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基于改进犃犚犕犃模型的火箭发动机稳态工况

过程实时故障诊断方法研究

邓　晨，薛　薇，郑孟伟，马　菡
（北京航天动力研究所，北京　１０００７６）

摘要：针对大推力氢氧补燃循环发动机的主级工况，设计了基于ＡＲＭＡ模型的实时故障诊断算法，并改进了阈值求解方法

以及故障判别准则，通过仿真验证，证明了改进算法的高效性及有效性，为建立大推力氢氧补燃循环发动机健康监控系统奠定了

基础；首先，建立了大推力氢氧补燃循环发动机的故障模型，得到了典型故障的故障数据；接着，设计了改进的 ＡＲＭＡ模型、

阈值求解算法和故障判别准则；最后进行仿真分析，结果表明改进算法能够在毫秒的量级诊断出各典型故障，满足了发动机故障

诊断系统设计的要求。
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０　引言

作为基于数学模型的故障诊断方法中的一种，时间序

列分析方法的优点是具有良好的鲁棒性、实用性和实时性。

而在时间序列分析方法中，应用于液体火箭发动机故障检

测与诊断中应用的主要是ＡＲ模型和ＡＲＭＡ模型。

国内外就时间序列分析方法也做了大量的研究。１９９０

年，文献 ［１］以ＳＳＭＥ为研究对象，对其运行的全过程都

应用了ＡＲＭＡ模型进行故障诊断，并与红线关机算法进行

了比较，体现了其快速性及实用性；１９９７年，吴建军等
［２］

提出了基于ＡＲＭＡ模型计算残差自相关函数置信区间检验

的故障检测策略，并介绍了相关建模方法；２００２年，张纯

良等［３］通过改进ＡＲＭＡ模型，实现了对某空间推进系统的

故障特征参数提取；２０１９年，薛薇等
［４］针对重复使用的液

体火箭发动机，设计了基于ＡＲＭＡ模型的实时故障仿真系

统，对典型故障进行了仿真测试，并通过硬件在回路仿真

测试，验证了算法的适用性。

综上所述，国内外有关于ＡＲＭＡ的研究有很多，但是

绝大部分都是关于ＡＲＭＡ模型的训练，包括模型识别和参

数估计等方面，而关于故障阈值的计算，故障的判断准则

的研究却几乎没有。本文以大推力氢氧补燃循环发动机为

研究对象，采用了基于改进ＡＲＭＡ模型进行故障诊断，利

用改进的阈值计算方法以及连续准则对它主级工况下故障

进行了实时诊断，诊断结果良好。

１　基于犃犚犕犃模型的故障诊断

１１　犃犚犕犃模型概述

ＡＲＭＡ （狆，狇）
［５］自回归滑动平均模型是研究时间序列

的一种最为重要的分析方法，该方法认为在一组平稳的时

间序列中，某一时刻的观测值不仅和前狆步的观测值有关，

还和前狇步的扰动有关，且均为线性关系，它的表达式如式

（１）所示：

狓狋－∑
狆

犻
φ犻狓狋－犻 ＝犪狋－∑

狇

犼

θ犻犪狋－犼　犪狋～犖（０，σ
２
犪） （１）

　　其中：φ犻为自回归部分系数，θ犻为滑动平均部分系数；狆

和狇分别为自回归阶数和滑动平均阶数；狓狋为狋时刻的观测

值，犪狋为狋时刻的偏差。特殊的，当狆＝０时，模型即为移动平

均模型，记为犕犃（狇），当狇＝０时，模型即为自回归模型，记为
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犃犚（狆）。

