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摘要!通过优化故障检测的方法&可以提高大推力氢氧补燃发动机故障检测的精确性能$

Q9

神经网络是基于梯度的方法确

定权值与阈值&而梯度下降法本身就很容易受到局部极小点的影响$遗传算法是一种多点搜索的优化方式&具有良好的全局寻优

能力&可以优化
Q9

网络的不足$基于发动机试车过程中测得到的流量*温度*压力等信号&应用
b:5Q9

神经络构建发动机工作

过程的非线性辨识模型&对大推力氢氧补燃发动机可能的运行故障进行检测&由试车数据的仿真结果可知&该算法达到了较好的

故障检测效果%

关键词!大推力氢氧补燃发动机$故障检测$神经网络$遗传算法
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引言

随着航天技术的快速发展&使得液体火箭推进系统作

为主要动力装置的运载火箭变得更加复杂%运载火箭由一

系列弹道导弹而衍生&并随着大国间的军备竞争而独立发

展&运载火箭的发动机性能和技术水平直接决定运载火箭

的效能&影响一个国家进出*探索*利用和开发空间的能

力和水平& +航天发展&动力先行,是航天发展的健康保

障&是国家安全和大国地位的重要战略保障%但是&运载

火箭的发动机技术复杂度高*难度大&同时要求满足大推

力*高比冲*高推重比*高可靠*低成本等相互矛盾的指

标&在恶劣空间环境长时间运行*承受较大的振动和冲击

载荷等特点'

&

(

&使其成为运载火箭系统故障的敏感多发部

位'

"(

(

%

&*),

.

"##,

年全球火箭失利统计显示&发动机故障

约占
)&_

%航天器动力系统即使发生轻微的故障&都有可

能迅速扩大&轻则造成航天任务的失败和国家财产的损失&

重则导致箭毁人亡的灾难性危害%目前运载火箭发动机特

征主要是无毒化*高性能基础基大推力的特点&液氧液氢

发动机性能高&目前被广泛应用到我国的
Z̀5,,

*

Z̀5,)

*

Z̀5,)-

&日本
M>5*

&欧洲的
NBO1A425"

*

N4342

P

N

&美国的

+5"

!

<A6BRX5)

"*
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!

<A6BR25&&&Q

"*

<<=>

*

U<5'%

等

典型型号%

为了保证运载火箭发射及成功的可靠性标准要求&提

高运载火箭的安全性和经济型&不仅要在研制及生产过程

中对部件级产品和整台发动机可靠性的严格控制*监测和

试验验证外&而且在运载火箭的试车过程中很大程度地依

靠故障诊断与健康管理技术%一些航天强国对运载火箭故

障诊断与健康管理技术开展了相关的理论研究&对发动机

运行情况进行了故障检测*隔离和控制&并根据不同类型

的发动机建立了相应的健康管理系统'

),

(

%例如美国基于
:5

&

试验台和
+5"@

航天运载火箭发动机为研究目标&主要研

究液体火箭发动机试验中故障诊断与健康管理技术的内容&

!

投稿网址!

\\\!

0

S

0

1O

J

3[!1KI



第
%

期 李宁宁&等)

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

基于遗传算法的大推力氢氧补燃发动机故障检测
#

&)

!!!

#

并根据研究内容相应提出了发动机的集成系统健康管理的

概念'

%

(

%同时&基于
QOK13

"

型航天飞机主发动机 !

<<=>

&

S

7

A1ESGB66OEIA42E2

P

42E

"&美国的研发团队将健康监测系

统多次搭载发动机试车试验进行验证和系统的改进&成功

地开发了先进的健康管理系统'

*

(

&对该系统运用到
<<=>

的

历次发射任务进行了统计&结果显示航天运载火箭的任务

与之前相比失败率降低了四分之一&使得航天运载任务的

成功完成率升高了三倍'

&#

(

%

针对液体火箭发动机的健康管理技术主要由
$

个部分

组成&分别是故障检测*故障诊断以及故障控制%故障检

测对任何一个实际系统而言是绝对要完成任务&是根据发

动机试车过程中&通过传感器采集能够反映发动机试车过

程状态的有效数据&同时将数据经过一定的处理后&根据

正常发动机试车的有效数据阈值&判断发动机工作是否异

常做出判断%针对液体火箭发动机故障检测的性能*可靠

性和可实现性等问题&还需要考虑其检测率*及时性和实

时性等主要指标%

遗传算法 !

b:

&

P

E2E641AO

P

KR46GI

"是应用达尔文的自

然进化论中的选择和变异的原理&仿照自然生物进化过程

进行模拟建立的计算机模型&同时是一种根据计算机模拟

的自然进化历程来实现对最优解的进行寻找的方法&也是

对某一范围内散点分布搜寻的较优方式&具有较好的全局

寻优能力'

&&

(

%但是&针对问题在局部搜索最优解中遗传算

法的寻优能力较弱&直接使得神经网络在模型的训练能力

上达不到比较高的计算精度&这一缺陷需要借助神经网络

弥补这一缺陷'

&"

(

%

目前国内针对液体火箭发动机健康管理技术的应用和

研究均处于初始阶段&主要利用以关键参数为基础的红线

阈值关机系统&这种系统的故障覆盖面有限&实际应用中

偶尔会出现故障的虚警或漏警现象'

&$

(

%基于时间序列分析

方法&设计了
:U=:

模型的实时故障仿真系统&对液体火

箭发动机典型故障进行了仿真测试'

&(

(

&促进了液体火箭发

动机健康管理系统正朝着自动化*智能化*综合化程度不

断提高的方向演变和发展%本文基于某型号发动机试车试

验获取的样本数据&建立遗传算法和神经网络相融合的故

障检测模型&通过两种算法的相互优化有效提高诊断的准

确率&提高故障诊断系统的鲁棒性&为液体火箭发动机的

故障检测提供技术方法%

C

!

Q=JK2

优化模型

CDC

!

遗传算法

遗传算法是一种经典的启发式算法&是一种通过模拟

自然进化过程搜索最优解的方法&是将问题的求解表示成

+染色体,进化的过程%遗传算法的搜索最优解是从研究目

标可能潜在的解集的一个种群开始&而研究的种群是根据

二进制编码组成一定数量的基因组成&其中遗传算法求解

的特定集合称为 +种群,&根据建立的群体映射到目标问题

的 +环境 +&在群体中依据每个个体 !染色体"的优劣由

适应度函数决定是否进行复制&即再生&然后通过交叉*

个体变异等操作方式&生成新的一代更适应环境的群体&

每一代群体经过一定次数的循环进化&最终该算法能够收

敛到一个最适应环境的个体上&该个体就是问题所需要的

最优解%本质就是一个在解空间中不断进行随机搜索的算

法&在搜索过程中不断地产生新的解&并保留更优的解%

遗传算法经过个体的编码*初始群体的设定*适应度

函数的设计*算法控制参数的设定和约束条件的处理等几

个操作&对算法的主要参数进行优化%

&

"个体的编码)在研究过程中常使用经典的二进制编

码方式对遗传算法个体进行初始化&个体的二进制编码符

号是用二进制符号
#

和
&

组成%

"

"操作选择)在遗传算法中对个体进行操作选择的操

作又称为个体的复制%遗传算法对群体中的个体选择是由

每个个体的适应度值进行判断&如果所选择的个体计算的

适应度值较大&则该个体被遗传到新的一代群体中有较大

的机会$否则&改个体被遗传到新一代群体的机会较小%

$

"选择交叉)选择交叉的目的是交换个体间的基因&

从而在群体中产生新的个体或物种&使的算法在寻优过程

中避免陷入局部最优解的局面%

(

"变异算子)变异算子的目的是为了增加群体中个体

之间的多样性&避免算法在寻优过程中较早的收敛&没有

搜索到最优解%

群体中变异算子的操作在遗传算法中是一种随机操作&

同时在算法中与操作选择和选择交叉算子相结合&可以防

止由于选择和交叉运算而造成的个体的某些信息丢失&从

而能够确保遗传算法的有效性%运用遗传算法对问题进行

寻优过程的关键主要包括全局搜索和局部搜索%其中交叉

选择产生种群的新个体&进而影响算法的全局搜索能力$

而变异算子能够辅助生成新的个体方法&进而影响算法的

局部搜索能力%

)

"适应度函数)遗传算法中的适应度函数的选取好坏

能够影响该算法的进化过程&直接影响着问题最终寻优结

果侧优良程度%适应度函数值的大小用来度量个体在优化

计算中能达到或接近于或有助于找到最优解的优良程度%

'

"遗传算法参数设置)遗传算法参数的设置对该算法

的寻优性能和搜索效率有直接的影响%主要控制参数如下)

!

