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航天器多维动态可配置健康管理系统设计

杨柳青，张亚航，袁　 ，董振辉，潘　莉
（北京空间飞行器总体设计部，北京　１０００９４）

摘要：以工程任务为牵引，提出了一种基于多维动态可配置模型的航天自主健康管理及控制系统设计与实现方法，有效解决

了不同航天器间自主控制管理需求差异大、开发效率低等问题，具有一定的创新性；阐述了系统的设计思路，并给出实现示例，

通过参数的动态表格化配置、判据的多源拟合等设计，实现健康管理规则库的构建；通过数据有效性服务的设计，完成对航天器

健康状态判断数据源的质量控制；无差别异常检测模块、异常隔离与恢复等模块的设计，保障了航天器异常状态的实时处置，确

保航天器安全运行；通用化的模型设计可支持不同航天器的自主健康管理及控制系统，已获得多个型号整器级测试应用验证，具

有推广价值。

关键词：航天器；自主健康管理及控制；可配置模型

犇犲狊犻犵狀狅犳犪犕狌犾狋犻－犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犇狔狀犪犿犻犮犆狅狀犳犻犵狌狉犪犫犾犲犛狆犪犮犲犮狉犪犳狋

犃狌狋狅狀狅犿狅狌狊犎犲犪犾狋犺犕犪狀犪犵犲犿犲狀狋犛狔狊狋犲犿

ＹａｎｇＬｉｕｑｉｎｇ，ＺｈａｎｇＹａｈａｎｇ，ＹｕａｎＪｕｎ，ＤｏｎｇＺｈｅｎｈｕｉ，ＰａｎＬｉ
（ＢｅｉｊｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＳｐａｃｅｃｒａｆｔＳｙｓｔｅｍＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｂｅｉｊｉｎｇ　１０００９４，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｅｐｕｒｐｏｓｅｏｆｔｈｅｒｅｐｏｒｔｉｓｔｏｐｒｏｐｏｓｅａｍｕｌｔｉ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅｍｅｔｈｏｄｏｆａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｈｅａｌｔｈｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

ｓｙｓｔｅｍｆｏｒｓｐａｃｅｃｒａｆｔ，ｗｈｉｃｈｓｏｌｖｅｓｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｓｏｆｌａｒｇｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐａｃｅｃｒａｆｔａｎｄｌｏｗｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ．Ｔｈｒｏｕｇｈｉｎ－ｄｅｐｔｈａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｐａｃｅｃｒａｆｔａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｈｅａｌｔｈｍａｎａｇｅｍｅｎｔｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓａｎｄｏｎ－ｏｒｂｉｔｕｓｅｉｎｄｅｅｐｓｐａｃｅａｎｄ

ｏｔｈｅｒｆｉｅｌｄｓ，ｍｏｒｅｔｈａｎ１０ｆｕｎｃｔｉｏｎｓａｎｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｓａｒｅｅｘｔｒａｃｔｅｄｔｏｆｏｒｍｕｎｉｖｅｒｓａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ．Ｔｈｅｒｅｕｓｅｒａｔｅｏｆｓｏｆｔｗａｒｅｃｏｄｅｉｓｏ

ｖｅｒ９０％，ａｎｄｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｓｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｄｂｙｔｈｒｅｅｔｉｍｅｓ．Ｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｉｓｄｅｓｃｒｉｂｅｄａｎｄａｎｅｘａｍｐｌｅ

ｗｉｌｌｂｅｓｈｏｗｎ．Ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆｔａｂｕｌａｒｉｎｐｕｔｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｍｕｌｔｉ－ｓｏｕｒｃｅｆｉｔｔｉｎｇｏｆｃｒｉｔｅｒｉａ，ｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｈｅａｌｔｈｍａｎ

ａｇｅｍｅｎｔｒｕｌｅｂａｓｅｉｓｒｅａｌｉｚｅｄ；ｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆｄａｔａｖａｌｉｄｉｔｙｓｅｒｖｉｃｅ，ｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌｏｆｓｐａｃｅｃｒａｆｔｈｅａｌｔｈｓｔａｔｕｓｊｕｄｇｍｅｎｔｄａｔａｓｏｕｒｃｅｉｓ

