
第3l卷第6期 火箭推进 V01．3l，№．6

2005年12月 J0唧AL 0F R0cKET PROPuLsIoN Dec．2005

液体火箭发动机基于ATA算法的

实时故障检测与报警系统实现
谢廷峰，刘洪刚，丁伟程，吴建军

(国防科技大学航天与材料工程学院，湖南长沙410073)

摘要：以平台液体火箭发动机为研究对象，改进和完善了用于发动机实时故障检测的自

适应闻值门限算法(ATA算法)，提高了算法检测的适用性。然后，从健康监控系统的功能和要

求出发，基于Labwindows／cVI实现了发动机地面试车的实时故障检测与报警系统。结合实际试

车数据的检测结果表明，系统不仅能够及时地对异常试车数据进行检测报警，同时，对正常试

车数据也没有误报警。
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Abstrac“The ATA aIgori血m was improved for me pla怕玎Il for liquid_propellant rocket engines

and Ihe applicabiljty of the algorithm was improved．Then，t11e realtime faulc detecn。n
aIld alert

svstem for mcket en窖ines in gmund test was developed based on I丑bWindows／CVI．Results vermed

with the on．nre test data show that the svstem can 2ive an alam in hme for the abnormal data，and it

has no fmse ala珊for the no眦a1 data．
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1 引言

液体火箭发动机健康监控技术的研究对提高

发动机的可靠性、安全性以及降低发射费用有着

非常重要的作用，所以近年来世界各航天技术大

国列发动机健康监控系统(HMs，Healm

Monito血曙system)的研究极为重视。自二}一世纪

八}一年代末期以来，荚团就已经为新一代发动机

制订了旨在进1步完善地面试验和飞行健康髓控

系统的计划，并相继提出__r多种系统框架或方案

”“。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”。J，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，建立丁程实用的液体火箭发动机健康懿控系

统．对发动机的故障状态进行在线实时检测、渗

断(分离、定位、预报)和控制(报警、改变_L

作状态、启动兀余备份、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

箭发动机健康监拧领域的雨点研究内容之一。

本文以甲台液体火箭发动机为研究刘象，从

健庶监控系统的功能和要求出发，改进了闩适应

闽值¨限检测算法，提高了算法检测的适用性。

然后，基于Labwindows／cvT”o设计实现了发动机

地面试车的实时在线故障检测与报警系统。结合

实际试车数据的检测结果表明，系统计算量小，

检测速度快，为液体火箭发动机提供了一种简洁

仃效并且准确快速的故障检测方法，将对液体火

箭发动机健康监控系统的在线应用具有重要的参

考价值。

2检测算法原理

2 l自适应的阈值计算方法”’

设z为发动机稳态T作期间测量参数的测量

值，它是随机变量，在止常情况卜，其方差

D厶)：口2，数学期望F(z)=∥，则参数的正常区

删为

[“一”仃，“+n盯】 (】)

发动机试车的测量数据样本赴有限的，n_『以

：悔其延打i为具有有慢的均值和方左的某种分布，

因此，我们总可以得到一个形如公式(1)的止常区

间，其带宽系数n由其本身的分布规律确定。

自适应的阈值是随测量参数的实际情况自动

变化的。具体在公式(1)中，采用根据测量参数的

测量值实时计算测量值方差、均值和带宽系数，

就得到一适应的阈值。但是，I自于带宽系数的计

算必须首先得到测量值的分布函数，然后进行计

算，在实时环境下，这将需要进行大量的计算，

比较难以实小。因此，本文只对测量参数的方差

和均值根据下面的递推估计公式进行自适应计

算，而将带宽系数取事先设定的固定值。

在稳态工作时，测量参数的均值和方差的递

推估计公式为

矿。=∥+击一“一妒)

j“：兰二j“+—L(工n，一F)： (3)
_v ，v+1

r述公式由于只要利崩当前测量数据和前一

时刻的估计值，就可求得当时时刻的均值和方差，

因此，不需要很多存储空间，计算量也大为减少，

能满足实时环境的要求。将公式(2)和公式(3)带入

公式(1)就得到了f1适应的参数阈值。

故障检测算法在发动机瞬变过程结束时刻就

开始工作，但此时还没有稳态的测量数据，无法

求得参数的均值和方差，同时，均值和疔_差的估

计剥样奉容量有一定的要求，这都使检测算法小

能一开始就采用递推估计的阈值。所以，本文存

计算阈值时，分兰个阶段进行：算法丌始最初的

3～5s为第一阶段，采用从不同台次(具有相同工

况)发动机30次正常试车的数据统汁瞬变过程结

束刚刻(本文取3s)的参数均值和方筹汁算闽值：

接r去的5～10s为第二阶段，采片；|的方善与第一

阶段相同，均值则采用由第一阶段实时估计的参

数均值；最后是第。二阶段，持续到一个稳态过程

或检测算法的结束时刻，采用递推计算的参数均

值和方差。

2．2故障检测逻辑的确定

布计算出各个参数的闽值以后，发动机的故

障检测采用一个准则，井综合所有参数在一段时

问内的状况进行：一是超限鼍的准则，当一个参
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数的实时值超出阈值带后，则计算此参数这一时

