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摘要: 针对液氧煤油发动机试车起动阶段故障检测需要,确定了采用时序模型和非线性回归模型的两种检测

方法,提出了检测参数选取的一般性原则并结合液氧煤油发动机特点确定了检测参数,设计了故障检测所需

的完整的软、硬件系统。经系统调试和试车同步验证,证明该检测系统能有效检测发动机起动阶段故障,对提

高试车可靠性和安全性有重要意义。
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Abstract: To m eet the requ irem en t of fau lt detect ion fo r LOXöKero sene rocket engine

start ing, bo th detect ion m ethods of t im e sequence model and non linear regression model w ere

app lied. A genera l p rincip le fo r param eter select ion w as p ropo sed. W ith con sidera t ion of the

LOXöKero sene rocket engine featu res, the mon ito red param eters w ere determ ined. A ll the
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　　在液氧煤油发动机研制初期,发动机起动故

障呈现多样化特征,如组件工作不匹配、泵气蚀、

预燃室燃气温度超调、起动能量不足、推进剂泄漏

等。严重时,这些故障可导致发动机爆炸、试车台

烧坏。为防止灾难性故障发生、保全故障产品以利

于更好查清故障原因, 开展发动机起动过程故

障[1 ]检测显得尤为重要。

在发动机故障诊断领域,就故障的检测与识

别及控制已提出了各种模型和算法[2 ] ,如: 美国针

对A tlas和 SSM E 发动机开展了红线法、SA FD、

A RM A 模型、人工智能、神经元网络、专家系统和

精确模型监控研究,俄罗斯针对补燃循环发动机

地面试车开展了基于振动参数的模型监测研

究[3 ]。但这些绝大多数是针对平稳工作段所发生

的故障而言,而且历史数据也非常丰富。而液体火

箭发动机的起动过程从本质上说是一个非线性时



变过程,具有参数变化剧烈、时间短的特点,加之

测量误差和背景噪声的影响,很多在平稳段适应

的检测方法对于起动段则难以奏效。特别是,液氧

煤油发动机起动过程包括充填、点火、转级过程,

所涉及的物理化学过程远比常规发动机复杂得

多,起动过程的精确数学模型远比稳态工作过程

复杂得多。起动过程实际上无法依赖于一般的机

理性数学模型进行故障的检测与诊断,比较现实

的方法是采用时序模型或者非线性回归模型进行

起动过程的故障检测与诊断。国内董文华等针对

氢氧发动机试验开展了变控制带宽的起动过程监

测算法[4 ]。本文从液氧煤油发动机研制的现实需

求出发,提出发动机试车中起动过程故障检测的

两种检测方法,在确定检测参数的基础上,进行了

检测系统的设计,并在实际试车中加以同步运行

验证,以证明方法的有效性。

1　起动过程的故障检测模型

1. 1　时序模型

　　假设对 ti 时刻的发动机工作参数 f ( t)进行

观测,得到观测数据 ( ti, y i) ( i= 1, 2,⋯, m ) ,假设

观测数据模型为:

y i = f ( ti) + ei　,　i = 1, 2,⋯,m

ei∝ (0, Ρ2)　,　E eiej = Ρ2∆ij (1)

记:
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Y = f + e　　　e (0, Ρ2 I )

设:

f ( t) = 6
N

j= 1
Βj Υj ( t) + b ( t) (2)

　　这里, (Υ1, Υ2,⋯, ΥN )是一组线性无关的基函

数, Βj 代表对应基函数的系数, b ( t)是用这组基函

数的最佳线性组合表示 f ( t)后的误差函数。

液氧煤油发动机起动过程是一个非平稳随机

过程,流量、转速、压力等参数随时间迅速变化。发

动机正常起动时,各参数可以拟合成时间的函数,

并在以均值为中心线的控制带内变化。通过合理

选择控制带,即可检测各种参数的异常状态行为。

其故障检测算法的数学表达式:

Y j ( t) ∈

[Yϖj ( t) - N õ S j ( t) , Yϖj ( t) + N õ S j ( t) ] (3)

式中: Y j ( t)代表起动参数 t 时刻的均值; S j ( t)代

表该参数对应 t时刻的标准偏差; N 为系数,反映

了一定的置信水平。

1. 2　非线性回归模型

　　非线性回归模型通过物理参数间的非线性函

数关系揭示被检参数间的解析冗余,表征发动机

正常起动状态下各参数间的变化关系。

y ( t) = f [x 1 ( t) , x 2 ( t) ,⋯, x n ( t) ] (4)

