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摘要:针对卫星姿态控制系统的故障预测问题,给出了模糊基函数网络(FBFN)与自回归模型(AR)相结合的故障
预测方法,并提出了预测置信因子的概念,对故障预测的准确性进行评价. 首先利用卫星正常运行时的姿态数据训
练FBFN,将训练好的FBFN作为卫星姿控系统的标准输出模型;然后把卫星实时姿态数据与FBFN输出数据之间的
差值作为残差,利用AR模型对残差序列进行建模,进而对未来的残差进行预测;最后依据预测残差的统计分布给出
了故障发生概率,利用故障预测置信因子来描述预测步长不同时故障预测结果的可信性.
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Fault prognosis in control system for satellite attitudes based on
fuzzy basis function networks and autoregression model
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Abstract: A new method based on fuzzy basis function networks(FBFN) and autoregression(AR) model is proposed
for predicting faults in the control system for satellite attitudes. Firstly, normal satellite attitude data are used to train
FBFN which is used as the standard model of the control system for satellite attitudes. Secondly, the real-time attitude
residual errors are obtained by subtracting the FBFN output from the real-time data of satellite attitudes. Thirdly, the time
series of the residual errors is used to build an AR model. Therefore, the faults in the control system for satellite attitudes
are predicted by using the AR model, and the failure probability is given according to the statistical distribution of the
prediction errors of the AR model. Finally, the confidence factor is determined which shows the confidence measure of the
fault prognosis.
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1 引引引言言言(Introduction)
卫星姿态控制系统是卫星的关键部分, 其故障

可能造成灾难性的后果. 然而, 卫星姿态控制系统
又是典型的闭环反馈系统, 结构复杂, 具有不确定
性、非线性等特点, 很难获得精确的数学模型. 文
献[1]总结了航天器故障诊断的必要性、特点和主要
挑战,指出航天器实现自主故障诊断可以大大增强
航天器诊断的实时性, 如能在航天器出现故障前预
测出未来故障的发生, 无疑为系统的重构争取了更
多的时间, 提高了系统的可靠性. 文献[2]提出了基
于自适应观测器的非线性系统故障诊断方法, 并以
卫星姿控系统的执行机构故障为例, 进行了仿真验
证. 但该文是基于卫星的非线性模型能够精确获得

的基础上的. 研究不依赖于系统模型的基于数据驱
动的故障预测方法是故障预测的一个发展方向.近
年来,利用人工神经网络(ANN)、时间序列模型、支
持向量机、灰色模型等对此类非线性系统的输出进

行故障诊断与预测, 已取得了成功的经验[3,4]. 其中
神经网络和时间序列模型在预测方面的应用尤为

广泛.神经网络对大量历史数据的趋势能较好地拟
合与预测, 但其结果缺乏解释性, 对预测误差无法
进行理论分析[5]. 而模糊逻辑提供了表达和处理模
糊概念的机制, 具有处理不确定性信息的能力. 文
献[6]将模糊逻辑引入到符号有向图(SDG)模型中,
增加了模型的包含的信息量,提高了诊断的分辨率.
将模糊逻辑与神经网络相结合,可提高神经网络的
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解释性. 文献[7]利用模糊基函数网络(FBFN)对飞机
微波着陆系统进行故障诊断. 这些方法集合了模糊
逻辑与神经网络各自的优点,有较高的应用价值.时
间序列方法首先由Box和Jenkens在1970年系统提出,
发展到现在已较为成熟,从理论上给出预测的最小
预报误差[8]. 文献[9]利用时间序列方法对故障发生
时间建立了ARIMA模型,并对下次故障时间进行了
预报. 但时间序列方法从本质上是线性模型,不适合
预报非线性系统[5].

本文综合了神经网络强大的非线性拟合能力、

模糊逻辑很好的解释性与时间序列模型良好的预

报性能,以卫星俯仰通道为研究对象,提出了模糊基
函数网络–时间序列(FBFN--AR)模型的故障预测方
法.与很多文献以预测值的形式给出预测结果不同,
本文考虑了预测结果的不确定性, 以概率的形式给
出故障预测结果,并提出了故障预测置信因子的概
念来评价故障预测结果的准确程度.

