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液体火箭发动机涡轮泵多维度传感器优化布置

马珮羽1,杨宝锋2,陈晖2,翟智1,王晨希1,马猛1,陈雪峰1

(1.西安交通大学机械工程学院,710049,西安;2.西安航天动力研究所,710100,西安)

摘要:针对液体火箭发动机涡轮泵健康监测时存在的结构重要模态信息遗漏、故障敏感信息提取

不全等问题,提出了一种涡轮泵传感器多维度优化布置方法,并采用故障模拟实验台进行了实验验

证。首先,建立了涡轮泵待优化区域的有限元模型并开展了结构约束模态分析以及轴承故障仿真

瞬态动力学分析;其次,基于离散人工蜂群算法及瞬态分析结果得出传感器布置候选点集;再次,综
合传感器多维度评估方法得出最终的传感器布置方法;最后,通过实验对比分析了传感器布置方法

与传统方法的综合指标。计算结果表明:相对于有效独立法,布置测点优化后,传感器监测信号的

模态振型符合率提高了20.1%,对轴承故障检测的准确率提高了27.5%,验证了多维度优化布置

方法具有良好的故障诊断综合性能。
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Abstract:Amethodofmultidimensionaloptimizationplacementofturbopumpsensorsisproposedto
addresstheissuesofmissingstructurallyimportantmodalinformationandincompleteextraction
offault-sensitiveinformationduringthehealthmonitoringofliquidrocketengineturbopumps.
Experimentalverificationisconductedusingafaultsimulationtestbench.Firstly,afiniteelement
modeloftheturbopump’soptimizationareaisestablishedtoconductstructuralconstrainedmodal
analysisandtransientdynamicanalysisofbearingfaults.Subsequently,candidatepointsforsensor
placementareindentifiedbasedonthediscreteartificialbeecolonyalgorithmandtransientanalysis
results.Thefinalsensorplacementmethodisdeterminedthroughacomprehensivemultidimensional
evaluationmethodofsensors.Finally,thecomprehensiveindicatorsbetweentheproposedsensor
placementmethodandthetraditionalmethodareexperimentallycompared.Thecalculation
resultsshowthat,comparedwitheffectiveindependence,afteroptimizingtheplacementof
measurementpoints,sensormonitoringsignalmodalshapecomplianceincreasedby20.1%,andthe
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accuracyofbearingfaultdetectionincreasedby27.5%.Thisverifiesthatthemultidimensional
optimizationplacementmethodhasgoodcomprehensiveperformanceinfaultdiagnosis.
Keywords:liquidrocketengineturbopump;sensoroptimizationplacement;turbopump;discrete

artificialbeecolonyalgorithm;transientdynamicsanalysis;multidimensionalevaluation

