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基于模糊模型的发动机部件级故障隔离方法研究

李艳军，彭小辉，程玉强，吴建军
（国防科技大学 航天科学与工程学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：发动机故障诊断与故障隔离是发动机健康监控领域的一大难题，但对发动机故障定位、预防灾
难性事故发生及发动机维修意义重大。为了准确地确定故障发生的部位，本文针对某型液体火箭发动机，提

出一种基于模糊模型的部件级故障隔离方法。首先对发动机系统进行部件的划分，然后建立各个部件的模

糊模型并进行训练，最后按照设定的故障检测与隔离策略对故障进行诊断。利用两组发动机故障仿真数据

对基于模糊模型部件级故障隔离方法进行验证，结果表明：本方法可以实现单一或多个部件故障隔离。
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　　液体火箭发动机是运载火箭推进系统的主要
组成部分。火箭发射期间，推进系统一旦发生故

障，如果能够及时检测并诊断故障发生的部位与

程度，给出恰当的控制指令，避免灾难性事故的发

生，这对提高推进系统的可靠性和安全性具有重

要意义，火箭发动机故障检测特别是隔离技术正

是诊断故障发生部位的关键技术之一。

故障隔离一般包括传感器故障隔离［１－３］、作动

器故障隔离［３－５］和系统本身故障的故障隔离［６－７］。

本文着眼于研究发动机系统本身故障的故障隔离。

故障隔离一般有如下几种方法，基于规则的推

理［８－１０］、基于模型的推理［１１］、或者基于规则和模型

的混合结构故障辨识与隔离［１２］。由于大型泵压式

液体火箭发动机故障模式极为复杂，发动机的精确

数学模型难以得到，建立基于模型的检测与诊断算

法在实现中具有较大困难。由于模糊理论具有嵌

入先验知识的能力、重构非线性映射的能力，其得

到了特别关注。基于模糊模型的故障诊断方法首

先要建立正常状态和故障状态的模糊模型，然后以

系统实际参数输入模糊模型得到模型的模拟输出，

再以系统的实际值和模型值之差作为残差，根据残

差检测故障是否发生［１３－１４］。

由于大型液体火箭发动机结构复杂，故障发

生的位置、种类繁多，按照上述方法直接隔离到某

种故障在实现中有难度。在液体火箭发动机故障

诊断中，当检测到故障的发生时，先定位故障发生

的部位，再根据部件模型对故障种类进行辨识是

一种可行的方法。本文提出的一种基于模糊模型

的液体火箭发动机部件级故障隔离方法，着重于

发动机部件级故障定位的故障隔离研究。故障隔

离是故障诊断必不可少的重要部分，能为故障类

型辨识与故障程度估计提供重要帮助，对故障控

制也具有重要的意义。
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１　基于模糊模型的故障隔离方法

基于模糊模型的液体火箭发动机部件级故障

隔离方法首先要对发动机部件进行划分，然后对各

个部件建立模糊模型，再按照一定的故障检测与故

障隔离策略对发动机的故障进行检测与隔离。

１．１　部件划分

液体火箭发动机是由多个部件，如管路、阀门、

涡轮、泵、燃气发生器、燃烧室等相互连接而成。各

部件参数紧密联系，一旦某个位置发生故障，各个

部件的状态都会发生变化，这给故障隔离定位带来

了很大的难度。液体火箭发动机基于部件的故障

隔离的第一步就是部件的划分。部件划分的原则：

（１）最大限度地隔离各个部件；（２）选择测量点作
为前后部件的分割点；（３）对于多个部件构成回路
的情况，要尽可能在前后联系参数较少的位置断

开；（４）故障多发点应包含在部件内而不是分割
点；（５）依照原有物理、功能结构划分。

按照上述划分原则，将发动机划分为多个部

件，最后选择如下１０个部件作为基于模糊模型的
液体火箭发动机部件级故障隔离方法的研究对象：

①氧化剂管２、②氧化剂泵、③燃气发生器、④燃料
管路４、⑤燃料二级泵、⑥燃料管路３、⑦燃料一级
泵、⑧燃料管路２、⑨氧化剂预压涡轮、⑩燃烧室。
各部件选择输入输出参数选择如表１所示。

１．２　模糊模型建立

１）建立部件仿真模型。
首先根据各部件的动态方程，以表１中的输

入输出参数建立各部件的仿真模型。下面以氧化

剂管路２为例说明仿真模型的建立。先列出氧化
剂管路２的动态方程，然后根据动态方程建立仿
真模型。

Ｌ·ｄｑｄｔ＝Ｐｉ－Ｐｅ－αｑ
２ （１）

ξ·
ｄＰｅ
ｄｔ＝ｑｉ－ｑｅ

（２）

其中，ξ＝Ｖ
ａ２
，为液体管路流容系数，反映管路中液

体的压缩性；Ｌ为液体的惯性流阻系数；α为管路
的流阻系数；ｑｉ和ｑｅ分别表示管路的入口和出口
质量流量；Ｐｉ和 Ｐｅ分别表示管路入口和出口的
压力；Ｖ为管路体积；ａ表示液体中的声速。

