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摘 要：针对液体火箭发动机故障诊断中的特征选择问题。提出了一类最小代价模糊决

策模型。在应用中，该模型能够融合各个故障特征参数的先验信息、故障程度，并允许故障

间的关联存在．从而比现有特征选择方法具有广泛的适用性，特征选择结果更贴近工程实际。

同时．给出了基于贪婪算法的模型求解方法，并对某发动机的故障特征集进行了特征优选实

验。实验证明了该方法的有效性。
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Ab蛐陋ct：Tb solve the pmblem of feature selection in liquid rocket engine fault diagnosis，a

fuzzy decision model constrained by the minimum cost is pmposed in this paper．In this model，the

pdor inf0瑚ation of each feature and fault intensity is taken into consideration，and the association

between difkrent faults is allowed．Accordingly，it is more nexible than other models，and the feature

selection results are more suitable for engineering applica“ons．In addition，a greedy algorithm is

pmvided to solve the model．Experiments on a feature set of a liquid rocket en舀ne haVe Validated

the ef玷ctiveness of the model．
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O引言

液体火箭发动机的工作状态参数有几十个甚

至上百个．各个参数分布在发动机的不同部位，

在监测中涉及诸多方面的问题。因此，在故障诊

断中只选取部分特征参数。如何针对发动机故障

诊断的工程实际。综合考虑各种因素进行特征选

择是一个复杂而重要的问题。

从本质上讲。特征选择的目的是在保持故障

分类信息不变的条件下，从原始故障特征集合中

尽可能多地去除冗余特征，获得最优的特征子

集。这里所指的最优是从多个方面来评价的，诸

如灵敏度、稳定性、测试量和计算量以及识别率

等[1l。目前。液体火箭发动机故障诊断特征选择方

法主要包括基于Shannon互信息熵的方法回、基于

样本集综合离散度的方法【3J和粗糙集(Rough Set)

方法【4】。其中，互信息熵的方法中采用的准则是，

类特征互信息量大且子集中特征之间的互信息量

小；样本集综合离散度法采用的准则是。特征子

集对原始特征集合具有最大的类内与类间的综合

离散度。而粗糙集方法是一种近年出现的新方

法，它通过属性约简实现特征选择。简而言之，

这些方法虽然基于不同理论。但它们都是从特征

相互关系的角度．最大程度上去除冗余特征的，

而无法实现对具体特征量在测试量、获得的难易

程度、检测精度和检测成本等因素综合考虑。同

时，故障间关联性和故障程度无法体现。例如，

在某些特殊情况下一组发动机监测参数可能对应

不同程度的几个故障。因此，通过这些方法进行

特征选择．很难实现真正意义上的最优。有鉴于

此。本文提出了一类最小代价模糊决策模型，以

期提高特征选择的灵活性和适用性，并实现特征

选择的优化。

1最小代价模糊决策模型

1．1模型定义

定义1【5】：称D为包含度．若满足以下条件：

0≤D(A 2／A1)≤1

A。∈A 2jD似2M，)=1 (1)

Al∈A2∈A 3辛D(Al／A 3)≤D(A 2／A 3)

包含度刻画了两个模糊集合之间的关系，而

粗糙模糊集的上／下近似只是包含度的特殊情形。

包含度在实际应用中．可以根据需要给出具体定

义．在此定义如下，

D(A：／／4。)=max{A：0)八A．@)I x∈u} (2)

令论域U上模糊集合的全体为以∽，U上经

典集合的全体为爿∽。

定义2：设S=(以尺，K形：力为一知识表达系

统，U是论域，R利UD，A nD=D，A∈P(∽为

条件属性集，D∈F(∽为模糊决策属性集，y为

属性值的集合；形为与条件属性的一一对应，且

所有元素均为正实数的权值集合，它反映了条件

属性的代价；一U×尺一y为信息函数，它指定U

中每一个对象x的属性值。称S为加权模糊决策

系统。

对于加权模糊决策系统。令

R。={(xi，xj)lfm(xi)=fm(xj))，a。∈曰)曰∈A (3)

