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摘　　　要：针对航空发动机健康评估过程中存在的多工况、非线性和小子样问题，提出了一种基于相似性

度量的发动机健康评估的变精度粗集决策方法．首先给出了变精度粗糙集中正确分类率的确定原则和方法，

提取了决策规则；其次，提出了基于交叉信息熵的属性相对重要度计算方法，并给出了属性的客观权重，结合

专家经验和运行工况形成了属性的综合权重；最后，提出了基于属性综合权重的加权相似性度量方法，通过

比较当前对象与约简后的决策系统中所有对象的相似程度，给出决策结果，完成对发动机的健康评估．实例

表明，在结合专家经验和运行环境对评估结果进行修正后，该方法对发动机的健康评估更贴近实际，方法具

有一定的普适性．
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　　故障预测与健康管理技术作为实现视情维修
和自主保障的重要技术手段，已经在航空航天领
域开展了广泛的研究．从本质上讲，健康评估作为
连接故障诊断和故障预测的桥梁，它与健康管理
相结合，对产品或系统在实际应用条件下进行可
靠性评估［１－２］．健康评估作为故障诊断的系统性延
伸，根据飞机的各类监测信息，不仅能够对当前状
态进行健康辨识，而且能根据系统故障传播特性
来评估系统的性能退化与剩余寿命情况［３］．
由于健康评估的研究对象是未来的不确定性

事件，主要面临多工况、非线性和小子样数据等问
题，使健康评估相对于故障诊断和故障预测更具
有挑战性．机载系统健康评估属于多目标决策问
题，为了解决该问题，学者们提出了多种方法［４－７］，
如贝叶斯网络［４］、模糊系统［５］等．但上述方法存在
建模与推理的计算、存储和时间复杂度高等缺陷，
无法满足解算能力有限的机载系统的健康评

估过程．
本文以航空发动机为例开展机载系统健康评

估方法研究．航空发动机健康评估需要借助发动
机参数记录器连续监测发动机在不同工况下运行

中的多个参数值，挖掘参数之间的变化关系来对
应发动机的诸多状态，进行航空发动机健康评估．
该对应关系具有很强的非线性和不确定性，样本
数据量小，很难用函数关系描述．因此，对于航空
发动机的多数故障而言，属于典型的多工况、非线
性和小样本问题［８］．
本文采用变精度粗糙集理论，在确定正确分

类率β值的基础上，实现了对决策规则的提取，利
用交叉信息熵计算条件属性和决策属性以及条件

属性之间的相对重要度，充分考虑专家经验和运
行工况，通过动态加权相似性度量的方法完成健
康评估，给出决策结果．

１　基本概念

粗糙集理论是由波兰学者Ｐａｗｌａｋ于１９８２年
提出的一种有关数据分析和处理的理论，具有很
强的定性分析能力，能够有效表达不确定的知识，
善于从数据中获取知识，并能利用不确定知识、不
完整数据进行推理．但是它所处理的信息必须是
完全正确或错误的，而对模糊信息处理能力不强，
容错型不高．为此，Ｚｉａｒｋｏ通过引入误差精度，提

出了一种变精度粗糙集来克服上述问题［９］．

１．１　变精度粗糙集

变精度粗糙集模型通过引入分类误差参数

１－β（０≤β≤０．５），即允许相对错误分类率存在，
产生具有不确定性的近似分类，实现全局优化的
信息处理能力．当β＝０时，变精度粗糙集模型就
是基本粗糙集模型了．
定义１　对于不完备信息系统Ｓ＝（Ｕ，Ｒ，Ｖ，

