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摘要：针对军用航空发动机内部损伤频率高、诊断决策时间长的问题，运用基于规则的推理方法，结合案例推理，进行了航空

发动机内部损伤维修决策的专家诊断研究，开发了基于孔探图像的航空发动机内部损伤维修决策专家系统。依据领域专家的经

验，通过分析得到了对该型发动机的专家知识，并将其转换为 if-then 的知识规则存放于知识库中；利用图像处理方法，对损伤进

行测量，得到损伤的尺寸参数；根据损伤尺寸，依据相应的知识规则，应用正向推理得到损伤的维修决策。运用多个航空发动机内部

损伤实例验证了所开发的专家系统的有效性。
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Abstract: Aimed at the problem that high-frequency of internal damage and long-time for diagnostic decision making in the military
aeroengine, an aeroengine internal damage maintenance decision expert system is developed based on endoscopic image using the Rule
Based Reasoning （RBR）， combined with Case Based Reasoning （CBR）.According to the experiences of domain experts, expert knowledge
was obtained and saved in the repository after converted to IF -THEN format. Damage size parameters were obtained by using image
processing method. The maintenance decision was made through forward chaining method based on the damage size and the corresponding
rules. Multiple instances of aeroengine internal damage were used to verify the expert system, and the validity and effectiveness of the
results were demonstrated.
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0 引言

新型战机不断装备军队，训练强度逐年增大，陌

生地域及恶劣的野战机场环境等客观情况给发动机

的使用维护带来了巨大挑战。叶片是航空发动机结构

件中的关键零部件之一，因其数量多、形体单薄、载荷

状况严酷、工作环境复杂，一直是发动机使用中故障

率最高的零部件之一[1]。
内窥技术作为叶片损伤检测的重要手段已非常

成熟。内窥图像特征提取与分析目前有人工、基于 2

维图像处理技术、基于立体视觉的特征提取与分析等

3 种技术方法[2]。传统的人工特征提取与分析方法的

工作效率较低，且准确性受到检查员操作正确程度的

限制，易产生误差[3]。基于 2 维图像处理技术的特征提

取与分析方法在国内外已相对成熟。程卫民等提出 1

种利用 CCD 图像传感器来检测工件表面质量的方

法，基本思想是先对图像进行滤波降噪、锐化等预处

理，然后根据图像灰度值、梯度幅值等提取有用特征

数据，从而评定工件表面质量[4]；陈果等基于孔探图像

纹理特征的航空发动机内部损伤评估，利用结构自适

应神经网络模型，实现了航空发动机孔探图像损伤的
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自动识别[5]；傅建等进行了基于 ICT 图像的叶片壁厚

尺寸亚像素级精密测量[6]；张维亮等采用概率神经网

络方法对航空发动机叶片损伤图像进行分割[7]；H.D.

