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离子推进系统仿真与故障诊断研究 *
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摘 要：离子电推进系统由于组成复杂，发生故障的概率大大增加，通过系统仿真并在此基础上开

展故障诊断研究，对于识别故障原因及保障离子推力器系统正常工作具有重要作用。本文结合离子电推

进系统各子系统数学模型，利用Matlab/Simulink实现了离子推力器系统仿真模型，基于LIPS-300离子推

力器数据，对其性能进行了仿真，仿真模型输出结果与相关文献中已有的结果一致。采用该系统仿真模

型结合故障因子，对故障状态的离子推力器系统进行了仿真，利用得到的故障数据与Matlab神经网络工

具箱建立了离子推力器故障诊断系统。利用仿真模型额外生成另一组已知对应故障模式的故障状态运行

数据，并利用该组数据对故障诊断系统进行了诊断能力测试，系统诊断结果与其已知对应故障模式相

比，正确率为93.8%。
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Abstract：Due to the complex composition of the ion thruster system， the probability of failure is greatly in⁃
creased. It is very important to carry out the fault diagnosis research of ion thruster through the system simulation 
to ensure the normal operation of the ion thruster system. In this paper， the mathematical model of each subsys⁃
tem of the ion electric propulsion system is combined with Matlab/Simulink to realize the simulation model of the 
ion thruster system. Based on the data of the LIP-300 ion thruster， the performance of the simulation model is 
simulated. The output results of the simulation model are consistent with the existing results in related literature. 
Using the system simulation model combined with the fault factors， the ion thruster system in the fault state was 
simulated. The fault data obtained and the Matlab neural network toolbox were used to establish the ion thruster 
fault diagnosis system. The simulation model was used to generate another set of operating data of the known fault 
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state corresponding to the fault mode， and the diagnostic ability of the fault diagnosis system was tested by using 
this set of data. Compared with the actual fault mode， the accuracy of the diagnosis result was 93.8%.

Key words：Ion electric propulsion；System simulation；Neural network；Failure mode；Fault diagnosis

