
测试与故障诊断
计算机测量与控制．２０１６．２４（５）　

犆狅犿狆狌狋犲狉 犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋牔 犆狅狀狋狉狅犾　


　
· ５５　　　 ·

收稿日期：２０１５ １１ １２；　修回日期：２０１５ １２ ０７。

基金项目：国家自然科学基金（６１３７４０６３，６１４０３１７０）；江苏省产学研

前瞻性联合研究项目（ＢＹ２０１３０６６０１）；江苏省“青蓝工程”优秀青年骨

干教师资助计划；江苏省 “３３３工程”中青年科学技术带头人资助计划；

江苏省高校优秀中青年教师境外研修计划。

作者简介：赵　彦（１９８９ ），女，江苏淮安市人，硕士研究生，主要从

事网络控制系统的故障检测方向的研究。

通讯作者：王玉龙（１９７７ ），男，山东临沂市人，博士后，副教授，主

要从事网络控制系统、故障检测、船舶控制等方向的研究。

文章编号：１６７１ ４５９８（２０１６）０５ ００５５ ０４　　ＤＯＩ：１０．１６５２６／ｊ．ｃｎｋｉ．１１－４７６２／ｔｐ．２０１６．０５．０１７　　中图分类号：ＴＰ２７３ 文献标识码：Ａ

变采样周期和多包传输的非线性犖犆犛故障检测

赵　彦，王玉龙
（江苏科技大学 电子信息学院，江苏 镇江　２１２００３）

摘要：研究具有多包传输、时变采样周期和未知干扰输入的Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ非线性网络控制系统的故障检测问题；利用主动变采样周期

的方法将多包传输的非线性连续网络控制系统建模为离散切换系统，设计基于观测器的鲁棒故障检测滤波器构造残差产生系统，运用

Ｌｙａｐｕｎｏｖ稳定性理论和线性矩阵不等式 （ＬＭＩ）技术，给出了使闭环系统渐近稳定的充分条件及故障检测滤波器的增益矩阵；最后运

用仿真算例说明了故障检测滤波器的残差产生系统对故障具有敏感性，同时对外部扰动输入具有鲁棒性。

关键词：非线性网络控制系统；时变采样周期；多包传输；故障检测；鲁棒性
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０　引言

