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基于 T-S模糊故障树的驱动电机冷却系统可靠性分析
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摘　 要:车用驱动电机液压冷却系统存在故障机理不确定等问题。 本文应用模糊数描述其故障概率

和故障程度,建立驱动电机冷却系统的 T-S 模糊故障树模型,计算系统模糊可能性,分析各部件的概

率重要度和关键重要度,找出影响系统可靠性的关键部件。
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1　 概　 述

电动汽车驱动电机冷却不良会导致其温度过高,
影响电机性能,严重的会引起电机转子中永磁体产生

不可逆的热退磁现象,还会使电机绝缘材料发生质变

失去绝缘能力。 电机控制器和电源变换器等装置内

的电子元件和模块也会因温度过高而被烧毁。 目前,
水冷是车用驱动电机的主要冷却方式[1] 。 因此进行

电动汽车驱动电机冷却系统可靠性研究,对延长电动

汽车使用寿命、提高安全性和故障诊断效率等都具有

重要意义。
故障树分析( FTA)是较为广泛使用的复杂系统

可靠性分析方法之一。 传统的基于布尔代数和概率

论的二态故障树分析方法,需要已知精确的底事件概

率且逻辑门关系明确,限制了其应用范围[2-3] 。 采用

模糊数来描述底事件的模糊故障树模型,解决了底事

件故障概率不确定问题,但其因果关系仍以“与或

门”“表决门”等逻辑关系为主,不能对多态问题和故

障机理不明确问题进行分析[4-5] 。
近年发展较快的 T-S 模糊故障树模型,以 T-S

门代替传统逻辑门来表达上下级关系,用模糊数描述

底事件故障程度,以模糊可能性表征事件概率,在解

决复杂系统的多态故障、机理不明故障、故障概率不

确定性等方面具有优势,逐渐在可靠性及故障诊断领

域得到研究和应用[6-8] 。
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针对电动汽车驱动系统结构紧凑、使用工况复杂

多变的状况,结合冷却系统故障发生的渐进性、模糊

性,以及缺乏精确的故障率数据等特点,本文通过专

家经验与历史数据结合获得底事件故障的模糊可能

性,使用 T-S 模糊故障树进行驱动电机冷却系统可

靠性分析和重要度计算,为电动汽车可靠性的优化和

维修诊断提供参考。

2　 T-S模糊故障树的理论基础

2. 1　 事件的模糊数描述方法

如前所述,电动汽车驱动系统故障的程度难以用

精确的数值来表示,为此引入模糊逻辑,将故障概率、
故障程度用区间[0,1] 上的模糊数来表示。 如通常

用 0、0. 5、1 等来描述故障程度,分别表示无故障、中
度故障和完全故障。 描述故障概率的模糊数,其隶属

函数可以是三角形、正态、梯形函数等。 为方便使用

和不失一般性,选用图 1 所示的梯形隶属函数来描述

事件的模糊隶属度:
F≡(F0,sl,fl,sr,fr) (1)

式中:F0 为模糊数支撑集中心;sl 和 sr 表示左右支撑

半径;fl 和 fr 表示左右模糊区,其大小反映了模糊数

的模糊程度。

图 1　 模糊数的隶属函数

由图 1 可得出梯形模糊数的隶属函数表达式:

μ(F)=

0 (0≤F≤F0 -sl -fl)

F-(F0 -sl -fl)
fl

(F0 -sl -fl <F≤F0 -sl)

1 (F0 -sl <F≤F0 +sr)

(F0 +sr +fr) -F
fr

(F0 +sr <F≤F0 +sr +fr)

0 (F0 +sr +fr <F)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï

 

(2)

由式(2)可知,当模糊数的左右支撑半径均为 0
 

时,梯形隶属函数变为三角形隶属函数;当支撑半径

和左右模糊区间均为 0 时,模糊数变为确定值。 可见

梯形隶属函数具有简洁、普适性强的特点。 通过模糊

数来描述概率,解决了底事件故障的精确概率难以获

取的问题,能将专家对程度、范围的描述通过数字的

形式表达出来。
2. 2　 T-S模糊门算法

T-S 故障树模型作为一种逻辑推理模型,由一系

列 if-then 模糊规则组成,可描述复杂系统的多态逻

辑关系。 T-S 模糊门描述如下:
在 T-S 故障树中,在已知规则 l( l = 1,2,…,m)