ｃｏｍｐｌｅｔｅｄ；ｔｈｅｕｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｅｄａｎｏｍａｌｙｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｏｄｕｌｅ，ａｎｏｍａｌｙｉｓｏｌａｔｉｏｎａｎｄｒｅｃｏｖｅｒｙｍｏｄｕｌｅｅｎｓｕｒｅｓｔｈｅｓｐａｃｅｃｒａｆｔａｂｎｏｒｍａｌ

ｓｔａｔｅ．Ｔｈｅｒｅａｌ－ｔｉｍｅｄｉｓｐｏｓａｌｅｎｓｕｒｅｓｔｈｅｓａｆｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｐａｃｅｃｒａｆｔ．Ｔｈｅｄｅｓｉｇｎｃａｎｓｕｐｐｏｒｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐａｃｅｃｒａｆｔ．Ｉｔｈａｓｂｅｅｎ

ｐｒｏｖｅｎｔｏｂｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｉｎｔｅｓｔａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，ａｎｄｈａｓｐｏｐｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎｖａｌｕｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｓｐａｃｅｃｒａｆｔ；ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｈｅａｌｔｈｍａｎａｇｅｍｅｎｔ；ｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅ

０　引言

目前航天器普遍存在长寿命设计要求，除了硬件冗余、

功能冗余、空间环境防护等设计外，在轨自主健康管理及

控制、故障诊断技术是航天器稳定且长寿命运行的重要因

素，是确保航天器故障情况下不失效、可修复、提高航天

器使用效能的重要手段。

航天器自主健康管理是指航天器能够对自身状态进行

监控和感应，对出现的故障能够自主进行检测、隔离和恢

复［１］。有效、及时、准确地执行在轨自主健康管理是确保

航天器在轨安全稳定运行的有力保障。航天器特定的工作

环境决定了航天器自身健康的重要性。传统的地面干预型

航天器健康管理主要依靠地面测控站，通过人工判读大量

遥测信息以获取航天器运行状态进行管理。航天器数据量

大、数据类型多、变化复杂，地面操作人员需全面了解航

天器故障预案与故障处置方式，航天器异常诊断、确定处

理措施、实施操作、观察效果、故障排除等一系列动作常

需多轨完成，健康管理效率低，时效性差，且在执行处置

策略时极易出现空间链路不安全、人为操作失误等问题，

降低了航天器的可靠性和安全性设计系数。而对于航天器

在轨运行期间的一些不威胁整星安全的轻度故障，仍需要

地面干预恢复，影响了用户使用满意度，违背了用户对航

天器 “好用性”、“易用性”的要求。特别对于低轨道运行的

航天器及远距离的深空探测器，航天器处于长时间不可见

弧段，不具备器上自主健康管理，在故障发生时及时进行

自主安全处置，将会使故障进一步扩散，造成不可挽回的

重大损失。

随着我国航天技术的快速发展，航天器的在轨任务越

来越复杂，多数航天器已形成初步的在轨自主管理的概念，

航天器自主健康管理技术已逐渐提升为系统级关键项目。

国内现有航天器的自主管理主要采用安全性导向性设计，
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例如常见的自主能源管理、自主热控、测控组件管理等。

