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摘　要： 针对混凝土泵车泵送液压系统结构复杂，故障发生概率、故障机理和故障程度具有模糊性的特点，提出
了基于 Ｔ唱Ｓ模糊故障树的泵送液压系统故障诊断方法。 该方法用模糊数描述液压元件和系统的故障概率，解决
了故障概率的不确定性；用 Ｔ唱Ｓ模糊门描述事件间的联系，解决了故障机理和事件联系的模糊性；用模糊数描述
故障的严重程度，考虑了故障程度对系统的影响。 将该方法运用到了混凝土泵车泵送液压系统的故障诊断中，
取得了较好的效果。
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0　引言
故障树分析是进行大型复杂系统可靠性和安全性分析的

有效工具，传统的基于概率论和布尔代数的故障树分析方法已
经在液压系统的故障诊断中得到了广泛应用［１３］ 。

然而，传统的故障树分析方法存在以下不足：ａ）底事件的
故障概率需精确已知；ｂ）事件之间的联系需精确已知；ｃ）故障
发生的严重程度无法描述［４，５］ 。 上述三点不足给故障树的建
立和定量分析带来困难，从而限制了故障树分析在液压系统故
障诊断中的应用。 模糊理论具有处理模糊和不精确信息的优
点，将故障树分析方法与模糊理论相结合，既汲取了故障树分
析推理严密、分析透彻的优点，又充分考虑到了液压系统的故
障发生概率、事件联系和故障程度具有模糊性的特点，是进行
液压系统故障诊断的有效方法［６９］ 。

混凝土泵车泵送液压系统结构复杂，层次性、逻辑性、模块
性强，引起系统故障的底事件发生概率、故障联系和故障程度

又具有一定的模糊性和不确定性。 因此，本文将模糊理论与故
障树分析方法相融合，提出了基于 Ｔ唱Ｓ模糊故障树的泵送液压
系统故障诊断方法。

1　T唱S 模糊故障树分析的基本理论
1畅1　模糊数

进行模糊故障树分析时，用模糊数来描述故障概率和故障

程度。 定义模糊数A ＝（m，α，β），式中，m 为模糊数A的均值；

α、β分别为置信上、下限，当α、β为 ０ 时，A不是模糊数而是确

定数，α、β越大，A越模糊。 若A的隶属函数满足：

μA（ x） ＝

１　　 x ＝m
L（ x） x ＜m
R（x） x ＞m

（１）

则称模糊数A为 L唱R型模糊数，μA（x）为A的隶属函数。 本文选

用图 １所示的梯形隶属函数来描述模糊数A，其表达式为
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μA（x） ＝

０　　　　　　　０≤x≤m －a －b
x －（m －a －b）

b m －a －b ＜x≤m －a

１ m －a ＜x≤m ＋a
（m ＋a ＋b） －x

b m ＋a ＜x≤m ＋a ＋b

０ x ＞m ＋a ＋b

（２）

其中：m为模糊数支撑集的中心，a为支撑半径，b为模糊区。 显
然，a＝０时，梯形隶属函数变为三角形隶属函数，b ＝０ 时，模糊

数变为确定数。 用该梯形隶属函数描述的模糊数A可简写为
A ＝（m －a －b，m －a，m ＋a，m ＋a ＋b） ＝（ c，d，e，f） （３）

设A、B分别为梯形模糊数，则有如下的运算法则：

A⊕B ＝（ cA，dA，eA，fA）⊕（ cB，dB，eB，fB） ＝

（ cA ＋cB，dA ＋dB，eA ＋eB，fA ＋fB） （４）

AΘB ＝（ cA，dA，eA，fA）Θ（ cB，dB，eB，fB） ＝

（ cA －cB，dA －dB，eA －eB，fA －fB） （５）

A碅B ＝（ cA，dA，eA，fA）碅（ cB，dB，eB，fB） ＝

（ cA cB，dAdB，eA eB，fA fB） （６）

采用模糊数来描述事件发生的概率时，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来
构造模糊数的隶属函数。 假设通过统计得到某个元件的故障
概率为 m，则可认为该元件的故障概率为模糊数 m，即当该元
件的历史数据丰富时，可认为其故障概率是确定的，支撑半径
a和模糊区 b均为 ０；而当该元件的历史数据不充足、故障概率
不能精确确定时，可结合现场人员的实际经验来确定合适的支
撑半径 a和模糊区 b。

