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模糊方向神经网络在火箭发动机故障

检测与分离中的应用
’

黄敏超 陈启 智

(国防科技大学航天技术系 长沙 41 0 0 7 3 )

摘 要 提出了一种模糊方向神经网络分类器
,

井应用 于液体推进剂火箭发动机故障

检测与分离
。

模糊方向神经网络采用模糊集表示发动机故障模式
,

模糊集是方向超体聚集形

成的集合体
,

方向超体则由单位方向
、

夹角和两个半径确定
。

模糊方向神经网络能在一次循

环学习巾形成非线性方向边界
。

故障脸测与分离的仿孔研究表明
:

模糊方向神经网络的识别

性能是 比较优越的
。

关键词 液体推进剂火箭发动机
.

故障检测与分漓
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,
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1 模糊方向神经网络

三层模糊方向神经网络如附图所见
。

输入层 A
。
一 (a

, , a Z ,

⋯
, a 。

) 有
n 个信息处理

单元
,

由发动机参数工作决定
。

方向超体层 自

适应形式
。

在每个输入节点与每个方向超体

节点之间有 4 个联结权值
,

在 图中用一条直

线表示
。

隶属函数 bj 用来度量输入样例 A 。

与单位方向 W
, 、

夹角 竹2 ,

竹3

确定的方 向超体

之间的相似关系
。

当 A *

远离方向超体时
,

隶

属函数 b、约等于 。; 当 A
。

靠近方向超体时
,

隶属函数 b,
接近等于 1

,

方向超体包含这点

时
,

隶属函数 b j
等于 1

。

由此每个方向超体节

点的隶属数可以定义为

正常 故障 1
, .

故障 尸 一 1

故障类节点

方向超体节点

输入节点

附图 模糊方向神经网络分离器
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式中
,

少是输入样本 A
*

与单位方向 W
,

之 间的夹角
,

灵敏参数 yl ,

y : 反映输入样本在远

离超体时
,

它们之间在切向和径 向的隶属度降低速率
,

}1
.

}l代表向量的模
。

输入层对方向超体层的权值学 习是一个方向超体扩张与收缩过程
。

假定训练集 D 由

一系列样本对 {A
* ,

d
*

}构成
,

其 中 A
*
一 (心

, ,

all
Z ,

⋯
,

alj
。

)任尸 是输入样本
,

d
。
任 {1

,

2
,

⋯
,

P }是故障模式的索引
。

神经网络学 习时
,

从 D 中选择一样本对
,

若能找到同一类方向超

体
,

让其扩张到包含输入样本
;
若不能找到一个 方向超体满足扩张标准

,

形成一个新方

向超体
,

并增加到神经网络中去
。

这样的增长过程将形成非线性独立的故障模式
,

使得 已

存在的故障模式得到精练
,

无须从新学习形成新的故障模式
。

方向超体扩张导致超体重叠

发生
,

同一类方向超体重叠不是一个问题
,

当重叠发生在不同类方向超体时
,

必须在收

缩过程消除重叠
。

有关方向超体的具体学 习过程参考文献 [ 2〕
,

本文在此不再赘述
。

神经网络输出层故障类层有 P 个处理单元
,

由发动机正常模式和故障模式确定
。

方

向超体节点与故障类节点的联结权值是二值向量 {o
,

1 }
f ,

计算公式为

b ,
任 c 走

其它
(2 )

‘.�0

一一U

式中
,

b, 是方向超体层第 j个节点
, c ‘

是故障类层第 k 个节点
。

每个输 出层节点代表正常

模式或一种故障模式
,

故障类层节点输出值表示输入样本 A *

与故障模式 k 之间的隶属程

度
。

故障类层节点的传递函数是同一类超体模糊集的并集
,

即定义为

c *
= m a x b

j一 l

( 3 )

2 实验研究

2
.

1 试车数据分析



考虑到各种测量设备的限制
,

选用氧化剂泵入 口压力 (d
,
)

、

氧化剂泵出 口压力 (d
2
)

、

推力室氧化剂喷前压力 (d
3
)

、

推力室压力 (d
;
)
、

燃料泵入 口压力 (d
:
)

、

燃料泵出口压力

(d
。
)
、

燃料冷却套出口压力 (d
7
)
、

发生器燃料喷前压力 (d
。
)

、

发生器氧化剂喷前压力

(d
,
)
、

燃气发生器压力 (dl
。
)

、

燃料涡轮泵转速 (d , :
) 和氧化剂涡轮泵转速 (叭

2
) 作为发

动机输出参数
。

由于发动机启动过程的非线性动态特性
,

基于模式识别的故障检测必需

考虑传感器数据的时序性
。

为此
,

对发动机输出参数乘以一个非减函数 g (t )
,

不妨取为

g (r ) -

Zt
_ _

_

,

气一 一 J
.

U
, t 乓

: t ‘

‘
,
t
。

是发动机启动时间
,

t 是发动机工作时间
。

0
,

t > 右

即神经 网络的输入向量 A ‘

表示为

A
。
= g (r ) x 〔d

, ,

d
Z ,

d
3 ,

d
; ,

d
。 ,

d
。 ,

d
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d
: ,
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d
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神经网络结构参数选为
:

输入结点 12 个 ;
方向超体节点 自适应形成

;
输出结点 1 个

,

即发

动机正常模式
。

方向超体扩张 闭值 0
,
~ 。

.

0 01
,

夕
2
= 。

.

1
,

灵敏参数 7 ,
一 2

.

0
,

) 2
~ 4. 0

。

神

经网络学习方式比较灵活
,

即可重新学习新样本
,

也可把新样本信息增补模糊方向神经

网络
。

对于发动机正常试车 tes tl ~ t e st s
,

神经 网络预报为正常模式
;
试车 tes t6 在发动机

工作到 2 7 5
.

