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基于逻辑框图的卫星健康评估方法

朱昶文，党建成，张明良，张发家，庄建昆
（上海卫星工程研究所，上海　２０１１０９）

摘要：针对目前无法准确量化反映在轨卫星健康状态的问题，提出一种基于卫星部组件逻辑连接关系的健康状态分层评估模

型，用任务健康度和任务风险度定量表示卫星状态；在部件层，选取关键遥测参数指标，通过统计历史健康数据及查阅设计资料

建立部件级非线性无量纲评估模型；在组件层，通过各部件的逻辑连接关系分别建立评估模型；在分系统层，利用组件层得到的

结果及各组件的逻辑连接关系，结合模糊层次分析 （ｆｕｚｚｙａｎａｌｙｔｉｃｈｉｅｒａｒｃｈｙｐｒｏｃｅｓｓ，ＦＡＨＰ）和变权理论，建立分系统健康状态

评估模型；最后，通过某卫星正常运行时期和异常运行时期的在轨遥测数据验证，结果表明，该评估模型具有正确性。

关键词：卫星健康状态评估；非线性无量纲评估模型；模糊层次分析法；变权理论
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０　引言

随着航天事业的不断发展，航天活动的频率快速提高，

在轨航天器的数量逐年大幅增长，现有的卫星监测系统很

难满足在轨监控任务需求，因此航天器在轨健康管理技术

越来越受重视。

自从ＮＡＳＡ把故障预测与健康管理 （ｐｒｏｇｎｏｓｔｉｃｓａｎｄ

ｈｅａｌｔｈｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，ＰＨＭ）技术运用在航天器在轨安全保

障中后［１３］。国内的学者们也相继针对航天器健康评估提出

了不同的模型。文献 ［４］采用层次分析法，实现各故障模

式对航天器系统、分系统、单机设备影响权重的量化和分

析，并提出航天器健康评估体系分级构建思想。文献 ［５］

提出一种基于投影寻踪的航天器健康评估方法，该方法构

建模型简便且便于维护。文献 ［６］提出利用贝叶斯网络评

估某卫星的动量轮在轨健康状态，并通过仿真验证该方法

的有效性。文献 ［７］提出的基于模糊变权原理的健康评估

方法，通过卫星全寿命中实时改变各组件的权重，更客观

的反映卫星在轨健康情况。文献 ［８］提出的基于可重构度

的卫星评估方法，考虑了卫星系统的高冗余，可重构特性，

使评估结果更加准确。

本文基于卫星分系统的组成逻辑关系 （串联、并联、

表决）建立评估模型，旨在从卫星能分系统能否完成既定

任务的角度，和卫星分系统单机冗余，备份的角度评估卫

星分系统在轨的健康状况。

１　评估模型总体设计思路

卫星分系统一般是由几个单机共同配合完成分系统的

任务，单机内又由几个部件完成各自的任务，各部件的工

作状态通过遥测数据的变化来反映。建立部件层、组件层、

分系统层分层评估模型。在部件层通过选取的关键遥测参

数在评估期间的变换曲线与历史正常时期的曲线之间的距

离构建非线性模糊无量纲模型进行评估；在组件层通过组

件内部各部件的连接逻辑，构建评估模型，从组件完成既

定任务的能力和完成既定任务所承担的风险两种维度进行

评估，分别定义为组件的任务健康度和任务风险度；在分

系统层通过各组件的连接逻辑，构建评估模型，从分系统

完成既定任务的能力和完成既定任务所承担的风险累积两

种维度进行评估，分别定义为分系统的任务健康度和任务

风险度，其中任务健康度范围在 ［０，１］之间，越大越好；
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任务风险度范围在 ［０，１］之间，越小越好。

