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液体火箭发动机故障诊断的最优回归方法
’

朱恒伟 黄卫东 王克昌 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 了一种基于最优回归理论的液体火箭发动机故障诊断方法
,

可 以在测量参数较少的情况

下诊断出较多的发动机故障
.

当发动机故障不太严重
、

故障因素也不多时
,

得到 比较满意的关于故障定位和

故障大小的结果
;
在发动机故障比较严重的情况下

,

仍能得到比较好的故障定位结果
;

当存在多个故障因素

时
,

诊断效能有所下降
。

结果表明本文所提方法在比较大的范围之内具有良好的效果
。
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发动机的故障一般都与发动机模型中某个物理参数的变化相联系
。

从测量参数和数学模型中找出

发生变化的物理参数并估计其大小
,

就能达到故障诊断的目的
。

在航空发动机领域
,

U rb an 提出了影响

系数法 [1,
2」

,

它要求测量参数个数多于故障量的个数
,

这往往难以满足
。

为解决此问题
,

范作民提出主

特征量模型圈和主因子模型闭
,

陈大光圈则采用多个状态下的测量参数和小偏差系数进行航空发动机

故障诊断
。

本文参考主特征量模型和主因子模型
,

利用最优线性回归理论实现液体火箭发动机故障诊

断
。

1 故障诊断的最优回归模型和方法

从故障诊断的角度将液体火箭发动机的小偏差方程表示为
:

Y = A
·

X + e (1 )

其中Y 为测量参数与额定值的偏差
,

X 为 (可能 ) 达到故障的物理参数的偏差 (故障量 )
。

A 为有关的

小偏差系数
。 e
为忽略了的处于正常范围的物理参数的变化量 (干扰量 ) 及测量等因素带来的误差

。

以 A 作设计矩阵
、

x
、

Y 分别作回归系数和因变量
,

式 (l ) 就变成一个线性 回归模型
。

利用式

(l) 找合理的故障量并估计其值的问题可作为一个寻找合适的回归子集的问题求解
。
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发动机的小偏差方程描述确定性的关系
,

线性化决定 了其适用的故障量变化的范围很小
。

回归模

型是描述相关关系的模型
,

即使故障量变化超出小偏差方程的适用的范围
,

只要测量参数变化量与设

计矩阵列向量依然存在相关关系
,

它仍在一定程度上成立
。

因此
,

回归模型能诊断的故障量可能大于

小偏差方程成立所要求的范围
。

考虑齐次和非齐次两类回归模型
,

它们分别由式 (2) 和式 (3) 给出
。

Y = A
·

X 十 e ,

E (e ) ~ N (0
, J ZI ) (2 )

Y = A
·

X + x o l + e ,

E (e ) 一 N (0
, J Z I) (3 )

其中 1 一 (1 卜
二 1 )

T ,

I 为单位阵
。

当 D (。) 不为单位阵时
,

应在 (l ) 两边左乘其逆使之化为单位阵
。

式

(3) 中 x 。

的引人是为了给模型误差等提供一个额外的 自由度
,

以期得到更好的结果
。

结合故障诊断的要求
,

采用数理统计中最优回归的算法 [6,
’〕

,

得如下故障诊断算法
:

(1) 用全回归子集法寻找回归合理解

(a ) 从 N 个故障量中每次选取
n
个组成回归子集

,

其中
, n 一 1

,

2 ⋯ m
,

对非齐次模型
,

m 一 M

一 1
,

对齐次模型
,

m 一 M
、

M 为测量参数个数
。

(b ) 对每个回归子集
,

求故障量的最小二乘解并计算 F 和 了
’

, 。

根据选定的显著水平
a ,

判断 F >

F
。

(M
,

M 一 P ), T
i

> t
。

(M 一 P )
,

是否成立
。

对带截距项的线性模型 P 一 n + 1
,

i~ 0
,

1 ⋯ yl, 不

带截距项的线性模型 户 一 n ,

I 一 1
,

2 ⋯
n 。

如果成立
,

则接受这个回归子集为回归合理解
。

此处 F 和

7
’;

