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柔性可靠性与故障诊断处理综合设计技术 

赵廷弟 田 瑾 

(北京航空航天大学 工程系统工程系，北京 looo83) 

摘 要：针对现代卫星高可靠、长寿命的要求，从卫星系统整体角度出发，根据卫星 

数字化系统／设备的特点，应用网格技术和多学科综合技术实现卫星内部、甚至卫星个体之间 

的柔性重组，提高卫星及星座的系统可靠性．提出柔性可靠性技术、测试技术和故障诊断与处 

理的融合技术，将可靠性、测试性和故障诊断与处理的设计分析与产品功能／性能设计紧密结 

合，建立综合应用的设计分析模型，实现一体化设计，并尝试对此进行综合应用仿真，以达到卫 

星数字化系统／设备简单、经济和高可靠的目的． 
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I ntegrated flexible reliability and fault diagnosis design technique 

Zhao Tingdi Tian Jin 

(Dept．of System Engineering of Engineering Technology，Beijing University of Aeronautics and Astronautics，Beijing 100083，China) 

Abstract：In order to meet the demand that modem satellite be high—reliability and long—life，flexible re— 

structuring was executed among the components insides atellite or among the satellites in a mission group，by 

means of d and multi—disciplinary technology，based on characteristics of digitalized system or equipment of 

satellite and over—all properties of system．Thus system reliability of satellite or satellite group could be in— 

creased．A technique that integrates flexible reliability design，testing and fault diagn osis／recovery processing 

was put forward，and design & analysis to reliability，testab ility and fault diagnosis／recovery was combined 

with design  to function／performance of products．Th e corresponding integrated design & analysis model was es— 

tablished，and simulation for application was carried on．Th erefore，the digitalized system or equipment of sat— 

ellite could be ensured simple—structured，low—cost and reliable． 
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在卫星设计和制造过程中，器件与材料的可 

