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液体火箭发动机多 Agent 故障诊断技术研究
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摘　　　要 : 利用多 Agent 技术建立了液体火箭发动机故障检测与诊断系统 ,包括小波去噪、传感器检测、

故障检测、故障诊断和系统总调度等功能.利用多线程编程、动态链接库及网络编程技术 ,使故障检测与诊断

系统具有较高的智能性.给出了小波去噪、传感器检测等 Agent 的运行算例 ,并给出了故障检测与诊断系统

的整体框架 .
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Abstract : This paper established fault detection and diagnostic system of liquid rocket

engine based on multi2Agent technology , which included wavelet denoising , sensor detec2
tion , fault detection , fault diagnosis and main scheduler p rogram. U sing multit hread pro2
grams , Dynamic Link Library and network programming technology , t he fault detection and

diagnostic had better intelligence. This paper illust rated several Agent examples of wavelet

denoising and sensor detection , and demonst rated the f ramework of t he fault detection and

diagnostic system.
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　　Agent是一个能够感知外界环境并具有自主
行为能力的以实现其设计目标的自治系统[1 ] ,通常
被称作智能体或代理体 ,Agent 和多 Agent 系统的
研究已经成为分布式人工智能的热点.随着现代网
络技术、现代通信技术以及分布式计算的发展 ,多
Agent 系统已应用于各种领域. 如空中交通管
理[2 ]、网络入侵检测、购物系统[3 ]、信息检索等等.

近年来 ,多 Agent技术也涉及到故障诊断领域[4 ] .

1　基于多 Agent 的火箭发动机故障
检测与诊断系统的组成

　　根据液体火箭发动机的特点 ,本文设计的故

障检测与诊断系统模型由以下功能 Agent 组成 :

小波去噪 Agent、传感器检测 Agent、故障检测

Agent、故障诊断 Agent 和总体调度 Agent .

1. 1　小波去噪 Agent

对于大型复杂的系统而言 ,测量数据往往受

到系统本身或者测量环境的影响 ,因而导致测得

的试验数据中掺杂有干扰信号 (噪声) .

小波去噪 Agent 利用多尺度小波变换思想 ,

选取适当的小波基函数和系数阈值 ,对采集到的

离散数据进行分解和重构 ,重构得到的信号即为

去噪后的测量信号.
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小波去噪 Agent 是故障检测和诊断的前期

处理模块 ,对采集到的信号进行数据分析和处理 ,

为后续过程作准备.它包括测量信息输入、去噪处

理、数据修改及数据保存模块.其结构如图 1 所

示.

图 1　小波去噪 Agent功能结构

Fig. 1　Schematics of the wavelet denoising Agent

对于某次试车中得到的测量参数 por ,阈值采

用硬阈值 ,并使用 heursure 准则 ,分解 6 层后的

源信号和去噪后的信号分别如图 2 ,图 3所示 :

图 2　小波去噪源信号

Fig. 2　Original signal

图 3　小波去噪后信号

Fig. 3　Wavelet denoising of the original signal

1. 2　传感器检测 Agent

传感器检测 Agent 是利用小波分析判断奇

异点 ,通过小波变换后的高低频信号的特点判断

传感器是否出现异常.传感器故障可分为突变型

故障 (又称阶跃型故障)和缓变型故障 (又称漂移

故障) .在突变型故障中 ,信号的奇异性通过小波

变换的模极大值[5 ]来检测 ,通过比较各尺度上突

变点小波变换模值与噪声水平上的阈值 ,可以准

确定位故障发生的时刻.在缓变型故障中 ,对故障

信号进行 MRA小波分解提取粗尺度下信号缓变

特征并进行微分求导 ,通过微分的突变定位故障.

传感器检测 Agent 主要包括信息导入模块、

传感器检测模块和高低频信息显示模块.其结构

如图 4所示.

图 4　传感器检测 Agent功能结构

Fig. 4　Schematics of the sensor detection Agent

对于突变型故障 ,以某次试车数据的测量参

数 pel为例 ,选择 db4 作为小波基函数 ,分解 5 层

后得到的结果如图 5.在 t = 94. 75 s附近 ,第 5层

高频系数发生突变.

