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汽车发动机性能的模糊综合评价方法

毛彩云，吴慕春，陆华忠

(华南农业大学工程学院，广东广州 51凶42)

摘要:基于模糊综合评价方法，建立了以发动机的经济性、动力性、环境友好性等性能为主要对象的发动机性能评

价指标体系，并建立了模糊综合评价模型.以 Visual Foxpro 为开发平台，设计了交互性能良好的计算机辅助评价系

统.实例分析验证，评价模型和评价系统方便、可靠、实用，为汽车运用技术人员科学客观地评价发动机性能提供了

基础.
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Fuzzy Synthesis Evaluation 岛1:ethods on the 

Performance of Automobile Engine 

MAO Cai-yun , WU Mu-chun , LU Hua-zhong 

( College of Engineering , South China Agricultural University , Guangzhou 510642 , China) 

Abstract: ßased on the fuzzy synthesis evaluation methods , A set of evaluation indices was constituted , 

which were mainly concemed with the engine fuel economics , dynamics and environmental friendliness. 

Fuzzy evaluation models of the engine performances were established. A computer aided evaluation sys­

tem was designed in Visual Foxpro. The evaluation model and system are convenient , reliable and practi­

cal , providing a basis for the automobile engineers to evaluate the engine performances. 
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发动机的技术状况是发动机性能的综合体现，

是发动机品质的总和.每台发动机在使用中的寿命

消耗历程就是整体性能的变化过程，这种变化必然

会通过发动机的性能参数反映出来，有丰富实践经

验的技术人员综合这些参数的变化情况可以判断其

性能的优劣.但是实际使用人员的经验是参差不齐

的，这就使发动机性能综合评价增加了随意性和盲

目性.

发动机作为汽车和工程机械的动力，综合评价

其整机性能时，要考虑多方面因素，如基本参数、动

力性能指标、经济性能指标、排放性能指标等.由于

评价目标较多，而评价目标一般不能同时最优，往往

相互矛盾，需对其整机性能进行综合评价.同时，发
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动机技术状况的评价又具有模糊性.

模糊数学自 1965 年创立以来，由于对传统精确

数学进行了延伸和发展，可以对某些客观事物中存

在的亦此亦彼的模糊现象进行分析，显示了其广泛

的应用前景[l]. 近年来，在汽车及发动机性能评价及

诊断领域，模糊诊断与评价得到了广泛的应有，目前

的研究主要集中于模糊模型的建立[2J 、发动机故障

的诊断[叫和发动机性能的评价川]等方面.

本文以发动机的经济性、动力性、排放性、振动、

噪声等性能为研究对象，基于模糊综合评价方法，建

立了发动机性能综合评价模型，并开发了发动机性

能综合评价系统.为车辆使用人员、技术服务人员等

科学地判断发动机的技术状况提供基础.
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1 发动机性能综合评价模型的建立

1. 1 评价指标集

综合评价一台发动机性能的好坏，通常是对其

动力性、经济性、排放性等方面进行评价.本文建立

了以发动机功率，最大扭矩，加速时间，有效燃油消

耗率，HC 、NOx 、CO 排放以及噪声等为评价指标的发

动机性能综合评价指标集(图 1 ) . 

发动机综合性能评价指标集

动力性指标 经济性指标 环境指标

额定 最大 加速 燃油消 HC NOx CO 噪声
功率 扭矩 时间 耗率 排放 排放 排放 (U,) 
( U,) (U,) (U,) (U,) (U,) (U6) (U7 ) 

图 1 发动机综合性能评价指标集

Fig. 1 The evaluation index set of engine performance 

发动机性能综合评判因素集即指标空间记为U ，

U = j 矶，叭，… ， Um 1. 这里 m =8 ， 矶，叭，… ， U8 分别

为额定功率、最大扭矩、加速时间、有效燃油消耗率、

HC 排放、NOx 排放、CO 排放和噪声.

