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基于定性和定量关系的
液体火箭发动机故障诊断

国防科技大学　　黄卫东3 3 　王克昌

【摘要】　针对定性故障诊断系统的固有缺陷,利用模糊数学知识,在符号有向图上加入定量信息,

形成定性定量模型,通过计算和比较被诊断模式对已知故障类型的模式的隶属度来确定系统的故

障。该方法比较充分地利用了系统被监测参数的数值资源,对故障模式具有较强的识别和区分能

力。

　主题词:　液体推进剂火箭发动机　故障诊断　计算

　分类号:　V 434

1　引　言

　　定性故障诊断系统在提取系统故障特征时,将被监测参数的量化空间简单地划分为高、正

常和低三个区间,在进行故障诊断时并不使用具体的数量关系,这使得它存在两个方面的缺

陷。一是针对某一具体故障行为,它可能给出多个符合系统定性故障特征的解,究竟哪一个解

对应真实故障需要作进一步的辨别;二是它有可能对不同的故障模式提取的特征是一样的,从

而造成模式不可区分。要从根本上克服定性诊断系统的这些缺陷,就必须在进行故障诊断时结

合被监测参数的定量关系。本文通过改进符号有向图 SD G [1, 2 ] ,将一定的定量信息和定性关系

集成在一起,形成定性定量模型,在此基础上结合模糊数学知识来进行故障诊断。

2　定性定量模型的建立

　　在符号有向图中加入系统参数间的定量信息,所采用的方法是用被影响因素和影响因素

变化的比率 (增益)来代替图中分支上的符号,并通过计算需要诊断的模式对各种已知故障类

型模式的隶属度,来确定诊断模式的故障。

(1)改进符号有向图。考虑用下述简单 SD G 来表示的纯定性模型: A →
+

B ; A 为影响因素,

B 为被影响因素,只要模式中参数A 和B 的变化比率△B ö△A 为正,那么就认为这个模式满

足上述定性模型,即在 SD G 模型下,真值为 1。如果用隶属函数ΛB A (△B ö△A )来表示,那么对

于所有的△B ö△A > 0, ΛBA = 1,这样就可以构造隶属函数来代替 SD G 中分支上的符号以表示

参数间的相互影响关系。如果参数A 和B 变化比率的数量关系是可知的,那么就可以改变隶

属函数 ΛB A的形状,以提供更加严格的约束。用隶属函数表示定量信息的好处是可以用图形表

示定量知识,因而很容易将定量知识加到基于知识的系统中。

(2)隶属函数的构造及应用范围。为计算简单,根据不同情况构造如下形式的隶属函数:



①从根故障节点到与其直接相连的节点的隶属函数

分支符号为正　Λ(x ) =
1　x > 0

0　x ≤ 0
　　,　　分支符号为负　Λ(x ) =

0　x ≥ 0

1　x < 0

　　②其它节点间定量关系的隶属函数。令相对变化比率Α= (x - x
3 ) öx

3 ,其中 x
3 为典型已

知故障类型的模式的被影响参数与影响参数的变化比率 (增益) , x 表示待诊断模式相应节点

值变化的比率,则隶属函数的表达式如下:

Λ(x ) =

0 Α≥ 013

115 - 5Α 011≤ Α≤ 013

1 - 011≤ Α≤ 011

115 + 5Α - 013≤ Α≤- 011

0 Α≤- 013

　　值得注意的是,在一般情况下,隶属函数的形状取决于定量信息的准确性以及系统过程的

非线性。在定性定量模型中,所使用的定量信息是从起始节点通过不同途径到终端节点的净影

响,因此在 SD G 基础上形成的定性定量模型必须是树状结构。

③建立液体火箭发动机系统的定性定量模型。在得到液体火箭发动机系统的 SD G 后[3 ] ,

先将其变为树状结构,然后再加入定量信息以形成定性定量模型。以氧化剂泵效率 Γop下降和

燃料泵效率 Γf p下降这两种故障为例,假定 Γop下降 15◊ , Γfp亦下降 15◊ ,相应的故障仿真参数

值见表 1 (以正常值为 100◊ )。

表 1　故障仿真结果表

被　监　测　参　数 n P op, out P fp, out mα
o mα

f P c mα
o2 mα

f2

故障

模式

氧化剂泵效率下降

燃料泵效率下降

01920

01950

01861

01917

01863

01918

01905

01934

01880

01938

01897

01940

01912

01949

01903

01943

　　首先将这两种故障的符号有向图变为树状结构,变化的方法主要是根据仿真计算结果、实

际试车数据或人的经验等去掉图中的次要分支,然后利用仿真故障参数计算各个分支被影响

因素和影响因素的变化的比率, 例如在氧化剂泵效率下降的树状 SD G 上, △mα
fö△n = 115,

△P fp , ou tö△n= 1171,将其标注在 SD G 图上,替代原先分支上的符号 (从根故障节点出来的分

支仍然保留符号) ,形成含有定量信息的符号有向图,如图 1和图 2。

图 1　氧化剂泵效率下降时的定性定量模型 图 2　燃料泵效率下降时的定性定量模型
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从图中可以看出,这两种故障分支间被影响因素和影响因素变化的比率是不一样的,纯定

