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故障树专家系统在有效载荷状态诊断的应用

张 薇,肖志刚,李博权
(中国科学院 国家空间科学中心,北京 100190)

摘 要:故障树分析法(Fault Tree Analysis,FTA)是分析系统可靠性和安全性的一种重要方法,在各行业故障诊断中得到

了广泛的应用。 通过将故障树分析法和基于规则的专家系统相结合,对于发现卫星故障并成功维修以确保在轨卫星应用

任务的正常运行具有重要意义。 文中建立了故障诊断框架,提出适合空间有效载荷故障知识获取及表示方法,可以极大

地降低系统知识获取的难度,并提出载荷状态诊断的快速推理机制,实现了对实际任务中有效载荷状态故障的诊断。 该

诊断方法新颖,具有直观、非接触性、成本低、诊断速度快和正确性高的特点,能够极大地提高卫星运行控制工作的自动化

程度、工作效率。
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Application of Fault Tree Expert System in Diagnosis about
Payload Status

ZHANG Wei,XIAO Zhi-gang,LI Bo-quan
(National Space Science Center,Chinese Academy of Sciences,Beijing 100190,China)

Abstract:Fault tree analysis is an important method for analyzing the reliability and security of the system,which is widely applied in va-
rious fault diagnosis industries. It is very important for finding satellite failures and maintenance to insure the satellite runs normally
through combining the FTA with the expert system based on rules. In this paper,establish the fault diagnosis framework,propose a knowl-
edge acquisition and representation method which is suitable for the space payload fault,it can greatly reduce the difficulty of knowledge
acquisition. Also establish a fast inference mechanism that can quickly diagnose the payload state,which is featured in its visualization,
low cost,accuracy,it can greatly improve the automation and efficiency of the satellite operation.
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0 引 言
故障诊断专家系统,是指计算机在采集被诊断对

象的信息后,综合运用各种规则(专家经验),进行一

系列的推理,必要时还可以随时调用各种应用程序,运
行过程中向用户索取必要的信息后,可快速地找到最

终故障或最有可能的故障,再由用户来证实[1]。 故障

诊断技术已成为当今各国研究热点之一,广泛应用到

航空、航天、电力、机械、化工、船舶等领域中。
近年来,随着我国航天事业取得迅猛发展,在轨卫

星数量不断增多,卫星在轨实时状态监视的工作日益

繁重,这项工作具有工作时间长、技术难度大的特点同

时又肩负着卫星平台上搭载的有效载荷状态判读的任

务,目前针对有效载荷故障诊断的研究很少,因此针对

有效载荷的故障诊断展开研究对于发现卫星故障并成

功维修以确保在轨卫星应用任务的正常运行具有重要

意义。

1 实现技术研究
1. 1 故障树分析法

故障树分析法(Fault Tree Analysis,FTA)是一种

采用逻辑的方法,形象地分析系统安全性和可靠性的

重要方法,具有直观、明了、思路清晰、逻辑性强等特

点,因此在众多领域得到广泛的应用。 故障树是一种

特殊的倒立状逻辑因果关系图,它用逻辑门符号、事件
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符号和转移符号描述系统中各种事件之间的因果关

系,在实际故障诊断过程中,把发现的设备故障作为基

本出发点,根据系统间的因果联系进行逐级推理,从而

找出导致故障的原因;同时,用相应逻辑符号将各级故

障原因进行连接,从而形成一个树状结构的关系图[2]。
故障树分析方法具有以下特点:
(1)是一种从系统到部件,再到零件的“下降形”

