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摘 要：基于对液体火箭发动机的试验与故障诊断现状分析，设计了液体火箭发动机故

障诊断知识挖掘系统DKMS，以实现试车数据的全面管理和故障诊断知识的高效提取。该系

统采用C／S结构．分为数据采集子系统、试车数据管理子系统和诊断知识挖掘子系统三大部

分。DKMS系统的设计为克服发动机故障诊断知识获取的瓶颈提供了一条新的途径。
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Design of diagnostic knowledge mining system for liquid

propellant rocket engine

Yuan Xiaofeng，Xu Hualong，Xu Zhigao

(Second Artillery Engineering Institute，Xi'an 710025，China)

Abstract：Based on the review of the tests and fault diagnosis situation of the liquid propellant

rocket engine，a diagnostic knowledge mining system(DKMS)is designed for ameliorating both the

fire-test data management and diagnostic knowledge acquirement．The system，based on the client／

server architecture，consists of a data sampling subsystem，a fire-test management subsystem and a

diagnostic knowledge mining subsystem．In fact，the DKMS provides a new approach for overcoming

the bottleneck in diagnosis knowledge acquirement of the rocket engine．

Key words：rocket engine，fault diagnosis，data mining

1引言

近年来。液体火箭发动机的故障诊断在理论

和应用研究方面取得了诸多进展，基于门限检测

及信号处理的方法、基于模型的方法和基于知识

的方法相继提出。其中，基于知识的诊断方法，

以神经网络和专家系统等理论和方法为代表，融
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合了人工智能领域的最新成果。它能够充分利用