ＡＲＭＡ模型所研究的是有序时间序列数据的一个内在

联系，不需要考虑影响数据的各外在因素，通过分析有序

数据本身的一个规律，来进行短期的预测。当给定一组系

统的时间序列时，通过训练建立ＡＲＭＡ模型，可以得到短

期的预测数据，将预测数据与实际数据相互比较，可以判

断系统是否出现故障。ＡＲＭＡ模型使用有一个重要的前提，

即所分析的数据必须是平稳数据。

１２　犃犚犕犃模型的训练

利用时间序列训练ＡＲＭＡ的主要步骤如图１所示，首

先是读入数据，利用传感器测得所需要的参数数据，然后

进行数据的处理，接着进行模型识别和参数估计，最后进

行模型的检验和预测。

图１　ＡＲＭＡ模型训练步骤

首先，判断原始数据是否平稳，如不平稳，则进行差

分处理，使其平稳，这是因为ＡＲＭＡ模型只能训练平稳的

数据；接着进行模型识别，判断适用于 ＡＲＭＡ模型、ＡＲ

模型还是 ＭＡ模型；然后通过相关定阶及参数估计方法确

定模型阶数和参数，确定模型具体表达形式；最后进行预

测和检验，如果不合适，则重新进行模型的训练过程。

训练ＡＲＭＡ模型时，最为重要的就是模型定阶及参数

估计的部分，模型阶数和参数的准确性直接影响到检验结

果的好坏［６］。本文确定模型阶数的方法为：首先通过分析

计算时间序列的自相关函数ＡＣＦ和偏自相关函数ＰＡＣＦ及

它们各自的图像，利用它们的拖尾性和截尾性实现模型阶

数的初步确定，得到模型阶数的几种组合情况，接着利用

ＡＩＣ信息准则，选择ＡＩＣ值最小的模型作为最优的模型阶

数。而当模型的阶数确定之后，便需要进行参数估计，模

型参数估计的方式有很多，最常见的方法有：矩估计法、

极大似然估计法、最小二乘法等等，本文利用最小二乘法

进行参数估计，最后得到准确的预测模型。

ＡＲＭＡ模型所针对的只是一个监测参数，当需要对多个

参数进行判断时，则需要针对每一个参数单独进行模型训

练，即有多少个监测参数，就需要训练多少个ＡＲＭＡ模型。

１３　基于犃犚犕犃模型的发动机稳态工况实时诊断算法设计

当液体火箭发动机工作在主级工况下时，各监测参数

都会稳定在一定的动态范围内，我们利用这些参数来训练

ＡＲＭＡ模型，可以预测参数的一个变化规律。当发动机故

障发生，我们用模型预测得到的数据和实际数据就会有很

大偏差，但这个残差到达什么程度则判定为故障的研究却

很稀少，国内外学者们就ＡＲＭＡ模型在故障诊断上的应用

有很多的研究，但是大多都是针对如何进行训练模型而展

开，本文基于改进ＡＲＭＡ模型的判断准则出发，使用了新

的阈值计算方法以及连续判定准则，实现了故障的零误报

率及快速报警。

一般而言，基于信号和模型的故障诊断算法，判断故

障是否发生主要依靠于阈值准则，即当预测值和实际值之

间的偏差量大于某一阈值时，则判断故障发生。在本文中，

为了避免因为偶然因素导致某一瞬间参数变化过大，从而

导致误判的情况，采用了连续准则，即当预测值和实际值

之间的偏差量连续几次超过某一阈值，则判断故障发生，

反之，则未发生，并通过多次试验，发现当连续次数设定

为二次、三次和四次时，系统均会出现误报警，而当连续

次数设定为五次时，诊断情况最为精确，无误报警出现，

所以设定连续次数为５次。

参数阈值的设定对算法的灵敏度和可靠性的影响很大，

如果阈值设定过低，则易出现误报警，如果阈值范围太大，

又会降低算法的灵敏度。我们的改进阈值确定方法参考自

适应相关安全限故障检测算法阈值的设定准则［７］，在主级

工况下，参数的阈值计算公式如下：

犘狋＝犘犪狏犲＋犛犖 （２）

　　其中：犘狋为参数的阈值，犘犪狏犲 为参数的平均值，犛为参

数的标准偏差，犖 为带宽系数。犘犪狏犲 和犛 由主级工况下各参

数正常工作的统计数据求得，而带宽系数犖 根据正常参数

测量值位于安全带之外的概率来确定。具体确定阈值的方

法如下：

１）首先计算前狀个样本数据的平均值犘犪狏犲 和标准偏差

值犛；

２）接着先令带宽系数犖 值为１，初步确定参数阈值，

并记录前狀个样本数据中参数值超过阈值的参数值犘 及次

数犕；

３）利用式 （３）计算越界参数的规范化偏差值的平均

值犖′：

犖′＝
１

犕∑
犕

犻＝１

犘－犘犪狏犲
犛

（３）

　　４）确定阈值公式如式 （４）所示：

犘狋＝犘犪狏犲＋犛（１＋犖′） （４）

　　改进的阈值求解公式计算得到的阈值与传统的阈值求

解算法相比，通过实验验证，发现误报警率有明显的降低，

故障诊断效率有明显的提高。

２　基于改进犃犚犕犃模型判别准则的的发动机典型

故障分析

２１　故障模型和故障数据

本文的故障模型来源于我国新一代大推力氢氧补燃循

环液体火箭发动机，它以低温液氢液氧作为推进剂，采用

了单富氢预燃室，燃气并联驱动氢氧涡轮泵的补燃循环方
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图２　氢氧补燃循环发动机仿真系统图

