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基于动态云ＢＰ网络的液体火箭发动机
故障诊断方法

刘垠杰，黄　强，程玉强，吴建军
（国防科技大学 航天与材料工程学院，长沙４１００７３）

摘　　　要：将云模型与ＢＰ（ｂａｃｋ　ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ）神经网络以串联方式有机结合，首先利用云变换方法进行网

络的结构辨识和云模型的特征提取，同时通过在输入层引入单位延时环节描述发动机工作过程动态特性，研

究提出了基于动态云ＢＰ网络的液体火箭发动机故障诊断方法．结合实际试车数据的验证结果表明，该方法

能够准确识别发动机已有的３种故障模式，通过在试车数据中添加０期望、０．２标准差的随机噪声的方法来

模拟环境噪声和测试过程中产生的随机噪声，根据持续性原则，方法仍能够正确进行故障检测与分类．方法

单步运行时长为１．１２４×１０－４　ｓ，完全能够满足实时性要求．
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ｎｅｕｒａｌ　ｎｅｔｗｏｒｋ；ｆａｕｌｔ　ｍｏｄｅ

　　云理论是李德毅院士等在传统模糊集理论和
概率统计的基础上提出的定性定量不确定性转换

模型，是对传统模糊集理论的进一步改进与完善，
有效解决了传统模糊集理论中模糊概念被精确化

的问题［１］．目前云理论在智能控制［２－３］、复杂系统
效能评估、数据挖掘［４］等领域得到了成功应用．
将云理论和神经网络两者有机结合的云神经

网络技术，既具有有效处理不确定性信息的能力，
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又具有强大的学习、数据处理和容错性能，能有效
提高故障诊断系统的性能．但目前该领域的研究
成果尚不多见，尤其是针对液体火箭发动机这样
复杂的非线性动态系统．徐宗本等［５］将云理论与
神经网络相结合，给出了一种空间推进系统的故
障检测与诊断方法．黄强等［６］采用类似方法实现
了对某型号液体火箭发动机的故障检测功能．但
上述方法构建的是一种故障检测诊断的静态网

络，难以反映发动机工作过程中的动态特性．
本文通过将云模型与ＢＰ神经网络以串联方

式有机结合，首先利用云变换的方法进行网络的
结构辨识和云模型的特征提取，同时通过引入单
位延时环节构建动态云神经网络，研究提出了基
于动态云ＢＰ网络的液体火箭发动机故障诊断方
法．结合实际发动机试车数据的验证结果表明：该
方法不仅能准确识别发动机工作过程中发生的故

障，而且能有效提高网络训练速度，以及具有良好
的抗噪和实时能力．

１　云模型

云模型用期望值Ｅｘ（ｅｘｐｅｃｔｅｄ　ｖａｌｕｅ）、熵Ｓ
（ｅｎｔｒｏｐｙ）和超熵Ｓｈ（ｈｙｐｅｒ　ｅｎｔｒｏｐｙ）３个数字特
征来表示．简单地讲，期望Ｅｘ 是最能够代表定性
概念的点；熵Ｓ是定性概念的不确定性度量，由
概念的模糊性和随机性共同决定，反映了云滴的
离散程度和取值范围；超熵Ｓｈ是熵的不确定性度
量，由熵的模糊性和随机性共同决定．
生成云的软件或硬件称为云发生器．由云的

数字特征（Ｅｘ，Ｓ，Ｓｈ）产生云滴，即实现定性到定
量的转换，称为正向云发生器；给定符合某一分布
规律的１组云滴作为样本（ｘｉ，μｉ），产生云所描述
的定性概念的３个数字特征值，即实现定量到定
性的转换，称为逆向云发生器．
云变换是指在一定的误差范围内，将任意函

数（如直方图）、不规则的数据分布根据某种规律
进行数学变换，分解为若干个大小不同的基云的
叠加［７］，叠加的云越多，误差就越小．其定义如
下［７－９］：
设Ｕ 是精确数值表示的定量数域，Ｃ是Ｕ 上

的定性概念，ｆ（ｘ）为某个数据属性ｘ的频率分
布函数，自动生成若干个粒度不同的云Ｃ（Ｅｘｉ，Ｓｉ，

Ｓｈｉ）的叠加．数据区间的连续数值ｘ相应转化成离
散的概念Ｃ，此过程称为云变换，其转换表达式为

ｆ（ｘ）＝∑
ｍ

ｉ＝１

［ａｉ·Ｃ（Ｅｘｉ，Ｓｉ，Ｓｈｉ）］＋ε（ｘ）（１）

式中ａｉ为幅度系数，ｍ 为变换后离散概念的个
数，它随属性的差异取值不同，ε（ｘ）为变换后的
误差函数．

２　基于云神经网络的液体火箭
发动机故障诊断方法

２．１　云神经网络的结构

文中提出的云神经网络的结构如图１所示，
分为５层：输入层、正向云发生器层、标准化层
（ＢＰ（ｂａｃｋ　ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ）神经网络输入层）、隐含
层和输出层．各层具体含义如下．
第１层：输入层，设ｋ（ｋ≥２）时刻系统输入