1 引 言

离子电推进比冲高、寿命长、结构紧凑、效率高

等特点，是航天器极为有效的推进方式［1］。但是由于

离子电推进组成复杂，系统繁多，诱发故障的可能性

大大增加，会严重影响航天器的使用寿命。现阶段

离子电推进系统在轨使用相关数据积累较少，对其

应用过程中出现的问题认知也存在不足。同时，由

于卫星上搭载的传感器数量有限，仅凭有限的遥测

数据很难有效还原电推力器故障运行状态，更难以

对其故障原因进行深入考察。基于离子推进系统仿

真模型，可以对离子推进多种故障模式进行仿真，获

得故障数据，通过对故障数据与正常数据的比较分

析，可以明确故障类型，进而采取针对性的保障措施。

在推进系统故障诊断领域，液体火箭发动机相

关故障诊断研究已经有了长足的发展。从 20 世纪 70
年代起，美国就已开始研究在火箭发动机试车台和

运载火箭上使用的健康管理系统［2］。几十年来，液体

火箭发动机的故障诊断系统有了巨大的进步，在传

感器、故障诊断算法、运算器等方面［3-8］都取得了极大

的提升，可以更高效地完成发动机的故障诊断。此

外，相关研究者已结合模型仿真手段开展了一系列

液体火箭故障诊断研究。Tulpule 等［9］利用数量推理

工具生成了航天飞机主发动机的定性物理模型，该

模型给出了层次化、模块化的发动机结构，可以在不

同层次上确定发动机的故障原因。吴建军等［10］利用

偏差模型和关系模型对液体火箭发动机系统建立了

定性模型。通过假设-冲突检测-遍历的方法进行了

故障诊断研究。目前的研究中在电推进方面的故障

诊断研究还比较匮乏，液体火箭的故障诊断研究为

电推进领域的相关研究提供了思路和参考。

目前，常见的针对离子电推力器放电室所采用

的粒子模拟方法与流体模型均存在着计算量较大的

问题［11］，难以结合电源处理单元（PPU）、氙气贮供系

统（XFS）等子系统开展对离子电推进系统的联合研

究。本文利用 Goebel 零维放电室模型【12】，结合 PPU，

XFS 子系统数学模型与优化算法，在 Matlab/Simulink
软件中搭建了一种离子电推进系统仿真模型，对离

子电推进系统的稳态运行过程进行了研究。并基于

该仿真模型，对离子电推进系统故障运行状态进行

了仿真，利用输出的故障性能参数结合神经网络建

立了一个初步的故障诊断系统。

2 数学模型

离子电推进系统涉及包含等离子体、流体力学、

电路以及热学等各学科方面的子系统，为了研究简

便起见，在这里将离子电推进系统分解为电源处理

单元（PPU）、氙气贮供系统（XFS）、离子推力器放电

室三个子系统。其中，离子推力器放电室是离子电

推进系统的核心，主要用以生成等离子体并产生推

力。氙气贮供系统在相应控制单元的调节下向推力

器中输入推进剂，并根据推力器状态及时调整气体

流量。电源处理单元向各个子系统供电，并具备开

关与故障保护功能。考虑到本研究系统仿真的特

点，对放电室使用零维模型，建立电源处理单元、氙

气贮供系统与放电室这三个子系统的数学模型。

2.1 电源处理单元

电源处理单元是离子推力器的重要组成部分，

通常是一个二次电源变换装置。PPU 将来自太阳能

板等母电源的供电转化为离子推力器所需的各种电

压  ［13］。在这里，主要考虑放电电源、阴极触持极电

源、屏栅极电源与加速电源，同时采用各自独立的直

流电源替代母线电源，对各子电源进行供电。

根据文献［14］，对于屏栅极电源，输出电压很

大，在 1000V 左右，因此采用全桥功率变换电路。对

于放电电源与阴极触持极电源，输出电压在 10~30V
左右，采用稳流方式控制，可以采用正激功率变换电

路。对于加速电源，输出电压大，输出电流小，采用

稳压方式控制，可以采用反激功率变换电路。各电

路示意图如图 1~3 所示。其中 VT 代表晶闸管，N 代

表变压器线圈匝数。

2.2 贮供系统

采用文献［15］给出的贮供系统的数学模型。典

Fig. 1　Schematic diagram of the full-bridge power 

conversion circuit
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型的 XFS系统模型如图 4所示。将 XFS系统主体分为

