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粗糙集约简在飞行器故障识别中的应用 
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静 杨海龙。 
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摘 要 故障识别是飞行器结构健康监测的重要 内容，不同类型的结构测量数据之间存在互补和矛盾的成分。粗糙 

集约简具有 良好的数据挖掘和归类能力，为处理多传感器冗余信息提供了有效的工具。首先从飞行器结构的位移、加 

速度、应变响应以及模 态参数中提取综合的故障评价指标，然后利用粗糙集约简技术对特征属性进行约简，求得 系统 

的最简特征集合，最后通过概率神经网络进行了结构故障的识别。直升机结构的损伤仿真算例表明粗糙集约简方法 

不仅可以显著减低特征属性的维度，而且能提高故障识别的精度。 

关键词 粗糙集，飞行器，故障识别 

中图法分类号 TP18 文献标识码 A 

Application of Rough Set Reduction in Spacecraft Fault Diagnosis 

ZHAO Fang WANG Jing YAN G Hai一1on 

(Sch0ol of Information Science，Beijing Forestry University，Beijing 100083，China) 

(DFH SATELLITE CO．LTD，Beijing 100094，China) 

Abstract Damage detection of the aerospace structures is a critical issue，during which the data from multiple types of 

sensors are redundan t and inconsistency to each other．Rough set reduction is an effective tool for data mining and clas— 

sification，which can be used for the above problems．Firstly，the damage features are extracted from the multi-sensor in— 

formation(e．g．displacement，acceleration or strain sensor)and moda1 parameters．Then，the rough set reduction tech— 

nique is employed to obtain the core set of all features．Finally，the structural damage conditions are identified through 

probabilistic neural network．The numerical simulation of a helicopter demonstrates that the rough set reduction tech— 

nique can not only decrease the spatial dimension of feature attributions，but also improve the identification accuracy． 

Keywords Rough set reduction，Spacecraft，Fault diagnosis 

1 引言 

粗糙集(Rough sets)理论是 1982年由z．Pawlak教授提 

出的一种用于处理不确定性和含糊性知识的数学工具。该理 

论已经在数据挖掘、机器学习、过程控制、决策分析和模式识 

别等领域得到了广泛的应用，并取得了良好的效果_】]。飞行 

器结构部件多、系统复杂 ，在健康监测过程中，通常会同时使 

用多个、不同类型的传感器。各种不同类型的传感器信息提 

供的数据不可避免地存在冗余和矛盾的部分。如何充分利用 

这些测试数据提取结构异常或故障信息，是能否完成结构故 

障识别及健康监测的关键。 

基于粗糙集的信息约简是处理不精确、不确定、不一致和 

冗余信息的有效工具，在航空航天故障识别领域得到了极大 

的重视。通过粗糙集数据约简，可以简单、直观地删除信息系 

统的多余属性 ，得到系统的最小条件属性集合。 

2 粗糙集约简理论 

设 X，YEU，R是一个定义在U上的等价关系族 ，集合 X 

关于R的下近似集定义为 

R(X)一U{YEU／IND(R)：y X} (1) 

式中，R(X)是根据现有知识判断肯定属于x的对象组成的 

最大集合，称为正域，记为 POS(X)；类似地，x关于R的上 

近似集定义为： 

R(X)一U{Y∈U／IND(R)：yn X≠0) (2) 

(X)是所有与集合 X相交非空的等效类的并集，是所 

有可能属于x的对象组成的最小集合。 

集合边界区域定位为： 

Bnd( )一 (X)～R(X) (3) 

如果 B (X)是空集，则称 X关于 R是清晰的；反之，则 

称 X为R 的粗糙集[ 。 

一 个知识系统s可以表示为：s一(U，A，V， ，其中u是 

对象集，也称为论域；A是属性集，属性 A可以表示为：A=C 

UD并且CnD—D，其中C为条件属性集合，D为决策属性 

集合，则该信息系统称为信息决策系统或决策表。 

在信息系统中，每个属性子集R A，不可分辨关系 IND 

(R)为： 

IND(R)={(z， )EU ：V r∈R，r( )=r( )) (4) 

