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基于AR/CGARCH模型的液体火箭发动机自适应
阈值故障检测算法 *

张万旋，张 箭，薛 薇，张 楠
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摘 要：为了解决传统自适应阈值算法对时间序列方差跟踪能力不足，以及故障阶段带宽自动放大的

问题，提出了紧广义自回归条件异方差 （Compact General Auto-Regressive Conditional Heteroskedasticity，
CGARCH）模型。针对液体火箭发动机稳态试车数据的波动性特点，提出一种基于自回归（Auto-Regres⁃
sive，AR）模型和CGARCH模型的自适应阈值故障检测算法。采用AR模型对稳态参数的均值进行估计，并

采用CGARCH模型对稳态参数的方差进行估计，从而利用均值和方差的估计值自适应地构造检测阈值。用

某氢氧火箭发动机的热试车数据进行验证，结果表明，该算法能够准确、快速、灵敏地检测液体火箭发动机

故障，在正常工作阶段，能够有效跟踪数据波动性，在故障阶段，能够避免阈值变宽带来的漏检。
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Liquid Rocket Engine Adaptive Threshold Fault Detection 
Algorithm Based on AR/Compact GARCH Models
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Abstract：In order to solve the problem of the incompetence of traditional adaptive threshold algorithm in 
tracking the variance of time series， and the problem of automatic amplification of threshold in fault phase， the 
Compact General Auto-Regressive Conditional Heteroskedasticity （CGARCH） model was proposed. According 
to the volatility characteristic of static test data of liquid rocket engine， an adaptive threshold algorithm based on 
Auto-Regressive（AR） model and CGARCH model was presented. Using AR model in mean estimation of static 
parameters， and CGARCH model in variance estimation， the predicted values of mean and variance may con⁃
struct the detection threshold adaptively. After validating the algorithm with the hot test data of a LH2/LOX en⁃
gine， the results show that the algorithm enables accurate， fast and sensitive fault detection of liquid rocket en⁃
gine. In normal working phase， the algorithm is able to track the data volatility effectively， while in fault stage， it 
avoids missed detection caused by increased threshold bandwidth.
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1 引 言

红线算法是液体火箭发动机故障诊断中广泛采

用的算法，由于发动机生产制造、调节元件更换、外

界扰动等因素，发动机稳态工作性能参数存在差异，

为避免虚警，红线算法的固定门限往往设置较宽，这

又带来检测延迟甚至漏检风险。为此，科研人员提

出了众多自适应阈值算法。美国研究者针对航天飞

机主发动机，研制了异常和故障检测系统（System for 
Anomaly and Failure Detection，SAFD）［1］，该系统可根

据发动机稳态工作前几秒的测量参数，对多路参数

单独设定阈值。为改进 SAFD 的若干不足，朱恒伟

等［2］提出了自适应阈值算法（Adaptive Threshold Algo⁃
rithm，ATA），该算法利用滑窗内样本的算数平均值

和标准差构造检测阈值。文献［3］进一步利用马氏

距离度量参数瞬时值偏离正常值的程度，将 ATA 由

单参数推广到多参数检测情况。针对 ATA 在故障情

况下带宽自动变宽的问题，谢廷峰等［4］提出了改进自

适应阈值算法（Improved ATA，IATA）。杨雪等［5］提出

用自回归（Auto Regressive，AR）模型替代 ATA 的滑窗

方法对均值进行估计，但是仍采用滑窗方法作为方

差估计手段。

ATA 认为发动机参数均值、方差由滑窗内数据

算数平均值、标准差确定，该假设对于服从独立同

正态分布的随机变量是成立的，但是在工程实际

中，发动机数据表现为异方差性，即方差随时间波

动，ATA 实际上对参数进行了平滑处理，导致该算

法不能很好地跟踪数据波动性，计算得到的阈值偏

大。也正是由于对方差估计不够精确，无法通过置

信区间设定阈值，ATA 一般需要依靠工程经验对试

车数据进行统计来确定带宽系数［6］。此外，ATA 如

果不剔除故障数据将导致阈值随故障数据变宽，为

了 避 免 这 种 情 况 ，需 要 单 独 设 计 阈 值 更 新 停 止

策略［4，7］。

综上所述，自适应阈值法在波动性跟踪能力、带

宽系数设定、故障阶段阈值自适应能力方面仍具有

提升空间。针对以上问题，本文提出一种在发动机

正常工作阶段具有良好方差拟合性能，在故障阶段

阈值不随参数偏移而变宽的模型——紧广义自回归

条 件 异 方 差 模 型（Compact General Auto-Regressive 
Conditional Heteroskedasticity，CGARCH），并 基 于 该