ｆ）．这里，Ｕ 是对象的集合，也称为论域，Ｒ 是属
性集合，Ｖ＝∪

ｒ∈Ｒ
Ｖｒ，Ｖｒ表示属性ｒ的值域，ｆ：Ｕ×

Ｒ→Ｖ 是一个信息函数，它指定Ｕ 中的每一个对
象ｘ的属性值，即对ｘ∈Ｕ，ｒ∈Ｒ，有ｆ（ｘ，ｒ）∈
Ｖｒ．属性集Ｒ进一步分为条件属性集Ｃ 和决策属
性集Ｄ，满足：Ｒ＝Ｃ∪Ｄ，Ｃ∩Ｄ＝，Ｄ≠．
定义２　决策类的粗糙隶属函数为

μｄ（ｘ）＝
Ｉ（ｘ）∩ｄｊ ／Ｉ（ｘ） Ｉ（ｘ）≠ 

０ Ｉ（ｘ）＝｛ 
（１）

式中ｊ＝１，２，…，ｎ；｜·｜表示集合的基数．等价类

Ｉ（ｘ）＝Ｕ／Ｃ，ＣＲ用概率Ｐｒ（ｄｊ｜Ｉ（ｘ））表示，即

ｘ属于ｄｊ的置信度．
定义３　对于ＰＣ，ｘＵ，给定阈值０．５＜

β≤１，ｄｊ的β下近似和β上近似分别为

Ｐ－β（ｄｊ）＝∪ ｛ｘ∈Ｕ／Ｐμｄｊ（ｘ）≥β｝

Ｐ－β（ｄｊ）＝∪ ｘ∈Ｕ／Ｐμｄｊ（ｘ）＞１－｛ ｝β
（２）

　　定义４　设信息系统Ｓ＝（Ｕ，Ｒ），Ｃ，Ｄ Ｒ
分别表示条件属性和决策属性，Ｃ对Ｄ 的分类质
量为

γβ（Ｃ，Ｄ）＝
∑
ｎ

ｊ＝１
Ｃ－β（ｄｊ）

Ｕ
（３）

其中近似约简γβ（Ｃ，Ｄ）表示为给定β值条件下保
证正确分类的最小约简条件属性子集，且该子集
不改变系统原有的相容性．且满足：

１）０≤γβ（Ｃ，Ｄ）≤１；

２）γβ（Ｃ，Ｄ）＝γβ［γβ（Ｃ，Ｄ），Ｄ］；

３）γ［γβ（Ｃ，Ｄ）］子集不具有同样的分类
质量．

１．２　β值的确定

由文献［９］可知，近似分类程度α（ｒ，－β，ｄｊ）＝

４８２
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ｒ－β（ｄｊ）／ｒ－β（ｄｊ），若满足α（ｒ，－β，ｄｊ）＝１，则称
决策类ｄｊ 为β可辨别，否则为β不可辨别．决策
类边界的可辨别概念是相对的，如果在变精度粗
糙集中允许一个较小的错误分类率，则决策类可
能有较大的可辨别性．
对于决策的可辨别性有以下定理［１０］：
定理１　若ｄｊ 在０．５＜β≤１上是可辨别的，

