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基于模糊诊断理论的车辆空调系统故障诊断方法 

胡际万，谢武德，朱 磊，宁兴兴 
(中国人民解放军 63981 部队，武汉 430311) 

摘要：为有效诊断特种车辆空调系统故障，及时准确地定位故障原因，以模糊诊断理论的车辆空调系统为对象

研究其故障诊断方法。分析空调系统故障模式，建立故障模糊数学模型，确定故障征兆和故障原因的模糊关系，基

于经验维修和专家诊断确定了综合模糊隶属度，根据最大隶属度原则，确定故障征兆所对应的故障原因的最大隶属

度，从而判断出导致空调系统发生故障的原因。研究结果表明：该方法能够准确可靠定位故障，有效缩短维修时间。 
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Fault Diagnosis Method of Air Condition System of Vehicle  
Based on Fuzzy Diagnosis Theory 

Hu Jiwan, Xie Wude, Zhu Lei, Ning Xingxing 
(No. 63981 Unit of PLA, Wuhan 430000, China) 

Abstract: Aiming at effectively diagnosis for air condition system fault of the special vehicle and correctly finding out 
fault reason in time, research fault diagnosis method of air condition system of vehicle based on fuzzy diagnosis theory. 
Analyze the air condition system fault mode, establish fault fuzzy math model, ascertain the fuzzy relation of fault 
symptoms and fault reason, and determine the comprehensive fuzzy membership based on experience maintenance and 
expert diagnosis. According to max membership principle, determine the max membership of fault symptoms to fault 
reason, then find out the reason for air condition system. The research results show that the method can correctly and 
reliably find out the fault location and effectively shorten the maintenance time. 
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0  引言 

空调系统是某型特种车辆空调系统的关键部

件，空调系统的性能直接影响车载电子设备的性

能，从而影响特种车辆正常运行。而空调系统的故

障相对比较复杂，一种故障可能呈现出多种不同的

征兆，而有时不同故障起因也可能导致同一种故障

征兆的发生，这种情况下很难及时准确定位其真正

的故障起因，影响了维修效率，使车辆再次投入使

用的时间加长，严重时会导致战场作战单元的缺

失，从而贻误战机。笔者通过应用模糊诊断理论，

分析故障征兆和故障起因之间的相互联系，构造模

糊诊断数学模型，确定发生故障的故障起因，为车

辆维修提供了指导依据，提高了维修效率[1-2]。 

1  模型建立 

设某类故障发生时有 m 种征兆，第 i 种故障征

兆表示为 xi，用 X表示故障征兆模糊向量，则 

1 2( , )x x xi   , ,X 。 

其中 ( 1,2,3, , )xi i m   是对象表现故障征兆 ix 的隶

属度。 

当某类故障发生时，可能有 n 种原因同时或者

单独发生作用[3]，第 j 种故障原因表示为 jy ，用 Y

表示故障原因模糊向量，则 

1 2( , )y y yj   , ,Y 。 

其中 ( 1,2,3, , )yj j n   是可能引起故障征兆的故障

原因 jy 的隶属度。 

用函数隶属度表示某种故障征兆与故障原因

之 间 存 在 某 种 隶 属 关 系 ， 记 为

( 1,2, , ; 1,2, , )ijr i m j n   ，即第 i类故障征兆 ix 对第 j

类故障原因 jy 的模糊隶属度， ijr 的全集合组成模糊

关系矩阵，记为 R，则 

( ) , 1ij m n ijr r 0≤ ≤ 。R  
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其中 ijr 为综合模糊隶属度。 ijr 值越大，表示第 j 类

