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基于知识规则的发动机磨损故障
诊断专家系统

陈　果, 左洪福
(南京航空航天大学 民航学院, 江苏 南京 210016)

摘要: 针对某型发动机试车状态的磨损故障诊断问题, 运用了两种最常用的滑油分析技术——铁谱分析和光

谱分析, 同时结合发动机试车台监测数据, 对该型发动机试车过程中的磨损故障进行专家诊断。首先依据领

域专家的经验, 通过分析得到了各种分析方法的诊断专家知识, 并将其转换为基于 if2then 的知识规则存放于

知识库中; 其次, 依据各种分析方法的标准磨损界限值, 将原始数据进行了预处理, 统一转换成故障征兆的字

符表达式; 最后, 根据应用正向推理机得到磨损故障的诊断结果。
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Expert System s of Engine W ear Fault D iagnosis Ba sed

on Knowledge Rule
CH EN Guo, ZUO Hong2fu

(N an jing U niversity of A eronautics and A stronautics,N an jing 210016, Ch ina)

Abstract: T he paper is aim ed at engine w ear fault diagnosis of certain m ilitary aircraft dur2
ing ground testing. Two common o il analysism ethods, nam ely Ferrography analysis and Spectro2
m etric analysis, asw ell as engine testing mon ito ring m ethod, are app lied to diagnosing the m ilitary

engine w ear faults using Expert System (ES) m ethod. F irstly, acco rding to expert diagnosis expe2
rience, the know ledge rules based on IF2TH EN form at of each m ethod are obtained. Secondly, by

w ear criterion values of each m ethod, the o riginal symp tom s are transfo rm ed in to character ex2
p ressions. F inally, the diagnosis results are ach ieved th rough fo rw ard chain ing m ethod.
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　　众所周知, 由于油样分析方法对磨损检测的

灵敏性和有效性, 而磨损是机械零件失效的主要

形式和原因, 因此该方法目前已成为机械故障诊

断的主要技术手段之一[ 1 ]。根据工作原理和检测

手段的不同, 目前油样分析方法可分为铁谱分析

法、光谱分析法、颗粒计数分析法及理化分析法

等。虽然利用一种方法有时可以判断机器故障, 但

在许多情况下得出的诊断结果并不准确可靠。因

为从诊断学角度来看, 任何一种诊断信息都是模

糊的不精确的。任何一种诊断对象, 单用一方面信



息来反映其状态行为都是不完整的, 只有从多方

面获得关于同一对象的多维信息, 并加以综合利

用, 才能对机器进行更可靠、更准确的监测与诊

断。因此本文将建立多种分析方法的基于知识的

专家系统, 对同一油样分别进行诊断, 以期实现磨

损故障的全面准确地诊断。

1　基于知识的专家系统

　　基于知识的专家系统[ 2 ]一般由知识库、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。其工作原理为: 在知识库创建和维护

阶段, 知识获取子系统在领域专家和知识工程师

(在知识自动获取的情况下, 可以脱离他们, 然而

到目前为止, 专家系统的知识自动获取能力是很

弱的) 的指导下, 将专家知识、诊断对象的结构知

识等存放于知识库中或对知识库进行维护 (增加、

删除和修改) ; 在诊断阶段, 用户通过过程的需要,

把知识库的征兆信息传送给推理机, 推理机根据

诊断过程的需要, 对知识库中的各条知识及全局

数据库中的各项事实进行搜索或继续向用户索要

征兆信息, 最后, 诊断结果也通过人机接口返回给

用户; 如需要, 解释子系统可调用知识库中的知识

和全局数据库中的事实对诊断结果和诊断过程中

用户提出的问题作出合理的解释。

其特点为: (1) 启发性——领域专家的专业

知识无严谨的理论依据, 难于保证其普遍正确;

( 2) 透明性——能向用户解释其推理过程, 还能

回答用户提出的一些关于它自身的问题; (3) 灵

活性——知识库知识的修改、补充是专家系统的

瓶颈。

基于知识的专家系统的优点是应用广泛, 技

术成熟。其主要缺点是知识获取的瓶颈问题, 知识

库是核心, 其知识的多少与知识水平的高低直接

关系到诊断的准确性。下面将以某型军用发动机

为例, 首先建立各种诊断方法的知识库。

2　发动机磨损故障的各种诊断
　　　　方法的知识库

2. 1　磨损故障诊断的征兆信息源

　　发动机磨损故障诊断主要针对其关键运动部

件 (齿轮、轴承及密封件)的磨损故障诊断。信息源

限定主要来源于铁谱分析、光谱分析及发动机试

车台监测数据三种。其原始数据分别为:

