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犛频段统一测控雷达健康故障诊断系统的设计

何　谦，刘　洋，戴　超，吴燕军
（中国卫星海上测控部，江苏 江阴　２１４４３１）

摘要：针对Ｓ频段统一测控系统故障诊断及健康管理的需求，给出故障诊断软件体系架构，并基于故障树的设备故障诊断开

展了ＬＮＡ＋Ｄ／Ｃ设备状态评估设计；健康故障诊断系统以可更换单元或模块的监测信息为基础，综合利用自动测试和标校结果，

收集、存储、诊断全系统设备工作状态，并依据建立的系统健康诊断和任务能力预测模型，实现设备健康状态预测和任务能力评

估功能，为资源调度提供决策依据。
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０　引言

Ｓ频段统一测控系统是我国航天工程和卫星测控网的重

要组成部分，主要任务是对Ｓ频段航天器进行跟踪测量、

轨道和姿态控制及遥测监视，集跟踪、测量、控制、通信

于一体，确保航天器按照预先设计好的轨道运行与返回，

以完成规定的航天任务。

随着信息技术的发展，Ｓ频段统一测控系统开始向集成

化、自动化的方向跨越。然而，测控设备在功能和性能提

高的同时，由于组成环节和影响因素的增加，发生故障或

失效的可能性也随之增大。个别部件故障常常会引起连锁

反应，导致任务过程失败甚至整套设备瘫痪［１２］。本文引入

故障预测和健康管理技术，设计了一种故障诊断系统，主

要完成Ｓ频段统一测控系统可监控设备的故障状态监测、

生命周期管理、任务结果预测，通过对获得的数据处理进

行故障预测与故障诊断，在严重故障发生之前进行故障的

预报与处理，避免出现严重后果，保证系统可靠、安全运

行。同时与系统监控台共用数据库，具备全系统设备健康

管理信息进行存储管理功能［３］。

１　健康故障诊断系统设计

１１　系统架构设计

健康故障诊断系统架构分为故障信息采集、信息服务、

应用服务等三层，总体架构如图１所示。

故障信息采集层是对历次系统／设备健康状态预测、标

校、测试、任务状态以及任务数据分析的积累，不仅可供

浏览与统计分析，还可用于后续健康状态预测和任务执行

状态预测。故障信息采集的对象是地面站内所有设备，包

括天饲馈分系统、发射及接收分系统、时频分系统、基带

分系统、标校分系统、自动化测试分系统及记录分系统等。

信息服务层是对故障诊断系统中的所有信息进行集中

管理。除了对故障信息采集层信息的存储，还包括专家知

识、健康状态评估模型、参数趋势预测模型等。专家知识

主要用于系统故障诊断与定位，是对传统故障诊断系统知

识库的继承；健康状态评估模型存储评估指标与评估方法；

参数趋势预测模型通过基于时间序列的预测算法对设备关

键参数进行趋势的预测。

应用服务层主要实现故障诊断定位、健康状态评估、

任务能力评估、趋势预测等应用功能，它通过采集分系统

或设备健康状态信息、其它设备检测信息、系统标校数据、

系统测试数据以及任务数据作为系统健康管理的原始数据，

结合历史数据、健康评估模型、专家知识与推理，对系统
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图１　健康故障诊断系统架构

