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摘　要:目前 ,对于汽车故障诊断问题已采用了很多的方法进行研究 , 笔者在大量收集国内外研究成果的基础上 , 对

现有的汽车故障诊断方法进行了分类整理。包括人工直观经验法 、仪表设备诊断法 、汽车自诊断方法 、专家系

统故障诊断法 、基于数值特征识别的汽车故障诊断方法等。并且对这几种方法的研究现状 、关键实现技术及

应用分析 、相应的未来发展趋势等作了较为深入的分析。并提出高度集成化的汽车故障诊断系统是未来汽

车故障诊断领域的重要发展方向。
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Abstract:Atpresent, alotofmethodsaboutautomobilefaultdiagnosishavebeenadopted.Basedonlargecollectionofpa-

persathomeandabroad, classificationofcurrentmethodshavebeenpresentedinthispaper, includingartificialexperience

method, instrumentdiagnosismethod, on-boarddiagnosis, expertsystemmethod, basingonnumericalfeaturestaterecogni-

tionmethod, andsoon.Andtheirstudyingstatus, keyrealizationtechnologiesandapplicationanalysis, futuredevelopment

directionsarealsoanalyzed.Thenitisputforwardthathigh-integrationdiagnosissystemisthedevelopmentdirectioninau-

tomobilefaultdiagnosisfield.
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　　目前 ,对汽车故障诊断问题已采用很多方法进行

研究 ,其诊断原理可分为:人工直观经验法 、仪表设备

诊断法 、汽车自诊断法 、专家系统故障诊断法 、基于数

值特征识别的汽车故障诊断方法及近几年发展的集

成化的故障诊断系统等。笔者以汽车故障诊断为检

索词 ,对 1994年至今的在中文期刊网上 300多篇相

关研究文献的内容进行归纳整理和分析 ,得出各种诊

断方法在不同时期研究论文的数量比例统计结果 ,

如图 1所示 。从图中可见 ,传统的人工直观经验法和

仪表设备诊断法在 2000年前共占 36%的比例 ,随着

自诊断技术及专家系统等技术的发展 ,该方法有下降

的趋势;近两年来 ,由于集成多种功能的综合测试仪

和综合测试系统的出现 ,该方法又呈现了一定的上升

趋势。而汽车自诊断方法 、专家系统故障诊断法及基

于数值特征识别的汽车故障诊断方法等一直在汽车

故障诊断领域的研究中占有较高比例 ,成为汽车故障

诊断领域最基本的故障诊断方法。同时 ,随着网络技

术 、通信技术及电子技术的飞速发展 ,基于网络和人

工智能的集成化故障诊断系统将成为未来汽车故障

诊断领域的主要发展方向 。

1　人工直观经验法
人工直观经验法是指在熟悉被检汽车构造和工

作原理的前提下 ,根据维修人员自身的经验 ,通过原

地检视或道路试验 ,凭感觉 、观察及一些简单的测试

工具 ,采用将某个部位症状放大或暂时消隐的方法 ,

对汽车的故障和现象进行判断
[ 1]

。其中常用的方法

包括观察法 、试验法 、模拟法 、听觉法 、触觉法 、嗅觉

法 、替换法 、度量法 、分段排查法 、局部拆卸法 、结构分

析法及排序分析法等。

图 1　几种主要故障诊断方法在不同

时期应用研究所占比例

　　人工直观经验法一般不需要专用设备和特定条

件 ,任何场合下都可进行故障诊断 ,可有效降低维修
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成本 ,具有良好的灵活性和适应性。但该方法对复杂

故障诊断的准确性很大程度上取决于诊断人员的技

术水平和实际经验。目前 ,我国熟练的高级维修技师

非常少 ,而且培养这类人才需要大量投资和较长时间

的实践经验 ,使得人工直观经验诊断法的作用受到

限制。

2　仪表设备诊断法

仪表设备诊断法是指采用检测设备 、仪器和工具

来检测汽车的结构参数 、技术状态(如间隙 、尺寸 、形

状 、相关位置的变动 、真空度 、压力 、油耗和功率等)、

曲线和波形等 ,从而对汽车故障进行诊断的方法
[ 2]

。

典型的诊断设备有万用表 、示波器及一些专用诊断仪

器 ,如美国通用公司的 TECH-2、日本三菱公司的

MUT-II、韩国大宇公司的 Scanner、德国大众汽车公

司的 VAG1551和 1552以及深圳元征公司的迷你电

眼睛系列产品等
[ 3]

