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摘要：传统的基于卫星遥测的故障定位方式，存在故障发现时间晚、故障定位难、故障恢复时间长等问题，不适应于导航定

位的高可用性、高连续性的要求；为了提高导航卫星的服务能力，提出了一种导航卫星载荷自主健康管理的方法，设计了全系统

的健康管理策略，具有全系统自主监测、逐级定位、快速恢复的优势，同时采用冗余对比的方法排除监测单元自身故障所引入的

虚警，提高了系统的可靠性。
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０　引言

导航卫星是提供无线导航信号和导航信息，供用户进

行导航、定位、授时的人造卫星。导航卫星系统的定位精

度高，服务范围广，可提供全天时、全天候、连续的导航

定位服务，已成为时空定位领域国家重大基础设施，是大

国地位和战略利益重要支撑。由于导航服务的高连续性要

求，导航卫星需要具备较高的自主健康管理能力［１４］。

自主健康管理是实现航天器在轨自主化管理的重要内

容之一。航天器自主健康管理是指航天器能够对自身状态

进行感应、监控和管理，对出现的故障能够自主进行检测、

隔离和容错处理［５］。导航卫星载荷的自主健康管理是实现

导航卫星服务连续性的关键，也是提高导航卫星在轨运行

连续性的研究热点。自主健康管理包括自主故障诊断与自

主故障恢复。

针对导航卫星高可用性、高连续性的要求，提出了一

种导航卫星载荷分系统自主健康管理的方法，该方法可以

实现载荷分系统内部各子系统的故障逐级定位并可以根据

定位情况进行故障的快速恢复，克服了传统的基于地面遥

测的故障定位难、处理时间长的问题。同时，相对于目前

卫星的低水平完好性监测具有全系统自主监测、逐级定位、

快速恢复的优势，同时采用冗余对比的方法排除监测单元

自身故障所引入的虚警，提高了系统的可靠性。

１　载荷工作原理及组成

载荷分系统是导航卫星提供导航服务的主载荷。它的

主要功能是接收地面运控上注的导航信息，并将导航信息

调制到下行导航信号发送至地面，供地面用户进行定位解

算。载荷分系统包括时频子系统、上注子系统、信息处理

子系统、大功率子系统。载荷分系统的组成框图如图１

所示。

时频子系统产生、保持卫星的基准频率和基准时间，

并提供其它子系统所需要的时频信号，同时需配合地面系

统实现与地面基准时钟的时间同步。它包括氢钟、铷钟、

基频处理机、频率合成器等单机；

上注子系统由上注接收天线、功分器、上注接收处理

机组成。它的主要功能是完成地面运控系统发送的上行注

入接收，并解调出导航信息及参数并完成上行精密测距；

信息处理子系统由信息处理机、完好性监测接收机组

成。它的主要功能是处理上行注入子系统解调出的指令和
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图１　载荷分系统组成框图