Cheng 等提出了减少样本空间和差值的实时图像阈

值算法[8]。基于立体视觉的特征提取与分析方法近年

来也有相应研究和应用。美国 AST 公司制造的 3 维

腹腔内窥显示系统用于医疗行业[9]；陈果等运用平行

光轴双目立体视觉技术，开发了航空发动机孔探图像

分析软件，对发动机内部损伤及裂纹的 3 维测量及其

立体重建技术做了前期研究[10]。
以上研究仅止步于内部损伤的测量识别，未给出

具体的维修决策。相关诊断检测规程给出具体损伤的

维修决策，但规定条目众多，非专家型人员查找理解

较困难[11]。针对这些问题，本文研究了基于知识规则

的发动机叶片损伤维修决策专家系统，并将测量与诊

断相结合，消除了人为因素对测量和诊断结果的影

响，提高了诊断效率。

1 发动机叶片损伤维修决策专家系统

以基于孔探图像的航空发动机故障诊断为背景，

研究、设计并开发航空发动机内部损伤智能诊断专家

系统（Aeroengine Internal Damage Intelligent Diagnosis

Expert System，AIDES），如图 1 所示。系统将航空发动

机内部损伤测量与诊断融为一体，能提高诊断准确性

和工作效率。AIDES 主要功能模块包括规则库、案例

库、测量、诊断。在损伤评估过程中，首先通过测量模

块提取损伤参数，然后在规则库模块内查找，给出维

修决策并反馈给用户。若损伤尺寸在规则的界限值附

近，则启动案例推理，寻找与此案例匹配的典型案例，

用相似案例作辅助决策依据。

1.1 叶片损伤的测量

一般使用孔探仪对发动机部件进行可视检查。为
了评估缺陷的损伤程度，在实际孔探检查时，孔探工

作人员往往需要测量压气机叶片和涡轮叶片。叶片的

损伤一般出现在叶身前缘和后缘处，叶身的前、后缘

边线可以近似为直线段，而有损伤的叶片轮廓形状往

往是不规则的[12]。需要测量的尺寸如图 2 所示。L 表

示缺陷离叶片顶端（或尾端）的距离，l 表示缺陷的宽

度，h 表示缺陷的深度，a 和 b 分别表示弯曲部位的长

度和宽度。

目前在测量孔探图像时，多采取人工手动测量方

法，由于该方法测量效率和准确性均较低，本系统提

出了计算机辅助的半自动测量和全自动测量方法。半
自动测量方法是工作人员在孔探图像上用鼠标画出

表示缺陷尺寸的线段，然后通过设定相应的比例尺，

自动计算线段长度并换算为实际尺寸；全自动测量方

法是先提取叶片缺陷的轮廓，然后根据 3 次样条差值

方法找到缺陷部位的特征点并提取其尺寸，优点是计

算速度快、自动化程度高。但如果图像过于复杂，边缘

提取不够准确时，测量结果会有较大偏差。
1.2 航空发动机叶片损伤维修决策知识规则

发动机诊断方法有测量式诊断和询问式诊断 2

类。测量式诊断分为手动测量、半自动测量和全自动

测量。测量式诊断适用于低、高压压气机；询问式诊断

适用于燃烧室或涡轮。对应的知识规则分为测量式诊

断规则和询问式诊断规则。
1.2.1 测量式诊断

测量式诊断的维修决策用 A、B、C、E、F 表示。其

中，A 表示损伤尺寸在规定范围内，允许不打磨，继续

使用发动机；B 表示损伤尺寸在规定范围内，但必须

图 1 AIDES 专家系统总体结构

图 2 压气机叶片损伤
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打磨后方可继续使用发动机；C 表示损伤尺寸超过损

