
基于 Delphi-模糊 Petri网的航空发动机故障诊断

张光宇，张福光，程继红
（海军航空大学岸防兵学院，山东烟台 264001）

航空发动机
Aeroengine

收稿日期：2019-08-28
作者简介：张光宇（1992），男，硕士，助理工程师，研究方向为航空装备综合保障；E-mail：466106597@qq.com。

引用格式：

摘要：针对航空发动机故障诊断的实际问题，给出了模糊 Petri网的定义，同时在各类模糊式规则的基础上，建立了故障诊断

推理方法及故障原因判断准则。通过对航空发动机滑油系统最小滑油压力信号灯燃亮故障的实例分析，将 Delphi法与模糊 Petri

网结合，综合 2种方法的优势，采用反向故障诊断，用 Delphi法计算出所有可能的故障原因的置信度，验证了 Delphi-模糊 Petri

网在故障诊断方面的有效性与所建立模型的可行性，为航空发动机的故障定位与故障原因推理提供了 1种可行方法。
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Aeroengine Fault Diagnosis Based on Delphi-fuzzy Petri Net
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Abstract: Aiming at the practical problem of aeroengine fault diagnosis袁the definition of fuzzy Petri net was given袁and on the basis of

various fuzzy rules, the reasoning method of fault diagnosis and the judgment criterion of fault cause were given. By analyzing light up fault
of minimum oil pressure signal lamp of aeroengine lubricating system袁the Delphi method and the fuzzy Petri nets were combined.By
integrating the advantages of two methods using backward fault diagnosis, the confidence coefficients of all possible fault causes were
calculated by Delphi method.The results show that the Delphi - fuzzy Petri net is effective in fault diagnosis 袁and the established model is
feasible for aeroengine fault location and fault cause reasoning.
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0 引言

航空发动机为飞机或其他航空器提供动力来源，

具有高度复杂与精密的特点。飞机整体的可靠性和经

济性与航空发动机息息相关[1-2]，未来的发动机还将使

用综合智能化的数字电子控制系统 [3]，更会增加其复

杂性。如何准确定位发动机的故障部位，判断故障原

因，一直是其维修保障过程中的关键问题[4]。目前国内

发动机故障诊断方法有神经网络法、深度学习法、模

糊粗糙集法、支持向量机方法、软件仿真法等，针对不

同类型故障有着各自特点。

Petri网方法是德国科学家 Carl Adam Petri提出

的 1种建模方法。对于进程或部件的顺序、冲突以及

同步等关系，Petri网方法比其他方法的描述更方便，

并且其独有的运算方法的修改与改进更为便捷 [5]。将

Petri网理论用于故障诊断目前在电网系统、工程液

压系统、航空航天、高铁运输等领域中有很多应用实

例，基于模糊 Petri 网（Fuzzy Petri Net）的故障诊断方

法将 Petri网与模糊理论相结合，将运算规则、置信度

及变迁等模糊化，把知识表示和诊断推理融为一体[5]。

Delphi法是 1 种传统的定性与定量相结合的研究方

法，具有较好的综合性。

本文将模糊 Petri 网的理论与 Delphi法相结合，

用于航空发动机的故障诊断，讨论其故障诊断模型的

建立及运算规则，并进行了实例验证。
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1 针对故障诊断的模糊 Petri网

模糊 Petri网可以用来描述系统不确定性知识，

是 1种较好的图形化建模工具 [6]，而故障诊断过程就

是充满着模糊性及不确定性的过程，用模糊 Petri网

来处理这种模糊规则的故障诊断事件，解决了传统

Petri网只能处理精确知识，无法处理现实事件中不

确定性知识的问题[7]。

1.1 模糊 Petri网

在 Petri网中，有以下几个基本的构成要素[8]：

（1）用库所（Place）来表示状态，一般用圆表示。

（2）用变迁（Transition）表示事件或者转换过程，

一般用矩形来表示。

（3）用流关系（Flow Relation）表示事件发生的条

件，或者用弧（Arc）来表示库所与变迁之间的关系。

（4）标志（Token）一般用库所里的点来表示，或者

直接写成数字，表示系统

中的数据、状态或者资源。

以上要素构成了网

（Net）的基本结构，如图 1

所示。

不同的文献在不同的应用背景下，对模糊 Petri

网给出过多种定义，将模糊式产生规则与基本 Petri

网的定义相结合，那么模糊 Petri网就有了如下的 8

元组[9]定义

FN=(P,T,琢，茁，I，O，滋，兹)

式中：P={p1,p2,噎,pn}为所有库所节点的有限集合；T=

{t1,t2,…,tm}为变迁节点的有限集合；琢哿（P伊T）和 茁哿
（T伊P）分别为库所到变迁和变迁到库所的流关系，在
模型中也就是有向弧；I和 O分别为变迁到库所的输
入函数和库所到变迁的输出函数；滋∈[0,1] 为库所为