则尺。为U上的等价关系，包含x；的等价类

为：[xi】。={xj J(xi，xj)∈R8J。设D是只∽的包含度，

令旧

D。(D。)(xi)=D(D。／[xi]。) (k≤r)

日n(xj)=(De(D-)(xt)，Dn(Dz)(xi)，⋯，De(D，)(xi)) (4)

％(xi)={D。ID。(D。)(xi)=max(D。(D。)(xi)，j≤r))

其中．r为决策属性的个数。有模糊决策规

则：对于xi∈[x】B，xi的决策为M。(xi)。

从决策协调集用概念出发，对加权模糊决策系

统的最优决策约简定义如下：

定义3：5=(以R，y，形：D为加权模糊决策系统，

若对于任意xj∈U，有B∈A，日。(xi)=日。(xi)，称B

为|s的决策协调集。若曰为|s的决策协调集，且

其任何真子集都不是|s的决策协调集。则称B为

．s的决策约简。若B为S的一个决策约简．且其

对应代价在所有约简中最小．称曰为S的最优决

策约简。对应代价为最优决策代价。由此，系统

S亦称作最小代价模糊决策系统。
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定义4：设最小代价模糊决策系统S的决策

协调集构成的集合为．s。，召为S的决策协调集，

有：

c。‰(sc)：“n{cost幔)：∑bi．W(bi)胁s。lC0‰(sc)_豳{cost㈤2童h州∞|)旧酣。J(5)I h∈B J 13l

曰opt=f曰Ic。st∞)=c。st哪岱。)月∈s。)

