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摘 要：为了降低试车中发动机故障对产品和试车台造成的危害，提高安全性，设计了

液氧煤油高压补燃发动机地面试车故障监控系统。主要介绍了系统总体实施方案、检测算法

及验证情况。多次实际热试车考核和对大量热试车数据的验证表明，该系统未出现一次误报

警，能够比指挥员提前检测到故障，系统简单可靠，易于实现，经济性好，对实现地面试车、

箭载发动机故障检测和报警具有工程应用价值。
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Development of、a fault monitoring system for

LOX／kerosene engine ground hot-test

Ma Hongyu，Liu Zhanguo，Xu Haohai，Li Bin

(Xi"an Aerospace Propulsion Institute，Xi"an 710100，China)

tkbr'trilm．_To minimize catastrophic failures of SCCLRE in hot-tests，a fault monitoring system

for LOX／kerosene engine ground hot-test is developed．The framework of the fault monitoring system,

and the monitoring algorithms ale described in this paper．The fault monitoring system has been印一

plied in LOX／kerosene engine ground hot-tests and its validation Wag demonstrated．It can provide

engine hot inn early fault-detecting without false alarm and Can detect the faults more earlier than

the human commander could．This system is simple and takes advantage of low cost and hi【gll relia-

bility．It can be applied in engine ground test and hunch vehicle for engine fault-detecting．
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1引言

液体火箭发动机是火箭的心脏。直接关系到

飞行任务的成败。而由于恶劣的工作条件又使其

成为故障的多发部位。在液体火箭发动机上运用

健康监控技术是提高航天器、运载器及其推进系

统可靠性、降低成本的一项有效措施。

国外经验表明．有效的发动机故障监控系统

可以及时发现工作中的异常，并实施紧急关机。

保护发动机和试车台的安全蚴．尤其对可重复使

用和载人航天运载器。该技术更是不可或缺的。

因此．世界各航天大国都非常重视发动机健

康监控系统的研究．在研制液体火箭发动机的过

程中，同时都在积极开发健康监控系统，尤其是

美国。对航天飞机主发动机(SSME)的健康监

控系统进行了大量研究工作，并分阶段逐步经历

由简单到功能更强的复杂系统、由理论和框架研

究到实用系统的发展演变刚。

我国也开展了此项技术研究【l硇。但是功能强

大、性能较高的系统基本还未达到实时在线运行

的水平。在用的主要是简单的红线报警系统。液

氧煤油高压补燃发动机系统复杂。研制阶段试车

次数多，由于其高压、大推力、富氧补燃循环的

特点。使得故障发展迅速、故障的破坏威力大。

以前试车是靠人工观察试车现象和测量参数。发

现异常由指挥员实施紧急关机．往往由于反应不

及时而造成发动机和试车台的严重破坏．因此迫

切需要研制一套实用的故障监控系统。

在对液氧煤油发动机故障模式分析、故障仿

真、试车数据统计分析的基础上，结合实际情况，

研制了一套地面试车故障监控系统．能对起动、

主级、变工况等全过程进行实时监控。该系统已

多次用于热试车，未出现过误报警。并能及时地

检测到故障并实施自动紧急关机和声光报警。

2总体实施方案

通过对四种方案的比较，确定了图1所示的

系统总体实施方案。方案综合考虑了以下因素：

(1)尽量利用现有的仪器设备，同时又不影

响原试车台测量和控制系统的可靠性：

(2)满足可靠性、实时性要求；

(3)软硬件调试方便，研制周期短。

图l液氧煤油发动机地面试车故障监控系统原理

Fig．1 The basic architecture of the fault monitoring

system for LOX／kerosene engine ground test

系统专用设备主要包括一台故障监控计算

机、一个实现报警功能的扩展箱(图l虚框所

示)。监控计算机依据故障检测算法对检测数据

进行实时运算处理．判断发动机工作状态是否正

常。并对接受的数据进行存贮。实时显示试车过

程数据的变化曲线并在异常点闪烁标记。控制声

光报警等；扩展箱主要是声光报警电路、报警驱

动电路及给控制系统发出报警信号的电路。为了

提高可靠性。采取了报警电路冗余设计。系统不

设专门的传感器和数据采集装置．利用发动机原

有测量传感器和试车台原有数据采集系统。

数据采集系统与监控计算机硬件接口为以太

网接口。系统工作过程是：PHVME数据采集系

统采集试车数据的同时通过以太网向监控分析计

算机发送数据，发动机工作状态由监控分析计算

机判定。监控分析计算机中增加DIO板，将判定

的结果通过DIO输出端口实时送到扩展箱。由报

警电路声光报警，并给控制系统计算机发出报警

信号，控制系统计算机自动运行紧急关机程序。

每个参数的传输速率不低于100次，秒。故障监控

与控制系统有统一的时间基准，误差不大于lOms。

硬件扩展箱与故障诊断计算机相互隔离．发

送到台上的控制信号与扩展箱相互隔离。

该方案的优点在于充分利用了现有的设备．
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不需要增加很多硬件，经济性好，研制周期短，