2 卫卫卫星星星姿姿姿态态态数数数据据据的的的生生生成成成(Satellite attitude data
generation)

2.1 卫卫卫星星星姿姿姿控控控系系系统统统的的的数数数据据据生生生成成成模模模型型型(Satellite atti-
tude control system of data generation model)
以零动量三轴稳定卫星为例建立卫星姿控系统

的数学模型, 控制方式为反作用轮动量控制. 由文
献[10]可知, 零动量三轴稳定卫星姿态控制系统的
微分方程可表示为：



Ixω̇x+(Iz−Iy)ωyωz =−ḣx+hyωz−hzωy+Tx,

Iyω̇y+(Ix−Iz)ωzωx =−ḣy+hzωx−hxωz+Ty,

Izω̇z+(Iy−Ix)ωxωy =−ḣz+hxωy−hyωx+Tz,
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(2)

式中: ϕ, θ, ψ为卫星相对于轨道坐标的姿态, 分别
为滚动角、俯仰角和偏航角; 轨道坐标系在空间中
的转速为(0,−ω0, 0), Ix, Iy, Iz为卫星三轴转动惯量,
ḣx, ḣy, ḣz为控制力矩, ωx, ωy, ωz为卫星三轴角速度,
Tx, Ty, Tz为环境扰动力矩,可按下式变化[10]:





Tx = ax0 + ax1 cos ω0t + bx1 sinω0t,

Ty = ay0 + ay1 cos ω0t + by1 sinω0t,

Tz = az0 + az1 cos ω0t + bz1 sinω0t.

(3)

卫星姿态控制可采用PID方法. 以俯仰通道为例,
令控制动量(驱动反作用飞轮的输入)

ḣey = −Kp[τp(ωy + ω0) + θs], (4)

θs为星敏感器输出, ωy为陀螺输出.飞轮输出

ḣy = ḣey −Mf . (5)

Mf为飞轮的摩擦力矩.

式(1)∼式(5)组成零动量卫星姿态控制系统俯仰
通道的数学模型,其参数可设置[10]如下:

Iy = 20.533 kg·m2, Mf = 1×10−3 kg·m2/s2,

Kp =0.5, τp = 0.5, ω0 =10−3 rad/s, by1 =0N ·m
ay0 = 3×10−4 N ·m, ay1 = 5×10−4 N ·m.

设星敏感器噪声标准差σs = 12′′,陀螺噪声标准
差σg = 0.005 (o)/h , 系统采样时间ts = 0.1 s, 可得
卫星θ数据如图1(a)所示. 图1横轴表示仿真时间,共
仿真18846 s(3个轨道周期); 纵轴表示卫星θ的变化

情况. 可以看出, 卫星稳态运行时θ在4×10−3 rad以
内,达到了零动量三轴稳态卫星的控制要求.

2.2 有有有微微微小小小故故故障障障的的的卫卫卫星星星姿姿姿态态态数数数据据据的的的生生生成成成(Sate-
llite with slight fault attitude data generation)
在t = 10000 s时, 向动量轮注入Mf增大的微小

故障: Mf = Mf0 + ∆Mf ,式中Mf0 = 1× 10−3 N·m,
为动量轮固有摩擦力矩. ∆Mf为Mf的增量,

∆Mf = 1× 10−7 × (t− 10000).

此时,卫星θ的输出如图1(b)所示.

图 1 卫星θ变化曲线

Fig. 1 Satellite θ curve

3 卫卫卫星星星姿姿姿控控控系系系统统统故故故障障障预预预测测测方方方法法法(Fault prog-
nosis method of satellite attitude control sys-
tem)
卫星姿态控制系统故障预测方法总体思路如

图2所示. 共分3个部分: 残差的计算、残差的建模、
故障预测.
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3.1 残残残差差差的的的产产产生生生(Residual generation)
FBFN集成了T-S模糊模型处理不确定性、模糊

性的能力及神经网络的自学习、联想和形式思维能

力[7]. 利用卫星正常运行时的历史数据训练FBFN,
将训练好的FBFN作为标准模型;卫星实时姿态数据
与FBFN输出之差即为残差.

