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摘要 针对不完备、不协调信息条件下的故障诊断问题，研究了一种基于相似关系的最优故障诊断方法。首先，采

用不完备诊断信息系统描述不完备诊断信息，根据不完备诊断信息系统的最优完备选择，设计了不协调的不完备

诊断信息系统的属性约简方法；然后，对于不完备的诊断对象，设计了基于可信度的最优诊断方法；最后，将该方法

应用于航空发动机故障诊断，验证了该方法处理不完备、不协调信息的可行性和有效性，提高了不完备信息条件下

的故障诊断效率。
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引 言

现代设备数据信息的多源化、多样化与当前监

测、测试手段的局限性之间存在冲突，导致了突出的

信息残缺、矛盾等问题，数据信息的不完备和不协调

特征给设备故障诊断、健康管理提出了更高要求。对

故障诊断而言，不完备信息指诊断系统中某一数据

对象或多个数据对象的属性（一般为条件属性）丢

失、不完全或无法确定，表现为数据信息残缺；不协

调信息指两个或多个数据对象的条件相同，但诊断

结果不一致，表现为数据信息矛盾
［１］
。

不完备、不协调是不确定性的两种表现，处理不

确定性问题的方法主要有粗糙集、贝叶斯网络和Ｄ

Ｓ证据理论等。粗糙集处理不确定信息具有客观、无

需额外信息的优点，但只能处理完备信息系统，对描

述知识的不确定性问题及对错误的判断机制过于简

单［２４］
。贝叶斯网络和ＤＳ证据理论擅长于规则推

理，但对不协调信息处理能力较弱
［５８］
。不完备信息

主要采用删除法、补齐法进行完备化
［１，９］
。删除法直

接删除不完备对象或条件属性，得到完备的信息系

统。删除法有很大的局限性，删除严重时会极大地损

害信息系统的完整性。当不完备信息较多时，补齐法

会导致数据激增，且补齐法通常会造成较大的信息

失真。

笔者采用基于可信度的方法进行不完备诊断信

息系统的属性约简和故障诊断，既保持了信息系统

的完整性，又避免了信息失真。首先，引入不完备诊

断信息系统的扩展诊断辨识矩阵和诊断辨识函数概

念，对不协调的诊断信息系统定义了最优完备选择；

然后，根据最优完备选择对不完备诊断信息系统进

行了属性约简，得到了不完备条件下的诊断规则；最

后，以某型航空发动机为实例验证了不完备信息条

件下的故障诊断方法的可行性与有效性。

 不完备诊断信息系统

定义 ［］ 设 爺＝｛牨１，牨２，…，牨牕｝为设备对象

集，爛＝｛牃１，牃２，…，牃牔｝为属性集，爡＝｛爡牓＝爺→

爮０（爼牓）（牓≤牔）｝为对象与属性的关系集，爣＝（爺，爛，

爡）为集值信息系统。其中：爼牓为属性 牃牓的值域；

爮０（爼牓）为爼牓不含犗的全体子集合；若牃牓∈爛，牨牏∈

爺，爡牓（牨牏）为单点集，称（爺，爛，爡）为完备信息系统，

若牃牓∈爛，牨牏∈爺，使爡牓（牨牏）不是单点集，称（爺，爛，

爡）为不完备信息系统。

设爣＝（爺，爛，爡）为不完备信息系统，对于任意

爜爛有相似关系

ＳＩＭ（爜）＝｛（牨牏，牨牐）∈ 爺 爺‖爡牓（牨牏）∩ 爡牓（牨牐）燏≥

爫爜（牃牓∈ 爜）｝ （１）

爳爜（牨牏）＝ ｛牨牐∈ 爺燏（牨牏，牨牐）∈ ＳＩＭ（爜）｝ （２）
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其中：爫爜为相似关系ＳＩＭ（爜）的相似阈值，爳爜（牨牏）为