式中: y ( t)代表发动机某一检测参数, x 代表与之

存在一定物理关系的其它检测量。

该模型不考虑发动机系统本身的动力学过

程,把起动过渡过程作为准动态过程描述。将起动

过程中的各检测参数之间的关系回归成非线性函

数,利用这种非线性函数所提供的检测参数之间

的协调性来检测系统故障。当测量参数偏离参数

关联模型一定限度时,就表明发动机工作异常。

非线性回归模型可以采用传统的代数关系回

归法获得,也可以利用神经网络模型辨识算法。

2　起动过程的检测参数确定

　　按照发动机在起动阶段物理上或功能上的关

联特征进行参数分组,考虑表征发动机故障特征

的重要程度,可检测性以及所提供的信息量等因

素确定检测参数。

2. 1　检测参数选取的原则

　　 (1) 检测参数作为故障特征量表征发动机运

行状态和性能变化

结构可靠性和性能可靠性作为表征发动机可

靠性水平的两个重要指标,二者的内涵存在本质

的联系。发动机起动时,预燃室、推力室的建压时

间及涡轮泵转速与推进剂流量变化客观上反映了

发动机起动的品质特征,故障检测系统主要通过

检测这些参数的衰退和管路泄漏情况达到实时监

控目的[5 ]。

(2) 检测参数应具有包容故障信息的能力

在确定检测参数时,宜选取那些对故障最敏

感、反映最直接的参数,如温度、流量、压力和转速

等。

确定的检测参数对检测算法应具有强鲁棒

性。

2. 2　液氧煤油发动机起动阶段检测参数确定

　　确定监控参数的方法一般有统计方法和故障

模拟方法两种[6 ]。

采用故障统计方法确定监控参数时,应对过
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去大量试车数据进行全面分析,重点对那些出现

频度较高的典型故障加以分析。检测参数越多,所

获得的发动机状态特性也就越完整。为了建立可

靠的发动机状态检测系统,必须有一组可靠表示

发动机状态的故障敏感工作参数,该组参数正常

状态下的统计偏差很小。

采用故障模拟的方法确定监控参数时,首先

要客观、真实地建立描述发动机状态的物理模型

与数学模型,然后依据 FM EA 分析假设各种故障

情形,在计算机上进行仿真模拟,找出最能反映故

障的特征量。

液氧煤油发动机试车测量参数多, 其中: 涡

轮、泵和管路的压力参数近 40 路; 涡轮、泵、燃气

导管等的温度信号有 20路左右;还有 4路转速信

号和 20路振动信号等。在这些参数信号中,有些

信号是互为关联的,有的参数与故障检测关系不

是十分密切。根据故障检测的需要,利用统计方法

和模拟方法得到发动机试车起动段故障检测的关

键参数有 5个,分别为涡轮泵转速 n t、涡轮入口压

力 p it、预燃室燃料喷前压力 p ihfg、一级燃料泵出口

压力 p epf1、氧泵出口压力 p epo。

3　故障检测系统样机的设计与试验

　　液氧煤油发动机起动故障检测系统设计必须

满足可靠性和容错能力好;实时检测准确、响应速

度高的要求[7 ]。

3. 1　系统结构与功能

　　故障检测系统由数据采集系统、以太网数据

传输系统、监控分析计算机、硬件扩展箱、信号控

制等组成,系统结构框图如图 1所示。扩展箱完成

图 1　检测系统结构框图

F ig. 1　T he structu re schem atics of the engine

detect system

参数超限报警、逻辑判断及给控制台发送控制信

号的任务。报警电路根据逻辑判断电路的输出结

果完成正常指示和故障指示及声光报警功能。输

出控制电路完成故障输出信号与台上控制计算机

联接和隔离。电源电路为扩展箱内各功能电路提

供电源。为了提高实时性,采用逻辑判断电路实现

故障判别。系统可实现的功能包括:

( 1) 每个参数出现超限时相应红灯指示, 5

个参数均正常时总输出为绿灯指示。3个或 3个

以上参数超限时,故障红灯指示,同时声光报警。

(2) 压力信号器中每路在规定时间内未闭合

时,相应红灯指示。2路以上未闭合时,故障红灯

指示,同时声光报警。

(3) 每个参数及压力信号器分别手动模拟故

障,总电路可手动模拟故障现象。

( 4) 无论参数超限还是压力信号器故障,一

旦出现,硬件电路将对故障报警信号进行锁存。

( 5) 软件设计采用通用模块化设计,每次试

车判据修改简单易行。参数出现超限报警时的数

值和时间做存盘处理,事后可检查验证。

3. 2　判异准则

　　选取 n t, p it, p ihfg, p epf1, p epo 5 个检测参数进行

检测。主要判据如下:

(1) 从给定时间开始采集参数波动的第一峰

值,峰值不低于给定阈值。第一峰后对应的第一谷

底值不低于峰值的 38%。第二峰不低于第一峰。

第二峰后至主级时刻前不得低于第二峰值的

65%。以上 4种情形任意一种不满足要求且持续

时间维持 0108 s以上即认为出现异常。

(2) 主级阶段 2 s内参数不得超出给定阈值

40%范围;主级阶段 2 s后参数不得超出前 2 s平

均值 20%范围。

(3) 转速不能超过额定值的 120%。

(4) 以上判据遵循 5选 3规则。

3. 3　软件设计

　　起动阶段故障检测软件由故障参数数据发

送、故障数据接收及数据处理判断两部分组成,分

别运行于采集计算机和故障监控分析计算机上。

故障数据接收处理程序又分为系数及环境变量设

置、故障数据实时接收及判别、事后故障报告生成

等模块。各程序模块关系如图 2所示。

3. 3. 1　数据采集与发送

　　本程序是在 PHVM E 系统采集程序上进行

扩充设计,在采集模块运行时,根据事先给定的次

序挑选出诊断数据原码,并以给定的速率 (100点

ös)发送到指定 IP 地址的监控分析主机。发送时

采用UD P 网络协议, 保证数据发送的实时性和

采集系统的无关性。数据发送过程在采集中断处
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理程序外进行,确保不影响采集程序的运行。为减

