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基于案例推理和粗糙集的商用飞机

故障诊断研究

晏震乾１，曹　磊２，３，４，陈　金１
（１．上海民用飞机健康监控工程技术研究中心，上海　２００２４１；２．北京航天测控技术有限公司，北京　１０００４１；

３．北京市高速交通工具智能诊断与健康管理重点实验室，北京　１０００４１；

４．轨道交通装备全寿命周期状态监测与智能管理技术与应用北京市工程实验室，北京　１０００４１）

摘要：为了实现国产商用飞机维修和自动化故障诊断的需要，将商用飞机在役维修积累的维修故障描述记录文档进行信息化

和智能化故障诊断；采用基于案例推理和粗糙集结合的方法进行国产商用飞机故障诊断的研究；其中，用 ＭｏｎｇｏＤＢ存储飞机故

障案例库，通过构建中文航空词本进行同义词替换减少故障案例描述的中文表述差异，使用粗糙集表示故障案例，粗糙集动态决

策计算案例的属性权重并结合海明距离实现案例检索，最后是案例库学习扩充案例库的案例数量和质量，提高基于案例推理国产

商用飞机故障诊断系统的可靠性；并通过实验重点验证粗糙集动态决策计算案例的特征属性权重，和结合海明距离相似数计算两

个案例间的相似性，证明基于案例推理和粗糙集进行国产商用飞机故障诊断的可行性和有效性。
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０　引言

商用飞机的维修和自动化故障诊断，具有非常的技术

意义和商业价值。本文着重研究用于商用飞机的故障诊断

技术，助力中国商用飞机的维修［１］与自动化故障诊断技术

的积累和维修成本的节约。本文将采用基于案例推理和粗

糙集结合的方法进行商用飞机故障诊断的全流程一体化解

决方案。其中，使用 ＭｏｎｇｏＤＢ存储故障案例库，通过构建

中文航空词本进行同义词替换减少故障中文描述的差异，

粗糙集表示飞机故障案例且粗糙集动态决策计算故障案例

的特征属性权重并结合海明距离来度量案例间的相似度实

现案例的检索，最后是案例库学习实现案例的扩充，提高

系统的可靠性以及技术流程的闭环。

１　基于案例推理和粗糙集实现飞机故障诊断

１１　基于案例推理

基于案例推理［２４］ （ｃａｓｅ－ｂａｓｅｄｒｅａｓｏｎｉｎｇ，ＣＢＲ）是指
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在解决新案例时，通过在案例库中检索过去已解决的类似