分析方法。 该方法从系统开始,通过由逻辑符号绘制

出一个逐渐展开的树状分支图来分析故障事件的发生

概率,同时也可以分析零件、部件、子系统故障对系统

故障的影响,其中包括环境、人为因素等。
(2)故障树分析法对系统故障不但可以做定性的

而且还可以做定量的分析;不仅可以分析由单一构件

所引起的系统故障,而且也可以分析多个构件不同模

式故障而产生的系统故障情况。
(3)主要是构造故障树的多余量相当繁重,难度

也较大,对分析人员的要求也较高,因而限制了它的推

广和普及。 在构造故障树时要运用逻辑运算,在其未

被一般分析人员充分掌握的情况下,很容易发生错误

和失察[3]。
1. 1. 1 故障树概念

顶事件:用“矩形”符号表示,是故障树分析中所

关心的结果事件,位于故障树的顶端。
中间事件:用“矩形”符号表示,是位于顶事件和

底事件之间的结果事件。
基本事件:通常用“圆形”符号表示,指未探明或

已探明或发生原因的事件,如:人为操作失误、基本部

件故障、环境因素等。
或门:代表一个或多个输入事件发生,即发生输出

事件的情况。
与门:表现为逻辑积的关系,即表示当全部输入事

件发生时,输出事件才发生的逻辑关系。
异或门:输入事件是互斥的,表示仅当某个输入事

件发生时,特定的输出事件才发生。
1. 1. 2 故障树图元表示

图 1 为故障树符号表示。

图 1 故障树符号表示

1. 2 专家系统

专家系统是一种设计用来模拟人类专家解决领域

问题的计算机程序系统,其内部含有大量的专门知识

和经验,能够利用某一领域一个或多个专家提供的知

识和经验,应用人工智能技术和计算机技术,进行推理

和判断,来处理该领域需要专家处理的复杂问题[4-7]。
该方法是故障诊断领域中研究最多、应用最广的一类

智能诊断技术。 按推理机制,专家系统可分为基于规

则推理和基于模型推理的专家系统;按运行速度和工

作方式可分为实时专家系统和非实时专家系统;按结

构形式可分为功能分布式专家系统和集中式专家系

统。 一般而言,典型的专家系统主要由数据库、推理

机、知识库和人机接口四部分组成,如图 2 所示。

图 2 专家系统组成

(1)知识库:以一定形式存储从关于某个领域的

专门知识、经验及书本知识、常识等。 存放的知识可以

是系统的工作环境,系统知识(反映系统的结构知识

以及工作原理),设备故障特征值、推理规则、故障诊

断算法等,反映系统的因果关系,用来进行故障推理。
(2)数据库:通常由静态数据库和动态数据库两

部分构成。 静态数据库存储的是相对稳定的参数,如
设备的固有频率、设计参数等;动态数据库是设备运行

中所检测到的状态参数,如设备的电压、电流、转速等。
(3)推理机:是专家系统的组织控制机构,是一组

计算机程序,用于协调、控制专家系统工作。 根据获取

的信息综合运用各种规则,进行故障诊断,输出结果。
(4)人机接口:是人机信息的交接点,即人与专家

系统交互的桥梁和窗口。

2 故障树诊断模型
基于故障树模型的故障诊断方法是一种基于模型

的故障诊断方法,其知识表示方法通常有三种,一是基

于规则的表示方法,二是面向对象的表示方法,三是框
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架结构的表示方法[8]。
2. 1 基于框架结构的知识表示方法

(1)规则的表示方法。
规则式表示方法也称作产生式表示方法,该方法

用一系列符号的方式表现出相关领域专家解决实际问

题时的逻辑思维过程,其规则表示的实质是一种因果

关系,该表达方式具有以下特点:自然性、模块化、结构

化、通用性等。
(2)面向对象的表示方法。
面向对象的知识表示方法就是用面向对象中的类

来表示相关知识,能够清晰反映各种复杂关系,具有很

强的表达能力。 具有以下优点:模块性、封装性、继承

性、易维护性、多态性等。 其表示方式如图 3 所示。

图 3 类描述形式

(3)框架结构表示方法。
该表示方法基于框架理论,近年来在人工智能研

究中应用较为广泛,其理论基础是:把框架作为知识表

示的基本单位,其具体内容根据实际情况作相应的修

改,最后得到一个特定的框架,从而完成诊断。
把故障树用框架结构表示,就是要把整个故障树

用分层的树状框架系统结构来描述。 图 4 是某传感器

故障的故障树。

图 4 某传感器故障树

2. 2 基于故障树的推理机制

推理机制是诊断专家系统的核心,其任务是根据

检测到的某个有效载荷状态异常信息,按一定的推理

策略进行推理分析,利用知识库的知识、逐步检查排除

正常节点,最后确定故障类型并定位故障源,为用户解

决问题的过程[9]。
文中采用正向推理策略,正向推理又称数据驱动

推理,其推理基础是逻辑演绎的推理链,按照由条件推

出结论的方向进行的推理方式,使用一组或者多组推

理规则,从一组表示事实的命题出发,来证明命题的成

立。 其推理过程根据数据库中提供的一些已知事实,
控制系统将这些数据与专家知识库中的知识进行匹

配,触发新的知识,将得出的结论作为新的事实添加到

数据库中。 重复上述过程,用更新过的数据库中的事

实再与专家知识库中其他知识进行匹配,将新得出的

结论更新至数据库中,直到没有可匹配的新知识和不

再有新的事实添加到数据库中为止。 然后进行测试是

否有解,有解则返回,无解则提示失败[10]。
推理过程可用如下的算法描述:
(1)把用户提供的初始事实数据送入数据库中;
(2)检查数据库中是否包含问题的解,有则求解