对原测量、控制系统的影响不大。算法和软件的

调试验证较方便．系统使用维护方便。

系统设计上采取了多项提高可靠性的措施．

如：数据传输防丢码措施、对报警结果输出进行

了回测设计、监测逻辑电路设计采用硬件冗余技

术、消除了表决电路竞争冒险现象。解决了固体

继电器漏电流问题，电路电磁抗干扰问题等，使

系统具有高的可靠性。

3故障检测算法

检测参数的选取原则是：检测参数信息量

大，能表征发动机运行状态和性能；信噪比大，

对噪声不敏感；参数具有可检测性，测量的可信

度高[11；适应现有系统能力，满足实时性要求。

通过对大量试车数据的统计分析．及故障模拟仿

真计算。最终选取了9个检测参数。根据不同的

故障模式及参数特点。把检测参数分为三组：

第一组：泵隔离腔氧端温度、泵隔离腔煤油

端温度：

第二组：涡轮出口温度、涡轮人口温度；

第三组：主涡轮泵转速、燃料一级泵出口压

力、氧泵出口压力、发生器燃料喷前压力、推力

室点火路压力。

‘第一组参数主要对故障率高且故障危害大的

氧泵端面密封的工作情况进行监视。第二组参数

主要考虑富氧补燃循环发动机对富氧燃气温度的

限制和燃气路烧蚀故障。第三组参数能反映主要

组件及发动机的工作情况．且相互之间可实现冗

余，避免单参数误报警。

针对三组检测参数与故障模式之间的关系不

同。采用不同的检测算法。

第一组检测参数：首先判断测量传感器是否

正常．当判断传感器异常时取消该组参数的报警

权，当传感器正常时，遵循以下三条判别准则：

当两个温度的变化速率同时连续三次超出某

一范围。判定发动机异常；

当两个温度同时超出正常的上下限范围．判

定发动机异常：

当泵隔离腔氧端温度超出某一下限，且泵隔

离腔燃料端温度比起动0s时的实测值下降幅度

超出某一范围。判定发动机异常。

这三条准则为“或”关系。即三条准则中任

一条生效。就要实施报警和紧急关机。

第二组参数检测：采用简单的红线法。

第三组检测参数：对于液体火箭发动机，常

用的故障检测方法主要有基于数据统计的方法、

神经元网络、模式识别、时序模型等州。基于数

据统计方法简单、可靠、易于实现，且已积累了

一定量的试车数据，因此．采用统计置信区间的

方法．设计了一种自适应阈值算法。

发动机起动段可看作非平稳随机过程．采用

统计置信区间的方法可确定起动段参数变化的正

常范围，图2为推力室点火喷嘴前压力(P谛)的

统计安全带确定的示例。为了便于软件实现．采

取在其统计包络线上寻找特征点、根据特征点拟

合安全带的方法简化处理。

O．8

O．4

0
2 3 4

t／s

图2发动机起动段和准稳定段参数统计安全带示例

Fig．2 Parameter statistic safe limit in

enone 8tsrt transient and semi-steady phase

准稳定段根据统计和参数调整计算结果确

定．考虑到实际发动机工况与调整结果的偏差、

测量误差等影响因素．准稳定段的安全带稍宽

些，以避免误关机。

在发动机和参数测量正常的情况下．发动机

参数波动较小．主级稳定段与准稳定段参数之间

的偏差较小。为了提高检测效率，主级稳定段的

安全带根据准稳定段的实测结果和检测参数的测

量误差和波动统计结果确定．该安全带比准稳定

段的更窄。对故障更敏感。由于是根据实际工况
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确定的，使系统具有一定的自适应性。

主级稳定段算法表达式如公式(1)所示：

yiO)∈【L∞_ⅣI·S@，Y。@“·S@】 (1)

