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摘 要：液体火箭发动机故障诊断技术是提高液体火箭可靠性的重要手段，基于数据分

析的发动机故障诊断方法是其未来重要发展方向。本文通过分析液体火箭发动机稳态过程仿

真数据，提出了一种使用发动机稳态过程正常状况／故障状况数据类来实施故障诊断的方法。

利用液体火箭发动机稳态过程正常状况／故障状况的仿真数据，对这一方法的正确性进行了初

步分析。仿真分析结果表明，这一方法有效实用，其故障诊断效果取决于所使用的发动机正

常状况／故障状况数据类的完备程度与数据质量。本文研究为液体火箭发动机稳态过程故障诊

断提供了新途径，对推动液体火箭发动机故障诊断技术发展具有一定意义。
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Cluster analysis based diagnosis method for fault in steady

process of liquid propellant rocket engine
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Abstract：Liquid propellant rocket engine fault diagnosis technology has been proven to be an

important approach to improve the reliability of liquid propellant rocket．The engine fault diagnosis

method based on data analysis has a bright future．By analyzing the simulation data in steady process

of liquid propellant rocket engine，a fault diagnosis method using both normal state data cluster and

fault state data cluster in steady process of the engine is proposed．The validity of the method is

analyzed with the simulation data of two states．The analysis results show that the method is effective

and practical．The fault diagnosis effect mainly depends on the completeness and quality of the data

clusters．On the whole，a new way for fault diagnosis of the liquid propellant rocket engine is brought

forward in this article，and it may be helpful for progress of the fault diagnosis technology of liquid

propellant rocket engine．
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O 引昌

液体火箭发动机的运行状况，对于整个火箭

的飞行任务成败有着关键性影响。作为提高液体

火箭可靠性的重要手段，发动机故障诊断技术【l-3I

具有重要的应用价值，在国外液体火箭上实现了

广泛应用。例如，在德尔它系列、宇宙神系列和

阿里安系列等火箭上，都应用了基于发动机起动

过程故障检测的牵制释放技术H；在法尔肯系列

火箭上，应用了基于发动机稳态过程故障诊断的

动力系统故障实时处理技术。目前，国内航天界

在这一领域主要以故障仿真研究M和诊断方法研

究【8_141为主，工程应用主要集中在发动机试车阶

段的故障检测与报警方面『15-17]。

随着我国液体火箭发射次数的日益增多，以

及新一代液体火箭动力系统的研制成熟，积累了

丰富的发动机飞行数据和试车数据。此外，利用

目前较为成熟的液体火箭发动机故障仿真系统，

可以产生发动机正常状况与各类故障状况下的仿

真数据。这些丰富的液体火箭发动机飞行数据、

试车数据和仿真数据，为研究基于数据分析的发

动机故障诊断方法提供了基础。本文通过分析液

体火箭发动机的仿真数据，提出一种基于聚类分

析的发动机稳态过程故障诊断方法，并对其进行

仿真分析。

1基于聚类分析的液体火箭发动机

稳态过程故障诊断方法

利用某型液体火箭发动机仿真模型，可以生

成发动机住正常状况和常见故障状况下的仿真数

据，选取了发动机的12个监测参数数据，各参

数名称与代号如表1所示。

表l某型液体火箭发动机仿真数据参数表

Tab．1 Simulation parameters of a liquid propellant rocket engine

序号 参数名称 参数代号 序号 参数名称 参数代号

1 氢涡轮转速 nh 7 燃烧室室压 Pc

2 氧涡轮转速 110 8 氢泵后压力 脚e

3 燃烧室氢路喷前压力 砌c 9 氧泵后压力Pope

4 燃烧室氧路喷前压力Poc 10 发生器出口温度 琚

5 发生器氢路喷前压力 崩g 1l 氢泵流量 g^

6 发生器氧路喷前压力Pog 12 氧泵流量 qo

记发动机监测参数个数为m=12，t时刻的发

动机各监测参数值分别为nh(￡)，1"1,0(f)，⋯，qo(t)，

则t时刻的发动机全体监测参数值可记为m维空

间上的1个数据点：
T

Out(t)=【nh(t)，no(t)⋯，qo(t)J (1)