牨牏的相似类。

对于不完备信息系统 爣＝（爺，爛，爡），若 爳
牊
＝

（爺，爛，牊）为完备信息系统，且 爳
牊满足对牃∈爛，

牨牏∈爺，有牊牃（牨牏）∈爡牃（牨牏），称爳
牊为（爺，爛，爡）的一

个选择，或称爳
牊是（爺，爛，爡）的一个完备化，记爳爣 为

（爺，爛，爡）的所有选择的集合。

定义 设牆爛为诊断属性，牆：爺→爼牆表示对

象在诊断属性上的映射，称（爺，爛，爡，牆）为诊断信息

系统。牨牏∈爺，牆（牨牏）为一个单点集。若信息系统

（爺，爛，爡）是完备的，称（爺，爛，爡，牆）为完备诊断信息

系统；若信息系统（爺，爛，爡）是不完备的，则称（爺，

爛，爡，牆）为不完备诊断信息系统。

对于不完备诊断信息系统（爺，爛，爡，牆），如果

ＳＩＭ（爛）爲牆，则（爺，爛，爡，牆）是协调的诊断信息系

统；否则（爺，爛，爡，牆）为不协调的诊断信息系统。对

于爜爛满足ＳＩＭ（爜）爲牆，称爜为协调集。若爜是

协调集，且爜的任何真子集都不是协调集，称爜为

（爺，爛，爡，牆）的约简集。

 不完备诊断信息系统的属性约简

对于协调的不完备诊断信息系统，通过属性约

简可以获得确定的诊断规则；对于不协调的不完备

诊断信息系统，可以研究其最大分布诊断，获得带有

可信度的诊断规则。

 协调的不完备诊断信息系统的属性约简

对协调的不完备诊断信息系统（爺，爛，爡，牆），定

义其可辨识属性集和诊断辨识矩阵

爟（牨牏，牨牐）＝

牃∈ 爛燏燏爡牃（牨牏）∩ 爡牃（牨牐）燏≥ 爫｛ ｝爛

牆（牨牏）≠ 牆（牨牐）

 牆（牨牏）＝ 牆（牨牐

烅

烄

烆 ）

（３）

└＝ ｛爟（牨牏，牨牐）燏牨牏，牨牐∈ 爺｝ （４）

其中：爟（牨牏，牨牐）为设备对象牨牏，牨牐的可辨识属性集；

└为诊断信息系统（爺，爛，爡，牆）的诊断辨识矩阵。

定义协调不完备诊断信息系统（爺，爛，爡，牆）的

诊断辨识函数为

爡（牨牏，牨牐）＝

１ 爟（牨牏，牨牐）＝ 

∑
牑≤燏爟（牨牏，牨牐）燏

牃牑 爟（牨牏，牨牐
烅

烄

烆
）≠  （５）

爡＝ ∏
牨牏，牨牐∈爺

爡（牨牏，牨牐） （６）

其中：∑ 表示合取运算；∏表示析取运算；爡（牨牏，

牨牐）为设备对象牨牏，牨牐的诊断辨识函数；爡为不完备

诊断信息系统（爺，爛，爡，牆）的诊断辨识函数。

对于协调的不完备诊断信息系统，定义了诊断

辨识矩阵和诊断辨识函数后，即可按照基本粗糙集