  涡轮泵是液体火箭发动机推进剂供应的核心部

件,由于其工作在高温(1000~1300K)、高压(5~
40MPa)和高速(10000~95000r/min)的极端条件

下[1],故障的发生率较高、演化较快,因此涡轮泵故障

导致的航天事故时有发生。只有获取准确、全面的涡

轮泵测量信息,才能保证后续涡轮泵运行状态监测与

健康管理系统的正常工作[2-3]。涡轮泵振动信号属于

速变信号,通常能比缓变信号更及时、有效地发现故

障。涡轮泵内部空间狭小,无法容纳额外的传感器设

备并且传感器只能安装在泵壳体上。实际工作中,受
成本、设计装配和测试系统连接等条件的制约,要求

在全面获取所需要的测量信息的基础上搭载尽可能

少的传感器,以减轻结构质量和设计复杂性。
传感器优化布置问题属于多维组合优化问

题[4],作为整数规划问题,求解难度随着维数及数据

量的增加呈指数增长。近年来,为优化传感器的布

置方式,国内外学者展开了深入研究。对于速变信

号,尤其是振动传感器优化布置,国内外学者已经提

出了多种方法,但鲜有关于液体火箭发动机涡轮泵

传感器优化配置的研究。
针对此类难解型问题,采用的具体研究方法包

括经典方法与智能优化算法。经典方法主要包括有

效独立(EI)法和模态置信准则(MAC)法。有效独

立法由Kammer[5]于1991年提出,该方法利用模态

矩阵构成Fisher信息矩阵,从备选位置中按照其对

目标模态矩阵独立性的贡献度进行排序,迭代删除

贡献度最小的位置以保证传感器采集的数据所得到

的模态振型之间相互独立,并于在轨实际模态数据上

验证了所提方法的有效性。模态置信法则由Carne
等[6]于1995年提出,其步骤是首先在结构的整体自

由度上布置一定数量的传感器,然后在每次迭代中根

据目标函数的变化,选择函数值增加最少的位置删除

传感器。这种方法在自由度较少的结构模型中表现

良好,但在大型复杂结构中,计算成本大幅上升,其实

际应用受到了极大限制。随着目标模型结构的日益

复杂化和大型化,传统传感器布置方法的优化效率受

到限制,在现代智能优化算法蓬勃发展的态势下,传
感器优化布置问题的求解逐步摆脱了仅依靠一定顺

序逐个筛选的传统迭代算法,而是逐渐向全局优化算

法深入发展,并在大型结构传感器优化布置中发挥了

重要作用,以遗传优化算法[7]、粒子群优化算法[8-9]、
猴群优化算法[10]、狼群优化算法[11]、K-means聚类优

化算法[12-14]等为代表的现代智能优化算法让传感器

优化布置问题的解决有了突破性进展。这其中,离散

人工蜂群算法[15]以优越的性能在众多以经典理论为

基础的智能优化算法中脱颖而出。
然而,上述传感器优化布置方法大多都是根据

简单结构模态信息展开研究,仅对监测目标的典型

结构损伤信息较为敏感,并未针对其他模式的涡轮

泵动力故障监测效果进行分析。因此,本文从多个

维度综合考虑传感器布置测点位置对复杂涡轮泵壳

体结构模态信息检测的完备性,以及对涡轮泵多类

轴承故障信息的检测敏感性,进一步优化传感器测

点的位置、数量,得出最优的传感器布置方法。通过

搭建涡轮泵故障模拟实验台开展实验,结合行业标

准评价指标对实验结果进行了对比验证,证明了多

维度传感器优化布置方法的合理性和有效性。

1 理论基础

1.1 MAC法

可衡量被测结构模态振型间相关性的模态置信

准则(MAC)法已被成功作为目标函数来评价传感

器配置方式的优劣[16]。依照结构动力学相关理论,
为更加完整地保留被测结构的模态特性,需使被测

结构模态向量间的夹角更大[17]。模态置信准则值

δij 的计算公式为

δij =
(φT

iφj)2

φT
iφiφT

jφj
(1)

式中:φi 与φj 分别表示模态振型矩阵φ 中第i阶与

第j阶振型向量;δij 为模态振型矩阵中i、j两阶模态

向量的相关性,即模态置信值。δij 的取值范围在

[0,1]内,取值为1表示i、j两阶模态向量完全相关,
取值为0表示两阶模态向量完全正交,因此需使

MAC矩阵的非对角线元素取值更接近0,才能更好

地保留被测结构的模态特性。
由此,定义传感器优化布置问题的目标函数为

f1(θ)= ∑
p

i=1,j=1
(i≠j)

[δij(θ)]2 (2)

式中:θ=[θ1,θ2,…,θn]表示一组传感器配置方式;

p为传感器优化布置时选定的模态总阶数;目标函
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数f1(θ)为MAC矩阵非对角元素最小二乘之和,所
用方法使目标函数f1(θ)的数值越小,则传感器配

置方法越好。

1.2 离散人工蜂群算法

离散人工蜂群算法[15](DABC)是在埃尔吉耶斯

大学Karaboga教授2005年提出的人工蜂群算法

(ABC)上改进得到[18],此算法进一步提高了大规模

多维离散优化问题的求解效率以及准确率。DABC
算法的具体流程如图1所示。

图1 离散人工蜂群算法流程图

Fig.1Flowchartofdiscreteartificialbeecolonyalgorithm

1.2.1 初始化阶段

定义种群大小 Np、蜜源数量n、最大迭代次数

Nmax、极限局部寻优次数Nlimit;进行蜜源初始化,即
随机生成n个可行解空间,由于此应用中待求解优

化参数为搜索空间中的特定离散点,因此对算法初

始及更新策略进行高斯取整处理,得到离散化的整

数优化策略,表示为

θki =θlbi +[r(θubi -θlbi)] (3)
式中:i=1,2,…,n;k∈ {1,2,…,Np};r表示[0,

1]范围内均匀分布的某一随机数;θki 表示初始化随

机生成的可行解空间;θubi 和θlbi 分别表示可搜索空间

的上、下界;[·]为取整函数。

1.2.2 引领蜂阶段

最佳解导向的解更新策略表达为

􀭴θki =θki+[2(r-0.5)(θki-θli)+r(θbi -θki)]
(4)

