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故障案例库是进行故障诊断的基础，案例库的质量

和规模决定了故障诊断的效率。虽然目前企业在长期

的服务保障过程中积累了大量的故障案例知识，但通

常是蕴藏在故障信息、排故记录、技术报告等数据或文

档中，案例库的构建过程缺少解析模型和推理规则的

支持，不利于排故。而基于故障树分析的故障诊断方法

则利用了飞机的正向设计知识对故障进行定位和诊断，

两者结合相互补充，共同实现案例库的构建。因此，需

要利用排故经验和知识将基于故障树分析的方法和推

理规则充分融入到案例的构建过程中，建立具有一定规

模和质量的故障案例知识库，案例的组织方法有利于排

故过程中对案例的重用，满足案例检索和排故引导等要

求。

目前，国内外学者在案例表示与案例库组织方面进

行了大量研究。文献 [1] 提出了基于 XML 的案例表示

和案例库构建方法；文献 [2] 通过数据挖掘技术，提出一

种由原始故障诊断信息构建故障案例库的方法，以提高

案例获取的效率；文献 [3] 着重描述了框架表示法，并且

结合 Snort 规则的案例进一步作了实例分析。但是它们

并没有利用故障树模型，案例之间的层次结构关系也没

有体现出来，案例的重用和基于案例推理的故障诊断效

率还有待进一步提高。因此，有必要研究能够提高案例

重用和故障诊断效率的案例库构建方法。

本文从提高案例重用和故障诊断效率的角度，通过
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对飞机故障树进行数学描述和定性定量分析，结合故障

