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摘 　要 :针对航空发动机滑油光谱诊断专家系统的知识获取问题 ,本文建立了基于粗糙集理论的航

空发动机滑油光谱诊断专家系统知识获取模型。首先建立反映光谱元素浓度及元浓度梯度与发动

机磨损故障之间关系的典型故障样本集 ;然后运用粗糙集理论的离散、约简及规则提取等算法 ,从

大量的故障样本中自动获取知识规则 ,并将知识规则存储于专家系统知识库中 ;最后 ,建立推理机 ,

运用一定的推理策略实现发动机磨损故障诊断。本文利用航空发动机实测的油样光谱数据对所建

立的粗糙集知识获取方法 ,进行了实例验证。
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Knowledge Acquisistion of Aero2engine Spectrometr ic O il D iagnosis
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Abstract: The paper studies the knowledge acquisition of aero2engine spectrometric oil diagnosis expert system and

establishes the knowledge acquisistion model with the rough set theory. Firstly, it establishes the rep resentative

samp le sets which reflect the relationship between the spectrum element content and spectrum element content gra2
dient and the wear faults of an aero2engine. Secondly, it uses the discretization, reduction and rule extraction algo2
rithm s of the rough set theory to acquire automatically knowledge rules from abundant fault samp les, and saves the

rules into the knowledge base of the expert system. Finally, it establishes a reasoning machine and uses some rea2
soning strategies to carry out the wear fault diagnosis of the aero2engine. W ith aero2engine spectrometric oil data,

the paper verifies the rough set′s knowledge acquisition method.
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　　航空发动机的磨损故障诊断主要是通过监测发

动机滑油中的金属和非金属磨粒的含量、浓度、尺

寸、形状和颜色等信息来诊断发动机的传动系统和

具有相互运动的摩擦副的磨损性质、磨损类型和磨

损部位。由于光谱分析不仅能够建立起元素含量与

磨损部位和故障性质之间的关系 ,而且具有精度高 ,

数据重复性好 ,分析时间短以及对非铁磁性金属颗

粒的灵敏性高等优点。目前 ,在航空、铁路、军事、航

海等领域得到了广泛应用 [ 1～3 ]。

光谱诊断专家系统是利用光谱分析进行航空发

动机磨损故障诊断的高级阶段。目前 ,美国和加拿

大已有商品化的滑油检测专家系统 [ 4～7 ]
,如加拿大

针对柴油机开发的发动机诊断管理系统 EDMS、美

国和加拿大研制的预知性管理系统 PMP,加拿大

GasTop s公司开发美国 JOAP参与的状态监测和解

释系统 CM IS、美国 Mobil润滑油公司开发的先进快

速分析系统 PFAL ink、美国和加拿大共同研究的润

滑油分析专家系统 Lube Analyst和 A tlas等。这些
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软件所提供的仅仅是一个框架和管理系统 ,其核心