式中:􀭴θki 表示更新的解空间;θki 表示初始化随机生

成的可行解空间;θli 表示随机生成的解空间;l表示

[1,Np]范围内的种群随机整数索引,且l≠k;θbi 表

示当前总体的最佳解空间,此处使用最佳解引导更

新策略来生成候选解,同时考虑随机性与当前最佳

解的相关信息。解更新后需要基于模态置信矩阵的

目标函数计算适应度函数值,表示为

fitness(θi)=

1
1+f(θi)

, f(θi)≥0

1
1+ f(θi)

, f(θi)<0

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(5)

  若新蜜源的适应度优于原蜜源,则采用贪婪算

法用新蜜源替代原蜜源,否则保留原蜜源。

1.2.3 非雇佣蜂阶段

根据计算的个体适应度使用轮盘赌规则选择引

领蜂,若个体的跟随概率p(i)大于产生的随机数,
则跟随蜂选择此引领蜂

p(i)= fitness(θi)

∑
Np/2

i=1
fitness(θi)

(6)

式中:fitness(θi)表示对应于第i个蜜源的适应度函

数,用来判断引领蜂是否完成 Nlimit 次循环。若达到

局部寻优次数极限但仍未发现更好的蜜源,就转换

为侦查蜂按下式产生新的蜜源

θi =
θlbi +[r(θubi -θlbi)],o≥Nlimit

θi, o<Nlimit (7)

式中:θi 表示侦察蜂产生的可行解空间;o表示局部

寻优次数。

1.3 瞬态动力学分析

瞬态动力学用于研究各种随时间变化载荷的线

性及非线性动态响应问题。碰撞冲击问题是典型的

非线性瞬态动力学问题,在模拟轴承故障冲击状态

时,碰撞时系统满足动力分析方程

M̈x+Ċx+Kx=F(t) (8)
式中:M 为结构质量矩阵;C 为结构阻尼矩阵;K 为

结构刚度矩阵;̈x为节点加速度向量;̇x 为节点速度

向量;x为节点位移向量;F(t)为随时间变化载荷向

量。使用Newmark时间积分方法[19]求解式(8)可得

x(θ)=∑
l

i=1

φT
iFφi

(ki-ω2imi)2+(cimi)2
(9)

式中:x(θ)表示传感器按照θ方式配置时最大危险

点的位移向量;φi 为第i阶固有频率相应的模态振

型;ωi为第i阶固有频率;ki为第i阶模态刚度;mi为

第i阶模态质量;ci 为第i 阶模态阻尼,目标函数
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写为

g2(θ)= 1
x(θ)

(10)

1.4 多维度综合优化理论

在实际应用中,优化问题需要考虑的参数和指

标并不单一,而要考虑多个维度下的参数。结合多

目标优化[20]方法,本文根据传感器布置位置对结构

模态信息的检测符合程度、对模型涡轮泵故障检测

的准确程度以及衡量传感器数目的指标提出多维度

综合优化理论。以衡量模型的结构模态信息符合程

度为目标构建的函数g1(θ)乘以静态结构维度加权

项Cst作为结构维度因子Dst,将模型模拟故障激励

的响应目标函数g2(θ)乘以动态故障维度加权项

Cdy 作为动态故障维度因子Ddy,将不同传感器数量

的模态相关性均值g3(θ)乘以模态相关性数量控制

维度加权项Cnum 作为数量维度因子Dnum,则多维度

综合优化问题的数学模型表示为

F(θ)=Cstg1(θ)+Cdyg2(θ)+Cnumg3(θ)

minF(θ)=min(Dst+Ddy+Dnum)

s.t. Cst+Cdy+Cnum =1

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

(11)