模型设计自适应阈值检测算法。

2 算法基础理论

2.1 ARCH模型概述

为了描述英国通货膨胀率中存在的方差波动性，

Engle［8］于 1982 年提出了自回归条件异方差模型（Au⁃
to-Regressive Conditional Heteroskedasticity，ARCH），

这是一种时间序列分析方法，按下式给出

xt = μt + εt

σ 2
t = ω + ∑

i = 1

q

αi ε2
t - i

ε t = σt zt ,      z t~N ( 0,1)
（1）

式中 μt，σ 2
t ，εt 为时间序列 { xt }的条件均值、条件方差、

残差；zt 为标准正态分布随机变量；ω 为常数；αi 为残

差滞后项系数；q 为残差滞后阶数。可以看出，若 ω =
0，αi = 1/q，则 ARCH 模型与窗口长度为 p 的 ATA 模型

方差计算方法相同。

在实际应用中，式（1）给出的 ARCH 模型为得到

较好的拟合效果，往往需要很大的阶数 q，此外还存

在自相关水平随滞后迅速消退等问题［9］。因此，实际

得到广泛应用的是 GARCH（Generalized ARCH）模

型［10］。该模型将方差视为残差平方滞后项和方差滞

后项的线性函数，可有利用较小的模型阶次取得较

好拟合效果，按下式给出

xt = μt + εt

σt = ω + ∑
i = 1

q

αi ε2
t - i

+ ∑
i = 1

p

βi σ 2
t - i

ε t = σt zt ,      z t~N ( 0,1)
（2）

式中 βi，p为方差滞后项系数、滞后阶数。

在 GARCH 模型基础上，科学家提出了众多改进

模型［9］，其方差回归函数不限于式（2）所示的线性形

式，针对不同场合具有更强的拟合能力。

式（1）中，ARCH 模型的条件均值 μt 可能为常数，

也可能为随机过程，针对 μt 为随机过程的情况，可采

用 AR 模型进行拟合［11］。AR 模型是液体发动机故障

诊断中常见的时序分析手段［5，12-13］，按下式给出

μt = x̂ t = γ0 + ∑
i = 1

r

γ i x
t - i

（3）
式中 γi，r为方差滞后项系数、滞后阶数。

使用 AR 模型进行估计的前提是序列不存在季

节性与趋势性，以往研究［5，12-14］表明，发动机稳态工作

段数据可以适用 AR 模型。

2.2 CGARCH模型

文献［4，7］指出，ATA 存在故障阶段阈值随着参

数恶化而变宽的问题，从而导致漏检。实践中发现，
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如果采用式（2）所示的线性 GARCH 模型进行故障检

