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涡轮泵实时故障检测的时间编码信号处理方法研究
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摘  要:为了提高液体火箭发动机涡轮泵实时故障检测的有效性,通过取消对胞元长度限制和提出新的

编码计算方法,提出了一种改进的时间编码信号处理方法, 并将其应用于涡轮泵振动信号的实时特征提取。

通过正常和异常涡轮泵历史试车稳态过程的振动数据对该方法的稳定性和故障检测有效性进行了验证, 结

果表明,基于时间序列编码的信号处理方法可以有效提取故障特征,可用于涡轮泵故障的实时检测。
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Abstract: To increase the validity of rea-l time fault detection of turbopump in Liquid- propellant rocket engine, a new signal

processing method called modified T ime Encoded Signal Processing and Recognition ( TESPR) was presented to extract the features of

vibration signal in real time. To extend the application of TESPR, the constraint about the duration of signal waveform components was

abolished and a new encoding method was advanced. By the test of vibration data from normal as well as abnormal turbopump, the

stability of this method and its affectivity for fault detection were verified. It shows that this signal processing method can be applied to

turbopump fault detection.
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涡轮泵是液体火箭发动机的重要组成部分和故障高发部件之一, 由于工作在极端的物理环境(高

温、高压和强腐蚀性等)中,涡轮泵的故障发展异常迅速,一旦故障出现,若不及时处理,将影响整个发动

机乃至航天运载器的正常运行,造成重大损失
[ 1- 2]
。鉴于振动是涡轮泵故障的重要原因之一和主要表

现形式,国内外航天领域对基于振动信号的涡轮泵实时故障检测技术与系统开展了大量的研究工作,而

振动信号特征的实时提取,是涡轮泵故障检测算法实施和系统构建的前提和基础。为此,易于快速实时

计算的振动参数,如均方根、裕度因子、峭度等基于幅值变化的特征, 在实时检测系统中得到了广泛应

用
[ 3- 5]
。但是,幅值变化特征反映的毕竟是涡轮泵状态一个角度的信息,为了通过综合决策进一步提高

涡轮泵故障实时检测的稳健性,有必要从多个角度实时提取有效的故障特征。

近几年来, 国内外学者对符号时间序列分析技术进行了较多的研究,并用来辨识隐藏在很强观测噪

声和动力学噪声中的确定性状态模式。目前,该方法已成功应用于发动机燃烧状态测量与评估、发动机

旋转失效的早期行为检测、加工颤振测量、混沌振子相变确定等领域
[ 6]
。

考虑符号化分析具有噪声不敏感性、计算快速性以及较强的识别功能等优点,本文在对时间编码信

号处理与识别方法进行分析的基础上, 提出一种改进的时间编码信号处理方法,并将其应用于涡轮泵振

动信号的实时特征提取, 通过正常和异常涡轮泵历史试车稳态过程的振动数据,对该方法的稳定性和故

障检测有效性进行了验证。
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1  基于时间编码的符号时间序列信号处理方法

111  符号时间序列分析的基本思想

符号时间序列分析是由符号动力学理论、浑沌时间序列分析和信息理论衍生而来的一种信号分析

方法,通过将数据连续的状态空间划分为少量的离散胞元并对每一个胞元分配不同的符号或者数值,将

复杂的数据转换为由几个符号或者数值组成的符号序列。这一过程能够捕获大尺度的信号特征,降低

动力学噪声的影响。

在时间序列的符号化过程中, 首先引入相空间离散划分并分配符号给每个划分单元,通过某种简单

的算法,将时间序列{ x n}的元素 xn S x ( n)转换为符号序列{ sl }的元素 s l S s ( l ) , 即

{ xn } = ( x 1 , x 2 , ,, xN ) | y { s l } = ( s1 , s 2 , ,, sL ) ( 1)

然后,引入划分 P= {P 1 , P2 , ,, Pm } ( m 是划分个数) , 对表示不同符号序列出现概率的符号统计

量进行序列编码

c li =
1,  P i [ s l< P i+ 1

0,  sl < P i

 i= 1, 2, ,, m ( 2)

其中,符号时间序列 s l I { s l } , 时间编码矩阵 C= { cli }。

从而, 原来的时间序列{ x n }被转换成由 0和 1两个数值组成的时间编码矩阵 C= { c li } , 最后,通过

统计与不同 P i ( i= 1~ m )相对应的 1的概率 p i ( i = 1~ m ) , 把时间编码矩阵表示为符号序列直方图

( SSH, Symbol Sequence Histograms)或按式( 3)计算 Shannon熵,并以此作为时间序列的特征。

H s = - E
m

i= 1

p i logpi ( 3)

112  改进 TESPR算法

为了对声信号进行有效处理, King 和Gosling 于 1978年提出了时间编码信号处理与识别算法
[ 7]

,之

后又进行了进一步的研究与应用
[ 8- 9]
。该方法可对获取的数据进行简单的符号编码,并利用各编码值

的概率表示信号总体特征,但该方法也存在信号胞元长度受限和需事给定先编码表等不足。

图 1 TESPR算法流程图

Fig. 1  Flowchart of TESPR algorithm

为此,本文通过取消对胞元长度限制和提出新的编

码计算方法,对该算法进行改进。改进后的算法流程如

图1所示。

首先,按连续实零对低通滤波后的信号进行分段,

每一段称为一个为复零位置定界的胞元(复零在波形中

视为极小值、极大值或者拐点)。从而将有限带宽的信

号简单近似划分为连续的胞元,每个胞元用因子对( D ,

S )来表示,其中, D 为胞元长度,即两个连续实零之间的

采样点数; S 为胞元形态因子, 定义为正胞元局部极小

点或者负胞元局部极大点的数目。

然后,对每个胞元的因子对( D , S )进行编码

C i= õ2
D
i
- D

min Pk
1 + S iPk28,  i= 1, 2, ,, M ( 4)