知识库要用户自己开发 ,另外还需用户提供所监控

对象的磨损元素界限值。国内研究单位针对特定的

对象也开发了许多滑油光谱分析专家系统 [ 8, 9 ] ,并

取得了许多成绩。

但是 ,应该看到 ,对于包括航空发动机在内的机

器设备 ,在智能诊断专家系统的研究方面还存在很多

不足之处 ,主要表现在目前的专家系统普遍存在知识

获取能力弱 ,知识更新困难 ,知识适应性差等方面的

缺点。目前的专家系统知识获取基本上是基于经验

的机械式的学习方法 ,知识更新困难、知识规则经常

会出现严重的不一致、冗余、甚至组合爆炸等问题。

为了解决故障诊断知识不完整和不确定问题及

传统专家系统知识获取和更新等问题 ,本文将粗糙集

理论引入到航空发动机油样光谱诊断专家系统 ,用粗

糙集理论 [ 10, 11 ]的一系列算法实现专家系统知识的自

动获取 ,有效地提升了传统专家系统的智能化水平。

1　基于粗糙集理论知识获取的诊断专家系统流程

基于知识的专家系统 [ 12 ]主要由知识库、推理

机、人机接口、知识获取子系统、解释子系统、全局数

据库组成。传统的基于知识规则的专家系统由于知

识获取和更新困难 ,本文提出基于粗糙集理论知识

自动获取的专家系统。其工作流程如图 1所示。

图 1　基于粗糙集理论知识自动获取的航空发动机光谱诊断专家系统

　　首先确定样本征兆集和故障模式集 ,建立由样本

库构成的决策表 ,然后用粗糙集理论中数据补齐、属

性约简、值约简及规则提取等方法进行规则提取 ,将

获取的知识规则存入知识库。对于待诊断样本 ,将征

兆特征值输入到推理机 ,按一定推理机制经过推理即

可得到诊断结果。诊断样本得到验证后 ,又可将其作

为案例 ,按一定原则输入到原始样本数据库中进行存

储 ,进行增量式学习。如此往复 ,随着航空发动机油

样光谱分析样本的不断积累 ,知识库的知识不断积累

和更新 ,专家系统的诊断精度也将逐渐提高。

2　航空发动机光谱诊断专家系统中知识获取的关

键技术

211　连续属性离散

粗糙集理论只能对离散数据进行处理 ,而光谱

分析数据为连续量 ,因此 ,需要离散处理。

定义 1　决策表。决策表是一个通过信息表来

进行知识表达的系统 ,表的列表示属性 ,表的行表示

实例对象。一般来讲 ,决策表由 4部分构成 , S =

〈U, R, V, f 〉,其中 U 是论域 , R = C∪D 是属性集

合 ,子集 C和 D 分别称为条件属性和决策属性。V

为属性值域 , f: U ×R→V为一个信息函数 ,指定了 U

中每一个对象的属性值。

设决策种类的个数为 r ( d)。属性 a的值域 Va

上的一个断点可以记为 ( a, c) ,其中 a∈R, c为实数

集。在值域 Va = [ la , ra ]上的任意一个断点集合

{ ( a, c
a
1 ) , ( a, c

a
2 ) , ⋯, ( a, c

a
k a

) }定义了 Va 上的一个

分类 Pa = { [ c
a
0 , c

a
1 ) , [ c

a
1 , c

a
2 ) , ⋯, [ c

a
ka

, c
a
ka + 1 ] }。

因此 ,任意的 P = ∪
a∈R

Pa 定义了一个新的决策表
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S
p

= (U, R, V
p
, f

p ) , f
p ( xa ) = iΖ f ( xa ) ∈ [ c

a
i ,

c
a
i + 1 ) ,对于 x∈U, i∈{ 0, ⋯, ka ) ,即经过离散后 ,原

来的信息系统被一个新的信息系统所代替。

在光谱分析数据中 ,通常是根据元素的警告和

异常界限值将浓度及浓度梯度离散为“正常 ”、“警

告 ”和“异常 ”3类。这也是一种离散方法 ,但其需

要实现确定界限值 ,但通常界限值的确定非常困难 ,

需要建立在大量的实验和统计基础上 ,而且需要事

先假设其统计分布规律。

本文从数据本身出发 ,利用粗糙集理论的离散

方法进行连续属性离散处理。目前 , Nguyen S. H.

和 Skowron提出的布尔逻辑与粗糙集理论相结合的

离散方法 [ 13 ]是粗糙集理论中离散化思想的重大突

破 ,其基本思想是首先在保持信息系统的不可分辨

关系不变的前提下 ,尽量以最小数目的断点把所有

实例的分辨关系区分开 , Nguyen S. H和 Nguyen H.