下,有 n 个底事件输入变量 x(x1,x2,…,xn),yl 为上

级事件输出变量。 底事件的模糊集为 F lj( j = 1,2,…,

n),对应的隶属函数为 μFlj
(x j),则该 T-S 门的输出为

y = ∑
m

l = 1
β∗
l (x)yl (3)

β∗
l (x) = βl(x) / ∑

m

l = 1
βl(x) (4)

βl(x) = ∏
n

l = 1
μFlj

(x j) (5)

式中:βl(x)为模糊规则 l 的执行度;βl
∗( x)是 βl( x)

归一化后的值。
假设基本事件 x( x1,x2,…,xn)的故障程度分别

描述为模糊数( x1
1,x2

1,…,xk1
1 ),( x1

2,x2
2,…,xk2

2 ),…,

(x1
n,x2

n,…,xkn
n ),上级事件 y 故障程度描述为(y1,y2,

…,yky),则该 T-S 门对应规则的数量为

m = ∏
n

i = 1
ki (6)

同时故障树中各个事件满足以下条件:

0≤x1
1≤x2

1≤…≤xk1
1 ≤1

0≤x1
2≤x2

2≤…≤xk2
2 ≤1

︙

0≤x1
n≤x2

n≤…≤xkn
n ≤1

0≤y1≤y2≤…≤yky≤1

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

 

(7)

则通过 T-S 模糊门可得到以下算法:
1)

 

已知部件故障程度的模糊可能性,计算上级

事件故障的模糊可能性。 在规则 l( l= 1,2,…,m)下,
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设每个基本事件所对应故障程度的模糊可能性分别

为 P(xi1
1 ),P(xi2

2 ),…,P(xin
n ),输出事件 y 为 yky 的模

糊可能性为 P l( yky )。 其中:i1 = 1,2,…,k1;i2 = 1,2,
…,k2;…;in = 1,2,…,kn。 则 l 执行的可能性为

P l
0 =P(xi1

1 )P(xi2
2 )…P(xin

n ) (8)
进而得到上级事件的模糊可能性为

P(y1) = ∑
m

i = 1
P l

0P l(y1)

P(y2) = ∑
m

i = 1
P l

0P l(y2)

　 　 　 　 　 ︙

P(yky) = ∑
m

i = 1
P l

0P l(yky)

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

(9)

2)
 

已知部件故障状态,计算上级事件模糊可能

性。 假设已知底事件 x = ( x1,x2,…,xn)的故障程度

记为 x′= (x′1,x′2,…,x′n),则由 T-S 模型可估计出

上级事件的模糊可能性

P(y1) = ∑
m

l = 1
β∗
l (x′)P l(y1)

P(y2) = ∑
m

l = 1
β∗
l (x′)P l(y2)

　 　 　 　 　 ︙

P(yn) = ∑
m

l = 1
β∗
l (x′)P l(yn)

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

 

(10)

β∗
l (x′) = ∏

n

j = 1
μxljj

(x′j) / ∑
m

l = 1
∏

n

j = 1
μxljj

(x′j) (11)

其中,μxljj
(x′j)表示第 l 条规则中 x′j 对相应模糊

集的隶属度。
2. 3　 T-S模糊故障树重要度分析

重要度描述底事件发生概率对顶事件的影响程

度,其对可靠性设计、故障诊断等具有重要作用。
2. 3. 1　 T-S 概率重要度

底事件 x j 故障程度为 xi j
j 的模糊可能性为 P(xi j

j )

( i j = 1,2,…,k j),对系统顶事件 T 为 Tq 的概率重要

度为

IPrTq(x
i j
j )= P[Tq,P(xi j

j )= 1] -P[Tq,P(xi j
j )= 0]

(12)
其中 P[Tq,P(xi j

j ) = 1]表示当部件 x j 故障程度

为 xi j
j 的模糊可能性 P(xi j

j ) = 1 时,引起系统顶事件 T

为 Tq 的模糊可能性。 P[Tq,P(xi j
j )= 0]表示 P(xi j

j )=

0 时引起系统顶事件 T 为 Tq 的模糊可能性。
综合底事件各个故障程度的 T-S 概率重要度,

得到底事件的 T-S 概率重要度:

IPr
Tq

(x j) = ∑
k′j

i j = 1
IPr
Tq

(xi j
j ) / k′j (13)