网络控制系统 （ＮＣＳｓ）具有易于安装、远程操作、维护

方便、成本低、结构灵活等优点［１２］，因而广泛应用于航空航

天、自动化生产、交通通讯等控制领域。但是在 ＮＣＳｓ中，由

于网络的不确定性以及网络诱导时延、数据丢包、网络带宽的

限制、噪声干扰等问题的引入都将会对系统的性能产生影响，

使得系统发生故障的可能性增加，甚至会导致系统不稳定，而

应用于传统控制系统的控制理论也必须经过重新评估验证后才

能应用于ＮＣＳｓ中。系统运行的安全性和可靠性极其重要，如

何合理设计ＮＣＳｓ，解决由 ＮＣＳｓ的引入所带来的这些问题已

经受到学者们的重视，目前针对线性ＮＣＳｓ中存在网络诱导时

延、数据包丢失以及通讯限制的故障检测问题的研究已经取得

了相当丰富的研究成果，在非线性ＮＣＳｓ的研究也取得了一些

成果。

文献 ［３］对存在随机丢包的非线性 ＮＣＳｓ进行研究，设

计一种基于观测器的故障检测滤波器，同时给出故障检测策

略；文献 ［４］针对存在随机丢包的非线性 ＮＣＳｓ运用基于Ｔ

Ｓ模型的方法将其线性化，然后运用模糊观测器给出了使闭环

系统渐近稳定的充分条件。文献 ［５］对存在随机时延的非线

性ＮＣＳｓ，提出一种时延补偿和运用神经网络算法预测状态向

量的新的控制策略。文献 ［６］对存在 Ｍａｒｋｏｖ时延特性的非

线性ＮＣＳｓ，采用ＴＳ模糊模型将其线性化，提出基于滑模状

态观测器的故障检测方法。文献 ［７］基于ＴＳ模型方法，对

具有随机时延的非线性ＮＣＳｓ建模，设计模糊状态观测器及基

于观测器的故障检测滤波器。

然而针对多包传输、变采样周期的问题无论在线性还是非

线性ＮＣＳｓ中的研究都比较少。文献 ［８］运用Ｊｏｒｄａｎ变换，

将具有变采样周期和时延的ＮＣＳｓ的故障检测问题转化为ＮＣ

Ｓｓ结构参数不确定问题。文献 ［９］研究了动态调度控制策略

下多包传输的ＮＣＳｓ的故障检测问题，采样周期固定。对传感

器到控制器之间存在多包传输的线性 ＮＣＳｓ，文献 ［１０］对此

类ＮＣＳｓ进行稳定性分析，并给出了使 ＮＣＳｓ指数稳定的充分

条件。文献 ［１１］对存在随机丢包的和变采样周期线性 ＮＣＳｓ

设计了鲁棒犎∞ 控制器，文献 ［１２］对具有网络诱导时延、数

据丢包及时变采样周期的线性ＮＣＳｓ进行研究，通过多目标优

化方法，给出了犎∞ 控制器设计方法。
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从上述文献可以看出，文献 ［３ ７］的被控对象为非线性

