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    摘  要 实现了液体火箭发动机启动和稳态工作过程故障检测的神经网络和统计算法 以
及检测结果的综合决策与报警算法 并从系统硬件 软件结构和功能等方面设计建立了液体火

箭发动机工作过程的实时故障检测与报警原型系统 试车数据验证考核结果表明 故障检测与

报警系统能及时和准确地对发动机稳态和启动工作过程中的故障进行检测和报警 现已成为实

验室级发动机故障检测与报警的演示与验证原型系统 并对实现未来箭载发动机工作过程实时

在线故障检测与报警具有重要的工程应用价值  
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Design and realization of primitive real-time 
fault detection and alarm system for 

liquid propellant rocket engines 
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Technology  Changsha 410073  China  

    Abstract The real-time fault detection and alarm system for liquid-propellant rocket engines is 
founded in this paper  in which the hardware  software and functional structure are designed  and 

the integrated decision-making method and the neural network and statistical methods are proposed 
for fault detection. Test results show that  the system founded can detect the faults occurred in the 
beginning and normal process of the engines effectively and in time  and it now has been a 

demonstration proving system for fault detection and alarm of rocket engines in the laboratory. So it 

has important practical value for the on-line fault detection and alarm system of vehicles in the future. 
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1  引言 

研究液体火箭发动机故障检测与诊断方法和

技术的最终目的是在发动机的健康监控系统中能

实际应用 但由于发动机健康监控系统的研究和应

用历史还比较短 虽然现在已经有一些系统[5 6]投

入使用或试运行 但总体来说还不是很成熟 尤其

是功能较强 性能较高的系统基本都还未达到实时

在线运行的水平[7]  
从实际情况和系统研制的一般途径 以及美

国对 SSME Space Shuttle Main Engine 航天飞机
主发动机 监控系统的研究过程来看 对液体火

箭发动机健康监控系统的研制可按照下面的方式

进行 功能上 首先在发射前地面的检查 试车

系统行为的事后分析等技术要求相对低一些的方

面取得突破 研制出状态监控与故障诊断系统

之后过渡到飞行状态 实现全局监控 算法上

从事后 离线分析向实时 在线应用发展 开发

策略上 先在实验室发展演示 验证性的系统

然后发展为工程实用的系统 并在已有系统的研

制和使用过程中不断总结 积累经验  
基于上述要求 本文设计建立了液体火箭发

动机工作过程的网络化故障检测与报警原型系

统 主要包括 完成了系统的硬件 软件结构和

功能设计 实现了发动机工作过程故障检测的神

经网络算法 统计算法以及检测结果的综合决策

与报警算法 上述系统已经过大量的试车数据考

核 现已成为发动机实时故障检测与报警的实验

室级演示与验证原型系统 结果表明 该系统能

有效 及时和准确地对发动机稳态和启动工作过

程中的故障进行检测和报警 对实现发动机工作

过程故障检测与报警的在线实时应用将具有重要

的参考价值  

2  系统硬 软件结构和功能设计 

2.1  系统硬件结构设计 
对于液体火箭发动机 由于其特殊的工作条

件 在进行检测诊断的时候需要进行大量的数据

汇集 处理和显示等工作 因此 发动机故障检

测与报警系统采用了基于局域网通信技术的星型

分布式系统结构 不仅可以实现分散监控和集中

管理与诊断 同时还具有扩展灵活和可靠性高等

特点  
系统采用如图 1 所示的硬件结构 构建发动
机基于热力参数的网络化实时故障检测与报警系

统  

 
 

 

图 1  系统硬件结构 

Fig.1  System hardware structure 

 

系统的网络由多台计算机组成 主要包括  

主控机 负责系统任务的调度和控制 与用

户的人机交互 以及故障检测的综合决策与报警  

监控机 包括一台或多台计算机 基于神经

网络算法和统计算法完成发动机工作过程的实时

故障检测与报警  

系统的网络结构为可扩展结构 可根据需要

随时进行扩展  

在该网络结构中 主控机处于主导地位 而

其余各计算机处于从属地位 在主控机的调度下

完成试车数据的存储 检测和显示 同时 各计

算机作为独立系统运行 相互平等  

2.2  系统功能设计 
液体火箭发动机故障检测与报警系统实现的

功能主要有 对测量数据进行实时发送 传输

交换机 

主控机 监控机 1 监控机 2 监控机 3 
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接收 存储和转换的能力 具有发动机运行状态

