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基于案例和规则融合的民用客机故障诊断系统  设计
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摘要：目前很多工程应用中的飞机故障诊断方法，只考虑单一的基于案例或基于规则的诊断方法，故障诊断的效率有待提高。针对民用客机地面运营支持系统的特点和要求，将案例和规则融合的推理机制引入到飞机故障诊断系统的设计中。该方法采用规则推理为前导、案例推理后置补充的结合方式，最大化地利用飞机故障隔离手册知识和从维修记录中提取的案例知识，从而提高首次故障隔离效率、降低无效排故时间。以民用客机某系统的典型故障为例，阐述了该推理机制在故障诊断中的应用。通过历史飞行数据试验，验证了提出的基于案例与规则融合诊断方法的有效性，以此为基础设计的故障诊断方案可为航空公司构建更完善的专家系统提供参考。
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The Design of the Civil Aircraft Fault Diagnosis System Based-on the Fusion of Case-based and Rule-based Reasoning
Fang Hongzheng1,2, Xiong Yi1,2, Shi Hui1,2, Wang Jiaquan1,2, Li Rui1,2,
(1. Beijing Aerospace Measure & Control Corp. Ltd, Beijing 100041, China;

2. Beijing Key Laboratory of High-speed Transport Intelligent Diagnostic and Health Management, Beijing 100041, China)
Abstract: Now civil aircraft fault diagnosis methods have been used in many engineering applications. Most methods considered only a single case-based or rule-based diagnostic method, so the efficiency of the diagnosis methods need to be improved. It proposed and studied a fault diagnosis method based on the fusion of case and rule reasoning, and introduced the method into the fault diagnosis system of civil aircraft ground operations support system. In the proposed method, rule-based reasoning is a leading part, and the case-based reasoning is a rear complementary part, therefore it can maximize the use of aircraft Fault Isolation Manual (FIM) and case knowledge extracted from the maintenance records. Thereby it can increase first-time fix rate and reduce the invalid troubleshooting time. Taking the typical failure in an aircraft system as an experiment, the reasoning mechanism in fault diagnosis was illustrated. The historical flight data tests verified the effectiveness of the proposed fusion diagnosis method based on case and rule. The design of fault diagnosis based on the proposed method can provide a reference of building a more perfect expert system for civil aircrafts..
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0 引言 

近年来，设备故障诊断技术不断取得新成果，从理论到实际应用都有迅速的发展。国内采用决策树的诊断方式构建了智能型诊断系统[1][2]，并针对液体火箭发动机的特点，采用深层次知识规则的推理方式解决了火箭发动机的故障诊断问题[3]，此外采用基于规则和面向对象相结合的知识表达方式，实现了飞机燃油故障诊断专家系统[4]。以上系统均解决了相关领域的诊断问题，但是知识获取的瓶颈仍然存在；文献[5]避开了知识获取的问题，采用案例推理的方式来解决AOD炉能耗诊断，而且案例诊断方式目前在多个领域得到了广泛应用，它主要受限于案例知识库的准确性；文献[6]阐述了状态监测以及故障诊断技术的发展趋势，单一的推理模式向多种推理机制混合运用是发展趋势之一。

可见，当前出现的一些专家系统强调对专家知识和经验的处理和利用，具有表达直观、形式统一、模块性强、推理机制简单等优点，在故障诊断领域得到广泛和成功的应用。但传统的专家系统存在下列问题：1）知识的获取比较困难；2）推理机制过于单一，适应能力差；3）自学习能力比较缺乏。在诊断对象比较复杂，知识规模比较大，知识的性质、类别、特性各不相同时，这些弱点显得更加突出，像民用客机这种复杂系统的诊断更显困难。本文提出的基于案例推理和规则诊断的专家系统有效地克服和弥补了现有模型的原理性不足，为飞机系统的故障诊断提供了强有力的诊断工具。

设计先进、完善的故障诊断系统是飞机安全运行的重要保障之一，本文从民用飞机地面运营支持系统的特点及需求出发，将案例和规则融合的推理机制引入到飞机故障诊断系统的设计中，最大化地利用飞机手册知识和维修记录信息，提高首次故障隔离效率，快速排除故障，从而助力于飞机的安全运行。
1飞机地面支持系统的特点
良好的地面支持系统是整合业务，提高竞争力的有效的手段，在关系到人身安全的航空领域显得尤为重要。民用客机的地面运营支持系统具有如下的特点：一是安全重于一切，飞机的运行关系到众多生命的安全，运营的一切服务均需要围绕安全展开，安全即常态化无故障平稳运行，高效的可靠的故障诊断系统是保证安全的重要手段之一；二是提高飞机签派率，从航空公司的运营成本考虑，飞机运行时和落地的维修需要准确、快速进行，因此如何更好地利用飞机维修手册和维修记录来提高故障隔离效率是飞机地面支持系统的关键因素。
2  飞机故障诊断系统设计
案例推理是通过访问案例库中同样或相似故障征兆的求解[7]，获得当前故障解决方案的一种推理方法。它规避了获取规则和知识这一瓶颈。基于规则推理的诊断方法是建立在系统的结构和原理了解的基础上，完备的知识库几乎包括了所有可能的故障原因，它能够反映故障的传播方式和故障之间的因果关系，具有确定性。飞机故障隔离手册（FIM）中的故障隔离环节正是这种方法的集中体现。

