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独立分量分析在液体火箭发动机故障检测中的应用!

任海峰，胡小平，魏鹏飞，吴建军

（国防科技大学航天与材料工程学院，湖南 长沙 410073）

摘 要：针对液体火箭发动机试车中，因噪声干扰、不同源信号之间的混叠而造成的信号信噪比低、信号

分析和特征提取难度大的问题，提出采用独立分量分析（ICA）法对液体火箭发动机试车信号进行分离，以提高

信号的信噪比，并能实时反映各子系统工作过程，为数据分析、特征提取和故障检测与诊断提供可靠的信号。

通过对某型液体火箭发动机热试车压强信号进行实例分析，验证了该方法的有效性。
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Abstract：The experimentaI data anaIysis，feature extraction，fauIt detection and diagnosis are focuses in recent rocket engine
study . However，in practice，because of noises and the mixing of signaIs due to different components，the signaI-to-noise ratio（SNR）is
aIways Iow，so the signaI anaIysis and the feature extraction are guite difficuIt . This resuIts in the difficuIty of fauIt detection and diagno-
sis. By appIying independent component anaIysis（ICA）to the separation of source signaIs from mixed signaIs，high guaIity signaIs have
been extracted for further studies. The exampIe reveaIs this method is very effective.
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由于液体火箭发动机系统复杂，工作环境恶劣，各部件参数之间耦合紧密，因而很难建立精确模型，

实验研究十分重要。热试车则是试验研究的最重要的手段。试车数据分析、故障检测与诊断水平，直接关

系到实验研究的进展和火箭发动机的发展。然而，热试车信号信噪比低，信号分析和特征提取、故障检测

与诊断的难度大。采用独立分量法分析实际测量的混合信号，获取源信号，为热试车数据分析和故障诊

断提供可靠信息，在理论研究与工程应用方面均具有重要的意义。

1 独立分量分析的原理

在实际工程中，观测信号一般为混合信号，通常源信号是未知的，其混合过程也是不明确的，因此混

合信号分离就是“盲源分离”问题。盲源分离技术是用来提高信噪比，保障故障诊断准确性和可靠性的

重要手段，独立分量分析是盲源分离问题最主要和最有效的方法之一［1］。

假定混合信号 X = ｛X1（  ），X2（  ），⋯，XI（  ）｝是由未知的源信号 S = ｛S1（  ），S2（  ），⋯，ST（  ）｝（T

" I）线性组合而成，则可用矩阵形式表示如下：

X ＝ AS （1）

其中，X为混合信号矩阵；A为混合系数矩阵（A为满秩矩阵，detA#0）；S为源信号矩阵。可以通过求解

A 的逆矩阵A -1（习惯上记为 W），得到源信号 S，即：

S ＝ WX （2）
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独立分量分析的理论实质是一个最优化问题，其目的是通过估计 !来获得"，使得各源信号之间的

