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模糊超体神经网络
及其在火箭发动机故障分离中的应用

国防科技大学　　黄敏超3 3 　吴建军　陈启智

【摘要】　提出了一种用模糊集表示火箭发动机故障模式的神经网络二次分离器,模糊集是由模糊

超体聚集形成的集合体,模糊超体在一次分离中表现为由半径和球心确定的 n 维超球,在二次分

离中是一个由夹角、球心和方向矢量确定的部分超球。神经网络二次分离学习算法与一次学习算

法相比,提高了训练样本的分离精度,增强了神经网络对故障的敏感性。仿真研究表明模糊超体神

经网络可以成功地应用于泵压式液体火箭发动机故障检测与分离。

　主题词:　液体推进剂火箭发动机　故障诊断　神经网络

　分类号:　O 235　V 430

1　故障模糊分离

　　神经网络通过自学习能提取同类发动机故障的模式特征,因此采用模式识别方法,神经网

络可以有效完成发动机的故障检测与分离[1 ]。

图 1　模糊超体神经网络分离器

用于发动机故障检测与分离的三层模糊超体神

经网络如图 1所示,输入层有 n 个信息处理单元。超

体层自适应形成,超体隶属函数 bj 用来度量输入向

量A
T
h = (a1, a2,⋯, an)与球心O

T
j = (oj1, oj 2,⋯, ojn)、

夹角 Μj 和方向矢量W
T
j = (w j1, w j2, ⋯, w jn )确定的

超体之间的相似性,在此超体节点的隶属函数定为:

bj = m in{1 - m ax [ 0,m in〔1, Χ1 (Υ- Μj ö2)〕],

1 - m ax [ 0,m in〔1, Χ2 (‖A h - O j‖ - ‖W j‖)〕]}

Υ= arcco s
(A h - O j ) õW j

(‖A h - O j‖×‖W j‖)

Χ1 = 2sym Χ10　,　Χ2 = 2sym Χ20 (1)

式中,符号‖. ‖表示向量的绝对值, sym 是超体的标识量,灵敏参数 Χ1、Χ2 反映输入向量在远

离超体时,它们之间在切向和径向的隶属度降低速率。若超体的夹角扩大到 2Π,超体变为超

球,超球的半径等于超体方向矢量的模,隶属函数也相应变为

bj = 1 - m ax 0,m in 1, Χ2 (‖A h - O j‖ - Χj ) (2)

　　神经网络的输出层一故障类层有 p 个处理单元,超体层与故障类层联结权值是二值矢量



{0, 1}p ,计算公式为

u jk =
1　　　　bj ∈ ck

0　　　　o thers

式中, ck 是故障类层的第 k 个节点输出值。故障类层节点的传递函数是同一类超体模糊集的并

集,即定义为 ck = m ax
m

j= 1
bju j k

2　二次分离学习算法

2. 1　模糊超球学习算法

　　模糊超球学习是一个超球扩张与收缩过程,训练集D 由一系列样本对{A h , d h }构成,其中

A h= (ah1, ah2,⋯, ahn)是输入向量, d h∈{1, 2,⋯, p }是故障模式的索引。

超球扩张: 已知某一样本对{A h , d h }∈D ,找到最近似的超球B j。若要超球B j 扩张到包

A h ,必须满足条件限制‖A h- O j‖< Η1,‖A h - O j‖> V j。式中 Η1 是选定常数,用来限制超球

大小。若两条件满足,则超球B j 的球心和半径调整公式为

rnew
j = (1ö2) (‖A h - O o ld

j ‖ + ro ld
j )

O new
j = O o ld

j + (rnew
j - rold

j ) (A h - O old
j ) ö‖A h - O o ld

j ‖

　　超球重叠测试:为了测试是否产生重叠,须在两模糊超球之间进行比较。若下面 3种条件

之一得到满足,两个超球之间必有重叠部分。假定B j 刚经过扩张,B k 代表另一超球, 3种测试

条件描述如下, û r j - rk û< ‖O j - O k‖< rj + rk;‖O j - O k‖< r j - rk;‖O j - O k‖< rk - r j。