的实时显示 状态监测与综合决策报警的能力

具有对测点数据 报警信息及故障信息进行管理

查询 分析和处理的能力  

因此 发动机故障检测与报警系统按功能可

分为三个子系统  

监测子系统主要完成对数据的故障检测 实

时显示 综合决策 报警处理 给出报警信号

记录检测结果 并向系统用户发出报警声音 图

像等信息 等任务  

用户接口子系统提供图形化人机交互界面

接收用户的控制信息并响应用户的控制命令 从

而完成对系统的控制 用户和数据管理以及数据

分析等操作 并将检测和报警信息反馈给用户

供用户参考  

数据库子系统是系统的数据和信息存储机

构 存储和管理发动机工作过程的参数信息 测

量数据以及检测和报警信息等 为发动机工作过

程故障检测与报警系统提供强大的数据支持  

系统的功能按模块可分为 数据读取模块

网络通信模块 系统控制模块 故障检测模块

综合决策与报警模块 实时显示模块 数据存储

模块 数据分析模块 数据管理模块和用户管理

模块等  

系统的流程结构见图 2  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  系统数据流程 

Fig.2  System data flow 

3  系统的实现与试车数据验证  

3.1  系统的软件实现 
系统软件的编制采用了 LabWindows/CVI

C++Builder Delphi和 Matlab混合编程的方法[4]

其中 底层测控 发动机试车数据的分析和检测

与报警等功能由 LabWindows/CVI 实现 充分利用
LabWindows/CVI 强大的数据分析能力 丰富的控

件库和测量函数库以及 C 语言简洁快速有效的功
能  
发动机试车数据的管理以及用户的管理等功

能则由 C++Builder 和 Delphi编程实现 充分发挥
两者开发周期短 在面向对象编程技术以及在数

据库访问和数据读取方面的优势  

发动机工作过程基于神经网络的故障检测方

法由 Matlab实现 充分利用 Matlab在神经网络计
算 数据处理和仿真方面的强大功能  

上述三者都作为独立的子系统运行 并由

LabWindows/CVI 统一调用 这样 既充分发挥了
每种开发工具的优势 又提高了系统的可移植性

和兼容性  

作为系统的控制中心 系统软件的主界面在主

控机上运行 并提供了友好的人机交互功能 主

要包括  

系统结构信息 提供对发动机结构信息的显

示  

系统参数选择 包括选择试车数据类型 是否

声音报警等  

信息显示 提供了对发动机工作过程故障的光

报警功能 同时还提供了网络中各监控机的网络

连接状态 以及发动机试车数据型号 系统运行

时间 运行过程实时检测结果的显示  

监控系统的操作 该区域主要集中了系统的

操作功能 主要包括 系统的运行与退出 数据

信号分析 数据管理 用户管理和帮助文档等  

3.2  故障检测的综合决策与报警算法 
对于液体火箭发动机 故障检测方法除门限

检测方法以外 主要有基于模型的方法 神经网

络方法 数据统计方法等[1,2,3,8] 基于模型的方法

虽具有较强的检测能力 但这种方法计算量大

而且对于液体火箭发动机 很难建立其准确的数

用户 

控制 
命令 

用户接口子系统 

数据库

子系统 
监测子系统 

图形与状态 
显示 

请求 & 结果 

数据 

监测信息 

万方数据



                                         火  箭  推  进                               2005年 第 31卷 24

ATA 

学模型 这都限制了它在工程中的应用 而另一

方面 在液体火箭发动机的试车过程中 积累了

大量的试车数据 因此 数据统计的方法作为一

种根据数据是否具有正常情况下的统计特性来进

行检测的方法 由于其简单可靠的特点 得到了

广泛应用 同时 神经网络方法是近年来随着神

经网络理论和技术发展而出现的一种新的故障检

测方法 具有很强的数据处理能力 因而有很好

的应用前景 因此 本节将基于在统计理论基础

上发展起来的自适应相关算法 Adaptive 
Correlation Algorithm, ACA 自适应阈值算法

Adaptive Threshold Algorithm, ATA 包络线算

法 (Envelope Algorithm, EA)和神经网络算法
Neural Network, NN 以及基于表决策略开发
实现对液体火箭发动机稳态和启动工作过程故障

