
收稿日期: 2002- 04- 25; 修订日期: 2002- 09- 28

作者简介: 张纯良( 1967- ) ,男,安徽涡阳人,北京航空航天大学宇航学院,博士,主要从事火箭发动机故障监测与诊断研究.

第 18卷　第 2期
2003 年 4月

航空动力学报
Journal of Aerospace Power

Vol. 18 No. 2

Apr.　2003

文章编号: 1000-8055( 2003) 02-0253-05

利用键合图模型进行空间推进系统
故障诊断研究

张纯良1, 2, 张振鹏1, 张本斌2, 曹永鹏2

( 1.北京航空航天大学 宇航学院,北京 100083;

2. 空军第一航空学院,河南 信阳 464000)

摘要: 介绍了键合图基本理论, 并利用其理论对空间推进系统进行了故障诊断研究。结果表明利用键合图模

型诊断液体火箭发动机故障, 具有建模简单,模型直观,故障定位方便等优点, 是液体火箭发动机故障诊断的

一个新途径。
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Abstract: This paper introduces basic theory of the bond graph, and by using the theory,

fault diagnosis for space propulsion sy stem is studied. The analysis show s that the w ethod has

follow ing advantages in fault diagnosis of space propulsion sy stem: sim ple modeling, intuitive

model, easy fault locating . It is a new way to diagnose liquid-rocket engine.
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1　前　言

　　故障诊断技术是提高空间飞行器可靠性的重

要手段。在这方面国内外进行了广泛的研究
[ 1, 2]

,

提出了多种故障诊断算法—基于神经网络的、小

波理论的、灰色系统的、人工智能的及基于数学模

型的等,取得了很大的成功。但通常情况下各种数

学模型都是非线性的, 计算量大,在应用于空间推

进系统这样的复杂动力系统是会存在各种难以克

服的困难。键合图理论是国外五十年末首先由美

国 Paynter H M 教授提出的, 几十年来, 以

Karnopp D C 及 Rosenberg R C 为代表的一批学

者在此领域作了大量的研究工作, 目前它已发展

成为一门学科。它与其它系统分析方法相比有它

的独到之处 [ 3] : 可以用统一的方式处理多种能量

形式并存的系统;表达系统动态性能的键合图模



型结构简明、包含信息量大;可以直观的揭示组成

系统各元件间的相互作用及能量转换关系, 加深

人们对系统结构的认识; 其动力学方程的建立方

法具有规则化的特点, 便于计算机自动生成。

目前国外键合图理论已广泛应用于电力、机

械、液压控制、动力及医学工程等领域,自 90年代

开始, 国外许多专家开始研究将其应用于动力系

统的故障诊断与控制, 取得了良好的效果。国内也

是 90年代才开始有相关的研究,但主要是系统的

动静态特性分析。从国外报道情况看键合图理论

用于推进系统的故障检测与诊断研究具有建模简

单、故障推理方便、故障隔离实时性强等优点, 因

此国内有必要在这一领域开展相关的研究。

2　键合图模型基本理论

2. 1　键合图理论基本概念

　　系统依据能量守恒的基本原则, 由一些基本

元件以一定的连结方式用规定的符号来表示, 称

为系统键合图。键合图理论将多种物理参量统一

归纳成四种广义状态变量, 即势变量 e( t ) , 流变量

f ( t ) ,广义动量 p ( t) , 广义位移 q( t)
[ 3 ]
。

势变量 e( t)和流变量 f ( t)的标量积称为功率

w ( t) ,即:

w ( t) = e( t) f ( t)

故势变量和流变量又称为功率变量。

广义动量 p ( t)定义为势变量的时间积分,

即: p ( t) =∫e( t) dt

　　广义位移 q( t )定义为流变量的时间积分,即:

q( t ) =∫f ( t) dt

表 1　广义变量与液压流体变量的对应关系

Tabel 1　The corresponding relationship between

general ized variable and liquid-f low variabl e

广义变量 液压流体变量

势变量 e( t)

流变量 f ( t)

广义动量 p ( t)

广义位移 q ( t)

功率 P= e( t) f ( t)

压力 p / Pa

流量 Q / m3·s- 1

压力动量 �/ P a·s

体积 V / m3

功率 P= pQ / W

能量/ J

E ( p ) =∫f ( p ) dp

E( q) =∫e( q) dq

E(�) =∫Q (�) d�(动能)

E ( V ) =∫p ( V ) dV (势能)

　　广义动量和广义位移是能量变量,即通过一

根健上的能量E ( t)为:

E( t) =∫f ( p ) dp =∫e( q) dq

　　键合图理论广义变量与液压流体变量的对应

关系如表 1所示。

　　键合图基本元件称为键合图元; 键合图元件

的连线代表功率的流动,称为健;健元间能量传递

的地方称为通口, 通口可分一通口、二通口、多通

口三类。

2. 2　键和图理论模型介绍

　　键合图模型的建立分以下几步: ( 1)编健号—

般从 1开始,连续编号; ( 2)利用键合图元健间的

关系,标注功率流方向—功率流的正方向、即能量

流动的自然方向,用半箭头表示; ( 3)标注因果关

系—键合图元的关系一般有积分因果关系、微分

因果关系两种, 键合图上用画在健的一端并且与

健垂直的短划线来表示; ( 4)键合图的变换和简化

—通过等效变换来实现, 目的是减少推导方程过

程中可能出现的差错; ( 5)依键合图为依据, 建立

键合图条件下的系统数学模型,并进行计算推导

等。

组成液压流体系统的键合图模型可按理想模

型、静态模型、动态模型三个层次来建立。只考虑

元件功能,忽略所有的物理效应的模型称为理想

模型。在理想模型基础上再考虑阻性效应的模型

称为静态模型。除考虑阻性效应外还考虑容性效

应和(或)惯性效应的模型称为动态模型。

3　空间推进系统故障诊断算法

3. 1　空间推进系统工作过程

　　空间飞行器的推进系统是一个复杂的动力系

统,它有高压供气部分、推进剂储箱、大量的发动

机和各种控制装置等组成, 结构示意图如图 1所

示 [ 4]。

此空间发动机推进系统的工作原理
[ 4, 5]

