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摘要: 为了衡量深空探测航天器的自主故障诊断能力, 提出基于图论的故障可诊断性评价方法. 在对加权有向图

进行介绍的基础上, 给出强可推导结点、依赖于故障的可推导结点以及解析冗余结点等定义; 分别提出故障可检测

性和可分离性判据并给出相关证明, 考虑深空探测航天器的资源约束问题, 研究解析冗余关系优选方法; 分析深空

探测航天器的故障诊断层次, 并对系统级故障诊断能力进行评价; 最后, 利用深空探测航天器的数学仿真数据对所

提方法的有效性进行验证.
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Abstract: In order to measure the autonomous fault diagnosis capability of deep space exploration spacecraft, a graph-
based fault diagnosability evaluation method is proposed. Based on the introduction of the weighted directed graph, the
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then,the fault detectability and isobility criteria are proposed respectively,as well as the relevant proofs. Considering the
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1 引引引言言言

深空探测是当今世界高新科技中极具挑战性的领

域之一, 是体现一个国家综合国力和创新能力的重要

标志, 对保障国家安全、促进科技发展、提升国家软实

力以及国际影响力具有重要的意义. 近年来, 美国、俄

罗斯、欧洲、日本等国家都在实施各自的深空探测计

划, 并将其作为航天领域的重点发展方向之一. 我

国“十三五”规划纲要草案提出“科技创新2030 —–
重大项目”, 其中一项是“深空探测及空间飞行器在

轨服务与维护系统”. 对于深空探测任务, 航天器最

远点可能存在长达几十分钟的通信时延, 对于故障这

种实时事件, 极易造成不可挽回的损失, 轻则错失探

测时机, 重则导致整个探测任务失败, 因此要求深空

探测航天器必须在长时间没有监控的情况下, 自主完
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成飞行任务的决策、任务规划的执行、故障的自主

防护与健康状况的保持等工作. 美国国家航空航

天局 (National Aeronautics and Space Administration,
NASA) 的“新盛世”计划把智能自主技术放在首位,
使深空探测航天器能够自主完成导航控制、数据处

