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运载火箭姿态控制系统的一种故障分析法

姜杰 孙思礼
‘北京 自动化工程研究设计所)

刊

摘要 本篇论文研究提出了一种运载火箭姿态控制系统的故障分析法
,

称为故障一功能分析法(简称为

F一FA M )
.

F一FA M 由故障一功能树分析和故障模式分析两部分内容组成
,

后者是前者的延伸
.

在故障模

式分析中
,

着重讨论了姿态控制系统各个环节的故障模型参数估计间题
.

最后
,

用实例说明了该方法用

于姿态控制系统故障分析的有效性和快速性
·

、

关键词
:
姿态控制系统

,

故障诊断
,

参数估计

l 引言

我们知道
,

运载火箭姿态控制系统的结构比较复杂
,

出现的故障会是各种各样的
,

这给故障分析带

来了困难
。

以往常采用
“

故障复现
’

的办法来分析故障
,

一般来说此法比较繁琐
,

且有些类型(如多重故

障)的故障分析还存在一定的困难
.

本文研究提出的一种运载火箭姿态控制系统的故障分析法一一故障一

功能分析法
,

其特点是 : 很据运载火箭飞行试验结果和遥测数据
,

从姿态控制系统的故障事件人手
,

逐

步深人到系统内部分析各环节的故障
,

直至诊断出故障
。

保证了故障诊断的准确性
,

提高了快速性
,

它

不仅能分析姿态控制系统的单一故障
,

而且可以分析诊断多重故障
,

并估计出系统故障后各环节的模型

参数
。

F一FA M 由两部分组成 : 一是故障一功能树分析
,

二是故障模式分析
.

故障一功能树分析
,

是根据

具体系统对故障诊断层次的要求
,

将系统分解到部件(或子系统)
,

把每个部件(或子系统)当作具有特定

功能的整休看待
。

以其功能失效作为基本故障事件
,

并以被考察的系统故障为顶事件建造故障一功能树(

故降一功能树简称 F一F T )
,

进而对 F一FT 进行分析
,

找出系统发生故障的所有故障模式 ; 故障模式分析

是故障一功能树分析的继续和深人
,

它是对上述故障模式进行分析
,

确定哪些故障模式发生导致系统故

障
,

完成故障诊断任务
.

其中
,

对部件(或子系统)的模型参数跳变性故障模式分析
,

本文又提出了故障

模型参数估计法
。

它有效地解决了模型参数跳变性故障模式的分析二

为满足快速诊断技术的要求
.

本文把系统不需要再分解的子系统(环节)的功能故障作为 F一FT 的基

本故障事件
。

这样大大减少了建树的工作量
。

提高了建树的快速性
。

之所以能够提出这样来确定基本故

p孰事件
,

是基于本文提出的故障模式分析
,

它不仅能够确定哪些故障模式发生导致系统故障
,

而且能够

诊断出故障发生的具体部位
。

2 故障一功能树分析

么卫 F一卿的定义
F一FT 是一种特殊的树状逻辑因果关系图

。

它应用人为规定的各种事件符号
、

逻辑门和转移符号来

描述系统中各种事件之间的因果关系
。

逻辑门的输人事件是输出事件的
“

因
” ,

逻辑门的输出事件是输人

事件的
“

果
’ 。

么2 迫造 罗一卿 的一般方法

本文采用演绎法建树
。

首先写出被分析的系统故障事件作为第一阶(即第一行
,

称为顶事件)
,

再将

导致该事件发生的直接原因(包括硬件故障
、

软件故障
、

环境因索
、

人为因索等)并列地作为第二阶
,

用

适当的事件符号表示之
,

并用适当的逻辑门把它们与顶事件连接起来
。

其次
。

将导致第二阶各故障事件

发生的直接原因分别并列在第二阶各故障事件的下面
,

作为第三阶
,

用适当的事件符号表示之
。

并用适

当的逻辑门把它们与第二阶相应的事件连接起来
。

如此进行下去
,

直到把所有基本原因(基本故障事

件
。

又称为底字件)都分折出来为止
。

这样画出的一 张逻辑图就叫 F一FT
。

月

¹ 收到本文的时间是卫9 9召年g月吟 日
.