图 2 卫星故障预测框图

Fig. 2 Block diagram of satellite fault prognosis

对于卫星来说, 影响其姿态的最主要因素是环
境干扰力矩.卫星位置不同,环境干扰力矩的大小不
同. 考虑将卫星的真近点角(f)作为T-S模型的前件
变量, θ作为输出.

设Sl是前件变量f对应第l条规则的模糊集,则卫
星姿控系统的T-S模型为:

规则l(l = 1, 2, · · · ,m): 如果f是Sl, 则θ = θl.
其中, θl为规则l的输出. T-S模型的输出等于各个规
则输出θl的加权平均:

θ(f) =

m∑
l=1

θlµl(f)

m∑
l=1

µl(f)
, (6)

式中µl(f)为隶属函数,可取为高斯型函数

µl(f) = alexp(−1
2
(
f − f l

σl
)2),

al, f l和σl为待确定参数.

定义模糊基函数为

Fl(f) =
µl(f)

m∑
l=1

µl(f)
, (7)

则式(6)等价为一个模糊基函数的展开式:

θ(f) =
m∑

l=1

Fl(f)θl. (8)

若将隶属函数中的al, f l和σl作为设计参数, 则
模糊基函数展开式与参数之间呈非线性关系. 如

果将上述参数固定, 将θl作为式(8)的可调参数, 则
模糊基函数展开式与参数θl之间呈线性关系[7]. 将
式(8)表示成神经网络的形式, 则得到FBFN, 神经
网络的接受层单元的输出为模糊基函数Fl(f)(l =
1, 2, · · · ,m), 输出层为各模糊基函数的加权和. 加
权系数可采用递推最小二乘法调整. 用图1(a)的
第1个轨道周期(0∼6283 s)的数据训练FBFN.工作点
确定为7个,隶属函数的参数al固定为1, σl = 1.679,
f l在(0, 2π)间均匀选取7点. 训练完成后利用第2,
3个周期的数据对FBFN进行检验, 对残差的采样间
隔为10 s,估计误差如图3(a)所示.

从图3(a)可见,在开始阶段由于卫星姿控系统还
未稳定, 估计误差较大.当卫星正常运行时, 统计的
估计误差标准差为5.9033×10−5 rad, 与星敏感器的
噪声标准差相当. 考虑到卫星正常运行时FBFN的残
差均小于1.8×10−4,可令卫星姿控系统故障诊断阈
值TD = 1.8×10−4 rad.

将训练好的FBFN作为标准模型, 卫星θ输出与

FBFN之间的差值作为残差,用θe(t)表示:

θe(t) = θ(t)− θF(t), (9)

式中θ(t), θF(t)分别为t时刻卫星的θ输出和FBFN的
模型输出. 当有微小故障注入时(如图1(b)所示), 可
得θe(t)如图3(b)所示. 由图3(b)可见, 在10000 s后存
在微小故障的影响,残差序列呈现不断增大的趋势.

图 3 卫星θ与FBFN估计之差

Fig. 3 Error between Satellite θ and FBFN

下面利用时间序列分析方法对残差序列进行建

模,进而进行故障预测.

3.2 残残残差差差的的的建建建模模模与与与预预预测测测(Modling and prediction of
residual)

1) 残差的时间序列模型.
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建模一般可以采用ARMA模型. 但AR模型的定
阶、参数估计等远比ARMA模型简单[11], 不少学者
提倡用高阶AR模型对时间序列进行建模. 文献[11]
对这一思想的可靠性进行了理论证明. 本文采用AR
模型. AR(p)模型可表示为

xt = ϕ1xt−1 + ϕ2xt−2 + · · ·+ ϕpxt−p + εt. (10)