若良表示 Us 的标准参数值，则发动机的各个指

标的标准参数定义为一个标准参数集，表示为:

飞= j Y1 ， 凡，… ， YJ. (1) 

若 XE 表示 UZ 的测量值.则将发动机的各个指标

的检测参数定义为一个评价指标参数集，表示为:

X = jX1 ,X2 ,… ,Xml , (2) 

式中 :X为检测指标参数的集合 ， X1 - Xm 为检测参

数 ，m 为检测参数的数目，这里 m =8. 

1. 2 各指标权重的确定

基于模糊集理论，应用模糊变换原理，采用成对

比较法及层次分析法(AHP 法) ，在专家及检测人员

自身打分的基础上，建立数学模型，确定各影响因素

的权重.

引入对比函数f(x ， y) 表示对总体而言 z 比 y 的

重要程度，若f(x ,y) > 1 ，说明 x tt y 重要 ;f( x ,y) < 

1 ，说明 y 比 Z 重要.具体赋值如表1.

对于指标空间 U = j 矶，叭，… ， U m 1 .若 2 个指

标两两相比较，对总体目标而言的重要性确定下

来，就可以对每 2 个指标相比较时进行赋值，各个

指标相比较的数值就可以得到指标权重的判断矩

阵 A.

表 1 因素对比赋值表

Tab. 1 Factor comparison assignment sheet 

因素 x ，y 相比较 f(x ,y) f(y ,x) 

Z 与 y 同等重要 l 

Z 比 y 稍微重要 3 113 

Z 比 y 明显重要 5 1/5 

Z 比 y 十分重要 7 1月

Z 比 y 极其重要 9 119 

z 与 y 处于上述两相邻判断之间 2人6 ，8 112 ,114 ,116 ,118 

α11α12 … α 1m 

A = 
α21α22 … α2m 

(3) , 
• • • • • • • • • • • • 

αmlαm2… αmm 

式中，勾 =11町，取值如表1.根据判断矩阵 A ， 采用

和法计算权向量 ， W = j 叫，叫，… ， Wm } , 

1ιαu 
uj￡ =p-Z斗，

m 声三句
(4) 

式中 :m=8 ， i=1 ， 2 ， …， 8.

1. 3 评价等级、模糊关系矩阵的建立

采用V=j 优秀，良好，中等，低劣|来表示发动机

性能评价的 4 个等级.对各个性能等级给出相应等

级系数.定义等级系数集T = j t 1 ,t 2 ,t 3 ,t 4 1 . 

为表示检测参数对各性能等级的隶属程度，引

人左半梯形分布隶属函数.

o x < α 

α
α
 

-­z'b = 、
‘
，
，
，
，

z
h
υ
 

α
 

., z /
'
t飞

IJ 
α=三 x ::三 b ， (5) 

1 b < x 

式中，α 、b 为相邻的 2 个等级.

采用图解法求出各个指标的隶属度 r( 图 2) . 

r 

A 
B G J K E 

r , 1-……… 
。

D X/X" C F 

A 

H 

ι X/Xb 

图 2 左半梯形分布图

Fig. 2 The distribution graph about the left side of trapezoid 

当 X/凡的值落在横轴的某一位置时，由折线

ABC 得到的 r 为 r1 ，由折线 DEF 得到的 r 为 r2 ，由折

线 CGH得到的 r 为勺，由折线 FJK 得到的 r 为 r4 • 对

每个指标运用图解法，都可以得到 4 个评价等级的 4
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个隶属度. 8 个指标分别得到的 4 个隶属度，转化为

二维数组就可以得到矩阵 R.

r.. r … 11 '12 'lp 

R = (r i) mxp = 
r 21 r22 … r2p (6) , 
• • • • • • • • • • • • 

r ml r m2… r.ψ 

式中 :p =4. 

