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摘要：回顾了汽车故障诊断专家系统的发展历史，阐述了国内外诊断专家系统的发展现状。针对目前研究较多的

故障诊断专家系统智能模型进行了分析，并指出各自的技术特点和局限性。最后，指出智能故障诊断专家系统今

后的发展趋势。 
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0  前言* 

20世纪 60和 70年代，汽车故障诊断受到世界
各国先进汽车生产厂家的普遍重视，为提高产品的

可维修性，美国、日本、德国和法国等国家相继研

制了在线故障诊断(On-board diagnostic)装置[1]。这

种故障诊断装置通过故障码的存储与读取，借助汽

车仪表板上的故障指示灯，反映系统的工作状况和

故障发生部位。20 世纪 80 年代，基于串行通信口
的车外故障诊断工具(解码器)得到迅速发展，它通
过与 ECU交互式通信，获取更多的信息，诊断功能
有较大的提高[2]。1994 年，美国汽车工程师协会
(SAE)在第一代车载诊断标准的基础上，统一故障代
码和软硬件结构，制订了第二代在线诊断标准 OBD
－Ⅱ。 
然而，故障诊断工具没有脱离“故障代码读取

工具”或“RAM值读取工具”的范围，不能对 ECU
存储的数据进行分析。要排除汽车故障，维修人员

还必须参照说明书，了解故障码的含义。 
人工智能技术的迅速发展，特别是专家系统、

人工神经网络在故障诊断领域的进一步应用，为智

能汽车故障诊断的发展奠定了基础[3]。智能诊断技

术能够有效地获取、传递、处理、再生和利用诊断

信息，利用计算机来模拟人类专家对复杂系统进行

诊断，充分发挥领域专家在诊断中的作用，并实现

专家知识和经验的交流、汇集、复制、传播和长期

保存。20 世纪 80 年代中后期，国外对汽车故障诊
断专家系统进行了大量的研究，并进行了试运作和

评价，部分诊断专家系统已经走向成熟和实用化。 
这里主要探讨汽车故障诊断专家系统的国内外
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研究现状、实现技术难点和发展趋势。 

1 国内外的发展及应用 

汽车故障诊断专家系统的研究始于 20 世纪 70
年代末，并用于工程领域的故障诊断研究。如 20
世纪 70年代末期，Donald 等[4]把故障诊断专家系统

用于军用汽车发动机的故障诊断中。汽车发动机是

汽车的心脏，其故障发生频繁。汽车发动机的故障

诊断成为早期汽车故障诊断专家系统的一个重要研

究内容，也是人工智能的一个最具挑战性的问题[5]。

特别是现代汽车的电控系统(燃油喷射系统等)不断
增加，其故障诊断正向高难度复杂化方向发展。1982
年意大利米兰汽车工业大学成功地研制汽车电系故

障诊断专家系统；1985年美国通用汽车公司研制了
发动机冷却系统诊断专家系统 Engine cooling 
advisor；1986年日本 Nissan汽车公司研制的发动机
电子集成控制系统的诊断专家系统；1987年加拿大
太平洋铁路公司开发了发动机故障诊断专家系统

EDMS 等[6～8]。上述故障诊断专家系统在快速故障

诊断、改善汽车修理质量和降低维修成本方面显示

出了巨大潜力。 
早期汽车故障诊断专家系统的研究始终与动态

信号处理紧密相关[9]，并通过与电控单元 ECU的数
据信息交互，达到快速诊断系统故障的目的。如 Yoo
等 [10, 11]开发了一个汽车 ECU 的诊断专家系统
DIAS1，通过对电控单元的数据分析，结合专家诊
断知识，实现对电控系统的故障诊断。 

1989 年美国 Venkat 等首次将神经网络用于故
障诊断中 [12]，并与基于知识的专家系统进行了比

较，克服了传统诊断推理速度慢、不适应在线诊断

的缺陷，获得理想的结果。此后，Marko 等[13～15]

把神经网络引入到汽车控制系统和柴油发动机的故

障诊断中，利用神经网络的学习功能和强大的非线
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性映射特性和很强的容错性能，实现故障的快速分

类。Sharky等[16, 17]对柴油发动机的故障机理进一步

研究的基础上，提出多神经网络的诊断策略，与单

一策略专家系统诊断对比，表明多神经网络诊断系

统的强大诊断功能。 
20 世纪 90 年代初期，汽车故障诊断专家系统
研究对象的范围逐步扩大到各个汽车系统总成，并向

多知识、多模型诊断方向发展[18, 21]。Brennan等[18, 19]