ＮＣＳｓ，但仅仅考虑时延或丢包的问题，且采样周期是固定的。

文献 ［８ １２］对线性ＮＣＳｓ中存在的多包传输、变采样周期、

丢包及时延问题进行研究，并没有考虑到非线性 ＮＣＳｓ。本文

针对一类同时存在多包传输和时变采样周期的非线性 ＮＣＳｓ，

采用主动时变采样周期的方法将非线性连续ＮＣＳｓ离散化，设

计故障检测滤波器，给出使系统渐近稳定的充分条件及滤波器

增益矩阵的求解方法。

１　系统建模与问题描述

本节主要针对如下所示的非线性连续时不变ＮＣＳｓ：

狓
．

（狋）＝犃狓（狋）＋犅狌（狋）＋犅犺犺（狋，狓（狋））＋犈犱犱（狋）＋犈犳犳（狋）

狔（狋）＝犆狓（狋｛ ）

（１）

其中：狓（狋）∈犚
狀为状态向量；狌（狋）∈犚

犿 为控制输入；犱（狋）

∈犚
狆为扰动输入且犱（狋）∈犾２ ０，∞［ ）；犳（狋）∈犚

狇为故障信号；

狔（狋）∈犚
狉 为量测输出信号；犃，犅，犆，犅犺 ，犈犱 ，犈犳 为常数矩

阵且具有合适维数；犺（狋，狓（狋））为具有Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ特性的非线性

函数，则：

（犺（狋，狓（狋））≤ （κ狓（狋））； （２）

（犺（狋，狓（狋））－犺（狋，狔（狋）））≤ （κ（狓（狋）－狔（狋））） （３）

对系统建模作如下说明：

１）传感器节点为时间驱动，采样周期为在有限集合内切

换采样被控对象的状态；控制器和执行器为事件驱动。

２）不考虑网络诱导时延。

３）传感器到控制器之间的数据传输采用多包传输的方式，

控制器到执行器之间的数据传输采用单包传输方式，且不考虑

时序错乱。

４）在控制器接收端设置缓存单元，每一个数据包都被标

识，缓存单元能够识别标识，保证对应的缓存单元得到更新。

首先考虑利用主动时变采样周期的方法将非线性连续被控

对象离散化［１３］得到离散事件的非线性时不变ＮＣＳｓ的模型：

狓（犽＋１）＝φ１狓（犽）＋φ２狌（犽）＋φ３犱（犽）

＋φ４犳（犽）＋φ５犺（犽，狓（犽））

狔（犽）＝犆狓（犽
烅

烄

烆 ）

（４）

其中：

φ犼 ＝犃犼＋犇犼犉犽，犺犈犼 ，犼＝１，２，．．．，５。

犃１ ＝犲
犃犱
１ ，犇１ ＝犲

犃犱
１犃，犈１ ＝犐

犃２ ＝∫
犱
１

０
犲犃狊犱狊犅 ，犇２ ＝犲

犃犱
１ ，犈２ ＝犅

犃３ ＝∫
犱
１

０
犲犃狊犱狊犈犱 ，犇３ ＝犲

犃犱
１ ，犈３ ＝犈犱

犃４ ＝∫
犱
１

０
犲犃狊犱狊犈犳 ，犇４ ＝犲

犃犱
１ ，犈４ ＝犈犳

犃５ ＝∫
犱
１

０
犲犃狊犱狊犅犺 ，犇５ ＝犲

犃犱
１ ，犈５ ＝犅犺

犉犽，犺 ＝∫
犺
犽－
犱
１

０
犲犃狊犱狊，犺＝１，２，３

针对上述被控对象 （４），考虑前馈通道，即传感器到控制

器之间采用多包传输方式，传感器输出数据被封装为大小不同

且带有标识的狆个数据包。假设根据调度规则，每个采样周期

只能有一个数据包传输到控制器，考虑到数据的实时性，未被

传输的数据包将被丢弃。假设第犽个采样周期第犻（犻∈１，

２，．．．，狆）个数据包被传输到控制器，定义对角矩阵ν犻 ＝

ｄｉａｇ（ｖ
１
ｉ，ν

２
ｉ，．．．，νｐｉ），此时，对角矩阵ν犻中对应的子块应满足

ν
犻
犻 ＝犐犿×犿 ，每个数据包内数据的维数为犿 ＝狀／狆，其余未被

传输的子块按零处理。因此得到控制器数据为ν犻狔（犽），考虑

未被传输的控制量用前一个采样周期的值代替。则有：

珘狔（犽）＝狏犻犆狓（犽）＋（犐狀－狏犻）犆狓（犽－１）

针对上面所描述的 ＮＣＳｓ，构造如下形式的故障检测滤

波器：

狓^（犽＋１）＝犃１^狓（犽）＋犃２^狌（犽）＋犃５犺（犽，^狓（犽））

＋犔犻（珘狔（犽）－^狔（犽））

狔^（犽）＝狏犻犆狓（犽）＋（犐狀－狏犻）犆^狓（犽－１
烅

烄

烆 ）

（５）

定义系统的残差为狉（犽）＝珘狔（犽）－^狔（犽），状态估计误差为