超球收缩: 如果超球B j 与超球B k 发生重叠,并属于不同的故障类,必须消除超球之间的

重叠。利用超球重叠测试给出的 3种测试条件,得到相应的超球收缩算法为

1: rnew
j =

1
2

(ro ld
j - ro ld

k + ‖O o ld
j - O o ld

k ‖)　,　rnew
k =

1
2

(ro ld
k - ro ld

j + ‖O o ld
j - O o ld

k ‖)

O new
j = O o ld

j + (ro ld
j - rnew

j )
O o ld

j - O o ld
k

‖O o ld
j - O o ld

k ‖
　,　O new

k = O o ld
j + (rold

k - rnew
k )

O o ld
k - O old

j

‖O o ld
k - O old

j ‖

2: rnew
j = (1ö2) (ro ld

j - ro ld
k + ‖O o ld

j - O o ld
k ‖)

O new
j = O o ld

k +
ro ld

j + ro ld
k + ‖O old

j - O o ld
k ‖

2‖O o ld
j - O o ld

k ‖
(O o ld

j - O o ld
k )　,　if‖O o ld

j - O o ld
k ‖≠ 0

O new
j = (‖O o ld

j ‖ + rnew
j + ro ld

k )O o ld
j ö‖O o ld

j ‖　,　if‖O o ld
j - O o ld

k ‖ = 0

3: rnew
j = (1ö2) (ro ld

k - ro ld
j + ‖O o ld

j - O o ld
k ‖)

O new
k = O o ld

j +
ro ld

k + ro ld
j + ‖O old

j - O o ld
k ‖

2‖O o ld
j - O o ld

k ‖
(O o ld

j - O o ld
k )　,　if‖O o ld

j - O o ld
k ‖≠ 0

O new
j = (‖O o ld

k ‖ + rnew
k + ro ld

j )O o ld
k ö‖O o ld

k ‖　,　if‖O o ld
j - O o ld

k ‖ = 0

2. 2　输入样本标识

　　模糊神经网络经过一次分离学习,得到了每类发动机故障的非线性模式边界。由于训练样

本空间之间一般有重叠,因此样本空间在经过超球分割之后,有一些点划分在故障模式类之

外,甚至划分为其它故障模式类,即表现为故障的漏分离及误分离。为了进一步对训练样本进

行二次分离,必须首先对一次分离结果进行标识,具体实现为: (1)若‖A h - O j‖< rj 且 u jdh
=

1, 则输入样本的标识量 sym bo l= 0。 (2)若‖A h - O j‖> r j 且 u jdh
= 0,则输入样本的标识量
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sym bo l= 2。 (3)若不能找到超球满足以上两条件,则输入样本的标识量 sym bo l= 1。

2. 3　模糊超体学习算法

模糊神经网络二次分离学习在一次分离基础上对训练样本再次精炼。样本标识量为 0代

表输入样本属于其故障模式类,只需在超球内进一步分离; 1表示输入样本漏分离,需要在超

球外进行再分离; 2表示样本误分离,需去掉这样的训练样本或让其形成一些弧点。

超球内超体扩张:若‖A h- O j′‖≤r j′且输入样本的标识量 sym bo l= 0,则输入样本属于超

球 j
′。当在超球内建立一个新超体时,设置超体的标识量为 0。若夹角满足条件Μo ld

j ö2< Υ< Η2

(Η2 用于限制超体夹角大小) ,则超体的夹角扩张为Μnew
j = Υ+ Μo ld

j ö2, Υ= (Υ- Μo ld
j ö2) ö2。

若有‖A h- O j‖≤‖W j‖,超体 j 的方向矢量更新公式为

W new
j = W o ld

j + ‖W o ld
j ‖tg (Υ)

‖W o ld j‖
co s (Μnew

j ö2) ×
A h - O j

‖A h - O j‖
- W o ld

j

‖W o ld j‖
co s (Μnew

j ö2) ×
A h - O j

‖A h - O j‖
- W o ld

j

　　若有‖A h- O j‖> ‖W j‖,超体 j 的方向矢量更新公式为

W new
j =
‖A h - O j‖

co s (Υ) ×
W o ld

j

‖W o ld
j ‖

+

A h - O j

co s (Μnew
j ö2) -

‖A h - O j‖
co s (Υ) ×

W o ld
j

‖W o ld
j ‖

A h - O j

co s (Μnew
j ö2) -

‖A h - O j‖
co s (Υ) ×

W o ld
j

‖W o ld
j ‖

×‖A h - O j‖× tg (Υ)