案例，并比较新旧案例的异同，推理出新案例的解决方法

的一种决策推理方法，常用于决策系统、专家系统中。

推理新案例时，先将新案例通过案例表示输入基于案

例推理系统中，通过相似度计算检索出与目标故障案例相

似的案例集，若有与目标故障案例描述完全一致的案例，

则将其故障排除方法着重突出提交给用户；若没有则把目

标案例的相似案例按相似程度高低进行排序输出给用户，

若实践验证成功则对此次案例诊断进行评价打分并加入案

例库，完成以此次故障诊断。基于案例推理的故障诊断流

程如图１所示。

图１　基于案例推理的故障诊断过程

基于案例推理的关键在于案例库的数量和质量。随着

案例库中案例的增量式学习，案例库的覆盖程度随着系统

的使用会逐渐增大，新案例推理的效果就会越来越好。

１２　粗糙集

粗糙集［５７］是用来研究不完整数据，不精确知识的表

达、学习，归纳等的一套理论方法。它是一种新的处理模

糊和不确定性问题的数学工具，被广泛应用于知识发现、

机器学习、决策支持、模式识别、专家系统及归纳推理等

领域。

１３　结合案例推理与粗糙集实现飞机故障诊断

基于案例推理进行飞机故障诊断的关键是案例表示和

案例检索即案例间相似度的计算。之前的基于案例推理故

障诊断系统案例间相似度的计算大多采用专家指定案例的

特征属性权重去进行相似性度量，这具有很大的主观性。

本文采用粗糙集表示案例进而粗糙集动态决策计算出案例

的特征属性权重，避免案例间相似度计算时特征属性权重

确定的主观性。

２　案例的知识表示

案例的知识表示是案例推理的基础。首先，应确定案

例应该描述哪些信息。

２１　案例内容

从多种多样的飞机故障案例报告中抽取其最重要最有

效的共同特征，将案例抽象成这些共同特征来进行案例描

述。飞机故障案例１如图１所示。

案例描述内容包括：机型、故障来源、发生位置、故

障现象或代码、故障排除方法等。

然后，是确定案例的存储方式，将过去已解决的飞机

故障实例存储到数据库即案例库中。

图２　飞机故障案例１

２２　犕狅狀犵狅犇犅存储案例

传统使用结构化查询语言ＳＱＬ把故障案例的各特征编

码成传统的数据结构保存在例如 ＭｙＳｑｌ或Ｏｒａｃｌｅ等关系型

数据库中，其具有牵涉信息的编解码、增加复杂度和信息

的不直观等缺点。

由于故障案例来源自航空机修工程师一手的ｐｄｆ格式的

飞机故障案例报告文件，故而本文采用一种最新的 ＮｏＳｑｌ

非关系型数据库 ＭｏｎｇｏＤＢ
［８］数据库直接保存文本信息，克

服上述缺点。

我们感兴趣的关键内容通过专门定制的ｐｄｆ读取软件，

将ｐｄｆ刚兴趣内容读取后以如下ＢＳＯＮ的形式存储在 Ｍｏｎ

ｇｏＤＢ数据库中：

｛“案例编号”：”ｘｘ”，

“案例名称”：”ｘｘ”，

“发生时间”：”ｘｘ”，

“机型”：”ｘｘ”，

“故障来源”：”ｘｘ”，

“发生位置”：”ｘｘ”，

“故障现象或代码”：”ｘｘ”，

“故障排除方法编号”：”ｘｘ”，

“故障排除方法”：”ｘｘ”，

“解释”：”ｘｘ”，

“参考资料”：”ｘｘ”｝注：内容略

飞机故障诊断案例一般主要由故障现象及故障排除方

法两部分组成。对飞机故障案例进行知识表示时，有必要

联系案例的上下文环境，即机型、故障来源和发生位置。

因为是通过搜索故障现象得到目标故障排除方法实现故障

诊断功能，所以检索的故障案例描述有 （机型；故障来源；

发生位置；故障现象），其中故障现象中又有不确定数量的

特征描述。

最后，是从案例数据库中读取的案例，该以什么方式

表示，并有利于后续实现案例间的检索。

２３　粗糙集表示案例

粗糙集用犛＝ （犝，犃，犞，犳）表示，其中犝 是非空有

限对象集，称为论域，犃是非空有限属性集，犞＝犝犪∈犃犞犪，
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犞犪是属性犪的值域，犳：犝×犃→犞 是一个信息函数。对于