犲（犽）＝狓（犽）－狓^（犽），上述系统控制器的控制律为：狌（犽）＝

犓^狓（犽）。

根据上式，可以得到如下闭环控制系统：

ξ（犽＋１）＝Π犻，犺ξ（犽）＋Π２，犺狑（犽）＋Π３，犺犺（犽）

狉（犽）＝ν犻犆犲（犽）＋（犐狀－ν犻）犆犲（犽－１｛ ）
（６）

其中：

Λ犼 ＝犇犼犉犽，犺犈犼 ，Γ犻 ＝ν犻犆，Ψ犻 ＝ （犐狀－ν犻）犆，

狑犜（犽） ＝ ［犱犜（犽） 犳
犜（犽） ］犜 ， ξ

犜（犽） ＝

［狓犜（犽）犲犜（犽）犲犜（犽－１） ］犜 ，珘犺（犽）＝ 犺（犽，狓（犽））－犺（犽，

狓^（犽）），

犺犜（犽）＝ ［犺犜（犽，狓（犽）） 珘犺犜（犽）］犜 ，

Π犻，犺 ＝

φ１＋φ２犓 －φ２犓 ０

Λ１＋Λ２犓 犃１－φ２犓－犔犻，犺Γ犻 －犔犻，犺Ψ犻

０ 犐

熿

燀

燄

燅０

，

Π２，犺 ＝

φ３ φ４

φ３ φ４
熿

燀

燄

燅０ ０

，Π３，犺 ＝

φ５ ０

Λ５ 犃５
熿

燀

燄

燅０ ０

要求在存在多包传输、时变采样周期和未知输入的网络控

制系统中设计故障检测滤波器使系统不仅能够满足犎∞ 性能指

标，并且设计的滤波器在故障发生时能够通过残差评价函数快

速检测出故障。可利用如下方法解决：在零初始条件下，设计

如上式 （５）所示的基于观测器的故障检测滤波器，当狑（犽）

＝０时，能够保证闭环控制系统 （６）是渐近稳定的；在有故

障发生时，即狑（犽）＝犔２［０，∞）时设计的故障检测系统能够满

足如下式所示的犎∞ 性能指标：

犈｛∑
∞

犽＝０

狉犜（犽）狉（犽）｝≤γ
２犈｛∑

∞

犽＝０

ω
犜（犽）ω（犽）｝ （７）

选择合适的残差评价函数确定阈值，采用阈值逻辑法来判

断故障发生。

选取的残差评价函数如下式所示：

犑（狉（犽））＝ （狉）犜 ＝
１

犜 ∑

狋
２

犽＝狋１

狉犜（犽）狉（犽
槡

）　，犜＝狋２－狋１＋１

（８）

其中狋１ ，狋２ 分别为初始评价时刻、结束评价时刻，犜为评

价步长。

选择如下的阈值函数

犑狋犺 ＝ ｓｕｐ
ω（犽）∈犔２

，犳（犽）＝０

（狉）犜 （９）
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则故障检测的逻辑规则为

犑（狉（犽））＞犑狋犺　　犳犪狌犾狋

犑（狉（犽））＞犑狋犺　　　狀狅犳犪狌犾狋 （１０）

２　主要结论

只考虑前馈通道的多包传输情况，根据动态调度策略，系

统在每个周期传送的数据包是无法确定的，式 （６）实际上是

一个具有狆个子系统的离散切换系统。

只考虑变采样周期情况，本文采用主动采样周期的方法，

假设采样周期在具有犺个元素的有限集合内切换，即采用哪个

采样周期也是不确定的。式 （６）实际上是一个具有犺个子系

统的离散切换系统。

而本文研究同时存在多包传输和时变采样周期的情况，因

此式 （６）实际上是一个具有狆×犺个子系统的离散切换系统。

引理１：对于离散切换系统

狓（犽＋１）＝犃犻狓（犽），犻＝１，２，．．．，狆×犺，

若存在共同的对称正定矩阵犘，使得所有的子系统均

满足

Ａ
ｉ

ＴＰＡｉ－Ｐ＜０，犻＝１，２，．．．，狆×犺

则整个离散切换系统是渐近稳定的。

定理１：对于给定的常数γ＞０，控制器增益犓 和任意的

非零ω（犽）∈犔２［０，∞），如果存在共同的对称正定矩阵犘、

犙、犚，实数矩阵犕犻，犺 ，非负实数δ１ ，δ２ 使下面的矩阵不等式

（１１）成立，则系统 （６）渐近稳定，且满足式 （７）所示的

犎∞ 性能指标。且观测器的增益矩阵为犕犻，犺 ＝犔
犜
犻，犺犙 。

－Ｐ＋δ１κ
２Ｉ ０ ０ ０ ０ ０ ０

 Σｉ Γｉ
Ｔ
Ψｉ ０ ０ ０ ０

  Φｉ ０ ０ ０ ０

   －γ
２Ｉ ０ ０ ０

    －γ
２Ｉ ０ ０

     －δ１Ｉ ０

      －δ２Ｉ

      

      

      

      

      

      