。

随着汽车电控系统诊断设备的发展 ,结合诊断和

分析设备于一体的测试设备应运而生 ,它既能完成诊

断仪串行通讯测试内容 ,也能完成分析仪并行在线测

试内容 。如美国 snap-on公司生产的 PAC,通过更

换插卡的方式可以具有电脑扫描器 、点火分析仪 、四

通道汽车示波器 、汽车万用表 、废气分析仪 、信号模拟

器等多种组合功能;深圳元征公司生产的 ADC2000

具有扫描器 、四通道示波器 、汽车万用表 、点火示波器

等 4种功能 ,也是集串行诊断并行分析于一体的综合

测试设备。

综合测试系统是指利用各种现代的检测技术 、监

测仪器和设备 ,为完成某一特定的测试任务所建立的

综合故障测试系统 ,是汽车故障诊断和检测实现现代

化的重要标志。如基于微机的发动机故障检测与诊

断系统
[ 4]

,利用虚拟仪器技术开发的发动机检测系

统
[ 5]

,汽车变速器故障诊断计算机分析系统
[ 6]

,汽车

变速器性能检测与故障诊断系统
[ 7]
及液压制动系故

障诊断系统等
[ 8]

。

仪器设备诊断法能够在汽车不解体的情况下较

准确迅速地诊断出汽车的故障 ,并可对总成或组合件

做出其技术状况的定量评价或确切的定性评价 ,还可

发现某些隐患 ,预报总成和组合件的寿命等 ,从而使

汽车诊断从定性诊断转变为定量诊断阶段 ,它是汽车

故障诊断领域的飞跃。但该法仍受专业人员培养的

限制 ,同时 ,在汽车保有量不大的国家或地区 ,其利用

率不高 。

3　汽车自诊断方法

按照 GB/T56 24 -20 05规定 ,随车诊断 (On

BoardvehicleDiagnosis简称 OBD),又称车载诊断或

车上诊断 ,是指汽车电控系统的自诊断系统 ,具有实

时监视 、储存故障码及交互式通讯等功能。该系统始

于 20世纪 80年代 , 1985年美国加利福尼亚州大气

资源局(CARB)制定了第一代车载诊断系统 (OB-

DI),但由于该系统的设计存在缺陷且缺乏统一的诊

断标准使其发展受到限制
[ 9]

。 1994年美国汽车工程

师协会(SAE)制定了 OBDII标准 ,即第二代车载自

诊断系统 ,并迅速成为世界汽车工业的车载自诊断标

准 。同时 ,欧洲联盟 、加拿大 、墨西哥及日本等国也纷

纷参照 OBDII建立了自己的标准 ,如 EOBD、JOBD

等 。我国为适应国际环保组织的要求 ,也相应实施了

EOBD标准 ,但由于燃油品质等因素的影响 ,使其实

施具有一定困难 。总之 ,无论 OBDII还是 EOBD,除

了可对排放有关的零部件失效进行诊断外 ,还可对部

件老化 ,部件失效引起的排放超标进行诊断 ,从而实

现对在用车整个使用寿命范围内的排放控制 ,满足了

国际环保组织对于汽车排放监控的要求
[ 10]

。

3.1　主要应用技术分析

3.1.1　OBDII及其相关标准

OBDII具有标准化的诊断插座 、通讯协议 、故障

诊断码 、扫描工具及诊断模式等 ,其采用的主要标准

如表 1所示。

3.1.2　与 OBDII相关的通讯网络协议

网络通讯协议主要用于解决通讯中的优先权 、数

据共享 、数据传输带宽 、故障诊断标准及独立性等问

题 。带 OBDII诊断系统的汽车 ,其电控系统是建立

在 B类数据网络通讯协议基础之上的 ,如图 2所示 ,

应层将网络中的数据从一节点传到另一节点;数据链

路层将位和标志转化为有效的 、无差错的帧或数据;

物理层及线路形成了数据链路层之间传递信息的路

径
[ 11]

。

3.1.3　OBDII系统与车下诊断设备的通讯

在 OBDII系统与车下检测设备实现通讯时 ,必

须遵循一些约定 ,如单请求多应答约定 、应答时间约

定 、请求信号之间的最小间隔约定 、应答信号最大值

约定等 ,以实现通讯的正常进行 ,且不会干扰 OBDII

系统内部的网络通讯。系统同车下诊断设备采用统

一的诊断信息接口 ,如图 3所示。

诊断信息以相应的故障码形式输出 ,故障码的含

义可参照相应的汽车故障诊断代码手册。诊断信息

可采用故障码读取 ,包括故障指示灯指示 、扫描仪读

取两种方法;还可采用数据流读取 ,因不同厂牌和车

系的汽车 ,其数据流参数的名称和内容不完全相同 ,

因此应根据维修手册加以确认
[ 12]