伤容限，叶片报废，需更换叶片后方可继续使用发动

机；E 表示损伤尺寸接近“允许不打磨”极限值；F 表

示损伤尺寸接近“允许磨光”极限值。
当诊断结论是 E 或者 F 时建议：

（1）紧急任务时，允许不打磨继续使用发动机，但

仅限于执行 1 次飞行任务；

（2）日常训练时，出于安全考虑，需打磨后方可继

续使用发动机。
警告内容：该损伤只允许为平滑压痕。不允许有

切口、带有尖锐边缘、坚硬棱角的划伤，否则叶片报

废，需更换叶片后方可继续使用发动机。
根据多年来发动机内窥检测经验，得到叶片损伤

的维修知识规则，存于知识库中。知识库中的知识表

示采用应用最为广泛的 IF-THEN 产生式规则法。
当检测部位是低压压气机转子、第 I 级叶片、后

缘时，知识规则见表 1；当检测部位是低压压气机转

子、第 I 级叶片、前缘时，知识规则见表 2。

1.2.1 询问式诊断

燃烧室、涡轮检测部位呈多样性和复杂性特点，

其诊断规则不同于压气机叶片的。利用专家积累的大

量经验，总结并提炼出询问式诊断规则。询问式诊断

规则的诊断结论包括：

A：损伤超过规定，发动机停止使用；

B：损伤未超规定，发动机可继续使用。
当检测部位为燃烧室、火焰筒、头部短管，损伤类

型为烧蚀时，诊断规则见表 3。

R1

R2

R3

R4

R5

R6

R7

R8

R9

R10

R11

R12

R13

R14

R15

L 范围

0<L<25

0<L<25

0<L<25

0<L<25

0<L<25

25≤L<210

25≤ L <210

25≤ L <210

25≤ L <210

25≤ L <210

25≤ L <210

25≤ L <210

25≤ L <210

25≤ L <210

L≥ 210

h 范围

h≤1.48

1.48<h<1.52

1.52≤h≤4.78

4.78<h<4.82

h≥4.82

h≤0.18

0.18<h<0.22

0.18<h<0.22

0.22≤h≤1.78

0.22≤h≤1.78

1.78<h<1.82

1.78<h<1.82

h≥1.82

h≤0.08

h>0.08

L+l+3h 范围

≤210

>210

≤210

>210

≤210

>210

结论

A

E

B

F

C

A

E

C

B

C

F

C

C

A（警告）

C

表 1 测量式诊断规则 mm

R1

R2

R3

R4

R5

R6

R7

R8

R9

R10

R11

R12

R13

R14

R15

R16

R17

R18

R19

R20

R21

R22

R23

R24

R25

L 范围

0< L <15

0< L <15

0< L <15

0< L <15

0< L <15

15≤L <40

15≤L <40

15≤L <40

15≤L <40

15≤L <40

40≤L <190

40≤L <190

40≤L <190

40≤L <190

40≤L <190

190≤L <250

190≤L <250

190≤L <250

190≤L <250

190≤L <250

190≤L <250

190≤L <250

190≤L <250

190≤L <250

190≤L <250

h 范围

h≤0.28

0.28<h<0.32

0.32≤h≤4.78

4.78<h<4.82

h≥4.82

h≤0.18

0.18<h<0.22

0.22≤h≤4.78

4.78<h<4.82

h≥4.82

h≤0.18

0.18<h<0.22

0.22≤h≤2.78

2.78<h<2.82

h≥2.82

h≤0.18

0.18<h<0.22

0.18<h<0.22

0.22≤h≤1.78

0.22≤h≤1.78

1.78<h<1.82

1.78<h<1.82

h≥1.82

h≤0.08

h>0.08

L+l+3h 范围

≤250

>250

≤250

>250

≤250

>250

结论

A

E

B

F

C

A

E

B

F

C

A

E

B

F

C

A

E

C

B

C

F

C

C

A（警告）

C

表 2 测量式诊断规则 mm

有裂纹和烧蚀的短管的数量大于 10 件吗？

该短管上有裂纹和烧蚀的拐角多于 2 处吗？

否

该拐角处裂纹长度 L > 5 mm 吗？

否

该拐角处烧蚀面积大于 20 mm× 10 mm

否

是否进入“下一损伤”

是

进入下一个损伤的诊断

否

结束

是

A 是

A

是

A

是

A

表 3 询问式诊断规则
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1.3 基于案例的航空发动机维修决策诊断