式中:k′j 表示第 j 个底事件的非 0 故障程度的个数,
比如故障程度用模糊数 0、0. 5、1 描述,则 k′j 为 2。
2. 3. 2　 T-S 关键重要度

底事件 x j 的故障程度 xi j
j 的模糊可能性 P( xi j

j )

( i j = 1,2,…,k j)对系统顶事件 T 为 Tq 的 T-S 关键重

要度为

ICr
Tq

(xi j
j )= P(xi j

j ) IPr
Tq

(xi j
j ) / P(T =Tq) (14)

ICr
Tq

(x j) = ∑
k′j

i j = 1
ICr
Tq

(xi j
j ) / k′j (15)

式中:P(T =Tq)表示顶事件 T 为 Tq 的概率。
可见关键重要度含有部件的概率重要度、部件与

系统的故障概率比两方面,能更客观地体现部件对系

统故障的影响程度。

3　 驱动电机冷却系统可靠性分析

3. 1　 建立 T-S模糊门规则

车用驱动电机铁损、铜损、永磁损耗和机械损耗

的能量会转换为热能。 电机控制器(含逆变器)、车
载充电机、DC / DC 变换器内部功率器件均会在运行

过程中大量生热,需要在其壳体上制造各种形状的水

道,通过冷却系统的液流将热量带走,液流经过散热

器时将热量传导至空气中。 冷却液流的压力由电泵

产生,散热器通过装配在后面的散热风扇加速散热。
液泵和风扇的转速均由整车控制器根据温度信号按

既定的各种模式运行[9-10] 。
以某乘用车永磁同步电机冷却系统为例,以“驱

动电机温度过高”为顶事件 T,假设所有事件的故障

程度为(0,0. 5,1),依据历史数据和专家经验,作出

其 T-S 模糊故障树如图 2 所示。 图 2 中的故障树有

12 个 T-S 门规则,除顶事件 T 外,A、B、C、D 代表不

同层级的中间事件,X1 ~ X21 代表 21 个底事件,具体

事件代码的含义见表 1。
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图 2　 电机过热的 T-S 故障树

表 1　 故障树事件代码表

代码 事件 代码 事件

T 电机温度过高报警 X6 膨胀水箱泄漏

A1 部件运作异常发热 X7 冷却液变质

A2 冷却系统散热不良 X8 散热风扇损坏

A3 温度信号故障 X9 风扇线束故障

B1 冷却液循环不良 X10 风扇继电器故障

B2 散热器换热不良 X11 散热器堵塞

B3 电机故障 X12 散热器脏污

B4 电源变换装置故障 X13 电机温度传感器故障

C1 电泵工作压力不足 X14 电机控制器温度传感器故障

C2 冷却液异常 X15 电源变换装置温度传感器故障

C3 散热风扇故障 X16 电机定子短路故障

D1 冷却液泄漏 X17 转子故障

X1 电泵劣化损坏 X18 过载

X2 电泵线束故障 X19 逆变器 IGBT 故障

X3 电泵继电器故障 X20 DC / DC 变换器故障

X4 输水管路泄漏 X21 车载充电机故障

X5 散热器泄漏

表 2 为图 2 中 T-S 门 5 的模糊规则,其中编号 4

的规则表示:当 X1、X2、X3 故障程度分别为 0、0. 5 和

0 时,导致 C1 故障程度为 ( 0, 0. 5, 1) 的可能性为

(0. 3,0. 7,0)。

表 2　 T-S 门 5 的模糊规则

规则编号 X1 X2 X3

C1

0 0. 5 1

1 0 0 0 1 0 0

2 0 0 0. 5 0. 1 0. 6 0. 3

3 0 0 1 0 0 1

4 0 0. 5 0 0. 3 0. 7 0

5 0 0. 5 0. 5 0 0. 4 0. 6

︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙

27 1 1 1 0 0 1

3. 2　 系统模糊可能性计算

3. 2. 1　 通过部件模糊故障率计算顶事件“电机温度

过高报警”的模糊可能性

分析电动车运行的历史数据,以及采用信心指数

修正的专家调查法调研[11] ,可得到对应的各底事件

故障程度为 1 时的模糊故障率,详见表 3。 同时,为
便于计算推理,假设各底事件故障状态为 0. 5 和 1 时

概率相等。

表 3　 底事件的模糊故障率值

代码 模糊故障率 / (10-6 ) 代码 模糊故障率 / (10-6 )

