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故障检测系统设计
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摘要：航天器在故障定位过程中易受原始电源信号的干扰，导致识别效果较差，为了解决该问题，提出了基于多层前馈神经

网络的航天器在线故障检测系统设计；根据航天器在线故障检测原理及物联网技术设计系统总体架构，并分别对硬件部分及软件

部分进行设计；硬件部分结合工业标准ＰＣ组件，设计ＰＸＩ机箱结构，完成对ＰＸＩ测量模块的控制，利用 ＭＸＩ－４接口工具实现

远程遥控，解决干扰信号对系统定位识别干扰；设计ＦＰＧＡ的ＥＰ３Ｃ１０芯片外围结构，确定电路板主、子适配器管脚连接方式，

利用两个高速 ＡＤ转换器差分采样，通过ＦＩＦＯ存储采样结果；通过电子负载板继电器控制模块，控制信号阻断性能；构建基于

多层前馈神经网络识别模型，依据确定性逻辑推理规则得出识别门限值，依据阈值设定具体识别流程，判断则判定参数有故障，

完成系统设计；实验结果表明，该系统信号阻断效果优异，在距离为２ｍ和６ｍ时达到最大信号幅值０．９，故障模式的检测结果

与理想结果一致，能够为航天器稳定运行提供设备支持。
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０　引言

航天环境复杂、地面试验有限，不可避免地会出现航

天器运行异常或系统故障等问题［１］。应用算法诊断技术和

知识管理方法，对载人飞船、空间站、动力系统、推进系

统、风云卫星等进行了故障诊断，并开发了原型系统。但

是，由于这些诊断系统采用的只是单一智能诊断技术，导

致其在适应性、知识获取和错误信息处理方面性能较差［２］。

以往采用时域反射法设计的系统主要用于检测和分析导体

绝缘故障，但是该系统采用的测量信号是较窄电压脉冲，

易受原始电源信号影响，只适合于对电缆故障进行离线检
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测；采用频域反射法设计的系统可将扫频信号传送给待测