结束,否则执行下一步;
(3)将用户提供的事实与数据和专家知识库中的

知识进行配对,若有,则转(4),否则转(6);
(4)将配对成功的所有知识构建成一个知识集;
(5)如果知识集非空,则按冲突消解策略利用一

条规则进行推理,并将其推出的事实更新至数据库,然
后转(2);如果知识集为空,则转(6);

(6)询问用户能否提供新的事实,如果能则将其

添加至数据库,转(3);如果不能则表示问题求解失

败,退出。
正向推理算法流程如图 5 所示。

3 需求分析
通常卫星工程系统由卫星系统、运载火箭系统、发

射场系统、测控系统、地面支撑系统组成。 其中,地面

支撑系统由任务运行、地面接收、数据处理与管理三个

分系统组成,如图 6 所示。 任务运行分系统是地面支

撑系统的重要组成部分,是各空间科学卫星的科学任

务的综合运行与管理中心,主要任务之一就是对有效

载荷在轨工作状态进行监视,特别是对有效载荷故障

的判别、定位、处理等。 因此可以将有效载荷专家及相

关总体人员的专业知识、经验及处理故障的方法和思

路继承下来,构建决策支持专家系统[11],提高有效载

荷状态监视的可靠性,降低风险。
3. 1 故障预案

卫星任务执行期间,针对有效载荷可能出现的故

障,及时、准确地提供故障对策,确保卫星运行安全。
3. 2 有效载荷状态异常分析

通过载荷方及相关总体人员提供的参数信息、业
务规则和约束条件,确保运控人员能够获取准确、恰
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当、足够的信息来进行故障的推理判断和决策,能够为

决策人员提供异常问题的分析和协查[12]。

图 5 正向推理流程

图 6 卫星系统构成

3. 3 综合状态展示

卫星任务执行期间,针对当前数据,并结合历史数

据,实现任务全生命周期的状态综合显示,为决策人员

把握任务的全局状态提供信息支持。

4 设 计
决策支持专家系统构成主要包括以下方面:遥测

数据处理与分析,卫星综合状态展示,异常辅助分析,
处理方案形成,数据管理与存储[13],系统结构如图 7
所示。

图 7 决策支持系统结构

4. 1 遥测数据处理与分析

通过网络实时接收前端软件发送的原始遥测数据

(含实时数据和回放数据),并将实时数据存储为遥测

原始数据文件,根据卫星遥测下行数据格式,对原始遥

测数据进行格式同步处理后,完成遥测参数的物理量

转换处理,对处理后的遥测参数入库。
4. 2 卫星综合状态展示

负责检索与卫星任务相关的基础数据,实现所有

与卫星任务状态的综合显示,为卫星运控人员把握卫

星平台及有效载荷状态提供信息支持。
4. 3 异常辅助分析工具

能够给卫星运控人员提供异常问题的分析和检

查,通过读取异常点,依据载荷方及有关总体人员提供

的配置信息关联相关参数信息、业务规则和约束条件,
提供统计分析工具,为用户获取正确、恰当、足够的信

息来进行故障的推理判断和决策。

5 结束语
决策支持专家系统应用在卫星运行控制工作中,

能及时检测和诊断故障,完成卫星平台及有效载荷的

高效管理,维护卫星正常运行和应用,能够极大地提高

卫星运行控制工作的自动化程度、工作效率。
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行图像分割,得到的阈值为 66、117、166和 233,较 Otsu
和最大模糊熵的阈值 128 和 52,文中算法取得了更好

的分割效果。 实验结果表明,文中的算法可以根据不

同的图像,实现模糊隶属度函数窗宽和阈值的自动选

取,实用性较强,可以推广应用到类似的多峰分布的图

像中。

图 4 某学校校景灰度图及其分割图像

5 结束语
文中将模糊熵的概念应用到图像分割中,基于信

息论中,熵最大代表着传递的信息量最大,因此可以将

取得最大熵的点作为阈值分割点,建立最大模糊熵多

阈值分割方法。 首先采用波峰波谷梯度检测法初步确

定阈值,在确定波峰位置的基础上,利用波峰间距来控

制模糊隶属度函数的窗宽大小,使其随着图像直方图

的分布变化而变化。 对于直方图多峰分布的图像,分
段采用最大模糊熵阈值确定方法,实现图像的多阈值

分割。 此外,文中将所提出的算法应用在不同背景、不
同光照强度下获取的图像中,并且与 Otsu 方法、最大

熵方法、最大模糊熵阈值分割方法及模糊 C 均值聚类

方法进行比较,实验结果充分表明了文中算法的有效

性和实用性。
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