理、故障判断和部分重构与维修工作. 为了实现自主

故障诊断, 国内外学者开展了一系列研究.
面向火星取样返回任务, 文献[1]针对推力器故障,

提出基于多观测器的自主故障检测、隔离与重构策略,
在故障检测过程中重点考虑了推进驱动电子引起的

时延和推进器上升时间存在的不确定. 针对同样的任

务, 文献[2]提出带有动态调整机制的未知输入观测

器, 实现非线性系统的故障检测、隔离与重构. 针对火

星探测器, 文献[3]利用动态贝叶斯网络的特征建模与

推理能力, 研究了故障检测、辨识与恢复策略. 由于重

量、体积以及功耗等严重受限, 深空探测航天器配置

较为简单, 导致用于故障诊断的解析冗余关系非常少,
这将面临一个问题, 即在有限的资源约束下, 部件故

障不一定都具有可诊断性, 可能存在薄弱环节. 因此

需要在自主故障诊断算法设计前, 开展可诊断性评

价[4–5]. 由IEEE发布的1522标准给出的可诊断性定义

为[6]: 系统故障能够被确定地、有效地识别的程度. 其
中,“确定地”要求系统发生故障时能够准确地对故

障进行检测与隔离;“有效地”要求对隔离故障所需

的资源进行优化. 根据故障诊断任务需求的不同, 可
诊断性分为可检测性和可分离性. 其中, 可检测性指

故障发生后利用系统输入与输出信息, 实现故障检测

的能力; 可分离性指针对给定集合中的不同故障, 系
统具有不同表现的能力. 可诊断性的研究分为可诊断

性评价和可诊断性设计, 前者主要回答在当前的系统

配置下, 故障能否被诊断、诊断难度有多大以及诊断

代价有多大等, 后者主要回答为了提高故障诊断能力

需要采取哪些措施, 而本文主要考虑可诊断性评价.
目前, 基于解析冗余关系的方法研究是可诊断性评价

的一个重要方向, 其关键核心是解析冗余关系的构建.
文献[7]给出了解析冗余关系和故障特征矩阵的定义,
采用未知变量消去法构建解析冗余关系, 在此基础上

论述了基于解析冗余关系与基于冲突的两种故障诊

断思路的关系. 文献[8]提出基于偶图的解析冗余关系

构建方法, 给出了可诊断性度量指标, 研究了满足一

定可诊断性要求的最小传感器集合确定方法. 文
献[9–12]基于相交集的概念, 提出了完整的解析冗余

关系集合构建方法. 文献[13]利用遗传算法得到系统

的解析冗余关系, 从而对给定系统的可诊断性进行分

析, 并通过分析结果对传感器配置进行优化. 文
献[14–17] 提出基于键合图的解析冗余关系构建方法,
在此基础上, 研究故障诊断方法或可诊断性设计方法.
另外, 一些文献针对线性结构化系统, 开展了可诊断

性评价工作. 文献[18]针对线性结构化系统, 给出了观

测器存在条件, 除了保证观测器稳定外, 还需要满足

扰动到残差的传递函数矩阵为0, 而故障到残差传递

函数矩阵为对角阵. 文献[19]为了达到上述目的, 分
析了观测器的存在条件, 当故障可诊断性条件不能满

足时, 在考虑配置成本的情况下, 给出了最优敏感器

配置方法. 文献[20]针对结构化系统, 在考虑未知输

入的情况下, 利用图论给出了结构化系统的输入与状

态可观测的充要条件.
本文在借鉴结构化系统相关理论的基础上, 基于

加权有向图, 提出了依赖于故障的可推导结点定义以

及解析冗余结点判断条件; 围绕解析冗余结点分别给

出故障可检测性和可分离性判据, 对深空探测航天器

可诊断性进行评价; 考虑深空探测航天器的资源约束

问题, 提出解析冗余关系优选方法, 并进行仿真验证.

2 主主主要要要结结结论论论

考虑如下的线性时不变系统Σs:

Σs :

{
ẋ(t) = Ax(t) +Bu(t) + Eafa(t),

y(t) = Cx(t) + Esfs(t).
(1)

对于上述系统, 采用加权有向图的形式进行表示:

G(Σs) = (V,E,W ). (2)

式(2)主要包括3个部分:
a) 顶点集V ={X,Y, F}, 其中: X={x1, x2, · · ·,

xnx
}为变量集, Y = {y1, y2, · · · , yny

}为测量(输出)
集, F ={fa, fs}={fa,1, fa,2, · · · , fa,na

, fs,1, fs,2, · · · ,
fs,ns

}为故障集, nx为变量个数, ny为输出个数, na为

执行机构故障个数, ns为敏感器故障个数.
b) 边集E = {(xi, xj)}∪{(xi, yk)}∪{(fl, xj)}∪

{(fl, yk)}, 若顶点与顶点之间具有影响关系, 则以等

式右边顶点为起点, 以等式左边顶点为终点, 存在一

条有向边.
c) 权重集W = {C1, C2, · · · , Cnc

}, 它描述了有

向线两端顶点所在的等式标号.
本文主要基于该加权有向图进行可诊断性评价,

在此之前, 首先给出几个定义:

定定定义义义 1 定义Svi ={Fvi , Yvi , Cvi}为结点vi的标

识, 其中: Fvi表示与结点vi相关的故障集合, Yvi表示

与结点vi相关的测量信息, Cvi表示结点vi和Fvi与

Yvi所有元素产生联系的等式标号.

定定定义义义 2 称 结 点 vj 为 vi 的 一 步 后 续 结 点

(Succ1(vi)), 若以vi为起点, 以vj为终点, 存在一条有

向边.

定定定义义义 3 称 结 点 vj 为 vi的 一 步 前 驱 结 点

(pred1(vi)), 若以vj为起点, 以vi为终点, 存在一条有

向边.