诊断推理规则，从模型中提取案例，提出一种案例库的

构建方法。在此基础上将案例库应用于故障诊断系统，

提供一种向导式的排故指南，实现基于案例推理的故障

诊断功能，为维修保障人员不断积累案例知识，充分、有

效地利用已有的故障案例和设计知识进行推理和故障

诊断提供有效的技术支持。

1　案例表示方法

案例表示就是对案例中的信息进行结构化的描述，

是一种按照某种固定格式组织案例信息的方法 [4]，案例

主要信息如表 1 所示。常用的案例表示方法有以下几

种：

（1）面向对象表示法：借助面向对象的程序设计语

言来实现，也具有类和实例、继承（多重继承）、多态、封

装等特点，这种层次结构及继承机制直接支持了案例表

示的模块化和分层表示。

（2）框架表示法：在框架理论基础之上发展起来的

一种结构化的知识表示方法。

（3）通用案例表示语言：CASUAL 是一个灵活的、

面向对象的、类似框架的案例表示语言，它将案例的描

述模型存储在 ASCII 文件中，专门为案例表示而设计，

综合了前面两种方法的优点，而且也能将规则融于案例

的表示中，是最完善的案例表示方法。

本文所采用的是第 2 种方法，即框架表示法，将案

例进行结构化的表示，存储到数据库中。

2　构建飞机故障案例库

故障案例是某个特定故障的相关信息的集合，包括

故障类型、故障现象、故障原因、修复方法以及故障件、

所属机型等。故障案例库是将故障案例信息按照一定

的规则组织为有利于存储、管理和重用的数据库。为了

保证故障案例库的质量和规模，对故障树进行定性和定

量分析，应用正向设计知识通过故障树分析建立顶事件

（故障现象）到叶节点 （故障原因）的逻辑关系，并将外

场故障诊断和排故经验经过规范化和结构化处理后形

成的推理规则融入其中，建立故障诊断模型，从中提取

案例并实现案例库的构建。

2.1　故障树的定性与定量分析

定性分析和定量分析是故障树主要的分析方法。

定性分析是找出可以导致故障事件发生的所有事件的

组合；定量分析是得出这些组合对于故障发生所起的作

用 [5]。本文以某型飞机液压系统液压油箱不能加油的

故障树为例来说明故障树定性与定量分析过程。首先

通过对液压系统液压油箱不能加油的故障机理、模式及

故障后果的分析，得到其故障树，如图 1 所示。

2.1.1　故障树的定性分析

故障树模型可由故障树的结构函数来描述。上述

模型的故障树结构函数为：

φ(�X) =
k∑

i=1

(
m∏

j=1

xi j

)
�  （1）

式中：k、m 均为自然数。

故障树的最小割集是指包含了最少数量，而又最必

须的底事件的割集。最小割集发生，顶事件必然发生，

其意义就在于它指出了系统中最薄弱的环节。因此，故

障树定性分析的主要任务就在于找出其最小割集 [6]。

对于简单的故障树，只需将故障树的结构函数展

开，然后运用布尔代数运算规则加以化简；而复杂的故

障树则可以运用下行法和早期不交化算法来求解其最

小割集。经过分析，图 1 中的故障树的最小割集为 {X1，

X2}、{X3，X4}、{X1，X4，X5}、{X2，X4，X5}。

2.1.2　故障树的定量分析

故障树的定量分析包括两个部分：计算故障树顶

事件出现的概率和最小割集重要度。本文介绍最小割

集重要度的分析过程，最小割集重要度主要有结构重要

度、关键重要度和概率重要度 3 种。它们从不同的角度

反映了部件对系统影响的重要程度，使用的时机不同。

（1） 结构重要度：表示部件在系统结构上的重要

性，它完全取决于部件在系统中的位置。

（2）概率重要度：表示基本事件发生概率对顶事件

发生的影响程度。

（3）关键重要度：表示基本事件在故障树结构中所

占地位造成的影响程度，是顶事件发生概率变化率对基

本事件发生概率变化率的比值，是故障诊断最重要的参

考指标，其计算公式为：

IIi =
∆Q/Q
∆qi/qi

=
qi

Q Ii � （2）

图 1 中故障树的定量分析结果见表 2。由计算

结 果 可 以 看 出，关 键 性 重 要 度 的 大 小 排 序 为 X4>X1 

=X2>X3>X5。

表1   案例主要信息

名称 含义

案例编号 唯一标识案例的代码

机型 故障案例所属的机型

专业 故障案例所属的专业

设备 故障案例所属的设备

故障现象 故障案例最基本的特征

诊断结论 故障诊断后得到的结论

诊断方法 排除故障的方法
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因此，进行故障诊断时应首先将 X4，X1，X2，X3  4 个

底事件作为检查对象。依据关键性重要度进行故障诊

断，能快速、准确找到故障点，并有效缩短诊断时间，减

少必要的检修与拆卸，提高故障诊断效率 [7]。

2.2　建立故障诊断模型

故障树的分析结果包括系统中导致故障发生的各

基本事件的组合以及顶事件发生的概率、各基本事件的

概率重要度或关键重要度。基于此分析结果，为了寻找

到控制顶事件发生的有效途径以及故障诊断建议，使后

续构建的故障案例库便于交互式排故引导，本文对传统

的故障树进行扩充，将故障树分析结果与产生式推理规

则（故障的现象描述、故障的检查程序、故障的排故建议

和维修决策等）相融合，最终建立故障树所对应的故障

诊断模型 [8]。

2.2.1　建立故障诊断（推理）规则

故障诊断的推理规则来源于专家排故经验知识，本

文对规则的表示涉及到了 Prolog 中的两个谓词 rule 和

cond，其中，谓词 rule 的语法为：

Rule(< 规则号 >,< 类别 >,< 范畴名 >,< 子范畴名 >, 

< 特性表 >)

其中，规则号为规则库中的规则编号；类别为规则

库中的故障树的干或叶；范畴名为故障所属系统或故障

类型；子范畴名为故障细数或诊断结论；特性以 1 个或

1 组整数组代表，表示某种故障所对应的特性。

谓词 cond 的语法为：

Cond(< 特性号 >,< 特性描述 >)

其中，特性号为特性表中的编号；特性描述定义特

性的一个因子，指故障症状或测试过程等。规则与特性

示例见表 3[9]。

2.2.2　构建规则表达的二值范畴树

规则和特性的结构采取树状形式，液压系统不能加

油相关规则表达的二值范畴树示例如图 2 所示。树中

顶事件

G6

G1 G5

G2

X2

X2 X3

X3 X4 X4 X5

X1

X1

G3 G4

图1   故障树

Fig.1   Fault tree

表2   故障树定量分析计算结果

基本事件 结构重要度 概率重要度 关键重要度

X1 0.625 0.1062 0.493494

X2 0.625 0.1062 0.493494

X3 0.5 0.0972 0.451673

X4 0.71875 0.1152 0.535316

X5 0.4375 0.0162 0.075279

    注：基本事件发生的概率均为 0.1（可根据实际情况作调整）。

表3   规则与特性示例

规则与
特性 示例

规则

Rule(1，Category，液压油箱，油箱 )

Rule(2，Category，液压油箱，加油设备 )

Rule(3，Category，液压油箱，液压系统未完全卸压 )

Rule(4，Category，液压油箱，液压设备故障 )

Rule(5，Category，加油设备，加油设备损坏 )

Rule(6，Category，液压设备，回油油滤损坏 )

Rule(7，Category， 液压设备，油箱损坏 )

Rule(8，Category， 液压设备，加油活门损坏 )

特性

Cond(1，[ 油箱故障导致液压油箱不能加油 ])

Cond(2，[ 加油设备损坏导致液压油箱不能加油 ])

Cond(3，[ 检查液压系统是否未完全卸压 ])

Cond(4，[ 液压设备故障导致油箱故障 ])

Cond(5，[ 检查加油设备是否损坏 ])

Cond(6，[ 检查回油油滤是否损坏，更换后，正常 ])

Cond(7，[ 检查油箱是否损坏，更换后，正常 ])

Cond(8，[ 检查加油活门是否损坏，更换后，正常 ])

液压油箱不能
加油

油箱

液压系统
未完全卸压

加油设备

液压设备

回油油滤损坏 油箱损坏 加油活门损坏

加油设备损坏

图2   规则表达的二值范畴树示例

Fig.2   Rule expression of a two-value tree
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每个矩形框表示 1 个决策点，当给出了相应于该决策点

