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摘要!针对卫星电源系统的在轨故障诊断&提出了一种改进的冲突
:

$

算法故障诊断方法$改进的冲突
:

$

算法在冲突
:

$

算法基础上&增添了一个扩展节点消减模块&通过该模块可以达到故障隔离的目的&从而加快搜索速度$首先改进的冲突
:

$

算

法会生成一个候选诊断&然后&在卫星电源系统模型中对应部件生成输出&当模型部件生成的输出与实际观测值不一致时&改进

的冲突
:

$

算法会缩减可扩展的冲突节点&然后生成下一个候选诊断并进行循环&直到搜索结束$采用多组件受约束卫星电源系

统模型开展验证实验&结果显示&多重故障诊断中改进的冲突
:

$

算法在搜索速度上相比冲突
:

$

算法提升
(#d

&证明了该算法

在卫星电源系统故障诊断中应用的有效性%

关键词!故障诊断$

:

$

算法$定性模型$卫星电源$逻辑约束
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引言

在航天技术发展过程中&故障诊断逐渐成为航天器在

轨道安全运行'

%

(的重要保障%由于航天器身造价高昂*系

统结构复杂'

"

(

&在轨运行期间需要面对特别恶劣的空间环

境&从而导致航天器在轨运行期间会持续地发生故障%在

已知的卫星系统故障中&卫星电源系统出现的故障在所有

卫星分系统出现的故障中是最高的'

$

(

&占比
,,d

&并且卫

星电源系统的故障贯穿了整个卫星寿命阶段%如果卫星发

生故障时不能有效的处理&其所产生的后果是不堪设想的&

所以就需要故障诊断系统能够及时发现故障*隔离故障&

并且为卫星故障处理提供决策依据%从而保障卫星在轨道

安全运行&并延长卫星在轨时长%这就对故障诊断方法的
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#
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#

诊断效率提出比较高的要求&以此来保障卫星诊断系统的

时效性'

,

(

%

故障诊断包含了对系统健康状况的推理*异常行为的

识别*故障组件的隔离'

(

(

&以及正常和异常条件下的系统

行为预测%随着系统的规模化和复杂化&故障诊断变得更

具有挑战性%基于定性模型的诊断是一种人工智能的方

法'

'

(

&

;̂-?N4Q

'

*

(和
Ĝ46GH

'

&

(共同奠定了基于定性模型诊断

的基本理论体系'

)

(

&基于定性模型的诊断方法是通过系统

的结构*行为*功能对系统进行诊断推理&通常需要建立

系统的结构*行为*以及功能模型%基于结构与行为知识

的诊断推理由冲突识别和候选产生组成&当冲突存在时&

表示系统中至少有一个元素是有故障的&候选就是为了解

释冲突&一个候选诊断可以解释所有的冲突%基于定性模

型诊断的思路是&通过系统的内部结构*行为或功能模型

来预测系统行为&当观测值与预测值不一致&表示存在差

异&通过这些差异&来搜索到使预测模型与观测值相一致

的状态假设%基于冲突的故障诊断一般需要解决两个问题)

第一个是计算最小冲突&可能的冲突数量会随着系统组件

的数量呈指数级增长&第二个问题是诊断的完整性&大多

数基于冲突的故障诊断方法是无法发现所有的可能冲突%

通用诊断引擎'

%#

(

!

9-K

"在解决这种问题上是比较经典的

方法之一&

9-K

使用
:8R[

'

%%

(来管理和优化冲突的产生和

最小化&但是在诊断复杂系统时&

9-K

产生的冲突和内核

诊断的数量成指数增长&这一情况限制了
9-K

的使用%而

后
Y4OO4?MQ

将
9-K

的工作扩展到对行为模式的推理&从而

建立了结果系统
[FGHOI13

'

%"

(

&

[FGHOI13

利用故障模式知识

更平 等 地 查 明 故 障 并 确 定 组 件 在 何 种 模 式 下 运 行%

?̂

A

2I

'

%$

(提出了子句导向
:

$

!

</:

"搜索诊断&它可以实

现同时将搜索指向可行性和最优的分配&从而实现故障的

快速检测%

Y4OO4?M

和
?̂

A

2I

提出了冲突导向
:

$

!

