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摘 要：为有效提高液体火箭发动机故障检测过程中的及时性、实时性及准确性。基于

人工免疫系统中的阴性选择原理研究建立了液体火箭发动机故障检测的阴性选择算法与免疫

实值算法，实现了液体火箭发动机稳态工作过程中的故障检测与报警。基于某大型泵压式液

体火箭发动机实际试车数据的验证结果表明，研究建立的人工免疫故障检测方法能对发动机

稳态工作阶段进行有效准确的故障检测与报警，相对以往传统的检测算法在故障检测时间上

有了一定的缩短。对研究基于人工免疫的液体火箭发动机的故障检测与诊断系统提供了依据。
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Abstract：To overcome the obstacles existed in the fault detection for liquid-propellant rocket

engines such as the lack of real-time．，in—time，and reliable．，a negative selection algorithm and an

immune practical value algorithm based on the immune mechanism weFe researched and developed

in the paper,，Results verified with a large amount of hot test data of a certain liquid—propellant

rocket engine(LRE)showed that the algorithms could detect the faults occurred in the steady pro—

cess of LRE efficiently and accurately．Thev can shorten the detection time compared with traditional

algorithms．So it provides valuable reference for the development of future LRE artificial immune

based fault detection and diagnosis system．．
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1引言

研究和发展液体火箭发动机故障检测与诊断

技术是提高液体火箭发动机运行可靠性．甚至航

天运输系统的可靠性和安全性工程的重要环节，

对于提高其可用性和经济性也具有重大意义。

液体火箭发动机故障检测与诊断技术研究的

基础是故障检测与诊断的理论和方法。红线关机

的方法是目前我国在液体火箭发动机的试车中较

多采用的故障检测方’法【”。这种方法虽然简单，但

故障覆盖面有限，且孤立地监测各个参数，极易

因传感器故障而发生故障误检测。

除了该种门限检测方法外。主要有基于数学

模型的方法、基于数理统计的方法及基于人工智

能的方法等。每种方法都有各自的优点与局限性陌。

随着人们对人工免疫系统不断深入的研究．基于

人工免疫的故障检测方法得到了人们的重视。相

继出现了多种基于人工免疫的故障检测算法，并

在机电、化工等领域得到了较好的应用[31。因此，

本文基于人工免疫系统中的阴性选择原理设计用

于液体火箭发动机故障检测的经典的阴性选择算

法与免疫实值算法，实现了液体火箭发动机稳态

工作过程中的故障检测与报警。最后通过与现有

液体火箭发动机故障检测算法的检测结果进行比

较．表明该两种算法均能对发动机稳态工作过程

中出现的故障进行及时有效的检测与报警，从而

为研究更好的液体火箭发动机的故障检测与诊断

方法提供了一个新的发展思路。

2稳态过程故障检测的阴性选择算法

受免疫系统这种自己一非己识别机理的启发。

Forrest等人提出了用于检测各种变化的阴性选择

算法。该算法因与免疫系统的阴性选择过程类似

而得名，通过随机产生检测器，并取消那些能检

测出自己的检测器。以便保留的检测器能检测任

何非己。算法如下141：

(1)定义自己为需要被保护或检测的有限串

|s，其可以是程序、数据文件及正常模式等。

(2)随机产生检测器集月。根据阴性选择原

理对每个检测器进行审查，保留那些不与|s中的

串相匹配的检测器，并重新组成检测器集月。

(3)通过将R与S串相比较来检测Is串的变

化．如果检测器与S发生匹配。则认为S串发生

变化。即产生非己现象。

经典的阴性选择算法具有简便、易于实现的

优点，可以将其应用到液体火箭发动机的稳态工

作阶段的故障检测中。

将经典的阴性应用于液体火箭发动机稳态过

程的故障检测中的具体流程如下：

首先．确定监测参数及其正常范围。结合参

考文献【1]的分析与实际中各种因素的限制，选

取Pk、P印、Ph p卟Pf、P。这6个参数为监测参

数。参数正常工作范围的确定在设计整个算法中

至关重要，关系到算法能否正确的检测到故障。

以及检测的灵敏度等重要问题。结合8次正常情

况下的试车数据，分别确定了这6个参数的正常

工作范围。考虑到实际试车中随机干扰因素的影

响，以及试车过程中的工况变化。各参数的正常

范围应适当放宽。另外，在实际液体火箭发动机

的故障检测与诊断中误诊率与漏诊率之间是相互

矛盾的。但人们希望误诊率相对小一些[51。适当地

放宽监测参数的正常工作范围会降低故障检测的

误诊率。

其次，进行二进制编码。本文采用；进制编

码，先得到各个参数的最小值与最大值，根据所

要求的诊断精度选择编码位数n。然后把最小值

和最大值区间等分成分个子区间．根据信号数据

所落人的区间不同分别取不同的整数值。并用n

位二进制码来表示。

根据预先得到的各参数的正常工作范围来确

定自己空间串。根据试验得出。如果自己空间中

只有一个码段。检测器的训练效果极差。在编码

时可以先规定自己空间串的长度，如本文中规定

两个码段。并确定出每个码段的范围，则整个空

间的范围便可得到。若采集信号值小于该范围的

最小值。则取最小值；若采集信号值大于该范围

的最大值。则取最大值。

再次，生成与训练检测器。在本文的算法
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中。所有检测器都不能检测自己空间串。为了产

