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摘　　　要 : 提取发动机性能状态的特征参数 ,是提高发动机故障识别正确率和可靠性的必要条件.针对实

际航空发动机故障参数所具有的模糊和连续性特点 ,提出了一种基于模糊粗糙集的特征参数提取算法 ,并应

用到某型航空发动机故障识别.研究结果表明 :属性约简的核则为导致发动机故障的特征参数 ,以此特征参数

进行故障诊断 ,可保证较高的诊断精度 ;同时 ,该算法的抗干扰性提高了整个系统故障识别的正确率.该算法

可用于航空发动机故障分类、故障诊断以及状态监控.
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Abstract : Extracting diagnostic parameters of aero2engine performance is an essential

app roach to enhance t he validity and the reliability of aero2engine fault recognition. In view

of f uzzy and consecutive characteristics of aero2engine fault parameters , an ext racting algo2
rit hm based on f uzzy2rough set s was p ut forward and t he algorit hm was used for fault recog2
nition of one aero2engine. The research result shows t hat t he core at t ributes of reductions are

diagnostic parameters of aero2engine failure , whereby the algorit hm ensures high precision of

fault diagnosis. The anti2interference ability of t he algorit hm enhances t he validity of fault

recognition. The algorit hm can be also used for fault classification , fault diagno sis and per2
formance monitoring of aero2engine.
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　　由于航空发动机结构复杂、工作环境恶劣 ,时

刻都可能发生故障. 据国际民航组织的统计 ,

1988 - 1993年的 6年间 ,由于发动机起火、叶片故

障、发动机脱离机翼等原因而发生的飞行事故多

达 34起.但是 ,由于诸多非线性因素的影响 ,现有

发动机状态监测中使用的参数只能部分地反映发

动机性能状态 ,无法进行故障识别、准确定位和预

测.如何能够从所获得的发动机工况参数、气动热

力参数和机械性能等大量信息中找出能全面反映

发动机性能状态的特征参数和新规律 ,是提高发
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动机故障识别正确率和可靠性的必要条件.本文

将采用模糊集和粗糙集相结合的方法 ,建立发动

机故障识别的特征参数提取算法.

在航空发动机故障识别实践中 ,决策表中用

于识别的各参数通常是连续的 ,而且很多情况下

是模糊的.而常规的粗糙集只能解决离散型属性

的约简问题 ,因此 ,有必要研究如何将具有模糊性

的连续属性值进行合理离散.

目前离散化方法较多 ,如等距离划分算法、等

频率划分算法等[ 1 ] ,这些算法使用起来较繁琐.由

于模糊集是处理模糊、不确定问题的有效工具 ,具

有聚类的功能 ,适合对连续属性值离散.因此 ,一

些学者将粗糙集和模糊集结合来进行属性约

简[2 ] ,该方法能够有效地克服人工离散连续性属

性值所造成的主观性影响 ,但是阀值的选取仍然

具有较大主观性.

本文在用模糊粗糙集方法对具有连续条件属

性值的信息系统进行约简时 ,通过采用阀值优化

策略 ,克服属性值模糊聚类阀值选取的主观性 ,从

而得到最佳属性值分类 ,为进一步确定导致航空

发动机故障的关键特征参数奠定基础.

1　基于模糊粗集的发动机故障特征
参数提取算法

1. 1　航空发动机故障诊断模型

在构建航空发动机故障诊断模型时 ,根据实

际问题 ,应选择具有物理意义明确、有较强分辨力

和代表性的性能参数作为发动机故障识别的特征

指标.这些指标选择的优劣对发动机故障诊断结

果会产生重要影响.以某种飞机地面定检状态的

故障诊断问题为例 ,航空发动机故障诊断模型可

表示成下列非线性方程

y = f ( X1 , X2 , ⋯, X n) (1)

式中 y为输出值 ,该值显示发动机状态 ; X1 , X2 ,

⋯, X n 为导致发动机故障的影响因素 ,例如 :进口

总温 T 3
1 ,低压转子转速 N 1 ,高压转子转速 N 2 ,尾

喷口指示值Φpc ,滑油压力 PM ,发动机机匣振动

值 B 等.

假设 T = ( U , S , C , D)是一个发动机故障信

息系统 ,其中 U = { u1 , ⋯, un }是发动机故障数据

记录的集合 ,简称论域 ; C = {进口总温 ,低压转子

转速 ,高压转子转速 ,尾喷口指示值 ,滑油压力 ,发

动机机匣振动值}是连续的条件属性集 ; D = {发

动机状态}是离散的决策属性集 ; S = C∪D 为属

性集.

1. 2　算法描述

基于模糊粗糙集的特征参数提取算法基本思

想是首先采用模糊聚类方法对诊断模型中各因素

指标进行分类与离散 ,然后通过粗糙集约简算法

进行特征参数的提取.其中对事物进行分类模糊

聚类方法由影响因素指标的选择、数据标准化、标

定和聚类四部分组成.具体算法描述如下 :

1) 选择发动机故障因素指标{ X n }和收集整

理发动机故障样本数据 ;从标准化方法中 ,例如最

大最小法、正态标准化法和归一化法等方法 ,选择

合适的方法对各指标数据进行标准化处理.