熿

燀       

（φ１＋φ２Ｋ）
ＴＰ （Λ１＋Λ２Ｋ）

ＴＱ ０ ０ ０ ００

－ （φ２Ｋ）
ＴＰ （Ａ１－Λ２Ｋ）Ｑ－νｉ

ＴＭｉ，ｈ ０ ０ ０ ００

０ －Ψｉ
ＴＭ ０ ０ ０ ００

φ３
ＴＰ φ３

ＴＱ ０ ０ ０ ００

φ４
ＴＰ φ４

ＴＱ ０ ０ ０ ００

φ５
ＴＰ φ５

ＴＱ ０ ０ ０ ００

０ Λ５
ＴＱ ０ ０ ０ ００

－Ｐ Ａ５
ＴＱ ０ ０ ０ ００

 －Ｑ ０ ０ ０ ００

  －Ｉ ０ ０ ００

   －Ｉ ０ ００

    －Ｉ ００

     －Ｉ０

     

熿

燀

燄

燅－Ｉ

＜０

其中：

犕犻，犺 ＝犔
犜
犻，犺犙 ，Φ犻 ＝－犚＋Ψ

犜
犻Ψ犻

Σ犻 ＝犚－犙＋δ２κ
２犐＋Γ

犜
犻Γ犻

证明：选取Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数

犞（犽）＝狓犜（犽）犘狓（犽）＋犲犜（犽）犙犲（犽）＋犲犜（犽－１）犚犲（犽－１）

（１２）

式中犘、犙、犚为对称正定矩阵。则：

犞（犽＋１）＝狓犜（犽＋１）犘狓（犽＋１）

＋犲
犜（犽＋１）犙犲（犽＋１）＋犲犜（犽）犚犲（犽）

　　给出如下定义：

Δ犞（犽）＝犞（犽＋１）－犞（犽）＋狉犜（犽）狉（犽）－γ２狑犜（犽）狑（犽）

　 ＝狓
犜（犽＋１）犘狓（犽＋１）＋犲犜（犽＋１）犙犲（犽＋１）

＋犲
犜（犽）犚犲（犽）－狓犜（犽）犘狓（犽）－犲犜（犽）犙犲（犽）

－犲
犜（犽－１）犚犲（犽－１）＋狉犜（犽）狉（犽）－γ２狑犜（犽）狑（犽）

＝ζ
犜（犽）Ξζ（犽） （１３）

其中：

ζ
犜（犽）＝ 狓犜（犽）犲犜（犽）犲犜（犽－１［ ）

狑犜（犽） 犺犜（犽，狓（犽）） 犺犜（犽 ］）
犜

Ξ＝ 珡犃
犜珚犘珡犃＋珚犙

珡Ａ＝

φ１＋φ２Ｋ －φ２Ｋ ０ 珚Ｄ１ φ５０

Λ１＋ Λ２Ｋ Ａ１－Λ２Ｋ－Ｌｉ，ｈνｉ －Ｌｉ，ｈΨｉ 珚Ｄ１ Λ５Ａ５

０ ０ ０ ０ ００

０ ０ ０ ０ ００

０ ０ ０ ０ ００

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ ０ ００

珚犘＝犱犻犪犵（犘，犙，犐，犐，犐，犐）

珚犙＝

－犘 ０ ０ ０ ０ ０

０ 犚－犙＋Γ
犜
犻Γ犻 Γ

犜
犻Ψ犻 ０ ０ ０

０ ０ －犚＋Φ犻 ０ ０ ０

０ ０ ０ －γ
２犐 ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ ０ ０ ０

由于被控对象中的非线性函数满足Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ特性，由上

式 （２）、（３）可得：

犺犜（犽，狓（犽））犺（犽，狓（犽））－κ２狓犜（犽）狓（犽）≤ζ
犜（犽）Ξ１ζ（犽）

（１４）

犺犜（犽）犺（犽）－κ２犲犜（犽）犲（犽）≤ζ
犜（犽）Ξ２ζ（犽） （１５）

　　其中：

Ξ１ ＝犱犻犪犵（－κ
２犐，０，０，０，犐，０）

Ξ２ ＝犱犻犪犵（０，－κ
２犐，０，０，０，犐）

在式 （１４）和 （１５）的约束下，如果存在对称正定矩阵

犘、犙、犚，实数矩阵犕犻，犺 ，非负实数δ１ ，δ２ 使得

Θ＝Ξ－δ１Ξ１－δ２Ξ２ ＜０ （１６）

成立，则ζ
犜（犽）Ξζ（犽）＜０成立，即犞（犽＋１）－犞（犽）＋

狉犜（犽）狉（犽）－γ２狑犜（犽）狑（犽）＜０。

从０ 累 加 到 ∞ 后，即 可 得 到：犈｛∑
∞

犽＝０

狉犜（犽）狉（犽）｝≤

γ
２犈｛∑

∞

犽＝０

ω
犜（犽）ω（犽）｝，表明系统满足了指定的犎∞ 性能指标。
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由于上述不等式 （１６）中同时存在犘－１ ，犘，犙－１ ，犙，因