采用模糊数来描述故障的严重程度时，可用区间［０， １］上
的模糊数来描述，如故障程度可用语言信息描述为小、中、大或
无故障、轻微故障、严重故障等，可分别用模糊数 ０、０．５、１ 来描
述。

1畅2　T唱S 模糊故障树
Ｔ唱Ｓ模型是由一系列 ｉｆ唱ｔｈｅｎ模糊规则组成的万能逼近器，

Ｔ唱Ｓ模糊故障树是用 Ｔ唱Ｓ模糊门代替传统故障树分析中的逻辑
门来描述事件间的联系。

Ｔ唱Ｓ模糊门如图 ２ 所示，假设底事件 x１ ，x２ ，⋯，xn 和顶事

件 Y 的故障程度分别用模糊数（ x１１ ，x２１ ，⋯，xk１
１ ），（ x１２，x２２ ，⋯，

xk２
２ ），⋯，（x１n，x２n，⋯，xknn ）和（y１ ，y２ ，⋯，yky）描述，其中

０≤x１１ ＜x２１ ＜⋯ ＜xk１１ ≤１

０≤x１２ ＜x２２ ＜⋯ ＜xk２２ ≤１

　　　　…

０≤x１n ＜x２n ＜⋯ ＜xknn ≤１

０≤y１ ＜y２ ＜⋯ ＜yky≤１

（７）

则 Ｔ唱Ｓ模糊门可表述如下：
已知规则 l（ l ＝１，２，⋯，m），如果 x１ 的故障程度为 xi１

１ ，x２
的故障程度为 xi２

１ ，⋯，xn 的故障程度为 xin
１ ，则 Y的故障程度为

y１ 的可能性为 Pl（y１ ），Y的故障程度为 y２ 的可能性为 Pl（y２ ），
⋯，Y 的故障程度为 yky的可能性为 Pl （yky）。 其中：i１ ＝１，２，
⋯，k１ ，i２ ＝１，２，⋯，k２ ，⋯，in ＝１，２，⋯，kn；m为规则总数，m ＝
k１k２⋯kn。

假设底事件各种故障程度的模糊概率分别为 P（ xi１
１ ）、P

（xi２
２ ）、⋯、P（xin

n ），则规则 l执行的可能性为

Pl
o ＝P（ xi１１ ）P（xi２２ ）⋯P（xinn ） （８）

因此，顶事件不同故障程度的模糊概率为

P（y１ ） ＝∑
m

l ＝１
Pl

oPl（ y１ ）

P（y２ ） ＝∑
m

l ＝１
Pl

oPl（ y２ ）

…

P（yn） ＝∑
m

l ＝１
Pl

oPl（ yn）

（９）

若已知底事件的故障程度为 x′＝（x′１，x′２，⋯，x′n），则由
Ｔ唱Ｓ模型可求出顶事件不同故障程度的模糊可能性为

Q（ y１ ） ＝∑
m

l ＝１
β倡
l （x′）Pl（ y１ ）

Q（ y２ ） ＝∑
m

l ＝１
β倡
l （x′）Pl（ y２ ）

　　　　　…

Q（ yn） ＝∑
m

l ＝１
β倡
l （ x′）Pl（ yn）

（１０）

其中：β倡
l （x′） ＝∏

n

j ＝１
μij

x j（xj′）／∑
m

l ＝１
∏
n

j ＝１
μij

x j（xj′）。 式中，μij
xj（xj′）为第 l

条规则中 xj′对应模糊集隶属度。 因此，由底事件的模糊概率
并根据 Ｔ唱Ｓ模糊门，由式（９）可求得顶事件不同故障程度的模
糊概率；由底事件的故障程度并结合 Ｔ唱Ｓ模糊规则，由式（１０）
可求得顶事件不同故障程度的模糊可能性。

