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航空发动机滑油诊断专家系统
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【摘要】　本文介绍一个应用于航空发动机滑油系统故障诊断的专家系统,它是采用 Turbo P ro log

语言在微机上实现的,便于维修现场使用。用户可采用对话方式或菜单选择方式输入故障证据,系

统利用反向推理机制,按照知识库中的规则排序决定规则激发的优先权,对于推理结果还能够进

行图形解释。该系统还提供了知识获取和知识库维护功能,构成了完整的故障诊断和咨询系统。
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滑油系统的监控大致可分为 3类:滑油系统运行监控、滑油屑末监控和滑油状态监控。通

过这些监控,不仅能够了解滑油系统本身的状态信息,更重要的是能够了解与滑油相接触的滚

动、滑动表面的磨损状态,从而对发动机关键零部件的故障状态做出判断。它是发动机监控的

一种有效的技术手段,对这些监控结果的解释是一门经验性很强的工作[1、2 ]。为了保证维修队

伍始终具备较高的维修水准,就有必要将专家的维修经验软件化,这样能够集众专家之长为一

体,便于一般维修人员得到咨询和帮助。为此,专家系统提供了一种有效的工具,它有助于提高

诊断及维护的可靠性和有效性,降低维修成本,保证飞行安全。本文论述了应用于航空发动机

滑油系统故障诊断的专家系统O STM (即O il System s T roubleshoo ting M aster)的设计和实现。

1　O STM 的系统结构

　　O STM专家系统是在微机上用T urboP ro log语言编制而成的,它是编译型的人工智能高级

图 1　O STM 系统结构

语言,是开发故障诊断专家系统的良好工具。由于所依

赖的硬件是便携式微机,便于维修现场使用,能够为维

修人员及时地提供帮助。O STM 的系统结构如图 1所

示。知识库中包含了专家的诊断知识,它是由 P ro log

的谓词子句组成的,表达了故障诊断所需的事实和规

则。推理机则利用知识库中的规则,依据反向推理技术

和非精确推理策略,动态地产生向用户的询问信息,通

过人机界面获得有关故障的原始特征数据,并将用户

的输入信息及推理过程中产生的中间结论保存于动态

数据库,依据动态数据库和知识库来最终确定故障部

件及处理措施。系统解释机制用于对推理过程及推理

结论进行解释,并且显示故障部件的图形,便于用户了解故障部件在系统中的位置及故障所影
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响的范围。维修专家或知识工程师可以通过知识获取模块来建立故障诊断知识库,通过知识维

护模块来进行知识库中规则的增加、删除和修改。

2　知识表示

　　在 T urbo P ro log 所构造的专家系统中, 知识的表达通常有基于规则和基于逻辑两种方

法[3 ]。所谓基于规则的表达方法就是将事实和数据分类,形成 P ro log规则;而基于逻辑的表达

方法是将事实和数据构成谓词子句,形成子句知识库。由于基于逻辑的专家系统可将知识库保

存在磁盘文件中,适合于知识库比较庞大的情况,因此O STM 选择了基于逻辑的表达方法。

以CFM 56发动机滑油系统故障诊断知识库为例,其表示方法如下:

rule (8, 14)

cond (8, 5)

cond (8, 6)

con ten t (5, "h igh o il consump tionölow or no o il quan tity" )

con ten t (6, "o il is leak ing from aft sump drain")

con ten t (14, "dam age of the seal of aft sump")

它表达了如下的序号为 8的产生式规则:

IF　　　　h igh o il consump tionölow or no o il quan tity,

AND oil is leak ing from aft sump drain,

TH EN dam age of the seal of aft sump.

上述的知识表示方法使得 T urbo P ro log在内部合一过程中仅需对代表故障代号的整数进

行处理,避免了故障内容字符串的比较,加快了程序运行。为了统一规则的表达方式,简化推理

机制,对于故障证据为“或”关系的规则,将其化为具有同一假设结论的多个并列规则,例如下

列产生式规则:

IF　　　　lubrication un it is cracked and leak ing,

OR drive shaft is sheared,

TH EN rep lace lubrication un it.

化为下列二个规则:

(1) IF　　　　lubrication un it is cracked and leak ing,

TH EN rep lace lubrication un it.

(2) IF drive shaft is sheared,

TH EN rep lace lubrication un it.