通过分析发动机稳态过程仿真数据，发现正

常状况和常见故障状况下的监测参数数据点在m

维空问中具有不同的分听j位置一因此，可以通过

对这些监测参数数据点进行聚类，在lit维空间内

建立发动机稳态过程正常状况和常见故障状况的

数据类。可以通过分析监测参数数据点在m维空

间内与正常状况／故障状况数据类的相对位置关

系，对发动机稳态过程实际运行状况进行故障诊

断。基于聚类分析的发动机稳态过程故障诊断方

法具体设计如下：

1)步骤1：在m维空问内，采用适当的聚

类方法，对来自发动机飞行数据、试车数据和仿

真数据的监测参数数据点进行聚类(在进行聚类

前，需要对各监测参数数据分别进行归一化)，

建立发动机稳态过程正常状况数据类(记为

ClusterO)和不同故障状况A，B，C⋯的数据类(分

别记为ClusterA，ClusterB，ClusterC，⋯)，并计
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算各数据类的中心(数据类内各数据点的平均

值，分别记为ClusterO，ClusterA，ClusterB，

ClusterC，⋯)、半径(数据类中心到数据类内各数

据点的最大距离(采用欧式距离定义，下同)，

分别记为RadiiO，RadiiA，RadiiB，RadiiC，⋯)、

各点间最大距离(数据类内各数据点之间的最大

距离，分别记为ExtentO，ExtentA，ExtentB，Ex—

tentC，⋯)。

2)步骤2：分析发动机稳态过程t时刻的发

动机监测参数数据点Out(t)与各个数据类的位置

关系，综合采用以下3条准则来诊断t时刻发动

机的实际运行状况：

a)准则1：计算Out(t)与数据类ClusterT,T e

(0A，B，C⋯)中心CenterT的距离O(t)，若D(t)≤

RadiiT，则判断Out(t)位于数据类ClusterT内，t

时刻发动机处于数据类ClusterT对应的发动机工

作状况；

b)准则2：计算Out(t)与数据类ClusterT,T e

(0—4，B，C⋯)内各数据点的最大距离L(t)，若￡(￡)

<。ExtentT，则判断Out(t)位于数据类ClusterT内，

t时刻发动机处于数据类ClusterT刘‘应的发动机

工作状况；

C)准则3：计算t时刻的发动机正常状况数

据点OutO(t)至=0 Out(t)、故障状况数据类ClusterX，

X∈(A，B，C⋯)中心CenterX的两条连线方向U、

V之间的空间夹角0(￡)=arccos—j』旦_，
||U Il：忪II：

若0(t)<20。，则判断Out(￡)位于故障状况数据

类ClusterX的位置方向上，t时刻发动机可能处

于ClusterX对应的故障状况。

2仿真分析

为验证上文提出的基于聚类分析的液体火箭

发动机稳态过程故障诊断方法，仍利用某型液体

火箭发动机仿真模型，分别生成：

1)发动机在正常状况下的起动后10 S内

(发动机起动后约3 s进入稳态过程)仿真数据，

记为OutO(t)，t∈[1，10]；

2)发动机在稳态过程4种常见故障状况

(故障A：氢泵气蚀；故障B：氢泵泄漏；故障

c：氧泵气蚀；故障D：氧泵泄漏，故障发生时

刻选为起动后4～7．5 S(此时发动机处于稳态过

程)的随机时刻)、6级故障严重程度(气蚀／泄

漏故障因子(0到1之间)分别选为5％，10％，

15％，20％，25％和30％)下的各自仿真数据

(发动机起动后10 s内)，记为OutX—S(t)，X∈

∽，B，C，D)，S∈(5，10，15，20，25，30)，t∈[1，10]。

选取故障发生时刻之后0．5 S时刻(记为￡：．：

时刻)的故障状况监测参数数据点OutX—S(￡木)，

对其中的各监测参数数据分别进行归一化(选取

正常状况下的各监测参数稳态值的70％～130％区

间，作为归一化后的[0，1]区间)，具体方法为：

f*时刻某监测数据(归一化后)=

￡。时刻该监测数据一70％×正常状况下的该监测数据稳态值
(130％一70％)×正常状态下的该监测数据稳态值

(2)