气瓶、稳压罐、容腔三个部分，此外，还需考虑电磁阀等

其他组件，对其内部的气体输运过程进行数学描述。

在实际情况下，XFS 系统中的氙气不能视为理想

气体，为了便于处理，引入压缩因子 Z 对氙气的理想

气体状态方程进行修正，即

pV = ZRT （1）
为了便于说明，气瓶的压强、体积、温度记为

p1，V1，T1；容 腔 与 稳 压 罐 的 分 别 记 为 p2，V2，T2 和  
p3，V3，T3。稳压罐输出流量为 qm0，两个电磁阀（高压

电磁阀、低压电磁阀）的流量分别记为 qm1，qm2。基于

XFS 的工作特性，考虑不同气体容器之间的气体交换

过程均为等温的准静态过程，容器内压强均匀分布。

在上述假设基础上，建立由流量、气体连续性以

及能量的三组方程构成的贮供系统数学模型［15］。在

这里，认为高压气瓶与容腔间的高压电磁阀，容腔与

稳压罐之间的中压电磁阀经历着相同的物理过程。

将电磁阀视为等熵喷管，采用流量参数和气体压缩 Z

因子对其进行修正，得到实际流经电磁阀的气体流

量为［14］

qmi = C d A k
pu

ZRTu
ϕ ( pd

pu
) ,  i = 1,2 （2）
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 （3）

p cr = ( 2
k + 1 ) k

k - 1 （4）
式中下标 u 代表电磁阀上游气体参数，下标 d 代表下

游气体参数，p cr 为临界压力比，Cd 为流量系数，A 为阀

门口面积，k 为气体绝热指数，对于一般的单原子气

体分子，k ≈ 1.669。
根据假设，可以认为气体交换过程为等温等容

过程。对于气瓶，连续方程可以写为

dM 1dt
= -qm1 = d

dt
( p1V 1

Z 1 RT1
) = V1

Z 1 RT
dp1dt

- p1V 1
Z 2

1 RT
dZ 1dt

（5）
类似气瓶的连续方程，可以给出容腔与稳压罐

的连续方程。这里主要使用 XFS 系统的同步工作模

式［15］，容腔同时进行充气与放气过程。在仿真过程

中，建立该工作模式下系统的 Simulink 模型，分析

XFS 系统的工作特征。

2.3 放电室模型

采用 Goebel 模型［13］描述放电室工作过程，该模

型属于零维模型，可以利用已知的输入参数计算放

电室中等离子体的性能参数。在本研究中，将以放

电电压、放电电流、阴极电势降（触持极电压）、推进

剂（中性气体工质）流量等参数作为放电室模型的输

入，输出束流、放电损耗等放电室性能参数。下面对

Goebel零维放电室模型做简要介绍。

对于放电室而言，推进剂利用率 ηm 是一个衡量

其工作特性的重要参数，定义为

ηm = Ib
Q in e

（6）
式中 Ib 为放电室输出的束流，Qin 为输入的中性气体

Fig. 2　Schematic diagram of the forward power conversion 

circuit

Fig. 3　Schematic diagram of the flyback power conversion 

circuit

Fig. 4　Xenon feed system (XFS)
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（工质）流量，e 为电子电荷。根据放电室内部的流量

守恒关系，未被利用的工质流量应该等于输入工质

流量与形成束流的工质流量之差，即

Q out = Q in - Ib
e

（7）
未被利用的工质气体主要通过栅极泄漏，即

Q out = 1
4 n0 v0 A gT a ηC （8）

式中 Ag 为栅极面积，T a 为栅极透过率，ηC 为 Clausing
因子，用以反映由于栅极厚度造成的栅极导流能力

的降低，n0为中性气体密度。

由（6）~（8）式可得

n0 = 4Q in (1 - ηm )
v0 A gT a ηC

= 4Ib (1 - ηm )
ev0 A gT a ηC ηm

（9）
考虑中性粒子满足麦克斯韦分布，v0为中性气体

速度，可由下式给出

v0 = 8kT0πM
（10）

式中 T0 为中性气体温度，在这里取 500K， M 为推进

剂原子质量。

放电室内单位时间总的生成的离子数为

Ip = n0 n e σ i ve V + n0 np σ i vp V （11）
式中 ne为等离子体电子密度，np为原初电子密度，V 为

放电室体积。 σ i ve 为中性气体与等离子体电子的

反应速率常数（m3/s），可根据对反应速率常数的曲

线［12］拟合给出。
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8eT eπm

,T e > 5eV

  

(12 )
式中 σ i为 原初电子电离碰撞截面（m2），T e 为电子温

度（eV）。

式（11）中 σ i vp 为中性气体与原初体电子的反

应速率常数（m3/s），vp为原初电子速度。

vp = 2e (U d - U c )
m

（13）
式中 Ud为放电电压，Uc为阴极电势降，m 为电子质量。

单位时间通过各个方向离开放电室的离子数为

I i = 1
2 n i e

kT e
M

A i （14）
ni为离子密度，Ai为总的离子损失面积。

利用式（6）~（14），可得

kT e /M
σ i ve V + np

n e
σ i vp V

= 8Q in (1 - ηm )
v0 A g A iT a ηC

（15）

此外放电损耗也是一个衡量放电室性能的重要

参数，放电损耗被定义为

η d = P in
Ib

= IdU d
Ib

（16）
式中 Pin为输入的功率，Id为放电电流。

Goebel模型中，放电损耗可以用放电室中的一些

参数表示，即

η d=
U d

é
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U *+ 1-T a

T a
 (2U d+2U p-U c+2ϕ )+U p+ϕ

U d+U p-U c-2T e
+

U d
é

ë
ê
êê
ê ù

û
ú
úú
úA as fc

A gT a
 (U p+2ϕ+2T e )+ 2vp np Ap

n e va A gT a
(U d-U c-2T e+U p )

