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基于变精度粗糙集的航空发动机故障诊断
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摘　　　要 : 针对航空发动机故障诊断的实际情况 ,在分析粗糙集理论缺陷的基础上 ,引入变精度粗糙集模

型对专家给出的样本集进行处理 ,并将所得到的极小化决策算法用于历史故障样本集的分析 ,得到了高的识

别率 ,从实践的角度证明了该方法的有效性以及小样本情况下所得决策算法的普适性 .
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Aeroengine fault diagnosis based on variable precision rough sets
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Abstract : According to the practical conditions of aeroengine fault diagnosis , t he paper

firstly analyzed limitation of rough set s , t hen processed t he samples set f rom expert s experi2
ence by int roducing variable p recision rough set s model . And t he samples set s of history

fault s were analyzed by t he received decision2rules. The rate of identification was high. The

result p roves t he effect of this met hod and t he applicability of t he decision2rules received

f rom the small samples set .
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　　航空发动机是非常昂贵且复杂的设备 ,因其

复杂的结构及高速的恶劣工作环境 ,可靠性很难

保证 ,发生故障后可能引发飞行事故 ,后果严重.

因此 ,对于它进行及时的状态监测和故障诊断具

有非常重大的实际意义[1 ] .航空发动机故障诊断

是保证发动机安全工作 ,延长发动机使用寿命的

一种重要的技术措施.

故障诊断技术经过近几十年的研究 ,取得了

长足的发展[2 ] .概括地讲 ,诊断方法主要有以下三

类 :①基于解析模型的方法.如参数估计方法、状

态估计方法和等价空间方法等. ②基于信号处理

的方法.如相关分析、频谱分析、小波分析等. ③基

于知识的方法. 如智能诊断、模糊推理、神经

网络等.

毋庸置疑 ,基于知识的诊断方法应该是一种

很有前途的方法 ,尤其是在非线性系统领域.它的

智能化技术和丰富的专家知识给用户提供了一个

简单易用而又可靠的系统.然而 ,一个众所周知的

原因 ,制约着这项技术向实用化的推广 ,那就是故

障样本数的不足[1 ] .因此 ,尝试对原有方法的改进

就显得很有实际意义.

航空发动机故障诊断需要在发动机运行过程

中连续监测多个参数 ,参数本身的值及相对之间

的变化关系 ,分别对应着发动机的诸多状态.其对

应关系非常复杂 ,很难用函数关系描述 ,可以用基

于知识的方法来解决.而且对于航空发动机的多
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数故障而言 ,故障样本的数目极其有限 ,属于典型

的小样本集问题[1 ] .

鉴于此 ,本文运用变精度粗糙集理论挖掘不

确定数据间的关系 ,发现潜在知识 ,力求将由存在

大量冗余信息和矛盾信息的小规模的对象集中得

到的结论 ,应用到大规模的对象中去[3 ] .提高小样

本情况下 ,所得结论的普适性.

1　粗糙集理论介绍

粗糙集 (Rough set ,RS)理论是由波兰的 Paw2
lak Z教授于 20世纪 80年代初提出的 ,被认为是

处理具有不精确和不完全信息问题的新的数学

工具.

1 . 1　粗糙集的基本概念[427 ]

1) 信息系统与决策表

RS理论主要研究了由对象集和属性集构成

的二元组数据结构 S = ( U , A ) ,称之为知识表达

系统或信息系统.信息系统 S 可方便地表示为数

据表的形式 ,称为决策表 ,因此信息系统也常被称

为决策系统.

2) 不可分辨性

若 P Α R ,且 P≠ª,则 P中所有等价关系的

交集∩P也是一个等价关系 ,称为 P上的不可分

辨关系 ,记为 ind ( P) ,且有[ x ]ind ( P) = ∩
r∈P

[ x ] r .

3) 条件属性的约简

对于系统 S = (U , A ) ,任何最小集 P∈A ,且

ind ( A) = ind ( P)定义为系统 S 的一个约简. 记

red ( A)表示所有的约简集 ,它们的交集称为系统

S 的核.