<-:

$

"搜索诊断'

%,%(

(

&它结合了
Ĝ46GH

方法中的冲突集和最

佳优先搜索方法&

<-:

$

根据先验概率和冲突信息可以快

速给出解决问题的最佳候选者%

[6GH2

'

%'

(通过利用冲突和诊

断之间关系的二元性来扩展
Ĝ46GH

的诊断理论&利用二元

性较差诊断搜索&从而比冲突导向
:

$

更快地找到最小基

数诊断%

上述介绍的方法基本都是基于弱故障模型&弱故障模

型只有一个正常模式和一个未知的故障模式%但现实世界

常见的故障是已知的&比如水下机器人的传感器故障有
$

种故障模式'

%*

(

&分别是传感器输出信息保持不变*发生跳

变*在时间轴上振荡&那么它的模型就是强故障模型%在

诊断强故障模型中&虽然检测模式与检测弱故障一样&但

是在隔离故障组件和识别故障模式具有挑战性%通过
<-:

$

诊断强故障模型效率比较低下&是因为在弱故障模型中&

'

个变量具有
"'

个搜索空间&但是在强故障模型中&平均

(

个强故障模式&共计
('

个搜索空间%基于上述分析本文

提出了一种基于冲突
:

$

算法的改进方法&该方法的优势

在于增加了一个扩展节点消减模块&此模块可以隔离故障&

并且缩小诊断对象的域的大小&减少搜索次数&提高搜索

效率%基于神经网络的卫星电源系统故障诊断方法需要大

量的故障数据进行训练&而卫星电源系统故障数据量较少&

并且神经网络的故障诊断方法移植性较差&与神经网络的

故障诊断方法相比&基于定性模型的改进的冲突
:

$

算法

不需要大量的历史数据&并且在强故障模型诊断中&改进

的冲突
:

$

算法移植性较强&可以适用于不同的卫星电源

系统%所以改进的冲突
:

$

算法故障诊断方法可以更好地

应用于卫星电源系统故障诊断%

=

!

改进的冲突
2

$

算法原理

=>=

!

!6F

原理

解释冲突
:

$

算法&需要定义约束满足问题
1I2Q6H?426

Q?64QJ4GS

7

HIWOGM

!

<[c

"&

<[c

由 !

)*)+)

"三部分组成&

系统变量
7

HIWOGM

由部件
)

组件成&

*)

表示部件
)

的域&

在
*)

内包含部件
)

可能发生的状态&

+)

是部间的约束&

约束
+)

由一组变量
)

组成&变量的行为状态范围是在
*)

内&对于约束
+)

)

)

%

'

&,-.

&

/

012.

(%诊断结果应该需要

满足约束
+)

内的任何
)

的赋值&即
+)

'

)

(

g&,-.

%为

<[c

设定属性成本
3

的方法是通过多属性成本函数&它将

属性成本
3

!

)

"与多个变量赋值
!4

的先验概率相关联从

而建立全局成本%大多数实际的多属性决策问题'

%&

(满足称

为相互优先独立性的原则&即已被赋值的变量对余下的决

策变量的特定赋值无关%在本文中对相互优先独立性的使

用方法是对每个变量的属性成本最大化%

<[c

的示例就是

布尔电路&如图
%

所示&由或门
.̂

和与门
:@-

组成%

图
%

!

布尔电路图

输入和输出由图
%

所示&即每个组件都处于
$

种可能模

式中的一种模式&正常的模式 !

9

"满足正常的布尔元件的

功能&坏的模式
%

!

D%

"表现为输出常为
%

*坏的模式
"

!

D"

"输出常为
#

%该示例采用的是候选的先验概率&并且

假设组件的概率是相互独立的&布尔电路的部件状态全局

成本
3

由公式 !

%

"计算可得)

3

!

5

"

67

&

4

8

4

!

5

4

" !