2) 在数量积法、夹角余弦法、相关系数法、最

大最小法、算术平均最小法、几何平均最小法、绝

对值指数法、指数相似系数法、绝对值倒数法、绝

对值减数法、非参数法、贴近度法以及主观评定法

等标定方法中 ,选择一种方法进行各指标数据标

定.将论域中的元素两两之间都赋以[ 0 ,1 ]内的相

似系数 ,然后求模糊相似矩阵.

3) 从传递闭包法、最大树法和编网法等模糊

聚类方法中 ,选择一种方法将各指标参数分别进

行聚类.

4) 用 F2统计量法或λ变化率法[3 ]分别确定

各指标分类的最佳阀值λ,进而确定最佳分类.

5) 根据各因素指标的最佳分类 ,分别将各模

糊连续的因素指标进行离散 ,提取适合粗糙集解

决的决策表.

6) 从粗糙集的约简方法 ,如基于可辨识矩阵

和逻辑运算的约简算法、归纳属性约简算法、MI2
BA R K算法、基于特征选择的约简算法 ,以及基

于区分矩阵的约简算法中 ,选择一种方法对决策

表进行属性约简 ,则约简的核就是航空发动机故

障识别的特征参数.

2　航空发动机故障特征参数提取实例

2. 1　样本的选取和标准化

选取某型发动机地面定检加力状态的 2组正

常数据和 7 组故障数据[ 4 ]为样本数据 ,采用归一

法进行标准化 ,处理后的数据见表 1.

2. 2　各属性进行标定和聚类

本文以“进口总温”的标定和聚类为例 ,其它

属性可以参照进行.采用最大最小法计算相似系

数 ,求出模糊相似矩阵 ,绘制最大树和动态聚类

图 ,见图 1所示.得出该属性的所有分类.
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表 1　标准化后数据表

Table 1　Table of standardized data

U T 3
1 N 1 N 2 Φpc PM B

1 0. 10 0. 84 0. 86 0. 92 0. 74 0. 20

2 0. 38 1. 00 1. 00 1. 00 1. 00 0. 20

3 0. 15 0. 98 0. 99 0. 86 0. 71 0. 19

4 0. 63 0. 73 0. 73 0. 93 0. 68 0. 44

5 0. 12 0. 98 0. 99 0. 87 0. 73 0. 13

6 0. 45 0. 79 0. 79 0. 94 0. 74 0. 46

7 0. 35 0. 94 0. 97 0. 90 0. 76 0. 50

8 1. 00 0. 90 0. 88 1. 00 0. 94 0. 50

9 0. 15 0. 85 0. 87 0. 85 0. 68 1. 00

图 1　“进口总温”动态聚类图

Fig. 1　Dynamic clustering figure of inlet temperature

2. 3　最佳阀值λ的确定

根据属性动态聚类图 ,计算λ的变化率 ,确定

最佳λ,从而确定各属性的最佳分类.根据表 2 ,λ

变化率的最大值 cmax = ∞,对应的分类数为 4 ,对

应的λ= 0. 791.按此方法可以得到其余属性的最

优分类 ,见表 3.属性“进口总温”、“低压转子转

速”、“高压转子转速”、“尾喷口指示值”、“滑油压

力”、“发动机机匣振动值”分别以 a～ f 来表示.

表 2　“进口总温”分类数 c及λ的变化率

Table 2　c andλof inlet temperature

c 2 3 4 5 6 7 8

λ 0. 625 0. 720 0. 791 0. 833 0. 843 0. 933 1

cmax 0. 058 0. 013 ∞ 0. 01 0. 045 0. 003 5 0

2. 4　属性离散化和提取决策表

根据表 3 ,属性 a～ f 分别被分为 4 ,2 ,2 ,2 ,4 ,

4类. 将所有的属性分别进行离散化 ,离散后的

决策表见表 4.在表 4 中 a = 0 , 1 , 2 , 3 分别表示

“偏低、低、中等、高”; b = 0 , 1 分别表示“低、高”;

c = 0 ,1分别表示“低、高”; d = 0 , 1 分别表示“小、

大”; e = 0 , 1 , 2 , 3 分别表示“偏低、低、中等、高”;

f = 0 ,1 ,2 ,3分别表示“偏低、低、中等、高”; g = 0 ,

1分别表示发动机状态为“故障”或“正常”.