从上面可以看出，基于案例的推理是一种直觉思维方式[8]，本身为一种模糊的方法，其基本依据是相似的问题有相似的解，只要对问题的描述正确，就可以借此思维方式由问题空间达到解空间。在航空领域通常主制造商会为飞机配置故障隔离手册等辅助排故的工具，各航空公司也会针对自己的飞机发布修订后的故障隔离手册，手册的故障隔离过程相当于已经建立了较完善的规则推理依据，但是该领域的知识理解仍是不充足，需要通过长期积累的历史维修记录作为知识的补充。基于上面的分析，本文尝试采用规则推理为前导、案例推理后置补充的结合方式将两种诊断方法融合进行诊断。系统的混合推理示意图如下所示：
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图1  基于案例和规则的混合推理示意图
系统采用基于案例、规则以及基于人类思维活动的人机交互的混合推理方式，这三者的协调和控制由专用诊断模型调度模块利用元知识结合知识库进行。主要由以下几个部分组成：

（1）故障特征提取模块

根据预先设定的运算规则，对ACARS故障报告的故障信息及其相关的驾驶舱效应信息、超限信息、异常事件等飞行监控信息等进行数据特征提取。

（2）基于规则的诊断推理模块

在规则引擎模型基础上，结合飞机报警诊断决策的需求演化而来的，它模仿专家的推理方式，根据故障信息相关的各类飞行监控信息的数据特征，基于预先建立的关联分析逻辑和规则，使用试探性的方法进行推理，并使用人类能理解的术语解释和证明它的推理结论。基于规则的诊断推理模块逻辑结构图如下所示：
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图2  基于规则的诊断推理模块逻辑结构图

（3）基于案例的诊断推理模块

如果规则诊断得不到故障原因，则根据提取的故障特征和案例的索引信息，在案例库中检索与当前相似的故障案例集。采用分级检索与最近相邻方法相结合的检索策略，通过分级检索来排除绝大部分飞机故障案例，缩小案例匹配的范围，在运用最近相邻方法从分级检索后获得的案例集中，按照相似度由大到小，筛选出对新故障问题的最有价值案例。案例分级检索原理图如下所示：
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图3  案例分级检索原理图
检索到一个相似案例集后，须确定出当前案例集中哪一个最相似，这就要用到匹配算法，计算当前的故障与案例库中案例的相似度，匹配算法公式如下：
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         (2)
式中，i表示第i个匹配的关键特征；相似度[i]表示案例间第i个关键特征的相似度；权重[i]表示第i个关键特征的权重因子。

（4）故障处理模块

故障处理模块一方面按照特定的融合算法，实现两种诊断方法得到的诊断结果的有机融合，列出导致故障信息的可能的LRU件号，以及LRU导致该故障信息的可能性；另一方面，提供工具辅助主制造商的工程师在前述故障诊断功能的支持下，在后台撰写针对故障信息的维护措施和维修时机的建议，并与故障信息关联发布，供航空公司参考。
3  实例验证
本文以波音737起落架系统刹车系统故障为例，通过对波音737飞机6年10万多条维修记录的分析，提炼出起落架156条经专家确认的故障案例，当发现起落架有刹车故障现象时，充分利用飞机故障隔离手册知识，根据手册对刹车系统做自测试，看是否还有其它的征兆、参数等信息，依据故障隔离手册提取出的规则知识进行推理，得到故障的LRU，如果在第一个过程中找到了故障原因，就将故障显示给维修人员，如果没有找到确定的故障原因，那么再来利用案例知识进行案例匹配。按照上面的相似度匹配算法，相似度在0.91以上的案例具有较强参考价值，按照这些案例的解决措施可以排除故障。具体流程如下图所示。

[image: image6.emf]开始

输入起落架的

现象描述

根据故障隔离手册进

行快速匹配算法

匹配成功

记录规则匹配结论 ， 在屏

幕显示维修结论及步骤

YES

NO

结束

查找案例库

按照匹配度排序

按照相似案例

进行排故和维修


图4  案例分级检索原理图
基于推理机制和结构框架，以C#为开发工具、采用Oracle 11g为后台数据库，建立了波音737飞机故障诊断的维修案例库和规则库，并与推理机结合实现了故障诊断专家系统。系统的界面图如下所示：
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图5  案例分级检索原理图
通过上述的分析及验证，采用这种规则推理为前导、案例推理后置补充的结合方式大大提高了首次故障隔离效率、降低了无效排故时间，尤其是提高了飞机知识的利用效率。经分析，该方法不仅适用于航空领域，也可以推广到其它复杂设备的诊断分析和维修排故过程中。同时，通过比较案例诊断、规则诊断以及两者的融合诊断我们得到如下结论，如表1 所示。
表1  民用客机故障诊断方法优缺点分析
	诊断方法
	优点
	缺点

	案例诊断
	知识获取易。
	推理准确性依赖性强。

	规则诊断
	推理准确。
	知识获取难；

难以对知识的一致性、冗余性、矛盾性和完备性进行检验、维护和管理；

推理效率低。

	规则与案例融合诊断
	规则知识与维修案例知识互为补充；

推理效率高，容易得到可行的结论。
	两方法融合机制有待完善。


4  结论

本文采用基于案例和规则融合的混合推理机制进行故障诊断，将基于规则的诊断作为系统的“核心”，并与基于案例的诊断相融合，构建了基于两者混合的推理模型。在飞机的故障诊断系统中予以实现，并以一个诊断实例分析了本文的诊断方法相比于单独的规则诊断和案例诊断的优缺点。实践证明，基于上述思想方法和推理机制的专家系统有良好的推理能力和较高的故障隔离效率，最大化地利用飞机故障隔离手册知识和从维修记录中提取的案例知识，从而提高首次故障隔离效率、降低无效排故时间。保障飞机运营安全性，提高飞机签派率，降低维修成本，将对航空维修工程产生积极的影响。
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