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摘要：针对某型飞机发动机故障诊断困难以及视情维修对维修技术提出的更高要求，利用专家系统人工智能技术设计了该型飞机发动机故障诊断专家系统。该系统利用自动检测技术获得发动机状态参数，通过智能诊断实现故障定位。系统利用模块化设计思想进行了人机交互界面设计、故障知识数据库建立、推理机制设计、获取知识程序设计、解释程序设计，实现了发动机故障的快速定位，提高了发动机诊断维修的时效性，保证了发动机的完好率。
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The Design of a Certain Type Aero-engine Fault Diagnosis Expert System
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Abstract: Difficult for a certain type of aircraft engine fault diagnosis and higher requirements for maintenance technology is put forward according to the on-condition maintenance, using expert system of artificial intelligence technology design the aircraft engine fault diagnosis expert system. The aircraft engine fault diagnosis expert system using the auto-detection technique test the engine, through intelligent diagnosis realize fault location .The system use the modular design idea for human-computer interaction interface design ,fault knowledge database creation, reasoning mechanism design, knowledge acquisition process design, interpretive program design. This system has realized the rapid positioning of engine failure, improving the maintenance timeliness of engine diagnosis. Ensure the integrity rate of the aircraft engines.
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0  引言

目前，航空兵部队对于航空装备的维护与保养仍坚持预防为主的维修思想，其主要维修策略是定时维修，但是随着人们对故障规律认识的不断深入以及可靠性理论在维修领域中的广泛应用，对于航空装备的维修逐渐形成了以可靠性为中心的维修思想，即视情维修。但是视情维修需要维修人员相当高的的技术水平，同时还需要高智能化的技术保障装备[1]。

专家系统作为一种新型的人工智能技术，已成功应用于多个领域，专家系统不仅可以实现对航空装备的实时检测，而且具有智能诊断功能，可以对航空装备进行故障定位，为航空装备维修方式由定时维修向视情
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维修转变提供技术支撑[2]。基于现实需要及专家系统提供的成熟技术手段，本文研究设计了针对某型飞机发动机的故障诊断专家系统。
1  系统总体设计方案

在某型飞机发动机动静态检查仪平台上建立发动机故障诊断专家系统，将专家系统和自动化检测技术有机地结合起来，实现检测与诊断的融合。利用自动化检测模块进行数据采集和处理，取得发动机各参数特征信号。故障诊断专家系统主要完成检测模块所不能完成的故障智能诊断和故障定位功能。检测模块将检测结果存入检测数据库中，故障诊断专家系统通过数据存取技术及知识获取程序将检测数据库中各个检测参数与标准数据库参数进行比较，若检测数据在标准数据公差范围内，则得出分部件工作正常的结论，否则进入推理机，利用系统查询和置信度分析计算实现故障定位[3]。发动机故障诊断专家系统总体设计框图如图1所示。
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图1  系统总体设计框图

2  系统软件功能模块设计

发动机故障诊断专家系统软件设计采用模块化设计思想，在结构上将系统分为5大功能模块：人机交互界面、故障知识数据库、推理机制、知识获取程序和解释程序[4]。各个模块在功能上相互配合，协调工作，不仅有利于系统高效工作，同时便于维护。
2.1  人机交互界面设计
系统对外有两个接口，一个是面向专家的开放式知识数据库接口，另一个是面向用户的半开放式故障信息查询、故障现象输入接口。其主要实现框图如图2所示。专家和用户通过身份验证进入系统，专家可以对用户进行管理、更改故障知识数据库。用户不仅可以进行故障信息的查询，还可以通过接口按照系统规定的数据格式进行故障现象的描述，提供数据供专家对故障知识库进行补充修改，从而提升系统性能[5]。

[image: image2.emf]专

家

用

户

人机交互界面

增加用户删除用户修改密码

身份验证

用户管理

知识管理

故障信息查询

故障记录

增加知识删除知识故障现象


图2  人机交互界面框图
2.2  故障知识数据库建立

系统故障知识数据库包括三部分内容：与检测数据对应的标准数据；飞机发动机构造、原理、控制的相关技术文档和维护规程；维护人员长期积累、整理、总结的发动机潜在故障点和维护经验。因此，故障知识具有数据量大（部件数量多导致）和数据种类多（有模拟量、数字量、开关量以及延迟时间）的特点。

基于飞机发动机故障数据特点，系统故障知识数据库采用关系数据库技术组织数据，放弃传统的文件I/O形式。故障知识数据库的开发平台采用ORACLE，充分利用ORACLE数据库强大的存储功能和完善的后期管理功能。首先根据维护人员提供的丰富的典型事故案例建立故障树；然后将故障树和检测数据进行融合转化为规范的知识条目构建故障知识数据库，消除单纯依靠故障树建立故障知识数据库导致知识库数据修改困难的问题；最后，根据维护实践过程中出现的新故障案例及数据对故障知识数据库不断修改和完善[6]。表1为故障知识库的数据结构。

表1  故障知识库的数据结构
	序号
	字段名称
	数据类型
	备注

	1
	检测项目序号
	Long Integer长整型
	

	2
	检测项目内容
	Alpha(200)字符串型
	

	3
	正误
	Alpha(50)字符串型
	

	4
	故障点序号
	Long Integer长整型
	※

	5
	故障点内容
	Alpha(200)字符串型
	

	6
	故障点标志
	Long Integer长整型
	

	7
	故障类型
	Alpha(50)字符串型
	

	8
	映射条目
	Long Integer长整型
	


注：表中“※”表示索引关键字，由程序设定。

2.3  推理机制设计

推理机制是发动机故障诊断专家系统的核心，推理机制模拟的是专家思考问题的过程。本系统利用Borland C++ Builder编程语言、数据库SQL语言建立推理机制。推理机制设计主要包括三方面：推理规则数据库设计、推理控制策略选择、推理机制算法设计。
2.3.1  推理规则数据库设计