运用状态监控和模糊逻辑推理，开发了汽车悬架单

元的故障诊断系统。Staszewski 等[20, 21]通过振动信

号的特征提取和神经网络模式识别，建立汽车变速

箱故障诊断系统。M. L. Smith为 Eaton公司开发的
汽车制动系集成诊断系统，该系统对诊断输入信息

和事实数据进行规则和神经网络交互式推理后，完

成制动系统的诊断。澳大利亚的 Autar 等 [22]在

CAMODE 系统的基础上，结合浅知识和深知识推
理，开发了柴油机自诊断专家系统。Hirpal 等[23]开

发了一个基于决策树的诊断专家系统 EXEDS，通过
建立征兆群，达到快速诊断的目的。Pisu 开发了一
个基于层次模型的在线汽车制动和转向故障诊断系

统[24]，该系统通过主动单元和被动单元实现故障定

位、离线处理和诊断，比传统的 FMEA、FTA以及
事故树功能更强大。 
国内在汽车故障诊断技术的研究方面起步较

晚。20 世纪 80 年代末，国内部分高校和科研机构
对汽车故障诊断专家系统进行研究，并相继发表了

一些研究文献 [27~29]。20世纪 90年代中期后，国内
的研究进入快速发展期，部分高等院校做了大量的

研究工作，部分研究已达到国外同等水平[30~39]。从

整体上看，无论是知识表示方法，还是诊断推理方

法，都呈现出多样化。在基于信号处理方面，从传

统的傅里叶变换到小波分析，为故障诊断信号的预

处理提供一条有效的技术路线。在基于知识处理方

面，从传统基于逻辑的诊断专家系统模型到集成模

糊逻辑、实例和神经网络技术的诊断专家系统模型，

仅仅经历了十来年的时间。 
总的来说，我国在汽车故障诊断专家系统方面

的研究一直紧跟国外学术动态，对新理论、新方法

和新趋势等方面的把握和研究及时，逐步取得了一

些有价值的成果。由于我国汽车制造业水平的相对

落后，制造质量、工艺等环节技术薄弱以及汽车运

行环境较差等原因，导致汽车故障的频发性和多变

性，促使了汽车故障诊断专家系统的研究与开发。

随着汽车数量的不断增加，与之形成强烈反差的是

车辆的维修与保养环节极其滞后，汽车维修质量水

平低下，相关领域专家的缺少和低层次的重复建设

等等，都是研究开发汽车故障诊断专家系统的一个

促进因素。 

2 汽车故障诊断专家系统技术 

目前已研究的故障诊断专家系统模型有：基于

规则的诊断专家系统、基于实例的诊断专家系统、

基于行为的诊断专家系统、基于模糊逻辑的诊断专

家系统和基于人工神经网络的诊断专家系统。这些

诊断专家系统的优缺点及技术要点如下。 
2.1  基于规则的诊断专家系统 
第一代汽车故障诊断专家系统构筑在产生式规

则的基础上[9,31]。基于规则的诊断方法是根据以往

专家诊断的经验，将其归纳成规则，通过启发式经

验知识进行故障诊断，适合于具有丰富经验的专业

领域故障诊断。基于规则的诊断具有知识表述直观、

形式统一、易理解和解释方便等优点，诊断知识的

获取依赖于领域专家。但复杂系统所观测到的症状

与所对应诊断之间的联系是相当复杂，通过归纳专

家经验来获取规则，有相当难度，且一致性难以     
保证。 
尽管基于规则的诊断专家系统获得初步成功，

但存在知识获取困难、知识台阶窄以及控制策略不

灵活等缺点。对大型规则库来说，容易产生规则匹

配冲突、组合爆炸等问题，而且系统缺乏自学习能

力，不适用于复杂系统或经验不足系统的故障诊断。

对于大型的诊断对象，其求解过程搜索空间大，速

度慢，难以实现实时在线诊断要求[1]。 
2.2 基于实例的诊断专家系统 
基于实例推理(Case-based reasoning，简称 CBR)
是近年来人工智能领域兴起的一种诊断推理技术，

是类比推理的一个独立子类，符合人类的认知心      
理[30]。简单地说，基于实例推理的依据就是相似的

问题有相似的解。基于实例的诊断专家系统具有诸

多优点：无须显式的领域知识；无须规则提取，降

低知识获取难度；系统是开放体系，增量式学习，

实例库的覆盖度随系统的不断使用而逐渐增加[43]。

基于实例的诊断适用于领域定理难以表示成规则形

式，而易表示成实例的领域。 
基于实例推理的关键是建立一个有效的检索机

制与实例组织方式[44]。实例匹配不仅要考虑表面特

征的相似性，而且结构相似性和深层特征有时也具

有同样不容忽视的作用[45]。深层信息不仅能减小搜

索空间，还可以增加匹配成功率。基于实例推理面

临的另一个问题是诊断实例能否覆盖所有解空间，

因为覆盖度小会导致搜索时可能会漏掉最优解，造
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成误诊或漏诊。 
基于实例的诊断方法难点还在于实例特征的选