则ｄｊ在任意０．５＜β１＜β也是可辨别的．
定理２　若ｄｊ 在０．５＜β≤１上是不可辨别

的，则ｄｊ在任意β＜β２≤１也是不可辨别的．
由此可知，与可分辨决策类ｄｊ 相关的是β值

的上界，等于或小于β值上界时可分辨，大于β值
上界时不可分辨．
对每一个相对粗糙集ｄｊ，都存在一个阈值β，

使得ｄｊ在这个阈值水平上是可辨别的．令

ｎｄｉｓ＝ （Ｉ，ｄｊ）＝
｛０．５＜β≤１｜ｒ－β（ｄｊ）≠ｒ－β（ｄｊ）｝ （４）

式中ｎｄｉｓ＝（Ｉ，ｄｊ）为满足决策类ｄｊ 不可分辨的

β值的集合．满足ｄｊ 为可分辨的β的最大值称为
可辨别的阈值．根据给出的定理可知，该阈值等于

ｎｄｉｓ＝（Ｉ，ｄｊ）的最小上界［１１］，即

ξ（Ｉ，Ｄ）＝ｉｎｆ　　ｎｄｉｓ＝ （Ｉ，ｄｊ） （５）

β＝ξ（Ｉ，Ｄ）＝ｍｉｎ（ｍ１，ｍ２） （６）

ｍ１ ＝
１－ｍａｘ｛Ｐｒ（ｄｊ ｃｋ）Ｐｒ（ｄｊ ｃｋ）＜０．５｝

ｍ２ ＝ｍｉｎ｛Ｐｒ（ｄｊｃｋ）Ｐｒ（ｄｊ ｃｋ）＞０．５｝（７）

２　基于交叉信息熵的变精度
粗决策方法　

２．１　基于交叉信息熵的非线性属性
相对重要度计算方法　　　

　　交叉信息熵［１２］的方法表征了２个信息源在
一种信息划分下信号所包含信息量的相似性，能
够在故障动态检测技术中表征出新信号相对于旧

信号是否有本质上的变化而检测出故障，体现了
粗糙集所需处理信息的不确定度．
对于决策信息系统Ｓ＝（Ｕ，Ｒ），属性集Ｐ

Ｃ，Ｕ／Ｐ＝ ｛ｃｐ１，ｃｐ２，…，ｃｐｌ｝，ｌ＝｜Ｕ／Ｐ｜，Ｐ的概率
分布估计为ｐｉ＝｜ｃｐｉ｜／｜Ｕ｜（ｉ＝１，２，…，ｌ）．Ｐ的

信息熵为Ｈ（Ｐ）＝－∑
ｌ

ｉ＝１
｜ｃｐｉ｜／｜Ｕ｜ｌｏｇ２（｜ｃｐｉ｜／

｜Ｕ｜）；条件属性集Ｐ已知时，决策属性集Ｄ 的
条件熵为

Ｈ（Ｄ／Ｐ）＝

－∑
ｌ

ｉ＝１

｜ｃｐｉ｜
｜Ｕ｜∑

ｎ

ｊ＝１

ｄｊ∩ｃｐｉ
ｃｐｉ

ｌｏｇ２ ｄｊ∩ｃ
ｐ
ｉ

ｃｐｉ
（８）

决策属性集Ｄ已知时，条件属性集Ｐ的条件熵为

Ｈ（Ｐ／Ｄ）＝

－∑
ｎ

ｊ＝１

ｄｊ∩ｃｐｉ
ｃｐｉ ∑

ｎ

ｉ＝１

ｃｐｉ
Ｕ ｌｏｇ２

ｃｐｉ
Ｕ

（９）

　　因此，条件属性集Ｐ与决策属性集Ｄ 的交叉
信息熵为Ｈ（Ｐ，Ｄ）＝Ｈ（Ｐ／Ｄ）－Ｈ（Ｄ／Ｐ），当属
性集进行约简时，即删除１个属性ａ后，交叉信息
熵的变化量为

ΔＨ ＝ Ｈ（Ｐ，Ｄ）－Ｈ（Ｐ－｛ａ｝，Ｄ） （１０）
则属性ａ对于决策属性集Ｄ 的重要度为Ｑ＝
ΔＨ＝ Ｈ（Ｐ，Ｄ）－Ｈ（Ｐ－｛ａ｝，Ｄ）．它 的 值 越
大，说明在已知条件属性Ｐ的情况下，删除属性ａ
使得交叉信息熵的变化量越大，即属性ａ对决策
属性集Ｄ 越重要．
对于ａｐ，ａｑ∈Ａ，ａｐ 与ａｑ 的相对重要度为