%

"

式中&

9g

1

8

#

&

8

%

&2&

8

4

3表示部件处于某种状态的概

率&

"g

1

5

#

&

5

%

&2&

5

4

3表示部件当前所处的状态&每

个部件当前所处的状态
"

与部件概率
9

是对应的%固定成

本的代价由乘法组成&在该示例中
.̂

门坏的时候且输出
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#

常为
%

的概率是
#;(d

*输出常为
#

的概率是
#;(d

&

:@-

门的输出常为
%

的概率是
#;"(d

&与门输出常为
#

的概率

是
#;"(d

&满足图
%

所示的布尔电路解决方案是或门
.%

的

状态应该是处于故障
D"

输出常为
#

&即 1

#$g9

&

."g9

&

.%gD"

&

:"g9

&

:%g9

3&全局成本
3

为
#;)

$

#;)

$

#;#(

$

#;)(

$

#;)(

&为
#;#$'((%"(

%

=>?

!

改进的冲突
2

$

算法

在离散空间搜索问题的最佳方法首选就是
:

$

算法&

:

$

算法是通过启发式的方法去搜索解决方法%但在搜索速

度上&伴随着节点数目的增多&

:

$

算法效率会有所减低%

基于冲突的
:

$

算法可以实现
:

$

的加速&它的原理是通

过选择满足冲突条件的节点来实现节点的删减&从而实现

搜索进度的加速&通俗地说&冲突就是一组状态&这些状

态被证明了不满足模型的约束%改进的冲突
:

$

算法首先

生成一个候选&并通过约束函数去测试候选&当候选诊断

方案不满足约束时&生成兄弟节点函数会生成多个可扩展

节点&并且冲突函数会标记出不满足约束的冲突部件&以

及对应的冲突部件当前状态&当被标记的冲突部件被确定

为发生故障的部件&改进的冲突
:

$

算法会隔离故障部件

的状态&减小发生故障部件的域&从而实现快速识别故障

模式%

改进的冲突
:

$

算法有五大模块组成&分别是节点预

估代价函数
/

!

)

"*最佳子节点函数
WGQ6U1F4OS

!

)

"*扩展

兄弟节点函数
WGQ6UQ4WO42

A

!

)

"*目标测试函数
A

I?OU6GQ6U

Q6?6G

!

)

"*冲突节点选择函数
1I2JO416UQGOG16U2ISG

!

)

"%改进

的冲突
:

$

算法搜索过程是以生成搜索树的形式进行叶节点

选取&改进的冲突
:

$

算法的如图
"

所示%

图
"

!

改进的冲突
:

$

算法

搜索树的生成从根节点开始&最开始的可扩展节点集

合中只有根节点&节点预估代价函数从可扩展节点集合中

选取全局成本
3

最大的节点&也就是根节点&并将根节点

放入生成最佳子节点函数&然后最佳子节点函数从第一个

部件状态中选取概率最大的状态&生成节点
'"

&其中根节

点
'%

是节点
'"

的父节点&然后递归使用生成最佳子节点

函数&依次选择相应的部件状态&生成相应的节点&直至

选择最后一个部件并生成叶节点&叶节点里面的信息包含

了从根节点到叶节点的部件状态&因此叶节点可以作为候

选诊断方案%

扩展兄弟节点函数使用叶节点&采用递归的方式&依

次生成叶节点的兄弟节点&以及叶节点的父节点的兄弟节

点&直到根节点为止结束递归&其中叶节点的兄弟节点表

示的是和叶节点同样的部件&但是是不同的部件状态&叶

节点的兄弟节点部件状态概率仅小于叶节点的部件状态

概率%

目标测试函数是用于判断候选诊断方案是否满足部件

输出约束&当满足部件输出约束时&候选诊断方案添加到

解决方案集
QIO>64I2

&搜索结束&并输出解决方案%当不满

足输出约束时&相应的函数会生成冲突集&冲突集包含了

不满足约束的部件状态&以及确定的故障部件及其部件

状态%

冲突节点选择函数包含了扩展节点消减模块&冲突节

点选择函数在生成的扩展兄弟节点中选择包含冲突集的节

点&然后将这些节点放入可扩展节点集合中&用于下一次

的搜索树节点扩展%扩展节点消减模块主要作用就是隔离

故障&并消减故障部件的域&从而减少搜索空间%冲突节

点选择函数首先会标记出冲突部件&以及冲突部件的当前

状态&当冲突部件被判断出是发生故障的部件时&选出用

于扩展的冲突节点会移除含有发生故障部件状态的节点&

故障部件的状态集会移除被标记出的故障部件状态&这些

可以缩小搜索空间&从而加快搜索进度&冲突节点选择函

数如下所示)

J>2164I21I2JO416UQGOG16U2ISG

!

