。
２．２．３　评判指标

Ⅰ′、Ⅱ′、Ⅲ′型评判函数都只是取了问题的一个方面，即
取平均，或取最大，或取最小。对综合评判问题，还可分别求

出Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３，视它们为因素集中的元素，利用它们再做一

次评判，即所谓二级评判［３］。如果已知对象集 Ｘ、因素集 Ｕ
及评判矩阵Ｒ，则Ｓ＝（Ｘ，Ｕ，Ｒ）称为评判空间。设评判空间
为Ｓ＝（Ｘ，Ｕ，Ｒ），按Ⅰ′、Ⅱ′、Ⅲ′型计算得：

ｄｉ１ ＝（ｒｉ１＋ｒｉ２＋… ＋ｒｉｍ）／ｍ

ｄｉ２ ＝ｍａｘ（ｒｉ１，ｒｉ２，…，ｒｉｍ）

ｄｉ３ ＝ｍｉｎ（ｒｉ１，ｒｉ２，…，ｒｉｍ）
　　令Ｕ１＝｛Ｄ１，Ｄ２，Ｄ３｝，Ｒ１∈Ｆ（Ｘ×Ｕ１），即可得一新的评
判矩阵：

Ｒ１ Ｄ１ Ｄ２ Ｄ３
ｘ１ ｄ１１ ｄ２１ ｄ３１
ｘ２ ｄ１２ ｄ２２ ｄ３２
   

ｘｎ ｄ１ｎ ｄ２ｎ ｄ３ｎ
其中ｘｉ为备选对象集，本模型中即为问诊１和问诊２，Ｆ（Ｘ×
Ｕ１）表示论域Ｘ×Ｕ１上模糊集合的全体。于是得到了一个新
的评判空间Ｓ１＝（Ｘ，Ｕ１，Ｒ１），对Ｓ１再做一次评判，评判函数
可设为：

ｆ（Ｄ１，Ｄ２，Ｄ３）＝ａ１ｄ１＋ａ２ｄ２＋ａ３ｄ３
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　　计算ｄｉ＝ｆ（ｄｉ１，ｄｉ２，ｄｉ３），ｉ≤ｍ，称 ｄｉ为 ｘｉ的评判指标，
从ｄｉ中排序择优。

Ｄ１，Ｄ２，Ｄ３为一次评判后的结果，可取其均值作为评判
指标。令ａ１＝ａ２＝ａ３＝１／３，则

ｄ＝ｆ（Ｄ１，Ｄ２，Ｄ３）＝（Ｄ１＋Ｄ２＋Ｄ３）／３
　　综合评判举例：已知计算结果ｕｍａｘ＝０．４５，ｕｊ＝０．４，求评
判结果。隶属度和分辨度均不满足输出条件，评判矩阵为：

ｕ１ ｕ２ ｕ３ ｕ４
ｘ１ ０．５５ ０．２２５ ０．６ ０．４

ｘ２ ０．４５ ０．３８ ０．４ ０．６

　　按Ⅰ，、Ⅱ，、Ⅲ，型计算得Ｒ１如下：
Ｄ１ Ｄ２ Ｄ３

ｘ１（问诊１） ０．４４４ ０．６ ０．２２５

ｘ２（问诊２） ０．４５８ ０．６ ０．３８

ｄ１ ＝（０．４４＋０．６＋０．２２５）／３≈０．４２３
ｄ２ ＝（０．４５８＋０．６＋０．３８）／３≈０．４７９

ｄ１＜ｄ２，故诊断转向问诊２。
２．２．４　问诊方法

如进入问诊１，说明输入的征兆不充足，应对诊断决策贡
献最大的征兆提问；如进入问诊２，则对两个隶属度之差最大
的征兆提问。

算法１：主要解决输入征兆不完全，造成计算隶属度低而
不能输出的问题，应提问Ａ～ｊ列未出现且权值最大的若干个征
兆ｘｉ。若输入征兆群Ｂ＝｛ｘｉ，ｉ∈Ｉ１｝，诊断结果是：ｕＡ～ｗ（Ｂ～）＝