值为ｘ（ｋ）＝ ［ｘ（ｋ）１，ｘ（ｋ）２，…，ｘ（ｋ）ｍ］Ｔ，则

输入 　
ｘ（ｋ－１）（１）ｉ ＝ｘ（ｋ－１）ｉ
ｘ（ｋ）（１）ｉ ＝ｘ（ｋ）烅
烄

烆 ｉ

输出 　
ｆ（ｋ－１）（１）ｉ ＝ｇ（１）ｉ ＝ｘ（ｋ－１）（１）ｉ
ｆ（ｋ）（１）ｉ ＝ｇ（１）ｉ ＝ｘ（ｋ）（１）烅
烄

烆 ｉ

式中ｉ＝１，２，…，ｍ．
第２层：正向云发生器层，执行模糊化操作，

每个节点代表１个用云模型表示的语言变量，由

Ｘ条件云发生器获得输入值对语言变量的隶属
度μｉｊ（第ｉ个输入变量的第ｊ个语言变量），在图１
中，用“ＣＧ”来表示Ｘ条件云发生器．
Ｅｎｎｉｊ ＝（Ｓｎｉｊ，Ｓｈ），为生成正态分布随机数
的函数

输入 　ｘ（２）ｉｊ ＝－
（ｆ（１）ｉ －Ｅｘｉｊ）

２

２Ｅ２ｎｎｉｊ

输出 　ｆ（２）ｉｊ ＝ｇ（２）ｉｊ ＝μｉｊ ＝ｅ
ｘ
（２）
ｉｊ

　　第３层：标准化层（ＢＰ神经网络输入层），标
准化隶属度，判断输入值的隶属概念
输入 　ｘ（３）ｉｊ ＝ｆ（２）ｉｊ

输出 　ｆ（３）ｉｊ ＝ｇ（３）ｉｊ ＝
１　ｘ（３）ｉｊ ＝ｍａｘ（ｘ（３）ｉｊ ）

０ ｘ（３）ｉｊ ≠ｍａｘ（ｘ（３）ｉｊ烅
烄

烆 ）

　　将ｆ（３）ｉｊ 按照一定的顺序表示为ｆ（３）
ｐ ，ｐ＝１，

２，…，ｒ，其中ｒ＝２∑
ｍ

ｉ＝１
ｎｉ，ｎｉ为第ｉ个输入参数经

过云变换生成的原子概念的数量．
第４层：隐含层，设连接权值和阈值分别为

ω１ｐｑ 和θ１ｑ，使用正切ｓｉｇｍｏｉｄ传递函数ｔａｎ　ｓｉｇ，该
层单元数ｓ根据公式ｓ＝ 〈ｌｏｇ２（ｒ）〉确定，其中，
〈ｘ〉为不小于ｘ的最小整数，则

输入 　ｘ（４）ｑ ＝∑
ｒ

ｐ＝１
ω１ｐｑｆ（３）

ｐ －θ１ｑ

输出 　ｆ（４）ｑ ＝ｔａｎ　ｓｉｇｘ（４）ｑ ，　ｑ＝１，２，…，ｓ

３４８２
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图１　云神经网络的结构

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｃｌｏｕｄ－ＢＰ　ｎｅｕｒａｌ　ｎｅｔｗｏｒｋ

　　第５层：输出层，神经元数量由训练数据包含
的故障模式决定，每个节点代表１种故障模式，分
别用０和１表示当前故障不属于或属于该节点所
对应的故障模式，设连接权值和阈值分别为ω２ｑｔ和

θ２ｔ，使用对数ｓｉｇｍｏｉｄ传递函数ｌｏｇ　ｓｉｇ，该层单元
数为ｎ＋１个

输入 　ｘ（５）ｔ ＝∑
ｓ

ｑ＝１
ω２ｑｔｆ（４）

ｑ －θ２ｔ

输出 　ｆ（５）ｔ ＝ｌｏｇ　ｓｉｇｘ（５）ｔ ，ｔ＝１，２，…，ｎ＋１

２．２　基于云神经网络的液体火箭发动机故障
诊断方法

　　基于云模型与神经网络进行液体火箭发动机
故障诊断，主要分３步进行．首先将连续的训练数
据离散化，通过云变换实现定量与定性之间的不
确定转换，得到各个参数在其定义域上的由云模
型表示的原子概念的数字特征，确定网络的输入、
输出及各层神经元数量，完成系统的结构辨识；然
后训练ＢＰ神经网络的权值和阈值，完成网络的
参数辨识，系统的后半部分是１个单隐层的标准