Ｑｐｑ ＝Ｑ（ａｐ，Ｐ，Ｄ）／Ｑ（ａｑ，Ｐ，Ｄ） （１１）

２．２　基于属性综合权重的多工况动态加权
相似性度量方法

　　相似性度量用于描述２个集合的相似性程
度，是度量２个集合相似度的有效方法．一般分为

３种：基于数值属性的、基于符号属性的和基于两
者混合型的［１３］．多属性决策过程中的相似性度量
属于第一种情况，由于不同属性自身的重要度及
对相似程度的影响有所不同，通常采用加权相似
度方法，在属性重要度的基础上，为每个属性赋予
合适的权值．本文综合主、客观属性权重和运行工
况权重，给出了一种基于属性重要度的动态加权
相似性度量方法．以约简后的属性集为算法处理
对象，不但降低了计算量，更可以避免属性重要度
为０时造成的计算结果的不合理性．
设条件属性约简集Ｂ＝｛ｂ１，ｂ２，…，ｂ｜Ｂ｜｝，对

于ｂｐ，ｂｑ∈Ｂ（ｐ，ｑ，＝１，２，…，｜Ｂ｜），由几何均值
法有

ωｂｐ ＝ ∏
｜Ｂ｜

ｑ＝１
Ｑ（ ）ｐｑ

１／｜Ｂ｜，　ωＢ ＝∑
｜Ｂ｜

ｐ＝１
ωｂｐ （１２）

　　对其进行归一化处理，得属性ｂｐ 的权重为

ωｂｐＢ ＝ωｂｐ／ωＢ．该权重为客观权重，则属性ｂｐ 的综
合权重为

ωｐ ＝ａ１ωｐＢ ＋ａ２ω′ｐ＋ａ３ωｃ （１３）
式中ａ１＋ａ２＋ａ３＝１；ω′ｐ 为主观权重，ωｃ为运行
工况权重．为了讨论方便，将ａ３ 设为０．２．当ａ１＞
ａ２ 时，说明决策者重视客观权重；当ａ１＜ａ２ 时，说

５８２
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明决策者重视专家的经验知识．在确定综合权重
时，可以根据实际情况，设置主观权重、客观权重
和运行工况权重．
设对象ｕ′ｍ，ｕ′ｎ∈Ｕ，两者在属性ｂｐ 上的相似

度［１４］为

Ｌ（ｕ′ｍ，ｕ′ｎ）＝１－ ｖ′ｍ－ｖ′ｎ
ｂｐｍａｘ－ｂｐｍｉｎ

（１４）

其中ｖ′ｍ，ｖ′ｎ 为ｕ′ｍ，ｕ′ｎ 在约简后的集合中的取值，
而ｂｐｍａｘ，ｂｐｍｉｎ为属性ｂｐ 在值域的最大值和最小
值．在约简后的所有属性上两者之间的相似度：

Ｌ（ｕ′ｍ，ｕ′ｎ）＝ １
Ｂ ∑

｜Ｂ｜

ｐ＝１
ωｐＬｐ（ｕ′ｍ，ｕ′ｎ） （１５）

３　实例分析与验证

航空润滑油用在航空发动机上，起着润滑、冷
却、防锈、清洁和密封等多重作用．航空发动机磨
损故障一般通过以下形式表现出来：包括出现“减
小转速”信号、滑油变黑、发动机振动大、出现杂音
等，其故障原因主要有：轴承磨损、滑油泵磨损、离
心通风器偏磨、附件机匣内齿轮磨损等［１５］．表１
给出了某型发动机易损材料表，指明了滑油中磨
损元素与磨损材料的对照关系．