则称B。为S的最小代价属性协调集。

1．2模型的性质

性质1：最小代价模糊决策系统S的最小代

价属性协调集B。则曰一定是S为决策约简，且

为最优决策约简。

证明：反证法。假设最小代价决策协调集B

不是S的决策约简。则必存在决策协调集

曰’=日一{6kl，其中6k∈曰；显然，有cost饵’)<cost㈣，

这与已知条件中B为5的最小代价属性协调集相

矛盾，所以假设不成立。因此，B为S的决策约

简，且根据定义(3)和(4)可知为B为S的最优

决策约简。

性质2：最小代价模糊决策系统S=(以兄y，

形2，>，则B是S的决策协调集当且仅当同，

IBnQA(xi，xi)≠∥(xi，xi∈∽

1QA(】【i瑚={卜鲥胁J颓xj)’惫凄；美奋“9
推论l：分辨矩阵中所有元素Q。(xi，xi)构成的

集合为Q，令Q中包含属性吼的所有矩阵元素所

构成的集合为Sh)，属性ak对应的代价为形㈨，
则决策协调集B必满足u止。≯(曲=Q。

证明：曰满足u止。≯㈨=Q，则对于Q中的任

意元素QA(x，xj)，至少存在一个属性0n∈曰使Q一

(xi，xj)∈S(曲，即曰nQA(xi，xj)=ⅡII≠矽；由性质2得占

为5的属性协调集。证毕。

由推论1结合定义(3)和(4)，有以下推论。

推论2：集合曰为最优决策约简的充要条件

为：集合B满足U止。≯㈥=Q并且使∑止。e形(∞最
小。

令矩阵Q中元素的个数为m，条件属性的个

数为n。上述问题可通过布尔矩阵进行描述：将

集合S(∞转化为由元素0和1构成的列向量5。。

具体转化原则为：如果S(吼)包含Q中的某个元素

q，则将Sk中对应位置的元素置l，否则置0。例

如S@，)={g。，q，，gsl，则|s-={1，0，1，0，1l。&中对应权

重为形(的，为了表示方便这里用肌表示。信息

表中由列向量|s。构成的布尔矩阵(表1)表示为

降(Pu)仰m。本文中所指的向量均为列向量。
表l布尔矩阵

Tab．1 Illustmtion of B00lean matrix

2最优决策约简求解算法

最优决策约简为NP完全问题。从理论上讲

它在多项式时间只能获得最优解或近似最优解．

下面给出问题求解的贪婪算法。

贪婪算法是解决最优化问题的一种基本方

法，它将全局最优问题进行了转化，通过逐步构

造最优解的方法。在每个阶段都做出一个在贪婪

准则下最优决策：而不考虑在最后看来这种选择

是否合理。贪婪算法只能获得问题的最优解或近

似最优解。

求解最优决策约简的贪婪算法：在循环过程

的每一步中。算法从当前从未选中的所有条件属

性中，计算每个属性的有效代价仅。并选择d最

小的属性加入到约简Reduct中。直到满足

u止∈蛐|s(∞=Q。贪婪算法整个过程如下：
步骤l C=勿，Reduct=力；

步骤2 while p≠∥do

{找到属性Ⅱk使d=w㈨／『Qn．s(吼)I最小；

(≥Cu．s(∞；Q=Q＼S(∞；

Reduct=Reduct U{吼】；)

步骤3对Reduct去冗余

Resort(Reduct)；／／对Reduct中的元素按照其
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对应属性代价从大到小排序

For(k∈Reduet

{If U。。M。l枷Is(z)=Q；

Then Reduct=Reduc卜{仉】；)

采用贪婪算法求解最优决策约简的优点在于

该算法计算量较小．因而能够在实际应用中快速

求解，尤其当属性矩阵p的维数较大时。

3故障特征的优选

3．1实现过程

下面以实例说明最小代价模糊决策模型在发

动机故障特征优选中的应用。数据由液体发动机

稳定工作状态的故障仿真模型生成。涉及22个

参数保持稳定状态。这些参数如表2、表3所示。

表2发动机参数及其代号

Tab．2 PaI．ameters and their names of an engine

参数名称 代号 参数名称

a． 氧化剂流量

a： 燃料流量

a， 燃烧室氧化剂流量

a4 燃气发生器氧化剂流量

a， 燃气发生器燃料流量

a6 燃料主导管分支处压力

却 蒸发器流量

a。 燃烧室压力

ao 氧化剂泵压力增量

a。。 燃料泵压力增量

a。 燃烧室氧喷前压力

冷却套流量

涡轮泵转速

燃烧室燃料流量

头部隔板流量

发动机总流量

涡轮燃气流量

氧化剂泵功率

燃料泵功率

涡轮功率

推力

声速喷嘴流最

表3故障代号与名称

Tab．3 Name and symbol of the fhults

故障名称

d． 氧化剂主活门故障

d： 燃料主活门故障

南 氧化剂喷注器阻塞故障

d4 燃气发生器氧化剂管路过滤网阻塞故障

山 氧化剂泵效率降低

d^ 燃料泵效率降低

步骤1：参数离散化。参数的离散化处理非

常重要，它直接关系到特征选择的计算量和结果

的可用性。这里对发动机诊断决策表的离散化采

用如下方法：对于参数口的正常工况值y。(∞和当

前工况值y。Q)，令么y㈣=矿。(n)一y。(功为故障导致

的偏离量，阀值为砚r。则其离敞化后对应的值

为．s㈤，表示如下：

1

s(∞={o

矿 △y(回／y。(回>7矗r

扩△y(叻／y。(叻I≤弛r (7)