真或变迁发生规则的置信因子；兹为变迁规则发生的
阈值，当变迁的置信度 滋>兹时，变迁才会发生。

不同于传统 Petri网，模糊 Petri网并不存在并发

与冲突的问题；库所内的标志的个数也只有 0或 1这

2种状态，这是因为在模糊 Petri网中，库所代表的是

故障模式，只有故障不发生和故障发生 2种模式；同

时在变迁上也多了 1个介于 0和 1之间的可信度。

1.2 模糊式产生规则

模糊式产生规则表示的是输入库所与输出库所

的模糊关系，在故障诊断模型中即为故障事件与故障

原因的 1种模糊关系，在这里采用在 MYCIN 专家系

统中的 1种推理方法，即基于可信度的不精确推理[8]，

主要包括以下几种[10-11]：

（1）基本型。如图 2（a）所示。R i：if p i，then p j（CFpi
=

滋i），在该型规则下，变迁 t的前与后只有 1 个输入库

所与输出库所，输出库所的置信度 滋j=滋i·滋t，即输入库

所的置信度 滋i与变迁的置信度 滋t的乘积。

（2）“与”型。如图 2（b）所示。R i：if p1 and p2 and…

and pn，then p j（CFpi
=滋i），在该型规则下，变迁有多个输

入库所，但是只有 1个输出库所，输出库所的置信度

滋j=滋i·滋t），其中滋i 为 滋1，滋2，…，滋n 的均值（i=1，2，…，

n）。
（3）“或”型。如图 2（c）所示。R i：if p1 or p2 or…or

pn，then p j（CFpi
=滋i），在该型规则下，变迁 t1到 tn的输出

库所都是 p j，且每个变迁对

应自身的输入库所，输出

库所的置信度 滋j=max {滋i·

滋ti }，即其中最大的置信度。

以上 CF={滋1，滋2, …，滋n} 为有限的规则置信度集

合，置信度 滋i∈[0,1]，在此范围内 滋i的值越大，表示库

所代表的故障事件或者变迁代表的故障行为越有可

能发生。

1.3 基于 Delphi-模糊 Petri网故障诊断的推理过程

Delphi法适用于没有精确资料的问题研究 [12]，综

合性较强，常被用在预测及评价领域，但该方法具有

主观性，将其与模糊 Petri法相结合，进行故障诊断问

题的推理。

故障诊断的过程一般是对故障现象进行分析，推

理出故障的具体原因及故障结论，也就是所谓的反向

推理 [13]，找出所有可能导致故障发生的输入库所以

及传播路径，并比较置信度大小，从而判断故障起

始原因。

在 Delphi-模糊 Petri网故障诊断方法中的推理

图 1 基本 Petri网的结构

（a）基本规则

（b）“与”规则 （c）“或”规则

图 2 模糊式产生规则

…
…

…
…
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过程[14]如下：

（1）根据实际故障情况进行分析，确定故障模式。

（2）采用 Delphi 法，通过调查问卷的形式综合

分析专家的观点及日常工作经验，确定置信度等定

量数据。

（3）对库所的权重进行赋值。

（4）根据置信度 滋与阈值 兹的比较，选出导致最
终故障的变迁规则置信度最大的库所。

（5）依次计算所有库所的概率，根据预先设定的

初始置信度与模糊规则计算每个初始库所到最终库

所的置信度，并与阈值 兹进行比较，若大于阈值，则命
题成立。

（6）比较所有命题成立的库所置信度大小，按照

置信度越大越优先的顺序排列，推理过程结束。

2 基于 Delphi-模糊 Petri网的航空发动机

故障诊断实例模型

在进行故障诊断时，如何尽快定位故障原因，减

少不必要的冗余推理，并将各类故障的可能性尽可能

排列出来，是 Delphi-模糊 Petri网故障诊断方法要解

决的问题。

2.1 航空发动机故障诊断实例描述

某型军用教练机现单发装备某型涡扇发动机。根

据部队实际工作调研，在日常飞行过程或地面检查试

车中，会出现最小滑油信号灯燃亮、滑油压力摆动过

大、滑油压力超规定值等故障。由于滑油系统部件较

多，滑油工作条件恶劣，发动机对滑油系统的要求又

较为严格，给地勤维护保障人员的排故工作带来一定

的挑战。

结合保障一线的实际情况，选取某型发动机滑油

系统故障中的 1 种：最小滑油信号灯燃亮，进行基于

模糊 Petri网的模型构造。该故障关系如图 3所示。

从图中可见，造成最小滑油信号灯燃亮的 3个主

要原因是滑油压力异常、压力传感信号异常和其他非

典型故障（此类故障出现可能性小，多为意外故障）。

滑油压力异常是指滑油在工作过程中压力确实超过

了规定值，其原因主要包括滑油油量不足、滑油系统

存在气塞、调压活门故障、滑油泵故障、滑油箱损坏；

压力传感信号异常是指仅为信号问题，而滑油压力正