健康状态进行评估；应用服务层还能根据系统当前的健康

状态，安排维修保障计划。

１２　系统软件组成

应用软件包括健康管理软件、数据服务软件、数据库

管理软件等组成，其中数据服务软件、数据库管理软件与

监控分系统软件共用一套软件。各软件关系以及交互的信

息如图２所示。

图２　故障诊断相关软件组成及交互信息

健康故障诊断系统工作时，通过系统监控软件定时查

询采集各分系统／设备监控单元上报的设备工作参数及状态

监测信息，实时将信息写入综合数据库，同时向健康故障

诊断系统发送故障监测点的监测信息；健康故障诊断软件

接收监测点信息，并实时检查，若监测到有异常情况，则

启动故障树诊断、链路测试等分析处理流程，在诊断处理

过程中需要借助标校、测试手段进行辅助诊断时，健康管

理软件向系统监控软件提交标校、测试请求；系统监控软

件接收故障诊断软件的自动化测试请求，综合考虑系统实

际情况，为标校测试分配设备资源，并确定标校测试时间，

生成标校测试计划，控制自动化测试软件完成测试，并将

测试结果提供给故障诊断软件，作为故障诊断及健康状态

评估的事实依据。自动化测试软件是健康管理软件测试执

行者，接收系统监控软件的测试命令，执行测试后将测试

结果通过系统监控软件上报健康管理软件。

２　设备故障监测点设计

２１　故障监测点基本类型

设备故障监测点基本类型大致划分为两类：枚举型和

数值型。设备故障识别时，依据故障监测点知识规则，作

如下判断：

枚举型故障监测点是指上报的状态数据固定为一个有

限集合中的一个元素的设备故障监测点，当其上报状态为

有限集合中特定元素时，识别为故障。例如：设备电源故

障监测点状态数据集合为： ｛正常、异常｝，当其上报的状

态为 “异常”时，可识别为故障。一般设置参数为：故障

状态数据和连续上报次数 （默认为３）。例如，设备电源状

态监测点设置参数为：状态数据：异常；连续上报次数：

３。即：设备电源状态监测点连续３次上报状态数据为 “异

常”，可判断为故障。连续多次异常才能定位为故障，主要

用于防止虚警。

数值型故障监测点是指上报的状态数据固定为一个或

数个有界区间，当状态数据不在有界区间范围内，识别为

故障。例如：天线方位驱动电机电流状态监测点状态数据

区间为 ［０，４１］（单位：Ａ），当该故障监测点上报数据为

４６Ａ时，可识别为故障。一般设置参数为：故障状态数据

区间范围 （上限、下限）、单位和连续上报时间 （默认为

５）。例如，天线方位驱动电机电流故障监测点设置参数为：

上限：０；下限：４１；单位：Ａ；连续上报时间：１０。即：

天线方位驱动电机电流连续１０秒钟超过正常区间 ［０，４１］，

可判断为故障。连续一段时间超限才能定位为故障，主要

用于防止突发值和虚警。

２２　设备故障监测点布局

天伺馈设备健康管理通过天伺馈监控软件采集设备传

感器信息，将设备状态上报监控分系统，最终由健康管理

分系统对设备采集数据的分析处理提取设备特征信息，完

成对当前天线设备的故障诊断、健康评估和预测，并形成

诊断、评估、预测报告，显示诊断、评估、预测结果。采
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集传感器信息有：电机的电枢电流、电枢电压、测速机反