２　部件层评估

部件的评估主要通过选取能反映卫星状态的模拟量遥

测参数与历史正常时期的变化情况建立评估模型来确定。

２１　遥测参数的变化类型

一般选取的遥测参数为电压类或温度类，根据各遥测

参数的历史变化情况，大致可以分为以下４类变化形式：

１）范围内稳定变化：此类遥测的特点是变化平稳，在

一个小范围里面波动。

２）周期型变化：此类遥测的特点是变化具有周期性，

且每个周期基本上相同。

３）季节型变化：此类遥测的特点是天与天之间遥测变

化不大，但要全年来看具有明显的季节性。

４）周期型与季节型组合：此类遥测的特点是短期具有

周期性，长期又具有季节性。

２２　部件评估模型

对卫星上天初期正常工作时的遥测数据进行统计或通

过设计文件查询得到遥测数据的期望值，定为犡犲犻，则某遥

测评估指标的在轨实测量犡犻与期望的偏差为狓犻＝狘犡犻－犡犲犻

狘，当狓犻较小时，说明器件的性能良好，当狓犻较大时，说明

器件的性能变差。一般电子设备的故障率变化是两端高，

中间低，像浴盆一样，称为 “浴盆曲线”，如图１所示。

图１　浴盆曲线

模仿电子器件的 “浴盆曲线”来定义如何评价指标的

“健康度”。利用历史正常运行的遥测数据与期望值作绝对

值差，进行统计得到开始损耗的偏差狓犾犻（具体根据遥测的类

型决定取统计的分位值），发生异常的偏差狓犪犻（一般取统计

的０．９５分位值），及失效的偏差狓犱犻（一般通过设计文件查询

得到）。根据 “浴盆曲线”的变化特性，本文选用非线性模

糊无量纲模型［７，９］来反映指标的变化情况。当偏差在狓犾犻 内，

指标 “健康度”为１；当在狓犾犻外，指标偏差较小时，“健康

度”变化较为平缓，指标偏差较大时，“健康度”变化逐渐

加快，所采用的模型如图２所示。

非线性无量纲模型为：

犎犻（狓犻）＝

１， 狓≤狓犾犻

狓犱犻－狓

狓犱犻－狓犾犻
·犲

（１－
狓
犱犻
－狓

狓
犱犻
－狓

犾犻
）·犫， 狓犾犻＜狓≤狓犱犻

０， 狓＞狓

烅

烄

烆 犱犻

（１）

　　其中：犎犻（狓犻）为非线性无量纲模型处理的数值，犫为形

状调节参数，很据每个遥测的狓犪犻 值来确定犫的大小，当犫

＝０时，无量纲模型退化为线性模型。

图２　无量纲模型函数

综合各部件的遥测参数指标，可得到部件犺狌的模型为：

犺狌 ＝
∑
犽

犻＝１

狕犻

犽
（２）

　　其中：狕犻为指标的无量纲转换，犽为指标个数。

３　组件层及分系统层评估

３１　组件层评估

组件层是由部件按照一定的逻辑关系组合而成，而各

部件相对上一层又有相对重要和相对不重要之分，故需研

究如何合理的赋予各部件权重和各部件的逻辑连接关系。

３．１．１　模糊层次分析法

模糊层次分析法确定权重系数［１０］时，需要先分析组件

的层次结构及健康状态的评估指标，利用专家知识两两比

较各指标相对于上层的相对性大小，以相对性大小作为矩

阵元素确定为判断矩阵。步骤如下：

第１步：按照０．１～０．９九级标度法，将模糊矩阵犃＝

（犪犻犼）狀×狀的各因素犪１，犪２，…，犪狀互比较判断，得到模糊互补判

断矩阵犃＝

犪１１ 犪１狀

· ·

· ·

犪狀１ 犪

熿

燀

燄

燅狀狀

。

标度定义说明：０．９指两风险因素相比，一个比一个极

端重要；０．８指两风险因素相比，一个比一个强烈重要；

０．７指两风险因素相比，一个比一个明显重要；０．６指两风

险因素相比，一个比一个稍微重要；０．５指两风险因素相

比，同样重要；

第２步：对矩阵犃按行求和狉犻＝∑
狀

犽＝１

犪犻犽，犻＝１，２，…，狀，

并通过狉犻犼 ＝
狉犻－狉犼
２（狀－１）

＋０．５得到模糊一致性矩阵犚 ＝

（狉犻犼）狀×狀。

第３步：求模糊一致性矩阵自身以外每行元素的和犾犻＝

∑
犿

犼＝１

狉犻犼－０．５，犻＝１，２，…，狀；再求不含对角线元素的总和∑
犻

犾犻

＝狀（狀－１）／２；最后归一化处理即得各指标权重ω犻 ＝

２犾犻／［狀（狀－１）］。

第４步：一致性检验，设犃，犅为模糊互补矩阵，则称

犆犐（犃，犅）＝
１

狀２∑
狀

犻＝１
∑
狀

犼＝１

狘犪犻犼－犫犻犼狘为犃，犅的相容性指标，称
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犆犐（犃，犠）＝
１