独立性最强。

! 快速 "#$ 算法

快速独立分量分析算法利用源信号统计独立的条件，可以从混合的观测信号中分离出源信号。当输

入的源信号统计独立时，分离得到的各分量之间也应相互独立。以系数矩阵的负熵最大为判据估计 !，

并用迭代法求解，从而分离出源信号，实现盲源分离。下面利用信息论中的互信息和负熵的概念，建立判

断 yi 互相独立的判据。

设随机向量 y（ t）的概率密度为 p（y），其各分量 yi（ t）的概率密度为 p（yi），信号 y（ t）的熵为：

H（y）= - p（y）logp（y）dy （3）

y（ t）和各分量之间的互信息为：

I（yl，⋯，ym）= E
m

i = l
H（yi）- H（y）= p（y）log p（y）

H
m

i = l
p（yi）

dy （4）

如果 y（ t）的各分量之间互相独立，即

p（y）= H
m

i = l
p（yi） （5）

则 y（ t）和各分量之间的互信息为零，即 I（yl，⋯，ym）= 0。

定义 yi 的负熵：

 （yi）= H（ygauss）- H（yi） （6）

由负熵的定义，显然  （yi）> 0，当 yi 具有高斯分布时，yi 的负熵为零。当 y（ t）的各分量 yi 互不相关时，

互信息可表示为［3］：

I（yl，⋯，ym）=  （y）-E
m

i = l
 （yi） （7）

如果 y（ t）的各分量 yi 互相独立，则它们的互信息为零，yi 的负熵取得极大值；计算负熵涉及到各

分量的高阶统计量，而估计三阶以上统计量的计算量较大，为此对负熵进行近似计算［3］：

 （yi）= I［E｛G（yi）｝- E｛G（ygauss）｝］2 （8）

其中，ygauss 是与 yi 具有相同方差的高斯随机变量。近似负熵的特点是在每个输出分量之后逐分量地加

上一个非线性环节 G（yi）来取代高阶累积量的计算［2］。G（yi）取为非二次型函数时，通过自适应学习可

使 y（ t）逼近于 s（ t）。

设 w 为分离矩阵!的一列向量，x 是已经白化处理的数据，具有零均值和单位协方差，将 yi = wTx
代入式（8），得：

 （wTx）= I［E｛G（wTx）｝- E｛G（ygauss）｝］2 （9）

由此可得到 ICA 的负熵判据：寻找 w ，使 yi = w Tx 的负熵取得极大值，就获得了一个独立分量

si（ t）= yi（ t）。由式（9）知，wTx 负熵的极大值相当于 E｛G（wTx）｝的极大值。在约束 E｛（wTx）2｝=

 w 2 = l 下，构造如下目标函数：

F（w）= E｛G（wTx）｝+!（ w 2 - l）2 （l0）

现求 w 使得 F（w）取极大值，因此有：

f（w）=SF（w）

Sw = E｛xG'（wTx）｝+ 2!（ w 2 - l）w

= E｛xg（wTx）｝-"w = 0 （ll）

使用牛顿迭代法解方程（ll），得解 w 的迭代公式

w（I + l）= w（I）- f（w（I））/ f '（w（I）） （l2）

其中：
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f '（ w（ I））= E｛xxTg'（ wTx）｝-!I （13）