靠性提高是有限的，卫星设备的可靠性大幅度提 

高也是很困难的，因此要提高卫星系统的可靠性 ， 

不能仅仅是孤立地提高卫星各组成部分的可靠 

性 ，而是需要从整星或星座系统的角度考虑部件 

间或星间优化重组 ，从而提高任务可靠性．然而， 

在目前卫星设计中，卫星结构设计与控制方法、控 

制系统设计一般是分开进行的 -2j，缺乏系统性 

的考虑；卫星的故障处理方式主要表现为部件、工 

作模式和工作参数的切换上，在轨故障诊断和重 

构大多数是基于硬件冗余 ，系统工程的重组 

冗余关系并没有得到充分利用． 

基于以上考虑，本文从系统工程的角度出发， 

根据卫星这种复杂的系统的功能特性、任务可靠 

性和故障特性 ，从整星或星座系统的角度，建立起 

面向任务可靠性的柔性设计分析方法，即从卫星 

甚至星座的整体任务功能成功性出发，应用系统 

综合原理，利用信息技术 (如数据链与总线技 

术) ，基于网格技术 整合所有可利用资源，进 

行系统的柔性重组和(分时段／分区域)借用，总 

体优化实现卫星整体的高任务可靠性．将柔性可 

靠性技术作为诊断处理的方式之一，测试诊断作 

收稿日期 ：2006-06—12 

作者简介：赵廷弟(1965一)，男，陕西户县人．教授．ztd@buaa．edu．en 

维普资讯 http://www.cqvip.com http://www.kekaoxing.com

http://www.cqvip.com
http://www.kekaoxing.com


1206 北 京 航 空 航 天 大 学 学 报 2006年 

为柔性可靠性决策重组的依据，可进一步实现面 

向卫星任务可靠性的尽可能简单的故障诊断与处 

理． 

面向任务可靠性的柔性设计分析技术以及在 

此基础上建立的故障诊断处理方法的研究对于提 

高卫星系统资源的利用率，利用较少的硬件资源 

达到一定的任务可靠性要求提供了较为新颖和完 

善的研究理念和思路． 

1 柔性可靠性及故障诊断综合模型 

1．1 总体描述 

可靠性设计、测试性设计与故障诊断及处理 

的分离处理是难以实现高可靠的，需要将其作为 
一 个整体，综合优化，在卫星特性分析、任务可靠 

性模型和故障模式分析的基础上，开展柔性可靠 

性设计分析，并将柔性可靠性设计方案作为故障 

诊断与处理策略的设计依据，以及故障处理与系 

统恢复技术研究的必要输入，这样才能实现卫星 

的高使用可靠性．如图1所示． 

任务可靠性与寿命 

—彳，、产～ 

图 1 可靠性 、测试性与故障诊断融合方案 

1)卫星特性分析是柔性可靠性技术研究的 
一 个关键前期工作，在分析型号存在的问题与需 

求的基础上，结合型号的特性，对产品和需求进行 

深入细致的了解，重点进行产品体系结构分析；功 

能／性能分析；任务过程分析；信息特性分析；软硬 

件特性分析，特别是总线与数据链分析等．通过卫 

星特性分析，确定其功能／关键功能、信息／关键信 

息与信息处理的模式、任务过程模式、软硬件任务 

界面等，获得使用过程中软硬件的任务过程及其 

相关性，信息流及其相关性，为综合设计分析、各 

项技术的研究奠定基础． 

2)任务可靠性模型建立和任务故障模式分 

析是前期的基础性工作．在调研分析的基础上，结 

合背景型号及其特性分析的结果，针对卫星在使 

用过程中基本不可维修这一工作特点，应用常规 

的可靠性框图、马尔可夫技术、故障模式与影响分 

析(FMEA)和故障树(FrA)等对卫星进行任务可 

靠性建模和任务故障分析，同时，结合卫星任务过 

程特点，建立基于过程的任务可靠性模型，并与故 

障模式相关联，建立任务过程的故障机理模型，为 

可靠性设计分析、测试性和诊断系统的分析设计， 

及其综合提供基础． 

3)利用柔性可靠性技术，将其与故障机理模 

型相结合，针对影响任务的故障模式 ，基于测试 

性、应用智能技术等的综合故障诊断与处理技术， 

实现 自诊断与处理、基于网络的远程智能诊断与 

处理，实现面向卫星任务可靠性的尽可能简单的 

故障诊断与处理．根据任务需求与卫星系统特点， 

针对任务故障模 异常现象诊断与处理的可能 

性，由故障诊断与处理决策模块决定诊断与处理 

的方式与方法，诊断处理与系统恢复之后，卫星的 

当前状态存储 ，作为下一次的故障诊断与处理的 

依据． 

1．2 卫星特性分析 

卫星特性分析重点开展产品体系结构分析、 

功能／性能分析、任务过程分析、信息特性分析、软 

硬件特性分析等，特别还要开展总线与数据链分 

析． 

如图2所示，通过卫星特性分析，确定其功 

关键功能、信息／关键信息与信息处理的模式、 

任务过程模式、软硬件任务界面等，获得使用过程 

中软硬件的任务过程及其相关性，信息流及其相 

关性． 

1．3 柔性可靠性设计分析概念和原理 

资源的柔性组合利用，提高可靠性主要有如 

图2 卫星特性分析 
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下几个方式： 

1)图3中上半部分演化过程 ，可以分为以下 

2种情况： 一AB， 一胎 ，即 同时为 A，B 2 

个分系统服务(在BA故障的前提下，反之亦然)； 

与 BB同时为 A、曰两个分系统服务(在 BA，AB 

故障的前提下，反之亦然)． 

演化 

图 3 柔性可靠性设计概念和原理 

2)图3中下部分演化过程描述 2个系统相 

似，均具有完成相同关键功能的能力，及各 自其他 

的功能．当一个系统故障时，另一个系统完成2个 

系统的关键功能． 

3)利用多个设备／分系统的相似性及任务时 

间的串行特征，当一个设备故障时，有一个设备分 