&

"个体中基因编码长度)群体中的各个个体使用二进

制进行编码时&对个体的编码长度与问题在 +环境,中寻

优的精度有关%

!

"

"种群的个体总量)若对群体中的个体数量较大&在

寻优过程中能够增加大量的模式&防止成熟前收敛$然而&

较多的群体数量增加了算法在寻优过程的计算量&使得算

法的收敛速度放缓%

!

$

"交叉概率)选择交叉操作概率较多可以加速群体中

产生新的个体&但使拥有高适应度值的个体不能被留存&

而交叉操作概率较低使得整个搜索过程放缓%因此&本文

在选择交叉概率的取值范围为
#;(

!

#;**

%

!

(

"变异概率)遗传算法中变异概率的选择直接影响着

!
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#

基因变异的频率%如果设置较大&该算法的寻优过程变为

随机搜索$如果设置较小&该算法中的群体申城新个体和

抑制早熟现象的能力将会变差&一般的取值范围是
#;###&

!

#;&

%

!

)

"终止代数)遗传算法寻优过程达到终止代数后将停

止搜索 +环境,中的最优解&同时把当前群体中的最优个

体作为所求问题的最优解输出%一般的取值范围是
&##

!

&###

%

CDE

!

K2

算法

Q9

神经网络是基于梯度下降的误差函数优化&分别有

$

种不同的网络层结构组成&

Q9

网络拓扑结构图如图
&

所

示&其中最左边为输入层&最右边是输出层&中间部分为

隐含层&隐含层可以有多个%有数量不同的神经元构成每

层的结构&同时不同层的神经元相互连接&经过一个激活

函数形成本层输出&但同层的神经元之间相互独立&通过

这种输到输出模式映射关系构建的网络结构&能够学习和

存储大量的信息%

图
&

!

Q9

神经网络结构

Q9

神经网络在正向传播输入信息&实现分类功能%输

入层节点数据通过设定的学习函数之后&在隐含层中逐层

传播信号&同时不同层神经元状态由前一层神经元作用而

变化&同时构建的模型得到的结果与期望值相互比较&获

得之间的差值&若得到的误差精度较大&则该模型进行反

向传播&按照预测值与期望值之间的误差修改各层神经元

之间的连接权值%对构建的模型经过多次迭代后&得到
Q9

神经网络训练出的结果与期望值比较接近&使其满足设定

误差精度后停止迭代%

Q9

神经网络结构中的输入层和输出层的节点个数是固

定的&分别是输入样本的变量个数和输出层的标签个数&

但隐含层的节点个数是不固定的&隐含层节点个数的设定

对构建的神经网络模型预测的精度也有这比较关键的作用%

如果设定的隐含层的节点个数太少&构建的神经网络模型

可能达不到设定精度$如果设定的节点个数太多&构建的

模型在训练过程中容易导致过拟合%借鉴一些模型训练的

经验&选用经验公式 !

&

"&设定隐含层节点个数%

"

#

"$

%

&

!

&

"

!!

其中)

$

为输入层节点数$

&

为输出层节点数$

"

为隐含

层节点数%在实际确定
Q9

网络拓扑时&一般先采用经验公

式估算隐含层节点数大致范围&再通过实验确定最佳的网

络拓扑%

Q9

神经网络在健康管理方面得到了广泛的应用&在液

体火箭发动机故障检测与诊断中也取得了一定成就&例如

丁伟程等和黄强等基于
Q9

神经网络对某型号液体火箭发动

机的故障检方面做了一些研究成果%但是
Q9

神经网络在某

些方面也存在着一些不足)

&

"学习收敛速度太慢$

"

"网络的学习*记忆具有不稳定性$

$

"易陷入局部极小值%

Q9

一般采用梯度下降法实现反

馈&不同的起始点可能导致不同的极小值&导致不能寻优

至最优解%

E

!

Q=JK2

在液体火箭发动机故障检测中的应用

液体火箭发动机是航天运载器故障多发部位&其故障

发展迅速&早期特征微弱难检测$故障模式多样&样本小&

模拟试验难开展$工况多变&运行测试数据分布差异性大&

检测信号强非平稳*强干扰%但是发动机的故障一般都可

以通过相关联的参数能够反映'

&)&%

(

%液体火箭发动机的工

作过程机理复杂&有效预示和控制难度大&其复杂性主要

是由于启动器*阀门开启的非线性动态特性以及发动机过

渡过程系统冲击震荡*组件多场耦合 !燃烧不稳定*流致

振动等"等造成的%针对大部分非线性系统可以选用单隐

层的三层
Q9

网络实现其映射&本文在对大推力补燃发动机

的工作过程进行模型辨识中&采用三层网络结构%

EDC

!