1畅3　T唱S 模糊故障树分析步骤
利用 Ｔ唱Ｓ模糊故障树进行故障诊断的流程如图 ３所示。

2　泵送液压系统 T唱S 模糊故障树建立
某企业生产的大排量泵车泵送液压系统原理如图 ４ 所

示［１０］ 。 从图中可知，该系统主要由主回路和分配阀回路两部分
组成。 主回路由主油泵 ５、主油泵 ６、单向阀 ８、高压过滤器 ９、电
磁溢流阀 １０、梭阀 １７、电磁换向阀 ２１、插装阀 ２２畅１２２畅１１ 和主油
缸 ２５组成。 分配阀由齿轮泵 ７、电磁换向阀 １１、溢流阀 １２、蓄能
器 １３、单向阀 １４、摆缸四通阀 １８和摆阀油缸 ２６组成。

对于混凝土泵车的泵送液压系统来说，泵送主回路无压力
是一种常见故障，也是最不希望发生的故障之一。 因此，本文
选择了泵送主油路无压力为顶事件，通过对液压系统工作原理
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的分析，构建了泵送主油路无压力的 Ｔ唱Ｓ 模糊故障树，如图 ５
所示。 图中各事件的名称如表 １所示。

表 １　事件列表

序号 事件代号 事件名称 序号 事件代号 事件名称

１  T 泵送主油路无压力 １０  x４ ,换向溢流阀不带电

２  M１ 3电气故障 １１  x５ ,主溢流阀故障

３  M２ 3液压阀故障 １２  x６ ,插装阀故障

４  M３ 3液压泵故障 １３  x７ ,柱塞泵故障

５  M４ 3插装阀控制油路故障 １４  x８ ,齿轮泵故障

６  M５ 3无换向压力 １５  x９ ,电磁阀故障

７  x１ '主油缸故障 １６  x１０ 液控阀故障

８  x２ '主油泵电比例阀不带电 １７  x１１ 换向溢流阀故障

９  x３ '主溢流阀不带电 １８  x１２ 换向四通阀故障

　　x１ 、x５ 、x６ 、x７ 、x８ 、x９ 、x１０ 、x１１ 、x１２ 、T、M２ 、M３ 、M４ 、M５ 、M６ 分别

为液压元件和液压局部系统故障，其常见故障程度为（０，０．５，
１）。 其中，０表示无故障，系统能够正常工作；０．５ 表示轻度故
障，系统不能完全正常工作；１ 表示严重故障，系统不能工作。
当故障程度为区间［０，１］上的其他值时，可按隶属函数进行划
分，结合图 １所示的梯形隶属函数，参数选为 a＝０畅１，b＝０畅３。

同理，x２ 、x３ 、x４ 、M１ 分别为电气元件和电气系统故障，其常
见故障程度为（０，１），隶属函数的参数选为 a ＝０．２５，b ＝０．５。
根据专家经验和现场的实际测试分析数据，得到六个 Ｔ唱Ｓ

