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基于模糊推理的液体火箭发动机 
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    摘  要 在建立液体火箭发动机动力学模型 推力室冷却夹套隔片结构模型和材料损伤模
型的基础上 利用模糊逻辑推理知识设计了模糊推理机 构建了模糊减损控制系统这一有机整

体 通过仿真计算 在火箭发动机工作 100s 期间 推力室喷管冷却夹套隔片有一定变形的情况

下 研究了其损伤演化过程及损伤分布  
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chamber based on fuzzy logic reasoning for  

liquid propellant rocket engine 
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    Abstract Based on the model of liquid rocket engine dynamic, the model of the coolant channel 

ligament and damage model of material, fuzzy-logic controller is designed. Thus, all the models make 
up of the integer-fuzzy-logic damage control system. The simulations of the damage distribution of 

the stained coolant channel are shown after the engine works 100s. The damage distribution and 
growth are studied. 
    Key words liquid propellant rocket engine; coolant channel ligament; damage mitigating control; 

fuzzy logic  
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1  引言 

    当今世界 航天技术发展迅猛 随着人类航

天活动的日益增加和对宇宙空间不断深入的科学

探索 人们迫切需要提高航天器及其推进系统的

性能 可靠性与安全性 为了提高发动机系统可

靠性 可用性 可维护性以及增强部件耐用性等

如何减损 估计和延长其寿命是一个必须解决的

关键技术问题  

减损控制技术基本含义是通过减少工作发动

机中关键部件上的损伤来达到延长系统的工作寿

命的目的[3,4] 液体推进剂火箭发动机关键部件的

损伤程度直接影响液体推进剂火箭发动机的正常

工作寿命 推力室作为液体推进剂火箭发动机的

关键部件之一 喷管冷却夹套隔片又是推力室损

伤 破坏 发生危险的集中区域 如果能够准确

的了解冷却夹套隔片的损伤分布 并对损伤严重

的地方采取适当的控制措施进行减损控制 这对

延长发动机寿命及提高发动机系统可靠性 可用

性以及增强部件耐用性都有重要意义 本文就针

对喷管冷却夹套隔片这一易损部件构建了模糊减

损控制系统  

2  模糊减损控制系统 

图 1 是基于模糊逻辑推理设计的一种闭环减

损控制系统的整体结构简图 图中给出了该系统

的基本组成模块 即系统动力学模型 结构模型

损伤模型 性能调节器和模糊减损控制器  

其中系统动力学模型 结构模型和损伤模型

是系统中的被控对象 性能控制器是控制的载体

通过它实现对系统动力学性能的控制输入优化

参考信号生成器是产生稳定的系统稳态工况时的

状态信号 可避免由于转工况引起的短时间的状

态挠动 从而造成减损控制器的不稳定性 基于

模糊逻辑推理的减损控制器可以在系统性能和关

键部件损伤之间做出适当的权衡 以达到减损的

目的  

液体火箭发动机动力学模型见参考文献[1]
结构模型和损伤模型见参考文献[2,5] 性能调节
是液体火箭发动机所具有的能力 参考信号生成

器根据模糊控制输出直接给出发动机稳态性能

值 下面着重讲一下基于模糊推理的推理机的设

计  

 
图 1  基于模糊推理的减损控制系统示意图 

Fig.1  Schematic of damage mitigating control system 

based on fuzzy-reasoning 

 

3  减损控制系统的模糊推理过程 

    模糊推理系统的基本结构如图 2 所示 模糊

推理系统具有精确的输入和输出 它完成了输入

空间到输出空间的非线性映射 对任意的输入

模糊控制器均能给出合适的控制输出  

 
图 2  模糊推理系统 

Fig.2  Fuzzy-reasoning system 

 
3.1  模糊化运算 

在模糊控制中 对输入数据进行模糊化是必

不可少的一步 在进行模糊化运算之前 首先要

对输入量进行尺度变换 使其变换到相应的论域

范围[6] 减损控制器有两个精确的输入 即发动机

性能值和隔片的损伤变化率 由于损伤变化率是

小量 为了增加控制器灵敏度 取常用对数形式

对损伤变化率进行尺度变换 即对于精确的输入

*
0d

•

取常用对数后变为 

万方数据



第 1期                       基于模糊推理的液体火箭发动机推力室减损控制研究 11

)dlog(d *
00

••

=  

输入量进行尺度变换后 进行语言变量的划分

将损伤变化率划分为 低 正常 高 非

常高 4个等级 把性能分为 低 偏低 中

等 偏高 高 5个等级 把输出量推进剂流
量控制阀门位置分为 低 偏低 中等

偏高 高 5个等级 其对应论域 损伤变化

率域 性能域和推进剂流量控制阀门位置域 及

其论域上的隶属函数表示见图 3 和图 4               
分析损伤变化率和性能两个输入量和推进剂流量

控制阀门位置输出量时 本文选取了三角形模糊

产生器 图 3 给出了损伤变化率取常用对数的隶
属度函数 图 4 给出了性能隶属度函数和推进剂

流量控制阀门位置隶属度函数 性能 P 和推进剂
流量控制阀门位置 C 在不影响控制效果的情况
下 为了简化控制法则 保持一致  

 
图 3  损伤变化率隶属度函数 

Fig.3  Damage rate membership functions 

 