数据信息和专家经验知识，具有传统诊断方法无

法比拟的优势。因此被认为是故障诊断技术的重

要发展方向f11。然而。此类方法仍存在一些问题亟

待解决。诸如自动获取知识能力差、数据需求量

大等。这些问题表现为专家系统方法、故障树方

法等．不同程度地存在知识获取“瓶颈”和知识

难以维护等问题。进一步分析可知，这些问题的

实质是大规模数据背景下的诊断知识获取问题。

液体火箭发动机故障诊断知识的获取与试车

数据的管理密切相关。没有对试车数据的全面、

高效管理，就很难充分挖掘这些数据的潜力．建

立在数据基础之上的故障诊断知识获取也难以实

现。由于发动机试验的特殊性，其试车数据呈现

出以下特点。数据采集设备性能的提高直接导致

每次试车获得的数据量增加．随着历史数据的不

断累积，试车数据量激增；发动机的工作状态参

量众多且在试验中涉及的采集设备类型繁杂．因

此试车数据格式难以统一；从试验安全考虑，通

常试车现场的各种仪器设备远离试验后期分析现

场，这造成试车数据的空间分散性。这些特点对

试车数据的管理和应用是一个极大的挑战。例

如，如何全面的管理这些庞杂的历史数据。如何

从中找出具有某个故障特征的曲线用以比较分

析，如何发现故障间的关联性等，对于这些问题

手工处理难以胜任。又缺乏有效的软件支撑，直

接影响试验信息、专家经验、以及诊断知识的获

取，因此受到诸多研究者的关注，如文献[2】和【3】分

别从不同的角度进行了论述。值得注意的是，在发

动机试验之外的其它领域。建立在高效数据管理基

础之上的诊断知识挖掘已有一些成功案例阳．如加

拿大IRG(Integrated Reasoning Group)实验室开

发了飞机零件和设备的故障诊断与预测系统

ADM(Aerospace Data Miner)：2001年美国田纳

西大学研制的旋转机械轴承的故障诊断系统．这

些案例为发动机故障诊断知识的挖掘提供了有益

的启发和借鉴。

有鉴于此，本文设计了液体火箭发动机的故

障诊断知识挖掘系统DKMS．其目的是实现试车

数据从采集、入库到应用的全面管理和故障诊断

知识的高效提取，以解决发动机故障诊断知识获

取的瓶颈问题。

2系统设计概述

获取故障诊断知识的前提是充足的试验数

据。有了充分的数据，再结合先进诊断方法才能

取得好的诊断效果。发动机试验是一项高成本的

复杂工程，在试车中既要对压强、推力、转速、

温度、应变、振动、角度、位移等各种参量进行

采集，又要对环境温度、湿度、气压等环境影响

因素进行监测。因此，必须对试车中的各种数据

进行全面系统的管理，以确保数据的完整性。这

一点必须在系统设计中予以重视。

试车现场的数据采集主控计算机与试验数据

分析计算机在空间分布上处于不同的地点．因此

必须通过技术手段使试车数据能够方便、快捷、

安全地传送到数据中心。以供及时分析处理。同

时，试车数据必须保证能够被设计、试验等不同

部门共享。因此，DKMS系统采用了C／S结构。

将数据采集主控计算机、数据库服务器、数据挖

掘应用客户端均接入局域网。数据采集主控计算

机除了负责数据的采集和控制外，还负责将数据

采集设备获得的数据通过网络提交到数据库服务

器，以供网络内部的授权客户端共享。

DKMS系统包括数据采集子系统、试车数据

管理子系统和诊断知识挖掘子系统三大部分。

(1)数据采集子系统负责数据采集、设备参

数的配置和采集过程的控制。由于数据采集程序

是采集设备的出厂标准配置．所以这部分不作开

发。该子系统中需要做的工作是编写原始数据提

交程序，将数据采集主控计算机中保存的现场试

车数据提交到数据库服务器。

(2)试车数据管理子系统负责试车数据的存

储、查询、权限设定等数据库全面管理。其中涉

及的工作主要是试车数据库的设计。

(3)诊断知识挖掘子系统负责发动机故障诊

断知识管理和挖掘。其中涉及的主要T作包括特

征匹配算法、关联规则挖掘算法、诊断参量优化

算法和贝叶斯网络推理算法的编程实现、数据预
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处理程序的编写、以及诊断知识库的设计等。