本文曾获中网自动化学会卫9吕忿年学术年会青年优秀论 文奖
。
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r

乞3 故障一功能树分析

故障一功能树分析就是: 要对已建好的 F一FT 写出顶事件的结构函数
,

结构函数是顶事件状态的
,

种布尔函数
,

其自变是为基本故障事件的状态
,

它是 F一FT 的数学描述 ; 找出 F一FT 的所有最小割集

(最小割集是指能引起 F一FT 顶事件出现的基本故障事件的最小集合
,

它表示顶事件发生原因的 种组

合方式 )
,

每一最小割集表示一种故障模式
,

这样就得到 了顶事件发生(系统故障)的所有故障模式
。

究竟哪些故障模式发生
.

引起系统故障
,

要经过故障模式分析才能确定
.

3 故障模式分析

生1 故障模型参数估计法

故障模型参数估计法解决了运载火箭姿态控制系统连续或离散环节的故障模型参数估计问题
.

该算

法在 V A X 一 1 1 / 780 计算机上实现
.

故障模型参数估计法由两部分组成 : ¹ 离散模型参数估计
.

针对运载火箭姿态控制系统各环节故障

模型参数估计的特点和要求
,

本文引人了离散模型参数估计法中适应范围较广的极大似然法
,

并加以改

进(称为改进的极大似然法)
,

根据运载火箭飞行故障后各环节的输人
、

输出观测数据
,

利用改进的极大

似然法辨识得到该环节的离散时间故障模型参数
.

º 离散模型参数转换为等价的连续模型参数
。

若被分

析的环节是连续环节
,

则要进行这种转换
.

3
.

1
.

1 改进的极大似然法

考虑多输人单输出系统模型
C ( z 一 , )

+ 份甲丫丁厂
A (z )

e (k ) (3一 l)(kU

)一)二 B
,

( z
y (k ) ” 乙一

气二
] . 、 A (z

其中 A( z 一

b 二 l+a
: z 一

l+. 二+a 产一“

刀 z(z 一 ’) 一 b , : z 一 ‘ + b 2 2 2 一 , + ⋯ + b , ,

j= l
:

2,. ” ,m
c (z 一 ’

卜 1 + e : : 一 ’+ ⋯ + e , z 一 ”

f以k ))
,

户 1
,

2
,

⋯
,

。
,

{y (k) )
,

子e (k )飞分别是输人
、

输出和新息序列
.

参数向量 0 了一 fa , ,

⋯
,

气 ; b : t ,

⋯
, b : 。;

· ·

⋯
, ,

⋯
,

气产
: ,

⋯
,

叼
,

假定噪声服从高斯分布
,
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这里
,

本文用 N c w to n 一R a p hso n 二阶寻优算法并加以改进来求参数 0 的估值
,
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,
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,
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,
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。
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或力为搜索常数
,

是标量
。

上述算法的改进之处在于增翅了 或刀作线性搜索
,

即在求出校正量
刁J ,

10(力]
。

△0( ”一
R (,) 一赢不

后
,

不把瓦l) + △吞(’) 作为第 汁 , 次蒯以
,

而将△夕(,) 作为下一步搜索方向
,

这时求 : ’

(,)
,
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黔改进算法的优越之处在于 : ¹ 参数的初值 口(0) 选取方便
,

原算法要求参数初值要接近〕
“

损耗函数

极值点处的参数值
,

这种限制对故障模型参数估计是很难做到的 ; º 参数的寻优速度加快
,

精度增

俩
。

3
.

1
.

2 离散系统传递函数到等价的连续系统传递函数之间的转换

经辨识得到的离散系统模型为
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(A
.

F, 了为方阵
,

b 为向盈)计算
,

得到连续状态方程(3 一10) 的系数兑三阵 A
,

b.
: 又(考)二 A x (I) + b u

(t)

ly(z)一 * 了 x (t) + , 。u
(t)

» 把上述连续状态方程经满秩线性变换矩阵 T( 系统可观性矩阵
,

(3一 10 )

方阵 )
.