Q4WO42

A

U2ISGQ

&

OG?JU2ISG

&

7

HIWOGM

"

1I2JO416U1IM

7

I2G26

'A

G2GH?6GU1I2JO416

!

OG?JU2ISG

&

7

HIWOGM

"

1I2JO416U1IM

7

I2G26UHG

A

4I2

'A

G2GH?6G

U1I2JO416UHG

A

4I2

!

OG?JU2ISG

&

7

HIWOGM

"

1I2JO416U2ISGQ

'

1FIIQGU1I2JO416U2ISG

!

Q4WO42

A

U2ISGQ

&

7

HIWOGM

"

4J6H>GU1I2JO416U1IM

7

I2G26

!

1I2JO416U1IM

7

I2G6

"

1I2JO416U1IM

7

I2G26U2ISGQ

'

QGOG16

U1I2JO416U1IM

7

I2G26U2ISG

!

1I2JO416U2ISGQ

&

1I2JO416U1IM

7

I2G26UHG

A

4I2

"

GOQGHG6>H21I2JO416U2ISGQ

HG6>H21I2JO416U2ISGQ

?

!

卫星电源系统模型

?>=

!

模型基础

定性模型建模的变量一般选取有限数目的定性值'

%)

(

&

!
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算法的卫星电源系统故障诊断方法研究
#

%$

!!!

#

例如一些数值变量名称)

O466OGOIV

&

OIV

&

M4SSOG

&

F4

A

F

&组

件状态也是有限数目的&比如)

Q6>13F4

A

F

&

Q6>13M4SSOG

&

Q6>13I2

&

I2

&

IJJ

等等%每个组件状态表示了其输入与输出

的约束关系%

定性模型的建模过程可分为四步%第一步是知识获

取&通过对系统的工作原理进行深入研究&明确工作部件

之间的关系&并给出部件是否正常的判断依据$第二步是

范围定义&通过系统的工作原理和故障判断依据&合理的

设置部件的特征变量和特征信息$第三部是模型创建&大

多数系统表现的都是连续行为&由于建立的电源系统的模

型是离散的&所以就需要建立有用的系统的离散描述$第

四步就是模型测试&确保可以对系统模型的故障场景进行

测试%

?>?

!

电源系统模型

在文献 '

"#

(中&给出了典型的航天器电源系统结构

图&该系统包含太阳能电池板 !

QIO?H:HH?

T

"&并联调节器

!

[$̂

"&母线 !

P>QP?H

"&充电调节器 !

P<̂

"&放电调节器

!

P-̂

"&电池组 !

?11>M>O?6IH

"&其中方框内表示的是电源

系统组件&圆圈内表示的是各个测点的传感器&卫星电源

系统模型'

"%

(如图
$

所示%

图
$

!

卫星电源系统模型

本文通过组件化的方法对卫星电源系统进行建模&通

过建立起各个组件的模型&然后按照电源系统的工作结

构&将各个模型连接起来&形成整个电源系统的工作模

型%如表
%

所示&太阳能电池阵故障模式包含控制命令失

效与电池阵短路&总共
(

种故障状态&并联调节器的故障

模式有
,

种&母线*充电调节器*蓄电池*放电调节器的

故障模式只有一种&因此卫星电源系统在光照区会有状态

共计
,&#

种%

本文通过组件化的方法对卫星电源系统进行建模&通

过建立起各个组件的模型&然后按照卫星电源系统的工作

结构&将各个模型连接起来&形成整个卫星电源系统的模

型%以太阳能电池阵为例&在光照区内太阳电池阵有
$

种

状态&分别是正常模式*控制命令失效和电池阵短路&其

中控制命令失效有
,

种&包括一直输出微弱电流*一直输

出小电流*一直输出中电流及一直输出大电流&太阳电池

阵这
'

个状态的程序设计为 1

QIO?HU

A

IISMISG

&

QIO?HUQ6>13U

F4

A

F

&

QIO?HUQ6>13M4SSOG

&

QIO?HUQ6>13OIV

&

QIO?HUQ6>13O466OG

&

QIO?HUQFIH614H1>46

3&并且每个状态对应不同的概率%

表
%

!