ｍａｘ
１≤ｊ≤ｎ
ｕＡ～ｊ（Ｂ～），若诊断矩阵中存在 ｘｆ Ｂ，Ｂ１＝Ｂ∪ｘｆ，且使 ｗ

成因的隶属度最大，即：ｍａｘ
ｘｆＢ～
ｕＡ～ｗ（Ｂ～１），则提问征兆ｘｆ。

算法２：主要解决ｕｍａｘ－ｕｊ＜θ的问题。设给定一征兆群
Ｂ＝｛ｘｉ，ｉ∈Ｉ１｝，计算结果 Ａｃ、Ａｖ两个方案的隶属度非常接
近，则在诊断矩阵中提问 Ｂ中未出现过，且对应 Ａｃ、Ａｖ两个
方案隶属度差值最大的征兆，计算差值：Ｗｌ＝｜ｕｌｃ－ｕｌｖ｜（ｌ∈
Ｉ０）。式中 Ｉ０为 Ｂ中未出现过的征兆下标集合。取 Ｗｇ＝
ｍａｘ｛ｗｌ，ｌ∈Ｉ０｝，提问与之相对应的ｘｇ征兆。
２．３　自适应修正

诊断决策矩阵汇集了专家的排故经验，但是，专家也有

可能在某些方面判断的正确性不够，甚至在某些方面有错

漏。诊断决策过程中需要不断获取新的知识，或者修改原有

知识，使自身不断完善，即模型要有自学习的功能［８］，自动修

正诊断矩阵中的隶属度值，在不破坏典型故障和模型故障诊

断经验的基础上，使得诊断结果向正确的方向转化，在保证

诊断矩阵稳定、收敛的同时，使诊断结果更加符合客观实际。

为了不破坏原有诊断矩阵的正确性和稳定性，自适应修正过

程中还需要检验典型诊断实例和实际排故经验，但不需要检

验其全部，只需要检验与自修正最相关的典型实例或排故经

验［９］。如果修正后不破坏最相关的典型实例，认为自适应修

正是稳定、收敛的。

３　故障诊断实例

通过建立某型坦克发动机故障诊断矩阵，进行故障诊

断，并和实际排故结果比较，证实模型给出的结果与实际

相符。

实例１：某部一辆坦克训练完毕回场途中，发动机逐渐无
力至缓慢熄火，启动数次无效。排除喷油泵空气时，发现有

大量空气，排气后能顺利启动，但工作一段时间后又自行熄

火，多次反复。

实例２：某坦克在野营拉练中，突然听到“呛呛呛”的响
声，怀疑单缸供油量大，更换了新喷油泵，但声音并未消失；

启动时发现空气滤清器内有吱吱的压缩空气冲出的声音。

诊断结果如表３和表４所示。

表３　诊断实例１

输入故

障征兆

诊断

结果

输出

结果

排除

方法

实际

原因

发动机缓

慢自动熄

火剧烈程

度１

排气后启

动工作一

段时间又

自动熄火

剧烈程度１

① 双卡０．８９７５
② 喷油泵进气
管迸裂，或低压

油路不供油，或

供油量小、喷油

泵油道压力降

低　０．７４
③ 输油泵至喷
油泵管路迸裂

　０．７３２５

双卡

停止 工

作，按手

册步 骤

排除

同 一 气

缸 的 喷

油 器 与

输 油 活

门 不 密

闭 （即

双卡）

表４　诊断实例２

输入故

障征兆

诊断

结果

输出

结果

排除

方法

实际

原因

废弃从进

气管中排

出剧烈程

度１

工作中有

特殊哨叫

声剧烈程

度０．８

① 进气阀及

阀座严重漏气

０．７９０３
② 排气门严

重磨损（排气

温度高），气门

漏气，汽缸垫

漏气０３７４
③ 配气相位

发生变化

０．３５２５

进气

阀及

阀座

严重

漏气

１．拆下空滤，
观察上层滤尘

丝上是否有柴

油，若有则说

明进气门关闭

不严。

２．发动机工
作不久，手靠

近进气岐管温

度，如温度

高则更换该缸

进气门。

个别进

气门锁

盘碎裂，

调整盘

松出而

顶缸

４　结论

本模型采用模糊算法建立的评判矩阵及所确定的评判

指标，能比较满意地得出评判结果，确实使故障诊断向有利

的方向发展，证实了本模型的合理性和可信性。问诊次数超

过３次时自动跳出问诊，为了给用户提供较多的问诊信息，
每次问诊都显示排在前面的３个征兆，提高了诊断的准确
率，而且诊断速度并不降低。
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