检测的综合决策与报警 其具体实现方法为图 3  
以工程应用中的红线关机技术作为系统故障

检测与报警的最底限 即当红线关机技术检测到

故障时 不管其余算法是否已经检测出故障 系

统立即报警  
而对于发动机工作过程故障检测的自适应阈

值算法 自适应相关算法和神经网络算法等 则

以少数服从多数的方法进行表决 即只有当多数

算法检测出故障时 系统才报警  

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
图 3  综合决策与报警算法 

Fig.3  Integrated decision making method 

 
基于上述故障检测的综合决策与报警方法

共计用 4次发动机稳态故障数据 1次启动故障数
据和 2次启动异常数据进行了验证 验证结果为  

TEST1-1 试车数据 系统在 42.70 秒检测出
故障并进行报警 实际试车中红线关机的时间为

43.23秒  

TEST1-2 试车数据 系统在 42.70 秒检测出
故障并进行报警 实际试车中红线关机的时间为

43.23秒  

TEST5-5试车数据 系统在 275.60秒检测出
故障并报警 实际试车中红线关机的时间为 275.8
秒  

TEST2-0 试车数据 系统在 30.20 秒检测出
故障并进行报警 实际试车中红线关机的时间为

30.23秒  

TEST8-8 试车数据 系统在 0.6 秒检测出故
障并报警 实际试车中红线关机的时间为 1.32秒  
TEST6-0 TEST6-2试车数据 系统在 2.4秒检测

出异常并报警 实际试车中该次试车工况偏低

20秒人工控制关机  
同时 对表1中的28次正常试车进行了验证

验证结果中无一出现误报警 其中 符号 / 表
示算法没有误报警  

表 1  正常试车数据检测结果 

Tab.1  Detect result of normal data 

Test Type Detect Result Test Type Detect Result 

TEST6-5 / TEST8-6 / 

TEST4-5 / TEST8-7 / 

TEST4-6 / TEST9-1 / 

TEST4-7 / TEST9-2 / 

TEST5-0 / TEST9-3 / 

TEST5-1 / TEST9-4 / 

TEST5-2 / TEST2-1 / 

TEST5-3 / TEST2-2 / 

TEST6-1 / TEST2-3 / 

TEST6-2 / TEST2-4 / 

TEST6-3 / TEST2-5 / 

TEST8-3 / TEST3-1 / 

TEST8-4 / TEST3-2 / 

TEST8-5 / TEST3-3 / 

 
以上结果表明 系统对于发动机稳态和启动

工作过程中发生的故障能及时准确地检测 并且

ACA 

NN 

EA 

红线方法 

表决

逻辑 

报警 
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相对红线关机时间 都有一定幅度的提前 同时

对于正常的试车数据 该算法没有产生错误的检

测结果  

4  结论 

本文建立了实验室级发动机实时故障检测与

报警的演示与验证原型系统 完成了系统的硬件

软件结构和功能设计 实现了发动机工作过程故

障检测的综合决策与报警算法及其试车数据的验

证 结果表明 故障检测与报警原型系统能有效

及时和准确地对发动机稳态和启动工作过程中的

故障进行检测和报警 对实现发动机工作过程故

障检测与报警的在线实时应用具有重要的价值  

然而 在液体火箭发动机故障检测与报警系

统从实验室级向现场级过渡的过程中仍存在许多

的问题需要解决 主要包括  
(1) 在上述系统结构中 主控机作为整个系统

网络结构的中枢 既要接收来自底层测控网络的

大量数据 又要与网络各台计算机进行通信 因

此 主控机及其网络极易可能成为提高系统实时

性的瓶颈 为此 应提高现有系统结构中主控机

及其网络硬件的性能 以及充分利用开发工具所

提供的实时功能和基于流数据库和实时数据库技

术提高系统对测量数据存储 传输的响应性能  
(2) 液体火箭发动机故障检测与报警系统的

准确性是其另一个重要的性能指标 提高故障检

测的准确性 唯一的途径只有通过大量试车数据

的验证和考核 并不断完善检测算法 但随着发

动机设计和研制水平的不断提高 故障数据将越

来越难以获得 因此 在对发动机故障检测与报

警系统进行现场验证与考核之前 应将人为设置

和模拟故障作为实验室考核检测准确性的一个重

要手段  
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