而后将上述二条规则同时转换为O STM 系统的内部知识表示形式。

O STM 知识库对于诊断的最终结论也即推理网络的顶结点采用谓词 tlf (H )来定义,其中

H 为标识结点的代号 (即故障代号) ,对于需要用户验证的故障证据也即推理网络的根结点采

用谓词 blf (H )来定义,此外在推理过程中生成动态数据库 fact (H , C ) ,它表示了结点H 的可

信度为C。

3　推理机制

　　O STM 采用深度优先的反向推理算法,推理流程如图 2所示。首先,系统将推理网络的顶
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层结点放入假设堆栈,然后从知识库中找出其结论部分能与假设相匹配的所有规则,得出一个

可用规则集,而后选取一条规则验证其前提部分。如果该条规则中的所有前提条件均为叶结点

且能被用户证实或被上下文匹配,则该规则验证成功,从假设堆栈中弹出该规则的结论并放入

图 2　O STM 推理流程图

上下文 (即动态数据库) ,并按文献[ 4 ]中的主观概率计算方

法求得结论的可信度值。如果该规则中的某个前提条件被

用户或上下文否定,则该规则的结论部分不能靠此规则验

证,因此返回可用规则集重新选择一条可用规则 (此处考虑

了上文中关于知识表示由“或”关系向并列规则的转换,所

以推理过程又略带宽度优先) ,当所有的可用规则都不能验

证成功时,该结论从假设堆栈中删除。如果一条被选择的可

用规则中的某些前提不是根结点且又不能被上下文所肯定

或否定,则将这些前提压入假设堆栈,以上述相同的步骤先

验证规则的前提 (此过程是一个递归) ,运行直至所有的顶

层结点都测试过或被用户中断推理过程。

O STM 系统的冲突消解策略是依据诊断知识库中规

则顺序来决定规则激发的优先权,知识库中排在前面的规

则可获得优先激发的权利。航空发动机滑油系统往往具备

一些常见故障,这些故障得以解决后由此引发的其它故障

症状将消失,因此在维修中希望首先诊断这些常见故障,代

表这些常见故障的规则在知识库中就应排在前列。O STM

在推理过程中使用谓词 ign itive rule sequence (R ule N um ber

L ist)记录本次故障诊断中被激发成功的规则顺序,用户可

选择系统提供的 update功能来更新知识库中的规则排列,

使常见故障的诊断规则在知识库中的排列位置前移。

图 3　顺序对话方式咨询 图 4　菜单选择方式咨询

O STM 在提请用户输入故障证据时有两种方式:顺序对话方式 (图 3)和菜单选择方式 (图

4)。所谓顺序对话方式就是在推理过程中系统根据用户的反馈信息,有针对性地扩展前提结
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点,动态地控制提问用户问题的生成。这种方式能够使得用户不遗漏地输入所有的故障证据,