对于稳态过程正常状况下的监测参数数据点

OutO(t)，t∈[3，10]，也按照公式(2)进行归一化，

归一化后的OutO(t)一[0．5，0．5，⋯0．5]1，t∈【3，101。

将归一化后稳态过程正常状况数据点OutO(t)

与故障状况数据点OutX—s(f术)分为两组：

1)故障聚类数据点：除某一特定故障严重

程度(例如：5％)之外的其他故障状况数据点

(例如：OutX—S(￡木)，S∈(10，15，20，25，30))，用来

聚类生成不同故障状况数据类；

2)验证数据点：正常状况数据点OutO“)与

某一特定故障严重程度的故障状况数据点(例

如：OutX一5(￡木))，用来验证利用不同故障状况数

据类来进行故障诊断的方法。

由于已知各故障聚类数据点的故障类型，

因此可以直接将各故障聚类数据点归入4种故

障状况数据类ClusterX，X∈(A，B，C，D)。按照步

骤1中的定义，计算得出各故障状况数据类的

中心CenterX，X∈(A，B，C，D)、半径RadiiX，

X∈(A，B，C，D)、各点问最大距离ExtentX，X∈

(A，B，C，D)。

按照步骤2中的准则1、准则2，分别判断

验证数据点的工作状况(是否处于故障X∈(A毋，

C口)状况)，结果如表2所示。

万方数据



第40卷第5期 耿辉，等：一种基于聚类分析的液体火箭发动机稳态过程故障诊断方法 89

，
OutO(t)

l

OutX-5(t+)

，
OutO(t)

OutX-lO(t+)

．
OutO(t)

j

OutX-15(t+1

OutO(t)
4
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OutX-30(t41
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S E(10，15，20，25，30)

OutX-S(t+)，

S∈(5，15，20，25，30)

OutX—s(t4)，

S∈(5，10，20，25，30)

OutX—s(t4)，

S∈(5，10，15，25，30)

OutX-S(t8)，

S∈(5，10，15，20，30)

OutX—s(t41，

S∈(5，10，15，20，2-5)