。
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表 1　OBDII采用的主要标准

序号 标准号 英文名称 中文名称 分类

1 SAEJ1930

Electrical/Electronic(E/E)

systemdiagnosisterms, definition, abbreviation

andacronyms

电气 /电子诊断系统术语 、定义 、缩写词及缩

略语
诊断术语

2 SAEJ1962 Diagnosticconnection 诊断数据连接器(DLC)及其排列诊断插座

3 ISO15031-3

Roadvehiclescommunicationbetweenvehicle

andexternalequipmentforemissions-related

diagnostics-part3 diagnosticconnectorandre-

latedelectricalcircuit:specificationsanduse

道路车辆—车辆和排放诊断外部设备间通

讯—第 3部分:诊断联接装置 ,相关电气线路

技术要求和使用

4 SAEJ2012
Recommendedpracticefordiagnostictrouble

code:definitions
诊断故障代码定义 故障码

5 SAEJ1978 OBDIIscantool OBDII扫描工具

6 SAEJ2201 UniversalinterfaceforOBDIIscan OBDII诊断工具的通用接口

7 SAEJ2205
ExpandeddiagnosticprotocolforOBDIIscan

tools
OBDII扫描工具扩展诊断协议

扫描工具

及其接口

8 SAEJ1979 E/Ediagnostictestmodles 电气 /电子诊断测试模式

9 SAEJ2190 EnhancedE/Ediagnostictestmodles 增强的电气 /电子诊断测试模式

诊断测试

模　　式

10 SAEJ1850 ClassBdatacommunicationsnetworkinterface B类数据通信网络接口

11 SAEJ1850VPM Variablepulsewidthmodulation 可变的脉冲宽度调节通讯协议电路

12 SAEJ1850PWM Pulsewidthmodulation 脉冲宽度调节通讯协议电路

13 ISO15031-5

Roadvehiclescommunicationbetweenvehicle
andexternalequipmentforemissions-related

diagnostics-part5:emissionsrelateddiagnostic

services

道路车辆—车辆和排放诊断外部设备间通

讯—第 5部分:与排放相关的诊断服务

14 ISO9141-2

Roadvehicles- diagnosticsystem– part2:

CARBrequirementforinterchangeofdigitalin-
formation

道路车辆 -诊断系统 -第 2部分:数字信息

互换要求用的 CARB要求

诊断通讯

协　　议

3.2　车载自诊断方法

的发展趋势

车载自诊断方法虽

然已成为当今电控汽车

的一种重要故障诊断方

法 ,但仍具有局限性 ,如

不能测量车辆排放物具

体数值 , 只起到随车监

测排放物的作用;工作

的可靠性受车辆运行环

境的影响;不能指示如

何对车辆进行维修;仅

能检测出汽车电控系统

70% ～ 80% 的 故 障

等
[ 13]

。因此 ,该方法将

在以下几方面进行改

进 , 以适应未来汽车故

障诊断的发展 。

(1)进一步完善车

载自诊断系统的各项功

能。包括故障参数记录

功能 、故障定位功能 、故

障预警功能 、参数替代
图 2　B类数据通讯网络结构

功能和驾驶员知情功能等
[ 14]

。

图 3　OBDII诊断信息接口

　　(2)进一步加强诊断信息输出的标准化工作 。

目前的美国标准和欧洲标准也将统一成国际化标准 ,

使车载自诊断系统具有更大范围的通用性
[ 15]

。

(3)加强车载自诊断理论和技术的研究 。如将

专家系统的知识获取技术 、神经网络技术 、模式识别

等技术同 OBD技术结合;同时加强对系统适应性和

鲁棒性的理论和方法的研究;加强对控制系统的一些

故障检测算法结构及容错控制等理论和技术的研究

等
[ 16]

,使车载自诊断技术进一步发展。

4　专家系统故障诊断方法
4.1　国内外研究现状

4.1.1　国外研究现状

国外汽车故障诊断专家系统的研究发展大致经

历了 3个阶段 。如表 2所示
[ 17 ～ 20]

。

4.1.2　国内研究现状

我国在汽车故障诊断专家系统方面的研究一直
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紧跟国外学术动态 ,并注重加强对新理论 、新方法和