参数，并根据指令要求进行相应的处置，另外可生成小功

率的下行导航信号，并将地面上注的导航信息按照特定格

式调制到导航信号上；同时，完好性监测接收机可以完成

经过大功率后的下行导航信号的完好性监测。

大功率子系统主要是将小功率的下行导航信号进行功

率放大，并通过下行天线将下行导航信号发送至地面。

２　自主故障诊断

航天器健康管理系统架构设计是系统开发的基础和前

提，是明确航天器健康管理系统开发目标，指导后续系统

实现及验证的基础［６］。传统的导航载荷的自主故障诊断是

在通过信息处理机、完好性监测接收机完成下行导航信号

的自主故障诊断，但是存在以下问题：１）信息处理机的主

业务与监测功能代码耦合，监测功能故障可能会导致主业

务功能中断；２）受限于硬件资源，故障监测无法覆盖全部

载荷单机，无法实现全系统自主监测；３）故障监测无法逐

级定位，不利于故障的自主恢复；４）监测单机自身故障无

法排除，易引发虚警。因此，在进行导航载荷进行自主管

理设计时，需设计一个独立的自主健康管理器，并进行监

测的冗余设计实现系统全链路、逐级定位的自主故障诊断

与恢复。

自主健康管理器由时频监测单元、综合监测单元、健

康判决和处理单元组成。下面分别就自主健康管理器的各

部分设计及自主故障诊断策略进行详细的说明。

２１　时频监测单元设计

时频监测单元主要负责时频子系统的自主完好性监测。

它可以根据监测结果判断时频子系统的主钟、备钟和基频

处理机等单机的完好性，并且根据冗余判断的策略可以排

除时频监测单元自身的完好性所引起的虚警。时频监测单

元的原理框图如图２所示。

图２　时频监测单元原理示意图

自主健康管理器的时频监测单元具备高稳态晶振，利

用鉴相技术分别监测主钟和备钟产生的１０ＭＨｚ信号，同

时它利用备钟产生的１０ＭＨｚ信号作为基准监测基频处理

机产生的１０．２３ＭＨｚ信号。时频监测单元将监测结果输出

至健康判决和处理单元，健康判决和处理单元根据监测进

行完好性判决，具体判决如表１所示。

表１　时频子系统完好性判决方法

序号
主钟１０ＭＨｚ

监测结果

备钟１０ＭＨｚ

监测结果

基频１０．２３ＭＨｚ

监测结果
判决结果

１ 异常 正常 异常 主钟异常

２ 正常 异常 异常 备钟异常

３ 正常 正常 异常 基频异常

４ 异常 异常 正常
时频监测

单元异常

５ 正常 正常 正常 无异常

２２　综合监测单元设计

综合监测单元主要负责上注子系统、信息处理子系统、

大功率子系统的完好性监测。综合监测单元由上注信号监

测模块、电文生成与比对模块、小功率导航信号监测模块、

大功率导航信号监测模块组成。综合监测单元通过大容量

的ＦＰＧＡ，实现了上行导航信号、下行导航信号、电文完好

性的一体化、集成化监测，而且根据冗余比对监测的方法，

实现了上注子系统、信息处理子系统、大功率子系统故障

的逐级定位，为自主故障诊断和快速恢复奠定了基础。根

据监测结果的不同可以分为上注子系统异常、信息处理机

异常、完好性监测接收机异常、大功率子系统异常、综合

监测单元的电文生成与比对模块异常、综合监测单元的小

功率导航信号监测模块异常、综合监测单元的大功率导航

信号监测模块异常。综合监测单元的组成原理框图如图３
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所示。

