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基于模糊神经网络的航空装备故障
诊断专家系统框架

ES Framework for Default Diagnosis in Aviation Equipment Based on FNN

空军工程大学工程学院 陈友森 郭建胜

[摘要 ] 在剖析航空装备故障诊断特点的基础

上, 提出了基于模糊神经网络的航空装备故障诊断专

家系统框架结构, 并阐明了专家系统和模糊神经网络

相结合的推理机制、模糊神经网络生成方法、知识获取

和自学习等关键技术。系统框架的提出为航空装备故

障诊断研究提出了新的思路。
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[ABSTRACT] On the basis of analysis of default

diagnosis characteristics of aviation equipment, an expert

system (ES) framework of default diagnosis in aviation

equipment based on FNN is put forward. Some key tech-

nologies, such as the reasoning mechanism under combi-

nation of ES and FNN, generative method of FNN, the

knowledge acquisition and self~learning are described.

The system framework method provides a new thinking

for research on default diagnosis of aviation equipment.
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专家系统( Expert System, ES)在故障诊断方面具

有其独特的优点: 专家级的知识和推理能力、交互性

(人机对话)、透明性(解释能力)、灵活性(推理机和知

识库分离)。它应用于故障诊断已被证实能提高故障诊

断能力,但是还存在知识获取“瓶颈”,规则推理“组合

爆炸”,无“联想记忆能力”等缺点。人工神经网络是对

人脑神经网络系统的模拟,它的自学习能力和容错性、

自适应性与人在故障诊断时的思维一致[1]。

实践已证明神经网络能避免传统专家系统在故障

诊断中的“组合爆炸”,能解决知识获取的“瓶颈”问题,

并且神经网络采用分布式并行推理技术可以解决基于

模糊规则推理的冲突和低效率问题[2~3]。模糊神经网络

( Fuzzy Neural Network, FNN) 是神经网络和模糊逻辑

的结合, 它有利于故障诊断中的不确定性和模糊性故

障的表示和推理, 因此模糊神经网络和专家系统的结

合给故障诊断带来了新的思路, 必将促进故障诊断研

究的快速发展。

1 需求分析

航空装备技术先进、结构复杂 , 故障诊断、维修繁

琐;绝大部分设备是“准单次系统”,要求在飞行过程中

不能出现故障 , 否则将发生安全事故 , 后果不堪设想 ;

装备在地面发生故障后要求快速维修,保证其完好率;

在战时,航空装备战伤或者故障将影响飞机出动率,因

此准确地诊断、快速地抢修以保证装备安全性、可靠

性,并降低装备的维修费用,是提高航空装备战斗力的

必然之举。

目前列装的故障检查仪器和机内自检设备

( Build~in Test, BIT)由于故障频繁、虚警率高等原因

不为维修人员采用。传统的故障诊断是在维修人员直

观经验的指导下, 通过采取可疑部件更换测试的方式

来定位、识别故障部件,然后通过串换件的方式来消除

故障。这种方式耗时、费力、效率低、经济效益不佳,还

影响部队的战斗力和应急反应速度。同时,由于一些航

空装备的维修性、可达性设计不佳,也不便采用传统故

障诊断方法进行离位检测、串换件等操作。

通过对航空装备故障特征和装备保障特殊性的分

析,航空装备故障诊断专家系统有如下需求 : ( 1)知识

丰盈的需求: 知识应包括广泛征集的维修一线人员的

经验、故障诊断理论、电子电器机械故障原理; ( 2)自学

习能力的需求:通过事例学习提炼简化知识,自行处理

不重复发生故障和偶然故障, 降低知识工程师对规则

知识提炼的难度 ; ( 3)推理效率的需求 :增强诊断的实

时性 ,避免推理规则“组合爆炸”; ( 4)降低诊断虚警率

的需求:对推理结论进行适当的融合处理 ; ( 5)模糊推

理需求:对规则的事实、证据进行模糊性、不确定性处

理; ( 6)对复杂系统和设备进行分阶段诊断的需求 :采
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用模块分解技术进行分阶段诊断; ( 7)快速诊断效率的

