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摘   要   未认知与不确定性是深空探测任务的基本特征. 本文基于战略导向的体系化基础研究, 建立了一种面向

科学价值最大化的探测场景和以可靠性为核心技术基础的深空探测自主运行可信性技术体系. 分析研究了深空探

测场景下的可靠性概念; 面向精确感知、最优计算、准确决策、快精准执行的目标要素, 提出了深空探测自主运

行的可信性体系框架以及“需求－认知－工程”总体技术架构; 针对自主运行可信性的关键技术难点, 开展了可靠

性导向的多物理场、强耦合白盒建模, 复杂网络故障传播机制分析, COTS元器件深空探测应用的高可靠保证, 以

及“模型+数据+知识”一体的融合机制分析等研究. 对该技术体系的关键技术验证策略及其最小系统在卫星星座

中的应用进行了验证, 结果表明, 所提出的技术体系具有较高的工程价值.
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Abstract    The “unrecognized and uncertain” is the basic feature of deep space exploration missions. A
technology  system  of  dependability  for  autonomous  operation  in  deep  space  exploration  was  proposed

based on the principle of “scientific value maximization”-oriented exploration and reliability as the core

technology. The  concept  of  reliability  in  the  scenario  of  deep  space  exploration  was  analyzed  and   in-

volved. A dependability systematic framework for autonomous operation of deep space exploration and

its  overall  technical  architecture  of “demand-cognition-engineering”  were proposed,  which  include  pre-

cise  sensing,  optimal  calculation,  accurate  decision-making  and “quickly,  precisely,  exactly”  execution.

The reliability-oriented multi-physics deeply coupled white-box modeling and its high-fidelity technology,

the complex network fault propagation mechanism and its high-confidence technology, the high-reliabili-

ty assurance route for the application of COTS components in deep space exploration, the fusion mecha-

nism of “model + data + knowledge” and its dynamic evolution technology for multi-agent health state

management based on multiple fetal sensing phenomena were studied. The key technology of this techni-

cal system and the application verification of its minimum system in the satellite constellation were in-

troduced, and the results show that the technology system proposed has high engineering value.

Key  words    Deep space exploration, Autonomous operation, Reliability, Dependability,

Multi-physics, Complex network

 

0　引言

深空探测是对月球及以远的天体或空间开展的

探测活动[1]. 人类深空探测活动始于 20世纪 60年代,

其发展历程可分为三个阶段 [2]. 第一阶段为 1958－

1976年, 由美国和苏联主导, 美国实现了载人登月.

第二阶段为 1976－1990年, 该阶段是国际深空探测

活动的“平静期”, 美国实现了地球以外 7大行星的

探测. 第三阶段为 1990年至今, 以科学探索为主要驱

动力, 主要航天国家和组织既竞争又合作. 美国于

2017年正式批复了阿尔忒弥斯计划, 并于 2022年底

完成了阿尔忒弥斯 1号任务[3]; 中国的嫦娥探月工程

和火星探测任务也正稳步推进, 深空探测能力持续

提升.

深空探测的最大挑战是面临大量未认知和不确

定情况, 而且基本脱离了地球的实时测控范围[4]. 为

了实现深空探测的自主运行, 亟需突破或掌握自主技
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术[1,2,5,6] 等关键技术. 美国阿尔忒弥斯计划第一阶段

将自主运行等列为近期聚焦的关键技术优先项[7]. 目

前深空探测是按技术与科学双驱动实施的[8], 其发展

方向和最终目标是实现科学任务的自主规划与探索[9].

本文以深空探测任务科学价值最大化的自主运行为

应用场景.

深空探测未认知和不确定的重要特点是对象和

环境的不确定性[1], 毫无规律、难以预测的环境导致

其任务也存在大量未知和不确定性[4,10,11]. 仅就月球

环境而言, 历次探测任务的观测结果差异较大, 表明

了月球临近空间环境的复杂多变性[12]; 而太阳系边际

探测的第一项科学目标是探知其空间环境及其分布

特性[5]. 可见探测空间环境是深空探测任务的重大科

学问题之一[1], 也是每项科学探测必备的共性内容之

一[13].

目前, 深空探测自主运行任务可靠性的置信程度

较低. 文献 [14]指出, 截至 2020年 12月, 共实施了

246次深空探测活动, 其中成功 143次, 成功率仅为

58.9%左右, 这表明深空探测任务的可靠性问题非常

突出. 经典的可靠性定义[15–20] 是设备在规定的条件下

和规定的时间内完成规定功能的能力. 但是, 由于深

空探测环境所具有的未认知和不确定特点, 经典可靠

性概念中规定的条件已不完全适用. 在本文研究场景

下, 有必要对可靠性概念进行补充完善.

针对深空探测发展新阶段, 亟需建立以适宜的可

靠性概念为关键共性核心、面对未认知不确定环境条

件、科学价值导向的自主运行可信性体系. 