图３　综合监测单元的组成原理框图

下面就各子系统的完好性监测设计及具体判决方法进

行介绍

２．２．１　上注子系统的完好性监测

上注子系统的自主完好性监测包括上行信号处理单元

的完好性和上注通信模块单元完好性。上行信号处理单元

的完好性包括了信号完好和信息完好，信息的完好性可以

通过ＣＲＣ校验来确认。信号的完好性主要是测距值是否出

现跳变，则必须通过横向比对来确认。

上注子系统的完好性监测方法是：将地面的上行注入

信号在上注天线后端通过功分器进行功分，一路输出给上

注子系统，一路输出给自主健康管理机。综合监测单元中

的上注信号监测模块，完成上行信号的测距和信息解调。

上注子系统和上注信号监测模块分别将上注测距值输出至

自主健康管理机的健康判决和处理单元，健康判决和处理

单元根据监测结果进行判决，具体判决如表２所示。

表２　上注子系统完好性判决方法

序号
上注子系统

测距完好性

上注信号监测

单元测距完好性
判决结果

１ 异常 正常 上注子系统异常

２ 正常 异常 上注信号监测单元异常

３ 异常 异常
地面上注信号异常或者

上注接收天线及功分器异常

４ 正常 正常 无异常

２．２．２　信息处理子系统、大功率子系统的完好性监测

信息处理子系统完成小功率的下行导航信号的生成，

大功率子系统完成导航信号功率的放大，两个之间具有一

定的耦合性，因此放在一起进行完好性冗余比对监测。

信息处理子系统的完好性包括下行信号生成完好性、

下行电文编排完好性。下行电文编排完好性主要体现在导

航电文的编排的正确性，下行信号生成完好性主要体现在

信号功率和信号测距值的完好性。下行信号生成完好性监

测由综合监测单元的小功率导航信号监测模块完成。下行

电文编排完好性由综合监测单元的电文生成与比对模块

完成。

大功率子系统的完好性监测主要是导航信号的完好性，

异常包括测距值的跳变和信号功率的跳变。大功率单机的

在轨操作涉及安全性问题，因此大功率子系统在轨的判决

和操作非常慎重。为增加可靠性和进行冗余比对，大功率

子系统的故障由完好性监测处理机和小功率导航信号监测

模块共同完成。

信息处理子系统、大功率子系统的信号完好性监测监

测方法是：信息处理子系统生成的小功率导航下行信号耦

合一路至小功率导航信号监测模块。该监测模块收到导航

信号后，进行导航信号的捕获、跟踪和解调，最后计算出

测距值、信号功率并解调出导航电文。小功率导航信号监

测模块将测距值、信号功率与内部记录的基准值进行比较，

如果差值超过设定的门限，则给健康判决和处理单元上报

小功率导航信号完好性异常。同理，经过大功率子系统放

大后的下行导航信号，一路耦合给完好监测接收机，另一

路耦合给大功率导航信号监测模块。完好性监测接收机监

测原理同小功率导航信号监测模块。

考虑系统中仅有一处异常，则可分为６种情况。信号

完好性的具体判决方法如表３所示。

表３　信息及大功率子系统信号完好性判决方法

序号

小功率导

航信号完

好性

大功率导

航信号完

好性

完好性监测

接收机信号

完好性

判决结果

１ 异常 正常 正常
综合监测单元的小功

率信号监测模块异常

２ 正常 异常 正常
综合监测单元的大功

率信号监测模块异常

３ 正常 正常 异常
完好 性 监 测 接 收 机

异常

４ 正常 异常 异常 大功率子系统异常

５ 异常 异常 异常 信息处理子系统异常

６ 正常 正常 正常 各系统均正常

信息处理子系统、大功率子系统的电文完好性监测监

测方法如下所述：电文生成和比对模块接收来自上注子系

统的电文信息，并根据上注信息生成下行导航电文。同时，

电文生成和比对模块接收信息处理子系统发送的导航电文

信息。另外，电文生成和比对模块接收小功率导航信号监

测模块解调出的下行导航电文。如果解调出的电文、接收

信息处理子系统的电文、电文生成和比对模块根据上注子

系统产生的电文信息三者比对不相符，则给健康判决和处

理单元上报电文生成和比对模块的电文完好性异常。完好

性监测接收机也参与电文完好性的判断，原理同上。

健康判决和处理单元根据监测结果进行判决，电文完
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好性的具体判决方法如表４所示。