S. 在此基础上提出了贪心算法 [ 14 ]
,大大降低了计

算的空间和时间复杂度 ,因此 ,本文利用贪心算法来

实现属性离散。

212　属性约简

定义 2　不可分辨关系。对于每个属性子集 B Α
R,定义不可分辨二元关系 IND (B ) ,即 : IND (B ) =

{ ( x, y) | ( x, y) ∈U
2
, Π b∈B ( b ( x) = b ( y) ) }。在粗

糙集理论中 ,不可分辨关系是定义其他概念的基础。

定义 3　基本集。由论域中相互间不可分辨的

对象组成的集合 ,是组成论域知识的颗粒。

定义 4　属性约简。如果 B Α A,属性集 A和属

性集 B 相对于决策属性的分类一致 ,也就是具有相

同的分类能力 ,这就称 B 为 A的相对约简。对于论

域 U, P和 Q为定义在 U 上的两个等价关系簇且 Q

Α P。如果 ① IND (Q ) = IND ( P) ; ② Q 是独立的 ,

则称 Q是 P的一个绝对约简。对于论域 U, P和 Q

为定义在 U上的两个等价关系簇 , P的所有 Q不可

省略的原始关系簇称为 P 的 Q 核 , 记为 COR EQ

( P)。如果记 P的所有 Q约简关系簇为 R EDQ ( P) ,

则有 COR EQ ( P) = ∩R EDQ ( P)。

属性约简的目的就是保留重要的属性 ,消除这

些冗余属性 ,因此属性重要程度是对信息决策表进

行约简的重要依据。在粗糙集理论中 ,对于一个属

性重要程度的评判完全依赖于论域中的样本 ,不依

赖于先验知识。由于获取所有的属性约简被证明是

一个 N2P完全问题 ,因此 ,属性约简需要用启发性

算法来实现。本文采用基于辨识矩阵的约简

方法 [ 11 ]。

213　值约简与规则提取

定义 5 　值约简。对于属性约简后的决策

表 ,仍然含有部分冗余信息 ,对于规则集合中的

每条规则的任意条件属性 ,如果去掉该条件属

性 ,该规则不和规则集中的其他规则冲突 ,则可

以从该规则中去掉该条件属性。经过这样处理

的规则集合中所有规则均不含有冗余条件属性 ,

这一过程即为值约简。

定义 6　决策规则。对于决策表 S =〈U, R, V,

f〉, { a1 , a2 , ⋯, an } ∈P,则公式 ( a1 , v1 ) ∧ ( a2 , v2 ) ∧

⋯∧ ( an , vn )称为 P基本公式 ,如果 A 是 P基本公

式且 B = ( d, di ) ,则 A→B 为基本决策规则。

同样由于值约简也被证明是一个 N2P完全问

题 ,因此也需要用启发性算法实现。目前已经提出

了很多值约简方法 ,如启发式值约简算法 ,归纳属性

值约简法、基于辨识矩阵的值约简方法及缺省规则

提取方法等。本文采用启发式值约简算法 [ 8 ]。规

则提取后可以直接存入知识规则库 ,航空发动机知

识规则中应该包含发动机编号、发动机型号、飞机编

号、飞机型号、规则编号、规则条件、规则结论、规则

可信度及规则覆盖度等字段。

214　推理机

定义 7　规则绝对覆盖度及可信度。对于决策

表 S =〈U, R, V, f 〉,决策规则 A→B 的不确定性可以

用参数对 (α,β)来表示 ,其中α= X∩Y ,β= |X | ,规

则可以表示为如下形式 :A→B | (α,β) ,其中 , X = { x | x

∈U∧Ax } , Y = { x | x∈U ∧B x }。Ax 表示实例 x的条

件属性值满足公式 A, B x 表示实例 x的决策属性值满

足公式 B ,这里 ,参数β表示了该规则在决策表中的

(绝对覆盖度 )。α/β就是该规则的可信度。

定义 8　多数优先的规则推理方法。多数优先

的规则选择策略就是认为覆盖多数样本的规则 (即

根据多个样本得到的规则 )具有更大的适应性 ,具

有得到合适结论的更高概率。其基本思想是 :假设

有两条不一致的规则 R1 和 R2 同时与一个待识别样

本匹配 ,则 :

若α1 /β1 =α2 /β2 ,则γ =γi ,βi = max{βi | i = 1,

2} ; 若α1 /β1 ≠α2 /β2 ,则

(1) 若β1 =β2 ,则γ=γi ,αi =max{αi | i = 1, 2} ;

即在频度一样的情况下选择可信度较大的那条规则

的结论 ;

(2) 若 β1 ≠β2 ,则 ①若 β1 >β2 ,α1 /β1 >α2 /β2

(出现频度大的规则可信度高 ) ,则γ=γ1 ; ②若β1 >

β2 ,α1 /β1 <α2 /β2 (出现频度大的规则可信度低 ) ,则

选择γ=γi ,
α2

βi

=max
α2

i

βi i = 1, 2

在推理机设计中需要考虑规则的冲突解决问

题。规则推理通常采用多数优先的推理机制 ,其
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匹配原则是首先选择可信度最高的规则 ,当最高