显然 JND(R)是一个等价关系，对象 在属性集R上的 
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等价类Ex] 定义为 ： 

l-x]~={yEUl( ，j，)∈IND(R)} (5) 

属性约简是在保持信息系统的分类或决策能力不变的情 

况下，删除其中的冗余属性。如果 IND(R)一IND(R—r)， 

那么称 r在R 中是可省略的。决策表约简的目的是用最少的 

条件辨别每一个决策表，即完全确定决策属性的值，对决策表 

进行条件属性约简。 

信息系统R中所有不可约简属性构成的集合称为属性 

集的核集，记作CORE(R)。核集是各约简集合的交集，去掉 

核集中的任意属性都将导致整个知识系统分类能力的下降。 

3 算法实现 

利用飞行器结构的多传感器测量数据(位移、应变和加速 

度数据)建立系统的信息决策表，通过粗糙集分析技术确定各 

属性的重要程度和约简集合，具体包括下面两部分内容： 

(1)利用K均值聚类算法对特征参数集合进行预处理， 

计算归一化的信息决策表。 

(2)计算属性集合的核集和每个条件属性的重要程度， 

求取系统的最简条件属性集合。 

3．1 提取故障评价指标 

对于任意一个信号厂( )，以 ( )为小波基函数，经过 阶 

小波包分解，可以得到： 

厂J( )一 ．∑ cj， ， (￡) (6) 

小波包系数： 
r。。 

0， 一I f(t)~bl， (t)dt (7) 
J — 一  

对于第J个不同的小波包频段，各组分信号的能量为： 

E(j， )一∑ ∑f}． (m~2j) (8) 
J 1 一0 

设 E—E( ， )，则归一化的小波包能量指标 NWEI定 

义如下 ： 

NWEI 一 (9) 

式中， 和E 分别是结构在健康和故障时第i频段的小波 

包能量。 

参考姜绍飞等嘲关于结构故障识别指标的研究，定义归 

一 化的应变能变化率指标(NSEC)、归一化的频率变化率指 

标(NFCI)以及归一化的混合故障评价指标(NMDC)如下： 

NSEC~一 塑 (10) 

EIsEcj(k)1 

NFCI ： (11) 

善IFCL』 

NM／X~i一 (12) 

暑1 CJ(忌)l 
式中，SECI一丝  

， FCL一 ，MDG = 

墨譬 分别是第 阶模态对应的应变能量变化率、 
模态频率变化率和混合故障指标； 为测量节点总数；m为模 

态总数； ， 是结构故障前后的第i阶模态频率；{s }和 

{s }分别是第 i阶模态时，结构故障前后的应变能量向量。 
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特征指标 NWEC、NSEC、NFCI和 NMDC充分利用位 