  求解多维度优化问题就是在满足约束条件的前

提下,寻找决策变量θ= [θ1,θ2,…,θn],使得F(θ)
最小。

2 传感器优化布置评价指标

为从结构模态检测符合程度、涡轮泵故障检测

的准确程度以及传感器配置数目3个维度评价传感

器优化布置结果,本文提出了多维度综合评价指标。
利用仿真与实验模态振型符合率衡量传感器布置方

法,检测被采集结构模态振型信息的完备性;采用动

态故障检测准确率衡量传感器布置方位对涡轮泵故

障诊断的敏感性,通过传感器数量控制指标衡量所

选测点采集结构的模态完备性。

2.1 仿真 实验模态振型符合率

测试结构模态时,计算有限元仿真得到的结构

约束模态振型数据与实验模态测试得出的模态振型

数据矩阵的平均绝对误差并进行归一化处理,可得

到计算与实验模态平均绝对误差R1。振型符合率为

R1 的倒数,R1 数值越小,振型符合率越高。R1 的计

算公式为

R1 = 1
pn ∑

p,n

i=1,j=1

Dij -D'ij
Dij

(12)

式中:Dij 表示有限元约束模态分析得到的振型矩

阵第i阶第j个测点的元素;D'ij表示实验模态分析

得到的振型矩阵第i阶第j个测点的元素。

2.2 动力故障检测准确率

在涡轮泵腔体内部预置多种模式的轴承故障,
采用小波算法对故障信号进行分析,计算实验故障

频率di 与理论故障频率d'i的归一化平均绝对误差

R2,表达式为

R2 = 1q∑
q

i=1

di-d'i
di

(13)

式中:q表示轴承预置故障数量。使用R2 的倒数表

示故障检测准确率,R2 数值越小,即故障检测的平

均绝对误差越小,表示故障检测性能越好。

2.3 传感器数量控制指标

通过对不同数量测点测得的模态振型数据计算

其δ值,并绘制 MAC矩阵。MAC矩阵非对角线元

素数值越小,表示在此数量下布置传感器时被测结

构的模态完备性越高,表达式为

R3 = 1nt∑
t,n

i=1,j=1

f1(θ)
maxf1(θ)

(14)

式中:t表示待选传感器测点数量。
2.4 多维度综合优化目标函数

结合1.4节提出的多维度综合优化理论,构建

评价传感器布置方法综合故障诊断性能的目标函

数,数学模型如下

F(θ)=Cst R1

max(R1)+
Cdy R2

max(R2)+

    Cnum
R3

max(R3)

minF(θ)=min(Dst+Ddy+Dnum)

s.t. Cst+Cdy+Cnum =1

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(15)

  采用多维度综合指标F(θ)的倒数表示故障诊

断效果,F(θ)数值越小,表示传感器布置的效果越

优。当传感器数目确定时,去除原式数量控制因子

Dnum 项,则数学模型转变为双维度模型,即

F(θ)=Cst R1

max(R1)+
Cdy R2

max(R2)

minF(θ)=min(Dst+Ddy)

s.t. Cst+Cdy =1

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

(16)