对于OutO(t)的工作状况，正确判

断为非故障状况；

对于OutX一5(￡+)的工作状况，错

误判断为非故障状况

对于OutO(t)的工作状况，正确判

断为非故障状况；

对于OutX—lO(t*)的工作状况，正

确判断为相应故障状况A／B／C／D

对于OutO(t)的工作状况，正确判

断为非故障状况；

对于Out)(一15(t*)的工作状况，正

确判断为相应故障状况A／B／C／D

对于OutO(t)的工作状况，正确判

断为非故障状况；

对于OutX一20(t*)的工作状况，正

确判断为相应故障状况A／B／C／D

对于OutO(t)的工作状况，错误判

断为故障状况A与c；

对于OutX一25(t*)的工作状况，正

确判断为相应故障状况A／B／C／D

对于OutO(t)的工作状况，正确判

断为非故障状况；

对于OutX一30(t*)的工作状况，错

误判断为非故障状况

对于OutO(t)的工作状况，正确判

断为非故障状况；

对于OutX一5(￡+)的工作状况，错

误判断为非故障状况

对于OutO(t)的工作状况，正确判

断为非故障状况；

对于OutX—lO(t*)的工作状况，正

确判断为相应故障状况A／B／C／D

对于OutO(t)的工作状况，正确判

断为非故障状况；

对于OutX一15(f+)的工作状况，正

确判断为相应故障状况A／B／C／D

对于OutO(t)的工作状况，正确判

断为非故障状况；

对于OutX一20(t*)的工作状况，正

确判断为相应故障状况A／B／C／D

对于OutO(t)的工作状况，正确判

断为非故障状况；

对于OutX一25(t+)的工作状况，正

确判断为相应故障状况A／B／C／D

对于OutO(t)的工作状况，正确判

断为非故障状况；

对于OutX一30(t*)的工作状况，错

误判断为非故障状况

从表2可以看出，对于多数验证数据点，按

照准则1与准则2均能正确判断其工作状况，对

验证数据点工作状况的错误判断隋况包括：

1)采用分组方案1和6时，按照准则1与

准则2，均将OutX一5∽)和OutX一30”)错误判断

为非故障状况(即发生漏警问题)。这是因为在

故障聚类数据点中不包括具有与OutX一5∽)和

OutX一30扩)相接近的故障严重程度的数据点，因

此生成的故障状况数据类ClusterX，X∈(A，B，C，D)

不能将OutX一5(f术)和OutX一30(f木)覆盖在内。

2)采用分组方案5时，按照准则1，将

OutO(t)错误判断为故障状况A与C(即发生虚警

问题)，这是因为故障状况数据类ClusterA与

ClusterC的半径过大，将正常状况数据点OutO(t)

也覆盖在内，但此时如按照准则2进行判断，则

无此问题。

针对表2中的虚警问题，可以采用“准则1+

准则2”来对监测参数数据点的工作状况进行判

断，即仅当准则1与准则2的判断结论一致(均

为“发动机处于正常状况”或均为“发动机处于

某种故障状况”)时，才判断发动机处于某种工

作状况。
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针对表2中的漏警问题，按照准则3来判断

验证数据点是否位于故障状况数据类ClusterX，

X∈(A，B，C，D)的位置方向上，结果如表3所示。

从表3可以看出，在按照准则1与准则2进

行判断发生漏警问题时，按照准则3，仍能正确

判断出验证数据点OutX一5(￡丰)和OutX一30(t*)的

位置方向，这是因为OutX一5(￡木)和OtttX一30(t*)

的故障严重程度虽然超出了故障状况数据类

ClusterX，X∈(A，B，C，D)的范围，但它们在m维空

间中的分布位置仍位于相应故障状况数据类Clu—

sterX，X∈(A，B，C，D)的位置方向上。

从上述分析结果可看出，在对液体火箭发动机

稳态过程进行故障诊断时，可综合采用准则1～3来

诊断发动机实际运行状况，诊断流程如图1所示。

表3采用准则3对验证数据点工作状况的判断情况

Tab．3 Analysis results of working conditions at verifying data points obtained by Rule 3

在【f：常状况
数据类内

发动机稳态过程
检测参数数据点

采用准则1+准则2
＼进行判断／

1午某个战障
状况数n，{炎内

其他情况

不4．frf-Ⅱ故障状况
数据炎的化置方向

判断发动机 判断发动机 l判断发动机呵能l 判断发动机
处于正常状况 l处于某种^女障状况l I处1‘某种故障状况l l处j。未知异常状况

图1 液体火箭发动机稳态过程故障诊断流程图

Fig．1 Flow chart for fault diagnosis in steady process of liquid propellant rocket engine

3结束语

基于数据分析的故障诊断方法，是液体火箭

发动机故障诊断的未来重要发展方向。本文通过

分析液体火箭发动机的仿真数据，提出了一种基

于聚类分析的发动机稳态过程故障诊断方法。仿

真分析结果表明，这一方法有效实用，其故障诊

断效果取决于所使用的发动机正常状况／故障状况

数据类的完备程度与数据质量。本文研究为液体

火箭发动机稳态过程故障诊断提供了新途径，对

推动液体火箭发动机故障诊断技术发展具有一定

意义。
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