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摘　　　要 : 航空发动机故障诊断的一个主要目标即是求出具有最大分布的故障类型 ,协调近似表示空间

为统一处理不同信息系统提供了工具 ,并且考虑到航空发动机故障是典型的小样本问题 ,因此针对航空发动

机故障诊断决策信息系统 ,在求取其基于最大分布的协调近似表示空间的基础上 ,引入规则融合方法得到所

有不同条件下的决策规则 ,并将其用于历史故障数据的分析 ,得到了高的识别率 ,从实践的角度证明了该方

法的有效性以及融合所得规则的普适性.
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Abstract : The acquisition of decisions based on maximal dist ribution is one of important

aids in aero2engine fault diagnosis , and consistent2approximative denoted space (CADS) of2
fers a tool to uniformly process them ; and , aero2engine fault is a typical p roblem of small

samples set . Aimed at decision2making information system of a certain aero2engine fault , t he

paper firstly sought it s CADS based on maximal dist ribution , t hen int roduced the met hod of

rule f usion to obtain all decision rules under different conditions , and t he history fault s were

recognized accordingly wit h a higher rate of identification. The result shows t he effect of t his

met hod and t he applicability of t he decision2rules received f rom rule f usion.
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　　航空发动机不但结构复杂 ,工作在高温、大应

力的苛刻条件下 ,并且对于先进的军用战斗机还

需经常变换发动机的工作状态 ,承受大的、变化的

载荷 ;而从发动机目前发展现状看 ,无论设计、材

料和工艺水平 ,抑或使用、维护和管理水平 ,都不

可能完全保证其使用中的可靠性.事实上 ,发动机

故障在飞机飞行故障中占有相当大的比例 ,且常

常因发动机故障导致飞行中的灾难性事故.因此 ,
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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.

国际故障诊断理论权威 P. M. Frank 教授

(1990年)认为所有的故障诊断方法可以划分为

三类 :基于数学模型的方法、基于知识的方法 ,以

及基于信号处理的方法[2 ] .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.而神经网络、统计学习方法、遗传算法以及支

持向量机等基于知识的方法得到的知识是人们不

能理解的隐性知识 ,与其相比粗糙集方法得到的

知识是人们可以理解的关联规则 ,这些关联规则

符合人们的经验 ,更适合在管理决策中应用 [ 3 ] .

就故障诊断领域而言 ,粗糙集方法一般被作为

一种预处理的手段 [ 425 ] ,并且所处理的大多是协

调的决策信息系统 [ 628 ] ,不具有普遍性 ,因为我

们现实生活中 ,遇到更多的是不协调的决策信

息系统 .

协调近似表示空间作为不同信息系统的共同

模式 ,为统一处理不同信息系统提供了工具.本文

将其引入到故障诊断领域 ,在属性约简的基础上

得到有泛化和应用价值的决策规则.此外 ,考虑到

对于航空发动机的多数故障而言 ,故障样本的数

目极其有限 ,属于典型的小样本集问题 ,为此我们

引入规则融合的方法即是通过已有的少数规则 ,

给出所有不同条件下的决策规则 ,使得小规模的

对象集中得到的决策规则 ,应用到大规模的对象

时有更高的识别率.

1　协调近似表示空间的构造及
规则融合[ 3 ]

　　从知识库中获取的知识只有在约简的基础上

才有泛化和应用的价值.基于粗糙集理论的知识

获取的核心问题是属性约简 ,然而信息系统的复

杂性 ,带来了约简的复杂性.协调近似表示空间为

统一处理不同信息系统提供了工具.

111　协调近似表示空间的构造

定义 1 :设 U = { x1 , x2 , ⋯, xn }是对象集 ,A =

{ a1 , a2 , ⋯, am }是属性集 , R = { Ra ΑU ªU a∈A}

是 U 上的一族等价关系 , R′是 U 上的等价关系 ,

称 (U , A , R , R′)为近似表示空间.