电缆，用傅里叶变换测量反射信号的峰值频率，从而实现

故障点距离的转换。尽管系统实现了对飞机电缆故障检测

与定位，但由于算法复杂程度较低，难以实现实时检测，

所以该方法只能用于离线检测。基于此，设计了基于 多层

前馈神经网络的航天器故障在线检测系统，该系统避免了

盲法故障识别，为后续轨道交通故障检测奠定了基础。

１　系统总体架构方案确定

１１　航天器在线故障检测原理

航天器故障在线检测系统分为硬件模块设计与软件算

法两部分。硬件模块以基于ＦＰＧＡ控制芯片的上位机采集

板核心，通过物联网技术将ＰＸＩ机箱、ＦＰＧＡ控制芯片及

电路板主、子适配器互联成专属网络，用以接收处理故障

定位信息；软件部分引入多层前馈神经网络，构建识别器，

采用确定性逻辑推理规则得出故障条件，设定故障阈值，

将故障信息传输至硬件模块ＰＣＩ主控芯片，完成航天器在

线故障检测。

１２　航天器在线故障检测总体架构

航天器故障在线检测需增加激励信号，使其与测试信

号相分离，使测试信号与输出信号相对应，并分析输出信

号，以确定缺陷所在模块［３］。失效位置应该是模块级别或

者设备级别，在待测电路板上加装模拟信号、数字信号及

开关控制信号，以确定响应信号是否满足预期处理标准［４］。

系统总体架构设计如图１所示。

图１　系统总体架构

在图１中可以看到，子适配器与测电路板相连，同时

连接主适配器。主适配器引导 ＰＸＩ机箱内的板卡资源，并

将其连接到通用 ＰＣ终端
［５］。主机控制 ＰＸＩ箱内产生响应

激励信号［６］。在被测电路板之中引入激发信号作为电路板

识别信号，完成系统在线故障检测［７］。

２　硬件结构设计

２１　犘犡犐机箱

采用工业标准ＰＣ组件为核心模块，结合高级触发及同

步扩展背板，使得ＰＸＩ机箱能够完成系统模块化封装结构，

提升系统可扩展性。通过ＰＣ机控制ＰＸＩ测量模块
［８９］，从

而实现对测量模块的远程控制。上位机控制ＰＸＩ系统各个

模块，通过遥控实现对各种数据操作［１０］。ＰＸＩ机箱结构如

图２所示。

图２　ＰＸＩ机箱结构

嵌入或远程ＰＸＩ机箱插槽可容纳 ＰＸＩ模块，混合外设

ＰＸＩＥｘｐｒｅｓｓ外围模块、３２位ＣｏｍｐａｃｔＰＣＩ外围模块以及混

合兼容ＰＸＩ外围模块均可在ＰＸＩ机箱外设上使用。ＰＸＩ外

设模块和ＰＸＩ内部模块定时模块可安装在同一个系统定时

槽内，利用 ＭＸＩ－４接口工具，无需额外编程，具有一整

套驱动接口软件［１１］。

ＭＸＩ－４接口工具包括ＰＣ－ＰＸＩ桥接器系统，包括

ＰＣＩ接口卡插入ＰＣ机、ＰＸＩ接口卡插入底板、高速互连光

纤，通过接口组件连接ＰＣ机。利用 ＭＸＩ－４接口工具实现

远程遥控，使ＰＣ机可以控制 ＰＸＩ机箱，通过电隔离光纤

连接，无需额外编程，保证 ＭＸＩ－４是透明的。系统采用

２００米的光纤连接或１０米的铜线连接，采用 ＭＸＩ－４级光

纤连接方式，能较好解决外界对系统定位识别干扰［１２］。

２２　芯片外围结构

ＦＰＧＡ的ＥＰ３Ｃ１０芯片外围结构如图３所示。

图３　ＦＰＧＡ的ＥＰ３Ｃ１０芯片外围结构

可编程控制器外围采用２０ＭＨｚ有源晶振型号外围时

钟，为电源提供３．３Ｖ和１．２Ｖ电源，供给各个端口；软
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核处理器采用高速动态随机存取存储器，并提供系统软核