由于AR模型的参数估计采用的是固定的一批数
据, 不能反映系统数据更新的特点, 故采用滚动数
据窗的方法给残差建模. 随着数据窗的不断更新,
模型的最优阶数也随之变化. 本文确定模型的标准
是使线性预报的方差达到最小,可采用FPE(final pre-
diction error)准则[11]进行模型定阶. 模型参数ϕ1, ϕ2,

· · · , ϕp可采用最小二乘法求取. 模型建立成功后其
预报即是线性最小方差意义下的平稳预报.
模型建立后,还要进行平稳性检验,及模型残差

的白噪声检验,以确定建模是否成功. 平稳性检验可
采用朱利准则[11],模型残差的白噪声检验采用整体
检验法[11]. 当模型无法同时通过平稳性检验与白噪
声检验时,可适当改变阶数并重新估计参数,直至其
同时通过.
在建模前首先用逆序法[11]对残差序列{θe(tl −

N +1), θe(tl−N +2), · · · , θe(tl)}进行了非平稳趋
势检验, 检验结果在大于95%的置信水平上有趋势
项,说明不能采用时间序列分析方法建模. 因此对残
差序列进行差分处理{

∆θe(0) = θe(0),

∆θe(t) = θe(t)− θe(t− 1).
(11)

对差分序列{∆θe(tl−N +1),∆θe(tl−N +2), · · · ,

∆θe(tl)}重新检验,检验结果在大于95%的置信水平
上数据无趋势项.
利用AR模型对残差差分序列进行建模, 则模型

预测的也是残差差分值.
2) 故障预测.
设 t时刻对 t + k时刻∆θe(t + k)的估计值为

∆θ̂e(t + k). 由式(11)可得



∆θ̂e(t +
1
t
) = θ̂e(t +

1
t
)− θe(t),

∆θ̂e(t+
k

t
)= θ̂e(t+

k

t
)− θ̂e(t + k − 1

t
), k>2.

(12)

对t+k时刻进行故障预测,就是判断t+k时刻θe(t+

k)是否超出给定阈值. 因此需要根据∆θ̂e(t +
k

t
)进

一步得到θ̂e(t +
k

t
).

将第1步到第k步的预测结果进行累加,则可得

θ̂e(t +
k

t
) = θe(t) +

k∑
i=1

∆θ̂e(t +
i

t
). (13)

采用式(13)估计的θ̂e(t +
k

t
),并结合选定的TD,可预

测第k步后系统是否会发生故障.

3.3 故故故障障障发发发生生生概概概率率率的的的计计计算算算(Calculation of failure
probability)

由于各种观测误差的影响,采用公式(13)估计的

θ̂e(t +
k

t
)总会存在误差. 设AR模型对∆θe(t + k)的

k步预测误差为εt(k),则

εt(k) = ∆θe(t + k)−∆θ̂e(t +
k

t
), (14)

t时刻θe(t + k)的预测误差为et(k),则

et(k) = θe(t + k)− θ̂e(t +
k

t
). (15)

定定定理理理 1 对θe(t+k)的k步预测误差et(k)等于差
分序列{θe(t−N+1), θe(t−N+2), · · · , θe(t)}的1步
预测到k步预测误差之和,即

et(k) =
k∑

i=1

εt(i). (16)

证证证 将式(11)(12)代入式(14),可得

et(2) = εt(1) + εt(2).

设k步预测

et(k) =
k∑

i=1

εt(i) (17)

成立,由式(14)得k + 1步残差差分序列预测误差

εt(k + 1) = ∆θe(t + k +
1
t
)−∆θ̂e(t + k +

1
t
) =

(θe(t + k + 1)− θ̂e(t + k + 1))−
(θe(t + k)− θ̂e(t + k)),

即et(k + 1) = et(k) + εt(k + 1). 由式(17)可得:

et(k + 1) =
k∑

i=1

εt(i) + εt(k + 1) =
k+1∑
i=1

εt(i). (18)

由数学归纳法知式(17)对于k > 1恒成立. 证毕.