U d-2T e-U c+U p

（17）
式中 U + 是工质气体的电离能，U * 是工质气体的激发

能，I * 是放电室内处于激发态的离子形成的电流，其

计算过程与式（11）基本一致，只需要将相应的反应

速率常数替换为激发反应速率常数，Aas 为与等离子

体接触的阳极面积，fc 为离子限制因子，va 为玻姆速

度，U p 是等离子体的电势，这里考虑 U p ≈ T e2 ，ϕ则是相

对于阳极壁的鞘层电势，可以由电荷守恒关系给出。

ϕ = kBT e
e

ln é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú2M

πm
∙ A a

A gTb
( Id

Ib
+ fc A as

A gT a
- 2np vp Ap

n e va A gT a
) -1

（18）
式中 Ap为原初电子损失面积，Aa为热电子损失面积。

在实际的仿真模型中，由 PPU 和 XFS 输入放电

电压 Ud、放电电流 Id、阴极电势降 Uc以及推进剂流量

Q in，通过对放电损耗 η d 与电子温度 T e 进行遍历，使得

到的相关参数能够满足式（15），并使联立式（16），（17）
给出的放电电流与输入的放电电流基本相同时，可认

为仿真结果收敛，给出放电室仿真结果，再通过式

（6），（17）等完成束流 Ib、放电损耗 η d 等参数的计算。

在利用 Goebel 模型得到束流的结果后，可以利

用下式完成推力的计算［16］。

F = Ib
2MU b

e
（19）

式中 U b 为束流电压，其值近似等于屏栅极电压。

2.4 模型集成

结合各子系统数学模型及离子电推进系统实际
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情况，利用电源处理单元模块、氙气贮供系统模块及

放电室模块搭建了离子推进系统 Simulink 模型，图 5
为其示意图，连接线上表明了该子系统模块向下一级

子系统模块的输出参数。对于实际的电源处理单元，

各子电源供电来自于母线电源。在这里，使用独立的

直流电源承担母线电源的作用，对各个子电源进行供

电，各直流电源供电电压在 15~70V，经过相应的功率

变换电路，被转换为各子电源的电压。氙气贮供系统

模块主要向放电室内输入推进剂流量，放电电源模块

向放电室内输入放电电压及放电电流；阴极触持极电

源模块向放电室内输入触持极电压；放电室模块根据

各子系统的输入，计算得到放电室内等离子体的相关

参数和束流；加速电源模块、屏栅极电源模块结合放

电室的输出束流结果计算推力。该仿真系统可对离

子推力器某一参数随时间的变化情况进行仿真。

在实际的仿真过程中，由于时间步长设置和放

电室模型计算效率的问题，会导致极长的仿真时间，

难以得到有效的仿真结果。为了提高仿真模型的计

算效率，利用模拟退火算法对放电室代码进行了优

化，有效缩短了系统仿真的运行时间。模拟退火算

法是一种基于 Monte-Carlo 迭代求解的优化算法，其

核心思想是从一较高初值出发，结合一定概率的突

跳特性在解空间中随机寻找目标函数的局部最优

解。但是，模拟退火算法本质上仍是一种随机寻优

算法，其输出结果并不准确，且波动较大，仍需结合

取数据均值的手段对输出数据进行进一步的处理，

得到最终的仿真结果。

2.5 系统仿真模型结果

本研究主要采用文献［13，17-20］给出的 LIPS-
300 离子推力器放电室参数，作为仿真模型的输入参

数，如表 1 所示。

通过调整电源相关元器件参数，使电源处理单

元的电压和电流输出值稳定在某一范围内。在此设

置下，仿真得到放电电源相关参数变化如图 6 所示。

Fig. 5　Simulink simulation model of the ion thruster system

Table 1 Simulation parameter of the LIPS-300 thruster

项目

栅极面积 Ag/m2

放电室体积 V/m3

阳极表面积 Aas/m2

原初电子损失面积 Ap/m2

热电子损失面积 Aa/m2

屏栅极透过率 T a
氙激发能 U*/V

数据

0.069
0.0106
0.072

1.31×10-4

3.11×10-3

0.9
8.35

项目

氙电离截面 σ i /m2

氙激发截面 σ* /m2

Clausing 因子

限制因子 fc
推进剂流量 Qin/（mg/s）

磁尖长度 Lc/m
氙电离能 U+/V

数据

2.06×10-20

3.23×10-20

0.75
0.155

≈5
3.18

12.13

Fig. 6　Simulation results of the discharge power supply
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可以看出，各电源输出值在仿真开始的一段极短时

