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液体火箭发动机泄漏故障诊断
的信息融合技术

王建波, 于达仁

(哈尔滨工业大学 214教研室, 黑龙江 哈尔滨 150001)

摘要: 从故障诊断角度出发, 分析了故障诊断和信息融合技术关系。综合现在进行液体火箭发动机检漏的

相关技术, 为了弥补泄漏故障诊断信息不足等问题, 提出了采用点式和红外传感器相结合的方法来探测泄漏

故障引起的各种现象, 概述了该领域的相关技术和实现方法, 建立了基于信息融合的泄漏故障检测与诊断系

统, 有利于提高泄漏故障的有效性和可信度。
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1　引　言

　　液体火箭发动机的泄漏故障越来越受到重

视
[ 1]
。90年代以来, AIAA 召开的国际推进技术

会议中, 液体火箭发动机的检漏技术占据了很重

要的地位[ 2, 3]。在研究泄漏故障检测与诊断算法

时, 由于火箭发动机的结构和部件之间的关系越

来越复杂, 发动机的运行状态、工况很难用数学

模型来描述, 尤其是反映工况的各个参数与故障

的关系和故障、征兆、原因之间的相互关系几乎

不可能统一在一个数学模型之下。

信息融合技术是当前迅速发展起来的一个热

门技术, 在人工智能, 机器人, 目标识别等领域

已经开始得到广泛的应用。本文阐述了信息融合

与故障诊断技术的关系, 提出了采用点式和红外

传感器相结合的方法来探测液体火箭发动机的泄

漏故障引起的各种现象, 综合了各种泄漏故障检

测与诊断方法, 把来自多方面的信息综合成一个

整体来考虑, 提高了泄漏故障诊断的有效性和可

信度, 建立了液体火箭发动机泄漏故障检测与诊

断的信息融合平台。

2　基于信息融合的发动机泄漏

　故障检测与诊断系统

2. 1　基于信息融合的考虑

　　发动机泄漏故障诊断技术最根本的目的是获

取发动机运行状态的信息, 并依据此信息对发动

机行为作出评价。这就是说, 发动机泄漏故障诊

断过程实质上是对反映发动机运行状态的多源信

息进行获取、融合并加以利用的过程, 所以故障

诊断过程中就必然包含信息融合的思想。我们把

信息融合的思想应用到发动机的泄漏故障检测与

诊断中来, 建立泄漏故障诊断系统的信息融合模

型, 如图 1。

状态估计是用来确定发动机当前的状态, 来

进行泄漏故障预警, 可以采用时序方法[ 4]。

参数估计是用来估计表征泄漏故障的流阻系

数,利用流阻系数来进行泄漏故障的检测与识别,

可以采用强跟踪滤波器的方法。

2. 2　像素级融合

2. 2. 1　像素级融合方案

　　目前, 红外热像仪多数集中在 3～5 �m 和 8



～14 �m 两个波段。而对低温的推进剂的泄漏宜
采用波段为 8～14 �m 的热像仪; 相反高温燃气

的泄漏宜采用波段为 3～5 �m 的热像仪。为了能
够在各种背景干扰条件下检出泄漏故障, 并对泄

漏故障进行精确的定位, 必须对双波段的红外热

像仪进行融合。双波段成像装置的研究除考虑到

目标、系统设计上的特点, 应对获取的信息的空

间、时间的相关性作设计和处理要求, 以保证信

图 1 基于信息融合的发动机泄漏故障检测与诊断系统

图 2　双波段图像融合方案

息的相关性。目前英国 GEC Av ionics Ltd
[ 5]
和美

国的 Raytheon
[ 6]均开发了实时显示的双波段成

像装置。我们采用了文献 [ 7] 给出的一种双波段

红外热像仪的融合方案, 如图 2。

图像配准的方法有很多, 有变换法、旋转不

变性和多项式配准等, 一般只对空间、时间上不

一致作融合前的配准处理。

2. 2. 2　像素级融合方法

　　常见的像素级融合方法有 3种:

( 1) 最简单的像素级融合的方法是直接对两

幅图像逐个像素取平均, 但这方法将使只在一幅

图像中出现的特征对比度减弱。

( 2) 为了解决这一问题, 近年来提出了几种

基于金字塔的图像融合方法, 如高斯金字塔、拉

普拉斯金字塔、ROLP 金字塔等。一个图像的金字

塔由该图像的一组低通或带通拷贝而成, 各拷贝

代表了原图像在不同尺度下的模式信息。金字塔

融合的基本思路是首先构造输入图像的金字塔,

在按一定的特征选择方法从中取值形成融合金字

塔,通过对融合金字塔的逆变换可获得融合图像。

( 3) 小波变换通过将红外图像分解成为一系

列具有不同分辨率、不同频率特性和方向特性的

子带图像, 提供了变换小波系数和原始图像在空

间和频域两方面的对应关系。同时还提供了原始

图像灰度的局部变化特性, 为不同的传感器图像

融合提供了有利条件, 与传统的图像金字塔相比,

小波变换具有不可比拟的优越性
[ 8]
。

2. 3　特征级的融合

　　特征层的融合主要是利用特征数据的关联度

分析的结果对发动机泄漏故障进行识别。

关联度分析法是灰色系统理论进行系统分析

的一个重要方法, 它是根据系统中的各因素之间

的内部联系和发展态势的相似程度来度量因素之

间关联程度的方法
[ 9]
。具体做法:

( 1) 根据不同的泄漏故障种类, 设置参考模

式特征阵X
( R)

i , i= 1, 2, ⋯, L ; 同样, 待检模

式向量可构成待检模式矩阵 X
( T )

j , j= 1, 2, ⋯, M

( 2) 定义 X
( R)

i 和 X
(T )

j 在第 k 点的关联系数:

�ij ( k) =
min

i
min

k
�x

( R)

i( k) - x
( T )

j ( k) � +  max
i

max
k
�x

(R )

i( k) - x
( T )

j ( k) �

�x
( R)

i( k) - x
( T )

j ( k) � +  max
i

max
k
�x

( R)

i( k) - x
( T )

j ( k) �
　　　

i = 1, 2, ⋯, L

j = 1, 2, ⋯,M

k = 1, 2,⋯, N

　　 ∈ [ 0, 1] 是分辨系数, 不同的  值只影响
�ij ( k)的绝对大小, 并不影响�ij ( k)的相对次序。随  

值的减小, �ij ( k)值可变动的区间范围增大, 一般取

 = 0. 5。

( 3) { x
(T )

j } 对 { x
( R)

i } 的关联度定义为不同点

关联系数的平均值, 可组成关联度矩阵R。考察矩
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阵 [ R ] 的某一列 j , 它表达了第 j 个待检模式向

量 { x
( T )

j } 对不同的参考模式向量 { x
( R)

i } 的关联

度, 按 r ij的大小将 { x
( T )

j } 进行归类。只要选定合

适的阈值 r 0, 就判断待检模式属于那一类泄漏故

障。

此外, 还可以采用神经网络方法来识别泄漏

故障
[ 10]
。

2. 4　决策层的融合

　　决策层的融合主要用于泄漏故障的定位。决

策层主要实现两个功能:

( 1) 在决策层利用特征层融合出来的结果对

泄漏故障进行粗定位;

( 2) 利用红外融合出来的图像, 对泄漏故障

进行精定位。可以利用局部熵差来提取泄漏区域,

然后对图像进行分割, 利用链码技术对泄漏故障

进行评估。

3　结　论

　　本文论述了信息融合技术与故障诊断的关

系, 提出了基于信息融合技术的发动机泄漏故障

检测与诊断的系统框架, 综合了各种检测与诊断

算法, 取长补短。还从信息融合的各个层次, 对

可能用到发动机泄漏故障检测与诊断系统的融合

算法进行了探讨。由于信息融合应用在发动机的

健康监控领域, 还处在起始阶段, 以下问题有待

研究:

( 1) 信息融合首先是一种系统设计的思想。

建立发动机故障检测与诊断的融合平台时, 必须

进行总框架的设计;

( 2) 信息融合的各个层次的算法的研究。研

究的算法必须有利于发动机故障诊断快速性, 准

确性。

( 3) 研究数据采掘的技术, 这样可以使信息

融合平台应尽可能对发动机的原有故障数据库充

分利用。
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Leak Fault Diagnosis of Liquid Rocket Engine Based on Data Fusion

WANG Jian-bo , YU Da-ren

( Harbin Inst itute of T echnolo gy , Harbin 150001, China)

Abstract: In this paper w e analyze the relation betw een fault diagnosis and data fusion, and

summarize the correlat iv e techniques o f leak detect ion. In order to make up the shor tag e of information

fo r leak fault diagnosis, w e integ rate mul ti-senso rs, such as the dot ted senso rs and the inf rared

sensor s, to detect the phenomena caused by the leak, and then the system based on data fusion for

diagnosing the leak o f LRE is established. T he approach can enhance the validity and reliability of leak

fault diagnosis.

Key words : liquid rocket eng ine; data fusion; fault diagnosis; leak; inf rared; multi-senso rs
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