模糊门的规则如表 ２７所示。
表 ２７中的每一行代表一条模糊规则，如表 ２ 的第一行代

表的规则为：如果 x１１为 ０，x１２为 ０，则 M５ 为 ０的可能性为 １，为
０．５的可能性为 ０，为 １的可能性为 ０。

表 ２　Ｔ唱Ｓ 门 １ 规则

规则 x１１ x１２
M５

０ '０ �．５ １ {
１ 创０ /０ ǐ１ '０ ＃０ {
２ 创０ /０ 垐．５ ０  ．２ ０ �．６ ０ W．２

３ 创０ /１ ǐ０ '０ ＃１ {
４ 创０  ．５ ０ ǐ０  ．２ ０ �．６ ０ W．２

５ 创０  ．５ ０ 垐．５ ０  ．２ ０ �．２ ０ W．６

６ 创０  ．５ １ ǐ０ '０ ＃１ {
７ 创１ /０ ǐ０ '０ ＃１ {
８ 创１ /０ 垐．５ ０ '０ ＃１ {
９ 创１ /１ ǐ０ '０ ＃１ {

表 ３　Ｔ唱Ｓ 门 ２ 规则

规则 M５ x９ X１０
M４

０  ０ Z．５ １ 後
１ ゥ０  ０ b０ 亮１  ０ ~０ 後
２ ゥ０  ０ b０ 潩．５ ０ �．２ ０ Z．６ ０ 揪．２

３ ゥ０  ０ b１ 亮０  ０ ~１ 後
４ ゥ０  ０ ?．５ ０ 亮０ �．２ ０ Z．６ ０ 揪．２

５ ゥ０  ０ ?．５ ０ 潩．５ ０ �．２ ０ Z．２ ０ 揪．６

６ ゥ０  ０ ?．５ １ 亮０  ０ ~１ 後
７ ゥ０  １ b０ 亮０  ０ ~１ 後
８ ゥ０  １ b０ 潩．５ ０  ０ ~１ 後
９ ゥ０  １ b１ 亮０  ０ ~１ 後
⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

２７ 贩１  １ b１ 亮０  ０ ~１

表 ４　Ｔ唱Ｓ 门 ３ 规则

规则 M４ x５ x６
M２

０  ０ Z．５ １ 後
１ ゥ０  ０ b０ 亮１  ０ ~０ 後
２ ゥ０  ０ b０ 潩．５ ０ �．２ ０ Z．６ ０ 揪．２

３ ゥ０  ０ b１ 亮０  ０ ~１ 後
４ ゥ０  ０ ?．５ ０ 亮０ �．２ ０ Z．６ ０ 揪．２

５ ゥ０  ０ ?．５ ０ 潩．５ ０ �．２ ０ Z．２ ０ 揪．６

６ ゥ０  ０ ?．５ １ 亮０  ０ ~１ 後
７ ゥ０  １ b０ 亮０  ０ ~１ 後
８ ゥ０  １ b０ 潩．５ ０  ０ ~１ 後
９ ゥ０  １ b１ 亮０  ０ ~１ 後
⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

２７ 贩１  １ b１ 亮０  ０ ~１ 後
　　　表 ５　Ｔ唱Ｓ门 ４ 规则　　　　　　　表 ６　Ｔ唱Ｓ 门 ５ 规则

规则 x７ x８
M３ è

０ 亮０ j．５ １ Z
１ \０ (０ 貂１ 亮０ 帋０ Z
２ \０ (０ 蜒．５ ０ 灋．２ ０ j．５ ０ 6．３
３ \０ (１ 貂０ 亮０ 帋１ Z
４ \０  ．５ ０ 貂０ 灋．１ ０ j．６ ０ 6．３
５ \０  ．５ ０ 蜒．５ ０ 亮０ j．２ ０ 6．８
６ \０  ．５ １ 貂０ 亮０ 帋１ Z
７ \１ (０ 貂０ 亮０ 帋１ Z
８ \１ (０ 蜒．５ ０ 亮０ 帋１ Z
９ \１ (１ 貂０ 亮０ 帋１ Z

规则 X２ %X３ 蝌X４ 揪
M１

０ v１ A
１ D０  ０ 葺０ *１ v０ A
２ D０  ０ 葺１ *０ v１ A
３ D０  １ 葺０ *０ v１ A
４ D０  １ 葺１ *０ v１ A
５ D１  ０ 葺０ *０ v１ A
６ D１  ０ 葺１ *０ v１ A
７ D１  １ 葺０ *０ v１ A
８ D１  １ 葺１ *０ v１
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表 ７　Ｔ唱Ｓ 门 ６ 规则