移、应变和加速度数据，实现了原始测量信号的数据层融合 ， 

能从不同的侧面反映出结构的故障水平，从而对其健康状况 

进行更加全面的评估。图1为结构故障诊断路线图。 

竺壁墨 卜 多源 叠  
_ ■] 信号 特征 属性 最简 PNN 故障 特征 分类 诊断 

约简 核集 器 结果 ．．。．．． ．．． ．．．．___ ／ 采集＆ 提取 

_  处理 

图1 结构故障诊断路线图 

3．2 属性约简算法 

属性约简是在保持原有信息分类能力不变的前提下，通 

过知识约简找出系统的重要信息和分类规则。它无需提供相 

关数据集合以外的任何先验信息，适合于发现数据库中隐含 

的、潜在有用的规律 ，找出其内部数据的关联关系和特征。 

运用粗糙集理论进行属性约简时，要求信息决策表中的 

值是统一的离散数据。对于不同传感器的测量数据，需要首 

先对条件属性或决策属性的值域进行离散化处理，然后通过 

将离散值进行合并和归一化处理，得到统一的离散数据分布。 

利用归一化后的条件属性和决策属性集合构造系统信息决策 

表，才能够计算其核集，并按照每个条件属性的重要程度 ，求 

出最简属性集合。 

(1)K-means聚类 

K-means算法是一种聚类分析算法L4]，该算法把 个样 

本点分为愚个簇 < )，各簇内的样本点具有较高的相似性， 

而各簇间的样本点相似程度较低，相似度的计算是依据一个 

簇中样本点的平均值来进行的。 

K-means离散化的实质就是在保持决策表分类能力不 

变 ，即条件属性和决策属性相对关系不变的条件下，寻找合适 

的分割点集 ，并对条件属性构成的空间进行划分。而连续属 

性离散化就是在特定的连续属性值域范围内设定若干个离散 

化划分点，将属性的值域范围划分成一些离散的区间，再用不 

同的符号或整数值代表属于每个区间的属性值。 

(2)提取约简集合 

粗糙集属性约简的思想为：利用相对 的正域求出相容与 

不相容信息系统的核集。然后，以属性的依赖程度定义属性 

的重要度，设定属性的重要度阈值，选择重要度大的属性加入 

约简集，直到满足终止条件为止。具体运算步骤如下： 

输入 决策表系统 S一(u，A，V，f> 

输出 属性约简 Red 

Stepl 取 CORE(A)一D； 

Step2 对于每个条件属性 qE A 

计算相对正域 POS{A一㈤ (d) 

如果 (POS(A一{q))(d)：J：POSh(d)) 

CORE(A)一CORE(A)+{a}； 

结束 

Step3 Red—CORE(A)； 

Step4 计算约简集合的依赖程度 kR(d)，设 ￡为设定的条件属性的重 

要程度阈值； 

Step5 如果 kR(d)≥￡，则计算 SteplO，否则继续向下计算； 

Step6 对于每一个 q∈A—Red，计算属性的重要程度 SIG(q，R，d)； 

Step7 选择重要性最大的属性 q，Red=RedU{q}； 



Step8 计算约简属性集 Red的依赖度 kR(d)； 

Step9 如果 kR(d)≥e，继续结果输出，否则转向 Step6，进行循环计 

算； 

Stepl0 输出条件属性的约简集合 Red。 

3．3 PNN故障识别 

运用概率神经网络进行结构故障模式的识别。PNN分 

类计算要求有大量的训练和测试数据，用下式添加测量噪声 

以模拟测量数据。 

S— ×(1+eR) (13) 