常，其原因主要包括最小滑油压力信号器故障、温度

与金属屑信号器故障、磁性堵塞或滑油滤有金属屑。

2.2 故障诊断模型建立与分析

在模型分析中，阈值的选取很关键，阈值定得过

大，故障可能无法被检出，造成漏诊；而阈值定得过

小，系统又容易产生误诊。根据该型发动机在实际使

用过程中的滑油系统故障报告统计及 FMECA方法[15]，

结合 Delphi方法，按照文献[16]中的单因素确定方法

的计算流程，制定出合理的故障检测阈值，选取故障

阈值 兹=0.6，其他各初始库所的置信度以及各变迁的

置信度皆可由以上方法得出。

根据之前的故障分析与故障关系，结合模糊 Petri

网，用库所来表示故障模式，变迁表示故障行为，按照

各类故障的从属关系建立起的故障诊断模型如图 4

所示。

模型中库所、变迁的含义以及置信度等见表 1。

根据建立起来的模糊 Petri网模型，分析计算过

程如下：

（1）p12为最终库所，也就是最小滑油压力信号灯

燃亮，可知引发 p12发生的路径有 3 条，分别为 p10→

图 3 故障关系

图 4 最小滑油信号灯燃亮故障诊断模糊 Petri网模型
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图 5 可能的故障原因路径

表１ 库所、变迁含义及置信度

变迁

t1

t2

t3

t4

t5

t6

t7

t8

t9

t10

t11

置信度

0.83

0.78

0.72

0.65

0.52

0.65

0.63

0.81

0.2

故障模式

滑油油量

不足

滑油系统
存在气塞

调压活门
故障

滑油泵
故障

滑油箱
损坏

最小滑油压力
信号器故障

温度与金属屑
信号器故障

磁性堵塞或滑
油滤有金属屑

其他非典型
故障

滑油箱内部
原因

传感器故障

最小滑油压
力信号灯燃亮

库所

p1

p2

p3

p4

p5

p6

p7

p8

p9

p10

p11

p12

置信度

0.80

0.80

0.80

0.80

0.80

0.75

0.78

0.85

0.60

0.90

0.80

故障行为

滑油压力
异常

滑油压力
异常

滑油压力
异常

滑油压力
异常

滑油压力
异常

出现虚警

滑油压力
信号异常

滑油压力
信号异常

其他意外
问题

滑油压力
异常

滑油压力
信号异常

p12，p11→p12，p9→p12；属于它们的变迁规则的置信度里

最大的为 滋t10=0.9，故优先选择路径 p10→p12。

（2）再分别计算路径 p1→p10，p2→p10，p3→p10，p4→

p10，p5→p12 的置信度分别为：滋１＝滋p１·滋t１=0.664，滋2＝

滋p2·滋t2=0.624，滋3＝滋p3·滋t3=0.576，滋4＝滋p4·滋t4=0.52，滋5＝

滋p5·滋t5=0.416，可知 滋１>滋2>兹，故变迁 t1与 t2会发生。

（3）再选择 p11→p12路径，分别计算出 p6→p11，p7→

p11，p8→p11 路径的置信度为：滋6＝滋p6·滋t6，滋7＝滋p7·滋t7，

滋8＝滋p8·滋t8；可以看到 滋8>兹，故变迁 t8会发生。

（4）路径 p9→p12的置信度为：滋9＝滋p9·滋t9=0.12，远

小于 兹。
经过推理分析可知，导致最终库所 P12发生的起

始库所为 P1、P2、P8，如图 5所示。根据置信度的大小

排序，P8最有可能发生，也就是磁性堵塞或滑油滤有

金属屑最有可能是故障原因；其次是 P1，滑油油量不

足；然后是 P2，滑油系统存在气塞。因此，以上 3种故

障原因要优先排查。

在实际工作中，一线机务人员的排故过程是先检

查磁性堵塞与滑油滤以及信号故障，再检查滑油箱内

部，在油箱内部先检查油量与气塞情况，基本与推理分

析的结果一致。目前此种检查模式已经在一线机务排

故手册中采用。该方法有效减少了在故障诊断过程中

的冗余推理，节省故障诊断时间，提高故障诊断效率。

3 结束语

本文通过对故障诊断的建模计算与分析，得到与

实际情况一致的推理结果。将 Delphi法与模糊 Petri

网的应用优势结合在一起，采用反向推理，在推理计

算过程中只需考虑与目标库所有联系的路径，逻辑关

系简单清晰，减少了故障诊断中的冗余推理，并且能

够在推理过程中通过计算将所有故障可能性自动排

列清楚，提高了故障诊断效率，能较好地处理故障事

件中的模糊信息，为航空发动机故障诊断提供了 1种

可行方法。

在下一步的研究工作中将重点解决阈值与置信

度选取、加入时间因素等问题，以求更直观地反映故

障诊断效率。
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