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改进的遗传算法在汽车故障诊断中的应用

赵　明，王英资，侯　珏，刘贺喜，邓程鹏
（中国汽车技术研究中心有限公司，天津　３００３００）

摘要：文章提出了一种基于遗传算法的自适应模型来预测发动机部件的特征图；将数值模型和测试数据的主要性能参数的区

别函数作为目标函数，并且考虑了元件特性图的耦合因子作为优化参数，自适应模型和测试数据之间的主要性能的参数和过程参

数差异范围显示在０．０５％内；同时，该部分的总温度和压力控制在１％以内；此外，故障诊断模型是通过小偏差方程方法实现

的，其中实现了气路分析和症状测量参数，代表发动机性能参数的变化；它表明了症状参数的选择值对故障诊断误差影响很大，

最佳选择值为阈值的１／３；故障诊断模型的症状参数与实际故障之间的变量值的相对误差可以控制在５％以内，因而可以正确评

估故障类型，并且在故障诊断模型的所有执行中都不存在误诊。
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０　引言

几十年来，汽车故障诊断在交通领域起着重要的作用。

因为，随着汽车保有量的持续增加，家用汽车越来越多，

汽车故障诊断显得尤其重要，包含着人身等重要的安全问

题，尤其是发动机和发动机零件等的可靠性［１］。伴随着汽

车数量的增多，交通事故发生的概率也逐渐增加，有相关

部门统计，我国每年因交通事故死亡的人数高达几百万，

这样的数据是的故障诊断技术成为加强汽车安全的必要措

施，也是行车安全所必须的必要途径［２］。汽车故障诊断技

术是指不对车辆进行拆解的情况下，利用车辆的一些特征

值来确定汽车系统的运行状态，查明汽车的故障原因和发

生故障的部位。汽车在使用的过程中，由于行驶情况，其

系统会随之变化，比如动力、可靠性、安全性都将呈现出

下降的趋势，这使得汽车发生故障的概率增大，这也将直

接影响到汽车的使用寿命，采用定期检测的手段能够有助

于对汽车的性能进行检测，及时发现并检测到故障发生的

原因和部位，从而排除故障，这也成为汽车使用技术中一

项重要的检测。遗传算法作为一种模拟生物界自然选择和

自然遗传的随机搜索算法，成为了故障诊断中必不可少的

解决方案，相比于那些传统数学模型，遗传算法为那些很

难用数学模型勾勒的难题找到了一个解决方案［３］。

对于汽车故障检测，通过新的理论与技术的结合，促

进了汽车故障诊断的研究与发展，尤其是对于汽车的发动

机模型开辟了新的途径。但是，由于汽车制造商和用户使

用上的约束，很难获得关于发动机组件的真实的特征图。

因此，如何生成基于测量和症状参数的特征图，提供精确

的故障诊断成为汽车故障诊断关键的问题。为解决上述问

题，本文提出了一种自适应的遗传算法优化方案，用于生

成准确的特征图，并设置了耦合因子校正组件特性作为优

化的参数，根据气路分析计算并验证用于故障诊断的偏差

方程。

本文的其余内容组织如下。第二节分析并总结了现有

的国内外研究和发展的现状；第三节详细介绍了本文的自

适应模型的发动机部件特性；第四节详细介绍了遗传算法

在自适应模型的应用；第五节讲述了本文所采用的故障诊

断方程；第六节介绍了基于遗传算法的故障诊断；最后一
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节总结了全文的工作，并对下一步工作做出展望。