遗传算法优化
K2

神经网络

实现遗传算法优化
Q9

神经网络&首先对网络结构进行

初始化&然后用遗传算法对
Q9

网络中的连接权值和阈值编

码&确定适应度函数以得到误差较小的网络&最后采用选

择*交叉和变异等遗传算子进行操作%遗传算法优化
Q9

神

经网络&并对液体火箭发动机点火试验数据进行故障检测

的操作步骤如图
"

所示%

图
"

!

遗传算法优化
Q9

神经网络结构图

!
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基于遗传算法的大推力氢氧补燃发动机故障检测
#

&,

!!!

#

在
b:5Q9

神经网络训练故障检测模型中&遗传算法的

主要步骤为个体的编码*初*制参数的设定和约束条件的

处理等%

染色体编码)在
b:5Q9

神经网络故障检测模型中&选

择故障模型中待优化
Q9

神经网络的权值和阈值组合组合为

群体中相应的个体&并将个体通过二进制进行编码%遗传

算法群体中的个体编码长度是按照
Q9

神经网络中各层所含

神经元个数决定%因此&假设
Q9

神经网络的输入层神经元

个数为
'

&其中&隐含层神经元个数为
(

&

&输出层神经元

个数
(

"

&则编码长度
(

#

'

$

(

&

%

(

&

%

(

&

$

(

"

%

(

"

&本

文设定输入层神经元数为
&#

&隐含层神经元设定为
"&

&输

出层神经元个数为
&

%

适应度函数的确定)适应度函数是由样本数据对种群

个体训练所得的学习误差确定的&学习误差公式如下)

)

!

*

"

#

%

$

%

&

!

+

&

,!

$

" !

"

"

!!

其中)

*

为染色体个数&

&

为输出节点数&

$

为训练样

本数%

Q9

神经网络的训练要求是实际输出与期望输出的误差

平方和最小&遗传算法的适应度函数可以用实际输出值与

期望输出值之间的误差平方和的倒数来表示&即)

-

!

*

"

#

&

-

)

!

*

" !

$

"

EDE

!

液体火箭发动机系统组成结构及其选取变量参数

大推力液氢液氧补燃发动机主要是由推力室*涡轮泵*

预燃室*各种调节阀门&以及机架*导管*支撑件等总体

装备要求的直属单元组成'

&*""

(

%图
$

为某类型液氢液氧发

动机的系统简图&在发动机工作过程中执行机构带动
)

个

阀门&分别是氧主阀 !

=.N

"*氢主阀 !

=ZN

"*冷却阀*

氧预燃氧阀 !

.9.N

"*氢预燃氧阀 !

Z9.N

"&通过调节燃

料的流量&控制发动机的推力大小%

图
$

!

某型号发动机系统简图

为了充分挖掘发动机多源物理信息的因果和映射关系&

根据故障诊断系统搭载试验采集的测量参数&从中选取部

分特征参数作为训练数据&如表
&

所示%同时选用同车次

不同时间的搭载试验作为测试样本变量数据%

表
&

!

基于
b:5Q9

算法故障诊断模型的变量参数

模型训练位置 变量参数 符号 单位

输入参数

9ERW1

控制气入口压力
=9A

94WL3

预燃室氢氢阀开腔压力
=9A

9\4L

氢副汽蚀管入口压力
=9A

9

P

4K

预燃室氧喷前压力
=9A

9

P

4L

预燃室氢喷前压力
=9A

8\4K

氧副汽蚀管入口温度
a

8\4L

氢副汽蚀管入口温度
a

8EX$

预燃室拐弯后温度
a

?IL

预燃室液氢流量
M

-

S

?IK

预燃室液氧流量
M

-

S

输出参数
9

P

SL

预燃室扰流环前压力
=9A

EDF

!