狀２∑
狀

犻＝１
∑
狀

犼＝１

狘犪犻犼－ω犻犼狘为犃的一致性指标，若

犆犐（犃，犠）≤α，一般取α≤０．１，则称犃具有一致性。

３．１．２　变权理论

由以上可以得到各个权重指标的权重值，但都是定值。

实际上当卫星某一部件的健康状态不断下降，此时对于整

个系统的重要程度也会随着变大，若用以前的权重值会导

致因为权重低而反应健康状态变化不明显的问题。因此需

要根据卫星部组件的健康状态的变化而权重也相应的变化。

本节使用文献 ［１１］中提到的变权方法，首先需要明

确状态因素向量狓犻。定义当健康状态处于 （０．７，１］时状态

因素向量为０，当健康状态处于 （０．６，０．７］时状态因素向

量为１，当健康状态处于 （０．４，０．６］时状态因素向量为２，

当健康状态处于 （０，０．４］时健康状态为３。令状态变权函

数为：

犛犻（狓犻）＝犲
α·狓犻 （３）

　　其中：α为均衡系数，α越小各指标权重变化也越小，当

α＝０时就退化为常权。变权公式为：

犠（狓犻）＝
狑·犛犻（狓犻）

∑
狀

犻＝１

（狑犻·犛犻（狓犻））

（４）

３．１．３　部件逻辑关系及其评估模型

卫星组件内部的各部件主要以串联、并联 （冷备份、

热备份）、表决等逻辑组合而成。

１）串联：

组件的功能需要所有部件完成其功能，工作逻辑如图３

所示。

图３　串联工作逻辑

定义由非线性模糊无量纲模型得到各部件的健康度为

犺狌犻，犻＝１，２，…，犿，各部件的权重为ω犻，犻＝１，２，…，犿。组件的

任务健康度犺犿 为：

犺犿 ＝∏
犿

犻＝１

犺ω犻狌犻 （５）

　　组件的任务风险度为：

狉犿 ＝１－ （１－狉（０）犿）·∑
犿

犻＝１

ω犻·犺（ ）狌犻 （６）

　　其中：狉（０）犿 为评估前该组件风险情况，一般默认为０。

２）并联：

热备份：所有部件均在工作，只需一个及以上的部件

正常，整个组件就能正常工作，工作逻辑如图４所示。

定义由非线性模糊无量纲模型得到各部件的健康度为

犺狌犻，犻＝１，２，…，犿。各部件的权重为ω犻，犻＝１，２，…，犿。组件的

任务健康度犺犿 为：

犺犿 ＝１－∏
犿

犻＝１

（１－犺狌犻） （７）

　　组件的任务风险度为：

图４　热备份工作逻辑

狉犿 ＝１－ （１－狉（０）犿）·
犲∑

犿

犻＝１

ω犻·（１－犺狌犻）－犲
１－（ ）（ ）犲

　　其中：狉（０）犿 为评估前该组件风险情况，一般默认为０。

冷备份：只有一个部件在工作，其余的关机备份，当

工作的部件故障时，打开另一个通路，整个组件依旧能工

作，工作逻辑如图５所示。

图５　冷备份工作逻辑

定义由非线性模糊无量纲模型得到各部件的健康度为

犺狌犻，犻＝１，２，…，犿。各部件的权重为ω犻，犻＝１，２，…，犿。组件的

任务健康度犺犿 为：

犺犿 ＝犺狌犻＋∑
犿

犼＝２
∏
犼－１

犻＝１

（１－Δ犻（ ））×犺狌（ ）犼 （９）

　　其中：Δ犻为是否工作的遥测参数，一般部件工作Δ犻为

１，不工作Δ犻为０，若不是该类型通过相关公式转化为这种

类型。

组件的任务风险度为：

狉犿 ＝１－ （１－狉（０）犿）·
犲∑

犿

犻＝１

ω犻·（１－犺狌犻）－犲
１－（ ）（ ）犲

（１０）

　　其中：狉（０）犿 为评估前该组件风险情况，一般默认为０。

备份部件的健康度默认为１。

３）表决：

表决系统为一系列部件中，只允许其中犽个无法工作，

其余均正常才能工作。工作逻辑如图６所示。

图６　表决工作逻辑

定义由非线性模糊无量纲模型得到各部件的健康度为

犺狌犻，犻＝１，２，…，犿。各部件的权重为ω犻，犻＝１，２，…，犿。组件的
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任务健康度犺犿 为：

