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模糊规则集在发动机故障诊断中的应用
’

黄敏超 陈启智

(国防科技大学航天技术系 长沙 4 1 0 0 7 3)

摘 要 基于模糊规则集度量
,

提出了一种故障诊断系统
.

提取模糊规则分两步实现
:

(l) 由训练样本 自适应形成超球子空间
,

可望解决高维空间的识别问题
:

(2 ) 计算每个子空

间上模糊规则的信任度
。

对模糊规则的概念进行了拓展
,

以便解决模糊规则之间的矛盾
。

仿

真研究表明
:

模糊规则集度量可以用于液体火箭发动机的故障诊断
。
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故障诊断是指故障状态的检测
、

故障模式的识别以及故障程度的预测的总称
。
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[ 1」在这方面做了一次很好的概念设计
,

它应用航天飞机主发动机的故障数学模型产生

残差序列
,

然后基于神经网络分类器对残差序列进行识别处理
,

以得到发动机的故障类

型和故障程度
。

这篇文献分析 了氧化剂预燃室氧化剂阀和燃料预燃室氧化剂阀未全打开

故障
,

获得了比较好的诊断结果
。

但文献对诊断逻辑描述不详
,

考虑故障只有两种
,

需

要进一步验证所提故障检测与诊断结构的可实现性
。

文献 [ 2〕基于故障参数估计方法对

传感器衰减和偏移故障
、

调节器泄漏和未全打开故障进行了仿真研究
,

得到一定的诊断

结果
。

但没有具体分析故障程度的预测问题
,

而且假定只有一种传感器
、

调节器或自身

部件故障发生
,

因此这篇文献的故障诊断方法也有待进一步深人研究
。

可见
,

国外故障

诊断的研究局限于实验室范围
,

离工程应用还有一定的距离
。

为了提高我国推进系统的

可靠性
,

本文在发动机故障诊断的研究方面做了一次尝试
,

以期推动发动机健康监控的

发展
。

1 产生模糊规则集

1
.

1 样本空间

有一些研究者预先划分每维样本空间
,

然后在每个子空间里确定一条模糊规则
,

但

这种划分方法形成的模糊规则数目太大
。

例如
,

对于 7 维空间的诊断问题
,

每维若等分

为 6 份
,

将形成 7 6

个子空间
,

即产生 1 1 7 64 9 条模糊规则
。

因此这种划分方法不适合于高

维空间的识别问题
,

并且有些子空间根本没有样本分布
,

见图 1 (a) 中二维空间示意
。

有

鉴于此
,

本文根据每类样本空间的实际分布情况
,

提出了一种样本空间的 自适应分割方

法
,

采用由球心可一 (oj
; ,

oj
Z ,

⋯
,

味 )和半径 心 决定的可变超球代表子空间范围
,

如

图 1 (b ) 所见
,

可望有效地解决高维空间的诊断问题
。
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匡
“’

区
(a ) 每维等分割 (b) 超球分割

图 1 二维样本空间的分割举例

设训练集 D 由 一 系列样本对 {A
* ,

d
, ,

q *

}构成
,

其 中 A
*

是输人 向量
,

d
*
任

{1
,

2
,

⋯
,

尸 }是故障模式索引
,

, 是领域专家评价映射 f
:
A

h

一 d
、

的强度指标
。

对于某

一样本对 {A
* ,

d
* ,

q *

}任D
,

若要同类超球 H
,

扩张到包含 A
* ,

必须满足以下条件限制
。

!}A
*
一 oj }} < o 且 }! A

*
一 oj !} > vj

式中
,

夕是超球扩张阑值
,

由用户选定
。

若上式成立
,

则超球 H ,
的球心和半径调整公式

为

衅
w

青( “A
*
一 切

d
}} + 刁

d
)
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隶属函数
u ,

(A
*
)用于度量输人样本 A *

与超球 H
,

之间的相似关系
。

当输人样本 Ah

的空间位置远离超球 H
,

时
,

隶属函数
u ,
(A

*

)接近等于 0 ;
当 A *

的空间位置靠近超球鱿
时

, u ,

(A
*

)约等于 1 ;
当超球 H j包含这点时

,

uj (A
*

)一 1
。

因此超球隶属函数可以定义为
u ,

(A
*

) =
e x p (m in (o

, r
(rj 一 }}A

*
一 Oj 】})))

式中
,

灵敏参数
: 反映输人样本 A *

远离超球 H ,
时

,

它们之间的隶属度降低速率
。

1
.