X1 (1. 745,
 

2. 205,
 

2. 773) X12 (3. 088,
 

4. 162,
 

5. 145)

X2 (0. 604,
 

0. 847,
 

1. 105) X13 (1. 229,
 

1. 549,
 

2. 015)

X3 (2. 051,
 

2. 618,
 

3. 150) X14 (1. 412,
 

1. 857,
 

2. 297)

X4 (6. 277,
 

8. 233,
 

10. 518) X15 (1. 139,
 

1. 518,
 

1. 898)

X5 (2. 363,
 

3. 214,
 

4. 188) X16 (0. 778,
 

0. 936,
 

1. 155)

X6 (0. 791,
 

1. 051,
 

1. 295) X17 (1. 660,
 

2. 213,
 

2. 766)

X7 (0. 183,
 

0. 257,
 

0. 318) X18 (2. 534,
 

3. 245,
 

4. 156)

X8 (1. 601,
 

2. 165,
 

1. 516) X19 (1. 536,
 

2. 181,
 

2. 827)

X9 (0. 605,
 

0. 754,
 

0. 923) X20 (0. 671,
 

1. 028,
 

1. 285)

X10 (2. 479,
 

3. 135,
 

4. 026) X21 (0. 985,1. 378,
 

1. 745)

X11 (0. 488,
 

0. 677,
 

0. 914)

顶事件模糊可能性是利用各 T-S 门算法,由最

底层事件模糊可能性逐层向上推算得到。 为便于理

解,本文以规则较少的 T-S 门 4(表 4)为例,介绍 T-S
门模糊可能性的计算过程。
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表 4　 T-S 门 4 的模糊规则

规则编号 X12 C3

B2

0 0. 5 1

1 0 0 1 0 0

2 0 0. 5 0. 2 0. 8 0

3 0 1 0 0 1

4 0. 5 0 0. 3 0. 7 0

5 0. 5 0. 5 0 0. 4 0. 6

6 0. 5 1 0 0 1

7 1 0 0 0. 7 0. 3

8 1 0. 5 0 0 1

9 1 1 0 0 1

1)
 

用 T-S 门 7 算出 C3 故障程度为 0. 5 和 1 时

的模糊可能性分别为(3. 032,3. 924,4. 963) ×10-6 和

(5. 429,6. 995,8. 873) ×10-6。
2)

 

根据式(8)、式(9),可得

P(B2 = 0. 5) = ∑
9

l = 1
P l

0P l(B2 = 0. 5) =

P2
0 × 0. 8 + P4

0 × 0. 7 + P5
0 × 0. 4 + P7

0 × 0. 7 =

(6. 748,8. 966,11. 173) × 10 -6

P(B2 = 1) = ∑
9

l = 1
P l

0P l(B2 = 1) =

P3
0 + P5

0 × 0. 6 + P6
0 + P7

0 × 0. 3 + P8
0 + P9

0 =

(6. 355,8. 243,10. 416) × 10 -6

3)
 

由计算结果可知,B2 模糊故障可能性比底事

件 X12 大了一倍,但仍在同一数量级上;其中度故障

的模糊可能性比严重故障的模糊可能性稍高,符合实

际情况。
4)

 

因 X12(散热器脏污)主要指外部沾积尘泥、树
叶等脏物和内部水道积垢等情况,这是一个渐进的过

程。 在散热风扇正常时,它会造成散热器换热性能慢

慢下降,出现水温偏高情况(故障程度 0. 5),并持续

较长时间。 一旦同时出现风扇电机碳刷磨损或继电

器触点性能劣化,转速变慢(即故障程度 0. 5)或风扇

停转等情况,就会出现冷却液温度过高等严重故障。
可见依据专家经验建立的 T-S 门能够较好地反映多

态模糊故障的状况。
5)

 

同理,计算出系统中其他中间事件的模糊可

能性,详见表 5。

表 5　 中间事件的模糊可能性

代码
模糊可能性 / (10-6 )

故障状态 0. 5 故障状态 1

A1 (4. 642,
 

6. 478,
 

8. 230) (5. 051,
 

6. 737,
 

8. 465)

A2 (9. 224,
 

12. 220,
 

15. 429) (22. 411,
 

29. 371,
 

37. 155)