定义 2 :设 S = (U , A , R , R′)为近似表示空间 ,

记 RB = ∩
a∈B

Ra ( B Α A) ,若 RA Α R′,称 S为协调近

似表示空间.若 RB Α R′( B ΑA) ,则称 B为 S 的属

性协调集.若 B是 S 的属性协调集 ,且任何 B的

真子集都不是 S 的属性协调集 ,称 B为 S 的属性

约简集.

记 U/ Rd = { D1 , D2 , ⋯, Dr}

D
D j

[ x i ]B
=

D j ∩[ x i ]B

[ x i ]B
　( j≤r)

μB ( x i ) = D ( D1 / [ x i ]B ) , D ( D2 / [ x i ]B ) ,

⋯,D( Dr/ [ x i ]B )

η
B

( x i ) = { D j0 | D( D j0 / [ x i ]B ) =

max
j≤r

D ( D j / [ x i ]B ) } 　( x i ∈U)

定理 1 :设 (U , A , F , d)是不协调决策信息系

统 ,则 S = (U , A , R , Rη)为协调近似表示空间 ,其

中 Rη = ( x i , x j ) ηA
( x i ) =ηA

( x j ) .

此外还可以利用分布协调集、上 (下)近似协

调集 ,β上 (下)近似协调集等将不协调信息系统、

变精度粗糙集模型转化为协调近似表示空间 ,因

此只要给出协调近似表示空间上的属性约简方

法 ,即给出了以上所有系统的属性约简方法.

112　协调近似表示空间上的属性约简

协调近似表示空间反映出不同信息系统的共

性 ,协调近似表示空间上的属性约简方法反映出

不同信息系统的本质.

定理 2 :设 S = (U , A , R , R′)为协调近似表示

空间 ,则 B为 S 的属性协调集当且仅当 [ x i ]R′∩

[ x j ]R′= Á时有 [ x i ]B ∩[ x j ]B = Á ,其中

[ x i ]R′= x k ∈U ( x i , x k ) ∈R′

[ x i ]B = x k ∈U ( x i , x k ) ∈RB .

定义 3 :设 S = (U , A , R , R′)为协调近似表示

空间 ,记

DR′ [ x i ]A , [ x j ]A =

a∈A ( x i , x j ) | Ra [ x i ]R′∩[ x j ]R′= Á
Á [ x i ]R′∩[ x j ]R′≠Á

则称 DR′ [ x i ]A , [ x j ]A 为对象 x i 与 x j 关于决策

R′的可辨识属性集 , 称 DR′ = DR′( [ x i ]A ,

[ x j ]A) x i , x j ∈U 为 S 的辨识矩阵.

113　协调近似表示空间上的规则融合

对于给定的协调近似表示空间 ,我们总可以

得到决策规则.但是这些规则只反映了部分条件
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下的决策 ,并未给出所有条件下的决策 ,规则融合

即是通过已有的少数规则 ,给出所有不同条件下

的决策.

利用集合向量包含度实现协调近似表示空间

S = (U , A , R , R′)规则融合的方法步骤如下 :

1) 由 R′将 U划分 ,得到

U/ R′= { D1 , D2 , ⋯, Dr}

　　2) 对于 D j ( j≤r) ,记

M j = { ({ f 1 ( x i ) } ,{ f 2 ( x i ) } , ⋯,

{ f m ( x i ) } ) [ x i ]A ΑD j } 　( j≤r)

3) 将 M j 中的向量取并运算 ,即每个分量取

并运算 ,得到 F j = ( F j
1 , F j

2 , ⋯, F j
m ) ( j≤m)

4) 对于任意 v l ∈V l ( l≤m) ,记

E = ({ v1 } ,{ v2 } , ⋯, { vm } )

计算 D ( F j / E) 　 ( j≤r)

若 D ( F j0 / E) = max
j≤m

D ( F j / E) ,则得到规则

“If ∧
m

l = 1
( al , v l ) , t hen D j0 D

F j0

E
”.

其中

D
F
E

= ∑
m

l = 1

Fl

∑
m

i = 1
Fi

χFl
( El )

[3 ,9 ]

χFl
( El ) =

1 El Α Fl

0 El ⁄ Fl

2　实例分析

以某航空发动机的油液故障诊断为例 ,运用

基于集合向量包含度的规则融合方法对其进行故

障诊断规则的求取.

