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基于自主诊断重构技术的航天器故障检测系统设计

万　磊１，戴　滨２，蒋　寒２
（１．浙江省涡轮机械与推进系统研究院，浙江 湖州　３１３２１９；

２．浙江大学 航空航天学院，杭州　３１００５８）

摘要：传统航天器故障检测系统姿态定位能力较差，导致不能突破阈值，准确实现检测，且传统系统不具备重构能力；为解决

上述问题，基于自主诊断重构技术，提出了一种故障检测的新方法，优化设计了航天器故障检测系统的硬件和软件部分，硬件设计

采用ＥＥＣ－Ｉ型检测器，为保证检测器的运行，对检测器的电压与电流范围进行了设置；设计采用 ＭＡＴＬＡＢ的数据采集器，选用

Ｔｅｌｎｅｔ接入端口，实现采集器的通信，确保数据的顺利采集；采用ＦＩＲ滤波器，为保证信号的完整性对通带和阻带进行设置；设计

采用４ＮＩＣ－ＵＰＳ２７型号一体化不间断电源为航天器故障检测系统提供动能；软件设计基于自主诊断重构技术的航天器故障检测系统

流程，运用小波网络算法对航天器的姿态角数据进行分析，预测航天器的姿态角的安全阈值，最后利用残差数据分布概率模型进行

航天器故障诊断；实验结果表明，设计的基于自主诊断重构技术的航天器故障检测系统能够很好地从犡、犢、犣三个轴进行检测，确

定不同方位的航天器故障，在设定阈值后，提出的检测系统能够很好地分析阈值，实现残差突破，同时具备路线重构能力。

关键词：自主诊断；重构技术；航天器；故障检测；故障重构
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０　引言

多颗航天器协同工作是目前航天领域常见的工作模式，

航天器集群发生单体故障而导致的任务失败问题，一直是

国内外研究的热点。传统的故障诊断方法依赖于数据驱动、

分形维数以及故障树等技术，在应用过程中的效果均不理

想，且检测精度较低，无法满足应用需求［１２］。

为此，本文设计了一种基于自主诊断重构技术的航天

器故障检测系统，完善系统的硬件设备，介绍了系统的检

测器、采集器、滤波器以及电源电路等主要硬件模块，并

结合小波函数和神经网络，设计出一种全新的小波神经网

络，对采集数据集进行数据训练，预测出真确的航天器飞

行姿态角，从而进行精确的故障检测，并提出了故障重构

措施，进一步保证航天器集群顺利完成任务。最后经过实

验，进一步验证了该系统的应用性能，从而促进了自主诊
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断重构技术的进一步发展和应用。