表１　某型发动机易磨损材料表

Ｔａｂｌｅ　１　Ｗｅａｒｉｎｇ　ｍａｔｅｒｉａｌ　ｓｈｅｅｔ　ｏｆ　ａ　ｅｎｇｉｎｅ

磨损元素 易磨损件

铁
轴承滚动体、衬套、涡轮轴、滑油泵、回油

泵齿轮、附件传动装置齿轮

铝
离心通风器叶轮、回油泵壳体、附件机匣

轴承衬套

铜
主轴承保持架、附件机匣轴承保持架、离

合器保持架、滤网

铬 镀铬钢片、不锈钢部件

锌 镀锌油滤、导管

镉 镀镉卡环、导管、堵头、封严衬套

银 镀银主轴承保持架

铅 燃滑油散热器银铅焊料

钛 钛合金导管、燃油泵转接座

锡 滑油滤、离心通风器等处的锡焊料

镁 附件机匣、外置机匣、离心通风器壳体

滑油系统作为航空发动机的重要系统，其故
障严重威胁着飞行安全和作战训练任务的完成，
同时加速了航空发动机的性能退化，缩短了发动

机的剩余寿命．因此，实行滑油消耗量及滑油中金
属元素分析与磨损状态趋势监控，可实现对发动
机关键部件的健康状态监控，对提高飞机的可靠
性、确保飞行安全有着重要意义．
本文以某航空发动机的油液故障诊断为例，

运用基于交叉信息熵的变精度粗糙集决策方法进

行健康评估．依据２４组专家诊断样本建立基于粗
糙集的某航空发动机的油液故障特征模型库，如
表２所示．

表２　某型发动机故障决策表［８］

Ｔａｂｌｅ　２　Ｄｅｃｉｓｉｏｎ－ｍａｋｉｎｇ　ｓｈｅｅｔ　ｏｆ　ａ　ｅｎｇｉｎｅ　ｆａｕｌｔ

ａ　 ｂ　 ｃ　 ｄ　 ｅ　 ｆ　 ｇ　 ｈ　 ｉ　 Ｊ　 Ｓ

１　 ２　 １　 １　 １　 １　 １　 １　 ２　 １　 Ｊ０ １

２　 １　 １　 １　 １　 １　 １　 １　 １　 １　 Ｊ０ ２

３　 １　 １　 １　 １　 ２　 １　 １　 １　 １　 Ｊ０ ４

４　 １　 １　 １　 １　 ２　 １　 １　 １　 １　 Ｊ１ １

５　 １　 １　 ２　 １　 １　 ２　 ２　 １　 １　 Ｊ１ ９

６　 ２　 ２　 ３　 ２　 ２　 ３　 ３　 ２　 ２　 Ｊ１ １

７　 １　 １　 ２　 １　 １　 ２　 ２　 １　 １　 Ｊ２ １

８　 ３　 ３　 ２　 ２　 １　 １　 ２　 ２　 １　 Ｊ２ １

９　 ２　 １　 １　 １　 １　 １　 １　 ２　 １　 Ｊ２ ４

其中，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、镁、
铝、铜在正常滑动和严重滑动下的磨粒以及油液
微粒的铁谱数量等级．Ｓ为具有相同属性的对象
数量．为便于粗集处理，已采用Ｎａｉｖｅ　Ｓｃａｌｅｒ算法
将其离散化为３种状态：１（少量）、２（中量）、３（大
量）．诊断结果作为目标属性Ｊ取值Ｊ１，Ｊ２，Ｊ３ 分
别对应发动机正常工作、轻微故障、严重故障［８］．

３．１　确定β值

根据表１所示，可以得出其条件属性集为

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

　　决策属性集为

Ｕ／Ｄ＝ ｛｛ｘ１ ～ｘ７｝，｛ｘ８ ～ｘ１８｝，｛ｘ１９ ～ｘ２４｝｝

Ｐｒ（ｄ１ ｃ１）＝０．２，Ｐｒ（ｄ１ ｃ２）＝１
Ｐｒ（ｄ１ ｃ３）＝０．８，Ｐｒ（ｄ１ ｃ４）＝０
Ｐｒ（ｄ１ ｃ５）＝０，Ｐｒ（ｄ１ ｃ６）＝０
Ｐｒ（ｄ２ ｃ１）＝０，Ｐｒ（ｄ２ ｃ２）＝０