分别为回归模型和第 i个因子的显著水平
。

(2) 根据物理合理性准则从回归合理解中选出物理合理解

实际的故障量
,

其数值都有一定的范围
,

如泵的效率不会大于 1 等
。

线性模型也有一定的适用范

围
,

故障量的偏差量不能太大
。

这些都是物理合理性的限制条件
。

(3) 给出故障诊断结果

将物理合理解按最优值 F / F
。

(M
,

M 一 P) 从大到小顺序排列
,

选前面几个最优值明显大于其它最

优值的解为诊断结果
。

将与那些多次出现在不同
n
值的诊断结果中的那些故障量有关的故障作为最可

能的故障
。

根据各故障量所属于的不同发动机部件
,

还可得到发动机部件级的诊断结果
。

2 液体火箭发动机故障诊断仿真结果和分析

为了检验线性回归故障诊断方法的有效性
,

本文利用某大型泵压式液体火箭发动机的静态非线性

模型阁
,

仿真有故障的发动机的测量数据
,

用其在设计工作点的小偏差方程构造回归模型进行故障诊

断
。

将 4 6 个内外干扰因素中的 2 6 个考虑为可能的故障因素
。

选择
x (1 )

、 x (2 )
、 x (s )

、 x (1 2 )
、 x

(1 3) 这 5 个参数作为测量参数
。

各符号的意义与文献[8J 相同
。

首先比较了非线性静态模型及其小偏差 (线性) 模型的解
。

结果表明
,

对本文所研究的发动机
,

故

障因素变化量在 20 %范围内时
,

小偏差 (线性 ) 模型基本适用
。

表 1 为氧化剂泵效率下降的诊断结果
。

表中
,

D l
、

D Z
、

D 3 分别表示氧化剂泵
、

燃烧剂泵和涡轮的

效率
, a 1 0

、 a 1 5
、 a 17 分别表示几个管道的流阻系数

。

对相同的仿真故障
,

线性回归方法可能给出多个

解
,

表中没有列人那些最优指标明显小于表中所列值的解
。

由表 1 可见
,

除了故障很大的极个别的情

况以外
,

都获得了比较满意的结果
。

诊断结果覆盖了实际故障
,

与实际故障一致的结果一般都具有最

大的最优指标
,

设置的故障的大小也在诊断结果的置信区间之内或附近
。

特别是
,

在氧化剂泵效率下降

达到 60 %时
,

诊断结果中仍包含有实际故障
。

如果将涡轮泵作为一个整体部件
,

则用带截距模型在氧

化剂泵效率下降 90 %时
,

仍能作出故障发生在涡轮泵的诊断结果
。

由表 1 还可看 出
,

故障越严重
,

诊

断结果的最优指标越低
、

置信区间越大
。

这是因为故障越严重
,

测量参数越不符合线性模型
,

小偏差

方程预测的值与实测值相差越多
。

表 1 的结果还表明
,

非齐次模型的综合效能相对齐次模型更好
。

对

D Z 、

D 3

等变化的故障的诊断仿真结果也有相似的现象
。
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表 1 氧化剂泵效率(D I) 下降的诊断结果

设置故

障大小 故障量代号

非齐次模型诊断结果

△x ( % )士 置信区间 (% ) 最优指标 故障量代号

齐次模型诊断结果

△x( 写 )士置信区间( % ) 最优指标

D 1 一 10
.

5 2 士 0
.

3 0 7 5 8
.

2

一 1 0
.

0 9 % 一 1 0
.

2 2 士 0
.

2 9 7 5 7
.

一 1 0
.

6 6士 0
.

0 5

一 1 0
.

3 5 士 0
.

0 5

一 5
.

1 6 士 0
.

1 5 一 5
.

2 3 士 0
.

0 2

一 3 0.

一 3 5
.

2 3 士 3
.

5 6

一 3 4
.

2 2士 3
.

4 6

7 5 8
.

2

6 0
.

1 2 一 3 6
.

8 5士 0
.

6 1

6 0
.

1 0 一 3 5
.

7 9 士 0
.

5 9

一 1 7
.

2 8 士 1
.

7 5

一 8 4
.

4 6士 2 3
.

7 0

6 0
.

1 2 一 1 8
.

0 7 士 0
.

3 0

7
.

8 0 1 一 9 6
.

2 6 士 4
.

3 2

D 2 一 8 2
.

0 3 士 2 3
.

0 2 7
.

8 0 0 一 9 3
.

5 0 士 4
.

2 0

一 6 0.

一 4 1 4 2 士 1 1
.

6 2

1 3 8 0 1
.

7 9 士 4 6 6 1
.

4 6

一 5 1
.

3 5 士 1 9
.

4 6

7
.

8 0 1

5
.

3 8 3

4
.

2 7 4

一 4 7
.

2 1 士 2
.

1 2

1 5 6 1 1
.

7 3 士 7 0 9
.

2 6

一 6 1
.

6 3 士 3
.

7 1

1 7 2 4 0

1 7 6 7 1

1 7 6 7 1

1 4 0 4

1 4 0 8

1 4 0 4

1 8 9
.