案。本文利用了 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ工具构建了它的故障仿真

模型，具体结构如图２所示，它可以仿真发动机各部位多

种典型故障，并支持发动机模块化的建模功能，详细的设

计及仿真分析见文献 ［８］。

发动机在主级工况时，各监控参数都稳定在一个合理

的动态范围内，发动机正常工作时，这些波动是可以预测

的，变化的这些参数可以通过相应的传感器测量得到，当

发动机有故障发生时，这些参数就会出现较为明显的变化，

传感器测量的参数也会超出稳态工作范围。本文主要利用

改进ＡＲＭＡ模型来实现发动机主级工况的实时故障诊断

研究。

一般而言，给发动机仿真模型添加故障有两种方式：

一种是修改发动机系统仿真模型，直接构建新的故障模型；

另一种是可通过添加相应故障故障因子的方法，在发动机

模型上直接乘以一个故障因子数，故障因子的设置部位和

大小反应了故障发生的部位和故障严重程度。考虑到第二

种方法的易操作性和可靠性，我们选择添加故障因子的方

法来构建发动机故障模型。本文添加的故障类型为主氧泵

汽蚀故障，当发生这类故障时，首先氧泵汽蚀会直接导致

氧泵效率的明显的降低，相应的氧泵的关键参数诸如转速、

出口的压力和流量也会降低；接着根据发动机的工作原理

以及氧工质流动情况分析，主氧泵连接了氧预压泵和预燃

室，氧流量互通，压力相互平衡，从流量关系来看，导致

了氧预压泵流量、推力室氧喷前流量和推力室喉部流量的

明显降低，而从压力关系来看，主氧泵出口压力的降低，

引起了主氧泵泵前压力和推力室氧喷前压力的下降。而其

它发动机关键参数变化，由于发动机的耦合关系，也会出

现相应的变化。

通过上述的故障模式分析，得到了关键参数的变化情

况，对于我们下一节发动机监测参数的选择有着重要的参

考价值。

２２　训练犃犚犕犃模型

每一个监测参数都需要训练对应的ＡＲＭＡ模型，所以

监测参数的选择极为关键。根据上一节的故障模式分析结

果，并结合了监测参数的可监控性、监测参数对故障的敏

感性、监测参数对于监控算法的强鲁棒性等方面［９］选择了

氧主泵泵后流量、氧主涡轮泵转速和氧主泵泵后压力这三

个监测参数，表１列出了所选择的监测参数以及单位。

表１　用于ＡＲＭＡ模型训练的氧泵汽蚀监测参数

监测参数 单位

氧主泵泵后流量 Ｋｇ／ｓ

氧主涡轮泵转速 ｒｐｍ

氧主泵泵后压力 ＭＰａ
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本文设置仿真总时间为７ｓ，而故障发生时间则为４ｓ，