定定定理理理 2 对于线性最小方差预报,其k步预报方

差σ2
t (k)可表示为[11]

σ2
t (k) = σ2

ε(1 + G2
1 + · · ·+ G2

k−1), (19)

σ2
ε = R(0)−

p∑
j=1

ϕ̂jR(j),

其中: ϕ̂1, · · · , ϕ̂p为式(10)中模型参数ϕ1, · · · , ϕp的

估计值, R(0), · · · , R(p)是数据序列的样本协方差
函数在不同迟后时的值, G1, · · · , Gk−1为格林函

数[11].

使用拟合优度检验中的Pearsonχ2检验法对残差

序列进行正态性检验, 检验结果在大于95%的置信
水平上残差序列服从均值为0正态分布. 因εt(k)为
不同时刻残差的线性组合, 所以εt(k)服从均值
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为0正态分布, 则et(k)服从均值为0正态分布. 但某
一时刻不同步长的预测误差不是独立的.

定定定理理理 3 设k个随机变量x1, x2, · · · , xk均服从

均值为0的正态分布, 令yk = (k − 1)
k∑

i=1

xi, 则yk的

方差满足如下不等式:

D(yk)6k
k−1∑
i=1

D(xi) + 2D(xk). (20)

证证证 当k = 2时,由方差性质可知

D(x1 + x2) = E[(x1 + x2)2]− [E(x1 + x2)]2,

其中E(x1 + x2)表示x1 + x2的数学期望. 又因为

x1x2 6 1
2
(x2

1 + x2
2), (21)

则可得

D(y2) 6 2[D(x1) + D(x2)], (22)

则k = 2时定理3成立. 假设当k = n时定理3成立,即

D(yk) = D(
n∑

i=1

xi) 6 n
n∑

i=1

D(xi) + 2D(xn).

当k = n + 1时,

D(yk+1) = E[(
n∑

i=1

xi + xn+1)2]− E[(
n+1∑
i=1

xi)2] =

E[(
n∑

i=1

xi)2] + 2E(xn+1

n∑
i=1

xi) + E(x2
n+1). (23)

当各随机变量均服从均值为0正态分布,则

E[(
n∑

i=1

xi)2] = D(
n∑

i=1

xi) 6

n
n−1∑
i=1

D(xi) + 2D(xn) 6 n
n∑

i=1

D(xi). (24)

由式(21)可得

2E(xn+1 ·
n∑

i=1

xi) 6 E(x2
n+1) +

n∑
i=1

E(x2
i ). (25)

将式(24)(25)代入式(23),可得

D(yk+1) 6 (n + 1)
n∑

i=1

D(xi) + 2D(xn + 1).

(26)

由数学归纳法知式(20)对任意k>2恒成立. 证毕.

由定理3可知, 当εt(k)服从均值为0方差为σ2
t (k)

的正态分布, et(k)也服从均值为0的正态分布,其方
差为

σ2
et(k) 6 k

k−1∑
i=1

σ2
t (i) + 2σ2

t (k), (27)

计算时取其最大值,即令

σ2
et(k) = k

k−1∑
i=1

σ2
t (i) + 2σ2

t (k).

设t + k时刻故障发生概率为αt(k),则

αt(k) = P{θe(t + k) > TD}. (28)

将式(15)代入式(28)可得

αt(k) = P{et(k) > TD − θ̂e(t + k)},
则

αt(k) = Φ(
θ̂e(t + k)− TD

σet(k)
). (29)

其中Φ(x))为标准正态分布函数. 利用AR模型计算
故障发生概率,图4(a)给出1步预测的结果.图4(b)给
出4步预测的结果.

可见, 在10000 s之前, 1步预测的故障发生概率
多数在10%以下, 4步预测的故障发生概率大约为
20%∼40%; 12000 s以后1步预测的故障发生概率
为1, 4步预测的故障发生概率需要再过约2000 s
才趋近于1. 实际上,卫星在10000 s前正常,在10000 s
至12000 s期间,残差在阈值附近震荡,在12000 s后发
生故障. 从仿真结果看出, 1步预测和4步预测的结果
与卫星的真实情况均是一致的, 但相比较而言, 1步
预测结果更加准确. 这是因为1步预测使用的数据均
是历史数据,而4步预测还需要使用1∼3步的预测值.
可见,步长的不同将影响预测的准确性.