少发送次数,降低采集计算机的负担,保证数据发

送的可靠性,故障数据发送在点火信号来到后进

行。

图 2　各程序模块关系结构图

F ig. 2　the rela t ion betw een modules

3. 3. 2　数据接收及处理

　　 (1) 参数系数设置程序模块

本模块用于参数系数、计算环境变量、文件信

息等故障判断数据处理过程中用到的信息进行设

置。采用O ffice标准界面设计,并具备设置信息

打印检查功能。

(2) 故障数据接收

数据接收部分用于实时接收发送方传来的判

断数据二进制采集原码, 并将之转换为 1∶1

mV öH z数,传递给判断数据处理程序并保存到硬

盘上。

(3) 故障数据处理及判断

本模块用于将接收到的判断数据处理成物理

量,再根据判据条件判断某个参数是否存在故障,

进行故障指示输出,由信号扩展箱进行综合判断

后向试车台发出警示信号。此外,本模块还具有数

据波动干扰消除功能并生成判断参数的数值和曲

线的显示画面,供操作人员观察。

3. 4　系统调试与验证

3. 4. 1　系统调试

　　 (1) 数据传输测试

调试过程中,在 PHVM E 采集计算机上编制

数据传输测试程序,在采集数据同时定时发送连

续递增数据,由数据接收程序接收后进行验证。为

了提高传输速度, PHVM E 采集系统取消了实时

显示功能,减少了测量参数数量,最终实现了 100

点ös的传输速度。多次测试结果表明,经过对采

集程序优化后,在试车点火至关机期间,按 100点

ös发送时未发生数据丢失现象,经检查发送数据

与接收数据完全一致,通过测试。

(2) 联机调试

在调试过程中,为全面检查参数设置及判断

处理程序功能和稳定性与实时性。利用已有试车

数据形成数据文件,在 PHVM E 采集计算机上编

制数据转换程序,将数据文件转换为 PHVM E 系

统二进制采集原码文件。在 PHVM E 系统上编制

模拟采集数据程序,将指定的试车数据文件中的

数据实时挑选出来, 按照指定速率 (100 点ös)以

UD P 协议发送到监控机,监控机运行实时数据接

收及判别程序,对收到的数据进行判断,将判断结

果同试车结果相验证。调试曲线见图 3、图 4,调试

结果见表 1。从调试曲线可以看出 05 试车无故

障,而 04试车前后出现了第二峰后数值低于第二

峰值的故障现象,并报警提示。调试结果与试车实

际结果一致。

图 3　05# 试车数据故障判断结果

F ig. 3　T he detection resu lt using 05# tested data

图 4　试车数据故障判断结果

F ig. 4　T he detection resu lt using 04# tested data

3. 4. 2　热试车同步验证

　　起动阶段故障检测系统参加了液氧煤油发动

机 03# 整机试车,进行了试运行。该次试车时间

计划 3 s,但试车进行至 215 s 后涡轮起火, 紧急

关机。故障检测系统同步检测结果见图 5,从图中

可以看出: 试车过程中出现了第二峰值低于第一

峰值,第二峰后数值低于第二峰值的 65%的 2个
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表 1　检测系统调试结果

Table 1　The detection result dur ing system debug

故障现象 故障参数 出现时刻ös 报警时刻ös

02试车 无

04试车

第二峰后

数值低于

第二峰值

的 65%

氧泵出口压力 p epo

涡轮入口压力 p it

一级燃料泵出口压力 p epf1

预燃室燃料喷前压力 p ihfg

涡轮泵转速 n t

2151后

2149后

2148后

2151后

2176后

2151后

2149后

2148后

2151后

2176后

故障。检测系统成功通过试车考验。

图 5　03# 试车数据故障检测结果

F ig. 5　T he detection resu lt during 03# ho t2fire

4　结　论

　　液氧煤油发动机起动阶段参数均有很强的时

变特性,故障建模重点考虑了单参数的时序模型

和多参数间的回归模型,确定关键检测参数后的

检测系统样机通过了调试与试车的同步实时考

验,证明功能完善、准确性高、实时性强,从而为进

一步提高液氧煤油发动机试验的可靠性和安全性

提供了保障手段。

需要指出的是,在工程实际中,随着检测参数

个数的增加,测量及处理设备、传感器数量都会增

加,由于测量系统会有各种误差,检测系统本身所

丢失的信息量将成为一个突出问题。
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