3软件设计

本节依照前面提到的数据采集子系统、试车数

据管理子系统和诊断知识挖掘子系统三大部分进行

论述。对于数据采集子系统由于其原始数据提交的

程序相对简单。这里不作介绍；对于试车数据管理

子系统，重点介绍数据库的设计：对于诊断知识挖

掘子系统，这里重点介绍诊断流程、模块构成等部

分。DKMS系统结构示意图如图1所示。

图1 DKMS系统结构示意图

Fig．1 Sketch map of the architecture of DKMS

3．1数据库设计

DKMS系统中的数据库包括两部分：一是试

车数据管理子系统的试车数据库：二是诊断知识

挖掘子系统的诊断知识库。二者的任务区别在

于。前者负责试车数据及相关试验信息的全面管

理；后者负责故障模式、故障与试验参量的关联

信息、诊断规则、故障诊断模型的统一管理。

3．1．1试车数据库设计

在试车数据库设计中。必须考虑数据的完整

性。这里将试车数据分为试验任务信息、资源数

据和试验数据三大部分。对从试验任务制定、执

行、到试验报告生成整个试验过程的全部试验相

关信息进行管理。技术分析人员可以追溯试验任

务的来源、了解数据的有效性、理解数据的清晰

含义，并在此基础上进行全面分析。试验任务信

息包括：试验任务号、试验技术要求、规范／标准

等；资源数据包括试验件信息、环境数据、仪器

参数和现场视频等。试验数据包括原始数据和预

处理结果等。

例如， “仪器参数”包含传感器型号、通道

号、量程、增益、采样速率、。F程单位转换、触

发方式等参数设置信息。试车数据保存在试车数

据库中，并为每次试车试验赋予唯一的编号和相

应的访问权限。

数据库的基本功能包括： (1)检索功能，可

根据试验任务、发动机类型、发动机部件、发动

机型号、试车时间和采集通道等一些试车基本信

息进行检索：还可以进行基于特征的高级检索。

即根据故障模式进行匹配搜索。以便对相似故障

模式的试验数据进行对比分析。(2)浏览功能，

以表格、图形、图片等方式浏览试车数据和相关

试验信息。(3)数据备份，按设定时间间隔进行

数据备份以确保数据安全。

3．1．2诊断知识库设计

除了知识的质量和数量外．知识的组织方式

对诊断推理也有很大影响。因此．诊断知识库的

设计是否合理直接影响到故障诊断的效率和效果。

它是DKMS系统设计的重要内容。诊断知识库是

发动机诊断问题求解知识的集合，它主要包括诊

断参量和规则两部分。其中，诊断规则既包括数

据挖掘算法发现的新知识，又包括领域专家的启

发性经验知识，还包括二者融合后得到的诊断知

识。这些诊断知识体现了故障现象与故障性质、

原因之间的内在联系。因此，进行诊断知识库设

计时要紧密结合诊断对象的特点．并与诊断知识

挖掘模块的设计综合考虑，使三者能够紧密融合。

它一般表现为：根据对发动机主要故障模式的分

析和归类。确定知识库基本架构：根据挖掘结果

的表现形式，例如参量值与故障之间的因果联系、

故障之间的关联性等，确定知识库中表格的具体

形式和表格间的关联。当然，这种划分不是绝对

的，在设计中需要针对具体问题灵活处理。

根据试车资料统计分析。液体发动机主要故

障模式有12种，包括接头泄漏、启动器异常、热

燃气泄漏、涡轮摩擦力矩增大、涡轮叶片断裂、

轴承损坏、导管破裂、涡轮泵端面密封泄漏、阀

门泄漏、调节器偏差、管道小孔阻塞和阀门工作

异常17I。从中可归纳出涡轮泵、推力室、自动器、

发生器、密封件和管路等6类故障。因此，分别

针对上述6类故障的知识库进行诊断知识库设计。
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表1诊断参量表示例

Tab．1 Illustration of diagnostic parameters

表2诊断规则表示例

Tab．2 Illustration of diagnostic—rule

ID 规则名 参量名 运算符 参量值 故障 R 注释

1 OA7l all，a13，a15，a1和a19'a∞，a21 AND 1,O，1，-1，1，0，-1 ONB l ●●●

2 0A72 all，a13,aft,,als，a19,a20w a21 AND 1,0，1广1，1，0广1 ONB 1 ⋯

3 OA73 all，al，，al，'al和a】辨a勋azl AND 1，-1，1，-1，1，0，-1 0VF 0．3
囊

●●● ⋯ ⋯

从知识的逻辑表示角度．诊断系统知识库中

只存在规则和诊断参量两种谓词。从数据的关系

模型的角度。知识库中存在两种关系并体现为诊

断参量表和诊断规则表，如表1和2所示(R为

置信度)。诊断参量表中定义了六个字段，其中

ID号、对象、参量名、参量类型、参量的数目和

转换后的参量值。规则表中的每一条规则都在特

定的知识库中。例如氧化剂喷注器阻塞故障对应

的规则存于管路故障知识库。由于其拥有的规则

不止一条．故定义规则名。属性名和关系运算符

属性值构成了规则的前提，故障名即是前提导出

的结论。

上面提到的6类故障知识库建立体现了“分

而治之”的诊断思想，由这6类故障诊断知识可

以分析主要故障之间的关联性。从而为贝叶斯诊

断网络fBayesian Networksl的构建和条件概率的

设定提供了重要的依据。贝叶斯诊断网络描述了

整个发动机中各个部件故障之间的因果联系，体

现了从整个系统高度进行故障分析的诊断思想。

因此．必须针对贝叶斯诊断网络设计知识库，简

称BN诊断知识库。BN诊断知识库由结构信息

表、条件概率表和规则三个部分组成。其中，前

两部分记录了贝叶斯诊断网络的全部信息，规则

部分记录了由推理得到的用户感兴趣的推理规

则。通过不断更新网络完成知识积累，从而改善

诊断效果。对于复杂系统，贝叶斯网络方法在诊

断速度、诊断结果准确性方面优于故障树诊断方

法。并且可在输入不完备的情况下，完成系统的

故障诊断。

诊断知识库的功能包括挖掘结果与专家经验

知识的存储、诊断参量表和诊断规则表中关键字

段的检索、规则的可视化、规则的维护与管理

等。诊断知识的获取与知识库的建立工作不是一

次性完成的。必须在实践中不断积累经验，通过

诊断知识的挖掘不断地完善已有的知识体系。最

终提高诊断系统的效能。

3．2诊断知识挖掘子系统设计

DKMS系统中，诊断知识挖掘的过程由挖掘

目标设定、数据预处理、挖掘算法选择、诊断知

识挖掘、挖掘结果可视化和解释评估六个步骤组

成。如图2所示。

图2发动机诊断知识挖掘的过程

Fig．2 Procedure of diagnostic knowledge mining
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软件设计中．该挖掘过程主要通过诊断知识