１　基于自主诊断重构技术的航天器故障检测系统

设计

１１　系统设计原理

航天器故障检测系统分为硬件设备设计与软件算法。硬

件设备设计采用ＥＥＣ－Ｉ型检测器进行交流信号的监控、采

用基于 ＭＡＴＬＡＢ的数据采集器进行数据的采集、采用ＦＩＲ

滤波器进行对数据的转换，最后采用４ＮＩＣ－ＵＰＳ２７型号一

体化不间断电源为航天器的飞行提供电力；软件部分融入神

经网络和小波函数，预测航天器的姿态角的安全阈值，同时

引入了故障检测算法，实现航天器故障的自主判断。

１２　系统设计整体构架

本文设计的基于自主诊断重构技术的航天器故障检测系

统由检测器、采集器、滤波器以及电源四部分组成，基于自

主诊断重构技术的航天器故障检测系统构架如图１所示。

图１　基于自主诊断重构技术的航天器故障检测系统硬件

１３　检测器

为提升航天器的使用和维修的方便性，设计故障检测

器检测航天器的工作状况，本文采用ＥＥＣ－Ｉ型检测器对航

天器的交流信号进行监控，并探测故障信号来源锁定故障

部位。ＥＥＣ－Ｉ型检测器具有统一的１６帧故障诊断连接器，

兼具数据传输及通讯功能，且为便于控制系统识别故障信

息，采用统一的故障码含义，除了国际通用故障码外，允

许开发商自定义故障码，并可随时消除检测器的故障码功

能［３４］。检测器结构如图２所示。

观察图２可知，本文设计的检测器内部为 ＭＣＰ２５１０控

制器，客户端与网络服务器连接，通过关联算法搜寻和分

配子任务［５］。ＭＣＰ２５１０控制器通过ＳＩ接口与 ＭＣＵ进行数

据传输，为了保证控制器的正常运行，其工作电压控制在

２．５～５．５Ｖ内、电流控制在０～５ｍＡ内。存储接口选用

ＰＣＩＥ进行数据的存储；时钟选用２０ＭＨｚ有源晶振型号，

为电源提供电压，供给各个端口。当航天器正常运行时，

系统内部的输入和输出信号的电流或电压在某一固定范围

内均匀变化，而当航天器出现异常故障时，控制电路信号

的电流或电压出现急剧异常变化，且数值往往超出固定范

图２　检测器结构

围，若该现象的存在时间长于两个信号交换周期，则航天

器的电子控制系统认为航天器出现故障，并将故障信息转

化为故障代码存储入控制系统的存储器，同时进行故障警

报，显示故障信息［６］。

１４　采集器

采集器是获取航天器故障信息重要的数据来源。传统

航天器故障检测系统应用的数据采集器，往往只具备数据

采集功能，无法对数据进行分析和处理，增大了数据处理

模块的工作量，不利于提升航天器故障诊断效率。为此，

本文设计了一款基于 ＭＡＴＬＡＢ的数据采集器，采集器具有

６个硬件端口，可使用移动设备对其进行数据提取和读写操

作，同时采集器具有１２个数据采集端口，增大了航天器故

障检测系统的数据采集量。采集器端口如图３所示。

图３　采集器端口

采用 ＭＡＴＬＡＢ设计采集器，为采集器提供应用程序接

入端口，应用程序接入端口选用Ｔｅｌｎｅｔ，实现采集器端口的

通信。用户可以在 ＭＡＴＬＡＢ环境中采用ｃ语言、Ｊａｖａ等编

译语言进行程序编写，实现采集器的数据处理功能，用显示

屏实时显示采集到的数据，再对采集数据进行一系列的关联

分析、数据分类等操作，也可以利用数据采集工具箱，调用

函数命令，直接控制采集器与ＰＣ端进行通信，同时便于采

集器与其他服务器建立关系，进一步增强数据扩展性［７８］。

１５　滤波器

由于采集器采集的数字信号的频率多种多样，因此在

检测系统中只有一个采样频率难以满足应用需求，为实现

数字信号的数模转化，设计了ＦＩＲ滤波器根据冲击响应函
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数的时域特性进行数据的采样率转换，且在转化过程中保