定定定义义义 4 称结点vi为强可推导结点, 若下列任何

一个条件满足:
1) 如果存在结点vj(vj ∈ Succ1(vi))是强可推导

结点, 并且满足N(I(vj)) = 1;
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2) 结点vi为系统输出.
其中: Succ1(vi)表示结点 vi的一步后续结点,

I(vj)表示结点vj的入度, N(a)表示a的个数.
依据下列规则生成强可推导结点vi的标识为

Svi =

{
{∅, vi,∅}, vi ∈ Y,

Svj
∪
{∅,∅, Ci}, 否则,

(3)

其中Ci为结点vi和结点vj之间的权重.

定定定义义义 5 称结点vi为依赖于故障的可推导结点,
如果存在结点vj(vj ∈ Succ1(vi))是强可推导结点并

满足N(I(vj)) = 2且 fj ∈ pred1(vj), 其中: fj ∈ F,

j ̸= i, F为故障集合, pred1(vj)表示结点vj的一步前

趋结点.
依据下列规则生成依赖于故障的可推导结点vi的

标识为

Svi =


{fj, {vi, vj}, Ci}, vi ∈ Y, vj ∈ Y,

Svj ∪ {fj, vi, Ci}, vi ∈ Y, vj /∈ Y,

Svj ∪ {fj,∅, Ci}, 否则.
(4)

注注注 1 根据上述定义可知, 结点属性不具有唯一性, 根
据不同支路, 可能得到不同的属性. 例如, 当结点为强可推导

结点时, 并不能说明它不是依赖于故障的弱可推导结点. 为
了保证结点属性的完整性, 实现故障可诊断性的准确评价,
要求对加权有向图中的每个结点, 依据定义4和定义5中的描

述逐条进行判断.

定定定义义义 6 称结点vi为解析冗余结点, 如果下列任

何一个条件满足:
1) 对结点vi的任何两个标识Svi,p = {Fvi,p, Yvi,p,

Cvi,p}, Svi,q = {Fvi,q, Yvi,q, Cvi,q}进行并运算生成

新标识S2
vi,h

= {F 2
vi,h

, Y 2
vi,h

, C2
vi,h

}, 若至少有一个新

标识满足F 2
vi,h

̸= ∅, Y 2
vi,h

̸= ∅以及N(C2
vi,h

) > 2;
2) 若vi同时为强可推导结点和依赖于故障的可推

导结点.
其中: p, q = 1, 2, · · · , nlab

vi
, p ̸= q, nlab

vi
为结点vi

的标识个数, h=1, 2, · · · , nlab
vi

(nlab
vi

−1)/2, 标识Svi,p

= {Fvi,p, Yvi,p, Cvi,p}, Svi,q = {Fvi,q, Yvi,q, Cvi,q}并
运算生成S2

vi,h
= {F 2

vi,h
, Y 2

vi,h
, C2

vi,h
}的过程为F 2

vi,h

= Fvi,p ∪ Fvi,q, Y
2
vi,h

= Yvi,p ∪ Yvi,q, C
2
vi,h

=

Cvi,p ∪ Cvi,q.
2.1 故故故障障障可可可诊诊诊断断断性性性判判判据据据

定定定理理理 1(故障可检测性) 故障fi具有可检测性, 当
且仅当至少存在一个解析冗余结点vj , 满足fi ∈ Fvj .
若对于任意的解析冗余结点vj , 满足fi /∈ Fvj , 则故障

fi不具有可检测性.
证 结点vi的标识Svi = {Fvi , Yvi , Cvi}描述了变

量 vi与故障、输出以及等式编号的关系, 即vi =

Θ(Fvi , Yvi), 其中Θ表示由Cvi包含的所有等式构成

的表达式, 给出了根据Fvi和Yvi所有元素计算变量vi

的过程. 若结点vi为解析冗余结点, 并具有多个标识

Svi,1, Svi,2, · · · , Svi,q, 则满足vi=Θ1(Fvi,1, Yvi,1), vi
=Θ2(Fvi,2, Yvi,2), · · · , vi=Θg(Fvi,g, Yvi,g), 其中g为

结点vi的标识个数. 在无故障情况下, 由于Fvi,1 = ∅
和Fvi,2=∅, 因此vi=Θ1(∅, Yvi,1)和vi=Θ2(∅, Yvi,2)
可采用消去法得到等式关系Πvi = 0, 其中Πvi =

Θ1(∅, Yvi,1)−Θ2(∅, Yvi,2), 当故障fi ∈ Fvi,1发生时,
该等式关系不再成立, 进而检测到故障发生, 可以认

为该故障具有可检测性.
对于根据解析冗余结点的标识构建的所有等式关

系, 如果故障fi满足fi /∈ Fvj , 则说明该故障不包含于

任何的等式关系中, 换而言之, 该故障的影响根本不

能通过这些等式表现出来, 所以它不具有可检测性.
证毕.