间内，都会出现输出先上升再下降最后稳定的情况，

这是由电路中的电容电感的充放电过程导致的，随

着仿真的进行，电容电感完成充电过程，整个电路进

入稳定运行状态。此状态下电路输出值的波动是由

于功率变换电路特性所致，放电电源电压稳定在

35.4V 附近，电流稳定在 15.8A 附近。同样给出了阴

极触持极电源的输出情况，如图 7 所示。可以看出，

阴极触持极电源电压稳定在 7.9V 附近，电流稳定在

0.6A 附近。

XFS 系统中氙气从气瓶中流出，再由稳压罐向放

电室中输入，完成推进剂气体的输出过程，其仿真结

果如图 8 所示。设置图 4 中的稳压罐的输出流量为

5.2mg/s，此时仿真模型最能还原该离子推力器的稳

定运行状态。XFS 系统不断地将气瓶中贮存的气体

输出，使得气瓶中的气压随时间不断减少。稳压罐的

压强阈值为 0.2MPa，当稳压罐压强达到 0.2MPa 时，稳

压罐会排出气体，并随着电磁阀的开关过程不断循环

这一过程，使其中的压强在一定小范围内波动。

图 9 给出了离子推力器放电室输出参数随时间

的变化情况。在仿真开始的一段时间，各参数输出

都出现一定的波动情况，其原因在于仿真开始阶段

电源处理单元的稳定工作状态需要一个建立过程，

随着仿真的进行，各子系统输入趋于稳定，放电室输

出也随之趋于稳定。可以看到，仿真中离子推进系

统 稳 定 工 作 状 态 输 出 束 流 约 3.70A，放 电 损 耗 约

152.3W/A，输出推力约 0.21N，由于加速电源电压在

较短时间内的微弱波动，导致推力表现出了微小的

增加趋势。文献［17-20］中有关 LIPS-300 离子推力

器相关性能参数如表 2 所示。将系统仿真结果与表 2

数据进行比较，可以认为系统仿真模型较好地还原

了该离子推力器的稳态运行。

3 故障诊断系统

3.1 故障诊断方法

本研究结合仿真模型，红线阈值法［21］以及神经

网络开展离子电推进系统的故障诊断研究。在故障

诊断进行前，基于故障数据特点、实际离子推力器特

征以及红线阈值法形成故障模式分类表。之后，利

用已搭建好的系统仿真模型，人为引入故障因子，针

对离子电推进系统故障运行状态进行仿真，得到相

关数据。再根据之前形成的故障分类表对故障数据

进行分类，得到故障数据与故障类别这两个相互对

应的数据集。最后，结合神经网络工具，利用数据集

Fig. 7　Simulation results of the cathode keeper power 

supply

Fig. 8　Simulation results of the XFS

Table 2 Comparison between the simulation results and 

literature value

项目

推力/mN
束流/A

放电损耗/（W/A）
放电电压/V
放电电流/A

阴极触持极电流/A

本文值

210.0
3.70

152.3
35.4
15.8
0.6

文献值［17-20］

205.3
3.67

152.2
35.2
15.6
0.6
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对神经网络进行训练，使之具备故障诊断的能力。