图１　氧化剂管路２仿真模型
Ｆｉｇ．１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｏｘｉｄａｎｔｐｉｐｅｌｉｎｅ２

２）计算部件模型的仿真输出，将其作为模糊
模型的训练参数。对输入参数入口压力 Ｐｉ、出口
流量ｑｅ在额定工况附近取值，通过仿真模型计算
稳定输出值作为一个输入输出的训练参数。如入

口压力Ｐｉ、出口流量ｑｅ在额定工况时的±２０％变
化，间隔１％，则可以分别计算得到１６８１组输入
输出参数作为模糊模型的训练参数。

表１　某型液体火箭发动机部件划分及输入输出参数
Ｔａｂ．１　ＴｈｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎｄｉｎｏｕｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆａｃｅｒｔａｉｎＬＲＥ

部件名称 输入参数 输出参数

氧化剂管路２ 入口压力Ｐｉ、出口流量ｑｅ （１）出口压力Ｐｅ、入口流量ｑｉ
氧化剂泵 入口流量Ｐｉ、流量ｑ、转速ｎ （２）出口压力Ｐｅ、功率Ｎｐ
燃气发生器 燃料流量ｑｆ、氧化剂流量ｑｏ、出口压力Ｐｅ 压力Ｐ、（３）出口流量ｑｅ
燃料管路４ 入口压力Ｐｉ、出口压力Ｐｅ （４）入口流量ｑｉ
燃料二级泵 入口压力Ｐｉ、流量ｑ、转速ｎ （５）出口压力Ｐｅ、功率Ｎｐ
燃料管路３ 入口压力Ｐｉ、出口流量ｑｅ （６）出口压力Ｐｅ、入口流量ｑｉ
燃料一级泵 入口压力Ｐｉ、流量ｑ、转速ｎ （７）出口压力Ｐｅ、功率Ｎｐ
燃料管路２ 入口压力Ｐｉ、出口流量ｑｅ （８）出口压力Ｐｅ、入口流量ｑｉ

氧化剂预压涡轮
入口压力Ｐｉ、出口压力Ｐｅ、ＲＴ（Ｒ为燃气气体常数；

Ｔ为燃气温度）、气体比热比γ、功率Ｎｐ
功率Ｎｔ、转速ｎ、（９）出口流量ｑｅ

燃烧室 燃料流量ｑｆ、燃气流量ｑｇ，混合比Ｋｍｇ、出口压力Ｐｅ （１０）推力室压力Ｐ

　　　注：表中序号表示用于检测的参数，后面图中按此表序号。

·３２·
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图２　自适应神经网络模糊推理系统的典型结构图
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆａｄａｐｔｉｖｅｎｅｕｒｏｆｕｚｚｙ

ｉｎｆｅｒｅｎｃｅｓｙｓｔｅｍ

图３　基于模糊模型的故障诊断
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｂａｓｅｏｎｆｕｚｚｙｍｏｄｅｌ