犺犿 ＝ｍｉｎ（∑
犮
犿－犽

犿

（∏
犿－犽

犻＝１

犺ω犻狌犻）） （１１）

　　其中：∑
犮
犿－犽

犿

为在犿 个部件中任选取犿－犽个部件的所有

组合。

组件的任务风险度为：

狉犿 ＝１－ｍｉｎ（∑
犮
犽＋１

犿

∑
犽＋１

犻＝１

ω犻·犺狌犻） （１２）

　　其中：∑
犮
犽＋１

犿

为在犿 个部件中任选取犽＋１个部件的所有

组合。

３２　分系统层评估

分系统层由各组件按照一定的逻辑关系连接共同完成

分系统任务，一般是通过串联和并联的组合。

３．２．１　串联

该分系统由不同组件串联组合而成，前一个顺利完成

是后一个开始的前提，若其中一个组件故障，会导致整个

分系统也无法工作，逻辑图如图７所示。

图７　串联工作逻辑

各组件的健康度犺犿 和风险度狉犿 通过３．１．３节方法得

到，假设共有狀个组件，权重为 狑犻，犻＝１，２，…，狀，通过

３．１．１节方法得到，则分系统的任务健康度犎狊为：

犎狊＝∏
狀

犻＝１

犺狑犻犿犻 （１３）

　　分系统的任务风险度犚狊为：

犚狊＝∑
狀

犻＝１

狑犻·狉犿犻 （１４）

３．２．２　串联与并联的组合

该分系统由不同组件串联与并联混合成，串联的工作

特性与串联组合一致，并联只需其中１路正常就能工作，

工作逻辑图如图８所示。

图８　混合工作逻辑

各组件的健康度犺犿 和风险度狉犿 通过３．１．３节方法得

到，假设共有狀个组件，权重为 狑犻，犻＝１，２，…，狀，通过

３．１．１节方法得到，则分系统的任务健康度犎狊为：

热备份：

犎狊＝犺
狑
１

犿１·（１－∏
犿

犻＝１

（１－犺狌犻））
狑
２·∏

狀

犻＝３

犺狑犻犿犻 （１５）

　　冷备份：

犎狊＝犺
狑
１

犿１·（犺狌犻＋∑
犿

犼＝２

（（∏
犼－１

犻＝１

（１－Δ犻））×犺狌犼）
狑
２·∏

狀

犻＝３

犺狑犻犿犻

（１６）

　　其中：Δ犻为是否工作的遥测参数，一般部件工作Δ犻为

１，不工作Δ犻为０，若不是该类型通过相关公式转化为这种

类型。

分系统的任务风险度为：

犚狊＝狑１·狉犿１＋狑２·（１－（（１－狉（０）犿）·

（犲
∑
犿

犻＝１

ω犻·（１－犺狌犻）－犲
１－犲

）））＋∑
狀

犻＝３

狑犻·狉犿犻 （１７）

　　其中：狉（０）犿 为评估前该组件风险情况，一般默认为０。

４　实验结果与分析

卫星的电池和太阳电池阵是为整个卫星的各个飞行阶

段的用电负载提供能源的，在整个卫星中具有很重要的位

置。为了验证本章提出的分系统评估模型的正确性，在

ＭＡＴＬＡＢ软件上分别进行某卫星电源分系统分系统正常运

行时的评估实验，某卫星电源分系统异常运行时的实验对

比以证明其正确性。数据来源于航天八院卫星运行监测中

心的某系列卫星０３、０４星在轨遥测数据。某卫星电源分系

统的分层结构如图９所示。

图９　电源分系统分层结构

４１　评估模型

４．１．１　遥测参数指标模板