定定定理理理 2(故障可分离性) 集合F = {f1, f2, · · · ,
fs}中的所有故障具有可分离性, 若对于任意的两个

可检测故障fi和fj , 至少存在一个解析冗余结点vk, 满
足{fi, fj} ∩ Fvk ̸= ∅且{fi, fj} ∩ Fvk ̸= {fi, fj}.

证 根据{fi, fj} ∩ Fvk ̸= ∅和{fi, fj} ∩ Fvk ̸=
{fi, fj}, 可知{fi, fj} ∩ Fvk = {fi}或{fi, fj} ∩ Fvk
= {fj}. 首先假定{fi, fj} ∩ Fvk = {fi}进行后续分

析. 由于故障fi和fj 都具有可检测性, 则分别存在结

点集合V i={vip}p=1,2,··· ,ni
和V j={vjq}q=1,2,··· ,nj

, 满
足fi ∈ Fvip和fj∈Fvjq , 当V i=V j时, 故障fi和fj影响

的等式关系完全相同, 则两者不具有可分离性, 当
V i − (V i ∩ V j) ̸= ∅或V j − (V i ∩ V j) ̸= ∅都可能

保证故障具有可分离性. 根据{fi, fj} ∩ Fvk ={fi}
可知vk ∈ (V i− (V i∩V j)), 进而说明V i− (V i∩V j)

̸= ∅, 所以故障fi和fj具有可分离性. 当假定{fi, fj}
∩Fvk = {fj}时, 可知V j− (V i∩V j) ̸= ∅成立, 因此

保证故障fi和fj具有可分离性. 每两组故障通过类似

分析即可证明集合F = {f1, f2, · · · , fs}中的所有故

障具有可分离性. 证毕.

注注注 2 故障可分离性是一个相对概念, 只有针对约定的

故障集合谈可分离性才具有实际意义. 在深空探测航天器中,
故障集合F可根据关注重点的不同, 具有不同的含义, 例如F

为航天器控制系统所有故障, 或敏感器所有故障, 或执行机

构所有故障等. 值得一提的是, 定理2考虑的所有故障要求必

须具备可检测性.

2.2 故故故障障障可可可诊诊诊断断断性性性评评评价价价步步步骤骤骤

根据上述定义和可诊断性判据, 给出下列故障可

诊断性评价步骤:
步步步骤骤骤 1 针对系统的加权有向图, 根据定义4和定

义5, 寻找图中所有的强可推导结点、依赖于故障的可

推导结点, 并根据相应规则获得这些结点的标识.
步步步骤骤骤 2 依据下列规则得到加权有向图中其他结

点的标识:
① 若结点vi的所有前趋结点都具有标识Sp,1,
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Sp,2, · · · , Sp,Nvi
, Nvi =N(I(vi)), 则结点vi的标识为

Svi =
Nvi∪
n=1

Sp,n={
Nvi∪
n=1

Fp,n,
Nvi∪
n=1

Yp,n,
Nvi∪
n=1

Cp,n}. 若结

点vi为输出结点, 则其标识为Svi =
Nvi∪
n=1

Sp,n∪{0, vi, 0}

= {
Nvi∪
n=1

Fp,n,
Nvi∪
n=1

Yp,n ∪ vi,
Nvi∪
n=1

Cp,n}.

② 若结点vi为输出结点, 并且Nvi−1个结点都具

有标识Sp,1, Sp,2, · · · , Sp,Nvi
−1, 则剩余结点的标识

Sp,Nvi
为Sp,Nvi

={
Nvi

−1∪
n=1

Fp,n,
Nvi

−1∪
n=1

Yp,n ∪ vi,
Nvi

−1∪
n=1

Cp,n}.