图 5　突变故障信号检测

Fig. 5　Detection of step2developing fault signal

而对于缓变型故障 ,以参数 Tohr3为例 ,采用

db4作为小波基 ,分解 8 层后得到的结果如图 6.

图中第二部分提取了第 8尺度上原始信号的概貌

特征 ,第三部分为对其微分的信息 ,在 t = 22. 8 s

附近微分值产生突变 ,从而实现对故障的定位.

1. 3　故障检测 Agent

故障检测 Agent 是多 Agent 故障检测与诊

断的重要组成部分 ,结构如图 7所示.该模型首先

导入数据 ,然后任务调度 ,根据任务的需要选择最

匹配的检测方法组合.综合各个检测方法的检测

结果 ,将其反馈给总调度 Agent .其优点在于 :

1) 检测方法独立 ,信息接口统一 ,便于扩展 ;
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2) 采用多线程并行工作 ,提高了检测的实时

性和同步性.

图 6　漂移故障信号检测

Fig. 6　Detection of drif ting incipient fault s

图 7　故障检测 Agent功能结构

Fig. 7　Schematics of fault detection Agent

以改进自适应阈值法的离线检测为例 ,对于

参数 peo ,检测时间从 0 s到 6 s ,设置的越界数为

8 ,检测结果信息显示如图 8.

图 8　检测结果显示

Fig. 8　Test result s

1. 4　故障诊断 Agent

故障诊断 Agent 为系统的核心 ,用来确定故

障发生的原因和部位 ,结构如图 9所示.其功能主

要有以下几个方面 :

1) 任务调度模块向故障诊断方法库发出调

度请求 ,提取与诊断任务匹配的方法进行诊断 ;

2) 诊断方法作为独立的 Agent ,分别在不同

的线程中运行 ,提高工作效率 ;

3) 多个诊断方法 Agent 之间协作诊断 ,不同

诊断方法所得结果的置信度不同 ,对各种诊断方

法的诊断结果进行综合评价 ,得到最终故障结论.

图 9　故障诊断 Agent 功能结构

Fig. 9　Schematics of fault diagnosis Agent

目前 ,在诊断方法库中有“1 , - 1 ,0”故障诊断

法、偏差向量法、向量距离诊断法等.以某氢氧火

箭发动机为例 ,取流量、压力及泵转速为参数对两

泵前阀 ,两泵主阀 ,两泵副阀堵塞 ,两泵效率下降 ,

两泵主阀后泄漏 ,两泵副阀后泄漏等各故障进行

偏差向量故障模式分类.部分分类结果如表 1 所

示.

表 1　偏差向量法部分故障模式

Table 1　Partlal fault pattern of deviation vectors

模式序号 故障类型 模式序号 故障类型

模式 1 氢泵前阀堵塞 模式 4 氧主阀堵塞

模式 2 氢主阀堵塞 模式 5 氢主阀泄露

模式 3 氧泵前阀堵塞 模式 6 氧主阀泄露

将 50 %氢泵前阀堵塞故障仿真结果输入故

障诊断 Agent ,诊断过程的部分中间结果见表 2.

诊断 Agent 给出的诊断结果为氢泵前阀堵塞 (模

式 1) ,相似系数接近 1 ,向量夹角为 21680 565°.

1. 5　总调度 Agent

总调度 Agent 是多 Agent 故障检测与诊断

系统的“司令部”,它位于系统中信息流的最高层 ,

其中有该 Agent 调度范围内所有 Agent 的行为、

状态和地址等信息数据库.总调度 Agent 界面设

计如图 10所示.它的主要职责包括 :

1) 对其余 Agent 的调度 :首先接受诊断任
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务 ,根据任务和系统情况确定实施该任务的

Agent集合 ,向已分配任务的 Agent 集合发出调

度指令 ;

2) 监测 Agent 的运行状态 :实时跟踪并动态

显示各 Agent 的运行情况 ;

3) 实时显示反馈信息 :当被调度的 Agent 任

务完成时 ,反馈结果信息或调度申请 ,总调度据此

安排下一步的行动.