统计该卫星在轨正常运行时期的遥测数据，及查阅该

卫星的详细设计资料后并建立比对模板，建立非线性无量

纲模型对各部件进行评估。由于篇幅有限，仅展示各遥测

参数指标主份的比对模板曲线。

建立了模板后，待评估数据 （按天评估）与模板的位

置匹配后，计算与模板的距离，利用式 （１）和式 （２）评

估部件的 “健康度”。

４．１．２　系统逻辑框图

电源分系统主要由太阳电池阵电路、蓄电池组 （Ａ／Ｂ）、

充放电调节器 （Ａ／Ｂ）、分流器等单机组成，其内部各部件

的逻辑连接框图如下：

太阳电池阵：太阳电池阵选用供电阵 Ａ７／Ｂ７电流、充
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图１０　各指标模板

电阵电流、放电终止电压、放电深度参数指标。逻辑关系

如图１１所示。

图１１　太阳电池阵逻辑框图

利用式 （５）和式 （６）得到太阳电池阵电路的任务健

康度和任务风险度。

蓄电池组：蓄电池组选用充电终止电压、各单体电压

指标，利用式 （５）和式 （６）得到蓄电池组任务健康度和

任务风险度。

充放电调节器：充放电调节器选用充电电流，放电调

节电路电压指标。逻辑关系如图１２所示。

利用式 （５）～ （６），式 （９）～ （１２）得到充放电调节

器的任务健康度和任务风险度。

分流器：分流器选用母线电压指标，利用式 （５）和式

（６）得到蓄电池组任务健康度和任务风险度。

电源分系统的逻辑关系如图１３所示。

定义模糊互补判断矩阵为

０．５　０．４　０．５

０．６　０．５　０．６

０．５　０．４　０．

熿

燀

燄

燅５

，按照模糊

层次分析法，得到各部分的权重为 ［０．４，０．３，０．４］。根据式

（１５）和式 （１７）得到分系统的任务健康度和任务风险度。

图１２　充放电调节器逻辑框图

图１３　电源分系统逻辑框图

４２　实验结果与分析

为验证评估模型的正确性，本文选用某系列０４卫星２０１９
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表１　实验结果

时间

太阳电池阵电路 蓄电池Ａ组电池 蓄电池Ｂ组电池 充放电调节器Ａ 充放电调节器Ｂ 分流器 电源分系统

任务

健康度

任务

风险度

任务

健康度

任务

风险度

任务

健康度

任务

风险度

任务

健康度

任务

风险度

任务

健康度

任务

风险度

任务

健康度

任务

风险度

任务

健康度

任务

风险度

１ ０．９６１６ ０．０３７９ １ ０ ０．９９８５ ０．００１５ ０．９２７６ ０ ０．８７２８ ０．０６００ ０．８６９０ ０．１３１０ ０．９４４９０．０６１７

２ ０．９５３２ ０．０４６１ １ ０ ０．９９９２ ０．０００８ ０．９２８２ ０ ０．８７５７ ０．０００８ ０．８７３４ ０．１２６６ ０．９４４５０．０６３０