时段完成 2个系统的任务 (前提是时段间隔较 

大，由软件完成其主要功能)． 

4)软件的在轨升级与维护修正． 

1．4 柔性可靠性设计分析方法模型 

卫星柔性可靠性技术分析方法模型如图4所 

不 ． 

首先，分析建立卫星任务过程、功能与信息相 

关性模型，包括：任务／功能对应的信息，信息流 

图；建立任务／功能与信息层次图，逐层分析建立 

共性与专用信息与任务／功能关系模型，为功能与 

信息融合的柔性重组奠定基础． 

然后，结合故障机理分析，从卫星整体任务／ 

功能出发，建立功能层次图，并划分出关键功能／ 

主要功能． 

在此基础上，应用美军系统体系结构描述的 

理论和方法，进而建立卫星任务执行视图(mission 

view)、系统视图(system view)和信息视图(infor- 

mation view)，由此 3个视图构成柔性可靠性技术 

基础结构．任务执行视图从任务及其执行过程／功 

能完成角度描述卫星；系统视图从卫星的系统构 

成及其相关性角度描述(执行任务的载体)；信息 

视图从信息构成及信息流的角度描述(特别是数 

字化分系 设备)． 

再次，应用基础结构，解析出从公共基础平 

台、局部公共平台、专用部分，在此基础上，进行柔 

性可靠性总体策略技术研究，即整合卫星资源，建 

立多重柔性技术综合的可靠性模型． 

特性分析结果l l背景型号 

任务／功能过程与信息相关性分析 

能与信息融l I柔性分时段 l I数据链分析l 线／接[ 的重组分析l l 重组分析 l L
— 一丁— —  l特性分析 

柔性重组技术方案 成熟IT与 

标准规范 
i--?⋯⋯⋯ ～⋯⋯一 ⋯。 。。。。。一  
i测试诊断与处理策略j 

图4 柔性可靠性技术分析方法模型 

最后依据基础结构，应用功能与信息融合的 

柔性重组技术、分时段柔性重组技术，以及数据链 

应用技术、总线与接口技术，从而形成面向任务可 

靠性的卫星柔性可靠性技术模型，同时为测试诊 

断与处理策略确定提供支持． 

1．5 面向任务可靠性的测试性与故障诊断模型 

面向任务可靠性的测试性与故障诊断技术方 

案如图5所示． 

首先，在对根据卫星系统的特点、影响任务的 

模式分析的基础上，针对卫星任务可靠性，建立应 

用信息融合技术的总体综合故障诊断决策模型， 

针对不同的故障模式与特性，采用不同的诊断方 

法． 

其次，从全寿命周期的角度出发，分析卫星寿 

命周期内故障及其诊断处理的相关性(即认为每 

次故障及其处理的结果，对以后的故障及其处理 

是有影响的)，建立相关性模型，为建立综合诊断 

与处理模型奠定基础．同时，应用机内自测试 BIT 

(Build—In—Test)的设计原理，根据故障模式与任务 

可靠性模型，针对卫星的可靠性与寿命特点，研究 

板幺圾／设备级，甚至分系统级的 BIT设计分析技 
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术．在 BIT能力之外，开发将多种故障诊断技术组 

合应用的远程智能诊断技术，针对不同的故障特 

点，实现多种故障诊断技术的最佳组合应用． 

最后，基于信息融合的综合诊断技术，解决单 
一 方法难以诊断的故障． 

特性分析结果 I l故障模式 

总体诊断策略 

垫堕 堡l 

柔性重组技术 

孽皂 务 煮性的l厂 设备级／板级BIT l L ! l三三竿 ： 

信息融合的综合诊断 

面向卫星任务可靠性的BIT与 

故障诊断处理方法模型 

2 综合应用仿真技术与系统研发 

综合应用仿真是在上述内容的基础上，形成 

仿真软件系统，进行设计方案的分析和优化．综合 

应用仿真方案如图6所示． 

自恢复建模 

柔性可靠性建模 l l多种诊断建模 
———1__—广一 r  L。。——T—  

l I l应用TEAMS 1． i 

： ： —  — ．-=] I l的BIT建模l l远程智能诊断 堡 !里墨t兰 !到l 
——_T— 稹写 

i l ．-==■一 I 叫应用
TEAMS的综l L

— — — — —  

合诊断建模与仿真1 

分析优化 

图6 综合应用仿真设计思想 

综合应用仿真技术将可靠性与故障诊断与恢 

复融合为一个整体，进行仿真分析，进而进行将模 

型的可行性、合理性和以任务可靠性为目标的整 

体优化． 

综合应用仿真系统的实现方案包括： 

1)结合传统的计算机辅助设计(CAD)软件 

进行柔性可靠性技术仿真研究，并开发仿真软件 

模块． 

2)选择美国的TEAMS软件作为测试性与诊 

断仿真平台，进行 BIT和综合诊断仿真技术的研 

究和建模，同时，应用 TE AMS进行故障注入的诊 

断仿真． 

3)开发多种诊断(成熟技术)的软件模块， 

并在此基础上进行远程智能诊断系统的建模与软 

件开发． 

4)集成以上开发的柔性可靠性建模软件模 

块、自恢复建模模块和远程智能诊断系统模块等， 

在综合建模模块的协调下，形成综合诊断与故障 

处理仿真系统． 

3 结 束 语 

本文应用系统综合和信息融合技术，使可靠 

性、测试性与故障诊断处理融合设计，为卫星产品 

研制提供了一套设计分析技术方法和仿真模型思 

路，避免简单的卫星内单元可靠性的孤立提高，达 

到简化设计、降低成本、提高有效载荷的目的．该 

研究针对数字化系统或设备，具有一定的通用性， 

可广泛应用于航天器的可靠性设计与故障诊断处 

理(如载人飞船等)，同时，也可应用于其他武器 

装备和其他民用产品的研制中． 
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