Ｐｒ（ｄ２ ｃ３）＝０．２，Ｐｒ（ｄ２ ｃ４）＝０．９
Ｐｒ（ｄ２ ｃ５）＝１，Ｐｒ（ｄ２ ｃ６）＝０
Ｐｒ（ｄ３ ｃ１）＝０．８，Ｐｒ（ｄ３ ｃ２）＝０

６８２
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Ｐｒ（ｄ３ ｃ３）＝０，Ｐｒ（ｄ３ ｃ４）＝０．１
Ｐｒ（ｄ３ ｃ５）＝０，Ｐｒ（ｄ３ ｃ６）＝１

　　根据式（７）

ｍ１ｄ１ ＝１－
ｍａｘ｛Ｐｒ（ｄ１ ｃｋ）｜Ｐｒ（ｄ１ ｃｋ）＜０．５｝＝０．８

ｍ２ｄ１ ＝
ｍｉｎ｛Ｐｒ（ｄ１ ｃｋ）｜Ｐｒ（ｄ１ ｃｋ）＞０．５｝＝０．８

　　于是

βｄ１ ＝ξ（Ｉ，ｄ１）＝ｍｉｎ（ｍ１ｄ１，ｍ２ｄ１）＝０．８

　　同理可得βｄ２ ＝０．８；βｄ３ ＝０．８．则β的可辨
别阈值上界为０．８，该阈值上界将β取值范围划
分为２个区间（０．５，０．８］和（０．８，１］，根据式计算

２个区间的分类质量得γ（０．５，０．８］（Ｃ，Ｄ）＝１；γ（０．８，１］

（Ｃ，Ｄ）＝０．１７．
根据β的确定原则得到β＝０．８．

３．２　近似约简集Ｂ求解

按照本文描述的方法求取近似约简集Ｂ，使
得γ０．８（Ｖ，Ｄ）＝γ０．８（Ｂ，Ｄ）．由于步骤较多，在此
省略具体过程，求得故障决策表的核为｛ｅ｝，选择
属性最少的子集之一｛ａ，ｃ，ｅ｝，得到决策规则如表