的方法进行属性约简：根据式（３）、式（４）计算可辨识

属性集 爟（牨牏，牨牐）和诊断辨识矩阵 └；根据式（５）、

式（６）获得诊断辨识函数爡（牨牏，牨牐）及爡；对诊断辨识

函数爡进行析取运算得到极小析取范式；综合考虑

参数监测、检测的便捷性、经济性等因素，选取适合

约简集。

 不协调的不完备诊断信息系统的属性约简

定义  设（爺，爛，爡，牆）为不完备诊断信息系

统，爜爛，爺燉爲牆＝｛爟１，爟２，…，爟牜｝。记

爟
爟牐

爳爜（牨牏槏 槕）＝
爟牐∩ 爳爜（牨牏）

燏爳爜（牨牏）燏
（７）

犨爜（牨牏）＝ 爟
爟１

爳爜（牨牏槏 槕），爟
爟２

爳爜（牨牏槏 槕），…，爟
爟牜

爳爜（牨牏槏 槕槏 槕）
（８）

牔爜（牨牏）＝ ｍａｘ
牐≤牜
爟

爟牐

爳爜（牨牏槏 槕）＝ 爟
爟牐０

爳爜（牨牏槏 槕）（牨牏∈ 爺）
（９）

犞爜（牨牏）＝ 爟牐０ 爟
爟牐０

爳爜（牨牏槏 槕）＝ ｍａｘ牐≤牜
爟

爟牐

爳爜（牨牏槏 槕｛ ｝）
（牨牏∈ 爺） （１０）

其中：爟
爟牐

爳爜（牨牏槏 槕）为上爺的包含度；犨爜（牨牏）为 爺燉爲牆
上的概率分布密度；牔爜（牨牏）为设备对象牪的诊断结

果“若牪∈爳爜（牨牏），则牪∈爟牐０”的可信度；犞爜（牨牏）为最大

分布诊断函数。

若对任意牨牏∈爺，有犞爜（牨牏）＝犞爛（牨牏），称爜为（爺，

爛，爡，牆）的最大分布协调集。若爜为最大分布协调

集，且爜的任何真子集均不是最大分布协调集，称爜

为（爺，爛，爡，牆）的最大分布约简集。

定义［］ 设爤＝（爺，爛，爡，牆）为不完备诊断信

息系统，爳
牊
＝（爺，爛，爡，牆）是爤的一个选择，且爜牊是

爳
牊的最大分布约简集。若爜牊为爤的所有选择中的最

小集合，且满足ｍｉｎ
牨牏∈爺
牔爜牊（牨牏）＝ｍａｘｍｉｎ

牨牏∈爺
牔爜牋（牨牏），

称约

简的完备信息系统（爺，爜牊，爡，牆）是 爤的最优完备

选择。

由于充分利用了已知条件属性，最优完备选择

避免了不完备数据补齐方法带来的信息失真，排除

了人为的主观因素。

对不协调的不完备诊断信息系统（爺，爛，爡，牆），

可按如下步骤进行属性约简，即获得最优完备选择：

１）根据不完备属性牃牓的取值范围爼牓获得不完
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备诊断信息系统（爺，爛，爡，牆）的所有选择；