可信度的规则有多条时 ,选取覆盖度最大 (支持规

则的样本数最多 )的规则。而规则的可信度和覆

盖度在规则提取中能够计算出来。因此定义正确

识别为 :根据多数优先的推理机制得到的规则结

论正确 ;定义错误识别为 :根据多数优先的推理机

制得到的规则结论错误 ;拒识定义为 : ①测试样本

在规则集中找不到与之相匹配的规则 ; ②规则集

中有多条规则与测试样本相匹配 ,具有最高可信

度的规则有多条 ,且他们的支持样本数相同 ,同时

规则结论不都一样。

在对具体的新样本进行诊断时 ,首先将原始待

诊断样本的数值与阈值库中的阈值进行比较以实现

连续值的离散。该阈值库中的阈值为粗糙集离散算

法获得的断点 ;再由离散值形成征兆条件输入推理

机 ;最后 ,运用推理机的推理机制 ,在知识库中进行

搜索 ,获得所匹配的规则。

3　诊断实例

本文以某军用航空发动机油样分析数据为例 ,

该数据包含了 10台航空发动机在正常状态下和磨

损状态下的 237个样本。 Fe、A l、Cu、Cr、Ag、Ti、Mg

这 7种元素的含量作为样本实例的条件属性分别对

应于 (A1 ～A7 )。磨损状态“F”分为 :“1”———正常状

态、“2”———轴间轴承磨损、以及“3”———轴间轴承

磨损且保持架断裂 3种形式。磨损状态“F”作为实

例的决策属性 D。

表 1为其中的部分数据。用随机选取其中的

107个样本作为训练样本进行规则提取 ,用其余的

130个数据作为测试样本对规则进行验证。表 2为

利用贪心算法对训练样本进行属性离散的结果。表

3为用表 2中的断点对训练样本集进行离散后得到

的结果。用基于辨识矩阵的约简方法进行属性约简

得到约简后的属性集为 A1 和 A3 ,再利用启发式值

约简算法进行规则提取 ,得到如表 4的规则提取结

果。表 5为用测试样集对规则进行验证的结果。结

果充分表明了所提取规则的正确性。本文利用粗糙

集理论对光谱数据进行规则提取 ,用三条规则 ,两个

属性就表达了数据中所蕴涵的规律。实现了对数据

冗余特征的压缩和信息浓缩。

显然 ,将基于粗糙集理论的知识获取方法应用

于航空机滑油监控专家系统 ,实现知识的自动获取 ,

利用粗糙集理论获取的知识规则直接写入知识库 ,

避免了传统的机械学习方法 ,将有效地突破了知识

获取的瓶颈问题。大大提升专家系统的智能化水平

和知识获取能力。

表 1　光谱油样分析部分原始数据

Fe (A1 ) A l(A2 ) Cu (A3 ) Cr(A4 ) Ag(A5 ) Ti(A6 ) Mg(A7 ) F (D)

418 010 115 012 011 110 611 1

1516 015 214 114 015 111 712 2

410 010 116 012 014 111 412 1

818 010 119 014 015 114 417 2

315 012 018 013 012 113 514 1

811 017 111 014 018 112 814 2

413 012 112 013 013 018 114 1

3213 417 518 612 211 1015 114 2

518 019 117 013 017 117 819 1

2319 118 918 111 118 119 913 3

511 010 019 014 013 111 512 1

1912 016 118 115 014 113 516 3

518 010 312 012 016 115 813 1

1117 014 417 017 019 117 814 2
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表 2　光谱元素离散断点结果

离散方法 Fe (A1 ) A l(A2 ) Cu (A3 ) Cr(A4 ) Ag(A5 ) Ti(A6 ) Mg(A7 )

断点数 1 0 1 0 0 0 0

断点值 618500 ——— 718000 ——— ——— ——— ———

表 3　光谱元素离散结果

F 实例数 Fe (A1 ) A l(A2 ) Cu (A3 ) Cr(A4 ) Ag(A5 ) Ti(A6 ) Mg(A7 )

1 102 1 1 1 1 1 1 1

2 4 2 1 1 1 1 1 1

3 1 2 1 2 1 1 1 1

表 4　规则提取结果

规则 1
(A1 = 1) Ε (D = 1) [ 1100 ] [ 102, 102 ]

即 : If Fe元素含量 < 6185 Then磨损状态为正常 (可信度 = 100% )

规则 2
(A1 = 2) &(A3 = 1) Ε (D = 2) [ 1100 ] [ 4, 4 ]

即 : If Fe元素含量 > 6185 AND Cu元素含量 < 718 Then轴间轴承磨损 (可信度 = 100% )

规则 3
(A3 = 2) Ε (D = 3) [ 1100 ] [ 1, 1 ]

即 : If Cu元素含量 > 718 Then轴间轴承磨损且保持架断裂 (可信度 = 100% )

表 5　规则对测试样本的验证结果

实例数 样本数 识别数 误识数 拒识数 识别率 误识率 拒识率

测试样本集 130 129 1 0 9912% 018% 0

4　结论

(1) 针对基于航空发动机光谱油样分析的磨损

故障诊断 ,建立了基于粗糙集理论的航空发动机滑

油监控专家系统知识自动获取模型。

(2) 介绍了包括连续属性离散、属性约简、值约

简与规则提取等粗糙集理论知识获取的关键算法 ,

同时 ,建立了专家系统的知识规则库和推理机。并

运用实际的 107组航空发动机滑油光谱数据进行了

知识获取 , 130组数据对规则进行验证 ,验证结果充

分表明了本文粗糙集理论知识获取方法的有效性。

将基于粗糙集理论的知识获取方法运用于航空发动

机滑油监控专家系统的知识获取 ,将有效地提升专

家系统的智能水平和知识获取能力。
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