式中，S 是加噪后NWEC，NFCI，NSEC和 NMDC的第 i个 

分量； 是加噪前的故障识别指标；R是按标准正态分布的 

随机序列；e是相对噪声水平。 

4 仿真算例 

本文采用北航 FH一1共轴式无人直升机(见图 2)模型验 

证多源信息融合在结构故障识别中的应用。直升机机身是一 

种典型的框架结构，通过降低直升机机身斜撑刚度的方法来 

模拟结构的故障，共包括6种结构故障状态与健康状态。故 

障为发生在 3个不同位置的两种不同程度的故障(20 和 

4O )，如表 1所列。 

表 1 结构故障形式 

图 2 直升机机身结构图 

4．1 特征参数提取 

依据文献[9，10]，对直升机机身的有限元模型，在 MSC／ 

NAsTRAN中进行正交模态分析。分别提取机身的前十阶 

模态频率和每阶模态的应变能力，利用上述仿真数据计算特 

征参数NSEC、NFCI和NMDC。 

按照直升机的实际结构形式，对机身与起落架的连接处 

的4个节点 4685、4686、4693和 4694施加六自由度完全约 

束。在直升机机身支架 3120—6579的中点施加 100sin(2~· 

40·t)N的载荷作用，对直升机机身进行瞬态响应分析。载 

荷作用时间为 2s，时间间隔为0．001s，模拟旋翼额定转速时 

(1200RPM)作用在机身的周期性激励 。以 1000Hz的采样频 

率，记录机身各节点的位移响应。以此，提取小波包能量特征 

指标 NWEI，连同上述模态相关指标一起作为 PNN融合计 

算和属性约简的初始输人数据。 

4．2 粗糙集约简 

为了对结构的故障状况进行全面的了解，采用大量不同 

类型的传感器，因而数据冗余现象严重，这给PNN网络训 

练[5]带来了难度，同时不利于清晰地对识别影响因素进行分 

析。粗糙集约简是一种处理大量、不精确及不确定数据的方 

法，能够从各种不完备的数据信息中发掘隐含的规律，去除冗 

余的信息。 

、 本文采用 K-means聚类算法和求取特征属性的核集来 

对属性决策表进行约简。首先，使用 MATLAB函数库中的 

KMEANS函数对样本的条件属性集合进行聚类分析，选取 

聚类中心为5个，通过迭代计算，使每个簇内所有点到中心点 

的距离最小，将数据聚为5簇，用每个样本数据所属的簇来表 

示其属性值。 

利用聚类后的特征因子集合构造结构故障识别决策表。 

其中，条件属性由4个特征指标的 40个分量组成，决策属性 

为6种故障模式，分别考虑噪声水平为 0．06，0．07，0．08， 

0．09及 0．1时的情况。得到特征 因子的核集为：1～17，即前 

17个条件属性集合 NWEC1，NWEC2，⋯，NWEC11，NFCI1， 
⋯

，NFCh，而其余的条件属性是冗余的。这表明属性约简能 

大大降低PNN的空间维数。此外，结构 11个位置处的小波 

能量指标结合六阶模态频率变化率指标能够对结构的故障状 

态进行识别，而不影响辨识精度。这也从一个侧面说明小波 

包能量变化率指标可以更灵敏地指示结构局部故障情况。以 

约简后的属性集合为输入，重新构造一个 17—600—6的网络结 

构来进行分类计算。实际测量过程中，传感器数据经常会受 

到噪声的干扰。因此，分别利用式(16)向特征向量数据中添 

加0．O6～O．1的噪声，识别结果如表 2和图 3所示。 

表 2 不同噪声水平下 ，属性约简前后识别结果 

算例仿真结果表2和图3表明，对直升机机身结构的故 

障进行约简属性集输入时，PNN的故障识别精度比输入之前 

好，噪声从 0．06—0．1的识别结果分别为 99．7 ，98．3％， 

(下转第456页) 
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重新选择合适的资源。其他方法没有考虑这个问题。因此， 

该方法对资源的不确定性不加控制。本文方法使用实时监控 

方式，如果在规定次数 内发送的申请无响应，则返回重新刷 

新列表，重新选择一个合适的资源执行任务。那么此时本方 

法对资源的不确定性进行控制，保证了任务总能找到一个合 

适的服务资源来完成计算。 

结束语 本文针对动态资源的几个典型特性，设计并实 

现了一种基于动态服务资源选择的方法。该方法弥补了基于 

历史资源信息方法的不足 ，能够动态可控地选择一个合理服 

务资源来执行特定任务，加强了服务发现技术的可靠性。但 

是一些问题仍然存在，典型的情况是历史表的大小按照何种 

方式来排序才能在查找资源的时候达到最佳的效果；当历史 

表记录不能作为参考时，窗121方式的较优资源选择对资源选 

择有很大影响，那么窗口应该选择多少个合适，窗口的合适大 

小为多少最佳等问题还需要进一步研究。 
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97％，95．8％与 94．3 。并且在相同噪声水平下，约简属性 

集输入时，PNN结构故障识别结果明显好于所有 4O个条件 

属性都输入的情况。 
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