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摘要：怠速不稳是电喷发动机工作时经常遇到的故障现象。文中运用模糊故障树法对发动机

怠速不稳故障系统进行分析计算，建立了怠速不稳系统故障树及其最小割集；对该系统进行定性

和定量分析，用三角型模糊数描述故障系统底事件的发生概率，进行系统模糊故障概率重要度分

析，根据模糊概率重要度大小进行故障诊断与排除，有效提高故障诊断排除效率；以中间事件火花

塞故障为例进行分析计算，结果表明火花塞间隙过小是火花塞故障的关键事件。
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　　发动机转速在稳定转速（怠速期望转速）附近上

下波动的现象称为怠速不稳，此时发动机与车身振

动都较明显。电喷发动机在怠速运转状态时经常会

产生运转不稳现象。产生怠速不稳的主要原因是气

缸内混合气燃烧气体作用力的变化使各缸输出功率

不均衡，使活塞在气缸内往复直线运动所受的水平

方向分力不相同，导致对发动机横向力矩不平衡，产

生抖动。气缸内气体作用力变化的故障都会引起怠

速不稳。发动机怠速不稳故障容易引起发动机排放

超标、污染环境等问题。

在故障诊断中，基于知识的诊断方法具有良好

的自学习优点，但专家系统知识不容易获取，造成该

方法难以推广应用；基于解析模型的诊断方法是基

于一致性的诊断和溯因诊断，仅为两种极端情形；基

于信号处理的诊断方法故障原因与设备故障征兆存

在一定的不确定关系，容易造成故障错判与漏判；故

障树分析法是一种应用较广泛、对复杂系统的可靠

性和安全性等进行预测的方法。在发动机怠速不稳

故障诊断中采用故障树分析法，顶事件（怠速不稳）

和底事件（发动机零部件故障）的发生存在很大的随

机性和模糊性，即存在大量的模糊事件，适合运用更

具灵活性和适应性的模糊故障树法进行分析。

１　模糊故障树诊断原理

１．１　故障树分析方法

故障树分析方法（ＦＴＡ）是一种应用于复杂系

统安全性和可靠性分析的方法，也是目前国内外公

认的系统可靠性分析的重要方法。它以系统最不希

望发生的事件（顶事件）为分析目标，应用逻辑演绎

研究顶事件发生的各种直接与间接原因。它用一定

的符号代替事件，用适当逻辑门把顶事件、中间事件

及底事件连接成一棵倒立的树状图形。该树状图形

（故障树）表达了系统故障之间的内在联系，指出零

部件故障与系统故障之间的逻辑关系。对故障树进

行定性分析，可求出顶事件发生的最小割集，即系统

最薄弱的环节；对故障树进行定量分析，可求出顶事

件发生的概率及其他定量指标，如底事件结构和概

率的重要度等。

采用故障树分析方法，顶事件发生就是机械系

统出现故障即失效，记为犜；组成系统的各部件或

零件故障为底事件，记为犲犻 犻＝１，２，…，狀（ ）。传统

故障树分析法中系统和组成部件仅考虑失效、正常

两种状态，底事件的发生概率被作为精确值对待，

即把底事件定义为：

狓犻＝
１，当犲犻 发生

０，当犲犻 不发生
｛ （１）

顶事件状态用φ表示，φ就是底事件狓犻（犻＝１，

２，…，狀）的函数，记为：

φ＝φ狓１，狓２，…，狓狀（ ） （２）

顶事件状态可表示为：

φ（犡）＝
１，当犜 发生

０，当犜 不发生｛ （３）

９
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式中：犡＝ 狓１，狓２，…，狓狀（ ）；φ（犡）为故障树的结构