３ ０．９３８５ ０．０６０２ １ ０ １ ０ ０．９３６９ ０ ０．８７８１ ０．０５８３ ０．８７５５ ０．１２４５ ０．９４１５０．０６５７

４ ０．９４３７ ０．０５５２ １ ０ ０．９９７２ ０．００２８ ０．９４０６ ０ ０．８８２２ ０．０５７０ ０．８７２１ ０．１２７９ ０．９４３９０．０６３０

５ ０．９３０６ ０．０６７８ １ ０ １ ０ ０．９３３７ ０ ０．８７９９ ０．０５７８ ０．８７３４ ０．１２６６ ０．９３８８０．０６７４

６ ０．９４８６ ０．０５０５ １ ０ １ ０ ０．９２６０ ０ ０．８６５４ ０．０６２２ ０．８６６４ ０．１３３６ ０．９４４６０．０６２３

７ ０．９４５８ ０．０５３２ １ ０ ０．９９７３ ０．００２７ ０．９３２７ ０ ０．８８２７ ０．０５６９ ０．８７６８ ０．１２３２ ０．９４１４０．０５３２

８ ０．９４２０ ０．０５６９ １ ０ １ ０ ０．９２８１ ０ ０．８７３７ ０．０５９７ ０．８６５４ ０．１３４６ ０．９４３７０．０６３３

９ ０．９４１６ ０．０５７２ １ ０ １ ０ ０．９２６９ ０ ０．８７２２ ０．０６０２ ０．８６５８ ０．１３４２ ０．９３９９０．０６７３

１０ ０．９３９５ ０．０５９２ １ ０ ０．９９９３ ０．０００７ ０．９２９０ ０ ０．８７０９ ０．０６０５ ０．８６６８ ０．１３３２ ０．９３９３０．０６７９

１１ ０．９３２２ ０．０６６２ １ ０ １ ０ ０．９３２９ ０ ０．８７７１ ０．０５８６ ０．８６７３ ０．１３２７ ０．９３７５０．０６９７

１２ ０．９３３５ ０．０６５０ １ ０ １ ０ ０．９３４３ ０ ０．８７６９ ０．０５８７ ０．８７４７ ０．１２５３ ０．９３８１０．０６８６

１３ ０．９３０４ ０．０６８０ １ ０ ０．９９７８ ０．００２２ ０．９３５２ ０ ０．８８００ ０．０５７７ ０．８８２８ ０．１１７２ ０．９３０４０．０６７２

１４ ０．９３７９ ０．０６０８ １ ０ １ ０ ０．９２８０ ０ ０．８６７１ ０．０６１７ ０．８６４４ ０．１３５６ ０．９４４４０．０６２５

１５ ０．９３６６ ０．０６２０ １ ０ ０．９９７５ ０．００２５ ０．９２８６ ０ ０．８７３１ ０．０５９９ ０．８７３８ ０．１２６２ ０．９３８００．０６９４

１６ ０．９３４４ ０．０６４１ １ ０ ０．９９９８ ０．０００２ ０．９２４１ ０ ０．８６３３ ０．０６２８ ０．８５７２ ０．１４２８ ０．９４０４０．０６６８

１７ ０．９６２６ ０．０３６９ １ ０ ０．９９９２ ０．０００８ ０．９３２３ ０ ０．８６８２ ０．０６１３ ０．８７２８ ０．１２７２ ０．９４３３０．０６４４

１８ ０．９２８１ ０．０７０２ １ ０ １ ０ ０．９３１９ ０ ０．８７３６ ０．０５９７ ０．８６３３ ０．１３６７ ０．９３８２０．０６９１

１９ ０．９３７１ ０．０６１６ １ ０ ０．９９８７ ０．００１３ ０．９３１７ ０ ０．８７１４ ０．００１３ ０．８７４２ ０．１２５８ ０．９３７８０．０６９０