A3 (3. 329,
 

4. 358,
 

5. 485) (3. 210,
 

4. 165,
 

5. 261)

B1 (10. 350,
 

13. 682,
 

17. 450) (11. 601,
 

15. 230,
 

19. 270)

B2 (6. 748,
 

8. 966,
 

11. 173) (6. 355,
 

8. 243,
 

10. 416)

B3 (1. 890,
 

2. 440,
 

3. 055) (3. 455,
 

4. 443,
 

5. 537)

B4 (4. 149,
 

5. 963,
 

7. 614) (1. 596,
 

2. 294,
 

2. 929)

C1 (2. 699,
 

3. 445,
 

4. 289) (5. 015,
 

6. 455,
 

7. 972)

C2 (2. 216,
 

2. 950,
 

3. 762) (12. 638,
 

16. 761,
 

21. 466)

C3 (3. 032,
 

3. 924,
 

4. 963) (5. 429,
 

6. 995,
 

8. 873)

D1 (6. 839,
 

9. 064,
 

11. 589) (9. 035,
 

11. 972,
 

15. 353)

6)
 

进一步计算得到顶事件 T 发生的模糊可能性

为:
P(T = 0. 5)= (11. 371,

 

15. 267,
 

19. 303) ×10-6

P(T = 1)= (35. 109,
 

46. 191,
 

58. 355) ×10-6

由该结果分析,系统故障的模糊可能性比底事件

高了一个数量级,严重程度的故障模糊可能性比中等

故障程度的模糊可能性要高近 3 倍。 因为系统顶事

件包含 21 个并联关系的底事件,每个底事件都是最

小割集,均可能导致系统故障发生。 较多的电路电器

常为 0,1 二态表现,且故障程度为 1 的 1 个底事件发

生或 2 个程度为 0. 5 的底事件同时发生,即导致系统

发生严重故障,因此系统严重故障的模糊可能性较中

等程度故障的更高。
3. 2. 2　 已知部件故障状态计算顶事件模糊可能性

如果不能确定车辆零部件的故障概率,可通过行

驶里程的估算,或在维护过程得到它们的故障状态,
利用 T-S 模糊故障树模型求出顶事件在不同故障程

度下的模糊可能性。
在图 1 所示的故障模糊隶属函数中,取模糊故障

程度的隶属函数参数为 sl = sr = 0. 15,fl = fr = 0. 2。 各

底事件的故障状态如下:X1、X4、X6、X12、X18、X20 是

0. 1,X3、X7、X11、X15、X21 是 0. 2,X2、X8、X9、X13、X16、
X17 是 0. 3,X5、X10、X14、X19 是 0. 4。 以表 2 的 T-S 门
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5 为例,结合式(2)得到 X1、X2、X3 的故障模糊集隶属

度情况,详见表 6。

表 6　 T-S 门 5 中底事件隶属度

规则编号
隶属度 C1 故障状态

X1 X2 X3 0 0. 5 1

1 1 0. 25 0. 75 1 0 0

2 1 0. 25 0. 25 0. 2 0. 5 0. 3

3 1 0. 25 0 0 0 1

4 1 0. 75 0. 75 0. 3 0. 7 0

5 1 0. 75 0. 25 0 0. 4 0. 6

︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙

27 0 1 0 0 0 1

1)
 

由式(10)、式(11)和表 6 计算得到 P(C1 = 0)=

0. 369,P(C1 = 0. 5)= 0. 50,P(C1 = 1)= 0. 131。
2)

 

同理可求得其他中间事件在不同故障程度下

的模糊可能性。
3)

 

将中间事件的模糊可能性代替隶属度,最后

求得顶事件不同故障程度的模糊可能性为:P(T = 0)=

0. 075,P(T = 0. 5)= 0. 650,P(T = 1)= 0. 275。
4)

 

计算结果显示,在各底层零部件存在上述轻

微程度故障时,引起系统一般故障发生的模糊可能性

较高,有近三成机会发生严重故障。
3. 3　 部件的重要度分析

为提高可靠性设计及故障诊断效率,对底事件

(部件)的重要度进行分析,找到系统不同故障程度

下的关键影响因素。 事件模糊可能性值取中间值,先
分别求得各部件对顶事件在 0. 5、1 两种故障程度下

T-S 概率重要度,再结合部件的模糊可能性,计算其

关键重要度。 例如底事件 X1 对系统故障程度为 1 的

概率重要度、关键重要度计算如下:
1)