新趋势等方面的把握和研究 ,取得了一些研究成

果
[ 21]

,其主要研究与应用状况如表 3所示。

4.2　实现关键技术及其解决方法

构建汽车故障诊断专家系统同构建其它领域的专

家系统一样 ,其关键技术主要是知识获取 、知识表示方

法和推理机制的选择等 ,针对上述关键技术 ,许多学者

进行了解决方法的研究。一方面注重对传统方法的改

进 ,另一方面将新理论 、新技术与传统方法融合 ,促进了

专家系统在汽车故障诊断领域的进一步应用。

4.2.1　传统方法改进

针对知识获取困难问题 ,采用故障规则的自动获

取手段;针对知识表示方法单一问题 ,采用组合的知

识表示方法;针对推理机制选择的问题 ,采用多种推

理策略等方法 ,使得传统方法得到了进一步的应用 ,

具体改进方法如表 4所示
[ 22 ～ 30]

。

表 2　国外汽车专家系统的研究发展阶段

阶 段 年 代 特 点 应 用

第一阶段
20世纪 70年代后期到 80年代

中期

将人工智能应用于汽车故障诊断

领域。

意大利米兰汽车工业大学研制的汽车电器系统故障诊

断专家系统。

第二阶段
20世纪 80年代中期到 90年代

后期

试制以及实用性评价, 先进的理

论同传统方法融合。

将神经网络 、模糊理论等引入传统专家系统中 ,但受开

发语言的限制 ,效率低。

第三阶段 20世纪 90年代后期至今 实用化发展。 出现了解决故障诊断问题的专家系统构筑工具。

表 3　专家系统在汽车故障诊断中的研究与应用

诊断部位 应　　　　用 所属类型

发动机总成

利用相关软件开发设计 ,如 Lisp, Prolog等等 传统方法

(1)知识获取和表示:基于粗集理论的知识自动获取;扩展产生式规则的知识表示;介

于产生式和框架之间的分类框架的知识表示。

(2)推理方法:故障树推理;E-R图和故障树推理结合;双可信度不精确推理。

传统方法改进

基于案例推理;BP神经网络;模糊理论 、神经网络与规则推理相结合;融合案例推理与

规则推理;模糊技术 、多媒体技术与专家系统结合;基于专家知识 , windows及数据库和

多媒体技术。

新技术新理论

基于 JAVA规则引擎的故障诊断;基于 ASP网络的远程故障诊。 远程技术

电器系统

诊断基元 、产生式规则以及过程的混合知识表示。 传统方法改进

神经网络;神经网络与规则相结合。 新技术新理论

基于 B/S(Browser/Server)的远程诊断。 远程技术

转向系统
基于多元回归统计分析的规则获取方式。 传统方法改进

基于模糊理论;基于神经网络。 新技术新理论

空调系统 基于遗传神经网络。 新技术新理论

制动系统 集产生式 、语义网络式和框架式知识表示于一体的节点式知识表示方法。 传统方法改进

传动系统
神经网络;案例推理。 新技术新理论

面向对象程序设计语言 Java与人工智能语言 Prolog结合 ,利用 Internet技术。 远程技术

行驶系统 产生式规则 ,框架和树相结合的多知识表示。 传统方法改进

4.2.2　新技术新理论的应用

将新理论新技术与传统方法融合 ,出现了如基于

案例的专家系统 、基于模糊理论的专家系统 、基于神

经网络的专家系统 、基于行为的专家系统以及远程故

障诊断专家系统等 ,如表 5所示
[ 31 ～ 43]

。

4.3　专家系统研究应用趋势

尽管将专家系统应用于汽车故障诊断取得了一定

的进展 ,但是仍不能完全代替专家的思维过程 ,需要同

领域专家合作。因此 ,诊断的智能化 、网络化和集成化

是未来汽车故障诊断专家系统的发展趋势
[ 44]

。

(1)提高知识获取能力　解决知识获取的途径

主要是通过机器学习 ,因此发展和完善现有的机器学

习方法 ,探索新的学习方法 ,建立新的机器学习系统 ,

特别是多种学习方法协同工作的智能诊断专家系统 ,

是研究的重要方向
[ 45]