２０ ０．９２８０ ０．０７０３ １ ０ １ ０ ０．９３６２ ０ ０．８８１７ ０．０５７２ ０．８７８７ ０．１２１２ ０．９３８６０．０６８６

２１ ０．９２９２ ０．０６９６ １ ０ １ ０ ０．９３９９ ０ ０．８８０７ ０．０５７５ ０．８７３１ ０．１２６９ ０．９４０５０．０６６２

２２ ０．９１２８ ０．０８５３ １ ０ １ ０ ０．９２７２ ０ ０．８８００ ０．０５７７ ０．８７５８ ０．１２４２ ０．９３３７０．０７２４

２３ ０．９２７８ ０．０７１０ １ ０ ０．９９３１ ０．００６９ ０．９３３８ ０ ０．８５６５ ０．０６４７ ０．８６０２ ０．１３９８ ０．９３９１０．０６８０

２４ ０．９１０７ ０．０８７８ １ ０ １ ０ ０．９３１０ ０ ０．８７４８ ０．０５９３ ０．８６７６ ０．１３２４ ０．９２８７０．０７９１

２５ ０．９０６０ ０．０９２３ １ ０ １ ０ ０．９２４０ ０ ０．８７４８ ０．０５９３ ０．８６７６ ０．１３２４ ０．９２９８０．０７６９

２６ ０．９０６０ ０．０９２３ １ ０ ０．９９８９ ０．００１１ ０．９２８０ ０ ０．８６７５ ０．０６１６ ０．８７１３ ０．１２８７ ０．９２９８０．０７６９

２７ ０．９１８５ ０．０８０２ ０．９９８３ ０．００１７ ０．９９８７ ０．００１３ ０．９３３８ ０ ０．８７７２ ０．０５８６ ０．８７４２ ０．１２５８ ０．９３４７０．０７２８

２８ ０．９１８２ ０．０８０８ １ ０ ０．９９９４ ０．０００６ ０．９３７５ ０ ０．８７８６ ０．０５８２ ０．８８３９ ０．１１６１ ０．９３５７０．０７１３

年６月１号到６月２８号的卫星正常运行期的遥测数据和该

系列０３卫星２０１５年５月２０号到５月３０号的异常运行期的

遥测数据进行比对实验。

４．２．１　正常运行期实验结果与分析

电源分系统及各组件的任务健康度和任务风险度如表１

所示。

　　从表１可以看出，在评估期间卫星电源分系统整体比

较健康，任务健康度度在０．９２５左右，任务风险度在０．０６９

左右，如图１４所示，但太阳电池阵电路的健康程度虽然在

相对健康的范围，但有下降的趋势，此时应该多加关注，

本文评估结果与实际卫星情况相符合。评估期间，各组件

的权值均未发生过变化。

４．２．２　异常运行期实验结果与分析

电源分系统及各组件的任务健康度和任务风险度如表２

所示。

已知该卫星在５月３０日发生了太阳电池阵线路短路的

图１４　电源分系统评估结果

质量问题，从表２中可以看出，在当天太阳电池阵电路的

任务健康度仅为０．１９２９，基本无法正常完成既定任务，任

务风险度达到０．６５４１，处于较高风险的状态，蓄电池组由于
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表２　实验结果

时间

太阳电池阵电路 蓄电池Ａ组电池 蓄电池Ｂ组电池 充放电调节器Ａ 充放电调节器Ｂ 分流器 电源分系统

任务

健康度

任务

风险度

任务

健康度

任务

风险度

任务

健康度

任务

风险度

任务

健康度

任务

风险度

任务

健康度

任务

风险度

任务

健康度

任务

风险度

任务

健康度

任务

风险度

２０ ０．７４６５ ０．２５３５ ０．９７６１ ０．０２３９ ０．９５３２ ００４６８ ０．９５８２ ０ ０．８８０９ ０ ０．８７６１ ０．１２３９ ０．８７３９０．１９８２