２）对（爺，爛，爡，牆）的所有选择，分别计算其所

有最大分布约简集（不协调信息条件下的最大分布

约简方法见文献［１２］）；

３）由牨牏（牨牏∈爺）最大分布诊断可信度牔爜牊（牨牏），

计算最大分布约简集爜牊的精度ｍｉｎ
牨牏∈爺
牔爜牊（牨牏）；

４）对于（爺，爛，爡，牆）的所有选择，计算 牔ｍａｘ＝

ｍａｘｍｉｎ
牨牏∈爺
牔爜牋（牨牏）；

５）确定牔ｍａｘ对应的选择（爺，爛，牊牔，牆），使其最

大分布约简集爜牊牔满足ｍｉｎ
牨牏∈爺
牔牊牔（牨牏）＝牔ｍａｘ；

６）获得不完备诊断信息系统（爺，爛，爡，牆）的最

优选择（爺，爜牊牔，牊牔，牆）及约简集爜牊牔。

 不完备信息条件下的故障诊断方法

 协调不完备信息条件下的故障诊断方法

协调的不完备诊断信息系统通过属性约简可以

获得确定的诊断规则，进而进行故障诊断。设（爺，爛，

爡，牆）为协调的不完备诊断信息系统，协调不完备信

息条件下的故障诊断可遵循图１所示的流程。

图１ 协调不完备信息条件下的故障诊断流程

待诊断对象隶属于诊断规则的可信度定义

如下。

定义  设（爺，爛，爡，牆）为不完备诊断信息系

统，爜为其最大分布约简集，｛牄１，牄２，…，牄牔｝→牆牕为诊

断规则，｛牅１，牅２，…，牅牔｝为待诊断向量，牅牏（牏≤牔）为待

诊断向量的不完备属性，爼牏为牅牏的取值范围。记牊牑

为｛牅１，牅２，…，牅牔｝的第牑（牑≤燏爼牏燏）个选择

牊牑＝ ｛牅１，牅２，…，牅
牑
牏，…，牅牔｝ （１１）

牔牑＝ 爟
爟牕

爳爜（牊牑槏 槕） （１２）

牔０＝ ｍａｘ
牑≤燏爼牏燏

爟
爟牕

爳爜（牊牑槏 槕）＝ 爟
爟牕

爳爜（牊牑０槏 槕） （１３）

其中：牔牑为｛牅１，牅２，…，牅牔｝的选择牊牑隶属于诊断规则

｛牄１，牄２，…，牄牔｝→牆牕的可信度；牔０为不完备向量｛牅１，

牅２，…，牅牔｝隶属｛牄１，牄２，…，牄牔｝→牆牕的可信度。

 不协调不完备信息条件下的故障诊断方法

不协调不完备信息条件下，可通过不协调的不

完备信息系统属性约简获得最优选择及约简集，进

而进行故障诊断。设（爺，爛，爡，牆）为不协调的不完备

诊断信息系统，不协调不完备信息条件下的故障诊

断可按以下步骤实施：

１）根据诊断属性牆划分爺燉爲牆；

２）根据不完备属性牃牓的取值范围爼牓，获得不完

备诊断信息系统（爺，爛，爡，牆）的所有选择；

３）对不完备诊断信息系统（爺，爛，爡，牆）的所有

选择（爺，爛，牊牏，牆），分别计算所有最大分布约简集；

４）对选择（爺，爛，牊牏，牆）的最大分布约简集爜牊牏，

计算其精度ｍｉｎ
牨牏∈爺
牔爜牊

牏
（牨牏）；

５）对不完备诊断信息系统（爺，爛，爡，牆）的所有

选择，由 ｍａｘｍｉｎ
牨牏∈爺
牔爜牋（牨牏）

获得最优完备选择（爺，

爜牊牔，牊牔，牆）
和约简集爜牊牔；

６）由最优完备选择（爺，爜牊牔，牊牔，牆）和约简集

爜牊牔，
得到不完备诊断信息系统的最优诊断规则；

７）根据诊断对象牪的不完备属性牅牏的取值范围

爼牏，计算牪隶属于各诊断规则的可信度；

８）选取可信度最大的诊断规则为不完备对象牪

的最大可信度故障诊断结果。

 不完备信息条件下的航空发动机诊

断实例

由于航空发动机结构与使用环境的复杂性，导

致故障原因与故障征兆呈现多样性，其故障信息的

不完备和不协调特征给故障诊断带来挑战。为检验

本研究故障诊断方法处理不完备、不协调信息的能

力，选取某型航空发动机作为对象进行实例验证。

 不完备故障信息系统

选取发动机稳态工作过程的进口温度牃１、涡轮

后燃气总温牃２、低压转子转速牃３、高压转子转速牃４、风
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扇进口导向器叶片转角牃５、高压气机静子叶片转角