程序运行空间。当该空间关闭时，所有内部逻辑配置信息

都会丢失，作为Ｆｌａｓｈ的ＥＰＣＳ４仍然能够保存相关配置信

息和程序。ＥＰＣＳ４在电路重新启动时自动提供 逻辑配置信

息，读取ＥＰＣＳ４配置信息，重启配置ＦＰＧ逻辑，实现开机

自动启动。ＧＰＳ导航模块是系统软核外设，使用ＳＤ卡备

份数据，下载ＪＴＡＧ是ＦＰＧＡ程序一个编程界面，外围时

钟输入是由２０ＭＨｚ主动晶体振荡器提供的。

２３　电路板主、子适配器

２．３．１　主适配器

主适配器的主要是将硬件资源与子适配器连接起来，

使子适配器能够自主选择硬件资源。所以，综合考虑多种

测试板的需求，在设计主适配器时，将测量硬件资源与断

路器开关板相连接。由于所要连接的管脚相对较多，因此，

继电器使用数量应根据管脚数量来决定。

２．３．２　子适配器

对于子适配器的设计，其主要目标是通过连接器将待

测电路面板和主适配器上的继电器连接。在设计每一个子

适配器时，需要清楚地将继电器模块的管脚与待测管路相

连的情况指出。另外，在数字Ｉ／Ｏ方面，可以在不通过继

电器情况下，尝试直接与数字输入输出模块连接。在设计

中，有必要指出测试管脚与数字Ｉ／Ｏ模块通道相连接，保

证每个子适配器上都有一个对应电路。

２４　上位机采集板

设计了基于 ＦＰＧＡ 控制芯片上位机采集板，如图４

所示。

图４　基于ＦＰＧＡ控制芯片上位机采集板

利用２个高速 ＡＤ转换器差分采样，通过ＦＩＦＯ的一级

缓冲技术将数据传输至动态存储器之中。在该系统中，故

障发生到跳闸所需时间不超过１秒，由此选择容量为１２８Ｍ

的动态存储器可以在故障排除时保存出现故障信号。在 动

态存储器数据已存满情况下，ＰＣＩ主控芯片将动态存储器中

数据传送至下位机存储器之中，由定位程序确定故障位置。

２５　电子负载板设计

被测板具有一个上拉电阻引脚，在引脚与地面的阻值

相等情况下，外接一个阻值与上拉阻值一致的电阻，测量

该电阻的引脚电压，控制该部分电压值为引进引脚电压的

一半；对于具有下拉电阻的被测板引脚来说，只需添加一

个与下拉电阻值相同上拉电阻即可。由于上拉电阻与下拉

电阻阻值不同，所设计的电子负载板具有多种阻值设计方

案，负载板设计如图５所示。

图５　电子负载板继电器控制模块

分析图５可知，普通ＰＣ机与ＬＭ３Ｓ６００通过串口通信。

而ＬＭ３Ｓ６００通过驱动芯片控制继电器的插入，可选择不同

继电器配合不同阻值，使每一个继电器的电阻模块都是独

立的，形成可调电阻串联模式，在此情况下，对于不同的

引脚电压可以选择不同的电阻设计方案，完成电子负载板

设计。

３　系统软件设计

３１　多层前馈神经网络识别模型

基于多层前馈神经网络在线故障检测器设计就是在多

层前馈神经网络支持下，构造出系统实际应用状态，识别

模型如图６所示。

图６　识别器结构

多层前馈神经网络在线故障检测器设计思路为：

１）多层前馈神经网络输入：输入变量狓（狋）、状态变量

狔（狋），训练多层前馈神经网络，使其成为系统中非线性函

数犵（狓（狋），狔（狋））。

２）多层前馈神经网络输出：输出变量犳^（狋）和实际输出

犳（狋），使用两个输出变量之间的差值，调整多层前馈神经

网络，输入权值，得到识别器状态输出结果变量犺^（狋）。

３２　识别规则库构建

依据上述内容，识别门限值。判定要求如下所示：
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在狀个参数中，存在犿 个参数超过下限，由此形成某