。

(2)增加知识表示方式　寻求更加准确 、直观和

方便的知识表示方式 ,注重知识库的可维护性 ,扩展

性以及容错能力的发展 ,使得知识表示向智能化的方

向发展。

(3)改进推理方法精度　基于神经网络的推理 、

基于案例的推理及基于模糊诊断的推理等方法有效

提高了诊断推理的精度 ,目前出现的将信息融合技术

与神经网络技术结合实现故障的推理过程 ,可全面提

高故障诊断的准确性和可靠性
[ 46]

。
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表 4　专家系统传统方法关键技术的改进特点

关键技术 改进方法 特 点 应　用

知

识

获

取

基于多元回归统计
带有反馈的自学习功能 ,对于已验证的数据能不断补充到建

立判别函数和判别规则的总体数据库中。
汽车发动机摩擦系统故障

基于粗集的方法
是一种处理含糊和不确定问题的新型数学工具 ,利用粗集理

论和动态简约思想 ,实现对故障规则的自动获取。
汽车发动机异响类故障

树结构和产生式规则结合 能够实现知识的自动获取,通用性好 ,易于扩充和移植。 汽车功能故障

规范化形式
便于把浅层知识和深层知识结合起来 ,可以直接输入计算机 ,

加快知识获取速度。
汽车发动机故障

知

识

表

示

分类框架表示
略去传统框架中有关槽 、侧面的概念 ,仅保留它的父子关系 ,

以简化知识表示。
汽车发动机摩擦系统故障

节点式知识表示
靠不同节点之间的语义关系 、因果关系和数值关系相互联接 ,

使知识表示更加灵活和具有广泛性。
汽车功能故障

规则架 -规则体的知识表示 提高知识库的检索效率 ,使得知识表示更加灵活方便。 汽车制动系统

诊断基元 、产生式规则和过程

相结合的混合知识表示
有利于知识库的管理 ,增强了系统的解题能力。 汽车电气系统故障诊断

产生式规则 、框架和故障树

相结合的多知识表示
取长补短 ,最大限度地提高知识的表达能力和系统的效率。 汽车发动机故障

面向对象的知识表示和产生

式规则相结合

具有很强的表达能力,适用于表达复杂的知识。它不仅具有

语义网的表达特性 ,而且具有继承性 、封装性 , 知识表示独立

性好 ,易于模块化 、结构化的特点。

汽车发动机故障

模糊产生式规则
也称扩展产生式规则,对产生式规则的诊断结果设立支持程

度矩阵 ,用信任程度因子的方法客观的表示知识。
汽车发动机故障

故障树知识表示
便于将故障知识形成层次结构 ,形象直观 ,符合实际 ,很好的

实现故障知识的内容分析、组织和表示。
汽车发动机故障

推

理

方

法

混合推理
结合了正向推理和反向推理的优点 ,通过正向推理形成假设 ,

通过反向推理证实假设的过程。
整车故障

双可信度的不精确推理
合理地模仿人类专家的诊断思维 ,通过推理获得触发故障集 、

初诊故障集和诊断结果 ,推理效果优于单一可信度。
汽车发动机故障

内嵌的推理机实现推理 利用现成的框架 ,简化推理编程过程 ,加快推理速度。 发动机点火系故障

表 5　新技术新理论同专家系统结合的应用状况

类型 特 点 应 用

基于

案例

利用过去求解成功或失败的经验, 通过对历

史案例知识的挖掘 ,获得知识 ,不需对知识进

行规则提取,便于进行增量式学习 ,主要用于

分析不确定性故障以及源知识难于表示成规

则而易于表达成案例的情况。

①将粗集理论中的事例特征项的权值向量确定算法 、事例相似度计算算法和基于

事例推理的算法应用到汽车异响故障诊断专家系统当中;②采用动态存储模型技

术 ,实行分类分层存储;③采用最近邻策略与模糊策略对实例进行匹配基于。

模糊

理论

将模糊理论与专家系统技术相结合 ,具有较