(1) 铁谱数据: 正常滑动磨粒百分比; 球状磨

粒百分比; 层状磨粒百分比; 切削磨粒百分比; 严

重滑动磨粒百分比; 疲劳剥块百分比; 红色氧化物

磨粒百分比; 黑色氧化物磨粒百分比。

( 2) 光谱数据: 根据发动机油路部件摩擦副

(齿轮、轴承等)的材质成分分析, 选取如下 9 种元

素的含量作为原始数据: 即 Fe 元素浓度; C r 元素

浓度; N i元素浓度;M o 元素浓度; Cu 元素浓度; V

元素浓度; Zn 元素浓度; A l 元素浓度; T i 元素浓

度。

(3) 试车台监测数据: 滑油箱内压强; 滑油增

压泵出口压强; 后腔滑油温度; 滑油消耗率。

2. 2　各种诊断方法的诊断知识规则

　　在基于规则的诊断专家系统中: 包括铁谱诊

断专家系统、光谱诊断专家系统及试车台数据诊

断专家系统。其中“知识库”和“标准库”是核心。知

识库中的知识表示方法采用应用最为广泛的 IF2
TH EN 产生式规则法。

2. 2. 1　铁谱诊断知识规则

　　由于铁谱诊断知识通常基于分析人员的经

验[ 3 ] , 因此需要将这些经验性的知识转化为规则

存入数据库以形成知识库。通过研究, 总结出如下

知识规则:

R 1: if 各类磨粒均少量, then 系统正常 (置信度:

110) ;

R 2: if 球状磨粒大量, then 滚动轴承疲劳 (置信

度: 015) ;

R 3: if 层状磨粒大量, then 滚动轴承疲劳 (置信

度: 016) ;

R 4: if 疲劳剥块大量, then 滚动轴承疲劳 (置信

度: 018) ;

R 5: if 球状磨粒大量 and 层状磨粒大量, then 滚

动轴承疲劳 (置信度: 017) ;

R 6: if 球状磨粒大量 and 疲劳剥块大量, then 滚

动轴承疲劳 (置信度: 0185) ;

R 7: if 层状磨粒大量 and 疲劳剥块大量, then 滚

动轴承疲劳 (置信度: 019) ;

R 8: if 球状磨粒大量 and 层状磨粒大量 and 疲劳

剥 块大量, then 滚动轴承疲劳 (置信度:

0195) ;

R 9: if 疲劳剥块大量, then 齿轮过载疲劳 (置信

度: 018) ;

R 10: if 严重滑动磨粒大量 then 齿轮胶合 (置信

度: 018) ;

R 11: if 严重滑动磨粒大量 and 切削磨粒大量,
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then 齿轮擦伤 (置信度: 018) ;

R 12: if 切削磨粒大量, then 润滑油中混入杂质

(置信度: 018) ;

R 13: if 红色氧化物磨粒大量, then 润滑油中混入

水份 (置信度: 018) ;

R 14: if 黑色氧化物磨粒大量, then 润滑不良 (置

信度: 018)。

其中, 各类磨粒大量与少量, 是根据其百分比

是否超过给定的阈值, 而阈值标准应该针对具体

机器, 通过大量实验获取。规则的置信度是通过经

验得到, 反映了规则的相对可信性。

2. 2. 2　光谱诊断知识规则

　　光谱诊断通常根据检测出的金属类型及其浓

度, 并依据其是否超过磨损界限值来判别含该类

金属的摩擦副是否磨损过量。但是合适的磨损界

限值应该根据实际的机器摩擦副结构及类型, 并

且需要通过大量的实验来加以确定, 通常比较困

难。根据该型发动机的具体结构和摩擦副的材质,

如表 1 所示, 选择 Fe, C r, N i,M o, V , Cu, Zn,A l 及

T i九种元素进行诊断依据。

光谱诊断知识规则总结如下。其中, 规则中的

置信度通过表 1 中归一化后的数值得到, 它反映

了当某种或某几种元素不正常时, 诊断出发生严

重磨损的部位的相对可信性。其中元素含量是否

正常, 需要与各元素的磨损界限值相比较得到, 而

磨损界限值需要通过大量的检测实验才能得到。

R 1: if 各金属含量均正常, then 系统磨损正常 (置

信度: 110) ;

R 2: if Fe 含量不正常, then 轴承滚道及滚珠严重

磨损 (置信度: 0193) ;

R 3: if Fe 含量不正常, then 齿轮严重磨损 (置信

度: 110) ;

R 4: if Fe 含量不正常, then 附件及中心传动轴承

保持架严重磨损 (置信度: 0172) ;