经过训练的神经网络可结合故障数据对故障进行诊

断与定位，其诊断结果可作为实际实验中所出现的

故障模式的初步参考。

3.2 故障阈值设定

通过红线阈值法给出了故障阈值范围，红线阈

值法［21］的核心是一套基于统计学原理的自适应算

法，该算法的主要思路可以如下描述。在稳态工作

情况下，离子电推进系统测量参数在第 N 次测量时的

均值与方差可以分别表示为

x̄N = 1
N ∑

i = 1

N

xi （20）

ŝN = 1
N - 1 ∑

i = 1

N ( xi - x̄N )2 （21）

可采用递推的思想改写式（14），（15）为

x̄N + 1 = x̄N + xN + 1 - x̄N

N + 1 （22）
ŝN + 1 = N - 1

N
ŝN + ( xN + 1 - x̄N )2

N + 1 （23）
得到在第 N 次测量时，参数 x的正常区间为

M N : [ x̄N - nŝN - ci2 , x̄N + nŝN + ci2 ]
式中 n 为带宽系数，可以由自适应算法给出，这里根

据正态分布的 99.73% 置信区间，设定 n=3。ci 是综合

系数，反映了同一系数在不同测试场合下的非线性

差别，可以由如下方法给出：取 k 组某一参数在相同

测试时间内稳态运行阶段的均值 l1，l2，l3…，lk，则

ci = max ( l1 ,l2 ,…,lk ) - min ( l1 ,l2 ,…,lk ) （24）
如此就可以根据数据情况，给出正常运行状态

的数据判定范围。

3.3 神经网络方法

本文利用 Matlab 神经网络工具箱中的模式识别

功能建立了用于故障诊断的神经网络。神经网络是

一类模仿动物神经网络行为特征，对信息和数据进

行分布式并行处理的算法数据模型。神经网络在对

大量数据的平行处理过程中，不断调整每个神经元

之间的连接权重，以做到对所有信号的非线性逼近，

寻找输入信息之间的联系。图 10 为一个具有三层结

构的神经网络，第 0 层为输入层，第 1 层为隐含层，第

2 层为输出层。其中，第 0 层中的 xi 就相当于离子推

力器故障的故障数据（参见表 3 中 13 类“模型参

数”），第 2 层中的 ui 就相当于离子推力器故障的故障

模式（参见表 7 中 18 类“故障模式”），通过这样一种

神经网络，就可以在故障数据与相应的故障模式之

间建立关系，实现神经网络对离子推力器故障的诊

断能力。

本文主要使用 Matlab 神经网络工具箱中的反向

传播（BP）式神经网络方法进行故障诊断。BP 神经网

络通过计算输出层与期待值之间的误差来调整网络

Fig. 10　Schematic diagram of the artificial neuron network

Fig. 9　Output of the ion thruster simulation model
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中的连接权重，达到非线性信号的连续函数拟合。