３所示．

表３　以Ｂ＝｛ａ，ｃ，ｅ｝为约简集的决策规则

Ｔａｂｅｌ　３　Ｄｅｃｉｓｉｏｎ　ｒｕｌｅｓ　ｏｆ　ｒｅｄｕｃｅｄ　ｕｎｉｔｉｚｅｄ　Ｂ＝｛ａ，ｃ，ｅ｝

决策规则
确定性

因子
决策规则

确定性

因子

１　 ａ２ｃ１ｅ１→Ｊ０ ０．２　 ５　 ａ１ｃ２ｅ１→Ｊ１ ０．９

２　 ａ２ｃ１ｅ１→Ｊ２ ０．８　 ６　 ａ１ｃ２ｅ１→Ｊ２ ０．１

３　 ａ１２ｃ１ｅ２→Ｊ０ ０．８６　 ７　 ａ２ｃ３ｅ２→Ｊ１ １．０

４　 ａ１ｃ１ｅ１→Ｊ１ ０．１４　 ８　 ａ３ｃ２ｅ１→Ｊ２ １．０

３．３　属性相对重要度计算

根据不同属性集完成对象空间划分，可得

Ｂ＝｛ａ，ｃ，ｅ｝，Ｕ／Ｂ＝｛｛ｘ１，ｘ２１～ｘ２４｝，｛ｘ２，

ｘ３｝，｛ｘ４～ｘ８｝，｛ｘ９，ｘ１１～ｘ１９｝，｛ｘ１０｝，｛ｘ２０｝｝

Ｕ／（Ｂ－｛ａ｝）＝｛｛ｘ１，ｘ２１～ｘ２４｝，｛ｘ２，ｘ３｝，
｛ｘ１０｝，｛ｘ４～ｘ８｝｛ｘ９，ｘ１１～ｘ２０｝｝

Ｕ／（Ｂ－｛ｃ｝）＝｛｛ｘ１，ｘ２１～ｘ２４｝，｛ｘ２，ｘ３，ｘ９，

ｘ１１～ｘ１９｝，｛ｘ２０｝，｛ｘ１０｝，｛ｘ４～ｘ８｝｝

Ｕ／（Ｂ－｛ｅ｝）＝｛｛ｘ１，ｘ２１～ｘ２４｝，｛ｘ２～ｘ８｝，
｛ｘ２０｝，｛ｘ１０｝，｛ｘ９，ｘ１１～ｘ１９｝｝

Ｕ／Ｄ＝｛｛ｘ１～ｘ７｝，｛ｘ８～ｘ１８｝，｛ｘ１９～ｘ２４｝｝

　　于是根据式（８）～式（１０），得

Ｈ（Ｄ／Ｂ）＝０．４９６　２
Ｈ（Ｂ／Ｄ）＝２．４８５　３

Ｈ（Ｄ／Ｂ－｛ａ｝）＝０．７５１　２
Ｈ（Ｂ－｛ａ｝／Ｄ）＝１．７５６　９
Ｈ（Ｄ／Ｂ－｛ｃ｝）＝０．４９６　２
Ｈ（Ｂ－｛ｃ｝／Ｄ）＝２．１５
Ｈ（Ｄ／Ｂ－｛ｅ｝）＝０．５１８　４
Ｈ（Ｂ－｛ｅ｝／Ｄ）＝１．８９８　３

　　则它们的交叉信息熵为

Ｈ（Ｂ，Ｄ）＝Ｈ（Ｂ／Ｄ）－Ｈ（Ｄ／Ｂ）＝１．９８９　１
Ｈ（Ｂ，Ｄ）－Ｈ（Ｂ－｛ａ｝，Ｄ）＝０．９８３　４
Ｈ（Ｂ，Ｄ）－Ｈ（Ｂ－｛ｃ｝，Ｄ）＝０．３３５　３
Ｈ（Ｂ，Ｄ）－Ｈ（Ｂ－｛ｅ｝，Ｄ）＝０．６０９　２

　　由式（１１）得到相对重要度矩阵为

ＶＱ ＝

Ｑ１１ Ｑ１２ Ｑ１３
Ｑ２１ Ｑ２２ Ｑ２３
Ｑ３１ Ｑ３２ Ｑ

熿

燀

燄

燅３３
＝

１　 ２．９３２　８　１．６１４　２
０．３４１　０　 １　 ０．５５０　３
０．６１９　５　１　．

熿

燀

燄

燅８１６　７　 １

３．４　属性综合权重计算

由式（１２）和式（１３）得

ωａ１＝ （Ｑ１１×Ｑ１２×Ｑ１３）
１／３ ＝１．６７９　１

ωａ２＝ （Ｑ２１×Ｑ２２×Ｑ２３）
１／３ ＝０．５７２　５

ωａ３＝ （Ｑ３１×Ｑ３２×Ｑ３３）
１／３ ＝１．０４０　２

ωＢ ＝ωａ１＋ωａ２＋ωａ３ ＝３．２９１　８
　　进行归一化处理，得各属性的客观权重为

ωａ１Ｂ ＝０．５１０　１；ωａ２Ｂ ＝０．１７３　９；ωａ３Ｂ ＝０．３１６　０
　　依据专家经验，在发动机油液监控中，铁和铝
的含量对发动机本身的影响比较大，给出相对的
主观权重为ω′１ ＝０．４；ω′２ ＝０．３；ω′３ ＝０．３．而运
行工况权重为ωｃ＝０．２．
设ａ１＝０．３；ａ２＝０．５；ａ３＝０．２，意味着本例