１　国内外研究和发展概况

１１　国外研究和发展概况

在２０世纪７０年代，西方的汽车工业发展迅猛，产生了

日新月异的变化，也使得汽车故障诊断变得复杂化。随着

汽车保有量的逐渐增加，西方国家对汽车安全越来越重视，

因为汽车安全涉及到人身安全，但相关的维修人员却显得

稀缺，尤其是熟练的维修技术人员，这使得汽车诊断和检

测成为一个重要的课题［４］。

对于汽车诊断，目前分为两种方式［５］：一种是利用装

载在车上的诊断仪器对汽车进行故障诊断；一种是利用独

立于车辆之外的诊断仪器进行故障诊断。

当西方国家刚产生汽车的时候，期初是采用一些专门

的仪器对车辆进行故障检测，主要是一些测试仪，但是这

些都是些辅助工具，当采集到汽车相关的数据之后，需要

人为去分析和理解这些数据，根据人工的经验完成诊断评

估。后来，随着汽车事业的不断发展，国家也越来越重视

汽车故障诊断这一技术应用，在１９７２年召开的第一次国际

汽车安全会议将汽车诊断标准问题作为重要的议题开展了

讨论。德国大众公司利用传感器与连接器与微机相连接，

将汽车相关的数据转发出去，但是微机诊断仪器的数据存

储量较小，对数据的分析能力有限，不具有普适性，从而

限制了其发展，而且这个使用成本比较高［６］。

西方国家在２０世纪８０年代中期，随着互联网的逐渐深

入，人工智能领域也不断发展，因而美国通用汽车公司利

用专家系统进行汽车故障诊断，虽然在一定时期内产生了

影响，但是传统的基于知识的诊断系统毕竟与现实存在偏

差，以为专家系统不能涵盖全部的诊断案例，所以基于专

家系统的诊断方案存在限制，还存在很多问题亟待解决。

在２０世纪８０年代后期，出现了装置在发动机中的电子

控制器 （ＥＣＵ），ＥＣＵ内部设计了一些故障自诊断的程序，

能够在出现故障时，将故障以故障码的方式保存到ＥＣＵ的

ＲＯＭ当中，并通过相应的故障指示灯在车内进行显示，这

也是目前比较普遍的一种方式，当故障灯显示后，就能定

位到发生故障的部位［７］。１９８６年通用公司推出了故障诊断

设备，能够显示出车内诊断的结果，而且ＥＣＵ能够对车体

的运行状态进行检测。

此外，汽车的状态参数检测与测试仪技术也受到了研

究者广泛的关注，成为一个热点问题。

１２　国内研究和发展概况

我国的汽车事业起步较晚，因而相应的汽车故障诊断

技术也发展较晚，直到２０世纪７０年代末期，我们国家才发

布了关于检测汽车方面的国家级课题：汽车不解体测试技

术［８］。后来，伴随着改革开放的步伐，国外的先进技术也

引入了国内市场，推动了汽车故障诊断的发展。２０世纪８０

年代之后，汽车诊断技术不断发展，出现了一系列汽车自

检测的技术，包括发动机故障诊断、数字转速表、发动机

漏气量分析仪等诊断设备。

以发动机测试仪为例，该设备能够对发动机点火等操

作进行检测，并具有打印功能，目前，汽车的诊断能够直

接连接到个人设备，例如移动端手机，使得汽车故障检测

成为一个发展热潮。如武汉理工大学利用内燃机的振动信

号判断气体压力，西安交通大学通过对离子电流的研究以

实现对发动机燃烧过程的控制，华中科技大学也不断推进

了故障诊断的专家系统等等。

尽管我国的汽车故障诊断得到了发展，但是与西方国

家相比，仍然存在较大的差距。

２　自适应模型的发动机部件特性

发动机是汽车的核心部件，本节模拟了汽车发动机组

件的特征图，以表示特征之间的关系参数。对于一般的特

征图，可以利用耦合因子 ＭＦ得到真实特征图。

犡犪犮狋 ＝犕犉×犡狉犲犳 （１）

　　其中：犡犪犮狋是特征参数的行为值，犡狉犲犳是特征参数的参考

值。对于每个特征参数，可以参考一般特征图确定其耦合

因子，并确定其行为值，然后获得真实的特征图。在本文

中，选取了几个参数：压缩机涡轮的压力比效率和质量流

量，燃烧室的效率、压力和单位焓降，即犕犉１～犕犉１３。因

此，通过考虑上诉耦合因子作为优化参数，用以遗传算法

实现自适应模型，从而获得发动机部件的特征图。

我们使用基于的归一化参数设计条件，因此耦合系

数［９］应归一化设计状态表示如下。

犕犉犇１＝
（犡犪犮狋，犐）犇犈犛
（犡狉犲犳，犐）犇犈犛

　（犐＝１，．．，１３） （２）

　　其中：（犡犪犮狋，犐）犇犈犛 是设计状态特征参数的值，（犡狉犲犳，犐）犇犈犛

是一般特征参数的值，那么耦合因子犕犉犐可以表示为

犕犉犐 ＝犕犉犇１×犕犡犐　（犐＝１，．．，１３） （３）

犕犡犐为是二次耦合因子。另外，优化迭代中的引擎性能参

数偏差定义如下，

犲１＝ （（犢犮犪犾－犢犪犮狋）／犢犪犮狋）犐　（犐＝１，．．，６） （４）

　　其中：犢犮犪犾是优化迭代中性能或工艺参数的计算值，犢犪犮狋

是行为或测量值，也称标准值。另外，选择性能和工艺参

数，包括推力Ｆ，特定燃料消耗ｓｆｃ，涡旋入口温度Ｔ，风

扇压力比π犉 ，压缩机压力比π犆 和旁通比β。偏差性能和工

艺参数ＦＣ的功能定义如下：

犉犆＝∑
６

犐＝１

犪犐犲
２
犐 （５）

　　其中：犪犐代表校正因子，其大小代表相应参数的意义。

此外，设置修正参数犉，狊犳犮，犜，π犉 ，π犆 ，β的值分别为

１０．０，１０．０，１．０，１．０，１．０和１．０。

综上所述，偏差函数ＦＣ使用汽车发动机模型计算出性

能和工艺参数，而发动机模型取决于组件特征，而组件特

征由耦合因子控制，因此ＦＣ的偏差参数的约束条件为耦合

因子犕犉犐。

犉犆＝犉犆（犕犡１，犕犡２，．．．，犕犡１３）犉犆＝∑
６

犐＝１

犪犐犲
２
犐 （６）

　　我们使用遗传算法设计了自适应模型
［１０］，采用ＦＣ作为
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目标函数，并利用犕犡犐作为优化参数。