光照区卫星电源系统故障

组

件

太阳电

池阵

正常模式 输出微小电流*小电流*中电流*大电流

故障模式

控制命

令失效

一直输出微弱电流

一直输出小电流

一直输出中电流

一直输出大电流

电池阵短路 输出电流*电压为零

并联调

节器

正常模式 按照控制命令以及太阳能电池输出对应电流

故障模式

输出状态与

命令状态

不同

不能按照命令输出微小电流

不能按照命令输出小电流

不能按照命令输出中电流

不能按照命令输出大电流

母线
正常模式 输入电能等于输出电能

故障模式 故障未知

充电调

节器

正常模式 将母线电流传送给蓄电池

故障模式 不能为蓄电池充电

蓄电池
正常模式 放电电流为零&需要充电

故障模式 对放电调节器的输出不为零

放电调

节器

正常模式 使蓄电池不对外放电&

故障模式 使蓄电池对外放电&放电调节器输出电流

本文采用
O4Q

7

语言来建立卫星电源系统模型&卫星电

源系统太阳电池阵部件状态模型如图
(

所示&图 !

?

"为太

阳电池阵短路状态&图 !

W

"为太阳电池阵处于一直输出大

电流的故障状态%其中)

7

IQ464I2

表示的是部件当前的状

态&用于解释部件的故障状态&)

1>HHG26

表示的是部件当前

状态输出电流值的大小&)

W4?IQF4

用于标识部件的名称&在

搜索树中区分部件&)

7

HIW?W4O46

T

表示当前部件状态发生的

先验概率&本文的太阳电池阵发生短路的概率是
#;##"

%

太阳电池阵短路)

!

SGJ

7

?H?MG6GHQIO?HUQFIH614H1>46

!

M?3GU42Q6?21G

h\FI2

A

)

7

IQ464I2hQFIH614H1>46

)

1>HHG26h\GHI

!

)

W4?IQF4hQIO?H

!

)

7

HIW?W4O46

T

#;##"

""

太阳电池阵一直输出大电流)

!

SGJ

7

?H?MG6GHQIO?HUQ6>13F4

A

F

!

M?3GU42Q6?21G

h\FI2

A

)

7

IQ464I2hQ6>13F4

A

F

)

1>HHG26hW4

A

)

W4?IQF4hQIO?H

)

7

HIW?W4O46

T

#;##"

""

太阳电池阵输出约束函数的输入为太阳电池阵所处的

状态以及太阳电池阵的输出命令&当太阳电池阵处于正常

模式时&太阳电池阵按照输出命令
<MS/2

输出需要的电流&

当太阳电池阵处于发生故障的情况下&太阳电池阵输出当

前状态的电流&并联调节器输出约束函数的输入为并联调

!
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卷#

%,

!!!

#

节器的当前状态*太阳电池阵的输出*并联调节器的控制

命令
NMG?242

&当并联调节器处于正常状态&并且太阳电池

阵输出不为零时&并联调节器按照控制命令输出相应电流&

当不满足以上条件时&并联调节器按照故障模式输出相应

状态的电流%

太阳电池阵输出约束)

!

SGJ>2QIO?HU

T

>GQF>

!

QIO?H1MS42

"

!

OG6

!!

I>6

7

>6

!

QOI6UN?O>GQIO?HhI>6

7

>6

"""

!

4J

!

G

L

OI>6

7

>6h9

"

!

!

QOI6UN?O>GQIO?H1MS42

"

!

OG6

!!

2

L

!

QOI6UN?O>GQIO?Hh

7

IQ464I2

"""

!

!

4J

!

2I6

!

G

L

O2

L

1MS42

""

!

!

QOI6UN?O>GQIO?Hh1>HHG26

"

!

24O

"""""

[$̂

输出约束)

!

SGJ>2Q$HU

T

>GQF>

!

Q$HQIO?H

T

NMG?42

"

!

OG6

!!

I>6

7

>6

!

QOI6UN?O>GQ$HhI>6

7

>6

"""

!

4J

!

G

L

OI>6

7

>6h9

"

!

4J

!

G

L

OQIO?H

T

h\GHI

"

QIO?H

T

!