中较为看重专家经验，于是有综合权重为

ω１ ＝ａ１ωａ１Ｂ ＋ａ２ω′１＋ａ３ωｃ＝０．４１３　０

ω２ ＝ａ１ωａ２Ｂ ＋ａ２ω′２＋ａ３ωｃ＝０．３１２　２

ω３ ＝ａ１ωａ３Ｂ ＋ａ２ω′３＋ａ３ωｃ＝０．３５４　８

３．５　实例验证

从某型发动机滑油监测数据中提取１组数
据，采用与前述数据相同的处理方法，得到样本为

ｕ８＝｛２　１　２　１　１　１　１　２　１｝；其约简集为ｕ′８ ＝ ｛２　２
１｝．经过约简后的近似约简集如表４所示．

７８２
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表４　约简后的故障决策表

Ｔａｂｌｅ　４　Ｒｅｄｕｃｅｄ　ｆａｕｌｔ　ｄｅｃｉｓｉｏｎ－ｍａｋｉｎｇ　ｓｈｅｅｔ

ａ　 ｃ　 ｅ　 Ｊ　 Ｓ

１　 ２　 １　 １　 Ｊ０ １

２　 １　 １　 １　 Ｊ０ ２

３　 １　 １　 ２　 Ｊ１ ５

４　 １　 ２　 １　 Ｊ２ １０

５　 ２　 ３　 ２　 Ｊ１ １

６　 ３　 ２　 １　 Ｊ２ １

７　 ２　 １　 １　 Ｊ２ ４

运用变精度粗糙集决策算法［８］无法对该组样

本数据进行判断．因此，根据式（１４）和式（１５）对其
进行相似度计算，得

Ｌ（ｕ１，ｕ８）＝０．３０８，Ｌ（ｕ２，ｕ８）＝０．２３９　１
Ｌ（ｕ３，ｕ８）＝０．１２０　９，Ｌ（ｕ４，ｕ８）＝０．２３９　１
Ｌ（ｕ５，ｕ８）＝０．３０８，Ｌ（ｕ６，ｕ８）＝０．２３９　１

Ｌ（ｕ７，ｕ８）＝０．３０８

　　由于Ｌ（ｕ１，ｕ８）＝Ｌ（ｕ３，ｕ８）＝Ｌ（ｕ７，ｕ８）值最
大，进一步比较在未约简的故障决策表中它的权
值，得出Ｌ（ｕ３，ｕ８）最大，所以ｕ８ 和ｕ３ 最相似，于
是给出ｕ８ 的决策为Ｊ１．即发动机处于轻微故障
状态，需要对其进行维护，使其处于良好状态．
在本例中，若仅根据客观权重计算进行相似

性度量，得出Ｌ（ｕ６，ｕ８）值最大，所以ｕ８ 和ｕ６ 最相
似，于是给出ｕ８ 的决策为Ｊ２，即发动机处于严重
故障状态．
上述分析说明，由于本实例为小样本计算，需

要结合专家经验和运行环境对由客观权重给出的

结果进行修正，得出此时的发动机处于故障性能
退化状态，从而使决策结果更符合实际情况．

４　结　论

本文提出了一种基于交叉信息熵的相似度度

量的航空发动机健康评估变精度粗糙集决策方

法，通过对决策规则的属性进行相对重要度计算，

得到属性综合权重，实现了系统的健康评估．
在航空发动机健康评估过程中，机载系统只

需在空中完成健康评估，并将结果告知地面，由地
面根据决策结果，布置相关任务，方法较为简单，
比较适合机载系统．由于航空发动机类型的不同，

可获取的数据信息大小也有所不同．一般来说，在
决策信息中，数据越多，决策规则就越多，能够找

到相似性规则的可能性也就越大，使用本方法的
正确率也越高．因此，该方法在航空发动机中具有
一定的普适性．相对于文献［８］中的方法仅给出了
简单的理论推导，本文的方法在对变精度粗糙集
进行深入讨论的基础上，进一步给出了健康评估
的适用范围，扩展了方法的适用性，使得决策过程
更加完整、可信．
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