3 传感器优化布置方法

为了使传感器布置的数目及方位具有较好的结

构模态观测能力,同时也具有较强的故障检测能力,
本文从多个维度综合考虑传感器布置方法的效果,
提出涡轮泵传感器多维度优化布置方法,具体策略

如图2所示。
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图2 传感器优化布置策略

Fig.2Sensoroptimizationlayoutstrategy

3.1 选取结构模态信息敏感测点

将建立好的涡轮泵壳体模型导入有限元分析软

件,简化实际模态中的流体激振影响[21],根据约束

模态分析结果提取涡轮泵壳体的模态振型。为选取

对被测结构的模态特性信息较为敏感的传感器测

点,采用以 MAC模态置信值为目标函数的优化算

法进行优化迭代。由于待优化的传感器位置参数只

能从模态数据的原始离测点集中选择,且提取的模

态信息数据量十分庞大,因此采用离散人工蜂群算

法进行优化,得到的传感器测点待选位置数据集Ⅰ
即为对涡轮泵结构信息较为敏感的测点集。离散人

工蜂群算法优化过程如下。
步骤1 将提取的涡轮泵壳体的模态振型作为离散

人工蜂群算法的输入参数,设定传感器位置的上界

与下界、种群大小、最大迭代次数、极限局部寻优次

数,然后进行变量值初始化产生初始蜜源。
步骤2 引领蜂搜索新的蜜源,并基于模态置信矩

阵的目标函数进行适应度功能评价,若找到的新蜜

源适应度更优,则使用新蜜源代替原蜜源。计算引

领蜂被跟随蜂跟随的概率,并根据轮盘赌规则选择

引领蜂,同时搜索新的蜜源,若新蜜源适应度值更优

则更新蜜源。

步骤3 在搜索过程中,若蜜源迭代次数达到阈值

后未成为更好的蜜源,则该蜜源被放弃,侦察蜂会搜

索更优的新蜜源,直到达到引领蜂数量后进行迭代

次数判断,满足条件则输出最优的蜜源位置,即为最

优的传感器布置方法。

3.2 选取涡轮泵动力故障敏感测点

涡轮泵轴承失效是一种重要的故障模式,占发

动机系统故障的15.64%,主要轴承故障模式为轴

承的内外圈磨损以及滚动体磨损[22]。由于涡轮泵

轴承故障监测传感器仅能安装在涡轮氧泵壳体上,
因此在研究轴承故障冲击响应过程中,仅以涡轮泵

氧壳体作为研究对象,不考虑内部转子作用状态,这
样便可将这种复杂作用简化为单侧面激振问题。首

先,考虑到实际涡轮泵壳体模型较为复杂,为保证计

算准确并使模型能够反映轴承故障真实的力学状

态,将用于仿真计算的模型适当简化,去除螺栓、垫
圈等不影响整体结构性能的细小零件结构,保证模

型可顺利划分网格并提高后续计算的效率。其次,
选取涡轮泵壳体结构施加激励力,以此模拟当壳体

内部轴承发生故障时,故障激励力由轴承外圈传递

到薄壁支承再反映到涡轮泵壳体表面的交变载荷。
通过时间积分法对目标结构进行瞬态动力学分析,
并进行后处理得到模拟轴承故障冲击结果,用以评

定安装在涡轮泵壳体上的传感器接收故障载荷冲击

时的动态特性。最后,根据目标区域的瞬态响应位

移结果,选取变形幅值大的节点即对轴承故障信息

敏感性强的节点位置作为传感器测点待选位置数据

集Ⅱ。

3.3 多维度综合指标确定方法

为了最终确定具有综合故障诊断性能的传感器

布置方法,本文采用2.4节提出的多维度综合优化

指标对传感器优化结果进行评价,通过指标数值对

比获取最终的传感器优化布置方法。

4 应用实例

4.1 实验台参数

液体火箭发动机涡轮泵中出现壳体裂纹损伤以

及轴承故障的总计占比达到涡轮泵故障模式的

50%以上。因此,本文在真实涡轮泵缩比模型上开

展预置故障部件的故障模拟实验,用以验证本文提

出的多维度传感器优化布置方法。实验均以本特利

转子实验台为基础展开,图3为故障模拟实验台,红
色虚线框示意轴承安装位置,绿色实心点为均布测

点位置示意。
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图3 故障模拟实验台

Fig.3Faultsimulationtestbench

实验台由本特利RK4转子实验台基本模块、真
实涡轮泵缩比样件、电机驱动模块、2个轴承座及一

系列配套预置故障、正常轴承、冲击力锤、数据采集

器及其分析系统组成。涡轮泵模型的具体参数为:

3D打印材料采用不锈钢,泊松比为0.3,密度为

7890kg/m3,弹性模量为2.0×1011Pa。数据采集

器 选 择 西 门 子 振 动 噪 声 数 据 采 集 仪 LMS
SCADAS。本文通过实验计算传感器布置方法的检

测振型符合率以及动态故障诊断的准确性。预置故

障轴承状态如表1及图4所示。
表1 轴承故障状态

Table1Bearingfailurecondition

轴承型号 损伤模式 故障编号
损伤面积/
(mm×mm)