择、权重分配以及处理实例修订时的一致性检验(特
征变量间的约束关系)问题等[46]。 
2.3  基于模糊理论的诊断专家系统 
在汽车故障诊断中，存在界限不分明的模糊概

念(如发动机温度“偏高”、轮胎磨损“较严重”等
具有模糊性)，运用模糊理论的诊断方法将更为有
效。模糊诊断的实质是引入隶属函数概念，模糊逻

辑以其较强的结构性知识表达能力，适合处理诊断

中的不确定信息和不完整信息。 
模糊故障诊断有两种基本方法[19,32]，一种是先

建立征兆与故障类型之间的因果关系矩阵 R，再建
立故障与征兆的模糊关系方程，即 F=S·R，这里 F
为模糊故障矢量；S 为模糊征兆矢量；“· ”为模糊
合成算子。另一种方法是先建立故障与征兆的模糊

规则库，再进行模糊逻辑推理的诊断过程。模糊诊

断知识获取困难，尤其是故障与征兆的模糊关系较

难确定，且系统的诊断能力依赖模糊知识库，学习

能力差，容易发生漏诊或误诊。由于模糊语言变量

是用隶属函数表示的，实现语言变量与隶属函数之

间的转换是一个难点。 
2.4  基于行为的诊断专家系统 
基于行为(Behavior-based)的诊断专家系统是一
种动态、模块化的诊断系统[47]。系统的行为就是指

