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基于人工智能方法的传感器故障诊断技术
王志武

(西安航天动力试验技术研究所，陕西西安710100)

摘要：在液体火箭发动机地面试验过程中，传感器的失效率远高于发动机部件、组件的

故障率，因而提出了采用基于人工智能的方法对传感器的故障进行检测与诊断。本文对基于人

工智能方法用于传感器故障检测与诊断的特点进行了分析，并分别应用BP神经网络和自适应神

经模糊推理系统(ANFIs)对某次传感器的故障进行检测。结果证明基于人工智能的方法稳定可

靠，具有良好的工程应用前景。
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A fault detection method based On

嘶ificialintelligence for sensors
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Abstract：In mcket engine ground hot tests，t11e probabilit)r of sensor fault is much la略er man

components of the rocket engine，so methods based on anificial intelligence(AI)are proposed f研

sensor fault detection and diagnosis．Ttle characteristics of AI metllods are aJlalyzed aJld a f犯tual

ex锄ple is presented by Back Propagation neural network aIld AdaptiVe№ural Fuzzy Inference

System(ANFIS)。The result shows tllat the AI Inemods are steady iIl ruIlIling，so it is of great

engineeIing application Value．
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了普遍重视与关注，因此对液体火箭发动机的工

1 引言 作过程进行检测与诊断就显得非常迫切和必要，

在航天领域，推进系统的高可靠性要求得到 具。。随薯推进系统复杂程度的提高，在检测与诊
其中，传感器是故障检测与诊断系统中的主要工
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断系统中使用传感器的数量和种类也越来越多，

其工作环境也越来越恶劣。传感器性能的不稳定

或安装操作时的失误，往往会产生错误的监测信

号，其后果是十分严重的。实际上，由于传感器

设计、制造水平和工作环境等因素的影响，传感

器的失效率比发动机部件、组件的故障率要高的

多。因此，对传感器进行现场故障检测和隔离的

要求日益强烈。

为了能够确认故障检测与诊断系统中输入的

传感器数据可靠而准确，从20世纪80年代后期

以来，国外对传感器故障的检测、辨识和传感器

信息的确认进行了相关研究并取得一些初步的成

果，其目标是在发动机故障检测与诊断系统中，

设置传感器自动确认子系统。近年来，以神经网

络技术为代表的人工智能方法开始应用于传感器

故障诊断领域，这是航天推进系统故障检测与诊

断技术发展的一个重要方向。

2传感器故障诊断技术

传感器的故障一般分为“硬故障”和“软故

障”两种。前者指突然发生的损坏或完全失效，

这种传感器故障是较易识别的。后者是指一些缓

慢的变化，如偏置、零位漂移或标定系数偏移，

这些是难以对付的，也是研究的重点。目前，对

传感器进行故障诊断的方法⋯可分为以下几类：

(1)基于数学模型的方法，包括参数估计法、

一致空间法和观测器法等。对于基于数学模型的

方法，其基本思想是将被监视系统的正常模型与

运行中的实际模型相比较，从其差别上判断传感

器是否出现故障。这种方法的优点是全部以软件

实现，对原有的硬件系统无任何影响，但此方法

的实现大多依赖于对系统的实时建模，使得这种

技术难以在复杂、时变非线性、信噪比低的系统

中应用，而且如果需要诊断的传感器数量较多时，

困难就更大。

(2)基于信号处理的方法，主要有经典信号处

理方法和最近兴起的小波分析及分形理论等。小

波分析是一种变尺度时一频分析工具，通过对传

感器信息的小波分解，可以有效提取其故障信息；

分形理论是通过计算传感器信号的分形维数来检

测传感器故障。

(3)基于人工智能的方法，包括神经网络法、

知识推理法、故障特征树搜寻法、模糊隶属度法

等。神经网络(Nellral Network)由于在非线性大

规模并行处理方面的特点，以及其鲁棒性、容错

性及自学习能力，20世纪80年代末开始被用到测

量技术中，并出现了神经网络和模糊理论相融合

的趋势【2】。基于定性模型的方法近年来在欧洲受到

高度重视，得到了迅猛发展，文献【3】将其应用于

液体火箭发动机的故障诊断。

3 基于人工智能方法的传感器故障

诊断技术

基于人工智能的方法用于传感器故障诊断的

特点在于：(1)避免了建立系统输入和输出间复

杂的数学模型的困扰，针对基于数学方法难以解

决的复杂、时变非线性问题，能够很好地予以解

决，实现输入和输出间的任意非线性映射；(2)

具有良好的自适应性和较强的学习、联想和识别

功能，根据环境提供的信息，自动进行联想、记

忆及聚类等方面的学习，从而达到自我完善；(3)