　　超球外超体扩张: 若‖A h - O j′‖> r j′( j′= 1, 2,⋯, m′)且输入样本的标识量 sym bo l= 1,

则输入样本属于超球外一点,在一次分离学习中,它不属于任何一类,在二次分离学习中,必须

形成新的超体来代表这些样本。超球外超体扩张算法与超球内超体扩张算法一样,若超体扩张

后不与其它类超体重叠,接收此次超体扩张,否则建立一个新超体,并设置O j = A h , Μj = 0,W j

= 0,超体标识量 sym = 1。若‖A h- O j′‖> r j′且输入样本的标识量 sym bo l= 2,则输入样本误

分离为其它类,建立一个弧点来表示输入样本,即O j = A h , Μj = 0,W j = 0,超体标识量 sym = 2。

3　发动机故障分离的仿真研究

　　模糊超体神经网络的训练样本选取见表 1,共有 250个训练样本,选自发动机故障的随机

表 1　模糊超体神经网络的训练样本

发动机工作模式 数据代号 故障程度 样本数

正　　常 OU T 40

氧化剂主活门未完全打开 OU TD 7、D 8、D 9 打开 55、50、45度 10

燃料主活门未完全打开 OU T F6、F7、F8 打开 45、40、35度 10

两主活门都未完全打开 OU T E4、E5、E6 打开 55、50、45度 10

氧化剂泵汽蚀 OU T G 20

燃料泵汽蚀 OU TH 20

两泵同时汽蚀 OU T I 20

副系统氧化剂过滤网阻塞 OU TJ 7、J9、J11 阻力系数 60、80、100倍 10

副系统燃料管路泄漏 OU T K4、K5、K6 泄漏比为 014、015、016 100

模拟,泄漏比定义为泄漏流量与副系统燃料流量之比。模糊超体神经网络的输入结点数为 7,
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输出节点为 9,灵敏参数 Χ10= 3, Χ20= 4,阈值 Η1= 0106, Η2= 110。在一次分离学习中,共形成 27