表 2　偏差向量法部分诊断结果

Table 2　Diagnosis results of deviation vectors

模式类型 相似系数 向量夹角/ (°)

氢泵前阀堵塞 0. 998 906 2. 680 565

氢主阀堵塞 - 0. 563 07 124. 268 2

氧泵前阀堵塞 0. 280 445 73. 713 23

氧主阀堵塞 0. 042 035 87. 590 87

氢主阀泄漏 0. 569 647 55. 274 41

氧主阀泄露 0. 456 979 62. 807 65

图 10　总调度 Agent 的界面

Fig. 10　Interface of main scheduler Agent

2　系统的总体实现

2. 1　系统的总体模型

一般而言 ,建立多 Agent 故障检测与诊断系

统模型 ,首先就是对诊断对象进行描述、任务分解

和分配.本系统采用基于模块的任务分解方法 ,综

合运用层次结构分解法、检测方法分解法和诊断

方法分解法等多种任务分解法.

利用 DLL 技术和网络编程技术构建起以调

度 Agent 为中心 ,以小波去噪 Agent、传感器检测

Agent 为数据必要处理 ,以故障检测和诊断Agent

为关键的分布式智能故障诊断系统.各个功能模

块之间均有数据交往或信息传递.

试验检测数据和其他相关数据保存在特定的

数据模块中 ,该模块可以是数据文件存储集合 ,也

可以是程序中的一个公共数据缓冲区.每个独立

的 Agent 根据功能的不同采取不同的数据支持

模式.

2. 2　系统总体实现及介绍

目前已经建立的系统总体实现模型可以用图

11简单表示.利用 WinSock编程技术定义了各个

Agent 之间的连接模式 ,通过 Socket 套接字唯一

限定每个 Agent 的数据信息通道 ,保证了数据传

递的安全性.本文介绍的多 Agent 系统既能够在

在局域网中运行 ,也能够在单机上运行.

图 11　基于多 Agent 的故障检测与诊断系统结构

Fig. 11　Architecture of the fault detection and

diagnostic system based on multi2Agent
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多 Agent 系统的智能性体现在任务调度的

智能性.总调度 Agent 中存储有调度准则 ,比如

检测方法准则、检测部件准则、检测参数准则以及

火箭发动机阶段检测准则等.调度 Agent 具有分

析诊断任务并自主判定准则、选择诊断方法的能

力.总调度 Agent 和其它 Agent 之间能够随时接

收命令或发送请求 ,其它 Agent 之间也可以直接

交流.但是为了快速而高效地进行火箭发动机的

诊断工作 ,最好由总调度分配任务.

其它 Agent 作为独立的功能体 ,也具有自己

的运作方式 ,每个 Agent 都有自己的子调度

Agent ,方法库 Agent ,信息接口 Agent 以及数据

传递 Agent 等.

2. 3　系统的优点

本文介绍的故障检测与诊断系统具有多

Agent的优点 ,具体到液体火箭发动机故障检测

与诊断系统 ,可以列出以下几个方面 :一是根据液

体火箭发动机试验数据的处理过程进行分解 ,各

个 Agent 独立性强 ,能够有选择性地调度不同的

Agent 模块 ;二是按照液体火箭发动机故障检测

和诊断的方法进行分解 ,Agent 求解范围不重叠 ,

并且每个 Agent 启用不同的线程 ,提高系统运行

效率 ,三是以对象模型进行描述 ,体现出 Agent

之间的协作性.另外 ,采用面向 Agent 的模块化

思想 ,每个模块都有相应的信息接口 ,各个 Agent

之间可以进行信息交流 ,共同完成检测诊断任务.

当诊断对象或诊断任务改变时 ,只需要修改对应

的功能 Agent ,从而大大增强了系统的可重构能

力和扩展性 ,使得该系统具有很强的适应性和灵

活性.

3　结　论

本文所对液体火箭发动机故障检测与诊断系

统应用多 Agent 技术进行了初步研究 ,主要分析

和实现了多 Agent 技术的分布式和智能性的特

点.在故障检测与诊断方法上 ,实现了一些较为简

单的方法.在以后的工作中 ,可以把更为复杂和先

进的方法如专家系统、神经网络等作为功能 A2
gent 应用到整个智能系统中.
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