牃６、尾喷口指示值牃７、滑油压力牃８和机匣振动值牃９共

９个参数来表征发动机性能状况。

定检犝加力状态下监测数据经过离散化处理后

故障信息系统如表 １所示（离散化方法参考文献

［１３１４］）。

表 定检熣加力状态下的诊断信息系统

爺 牃１ 牃２ 牃３ 牃４ 牃５ 牃６ 牃７ 牃８ 牃９ 牆

牨１ １ １ ３ ３ ３ ３ １ ２ ３ １

牨２ １ １ ３ ３ ２ ３ １ ２ １ １

牨３ ２ １ ３ ３ ３ ２ ２ ２ １ １

牨４ ２ ２ ３ ３ ３ ３ ２ １ １ １

牨５ ２ １ ２ ３ ３ ３ ２ １ １ １

牨６ ３ １ ２ ３ ２ ２ ２ Ｘ １ １

牨７ ３ Ｘ ３ ３ ３ ３ ２ １ ３ １

牨８ １ １ ３ ３ ３ ３ ２ ２ ２ １

牨９ １ １ ３ ３ ３ ３ ２ １ ３ １

牨１０ ３ １ ２ ３ ｛２，３｝ ３ ２ １ ３ １

牨１１ ３ １ ２ ３ ２ ２ ２ １ １ １

牨１２ ３ １ ３ ３ １ ３ ２ ２ ２ １

牨１３ １ １ ３ ３ ２ ３ ２ ２ ２ １

牨１４ １ ３ ３ ３ ３ ３ ２ ３ ３ ０

牨１５ １ １ １ １ １ １ ２ ２ １ ０

牨１６ ２ ３ ３ ３ ３ ３ ３ ３ １ ０

牨１７ ２ ３ ２ ３ １ １ ２ ２ ２ ０

牨１８ ２ １ １ １ １ ２ ３ ２ ２ ０

牨１９ ３ ２ ２ ３ ３ ３ ２ １ ３ ０

牨２０ １ ２ １ １ １ ３ １ ２ ３ ０

牨２１ ３ １ ２ ３ ２ Ｘ ２ １ １ ０

牨２２ １ １ ２ １ １ ３ ３ １ １ ０

牨２３ ３ １ １ １ １ ２ ３ ３ ２ ０

牨２４ ３ １ ３ ３ １ ３ ３ １ １ ０

牨２５ ３ １ １ １ １ ２ ３ ２ ２ ０

牨２６ １ １ １ １ １ １ １ ２ ２ ０

表 １所述诊断信息系统（爺，爛，爡，牆）论域 爺＝

｛牨１，牨２，…，牨２６｝，参数集爛＝｛牃１，牃２，…，牃９｝，其中牆

取值１表示处于正常工作状态，取值０处于故障状

态。分析所述诊断信息系统可知，爡２（牨７），爡５（牨１０），

爡６（牨２１）和爡８（牨６）均不是单点集，由定义知该诊断信

息系统为不完备诊断信息系统。

根据属性牆，爺燉爲牆＝｛｛牨１～牨１３｝，｛牨１４～牨２６｝｝，分

析诊断信息系统知爡４（牨１０）∩爡４（牨１９）＝｛３｝，则（牨１０，

牨１９）∈ＳＩＭ（爛）。但由于（牨１０，牨１９）爺燉爲牆，所以

ＳＩＭ（爛）爺燉爲牆，即表 １所述诊断信息系统为不协

调的不完备诊断信息系统。

 不完备诊断信息系统的约简

对于上述不协调的不完备诊断信息系统（爺，爛，

爡，牆），按照前述方法进行属性约简。