的规则是否成立的结果后，就可以得到下一步前进的路

径，直到得出诊断结论 [10]。

2.2.3　结合故障树分析结果建立故障诊断模型

为了将图 2 二值范畴树中的规则应用于故障诊断

过程，本文将二值范畴树进行重新组织，基于故障树分

析结果，确定属于不同故障模式的规则应用的先后顺

序，并将规则中的内容分解为可以指导排故的测试环

节，最终得到具有二叉树数据结构的故障诊断模型。其

具体过程包括以下几个步骤：

（1）按照故障树定性分析结果中最小割集的不同

故障模式对规则进行分组，并由二值范畴树中规则的逻

辑层次关系对每组中的规则进行排序。

（2）将规则中的内容分解为可以指导排故的测试

环节，按照故障树定量分析结果中关键性重要度大小顺

序，将每个故障模式的测试环节嵌入到故障树的逻辑结

构中。

（3）借助二叉树的数据结构，构建出利于交互式故

障引导的故障诊断模型，如图 3 所示。

2.3   案例提取与案例库组织

从故障诊断模型中总结出案例的核心概念，充分考

虑案例在故障诊断中的应用，包括案例检索以及案例重

用等环节，构建案例信息模型，完成案例提取，并提出通

过分类组织案例库来实现案例调整的方法。

2.3.1   案例核心概念

结合故障诊断要求，本文将案例知识内容归纳为组

成案例的 3 个核心概念，即案例描述、案例锁定和案例

诊断。将案例描述与模型中故障树顶事件所表现出来

的故障现象对应，案例锁定与推理规则相对应，案例诊

断则与诊断模型中对具体故障的修复措施相对应。

2.3.2   构建案例信息模型

通过对故障诊断模型的进一步分析，发现通过这 3

个概念组织而成的案例中存在许多重叠的内容。如在

具有相同顶事件的故障树中，不同的故障模式表现出相

同的故障现象，不同的故障模式中也可能存在相同的推

理规则与特性。因此，进一步对案例描述、案例锁定和

案例诊断进行分析和总结，归纳出更简洁的案例信息模

型，如图 4 所示。

液压油箱不能加油

液压系统
是否完全卸压

检查加油设备
是否故障

检查回油油滤
(2910FS4)

红色指示帽
是否跳出

更换加油活门
（2910FV4)；
给油箱加油至

正常油位

恢复原加油活门，
更换油箱（2910FR1）；

给油箱加油至
正常油位

更换回油油滤滤
芯，将红色指示帽
复位；给油箱加油

至正常油位

修理或更换
加油设备

更换回油油滤滤
芯，将红色指示
帽复位；给油箱
加油至正常油位

更换加油活门
（2910FV4)；
给油箱加油至

正常油位

更换加油活门
（2910FV4)；
给油箱加油至

正常油位

恢复原加油活
门，更换油箱

（2910FR1）；给
油箱加油至

正常油位

卸压后加油

恢复原加油活
门，更换油箱

（2910FR1）；给
油箱加油至

正常油位

更换加油活门
（2910FV4)；
给油箱加油至

正常油位

恢复原加油活门，
更换油箱（2910FR1）；

给油箱加油至
正常油位

是

是

是

是

是 是

是

是

否

否否

否

否

否

图3   故障诊断模型 

Fig.3   Fault diagnosis model 
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该案例知识信息模型中，将案例分成 3 个部分：案

例现象、案例测试和案例修复。分别对应到故障诊断的

3 个步骤。故障案例所表现出来的现象和特征定义为

现象集；确定故障案例的推理规则定义为测试集；所提

供的故障修复方法，定义为故障修复集。

现象集是可以直接观察或者测试得到的故障特征

的集合，为了在故障诊断时缩小现象的检索范围，把它

按照类别划分为警告类、飞行参数类、目视类等。每 1

个案例可以包含多个故障现象，而每 1 个故障现象也可

以出现在不同的案例当中。

测试集是为了快速排除和锁定案例而定义的一组

有序的故障测试集合，为了方便测试的查找和使用，把

它按照飞机系统来划分，如液压系统、环控系统等。为

了准确定位故障，每一条案例都包含一系列有序的测试

项，通过合理的设置测试内容来将每一条测试项的结果

都简化为是与否的选择。

修复集是验证及确认故障是否排除的方法和故障

件的相关信息的集合，它是按照系统来划分。每个案例

都有唯一对应的 1 个修复项。

3  案例库在故障诊断系统中
    的应用

在基于案例推理的故障诊断系统

中，采用本文提出的方法构建了案例库，

故障诊断过程如图 5 所示。

故障诊断的流程分为 4 个步骤，分

别是案例检索、反向建立相似案例集的

故障诊断模型、基于该模型的交互式排

故引导、完成故障诊断与案例调整。具

体内容如下：

（1）利用相关检索工具对案例现象

进行检索，得出包含该故障现象的相似

案例集。

（2）对相似案例进行可视化处理，建

立对应排故流程，并将不同案例排故流

程中相同的测试项进行合并，反向建立

故障诊断模型。
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图4   案例信息模型

 Fig.4   Case information model 
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图5   基于案例推理的故障诊断流程

Fig.5   Fault diagnosis process based on case based reasoning
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