表 3　所有属性最优分类、最佳阀值λ和分类数 c

Table 3　λ, c and optimization sort of all attributes

属性 λ c 分　　类

a 0. 791 4 { u1 , u3 , u5 , u9 } { u2 , u6 , u7 } { u4 } { u8 }

b 0. 939 2 { u1 , u2 , u3 , u5 , u6 , u7 , u8 , u9 } { u4 }

c 0. 908 2 { u1 , u4 , u6 , u8 , u9 } { u2 , u3 , u5 , u7 }

d 0. 970 2 { u1 , u3 , u4 , u5 , u6 , u7 , u9 } { u2 , u8 }

e 0. 970 4 { u1 , u3 , u4 , u5 , u6 , u9 } { u2 } { u7 } { u8 }

f 0. 920 4 { u1 , u2 , u3 } { u4 , u6 , u7 , u8 } { u5 } { u9 }

2. 5　基于粗糙集的属性约简

约简前的粗糙集决策表见表 4 ,论域为 U =

{ u1 , ⋯, u9 } ,条件属性 C = { a , b , c , d , e , f } ,决策

属性 D = { g} .采用基于区分矩阵的方法对决策

表进行约简 ,区分函数Δ3 = { a , c , f } ∨{ b , d , c ,

f } ∨{ b , c , e , f } ,因此 ,决策表有 3 个约简{ a , c ,

f } ,{ b , c , d , f }和{ b , c , e , f } ,核为{ c , f } .

表 4　离散化后的数据表

Table 4　Table of dispersed data

U a b c d e f g

1 0 1 0 0 0 1 0

2 1 1 1 1 3 1 0

3 0 1 1 0 0 1 1

4 2 0 0 0 0 2 0

5 0 1 1 0 0 0 1

6 1 1 0 0 0 2 0

7 1 1 1 0 1 2 0

8 3 1 0 1 2 2 0

9 0 1 0 0 0 3 0

2. 6　算法对比验证

采用单纯粗集的约简算法对表 1数据进行约

简 ,约简为{ a , b , d , f } , { a , b , e , f } , { b , d , e , f }和

{ a , c , e , f } ,核为{ f } .通过对比 ,发现本文所提出

的算法能够得到较小的约简 ,并且约简个数较少、

冗余信息少.分别以第 7 ,8 ,9个样本为测试样本 ,

其余样本作为训练样本 ,以约简或核属性集中各

属性值为神经网络的输入 ,发动机状态作为输出
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表 5　测试精度和结果

Table 5　Precision and results of tests

约简和核 样本 7 样本 8 样本 9 g

{ a , c , f } 1. 740×10 - 5 3. 086×10 - 6 1. 154×10 - 8 0

{ b, c , d , f } 4. 945×10 - 1 2 . 7×10 - 3 2. 12×10 - 2 0

{ b, c , e , f } 3. 400×10 - 3 1 . 1×10 - 3 3. 878×10 - 5 0

{ b, c , f } 1. 361×10 - 5 2 . 111×10 - 14 7 . 994×10 - 14 0

{ c , f } 7. 780×10 - 9 1. 765×10 - 4 6. 263×10 - 10 0

进行对比计算 ,结果见表 5.结果表明 ,测试结果

均正确.除含冗余属性较多的{ b , c , d , f }和{ b , c ,

e , f }外 ,其余的约简属性集和核属性集的测试精

度都很高 ,进一步分析可以发现当 c , f 异常时 ,发

动机出现故障 ,而 a , b , d , e不是关键属性 ,因此可

认为约简的核{ c , f }就是导致发动机故障的特征

参数.而采用单纯粗糙集的约简算法 ,核属性集漏

掉了关键属性 c ,这充分说明本文采用阀值优选

的策略进行属性离散的合理性和正确性.

将该算法用于航空发动机故障状态识别 ,选

取了 5个待测样本 ,采用本文算法提取特征参数 ,

然后进行模式识别.对比单纯的模式识别方法 ,识

别的正确率由 60 %提高到 80 %.结果表明 ,采用

本文算法提取特征参数后 ,去除了干扰信息的影

响 ,在保证诊断精度的同时 ,提高了故障识别的正

确率 ,这充分证明了该算法具有较强的抗干扰性.

当典型模式足够多时 ,识别精度会进一步提高.

3　结　论

1) 在航空发动机故障识别过程中 ,使用该算

法所提取的参数集合为整个故障参数集合中较小

的约简 ;约简的核就是导致发动机故障的特征参

数 ,以此特征参数进行故障诊断 ,可保证较高的诊

断精度.

2) 该算法的抗干扰性 ,在保证诊断精度的同

时 ,提高了故障识别的正确率 ;当典型模式足够多

时 ,识别的精度会进一步提高.

3) 该算法采用阀值优选策略 ,以阀值λ变化

率的最大值作为依据 ,得到各具有连续性的属性

最优分类 ,进一步克服了模糊聚类中选取阀值和

单纯粗糙集离散化的主观性 ,增强了约简的客观

性、科学性和合理性.

4) 该算法也适用于具有连续决策属性的航

空发动机故障识别中特征参数的提取 ;在航空发

动机故障识别与分类、健康状态监控、故障诊断等

方面有广阔的应用前景.
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