图 4 1步预测与4步预测结果对比
Fig. 4 One-step prediction results compared with the

four-step prediction

4 故故故障障障预预预测测测准准准确确确性性性评评评价价价(Accuracy of fault
prognosis)
定定定义义义 1 系统故障: 当t + k时刻卫星姿态残差

超出阈值时, 即认为此时卫星姿态控制系统发生故
障,用Ct+k表示:

Ct+k = {θe(t + k) : θe(t + k) > TD},
其中: θe(t + k)为t + k时刻残差值, TD为阈值.

定定定义义义 2 预测系统故障[12]: 当t时刻预测系统

在t+k时刻的残差超出阈值时,就预测k步后系统将
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发生故障,用At,k表示,则

At,k = {θ̂e(t +
k

t
) : θ̂e(t +

k

t
) > TD}.

其中θ̂e(t +
k

t
)为t时刻对t + k时刻残差的预测值.

定定定义义义 3 预测正确率(probability of correct al-
arms)[12]是事件At,k发生(即t时刻预测t + k时刻发生

故障)的条件下事件Ct+k发生(即t + k时刻发生故

障)的概率,即P{Ct+k|At,k}.

定定定义义义 4 故障正确预测率(probability of detect-
ing a fault)[12]是在事件Ct+k已经发生的情况下, 倒
推t时刻事件At,k发生的概率,即P{At,k|Ct+k}.

定定定义义义 5 无误预测率(probability of detecting no
fault) 是在事件C∗

t+k(事件Ct+k的补集)已经发生的
情况下,倒推t时刻事件A∗

t,k(事件At,k的补集)发生的
概率,即P{A∗

t,k|C∗
t+k}.

预测正确率与故障正确预测率是故障预测的两

个主要评价参数[12]. 当事件At,k发生时, 预测正确
率P{Ct+k|At,k}与式(29)中的αt(k)相等. 故障正确
预测率P{At,k|Ct+k}是一个后验概率, 其大小与所
建模型的精确程度及预测步长均有关系.由于残差
序列本身具有不确定性, 使得对建模误差的估计较
为困难.当通过平稳性检验和模型残差的白噪声检
验后, 则认为建模成功, 从而可忽略建模误差的影
响.本文主要考虑预测步长对故障预测准确性的影
响.

定定定义义义 6 预测置信因子(confidence factor): 是用
来评价故障预测准确度的指标,反映由于预测步长
增加等因素影响而导致的预测准确度的降低程度.
k步预测的置信因子记为ck.

显然, ck与P{At,k|Ct+k}相关. 根据残差θe(t +
k)的不同,分两种情况进行讨论.

1) θe(t + k) > TD. 此时事件Ct+k发生,

P{At,k|Ct+k} =

P{θ̂e(t + k) > TD|θe(t + k) > TD}. (30)

设

ζe(t + k) = |θe(t + k)− TD|, (31)

将式(15)代入式(30),可得

P{At,k|Ct+k} = P{et(k) < ζe(t + k)}, (32)

即当t + k时刻系统故障时, t时刻的故障正确预测率

可转化为残差的k步预测误差et(k)小于ζe(t + k)的
概率.

2) θe(t + k) < TD. 此时

P{A∗
t,k|C∗

t+k} = P{et(k) < ζe(t + k)}. (33)

即当t + k时刻系统正常时,其在t时刻的无误预测率

可转化为残差的k步预测误差et(k)小于ζe(t + k)的
概率.