生这样的检测器集R。采用部分匹配准则。该准

则规定两串至少有连续的r位相同时(r称为匹

配阈值)才称为两串匹配。这种匹配方法使得检

测所有非己空间模式的检测器数量减少，即减少

了算法的运算量．但涉及到如何优选匹配阈值r

的问题。根据数据试验，取r等于8。

产生覆盖整个空间的检测器。利用阴性选择

原理以及部分匹配原则。除去那些与自己空间串

发生匹配的检测器，以便保留那些覆盖整个非己

空间的检测器。

最后，进行实时检测。每次读取各个参数连

续的两个数值，并按照它们所落下对应的数据区

间，取它们的二进制编码并组合成一个实时数据

串。将该串与检测器集中各个串进行匹配，若实

时数据串与任意一个检测器串发生匹配．则可认

为该系统参数异常，否则认为该系统参数正常。

当所监测的6个系统参数都发现异常时。则认为

系统出现故障，立即报警并紧急关机。

算法由Matlab编程实现。为了提高运算速

度。在编程过程中采用将将二进制转化为十进制

的原则．实时检测时采用二分搜索法进行。以提

高检测速度。

3稳态过程故障检测的免疫实值算法

将经典的阴性选择算法较好的应用于实际设

备的故障检测与诊断还存在较多的局限性。主要

不足如下：检测器及连续，位的匹配规则缺乏物

理意义，知识表达能力差，并且r值的确定需要

多次仿真模拟；该方法能检测正常数据以外的任

何微小变化，易产生误报警，缺乏模糊性与鲁棒

性。抗噪声能力差；只能对系统异常进行检测，

无法对其进行诊断；检测器训练时间过长、算法

计算量大等。

针对以上不足．提出一种用于液体火箭发动

机稳态阶段的免疫实值故障检测算法。

免疫实值故障检测算法的基本思想是：收集

正常状态下各个参数足够多的数据，找出出现概

率较大的数据。确定出自己空间。算法中的数据

采用n维向量来表达。其中n为监测参数的数

量。在非己空间(平面)内的多个不相交叉与重

叠的超球(球或圆)为检测器，且每个检测器代

表一种故障。实时检测时，数据如果落在自己空

间中，则说明系统工作正常；如果落在任意一个

检测器中。则说明系统发生了与该检测器相对应

的故障；如果既没有落在自己空间也没有落在任

何一个检测器中，启动学习与记忆原理．判断其

为新故障并生成与之相对应的新的检测器【毋。

实时故障检测与诊断时，如果检测数据没有

落在任何一个现有检测器范围内，那么学习与记

忆过程将启动。该过程如下：如果数据落在自己

空间，则认为发动机系统正常。否则算法为该数

据点定义一个固定长度0．1的半径。在后续的实

时故障检测与诊断中。算法会记录落人该范围内

的数据个数，当有指定数量的数据落入该范围内

时。算法将最初的数据点及其半径所组成的空间

定义为一个新的检测器。

为了把计算量限制在一个可以接受的水平。

在算法中引入自然死亡过程。算法为每个新生成

的检测器设定一个生存时间t。在离线训练和实

时检测中读入一个数据时．如果该数据没有落入

这个检测器内，则t变为t-1；如果数据落入该

检测器内．则t增加一定的值。那些t为0的检

测器将被删除。然而，对于那些鲜为发生却是致

命的系统故障所对应的检测器。应将其设定成永

久生存。

4稳态过程故障检测的阴性选择算

法验证

利用现有的某泵压式液体火箭发动机的实际

试车数据对所设计的算法进行仿真与验证。其中

包括8组正常试车数据及3组故障试车数据。把

数据导入Matlab中进行模拟试验，并将验证结果