１）根据不完备属性牃２，牃５，牃６和牃８的取值范围，

获得（爺，爛，爡，牆）的所有５４个选择。

２）对（爺，爛，爡，牆）的５４个选择，分别计算其最

大分布约简集。如爡２（牨７）＝１，爡５（牨１０）＝２，爡６（牨２１）＝

１，爡８（牨６）＝１时，最大分布约简集有１２个。

３）取相似阀值爫爜＝３，对于每个选择的最大分

布约简集，依ｍｉｎ
牨牏∈爺
牔爜牊（牨牏）计算精度。步骤２中的１２个

最大分布约简集的精度见表２。

表



选择的最大分布约简集精度示例



最大分布约简集 精度 最大分布约简集 精度

｛牃１，牃２，牃６，牃７｝ ０５０ ｛牃１，牃２，牃３，牃６，牃９｝



０５０

｛牃２，牃３，牃６，牃７｝ ０５０ ｛牃１，牃２，牃５，牃６，牃８｝



０５０

｛牃２，牃５，牃６，牃９｝ ０５０ ｛牃１，牃３，牃５，牃６，牃８｝



０５０

｛牃２，牃６，牃７，牃９｝ ０５６ ｛牃２，牃３，牃５，牃６，牃８｝



０５３

｛牃１，牃２，牃４，牃６，牃９｝ ０５０ ｛牃３，牃５，牃６，牃８，牃９｝



０５０

｛牃１，牃２，牃６，牃８，牃９｝ ０５０ ｛牃２，牃３，牃４，牃６，牃８，牃９｝ ０５０

４）根据步骤３获得的最大分布约简集的精度及

ｍａｘｍｉｎ
牨牏∈爺
牔爜牋（牨牏）

式计算每个选择的最大精度；５４个

选择的最大精度如表３所示。

表 所有选择的最大分布约简集最大精度

爡２（牨７） 爡５（牨１０） 爡６（牨２１） 爡８（牨６） 最大精度

１ ２ １ １ ０５５５６

１ ２ １ ２ ０５３８５

１ ２ １ ３ ０５４５５

１，２，３ ２，３ ２ １ ０５７１４

１ ２ ２ ２，３ ０５３８５

１ ２，３ ３ １，２，３ ０５３３３

１ ３ １ １，３ ０５２９４

１ ３ １，２ ２ ０５３８５

１ ３ ２ ３ ０５５５６

２ ２ １ １，２，３ ０５５５６

２，３ ２ ２ ２，３ ０５６２５

２ ２ ３ １，２，３ ０５３８５

２，３ ３ １ １，３ ０５５５６

２，３ ３ １ ２ ０５４５５

２，３ ３ ２ ２，３ ０５３８５

２ ３ ３ １，２，３ ０５０００

３ ２ １ １ ０５４５５

３ ２ １ ２，３ ０５５５６

３ ２ ３ １，２，３ ０５０００

３ ３ ３ １，２，３ ０５４５５

５）由步骤４及表３知牔ｍａｘ＝０５７１４，对应有６个

选择，且满足ｍｉｎ
牨牏∈爺
牔牊牔（牨牏）＝０５７１４的最大分布约简

集均为爜牊牔＝｛牃２，牃３，牃４，牃６，牃８，牃９｝。
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６）获得最大可信度选择为爡２（牨７）＝｛１，２，３｝，