1. 4 综合评判

根据以上建立的 < U, V ， R) 评判空间，再根据模

糊矩阵合成运算，得出综合评判结果向量Y， 由 Y=

jYl ,Y2 ,… ,Yp f 中各分量值的大小即可综合判定发动

机性能的优劣.本文采用加权平均型计算综合评判

结果，即

对某型号发动机测出的参数输入数据库中，与数据

库中的标准参数进行比较，经过 < U , V ， R) 数学模型

的计算，得出一组综合评判结果向量 Y， 根据各分量

大小就可以对其性能进行综合判定.因此，实践应用

中，一般只要把对某一型号的发动机先进行检测，得

到检测出来的发动机性能参数数据，输入到评价系

统中，就能得出发动机性能综合评价结论.
----------1 「±兰兰兰兰=---------~---------------------1

保存到 1 • 1 运用AHPi，去算出
数组1 1 "1 各指标的权重

保存到
数组2

保存到

|mE! 
l 官否「
数据表2

运用左半梯形
分布函数得出
评判矩阵

运用
<U，V具〉

加权平均法
得出评价结果

__________J L_____________________________________~ 
Y = j Yl ，仇，… ，yp f = WR = 

{ L wiri1 , L w i r i2 ,… , L wiriP } 

| 用户操作部分 | 
(7) 

| 计算机制于部分 | 

图 3 系统结构设计图

由 Y = lrl 'Y2 ,… ,Yp f 中各元素值的大小来综合

评价发动机性能的优劣.

2 系统设计

采用 Visual Foxpro 开发平台，设计开发了发动

机综合性能评价系统，系统结构如图 3 所示.本系统

建立特定型号发动机的标准性能参数数据库，当把

Fig. 3 The sketch of system structure 

3 应用实例

以北京吉普汽车有限公司生产的 C498QA 直列

四缸多点电喷汽油机为例，应用本文的模糊评价模

型对发动机进行了综合评价.发动机各指标的标准

参数和检测参数如表 2 所示.

表 2 C498QA 主要指标参数

Tab.2 The main parameter index of C498QA 

指标

标准参数

检测参数

行程

/mm 

81 

81. 1 

缸径

/mm 

98 .4 

98.5 

压缩比 比质量

8.6 1. 84 

8.61 1. 90 

1 )转速为 5 删 r·min -12) 转速为 3 200 r • min -, . 

额定功率1)/ 最大扭矩2) / 加速 平均有效

kW (N'm-') 日才间/s 压力/MPa

83 180 6.0 0.91 

75 150 7.6 0.85 

加速时间是转速从 1 000 r/min 提高到 40∞ 皿标准，现以欧E标准为各指标的标准参数值，噪声

r/min的时间.环境指标满足 GB18352.2 2001 和欧 标准值为 60 dB.如表 3 所示.

表 3 C498QA 其他指标参数

Tab.3 The other parameters of C498QA 

升功率/ 最低有效燃料消耗率
指标

(kW. L- 1
) /(g' kW-' • h-') 

标准参数 33.2 285 

检测参数 32.8 300 

将以上参数输入评价系统交互界面，如图 4 所

示.点击"评价按钮"，如发动机单项指标超标，系统

会弹出警告窗口，如图 5 所示，点击"确定"即可得出

综合评价结果，如图 6 所示.若用户需要打印评价的

HC/ NOx/ CO/ 

(g'kW-') (g'kW-') (g'kW- 1
) 

噪声/dB

0.2 O. 15 2.3 60 

0.25 0.21 2.4 68 

结果，可以单一击"打印"按钮.就可以打印出此型

号发动机的标准性能参数和检测参数以及各指标的

达标情况.
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图 4 检测参数录入窗口

The data input interface of inspection parameters Fig.4 

型，对指标集权重的分配采用层次分析法( AHP 

法) ，评判运算时采用加权平均法，从而得出性能综

合评价结论.

基于普通软件 Visual Foxpro 设计平台，开发设

计了发动机性能辅助诊断系统，实例分析表明，系统

使用方便可靠.

iAi暖融?睡前国挡暨理些盟配工
叫阴阳翩翩 lj 翩胁时叫

系统警告窗口

咀le waming interface 

图 5

Fig.5 

通过对发动机性能影响因素的分析，对比各指

标对发动机性能的影响程度，确定了发动机额定功

率、最大扭矩、加速时间、有效燃油消耗率、HC 排放、

NOx 排放、CO 排放及噪声作为综合评价发动机性能

的指标集.

采用模糊数学综合评判和决策的方法，实现发

动机性能的综合评价.采用模糊数学 <U ， V ， R> 模
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图 6
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