个超球,在二次分离学习中,共形成 157个超体,其中,标识量为 0的超体 95个,标识量为 1的

超体 46个,标识量为 2的超体 16个。

模糊超体神经网络学习好以后,用不同于训练故障程度的发动机随机模拟数据进行测试,

表 2　发动机随机模拟故障的分离结果

数据

代号

发动机实际

工作模式
故障程度

一次分离结果 二次分离结果

类型 敏感度 类型 敏感度

OU T 1

OU TDA 11

OU TDA 14

OU T FA 7

OU T FA 10

OU T EA 5

OU T EA 10

OU T G

OU TH

OU T I

OU TJ8

OU TJ10

OU T KA 9

OU T KA 10

正　　常

氧化剂主活门未全打开

氧化剂主活门未全打开

燃料主活门未全打开

燃料主活门未全打开

两主活门都未全打开

两主活门都未全打开

氧化剂泵汽蚀

燃料泵汽蚀

两泵同时汽蚀

副系统氧化剂过滤网阻塞

副系统氧化剂过滤网阻塞

副系统燃料管路泄漏

副系统燃料管路泄漏

打开 5115度

打开 47度

打开 4115度

打开 34度

打开 5315度

打开 43度

70倍阻力系数

90倍阻力系数

泄漏比为 01525

泄漏比为 0155

0

1, 3

1, 3

2

2

3, 1

3, 1

4

5

6

8, 7

8, 7

8, 7

8, 7

11251

11168

11167

11243

11429

11189

11187

11353

31935

11696

11180

11145

11181

11166

0

1

1

2

2

3

3

4

5

6

7, 8

7, 8

8, 7

7, 8

11629

11481

11878

21433

51604

11343

11538

11785

51570

31098

11354

11310

11383

11382

测试结果见表 2,分离结果中的类型号 0, 1,⋯, 8分别代表发动机的 9种工作模式,敏感度指

同一时刻神经网络的最大与次最大输出值之比在整个测试时间内的平均值。对于发动机正常

模式、燃料主活门未全打开模式和 3种汽蚀故障模式,模糊超体神经网络一次故障分离和二次

故障分离结果都非常正确,但二次分离结果的敏感度比一次分离结果大。对于氧化剂主活门未

全打开模式和两主活门都未打开模式,一次分离结果有误,但二次分离结果正确。由于副系统

氧化剂过滤网阻塞模式与副系统燃料管路泄漏模式非常近似,基于选择的 7个性能参数,二次

分离学习算法也很难区分它们,即发动机故障分离出现二义性问题,但若进一步采用解析冗余

方法求得副系统组元比,两种副系统故障将能正确分离。

结论　用模糊集表示液体火箭发动的故障模式,可以容易地形成故障模式的非线性边界,

在学习过程中可以不断融合新的故障特征和精练已存在的发动机故障模式。模糊超体神经网

络的二次学习算法分离发动机故障比一次学习算法更加敏感,分离故障的精度更高。
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Key W ords　A fterbu rners　A irfilm coo ling　H eat t ran sfer

NUM ER ICAL CALCULAT ION OF FLOW F IELD INSID E
A SM ALL ENGINE ANNULAR REVERSE- FLOW COM BUSTOR

L i Ga iq i and La i Shouchang
(N anhua Powerp lan t Resea rch Ins titu te, Zhuzhou　412002)

Yan Chuan jun
(7th D ep t. N orthwes tern Polytechn ica l U n ivers ity , X i’an　710072)

ABSTRACT　　　　Calcu la t ion s of f low field w ith fuel in ject ion and heat release in side
an annu lar reverse- f low com bu sto r of a sm all aeroengine have been perfo rm ed w ith a 3- D
ellip t ic tu rbu len t react ing thermo - aerodynam ic softw are. In the p rogram the tu rbu lence is
sim u la ted by the k- Ε tw o- equat ion s model, the com bu st ion after vapo riza t ion is determ ined
by a tw o - step chem ical react ion model, the react ion ra te is ca lcu la ted w ith A rrhen iu s and
eddy b reakup model. T he S IM PL E algo rithm is u sed to so lve the fin ite - d ifference equa2
t ion s. T he comp lex boundary condit ion s are t rea ted part icu larly. P redict ion s of gas tempera2
tu re, velocity, and fuelöair ra t io show that a st rong vo rtex em erges in the p rim ary zone of lin2
er; the velocity circum feren t ia l d ist ribu t ion s have a sim ilarity; the com bu sto r perfo rm ance is
sa t isfacto ry due to favou rab le m atch ing betw een velocity and fuelöair ra t io d ist ribu t ion s. T he
sm all circum feren t ia l velocit ies con tribu te to a reasonalb le velocity d ist ribu t ion at tu rb ine sta2
to r.

Key W ords　Com bu st ion cham bers　F low fields　N um erica l sim u la t ion

NUM ER ICAL SIM ULAT ION OF HOT FLOW
IN L IQU ID ROCKET ENGINE COM BUSTOR

W ITH AND W ITHOUT BAFFL E
Zhao W en tao, N ie W an sheng, Zhuang Fengchen

(A erosp ace Technology D ep t. U n ivers ity of D ef ense Technology, Shangsha　410073)

ABSTRACT　　　　T he ho t f low fields in liqu id rocket engine com bu st ion cham ber
w ith and w ithou t baff les are sim u la ted num erica lly. T he gas govern ing equat ion s are de2
scribed by N avier- Stokes equat ion s in the Eu ler coo rd inates. T he liqu id govern ing equat ion s
are rep resen ted in the L agrangian coo rd inates. T he drop let moving track s in the ho t so lu t ion s
of the tw o cases are invest iga ted. T he flow field param eters of the com bu st ion cham ber are
compared betw een the tw o ho t so lu t ion s. It is p roved that the num erica l t rea tm en t of the baf2
f le is valid.