推理规则数据库与故障知识数据库是映射关系，所以推理规则数据库的设计参考故障知识数据库设计，在关系数据库架构的基础上设计推理规则数据库。推理规则数据库中“故障点序号”唯一的标识一条规则，用整形数表示，代表规则在数据库中的位置；“正向推理标志”和“反向推理标志”的取值为0和1，分别代表“数据驱动”的正向推理和“故障点驱动”的反向推理；故障点内容格式为参数名称、测量结果。当推理规则为确定性的规则时，程序搜寻到索引关键字，根据故障点序号，从故障知识数据库中得出相应的推理结论。

2.3.2  推理控制策略选择
飞机发动机是一个复杂系统，故障具有不确定性，如果故障诊断专家系统仅使用一种推理控制策略，必然导致推理结论的不准确。因此本系统采用层层推理的方式进行。首先将故障现象与知识条目按发动机不同分系统进行分块组织，先将故障定位于分系统，然后再进行故障的进一步推理，直至定位于部件级，这就需要一种新的控制策略为推理顺利进行提供保障。系统采取正向推理和反向推理相结合的混合推理控制策略，这样可避免正向推理策略导致盲目推理以及反向推理策略导致求解范围大的问题，使系统能达到应用要求。推理逻辑图如图3所示。
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图3  正反向混合推理逻辑图
2.3.3  推理机制算法设计
CF[0，1]为推理规则可信度，它表示（有效映射=映射条目）条件为真时由推理规则映射出的结论的准确性；
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[0，1]为推理规则的激活条件，表示在推理规则可信度不满足条件时，该条映射关系的隶属度，表示该条规则的模糊可信度[7]。
其算法语言描述为：
【START】
1.推理规则数据库初始化；

2.正向推理，按“最大集合”求解有效映射；

3.IF（推演规则数据库为空）

GOTO 9；ELSE  GOTO 4

4.启动模糊推理，计算CF、
[image: image5.wmf]t

；
5.IF（CF&&
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）

GOTO 7；ELSE  GOTO 6

6.反向推理，按“故障点策略”求交集，GOTO  4；

7.按“完全适用”原则，剔除各记录的子集记录；

8.IF（（准确度）&&（互不为子集的记录≤2））

GOTO 10；ELSE  GOTO 7

9.启动解释程序；

10.显示故障推理结论；

【END】

2.3.4  知识获取程序设计

知识获取是按照系统统一的知识条目表达形式，形成数据单元，并存入故障知识数据库的过程，同时负责保持知识条目含义的一致性及完整性，便于故障知识数据库的建立、修改，提高故障知识数据库健壮性。
系统知识获取程序的设计思想是不仅专家可以方便的对故障知识数据库进行修改、完善，甚至用户也可以对故障现象进行描述，因此就需要采取开放式的知识获取方式，方便专家和用户对系统故障知识数据库的修改、完善。系统知识获取程序利用Borland C++ Builder编程语言[3]，采用ADO数据存取技术对故障知识数据库中的知识进行读取和改写。ADO(active data object)是Microsoft面向对象的数据库访问新技术，具有开放性、跨操作系统、跨语言、跨平台、编程简单等特点。
2.3.5  解释程序设计
对于一个功能和结构完备的专家系统而言，不仅能以专家级的诊断水平排除故障，而且能够对故障推理过程和结论给出令用户满意、合理的的解释[8]。

针对发动机故障现象复杂且不确定性的特点，系统设计了解释程序模块，包括帮助文件和检测结果分析。该模块可以向用户解释推理机制的推理过程；回答用户提出的疑难问题；对在故障知识数据库中无映射的故障现象进行模糊求解，给出可能性最高的一个或两个提示性信息，降低维护人员维护的盲目性。同时，系统具备解释功能后，专家可以相对方便地查找系统内部各层之间的隐含错误，有助于系统的维护和升级。
3  故障诊断实例
本文所开发的某型飞机发动机故障诊断专家系统已应用于部队机务维护中。应用结果表明该系统诊断准确可靠，容错性好。下面以一个具体实例介绍。图4为部队实际应用中的一个故障诊断界面，其诊断方法和步骤如下：
(1)进入系统界面后，点击故障诊断按钮进入故障诊断模块；
(2)进入模块后，动静态检查仪对参数进行检测，检测数据与标准数据库数据进行比较，判断正误，并通过系统界面显示；
(3)由图可看到，检测到“加力电磁阀”电流不在公差范围内，系统通过推理机制调用相应的知识数据库对其进行故障推理；

(4)经过推理，系统输出相应故障诊断建议及结论。
维护人员根据系统诊断建议更换加力电磁阀后，发动机故障排除，加力系统工作恢复正常，为维护人员排故节省大量时间。同时，维护人员通过系统推理的故障点序号，进入推理演示界面进行故障推理演示，熟悉故障机理，提高了维护人员对故障机理的认识。
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图4  实际故障诊断界面
4  结束语
本文结合装备视情维修的需要，利用人工智能技术，在发动机动静态检查仪平台上，将专家系统与自动检测技术有机结合，设计了针对某型飞机发动机的故障诊断专家系统，实现了动静态检查仪不能实现的发动机部件的智能诊断与定位功能，提高诊断的时效性和发动机的完好率，真正提高装备技术保障水平。系统所具有的解释功能可以使维护人员了解故障诊断推理过程，认识故障发生机理，提高维护人员技能，使用效果明显，受到部队欢迎。
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