函数。

１．２　建立模糊故障树

正常怠速时，发动机转速在怠速稳定转速（即期

望值）±１０ｒ／ｍｉｎ之间抖动，基本能维持稳定。怠

速不稳会造成发动机抖动，表现如下：一般不稳，以

怠速期望值±２０ｒ／ｍｉｎ抖动；严重不稳，超过怠速

期望值±２０ｒ／ｍｉｎ抖动或在怠速期望值的一侧剧

烈抖动。分析其产生原因，主要是由于机械零件磨

损、脏污、安装不正确或电控系统工作不正常，造成

混合气燃烧不良，引起个别气缸输出功率变化，导致

各缸功率不平衡，带来转速不稳定而造成怠速不稳。

因此，组成发动机的进气系统、燃料供给系统、点火

系统、排气系统、发动机机械系统等出现故障都会影

响发动机混合气的形成与燃烧，从而造成怠速不稳

定，引起怠速不稳故障。

对于发动机怠速不稳故障，由于引起故障的各

系统零部件相对独立，可把各系统部件作为子系统

进行故障模式分析，确定中间事件，然后逐级向下建

树。根据这种思路确定故障树顶事件为发动机怠速

不稳，由此建立的系统故障树见图１，其中各事件的

编码见表１。

图１　发动机怠速不稳故障树

表１　发动机怠速不稳底事件的编码

编码 事件 编码 事件

犜 发动机怠速不稳 犈１２ 燃油压力异常

犈１ 进气系统故障 犈１３ 燃油压力过高

犈２ 燃料供给系统故障 犈１４ 燃油压力过低

犈３ 排气系统故障 犈１５ 火花塞故障

犈４ 点火系统故障 犈１６ 点火模块故障

犈５ 发动机机械故障 犈１７ 活塞连杆故障

犈６ 未计量气体进入进气管 犡１ 进气管漏气

犈７ 进气计量不准确 犡２ ＰＣＶ阀故障

犈８ 怠速进气量失准 犡３ 活性碳罐阀故障

犈９ 空气流量计信号不准 犡４ 怠速时ＥＧＲ阀常开

犈１０ 发动机转速、冷却液温度等信号不准 犡５ 节气门卡滞关闭不严

犈１１ 喷油器堵塞 犡６ 空气流量计故障
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续表１

编码 事件 编码 事件

犡７ 空气流量计传感器故障 犡２５ 火花塞间隙过大

犡８ 空气流量计传感器线路故障 犡２６ 火花塞间隙过小

犡９ 进气道脏污积垢多 犡２７ 火花塞击穿

犡１０ 节气门位置传感器故障 犡２８ 火花塞烧蚀

犡１１ 节气门位置传感器线路故障 犡２９ 点火提前角不准确

犡１４ 喷油嘴积碳 犡３０ 点火能量不足

犡１５ 燃油中杂质过多 犡３１ 点火模块不点火

犡１６ 燃油滤清器损坏 犡３２ 正时皮带安装错误

犡１７ 燃油泵故障 犡３３ 气门密封不严

犡１８ 油压调节器故障 犡３４ 凸轮磨损不一致

犡１９ 燃油系统传感器故障 犡３５
活塞环端隙过大或断裂、环槽内

积碳过多
犡２０ 燃油管破损 犡３６ 活塞与气缸磨损过大

犡２１ 燃油滤清器堵塞 犡３７ 连杆弯曲

犡２２ 氧传感器故障 犡３８ 燃烧室积碳严重

犡２３ 三元转化催化器堵塞 犡３９ 气缸垫损坏

犡２４ 高压线漏电

　　分析引起发动机怠速不稳故障的原因，有些部

件的失效是突发的，如火花塞击穿、高压线漏电等；

也有些部件的磨损、漏油、漏气等是逐渐发生的退化

失效，如喷油器滴漏、进气管漏气、活塞与气缸磨损

过大等。分析部件失效，仅考虑突变的失效是不全

面的。因此，在失效分析中，除那些完全失效的零部

件外，应考虑未失效部件已形成的损失，把这种损失

看成是一定程度上的失效。为此，运用模糊集合理

论，将所有故障树节点模糊化，并给每一模糊事件定

义隶属函数μ犻：犡→［０，１］，表示模糊事件犻发生的

程度，其中部件“完全失效”时的隶属度为１，部件

“完好”（即不发生故障）时的隶属度为零，两者之间

为一个连续变化的中间过渡过程。这种基于模糊事

件的故障树称为模糊故障树。

１．３　模糊故障树的结构函数

分析发动机怠速不稳故障，系统的故障树数学

表达式为：

犜＝犈１＋犈２＋犈３＋犈４＋犈５＝

犈６＋犈７＋犈８（ ）＋ 犡１３＋犈１１＋犈１２（ ）＋

犡２２＋犡２３（ ）＋（犡２４＋犈１５＋犡２９＋犈１６）＋

犡３２＋犡３３＋犡３４＋犈１７＋犡３９（ ）＝犡１＋

犡２＋犡３＋犡４＋犡５＋犡６＋犡７＋犡８＋

犡９＋犡１０＋犡１１＋犡１２＋犡１３＋犡１４＋犡１５＋

犡１６＋犡１７＋犡１８＋犡１９＋犡２０＋犡２１＋

犡２２＋犡２３＋犡２４＋犡２５＋犡２６＋犡２７＋

犡２８＋犡２９＋犡３０＋犡３１＋犡３２＋犡３３＋

犡３４＋犡３５＋犡３６＋犡３７＋犡３８＋犡３９ （４）

１．４　模糊故障树分析方法

发动机怠速不稳故障原因中，有些零部件的失

效是由功能退化造成的，因而考虑采用模糊数来描

述零部件故障事件发生的概率。如假定系统中某一

零件失效概率为０．０２５～０．０３５，很有可能为０．０２８

左右，这是一个不明确的问题，也就是一个模糊问

题，可用一个模糊数来描述。采用模糊数描述事件

发生的概率，既能减少获取事件发生概率精确值的

难度，又能结合工程技术人员的实际经验和判断构

造模糊数的隶属函数，具有较大的灵活性和适应性。

在传统故障树分析中，顶事件的失效概率是利

用逻辑门算子对基本事件发生概率进行运算获得

的，知道底事件的发生概率和结构函数就可唯一地

确定系统顶事件的发生概率。在模糊故障树分析

中，采用模糊数描述底事件的发生概率，用模糊算子

代替传统的逻辑门算子，从而得到顶事件发生的概

率模糊数。用三角形模糊数表示底事件发生概率

时，根据三角形模糊数截集表示方法，底事件发生概

率的截集为：

犉１λ＝ 犿１－α１（ ）＋α１λ，犿１＋β１（ ）－β１λ［ ］ （５）

犉２λ＝ 犿２－α２（ ）＋α２λ，犿２＋β２（ ）－β２λ［ ］ （６）
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犉狀λ＝ 犿狀－α狀（ ）＋α狀λ，犿狀＋β狀（ ）－β狀λ［ ］ （７）