R 5: if C r 含量不正常, then 附件及中心传动轴承

保持架严重磨损 (置信度: 110) ;

R 6: if N i 含量不正常, then 附件及中心传动轴承

保持架严重磨损 (置信度: 110) ;

R 7: if M o 含量不正常, then 轴承滚道及滚珠严

重磨损 (置信度: 110) ;

R 8: if V 含量不正常, then 轴承滚道及滚珠严重

磨损 (置信度: 110) ;

R 9: if V 含量不正常, then 齿轮严重磨损 (置信

度: 0175) ;

R 10: if Cu 含量不正常, then 附件传动轴承保持

架严重磨损 (置信度: 0173) ;

R 11: if Cu 含量不正常, then 高低压支点、电机及

中心传动轴承保持架严重磨损 (置信度:

110) ;

R 12: if Zn 含量不正常, then 附件传动轴承保持

架严重磨损 (置信度: 110) ;

R 13: if A l 含量不正常, then 高低压支点、电机及

中心传动轴承保持架严重磨损 (置信度:

110) ;

表 1　某型发动机摩擦副材料的元素含量比较 (括号中为归一化后的值)

Table1　Elem en ts con ten t com par ison of certa in m il itary eng ine fr iction- sets ma ter ia ls

(Norma l ized va lues between 0 and 1 are in bracket)

元　素 Feö% C rö% N iö% M oö% V ö% Cuö% Znö% A lö% T iö%

C r4M o4V

(轴承滚道及滚珠)

8818

(0193)

410

(0122)

0120

(0102)

4125

(1)

110

(110)

0120

(0)

0

(0)

0

(0)

0

(0)

2C r3WM oV 21

(齿轮)

9412

(110)

310

(0117)

013

(0103)

0145

(0111)

0175

(0175)

0100

(0)

0

(0)

0

(0)

0

(0)

1C r18N i9T i(附件及

中心传动轴承保持架)

6819

(0172)

1810

(1)

915

(1)

010

(0)

010

(0)

010

(0)

0

(0)

0

(0)

0165

(1)

H 62

(附件传动轴承保持架)

0115

(0)

0

(0)

0

(0)

0

(0)

0

(0)

62

(0173)

3712

(1)

0

(0)

0

(0)

QA 10 (高低压支点、电机

及中心传动轴承保持架)

3

(0)

0

(0)

0

(0)

0

(0)

0

(0)

8415

(1)

015

(0)

915

(1)

0

(0)
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R 14: if Fe 含量不正常 and M o 含量不正常, then

轴承滚道及滚珠严重磨损 (置信度: 0193) ;

R 15: if Fe 含量不正常 andM o 含量不正常 and V

含量不正常, then 轴承滚道及滚珠严重磨

损 (置信度: 0193) ;

R 16: if Fe 含量不正常 and V 含量不正常, then

齿轮严重磨损 (置信度: 0175) ;

R 17: if Fe 含量不正常 and C r 含量不正常, then

附件及中心传动轴承保持架严重磨损 (置

信度: 0172) ;

R 18: if Fe 含量不正常 and N i 含量不正常, then

附件及中心传动轴承保持架严重磨损 (置

信度: 0172) ;

R 19: if Fe 含量不正常 and T i 含量不正常, then

附件及中心传动轴承保持架严重磨损 (置

信度: 110) ;

R 20: if C r 含量不正常 and N i 含量不正常, then

附件及中心传动轴承保持架严重磨损 (置

信度: 110) ;

R 21: if C r 含量不正常 and T i 含量不正常, then

附件及中心传动轴承保持架严重磨损 (置

信度: 110) ;

R 22: if N i 含量不正常 and T i 含量不正常, then

附件及中心传动轴承保持架严重磨损 (置

信度: 110) ;

R 23: if Fe 含量不正常 and C r 含量不正常 and N i

含量不正常, then 附件及中心传动轴承保

持架严重磨损 (置信度: 0172) ;

R 24: if Fe 含量不正常 and C r 含量不正常 and T i

含量不正常, then 附件及中心传动轴承保

持架严重磨损 (置信度: 0172) ;

R 25: if C r 含量不正常 and N i含量不正常 and T i

含量不正常, then 附件及中心传动轴承保

持架严重磨损 (置信度: 0172) ;

R 26: if Cu 含量不正常 and Zn 含量不正常, then

附件传动轴承保持架严重磨损 (置信度:

0173) ;