规则 M１ nM２ 拻M３ 抖X１ 栽
T

０ 沣０ 滗．５ １ k
１ /０ S０ w０ 洓０ 靠１ 沣０  ０ k
２ /０ S０ w０ 洓０ 湝．５ ０ 览．３ ０ 滗．６ ０ G．１
３ /０ S０ w０ 洓１ 靠０ 沣０  １ k
４ /０ S０ w０ x．５ ０ 靠０ 览．２ ０ 滗．６ ０ G．２
５ /０ S０ w０ x．５ ０ 湝．５ ０ 览．１ ０ 滗．５ ０ G．４
６ /０ S０ w０ x．５ １ 靠０ 沣０  １ k
７ /０ S０ w１ 洓０ 靠０ 沣０  １ k
８ /０ S０ w１ 洓０ 湝．５ ０ 沣０  １ k
９ /０ S０ w１ 洓１ 靠０ 沣０  １ k
⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯
５４ A１ S１ w１ 洓１ 靠０ 沣０  １

　　其他规则亦可用类似的方法描述。 根据表 ２７中列出的规
则，结合 Ｔ唱Ｓ模型算法即可进行泵送液压系统的故障诊断。

3　泵送液压系统模糊故障树分析诊断
3畅1　泵送液压系统故障模糊概率分析

某混凝土泵车制造企业为本文的研究提供了底事件的故

障概率数据，经过模糊化处理后如表 ８所示。
表 ８　故障模糊概率

事件编号 模糊概率均值 梯形模糊数
x１ 厖０ F．０５７ （０ 行．０５１，０．０５５，０．０５９，０．０６３）
x２ 厖０ 2．０３３２ （０ �．０２７２，０．０３１２，０．０３５２，０．０３９２）
x３ 厖０ F．０２８ （０ 行．０２２，０．０２６，０．０３０，０．０３４）
x４ 厖０ F．０２７ （０ 行．０２１，０．０２５，０．０２９，０．０３３）
x５ 厖０ 2．０１４２ （０ �．００８２，０．０１２２，０．０１６２，０．０２０２）
x６ 厖０ 2．０１９２ （０ �．０１３２，０．０１７２，０．０２１２，０．０２５２）
x７ 厖０ 2．０２５８ （０ �．０１９８，０．０２３８，０．０２７８，０．０３１８）
x８ 厖０ 2．００６７ （０ �．０００７，０．００４７，０．００８７，０．０１２７）
x９ 厖０ 2．００１７ （０ �．００１１，０．００１５，０．００１９，０．００２３）
x１０ ０ 2．００１７ （０ �．００１１，０．００１５，０．００１９，０．００２３）
x１１ ０ 2．０１７５ （０ �．０１１５，０．０１５５，０．０１９５，０．０２３５）
x１２ ０ 2．００１７ （０ �．００１１，０．００１５，０．００１９，０．００２３）

　　表 ８ 中的故障概率为各底事件故障程度为 ０．５ 和故障程
度为 １的总和，假设两种不同程度的故障发生的概率相同。 根
据表 ２中 Ｔ唱Ｓ门 １ 的规则和表 ３８ 中的 x１１ 、x１２的故障概率数
据，利用式（３）（１１）可得中间事件 M５ 故障程度为 ０畅５ 和故障
程度为 １的概率分别为