任意犪属于犃，并且狓属于犝，犳 （狓，犪）∈犞犪。如果犃＝

犆∪犇，则犆 是条件属性集，犇 是决策属性集，犛＝ （犝，

犃，犞，犳）也被称为决策表。

以上述飞机故障案例１为例，此案例为犝 （只有一个案

例的案例集），机型、位置、故障现象等故障描述为条件属

性集犆，故障排除方法为决策属性集犇，犞 为属性的具体取

值，犳为粗糙集系统归纳总结的决策规则。

３　案例的检索

基于案例推理关键环节在于相似案例的检索，案例的

检索是一个查找与匹配的过程，即从案例库中搜索出与搜

索案例相似的有帮助的案例集供用户查阅。

３１　同义词替换

同义词替换作为自然语言处理数据预处理的一种手段，

在比较两个中文句子的相似性时，利用同义词替换技术把

几个同义词转换为同一个词，可以提高中文相似度计算的

可靠性，也就提高了故障描述相似度计算的可靠性。

由于中文语言的博大精深与表述多元化，同一事物的

描述词汇较之英文更多种多样，不同航空工程师对故障现

象的描述也会使用不同的近义词。比如：供气与通风、排

气与抽风、二号发动机与右发。

所以，首先需要对故障案例的中文描述语言进行分词，

然后再利用同义词词本进行同义词替换［９］。

同义词词本一方面可以来自通用中文同义词词林，比

如哈尔滨工业大学的大词林［１０］，并一方面，航空领域的专

业词汇通常高频出现在故障案例描述中，其呈现高频和有

限的特点，应该由航空领域专业人士构建并维护一个航空

领域专用同义词词本 “同义词航空领域专用词本．ｔｘｔ”并

随时收集与增改。

其词本内容格式及示例如下：

右发｜二号发动机｜右发动机

故障｜正常位ＯＦＦ灯亮

钢缆｜钢索

通风｜供气

抽风｜排气

地面｜外站短停

每行为一个同义词序列，同义词之间用指定分隔符

“｜”隔开，每行后面的同义词都会替换为该行第一个指定

的最优表述词。

由于飞机故障大多是由指示灯指示的，而指示灯出于

惯性大多是英文，而英语的分词很简单，就是空格和标点，

但需要中英描述之间的匹配，此时案例检索时遇到英文要

翻译成中文再进行中文故障描述的匹配。例如：ＶＥＮＴ

ＡＶＮＣＳＳＹＳＦＡＵＬＴ （电子舱航电系统故障）、ＶＥＮＴ

ＢＬＯＷＥＲＦＡＮ ＦＡＵＬＴ （电子舱通风扇故障）、ＶＥＮＴ

ＥＸＴＲＡＣＴＦＡＵＬＴ （电子舱抽风扇故障）。

３２　海明距离计算相似度

向量或样本之间的相似性度量，一般通过计算两个向

量之间的距离，即转化为数学上的向量之间距离的计算，

它可以反映出事物间在距离上接近或远离的程度。案例的

故障描述视为一个粗糙集，粗糙集间的相似度可以用案例

描述属性间的海明距离来测量。

信息编码学中，海明距离是两个码流对应位上编码不

同的位数，比如比特流１０１１与１１１０，第二位与第四位不

同，其海明距离为２。本文中将海明距离取反作为相似度衡

量标准，记为海明相似数，比如特征描述１ ｛特征Ａ、特征

Ｂ、特征Ｃ｝和特征描述２ ｛特征Ａ、特征Ｄ、特征Ｅ｝，特

征描述１与特征描述２中，有一个相同的特征Ａ，其海明相

似数为１。海明相似数越大，案例特征描述越匹配，案例间

越相似。

图３　飞机故障案例２

例如上述飞机故障案例２ （见图３）的故障现象为 “供

气正常位ＯＦＦ灯亮，排气正常位ＯＦＦ灯亮”。标点分隔每

一句话为一个特征描述 （特征集），中文分词为一个特征。

图４　海明相似数计算

如图４所示，结合航空词本同义词替换，两个案例的

故障现象描述语句相似数为４。因为中文表达的开放又统

一，可以认为两个故障现象描述语句中有一个同义词以上

（相似数大于１），两个故障现象描述语句的相关性就强，需

要被检索出来，从而把故障现象的值设为 “存在”或 “不

存在”两种取值更有意义，分别以１或０表示。

在案例的检索中，案例的特征属性对搜索案例与其他

案例区分时所起到的作用是不同的，即特征权值反映了特

征的不同重要程度，因此赋予特征合适的权值对案例间相

似度的计算是非常有意义的。

３３　粗糙集确定属性权重

现有基于案例推理系统中，属性的权重是由专家指定

的，比如故障现象、发生时间、发生位置权重分别设为
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０．７５、０．０５、０．２，存在非常大的主观性。事实上，发生时