３　遗传算法及其在自适应中的应用模型

３１　遗传算法

遗传算法是在２０世纪６０年代形成的比较完整的理论，

是一种优化的随机搜索算法，是复杂优化问题的好的解决

工具，尤其是对于故障诊断的检测。遗传算法的主要思想

来自于种群的逐代演化，借助于遗传算子进行组合从而产

生出新的种群，而处于最末代种群中的最优个体通过解码

便可以得到问题的最优解［１１］。

遗传算法流程主要分为以下５个步骤
［１２］。

Ｓｔｅｐ１：首先，随机产生狀个初始种群，每个个体为染

色体的基因编码。

Ｓｔｅｐ２：然后，计算出每个个体的适应程度，看看其能

否符合优化的准则，如果符合，那么，输出最优个体的最

优解，那么问题得到解决；否则，转向ｓｔｅｐ３．

Ｓｔｅｐ３：根据适应程度再次选择个体，找出适应度最高

的个体。

Ｓｔｅｐ４：执行交叉和变异的操作，从而产生新的个体。

Ｓｔｅｐ５：找到新一代的种群，转向ｓｔｅｐ２。

３２　自适应模型的优化算法

为了减少计算时间资源和优化自适应模型的过程，本

文设计了以下几个步骤用于实现自适应模型发动机组件的

特征图预测［１３１４］。

３．２．１　优化迭代的变量

在选择完优化变量后，我们需要对其进行编码。基于

上限和下限约束犔１　犕犡１　犝１（犐＝１，．．，１３），可以根据设

定的精度值 （本文中，设定有效值为１５）得到每个变量

（犕犡１，犕犡２，．．．，犕犡１３）的二进制编码数字 （犕１，犕２，．．．，

犕１３）
［１５］，然后我们随机连接这１３个二进制数字串并构成染

色体编码，染色体总数为犿＝犿１＋犿２＋犿３＋．．．＋犿１３。优

化变量的选择值范围 ［犔犐，犝犐］对优化结果有显著影响，若

求解区域限制在一个小的范围内，那么有一些有效的解决

方案可能会被忽略。但是，广泛的搜索范围可能会使得优

化变得困难，并降低搜索效率，也会使得在某些情况下，

没有解决方案，所以，本文中，１３个优化变量都限制在

［０．９５，１．０５］之间。

３．２．２　遗传算法中的控制参数

在本研究中，控制参数选择如下，种群规模 （３０），每

个参数的位 （２１５），交叉概率 （０．５），突变概率 （０．０１）和

最大代数 （１００）
［１６］。

３．２．３　初始种群

最初的种群是祖先，它在遗传操作后繁殖子代种群。

因此，进化的子孙后代只能在生成期望的初始种群生成之

后才能进化。在本文中，初始种群是随机生成的。

３．２．４　数值模型和子程序

本文使用最小偏差函数作为优化目标函数［１７］，其中最

小偏差函数依赖于发动机的性能和工艺参数。而且每个个

体的适应度都可以获取到，适应性是评估个体的唯一标准。

如果个体违反约束，则应通过申请减少对个体的耦合因素。

而且，这些不满意的个体可以通过选择机制消除。

图１　推力比较图

图２　具体燃料消耗比较图

３．２．５　惩罚功能

为了使优化满足给定的约束条件，违反约束的个体将

受到惩罚，并在选择机制中将其删除。然后，转换约束优

化问题进入无约束优化的惩罚。

另外，在进化工艺中，为避免过早收敛和停滞，本文

改变了原始的自适应值的比例关系。对于早收敛，个体的

自适应值被削减，从而减少他们的竞争力。对于停滞，增

加相应的自适应值提升竞争力。

３．２．６　遗传算法在自适应模型中的实现

遗传算法自适应模型的优化工艺通过以下步骤完成。

１）二进制编码；２）通过随机二次耦合生成初始种群因素；

３）根据比赛选择一个好的个体作为父辈；４）通过选择，

交叉和变异父辈个体，进化耦合因子的子代产生；５）通过

几代演变，实际可以获得组件特征图。

图３　涡轮机入口总温度比较图
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图４　风机压力比对比图

图５　压缩机压力比对比图

３３　自适应模型的结果

使用自适应模型的模拟验证发动机的性能。图１～６展

示了在给定Ｓ＝３０ｋｍ／ｈ的车速和不同的 Ｍａ，在低压调整

规则ＮＦ的旋转速度＝８５％ＮＦｍａｘ＝常数的情况下，性

能和工艺参数的结果。可以看出，自适应模型与实验测量

结果一致。在 Ｍａ＝１．５，Ｓ＝３０ｋｍ／ｈ的条件下，图７～８

中给出结果轴向截面中总温度和压力的偏差误差。这些轴

向部分包括自由入口，风扇入口，压缩机入口，高压涡轮

入口，低压涡轮入口，混合室入口，喷嘴入口和喷嘴出口。

可以观察到自适应模型的结果与实验数据几乎相同，错误

控制在１％以内。

图６　旁通比率比较图

从验证中，可以看出从自适应模型中获得的结果与实

验数据参数几乎相同，包括性能和工艺参数，总温度和压

力。因此，从自适应模型得到的发动机组件的特征图是真

实的图。图９～１２给出了使用自适应模型和一般特征图下，

风扇和压缩机特性图。

４　故障诊断方程

在本研究中，故障诊断方程包括一系列小偏差方程１，

图７　发动机部分的总温度结果比较图

图８　发动机部分的总压力结果比较图

图９　风机压力比特性校正图

图１０　风扇效率特性校正图

２，其中，症状变量被视为自变量，模拟与测试数据之间的

偏差被视为一个因变量。其矩阵形式可表示为，

δ犢 ＝犃δ犡 （７）

　　其中：δ犢是测量参数的偏差矢量。犃是故障系数矩阵，

δ犡是症状参数的偏差向量。

对于汽车发动机故障诊断，测量和症状参数的选择至

关重要［１８］。测量参数应该很好代表性能参数的显著变化。

另外，测量参数之间的差距应该很小。由于数据通常是在
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图１１　压缩机压力比特性校正图

