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液体火箭发动机分布式健康监控

系统的分析与设计
谢廷峰，刘洪刚，吴建军
国防科技大学航天与材料工程学院

摘要：以平台液体火箭发动机为对象，通过对数据采集、实时在线故障检测与报警、自

动化数据管理、事后故障诊断与分析等功能、结构和模块的深入研究和分析，建立了液体火箭

发动机分布式健康监控系统的总体框架与方案，实现了对发动机的分散监测和集中分析诊断功

能，从而最大限度地利用计算机网络系统资源，为发动机的地面试车和在线运行提供实时准确

的监控和诊断。
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1 引言

自上世纪八十年代末期以来，美国就已经为

新一代发动机制订了旨在进一步完善地面试验和

飞行时健康监控系统的计划，并相继提出了健康

监控系统HMS(Health Monitomg System)、火箭

发动机健康管理系统HMsRE(Healtll MaIlagemem

System for Rocket Engine)、集成健康监控I}玎Ⅵ

(Integrated Healm Monitoring)等多种系统框架或

方案【l'2’3'4]。当前，在ISTP(Integrated Space

Transportation Plan)的指导下，正在进行改进型

ssME(Space shu仕1e Main Engine)先进健康监控

系统的研制pJ。

从近期发展的情况来看，随着故障检测和诊

断算法的不断改进和完善(6，71，发动机健康监控技

术的重点发展方向将是技术和系统的实用化。因

此，建立工程实用的液体火箭发动机健康监控系

统，对发动机的故障状态进行在线实时检测、诊

断(分离、定位、预报)和控制(报警、改变工

作状态、启动冗余备份、关机)，从而提高航天器

及其推进系统的可靠性和安全性，将是液体火箭

发动机健康监控领域的重点研究内容之一。

本文以平台发动机为对象，从健康监控系统

的功能和要求出发，从发动机地面实时在线故障

检测与报警、自动化数据管理、事后故障诊断与

分析以及系统集成等方面，对液体火箭发动机健

康监控系统中的各个硬件及软件模块进行了深入

的研究和分析，建立了液体火箭发动机健康监控

系统的总体框架与方案，对液体火箭发动机健康

监控系统的设计与应用具有十分重要的意义。

2液体火箭发动机健康监控系统的
功能结构

监控系统所监测的测点的类型和数目与系统

完成的功能有密切的关系。根据分析‘2'3’41，在液体

火箭发动机健康监控系统中，需要满足的要求和
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完成的功能主要有：可靠性和容错能力高，应大

量利用冗余技术使系统能在恶劣的环境下安全可

靠地正常运行；可扩展性和可维护性好，系统可

容易地经过重新定义而适用于不同发动机，而不

需要进行重新开发；功能完备、性能优良，系统

能对发动机进行实时的在线工况监测与诊断，并

在故障检测和诊断的准确率、响应速度等方面达

到大多数用户的技术性能指标要求；界面友好，

提供良好的人机接口和快捷操作，并有直观的帮

助和清晰的对话提示。

在液体火箭发动机健康监控系统中，可能的

测点类型与数量大致有100路：其中涡轮、泵和

管道等的压力信号，40路左右；涡轮和泵等的温

度信号，20路左右；燃料涡轮泵和氧化剂涡轮泵

的转速、燃料和氧化剂的流量信号、燃料泵和氧

化剂泵的振动信号，15路左右；以及其它类型的

测点。因此，若以4个字节(有效位数7～8位)

记录每个测点采集的数据(采集周期为2ms)，则

最终产生的网络数据量为4×8×500×100≈

管
理
级

控
制
级

现
场
级

1．6Mbps。

监控系统一般有两种结构形式：集中式和分

布式。前者的优点在于结构简单、成本低，但只

适用于测点少且比较集中的场合；后者可靠性高、

易于扩充，适用于大规模且测点分散的场合【7J。在

本系统的结构设计中，考虑到系统的可扩展性和

可维护性，以及液体火箭发动机健康监控系统测

点的类型与数量，系统将以平台液体火箭发动机

为研究对象，并采用上位机和下位机相结合的体

系结构，如图1所示。因此，对于不同型号的发

动机，该系统不需要进行重新开发，只需简单地

经过重新定义后即可运行，从而节省了大量的时

间。系统结构主要包括两个组成部分：底层测控

网络和上层监控系统。同时，为了避免大量的数

据通讯对监控系统性能的影响，采用计算机网络

技术实现不同对象之问的双向快速通讯。最终形

成的液体火箭发动机健康监控系统按功能可分为

三个层次：现场级、控制级和管理级。

每慧每磊孕冀『j驴薰

画薮画嗨婚翼
令 令

监视仪表子系统 I 数据采集子系统

▲ ▲
I 传感器子系统

▲
I 液体火箭发动机

图1 液体火箭发动机健康监控系统体系结构图

现场级由安装在现场的若干功能独立的智能

单元组成，完成各种状态信号的数据采集、传送

和现场控制。其中最重要的一部分就是数据采集

系统，主要负责进行高速的数据采集、采样数据

的预处理及采样数据的实时传输等工作。图2是

所设计的基于VXI(VME bus Extension for

Instmment)总线的数据采集系统总体组成方框图。

考虑到系统需采集的发动机信号有压力、应变、
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温度、位移、速度、角速度、振动信号等不同类 集工作。