2 拓展规则概念

超球 H ,
采用集合方式可表示为

H
,
一 {X ”X 一 Oj ll 玉 芍 }

在以往的理论研究和工程应用 中
,

一个子空间只代表一种模式
,

即

R 乡
:

如果 A *
e H , ,

则 A
*

属于类 i

或考虑到规则的最大信任度
,

可以产生一条模糊规则
。

R 乡
:

如果 A *
任H

, ,

则 A
*

以最大隶属度 夕属于类 i

在此拓展了规则概念—
虽然规则前提相同

,

但推理结果可能是任何一种模式
,

只是每

种结果成立的信任度不同而 已
。

采用规则形式语言描述为

风
,

属于类 1

R , :

如果 A *
任H

, ,

则 A 。

以隶属度 :

称属于类 P

式中
,

凡 (j 一 1, 2
,

⋯ m
,

i一 1
,

2
,

一
,

p ) 是模糊规则 R ,

推出模式 i 的信任度
。

1
.

3 模糊参考规则集

每个模糊参考规则集由 m 个超球子空间上的 m 条规则元素构成
,

用规则信任度表示

为

一 1
,

2
,

⋯
,

尸几凡一++
一凡凡

+
凡一风

式中
,

凡是模糊参考规则集 S
,

的规则元素 R ,

的信任度
,

也就是模糊规则凡 推出模式 i的

信任度
,

其计算公式为

凡 一 摺黔 巧 (A
“
)q

‘ ,
] 一 1

,

2
, ”

’ ,

m

其中
,

q *

是领域专家对第 h 个样本对的评价指标
。

对于好的数据分配高的隶属度
,

对于

比较坏的数据分配比较低的隶属度
。

如果只想强调客观性
,

设置评价指标恒等于 1 即可
。

1
.

4 模糊待检规则集

模糊待检规则集是由模糊规则提取子块在线学习获得
,

用于代表当前的工作状态
。

模

糊待检规则集也是由 m 个超球子空间上的 m 条规则元素构成
,

其规则信任度的表示形式

为

、 一
辱
十
辱

+ ⋯ + 华
八1 八Z lt 用

其中
,

风是模糊待检规则集 S 的规则元素 Rj 的信任度
。

在学习时
,

预先开了大小为dn 的

滑动数据窗
。

几等于滑动数据窗中所有数据点与超球 H
,

之间的隶属度的平均值
,

即

而

凤 一 件鹭
“ 巧 (Â)

,

j 一 l,2
, ‘

” ,

m



2 模糊故障诊断

模糊故障诊断系统包括模糊规则提取子块
、

模糊参考规则集
、

模糊待检规则集
、

模

糊规则集度量子块及诊断逻辑子块五个部分
。

模糊规则提取子块利用系统工作参数抽取

模糊规则
,

以便在离线学习过程形成模糊参考规则集和在线学习过程形成模糊待检规则

集
。

系统工作正常或发生某种故障的可能性由模糊待检规则集与模糊参考规则集的度量

结果确定
。

诊断逻辑子块进一步对模糊规则集度量过程输出的确信度进行处理
,

以便自

动判断发动机的工作状态
。

3 仿真研究

模糊参考规则集考虑了 6 种发动机工作状态—正常状态
、

氧化剂 主活门未全打开
、

燃料主活门未全打开
、

氧化剂泵汽蚀
、

燃料泵汽蚀和副系统氧化剂管路阻塞
。

输人向量

由燃烧室压力
、

燃气发生器压力
、

泵的转速
、

燃烧室氧化剂喷前压力
、

燃料主导管分支

处压力
、

氧化剂泵人 口压力和燃料泵人 口压力 7 个发动机工作参数构成
。

选用 了 30 组随

机模拟数据来训练模糊参考规则集
。

扩张阑值 夕选为 0
.

0 25
,

灵敏参数 y 选为 8. 0
,

发动

机专家的强度评价指标恒等于 0
.