汽车行驶状态下获得的，本文选择测量参数狔１～狔７作为压

缩机入口压力，压缩机出口压力，涡轮机出口压力，压缩

机进口总温度，压缩机出口总温度，涡轮机入口总温度和

燃料质量。此外，我们选择了症状参数狓１～狓７分别为风扇

效率，校正质量风机流量，压缩机效率，风机修正质量流

量压缩机，高压涡轮机效率，低压涡轮机效率和高压涡轮

机的校正质量流量。

图１２　压缩机效率特性校正图

选择测量和症状参数后，根据发动机的数值模型解决

矩阵故障诊断。首先，根据从自适应模型中获得的部件特

性图，计算测量值参数狔１～狔７和正常状态下的症状参数狓１

～狓７。

在正常运行状态下完成发动机计算后，选择一个症状

参数并给它一个小的增量，并保持其他症状参数不变。测量

参数的相应增量使用发动机的数值模型计算。计算得到的

结果表明症状增量的大小参数对故障诊断方程有重要影响，

直接影响故障诊断的误诊率。此外，结果还表明了相对增

量应该是约为该阈值的１／３。选择症状参数狓１并给它增量

δ狓１，并将所有症状参数设置为狓１＋δ狓１，狓２，狓３，狓４，

狓５，狓６，狓７，然后计算测量参数的增量δ狔１，δ狔２，δ狔３，

δ狔４，δ狔５，δ狔６，δ狔７。

完成上述计算后，我们利用δ狔１，δ狔２，δ狔３，δ狔４，

δ狔５，δ狔６，δ狔使用以下公式得到犃１１，犃２１，犃３１，犃４１，

犃５１，犃６１，犃７１，

δ犢犐 ＝
δ狔犐

狔犐
，δ犡犐 ＝

δ狓犐
狓犐
，犃犐１＝

δ犢犐

δ犡犐

（犐＝１，２，…，７） （８）

　　然后，选择症状参数狓２，．．．，狓７和它们的增量分别为

δ狓２，δ狓３，δ狓４，．．．，δ狓７，计算得到故障诊断矩阵系数犃犐，犑

（犐＝２，．．．，７，犑 ＝１，．．．，７）。当完成所以步骤，故障

诊断矩阵和方程式得以实现。

５　故障诊断结果与分析

在汽车故障诊断中，症状参数通过基于测量参数的故

障诊断方程求解，表示为

δ犡 ＝犃
－１
δ犢 （９）

　　１）测量所选的测量参数狔１＇，狔２＇，．．．，狔７＇；

２）计算测量参数的变化：

δ犢犐 ＝
狔犐＇－狔犐

狔犐
（犐＝１，２，．．．，７） （１０）

　　其中：狔犐是指正常状态操作下所选测量参数的值；

３）通过故障诊断方程δ犡 ＝犃
－１
δ犢 解决症状参数δ狓１，

δ狓２，δ狓３，δ狓４，δ狓５，δ狓６，δ狓７；

４）比较症状参数δ狔１，δ狔２，δ狔３，δ狔４，δ狔５，δ狔６，

δ狔７及其各自的阈值，以此来判断故障类型。

但是，确定故障诊断的阈值的过程比较复杂。根据以

往的经验，有以下两种方法来确定阈值：

１）测试方法 － 该方法成本高且准确，通过测试相同

类型的发动机，分析测量数据并找出故障诊断的阈值。

２）计算方法－这种方法反过来减少了计算过程中的症

状参数，并在发动机的不稳定运行条件下确定他们的阈值。

本研究通过实施第二种方法依次给出风扇效率和质量流

量，压缩机的阈值效率和质量流量，高压和低压涡轮机效率

以及高压涡轮机的质量流量，结果数值即－５．０％，－８．０％，