7 9 5
紧急关机

,

神经网络在 2 75
.

58
5 开始预报故障

,

比紧急关机提前 。
.

2 15
,

试车 tes t7 在发动机工作到 1
.

32
5
时

,

由于工作参数偏低紧急关机
,

而神经网络从发动机

工作到 0
.

0 25 就开始报故障
,

可见模糊方向神经网络故障检测方法的有效性
。

液体火箭

发动机工作 3 6 95
,

神经网络故障检测系统 占用高级微型计算机 CPU 时间为 3 2 5 5 ,

完全

满足工程上对故障检测系统的实时性要求
。

2
.

2 发动机随机模拟故障的分离验证

火箭发动机随机模拟故障有氧化剂主活门未全打开
、

燃料主活门未全打开
、

两主活

门都未全打开
、

氧化剂泵汽蚀
、

燃料泵汽蚀
、

两泵同时汽蚀
、

副系统氧化剂过滤网阻塞以

及副系统燃料管路泄漏 8 种故障
,

选择燃烧室压力
、

燃气发生器压力
、

泵的转数
、

燃烧室

氧化剂喷前压力
、

燃料主导管分支处压力
、

氧化剂泵入 口 压力和燃料泵 入口 压力为模糊

方向神经网络的输入向量
,

即

A
。
~ [产

,

P
。 , 。 ,

产
,

P。八
.、 ,

九月
下

(5 )

模糊方向神经网络的输 入结点数为 7 ;
方 向超体结点数由实际问题 自适应形成

; 输 出结点

数为 9
,

分别代表一种正常状态和八种故障状态
。

模糊方向神经 网络的灵敏参数 7 ,
一 1 6

,

y:
= 1 6

,

闭值 O
,
一 。

,

01
,

8
2
一 0

.

01
。

模糊方向神经网络经过学习形成 42 1 个方向超体
,

接

着用不同于训练故障程度的模拟故障进行测试
,

结果见附表
。

表中类型
一

号 。
,

1
,

⋯
,

8 分

别代表发动机的 9 种工作状态
,

敏感度指同一时刻 神经网络的最大输出值与次最大输出

值之比
。

对于火箭发动机正常工作状态
,

模糊方向神经网络都预报为正常模式
。

对于发动

机发生氧化剂主活门未完全打开
、

燃料主活门未完全打开
、

两主活门都未完全打开
、

氧

化剂泵汽蚀
、

燃料泵汽蚀和两泵同时汽蚀 6 种故障
,

模糊方向神经网络的分离结果同样

非常正确
。

由于副系统氧化剂过滤 网阻塞模式与副系统燃料管路泄漏模式非常近似
,

基

于选择的 7 个性能参数
,

模糊方向神经网络也很难区分它们
,

即发动机故障分离出现二

义性问题
;
但若进一步采用解析冗余方法求得副系统组元比

,

两种副 系统故障将能正确



分离
。

附表 发动机随机模拟故障的分离结果

神经网络分离结果
数据代号 发动机模拟模式 故障程度

-

——
-

一一 -

—
一

类 型
·

敏感度

O U TI
一

正常
,

’
·

0 L O86

O U T Z 正常 0 1
.

1 0 2

o u T D兀7 氧化剂主活门未全打开 打开 59
.

0 度 1 1
.

246

O U T D A g 氧化剂主活门未全打开 打开 5 6
.

5 度 1 1
.

3 1 6

O U T D A l l 氧化剂主活门未全打开 打开 5 1
.

5 度 1 1
.

7 2 6

O U T D A 1 3 氧化剂主活门未全打开 打开 4 8
.

。度 1 5
.

0 60

O U T D A 1 5 氧化剂主活门未全打开 打开 4 6
.

。度 1 7
.

4“

O U T FA 4 燃料主活门未全打开 打开 48
·

5 度 2
,

2. 236

O U T FA 6 燃料主活门未全打开 打开 4 3
.

5 度 2 5
.

4 52

O U T FA S 燃料主活门未全打开 打开 3 8
.

5 度 2 5
.

452

O U T FA lo 燃料主活门未全寸]
‘

开 打开 3 4
.

0 度 2 5
.

4 5 6

OU T E A 3 两主活门都未全打开 打开 5 8
.

5 度 3 5
.

454

OU T E A S 两主活门都未全打开 打开 5 3
.

5 度 3 1
.

1 7 3

O U T E A 7 两主活门都未全打开 打开 4 8
.

5 度 3 1
.

550

O U T G 氧化剂泵汽蚀 4 5
.

75
‘

6

O U T H 燃料 泵汽蚀 5 5
.

45 右

O U T I 两 泵同时汽蚀 6 6. 3 05

o u T J6 副系统氧化剂过滤网阻塞 50 倍阻力系数 8
,

7
‘

、 ·

1
,

11 1 几

OU T Jl o 副系统氧化剂过滤 网阻塞 90 倍阻力系数 7, 8 1
.

124

O U T K A g 副系统燃料管路泄漏 泄漏 比为 0
.

525 8
,

7 1
.

1 11

O U T K A ll 副系统燃料管路泄漏 泄漏 比为 o
·

5 7 5 8
,

7
一

1
.

11 8

3 结 论

(1) 应用模糊方向神经 网络模式识别方法
,

可以成功地进行大型泵压式液体火箭发

动机启动
、

稳态过程故障检测与分离
。

(2) 模糊方向神经网络能在学习过程中不断融合新输入信息和精练己存在的方向模

式
,

使得神经网络学 习算法容易实现且学 习效率比较高
。

(3) 若用空间方向来描述故障模式边界
,

可以增强神经网络对输 入样本的敏感性
,

提

高发动机故障分离精度
。
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