２１ ０．７３１５ ０．２６８５ ０．９８０２ ０．０１９８ ０．９５２５ ０．０４７５ ０．９５５８ ０ ０．８８８２ ０ ０．８８１０ ０．１１９０ ０．８７５７０．１２８６

２２ ０．７３５５ ０．２６４５ ０．９７３４ ０．０２６６ ０．９４６８ ０．０５３２ ０．９５２４ ０ ０．８８１６ ０ ０．８７２２ ０．１２７８ ０．８７４３０．１３１４

２３ ０．７２３７ ０．２７６１ ０．９７９４ ０．０２０６ ０．９４８９ ０．０５１１ ０．９５４３ ０ ０．８８１８ ０ ０．８８０６ ０．１１９４ ０．８７２７０．１３１７

２４ ０．７４０２ ０．２５９８ ０．９７８５ ０．０２１５ ０．９５１７ ０．０４８３ ０．９５８０ ０ ０．８７１５ ０．０５７８ ０．８７２１ ０．１２７９ ０．８７０８０．１４２３

２５ ０．６６０９ ０．３３５５ ０．９７６１ ０．０２３９ ０．９５０９ ０．０４９１ ０．９５５７ ０ ０．８８５９ ０ ０．８７４９ ０．１２５１ ０．７６８１０．２２４７

２６ ０．７８０６ ０．２１８２ ０．９７０５ ０．０２９５ ０．８８９１ ０．１１０９ ０．９５４７ ０ ０．８６６０ ０．０５６９ ０．９２４７ ０．０７５３ ０．９０９７０．１０３２

２７ ０．６７７７ ０．３２００ ０．９２２０ ０．０７８０ ０．８６８３ ０．１３１７ ０．９５６０ ０ ０．８８８４ ０ ０．８８８１ ０．１１１９ ０．７７９８０．２２１０

２８ ０．６７０５ ０．３２７１ ０．９７６１ ０．０２３９ ０．８８３１ ０．１１６９ ０．９５４７ ０ ０．８７１７ ０ ０．８７２０ ０．１２８０ ０．７７０６０．２５３８

２９ ０．６７００ ０．３２７３ ０．９７０５ ０．０２９５ ０．９２４４ ０．０７５６ ０．９５３０ ０ ０．９０４７ ０ ０．８８００ ０．１２００ ０．７７４７０．２２０２

３０ ０．１９２９ ０．６５４１ ０．５ ０．５ ０．５ ０．５ ０．８６２５ ０．０１７３ ０．８６３５ ０．０５８６ ０．７５９８ ０．２４０２ ０．３０１１０．５２８５

电压无法达到正常水平健康度也仅为０．５，充电调节器和分

流器的健康度也相应的下降，电源分系统的任务健康度仅

为０．３０１１，任务风险度达到０．５２８５，此时由于任务健康度

的下降，权重变化为 ［０．６９７９，０．２０７６，０．０９４５］。

异常发生前１０天的太阳电池阵电路的任务健康度和任

务风险度变化如图１５所示。

图１５　太阳电池阵电路评估结果

从图中可以看出，太阳电池阵电路的任务健康度从２５

号突然下降到０．６６０９，权重也变化为 ［０．５８３６，０．２８６２，

０．１３０２］。在２７号到２９号稳定在０．６７左右，说明在２５号

已经有了故障的征兆，此时若及时处理，可能会避免后面

的异常发生。

本文通过正常数据和异常数据验证了该方法，结果表

明评估的结果与实际相符合，具有正确性。

５　结束语

本文以某卫星的电源分系统健康评估为例，开展了一

种基于卫星部组件连接逻辑的评估方法的研究，以卫星分

系统完成任务的能力和完成任务所承担风险累积两种维度

进行评估。并利用某卫星正常运行时期和异常时期的在轨

实测数据进行对比实验，实验结果表明，该方法具有正

确性。

此外，本文方法存在以下几点不足，需要后续继续进

行研究：１）在模板构建及统计过程中需耗费大量时间，故

需要研究更加智能、快速的方法；２）本文提出的模型需在

更多的实测数据上进行验证。
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