性模型是无法区分这两种故障的,然而可以在增加定量信息的基础上,通过计算和比较被诊断

的模式对这两种故障模式的隶属度来确定该模式对哪一种故障模式更加接近,由此判定该模

式的故障。计算和比较隶属度的大小必须给出所有已知故障类型的模式的定性定量模型,采用

同样的方法可以建立另外 7种故障模式的定性定量模型。

值得指出的是,由于液体火箭发动机系统是非线性的,因此对于同一类型的故障在故障严

重程度不同时,分支间被影响因素和影响因素的变化比率是不同的,但它们会位于某一范围

内,在分支上标注的变化比率都是具有代表性的。另外我们是根据参数间的变化比率来计算隶

属度,前面已经提到,隶属函数的形状一般依据定量信息的准确性以及过程的非线性来确定,

故可以通过修改隶属函数的形状使得同一种故障严重程度不同时参数的变化比对于该种类型

的故障都具有较大的隶属度。

3　诊断方法、诊断结果

　　基于定性定量模型的诊断方法与基于符号有向图的诊断方法相类似,在基于符号有向图

的诊断方法中,通过确定规则条件的真值来诊断故障,例如,对于图 1,只要条件 (mα
o. lt. 0) 、

(P op , out. lt. 0) 、(p P op , ou t P c) 、(pmα
o2 n) 、(p P op , ou t mα

o2) 、(p n mα
f) 、(p n P fp , ou t) 和 (p P fp , ou t mα

f2)

均成立,即其真值为 1,那么就认为故障是氧化剂泵效率下降。

基于定性定量模型的诊断方法是先计算被诊断模式对各种已知故障类型的模式的隶属

度,然后再根据最大隶属度原则来确定该模式的故障类型。具体步骤如下:

(1)根据定性定量模型给出计算被诊断模式对每个已知故障类型的模式的隶属度的公式:

Λi = m in [Λ(X i1) , Λ(X i2) ,⋯, Λ(X iJ ) ] (1)

式中 i为已知故障模式 ( i= 1, 2,⋯, N ) , j = 1, 2,⋯, J 为该模式的分支, X ij为第 i种故障类型

的模式的定性定量模型中对应分支 j 的被影响因素和影响因素的变化比率。例如,对于图 1,

通过下式计算被诊断模式对故障类型为氧化剂泵效率下降的模式的隶属度:

Λ1 = m in [Λ(△mα
o) , Λ(△P op , ou t) , Λ(△mα

o2ö△P op , ou t) , Λ(△nö△mα
o2) ,

Λ(△P op , ou tö△n) , Λ(△mα
fö△n) , Λ(△mα

f2ö△P op , ou t) ] (2)

　　采用同样的办法可以得到计算被诊断模式对其它故障类型模式隶属度的计算式子。隶属

函数 Λ(X )在前面已经定义,只要给出了被诊断模式的定量值,就可以计算出隶属度。隶属度

的大小在 0到 1之间,而基于符号有向图的定性诊断方法使用的是二值逻辑,真值要么为 0,

要么为 1。

(2)计算出节点所对应参数的相对变化值,从而进一步确定X ij。

(3)算出 Λi ( i= 1, 2,⋯, N ) , N 为以知故障种类,取最大的 Λi 所对应的故障类型 i 为诊断

结果。

计算区分在将定性量化空间划分为- 1, 0, + 1时定性特征相同的 5 种故障模式,即氧化

剂泵效率下降、燃料泵效率下降、副系统氧化剂管路阻塞、副系统燃料管路阻塞、主系统燃料管

路阻塞。从表 2中可看出,这 5种故障模式对与它们故障类型相同的典型模式的隶属度最大,

其值为 110,而对与它们故障类型不相同的模式的隶属度较小,因此通过计算隶属度,这 5 种

故障模式得到了有效的区分。另外,还用氧化剂泵效率下降 20◊ 这一故障情况的仿真计算值

对此方法进行测试,同样可以算出,这一模式对故障类型为氧化剂泵效率下降的模式的隶属度
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最大,隶属度为 110,对其它故障类型的模式的隶属度则较小,因而诊断是成功的。