从优化的角度来看，该神经网络的学习过程等价于

寻找全局优化函数最小值的过程。共轭梯度法将问

题的初始值和最优解表示为共轭向量线性组合的形

式，利用共轭向量之间的负残差寻找问题的局部最

优方向及最优解。量化共轭梯度算法［22］在共轭梯度

算法的基础上，又结合了 Levenberg-Marquardt 算法

中的模型信赖域方法，进一步提高了算法的性能。

Matlab 神经网络工具箱采用了量化共轭梯度算法作

为其神经网络训练的核心算法，用于寻找神经网络

中连接权重的最优值，完成整个神经网络的构建。

4 结果与分析

4.1 故障模式分类

根据所建立的离子电推进系统中的子系统类

型、仿真模型可以输出的参数，以及实际情况下可以

获得的离子电推进系统测量参数，选择放电电源电

压、放电电源电流、推进剂流量、束流、阴极触持极电

源电压、阴极触持极电源电流、加速电源电压、加速

电源电流、气瓶、容腔以及稳压罐压强变化情况及高

压、中压电磁阀流量这 13 类数据作为系统仿真模型

输出结果与神经网络输入变量。

根据 3.2 节中红线阈值方法，给出了以上模型参

数的正常工作范围，如表 3 所示。

当各子系统对应的参数不处于正常工作范围

时，即认为故障发生。根据故障的发生位置与数据

特点，形成了相应的故障模式分类。表 4~6 是部分故

障模式及其故障数据示例（表 4~6 中的数据来源于

4.2 节的故障仿真结果），展示了故障模式形成的主要

过程：如当放电电源电压、电流和束流仿真数据均不

处于正常范围，认为发生了放电电源超差类故障，只

有电压和束流仿真数据均不处于正常范围时，认为

发生了放电电压异常类故障；当推进剂流量和束流

不处于正常范围，则认为发生了流量控制单元故障；

当气瓶、稳压罐、容腔的压力变化率异常，则认为压

力控制单元异常故障；而当气瓶压力急剧变化时，则

认为发生了气瓶外泄故障。

基于以上思路，形成了 18 类故障模式，具体故障

模式分类如表 7 所示。

4.2 故障诊断系统结果

利用先前建立的离子推进系统仿真模型，通过

将模型参数分别乘以故障因子来表征故障，例如电

源系统的故障可以通过对电路内部的电阻或电容参

数乘以故障因子来表征，贮供系统的故障可以通过

对流量参数乘以故障因子来表征等。故障因子不是

一个固定的数，其值可在一定范围内变化，其大小可

以在一定程度上反应故障的严重程度。基于这种方

式，建立相应的故障状态，并对其进行仿真，共得到

3680 组故障仿真数据，根据表 7 明确了这些故障数据

对应的故障模式，每种故障对应的数据数量基本在

200 组左右。形成了故障数据与故障模式数据集，作

为神经网络训练的样本集。

利用故障仿真所得到的数据作为神经网络训练

的样本，完成了神经网络自我训练与建立过程。经

过多次调整发现，当神经网络中间层层数取 10 时，有

Table 3 Normal operation parameter range of subsystem

子系统类型

XFS

放电电源

阴极触持

极电源

加速电源

放电室

模型参数

推进剂流量/（mg/s）
高压电磁阀流量/（g/s）
中压电磁阀流量/（g/s）
气瓶压强变化率/（Pa/s）
容腔压强变化率/（Pa/s）

稳压罐压强变化率/（Pa/s）
电压/V
电流/A
电压/V
电流/A
电压/V
电流/A
束流/A

正常工作范围

4.887<Qin<5.773
1.031<Q1<1.042
0.971<Q2<1.011

121.40<Δp1<122.63
71.91<Δp2<72.64

2396.16<Δp3<2490.84
35.39<Ud<35.81
15.67<Id<16.68
7.853<Uc<7.947

0.5967<Ic<0.6035
388.62<Ua<410.87
0.0128<Ia<0.01368

3.692<Ib<3.711

Table 6 Example of pressure control unit fault and gas 

cylinder leakage fault

故障模式

压力控制单元异常

气瓶外泄

故障数据项/(Pa/s）
气瓶压强
变化率

98
317.6

容腔压强
变化率

21
72.1

稳压罐压
强变化率

680
2397.8

Table 4 Example of discharge power supply fault

故障模式

放电电源超差

放电电压异常

故障数据项

放电电源电压/V
38.54
38.54

放电电源电流/A
16.75
15.87

束流/A
3.754
3.72

Table 5 Example of flow control unit fault

故障模式

流量控制单元异常

故障数据项

推进剂流量/(mg/s)
4.52

束流/A
3.073
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最好训练结果，其训练结果如混淆矩阵图 11 所示。