然而，不同航天器间工作任务差别迥异，使用方式千差万

别，有限的在轨数据量和多学科知识融合技术人才的不足，

使故障模型的建立变得异常困难，严重制约了航天器自主

健康管理技术的发展速度，无法形成一套标准化解决方案，

通用化水平低。型号的差异性需求与航天器健康管理项目

的指数级增长，给航天器的存储能力、处理能力都提出了

更高的要求，为系统设计和测试带来了更大的挑战。

针对上述存在的问题，本文提出了一种多维动态可配

置的航天器自主健康管理系统设计与实现方法，将已有的

大量的人工管理方法和策略转换为故障模型，植入航天器

形成支持动态配置的规则库，以实满足日益增多的航天器

自主健康管理需求，实现自主健康管理功能设计的快速迭

代与不同航天器的定制化服务，提高航天器在轨运行的故

障监测与处置能力，确保航天器业务的连续。本方案经过

实际工程项目整器级测试验证，可作为其他工程项目设计

参考。

１　系统设计

１１　基本原理

航天器自主健康管理，需实现故障的识别、诊断与处

置。基于目前国内普遍应用的安全性导向性设计进行设计，

涵盖故障识别方式、诊断策略、故障处置３个方面。

故障的识别，是指找出与该故障最有关联的观测变量。

在航天器系统中，最能够直观反应状态的就是遥测。遥测

是航天器健康状态的直接映射反应源，利用数据系统生成

的大量遥测数据实行自主健康管理，能够保证航天器健康

状态输入条件的客观、完备、有效。本系统故障识别则基

于遥测数据实现，同时遥测数据也作为故障模型的建模

依据。

故障诊断过程是确定故障的类型、故障的量级、故障

发生的位置和时间的过程。其策略的建立，即是故障模型

的建立。针对航天器系统安全性导向性设计，将故障模型

的建立分成对整星各分系统安全状态信息的收集，根据预

设的控制策略对影响整星安全的关键设备进行控制管理，

保证整星的安全。具体方法是：对某些重点遥测参数设计

安全门限，软件对通过采集回来的遥测参数进行分析，与

相应门限值进行比较，若超出门限限制，则认为故障发生。

完成故障识别与诊断后，可通过自主执行预定的安全

指令序列进行故障恢复，即完成故障处置。

１２　系统架构

航天器自主健康管理的工作流程包括数据集成、故障

诊断与恢复，健康状态生成与下传三部分，如图１所示。

以往，星上不能自主识别、处理更多的故障，是由于

不能及时获取足以支撑进行故障定位和处理的足够的有效

信息。数据集成的输入即为原始采集遥测，该环节采用数

图１　航天器自主健康管理工作流程图

据的多维动态可配置的方式，使设计出的通用参数匹配构

件能够满足不同航天器的需求。难点在于参数匹配模型的

抽象与建立。模型建立的过程需要多判据间形成可扩展的

拟合关系，关键遥测采用备份设计，判决异常时经过拟合

过程确保数据的有效性。

依据健康遥测自主判读结果进行故障的识别、诊断，

对明确处置措施、且处置措施无风险的故障进行自主处理，

并形成对应的事件报告和异常计数遥测，结合健康状态生

成与下传模块完成遥测的下传。该过程的难点在于选用合

适的方法完成故障的识别。

２　系统实现

航天器自主健康管理的核心是对自身健康状态进行监

控和判读，自主完成故障识别，并采取隔离、恢复等处置

措施［２］。根据航天器自主健康管理的核心任务，将整个系

统设计划分为４大模块，各模块组成见图２。原始采集数据

通过健康管理规则库生成健康状态字，将由多通道采集数

据通过数据拟合器综合生成健康状态字，能够保证数据源

的可信性和有效性；由故障诊断与处置模块进行健康状态

判决，对故障状态执行事件的记录、故障数据的记录及采

取恢复措施；最后通过健康数据收集与下传模块汇总健康

数据，将事件记录、故障数据和健康状态信息下传。

图２　自主健康管理系统设计模块构成
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１）构建健康管理规则库，用链入码串联数据流，灵活