步步步骤骤骤 3 根据定义6寻找系统加权有向图中所有

解析冗余结点.

步步步骤骤骤 4 基于所有解析冗余结点的标识, 依据定

理1和定理2判断故障是否具有可检测性和可分离性.

步步步骤骤骤 5 若经过上述步骤判断存在不可分离故障

集合Funiso = {fu,1, fu,2, · · · , fu,p}, 则需要依据下列

方法进一步开展分析.

对于故障fu,i, 从系统加权有向图中删除fu,i所在

的等式编号, 重复步骤1到步骤4, 判断Funiso/fu,i包含

的所有故障是否具有可检测性. 若具有可检测性, 则
故障fu,i具有可分离性; 否则, 如果F sub

uniso中所有故障

都不具有可检测性(F sub
uniso ⊆ (Funiso/fu,i)), 则存在不

可分离故障集合为F sub
uniso ∪ fu,i. 其中Funiso/fu,i表示

从Funiso中删除故障fu,i后剩余故障构成的集合.

对Funiso包含的每个故障重复上述操作, 得到最终

的不可分离故障集合.

注注注 3 在深空探测航天器故障可诊断性评价过程中, 若
考虑的故障幅值远大于噪声幅值时, 可以直接采用本文所提

的方法, 但当考虑的故障幅值与噪声幅值相近时, 则故障的

可检测性转换为故障与噪声的可分离性, 而故障的可分离性

则需要将噪声作为故障加入故障集合, 利用本文所提方法进

行分析.

2.3 解解解析析析冗冗冗余余余关关关系系系优优优选选选

解析冗余结点的标识除了用于评价可诊断性外,
还可用于生成解析冗余关系, 进而实现故障诊断, 具
体见定理1的证明过程. 根据第2.2节的步骤能够生成

很多解析冗余关系, 但由于深空探测航天器资源严重

受限, 分配给故障诊断算法的存储空间和计算能力较

少, 因此需要对解析冗余关系进行优选, 在保证故障

可诊断性不变的情况下得到数量最少的解析冗余关

系, 用于进行故障诊断.

依据第2.2节得到的所有解析冗余关系, 建立其与

故障的关联矩阵Hm×n, 解析冗余关系的优选就是从

矩阵Hm×n中选择出较少的行组成子矩阵, 既满足与

矩阵Hm×n 具有相同的可诊断性, 又能保证解析冗余

关系的个数最少. 而对于M1 = HT
m×n, 上述优化问题

的等价描述是从矩阵M1中选择出最少的列组成子矩

阵, 并且满足上述要求.

定义m维二进制矢量x =[x1 x2 · · · xm]T, 其中

x的维数与矩阵M1的列数相同. xj(j = 1, 2, · · · ,m)

只能取0或1, 满足

xj =

1, M1的第j列被选中,

0, 否则.
(5)

定义n维的矢量b1 = [1 1 · · · 1]T, b1的所有元素

都是1. 故障可检测性条件描述为: 从M1中选择的列

向量构成的子矩阵不存在“全为0的行”, 即满足约束

条件

M1x > b1. (6)

定义矩阵M2, 其中M2的行Rij是由M1的任意两

行Ri和Rj异或得到的, 1 表示两行中对应元素不相

同, 0表示相同. 当然, M2中需要删除由于模糊组经过

异或后所产生的全0行. 定义b2 = [1 1 · · · 1]T, 其中

b2的维数与M2的行数相同. 故障可分离性条件描述

为: 从M2中选择的列向量构成的子矩阵不存在“全

为0的行”, 即满足约束条件如下:

M2x > b2. (7)

定义增广矩阵M3 =

[
M1

M2

]
和b3 = [1 1 · · · 1]T,

b3的维数与M3的行数相同. 不等式(6)和(7)统一为式

(8), 描述了与原矩阵M1具有相同可诊断性的所有可

能子矩阵的集合:

M3x > b3. (8)

