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摘要: 空间推进系统必须可靠地完成轨道保持、轨道修正、姿态控制的重要任务,要求当其某一功能模块出现

故障时、能及时发现并有效隔离。文中介绍了利用有向图方法分析此推进系统故障传播机理的方法, 并建立

相应的故障推理模型。离线检测和理论分析表明, 此方法逻辑性强, 简单高效,具有空间实时应用的可能性。
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Abstract: The space propulsive system is a pow er sy stem com posed o f various types of

eng ines. It must be capable o f wo rking in space for a long tim e with very high reliability .

When a fault appears, it needs to be detected in tim e and shut of f effect ively. In the paper , the

authors have int roduced a faul t reasoning method ( fault direct ional g raph ) used in space

pr opulsiv e system, and a corresponding fault reasoning model has been set up. Numerical

simulat ion and theoretical analysis show that the model is sim ple and effect iv e, and it is

po ssible to be used for space applicat ion in a real t im e w ay.
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1　引　言

　　国外对于发动机故障监控技术方面的研究比

较多 [ 1] , 国内从 80 年代开始也有大量的研究成

果,但主要集中在大型的液体火箭推进系统的健

康监控上 [ 2, 3] , 而对于小推力的姿态控制、轨道控

制发动机推进系统的故障研究却很少。在现实应

用中, 由小推力发动机组成的推进系统大量应用

于各种空间飞行器中, 如卫星、飞船、空间站、深空

探测器等。它对于飞行任务的完成是至关重要的,

特别是对于载人空间飞行器,由小推力发动机组

成的推进系统要完成轨道改变、姿态控制、紧急逃

生、应急返回等功能。此推进系统工作性能的好坏

是能否保证宇航员安全和飞行任务完成的关键,

所以必须对其进行有效的监控。但由于其运行时

间长,测试参数多,依靠领域专家在地面长时间监

视其运行状态是不太可能的。

推进系统健康监控至少包括以下内容: 故障

检测、故障诊断、故障源定位和隔离、系统有效控

制等。研究空间发动机故障推理技术,就是希望当



图 1　空间发动机推进系统结构简图

推进系统某一功能区出现故障时,能及时发现, 便

于对故障的有效隔离, 为利用计算机和自动化技

术来代替领域专家对空间发动机运行状态进行长

期有效的监控打下基础。同时,空间发动机故障推

理技术还可以成为一种常规的地面试验故障诊断

手段, 以保证地面试验的安全性和提高试验数据

处理的自动化程度,这具有重要的现实意义和工

程应用价值。

2　推进系统的工作原理

　　空间飞行器的推进系统是一个复杂的推进系

统,它由高压供气部分、推进剂储箱、大量的发动

机和各控制装置等组成 [ 4] , 原理如图 1所示。

空间发动机推进系统的工作原理:首先打开

主副路液气各控制器, 完成系统的推进剂填充过

程。然后再进行系统自检,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或过高就表明此

部分有故障, 此时程序需永久关闭上游对应的系

统控制装置, 相应将该路的全部发动机切换至另

一路。在推进系统均正常的条件下,为了安全的需

要,一路系统工作的同时,另一路系统处于热备份

状态,只有在空间飞行器运行的后期,为了保证两

路气源、贮箱的尽量均衡消耗,两路装置均相互连

通。另外适当的温度范围也是推进系统可靠工作

的条件之一。

可见要比较全面的反映推进系统的工作情

况,对系统至少要监测压力和温度两种参数,系统

中压力参数 26个,温度参数 12个(地面实验时压

力参数 66个,温度参数 12个,辅助参数 4个)。

3　推进系统故障分析推理机制

3. 1　利用有向图研究推进系统故障传播的规律

　　在空间发动机推进系统中,各功能区之间存

在着串联关系, 存在着故障源定位过程中的故障

推理问题。譬如, 假若高压气源供气压力不足, 则

有可能表现为全系统压力不足,显然不是全系统

都有泄漏。状态监控的任务是知道系统中故障的

确切位置,因此必须研究故障的推理机制,为此建

立空间推进系统的故障逻辑图, 图中“→”方向为

故障传递方向,如图 2所示。

故障传递有向图模型是一种图论模型[ 5] , 它

通过点和线组成的图来描述实际系统的一种数学

方法,并可根据图的性质对系统进行各种分析。图

2 的故障传播有向图如图 3 所示,图中“→”为故

障推理方向。

　利用有向图可以建立故障传递矩阵,方法如下:

aij =
1: ai 和 a j 之间有关系

0: ai 和 a j 之间无关系

ai 和 aj 之间有关系表示: a i to a j 有直接通路(长

度为 1) ,即 a i 发生时 aj 必发生, ai 是原因 a j 是结

果; ai 和 aj 之间无关系表示: a i 和 aj 之间无直接

A9×9 =

0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 0 0 0 0 0 0 0 0

1 0 0 0 0 0 0 0 0

0 1 1 0 0 0 0 0 0

0 0 0 1 0 0 0 0 0

1 0 0 0 0 0 0 0 0

1 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 1 1 0 0

0 0 0 0 0 0 0 1 0
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图 2　推进系统故障逻辑图

通路,即 a i 和a j 无故障传递关系。建立上图的故

障传递矩阵为:

图 3　推进系统故障推理示意图

图 4　推进系统抽象故障逻辑图

此矩阵为 9阶方阵,对高阶矩阵的求解是一

件比较麻烦的事情。为此对图 3进行分析发现, 在

故障传递过程中无论主路、副路都是从气路、液路

到发动机组的过程,不考虑具体的管路,可以提出

具有一般性的故障传递过程,如图 4所示。

建立相应的故障传递矩阵 B 4×4, 并进行简单

的矩阵运算如下:

B4×4 =

0 1 0 0

0 0 1 1

0 0 0 0

0 0 0 0

B
2
4×4 =

0 0 1 1

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

B
3
4×4 =

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

　　从故障传递矩阵可以看出, 有直接关系(步长

为 1)的点是 b12, b23和 b24,即 b1到 b2, b2到 b3 , b2到

b4 可以传递故障;有间接关系(步长为 2)的点为

b
2
13和 b

2
14 ,即 b

2
1 到 b

2
3, b2

1 到 b
2
4可以传递故障; 没有

步长为 3的关系存在, 这也证明了故障矩阵与有

向图关系的一致性。

3. 2　推进系统故障推理过程

　　此推进系统结构上是冗余的。正常情况下, 应

该是主路各功能模块参与工作,但此前若已出现

过故障现象,并采取了相应的措施,既是功能模块

重组,就会出现主路、副路各功能模块混杂工作的

情况。这是我们必须也只能用图 4的推理模型进

行故障定位,过程如图 5所示。
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图 5　推进系统故障推理过程图

4　结　论

　　( 1) 用有向图方法研究空间推进系统的故障

传递机理,可以清楚直观地描述出系统故障传播

的过程,有利于故障源的定位。

( 2) 故障源的定位和隔离牵涉到对系统进行

层次划分的问题。划分过细,则推理过于复杂, 难

于实时检测; 划分过粗,则不利于故障源的精确定

位,难于故障隔离。本文对空间推进系统的层次划

分,做到了: � 各功能模块的组合包括了推进系

统的全部部件; � 各功能模块故障传播关系明

确,故障推理机制合理,可迅速发现故障源。因此

文中针对空间推进系统的特点进行的层次划分是

适当的。

( 3) 针对推进系统的具体情况,文中抽象出

的故障传播模型,并以此为基础设计的故障推理

流程简单实用,很好的解决了工程上的复杂问题,

离线检测结果正确,表明此方法合理,具有工程使

用价值。

( 4) 文中方法可以很好的解决单故障源的定

位问题,对于多故障源情况的故障定位,容易出现

故障源漏检现象,如何解决此类问题还需要进一

步研究,这也是故障检测与诊断研究的一个重要

问题。
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