R 27: if Cu 含量不正常 and A l 含量不正常, then

高低压支点、电机及中心传动轴承保持架

严重磨损 (置信度: 110)。

2. 2. 3　试车台数据诊断知识规则

　　试车台数据诊断, 一方面需要通过各监测数

据的标准阈值来判别是否有监测参数超标, 另一

方面需要通过超标的监测参数来确定出故障的原

因。表 2 为某型发动机试车台监测参数的标准阈

值; 图 1 为根据试车台数据进行诊断的故障网络

图。

根据图 1 的网络图, 通过分析, 试车台数据诊

断的专家知识规则总结如下。其中规则的置信度

由网络关系得出, 如有N 个征兆对应一个故障原

因, 则当此N 个征兆同时存在时, 得出的故障原

图 1　试车台数据异常与发动机故障之间的关系

F ig. 1　T he relation betw een test2drive mon ito ring data abno rm ity and engine faults
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因的置信度确定为 1, 而每个征兆出现时, 得出故

障原因的置信度为 1öN 。

表 2　某型发动机试车台监测数据的正常值范围

Table 2　The norma l va lue range for certa in

m il itary eng ine test dr ive m on itor ing da ta

试车台监测参数 正常值范围

滑油箱内压强öM Pa

滑油增压泵出口滑油压强öM Pa

滑油增压泵出口滑油温度ö℃

后轴承腔出口滑油温度ö℃

滑油消耗率ö( löh)

- 0102～ 0102

0125～ 112

- 50～ 200

< 240

< 0112

R 1: if 所有试车台数据均正常, then 发动机试车

正常 (置信度: 110) ;

R 2: if 滑油消耗率偏高, then 管路密封失效 (置信

度: 015) ;

R 3: if 滑油消耗率偏高 and 滑油增压泵出口滑油

压强偏低, then 管路密封失效 (置信度:

110) ;

R 4: if 滑油增压泵出口滑油压强偏低, then 管路

密封失效 (置信度: 015) ;

R 5: if 滑油消耗率偏高, then 封严装置失效 (置信

度: 0125) ;

R 6: if 滑油消耗率偏高 and 滑油箱内压强偏高,

then 封严装置失效 (置信度: 015) ;

R 7: if 滑油消耗率偏高 and 滑油箱内压强偏高

and 后轴承腔滑油温度偏高, then 封严装置

失效 (置信度: 0175) ;

R 8: if 滑油消耗率偏高 and 滑油箱内压强偏高

and 后轴承腔滑油温度偏高 and 滑油增压泵

出口滑油压强不稳定, then 封严装置失效

(置信度: 110) ;

R 9: if 滑油箱内压强偏高, then 封严装置失效 (置

信度: 0125) ;

R 10: if 滑油箱内压强偏高 and 后轴承腔滑油温

度偏高, then 封严装置失效 (置信度: 015) ;

R 11: if 滑油箱内压强偏高 and 后轴承腔滑油温

度偏高 and 滑油增压泵出口滑油压强不稳

定, then 封严装置失效 (置信度: 0175) ;

R 12: if 后轴承腔滑油温度偏高, then 封严装置失

效 (置信度: 0125) ;

R 13: if 后轴承腔滑油温度偏高 and 滑油增压泵

出口滑油压强不稳定, then 封严装置失效

(置信度: 015) ;

R 14: if 滑油增压泵出口滑油压强不稳定, then 封

严装置失效 (置信度: 0125) ;

R 15: if 滑油消耗率偏高, then 中介机匣泄漏 (置

信度: 015) ;

R 16: if 滑油消耗率偏高 and 滑油箱内压强偏高,

then 中介机匣泄漏 (置信度: 110) ; R 17: if

滑油箱内压强偏高, then 中介机匣泄漏 (置

信度: 015) ;

R 18: if 滑油箱内压强偏高, then 油气分离不好

(置信度: 0133) ;

R 19: if 滑油箱内压强偏高 and 滑油增压泵出口

滑油压强偏低, then 油气分离不好 (置信

度: 0166) ;

R 20: if 滑油箱内压强偏高 and 滑油增压泵出口

滑油压强偏低 and 滑油增压泵出口滑油压

强不稳定, then 油气分离不好 (置信度:

110) ;

R 21: if 滑油增压泵出口滑油压强偏低, then 油气

分离不好 (置信度: 0133) ;

R 22: if 滑油增压泵出口滑油压强偏低 and 滑油

增压泵出口滑油压强不稳定, then 油气分

离不好 (置信度: 0166) ;

R 23: if 滑油增压泵出口滑油压强不稳定, then 油

气分离不好 (置信度: 0133) ;

R 24: if 滑油箱内压强偏高, then 滑油箱通大气管

堵塞 (置信度: 110) ;