设定的采样步长为０．０１ｓ，并增加了高斯白噪声。首先通过

仿真得到了氧泵汽蚀故障三个监测参数的原始数据图及零

均值之后的图如图３所示。

图３　参数原始数据图和零均值图

根据直接观测，正常工作时候的数据无明显的周期变

化，并且没有明显的趋势性，说明数据具有平稳性，则零

均值化之后的数据也是零均值平稳时间序列，满足了 ＡＲ

ＭＡ算法建模的要求，可以用于ＡＲＭＡ算法建模，并进行

数据的预测和分析。

接着我们利用这三个监测参数正常工作时的数据来进

行ＡＲＭＡ模型的训练，而用于ＡＲＭＡ模型训练的数据长

度也有一定的要求，训练长度过长时，会使得计算量增大

且易导致模型训练的困难，而当训练长度过于短时，则会

使得所选数据不能完全表示数据的特征，导致训练的模型

准确度不够。因此，一般模型数据长度的选择需要经历试

验来验证。这里我们分别使用了正常工作时的前２００个、

前３００个以及前４００个数据来进行模型的训练，发现前２００

个数据得到的模型差距太大，而前３００个和前４００个数据得

到的训练模型几乎一样，所以在考虑到准确性和为了减少

计算量的情况下，选择利用前３００个数据来进行模型训练。

首先进行模型识别步骤，分别计算并画出前３００个数据的

自相关函数值和偏自相关函数值，如图４所示。

图４　自相关函数图像和偏自相关函数图像

由于样本数据的ＡＣＦ大多都落在了置信区间内，满足

随机性要求，并且随着犽增大，函数值逐渐趋近于０，则认

为该序列具有平稳性，可以按照 ＡＲＭＡ模型进行预测分

析，下面分别针对三个监测参数建立各自的ＡＲＭＡ模型。

针对氧主泵泵后流量，分析图４ （ａ）的图像：根据偏

自相关函数图的拖尾性，我们可以确定自回归阶数狆值为

１，而根据自相关函数图像的拖尾性，我们可以确定滑动平

均阶数狇值为４、５和６。因此我们可以初步得到 ＡＲＭＡ

（１，４）、ＡＲＭＡ （１，５）和 ＡＲＭＡ （１，６）这３个模型。

接着利用ＡＩＣ信息准则，分别计算这３个模型所对应的参

数以及ＡＩＣ值，如表２所示。

根据ＡＩＣ准则，选择ＡＩＣ最小的对应的模型作为最优

模型，最终确定预测模型为ＡＲＭＡ （１，４），因此可以得到

氧主泵泵后流量的预测模型如式 （５）所示：

狓狋＝－０．７７７５９狓狋－１＋犪狋＋０．３５７７６犪狋－１＋
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０．２０６６５２犪狋－２＋０．０５６９７０４犪狋－３＋０．０５７２８２犪狋－４ （５）