强的结构性和知识表达能力 ,适合于诊断不

确定信息和不完整性信息。

①采用人工智能的方法 ,利用专家知识动态建立模糊诊断矩阵;②以模糊数学理论

为基础 ,建立了汽车故障诊断专家系统的诊断模型。

基于

神经

网络

将神经网络与故障诊断专家系统结合 , 无须

描述规则 ,只需提供典型样本 ,知识库容错性

强 ,学习对象是抽象数据 ,适用性强。

①采用传统BP算法;②采用动态调整学习速度的激励函数参数的办法对 BP算法

进行修正;③把神经网络与传统专家系统结合的全集成型诊断系统。提高了基于

规则的传统专家系统的推理效率 ,克服了逻辑推理不能并行推理的不足,实现了较

为完整的规则库维护机制;④采用遗传算法对系统进行优化 ,将模糊理论与神经网

络结合来诊断汽车空调压缩机故障;⑤用模糊映射神经网络代替模糊推理过程 ,并

与规则推理相结合的方法 ,用于汽车发动机的故障诊断专家系统推理机设计中。

基于

行为

在缺乏先验知识的情况下 ,通过行为交互 ,构

成诊断系统,不必事先给出所有故障类型。

开发基于行为的诊断专家系统的关键是故障行为征兆(语义征兆、网络征兆)的自

动获取问题 、新故障的自动识别和分类问题。
远程

故障

诊断

解决专家系统开发过程的关键技术问题。

①开发基于 ASP(ActiveServerPage,即动态服务器脚本)网络的汽车故障诊断专家

系统;②建立基于B/S(Browser/Server,即客户机 /服务器)的汽车远程故障诊断专

家系统。
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　　(4)网络集成故障诊断专家系统　网络架构下

的集成故障诊断专家系统符合现代汽车故障诊断领

域要求 ,基于实例 、规则和模糊神经网络模型的集成

诊断专家系统 ,是集成故障诊断专家系统的研究方向

之一 ,同时多媒体技术的应用也有助于提高故障诊断

的准确性和效率;通过局域网和因特网等实现诊断服

务信息的交流和共享 ,达成多专家协同诊断已经成为

现代故障诊断领域的发展趋势
[ 47]

。

5　基于数值特征识别的汽车故障诊断方法
基于特征状态识别方法不仅适用于机械系统的

故障诊断 ,而且也适用于电器 、电子及控制系统的诊

断 。其诊断步骤首先为获得诊断信息 ,其中最主要的

获取方式是通过拾振器拾取机械系统的振动信号 。

然后对诊断信息进行预处理和分析 ,包括滤波 、A/D

转换以及数字信号的预处理等 ,最后 ,对系统的状态

进行识别。常用的状态识别方法有时域模型识别法 、

频域识别法 、逻辑推理法 、距离函数分类法 、灰色模型

关联度分析法 ,还有基于模式识别的方法 ,如基于混

沌特征量的状态识别 、模糊识别以及神经网络识

别等。

通过在中文期刊网上检索 ,对 1994年至今的 80

多篇基于数值特征识别的汽车故障诊断研究文献的

研究内容进行归纳整理和分析 ,不同时期研究论文的

数量比例统计结果 ,如图 4所示。由图中可见 ,基于

小波分析和神经网络识别的故障诊断方法一直占有

很高的比例 ,近年来 ,随着模糊理论及混沌识别等技

术的发展 ,数值特征识别方法有了很大的发展。

图 4　状态识别方法在不同时期应用研究的比例

5.1　信号数值特征分析

经过处理后的离散信号称为时间序列 ,对这些信

号的分析主要采用两种方法即时域分析方法 , (如自

回归(AR)模型法)和频域分析方法(如傅立叶变换 、

加窗傅立叶变换法等)。近年发展起来的小波理论 ,

由于在时域和频域都具有良好的特性 ,成为特征信号

分析最广泛使用的方法 。关于这几种特征信息分析

方法的比较情况如表 6所示
[ 48 ～ 55]