馈、振动、温度等信息［４５］；天线中心体温度、湿度、摄像

等信息［６］。

多功能数字基带分系统的基带硬件平台、角误差切换

单元、时码终端、测试信号切换单元的健康管理通过各自

设备的监控软件采集设备传感器信息，将设备状态上报监

控分系统，最终由健康管理分系统对设备采集数据的分析

处理提取设备特征信息，完成对当前基带设备的故障诊断、

健康评估和预测，并形成诊断、评估、预测报告，显示诊

断、评估、预测结果。

在高频信道分系统设备中，对插箱内有源模块设置了

多个监测点，包括直流电源、本振信号幅度、变频器供电

等，可实时监测设备运行状态及故障检测并显示，无源模

块及电缆的检测需依据无源模块前后相连的有源模块来进

行逻辑判别或通过自动化测试来辅助判别，确保所有模块

监测无遗漏，实现快速发现和解决设备问题。

３　基于故障树的设备故障诊断流程

３１　故障诊断工作机制

基于故障树的设备故障诊断流程分为设备状态信号采

集、设备故障识别、设备故障分析诊断及故障诊断决策四

个阶段［７８］。

１）设备状态信号采集。系统监控软件采集全系统设备

监测点的工作参数及状态信息，并定时上报到故障诊断软

件作为设备故障诊断的事实依据。

２）设备故障识别。故障诊断软件扫描设备监控信息中

的故障监测点，检测并识别设备故障。

３）设备故障分析诊断。发现设备故障后，根据故障设

备的故障树模型，依据故障检测识别规则知识库、各种闭

环检测结果，进行故障分析、推理判断，定位故障设备。

４）故障诊断决策。故障诊断软件识别判断设备故障，

定位到故障设备或模块后，通知系统监控任务管理模块相

应故障设备资源离线维护，不再分配给下次任务计划；同

时在系统配置框图上和设备机柜图上加亮显示故障设备。

当最终出现系统无法理解或无法推理出结论的故障后，系

统提示由操作员进行人工检测处理，如中间产生新知识，

可更新知识库。设备故障诊断流程如图３所示。

３２　设备故障分析诊断

故障诊断软件依据知识库中故障监测点的知识和规则，

从工作参数及状态中提取设备故障监测点信息，检测、判

断并识别故障；并依据需要，展开设备信号流闭环检测。

故障诊断系统中，故障分析诊断推理主要通过 “故障诊断

业务流程控制”、 “规则引擎”、 “知识库”等三部分负责，

其中故障诊断业务流程控制主要负责诊断过程调度，依据

规则引擎反馈的规则推理结果反馈实现故障诊断过程的调

度；规则引擎负责分析推理，主要通过ＲｅｔｅＯＯ／Ｌｅａｐ算法，

实现测控系统领域知识 （规则）与系统监控台上报的事实

图３　设备故障诊断流程

依据 （监测点状态、测试结果等）匹配和推理，获得推理

结论；“故障诊断业务流程控制”、 “规则引擎”协同工作，

共同分析诊断，输出诊断结果报告，如图４所示。

图４　规则引擎在故障诊断系统中的地位

３３　故障树管理及诊断分析

设备故障树，就是以单个设备或插箱作为故障诊断分

析的目标，以设备故障作为顶事件，通过逐层分析原因而

形成的故障树［９１０］。为更好地进行设备故障分析定位，对设

备故障树的底事件进行了扩展、分类，设备故障树分解到

底层，最终底事件包括以下类型：

１）直接判断事件：通过设备插箱设置的直接监测点进

行故障原因判断定位。

２）联合判断事件：通过前后有源模块检测点的状态显
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示，联合判定模块、电缆等是否发生故障，确定故障原因，

定位故障单元。

３）交叉检测事件：利用切换开关，对链路设备前后级

设备进行相互切换，依据切换后不同表现，进行故障分析、

判断、定位，最后确定故障原因。

４）诊断测试事件：通过利用自动化测试分系统测试设

备，将设备设置在射频闭环或中频闭环下，根据信号流或

数据流，分级检测信号特性，进行故障分析、判断、定位，

最后确定故障原因。

４　健康故障诊断状态评估

仅凭故障监测点是不能完全反映出设备健康状态，有

时需要根据诊断测试事件进行故障分析定位。如对于Ｓ频

段统一测控系统的低噪声场效应放大器 （ＬＮＡ），虽然它的

工作电流状态 （根据ＬＮＡ各级放大器总的工作电流与参考

值进行比较后得出）是正常的，但如果ＬＮＡ的输入输出匹

配电路、串联的隔直电容出现了故障，都会导致ＬＮＡ不能

正常工作。噪声温度、增益等性能指标可以比较客观地反

映ＬＮＡ健康与否。但受限于ＬＮＡ接收信号的动态范围和

安装的环境条件等客观因素，噪声温度、增益等信息难以

实时上报给健康管理分系统，需要借助自动化测试设备在

非任务条件下进行测量和计算。以下是ＬＮＡ＋Ｄ／Ｃ增益的

推导过程：

根据图５所示的测试框图进行ＬＮＡ、Ｄ／Ｃ增益的测量。

下行链路通过自动化测试设备、测试上变频器闭环。在自

动化测试软件的控制下，控制信号源发送单载波信号，用

频谱仪监测下行输出信号的频谱；根据信号的频谱特征，

可判断下行链路的状态 （其中Ｘ１～Ｘ１０为各点信号幅度）。

图５　ＬＮＡ＋Ｄ／Ｃ增益测试框图

犌＝犘２－犘１＋犔犃＋犔犅 （１）

式 （１）中，犌为ＬＮＡ＋Ｄ／Ｃ的总增益 （ｄＢ）；犘１ 为信

号源输出电平 （ｄＢｍ）；犘２ 为频谱仪测量电平 （ｄＢｍ）；犔犃

为信号源输出至ＬＮＡ输入端传输损耗 （ｄＢ）；犔犅 为Ｄ／Ｃ输

出端至频谱仪传输损耗 （ｄＢ）。

ＬＮＡ与Ｄ／Ｃ安装在天线中心体的高频箱内，它们之间

没有监测点。当测得的总增益正常时，可认为ＬＮＡ与Ｄ／Ｃ

均正常。当出现故障时，无法直接断定具体是哪个模块发

生了故障，一般可采用交叉定位的手段进行分离，如图６

所示。当检测到ＬＮＡ１＋Ｄ／Ｃ１链路增益不正常、而ＬＮＡ２

＋Ｄ／Ｃ２链路增益正常时，改变链路连接关系，分别测量

ＬＮＡ１＋Ｄ／Ｃ２链路增益、ＬＮＡ２＋Ｄ／Ｃ１链路增益，通过筛

选，可分离出具体的故障模块。

图６　交叉定位法示意图

５　结束语

本文从Ｓ频段统一测控系统的特点出发，融合计算技

术、数据存储技术和软件工程技术，设计了一种由船载测

控系统构成的健康故障诊断系统集成框架，并分析了其系

统组成和关键测试技术影响。所设计的健康故障诊断系统

可以提高系统故障诊断和预测精度、扩展状态监控和管理

的对象，能在增长性能和降低成本的需求背景下，提高测

控任务执行的成功率以及自动化率。虽然目前尚处于初步

发展阶段，但代表了未来航天测控故障诊断的发展方向，

必将为航天测控站的无人化、自动化打下坚实的基础。
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