设置健康检测规则。

典型的监视系统状态的方法有两种，分别是极限检查

和基于模型的检测［３］。

极限检查：一种跟踪系统关键参数是否处于正常工作

范围的方法。存在参数范围可能随着系统寿命或不同操作

状况而发生改变的问题。

基于模型的检测：它将系统当前状态同模型相比对，

如果当前行为偏离模型的预期，则认为系统处于故障状态。

这种方法受系统模型好坏的制约，当前阶段在轨获得的有

效建模数据量有限，影响系统模型的构建。

针对两种常用手段的可实现程度，提出并实现一种扩

展型极限检查方法，构建健康管理规则库，支持灵活修改

系统关键参数范围与检测规则。自主健康管理规则库是航

天器自主健康管理的依据，负责引导完成自主健康管理。

它的建立过程是将以往人工健康管理手段和管理策略代码

化［４６］。规则库由三部分组成：规则链入模块、规则元语、

规则提取器。

（１）规则链入模块：读取文本文件中的关键参数的定

量值，将其转化成软件代码嵌入系统中。

该模块涉及关键参数的选取、阈值关系和阈值范围的

设置。建立规范化的链入表格设计规则，通过工具软件生

成规则元语，降低人工开发引入的错误，提高开发效率和

正确率。文本示例如表１、表２所示，表１生成规则元语，

表２定义规则提取方式，生成规则提取器。

表１　规则链入文本示例１

链入码 遥测参数 阈值关系 阈值下限 阈值上限 持续时间／ｓ

０ ＴＭＮＸＸＸ ＞＝ ０ｘＣ６ ０ｘＣ６ ５

１ ＴＭＶＸＸＸ ！＝ ０ｘ６２Ｆ ０ｘ６２Ｆ ５

２ ＴＭＫＸＸＸ ＜ ０ｘ５０７ ０ｘ５０７ ５

表２　规则链入文本示例２

遥测名称 遥测参数 链入码个数 链入码 组合关系

健康字１ ＴＭＳＨＸＸＸ＿０ ２ ０，１ 与

健康字２ ＴＭＳＨＸＸＸ＿１ １ ２ 或

健康字３ ＴＭＳＨＸＸＸ＿２ ３ ０，１，２ ３取２

（２）规则元语：是健康管理规则库的基本单元，由规

则链入模块自动生成，具有唯一性。将一条包含关键参数

与正常范围信息的语句设定为基础判断元语，故障诊断过

程中需要依据的所有规则都由基础元语组合生成。为每一

条规则元语自动设置专属链入码，便于规则提取器快速提

取。有效规则元语在使用时，具有特定性，即每一个规则

元语只服务于一个故障识别模式，多个故障识别模式中出

现相同的判决条件时，对应的规则元语拥有不同的专属链

入码。

（３）规则提取器：通过规则链入模块，将规则元语按

一定规则进行组合，建立故障诊断的方案。为了实现航天

器自主高效地故障诊断。该模块实现过程，采用图形化选

择的方式，避免人为检入链入码带来的错误，规避操作

风险。

健康管理规则库构建的过程，以其核心的链入码将数

据流串联，实现高定位，高灵活性的规则设置，支持在轨

参数的修改，可修改规则链入文本中的各项内容。并能够

通过状态下载的方式，支持设置的校验。

（４）多维动态配置库：基于规则链入模块、规则元语、

规则提取器实现。分为两个操作层级：

针对开发阶段：通过规则链入表格的升级实现。

针对应用阶段：通过上注指令的方式，修改规则元语

与规则库。

达到的效果是，支持故障识别的全更新，能有效提高

系统的使用效能。

２）执行多通道采集数据拟合，实现双流程的健康数据

生成，提高数据有效性。

航天器的数据采集由数据采集终端和智能终端联合实

现。通常由数据采集终端完成对硬通道遥测数据的采集，

由智能终端实现软通道遥测数据的采集，出于安全性考虑，

将硬通道采集设计成双备份形式，即通过主备两个通道对

同一数据源的数据进行采集，可规避在一台数据采集终端

出现问题时导致重要数据采集数据无法获取的问题［７］。同

时，软遥测与硬通道遥测相结合的故障判决方式能够进一

步加强故障识别能力。而针对无硬件遥测的状态，支持全

软遥测的故障判决。

针对上述特点，根据不同的数据源类型设计两种数据

拟合方案，以提高故障识别的准确度。

方案１：适用于数据采集终端采集的硬通道遥测数据与

智能终端采集的软通道遥测数据有冗余备份关系的情况，

例如电源分系统。由数据采集终端的主备硬通道遥测数据

和由智能终端采集的软通道遥测数据发送给中央处理单元，

在中央处理单元数据管理系统中依据规则库中的规则，分

别生成健康状态字ａ、ｂ、ｃ。对健康状态字ａ、ｂ、ｃ进行数