Q$HU

A

IISU

T

>GQF>QIO?H

T

NMG?42

""

!

4J

!

G

L

OQIO?H

T

h\GHI

"

24O

!

Q$HU>2

A

IISU

T

>GQF>Q$HQIO?H

T

NMG?42

"""""

@

!

算法测试

为了验证本算法的有效性&进行了卫星电源系统故障

诊断测试&在测试中验证了多种故障模式的诊断&如表
"

所示&给出了其中的
$

种测试诊断结果&以故障
"

为例&太

阳电池阵的输出命令
<MS/2

是
M4SSOG

&并联调节器的输出

命令
bMG?/2

是
M4SSOG

&根据太阳电池阵的输出约束函数和

并联调节器的输出约束函数*以及其他部件的约束输出函

数&可以得到太阳电池阵*并联调节器*充电调节器*放

电调节器的预测输出&当预测输出与传感器
[%

*

["

*

[$

*

[,

观测的数不一致&从而去判断测试模式中存在故障部件

以及部件发生的故障状态%

表
"

!

测试模式

故障

模式

控制命令

<MS/2bMG?/2

传感器观测值

[%["[$[,

故障诊断结果

故障

模式
%

M4SSOGOIV

M4SSOGM4SSOG

M4SSOG\GHI

[$̂ gQM?OOWHI3G2

故障

模式
"

M4SSOGM4SSOG

W4

A

W4

A

W4

A

\GHI

[IO?HgQ6>13F4

A

F

[$̂ gM4SSOGWHI3G2

故障

模式
$

F4

A

FF4

A

F

M4SSOOGM4SSOG

M4SSOGO466OGQM?OO

[IO?HgQ6>13M4SSOG

[$̂ gW4

A

WHI3G2

P-̂ gJ?>O6

图
,

是故障模式
"

的搜索树展开&节点
2*

代表的是候

选
%

%

1

[IO?Hg9

&

[$̂ g9

&

P>QP?Hg9

&

P<̂ g9

&

:11>M>g9

&

P-̂ g9

3

候选
%

中部件为
9

表示部件处于正常状态&电源系统

部件输出函数根据候选
%

可以得到
[%

至
[,

的预测传感器

数据值 1

[%gM4SSOG

&

["gM4SSOG

&

[$gM4SSOG

&

[,g\GU

HI

3&与传感器数据 1

[%gW4

A

&

["gW4

A

&

[$gW4

A

&

[,g\GU

HI

3不相同&表示候选
%

不满足部件输出约束&得到冲突部

件 1

[IO?H

&

[$̂

3和冲突集 1

[IO?Hg9

&

[$̂ g9

3&冲突部

件集 1

[IO?H

&

[$̂

3被判断为故障部件&冲突节点选择函

数在扩展的兄弟节点中提取出不包含冲突集 1

[IO?Hg9

&

[$̂ g9

3中这两个部件状态的节点&为节点
2%"

和节点

2%$

&因为节点
2%"

的父节点中包含了故障部件
QIO?H

的状

态
QIO?Hg9

&所以节点
2%"

也被移除&只有节点
2%$

被添加

到扩展节点集中%冲突节点选择函数中的扩展节点消减模

块将故障部件
QIO?H

的状态集 1

9

&

D%

&

D"

&

D$

&

D,

&

D(

3移除不满足输出约束的状态
QIO?Hg9

&缩小为 1

D%

&

D"

&

D$

&

D,

&

D(

3&同样故障部件
[$̂

的状态集也移除不

满足输出约束的状态
[$̂ g9

&缩小为 1

D%

&

D"

&

D$

&

D,

3%通过节点预估代价函数&在扩展节点集中选择了预估

代价最大的节点
2%$

&然后通过递归使用生成最佳子节点函

数&生成了叶节点
2%&

&同时叶节点
2%&

代表候选
"

%

1

[IO?HgD%

&

[$̂ gD%

&

P>QP?Hg9

&

P<̂ g9

&

:11>M>g9

&

P-̂ g9

3

候选
"

中的太阳电池阵的状态为
D%

&

D%

为
Q6>13F4

A

F

的故障状态&即太阳电池阵一直输出大电流&并联调节器

的状态为
D%

&

D%

为
W4

A

WHI3G2

的故障状态&即不能输出大

电流&与传感器
["