P Y１ ＝０．５ ＝∑
９

i ＝１
Pl
０Pl（M５ ＝０．５） ＝

P２
０P２ （M５ ＝０．５） ＋P４

０P４ （M５ ＝０．５） ＋

P５
０P５ （M５ ＝０．５） ＝（０．００３７５，０．００５１，０．００６４２，０．００７７４）

P Y１ ＝１ ＝∑
９

i ＝１
Pl
０Pl（M５ ＝１） ＝

P２
０P２ （M５ ＝１） ＋P３

０P３ （M５ ＝１） ＋P４
０P４ （M５ ＝１） ＋

P５
０P５ （M５ ＝１） ＋P６

０P６ （M５ ＝１） ＋P７
０P７ （M５ ＝１） ＋

P８
０P８ （M５ ＝１） ＋P９

０P９ （M５ ＝１） ＝

（０．００７５６，０．０１０２，０．０１２８４，０．０１５４８）

可见，中间事件 M５ 故障程度为 ０．５ 和故障程度为 １ 的概
率仍是一个梯形模糊数，其与底事件 x１１ 、x１２的故障概率为同一
个数量级，且中间事件 M５ 出现故障程度为 １ 的概率大于底事
件 x１１ 、x１２的故障概率，这与实际情况相符。

利用相同的方法，可求得顶事件故障程度为 ０．５和故障程
度为 １ 的概率分别为 P｛ T ＝０．５｝ ＝（０畅０２３，０畅０２７，０畅０３１，
０畅０３５）、P｛T ＝１｝ ＝（０畅１３９，０畅１６９，０畅１９９，０畅２２９）

计算结果与该企业统计的混凝土泵车泵送液压系统泵送

主油路无压力的故障概率吻合，这验证了本文提出的 Ｔ唱Ｓ模糊

故障树算法的正确性。

3畅2　泵送液压系统故障模糊可能性分析
利用本文提出的方法还可以计算当底事件出现不同程度

的故障时，顶事件出现不同程度故障的模糊可能性。
假设各底事件的故障程度分别为 x１ ＝０．１、x２ ＝０、x３ ＝０、

x４ ＝０、x５ ＝０、x６ ＝０．２、x７ ＝０．２、x８ ＝０、x９ ＝０、x１０ ＝０、x１１ ＝０．３、
x１２ ＝０。 由式（２）可算得表 ２中底事件 x１１ 、x１２的隶属度，见表 ９。

表 ９　故障程度隶属度

规则
隶属度

X１１ X１２

１ }１ ／３ 殚１  
２ }１ ／３ 殚０  
３ }１ ／３ 殚０  
４ }２ ／３ 殚１  
５ }２ ／３ 殚０  
６ }２ ／３ 殚０  
７ }０ 排１  
８ }０ 排０  
９ }０ 排０

　　因此 Ｔ唱Ｓ模糊门 １ 中各规则的执行度β倡
１ ＝１

３ 、β倡
４ ＝２

３ ，

其余均为 ０。 根据式（１０）可计算出中间事件M５ 不同故障程度

的模糊可能性为
Q（M５ ＝０） ＝β倡

１ ＋０．２β倡
４ ＝０．４６７

Q（M５ ＝０．５） ＝０．６β倡
４ ＝０．４

Q（M５ ＝１） ＝０．２β倡
４ ＝０．１３３

从中可知，当换向溢流阀出现轻微故障、换向四通阀无故
障时，出现严重故障的可能性也很小，这与实际情况相符。
用 M５ 的模糊可能性代替其隶属度，可以得到顶事件出现

不同程度故障的模糊可能性分别为
Q（T ＝０） ＝０．３２６５，Q（T ＝０．５） ＝０．１１１，Q（T ＝１） ＝０．５６２５

由此可见，当泵送液压系统的多个关键元件（主油缸、插
装阀、柱塞泵、换向溢流阀）同时出现轻微故障时，系统发生严
重故障的可能性较大。 因此，多个液压元件出现复合故障对系
统的影响较大，应引起足够的重视。