据拟合，综合生成健康状态字。同时在健康状态字变化时

刻记录事件数据与故障数据信息［８］。冗余备份的遥测设计

能够对故障的发生起到增强识别的作用，在软遥测异常时，

只要硬通道遥测其一发生异常，则可将识别出异常状态。

同时，该方案支持故障的加严判决，即也可设定必须ａ、ｂ、

ｃ三者均为异常特征时，才做为故障。数据拟合方式如图３

所示，任一数据拟合器有３个数据源。

方案２：适用于数据采集终端采集的硬通道遥测数据

与智能终端采集的软通道遥测数据没有冗余备份关系的情

况。由数据采集终端的主备硬通道遥测数据分别生成健康

状态字ａ、ｂ，由软遥测通道生成健康状态字ｃ。ａｃ，ｂｃ，



第１２期 杨柳青，等：


航天器多维动态可配置健康管理系统设计 · １３　　　 ·

图３　健康数据拟合－方案１

ａｂ，ｃｃ，通过ａｂｃ三种数据源两两组合的方式，通过数据

拟合器生成健康状态字。特别的是，该方案中允许ｃｃ作为

数据拟合器的数据源，由全软遥测执行故障识别操作。同

时，在健康状态字变化时，记录事件信息及故障信息［９］。

由智能终端采集的软通道遥测数据通过数据拟合器生成分

系统／单机健康状态字，并在健康状态字变化时刻记录事

件数据与故障数据信息，如图４所示。任一拟合器有两个

输入源。

图４　健康数据拟合－方案２

综上，两种方案的选用策略，与硬件设计相关，原则

为：重要安全相关遥测设计硬通道备份遥测，执行故障识

别时，选用方案１；无硬通道备份的遥测，执行故障识别时

选用方案２；无硬通道遥测的终端故障状态，执行故障识别

时选用方案２。

为每一个故障识别条目设定一个健康状态字，默认为

健康状态。在选用数据执行故障识别判决时，应关注数据

有效性，数据的有效性应作为判决的前提。设置异常计时

器，在满足异常条件时计时加１，不满足条件时及时清０。

在异常计时器达到异常门限后，对应健康状态字变为异常，

发生健康状态跳变，生成故障事件，保存故障前后一段时

间的相关数据，以备后用。

３）故障诊断与处置模块，执行自主健康分级分类管

理，提高安全性设计。

该模块输入为健康状态字，输出为故障事件、健康状

态、故障数据。以生成的健康数据为基础，采用分级管理

分类处理的原则执行自主故障处置。

分级管理原则：设备的自检、健康遥测数据的自主判

读、故障的诊断与处置都遵循分级管理的原则，分为单机

级、分系统级和系统级分别管理。不同层级的故障处理机

制，使每一层级均对下一级的数据进行预处理，剔除或压

缩无效数据，提取有效数据并生成更有效信息 （健康状态

数据）向上传递，改变了现有航天器遥测数据从源到地面

的状态，数据有效性大大提升。为了防止航天器自主故障

处理带来风险，设置自主故障处理功能使能禁止开关，只

有定位清晰、处置措施无风险的故障，才使能由航天器自

主处理。

分类处理原则：将航天器上设备分为长期工作设备、

短期工作设备两类，不同类别设备采取不同手段的故障处

置。对于长期工作设备，检测并记录其健康状态后，对有

时效性要求的故障及时进行航天器自主处理措施。对于短

期工作设备，故障后仅自主进行重新加断电操作，不进行

自主切机动作。该手段有效确保了航天器运行的安全性［１０］。

４）健康数据收集与下传模块，接收故障结果相关信

息，包括故障事件、健康状态、故障数据，完成相关数据

的组织与下传。

作为健康管理系统全数据流的最后一道关口，健康数据收

集与下传模块主要执行两方面工作：数据收集、数据下传。

对于数据收集，应区分数据类别，不同类别数据形成

专用数据包，设计健康事件包、健康状态包、故障数据记

录包。健康事件包为突发包，在生成时可立即下传，确保

故障状态在第一时间下传给地面。同时应进行事件个数累

加操作，并作为遥测下传，作为辅助故障排查的依据。健

康状态包，能够实时反应健康状态即可，按一定周期进行

数据的存储，在执行故障排查时可作为辅助的依据。故障

数据记录包，将故障发生前后一定时长范围内的数据记录

下来，在发生故障时，可通过发指令的方式将该包下传，

辅助排查。

数据的下传，针对故障事件、健康状态、故障数据三

类数据采用不同策略，已在上文中简述，分别为：突发、

存储回放、指令触发的方式。

３　结束语

该设计方案已在多个航天器得到整器级测试验证，对

（下转第２８页）