挖掘子系统的三个功能模块实现。即数据预处理

模块、挖掘算法及其管理模块、及挖掘结果评估

模块。图2中深色的框图．即挖掘目标设定、挖

掘算法选择、诊断知识挖掘和挖掘结果可视化，

这四个步骤通过挖掘算法及其管理模块实现。

3．2．1数据预处理模块

该模块主要完成对数据选择与处理。从而为

数据挖掘做准备。它包括以下子模块：

(1)数据选择子模块，其完成从试车数据库

选择指定通道的试乍数据； (2)滤波处理子模

块。对数据进行滤波平滑处理。如五点三次滤

波，去除噪声对挖掘结果的影响； (3)数据变换

子模块．其实现数据从时域到频域的变换，或按

照给定的函数、阀值进行变换．满足特定需求。

3．2．2挖掘算法及其管理模块

挖掘算法及其管理模块需要完成挖掘算法设

计，以及挖掘算法的选择、算法参数设定以及挖

掘结果可视化等算法管理功能的设计。限于篇

幅，此处对挖掘算法设计不做展开介绍。依据挖

掘算法将该模块分为四个子模块．下面对各子模

块的基本功能进行说明。

(11特征匹配子模块。该子模块采用基于序

变换的时间序列匹配算法，从试车数据库中挖掘

与指定故障特征曲线相似的历史试车数据。以供

技术人员进行分析比对。该模块需要对序模式的

长度、灵敏度、相似性度量函数进行选择和设

定。将挖掘得到的故障数据段以曲线显示．相似

程度以数值的形式表示。

(2)关联规则挖掘子模块。该子模块采用

Separate—E算法181．实现对试车数据库中诊断参量

间量值变化模式的挖掘，其挖掘的对象既可以是

正常试车数据也可以是故障试车数据。该模块需

要完成约束条件、支持度的设定等初始配置；将

挖掘到的关联规则以符号列表的形式表示。

(3)贝叶斯网络推理子模块。该子模块涉及

贝叶斯网络的构建、表示和推理。该模块需要完

成贝叶斯诊断网络拓扑模型的构建、条件概率的

设定、以及推理算法精度的设定等工作。将推理

结果以数值形式表示。

(4)诊断参量优化子模块。该子模块采用最

小代价模糊决策模型．实现对故障诊断参量的优

化和诊断决策表的约简。该模块需要完成诊断参

量的选择、决策约简算法参量选择、诊断参量权

值的设定等。将约简后的决策表以表格的形式显

示，诊断所需最小代价以数值形式表示。

3．2．3挖掘结果评估模块

通过对挖掘结果的分析和评估确定其是否作

为诊断知识保存在知识库中。在挖掘结果的评估

中，技术人员将本次挖掘结果进行分析、与已有

的诊断知识进行比较和综合，确定是否达到了预

定的挖掘目的、是否需要调整数据范围或挖掘算

法参数进行重新挖掘(如图2虚线所示)。在此，

技术人员的专业水平和经验起着重要的作用。

4结束语

在对试车数据进行全面管理的基础上．充分

挖掘试车数据中潜在的故障发生规律并建立诊断

模型有着重要的现实意义。正是基于这种现实需

求，设计了DKMS系统。作为试车数据管理和应

用的平台．DKMS系统既能够提高对试车数据的

分析处理能力。又能够提高发动机故障诊断知识

的获取能力。因此。DKMS系统的建立和应用必

将对液体火箭发动机试验工作产生积极的影响。

目前．基于SQL Server 7．0和VC 6．0开发的

DKMS原型系统已实现了上述设计中的主要功

能，但仍有一些工程实际问题需进一步研究。
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表l推进剂的温升计算结果

Tab．1 The calculated results of temperature rise

5发动机试车验证

游机涡轮泵带动一个燃烧室进行了验证性试

车，发动机工作中涡轮泵工作正常，性能稳定，

与调整值吻合。

6结论

(1)泵全流量试验表明，在小流量下效率偏

低，净正抽吸压头NPSH值增大。但泵性能稳

定，且泵温升不会造成推进剂的汽化，泵能够正

常工作。

(2)验证性试车的涡轮工况与额定点差别不

是很大，涡轮效率可以采用原有的计算方法．涡

轮出口压力能够保证稳定工作。

(3)验证性发动机试车结果表明，涡轮泵工
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