! = E｛wTxg（ wTx）｝ （14）

为提高算法的稳定性，在迭代公式中加入学习步长"，得迭代算法：

w（ I + 1）= w（ I）-"f（ w（ I））/ f '（ w（ I）） （15）

根据迭代公式（15），就可递推求得 w，进而获得一个独立分量 S = wTx。

! 算法的改进

由于火箭发动机压强信号并非简单地线性叠加，所以非线性因子 G（ yi）的选取对分离结果影响很

大。通过研究证明，火箭发动机燃烧室压强信号的峰度为正值，则火箭发动机燃烧室压强信号符合超高

斯信号的特征。经过验证，选取非线性因子：

G（ yi）= yi + tanh（ ayi） （1! a ! 2） （16）

比文献［2］中取 G（ yi）= tanh（ yi）更适合。此外，算法本身也有些缺点，由于分离矩阵 !是估计得出的，

所以 Si 的顺序不确定，信号幅值正负可能反向。又因为实测压强信号曲线形状相似，造成分离前后信号

对应关系不明确。针对以上问题，本文引入相关系数：

Corrcoef（ Si，y ）= cov（ Si，y ）/ Sgrt［cov（ y ，y ）cov（ Si，Si）］ （17）

cov（ x1，x2）= E［（ x1 -"）（ x2 -"2）］ （"i = E（ xi）） （18）

采用了进一步的判断准则：

（1）相似准则：由源信号与实测信号求相关系数，相关系数最大的认为相互对应；

（2）拒判准则：如出现两个以上（含两个）的源信号与某个实测信号对应，或者源信号对某个实测信

号相关系数差异小于给定常数 C，则重新执行快速 ICA 算法。

" 实例分析

图 1 推力室简化模型

Fig.1 ThruSt chamber modeI

"  # 发动机模型

采用某火箭发动机推力室热试数据进行实例

分析。针对火箭发动机结构复杂、工况恶劣、精确模

型建立困难、参数变化大、数据特征不明显和数据

分析困难的特点，结合独立分量分析要求，建立推

力室简化模型如图 1 所示。其中，Pf 为燃料喷前压

强，Sf 为燃料喷前压强源信号。氧化剂是由氧气和

空气在混合腔混合后，进入燃烧室，其中 Pm 为氧化

剂（混合气体）喷前压强，Sm 为氧化剂（混合气体）

喷前压强源信号；Pc 为燃烧室压强，Sc 为燃烧室压

强源信号（由燃烧等因素引起）。

"  $ 盲源分离实例

以某次试车数据为例进行分析，实验测量信号

与独立分量分析分离出的信号如图 2、图 3 所示，算法程序运行了 2 .832S（CeIeron（TM）633Mhz CPU，128MB
RAM），远小于数据长度 4 .6875S（每条曲线有 1200 个数据采样点），实时性较好。

计算了分离前后的信噪比，如表 1 所示。

表 1 实测的混合信号与源信号的信噪比［SNR］（dB）

Tab.1 SNRS of mixed SignaIS by meaSurement and Source SignaIS by ICA

Pf Sf Pm Sm Pc Sc

2  1161 6  1009 9  0102 14  9619 2  1275 4  8847

可以看出分离出的源信号比实测的混合信号信噪比有明显提高。对比图 2、图 3，证明了该方法的有

51任海峰，等：独立分量分析在液体火箭发动机故障检测中的应用



图 2 实测压强信号

Fig.2 Mixed signais by measurement
图 3 ICA 分离出的源信号

Fig.3 Source signais by ICA

效性。实验测量信号是由分离的各源信号混叠而成的，而独立分量分离出的源信号反映了更多信息。

2 .85s 打开阀门喷注推进剂，源信号 S f、Sm、Sc 比实验测量信号 Pf、Pm、Pc 更清楚地反映了开阀时的冲击

及充填过程中测压点压强波动的情况。3 .2s 点火，由燃烧室压强源信号 Sc 可知，在点火后立即发生了爆

轰；4 .3s关闭了燃料阀门，而此现象在实测信号中并不直观。此后，4 .3s至 6 .5s实测压强曲线有次高平稳

段后下落，在源信号曲线图中可以明确得知，是由氧化剂压强源信号引起。此阶段燃料已切断，燃烧也已

结束，燃烧室压强源信号已回落，而实测信号并不能明确显示此信息。试验记录显示，在关机时关闭了燃

料阀和氧气阀，空气阀最后关闭，所以上述现象是由继续通入空气引起的，Sc 曲线在此阶段略有上升，

也证明了这一点，说明燃烧结束后，在 4 .3s 至 6 .5s 时段仍有气体通入，使得室压略有上升，未降到点火

前水平。而 Sf 曲线并无此段，意味着该段不是由燃料端引起，进一步说明了该方法的有效性，而在测量

信号中并没有直观地反映出这些信息。

通过独立分量分析，从测量信号中分离出源信号。各源信号再现了子系统的工作状况。例如，本例

中氧化剂喷前压强源信号 Sm 充分反映了氧化剂供应系统的工作细节；Sf、Sc 则分别反映了燃料供应系

统和燃烧室的工作细节，各子系统的故障特征集中体现在与该系统对应的源信号上，因此有利于简化故

障分类，为热试车分析和故障诊断提供了有价值的参考。

! 结 论

通过实例分析，证明了独立分量分析（ICA）方法应用于此类问题的有效性，较为清晰地再现了源信

号，较大幅度地提高了信号的信噪比，并能反映各子系统工作过程的细节，为数据分析和故障诊断提供

了高质量的信息。该方法有利于简化故障分类，方便了分析和诊断过程，具有较好的实时性，可应用于火

箭发动机试车结果的分析与故障的监测与诊断。
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