爡５（牨１０）＝｛２，３｝，爡６（牨２１）＝１，爡８（牨６）＝１，最大分布

约简集为｛牃２，牃３，牃４，牃６，牃８，牃９｝。

根据所得最大可信度选择及其最大分布约简

集，得到不完备信息条件下的诊断规则，如表 ４

所示。

表 最大可信度诊断规则

爲 牃２ 牃３ 牃４ 牃６ 牃８ 牃９ 牆

牜１ １ ３ ３ ３ ２ １，２，３ １

牜２ １ ３ ３ ２ ２ １ １

牜３ ２ ３ ３ ３ １ １ １

牜４ １ ２ ３ ２，３ １ １ １

牜５ １ ２ ３ ２ １ １ １

牜６ １，２，３ ３ ３ ３ １ ３ １

牜７ １ ２ ３ ３ １ ３ １

牜８ ３ ３ ３ ３ ３ １，３ ０

牜９ １ １ １ １ ２ １，２ ０

牜１０ ３ ２ ３ １ ２ ２ ０

牜１１ １ １ １ ２ ２，３ ２ ０

牜１２ ２ ２ ３ ３ １ ３ ０

牜１３ ２ １ １ ３ ２ ３ ０

牜１４ １ ２ １ ３ １ １ ０

牜１５ １ ３ ３ ３ １ １ ０

 不完备信息条件下的故障诊断

为检验笔者设计的不完备信息条件下的故障诊

断方法的有效性，选取同样在定检加力犝状态下的

数据进行验证，测试样本如表５所示。

表 定检熣加力状态下的测试样本

爺 牃１ 牃２ 牃３ 牃４ 牃５ 牃６ 牃７ 牃８ 牃９ 牆

牪１ ２ １ ２ ２ １ １ １ ３ １ １

牪２ ３ １ ２ ３ ２ ３ ３ ２ １ １

牪３ ３ １ ２ ３ ２ Ｘ ３ ３ １ １

牪４ １ １ ２ ２ ３ ３ ２ ２ ２ １

牪５ ２ ２ ２ ２ １ １ １ １ ３ １

牪６ ３ ２ Ｘ ３ ３ ３ ２ ２ １ １

牪７ ２ １ ３ ３ ２ ３ １ ３ １ １

牪８ １ ３ ３ ３ Ｘ ３ １ ２ ２ １

牪９ ２ ３ ３ ３ １ ３ ３ Ｘ １ １

牪１０ ２ １ ３ ３ ２ ３ ３ ３ １ １

牪１１ １ ２ ３ ３ ２ １ ２ ２ １ ０

牪１２ １ １ １ ３ ２ １ ２ ２ ２ ０

牪１３ ２ ３ ２ ３ １ １ １ ２ ２ ０

根据属性约简得到的诊断规则（即表４），进行测

试样本的故障诊断：

１）对于属性约简后完备的测试样本｛牪′１，牪′２，

牪′４，牪′５，牪′７，牪′８，牪′１０～牪′１３｝，可获得可信度条件下的

诊断结果；

２）对于属性约简后不完备的测试样本｛牪′３，

牪′６，牪′９｝，根据不完备属性的取值范围，获得可信度

最高的最大可信度诊断结果，如表６所示。

表 测试样本的诊断结果

爺 牃２ 牃３ 牃４ 牃６ 牃８ 牃９ ＢＮ ＲＳ本研究方法

牪′１ １ ２ ２ １ ３ １ ０ ０ １ ０５０

牪′２ １ ２ ３ ３ ２ １ Ｘ Ｘ １ ０８３

牪′３ １ ２ ３ Ｘ ３ １ Ｘ Ｘ １ ０８３

牪′４ １ ２ ２ ３ ２ ２ １ １ １ ０５０

牪′５ ２ ２ ２ １ １ ３ ０ ０ ０ ０６７

牪′６ ２ Ｘ ３ ３ ２ １ １ Ｘ １ ０８３

牪′７ １ ３ ３ ３ ３ １ ０ １ １ ０８３

牪′８ ３ ３ ３ ３ ２ ２ Ｘ Ｘ ０ ０８３

牪′９ ３ ３ ３ ３ Ｘ １ １ ０ ０ １０

牪′１０ １ ３ ３ ３ ３ １ Ｘ １ １，０ ０８３

牪′１１ ２ ３ ３ １ ２ １ １ １ １ ０６７

牪′１２ １ １ ３ １ ２ ２ ０ Ｘ ０ ０８３

牪′１３ ３ ２ ３ １ ２ ２ ０ ０ ０ １０

对于不完备信息，贝叶斯网络（ＢＮ）采用不确定

推理和诊断，粗糙集（ＲＳ）采用补齐法进行属性约简

和故障诊断。比较表６中３种方法诊断结果可知：粗

糙集方法对于不完备和不协调的信息处理能力较

弱，故障诊断的识别率仅为３０８％；贝叶斯网络具有

一定的不完备推理能力，但对于不协调信息处理能

力不足，诊断识别率为３８５％；本研究设计诊断方法

具有较强的不完备、不协调信息处理能力，诊断的识

别率达到６１５％。

 结束语

针对不完备信息条件下的故障诊断问题，研究

了一种基于相似关系的最优故障诊断方法。利用不

完备、不协调信息条件下的航空发动机故障诊断实

例，验证了基于协调近似表示空间的故障诊断方法

的可行性和有效性，较于贝叶斯网络和粗糙集方法，

该方法具备较强的不完备、不协调信息处理能力，提

高了不完备信息条件下的故障诊断准确率。
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