211　基于最大分布的协调近似表示空间的构造

依据 24组诊断样本建立的某航空发动机的

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

a1 , a2 , ⋯, a9 ,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 ,采用 NaiveScaler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 d取值 J 0 , J 1和 J 2

分别对应发动机正常工作、轻微故障、严重故障.

记 A = a1 , a2 , ⋯, a9 ,则

U/ RA = { { x1 , x21 ～ x24 } ,{ x2 , x3 } ,

{ x4 ～ x8 } ,{ x9 , x11 ～ x19 } ,{ x10 } ,{ x20 } }

U/ Rd =

{ { x1 ～ x7 } ,{ x8 ～ x18 } ,{ x19 ～ x24 } }

RA ⁄ Rd , (U , A , F , d)是不协调的决策信息系统.

表 1　某型航空发动机故障决策信息系统

Table 1　Decision2making information system of a certain

aero2engine fault

a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 d

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 铁谱数量等级

1

2

3

[010 ,310)

[310 ,710)

[710 ,1010 ]

在故障诊断的实例中 ,可以不关心条件属性

分类在不同故障类型决策中的分布 ,只关心保持
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最大分布的故障类型不发生变化.因此选择基于

最大分布的协调近似表示空间.由定理 1可知 S =

(U , A , R , Rη)为协调近似表示空间.

针对协调近似表示空间 S = (U , A , R , Rη) ,依

据定义 3 ,通过求取辨识矩阵可以得到多种属性

约简 ,从中选择属性最少的子集之一 A′= { a1 ,

a3 , a5 } (如表 3 所示)进行接下来的处理.

表 3　决策信息系统的属性约简

Table 3　Attribute reduction of decision2making

information system

a1 a3 a5 d a1 a3 a5 d

1 2 1 1 J 0 13 1 2 1 J 1

2 1 1 1 J 0 14 1 2 1 J 1

3 1 1 1 J 0 15 1 2 1 J 1

4 1 1 2 J 0 16 1 2 1 J 1

5 1 1 2 J 0 17 1 2 1 J 1

6 1 1 2 J 0 18 1 2 1 J 1

7 1 1 2 J 0 19 1 2 1 J 2

8 1 1 2 J 1 20 3 2 1 J 2

9 1 2 1 J 1 21 2 1 1 J 2

10 2 3 2 J 1 22 2 1 1 J 2

11 1 2 1 J 1 23 2 1 1 J 2

12 1 2 1 J 1 24 2 1 1 J 2

约简决策信息系统的分布函数和最大分布 ,

如表 4所示.

212　规则融合

对于协调近似表示空间 S′= (U , A′, R , Rη) ,

其中 A′= { a1 , a3 , a5 } ,利用集合向量包含度实现

航空发动机故障诊断规则的融合

1) U/ Rη =

{ x1 , x20～ x24 } ,{ x2～ x8 } ,{ x9～ x19 }

即

D1 = { x2～ x8 } 　(η= J 0 ) ,

D2 = { x9～ x19 } 　(η= J 1 ) ,

D3 = { x1 , x20～ x24 } 　(η= J 2 )

2) 对于 D j ( j≤3) ,记

M1 = { ({ 1} ,{ 1} ,{ 1} ) , ({ 1} ,{ 1} ,{ 2} ) }

M2 = { ({ 1} ,{ 2} ,{ 1} ) , ({ 2} ,{ 3} ,{ 2} ) }

M3 = { ({ 2} ,{ 1} ,{ 1} ) , ({ 3} ,{ 2} ,{ 1} ) }

3) 将 M j 中的向量取并运算 ,得到

F1 = ({ 1} ,{ 1} ,{ 1 ,2} )

F2 = ({ 1 ,2} ,{ 2 ,3} ,{ 1 ,2} )

F3 = ({ 2 ,3} ,{ 1 ,2} ,{ 1} )