4　结束语
ａ）将 Ｔ唱Ｓ模糊模型与故障树分析相结合，提出了基于 Ｔ唱Ｓ

模糊故障树的液压系统故障诊断方法。 该方法用模糊数描述
事件的故障概率，解决了故障概率的不确定性；用 Ｔ唱Ｓ模糊门
代替传统故障树分析中的与、或门描述事件间的联系，解决了
故障机理和事件联系的模糊性；用模糊数描述故障的严重程
度，考虑了故障程度对系统的影响。 该方法既汲取了故障树分
析推理严密、分析透彻的优点，又充分考虑到了液压系统的故
障具有模糊性的特点，是进行液压系统故障诊断的有效方法。

ｂ）以混凝土泵车泵送液压系统为研究对象，介绍了 Ｔ唱Ｓ模
糊故障树分析的应用，计算得到了顶事件故障的模糊概率和发
生不同程度故障的模糊可能性。 结果表明，该方法拓宽了故障
树分析在液压系统故障诊断中的应用范围，在液压系统故障诊
断中有较好的前景。

参考文献：
［１］ ＡＬＩＲＥＺＡ Ｅ， ＳＥＹＥＤ Ｇ Ｍ．ＦＰＧＡ唱ｂａｓｅｄ Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ

ｆａｕｌｔ ｔｒｅｅ ａｎａｌｙｓｉｓ［ Ｊ］．Microelectronics Reliability，２００４，44 （６）：
１０１７唱１０２８． （下转第 ５６８ 页）
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4　系统性能测试
在实验室搭建的建筑用电设备物联网系统平台上，对该空

调故障诊断系统的性能进行了测试。 该平台包括房间 ＸＸ３０１、
ＸＸ３０２、ＸＸ３０３、ＸＸ３０４、ＸＸ３０５，各房间内有灯、空调、水泵等用
电设备。 在此，本文只对空调设备进行故障诊断。 各房间内均
设置有房间控制器、环境模块、与空调设备对应的空调无线测
控模块；房间 ＸＸ３０４ 内有一台管理计算机，对整个系统进行监
测和管理。

测试实验时正值夏天，已知室外环境温度为 ３２℃，为了使
室内达到一定的舒适度，将空调的温度设定为 ２６℃。 下面进
行空调的制冷性能测试，检查系统是否能正常诊断出空调设备
的故障。

ａ）环境模块采集房间环境参数，空调无线测控模块采集
空调的运行状态及参数等，通过无线传感器网络与房间控制器
进行通信。 房间控制器通过以太网将信息上传给管理计算机；
管理计算机以数据库的形式对上传的信息进行存储和管理。

ｂ）提取数据库中的各空调设备的运行状态和参数，提取
各房间温度数据，分别对各组数据进行故障分析。 故障诊断的
结果是房间 ＸＸ３０１ 的空调设备出现了不制冷的故障，房间
ＸＸ３０２、ＸＸ３０３、ＸＸ３０４、ＸＸ３０５的空调设备正常工作。

ｃ）管理计算机的诊断界面上具体显示出诊断结果，房间
ＸＸ３０１的空调设备发出报警信号，并显示故障类型为③。 设备
故障状况总览如图 ４所示，系统故障信息列表如图 ５所示。

还对空调设备易出现的其他故障进行了测试。 测试表明，
该故障诊断系统能有效地对空调设备的运行状态进行监控，及
时诊断出故障，诊断误差率为 ２％，具有很高的可靠性。

5　结束语
本文提出了一种基于物联网和数据融合的空调故障诊断

系统及方法。 在建筑用电设备物联网环境下应用这种基于数
据融合的空调故障诊断方法，克服了传统诊断方法模型难以精
确建立的不足，完全基于数据库中的测量数据。 若将其应用于
建筑物内，特别是在大型的建筑物、超高层建筑内，具有快速便
捷的特点和非常高的时效性。 同时，本系统也存在不足，比如
无线网络的稳定性需要提高、异常数据不能完全剔除等，在下
　　

一步的研究工作中将着重解决这些问题。

参考文献：
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学出版社， ２０００．
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