的观测值
W4

A

发生冲突&所以候选
"

不

满足输出约束&得到冲突集 1

[$̂ gD%

3&将候选
"

的冲突

集与候选
%

的冲突集合并得到 1

[IO?Hg9

&

[$̂ g9

&

[$̂

gD%

3%冲突节点选择函数在扩展的兄弟节点中根据冲突集

提取出节点
2"$

和节点
2",

&因为候选诊
"

中 1

[IO?HgD%

3

满足传感器
[%

的输出&所以节点
2",

被剔除&将节点
2"$

添加到扩展节点集中%节点预估代价函数在扩展节点集中

选择了预估代价最大的节点
2"$

&然后生成叶节点
2"&

&也

就是候选
$

%

1

[IO?HgD%

&

[$̂ gD"

&

P>QP?Hg9

&

P<̂ g9

&

:11>U

M>g9

&

P-̂ g9

3

系统部件输出根据候选
$

得到预测传感器数据 1

[%g

W4

A

&

["gW4

A

&

[$gW4

A

&

[,g\GHI

3&与传感器测量值相同%

所以候选
$

满足输出约束&所以诊断结果为 1

[IO?HgQ6>13U

F4

A

F

&

[$̂ gM4SSOGWHI3G2

3&也就是太阳能电池处于一直输

出大电流的故障状态&并联调节器处于不能输出中电流的

故障状态%

表
$

表示的是在相同故障部件个数条件下&卫星电源

系统模型故障诊断测试的平均次数%在单重故障诊断测试

中&因为改进的冲突
:

$

算法相较于冲突
:

$

算法是增加

了一个扩展节点消减模块&该模块的主要作用是隔离故障

部件以及减小搜索空间&当发生故障的部件个数为一个时&

!

投稿网址!

VVV!

0

Q

0

1O

T

3\!1IM



第
&

期 王毅恒&等)基于改进的冲突
:

$

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

算法的卫星电源系统故障诊断方法研究
#

%(

!!!

#

图
,

!

卫星电源系统搜索树展开

扩展节点消减模块无法起到作用&所以改进的冲突
:

$

算

法和冲突
:

$

算法的搜索次数是相同的&在多重故障诊断

测试中&扩展节点消减模块通过隔离故障部件并缩小故障

部件的状态空间&因此改进的冲突
:

$

算法的搜索次数总

是少于冲突
:

$

算法的搜索次数&改进的冲突
:

$

算法搜

索效率相比冲突
:

$

算法提升
(#d

&与子句导向
:

$

算法

相比&在多重故障诊断中&改进的冲突
:

$

算法的搜索次

数也是少于子句导向的
:

$

算法%

在卫星电源系统模型故障诊断测试中&改进的冲突
:

$

算法的故障诊断准确率为
)'d

&当注入的故障部件处有

传感器时&改进的冲突
:

$

算法可以准确并快速的定位故

障部件状态&若注入的故障部件处没有传感器&故障部件

的输出会影响下一级部件的输出&改进的冲突
:

$

算法无

法准确定位故障部件&因此降低了改进的冲突
:

$

算法的

故障诊断准确率%

表
$

!

卫星电源故障测试次数

组件故障个数 冲突
:

$

算法
子句导向

:

$

算法

改进的冲突

:

$

算法

% $ $ $

" )!* *!& ,

$ %(!" %$!$ *

, "#!% %*!' )

A

!

结束语

在对强故障模型的诊断中&针对强故障模型的搜索树

节点过多*诊断效率低下的缺点&提出一种改进的冲突
:

$

算法诊断方法%在卫星电源系统模型故障诊断测试中&

因为有较多的传感器检测部件输出&当发生故障时&改进

的冲突
:

$

算法可以快速地确定出发生故障的部件&并且

与冲突
:

$

算法相比&在发生多重故障的情况下&搜索效

率提升了
(#d

&有些部件处没有传感器进行检测&当这些

部件发生故障时&改进的冲突
:

$

算法无法准确地定位故

障部件&本文中部件故障模式均采用程序语言描述&部件

故障状态无法可视化&后续可以增加传感器的数量&提高

故障诊断效率&设计部件状态图像窗口实现部件故障状态

可视化%
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