。

表 6　几种数值特征分析方法的比较

分析方法 适用条件 特　　　　点
在汽车故障

诊断领域的应用

AR模型

线性系统 、

缓慢发生的故障

或者是平稳信号

将系统用数学模型来描述,通过观测模型本身的变化或模型参

数的变化来判断系统的工作状态。

用于汽车传动系统如变速

器 、传动轴的故障诊断

傅立叶变换 稳态信号

是将一个任意函数表示为具有不同频率的谐波函数的线性叠

加 ,它缺乏局部性检测能力 ,不能很好地表现信号中的局部突变

特征。

只能用稳态信号 ,目前在汽

车故障领域应用较少

加窗

傅立叶变换
非稳态信号

可获得信号频率分量的分布情况。但它是以固定的滑动窗口对

信号进行分析 ,因此不适应对要求具有不同分辨率的信号进行

分析。

目前在汽车故障领域应用较

少

小波分析
突变的

不平稳信号

小波分析具有 “变焦 ”功能 ,能在高频处采用短窗以获得良好的

时域分辨率 ,而在低频处采用长窗以获得良好的频域分辨率 ,因

此可以对具有不同分辨率的信号进行分析。

汽车传动系统如变速箱 、传

动轴以及发动机总成等涉及

机械振动的故障诊断

5.2　状态模式识别

模式识别是指对表征事物或现象的各种形式的

(数值的 、文字的和逻辑关系的)信息进行处理和分

析 ,以对事物或现象进行描述 、辨认 、分类和解释的过

程 。它是信息科学和人工智能的重要组成部分 ,已经

在天气预报 、卫星航空图片解释 、工业产品检测 、字符

识别 、语音识别 、指纹识别 、医学图像分析等许多方面

得到了成功的应用。目前用于汽车故障诊断领域的

模式识别方法主要有灰色模型关联度分析法 、混沌识

别法 、模糊识别法以及神经网络识别法等 。对这几种

主要模式识别方法的比较 ,如表 7所示 。

在实际进行故障诊断中 ,上述的特征提取和识别

方法并非孤立使用 ,而是结合在一起的 。如张成宝将

时序建模方法与神经网络结合 ,利用时序参数对网络

进行训练 ,建立齿轮状态的分类网络 ,以实现对变速

箱齿轮状态的识别
[ 68]

;吴勉将小波包理论 、联合时频

信号处理方法以及模糊神经网络结合 ,实现对信号的

智能采集 、分析和识别
[ 69]

;张艳等融合模糊理论 、神

经网络和遗传算法的优点 ,结合补偿理论 ,设计了一

种用于柴油机振动故障诊断的新方法 ,该方法虽然花
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费较长的训练时间 ,但通过训练得到的系统参数可以

达到全局最优 ,而且识别精度高 ,计算复杂度低
[ 70]

;

郑海波等将小波变换与 BP神经网络结合 ,使得计算

和分类速度加快 ,并组成实用化的在线故障诊断系

统
[ 71]

,具有广阔的发展前景。

表 7　几种主要状态模式识别方法比较 [ 56, 67]

识别方法 基本思想 特　　　点
在汽车故障

诊断领域的应用

灰色模型

关联度分析法

利用灰色模型的关联分析法来确定实际模式

归属于某个标准模式。

在一定程度上能够较好的解决故障模式识别问

题 ,将粗集方法引入到灰色关联模型中 ,能够更好

地把待检模式向量从其不属于的状态模式中区分

开来 ,使分类的精度大大提高。

发动机点火系统 、传动

系统等。

基于混沌特征量

的模式识别

在系统处于混沌状态的前提下 ,通过计算相

应的混沌特征量来判别系统的状态。
能够从一维信息中识别出系统的高维状态。

主要用于发动机的故障

诊断。

基于模糊理论

的模式识别

通过某些故障现象的隶属度来求出各种故障

原因的隶属度 ,以表示故障存在的可能性。

针对汽车故障的模糊性和随机性的状态进行故障

诊断。
发动机 、转向系统等。

基于神经网络

的模式识别

模拟人脑神经元的结构特性 ,对事物的特性

进行数学模拟 ,进而识别出系统的状态。

不需要开发算法和规则 ,减少软件工作量 ,具有并

行分布 、非程序的 、适应性的 、大脑风格的信息处

理本质和能力。

汽车传动系统如离合

器 ,变速箱等的故障诊

断。

　　此外 ,还出现了一些新的基于特征信息识别的故

障诊断方法 ,如张海军等运用统计模拟的方法 ,提取

发动机信号的故障特征并给出这些特征值的置信区

间 ,实现了故障的定量诊断
[ 72]

;任志英等提出了测量

声信号以判断系统故障的方法 ,并提出了解决声信号

测试的关键技术 ,如声源的辨别 、去噪声干扰以及测

量精度等
[ 73]

;朱福根等根据小波和人工免疫系统的

原理 ,提出了一种基于小波变换的故障诊断系统 ,并

介绍了一种用状态识别的免疫算法 ,即疫苗算法 ,此

算法在小样本获取 、连续学习 、数据压缩等方面具有

明显的优越性
[ 74]

。还有如将分形几何引入到汽车故

障诊断中 ,从那些不规则的特征信号中提取出它的结

构特征的分形维数 ,该方法可用于汽车故障的分类 ,

运行状态的异常判断 ,故障征兆的早期预报等 。

5.3　数值特征识别方法应用研究趋势

上述几种基于数值特征识别的方法是目前汽车

故障诊断领域广泛研究与应用的方法 。近年来 ,许多

学者研究的一些新理论和新技术都致力于解决该方

法中各环节的技术问题。尽管这些方法为汽车故障

诊断发挥了很大作用 ,但仍存在不足 ,表现在提取有

效信号 、去除干扰信号的手段还有待进一步加强;状

态识别的精度以及将这些方法固化起来并转化为实

用产品的技术还不完善等 。因此 ,基于数值特征识别

的汽车故障诊断方法将在如下方面研究与应用:

(1)完善和优化现有的状态识别方法　目前状

态识别方法还存在如识别精度低 、识别速度慢等问

题 ,有些方法还只是实验室阶段 ,没有得到具体的应

用 。还有待于进一步研究
[ 75, 76]

。

(2)新理论与新方法的研究　目前的小波理论 、

模糊数学方法 、神经网络 、混沌理论 、免疫算法及分形

几何等理论和技术已经在汽车故障诊断领域有了一

定的应用 ,今后将更加注重将非线性数学工具应用于

汽车故障诊断 ,并将多种理论和技术进行融合和集

成 ,促进故障分析手段的多样化
[ 77]

。

(3)与汽车故障状态的远程诊断系统集成　将

基于数值特征识别的故障诊断方法用于汽车运行状

态的远程实时监测 , 可以大大提高车辆的使用效

率
[ 78]

。如将小波分析用于短时突变信号的去噪和提

纯 ,可大大降低误报和虚报警的发生率;将模糊理论

用于状态分类 ,使得复杂系统状态的分类精度得到提

高;运用神经网络理论可以对不同来源的复杂信号很

好的融合 ,并不断修正 、积累经验 ,达到自组织自适应

的目的;将分形理论用于状态识别 ,通过一个主要变

量的时间序列来重构相空间 ,以混沌系统在相空间中

的几何形态特征参数来获得实际被监测系统的状态

变化
[ 79 ～ 81]

。

(4)智能化状态识别方法的应用研究　将各种

状态识别方法同专家系统结合 ,借助信息技术 、网络

技术以及人工智能技术 ,发展具有智能化识别功能的

产品 ,并使其安装简单 ,操作方便。目前发展的一些

大型集成化故障诊断检测设备已经具有这些功能 ,随

着科技的进步和汽车智能化水平的不断提高 ,智能化

状态识别方法将具有广阔的应用前景
[ 82]

。

6　结　论
综上所述 ,未来汽车故障诊断将在传统方法的基

础上 ,不断的融合各种先进的技术和理论方法 ,如将

人工智能技术 、状态监测技术 、故障诊断理论以及实

际经验知识进行系统性集成 ,并以网络化方式运行的

故障诊断系统 。该系统不仅是相关检测技术的集成 ,

而且是故障诊断信息和理论的集成 ,其高级形式是远
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程协作诊断 。其支持技术主要包括检测设备或仪器

通讯的标准化 、故障诊断专家系统的通用化 、故障诊

断推理方法的多元化和故障诊断知识获取的网络化

等 4个方面
[ 83]

。

目前 ,美国工程师协会已经把各公司的几十种通

信方式统一起来 ,较大程度上解决了检测设备或仪器

与车载计算机系统之间通信协议的标准化问题 ,改善

了汽车的计算机性能和通信速度 ,加速了其标准化进

程;对于故障诊断专家系统只能针对单一车型等通用

化问题 ,目前已经提出研究专家系统构造工具的新课

题 ,主要来解决不同种类车型故障诊断专家系统开发

的统一模式和程序 ,使同一车系不同车型或同一总成

生产厂家生产的产品的故障诊断知识库得到共享 ,该

系统实际上是数值计算与符号推理的集成 ,是多种知

识处理技术和多种诊断技术的集成以及多个模块或

功能子系统的集成;针对集成化汽车故障诊断系统的

推理机制 ,应根据不同的故障模式或类型采用相应的

方法。将基于符号的推理方法与基于数值计算的推

理方法相结合 ,对提高诊断结论的准确性十分有利 。

如现在普遍研究的神经网络专家系统 、模糊专家系统

等都是多元化融合推理的实例 。由于计算机网络技

术的日益成熟 ,积累的速度将大幅度提高 ,周期明显

的缩短 。这使专家系统的性能得到提高 ,功能得到改

善 。广域网络系统提供了各个企业与诊断网站的互

联通道 ,同时 ,由于广域网络设备配置的可靠性高 ,通

讯速度快 ,具有良好的扩展能力 ,满足了网络用户对

广域网络的需求 。总之 ,高度集成化的汽车故障诊断

系统是未来汽车故障诊断领域的重要发展方向 。
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