－４．５％，－８．０％，－５．０％，－５．０％和－６．０％。

根据发动机故障数据，我们分析了不同的故障结果。

在表１中，我们给出了在 Ｍａ＝０．５，Ｓ＝３０Ｋｍ／ｈ和ＮＦ

＝９７．８３％ ＮＦｍａｘ条件下的检查结果 （表１中，单组分

故障变量狓１，狓２，狓３，狓４，狓５，狓６，狓７指的是风扇效率，

风扇校正质量流量，压缩机效率，压缩机校正质量流量，

高压涡轮效率，低压涡轮效率和高压涡轮机校正质量流量。

相对的实际故障与诊断故障之间的误差小于５％，与阈值相

比，这样的差距对判断故障类型没有影响。本文对发动机

故障检查进行了多次测试，测试数据表明目前的故障诊断

模型没有误诊的情况。达到了通过算法应用到故障诊断的

目的具有一定的实用指导意义。

表１　故障诊断模型结果

症状参数 症状参数方差／％ 阈值／％

δｘ１ －６．１２ －５．０

δｘ２ －９．１５ －８．０

δｘ３ －５．２０ －４．５

δｘ４ －８．９９ －８．０

δｘ５ －６．１５ －５．０

δｘ６ －６．４７ －５．０

δｘ７ －７．２２ －６．０

６　结束语

本文通过遗传算法，研究了用于预测发动机部件特征

图准确性的自适应模型。该结果总结如下：
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１）通过气路分析方法提炼出了发动机故障诊断方程。

２）合成每个症状参数的阈值。

３）在验证中，真实误差与由故障诊断方程式得到的症

状参数方差的相对误差，控制在５％以内。所以，它不会影

响评判故障类型。此外，在数据测试期间使用故障诊断模

型没有出现误诊，相对于传统算法提升了故障诊断的精度。

本文取得的研究成果有待进一步扩展，一些理论和实

际工程有待进一步探索，后续的研究工作可以考虑从以下

几个方面入手：１）故障诊断理论方法的融合，结合神经技

术、聚类技术等技术。２）目前汽车故障可能由于多种原因

引起，需要应用合理的容错控制方法理论，相关参数进一

步优化。
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了准确的复现，体现了离线检测对于设备故障检测的优越

性，为列车测速测距设备的故障检测提供参考和借鉴。

本文通过离线设备对列车速度传感器及测速测距处理

单元进行检测，但这与设备离线检测与故障诊断问题的完

美解决尚有一定差距，存在进一步改进的空间。在检测方

面可以引入多传感器信息融合技术对速度传感器的输出信

号波形及震动状态进行采集［９］，通过时频域与小波分析进

行故障诊断。在故障诊断方法上也可利用神经网络、随机

森林、支持向量机等机器学习算法对故障进行分类［１０］。

综上，对于列车测速测距设备故障诊断和维修策略优

化这方面的研究，应遵循理论研究、模型验证、实际应用

等步骤。并在这一过程中不断引入新的方法和手段，从而

逐步降低运维人员劳动强度，提高运维效率。
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