NU202EM
内圈损伤 F1 0.5×0.5

滚动体损伤 F2 1.0×1.0
N202EM 外圈损伤 F3 0.5×0.5

图4 故障轴承示意图

Fig.4Schematicdiagramofthefaultbearing

4.2 涡轮泵壳体传感器测点位置初选

在建模软件中建立某型号液体火箭发动机涡轮

泵模型的简化三维模型,分别利用3.1、3.2节的方

法得到传感器位置待选测点集Ⅰ以及传感器位置待

选测点集Ⅱ。

4.2.1 传感器待选测点集Ⅰ
首先,将在SOLIDWORKS建模软件中建立的

涡轮泵壳体模型导入 ANSYSWorkbench2020中

划分网格,涡轮泵壳体模型划分为17657个节点,

8864个单元。其次,将模型两侧对称的固定槽孔底

面进行约束展开模态分析,计算得到的前10阶模态

频率及振型如表2所示;采用以最佳解为导向的离

散人工蜂群算法筛选出5~8个节点,对比以上5~
8个节点的f1(θ)值,选取具有最小f1(θ)值的节点

配置方式作为传感器测点位置待选数据集 Ⅰ,算法

优化的目标函数变化趋势见图5。具体的初选测点

数据集Ⅰ的位置参数见表3,待选测点对应有限元

模型的位置如图6所示。
表2 模型前10阶模态频率及振型

Table2 Modalfrequenciesandthemodeshapesofthefirst
10modesofthemodel

阶数 计算模态频率/Hz 计算模态振型

1 820.644 沿纵向摆动

2 1016.144 沿纵向膨胀

3 1074.398 沿轴向摆动

4 1427.446 沿轴向膨胀

5 1507.480 沿轴向弯扭

6 2491.529 沿纵向摆动

7 2770.449 沿横向弯扭

8 3310.216 沿横向膨胀

9 3402.343 沿轴向弯扭

10 3442.241 沿横向扭转

图5 目标函数值全局变化趋势图

Fig.5Globaltrendchartofobjectivefunctionvalues

表3 待选数据集Ⅰ位置

Table3LocationofdatasetⅠtobeselected

节点编号 1 2 3 4 5 6

测点位置编号 196 133 56 2345 107 4933
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图6 对应有限元模型的传感器待选测点位置集Ⅰ
Fig.6 CandidatesensorpointssetⅠ forfiniteelement