刻的实时值与阀值的差，只有在此差值大下带宽

系数和方差的乘积的时候，才判断此参数可能出

现了异常；二是持续性准则，对一个检测参数，

只有连续出现2次异常情况，才最终判断此参数

出现了异常：三是多参数准则，只有同时出现6

个以上异常的参数Ht，爿认为系统州能出现异常

情况。

23带宽系数的确定

本文中，不同参数的带宽系数都有=个阶段，

每个阶段的带宽系数都事先设置一个初始值，然

后用正常试车数据对算法进行训练。如果出现故

障的误检测，则依据超出闽值次数多和次数少的

参数调整量小、次数处在中间的参数调整嚣大的

原则，用参数超j“闽值的数值来增大相应的带宽

系数。考虑到第一阶段采用固定闽值，所以带宽

系数初始值选为3，训练后几乎对所有参数部适

合。第二阶段带宽系数初始值选为2，训练后不需

要凋整，全都合适。第三阶段初始值选为3，用各

次止常试车进行训练后，一小部分经过了调整，

最大值为8，最小值为2。

3系统的异常试车数据离线检测结果

当发动机的上作过程经历 个瞬变过程达到

稳定阶段后，检测算法开始运行，并分三个阶段

进行。在A1’A方法的实现过稃-p，共选取了p。。

(氧泵入口压力)、p。。(氰泉出几压力)、n(推

力室氧喷前压力)、风(推力窜压力)、Lh。(氧泵

前阀门入口温度)、瓦，(氧泵后温度)、p。，(氢泵

后压力)、p。，(氧泵出L|压力)、p。】(氢冷圭|J套m

口压力)、一“(氧泵前阀门入u温度)、舀(氢粲

后温度)、肼(发生器氰喷前压力)、肌(发牛器

氧喷前压力)、肼(燃气发生器窜膻)、p。，r氢涡

轮入口乐力)、p⋯(氧涡轮入lJ压力)、p。。，(氢

涡轮出口压力)、m(氧涡轮氦隔离腌压力)等18

个参数作为检测参数，实现了发动机稳态工作过

程基于热力参数的F1适应阈值故障榆测算法并进

行，试车数据的验证。

共计用某型发动机的2次发动机故障数据对

自适应相关故障检测算法进行了验证，验证结果

如表l所示，然后以Test3试车为例，给出』，相应

的检测结果。

表1稳态期间异常试车枪测结柴

Tab．1 Fauh detecdon fesul☆duing岫

steady stateten8 pmcess

试午号 红线系统关机时问，s ATA检测时问，s

Tbst3 43 2l 42 80

Tts“2 275 80 275 50

Test3试车数据：试车过程中，在42．5s后出现

了氧、氧涡轮泵转迷等人多数工作参数剧烈下降

的现象。发动机在43．2s进行，紧急关机，而束完

成幕个试车。事后分析结果发现故障原斟是氧副

系统管路加T的残余物堵塞r氧副系统义氏箭，

使副系统氧流量减少而引起发动机工况下降。图l

为A11A算法的检测结果，算法在42 8s报警。

倒f试车Tes c3的ATA检测结果

Flg．1 TheATA algonthm detection re川t如ll色st3

共何14个参数超限报警，分别足p⋯、n。，、

Powy、pf、p母、pfr、疋p pel、pe卜p¨r、Pk、Py、P叫、

p。报警参数的榆测结果(以p。。，为例)如图2

所示。
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是由人工完成的，采用的方法是用正常试车数据

进行检验，以不出现误报警为标准的，所获得的

带宽系数还不够精确和完善，今后的工作中要寻

求更好的获得带宽系数的方法，使算法更精确、

更完善，取得较好的检测效果。

图2 ATA算法对Test 3的pow，检测结果

Fig．2 TheATA algodthm detecⅡon resuhforpowrofTest3

同时，基于A1『A算法列某型发动机的30次正

常试车进行r验i正，都没有发生故障的误检测，

表明算法是适用的。

4结论

本文基于A1『A柃测算法实现了发动机地面试

车的实时在线故障检测与报警系统。异常试车数

据离线检测结果和止常试车数据验证结果表明：

对于发动机稳态工作过程中发牛的故障，A1rA算

法能及时准确地检测；同时，对于正常的试车数

据，该算法的误检率为O。但本文带宽系数的确定
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