由式(32)(33)可知, 在事件Ct+k发生的条件下

At,k发生的概率P{At,k|Ct+k}, 与事件Ct+k∗发生的

条件下A∗
t,k发生的概率P{A∗

t,k|C∗
t+k}可统一为

P{et(k) < ζe(t + k)}. (34)

当et(k)服从正态分布时,

P{et(k) < ζe(t + k)} = Φ(
ζe(t + k)
σet(k)

). (35)

令

Pr(k) = Φ(
ζe(t + k)
σet(k)

),

则Pr可反映系统预测的可信程度.当t + k时刻系统

故障时, Pr与故障正确预测率相等; 当t + k时刻系

统正常时, Pr与无误预测率相等. 说明Pr越大,则系
统正确预测的可能性越大.因此可令预测置信因子
为ck = Pr(k).
注意到σet(k)随着k的增大而增大,且

lim
k→∞

σet(k) = +∞, lim
k→∞

Pr(k) = 0.5.

由一般经验可知,当k → 0时,其置信度应为0. 因此,
对ck稍作调整, 令ck = Pr(k) − 0.5, 此时ck的范围

为(0, 0.5). 通常我们习惯于置信因子在(0, 1)范围
内.将ck归一化,得

ck =
Pr(k)− 0.5

0.5
= 2Φ(

ζe(t + k)
σet(k)

)− 1. (36)

上式说明ck与et(k)和ζe(t + k)有关. 而ζe(t + k)
在t时刻是未知的,需要事先确定. 设

ζc = ζe(t + k), k = 1, 2, · · · ,∞.

当 ζc = 0时, ck = 0;当 ζc → ∞时, lim
k→∞

ck = 1;当

ζc在区间(0, 1× 10−3)变化时,对于同一ζc,不同预测
步长的预测方差下ck(k = 1, 2, · · · , 10)的值有差别.
由预测置信因子定义, 参数ζc的选取要使得当预测

步长变化时,对应的置信因子也发生变化,因此ζc应

在区间(0.1× 10−3)内选择.可见,当ζc = 3σet(1)时,
不同预测步长下ck(k = 1, 2, · · · , 10)的值差别较为
明显;且由3σ法则可知,此时的c1可认为等于1;此时
其他步长下的ck都有所衰减, 与预测准确度随步长
增加而降低的事实相符.将ζc = 3σet(1)代入式(38),
得

ck = 2Φ(
3σet(1)
σet(k)

)− 1, (37)

其中σet(1)和σet(k)可由式(19)求出.

仿真对比ck值与预测准确性的关系.不同步长的
预测准确性无法量化,本文以卫星正常运行时,预测
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的故障发生概率来反映.此时预测的故障发生概率
越大,说明预测准确性越低(由于卫星在这段时间无
故障). 在卫星正常飞行段(6684 s∼9900 s),对各时刻
预测步长不同时的故障发生概率与ck均取平均值,
如图5所示.

由图5可见, 随着步长的增加, 预测的故障发生
概率不断增加, ck不断减小, 最终均趋于平缓. ck的

变化趋势与预测准确性的变化趋势是一致的. 可见,
ck可以很好地反映预测的准确程度.其值越大,说明
预测的准确性越高.

图 5 预测步长不同时的ck与故障发生概率

Fig. 5 Relationship between ck and failure probability

5 结结结论论论(Conclusions)
本文研究了卫星姿态控制系统的故障预测问

题,利用卫星无故障时的数据训练FBFN,将训练好
的FBFN作为卫星姿控系统的标准输出模型,借助滚
动数据窗的办法,利用AR模型对卫星实时姿态数据
与FBFN之间的差值进行了建模与预测. 给出了k步

后的故障发生概率,并给出了故障预测置信因子,对
所求的故障发生概率进行评价. 可以想见,当在卫星
运行时能够实时给出其未来的故障发生概率,就可
以及时发现故障部件,为系统重构争取更多的时间,
提高系统的可靠性和安全性,保证卫星的平稳运行.
同时,本文方法可推广应用到其他系统中. 需要指出
的是,当系统残差的统计规律不服从正态分布时,预
测置信因子的公式需要重新给出,但思路与本文完
全类似. 但在自然现象和社会现象中,大量随机变量
都服从或近似服从正态分布,因此本文结论具有一
定的普遍性.
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