ＢＰ神经网络，其输入层即为系统的标准化层，输
出层为系统的输出层，考虑到Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ－Ｍａｒｑ－
ｕａｄｔ反传算法具有良好的收敛性质，选择ｔｒａｉｎｌｍ
函数作为网络的训练函数［１０］；最后以测试数据作
为网络的输入，根据网络的输出向量判断发动机

的工作状态．
该方法主要具有以下特点：

１）利用云变换的方法进行网络的结构辨识
和云模型的特征提取，相比传统的人为划分或聚
类分析的方法不但能够更好地反映参数的分布趋

势，而且提高了训练速度．
２）用云模型替代隶属函数，克服了边界划分
过硬和将模糊概念精确化的缺点，能够较好的体
现随机性、模糊性和２个样本之间的相关性．
３）该网络输入层加入了１个单位延时环节，
是１个动态网络，能够反映系统的动态特性．
４）标准化层能够对云发生器输出的概念的
隶属度进行标准化操作，不但增强了网络克服噪
声和随机误差影响的能力而且也提高了数据压缩

能力，使网络的训练需要更少的训练数据．
５）模糊规则的获取、表示和存储由ＢＰ神经
网络来完成，相比构造单独的“软与层”来计算，大
大减少了计算量，并降低了网络的训练难度；同
时，ＢＰ神经网络还承担了模糊规则的判断和匹配
工作，能够根据从训练数据中得到的知识，对测试
数据进行模式识别，输出其对已知模式的隶属度．

２．３　诊断实例分析

针对某型号液体火箭发动机，将１次正常试
车数据和３次故障试车数据分别作为训练数据，

４４８２
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选择燃气发生器压力ｐｆ等４个试车参数作为检
测参数．

２．３．１　网络结构和参数辨识

首先对正常试车数据进行云变换［１１］，结果如
表１所示．其中参数ｘ１ ～ｘ４ 在各自定义域上分
别被划分为５，３，５，５个用云模型表示的原子概
念［１２］．其中，ｘ１ 为燃气发生器压力ｐｆ，ｘ２ 为推力
室压力ｐｋ，ｘ３ 为氧泵出口压力ｐｅｙ，ｘ４ 为氢泵出
口压力ｐｅｒ．
在网络结构的辨识中，输入层的节点数量由

选择的检测参数决定，正向云发生器层和标准化
层的节点个数需要根据云变换的结果确定，隐含
层的节点个数可以由ＢＰ神经网络隐含层节点的
经验公式来设定，输出层的节点个数由训练数据
包含的正常模式和故障模式确定．最终确定网络
的结构为４－３６－３６－６－４．
最后，给定均方误差（ＭＳＥ）为０．０１，使用

Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ－Ｍａｒｑｕａｄｔ反传算法训练网络的权值
和阈值进行训练，实现网络的参数辨识．

２．３．２　故障诊断

根据训练数据，设定阈值为０．６，并引入持续
性原则［１３］，即当某个节点的输出连续３次大于该

阈值时，才认为系统处于该节点代表的故障模式．
以５次实际试车数据作为测试数据，验证网

络的故障识别能力，网络的输出如图２～图６所
示，其中对ｔｅｓｔ３０＿１和ｔｅｓｔ３０＿２正常试车数据，

表１　云变换结果

Ｔａｂｌｅ　１　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｃｌｏｕｄ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍ

参数 Ｅｘ

ｘ１ ［０．００００，０．２９０　０，０．５８０　０，０．７８０　０，０．９８０　０］

ｘ２ ［０．０２０　０，０．５００　０，０．９８０　０］

ｘ３ ［０．０２０　０，０．２４０　０，０．４６０　０，０．７１８　０，０．９７６　０］

ｘ４ ［０．０２０　０，０．３００　０，０．５８０　０，０．７７８　７，０．９７７　５］

参数 Ｓ

ｘ１ ［０．０３７　１，０．０５９　６，０．０３７　１，０．０３８　０，０．０２０　２］

ｘ２ ［０．０１４　３，０．１４４　１，０．０１７　５］

ｘ３ ［０．０１８　３，０．０４６　１，０．０３６　１，０．０５１　５，０．０３２　８］

ｘ４ ［０．０２４　２，０．０６７　４，０．０２７　６，０．０３６　９，０．０３１　１］

参数 Ｓｎ

ｘ１ ［０．００３　８，０．００８　５，０．００１　５，０．００６　５，０．００１　３］

ｘ２ ［０．００１　４，０．０１９　８，０．００１　２］

ｘ３ ［０．０００　５，０．００６　７，０．００２　８，０．００８　５，０．００２　１］

ｘ３ ［０．００２　０，０．０１１　０，０．００１　８，０．００６　０，０．００２　１］

图２　试车数据ｔｅｓｔ３０＿１诊断结果

Ｆｉｇ．２　Ｆａｕｌｔ　ｄｉａｇｎｏｓｉｓ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｄａｔａ　ｔｅｓｔ３０＿１