故障树或门结构的模糊算子为：

犉ｏｒ狊λ＝１－∏
狀

犻＝１

（１－犉犻λ）＝

１－∏
狀

犻＝１

１－（犿犻－α犻）－α犻λ（ ）［ ，

１－∏
狀

犻＝１

１－（犿犻＋β犻）＋β犻λ（ ）］ （８）

１．５　故障树定性和定量分析

通过最小割集法可求得发动机怠速不稳故障系

统的最小割集为：

犡１｛ ｝，犡２｛ ｝，…，犡犻｛ ｝，…，犡３９｛ ｝

（犻＝１，２，…，３９） （９）

为分析简便，取一中间事件犈１５ （火花塞故障）

进行分析，根据专家经验统计得到犈１５ 失效概率为

１２％。通过维修资料统计，火花塞故障中１８％为火

花塞间隙过大，３４％为火花塞间隙过小，１６％为火花

塞被击穿，３２％为火花塞烧蚀。设犈１５ 中底事件发

生概率如表２所示，根据以上三角形模糊数的截集

区间表示方法，有：

犉２５λ＝ ０．０１８－０．００６（ ）＋０．００６λ，［

０．０１８＋０．００６（ ）－０．００６λ］ （１０）

犉２６λ＝ ０．０３４－０．０１２（ ）＋０．０１２λ，［

０．０３４＋０．０１２（ ）－０．０１２λ］ （１１）

犉２７λ＝ ０．０１６－０．００６（ ）＋０．００６λ，［

０．０１６＋０．００６（ ）－０．００６λ］ （１２）

犉２８λ＝ ０．０３２－０．０１２（ ）＋０．０１２λ，［

０．０３２＋０．０１２（ ）－０．０１２λ］ （１３）

表２　火花塞故障子事件发生概率

事件代号 事件名称 犿 α β

犡２５ 火花塞间隙过大 ０．０１８ ０．００６ ０．００６

犡２６ 火花塞间隙过小 ０．０３４ ０．０１２ ０．０１２

犡２７ 火花塞击穿 ０．０１６ ０．００６ ０．００６

犡２８ 火花塞烧蚀 ０．０３２ ０．０１２ ０．０１２

又因为犈１５＝犡２５＋犡２６＋犡２７＋犡２８，结合式（８）

及式（１０）～（１３），得到犈１５ 发生概率的截集区间：

犉犈１５λ＝ ０．０６４＋０．０３６λ，０．１３６－０．０３６λ［ ］

（１４）

当λ＝１时，底事件的发生概率为确定值，犉犈１５１

＝０．１；当λ＝０时，底事件的发生概率为一模糊数，

犉犈１５０＝［０．０６４，０．１３６］，犉犈１５０最大为０．１３６，最小为

０．０６４。

２　底事件模糊概率重要度分析

系统零部件的重要性不仅取决于其结构，还取

决于其自身可靠度。根据有关文献，底事件的模糊

概率重要度可表示为：

犐犺（犼）＝
犺（狆）

狆犼
（１５）

式中：犺（狆）＝犺（狆１，狆２，…，狆狀）为顶事件模糊故障

函数；狆犼 为第犼个底事件犡犼 发生的模糊概率。

以三角形模糊数描述底事件发生概率为对象，

分析该系统底事件的模糊概率重要度。该系统所建

故障树全部由或门组成，因而：

犺（狆）＝１－∏
狀

犻＝１

（１－犉犻λ）＝

　　 １－∏
狀

犻＝１

１－（犿犻－α犻）－α犻λ（ ），［

　　１－∏
狀

犻＝１

１－（犿犻＋β犻）＋β犻λ（ ）］ （１６）

狆犼＝ 犿犼－α犼（ ）＋α犼λ，犿犼＋β犼（ ）－β犼λ［ ］

（１７）

犐犺（犼）＝
犺（狆）

狆犼
＝ ∏

狀

犻＝１

１－（犿犻－α犻）－α犻λ（ ），［

∏
狀

犻＝１

１－（犿犻＋β犻）＋β犻λ（ ）］ （１８）

为简化分析，取一中间事件犈１５（火花塞故障）

进行分析，计算火花塞故障下底事件的模糊概率重

要度，整个系统的底事件重要度计算方法与此类似。