 

根据式(12)、式(13)可得 X1 对顶事件 T 完

全故障的 T-S 概率重要度:
IPr1 (x0. 5

1 )= P[T1,P(x0. 5
1 )= 1] -P[T1,P(x0. 5

1 )= 0] =

0. 096
IPr1 (x1

1)= P[T1,P(x1
1)= 1] -P[T1,P(x1

1)= 0] =

0. 672
IPr1 (x1)= [ IPr

1 (x0. 5
1 ) +IPr

1 (x1
1)] / 2 = 0. 682

2)根据式(14)、式(15)得到 X1 对顶事件 T 完全

故障的 T-S 关键重要度:
ICr

1 (x0. 5
1 )= P(x0. 5

1 ) IPr
1 (x0. 5

1 ) / P(T = 1)= 0. 017
 

7

ICr
1 (x1

1)= P(x1
1) IPr

1 (x1
1) / P(T = 1)= 0. 048

 

5

ICr
1 (x1) = ∑

i j = 0. 5,1
ICr

1 (xi j
1 ) / 2 = 0. 041

 

9

3)
 

同理可计算出其他底事件的概率重要度和关

键重要度。 计算结果按重要度排序,可找到影响系统

可靠性的关键因素。 表 7 是计算所得各底事件对顶

事件部分故障和完全故障的概率重要度和关键重要

度数据。

表 7　 底事件的概率重要度和关键重要度

代码 I
Pr
0. 5(x j) I

Pr
1 (x j) ICr0. 5(x j) ICr1 (x j)

X1 0. 096 0. 580 0. 014 0. 028

X2 0. 096 0. 580 0. 005 0. 011

X3 0. 089 0. 672 0. 015 0. 039

X4 0. 143 0. 458 0. 076 0. 084

X5 0. 143 0. 458 0. 030 0. 033

X6 0. 122 0. 385 0. 008 0. 009

X7 0. 157 0. 585 0. 003 0. 003

X8 0. 118 0. 590 0. 017 0. 028

X9 0. 118 0. 590 0. 006 0. 010

X10 0. 101 0. 727 0. 020 0. 051

X11 0. 210 0. 540 0. 009 0. 008

X12 0. 294 0. 374 0. 079 0. 035

X13 0. 175 0. 675 0. 018 0. 023

X14 0. 175 0. 675 0. 021 0. 028

X15 0. 325 0. 575 0. 032 0. 019

X16 0. 122 0. 785 0. 007 0. 016

X17 0. 171 0. 699 0. 025 0. 034

X18 0. 318 0. 341 0. 007 0. 002

X19 0. 364 0. 354 0. 051 0. 017

X20 0. 364 0. 354 0. 024 0. 008

X21 0. 364 0. 354 0. 033 0. 011

4)
 

对系统完全故障的概率重要度排序,前 5 个

部件是 X16、X10、X17、X14、X13,它们对系统完全故障发

生的概率绝对值影响大,在系统可靠性优化设计时应

考虑提高它们的可靠性。
5)对系统完全故障的关键重要度排序,前 4 个部

件是 X4、X10、X3、X12,即输水管路泄漏、散热风扇继电
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器、电泵继电器、散热器脏污等事件对系统完全故障

发生的概率影响程度相对其他部件更大,其物理意义

与实际经验吻合。 通常这些部件在使用过程中发生

故障的概率较高,一旦发生故障会导致系统的散热器

无法正常换热,或使冷却液流动缓慢甚至不流动,这
必然导致电机冷却系统温度过高,诊断相关故障时可

先关注这些影响因素。

4　 结束语

本文利用 T-S 模糊故障树分析车用驱动电机冷

却系统的可靠性,引入了故障程度概念,可通过底事

件模糊可能性或故障程度推算出系统故障的模糊可

能性,解决了零部件故障概率和故障机理不确定性问

题,更高效地实现液压冷却系统等复杂系统多态问题

的推理。
根据专家经验和历史数据建立了车用驱动电机

液压冷却系统 T-S 门及其模糊故障树,通过计算概

率重要度和关键重要度,找到了车用驱动电机液压冷

却系统失效的关键因素,为系统可靠性提升和故障诊

断决策提供了参考依据。
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