model

4.2.2 传感器待选测点集Ⅱ
基于 ANSYSWorkbench2020中的Transient

Structural模块,采用4.2.1小节中的模型模拟轴承故

障状态。将轴承损伤激励设置为环轴承一圈壳体部

位的半正弦波加速度冲击载荷,如图7所示。设置冲

击力幅值为3000N,根据实验台转轴600r/min的转

速设置相位为1200°,其余默认。求解完成后,得出

模拟冲击载荷工况下目标区域总变形随时间的变化

如图8所示。

图7 半正弦波加速度冲击载荷

Fig.7 Half-sinewaveaccelerationshockload

图8 总变形瞬态结果

Fig.8Transientresultsoftotaldeformation

由图8可知,瞬态分析的最大变形为6.2081
mm,根据各个区域变形云图选取具有较大变形幅

值的节点数据作为传感器测点待选位置数据集Ⅱ,
节点位移变形云图结果如图9,数据集Ⅱ的位置参

数见表4。

图9 对应有限元模型的传感器待选测点位置集Ⅱ
Fig.9CandidatesensorpointssetⅡforfiniteelementmodel

表4 待选数据集Ⅱ位置

Table4LocationofdatasetⅡtobeselected

节点编号 1 7 8 9 10 11

测点位置编号 196 374 393 414 429 454

4.3 多维度指标检测实验

本节在4.2节得到的两个测点集合上运用多维

度综合评价指标,得到最终的传感器优化布置方法。

4.3.1 结构模态测试实验

首先,进行涡轮泵壳体模型的模态敲击实验。
在SimcenterTestlab软件的ImpactTesting模块

建立具有63个均布测点的试件几何模型,设置分析

带宽为5120Hz,频率分辨率为0.625Hz,采集时

间为1.60s。使用灵敏度为1.1mV/N装有硬锤头

的PCB086C04冲击力锤移动并锤击63个测点,将
灵敏度为100mV/g的 M352C65加速度传感器分

别布置于编号为1、2、3、4、5、6、7、8、9、10、11这11
个待选测点开展实验。对63个激振点依次锤击,敲
击时锤头垂直于壳体表面,控制锤击力度以保证

敲击信号未发生连击且接近脉冲信号。为提高采

集信号的相关性,减少噪声信号干扰,对同一激振

点多次敲击并计算传递函数的平均值,以保证采

集信号的可靠性。对选定的测试模态数据采用时

域多自由度算法开展模态分析,模态振型云图如

图10所示。

(a)第1阶模态

 
(b)第2阶模态
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(c)第3阶模态

 
(d)第4阶模态

(e)第5阶模态

 
(f)第6阶模态

图10 编号1节点的前6阶模态振型云图

Fig.10Cloudmapofthefirstsixmodalshapesofnode1

对比发现,实验模态分析得到壳体前6阶模态振

型与有限元模态分析所得的不同阶数的模态振型分别

对应符合,说明了采用实体模型展开实验的有效性。

  对有限元模态分析结果与实验模态分析结果进

行计算处理,由于篇幅所限,仅给出传感器布置在编

号1节点的前6阶模态频率对比及误差,结果见表5。
表5 编号1节点的前6阶模态频率对比及误差

Table 5 Comparison and errors ofthefirst6 modal
frequenciesofnode1

阶数
计算模态

频率/Hz

实验模态

频率/Hz

频率

误差/%
1 820.644 806.750 1.69

2 1016.144 1020.856 0.46

3 1074.398 1088.469 1.31

4 1427.446 1439.340 0.83

5 1507.480 1532.121 1.63

6 2491.529 2518.011 1.06

根据式(12)求解得到11个待选节点的单点计

算与实验模态振型符合率,计算结果见表6。

表6 11个待选节点计算与实验模态振型符合率

Table6Calculationof11testpoints-coincidencerateofmodeshape

参数
数值

节点1 节点2 节点3 节点4 节点5 节点6 节点7 节点8 节点9 节点10 节点11
R1/% 0.5426 0.8528 0.6331 1.6288 1.8206 1.4719 1.1825 0.6157 0.9483 1.7138 0.7448
R-1
1 184.300 117.260 157.950 61.395 54.927 67.939 84.567 162.417 105.450 58.350 134.260

4.3.2 轴承故障检测实验

将4.1节所述3种故障模式的轴承逐次装配在

本特利实验台的阶梯轴上并置于涡轮泵壳体腔内用

螺栓固定,将灵敏度为100mV/g的 M352C65加速

度传感器分别布置于11个待选测点。由于所用试

验台没有保护措施,需将驱动器设置在一个相对较

低的转速下,因此在 KollmorgenWorkBench中设

置AKM电机驱动器的转速为600r/min,启动电机

展开检测,使用小波分析方法处理采集到的加速度

数据,并计算其故障频率。将11个待选测点的故障

检测频率与故障轴承的经验计算频率进行对比,

由于篇幅所限,仅给出传感器布置在节点196(标记为

编号1)的故障频率计算值与经验计算值对比及误

差,如表7所示。表8为11个待选节点动力故障检

测准确率。
表7 编号1节点的故障频率对比及误差

Table7Comparisonoffaultfrequenciesandtheirerrorsatnode1

故障

编号

故障频率

计算值/Hz

故障频率

经验计算值/Hz

频率

误差/%
F1 62.0 61.27 1.18
F2 18.8 18.40 2.13
F3 43.0 42.10 2.09

表8 11个待选节点动力故障检测准确率

Table8Dynamicfaultdetectionaccuracyof11pointstobeselected

参数
数值

节点1 节点2 节点3 节点4 节点5 节点6 节点7 节点8 节点9 节点10 节点11
R2/% 1.8000 2.4215 3.6657 4.0137 2.5104 3.8403 2.3817 2.1020 3.1106 3.9114 2.8913
R-1
2 55.556 41.2971 27.280 24.915 39.834 26.040 41.987 47.574 32.148 25.566 34.587

4.4 多维度综合评价指标

首先,针对计算与实验模态振型符合率以及动

力故障检测准确率得到的单维度指标数值,剔除排

序较后的6个节点,余下待选测点编号为1、2、8、9、

11。根据涡轮泵常见损伤及故障模式发生率[23],设
置静态结构维度加权项Cst为0.3,动态故障维度加

权项Cdy为0.1,模态相关性数量控制维度加权项

Cnum为0.6。由于数量控制维度加权项系数远远大
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于其他两部分指标,因此为减少数据计算容量,需首