与针对相同数据的几种故障检测算法的检测结果

进行了比较。该算法设计与实现流程的具体说明

如下：

首先。根据前8次正常试车数据统计出参数

的正常范围。考虑到实际试车中随机干扰因素的
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影响，以及试车过程中的工况变化．范围应适当

放宽。该范围的确定需要反复修改比较刚I练)，

并根据前人经验，进行模拟试验，分析结果并修

改范围。参数的确定对算法的检测效果有重要影

响，范围过小易出现误诊。范围过大则较容易漏

诊。通过故障时车数据的分析，当发动机发生故

障时各个参数值会急剧下降。所以参数正常工作

范围的上限可以适当放宽以防止误诊，参数正常

工作范围的下限放宽的限度则要降低．以提高检

测的灵敏度。参数的正常工作范围可以通过多次

试验进行反复的修改．最后得到一个较为理想的

范围。

其次，在确定该参数的范围后，对其进行二

进制编码。根据模拟试验的结果，取自己空间为

两个码段。随后，根据编码位数确定参数范围。

编码位数的确定取决于故障的缓变程度。缓变程

度越高位数越大，中编码位数n取6，则该参数

的范围是0～19．2，并分为64段。每段用相应的

二进制代码表示。如首段为000000尾段为

111111。其中自己空间所包含的码段为第12段

与第13段，则相应的二进制编码为00l100与

001101。

最后．生成覆盖整个参数范围的检测器集，即

000000000000至111111111111。自己空问中包含

的自己空间串为001100001100、001101001101、

001100001101、001101001100。根据部分匹配准

则。去掉检测器集中与自己空间串相匹配的检测

器．保留下覆盖整个非己空间的检测器。来组成

新的检测器集。

对其他5个参数进行相同的处理，分别生成

各自的检测器集以便进行实时的故障检测。在实

时故障检测中．使用部分匹配原则。但发现其检

测速度过慢，实时性太差．无法满足实时检测的

要求。另外。通过实验发现．采用部分匹配原则

进行实时故障检测时会发生误诊。所以，针对上

述情况，在实时故障检测时采用完全匹配的原

则，并把二进制表示成相应的十进制．利用二分

法进行搜索。实验结果表明。该种方法检测速度

快实时性好，且不易发生误诊，符合算法的设计

要求。

算法判断试车l一试车8为正常试车，如图1

所示．左侧为试车1～试车1l数据，右侧为程序

运行结果。针对试车9数据，算法在275．78秒时

检测出6个监测参数都发生异常。报警关机．如

图2所示；针对试车10数据，算法在42．72秒检

测出6个参数都发生异常。报警关机；针对试车

11数据。算法在30．22秒检测出5个监测参数都

发生异常，报警关机。

试车9、试车lO及试车11为3次故障试车。

通过这3次试车的数据对算法进行仿真与验证。

并将验证结果与针对相同数据的几种故障检测算

法的检测结果进行比较。如表1所示。

图l针对试车l～试车8数据的算法演示结果

Fig．1 Detection result of testl～test8

图2针对试车9数据的算法演示结果

Fig．2 Detection result of test9
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表1几种算法对故障试车的检测结果比较