证数据的完整性［９１０］。

ＦＩＲ滤波器主要由乘加单元组成，传统的滤波器采样

直观式结构进行构造，易造成资源面积占用过大，影响滤

波器的数据转化效率。而本文利用ＦＰＧＡ硬件构造ＦＩＲ滤

波器，采用串行结构将需要的转换的数据信号与其对应的

滤波系数进行相乘，而且为便于清除计算的误差，在完成

一级乘法运算后，锁定该层次的运算结构，之后一级的乘

积累加，不仅能够节约数据资源，且能够提升数据转化速

度，为了降低对信号的衰耗，将滤波器的通带范围设置为

０．３～０．５ｐｉ之间、阻带设置为１．５～４ｋＨｚ之间，指定５％

的通带纹波和４０ｄＢ的阻带衰减。ＦＩＲ滤波器主要包含存储

模块与运算模块两部分，运算模块完成数据的相乘而累加，

而存储模块的作用是通过时钟控制片选信号和地址译码，

查找并读写出与ＲＯＭ地址相对应的数据，将与数据对应的

滤波信号和数据同时输入运算模块［１１１２］。

１６　电源设计

电源模块是航天器故障检测系统的电能来源，在航天

器故障检测系统中，设计交流电源和直流电源两种电源，

即可以使用３６Ｖ的直流供电形式，也可以采用２２０Ｖ的交

流供电形式，以满足不同设备的供电需求。且为提升该检

测系统的抗电磁干扰能力，在检测器下方，采用４ＮＩＣ－

ＵＰＳ２７型号一体化不间断电源，该电源不仅电容量大、抗

干扰能力强、且功率密度大，同时该电源支持０～０．５内的

交流电与直流电的快速转换，当系统选择电池供电模式时，

则可将电池作为主电源进行供电，当选择其他供电模式时，

电池可作为后备电源，以应对系统的突发情况，同时为了

保证电源电路的安全，将输入和输出电压设置为２２０Ｖ。电

源如图４所示。

图４　电源电路图

２　基于自主诊断重构技术的航天器故障检测系统

软件设计

　　在上述硬件设计的基础上，设计基于自主诊断重构技

术的航天器故障检测系统软件，具体的流程如图５所示。

图５　基于自主诊断重构技术的航天器

故障检测系统软件设计流程

小波神经网络的优势在于充分考虑了神经网络的结构及

小波变换的需求，采用小波函数替代传统神经网络隐含层内

的Ｓ型函数，并且由小波函数的尺度伸缩因子替代输入层到

隐含层的权值，用时间平移因子替代隐含层的阈值，且在这

种替换模式下，从实质上将小波神经网络视为一种连续型的

非线性映射，通过融合神经网络和小波函数，能够优化两种

算法本身的适应能力和扩展能力，针对局部最小值误差，具

有更强的容错能力，从而进行更精确的故障检测［１３１５］。

权值连接是小波神经网络中最为重要的连接方式，同

层次神经元的连接及与相邻层神经元的连接均通过权值进

行连接。

本文假设小波前馈神经网络由输入层、隐含层以及输

出层三部分构成，小波前馈神经网络如图６所示。输入层

和输出层均为一层，输入层包含狀个神经元，输出层包含犿

个神经元，隐含层共有犵层且每层包含犽个神经元，则小

波前馈神经网络中神经元权值的计算方式如下：

图６　小波前馈神经网络结构

φ犻犼 ＝１　（犼＝１） （１）

φ犻犼 ＝狓犻犼（２≤犼≤狀＋１） （２）

φ犻犼 ＝犆犻犼（犼＞狀＋１） （３）

犆犻犼 ＝犳犼 ∑
犼－１

犻＝１
φ犻狋狑狋（ ）犼 （４）

其中：犻表示该神经元所在层数；犼表示该神经元在犻

层的位置。

假设小波前馈神经网络共有犔层，则网络的总输出如下：

狔＝∑
犿

犻＝１
φ犻犼θ＋∑

犽

犼＝１
φ（犿－１）ψ犻犼 （５）

　　其中：

ψ犻犼 ＝∏
犿

犻＝１

（θ） （６）

通过上述构建的小波网络算法对航天器的姿态角数据进行
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分析，通过训练网络预测航天器的姿态角与预测姿态角的