表４　信息及大功率子系统信息完好性判决方法

序号

电文生成和

比对模块的

电文完好性

完好性监测

接收机的电

文完好性

判决结果

１ 异常 正常 电文生成和比对模块异常

２ 正常 异常 完好性监测接收机异常

３ 异常 异常 信息处理子系统异常

４ 正常 正常 无异常

２４　健康判决单元

健康判决和处理单元是自主健康管理器的核心单元，

它的主要功能是根据时频监测单元和综合监测单元的监测

结果进行自主故障诊断，准确定位故障位置，并且根据故

障位置不同，执行不同的自主故障恢复操作，达到自主故

障恢复的影响最小化、故障影响最小化的目的。

为了保证健康判决和处理单元的可靠性，避免单个健

康判决模块或者单个处理模块由于受空间单粒子影响等所

引入的可能的虚警，健康判决和处理单元在功能模块设计

时采用同构备份处理，既拥有两个独立的同构健康判决单

元和两个独立的同构处理单元。两个健康判决单元的输入

条件一致，判决方法和代码一致，只有两个健康判断单元

的输出结果一致性，处理单元才采信该判决。两个处理单

元的输入一致，处理策略和代码一致，只有两个处理单元

给出的处理操作一致时，才对外进行处理结果输出。

３　自主故障恢复

在故障处理技术研究方面，典型方法有故障硬处理和

软处理两大类。其中，硬处理的常规方法包括故障设备修

复、备件替换和故障系统组成的重构等，软处理的典型方

法包括功能重置、功能降级与被动容错等［７］。无论是硬处

理还是软处理，通常是建立在模块设计或一定形式冗余基

础上的，冗余是实施故障处置的基础［６］。

根据故障位置的不同，自主故障恢复的策略和影响不

同。由于导航卫星的高连续性要求，需要根据故障的定位

采取最优化的故障处置措施，尽量减少故障引起的服务中

断时间。因此，对于软件较多的信息处理类的单机首先采

取恢复时间较短的软复位的方式对故障单机进行软处理。

如果故障仍存在，再考虑进行单机开关机、主份单机切换

至备份单机等的硬处理方式。

导航卫星载荷的自主恢复策略包括主钟切备钟、单机

软复位、单机开关机、主份单机切备份单机、分系统所有

单机开关机等不同的操作。由于基频处理机具备主钟和备

钟的无缝切换设计，所以主钟切备钟对下行导航用户无影

响。但是，如果时频子系统的基频处理机和频率合成器发

生故障则需要进行整个载荷分系统的单机开关机，以保障

整个载荷分系统各单机频率的正确性。根据故障位置不同，

采取影响最小化的故障恢复策略。具体的自主故障恢复策

略如表５所示。

表５　自主故障恢复策略

序号 故障位置 恢复策略

１ 主钟 进行主备钟切换

２ 备钟
备钟关机后重启，如果仍然异常则

开起另一台备钟

３ 基频处理机

关闭上注接收处理机、信息处理

机、完好性监测接收机、频率合成

器、基频处理机，然后按关机的反

向顺序和开机规定的时间间隔顺

序开机。如果故障未消失，则上述

流程重新关机后开启频率合成器

备份。

４ 频率合成器

关闭上注接收处理机、信息处理

机、完好性监测接收机、频率合成

器、基频处理机，然后按关机的反

向顺序和开机规定的时间间隔顺

序开机。如果故障未消失，则上述

流程重新关机后开启频率合成器

备份。

５
上 注 接 收 处

理机

上注接收机复位，如果故障未消

失，则进行单机开关机，如仍未恢

复，则开启上注接收处机备份

６ 信息处理机

信息处理机复位，如果故障未消

失，则进行单机开关机，如仍未恢

复，则开启信息处理机备份

７
完好性监测接

收机

完好性监测接收机复位，如果故障

未消失，则进行单机开关机，如仍

未恢复，则开启完好性监测接收机

备份

８ 大功率单机
关闭大功率子系统后重启，如果故障

未消失，则开启大功率子系统备份

９ 时频监测单元
时频监测单元复位，如仍未恢复，

则进行时频监测单元开关机

１０

综合监测单元

的上注信号监

测模块

上注信号监测模块复位，如仍未恢

复，则进行综合监测单元开关机

１１

综合监测单元

的电文生成与

比对模块

综合监测单元复位，如仍未恢复，

则进行综合监测单元开关机

１２

综合监测单元

的小功率导航

信号监测模块

异常

综合监测单元复位，如仍未恢复，

则进行综合监测单元开关机

１３

综合监测单元

的大功率导航

信号监测模块

异常

综合监测单元复位，如仍未恢复，

则进行综合监测单元开关机

１４
健康判决和处

理单元

健康判决和处理单元复位，如仍未

恢复，则进行健康判决和处理单元

开关机
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