测，虽然在正常工作段对数据波动性跟踪较好，但是

在故障阶段阈值仍随参数偏离正常区间而变宽，采

用原始 GARCH 模型对某次试车无量纲推力室氧喷

前压力（p cio）参数进行检测如图 1 所示。

分析可知，式（1），（2）中的线性回归公式将残差

平方线性累加到方差中，当残差 εt - i 较大，计算得到

方差预测值 σ 2
t 较大，导致检测带宽变大，ATA 中方差

计算方法是式（1）中方差回归公式的一个特例。

针对该问题，猜想可采用对数形式的 GARCH 模

型进行方差估计，在残差较小（对应正常工作阶段）

时保证方差拟合性能，在残差较大（对应故障）时保

证阈值不会随残差平方线性增大，如下式所示

xt = μt + εt

σ 2
t = ω + ∑

i = 1

q

αi ln ( | ε
t - i
| + 1) 2 + ∑

i = 1

p

βi σ 2
t - i

ε t = σt zt ,      z t~N ( 0,1)
（4）

但是，实践发现，式（4）所示的模型对方差拟合

能力不足，表现为波动性较小，分析可知这是因为取

对数运算对数据进行了平滑处理。

因此，考虑在式（4）的基础上增加各项幂次，提

出 紧 GARCH（Compact GARCH， CGARCH）模 型 ，

CGARCH（p，q）模型，按下式给出

xt = μt + εt

σn
t = ω + ∑

i = 1

q

αi ( ln ( | ln ( | ε
t - i
| + 1) | + 1) ) n + ∑

i = 1

p

βi σn
t - i

ε t = σt zt ,      z t~N ( 0,1)
（5）

式中 n 取一个较大的数以使取极限运算近似成立，但

是由于数值截断误差的影响，过大的 n 将导致对方差

的拟合能力减弱，经多次尝试本文取 n=24。
由于 lim

x → 0 ln (1 + x ) = x  ，当 εt - i → 0 时（通常对应

正常状态），回归公式等价于

σt = ( ω + ∑
i = 1

p

αi εn
t - i

+ ∑
i = 1

q

βi σn
t - i

) 1
n （6）

由 lim
n → ∞ ( xn + yn ) 1

n = max ( x，y )  ，如 果 | εt - i | < σt - i，则

σt - i 对 σt 贡献较大，σt → σt - i，式（5）趋近于定方差

过程。当 εt - i → 0 且 | εt - i | > σt - i，则 εt - i 对 σt 贡献较

大，式（5）趋近于 GARCH 过程。

当 | εt - i |较大时（通常对应故障阶段），则两次取

对数运算导致作用在 εt - i 上的扰动对 σt 贡献较小，预

测方差不会随残差平方增大而线性增大。因此，

CGARCH 模型在残差较小时保证了方差拟合性能，

并且在残差较大时保证了阈值不会随残差平方线性

增大，这一性质是基于该模型设计故障检测算法的

关键。

3 基于AR/CGARCH模型的自适应阈值算法

设计

某发动机在副系统氧涡轮燃气路设置两台燃气

阀，可对发动机混合比进行阶跃式调节。在地面试

验中，发动机性能参数在点火约 20s 后趋于稳定，若

发动机燃气阀作动，则发动机进入另一个工况的稳

态工作阶段。对发动机稳态工作段数据进行研究。

3.1 模型训练

模型阶数和参数估计的精度直接影响到检测性

能。均值估计过程中，AR 模型通过偏自相关函数

（PACF）进行定阶［15］，即对于给定的时间序列 { xt }，若
偏自相关函数图表现为 p 阶截尾，则可以确定 AR 模

型阶数为 p。方差估计过程中，CGARCH 利用 AIC 准

则进行定阶［15］，经计算各测点采用 CGARCH（1，1）模

型就可以取得较好拟合效果。

AR 模型和 ARCH 模型的参数估计方法有很多，

常见的方法［7，10］有极大似然估计法、最小二乘估计

法，本文采取极大似然估计法。

由于 AR 模型是线性模型，对变工况系统拟合效

果减弱，因此需要针对高、中、低三种工况，分别利用

稳态工作段数据训练模型。训练在离线条件下进

行，在下一次发动机试车就可以利用训练好的模型

进行故障检测。

3.2 故障检测

检测阶段，首先采用 AR 模型对各测点时序参数

{ xt }进行参数估计后，得到均值序列 { μt }和残差序列

{ εt }，然后采用 CGARCH 模型计算 σt。

根据 ARCH 模型假设，参数 zt = εt /σt 服从标准正

态分布，因此，可以利用标准正态分布的分位数来计

Fig. 1　Detection on standardized data using adaptive 

threshold algorithm based on GARCH, obtained from off-

line training
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算带宽系数 b，从而计算得到 t时刻检测阈。