残差是否超过安全阈值，可根据不同类型的姿态判断出故

障位置［１６１７］，自主诊断重构推理机如图７所示。但从自主

诊断重构技术的推理角度来说，小波神经网络进行数据训

练时得到的残差数据分布概率模型狆（狉丨θ）可以看做是关

于参数θ的函数，换个角度说，对于得到的姿态残差数据，

数据训练中关于参数的所有信息都包含在残差数据分布概

率模型狆（狉丨θ）中。

图７　自主诊断重构推理机

根据以上理由，在建立残差数据分布概率模型狆（狉丨θ）

所使用的残差数据数据量狀充分大时，可以认为获取的航

天器姿态残差数据的测量过程中以及包含的参数θ的所有信

息，此时可以依据，定义置信界１００γ％ 的残差值满足如下

公式的阈值：

∫狆（狉丨θ）
狆（狉丨θ）ｄ狉＝γ （７）

　　在利用残差数据分布概率模型进行航天器故障诊断时，

需要对设定的置信界阈值进行重构，在设定的置信界阈值

条件下，若其满足：

∑
狀

１

狆（狉丨θ）＝γ （８）

　　对于残差数据狉，在重构后设定的置信界阈值条件下，

若其满足：

狆（狉犿 丨θ）＜犜 （９）

　　则可认定该数据为故障数据，根据数据的获取来源和

所属类别，基于自主诊断重构及时锁定故障发生位置和基

本故障类型，并及时响应故障警报［１８２０］。

３　结果与分析

为验证本文设计的基于自主诊断重构技术的航天器故

障检测系统的实际应用效果，设计航天器故障检测仿真实

验进行性能检验，将本文设计的故障检测系统的检测效果

与基于分形维数、数据驱动、故障树等３种传统类型的航

天器故障检测系统的检测效果进行对比，分析４种检测系

统的在线检测性能。

根据故障检测系统的运行机理，当航天器发生故障时，

检测系统运用相关网络算法，对采集的航天器本身姿态角

与其相对中心航天的姿态角数据进行分析、计算，预测出

正常状态下航天器的相应姿态角，以此作为航天器故障检

测的依据。

根据以上故障检测原理，在２．５ｓ时向犡轴执行器注入

气流故障，采用４种故障检测系统进行故障检测，４种检测

系统针对航天器犡 轴、犢 轴、犣轴姿态角的预测结果如图

８～１０所示。

图８　航天器Ｘ轴姿态角的预测结果

图９　航天器Ｙ轴姿态角的预测结果

图１０　航天器Ｚ轴姿态角的预测结果

从以上实验结果可以看出，在注入故障后，本文设计

的基于自主诊断重构技术的航天器故障检测系统所预测的

犡轴、犢 轴、犣轴姿态角与航天器实际姿态角反差较大，能

够有效检测出故障的产生。而基于分形维数的故障检测系

统针对犢 轴的姿态角预测结果较为准确，基于故障树的故

　
投稿网址：ｗｗｗ．ｊｓｊｃｌｙｋｚ．ｃｏｍ



第９期 万　磊，等：


基于自主诊断重构技术的航天器故障检测系统设计 · ９　　　　 ·

障检测系统针对犣轴的姿态角预测结果较为准确，而基于

数据驱动的故障检测系统在犡 轴、犢 轴、犣轴均不精确，

存在较大检测误差。造成以上性能差别的原因在于，本文

设计的航天器故障检测系统应用基于 ＭＡＴＬＡＢ的数据采集

器进行数据采集，实时获取航天器的姿态角，且能够对采

集数据进行基础分析，配合滤波器和检测器的使用，提升

数据转换效率和检测精度，同时构建小波神经网络对姿态

角数据进行训练，对比预测姿态角和实际姿态角的残差，

当残差值超过设定阈值后，自动诊断航天器故障。而传统

的故障检测系统，对航天器姿态角的数据采集不够精确，

且不能准确预测出正常运行状态下航天器的姿态角，降低

了检测精度和检测效率。

为进一步验证本文设计的检测系统的准确性，应用小

波神经网络对注入故障后的航天器进行故障诊断，故障诊

断结果如图１１和图１２所示。

图１１　无故障情况诊断结果图

图１２　注入故障后诊断结果图

从上述诊断结果可以看出，当２．５ｓ后，航天器的实际

姿态角与系统预测角的残差突破了阈值范围，针对系统，

在２．５号航天器发生了故障，进一步验证了本文研究的故

障检测系统的精确性。

经过上述检测性能对比后，设计故障重构仿真实验，

设计１０组航天器集群模拟实验，分别在航天器集群中某一

航天器的不同位置注入不可修复的永久性故障，在采用４

种故障检测系统对上述１０组航天器模型进行故障检测后，

对比航天器的后续运行状态。

根据现场实验结果，本文设计的基于自主诊断重构技

术的航天器故障检测系统在完成故障检测后，为避免故障

航天器干扰其他航天器的运行，自动采取故障重构措施，

即改变航天器的运行路线，自动退出航天器团队，故障重

构任务示意图如图１３所示。而其他３种检测系统在检测出

故障后，结束了整体的检测工作，任由航天器进行发展，

由此可以看出，本文设计的故障检测系统更利于维护航天

器集群的运行安全，更能满足市场需求。

图１３　故障重构任务示意图

综上所述，该系统能够有效进行航天器故障检测并采

取故障重构措施，具有较高的应用价值。

４　结束语

航天器故障的自主诊断和重构的实现大大增强了航天

器集群运行的安全性，可以有效减轻航天器测控站的人力

投入、资金投资等，并克服了航天器测控的空间限制，并

实现了在故障航天器离开集群后，余下航天器重新进行任

务分配，继续完成分配任务，且故障航天器在允许状态下，

可以改变航行路线飞回测控站，且随着科学技术的精进，

航天器的故障检测和重构技术将融合其他技术，不断提升

数据处理能力和故障恢复能力，最终实现航天器的自主智

能控制的自主运行，促进我国航天领域的进一步发展。
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