综上所述, 解析冗余关系的优选问题描述为f(s) = min(s(x)) = min(
m∑
i=1

xi),

s.t. M3x > b3.
(9)

其中m表示M3的列数.
根据上述优化问题获得的二进制x, 即可得到最终

选择的解析冗余关系.
由式(9)可以看出, 该问题转化为: 在考虑约束条

件下的情况下, 搜索最小目标函数f(s)的0−1整数优

化问题, 本文主要采用基于二值粒子群方法的求解算

法[21].
在利用优选得到的解析冗余关系进行故障诊断的

过程中, 以解析冗余关系为行, 以部件故障为列, 建立

两者的关联矩阵:

DARR = [di,j]i=1,··· ,nARR; j=1,··· ,ncomponent
. (10)

当部件故障j到解析冗余关系i有影响时, di,j = 1,
否则di,j = 0.

3 深深深空空空探探探测测测航航航天天天器器器故故故障障障可可可诊诊诊断断断性性性评评评价价价

深空探测航天器故障诊断主要分为部件级诊断、
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组件级诊断、子系统级诊断和系统级诊断4个层次, 具
体含义如下:

1) 部件级故障诊断.
根据自检信息或输出数据判断部件是否发生故障.
2) 组件级故障诊断.

针对同类部件, 通过比较测量输出之间的一致性

判断部件是否发生故障, 如陀螺组件、控制力矩陀螺

组件等.

3) 子系统级故障诊断.

针对实现相同功能的不同类部件, 基于卫星的运

动学方程, 通过比较测量输出之间的关联关系判断部

件是否发生故障, 如陀螺与星敏感器构成的测量子系

统.

4) 系统级故障诊断.

基于卫星的动力学方程, 通过敏感器与执行机构

的联合诊断判断部件是否发生故障. 本文提出的可诊

断性评价方法可适用于第2−4层次. 针对配置有陀

螺、紫外敏感器和动量轮的典型深空探测航天器, 给
出系统级可诊断性评价过程.

考虑陀螺测量模型(gyro model)、紫外敏感器测量

模型 (US model)、姿态确定模型 (attitude determina-
tion model)、控制器模型 (controller model)、卫星运

动学方程 (kinematics model)、动力学方程 (dynamic
model)和动量轮模型 (WM model), 得到下列各公

式[22–23]:

gyro model :


C1 : g1 = ωx + f1,

C2 : g2 = ωy + f2,

C3 : g3 = ωz + f3;

US model :

{
C4 : φu = φ+ fφ,

C5 : θu = θ + fθ;

attitude detemination model :
C6 : ˙̂φ = ω0ψ̂ + g1 +Kφ(φu − φ̂),

C7 :
˙̂
θ = ω0 + g2 +Kθ(θu − θ̂),

C8 :
˙̂
ψ = −ω0φ̂+ g3 +Kψ(φu − φ̂);

controller model :

C9 : ux = (KP,x +
KI,x

s
)φ̂+KD,xg1,

C10 : uy = (KP,y +
KI,y

s
)θ̂ +KD,yg2,

C11 : uz = (KP,z +
KI,z

s
)ψ̂ +KD,zg3;

dynamic model :
C12 : Ixω̇x + (Iz − Iy)ωyωz = −ḣx,

C13 : Iyω̇y + (Ix − Iz)ωzωx = −ḣy,

C14 : Izω̇z + (Iy − Ix)ωxωy = −ḣz;

kinematics model :


C15 : φ̇ = ωx + ω0ψ,

C16 : θ̇ = ωy + ω0,

C17 : ψ̇ = ωz − ω0φ;

MW model :

C18 : J1ϖ̇1 = −ux + fϖ,1,

C19 : J2ϖ̇2 = −uy + fϖ,2,

C20 : J3ϖ̇3 = −uz + fϖ,3,

C21 : hx = J1ϖ1,

C22 : hy = J2ϖ2,

C23 : hz = J3ϖ3.