图 2 给出了基于 AR/CGARCH 模型的自适应阈

值算法流程。

4 试车数据分析

用某氢氧火箭发动机的 14 次试车数据进行离线

算法验证，其中，T01~T10 为正常试车，T11~T14 次试

车在稳态工作段发生故障，试后故障定位如表 1
所示。

综合考虑可靠性和敏感性，选取 19 个发动机传

感器参数作为检测参数，如表 2 所示。

4.1 正常试车数据的检测

根据图 2 训练 AR/CGARCH 模型，选取标准正态

分 布 分 位 数 为 0.0001，计 算 得 到 带 宽 系 数 b0.0001 =
3.719，利用该带宽系数和估计方差计算阈值，则正常

状态下，参数超过阈值的概率低于 10-4。在离线环境

下对 T01~T10 10 次正常试车数据进行检测，检测过

程未出现虚警，单参数平均单步检测用时为 5.8 ×
10-5s。图 3 给出了 T01 次试车稳态工作段部分参数

（经无量纲化处理）的检测过程。

由图 3 可知，本文提出的自适应阈值法在对象阈

值能够较好地动态跟随参数变化，并且没有产生误

检测。

4.2 异常试车数据的离线检测

用 AR/CGARCH 模型对 T11，T13，T14 次发生故

障的试车数据进行离线检测。其中，T11 次试车在主

级 93~98s 发生涡轮泵密封环脱落故障，98s 后参数恢

复正常。T13 次试车在 302s 参数大幅下降，试后分析

为涡轮盘振动破坏导致的突变型故障。T14 次试车

在发生故障破坏前有一个缓慢的参数恶化过程，73s
参数缓慢下降，290s 参数大幅下降，试后定位在诱导

轮叶片疲劳断裂。图 4~6 给出了这三次典型故障

（T11 为故障后恢复，T13 为突变型故障，T14 为缓变

型故障）的参数检测结果。

Table 1 Test fault dataset

Test
T11
T12
T13
T14

Fault location
Turbine pump sealing ring fault

Turbine pump burn
Turbine disk failure
Pump blade failure

Fig. 2　Adaptive threshold algorithm based on AR/

CGARCH model

Table 2 Parameters for detection

Parameter
Combustion chamber pressure

Combustion chamber hydrogen pressure before injection
Combustion chamber oxygen pressure before injection

Hydrogen turbine inlet pressure
Oxygen turbine inlet pressure

Hydrogen valve before pump inlet pressure
Oxygen valve before pump inlet pressure

Gas generator hydrogen pressure before injection
Gas generator oxygen pressure before injection

Gas generator pressure
Gas injector inlet pressure

Hydrogen turbine inlet pressure
Oxygen turbine inlet pressure

Hydrogen pump outlet pressure
Oxygen pump outlet pressure

Hydrogen turbine outlet pressure
Oxygen turbine outlet pressure

Hydrogen turbine rotation speed
Oxygen turbine rotation speed

Symbol
pc
pcif
pcio
p itf
p ito
p ivf
p ivo
pgif
pgio
pg
p igv
pwif
pwio
pef
peo
petf
peto
n f
no
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由图 4~6 可以看出，本文提出的自适应阈值算法

对三种典型故障进行有效检测，没有发生误检。其

中，针对图 4 发生故障后恢复的情况，稳态参数在恢复

后略有偏差，但是算法仍然对参数波动性进行有效跟

踪。针对图 5 突变故障的情况，由于阈值紧跟参数波

动水平，且带宽较窄，该算法能够降低检测延迟。

针对 T14 缓变故障情况，图 7 给出了无量纲氧泵

后压力（p eo）残差绝对值与检测带宽的曲线。当 250s

后稳态参数发生微弱变化时，残差绝对值变大，但是

阈值没有随参数恶化而线性放大，因此该算法可以

对缓变故障进行有效检测。

Fig. 6　Detection of test T14 (slow change fault)

Fig. 7　Test T14 p eo     | ε t |-band curve

Fig. 5　Detection of test T13 (abrupt fault)

Fig. 3　Detection of test T01

Fig. 4　Detection of test T11 (recover after fault)
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为了量化评价本文方法，对 T11~T14 次试车用红

线、ATA 方法、本文方法进行故障检测。其中，红线

法采用该型发动机紧急关机条件，ATA 采用文献［7］
中的带宽系数确定方法和阈值更新停止策略。由于

三次试车故障均与涡轮泵相关，用三种方法对氧泵

后压力参数进行检测，比较其检测时间，结果如表 3
所示。

由表 3 可知，对于 T11 故障后恢复情况，由于参

数没有触碰红线，红线法失效，本文方法和 ATA 方法

均可以进行有效检测，本文方法优于 ATA。对于 T12
和 T13 突变故障，由于性能参数没有任何征兆，本文

方法和 ATA 方法检测时间相当，均优于红线法。对

于 T14 缓变故障情况，ATA 方法由于采用阈值停止更

新策略不能完全避免故障数据污染模型，导致检测

时间与红线法相近；本文方法可在参数出现微弱偏

移时就检测出故障，较 ATA 方法领先了 40.56s。
5 结 论

通过本文研究，得到以下结论：

（1）在发动机正常工作状态下，该模型可以对方

差进行精确预测，有效跟踪参数波动性，使用较窄的

带宽进行检测，从而减小了检测延迟与虚警风险；在

故障阶段，可以避免阈值随参数变宽带来的漏检；针

对缓变故障，该方法敏感性优于 ATA 方法。

（2）由于对均值和方差进行了精确建模，该算法

可采用置信区间法确定带宽系数，不需要依赖工程

经验与历史数据调整设定带宽。
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Table 3 Detection time of three methods (s)

Test
T11
T12
T13
T14

Redline
—

191.15
302.19
290.83

ATA
93.31

188.92
302.15
290.74

Algorithm proposed
93.17

188.90
302.15
250.18
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