间、发生位置、故障现象，同为故障描述的三者，本质上

并没有高低轻重之分。所以，采用自动地属性权重计算方

法，通过粗糙集的决策规则自动提取功能，动态决策计算

出属性的权重。

粗糙集理论中，属性重要度反映去掉某个属性后决策

的变化程度。设属性 ｛犪｝为条件属性集犆的一个属性，属

性 ｛犪｝关于条件属性集犆相对于决策属性集犇 的属性重要

度为：

犛犻犵（犪，犆，犇）＝γ犆（犇）－γ犆－｛犪｝（犇）

　　其中：γ犆 （犇）表示决策属性犇 对条件属性集犆 的依

赖程度。

γ犆（犇）＝
狘犘犗犛犆（犇）狘
狘犝狘

　　其中：犘犗犛犆 （犇）表示犇 关于犆 的正域，｜犝｜表示

犝 的数量。

而γ犆－｛犪｝ （犇）表示决策属性犇 对去掉属性 ｛犪｝的剩

余条件属性集的依赖程度，两者相减即为决策犇 对属性

｛犪｝的依赖程度，即属性 ｛犪｝对决策的权重。

４　实验结果与分析

下面先用有６个案例的案例库实验论证粗糙集动态决

策计算出案例的特征属性权重的可行性和有效性；然后利

用计算出的属性权重，结合海明距离相似数，对文中列出

的两个示例案例间的相似性进行度量，表明基于案例推理

飞机故障诊断系统案例检索的有效性；最后对基于案例推

理和粗糙集结合的飞机故障诊断系统存在的问题和需要改

进的地方进行论述。

表１中，设某机型１＝１，某机型２＝２，故障来源１＝

飞行中，故障来源２＝地面，故障现象１＝电子舱航电系统

故障，发生位置１＝电子舱航电系统，发生位置２＝电子舱

风扇，故障现象１＝电子舱航电系统故障，故障现象２＝电

子舱通风扇故障，故障现象３＝电子舱抽风扇故障，故障现

象是否存在用１或０表示，排故方案以编号表示。

表１　飞机故障诊断决策表

属性 决策

机型
故障

来源

发生

位置

故障

现象１

故障

现象２

故障

现象３

排故方

案编号

１ １ ２ ０ １ １ Ａ００１

２ ２ １ １ ０ ０ Ｂ００２

１ １ １ １ ０ ０ Ｂ００２

２ ２ ２ １ １ １ Ａ００１

１ ２ ２ ０ １ １ Ａ００１

按照上述粗糙集属性重要性计算公式，得出属性 ｛机

型犪１，故障来源犪２，发生位置犪３，故障现象１犪４，故障现象

２犪５，故障现象３犪６｝的权重分别为：

犛犻犵（犪１，犆，犇）＝γ犆（犇）－γ犆－｛犪１｝（犇）＝
１

５
－０＝

１

５

犛犻犵（犪２，犆，犇）＝γ犆（犇）－γ犆－｛犪２｝（犇）＝
１

５
－
１

５
＝０

犛犻犵（犪３，犆，犇）＝γ犆（犇）－γ犆－｛犪３｝（犇）＝
１

５
－０＝

１

５

犛犻犵（犪４，犆，犇）＝γ犆（犇）－γ犆－｛犪４｝（犇）＝
１

５
－０＝

１

５

犛犻犵（犪５，犆，犇）＝γ犆（犇）－γ犆－｛犪５｝（犇）＝
１

５
－０＝

１

５

犛犻犵（犪６，犆，犇）＝γ犆（犇）－γ犆－｛犪６｝（犇）＝
１

５
－０＝

１

５

　　即属性 ｛机型犪１，故障来源犪２，发生位置犪３，故障现

象１犪４，故障现象２犪５，故障现象３犪６｝的权重分别为 ｛０．２，

０，０．２，０．２，０．２，０．２｝。

结合上节海明距离相似数乘以属性权重，上述两个飞

机故障示例案例１和２案例描述之间的相似性度量为：

１×０．２＋１×０＋１×０．２＋１×０．２＋１×０．２＋１×０．２＝１

　　则故障案例２可以采用故障案例１的排故方案，从而实

现飞机故障诊断功能。从故障案例１、２的故障排除方法也

可以看出，故障案例１、２的排故方案也确实是大体相

同的。

实验结果证实了结合海明距离和粗糙集动态计算属性

权重实现案例间相似性度量 （即案例检索）的可行性和有

效性，但由于案例库中的案例来自飞机在役飞行航空维修

工程师的一手数据，获取困难。目前实验的案例库中的案

例数量还不够，不仅影响粗糙集对案例的特征属性权重的

动态决策的准确性，而且众所周知检索的关键、效果好坏

在于内容的多寡，基于案例推理系统必须足够数量案例的

案例库才能发挥其基于案例推理专家系统的效果，下一步

项目实施的重点在于案例库的扩充与学习。

随着本系统的使用和故障案例的发现，故障案例库会

记录越来越多的故障案例，这样可以积累国产商用飞机自

己的宝贵维修故障数据，并且对商用飞机自己的故障更有

针对性，基于案例推理和粗糙集的国产商用飞机故障诊断

系统故障诊断的效果也会越来越好。

５　结束语

本文基于案例推理和粗糙集算法对中国商用飞机故障

诊断提供了全链路的技术解决方案和实验可行性验证。一

是用 ＭｏｎｇｏＤＢ存储商用飞机故障案例库；二是构建航空同

义词词本替换案例描述中的中文同义词；三是用粗糙集表

示故障案例，并用粗糙集动态决策计算故障案例描述属性

的权重，并结合海明距离计算故障案例间的相似度，来实

现案例检索；四是案例库扩充学习以完成解决方案的闭环

和提高基于案例推理和粗糙集的故障诊断系统的可靠性与

准确性。

值得指出的是，只有在实际应用中不断扩展案例库中

案例的数量和质量，基于案例推理和粗糙集的商用飞机故

障诊断系统才能越来越可靠和有效。

（下转第３１页）