其中: gi为陀螺输出(i = 1, 2, 3); ωj为卫星三轴角速

度(j = x, y, z); φu和θu为紫外敏感器输出; φ, θ, ψ为

卫星三轴角度; Ji为动量轮转动惯量(i = 1, 2, 3); ϖi

为动量轮转速 (i = 1, 2, 3); uj为期望输出力矩(j =
x, y, z); hj为动量轮角动量(j = x, y, z); ω0为轨道角

速度; Ij为卫星转动惯量(j = x, y, z); fi为陀螺故

障(i = 1, 2, 3); fφ, fθ为紫外敏感器故障; fϖ,i为动量

轮故障(i = 1, 2, 3).

深空探测航天器加权有向图如图 1所示, 根据步

骤1得到的强可推导结点包括:

g1 : {∅, g1,∅}, g2 : {∅, g2,∅},
g3 : {∅, g3,∅}, φh : {∅, φh,∅},
θh : {∅, θh,∅}, ϖ1 : {∅, ϖ1,∅},
ϖ2 : {∅, ϖ2,∅}, ϖ3 : {∅, ϖ3,∅},
hx : {∅, ϖ1, C21}, hy : {∅, ϖ2, C22},
hz : {∅, ϖ3, C23}.

依赖于故障的可推导结点标识分别为

ωx : {f1, g1, C1}, ωy : {f2, g2, C2},
ωz : {f3, g3, C3}, φ : {fφ, φh, C4},
θ : {fθ, θh, C5}, ux : {fϖ,1, ϖ1, C18},
uy : {fϖ,2, ϖ2, C19}, uz : {fϖ,3, ϖ3, C20}.

通过步骤2得到的结点标识分别为

ϖ1 : (fϖ,1, ux, C6), (0, hx, C9),

ϖ2 : (fϖ,2, uy, C7), (0, hy, C10),

ϖ3 : (fϖ,3, uz, C8), (0, hz, C11),

ωx : (f1, g1, C1), (f2f3, g2g3hx, C2C3C15),

ωy : (f2, g2, C2), (f1f3, g1g3hy, C1C3C16),

ωz : (f3, g3, C3), (f1f2, g1g2hz, C1C2C17),

φ : (fφ, φh, C4), (f1f3fφ, g1g3φh, C1C3C4C12C14),

θ : (fθ, θh, C5), (f2, g2, C2),

ψ : (f3fφ, g3φh, C3C4C14).

进而获得的解析冗余结点主要包括ϖ1, ϖ2, ϖ3, ωx,
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ωy, ωz, φ, θ, 根据故障可诊断性判据可知, 所有故障都

具有可检测性, f2, fφ, fθ, fϖ,1, fϖ,2, fϖ,3具有可分离

性, 而f1, f3由于影响相同的解析冗余结点, 因此不具

有可分离性.

图 1 深空探测航天器加权有向图

Fig. 1 Deep space exploration spacecraft weighted directed graph

4 仿仿仿真真真验验验证证证

本节主要利用深空探测航天器的数学仿真验证数

据, 分析第3节系统级故障可诊断性评价得到并经过

优选后的解析冗余关系能否正确反映故障影响, 进而

验证本文所提方法的有效性.
深空探测航天器用于故障诊断的解析冗余关系为

ARR1 = ḣx + ux − fϖ,1,

ARR2 = ḣy + uy − fϖ,2,

ARR3 = ḣz + uz − fϖ,3,

ARR4 = Ix(ġ1 − ḟ1)+

(Iz − Iy)(g2 − f2)(g3 − f3) + ḣx,

ARR5 = Iy(ġ2 − ḟ2)+

(Ix − Iz)(g3 − f3)(g1 − f1) + ḣy,

ARR6 = Iz(ġ3 − ḟ3)+

(Iy − Ix)(g1 − f1)(g2 − f2) + ḣz,

ARR7 = φ̇h − ḟφ − g1+

f1 − ω0

w
(g3 − f3 − ω0φh + ω0fφ)dt,

ARR8 = θ̇h − ḟθ − g2 + f2 − ω0.