此不等式 （１６）为非线性矩阵不等式。

定义：犛＝犱犻犪犵（犘，犙，犐，犐．．．，

烐烏 烑

犐

１２

），对式 （１６）进行等价变

换，分别左乘犛犜 ，右乘犛，并令 犕犻，犺 ＝犔
犜
犻，犺犙 ，可以得到线

性矩阵不等式 （１１）。

当ω（犽）＝０时，由Ｓｃｈｕｒ补定理可得：

犈｛Δ犞（犽）｝＝犈｛犞（犽＋１）｝－犈｛犞（犽）｝＜０ （１７）

由此可证系统渐近稳定。证毕。

３　仿真实例

考虑非线性连续 ＮＣＳｓ（１），，给出具有Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ特性的

非线性连续ＮＣＳｓ的参数如下：

犃＝
－９．０６０５ １．３２７１

－２．９０８６ －［ ］１０．６４７０
，犆＝

１ ０

［ ］０ １

犅＝ －１．３６０３ －［ ］０．０３８５ 犜 ，

犅犺 ＝ －［ ］３．９０６５ １．１２５８ 犜

犈犱 ＝ ［ ］４．３２１１ ５．１６０３ 犜 ，犈犳 ＝［ ］１３．６０３ ０．３８５ 犜犺（犽，

狓（犽））＝０．１ｓｉｎ狓（犽）

根据上述给定的系统，取狆＝２。本文采用主动变采样周

期，假设传感器可允许的最大采用周期和最小采样周期分别为

犱１ ＝０．０１，犱２ ＝０．０１５，采样周期在 ０．０１１ｓ，０．０１３ｓ，

０．０１５ｓ内切换，即犺＝３。假设系统的初始状态为：ζ
犜（０）＝

［ ］０ ０ ０ ０ ０ ０ 犜 。干扰犱（狋）的最大幅值为０．５，原系

统的控制律为：犓＝ ０．７１５９ －［ ］０．０２８４ 。扰动输入和故障

信号分别为：

犱（犽）＝０．５ｓｉｎ（０．５犽），犽＝０，１，２．．．３００

犳（犽）＝
２ｓｉｎ（ｅｘｐ（０．０２犽）），犽＝１００，１０１，．．．，２００．

０，｛狅狋犺犲狉
利用 Ｍａｔｌａｂ求得故障检测滤波器的增益矩阵犔犻，犺 为：

犔１，１ ＝
１．３０４９ ０．０１５９

－０．２９６４ －［ ］０．００２８
，

犔１，２ ＝
１．０１４８ ０．０２３１

－０．３０３０ －［ ］０．００４２

犔１，３ ＝
０．９８４３ ０．０３４９

－０．３０９５ －［ ］０．００６４
，

犔２，１ ＝
－０．０１０９ －３．８４２７

［ ］０．００４０ １．１０５６

犔２，２ ＝
－０．０１５８ －３．７２０７

［ ］０．００６０ １．０７６９
，

犔２，３ ＝
－０．０１９９ －３．４９４７

［ ］０．００８１ １．０３４１

利用 Ｍａｔｌａｂ仿真，可以看出在有故障和正常情况下的残

差信号如图 （１）所示，当故障在犽＝１００时刻发生时，残差

信号狉（犽）有明显的变化。残差评价函数和阈值如图 （２）所

示，由图 （２）可以看出，故障发生时，残差评价函数快速的

超过阈值，使用本文提出的方法，阈值为 犑狋犺 ＝ １．０６１，

犑（狉（１０５））＝０．９０３３，犑（狉（１０６））＝１．１２５。可以得到故障出

现６步后被检测到。仿真结果表明本文设计的故障检测系统能