”
。

经过学习共形成 2 09 个超球子空间
,

即每个模糊规

则集由 2 09 条规则元素构成
。

表 1 中第 2 行是发动机正常工作状态的检测结果
。

仿真结果表明
,

检测阑值曲线紧

靠在正常确信度曲线下面
,

故障检测结果是发动机工作正常
。

氧化剂和燃料主活门不同打开度数的随机模拟数据的故障诊断结果参见第 3 ~ 6 行
。

故障诊断系统对每组模拟数据都预报了故障且分离出故障类型
。

随着主活门打开度数越

来越小
,

故障程度值也越来越小
。

主活门打开度数越低 (完全打开为 9 00 )
,

敏感度越高
,

说明故障诊断系统对严重故障更加敏感
。

氧化剂泵汽蚀的模拟数据的诊断结果位于行 7
、

8
。

故障程度值很小
,

说明泵汽蚀故

障引起的发动机故障特征非常明显
:

氧化剂泵汽蚀故障比主活门未全打开故障的敏感度

大
。

燃料泵汽蚀的模拟数据的故障诊断结果位于行 9
、

1 0
。

故障程度值仍然很小
:
敏感度

同样较大
,

说明燃料泵汽蚀的发动机故障特征同样明显
。

第 1 1
、

12 行是副系统氧化剂管路阻塞的诊断结果
。

流阻系数越大
,

故障程度值越小
,

敏感度越大
。

副系统氧化剂管路阻塞故障引起的故障特征相对泵汽蚀故障弱一些
。

第 13 行是氧化剂喷注器阻塞的模拟数据的诊断结果
。

这是一种故障诊断系统事先不

认识的发动机故障类型
,

但故障诊断系统仍然能预报故障存在
,

并把它归为未被认识的

发动机故障类型
。

因此本文提出的故障诊断方法对环境有一定的弹性应变能力
。

表 1 模拟故障的诊断结果

数据

代号

O U t 3

工作模式设置 (ls 时刻加故障)
检测

时间

故障

程度

分离

时间

故障模

式序号
‘ 敏感度

正常



o u td
a 3 氧化剂主活门打开 68

.

50 1 6 0
.

4 5 3 1 1
。

7 2 9 1

o u td a ll 氧化剂主活门打开 5 1
·

5 0

0 8 0
.

3 3 3 4 1 2 0 1
.

9 7 7 6

o u tfa s 燃料主活门打开 46
.

5
。

1 7 0
.

6 2 5 3 1
.

2 0 2 1
.

5 2 2 3

o u tfa g 嫩料主活门打开 3 6
.

5
。

0 7 0
.

4 7 0 3 1
.

3 1 2 1
.

6 1 2 4

o u t g a l 氧化剂泵汽蚀修正系数为 0. 8 5 1
.

0 2 0
.

0 1 8 7 1
.

1 9 3 2
.

8 9 9 1

o u t g a 3 氧化剂泵汽蚀修正系数为 。 6 5 1
.

0 2 0
.

0 1 2 3 1
.

2 3 3 3
.

0 3 8 6

o u t h a l 燃料泵汽蚀修正系数为 0. 0 3 0
.

0 2 2 4 1
.

2 0 4 3
.

3 1 5 1

o u t ha 3 燃料泵汽蚀修正系数为 0.

8 7 5

8 3 0 1
.

0 2 0
.

0 1 8 0 1
.

2 6 4 3
.

6 7 1 0

o u t J4 30 倍流阻系数 1
.

1 4 0
.

4 6 70 1
.

2 0 5 1
.

6 5 1 9

o u t J12 1 1。倍流阻系数 1
.

1 1 0
.

37 9 8 1
.

2 0 5 1
.

8 3 5 0

o u tls 5 0 倍流阻系数 1
.

0 4 0
.

1 1 5 9 1
.

20 不认识 3
.

9 13 6

,

序号 。,

1
,

2
,

3
, 4 ,

5 分别代表正常情况
、

氧化剂主活门未全打开
、

嫩料主活门未全打开
、

氧化剂泵汽蚀
、

燃料

泵汽蚀和 副系统氧化剂管路阻塞
。

4 结论

(1) 根据训练样本实际分布自适应划分样本空间
,

可能是解决高维空间识别问题

的有效途径之一
。

样本空间自适应划分可以粗略形成故障分离的非线性边界
,

相对固定

划分能节省大量的计算机内存
。

(2) 对模糊规则概念的拓展
,

可以很好解决模糊规则之间的矛盾
。

拓展的模糊规

则不仅适合于故障诊断领域
,

而且可以应用于 自动控制
、

信号处理
、

语音识别和图像处

理等领域
。

(3) 模糊规则集可以有效代表发动机工作状态 的征兆
,

并能方便融合发动机传感

器测量所得的数值信息和发动机专家的经验知识
。

(4 ) 模糊规则集度量方法的编程实现比较复杂
、

计算费用相对较高
,

但其输出结

果非常稳定
。

因此模糊规则集度量方法适合于发动机故障离线诊断
。
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