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液体火箭发动机基于模型的故障检测算法
‘

吴建军 张育林

(国防科技大学航天技术系

陈启智

长沙 4 1 0 0 7 3 )

摘 要 针对泵压式供应系统液体火箭发动机的故障监控问题
,

建立了用于发动机故

障检测的非线性动态数学模型
,

设计并实现 了发动机系统的广义卡尔曼滤波器
。

利用新息序

列的统计特性
,

进行了发动机故障新息检测算法的仿真研究
,

讨论了降低滤波器计算费用的

方法以及置信度
、

自由度对检测算法性能的影响
。

本文的工作为进一步研究发动机故障在线

实时检测算法奠定了重要基础
。
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通过对推进系统的故障进行在线检测
,

可以对发动机故障工作状态的出现进行预警
,

并对故障进行必要控制
。

对于载人航天飞行
,

推进系统的故障检测
、

诊断和控制是确保

飞行安全必不可少的措施
。

出于对发动机系统本身可靠性的考虑
,

故障检测与诊断系统

应尽可能不在结构上介入发动机
。

因此
,

在发动机系统故障检测中
,

不可能指望配置足

够多的传感器
,

在这种情况下
,

利用数学模型提供解析冗余 (A n a ly t ic a l R e d u n d a n e y ) 就

显得尤为重要
。

基于模型的故障检测方法
,

利用状态观测器或卡尔曼滤波器的估计输出同测量信号

的残差或新息进行故障检测
。

在这方面大量的研究工作都试图设计一组同故障类型数目

相同的观测器直接实现故障的检测与分离
仁’〕仁2」。 虽然这一设想在理论方面取得 了许多进

展
,

但在液体火箭发动机故障诊断方面却存在着应用的困难
。

这主要由于发动机系统的

潜在故障种类数以十计
,

而且系统数学模型维数高
、

非线性
,

设计数以十计和高维状态

观测器和卡尔曼滤波器进行潜在故障的检测与分离计算开销过大
,

在实际在线应用中无

法接受
。

利用高阶非线性 模型的估计值进行故障检测
,

而利用低阶甚至一阶线性故障响

应模型进行分离
,

这样既可以保证检测模型的精度
,

又大大降低了计算要求
,

有利于研

究出在线算法
。

本文根据液体火箭发动机故障监控的要求
,

同时依据上述思想
,

着重研究了基于非

线性模型的新息检测算法
。

仿真结果表明
,

该算法将是发动机故障检测算法很有效的方
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法之一
。

文中还讨论了降低广义卡尔曼滤波器计算开销的方法以及置信度
、

自由度对检

测算法性能的影啊
。

1 发动机系统非线性动态数学模型

图 1 所示是一泵压式供应系统液体火箭发动机的原理图
。

图中简化了增压系统和控

制气体线路
。
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图 l 发动机系统原理图

为了满足故障检测的要求
,

对图 1 所示的发动机系统研究了一个包含 11 个独立状态

变量的非线性动态方程组
,

经过繁锁的推导 (推导过程省略
,

可参见文献 [ 3 ] [ 4」)
,

该方

程组如下
:
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其中
,

状态变量 P
犷 、

乙
、

P
。、

八
、 n 、

q .
、

q ‘
、

q 。
、

q 、
、

q lb
、

q 了依次为燃烧室压力
、

燃烧

室组元比
、

嫉气发生器室压
、

发生器组元比
、

涡轮泵转速
、

氧化剂总流量
、

副系统氧化

剂流量
、

主系统氧化剂流量
、

燃烧剂总流量
、

副系统燃烧剂流量
、

主系统燃烧剂流量等
;

R 为流阻系数
,

a 为比例 因子
,

又为惯性流阻系数
,

J 为转动惯量
,

A
、

B
、

C 是与泵扬程

有关的系数等
。

以上数学模型权衡了计算精度和计算复杂性
,

反映了系统工作在稳态工况附近时所

产生的动态过渡过程的主要机理
,

可以较为精确地描述发动机正常工作过程和检测发动

机异常工作状态的出现
。

2 故障检测算法

2
.

1 发动机系统广义卡尔受滤波器

针对以上提出的非线性模型
,

引入可能的在线测量参数作为系统的输出
,

并将氧泵

入 口压力 PO
T
和然料泵入 口 压力 尸二作为系统输入来处理

,

同时考虑 系统的随机干扰影

响
,

则有如下系统的随机动态方程
:

毖( t ) ~ f ( x (t )
, u ( t )

,
t ) + G ( x ( r ) )

·

。 ( t )

夕 ( t ) = g ( x ( t )
, u ( t )

,
t ) + , ( t )

其中
,

x 任 R
” , “任 R

r , y 任 R
“ ,

f
:

少R
”

x Rr ~ r
,

g :

少r ~ R
‘

.

各维参数为
n ~ 1 1

, r

一 2 ; m 表示输出矢量维数
,

其具体数值由发动机系统可能提供的在线测量信号的数目而

定
,

将以上系统方程离散化
,

则有

l 0
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其中
,

随机干扰的统计特性满足
:
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且

{w
,

}与 {玫 }及 x 。
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。

因此发动机系统 的广义卡尔曼滤滤算法如下
:
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2 新息检测算法

基于模型的故障检测算法的基本步骤为
:

(1) 利用数学模型和状态观测器或滤波器

对系统的状态进行预测
; (2) 利用预测值和测量值计算残差或新息

,

即 二 ,
~ y ,

一 g (九 / * 一 , ,

u * , t ‘)
,

新思
z ,

反映了数学模型对系统的描述程度
; (3) 利用新息序列

z ,

产生统计量
,

并

对统计量进行假设检验
。

在发动机正常工作的条 件下
, 二 *

满足正态分布
,

即 二 ,

一N 住
,

月 ) ; 但在发动机工作出

现异常时
, z *

的分布则偏离正态分布
。

用 H
。

假设检验 (即假设系统工作正常 )
,

连续检验数学模型同系统运行状态之间的

一致性
,

即可实现发动机系统的故障检测
。

计算
z ‘

在一个时间窗 口 中的标准和
:

S
、
(t

。
) 一 艺 医 一 习切

一 ‘

仁z 一 习
夕
~ 走一 叮一 1

利用正则化标准和 S
,

(t
,

)可以有效地进行 H
。

假设检验
。

在标准和的计算中
,

时间窗

口口
, 一、十 , ,

t ‘」的选择对故障检测的性能具有重要影响
。

时间窗 口 的宽度 q 选取的应足够

大以避免噪声的影响
,

同时也应选取的足够小以保证故障检测的敏感性
。

标准和 S
、
(t

*
)满

足 才分布
,

具有 自由度 q 一 1
,

即
:

p
J Z

(: ) 一
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2昭厂

(
L O

宁)]
一 ’
‘宁一普

,

“ ) 。

对于 S
,

的 H
。

假设检验是根据置信度
a

设
,

即
:

S
、
(r应) 镇 Z二

,

S
、

(t 泛) > x呈
,

S < O

所选取的闭值 彩
,

以确定接受或拒绝 H
。

假

无故障
;

有故障
;

闭值 彩 根据置信度
a 和 自由度 q 一 1 确定

。

石 的取值示例如表 1 所示
。



表 l 后 取值示例

q 一 1

0
。

0 0 5

1 8
.

3 0 7

2 4
.

9 9 6

3 1
.

4 1 0

4 3
.

7 7 3

2 3
.

2 0 9

3 0
.

5 7 8

3 7
.

5 6 6

5 0
.

8 9 2

2 5
.

1 8 8

3 2
.

8 0 1

3 9
。

9 9 7

5 3
.

6 7 2
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3 仿真实例及讨论

3. 1 仿真结果

在数字仿真中
,

考虑模型中 {。 (t
,

)} 的协方差阵 氏具有常对角阵形式
,

同时观测噪声

{v( t .
) }的协方差阵 K

*

也是常对角阵形式
。

测量值根据文献 [ 3 ]提出的故障模拟方法
,

考

虑随机干扰仿真得出
。

测量参数取 y 一 {p
: 、 n 、

q 。, 、

q f,n }
.

图 2 结 出了发动机两主后门同时有故障时测量参数的新息变化趋势图
。

图 3 给出了

发动机泵效率损失时的新息变化情况
。

仿真中采样间隔为 l m
s 。

利用上述检测方法
,

对图 2
,

在 a 取为 0
.

0 05 的条件下
,

取

15 个采样点
,

即可检测出故障
,

即报警时间约为 15 m s , 对图 3
,

同样条件下
,

报警时间

只需 1 0 m
s .

针对文献 [ 3〕所模拟的各种故障
,

利用该检测方法
,

报警时间 t 在 l om s
与 30 m s 之间

(且误报警率
a 均为 0

.

0 05 )
.

仿真结果表明该方法很有效且置信度也很高
。

3
.

2 讨 论

( 1) 对于本文所提出的 11 阶非线性系统
,

广义卡尔曼滤波器的计算工作量过大
。

针

对离线研究
、

地面在线应用和机载在线应用等情况
,

应采取不同的近似方法 以减小计算

费用
,

以满足使用要求
。

对离线仿真研究而言
,

可直接采用以上的非线性系统广义卡尔

曼滤波器 ; 对于在线应用
,

可以采用定值擎和攀
,

具体取值可以根据额定工况的参数确
凡

’
‘
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定 ; 为了进一步满足减少计算工作量的要求
,

可以采用冻结增益 K 值的计算方法
。

这样

可以使非线性模型的广义卡尔曼滤波的计算量降到最低
,

以满足在线运行的要求
。

( 2) 研究表明
,

置信度
口
的选择

,

对故障检测的敏感性本文的新息检测算法
,

有重要

影响
。 a
的取值越大

,

检测器的敏感性越高
,

但随之而来的误报警率也越高
。

为了降低误

报警率
,

可以采取持续检验的方法
,

即选择时间仁r
, ,

t , , r

j
,

当有 m i n 仁s
。

( t *
)

,

s
、

( t . 十 ,
)

,

⋯
,

5 、
(t

* 一 r

) ] > 彩 时才确认故障状态的出现
。

时间区间的宽度由所要求的误报警率来确定
。

( 3 ) 在利用 ( l) 中讨论的各种降低计算量的方法的同时
,

不能不考虑对该检测算法

鲁棒性的影响
。

影响来源于三个方法
:

模型误差
、

随机干扰
、

传感器故障
。

这些在研究

在线应用算法时应进一步考虑
。

4 结 论

( l) 建立 了用于发动机故障检测的非线性动态数学模型
; 设计

、

实现了发动机系统

的
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燃烧剂泵效率损失时新息的变化趋势



广义卡尔曼滤波器
。

仿真结果表明该模型合理
,

滤波器计算稳定
,

但计算开销过大
; 对

于在线实时应用需进一步处理
。

(2 ) 研究并仿真实现了一种新息检测算法用于发动机故障检测
。

仿真结果表 明
,

该

方法快速可靠
,

可以用于在线检测
。

(3) 本工作需进一步由热试车数据验证
,

同时在利用和考虑文中所讨论的三个方面

问题的情况下
,

研究在线实时故障检测算法
。
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