故障原因 jy 引发第 i类故障征兆 ix 的可能性越大； ijr

值越小，表示第 j 类故障原因 jy 引起第 i类故障征兆

ix 的可能性越小[4]。 

通过查阅资料，综合考虑各方面影响因素，综

合模糊隶属度 ijr 由经验隶属度、初始隶属度确定，

确定方法[5-6]如下： 

1) 经验隶属度。通过整理统计历史维修数据，

确定基于专家经验维修的经验隶属度 ijv ，则 

i j
ij

i

i x j y
v

i x

第 类故障征兆 隶属于第 类故障原因 的次数

。
第 类故障征兆 出现的总次数

2) 初始隶属度。将导致某类故障征兆 xi 的故障

原因 yj 进行两两比对并按优先序列排列，形成

( 1) / 2n n - 种序列，若 M 位专家比对排列，则序列数

为 ( 1) / 2M n - ，记故障原因 yj 的优先序列为 tj，取 tj

的最大值，记为 tk，则 

max{ ( 1,2, , )}k jt t j n   。 

记故障征兆 xi 的故障原因 yj 的初始隶属度为

sij，则 

( 1,2, , )j
ij

k

t
s j n

t
   。 

设经验隶属度的占比系数为 w1，初始隶属度的

占比系数为 w2，其中 1 2, 0w w ≥ ，且 1 2 1w w  ，则

综合模糊隶属度 

1 2ij ij ijr w v w s  ，(i=1,2,…,m；j=1,2,…,n)。 

通过模糊合成变换，建立故障征兆 ix 和故障原

因 jy 的模糊关系数学模型[7]： 
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。Y X R  

则： 

, 1,2, ,
m

j i ij
i

y x r j n   ； 

max{ | 1,2, , }j jY y j n   。 

从而推断出故障征兆 ix 对应的故障原因为 Yj，

即第 j 类故障原因。 

模糊诊断过程如图 1 所示，通过对现场数据的

观测与采集，确定所有的故障征兆，确定故障征兆

向量 X，统计分析历史实验数据，确定故障原因向

量 Y，从而构造综合模糊隶属度，建立诊断矩阵 R，
通过合成算法选定求解算子，求解模糊关系方程，

最后确定故障征兆的故障原因。 

选定算子的合成算法 求解模糊方程Y X R=  诊断结论

现场观测数据 统计实验数据

确定故障征兆X

构造隶属度μγYj i( )x

建立诊断矩阵R


 

图 1  模糊诊断流程 

2  故障现象 

某型特种车辆在训练过程中，空调系统比较容

易发生故障，通过历史维修数据的整理分析，空调

系统表现的主要故障现象有 6 类，如表 1 所示。 

表 1  故障征兆 

故障征兆  表示符号  

制冷压缩机不起动  x1 
制冷效果差  x2 
系统异常声响  x3 
压力表读数异常  x4 
膨胀阀打不开  x5 
压力控制器开关不闭合  x6 

分析上述故障发生的原因，统计有 11 类故障原

因，如表 2 所示。 

表 2  故障原因 

故障原因  表示符号  

电机烧坏  y1 
压缩机卡缸  y2 
传动皮带松动  y3 
制冷剂过多  y4 
系统中混有空气  y5 
感温包内工质泄漏  y6 
压力控制器损坏  y7 
制冷剂不足  y8 
压缩机效率太差  y9 
风机卡滞  y10 
膨胀阀损坏  y11 
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3  故障分析 

每种故障征兆都有可能是 1 种故障原因或 m 种

故障原因引起。结合空调系统的 6 类常见故障征兆

1 2 3 4 5 6{ , , , , , }x x x x x x ，每类故障对应的故障原因可能

是单独的 1 种故障原因导致的，也可能是 2 种或 2

种以上的故障原因组合而成。分析引起故障的可能

原因，如表 3 所示。 

表 3  故障征兆与故障原因关系 

故障征兆  表示符号  故障原因  

制冷压缩机不起动  x1 y1, y2 
制冷效果差  x2 y5, y8, y9 
系统异常声响  x3 y3, y10 
压力表读数异常  x4 y4, y5 
膨胀阀打不开  x5 y6, y11 
压力控制器开关不闭合  x6 y7 

分析历史维修数据，空调系统所发生的故障原

因与出现频率统计如表 4 所示。 

表 4  故障原因频数 

故障原因  出现频数  相对频率  

y1 5 0.167 
y2 1 0.033 
y3 3 0.151 
y4 5 0.167 
y5 3 0.151 
y6 1 0.033 
y7 1 0.033 
y8 2 0.066 
y9 1 0.033 
y10 1 0.033 
y11 4 0.133 

通过表 4 数据，结合表 3 中故障征兆和故障原

因的模糊关系，由公式 

i j
ij

i

i x j y
v

i x

第 类故障征兆 隶属于第 类故障原因 的次数

。
第 类故障征兆 出现的总次数

 