一1矿 厶y(n)／y。(8)}≤一觋r

这里，将阀值孔r设置为0．5％。阀值的设置

对诊断效果有一定影响，在实际诊断应用中，菪

阀值设置过小将会对检测数据的精度提出更高的

要求，阀值设置过大将会影响诊断的灵敏度。在

此，对该问题不作展开分析。

步骤2：建立诊断决策表。

表4中包含了发动机参数和对应的故障症

状。每一行可看作是一条故障记录f共计40条记

录，这里作了省略)。诊断决策表可认为是一个最

小代价模糊决策系统。其中发动机参数对应条件

属性，故障名对应决策属性。表中的最下面一行

所示。每个发动机参数对应一个权值，可依据该

参数对检测精度等闲素为其赋权值。决策属性对

应0到l之间的模糊值，它反映了故障程度。从

表4中可观察到．一条故障记录可以允许对应1

个以上的故障症状。这样使诊断决策表更加合

理，更能反映实际。毕竟由于故障问的种种联

系，几种故障同时出现也是存在的。

表4故障诊断决策表

711ab．4 Decision table for fault diagnosis

al a2
⋯
a14
⋯
a19

一l l ⋯ l ⋯ 1

一l l ⋯ 1 ⋯ 0

。-● ●●● ●●● ，r， ●●● ●●●

一l l ⋯ l ⋯ 0

0．7 0．6⋯ 1．⋯1．6

a笼 dI d2 d3 d4 d5 d6

0 l 0 0 0 O 0

—1 l 0 O 0 0 0

●●● ‘‘● ●-- ●●● ⋯ ●●●

0 0．6 0 l O O O

●●● ⋯ ⋯ ●●● ●●● -●●

1．4 左侧为属性权值wl_w＆

2

3

4

5

6

7

S

9

O

2

鲫

鲫

鲋

邸

跗

卯

；耄

剐

鲫

删

鲫
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步骤3：采用贪婪算法进行特征优选。

对于表4进行特征选择获得的最优解为

{all，a13，a15，a渤a19．a20，a2l}，对应的最小代价为

8．3，占所有条件属性总代价的31．6％。经验结果

证符合实验要求。可由此得出诊断规则，例如对

于氧化剂喷注器阻塞故障d，对应的诊断规则为：

尺13：{1，0，l，一1，0，一1，一ll—+{d3}，肘B(尺-3)=d3

R，，={l，O，1，一1，l，0，一1l—+{d3}，慨(R17)=d3

月-9={l，一1，l，一1，1，0，一l】—÷{d3，d-(0．6)}，肘B(尺19)=d3

从中可分析出．该故障的显著特征是燃烧室

氧喷前压力增大，氧化剂泵功率降低，发动机推

力降低。这些特征与文献[3】所描述的故障征兆吻

合。第3条规则给出：当满足规则前件时故障d，

或d。出现，故障d，对应故障程度为O．6。其中，

帆假，9)=d，表示该条规则对应的最严重的故障为

d，，应在诊断中给予优先关注。

有关其它故障诊断规则的提取和分析．均可

参照上述故障d，的实例进行，这里不予赘述。

3．2几点说明

如果两条记录的条件属性相同但决策属性不

同．则认为两条记录是不相容的。由于各种干扰

等因素的影响，这种情况在实际中也时有发生。

在基本的粗糙集模型中这种情况是不允许的，而

最小代价模糊决策模型允许这种情况的存在，特

征选择算法实际是遵循不漏报原则进行了处理．

该过程体现在式(2)中。

特征选择前后。决策属性对应的各个故障之

间的逻辑关系保持不变。即故障之间是“or”还

是“and”逻辑关系不变。

在实际应用中．模型中的权值可以根据需要

灵活定义。例如，可以定义为重要性，模型的求

解依旧采用贪婪算法。模型中的决策属性可根据

故障程度赋值，如轻微、一般、严重等，尽量不

要划分过细。

4结论

针对发动机故障诊断的实际。提出了一种最

小代价模糊决策模型。它具有两个特点：一是能

够对属性的代价进行描述：二是决策的重要性通

过模糊隶属函数进行描述。因此，在特征优选

中，能够使监测参数的代价(或重要性)、故障程

度、甚至故障间的关联性均在模型中有所体现。

这些特点是粗糙集模型和其它特征选择方法不具

备的。该模型在应用中具有很强的灵活性。基本

的粗糙集模型可视为该模型的特殊形式。
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