比较适用于初级维修人员。但这种对话方式使得人机交互的时间较长,对于熟练用户可采用菜

单选择的方式。O STM 对故障证据依据来源进行了分类,分为滑油系统运行监控、滑油屑末监

控和滑油状态监控 3个大类,用户可选择进入相应的菜单。图 4所示的菜单是一个多选择项的

长菜单,可通过 PgU pöPgD n 键来滚动菜单页,系统将记录用户在菜单中的选择项,用户选择

完毕后再提请用户输入所选择故障证据的可信度。菜单选择方式减少了人机交互的时间,但由

于屏幕的宽度有限,菜单中的选择项只能表达系统询问问题的主要信息。

4　知识获取和知识库维护

　　O STM 提供了两种知识获取的手段。一种方式是专家或知识工程师按约定好的形式将诊

断知识写成“if⋯then”的形式。这种规则形式与自然语言较为接近,O STM 利用规则扫描器读

入记录诊断知识的磁盘文件并自动形成内部推理知识库,而后调用知识库维护功能进行知识

库检查。另一种方式是系统用交互方式与专家进行对话。该知识获取模块采用了自顶向下的

设计思想,其基本过程为: 系统首先询问专家关于问题求解的所有最终结论结点,而后对每一

结点询问确定该结点的所有因素 (包括与、或关系) ,将这些因素又作为新的待确定结点,不断

细化,直至所有底层因素都代表了维修人员可提供的故障证据。专家在建库过程中无需过问规

则的内部表示,不需通过知识工程师亦可独立地完成知识获取工作,减轻了工作量,提高了工

作效率。O STM 系统提供了规则的增、删功能,以便专家对推理网络进行增枝和修剪。它的规

则显示模块有两种显示方式,一种是将内部推理网络转换为“if⋯then”的规则易读形式,该形

式可用磁盘文件保存。另一种是图形显示知识库的推理树,该显示方式比较直观,便利用户进

行知识库的维护。O STM 系统还提供了知识库的重复、冗余、矛盾、循环检查功能,以期保证知

识库中新引入的知识或新修改的部分与知识库中的其它内容相一致。为了增强诊断知识库的

保密性,避免不熟练操作者对诊断知识库的偶然性破坏,O STM 仅允许持有密码的授权用户

执行知识库的维护。

结论　本文介绍了利用 T urbo P ro log人工智能语言在 PC 机上开发的航空发动机滑油系

统故障诊断专家系统O STM。由于 T urbo P ro log的中西文兼容特性,使得O STM 的汉化将相

当简易,一般维护人员即可操作,在维护航空发动机这样一个复杂系统时即能够获得专家水平

级的咨询及帮助。通过O STM 专家系统的应用,将有助于提高航空发动机的诊断和维修水平。
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APPL ICATION OF FUZZY CONTROL THEORY
TO D ESIGN ING AN ADAPTIVE D EV ICE

L uo Enke and W u Qihua
(N orthwestern Poly technica l U nivers ity)

ABSTRACT　　　　A new design app roach is p roposed according to fuzzy con tro l theo ry.
It has been app lied to design ing the p roportional and in tegral adap tive con tro l device fo r a speed
digital adap tive con tro l system of a two2spoo l turbo jet. Two m ethods (phase2p lane m ethod and
m em bersh ip degree m ethod) have been used in th is design. T he digital sim ulation of the w ho le
system has been comp leted. Its results demonstrate that th is new app roach brings the advan tages
of the p roportional, in tegral and fuzzy con tro ls in to full p lay. It simp lifies the con tro l algo rithm
and enhances the con tro l accuracy. F inally, th is new design app roach is suitable fo r non linear and
h igh2order con tro lled object, w h ich is lack ing p recision m athem atical model.

AN EXPERT SY STEM FOR AEROENGINE O IL MON ITOR ING
Zhong Rongbin and M a M e i

(B eij ing U nivers ity of A eronautics and A stronautics)
ABSTRACT　　　　Since o il mon ito ring is an effective diagnostic m ethod in aeroengine

troubleshoo ting, an expert system O STM is developed, w h ich m eans"O il System T roubleshoo ting
M aster". Its goal is to help m ain tenance personnel to analyze the comp lex info rm ation acquired
from the o ilmon ito ring. T h is softw are is imp lem en ted in T urbo P ro log language and custom ized
fo r use in portable personal computers. A n exhaustive back - chain inference algo rithm is
adop ted. T he rule ign ition superio rity is determ ined by rule sequence in the know ledge base.
H ence, common faults can be p icked out at first. A n exp lanation m echan ism is included as w ell.
Further, a m enu query in terface is p rogramm ed fo r quick m an ipulation of particular faults. Fo r
th is purpose, the fault symp tom s are classified according to their respective diagnostic dom ains.

M oreover, know ledge acquisition and know ledge base m anagem en t modules have been created.
U n til now , the diagnostic know ledge is m ain ly adop ted from aircraft m ain tenance m anual.

PATTERN RECOGN ITION
OF EXTREM E LOAD D ISTR IBUTIONS

Cheng D ej ing and Sun Zheny i
(Ch inese F ligh t Test Establishm ent)

ABSTRACT　　　　118 the largest p ro to types of ex trem e load coefficien t fo r a variety of
fligh ts have been obtained from p retreating ex trem e load data of fligh t tests and field surveys.
D ifferen t m athem atical patterns of distribution, such as N orm al D istribution、W eibull
D istribution、Pearsun D istribution、R ayleigh D istribution and Gum ber D istribution, are app lied
to calculation, from w h ich are derived bo th p robability density function and p robability
distrbution function in each of these patterns. By m eans of recogn ition algo rithm of Fuzzy
M athem atics, app rox im ation grades of the differen t patterns to the p ro to types are determ ined.
T hen a reliable distribution regularity of the ex trem e load coefficien ts is p rovided fo r strength and
reliability analyses of the aeroengine.
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