确定经验隶属度 ijv ，得到经验隶属度矩阵 

0.16 0.03 0.01 0 0 0 0.01 0 0 0 0.01

0 0 0.01 0 0.1 0 0 0.06 0.03 0 0

0 0.02 0.1 0 0.01 0 0 0 0 0.03 0

0.01 0 0 0.16 0.1 0 0 0.15 0 0 0.1

0 0.01 0 0 0 0.04 0.02 0 0 0 0.14

0.01 0 0 0 0 0 0.04 0 0 0 0.01

 
 
 
 

  
 
 
 
  

。V  

由专家择优法计算确定初始隶属度 ijs ，得到初 始隶属度矩阵 

0.21 0.06 0.01 0 0 0 0.02 0 0 0 0.02

0 0 0.02 0 0.1 0 0 0.13 0.07 0 0

0 0.06 0.1 0 0.02 0 0 0 0 0.04 0

0.02 0 0 0.31 0.2 0 0 0.3 0 0 0.02

0 0.03 0 0 0 0.07 0.02 0 0 0 0.25

0.02 0 0 0 0 0 0.07 0 0 0 0.03

 
 
 
 

  
 
 
 
  

。S  

设经验隶属度的占比系数 1w =0.5，初始隶属度

的占比系数 2w =0.5，则 

0.5 0.5ij ij ijr v s    。 

得到模糊诊断矩阵 

0.19 0.06 0.01 0 0 0 0.02 0 0 0 0.02
0 0 0.01 0 0.1 0 0 0.09 0.06 0 0
0 0.05 0.1 0 0.02 0 0 0 0 0.03 0

0.01 0 0 0.24 0.18 0 0 0.02 0 0 0.02
0 0.02 0 0 0 0.06 0.02 0 0 0 0.17

0.01 0 0 0 0 0 0.06 0 0 0 0.02

 
 
 
 
 
 
 
 

。R  

4  故障诊断 

当故障征兆单独出现或多个故障征兆同时出

现时，从模糊诊断矩阵中找到相应故障原因的综合

隶属度 rij，计算对每个故障原因影响的隶属度，并

根据最大隶属度原则最终确定导致该类故障征兆

的故障原因。 

给定一组故障征兆群U [8]： 

1 2 3 4 5 6{ , , , , , ,}U p p p p p p 。 

其中 

0

1
i

i
i

x
p

x


 


征兆出现

征兆未出现
。 

通过确定故障征兆出现的情形，确定故障征兆
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向量 X，求得征兆群对每个故障原因的隶属度，根

据最大隶属度原则，确定最终的故障原因。 

特种车辆在某次实际训练过程中，出现了空调

制冷效果差 1( )x 、系统异常声响 3( )x 、压力表读数

异常 4( )x 这 3 个故障征兆，根据上述故障征兆集的

确定方法，故障征兆集 

1 2 3 4 5 6( , , , , , ) {0,1,1,1,0,0}x x x x x x X 。 

因此，故障原因 

0.19 0.06 0.01 0 0 0 0.02 0 0 0 0.02

0 0 0.01 0 0.1 0 0 0.09 0.06 0 0

0 0.05 0.1 0 0.02 0 0 0 0 0.03 0
(0,1,1,1,0,0)

0.01 0 0 0.24 0.18 0 0 0.02 0 0 0.02

0 0.02 0 0 0 0.06 0.02 0 0 0 0.17

0.01 0 0 0 0 0 0.06 0 0 0 0.02

(0.01,0.05,0.11,0,0.3

Y

 
 
 
 

   
 
 
 
  

X R

,0,0,0.11,0.06,0.03,0.02)。

 

根据最大隶属度原则： 

max{ | 1,2, , }j jY y j n    

可以得到第 5 项 5 0.3y  值最大，即 5y 对应的各种故

障征兆的综合隶属度值最大；因此，空调系统发生

制冷效果差的原因是 5y ，即系统中混有空气，需要

对空调系统管道进行排气处理。 

5  结论 

笔者基于历史维修数据，统计了空调系统故障

的故障模式，分析了导致故障征兆的故障原因，通

过建立模糊诊断数学模型，确定了故障原因的模糊

隶属度，最终确定空调系统发生故障所对应的故障

原因。实践结果证明：基于模糊诊断理论的故障诊

断方法具有较高的可靠性，能够辅助维修人员及时

发现故障原因，并准确定位故障点，大幅缩短故障

诊断时间。笔者综合模糊诊断隶属度的确定依赖于

专家经验，还需要进一步完善，以提高故障诊断的

准确性。 
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