表２　模型参数的拟合结果

ＡＲＭＡ（１，４） ＡＲＭＡ（１，５） ＡＲＭＡ（１，６）

自回归参数 φ１ －０．７７７５９ －０．７７１８８４ －０．７４８６５１

滑动平均

参数

θ１ －０．３５７７６ －０．３６１２７４ －０．３７９８５４

θ２ －０．２０６６５２ －０．２０１０４７ －０．１８０６８６

θ３ －０．０５６９７０４ －０．０５８０３０３ －０．０８１７９６２

θ４ －０．０５７２８２ －０．０４８４０７７ －０．０４５５８７６

θ５ ０ －０．０１３６８５６ －０．０４２１３２５

θ６ ０ ０ ０．０５７６１６２

ＡＩＣ ３４１．５５４８ ３４３．５０８７ ３４４．７９６８

同理，针对氧主涡轮泵转速，得到预测模型如式 （６）

所示：

狓狋＝０．８５５２４９狓狋－１＋犪狋＋０．３２４８２２犪狋－１－

０．００５１３５８６犪狋－２＋０．１９４５４２犪狋－３ （６）

　　同理，针对氧主泵泵后压力，得到预测模型如式 （７）

所示：

狓狋＝－０．７８０６７５狓狋－１＋犪狋＋０．２０１９０１犪狋－１＋

０．００９４９４８３犪狋－２＋０．１２５８３５犪狋－３＋０．２１４１６７犪狋－４（７）

２３　改进犃犚犕犃模型判别准则的故障诊断与分析

２．３．１　模型精度分析

三个监测参数都有了预测数学模型，接着根据各自的

预测模型，我们可以做出各自的预测曲线，并将它与实际

曲线相比较，如图５所示，左侧为预测曲线和实际曲线对

比图形，右侧为预测值和实际值得差值图。

根据图５左侧图形观察可以知道，预测图形和实际图

形基本重合，预测效果良好，并且在故障发生后，３个监测

参数都有了明显的下降，这和我们之前预测的故障参数变

化趋势一致，这也证明了搭建的发动机故障仿真模型是正

确的；右侧图形可以发现，实际值和预测值得差值相比于

实际值较小，证明了预测结果精度较高。而对于时间序列

模型的预测效果来说，预测的精度是极为重要的，接下来

我们通过相关数值来让结果更加清晰明了。目前，对预测

的精度评定主要是基于误差理论［１０］，即用平均绝对误差

（ＭｅａｎＡｂｓｏｌｕｔｅＥｒｒｏｒ，ＭＡＥ）和均方误差 （ＭｅａｎＳｑｕａｒｅｄ

Ｅｒｒｏｒ，ＭＳＥ）来衡量。本文选择平均绝对误差 犕犃犈 作为

模型预测精度的判断标准，通过 Ｍａｔｌａｂ编程得到了三个监

测参数犕犃犈值如表３所示。

表３　监测参数犕犃犈值

参数名字 单位 故障发生后偏移量 犕犃犈

氧主泵泵后流量 Ｋｇ／ｓ ７０．４６ ３．３７０５

氧主涡轮泵转速 ｒｐｍ ２５５９ ８２．５７２５

氧主泵泵后压力 ＭＰａ ６．２２３ ０．２６９７

通过表３分析可知，三个监测参数的平均绝对误差和

发生故障后的偏移量相比较小，数值上连５％都不到，所以

图５　预测结果图

故障发生之前，监测参数的正常波动并不会影响训练的

ＡＲＭＡ模型对故障发生的判断，可以用于判断故障是否

发生。

２．３．２　基于改进阈值判别准则的故障诊断

我们利用前３００个正常工况下的预测值和实际值的偏

差值来进行发动机故障的诊断分析，首先基于改进的参数

阈值求解式 （２）～ （４），确定了各监测参数预测值和实际

值差值的阈值，然后设定连续超过阈值次数为５次时报警，

并选取这五次中第一次的时间为发生故障的时间，最后通

过仿真分析，得到了氧泵汽蚀故障下各监测参数的故障诊

断情况如表４所示，上述过程均利用了 Ｍａｔｌａｂ编程
［１１］

实现。

表４　各参数的故障诊断情况

参数名字 ＡＲＭＡ模型 阈值
故障添加

时间／ｓ

故障诊断

时间／ｓ

氧主泵泵后流量 ＡＲＭＡ（１，４） ９．２５４０ ４ ４．０７

氧主涡轮泵转速 ＡＲＭＡ（１，３） ２２４．３６ ４ ４．０６

氧主泵泵后压力 ＡＲＭＡ（１，４） ０．７５６９ ４ ４．０８
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　　由表４结果分析可知：３个监测参数均未出现提前的误

报警，诊断时间都在几十毫秒的量级，每一个参数都能迅

速地诊断出故障，设定的阈值合理，故障诊断较为迅速。

这些均证明了所训练的ＡＲＭＡ模型以及所使用的改进阈值

判别准则和连续准则合理且高效，可以用于发动机故障诊

断，这对于以后发动机健康监控系统的设计有着积极的参

考意义。

３　结论

本文重点针对新一代大推力氢氧补燃循环液体火箭发

动机主级工况进行了实时的诊断算法设计，并通过仿真分

析验证了算法的有效性。首先，通过 ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ

工具建立了大推力氢氧补燃循环发动机的故障仿真模型，

并通过添加故障因子的办法得到了对应故障模式的原始故

障数据；其次，设计了改进的ＡＲＭＡ模型，并改进了阈值

求解算法和故障判别准则；最后，通过仿真分析验证了所

训练的算法的合理性以及改进阈值判别准则的高效性及适

用性，满足发动机故障诊断系统设计的要求。
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　　通过飞机ＰＨＭ总体架构仿真验证平台的研制可验证故

障预测与健康管理总体架构具有合理性、适用性和工程可

实现性。

３　结束语

本文的研究内容突破了民机ＰＨＭ系统顶层架构设计技

术，初步确定我国民机ＰＨＭ系统顶层架构、机载ＰＨＭ系

统架构、ＰＨＭ地面支持系统架构等，初步形成民机ＰＨＭ

系统顶层架构的适航建议，能够为我国民机广泛采用ＰＨＭ

系统技术应用提供技术基准，为国内民机ＰＨＭ系统技术的

其他相关研究提供指导。

本文的研究成果和经验应用将使民机ＰＨＭ系统相关技

术研究有了指导性的框架和范围，建立国内民机ＰＨＭ技术

应用、工程研制的体系，保证架构能够在持续适航的支持

下发展，对民机ＰＨＭ总体架构、功能分配以及定义的规范

进行闭环仿真模拟，确定架构的适用性、合理性、可行性，

形成的相关技术成果可以直接用于民用飞机ＰＨＭ系统的设

计研制。
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