具有很强的鲁棒性，当外界输入到系统中的信息

存在某些局部错误时，不会影响到整个系统的输

出性能，适应于在线学习。

3．1基于神经网络的传感器故障诊断技术

由于神经网络具有非线性映射、自学习能力、

抗噪声等特点，在传感器故障诊断领域的应用主

要有两个方面：

3．1．1应用神经网络作为分类器进行故障检测

根据传感器信号之间的相关性，判断是否存

在某个传感器输出不符合这种相关性，由此检测

传感器故障。对于液体火箭发动机这样复杂的系

统，可以采用概率神经网络判断多个传感器是否

同时出现故障。文献【4】采用递归神经网络构造智

能传感器系统，对传感器故障进行检测、分离和

恢复。

3．1．2应用神经网络作为动态模型进行数据恢复

若检测到某个传感器出现故障，数据恢复神

  万方数据



第5期 基于人工智能方法的传感器故障诊断技术 57

经网络根据其它正常传感器的输出可以给出故障

传感器输出的估计值。

例如在某次液氧／煤油发动机试车过程中，E

(a)传感器的测量值

型温度传感器测量数据不正确，利用BP神经网络

得到参数的估计值，能够用来正确评价发动机的

性能，见图1所示。

√n
，1

}

(b)神经网络的融合值

图1应用神经网络对传感器信号进行估计

Fig．1 Signals predicted by neural netwOrk

基于神经网络的方法应用于传感器的故障诊

断，其优点是显而易见的，即无需建立系统的数

学模型、具有很强的鲁棒性等，在实际应用过程

中应注意网络训练样本特征的提取，另外对网络

的学习精度、稳定性、泛化能力等指标应进行必

要的考察和检验。

3．2基于神经网络和模糊推理融合的传感器故障

诊断技术

从信息处理的角度看，神经网络与模糊推理

技术之间存在许多共性，通过二者相互渗透和促

进形成神经网络一模糊推理融合系统，充分发挥

了神经网络的模式识别、自适应学习能力和模糊

推理对人的知识进行推理与决策的功能，成为较

高级的智能系统，主要解决由于不精确性、不确

定性以及噪声所引起的复杂问题。

自适应神经网络一模糊推理系统(ANFIS)

是一个典型的融合系统，并得到广泛应用。ANFIS

由前件和后件组成，与Sugeno模糊系统等效的一

个两输入、单输出系统的ANFIS结构【2，5】如图2所

示。

戈 )，

图2 sugeno模糊系统等效的栅s结构
Fig．2 AN】既S sⅡuctll】fe equivalent to Sugeno fuzzy system

Z
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A闷可S结构司以分为5层：

第一层：计算输入的模糊隶属度。

q，l=心f(x)，江1，2 D1，f=化(H)()7)，江3，4

式中q．f为模糊集A(-A1，A2，曰l，或B2)的隶

属度。

第二层：计算每条规则的激励强度。

D2．f=∥Af(石)∥尉(y)，f_1，2，记作啊、

彬。

第三层：计算激励强度的归一化值。

D3，f=形=志小l，2
第四层：计算每条规则的输出。

D4．f=彬工=w：(pfx+gf)，+1)

式中扫i，q。，‘)为f节点的参数值。

第五层：计算模糊系统的输出。

D，，。=∑厩五=∑彬六／∑w

m吁IS结构的可调参数个数少，并采用混合学

习算法，只要设计合理的ANFIS初始参数，并覆盖

整个输入空间，胴S能够很快收敛于反映系统动
态特性的参数值。对3．1节中E型温度传感器测量数

据不正确的情况，采用ANFIS结构进行数据融合的

结果如图3所示。

^。．／～√V一‰巾 【^h ^
≈v

』一

图3利用ANFIs对传感器信号进行估值

Fig．3 Signal predicted by ANFIS

与3．1节中神经网络融合值相比较，ANFIS

结构的融合结果与发动机试验的实际情况更为接

近；从两种方法的计算过程来看，ANFIs结构的

学习训练时问更短。更为重要的是ANFIS由局部

映射的模糊规则组成，这些局部映射便于实施最

小扰动原理，即网络的白适应过程不仅要减少当

前训练模式的输出误差，而且对己学习过的响应

产生最小扰动，因而特别适宜于在线学习过程。

4结论

综上所述，基于人工智能的方法比其它方法

具有独特的优越性，决定了它在传感器故障诊断

方面具有广阔的前景。然而，由于基于人工智能

的方法本身的理论研究尚不成熟以及传感器故障

机理的研究也不是很深入，所以尚有许多难题需

要解决，而且由于实际问题的复杂性，不能寄希

望于任何一种单一的方法就能解决所有故障诊断

问题，将基于数学模型方法、信号处理方法和人

工智能方法有机结合起来应用到实践中，产生的

作用将是深远的。
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