Tab．1 Comparison of detection results

通过表l可以看出，基于经典的阴性选择算

法的液体火箭发动机的故障检测在实际试车数据

的模拟验证中．在正确地检测出故障的基础上．

相对于其他检测算法在检测时间上有了缩短．显

示了该算法在液体火箭发动机故障检测领域的应

用前景。

5稳态过程故障检测的免疫实值算

法验证

算法的设计与实现流程如下：

(1)算法中n为6，即与经典阴性选择算法

中所选择的6个待检测参数相同。根据待检测的

6个参数的正常范围构成自己空间。

(2)在非己空间中随机生成若干个半径一定

的超球组成检测器。

(3)进行离线训练。利用试车9、试车10这

两次故障试车数据对检测器进行训练，根据学习

与记忆原理调整已有检测器的位置与半径。并根

据自然死亡原理取消那些生存时间t较小的检测

器。

(4)进行实时检测。对试车1至试车8这8

次正常试车数据进行模拟实时检测。再对故障试

车数据进行模拟实时检测。

算法依然采用Matlab实现．但由于时间原因

及设计者的能力有限。检测器的离线训练需手动

进行。当离线训练中故障数据较少时可以这样进

行。～旦数据增多，这种训练方法将非常耗时。

在以后的研究工作中，设计者将对算法进行改进，

使其能自动并较好地完成检测器的离线训练。

图3针对试车l一试车8数据的算法演示结果

Fig．3 Detection result of testl～test8

图4针对试车9数据的算法演示结果

Fig．4 Detection result of test9

算法判断试车1～试车8为正常试车，如图3

所示。针对试车9数据，算法中的检测器7在

275．82秒检测到6个监测参数都发生异常，报警

关机，如图4所示；针对试车10数据，算法中

的检测器1在42．68秒检测到6个监测参数都发

生异常，报警关机；针对试车11数据，算法中

的检测器16在30．48秒检测到6个监测参数都发

生异常．报警关机。对几种故障检测算法的检测

结果进行比较，如表2所示。

从上面的结果看出。所设计的免疫实值故障

检测算法能完成基本的故障检测任务。但检测时

间与其他几种算法相比较长。这是由于在检测器

的离线训练时故障数据较少．只有两组数据．检

测器不能较好地捕捉故障信息。从而使得检测效

果不理想。在离线训练过程中增加故障数据量

后，训练后的成熟的故障检测器的检测效果将有
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很大的提升。并且，经过离线训练和实时检测后

的检测器能区分各种故障之间的细微差别。便于

后期的故障诊断分析。然而由于故障试车的次数

以及发动机故障本身难于诊断等限制。本文所研

究的算法在仿真与验证中，没能体现故障诊断这

一应有的算法功能。

表2几种算法对故障试车的检测结果比较

Tab．2 Comparison of detection results

6结论

研究建立了基于人工免疫的两种液体火箭发

动故障检测算法。算法经过发动机实际试车数据

的验证。结果表明两种算法效果良好．均能及时

准确地检测出发动机稳态过程故障，相对以往算

法在检测时间上有了进一步的缩短。

然而。上述算法在参数选择、参数正常范围

的确定、算法的编程实现及完善程度上还存在着

许多不足：

(1)在监测参数的选择上，应对监测参数进

行最佳综合简化。使得算法能在较少的计算量下

达到最佳的检测性能。

(2)在参数正常范围的确定上，采用较为先

进的理论来统计较多的实际试车数据，使参数的

正常范围更具有一般性与合理性。

(3)进一步完善算法程序，使免疫实值故障

检测算法中的检测器的离线训练等过程能自动并

较好的完成。

(4)进一步完善现有算法，增加对传感器的

故障检测的功能及故障诊断功能。
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