图中最左边一列数字代表了该列所对应的故障模式

类别（与表 7 相对应），对角线单元是神经网络在训练

中正确诊断的结果，非对角线的单元则对应错误诊

断的结果。如果考虑矩阵中的某个元素为 xij，那么该

元素就代表了第 j 类故障被诊断在第 i 类故障中的数

据数量。每个单元格中都表明了相关对象的数量及

其在总样本中百分比。矩阵最右边的列是同一类别

中正确诊断或错误诊断的对象所占的百分比，矩阵

最底部的行记录了不同类别中正确诊断或错误诊断

的对象所占百分比，矩阵最右下角内的数据记录了

所有故障数据在训练过程中的正确率。

从混淆矩阵图图 11 上可以看到，全部数据的训

练正确率在 94.0%。在训练过程中，多次发生误判，

除了部分故障之间数量较少的误诊外，其余误诊主

要发生在放电电压异常故障（11 类）与放电电源超差

Table 7 Fault mode classification

类别

故障模式

类别

故障模式

类别

故障模式

类别

故障模式

类别

故障模式

类别

故障模式

第 1 类

正常运行

第 4 类

放电电源超差

第 7 类

阴极触持极电源超差

第 10 类

中压电磁阀异常

第 13 类

加速电源超差

第 16 类

放电室工作失效

第 2 类

放电电源电压异常

第 5 类

阴极触持极电源电压异常

第 8 类

流量控制单元异常

第 11 类

加速电源电压异常

第 14 类

空心阴极熄弧

第 17 类

气瓶外泄

第 3 类

放电电源电流异常

第 6 类

阴极触持极电源电流异常

第 9 类

高压电磁阀异常

第 12 类

加速电源电流异常

第 15 类

空心阴极不能点火

第 18 类

压力控制单元异常

Fig. 11　Training results of neural network for failure mode
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故障（13 类）之间。考虑其中诊断错误的原因，一部

分源于神经网络本身的性能不足，另外部分故障数

据在数值上的差异较小也不利于神经网络的判断。

如表 4 所示，放电电压异常故障与放电电源超差故障

主要在放电电源电流上存在差距，且部分差距较小，

不易判别，最终影响了神经网络的学习结果，导致了

误诊的发生。

为了检验神经网络的故障诊断能力，又针对各

故障模式额外仿真了一组全新的数据，对神经网络

进行了附加测试。该测试用于检验神经网络的训练

结果与诊断能力，让神经网络自行判断一组故障数

据对应的故障类型，并与其相应实际的故障模式比

较，可反映神经网络的故障诊断能力，测试结果如

图 12 所示。

可以看到，在附加测试中，神经网络的故障诊断

正确率为 93.8%，略低于训练结果。从图中结果可以

看到，对于除放电电压异常故障（11 类）与放电电源

超差故障（13 类）之外的其他故障，基本上可以全部

做出正确判断，但这两种故障仍出现了误诊，总共有

20 组数据被判断错误，其原因如前文所述，主要在于

故障数据在部分数据类型上差异较小，不利于神经

网络的故障诊断。

5 结论与展望

本文利用 Matlab/Simulink 软件搭建了离子推力

器各子系统及其整体的仿真模型，并基于仿真模型进行

了离子推进系统故障诊断方面的研究，研究结论如下：

（1）本研究利用零维模型，并结合模拟退火算

法，实现了离子电推进的系统仿真模型，解决了传统

方法由于仿真时间过长而无法得到有效仿真结果的

问题。

（2）在各个子系统模型的基础上，搭建了由电源

处理单元、氙气贮供系统、放电室组成的离子推力器

系统模型。对 LIPS-300 系统稳定工作状态进行了仿

真，其输出束流约 3.70A，放电损耗约 152.3W/A，产生

推力 0.21N，还原了该离子推进系统的稳定工作情况。

（3）在系统仿真模型的基础上，结合液体火箭发

动机故障诊断中的数学模型方法与红线阈值方法，

以及神经网络，建立了一种初步的具有故障定位能

力的故障诊断系统，为电推进的故障诊断研究提供

Fig. 12　Test results of neural network for failure mode
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一种新的思路。

（4）利用建立的系统仿真模型对离子推力器故

障状态进行了仿真，并利用输出的故障数据结合 Mat⁃
lab 神经网络工具箱建立了离子推力器故障诊断系

统。建立的故障诊断系统具备一定的诊断能力，在

故障诊断测试中，正确率为 93.8%，诊断结果可作为

实际实验结果提供参考。

本文的研究尚有一些不足，可进一步开展研究：

在系统仿真方面，未能将放电室阴极与中和器引入

到仿真模型中，后续的研究可围绕更准确与更精细

的仿真模型展开。在故障诊断方面，目前所建立的

故障诊断系统可以对故障进行初步的定位，但是用

于诊断的数据类型有限，不能更准确地对故障原因

进行判断。此外，为了更加真实地还原实际电推进

系统的运行情况与故障情况，还可将本文的故障诊

断方法与电推进系统运行的实验数据相结合，进一

步增强故障诊断的实用性。
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