变换得到规范则状态方

r

甲叨口

程
, rl通此可求得(卜5)式 H (s )的分子

、

分母系数 刀。
,

⋯
,

刀
。 , : , ,

⋯
, : 二

本文用故障模型参数钻计法对某运载火箭姿态控制系统各环节的故障模型参数进行估计
,

得到准确

结果
.

3. 2 故障模式分析

经故障一功能树分析后
,

得到了故障一功能树的所有敌障模式 (最小割集 )
.

故障模式分析是在故障

一功能树分析的从础上
,

对每一故障模式进行分析
.

确定哪一故障模式出现导致系统故障的发
尹l几

,

完成

了故障诊断任务
.

为便」
;

讨论
,

这里从姿态控制系统的分析设计出发
,

把故障模式分为两大类进行分

析 : ~

类是硬损坏性故障模式
,

一类是模型参数跳变性故障模式
.

硬损坏性故障模式是指部件(或子系统 )的输出断线
、

机械卡死
、

电源故障诸如此类的硬破坏性故障

模式
.

这些故障模式的分析可根据部件(或子系统)两端的遥测信号
,

凭分析者的经验可作出判断
,

模刑

参数跳变性故障模式的分析
,

是利川被分析部件(或子系统)两端的观测数据
,

通过故障模型参数估计法

来辨识其模型参数
.

并与设计(正常)ll 寸的模型参数进行 比较
,

来确定该部件 (或 子系统 )是否发生故障
,

解决了故障检测问题
,

根据系统模刑参数与具体物理系数之间的关系来分离故障
.

4 F一 F人M 应用实例

作为 F一F A M 应川的实例
,

作者用该法分析了某运载火箭
“

姿态控制系统发散导致运载火箭
’

飞行失

稳
’

三种模拟故障小件 : ¹ 该运载火箭姿态控制系统俯仰波道的速率陀螺通道断线故障习‘件 ; º 该

运载火箭姿态控制系统发生二重故障事件一一俯仰波道的舵反馈断开和校正网络模型参数变化 ; » 该

运载火箭控制系统发生三重故障习「件一一俯仰波j趁舵反馈断开
,

校正网络和速率陀螺模酬参数变化
.

快

速诊断出故障的凉因和部位
,

并辨识出系统故障后各环节的模刑参数
.

说明 F一FA M 是可行的
,

而且

挺
·

种快速故障诊断法
.

5 结论

本文研究提出的 F一FA M
,

是在故障树分析法和系统辨识法诊断故障的基础上
,

针对运载火箭姿态

控制系统故障分析的特点和实际悄况所提出的一种有效
、

可行的故障分析法
,

它提高 了故降诊断的准确

性和快速性
,

解决了诊断多重故障和系统故障后各环节的模型参数估计问题
.

F一FA M 是故障分析的一

般性方法
,

也可适用于其它领域内的 自动控制系统的故障分析
.
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征 文 通 知

中国计算机学会
、

中国自动化学会计算机应用委员会
、

中国电子学会计算机工程与应用学会
、

机电

部微机情报网及四通网络公 司等
,

拟定于 198 9 年三或四季度联合召开
‘

全国第五次计算机网络技术应

用会议
”

。

现补充征集内容如下二

!
.

网络技术在企业管理中的应用 ;

2
.

远程网及其应用 ;

3
.

局部网在办公 自动化管理中的应用 ;

4
.

国内外网络产品
、

通讯规程综合分析
。

希望有关领导部门
、

企事业单位
.

科研院(所)
、

高等院校等广大科技人员积极投稿
.

诸作者在 4 月

30 日前提供论文题目及摘要
,

5 月 3 , 日前提供全文
,

自留底稿
。

来稿寄北京市 9 27 信箱兰云吉收
。

邮政编码 : 卫0 00 83
。

希作者将工作单位
、

详细通信地址
、

邮政编码等写清楚
,

以便联系
,

中国计算机学会计算机应用专业委员会

中国自动化学会计算机应用专业委员会