　　３）建立模糊模型，用各部件仿真数据进行训
练，得到各部件的模糊模型。自适应神经网络模

糊推理系统（ＡＮＦＩＳ）：此类系统最适合模糊建模，
它的典型结构图（两个输入、单输出系统）如图２
所示。模糊模型为自适应神经网络模糊模型，每

个输入参数划分５个区间，采用 ｇａｕｓｓｍｆ隶属函
数，输出权重采用常值，其中输入参数的区间中

心、隶属函数、权值等都按照神经网络的误差反向

传播原理训练来进行自适应的调节。然后将第二

步中仿真模型得到的输入输出参数组合作为模糊

模型的训练数据，用自适应模糊神经网络训练模

糊模型。

对于其他部件用同样的方法计算，至此就可

以得到用于检测的各个部件模糊模型。

在实际运用中，我们可以用各个部件的试车

实验数据来快速地得到部件的模糊模型。

１．３　故障检测与隔离策略

基于模糊模型的部件级故障检测与隔离算法

将部件故障检测与故障的部件级隔离融为一体，

在对各个部件进行故障检测的同时，也达到了部

件级的故障隔离目的。

部件故障检测与隔离策略：对各个部件进行

检测，测量得到的部件的参数，输入为 ｘ，输出 ｙ，
以输入参数 ｘ作为训练好的模糊模型的输入，得
到模糊模型的输出 ｙ^。引入综合检测指标Ｓｅｅ：

Ｓｅｅ＝
｜ｙ－^ｙ｜
珋ｙ ×１００％ （３）

其中 珋ｙ为发动机额定工况正常工作时的部件输出

状态。

设定故障检测阈值为３％，参照连续性判断
准则，当综合检测指标 Ｓｅｅ连续３次超出阈值时，
检测算法认为部件发生故障，给出故障信号。

对于发动机整体的故障检测是通过各个部件

的故障检测结果来判断，只要有一个部件发生故

障，则认为发动机发生故障。同时将故障定位到

故障部件。

１）单故障的故障检测与隔离：只有一个部件
检测到故障，其他部件都没有检测到故障，认为此

部件故障。

２）多故障的故障检测与隔离：多个部件检测
到故障，其他部件都没有检测到故障，认为多个部

件故障。

３）整体故障检测检测到故障，各个划分部件
没有检测到故障，则为其他部分发生故障。可能

是由于划分的部件没有覆盖到整个发动机，其余

部分发生故障。

２　故障仿真结果

运用某型液体火箭发动机故障仿真软件

Ｌｒｅｆａｕｌｔｓｉｍ［１５］仿真如下两种故障，得到上述１０部
件的输入输出参数，其中１０个输出参数的变化趋
势如图４、图５所示。图４、图５为参数经过了归
一化处理后的示意图，表示相对于稳态工况值的

变化。其中横坐标为时间值，纵坐标为相对于稳

态工况的比例值。

故障一：氧化剂泵扬程下降，故障发生时间

１０ｓ，各参数变化趋势如图４所示。

（ａ）

故障二：氧化剂泵扬程下降和燃气发生器泄

漏故障两故障同时发生，故障发生时间１０ｓ，各参
数变化趋势如图５所示。

上述两图的参数经过了归一化处理，表示相

对于稳态工况值的变化。从图４、图５可以看出，

·４２·
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（ｂ）
图４　氧化剂泵扬程下降故障仿真结果

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｏｘｉｄｉｚｅｒｐｕｍｐｆａｕｌｔ

（ａ）

（ｂ）
图５　两种故障同时发生故障仿真结果

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｔｗｏｃｏｎｃｕｒｒｅｎｃｅｆａｕｌｔ

液体火箭发动机由于各个部件之间的强耦合，在

一个或多个部件发生故障时，其他未发生故障的

部件的状态也发生了变化。如果简单地根据参数

变化来进行故障隔离，很难得到正确的结论。基

于模糊模型的故障隔离方法对发动机各个部件分

别建立模糊模型，然后用模糊模型的输出检测各

个部件，可以很好地解决部件状态变化带来的故

障隔离的难题。

３　仿真数据故障隔离

按照１．３节的故障检测与隔离策略，对第２
节仿真的两种情况的故障进行隔离。具体步骤

如下：

１）将从仿真软件Ｌｒｅｆａｕｌｔｓｉｍ得到的仿真数据
按照表１中的输入参数组合，运用各个部件的模
糊模型，计算各个部件的模糊模型输出 ｙ^。
２）根据（３）式计算各部件的检测指标，设定

故障检测阈值为０．０３。
得到故障检测与隔离结果如下：

图６　故障一检测结果
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｆａｕｌｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｆａｕｌｔ１

图７　故障二检测结果
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｆａｕｌｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｆａｕｌｔ２

依照本文提出的基于模糊模型的故障检测与

隔离方法对仿真数据进行了故障的检测，从图６
可以看到，氧化剂泵出口压力参数的检测指标超

出阈值，则可以认为其发生了故障。推力室压力

参数的检测指标有一段超出了阈值，在发生故障

之后一定时间稳定后，检测指标又降到阈值以下，

可能是燃烧室部件的模糊模型训练不够充分，难

·５２·
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以在各参数变化时准确地计算推力室压力。但在

故障到达稳定时，只有氧化剂泵出口压力检测指

标超出阈值，可以知道是氧化剂泵发生了故障。

图７为氧化剂泵扬程下降和燃气发生器泄漏
故障两故障同时发生的故障检测结果。从图中可

以看到：氧化剂泵出口压力和燃气发生器出口流

量检测指标超出故障检测阈值，燃烧室压力在故

障稳定之后检测指标又回到了检测阈值之下，其

他部件检测指标值一直小于阈值，按照前述的故

障检测策略，可以得到氧化剂泵和燃气发生器发

生故障。

４　结论

为了对液体火箭发动机故障发生部位进行隔

离，本文设计实现了基于模糊模型的液体火箭发

动机部件级故障检测与隔离算法。基于模糊模型

故障检测与隔离算法首先对液体火箭发动机进行

部件划分，然后对各个部件建立正常情况下的模

糊模型，最后按照设定的故障检测与隔离策略进

行故障隔离。算法用一个故障或多个故障的仿真

数据进行了验证，结果显示，基于模糊模型的液体

火箭发动机部件级故障检测与隔离算法可以很好

地隔离出发生故障的部件。

基于模糊模型的液体火箭发动机部件级故障

隔离算法，在液体火箭发动机发生故障是能够比

较容易地确定发生故障的部件，这对液体火箭发

动机健康监控中故障类型和故障程度的辨识具有

重要的意义，对于进一步的故障控制也很有帮助。

基于模糊模型的故障隔离算法对液体火箭发动机

健康监控系统的发展具有一定的参考价值。
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