其中, C i 为第 i个胞元编码值; M 为胞元个数; Dmin是为

减小不同 Ci 数目而作的偏置量, 可通过估计 D 的最小

值得到; k1 , k 2 为编码数量紧缩系数, k1 调整胞元长度

分辨率, k2 调整胞元形态分辨率; õ#8为取整函数。

对各 胞 元 编 码 组 成 的 符 号 序 列 C =

C 1 , C2 , ,, CM 进行统计分析,绘出符号序列直方图, 或在计算不同编码发生概率 p ( sk ) ( sk I C, 且

Pk X m, sk X sm )的基础上,按( 3)式计算符号时间序列的Shannon熵。

通过对上述步骤的递推计算, 可实现信号特征的实时获取。
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2  改进 TESPAR算法在涡轮泵故障特征提取中的应用

为考察改进 TESPR算法对液体火箭发动机涡轮泵实时故障检测的有效性,利用某型液体火箭发动

机的历史试车数据对算法进行了离线验证,下面应用的检测数据均来自燃料涡轮泵轴向振动信号。

211  正常涡轮泵试车数据特征分析

为验证改进 TESPR算法检测涡轮泵状态的稳健性,首先对图 2所示的三组正常涡轮泵试车数据进

行了时间编码, 编码序列的直方图和不同编码发生的概率分别如图 3和表 1所示。从中可以看出, 在涡

轮泵轴向振动试车数据正常的情况下, 三组数据的各编码概率具有很好的重复性,按式( 3) ,可计算三组

数据编码序列的 Shannon熵分别为 011052, 010256和 010246。

图 2  正常涡轮泵试车振动信号时间序列
Fig. 2 Time sequence of normal turbopump vibration signal

图 3 三组正常涡轮泵振动信号符号序列直方图
Fig. 3 Histogram of symbol sequence for three-group vibration signal of normal turbopump

表 1 三组正常涡轮泵振动信号符号序列各编码概率( sk 为编码, ( a)、( b)和( c)分别表示图 2 的各组数据)

T ab. 1 Probability of coded value from three- group normal turbopump vibration signal

( sk is coded value, ( a)、( b) and ( c) is the data in figure 2)

sk 0 2 4 6 8 10 12 14 16 17 18 19 20

( a) 01055 01 185 01210 01170 01095 01065 01050 01030 01005 0 01025 01005 01 015

( b) 01072 01 163 01196 01220 01096 01067 01053 01014 01019 0 01005 0 01 005

( c) 01069 01 187 01247 01206 01073 01041 01046 01014 01009 01005 01009 0 01 009

sk 21 22 23 24 25 26 27 28 29 31 33 35 39

( a) 0 01 015 01005 01010 01010 01010 01005 0 01005 01030 0 0 0

( b) 0 01 005 01005 0 01010 01005 01010 01005 01005 01005 01005 01005 01 005

( c) 01009 01 014 01005 01009 01018 01009 01009 0 01005 0 01005 01005 0

212  异常涡轮泵试车数据分析

为分析改进 TESPR算法检测涡轮泵故障的有效性,对图 4给出的两组异常涡轮泵试车数据分别进

行了时间编码, 两组数据的编码序列直方图分别如图 5( a)和( b)所示, Shannon熵分别为 010217, 010211。
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图 4  异常涡轮泵试车轴向振动信号时间序列
Fig. 4 T ime sequence of abnormal turbopump vibration signal

图 5 异常涡轮泵轴向振动信号时间编码直方图
Fig. 5 Histogram of coded value for time sequence of abnormal turbopump vibration signal

通过对图 3和图 5的直观对比可以看出,正常涡轮泵和异常涡轮泵试车数据时间编码在概率分布

上存在比较明显的差异, 在编码值分别为4和 6时,三组正常涡轮泵试车数据所对应的编码概率均小于

0125,而两组异常涡轮泵试车数据所对应的编码概率均大于 0125。从 Shannon熵来看, 两组异常涡轮泵

试车数据所对应的编码序列熵明显小于三组正常涡轮泵试车数据所对应的编码序列熵(具体阈值可通

过历史试车数据统计学习)。这一结果与故障涡轮泵振动数据分布偏离正态分布
[3]
的统计分析结果也

是一致的。

3  结束语

通过对三组正常和两组异常涡轮泵数据特征提取和识别的应用,验证了提出的改进时间编码信号

处理方法能在稳态运行过程中有效检测涡轮泵故障, 从而为涡轮泵故障实时检测提供了一种新的特征

提取手段。但需要指出的是, 从本质上讲,时间编码方法快速提取的是与信号变化频率有关的特征,未

考虑信号幅值的变化,因此,有必要将该方法与基于信号幅值特征的方法融合应用, 以提高故障检测的

稳健性。此外, 尽管本文方法的基本思想对信号的平稳性没有特别要求,但如何对涡轮泵启停和变工况

等过程的振动信号进行实时编码, 还需要进一步探讨。
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