表 2　仿真故障模式对典型故障模式隶属度表

典 型 故 障 模 式
氧化剂泵

效率下降

燃料泵

效率下降

副系统氧化

剂管路阻塞

副系统燃

料管路阻塞

主系统氧化

剂管路阻塞

仿

真

故

障

模

式

氧化剂泵效率下降

(Γop降低 15◊ )
110 0174 010 010 010

燃料泵效率下降

(Γfp降低 15◊ )
0163 10 010 010 010

副系统氧化剂管路阻塞

(Ν3增大 56◊ )
010 010 110 010 010

副系统燃料管路阻塞

(Ν6增大 56◊ )
010 010 010 110 010

主系统氧化剂管路阻塞

(Ν4增大 900◊ )
010 010 010 010 110

在这里再次强调指出,由于液体火箭发动机系统的非线性,在构造隶属度函数时,必须使

严重程度不同的同一种故障模式对该类型故障已知模式具有较大的隶属度,即在根据变化比

率确定隶属函数时要注意变化比率的范围,使得比率在这一范围内时,其隶属度都比较大,否

则有可能产生误判。

4　结　论

　　在定性模型 (符号有向图)的基础上,并入一定的定量信息,形成定性定量模型,根据模型

中被影响因素和影响因素的比率以及所构造的隶属函数来计算被诊断模式对已知故障类型的

模式的隶属度,再根据最大隶属度原则来判定被诊断模式的故障,这一方法可以进行有效的诊

断,它能区分纯定性模式所不能分辨的定性特征相同的故障模式,它既具有定性方法的快速、

简洁的特点,又使用了定量信息,提高了诊断的能力与准确性。但采用这一方法必须注意模式

参数变化比率的范围,构造好隶属函数,以避免产生误判。
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L IQU ID ROCKET ENGINE FAUL T D IAGNOSIS BASED
ON QUAL ITAT IVEöQUANT ITAT IVE MOD EL

Huang W e idong and W ang Kechang
(1s t D ep t. N a tiona l U n ivers ity of D ef ense Technology, Changsha　412002)

ABSTRACT　　　　 In o rder to elim inate the inheren t draw back s of qualita t ive fau lt d i2
agno sis m ethod, it is necessary to u se quan t ita t ive info rm at ion. T he signed direct graph
(SD G) of liqu id rocket engine system lack s quan t ita t ive info rm at ion. T herefo re, it is im 2
p roved by rep lacing the sign on the b ranches by the ra t io betw een devia t ion s of the effect and
cau se variab les. T he m em bersh ip funct ion of fuzzy set theo ry is u sed to in tegra te quan t ita t ive
p rocess know ledge in to the SD G model, thu s a qualita t iveöquan t ita t ive model is fo rm ed. A fter
the m em bersh ip funct ion has been defined, it is easy to get the m em bersh ip betw een the en2
gine system and the pat tern s w ho se fau lt o rig in s are know n by th is model, the fau lt of the en2
gine system can be found acco rd ing to the p rincip le of m ax im um m em bersh ip. T h is m ethod u2
t ilizes enough availab le num erica l resou rce of variab les mon ito red in the system , it is show n
by the diagno sis resu lts tha t the m ethod has a bet ter iden t if ica t ion and reso lu t ion capab ility
fo r the fau lt pa t tern s w ith iden t ica l qualita t ive fea tu res and can also iden t ify the fau lt qu ick2
ly.

Key W ords　L iqu id p ropellan t rocket engine　Fau lt detect ion　Calcu la t ion

NUM ER ICAL SIM ULAT ION OF STEADY PROCESS
FOR THRUST MOD ULATED SRM

ZHang W e ihua , Guo J ian , Hou Zhongx i, Fang D ingyou, X ia Zh ixun
(1s t D ep t. N a tiona l U n ivers ity of D ef ense Technology, Changsha　412002)

ABSTRACT　　　　T he steady p rocess of so lid rocket mo to r modu la ted by the vo rtex
valve is invest iga ted theo ret ica lly. T he design of st ructu ra l param eters fo r the vo rtex valve is
con sidered w ith the m ethod of steady analysis, and som e u sefu l conclu sion s are draw n. T he
modu la t ion effect is m uch bet ter if w e have bet ter heat- in su la t ing situa t ion. R educt ion of
the p ressu re exponen t of the m ain cham ber gra in help s increasing the modu la t ion effect.

Key W ords　So lid p ropallan t rocket engines　N um erica l sim u la t ion
Sta t ionary random p rocesses

A REAL T IM E ON- L INE FAUL T D ETECT ION
AL GOR ITHM BASED ON T IM E SER IES ANALY SIS

FOR L IQU ID ROCKET ENGINE
W u J ian jun , Zhang Y ul ing, Chen Qizh i

(1s t D ep t. N a tiona l U n ivers ity , of D ef ence Technology, Changsha　410073)

ABSTRACT　　　　A real t im e on - line fau lt detect ion algo rithm is set up and real2
ized, w h ich m ain ly emp loys the theo ry of t im e series analysis. A key concep t fo r fau lt detec2
t ion is a w h iteness test on the compu ting residual vecto r over the evo lu t ion t im e w indow. A
standard au toco rrela t ion w h iteness test is u sed, w here the residuals are assum ed to be w h ite,
and a 99% confidence in terval th resho ld is adop ted in the au toco rrela t ion dom ain. T he off-
nom inal test then is reduced to a th resho ld ing techn ique perfo rm ed on the lag term s of the
residuals au toco rrela t ion. T herefrom a fau lt detect ion schem e is designed, w h ich includes tw o
step s, the first is to declare an even t fo r any model w henever the first ten lags of its residuals
au toco rrela t ion exceeding a 99% confidence in terval, the second is to declare a fau lt condit ion
if a t least M ind ividual A RM A models declared an even t in N m easu red param eters (M ≤
N ). V erif ica t ion w ith a num ber of f ire- test data of rea l engines show s that the algo rithm is
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