4) 决策规则的约简

决策规则定义为

ri , j ∶des ( X i ) →des ( Y j ) , Y j ∩ X i ≠ ª
　　规则的确定性因子

μ( X i , Y j ) = | Y j ∩ X i | / | X i | ,

0 <μ( X i , Y j ) ≤1 (1)

其中 des ( X i )和 des ( Y j )分别表示等价类 X i 和 Y j

对于各条件属性值和各决策属性值的特定取值 ,

X ≠<, | X|表示 X 的基数.

决策规则的约简是利用决策逻辑分别消去决

策算法中每一个决策规则的不必要条件 ,它不是

整体上的简化属性 ,而是针对每一个决策规则 ,去

掉表达该规则的冗余属性值 ,以便进一步简化决

策算法.

5) 决策算法的极小化

一个基本算法 F称为是极小的 ,如果其中的

每一个规则是既约的且对每一个决策规则φ→

Ψ, FΨ是既约的.

其中 ,一个决策规则集 FΨ称为是既约的 ,如

果它是自己的一个约简.

限于篇幅 ,关于属性与规则的获取和简化算

法可参见相关文献[ 6 ] .

1 . 2　基本粗糙集的缺陷

基本 RS 理论是严格按照等价类进行分类

的 ,它的一个局限性是所处理的分类必须是完全

正确或肯定的 ,而没有某种程度上的“包含”或“属

于”.它的另一个局限性是所处理的对象是已知

的 ,且所得的决策规则仅对这些对象包含的集合

能得到正确的结论 ,当应用到更广泛的对象数据

集的诊断时无法保证较高的正确诊断率 ,即容错

性不强[ 6 ] .

因此在数据集存在噪声等干扰以及数据小样

本情况下 ,基本 RS模型会由于对数据的过拟合

使其对新数据的预测或分类能力大为降低.为增

强 RS模型的抗干扰能力 , Ziarko 提出了一种变

精度粗糙集模型 ,通过引入一个误差精度 ,使其具

有一定的容错性[3 ] .

1 . 3　变精度粗糙集模型[ 3 ]

V PRS (Variable p recision rough set s)模型

是基本 RS模型的扩充 ,它在基本 RS模型中引入

分类误差参数β(0≤β≤0 . 5) ,即允许一定程度的

错误分类率存在 ,从而产生具有一定不确定性的

近似分类 ,实现在整体上较优的信息处理能力.一

方面完善了近似空间的概念 ,另一方面有利于用

粗糙集理论从认为不相关的数据中发现相关信

息.当β= 0时 ,V PRS模型就是基本 RS模型了.

定义 1 :设 X , Y是有限论域 U 的两个非空子

集.如对于任意 x ∈X ,有 x ∈Y ,则称 Y 包含 X ,

记为 Y Β X .令

c( X , Y) =

1 - card ( X ∩Y) / card ( X) ,

(card ( X) > 0)

0 ,

(card ( X) = 0)

(2)

称 c( X , Y)为集合 X 关于集合 Y的相对错误率.

定义 2 :令 0 ≤β≤0 . 5 ,多数包含关系定义为

Y Β
β

X Ζ c( X , Y) ≤β.

定义 3 :对于 X Α U ,定义 X 的β下近似为

r -β( X) = ∪{ E∈U/ r| c ( E , X) ≤β} , X 的β上近

似为 r -
β ( X) = ∪{ E∈U/ r| c( E , X) < 1 -β} .
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定义 4 :设信息系统 S = ( U , A ) , P , Q Α A 分

别为条件属性集和决策属性集.定义β依赖性为

γ( P , Q ,β) =

card ( ∪Y j ∈U/ Q (ind ( P) -β( Y j ) ) ) / card (U) (3)

它描述了系统对执行具有分类误差β的对象分类

质量性能的好坏.

在 V PRS模型中 ,知识的约简是指选择和决

策属性 Q的β依赖性相同的最小条件属性子集 ,

且最小条件属性子集不改变原系统的相容性.从

而有下列β近似约简 :设 red ( P , Q ,β)是条件属性

P的一个子集 ,且满足

①γ( P , Q ,β) =γ( red ( P , Q ,β) , Q ,β) ;

②从 red ( P , Q ,β)中去掉任何一个属性 ,都

将使①不成立.