:首先

打开主副路上各液气开关, 系统完成推进剂填充

过程,然后进行系统自检,当系统各部分的压力在

规定时间内保持在规定值时,表明系统各部分工

作正常,否则某一部分压力不足就表明此部分有

故障,认定为“泄漏”故障模式。健康监控系统以此

为依据、对推进系统进行健康监控—永久关闭上

游对应的系统控制装置, 相应将该路的发动机全

部切换至另一路。
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3. 2　空间推进系统的键和图模型

　　空间推进系统采用双组元、二冗余的“挤压

式”燃料供应系统, 使用过程中、图 1 左右两部分

完全相同,互为热备份,称为主路推进系统和副路

推进系统。正常情况下只有一路推进系统工作(主

路或副路) ,当故障发生时经过故障隔离可能会两

路交叉工作, 如主路气源+ 副路推进剂管路+ 主

路发动机组成的混合推进系统完成空间飞行器的

姿、轨控制, 但无论那种情况其推进系统工作模式

可归纳为如图 2的形式。

对图 2进行分析、建立推进系统的静态情况

的键合图如图 3所示。采用静态键合图、而非更为

图 1　空间推进系统结构图

Fig . 1　Struct ur e sketch of bipr opulsion sy stem

图 2　空间推进系统的物理抽象模型

F ig . 2　Abstr act model of aer ospace propulsion system
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图 3　空间推进系统的键合图 ( Rv 为减压阀; RRv- Tp为减压阀与推进剂储箱间的液阻; Tp 为推进剂储箱;

RT p为推进剂储箱液阻; Tpout 为推进剂储箱出口; RT p- T f为推进剂储箱与发动机间液阻;

T fc, T fB 为姿、轨控发动机组(能量变换器)

F ig . 3　Bondgraph model of aerospace propulsion system

复杂的动态键合图模型, 原因如下: ( 1)推进系统

故障诊断是功能诊断, 即通过检测到的系统参数,

按一定的方法,判断系统是否可完成设定功能, 可

完成设定功能判定系统处于正常状态,反之为故

障状态, 利用静态模型完全可以达到此目标; ( 2)

从键合图理论的观点来说, 当管道不太长, 管经不

太小,流体的密度不是特别大时,可以忽略流体惯

性效应的影响; ( 3)当管道不太长,管经不太大, 流

体压力变化不太大,流体为液体时,可忽略流体容

性效应的影响。

3. 3　空间推进系统故障分析

　　此空间飞行器推进系统采用“挤压式”燃料供

应系统,其在运行过程中主要防止管路裂开,焊缝

开裂及断开, 多余物堵塞管路,减压装置工作异常

等。对这些部件的监控是通过感测压力参数来实

现的。通常情况下也以压力为检测参数,采用复合

红线法进行推进剂供应系统“泄漏”故障判定, 即

检测到的压力 p 在[ p min, p max ]区间时认为系统正

常[ 6]。这种方法对“泄漏”故障模式的认定时,有不

得已之处,即系统压力参数对“管路泄漏”和“管路

堵塞”无丝毫反应能力,无论是“管路泄漏”还是

“管路堵塞”都表现为管路压力降低。解决此问题

必须依靠新的方法。

图 3 空间推进系统的键合图, 可以写出空间

推进系统的特征方程如下:

e1( t) = e2( t) = e3( t ) = e ( Rv) ( 1)

f 3( t ) = f 5( t) = f 4( t) =
e4( t )
R Rv- T p

( 2)

e5( t) = e7( t ) = e( 6) = e( Tp) ( 3)

f 7( t) = f 8( t ) = f ( Tp) =

f 9( t ) =
e8( t )
RTp

( 4)

e9( t) = e11( t) = e10( t) = e( Tpout) ( 5)

f 11( t ) = f 12( t ) =
e12( t)
RTp- Tf

= f 13( t) ( 6)

若以方程式( 1)～( 6)为基础,改用液阻为判断依

据就可以很容易的区别出“管路泄漏”和“管路堵

塞”两种故障模式,判据为某 x 区间的液阻Rx= ex

( t ) / f x ( t) ,当:

Rx� [ R xmin , Rxmax ] : 系统正常;

Rx≥Rx max :管路堵塞;

Rx≤Rxmin :管路泄漏。

此空间推进系统地面全系统试车时设置压力

检测参数 66个,温度检测参数 12个,流量检测参

数 4个,可以提供键合图模型所需要的压力、流量

参数。

另外采用液阻作为判据还有一个很大的优

点:可以很方便的完成故障源定位,不需要繁琐的

故障推理,因为液阻本身就含有管路区间(位置)

的概念。

4　结　论

　　通过本文的研究, 可以认为键合图用于火箭

发动机的故障诊断是可行的,它与其它方法相比

具有以下优点:

( 1) 键合图健模简单,模型直观性强。

( 2) 故障诊断方法灵活,适应性强,诊断范围

广。

( 3) 故障源定位方便,为故障隔离,实时控制
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提供可能。

目前键合图应用与火箭发动机故障诊断研究

方兴未艾。相信随着键合图理论的发展,对火箭发

动机故障诊断研究的深入, 会有更多的研究成果

出现。
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