要求; ( 8)对疑难故障诊断的需求。

2 基于模糊神经网络的故障诊断专家系统框

架

根据系统需求分析提出了基于模糊神经网络的故

障诊断专家系统框架结构(图 1)。该系统结合模糊逻

辑在不确定性知识表示和推理中的利用, 吸收了神经

网络具有自学习能力、容错推理性能好的优点,在具有

交互性、模块性强、推理清晰的传统专家系统中构建。

总体上看 ,系统由人机接口、推理机、知识库和知识管

理系统、数据库和数据库管理系统、解释机构、知识获

取机构、自学习机、任务调度机等部件组成。

知识库: 知识来源有 2 处———知识获取机构和自

学习机。知识获取机构获取领域内的原理性知识、专家

的经验;自学习机获取事例学习知识。

自学习机:是神经网络的自学习机构,它依据一定

的学习算法自动地从训练事例中学习, 并且根据外界

环境变化修改自己的行为。

推理机:是专家系统的“思维机构”,它根据当前已

知的故障征兆,利用知识库中的知识,按照一定的推理

方法和控制策略获得故障结论和解决办法。在系统中,

推理机的推理方式主要有两种———基于规则的推理和

基于模糊神经网络的推理, 两种推理方式的结合是系

统研究的重点。

任务调度机:用于协调推理机、数据库和自学习机

的工作;对故障诊断征兆数据进行初步判断,然后根据

判断启动相应的推理机进行推理诊断。

3 关键技术

3.1 专家系统与神经网络的集成

吸取神经网络和专家系统两种方法的优点、弥补

各自的不足, 把启发式规则推理和神经网络诊断方法

进行有机集成,建立一个集成专家系统,从而更加准确

地模拟人脑的真实思维过程。根据专家系统与神经网

络的集成方式的不同 , 可将其分为 3 种类型 [4]: ( 1)数

据→神经网络→规则→专家系统→结论; ( 2)征兆→专

家系统→数据→神经网络→结论 ; ( 3)征兆、数据→专

家系统、神经网络→结论。

根据集成侧重点的不同可把集成分为 3 种模式[5]:

( 1)神经网络支持专家系统模式:以传统的专家系统技

术建立框架,辅以神经网络技术。比如把神经网络用于

专家系统的知识获取解决“知识瓶颈”问题,在推理中

运用神经网络的并行推理、容错推理技术提高专家系

统的推理效率。本文采取此模式。( 2)专家系统支持神

经网络模式:以神经网络技术为核心,运用神经网络进

行推理和学习, 然后吸取专家系统的一些优点弥补神

经网络在解释、模块化等方面的不足而建立的系统。

( 3)专家系统和神经网络对等模式:将复杂的系统分为

若干子系统, 然后根据实际需要对各子系统分别采用

神经网络或专家系统等方式来推理诊断, 在它们之间

建立一种松耦合或紧耦合的联系。

3.2 推理机的结构

专家系统的推理机是对领域专家思维过程的一种

模拟。一般来说,在诊断故障时,领域专家首先利用经

验思维确定出可疑故障, 然后通过严密的逻辑推理得

出最终的结论。在航空装备故障诊断中,由于故障征兆

多,故障原因多,如果神经网络的输入层神经元数目太

大,会影响到整个网络的学习速度和训练质量,因此采

用模块分解技术,将故障征兆、故障原因分为若干个学

习模块(模糊神经网络子模块)。

模糊神经网络-启发式规则推理机(图 2)原理:推

理机采用正反向混合推理,由正向和反向推理机构成。

正向推理机由神经网络充当, 每个神经网络对应一类
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故障, 然后由数据融合器对各个子神经网络的输出结

果进行融合 ,并且设定阈值 , 淘汰权值小的可能故障 ,

将可疑故障输入可疑故障库; 而后让专家系统的启发

式反向推理机最后确诊。

启发式规则-模糊神经网络推理机(图 3)原理:由

于神经网络囿于输入节点数, 故障征兆在输入模糊神

经网络进行诊断前就通过专家系统的正向推理规则推

断出故障类型或故障大概位置, 将结果输入可疑故障

库;然后用模糊神经网络进行分模块精确诊断。在模糊

神经网络子模块诊断后将结果送入数据融合综合器采

用合并规则合并,最后取得故障诊断结论。

3.3 模糊神经网络的建立

在航空维修故障诊断中, 由于元件参数超出容许

范围而又没有产生严重后果的软故障占相当大的比

例 ,它们的形成时间比较长 , 故障没有明显的界限 , 呈

渐增式增长;同时 , 检测获得的证据中可能混有噪声、

检测手段和装置的误差及外界环境干扰等因素的影

响,这些都导致产生式推理规则中事实、证据的不确定

性和模糊性, 在故障诊断中通常采用模糊数学的方法

来处理。

模糊神经网络( FNN)是神经网络和模糊数学结合

的产物。FNN的构造方式有 2 种 ,一种是传统神经网

络模糊化, 一种是直接根据模糊规则或模糊分类算法

构造相应的网络。图 4所示是一种典型的 FNN推理构

造。图中, X是输入向量, Y是输出向量, X!、Y!分别是输
入模糊向量、输出模糊向量。

3.3.1 神经网络模糊化

在故障诊断中 , FNN 常采用著名的 BP (Back

Propagation)模型 ,它是一个三层前向神经网络的反传

学习算法,包含一个隐含层。其结构见图 5。

为了处理模糊规则,神经元的作用函数 f选用:

f ( x) = 1 / ( 1+e-x) 。

式中, x为输入函数 ,假设观测到某设备的一征兆群样

本( x1, x2, x3,⋯, xn) , 同时得出此样本各分量元素 xi 对

征兆 i的隶属度,则将 X中的各元素转换成隶属度,构

成故障征兆模糊向量:

X!=[ux1,ux2,ux3,⋯, uxn ] 。

式中, u 为幂数度,假设该征兆样本是由故障原因 Y产

生的 , Y 对各种故障原因的隶属度为 UYi ( y)则构成了

故障原因模糊向量:

Y!=[uy1,uy2,uy3,⋯, uyn ] 。
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由于航空装备中同一故障原因可能对应多种故障

征兆,同一故障征兆也可能对应多种故障原因,为了能

从故障征兆中诊断出故障原因, 需要预先确定它们之

间的隶属程度 ,而模糊隶属函数(权重的大小)与实际

情况的复合程度会直接影响诊断的结果。确定隶属函

数的常用方法有:模糊统计实验法、二元对比排列法、

加权统计法、动态信号分析法 , 同时还需确定 Yi 的阈

值,作为故障诊断结论的确定依据。

3.3.2 模糊产生式规则转变成模糊神经网络

在神经网络支持专家系统模式中, 神经网络需要

完成自学习或执行并行推理, 而传统专家系统知识库

中的知识一般采用启发式推理规则, 因此在本系统中

必然要把已有的一部分规则转变成模糊神经网络。转

变过程如下:

( 1) 模糊产生式规则推理网络转变成基于神经元

网络的推理网络。

把推理网络中的每一个目标节点和中间节点分别

作为一个神经元来处理, 它的证据节点当作神经元的

输入,并把前提的置信度、规则的置信度分别融于神经

网络的输入信息、输出信息中,从而使神经元网络同传

统的知识系统的推理网络对应起来,见图 6 (图中是一

个 3条规则的模糊推理网络,圆:证据节点;长方形:中

间节点;椭圆:目标节点;圆弧:关系“与”) 。

图 6 中 O为输出值 , H 为中间处理单元 , I 为确

认度。

( 2)模糊神经元的构造。

模糊神经元依然采取 BP 算法 , 作用函数为 s 函

数,定义其误差为:

E( x,ω,θ) = 1
2

m

i=1
!
n

j=1
!( yij - y!ij ) 2 ;

y!ij =f( s( xij ,ω,θ) ) ,

式中, m 为学习样本 , n 为输出层节点数; xij、yij、y! ij分别
为第 i 个节点输入、期望输出和实际输出;ω为输入层

与隐层之间、隐层与输出层之间的权系数 ;θ为隐层、

输出层的阈值; s( ) 为输出层神经元的输入。学习算法

采用 Rumelhert, Hinton,Willianms 等人提出的最速下

降法[2]。

( 3)模糊产生式规则转变成模糊神经元矩阵。

模糊产生式规则一般为:

IF A1( b1) AND A2( b2) AND ⋯ AND An( bn)

THEN B( u)

这里 : Ai 为前提 , bi 为前提置信度 ; B为结论 , u 为

规则置信度;假设获得的出示证据为 A1′(b1′) 、A2′(b2′)、

An′(bn′),实现规则的匹配需要做些处理,一般采用改进

的加权匹配法来完成:

如果 max {0,bi- bi′}≤λi ,则称匹配成功,其中λi是

专家制定的匹配阈值。

根据领域专家的置信度遗传算法可知, 当规则为

真时,结论的置信度:

CF∧( t1∧t2∧ ⋯ ∧tn) u,

即 CF∧=min(t1, t2, ⋯, tn);