1

1 8 9
.

0

1 8 9
.

1

1 8 4
.

8

1 0 5
.

3

Q�八j11,�八J
1
1DDDDDD

1 7 1 3 1
.

3 6 士 6 7 0 6
.

6 5 4
.

0 0 7 1 0 8 9

几Jt了八口月了DalDal

一 7 0. 2 4 2 3
.

3 5 士 2 1 5
.

3 8

6 7 0 1
.

0 2士 6 7 8
.

9 8

一 8 0. D 3 一 6 1
.

82 士 3 2
.

2 2
.

2 6 2 一 8 0
.

4 3士 6
.

5 9 5 6
.

9 2

一 9 0. D 3 一 7 0
.

1 9 士 5 4
.

0 7 0 3 4

D l

D 2

D 3

D l

I〕2

D 3

D l

D 2

D 3

a 1 7

D 3

a lo

a 1 5

D 3

a 10

a 1 5

4 2 1 6
.

2 1 士 6 7 4
.

5 7

1 1 6 2 2
.

8 6士 2 1 2 6
.

5 7

3
.

3 6 1

%%%%%000000000

表 2 设置的故障数为 2 时的最优回归算法诊断结果

设置故障的大小

( % )

非齐次模型诊断结果

故障量代号 △X 士 置信区间 ( % ) (诊断结果中有多个故障时以
“ ; ”

相隔 ) 最优指标

0OUaaa
a o 2 0

.

0 0

a o 2 0
.

0 0

a o 2 0
.

0 0

a 1 7 1 0 0
.

0 0

a 1 7 1 0 0
.

0 0

a g 1 0 0
.

0 0

a g 1 0 0 0
.

0 0

D I + 5 0

a 1

a 1 4

a 1 3

2 0
.

0 0

5 0
.

0 0

1 9
.

9 3 士 2
.

2 9 ;

2 0
.

0 8 士 2
.

3 9

a 1 1 9
.

6 8 士 2
.

6 0 3 8
.

9 9

4 3
.

2 1

1 0 0
.

0 0 2 0
.

0 0 士 3
.

3 8 ; a 1 3 8
.

7 2 6

a 1 8 1 0 0
.

0 0
D 1 1

D 1 4

2
.

2 4 士 0
.

4 2 ;

3
.

3 9 士 0
.

1 6 ;

D 1 4

a 1 7

7 5
.

3 7 士 2 0
.

4仑

3
.

3 9士 0
.

1 6

9 9
.

2 3 士 1 8
.

7 7

1 4 8 0

1 4 7 9

a 1 9 2 0 0 0 0 无解

a 1 0 1 0 0
.

0 0

a lo 1 0 0 0
.

0 0

8 3
.

7 6 士 7
.

7 8 ; a lo

3 9 5
.

2 2 士 1 4 8
.

4 6 ; a 1 0

9 6
.

6 8 士 2 0
.

9 3

6 9 1
.

4 1 士 3 9 9
.

3 5

3 6
.

6 7

8 1 2

3 9
.

1 7 士 7
.

2 2

agagD3

D Z + 3 0 1 8
.

0 6

此外
,

对设置的故障个数为 1 和 2 的多种情况用非齐次模型进行了故障诊断的仿真
。

设置的故障

数为 1 时
,

最优回归算法在大部分的情况下能得到比较满意 的关于故障位置及故障大小的诊断结果
。

当

故障轻微时
,

诊断结果非常准确
,

在故障超出小偏差方程的适用范围较大情况下
,

仍基本能找到发生

变化的故障量
,

但对故障大小的估计有较大的误差
。

在设置的故障数为 2 时
,

诊断结果 (表 2) 也 比较

令人满意
,

但与故障数为 1 的情况相 比
,

算法的效能有所降低
。
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3 结论

(l) 最优回归故障诊断方法可以在测量参数较少的情况下对发动机回归模型考虑的所有故障进行

诊断
,

给出所有合理的回归诊断结果
,

其中包括故障分离和故障严重程度的信息
。

(2) 最优 回归故障诊断方法 的适用范围比小偏差方程的适用范围大得 比较多
。

(3) 在故障严重时
,

最优回归故障诊断方法的置信度减小 表现为最优 回归指标的减小和参数估

计置信区间的增大
。

(4 ) 同时存在故障的越多
,

最优回归故障诊断方法的有效度越低
。

(5) 非齐次模型 比齐次模型更有效
。

致谢 沈赤兵同志提供了发动机模型 系数
,

特此致谢
。
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