种故障，应对其采取对应处理措施。在多层前馈神经网络

支持下，采用确定性逻辑推理规则，由此成立故障条件共

有犽种：

犽＝犆
犿
狀 ＝

狀！
（狀－犿）！犿！

（１）

　　在犽种情况下，可以判断航天器出现了故障，因此有

犆犿狀 ＝
狀！

（狀－犿）！犿！
条规则。

设参数集合为犙（犪１，犪２，．．．犪狀），其中每个犪犻都对应一

个上限或下限α犻，该值为设定的阈值，只要超过这个阈值，

参数即成为故障成立的一个合取 （∩）条件。

在狀、犿值都相对较小情况下，设置犘犻 为规则名称，犌

表示故障模式，由此构建的知识库如下所示：

犘１：（犪１≥α１）∩ （犪２≥α２）→犌

犘２：（犪２≥α２）∩ （犪３≥α３）→犌



犘犻：（犪犻≥α犻）∩ （犪犻＋１≥α犻＋１）→犌 （２）

　　通过比较上限值，可选择一条合适规则，完成规则库

构建。

３３　在线故障检测流程

在航天器发射提升部分，管理系统模块诊断中的中央

处理机根据返回的数据，定位识别推进子系统能否正常工

作，如果出现异常情况，则需根据有关参数收集切换设备

状态。具体工作流程如图７所示。

图７　定位识别流程

从上述流程中可知，在线故障检测应先根据设定的阈

值比较各输入参数。若超出阈值，则判定参数有故障；否

则正常。之后再判断参数确定曲线是否满足要求，如果满

足，则参数输出为正常，否则为故障。

４　实验结果与分析

为了方便系统调试，引入可视化编程模块ＭａｔｌａｂＧＵＩ，

在短时间内就可编写分析界面，通过该界面可知基于多层

前馈神经网络的航天器在线故障检测系统调试结果。

４１　犕犪狋犾犪犫仿真调试

用 Ｍａｔｌａｂ对Ｓｉｍｕｌｉｎｋ进行仿真，如图８所示。

图８　Ｍａｔｌａｂ仿真调试结果图

该系统模拟的是航天器运行线路，该信号发生器将

１ＭＨｚ的５个正弦波周期注入系统，注入时间为０．０２ｓ。在

０．０２ｓ之后，滤除工频５０Ｈｚ的正弦波用数字滤波，留下

１ＭＨｚ频率高频波。

４２　故障模式确定

故障模式如表１所示。

表１　故障模式

部件 模式 部件状态

并联

调节

器

正常

模式
输出状态与命令一致

故障

模式

输出状态

与命令不

一致

命令为输出小电流，实际输出微弱电流

命令为输出中电流，实际输出微弱电流

命令为输出中电流，实际输出小电流

蓄电

池

正常

模式
放电电流需先充电，输出电流不为０

故障

模式
放电 放电调节模块输出不为０

充电

协调

器

正常

模式
将母线电能传递给蓄电池

故障

模式
控制开关 关闭控制开关，无法为蓄电池充电

放电

协调

器

正常

模式
控制开关，不能对外输出电能

故障

模式
控制打开 打开开关，使蓄电池放电

４３　调试结果与分析

采用中心频率为６０．５ＭＨｚ的识别信号，分别采用时域

反射法设计的系统Ａ１、频域反射法设计的系统 Ａ２和基于

多层前馈神经网络设计的系统Ａ３对识别信号阻断效果进行

对比分析，如图９所示。

由图９可知，采用时域反射法设计的系统，定位识别

曲线杂乱无章，无法从中提取出航天器故障正确信息。而
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图９　不同系统下定位识别曲线

使用频域反射法设计的系统虽然比时域反射系统定位识别

曲线要规整，但与实际定位识别曲线相差较大。而基于多

层前馈神经网络设计的系统定位识别曲线已基本接近实际

曲线，在距离为２和６ｍ时达到最大幅值０．９，这表明信号

阻断效果十分优异。

在上述对比结果下，分别将３种系统在不同故障模式

下的检测效果进行对比分析，结果如表２所示。

表２　３种系统检测效果对比分析

部件 模式 Ａ１ Ａ２ Ａ３

并联

调节

器

正常模式 结果一致 结果一致 结果一致

故障模式

命令１小

电流

命令２中

电流

命令３中

电流

实际：中弱电流 实际：中弱电流 实际：微弱电流

实际：小电流 实际：中弱电流 实际：微弱电流

实际：微弱电流 实际：微弱电流 实际：小电流

蓄电

池

正常模式 输出电流不为０输出电流不为０输出电流不为０

故障模式
调节模块输出

不为０

调节模块输出

为０

调节模块输出

不为０

充电

协调

器

正常模式
子线电能传递

给蓄电池

母线电能传递

给蓄电池

母线电能传递

给蓄电池

故障模式
继续为蓄电池

充电

无法为蓄电池

充电

无法为蓄电池

充电

放电

协调

器

正常模式 电能不能输出 输出电能 电能不能输出

故障模式 蓄电池不放电 蓄电池不放电 蓄电池放电

由表２可知：基于 多层前馈神经网络设计的系统与理

想故障模式检测结果一致，而其余两种系统存在个别故障

模式情况，但大部分都与理想故障模式不一致。因此，基

于多层前馈神经网络的航天器在线故障检测结果更加精准。

５　结束语

针对改进目标系统的故障自动诊断问题，以航天器故

障定位系统为研究对象，采用 多层前馈神经网络，对该系

统中的执行机构进行在线故障检测，通过相关仿真实验验

证了系统识别的有效性。对基于多层前馈神经网络的航天

器在线故障检测问题进行了深入研究，取得了初步成果。

鉴于实验条件限制，还需从以下方面进行完善：

１）识别器设计时，模拟曲线将产生一定程度的偏差振

荡，从而影响设计效果。多层前馈神经网络的激活函数选

择增加了网络运算量，因此有必要在识别器设计中寻找新

的方法，以减少因突变引起振荡，从而提高估计或诊断准

确性；

２）多层前馈神经网络在不确定因素和外部干扰影响识

别过程中，其成功操作的前提是一个设备故障，而另一个

设备正常。该部分实验验证适用于不同设备同时发生故障

时，需要更多神经网络，计算量更大，需要考虑因素更多。
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