 

图 4  性能隶属度函数 

Fig.4  Performance membership functions 

 
3.2  模糊控制规则库 
模糊控制规则库是由一系列 IF-THEN 型的
模糊条件句所构成 条件句的前件为输入和状态

即损伤变化率和性能 后件为控制变量 即性能

调节量 本文采用了基于专家经验的方法建立模

糊规则库  
表 1  模糊控制规则表 

Tab.1  Rules of fuzzy controller 

 D1 D2 D3 D4 

P1 T5 T4 T3 T1 

P2 T5 T4 T3 T1 

P3 T5 T3 T2 T1 

P4 T5 T3 T2 T1 

P5 T5 T3 T1 T1 

 
根据图 3 图 4 中隶属度函数 定义了

54N ×= 条模糊控制规则  

T1 then P5 and D4 ifRule20

T5 then P1 and D1 if:Rule1
Μ  

表 1 给出了模糊规则 现以第一条规则解释

其表示的含义 即如果损伤变化率常用对数是小

值 且发动机处于低性能状态 那么 可以将控

制阀门调节到大值 提高火箭发动机性能  

3.3  输出去模糊化 
通过表 1 模糊规则库推理得到的结果是模糊
量 而实际的控制规则为确定量 因此需要将模

糊量转换成确定量 对火箭发动机性能调节主要

是通过控制预燃室前氧化剂控制阀门位置和燃烧

室前氧化剂控制阀门位置进行 本文将这两个阀

门位置结合起来 用数对的形式表示 即 
预燃室前氧化剂控制阀门位置 燃烧室前

氧化剂控制阀门位置  

根据热试车或液体火箭发动机动力学仿真结

果 可以确定一系列控制阀门与火箭发动机性能

对应的一组值 我们按性能增大的顺序排列控制

阀门的位置 选择能够较大改变性能值的控制阀

门位置 设为 x1 y1 x2 y2 x3 y3 x4

y4 和 x5 y5 五个确定的数对  

    则输出量模糊集合可表示为 

)y,(x)y,(x)y,(x)y,(x)y,(x
C(c)
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其中 54321 µµµµµ 表示输出量在不同
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阀门位置的隶属度 利用最大隶属度法 找到输

出量最大的隶属度函数值 发动机控制阀门就调

节到对应的位置 求得清晰控制输出值  

4  模糊减损控制仿真 

    针对火箭发动机推力室喷管处为压坑矩形槽

结构的冷却通道 见图 5 本文分别仿真了冷却
通道隔片在初始有较小和较大变形两种情况下

当火箭发动机工作 100s 后 在使用减损控制及未

使用减损控制时 隔片损伤量的分布情况  

 
图 5  冷却夹套隔片示意图 

Fig.5  Schematic of coolant channel ligament 

 

 

图 6  采用减损控制器隔片损伤分布 

Fig.6  Damage distribution of ligament with 

damage-mitigating controller 

 

图 6 给出了隔片初始有较小变形的情况下
采用减损控制器工作 100s 后 隔片损伤分布的情
况 损伤量最大值在隔片中央 最大值为

-6105.7× 图 7 给出了同样条件下 未采用减损
控制器 隔片的损伤分布的情况 损伤最大值在

隔片中央 最大值为 -5101.7× 比较两个损伤量

可知 采用减损控制器损伤减少了 66.5 图 8
给出了隔片初始有较大变形情况下 采用减损控

制器 工作 100s 后 隔片损伤分布的情况 损伤

量最大值出现在隔片中央 最大值为 -5103.65 ×
图 9 给出了同样条件下 未采用减损控制器 隔
片的损伤分布情况 损伤最大值在隔片中央 最

大值为 -5104.78 × 比较两个损伤量可知 采用减

损控制器损伤减少了 23.6  

 
图 7  未采用减损控制器隔片损伤分布 

Fig.7  Damage distribution of ligament without 

damage-mitigating controller 
 

 
图 8  采用减损控制器隔片损伤分布 

Fig.8  Damage distribution of ligament with 

damage-mitigating controller 

 
比较两种情况可知 隔片变形越小 损伤变

化率就越小 减损控制器所起的减损作用越明显

反之 隔片变形越大 损伤变化率越大 减损控

制器所起减损的效果越不明显 因此 对推力室

隔片的损伤要早发现 早控制  
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图 9  未采用减损控制器隔片损伤分布 

Fig.9  Damage distribution of ligament without 

damage-mitigating controller 

5  小结 

本文仿真了两组推力室喷管处冷却夹套隔片

有一定初始变形的情况下 采用和不采用减损控

制器 工作 100s 后 隔片损伤分布的情况 并对
比每种情况下隔片损伤量最大值得出下面两个结

论  
(1) 对比推力室喷管处冷却夹套隔片有一定
初始变形情况下 当发动机工作 100s 后 采用和

未采用模糊减损控制器时 隔片上各节点损伤分

布情况 可以得出 当隔片有一定初始变形情况

下 模糊减损控制器的减损效果是显著的  

(2) 对比推力室喷管处冷却夹套隔片有较小  

 

和较大初始变形情况下 采用模糊减损控制器

当发动机工作 100s 后 隔片上各节点损伤分布情
况 可以得出 隔片初始变形越小 模糊减损控

制器起的作用越明显  
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