R 25: if 后轴承腔滑油温度偏高, then 滑油流量小

(置信度: 110) ;

R 26: if 后轴承腔滑油温度偏高, then 燃烧室出口

温度高 (置信度: 110) ;

R 27: if 滑油增压泵出口滑油压强偏低, then 滑油

增压泵限流阀弹簧失效 (置信度: 110) ;

R 28: if 滑油增压泵出口滑油压强偏低, then 管路

终端流通面积大 (置信度: 110) ;

R 29: if 滑油增压泵出口滑油压强偏低, then 增

压、回油级间 O 形密封圈失效 (置信度:

110)。R 30: if 滑油增压泵出口滑油压强为

零, then 滑油泵轴断 (置信度: 110) ;

R 31: if 滑油增压泵出口滑油压强为零, then 附件

传动轴断 (置信度: 110) ;

R 32: if 滑油增压泵出口滑油压强不稳定, then 喷

嘴有毛刺、金属屑 (置信度: 110)。
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3　发动机磨损故障诊断专家
　　　　系统推理机

　　推理机作为专家系统的组成控制机构, 能通

过运用由用户提供的征兆数据, 从知识库中选取

相关的知识并按照一定的推理策略进行推理, 直

到得出相应的结论。推理机应考虑推理方法、推理

方向和推理策略三方面, 由于发动机磨损故障诊

断的知识不多, 知识库结构简单, 因此本文采用精

确推理方法, 正向推理方向和穷尽式搜索策略。

4　应　用

　　应用本文方法, 开发了发动机磨损故障综合

诊断软件 EFD ES310, 该软件包括铁谱诊断专家

系统、光谱诊断专家系统及试车台数据诊断专家

系统等。该软件是在W indow s 98ö2000 平台下,

由V C+ + 610 作为前台开发工具,M icrosoft A c2

cess 2000 作为后台数据库支承的W indow s 应用

软件。该软件功能全面、知识库的维护方便、人机

界面友好。

表 3 为各种分析方法的原始数据。其中铁谱

数据由南京航空航天大学发动机故障诊断研究所

开发的DM A S2Ê 型智能铁谱分析系统[ 4 ]获取, 光

谱数据由美国B ird 公司生产的M OA 原子发射光

谱仪获取, 试车台数据由某军用发动机的试车台

数据采集系统获取。

表 4 为软件 EFD ES310 的诊断结果。从诊断

结果可以看出专家系统实现了正确的推理和诊

断, 通过多个专家系统的同时诊断, 可以从不同侧

面反映出发动机磨损故障原因, 从而得到综合诊

断结果。由于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。最终使发动

机磨损故障诊断准确率进一步提高。

表 3　各种分析方法的原始数据

Table 3　The or ig ina l da ta for var ious ana lysism ethods

原始征兆数据类型 原始征兆

铁谱分析

光谱分析

试车台监测数据

切削磨粒和严重滑动磨粒大量, 其他磨粒含量均为少量。

Fe 含量不正常, 其他元素含量正常。

后轴承腔滑油温度偏高。其余指标均正常。

表 4 发动机磨损故障综合诊断结果

Table 4　Engine wear faults in tegra tion d iagnosis resul ts

诊断类型 诊 断 结 果

铁谱诊断
结论

结论 1: 齿轮胶合。 (置信度: 0180)

结论 2: 齿轮擦伤。 (置信度: 0180)

结论 3: 润滑油中混入杂质。 (置信度: 0180)

匹配的规则 R 10, R 11, R 12

光谱诊断
结论

结论 1: 轴承滚道及滚珠严重磨损。 (置信度: 0193)

结论 2: 齿轮严重磨损。 (置信度: 1100)

结论 3: 附件及中心传动轴承保持架严重磨损。 (置信度: 1100)

匹配的规则 R 2, R 3, R 4

试车台数据诊断
结论

诊断结论 1: 封严装置失效。 (置信度: 0125)

诊断结论 2: 滑油流量小。 (置信度: 1100)

诊断结论 3: 燃烧室出口温度高。 (置信度: 1100)

匹配的规则 R 12, R 25, R 26
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5　结　论

　　本文选取两种最常用的滑油分析技术——铁

谱和光谱的分析结果, 同时结合发动机试车台数

据, 一起作为故障诊断的征兆。运用基于知识的专

家系统诊断方法, 通过建立各种分析方法的知识

库和推理机, 最终实现了发动机磨损故障的专家

综合诊断。并根据本文方法编制了发动机磨损故

障综合诊断专家系统 EFD ES310。随着专家系统

知识的不断积累, 该系统的诊断准确率将得到进

一步提高。
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