Key W ords　Com bu st ion cham bers　L iqu id p ropellan t rockets　N um erica l sim u la t ion

FUZZY HY PER- BODY NEURAL NETWORK
AND ITS APPL ICAT ION

TO ROCKET ENGINE FAUL T ISOLAT ION
Huang M inchao, W u J ian jun , Chen Qizh i

(A erosp ace Technology D ep t. U n ivers ity of D ef ense Technology, Shangsha　410073)

ABSTRACT　　　　A neu ral netw o rk tw ice classif ier is p rovided w h ich u t ilizes fuzzy
sets as fau lt pa t tern s of a liqu id p ropellan t rocket engine. Each fuzzy set is an aggregate of
fuzzy hyperbodies. A fuzzy hyper- body is an n- d im en sional hyper- sphere defined by a ra2
diu s and a cen ter w ith a co rresponding m em bersh ip funct ion at f irst learn ing of fuzzy neu ra l
netw o rk and a part of the hyper- sphere defined by an included angle, a cen ter and a direc2
t ion vecto r a t second learn ing. T he tra in ing iso la t ion accu racy of the tw ice learn ing algo rithm
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is h igher than that of the once learn ing algo rithm , and the tw ice learn ing of fuzzy neu ra l net2
w o rk also enhances sen sit ivity to rocket fau lt. T he tw ice learn ing algo rithm can learn non lin2
ear fau lt pa t tern boundaries in tw o passes th rough the inpu t data and p rovides the ab ility to
inco rpo ra te new fau lt m essages in succession and refine ex ist ing fau lt classes w ithou t ret ra in2
ing. T he em u lat ion of its app lica t ion indica tes that the fuzzy hyper- body neu ra l netw o rk can
be successfu lly emp loyed in the fau lt detect ion and iso la t ion of the tu rbo - pump feed liqu id
rocket engine.

Key W ords　L iqu id rocket engines　Fau lt d iagno sis　N eu ral netw o rk s

TECHN ICAL NO TES

CREEP REL IAB IL ITY CALCULAT ION
OF TURB INE D ISK W ITH IODM

L i Quan tong
(The A ir F orce Ins titu te of Eng ineer ing , B eij ing　710038)

Cha iW e idong and L uW en l in
(The N or thwes tern Polytechn ica l U n ivers ity , X i’an　710072)

ABSTRACT　　　　 In tegra t ion O rder D escending M ethod ( IODM ) is a new app rox i2
m ate m ethod fo r so lving the m athem atica l p rob lem s in the reliab ility. T here are som e diff i2
cu ltes to so lve the engineering p rob lem s w ith the IODM. T h is paper show s how to u se IODM
fo r th is pu rpo se and app lies it to calcu la t ing the creep reliab ility of an aeroengine tu rb ine
disc. T h is paper a lso p resen ts the loads that have been con sidered in calcu la ion of the tu rb ine
disk creep w ith AD ZNA p rogramm.

Key W ords　T u rb ines　D iscs　C reep　R eliab ility

ANALY SIS OF POTENT IAL ENERGY
OF COM PL EX ROTOR- CASE SY STEM

BY USING W HOL E TRANSFER M ATR IX M ETHOD
Ren Guangm ing, Zhu Z igen , L i Qihan

(4th D ep t. B eij ing U n ivers ity of A eronau tics and A s tronau tics, B eij ing　100083)

ABSTRACT　　　　A n imp roved tran sfer m atrix m ethod - W ho le T ran sfer M atrix
m ethod w as app lied to calcu la t ion of the crit ica l speeds and vib ra t ion modes of a dual- ro to r
system w ith engine casing. Its po ten t ia l energy dist ribu t ion s co rresponding to each ro to r crit i2
cal speed and vib ra t ion mode are calcu la ted and analyzed by th is w ay. W ho le T ran sferM atrix
m ethod takes ro to rs and cases of the system as a w ho le body in tran sferring, the size of the
freqency determ inan t is determ ined on ly by the num ber of ro to rs and cases, bu t free from the
suppo rts. T h is m ethod is of great advan tage fo r develop ing genera l compu ter p rogram. T he
invest iga t ion indica ted that the vib ra t ion level of the ro to r system can be found from po ten t ia l
energy dist ribu t ion. T hu s the effect ive m easu res can be taken to dep ress the vib ra t ion.

Key W ords　T ran sfer funct ion s　Stra in energy　V ib rat ion effects
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