５４８２
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图３　试车数据ｔｅｓｔ３０＿２诊断结果

Ｆｉｇ．３　Ｆａｕｌｔ　ｄｉａｇｎｏｓｉｓ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｄａｔａ　ｔｅｓｔ３０＿２

图４　试车数据ｔｅｓｔ０６＿０诊断结果

Ｆｉｇ．４　Ｆａｕｌｔ　ｄｉａｇｎｏｓｉｓ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｄａｔａ　ｔｅｓｔ０６＿０

６４８２
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图５　试车数据ｔｅｓｔ１８＿８诊断结果

Ｆｉｇ．５　Ｆａｕｌｔ　ｄｉａｇｎｏｓｉｓ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｄａｔａ　ｔｅｓｔ１８＿８

图６　试车数据ｔｅｓｔ２１＿０诊断结果

Ｆｉｇ．６　Ｆａｕｌｔ　ｄｉａｇｎｏｓｉｓ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｄａｔａ　ｔｅｓｔ２１＿０

７４８２



航　空　动　力　学　报 第２７卷

均判断为正常，没有出现误诊，对故障试车数据

ｔｅｓｔ０６＿０，ｔｅｓｔ１８＿８和ｔｅｓｔ２１＿０分别在１．５１ｓ，

０．１２ｓ和０．２８ｓ识别为故障模式１、故障模式２和
故障模式３，没有出现漏诊或错诊．将该算法同包
络线算法、神经网络算法和红线关机算法等的故
障检测性能进行比较，表明该算法在及时性上有
一定进步，如表２所示［１４－１５］．

表２　检测结果对比

Ｔａｂｌｅ　２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｆａｕｌｔ　ｄｉａｇｎｏｓｉｓ　ｒｅｓｕｌｔ

算法名称
实际检测时间／ｓ

ｔｅｓｔ３０＿２ ｔｅｓｔ０６＿０ ｔｅｓｔ１８＿８ ｔｅｓｔ２１＿０

包络线算法 ２．４０　 ０．６　 ０．９

ＢＰ神经

网络算法
１．４２　 ０．４　 ０．４

ＲＢＦ神经

网络算法
１．４２　 ０．６　 １．３

红线关机 ２０．００　 ５．３　 １．３

本文方法 １．５２　 ０．１２　 ０．２８

２．３．３　算法性能分析

１）对噪声的鲁棒性分析
为测试算法对噪声的鲁棒性，在试车数据

ｔｅｓｔ３０＿２中添加期望为０，标准差为０．２的随机噪
声作为测试数据，模拟环境噪声和测试过程中产
生的随机噪声，如所图７所示．然后将该数据作为
系统输入，系统输出如图８所示，通过与图３进行
对比，可以看出：该系统仍然能够正确进行故障检
测与分类，虽然个别点被误判为故障模式１，但是
根据持续性原则，并不影响检测与诊断的结果．
２）实时性分析
由于吸收了神经网络并行协同处理信息的优

点，该系统具有非常强的实时性．在软件 Ｍａｔｌａｂ
仿真计算环境下，单个数据点检测耗时１．１２４×

图７　有噪声和无噪声参数对比

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｗｉｔｈ／ｗｉｔｈｏｕｔ　ｎｏｉｓｅ

图８　试车数据ｔｅｓｔ３０＿２（有噪声）诊断结果

Ｆｉｇ．８　Ｆａｕｌｔ　ｄｉａｇｎｏｓｉｓ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｄａｔａ　ｔｅｓｔ３０＿２（ｗｉｔｈ　ｎｏｉｓｅ）

８４８２
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１０－４　ｓ，仅为数据采样间隔（０．０２ｓ）的１／１７８，完全
能够满足实时性要求．

３　小　结

本文有机结合云模型与ＢＰ神经网络，首先
利用云变换的方法进行网络的结构辨识和云模型

的特征提取，同时通过引入单位延时环节构建动
态云神经网络，研究提出了基于动态云ＢＰ网络
的液体火箭发动机故障诊断方法．诊断实例分析
表明，该方法能够有效识别发动机的故障模式，没
有出现漏报警和误报警，并且具有优秀的噪声鲁
棒性和实时性．同时模糊层具有压缩训练数据的
能力，所以与传统神经网络相比需要更少的训练
数据．
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