由上述讨论可知 ,V PRS模型扩充了基本 RS

粗糙集理论 ,更好地体现了数据分析中数据的相

关性 ,从而为获取近似决策规则奠定了理论基础.

2　实例分析

随着航空发动机性能的不断提高 ,使得发动

机各个部件的工作状况变得更加恶劣.滑油的消

耗量及滑油中金属含量值能比较准确反映发动机

的轴承、附件和齿轮的工作情况.当滑油消耗量或

滑油中某些金属含量偏高 ,则说明轴承、机匣或齿

轮磨损厉害.通过对滑油消耗量及滑油中镁、铝、

铁和铜含量值及其趋势监控 ,可达到对发动机轴

承、机匣或齿轮工作情况的监控 , 由此判断发动

机相关部件的磨损状况[1 ] .

依据 24组专家诊断样本建立基于粗集的某

航空发动机的油液故障特征模型库 ,如表 1所示.

表 1中将该航空发动机油液分析指标作为粗

集的属性集{ a , b , c , d , e , f , g , h} ,分别为铁、铝、

镁、铜在正常滑动和严重滑动下的磨粒以及油渣

微粒的铁谱数量等级.为便于粗集处理 ,已采用

Naive Scaler 算法将其离散化为三种状态 : 1 (少

量) 、2 (中量) 、3 (大量) ,离散化标准如表 2所示.

诊断结果作为目标属性 J 取值 J 1 , J 2 , J 3 分

别对应发动机正常工作、轻微故障、严重故障.

从表 1中看出 ,24位专家给出的诊断样本中

存在着大量的冗余信息和矛盾信息.并且对该故

障特征模型库处理的最终目的是将其结果应用于

大规模的故障对象的诊断.鉴于这两点 ,本文将采

用变精度粗糙集模型来对其进行处理.

2 . 1　约　简

采用基本粗集中区分矩阵和区分函数的方法

对模型库进行条件属性的约简.

表 1　某航空发动机故障决策表

Table 1　Decision2making sheet of a certain aeroengine fault

a b c d e f g h i J

1 2 1 1 1 1 1 1 2 1 J 0

2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J 0

3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J 0

4 1 1 1 1 2 1 1 1 1 J 0

5 1 1 1 1 2 1 1 1 1 J 0

6 1 1 1 1 2 1 1 1 1 J 0

7 1 1 1 1 2 1 1 1 1 J 0

8 1 1 1 1 2 1 1 1 1 J 1

9 1 1 2 1 1 2 2 1 1 J 1

10 2 2 3 2 2 3 3 2 2 J 1

11 1 1 2 1 1 2 2 1 1 J 1

12 1 1 2 1 1 2 2 1 1 J 1

13 1 1 2 1 1 2 2 1 1 J 1

14 1 1 2 1 1 2 2 1 1 J 1

15 1 1 2 1 1 2 2 1 1 J 1

16 1 1 2 1 1 2 2 1 1 J 1

17 1 1 2 1 1 2 2 1 1 J 1

18 1 1 2 1 1 2 2 1 1 J 1

19 1 1 2 1 1 2 2 1 1 J 2

20 3 3 2 2 1 1 2 2 1 J 2

21 2 1 1 1 1 1 1 2 1 J 2

22 2 1 1 1 1 1 1 2 1 J 2

23 2 1 1 1 1 1 1 2 1 J 2

24 2 1 1 1 1 1 1 2 1 J 2

表 2　铁谱数量等级的离散化标准

Table 2　Discrete standard of

quantity rank of metal spectrum

量化值 1 2 3

铁谱数量等级 [0. 0 ,3. 0 ] [3. 0 ,7. 0 ] [7. 0 ,10. 0 ]

所得的区分函数

Δ = ( a ∨h) ∧e ∧ ( c ∨ f ∨ g) ∧

( a ∨b ∨c ∨ d ∨ g)

由上式可知 :模型库的核为{ e} ,从多种约简中选

择属性最少的子集之一 { a , c , e}进行接下来的

处理.

当β取不同值时系统对执行具有分类误差β

的对象分类质量性能的好坏对比如表 3所示.