根据式（１６）～（１８）及表２，取λ＝０，计算得：犐犺（２５）

＝［０．８６７，０．９３７］；犐犺（２６）＝［０．８９６，０．９５７］；犐犺（２７）

＝［０．８６９，０．９３２］；犐犺（２８）＝［０．８７５，０．９４９］。犈１５底

事件模糊概率重要度的排序为犐犺（２６）＞犐犺（２８）＞

犐犺（２５）＞犐犺（２７）。

３　结语

该文采用模糊故障树法对发动机怠速不稳故障

进行分析，建立了发动机怠速不稳系统的故障树，对

该故障系统进行定量与定性分析，并应用三角形隶

属函数对系统的可靠性进行了分析，同时对系统进

行了模糊概率重要度分析。以事件犈１５ （火花塞故

障）为例进行计算，结果表明火花塞间隙过小是火花

塞故障事件的关键事件，这是由于气缸中混合气燃

烧不充分，在火花塞两电极间产生积碳造成火花塞

间隙过小。在发动机故障排除中，按照概率重要度
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的原因有总电源线脱落、总保险丝熔断、继电器线圈

或触点损坏、相关开关不能工作或搭铁不良。

故障诊断：首先检查发动机机舱内保险盒中保

险丝是否熔断。若未熔断，将点火开关打到ＯＮ档，

检查继电器与点火开关相连的接线处是否有１２Ｖ

电压。若电压为零，说明电源线路有故障；若电压为

１２Ｖ，则检查搭铁线是否正常。若搭铁线电压为

零，则说明搭铁正常。然后检查继电器线圈和触点

是否损坏，用万用表测量继电器８５、８６号端子的电

阻，阻值应为几十欧，若阻值为零，说明继电器线圈

断路；再给继电器８５、８６号端子１２Ｖ电压，用万用

表测量继电器３０、８７号端子的电阻。若阻值接近于

零，说明继电器触点能正常闭合；若阻值为无穷大，

说明触点出现故障，需更换继电器。

３．２　部分车窗不能正常升降

故障现象：左后车窗玻璃不能正常升降。

故障原因：分析图１所示电路，可能导致上述故

障的原因有该车窗的控制开关故障、该车窗电机故

障、连接导线有断路现象。

故障诊断：首先控制左后车窗主控开关（分控开

关），观察车窗是否能正常工作。若主控开关（分控

开关）能正常工作，则说明分控开关（主控开关）有故

障；若主控开关和分控开关都不能正常工作，则检查

车窗电机是否有故障。拆下电机进行通电，观察其

是否能正常运转，若运转不正常，则更换电机；若运

转正常，则说明连接导线有断路故障。

３．３　某个车窗只能向一个方向运动

故障现象：右后车窗只能上升，不能下降。

故障原因：分析图１所示电路，可能导致上述故

障的原因有该车窗的控制开关触点接触不良或玻璃

升降器故障。

故障诊断：首先通过主控开关控制车窗升降，若

主控开关工作正常，则说明分控开关触点有故障；若

分控开关工作正常，则说明主控开关触点有故障；若

主控开关和分控开关控制车窗升降时车窗都只向一

个方向运动，则说明玻璃升降器有故障。

４　结语

该文通过介绍本田飞度汽车电动车窗的组成，

分别对右后车窗和左前车窗控制电路进行了分析；

结合电路，通过观察故障现象，找出导致故障的可能

原因，然后采用排除法确定造成故障的具体原因，对

确认的故障点进行维修。
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进行检查分析，可极大地提高故障排除效率。
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