CF∨( t1∨t2∨ ⋯ ∨tn) u,

即 CF∨=1- [( 1- t1u1)·(1- t2u2) ⋯ (1- tnun)] 。

基于以上的模糊规则网络各节点与神经网络的各

神经元的对应关系,由模糊产生式规则的前提置信度、

规则及其置信度就可以产生对应神经网络的学习样

本,通过学习就能完成模糊推理。

3.4 知识的获取和学习

专家系统的关键是知识的获取, 知识的多寡是决

定航空装备故障诊断系统诊断能力的关键因素, 传统

的专家知识可由领域专家的经验知识工程师总结 , 通

过人机接口传入知识获取机构,在知识获取机构检索、

取精后进入知识库中。在航空维修过程中,由于个人知

识有限,集合大家的经验成为必然;在实践中故障诊断

经验还可直接吸收故障树或者故障字典等成熟知识 ,

经知识工程师转变成规则后导入知识库。

目前, 航空装备的电子部件经常会遇见一些偶然

故障、疑难故障, 用传统的串换件方法来诊断效率低

下;采用 BIT检测时故障虚警率高 , 故障检测能力低。
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模糊神经网络有自学习能力, 通过学习可以拓宽航空

维修中的偶然故障、疑难故障的解决思路,通过隶属度

的限制可以降低虚警率。自学习机的运用还可以完成

故障监测和预测, 以利于目前的“以可靠性为中心”的

维修思想。其自学习过程如下: ( 1)确定一组学习样本;

( 2)在[- 1, 1]之间由计算机随机或者专家确定权值(隶

属度)和阈值; ( 3)输入事实数据,通过计算机得到实际

输出; ( 4)通过误差公式计算误差 ; ( 5)判断 :如果误差

小于某一事先设定值 , 则学习结束 , 将阈值、权值写入

静态数据库,学习或将规则知识写入知识库;否则修改

权值和阈值继续迭代。

4 结束语

本文提出了基于模糊神经网络和模糊规则的航空

装备故障诊断专家系统框架, 它结合了人工智能和专

家系统的优点, 能广泛吸收一线工作者和专家的经验

和理论分析, 能增加系统的自学习能力, 通过模糊推

理、结论合并来提高故障定位、识别、诊断能力。并且根

据航空装备故障诊断特点设计了专家系统和模糊神经

网络相结合的 2种推理方式, 在此基础上阐述了模糊

神经网络的 2种生成方法: 神经网络模糊化和模糊规

则构造模糊神经网络。

我们应当看到航空装备技术先进、结构复杂,是一

个复杂的系统, 在航空维修实践中还有许多的课题亟

待解决, 比如本文提出的分阶段分模块诊断技术在实

际诊断设计中诊断阶段的划分及层次数的确定, 故障

诊断过程中如何共享智能检测装置提供的监测数据 ,

如何实现故障的远程诊断、多媒体诊断,如何实现故障

诊断后的监测和预防, 如何开展故障诊断后的故障原

因挖掘等等。
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程中要设定各功能的权值,并设定相似度值。大于相似

度值的实例将被检索出来并在实例结果中显示。

( 2)实例推理。选择一个实例 ,系统将按照事先设

定的知识项进行推理,并给出建议。

( 3)实例修改。如接受步骤( 2)给出的建议,就将实

例导入当前窗口进行修改 ;如不接受给出的建议就开

启全新设计。

( 4)实例入库。如果修改后的工装满足实例要求 ,

就将它作为新的实例保存到实例库中 , 从而使实例库

不断得到扩充。

3.2.3 参数化功能实现

根据合作单位实际 , 选取(零)部件建立了参数化

库,利用参数化技术来实现快速设计。在对模型进行

分析的基础上设置控制模型的尺寸参数。控制模型的

尺寸参数分为两种: 一种是与其他参数无关的独立参

数;另一种是与其他参数相关的非独立参数。前者主

要用来控制三维模型的几何尺寸和拓扑关系 , 后者可

用以独立参数为自变量的关系式来表达。

3.2.4 辅助功能

在设计过程中有时希望快速找到以往设计的工

装,我们提供了工装浏览和工装查找的功能。通过人机交

互找到需要的工装,可以察看该工装的详细信息,打开

工装模型进行修改或者将其导入装配环境进行装配。

4 结束语

将基于实例推理技术和参数化技术应用到工装设

计中,以 Pro/E 三维设计软件为平台 ,开发了工装设计

与管理系统。该系统能有效利用以往成功的设计实例,

借助前人的设计经验快速设计生产中所需要的工装。

该系统具有自学习功能,随着实例库的扩充,系统的设

计能力不断得到增强。该系统的参数化功能也为工装的

快速设计提供了实现的可能,同时该系统的管理功能也

为设计人员提供了很大的便利。利用该系统可以显著

提高工装设计的效率 ,从而为企业赢得更大的效益。
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