表 3　对象分类质量对比表

Table 3　Comparison table of classif ied quality in samples

β 0 0 . 1 0. 2

γ( P , Q ,β) 0. 17 0. 58 1. 0
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　　因此本文在β= 012情况下 ,进行知识约简处

理.对属性子集{ a , c , e}进行进一步的近似约简

γ( P , Q ,012) ≠γ( P - { a} , Q ,012) ;

γ( P , Q ,012) ≠γ( P - { c} , Q ,012) ;

γ( P , Q ,012) =γ( P - { e} , Q ,012) .

由上式可知 :在精度β= 012 的条件下 ,条件属性

可进一步约简为子集{ a , c} ,可得决策算法规则以

及规则的确定性因子

a2c1→J 0 确定性因子为 0 . 2

a2c1→J 2 确定性因子为 0 . 8

a1c1→J 0 确定性因子为 0 . 86

a1c1→J 1 确定性因子为 0 . 14

a1c2→J 1 确定性因子为 0 . 9

a1c2→J 2 确定性因子为 0 . 1

a2c3→J 1 确定性因子为 1 . 0

a3c2→J 2 确定性因子为 1. 0

进一步 ,对决策算法规则进行决策规则约简

和决策算法极小化得

a1c1 →J 0

a1c2 ∨c3 →J 1

a2c1 ∨a3 →J 2

2 . 2　验　证

表 4 中所示为 13 组前述发动机的历史故障

记录 ,采用表 2离散化标准进行处理后的结果.

表 4　某航空发动机历史故障类型知识库

Table 4　Knowledge base of History faults

of a certain aeroengine

a b c d e f g h i J

1 1 1 1 1 2 1 1 1 1 J 0

2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J 0

3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J 0

4 1 1 2 1 1 2 2 1 1 J 1

5 1 2 3 2 3 3 3 2 2 J 1

6 2 1 2 1 1 1 1 2 1 J 2

7 3 3 2 2 1 1 2 2 1 J 2

8 2 1 1 1 1 1 1 2 1 J 2

9 2 2 3 2 2 3 3 2 2 J 1

10 2 1 1 1 1 1 1 3 1 J 2

11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J 0

12 3 3 2 2 3 1 2 3 2 J 2

13 1 1 2 1 2 3 3 2 1 J 1

依据 2. 1节得到的极小算法 ,对其进行诊断

与实际故障类型对比如下 :

由表 5可得 ,极小化决策规则对该 13组历史

故障类型的识别率为 (12/ 13) ×100 % = 9213 %.

表 5　故障类型对比表

Table 5　Comparison table of fault types

样本 故障类型 诊断结果

1 J 0 J 0

2 J 0 J 0

3 J 0 J 0

4 J 1 J 1

5 J 1 J 1

6 J 2 不能识别

7 J 2 J 2

8 J 2 J 2

9 J 1 J 1

10 J 2 J 2

11 J 0 J 0

12 J 2 J 2

13 J 1 J 1

3　结　论

V PRS模型通过在基本 RS模型中引入分类

误差参数β(0 ≤β≤015) ,即允许一定程度的错误

分类率存在 ,从而克服了基本 RS模型由于对数

据的过拟合使其对新数据的预测或分类能力大为

降低的缺陷.

V PRS模型产生具有一定不确定性的近似分

类 ,实现在整体上较优的信息处理能力 ,有利于用

粗糙集理论从认为不相关的数据中发现相关信

息 ,从而可以将一些小规模的对象集中得到的结

论应用到大规模的对象集中去.

由于种种原因 ,对于航空发动机的多数故障

而言 ,故障样本的数目及其有限 ,属于典型的小样

本集问题.

由此分析 ,将 V PRS模型应用于航空发动机

的故障诊断不失为一种有意义的尝试 ,而且通过

具体的实例分析结果 :92. 3 %的识别率 ,也从实践

的角度验证了方法的有效性.

然而 ,在应用的过程中也发现了 V PRS模型

的不足 :对具有矛盾的诊断规则的处理过于粗糙

简单化 ,缺乏深入的理论刻画.还有待理论方面的

进一步完善以期获得更好的结果.
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