快速检测到故障的发生，同时对外界干扰信号具有良好的鲁棒

性，验证了该方法的可行性与有效性。

图１　残差信号

图２　残差评价函数

４　结束语

本文针对具有多包传输和变采样周期的非线性连续 ＮＣ

Ｓｓ，采用动态调度策略和主动变采样周期的方法将非线性连续

ＮＣＳｓ转化为具有狆×犺个子系统的离散切换系统模型。针对

该类系统的故障检测问题，设计基于观测器的故障检测滤波

器，并运用Ｌｙａｐｕｎｏｖ稳定性理论和ＬＭＩ技术给出使闭环系统

渐近稳定的条件及故障检测滤波器增益的求解方法。最后运用

仿真算例说明了故障检测滤波器的残差产生系统对故障具有敏

感性，同时对外部扰动输入具有鲁棒性。

网络诱导时延、数据丢包及通讯限制是ＮＣＳｓ普遍存在的

问题，然而在具有时变采样周期的非线性连续ＮＣＳｓ中考虑这

些因素，尤其是时延的引入会增加系统建模的难度；另外，在

多包传输中考虑随机丢包的问题也将使系统的建模变得更加复

杂，这是作者进一步需要去研究的问题。
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图３　红外地球敏感器诊断结果

图４　动量轮脉冲诊断结果

滤波的方法预测出遥测数据的期望值与真实遥测数据的误差较

大，红外滚动估值的预测误差在０．１°左右，动量轮脉冲的预测

误差在４０个／ｍｉｎ脉冲左右。由图可知，利用设定的阈值

０．０２°和１５个／ｍｉｎ无法对测试样本集中遥测数据微小的误差

进行诊断。相对于基于 Ｋａｌｍａｎ滤波的方法，基于ＢＰ神经网

络的方法能够准确地预测出遥测数据的期望值，红外滚动估值

的预测误差在０．０１°以内，动量轮脉冲的预测误差在８个／ｍｉｎ

脉冲以内；通过设定的诊断阈值０．０２°和１５个／ｍｉｎ，能够准确

地诊断出异常故障。

从而证明了本文建立的ＢＰ神经网络模型是可靠且有效

的。利用故障诊断阈值，本文方法能够有效地对卫星的故障进

行诊断。经分析，预测误差主要来自于神经网络训练样本不足

造成的神经网络训练不充分，利用实时在线故障诊断子系统中

更新的神经网络自主学习能力可以减小预测误差。

４　结论

本文通过对卫星遥测数据的特性分析，利用ＢＰ神经网络

来挖掘其中隐藏的规律，并构建了基于ＢＰ神经网络的卫星故

障诊断系统。利用红外地球敏感器和动量轮的遥测数据对算法

进行验证，与基于Ｋａｌｍａｎ滤波的方法相比，本文方法能够有

效地、准确地对卫星故障进行诊断。由于神经网络的自学习功

能，神经网络模型会随着遥测数据的增多而不断提高预测精

度，这会进一步提高卫星故障诊断的准确性。为了将本文方法

应用于实际测试过程中，后续需要解决从知识库的大量神经网

络模式中快速查询相应模型的问题。

本文方法应用于卫星的故障诊断，能够提高卫星测试的智

能性、自主性与实时性。同时，本文的方法对于卫星的在轨自

主管理具有一定的参考价值。
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