式中，JI、r，为下限带宽系数；Ⅳ2为上限带宽系数；

S∞为准稳定段结束前血内实测参数的标准偏差；

丽为准稳定段结束前山内实测参数的平均值；
EO)为主级稳定段开始至关机某一时刻的参数实

测值。

为了在具有尽量窄的安全带前提下又不因发

动机长时间工作参数超出安全带．主级稳定段每

隔出重新调整一次带宽。新的安全带根据前出

结束时的工况确定。

液氧煤油发动机在工作过程中可以调节推力

和混合比。因此可能有几个不同的主级，不同主

级的安全带是不同的．变工况调节的安全带确定

方法如图3所示．图中虚线为安全带上下限。

工况下调开始前dtl秒开始．把安全带下限

调到比下一工况预期值低某一百分点．上限维持

不变。当调节结束后dt2秒，根据实际达到的工

况收紧安全带。工况上调安全带确定方法相似。

该方法可避免由于调节系统与试车台测控系

统时间指令偏差．以及调节器调节偏差可能造成

的误关机．同时保证一定的检测灵敏性。也能在

电缆断路或其他原因如掉电情况下而不能按预定

程序工况调节时，不会误关机。

肘次超出安全范围时．才认为该参数超出安全

限。

以上三组参数分别判断。三者之间为“或”

关系。即任一组参数判定发动机工作异常都要报

警和紧急关机。

4液氧煤油发动机试车监控系统验证

(1)实验室验证：监控系统参加热试车考核

前，用以往的试车数据进行了验证，方法是：试

车台数据采集计算机把某次试车记录的原始数据

按照实际热试系统的数据发送速率通过以太网向，

故障监控计算机发送数据．监控计算机进行数据

判断。当判断发动机工作异常时给控制系统计算

机发出报警信号．数据采集计算机采集实际控制

指令到达被控阀门的时间。

对发动机几次有重大故障的试车．监控系统

均能比指挥员及早发出报警信号．提前时间为

19．32一1．76s。对正常的试车均未出现误报。从数

据采集到得出判断结论并发出报警信号的总时间

不大于50ms。

(2)热试车验证：该系统参加了数十次热试

车考核。均未发生误报警。在某次试车中。控制

管路断裂，小控制气瓶泄压。监控系统检测到故

障并发出报警信号，实施了自动紧急关机，发挥

了较好的作用。

根据另一种新型号发动机的特点对该系统进

行了适应性改造并用于热试车，在某次试车中，

故障监控系统及时检测到发动机涡轮泵卡滞故

障。实施了自动紧急关机，避免了灾难性事故的

发生。保护了发动机和试车台。

图3变工况调节过程安全带确定方法示意图

Fig．3 Safe limit diagram of condition adjusting phase 5结论

为了避免由于个别传感器异常造成误关机，

采取投票表决多数有效的原则。当五个参数中任

意Ⅳ个或以上同时超出安全限时．认为发动机出

现故障．需要实施紧急关机。为了避免由于测量

系统的干扰引起个别参数野点对系统可靠性的影

响，各参数遵循连续性准则，即当某一参数连续

实际试车考核和根据以往试车数据离线验证

表明，目前的液氧煤油发动机故障监控简单可

靠，经济性好，系统能比人员指挥更及时地发现

发动机的异常．对产品和试车台起到一定的保护

作用。

I下转第58页)
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为了进一步获得YN6l“N7l体系NTo凝胶

推进剂与发动机的匹配性．对其进行100N发动

机的头部液流试验，表3为部分数据。

从表3可以看出，氧化剂凝胶流量为23．28加

时，压差为2．0 MPa左右，参照发动机的设计要求

(氧化剂凝胶满负荷设计流量23．82咖，变化

±10％)。可以认为YN61+YN71体系NTO凝胶推

进剂基本满足设计对流量和压力的要求．可用来

进行双组元UDMH／N1'o发动机点火试验。

4结论

通过对不同凝胶剂加入到NTO后形成凝胶

的流变性能研究．结合地面试车、限流圈试验、

发动机头部液流试验。可得出如下结论：

(1)由于NTO特殊的理化性质，能被选作

NTO的胶凝剂极其有限。

(2)单一凝胶剂与NTO形成的凝胶体系，其

流变性能存在一定缺点．不能满足凝胶发动机的

f上接第48页J

故障检测算法原理简单，易于实现，容易保

证系统的实时性要求。能适应从起动到关机的各

种不同的工况．同时考虑了测量及工况调整偏差

等影响因素对该系统的影响，安全带可根据实际

工况调整．有一定的白适应性和容错能力。门限

值根据试车统计结果确定，减少了人为因素。

系统灵活．经过简单的改造和训练即可用于

其他型号发动机试车．并已推广应用于某新型号

发动机地面热试车，发挥了良好的作用。
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