型，同时为了提高系统的可靠性和可扩展性，现 控制级由多台监控子站组成。数据采集服务

场级将通过三个vxI控制模块完成监控系统的数 器主要负责控制、管理数据采集系统硬件的工作

据采集任务：其中第一个控制模块完成对诊断决 参数和运行情况，并存储测试数据和状态信息。

策起关键作用的监控参数的采集工作；第二个控 监测站主要监测数据采集系统传来的被测信号，

制模块完成对涡轮泵振动信号的高速同步数据采 并进行分析，对故障状态进行报警，同时将结果

集工作，考虑到涡轮泵是发动机中的故障多发部 送到监视中心进行实时显示。工程师站主要完成

位，因此，该类信号经信号调理模块调理后送至 故障诊断以及设备状态数据库管理等设备管理任

数据采集模块进行～，D转换，所得到的数据由控 务，同时将所需的数据送入上层，对于故障可以

制级转换分析后，送监视中心显示，并将测量结 立即给出诊断结果，也可以进行事后分析诊断，

果由系统的实时检测模块完成涡轮泵振动信号的 并指导排除故障。网络通信服务器负责通信网网

检测与诊断；第三个控制模块完成其它参数的采 络的控制和数据传输。

图2液体火箭发动机的数据采集系统方框图

管理级提供完善的图形用户界面，完成用户

对系统工作参数的设定、对系统功能的选择以及

对分析结果的处理，提供各种波形或分析结果显

示等。管理机是系统信息和任务调度的中心，主

要完成人机交互控制、系统管理：监视中心主要

对监测分析结果进行显示(加投影仪实现大屏幕

显示)，并实现异常状态的报警。数据库服务器主

要负责数据的存储，实现发动机运行状态实时数

据库、历史数据库、追忆数据库、启动数据库、

停机数据库、时域波形数据库、报警结果库、诊

断结果对策库和故障特征库等。辅助功能系统完

成报表、图形等的打印功能。

3液体火箭发动机健康监控系统的

软件框架分析与设计

液体火箭发动机健康监控系统的软件可分为

健康综合管理软件包、现场健康监控软件包、健

康分析和诊断软件包三大类，而每个软件包按其

实现的功能又可划分为多个不同模块。

3．1总体结构

系统总体结构由三个主要的部分组成：发动

机健康综合管理软件包、现场健康监控软件包、

健康分析和诊断软件包。数据采集系统采集发动

机的运行数据，故障检测模块获取试验数据进行

实时显示与故障检测，存储检测结果，并发出报

警信号，触发故障诊断与预测分析模块，对故障

进行诊断和趋势分析，并根据实际运行情况采取

必要的控制措施，之后将结果存入数据库，如图3

所示。

发动机健康综合管理软件包：负责管理和协

调所有瑚订S模块的工作。如果需要，它启动深层

分析、协调分析和监控，并与蹦S中其它模块以
及控制和任务管理模块相互通讯，并对检测到的

事件／异常提出解决措施，综合所有证据确认结论

和提出建议。

现场健康监控软件包：主要完成采集发动机上

不同类型的传感器的数据；传感器数据的验证和重

构，决定传感器是否可用；以及利用有效的传感器
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数据对发动机的工况进行实时的监测和控制。

健康分析和诊断软件包：负责完成对故障状

态的预测和诊断。其中，预测模块利用目前测试

或前段时间测试的历史数据，深层地分析部件状

态趋势，也提供部件或发动机剩余寿命的信息，

并将预测结果保存和传输到健康综合管理软件

包。诊断模块则用于决定故障是否发生、来源和

原因，诊断结果存贮并传输到健康综合管理软件

包。

3．2软件系统的组成

软件系统的组成如图4所示。

图3软件系统总体结构图

图4软件系统的组成
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3．2．1系统控制模块 3．2．3故障检测与诊断管理模块