系统从一个状态转移到另一个状态的过程，一个状

态的出现是系统行为动作的结果，而状态则描述了

系统的行为。通常，基于行为的诊断专家系统采用

NN 模块化单元，以确保系统与诊断对象的实时交
互。这种 NN模块化单元不同于一般基于 NN的诊
断系统，它是一种相对独立且能够动态构建故障诊

断子 NN模块单元的变结构单元。该方法同汽车电
控单元 ECU之间进行数据交互，可实现实时在线监
控诊断[9]。 
基于行为的诊断专家系统的突出优点是在缺乏

先验诊断知识情况下，通过与诊断对象系统行为进

行交互作用，逐步学习进化，最终构成一个完善的

诊断系统。因此，不必事先给出所有故障类型，极

大地减轻了故障诊断专家系统开发的规模和知识获

取困难问题。 
开发基于行为的诊断专家系统关键问题是：故

障行为征兆(语义征兆、图形征兆)的自动获取难度
较大；新故障自动识别和分类，尤其是同时出现多

故障，是该方法的根本突破点。 
2.5  基于人工神经网络的故障诊断模型 
人工神经网络(Artificial neural network，简称

ANN)具有较好的容错性、响应快、强大的学习能力、
自适应能力和非线性逼近能力等，被广泛应用于汽

车故障诊断领域[33～37,54]。基于神经网络的故障诊断

专家系统有两种形式：一种是使用神经网络来构造

专家系统，变基于符号的推理为基于数值运算的推

理，提高系统效率和自学习问题；另一种是把神经

网络作为知识源的表示与处理模式，并与其他推理

机制相融合，实现多模式推理。 
基于神经网络的诊断专家系统是一类新的知识

表达体系，不同于传统诊断专家系统的高层逻辑模

型，是一种低层数值模型。其分布式联结机制，实

现知识表示、存储和推理三者融为一体，在知识获

取、并行推理和自适应学习等方面显示出明显的优

越性[33,54]，一定程度上克服了传统诊断专家系统存

在的知识获取困难、推理速度慢等问题。 
目前，国内外对基于神经网络的故障诊断研究

多集中于 BP 网络，尽管提出了一些改进算法[48]，

以避免 BP 算法存在的收敛慢、振荡和局部极小等
问题，但仍然存在一些困难。首先，训练样本的致

密性、遍历性和相容性问题，对网络的诊断影响很

大；其次，基于神经网络的诊断知识单一，只能进

行数值化计算，忽视了领域专家在长期实践中积累

的经验知识；再次，神经推理过程难以解释。BP
算法一个突出问题在于对异常类故障的处理能力

低，其求解能力对样本的依赖性极大，不具备增量

学习功能。1994 年在美国奥兰多首次召开了 IEEE
全球计算智能大会(WCCI)，将模糊算法、神经网络
和遗传算法三个领域综合在一起，利用模糊理论来

处理诊断领域的模糊性问题，利用遗传算法来优化

网络结构和隶属函数，有力地促进了不同研究领域

之间的交叉渗透和共同发展[47]。 

3  发展趋势 

3.1  基于机器学习的智能故障诊断专家系统 
智能诊断系统的核心问题是它的学习能力问 
题[25]，知识的自动获取一直是智能故障诊断专家系

统研究的难点。解决知识获取的途径是机器学习，

即让机器能够在实际工作中不断地总结成功和失败

的经验教训，对知识库中的诊断知识进行调整和修

改，以丰富和完善系统知识[53～57]。机器学习的方法

有：基于实例的学习、基于神经网络的学习等。机

器学习是提高智能故障诊断专家系统的主要途径，

也是衡量一个系统智能程度的主要标志。 
基于实例的学习是在系统遇到新实例时，通过

分析新实例与以前存储旧实例之间的关系，获得新
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实例的分类[43]。基于实例的学习方法包括基于实例

的推理过程，在实例推理各阶段的任务中，实例的

回收体现了实例的学习机制。通过对结构化实例库

的冗余检测，实现多实例整合、知识抽取，并建立

实例索引，完成机器学习功能。 
基于神经网络的机器学习是广泛应用的一种机

器学习方法。该方法涉及到网络结构、学习样本、

学习算法以及深层次知识抽取方法，如动态网络结

构优化、改进训练算法等[48,55]。目前常采用 BP 神
经网络进行知识学习，该方法主要问题是网络结构

不能改变，不能向不完全的初始规则集添加新的符

号规则。   
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

的一个重要方向。 
3.2  网络架构下的集成故障诊断专家系统 
故障诊断与知识表示、处理和诊断推理方法密

切相关，同时又与诊断对象领域相关联。就汽车故

障诊断而言，由于汽车零部件多、相互影响，故障

形式多样、表现不一，单一的知识表示、推理方法

难以完成对故障的有效诊断[30]。再者，汽车故障诊

断实例来源丰富，诊断信息不完全度较高，存在许

多模糊信息，知识获取的压力大，因此选择一种适

合该领域诊断专家系统的知识表示和推理方法非常

重要。 
网络架构下的集成汽车故障诊断专家系统适合

汽车领域的故障诊断要求，该集成系统以多种诊断

模型融合、分布式网络体系和多媒体技术的应用而

成为研究热点。 
3.2.1  多模型诊断的集成 
在多模型集成诊断中，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。诊断专家系统的集成

是知识构筑方法的集成，诊断推理机制的集成，也

是诊断模型的集成。在集成模型中，针对诊断对象

的结构、功能和知识表述特点，系统自动选择合适

的诊断模型。灵活的诊断知识表示和处理，适合多

种诊断推理方式的需要，也是集成系统的特点。诊

断推理机制应具有互补性，满足内在机理上的相融

合，避免冗余诊断问题。 
3.2.2  多媒体技术的应用 
在集成诊断专家系统中，多媒体技术的应用有

助于提高故障诊断的准确性和效率 [30,37]。多媒体技

术利用计算机及其它电子手段传递文本、声音、图

像、动画和图形信息，实现信息媒体的多样性、交

互性和集成性，从而使机器处理的信息多维化。在

故障诊断系统中综合采用了声音、图像、图形、动

画和视频等多媒体技术，可使整个诊断平台有着良

好的人机界面和交互式的工作环境，增加了系统的

易操作性和可靠性，能够提高对突发性事件的监视、

识别、诊断和预报能力。 
3.2.3  从单机到分布式网络诊断 
汽车的运动性和故障的时发性，导致异地诊断

和远程诊断的需求不断增加，汽车故障诊断由传统

的诊断方式向异地诊断和远程诊断方向发展[50]。特

别是方便、快捷网络的普及，通过局域网、因特网

来传输诊断信息成为一种趋势，网络架构下的集成

汽车故障诊断专家系统成为研究热点。网络诊断系

统实现诊断服务信息的交流和共享，达成多专家协

同诊断，提高诊断的准确率和效率[30]。 

4  结论 

总之，集成系统需要解决的关键问题是：集成

诊断系统中诊断模型的自动选择；模型的结构层次、

知识表达能力和逻辑严谨性；推理机制的内在融合

机理，避免各自为政的简单混合以及知识的灵活表

示和处理等。 
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PRESENT STATE AND PERSPECTIVES 
OF AUTOMOTIVE FAULT DIAGNOSIS 

EXPERT SYSTEM 
 

Chen Chaoyang  Zhang Daisheng  Ren Peihong 
(Hefei University of Technology) 

 

Abstract： The development course of automotive fault 

diagnosis expert system and its current development situation 

are reviewed. After having analyzed the intelligent models of 

fault diagnosis expert system, the advantages and the limitation 

of all sorts of intelligent model are pointed out. In the end, the 

trend for the development of the fault diagnosis expert system is 

presented.      
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