样本选取预处理

设定
b:5Q9

模型的训练条件后&若训练样本集较大&

则故障检测模型的准确度就越高&训练样本集的选择必须

包含液体火箭发动机比较典型的样本&即要求训练样本集

的完整性较高%为了提高系统的诊断能力&选择学习样本

时&应该选择一些具有代表性的边界样本&这样才有利于

训练样本在上下边界之间能够均匀分布&避免训练样本集

在上下边界之间出现较大的空缺&即样本不具有完整性&

导致训练后的故障检测模型不具备完整的检测能力%

目前&液体火箭发动机故障检测与诊断方法所能利用

的信息&大致可以分为两种类型%一种是有传感器直接测

量输出的原始信号&主要包括流量*压力*转速等状态参

数$振动频率*振型等物理参数$刚度*阻尼等结构参数%

另一种类型是在传感器测量输出信号基础上&经过计算处

理*加工提炼而形成的导出信号或知识%

";$;&

!

数据处理

构建基于遗传算法的大推力氢氧补燃发动机故障检测

模型&其中传递函数的选取及训练在故障检测模型中占有

比较关键的作用&同时选取的变量参数具有不同评价指标&

为了解决数据指标之间的量纲影响&需要对选择的信息数

据进行数据标准化处理%因此对发动机的故障检测模型中

必须要对原始数据进行标准化处理&使其指标处于同一数

量级&对原始变量参数进行预处理的数据被限定在一定范

围内%本文使用归一化方法对选取的变量参数数据限定在

'

#

&

&

(&使用公式 !

(

"进行处理)

.

*/

#

.

*

,

.

I42

.

IAY

,

.

I42

!

(

"

!!

其中)

.

*/

表示经过归一化后第
*

个特征参数$

.

*

表示原

始第
*

个特征参数$

.

I42

表示第
*

个特征参数中的最小值$

.

IAY

表示第
*

个特征参数中的最大值%

";$;"

!

训练样本选取

液体火箭发动机系统和结构复杂度高&部件级耦合性

强%因此&选取的变量参数数据对液体火箭发动机故障检

!

投稿网址!

\\\!

0

S

0

1O

J

3[!1KI



!!

计算机测量与控制
!

第
$#

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

卷#

&%

!!!

#

测模型的构建具有重要的作用%在故障检测模型训练过程

中&如果选用的样本变量参数比较合适&则
b:5Q9

构建的

网络结构比较优化&使得训练过程运用的时间比较短&得

到的故障检测模型具有较好准确定%

选取正常试车数据中比较平稳的第一次搭载试验获作

为训练样本来源&取第二次搭载试验包含有故障数据作为

检测样本%其中&搭载试验过程中包含起动过程和稳态过

程&采样周期为
#;##)S

%

EDM

!

仿真结果分析

选取表
&

中的
&#

个变量参数作为神经网络的输入向量&

&

个变量参数作为神经网络的输出向量%故障检测的阈值设

定为以往历史经验获得%选择第一次搭载试验数据作为训

练样本&运用
b:5Q9

神经网络算法对训练数据的实际值与

预测值变化曲线如图
(

所示%

图
(

!

训练样本预测与实际值对比

选择第二次搭载试验数据作为测试样本&其中该试验

数据中含有故障数据&运用
b:5Q9

神经网络算法对测试样

本数据进行故障检测如图
)

所示&预测与实际值变换曲线

如图
'

所示%

图
)

!

b:5Q9

神经网络测试样本故障检测

图
'

!

b:5Q9

神经网络预测与实际值对比

经传统
Q9

神经网络算法对测试样本数据进行故障检测

如图
,

示%

图
,

!

Q9

神经网络预测与实际值对比

比较图
)

*图
,

可知&未优化的
Q9

神经网络故障检测

存在漏检的现象%从图
)

与图
'

可知&经遗传算法优化的

Q9

神经网络能够检测出故障&为大推力补燃发动机提供了

一种新的故障检测方法%

F

!

结束语

本文重点针对新一代大推力氢氧补燃循环液体火箭发

动机过程过程进行了故障检测算法设计&利用故障诊断系

统搭载试验获取的样本数据建立
b:5Q9

神经网络故障检测

模型&并通过仿真分析验证了算法的有效性%首先&针对

液体火箭发动机系统的非线性特点&确定了
Q9

神经网络的

结构&包含输入输出层神经元个数的确定*隐含层数的确

定*隐含层神经元个数的确定等关键步骤$其次&设计了

针对
Q9

神经网络容易受到局部极小点的缺点&用遗传算法

来优化
Q9

网络$最后&根据
b:5Q9

神经网络的故障检测

逻辑&设计实现了大推力氢氧补燃循环液体火箭发动机基

于遗传算法的故障检测模型&并使用历史试车数据与
Q9

神

经网络故障检测模型进行对比&验证并考核了
b:5Q9

神经

网络的可靠性和精确性%
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