进行知识规则诊断时，专家系统计算出实际损伤

尺寸与允许的界限值之间的接近程度，以此作为此次

诊断的置信度。设关键参数的测量值为 A，标准值为

B，且 |A-B| /B=C。若 C≥20%，则置信度 =1.0；若 15%

≤C＜20%，则置信度 =0.9；若 10%≤C＜15%，则置信

度 =0.8；若 5%≤C＜10%，则置信度 =0.7；若 C＜5%，

则置信度 =0.6。
系统将知识规则诊断和案例诊断结合，但又不破

坏各自推理单元的独立和完整性。当置信度过低时，

用户可以选择启动案例推理，在案例库中搜索出相关

案例作为近似决策依据[13-14]。当置信度较高时，用户可

以将此次知识诊断案例添加入案例库。
故障案例的知识表示即特征属性提取的过程，对

故障发生的具体情况尽可能详尽地描述，以获得完整

的故障信息[15]。飞机故障案例由 2 部分组成：（1）故障

描述和故障解决方案，具体内容包括：案例编号———
每个案例的惟一辨识符；飞机型号；飞机编号；发动机

型号；发动机编号；发动机时间；探伤时机；损伤部

位———具体的孔探探伤的部位；损伤类型———不同部

位损伤类型不相同；损伤参数———包括 L，l，h，a，b，S；

诊断日期；探伤人员。（2）维修策略与诊断结果：包括

A，B，C，E，F 这 5 个结论。通过 1 个或多个故障描述即

可检索出相关案例，案例诊断推理流程如图 3 所示。

通过以上特征属性，针对获取的飞机典型故障记

录，按照表 4 给出的案例结构建立故障案例库。

2 基于孔探图像的 AIDES

本文用 Microsoft Visual C++6.0 作为前台的开发

工具，以 Microsoft Access 2000 为后台数据库支撑，开

发了基于孔探图像的 AIDES，其具体诊断流程如图 4

所示。

3 实例验证

为了验证 AIDES 的有效性，列举某航空发动机

在维修中的诊断实例。

某飞机的发动机检测部位为低压压气机—转

子—第 1 级叶片—后缘，损伤类型为打伤缺口，经系

统测量后得 L=7.2 mm；l=6.9 mm；h=1.6 mm，匹配表 1

中的 R3（单位为 mm）：0<L<25；1.52≤h≤4.78；结论

为 B，置信度为 0.7。由于置信度较低，开始启用案例

诊断。添加案例诊断查询条件：检测部位 1 为低压压

气机；损伤类型为打伤缺口；损伤参数 L、l、h 范围均

为 0~10 mm。根据案例诊断检索出相似案例 （如图

图 3 案例诊断推理流程

表 4 案例结构

图 4 系统诊断流程
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5、6 所示），诊断结论为 B。将规则诊断与案例诊断相

结合，可得此损伤维修决策为 B。

图片真实诊断案例如图 7 所示，软件 AIDES 的

诊断对比结果见表 5。
由诊断结果可见，AIDES 实现了正确的推理，并

给出了合理的维修决策。
该系统的知识库是开放

的， 可以对知识进行添

加和删改以使其更为完

善，最终进一步提高了诊

断准确率。

4 结论

本文运用基于规则的推理方法，结合案例推理，

（a）专家系统的主界面

（b）叶片损伤测量界面

（c）案例推理诊断

（d）询问诊断

图 5 AIDES 主要诊断界面

图 6 检索相似案例诊断界面

（a）案例图片 1

（b）案例图片 2 （c）案例图片 3

图 7 案例图片

案例图片

图 7（a）

图 7（b）

图 7（c）

检测部位

低压压气机转子

第 1 级叶片前缘

燃烧室火焰

筒头部短管

低压压气机转子

第 1 级叶片后缘

损伤类型

烧蚀

烧蚀

卷曲变形

测量尺寸 /

mm

L=2.4

l=6.84

h=6.17

S=311.5

L=178.3

l=1.8

h=0.2

诊断结果

C

损伤超过规

定，发动机

停止使用

E

匹配规则

R5

R7

维修决策

更换叶片

停止使用

打磨后更

换叶片

表 5 案例诊断实例
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对航空发动机内部损伤进行专家诊断，进而得到发动

机维修决策。在此基础上，开发了发动机叶片损伤维

修决策的专家系统 AIDES，总结归纳了内部损伤维修

决策的知识规则，构建了叶片损伤维修决策案例库。
AIDES 结合孔探图像损伤测量和航空发动机故障诊

断，有效地解决了传统由专家进行发动机内部损伤维

修决策引发的诊断效率低、主观性强等问题。
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