先确定传感器数量。
基于式(14)的数量控制指标,对不同传感器节

点数量组合对应的模态振型数据进行计算,得到不

同传感器数量的模态相关性均值归一化结果,见
图11。由图可见,当传感器节点数为3时,不同测点

位置间的模态振型相似度最低,表示此时振型的区

分度越大,故障的诊断性能越好。

图11 传感器节点数量评价指标

Fig.11Evaluationindicatorsforthenumberofsensornodes

在上述传感器数量确定的情况下,根据上述待

选测点计算与实验模态振型符合率、待选测点动力

故障检测准确率和两个维度的评价结果可知,编号

为1的节点具有最小的多维度综合指标,表明其具

有最好的综合故障诊断性能。因此,将编号为1的

节点与剩余4个节点进行3节点配置组合,此时传

感器数量确定为3个;进行双维度优化,Cst、Cdy的取

值分别为0.75和0.25,基于式(16)计算求得的双

维度综合指标F(θ)数值如表9所示。
表9 双维度综合指标

Table9Dualdimensionalcomprehensiveindicators

传感器节点组合布置方式 F(θ) F-1(θ)

节点1+节点2+节点8 0.4086 2.4474

节点1+节点2+节点9 0.4753 2.1039

节点1+节点2+节点11 0.4428 2.2584

节点1+节点8+节点9 0.4361 2.2931

节点1+节点8+节点11 0.4036 2.4777

节点1+节点9+节点11 0.4702 2.1268

根据表9可知,编号为1+8+11的节点所组成

的传感器布置方式多维度综合指标数值的倒数为

2.4777,其数值在以上6种配置方法中最高,表示

其具有最好的综合故障诊断性能。综上,最终选择

的配置方案为采用编号为1、8、11的节点即196号、

393号、454号传感器测点位置组合。

4.5 方法验证

为证明采用编号为1、8、11的节点组合作为传

感器配置方式的合理性,采取模态置信准则评价指

标,绘制出上述6种方案下的 MAC模态矩阵三维

图以及测点实际布置方案可视化图,分别如图12和

图13所示。从图12可以明显看出,采用编号为1、

8、11的节点作为传感器测点布置方案时,MAC矩

阵的非对角元素数值更小,此种布置方案可以将被

测模型的模态特性更好地保留下来,再次印证了本

文提出的多维度综合评价指标的合理性。

(a)节点1、2、8

 
(b)节点1、2、9

(c)节点1、2、11

 
(d)节点1、8、9

(e)节点1、8、11

 
(f)节点1、9、11

图12 MAC模态矩阵三维图

Fig.123DplotoftheMACmodalmatrix

(a)节点1、2、8

 
(b)节点1、2、9

(c)节点1、2、11

 
(d)节点1、8、9

08



 第9期 马珮羽,等:液体火箭发动机涡轮泵多维度传感器优化布置

 http:∥zkxb.xjtu.edu.cn 

(e)节点1、8、11

 
(f)节点1、9、11

图13 测点布置方案可视化对比

 Fig.13Comparisonofvisualizationforsensorplacement
schemes

4.6 方法对比

采用有效独立法作为对照组对涡轮泵壳体进行

传感器位置优化,所得传感器的布置方式节点编号

为1、3和10,2种方法综合指标对比见表10。由表

10可知,优化所得布置方式的指标数值均小于本文

得到的编号为1、8、11的节点的3个数值指标,对比

显示多维度综合法的振型符合率提高了20.1%,对
轴承故障检测的准确率提高了27.5%,双维度综合

指标倒数提升了21.37%,也证明了传感器在编号

为1、8、11这3个节点位置处布置的合理性。
表10 2种方法综合指标对比

 Table10Comparisonofcomprehensiveindicatorsoftwo
methods

对比指标 有效独立法 多维度综合法

R-1
1 133.53 160.33

R-1
2 27.891 35.561

F-1(θ) 2.0415 2.4777

5 结 论

本文构建了一种针对液体火箭发动机涡轮泵壳

体的传感器多维度优化布置方法,以故障模拟实验

台验证了所提方法的有效性,所得主要结论如下。
(1)使用以模态置信数值为目标函数的离散人工

蜂群算法,筛选出对涡轮泵壳体结构模态信息敏感的

待选测点集Ⅰ,保证了传感器监测数据的模态信息完

备性。
(2)采用瞬态动力学分析方法模拟涡轮泵故障

激励,从原始测点中选取具有较大变形幅值的节点

数据,作为对涡轮泵动力故障敏感的待选测点集Ⅱ。
(3)综合考虑了结构模态、轴承故障响应以及传

感器数目等信息,根据多维度综合优化理论对传感器

的数目及位置展开优化,优化后模态振型符合率提高

了20.1%,对轴承故障检测的准确率提高了27.5%,
验证了综合优化结果具有良好的布置性能。
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