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基于虚拟仪器技术的信号处理与故障检测系统
王志武

(西安航天动力试验技术研究所，陕西西安7lOl00)

摘 要：为了对液氧／煤油高压补燃发动机试验过程进行实时监测，以便及时发现故摩

并能够采取相应的措施．基于虚拟仪器技术．运用hbvIEw7．O软件开发环境，开发了一套液

氧／煤油发动机数据分析与故障检测系统。通过实例验证，该系统能够大幅提高试验数据分析

的效率．并对发动机试验过程的故障进行快速有效的检测。
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检测系统采用不同的信号处理和分析方法。

l引言

液氧，煤油高压补燃发动机是由多个部件组成

的复杂热动力装置。为了对其试验过程进行实时

监测。以便及时发现故障并能够采取相应的措

施。就有必要运用相关理论和方法对对试验数据

进行及时处理和分析。并对发动机工作过程进行

故障检测与诊断。以液氧／煤油发动机为研究对

象．基于虚拟仪器技术【1捌，设计了信号处理与故

障检测系统H。因此，开发液氧煤油发动机信号

处理与故障检测系统，从理论和实践两方面。都

具有深远的意义。

2信号处理与故障检测系统设计

应用【小vIEW7．0图形化编程语言设计发动

机信号处理与故障检测系统．主要目的是对发动

机试验过程中各种测量信号进行处理与分析，并

对发动机试验过程的故障进行检测。针对测量参

数的不同性质．以及在发动机稳态工作过程和瞬

态工作过程中参数的不同特点．信号处理与故障

发动机系统的大多数参数在发动亳fL稳态工作

过程期间呈现出稳态和慢时变平稳特性，系统应

用相关分析、过渡分析等时域方法，以及功率谱

分析等频域方法对相关参数进行处理和分析。

在发动机起动过程中各种参数在大范围内变

化．发动机部件的故障发生率较高。在该阶段进

行故障检测的方法主要是神经网络方法以及神经

网络与模糊推理相融台的方法。因此，系统用联

合时频分析和自适应神经模糊推理系统(ANns)

对起动及关机段的参数进行分析。

振动信号是液氧，煤油发动机状态监测和诊断

的基本信息来源．是发动机运行状态信息的重要

载体。在信号处理与故障检测系统中，应用小波

变换和小波包变换对发动机振动信号进行处理，

根据小波分解的能量特性能够及时准确地检测出

发动机运行状态的异常变化。

这样，信号处理与故障检测系统包括了常用

的数据分析方法．系统包括14个模块，其中12

个功能模块能够满足液氧，煤油发动机测量参数处

理和分析的需要，并可以进行发动机试验过程的

故障检测，见图1所示。

图1系统的主要功能模块

Fig．1 P^m8工y funcnoⅡm汕le 0f the system
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发动机信号处理与故障检测系统软件分为

三个层次：系统操作层、应用程序层和仪器驱

动层嗍．如图2所示。仪器驱动层用于初始化虚

拟仪器，并使虚拟仪器保待所需的工作状态；

应用程序层对测量数据进行处理和分析．通过

编制应用程序来定义虚拟仪器的功能；系统操

作层用于提供仪器与用户接口．用户通过操作

界面上的开关和按钮来模拟传统仪器的各种操

作．实现对虚拟仪器的操作。

图2系统的软件层次

Fig．2 soffw址e llierarchy 0f the sy8lem

另外．由于LabVIEW7．O提供了MAⅡAB

Script节点，可以对MATLAB程序进行编辑，并

在LabvIEw环境下运行。因此在系统设计过程

中，应用了MA’nAB Scipt节点．以改善程序

的性能，如在ANFIS分析、小波分析和小波包分

析模块中均采用了MAllAB Scdpt节点。图3为

信号处理与故障检测系统的主功能选择区。

图3系统主功能界面

Fig．3 IIltedhce of tll。pri】Ⅱ“ry function modllle

主功能选择区的面板上方是信号文件选择区

域，下方是功能选择区域．用户可以根据自己的

需要，选择要处理的信号和希望执行的操作．以

便对信号进行处理和分析。

3工程应用实例

在液氧／煤油发动机某次地面试验过程中．发

动机起动1，6s后．氧预压涡轮燃气驱动路人口管

断裂、氧泵爆炸起火，3．2s实施紧急关机。为有

效检测发动机起动过程的故障．可以利用ANFlS

结构月建立发动机起动过程中各参数间的非线性

模型。

模型的输人参数选择为：氧化剂泵出口压力

P，和燃料一级泵出口压力pⅫ；输出参数选择

为：涡轮泵转速巩。输入变量的隶属度函数采用

广义钟形隶属度函数m：
'，转撺≯，c)=—■-虿 (1)

l+I盟l
o

式中．c，n，6分别为钟形隶属度函数曲线的位

置参数和形状参数。

经过反复试验．每个输入变量的隶属度函数

取7个。这样既能够保证模型的精度，又可以保

证模型的推广能力。训练样本取自发动机正常状

态下起动过程的数据。根据辩识模型误差标准方

差的大小确定检测阈值。在文中取标准方差的5

倍，所以确定的故障检测闽值带为±1500rpm(转／

分)。ANFIS结构经过训练后，对发动机正常起动

过程进行检测没有出现误诊断的情况。

图4为运用ANHS模型对该次起动过程的测

量数据进行离线分析的结果．图4上部是涡轮泵

转速的测量值和融合值，下部是误差信号。

砌n蔓{|
一Ⅵu

t，B

图4虚拟仪器分析测量信号的实例

n昏4 Ex8mpk 0f data蛐由zing
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图5是图4中误差信号的局部放大图。由图 实践中不断加以检验和完善，以取得更好的效

可见．从1．48s开始，涡轮泵转速融合值与测量 果。总之，该系统为发动机的故障检测与诊断提

值的偏差完全超出检测阈值带；并根据持续性准 供了一个快速有效的工具，在发动机的信号处理

则．在I．58s进行报警，表明发动机的工作出现 与故障诊断方面将具有良好的应用前景。

异常．检测结果与发动机地面试验的实际情况相

符合。
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“阿里安”一5的新型火箭发动机重启试验获得成功

以液氧／液氢为燃料的新型vinci上面级发动机二次点’欠成功，该发动祝将用于阿里安字航

套司的“阿里安”一5运载火箭。此项试验在位于L挪p01dshaIlsen的德国DLR宇航试验场完成，
试验验证了发动机飞行中的重启能力。之前的v抽ci发动机试验涉及燃烧室、涡轮泵，进行了启

动瞬时研究并验证了发动机超过350秒的稳态运行。计划于2007年晚些时候对2台演示发动机

做进一步试验。 I摘自wwwspac∞hiM．com)
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