4) 若给出 E = ({ 2} ,{ 1} ,{ 2} ) ,则

D ( F1 / E) = 0175 ,

D ( F2 / E)≈0167 ,

D( F3 / E) = 018

于是得到规则

“If ( a1 ,2) ∧( a3 ,1) ∧( a5 ,2) ,

t henη= J 2 (018)”

其中 018是规则可信度.于是可以得到全部规则

(1 ,1 ,1) ]η= J 0 (110) , (1 ,1 ,2) ]η= J 0 (110)

(1 ,2 ,1) ]η= J 1 (110) , (1 ,2 ,2) ]η= J 1 (110)

(1 ,3 ,1) ]η= J 1 (110) , (1 ,3 ,2) ]η= J 1 (110)

(2 ,1 ,1) ]η= J 2 (110) , (2 ,1 ,2) ]η= J 2 (018)

(2 ,2 ,1) ]η= J 1 (110) , (2 ,2 ,2) ]η= J 1 (110)

(2 ,3 ,1) ]η= J 1 (110) , (2 ,3 ,2) ]η= J 1 (110)

(3 ,1 ,1) ]η= J 2 (110) , (3 ,1 ,2) ]η= J 2 (018)

(3 ,2 ,1) ]η= J 2 (110) , (3 ,2 ,2) ]η= J 2 (018)

(3 ,3 ,1) ]η= J 1 (0167) , (3 ,3 ,2) ]η= J 1 (0167)

由于 U/ RA′ = 6 ,利用粗糙集方法只得到 6

条确定性规则

(2 ,1 ,1) ]η= J 2 (110) , (1 ,1 ,1) ]η= J 0 (110)

(1 ,1 ,2) ]η= J 0 (110) , (1 ,2 ,1) ]η= J 1 (110)

(2 ,3 ,2) ]η= J 1 (110) , (3 ,2 ,1) ]η= J 2 (110)

这 6条规则用在规则融合方法中同样为确定

性规则.

将由规则融合所得到的全部规则用于某航空

发动机历史故障类型知识库 (38 组)数据的诊断

得到了 (36/ 38) ×100 % = 9417 %的正确识别率 ,

相比采用 6条规则进行识别的识别率 (7118 %)有

了很大的提高.

表 4　决策信息系统的分布函数和最大分布

Table 4　Distributed function and maximal distribution of decision2making information system

{ x1 , x21～ x24 } { x2 , x3 } { x4～ x8 } { x9 , x11～ x19 } { x10 } { x20 }

μA ( x) (1/ 5 ,0 ,4/ 5) (1 ,0 ,0) (4/ 5 ,1/ 5 ,0) (0 ,9/ 10 ,1/ 10) (0 ,1 ,0) (0 ,0 ,1)

η
A

( x) { J 2 } { J 0 } { J 0 } { J 1 } { J 1 } { J 2 }
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3　结　论

协调近似表示空间给出不同信息系统的共同

模式 ,为统一处理不同信息系统提供了工具.对于

给定的协调近似表示空间 ,总可以得到决策规则.

但是这些规则只反映了部分条件下的决策 ,并未

给出所有条件下的决策 ,然而通过协调近似表示

空间上的规则融合 ,可以得到给定的决策信息系

统的所有条件下的决策.

航空发动机的多数故障样本数目及其有限 ,

属于典型的小样本集问题.研究如何将小规模的

对象集中得到的规则应用到大规模的对象集中的

问题就显得尤为重要了.另外对于故障诊断而言 ,

可以不关心条件属性分类在不同故障类型决策中

的分布 ,只关心保持最大分布的故障类型不发生

变化.

因此针对航空发动机故障诊断的实例 ,可选

择了基于最大分布的协调近似表示空间.并且通

过协调近似表示空间上的决策融合 ,得出了该决

策信息系统的所有决策.通过具体的实例分析结

果 :9417 %的识别率 ,从实践的角度验证了方法的

有效性.

由此可知 ,将协调近似表示空间的概念引入

到航空发动机的故障诊断 ,并对所得的少数规则

进行融合 ,给出所有不同条件下的决策 ,大大提高

了对新数据的预测或分类能力 ,不失为一种有意

义的尝试.
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