(11)

考虑下列5种故障情况, 通过分析各解析冗余关系

的变化情况进行故障检测与分离, 同时根据诊断结果

分析可诊断性评价结果的准确性:

a) Case 1: X轴紫外敏感器发生输出封死故障:

φu =

{
φu,normal, t < tf ,

φu,locking, t > tf ,
(12)

其中: φu,normal表示紫外敏感器正常输出; φu,locking表

示紫外敏感器输出封死值; tf为故障发生时间. 故障发

生后各解析冗余关系输出如图2 所示. 图中横坐标为

仿真时间, 虚线为正常情况下的曲线, 实线为故障情

况下的曲线, 下面各图与此类似.
从图2中可以看出, 当X轴紫外敏感器发生输出封

死故障时, ARR7的输出偏离正常值, 其他解析冗余关

系没有变化, 由此可知该故障具有可检测性.
b) Case 2: Y轴紫外敏感器发生常偏增大故障:

θu =

{
θu,normal, t < tf ,

θu,normal + bbias, t > tf ,
(13)

其中: θu,normal表示紫外敏感器正常输出; bbias为故障

情况下的常值偏差, 仿真结果如图3所示.

从图3中可以看出, 当Y轴紫外敏感器发生常偏增

大故障fθ时, ARR8的输出偏离正常值, 其他解析冗余

关系没有变化, 由此可知该故障具有可检测性.

c) Case 3: 陀螺1发生输出饱和故障:

y1 =

{
y1,normal, t < tf ,

y1,max, t > tf ,
(14)

其中: y1,normal是陀螺正常输出; y1,max为输出饱和值;
tf为故障发生时间, 仿真结果如图4所示.
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图 2 Case 1情况下的解析冗余关系输出

Fig. 2 Analytic redundancy relationship output in Case 1



第 12 期 刘文静等: 基于图论的深空探测航天器故障可诊断性评价 2081

图 3 Case 2情况下的解析冗余关系输出

Fig. 3 Analytic redundancy output in Case 2

图 4 Case 3情况下的解析冗余关系输出

Fig. 4 Analytic redundancy output in Case 3
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从图4中可以看出, 当陀螺1发生输出饱和故障f1

时, ARR4,ARR5,ARR6,ARR7的输出偏离正常值,
其他解析冗余关系没有变化, 由此可知该故障具有可

检测性.

d) Case 4: 陀螺3发生输出饱和故障:

y3 =

{
y3,normal, t < tf ,

y3,max, t > tf .
(15)

仿真结果如图5所示.

从图5中可以看出, 当陀螺3发生输出饱和故障f3
时, ARR4,ARR5,ARR6,ARR7的输出偏离正常值,
其他解析冗余关系没有变化, 由此可知该故障具有可

检测性.
e) Case 5: 动量轮1发生摩擦力矩增大故障:{

J1ϖ̇1 = −ux, t < tf ,

J1ϖ̇1 = −ux + Tf,1, t > tf ,
(16)

其中Tf,1表示动量轮增大的摩擦力矩, 仿真结果如图

6所示.

图 5 Case 4情况下的解析冗余关系输出

Fig. 5 Analytic redundancy output in Case 4
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图 6 Case 5情况下的解析冗余关系输出

Fig. 6 Analytic redundancy output in Case 5

从图6中可以看出, 当动量轮1发生摩擦力矩增大

故障fϖ,1时, ARR1的输出偏离正常值, 其他解析冗余

关系没有变化, 由此可知该故障具有可检测性.

根据各故障结论得出上述5种故障都具有可检测

性, 但在Case 3和Case 4中, 由于陀螺1和陀螺3发生故

障时影响的解析冗余关系都相同(即ARR4,ARR5,

ARR6,ARR7), 因此不具有可分离性, 这与第3节可

诊断性评价结果一致.

5 结结结论论论

本文提出了基于图论的解析冗余关系构建方法,
研究了深空探测航天器的故障可诊断性评价技术, 同
时考虑航天器资源约束问题, 提出了解析冗余关系优

选方法. 本文所提方法简单易懂, 适用于所有能够建

立加权有向图的系统. 作者在研究过程中发现解析冗

余关系对不同的故障具有不同的敏感度, 因此后续工

作重点是将解析冗余关系对故障的敏感度引入可诊

断性评价过程中, 提高评价结果的精细化程度.
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