系统控制模块作为系统的主控中心(MMc， 完成实时的故障检测和分析，应包括FFT频

Main MaJlagement Center)负责信息管理和任务调 谱分析、时域分析、自相关函数、互相关函数等

度，管理和协调所有计算机和各个子站的工作， 分析功能：并对重要部件，如涡轮泵、燃烧室等

并做出顶层决策。 提供单独的故障检测与诊断；同时提供事后分析

调用信息管理模块实现测试参数配置、测试 功能，包含故障诊断算法、故障诊断专家系统、

数据管理、测试资源管理、故障信息数据库管理。 趋势预测模块、测试数据分析模块。

调用故障检测与诊断管理模块动态显示发动机的 报警前后的有关数据对分析诊断发动机的故

各种运行状态和报警信息，从多个角度完成模拟 障有着非常重要的意义，必须加以详细的记录。

显示的任务，刷新周期可考虑200ms～1s之间，而 可采取在内存中开辟一定大小的区域提供类似黑

过快人眼将不能适应，并根据需要，基于给定数 匣子的功能，正常时先入先出保存数据，一旦报

据进行事后分析与诊断。 警，立即将新采集到的数据追加存储在黑匣子内，

可以考虑的监测模式有： 报警结束后再拷贝到故障信息数据库内，从而无

(1)一体监测模式：在发动机平面结构图的相 遗漏地记录报警前后整个过程，为故障诊断提供

应位置实时显示主要测点的实测数据和状态，并 详细的信息。故障诊断算法模块是重要的事后分

以直观的动画形式显示阀门的开关状态以及管路 析模块，运用测试的各种数据进行诊断分析，用

中气体和液体的流动状态； 于验证各种故障诊断算法的效果。故障诊断专家

(2)棒图监测模式：以棒图的形式显示转速、 系统基于专家知识积累，用于故障情况下查找故

振动量等信号，直观易懂； 障原因。趋势预测模块利用目前测试或飞行以前

(3)趋势监测模式：以动态曲线的形式显示测 的较长时间问隔的数据，或者再结合历史数据，

量信号的变化趋势，通道可随意组合； 深层地分析部件的趋势，该模块提供部件或发动

(4)波形频谱监测模式：显示测量信号的波 机剩余寿命的信息。

形、频谱； 3．2．4信息管理系统模块

(5)小波包能量监测模式：利用小波包分解， 对存储在数据库中的试验数据和系统参数进

监视振动信号各频带能量的变化。 行集中管理。典型地，发动机健康监控系统中的

3．2．2数据采集及处理模块 数据库应存储以下的主要内容，并供故障诊断模

采集发动机上不同类型的传感器的数据，完 块调用以进行精密的分析和诊断：

成对所有监测量的转换、标定、报警值的设定等。 系统参数信息库：放置测量参数对应的测点

为了使监控系统数据传输具有自我诊断能力，不 号、参数名称、数据采样频率、采样精度、数据

对发动机原来的测量系统造成任何影响，设计一 单位以及报警门限值等。该库中的信息可用来进

个独立的数据通信程序，专门负责与数据仿真程 行传感器参数的标定、报警参数和诊断门限等的

序或地面测试系统的数据管理系统进行通信，实 设置，因此对系统的检测和诊断的精度以及性能

时接收发动机的测点数据，并对数据进行预处理 都有着非常重要的影响，不能随意修改，而且应

和格式转换后传送给实时故障检测与诊断模块， 给不同级别的用户设置不同的权限和密码，并当

并按一定的存储策略存入数据库。同时，为了提 出现设置错误时提供参数默认值的恢复功能。

高系统的性能，减轻数据采集系统的负担(包括 动态测量信息库：用来记录各测点采集的连

数据采集、建立与维护到数据库、监视中心和检 续数据，反映测点参数数据动态变化的过程，包

测系统的连接，以及与上述三者的数据通信)，考 括测点号、采集值、采集时间等。

虑建立一个公共数据缓冲区，数据采集系统不问 统计信息库：对同一测点参数的历次采集数

断地将采集的数据放入该缓冲区内，而其余模块 据进行统计管理，方便事后分析模块的诊断与调

不断从该缓冲区内提取数据进行分析和显示。 用。
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NASA成功演示闭式燃气循环动力转换系统

NAsA格林研究中心成功演示了闭式燃气循环动力(cBc)转换系统和氙离子推进器。这些演示试验是格林研究中

心核电推进技术研究的一部分。试验成功证实了CBC可为离子推进器提供和调节高压电力。

在NASA格林研究中心的协作下，美国海军研究试验室的工程师设计、安装、测试了国际空间站5号试验室的材料

试验设备，一个手提包大小太阳能电池试验设备被设计为活动的监测器，通过先进的光电装置和电流变化传递特性数据。

美国国防部(DOD)保证该系统可安装在国际空间站外面进行大约一年的试验，电流、电压、温度等参数被传回地面进

行实时分析，试验的初步目的是评估电路长期工作性能和多中继线太阳能电池技术。

美国空军具有革命性的电驱动飞行器概念使用的是电力不是使用液压、气动或机械方法驱动飞机。一个转速可达

6100叫IIlin的动力系统已在F．16燃油涡轮发动机上成功测试。导线传动(Power_on—wire)技术已被应用于F一35，在爱德

华空军基地进行了电能传动器替代原液压传动器应用到具有先进战斗机技术的F一16中，在爱德华空军基地进行了测试。

高能高密度的锂离子电池计划将被应用到B一2轰炸机的仪表板中。
编译：王拴虎
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