1　深空探测可靠性概念的演进

针对深空探测任务环境未认知和不确定以及科

学价值最大化需求的特点, 经典可靠性定义在深空探

测场景中的适用性分析见表 1. 在此应用场景下, 将

可靠性的定义补充完善并修订为: 在规定的以及未认

知、不确定的条件下, 深空探测器能够持续完成规定

科学任务的能力. 对于深空探测任务在未认知、不确

定条件下出现的故障, 称为非预期故障[4]; 在已认知

条件下与之对应的预期故障则分为退化型故障和随

机偶发型故障.

深空探测是一项重大工程. 基于修订后的可靠性

定义, 这里将科学价值最大化的深空探测器的通用质

量特性称为可信性. 国际电工委员会 (IEC)标准给出

的可信性定义是设备按需运行的能力, 包括可用性、

可靠性、可恢复性、维修性/测试性、维护保障性以及

耐久性、安全性和安保性等[16], 其中可靠性是可信性

体系的核心技术基础.

本文修订完善了深空探测场景下的可靠性概念,

这也是可靠性系统科学与工程[21,22] 学科理念的应用

探索; 在此基础上, 依据战略导向的体系化基础研究

原则, 利用深空探测任务的自主运行为代表的战略导

向构建相关基础研究的体系化框架, 研究建立深空探

测任务自主运行的可信性体系 (Dependability Metho-

dology  of  Autonomous  Operations  in  Deep  Space

Exploration, DMAODSE). 

2　DMAODSE总体框架
 

2.1　需求与框架目标要素 

2.1.1　需求

深空探测任务科学价值最大化的需求关键是“抢

时间”, 既要保证安全性又要有实时性[4]. 面对科学发

现机会要快速响应和实施突发探测[11], 面对任务重大

风险处置要及时有效[23]. 美国航空航天局 (NASA)提

出的 NASA方法学 [24] 成果指出, 在健康状态评估、
 

表 1    经典可靠性定义在深空探测场景中的适用性分析

Table 1    Availability analysis for classic definition of reliability in deep space exploration scenarios

定义要素 经典定义 本文场景适用性分析 说明

对象 设备 适用 具体为探测器系统

条件 规定的条件 不完全适用 存在无法规定的未认知、不确定性的条件

时间 规定的时间 不完全适用 深空探测科学任务自主运行按需尽可能长

功能 规定功能 适用 –

能力 完成能力 适用 –
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异常调查或定位以及进化的监视策略方面要求快速.

因此, DMAODSE的目标是保证自主运行能够可持

续实现“抢时间”的价值, 争取得到错过重大科学发

现前的处理时间余量以及发生不可接受故障前的处

理时间余量.

本文提出一种科学发现和任务风险目标导向的

粗瞄与精瞄协同架构[25–28], 实现“抢时间”效益. 对于

科学发现, 探测任务按需进行粗/精协同瞄准目标区

域开展工作; 对于任务风险, 探测任务按粗/精协同进

行故障诊断与定位迭代协同, 支撑决策与执行. 以

“抢时间”为目标导向的 DMAODSE体系需求内涵

是: 自主运行对任务风险或科学机会的感知精确, 算

力算法最优, 决策管理准确且不浪费时间, 执行链路

最短最快. DMAODSE体系在精确感知、最优计算、

准确决策、快精准执行方面的总体框架如图 1所示. 

2.1.2　目标要素与策略

粗/精协同的四个要素及其策略如下.

(1) 精确感知 . 理想目标用于科学发现的传感

器、支撑任务的风险敏感元器件, 实物感知到的物理

现象按时序的变化情况与理论计算结果的误差趋近

于零. 用于科学发现的传感器的精确感知研究范式较

成熟, 一般为“原理－实物－标定－应用”[29–31]. 对于

支撑任务的风险敏感元器件的“不可靠现象”精确感

知问题, 正在研究中, 文献 [23]提出了基于数学方程

提升模型精确性的研究方向; NASA开展了通过耦合

传感器数据和基于物理的模型联合构建数字孪生预

测能力的研究[24]; NASA 斯坦尼斯航天中心自主系统

实验室 (Autonomous Systems Laboratory, ASL)研

发了自主系统平台 (NASA Platform for Autonomous

Systems, NPAS), 构建应用知识模型, 将静态模型转

变为动态模型, 实现实时自主运行[32], 在数字孪生体

系中强化了物理模型及其时序特性的作用, 并且在阿

尔忒弥斯计划开展了供配电分系统级、猎户座载人飞

船舱段级、月球门户航天器级等分布式多层次自主系

统设计的初步验证[33]. 本文提出从底层物理机理和数

学方程, 根据可靠性风险严重程度与任务目标关联

性, 按需构建高保真的精确模型, 称之为可靠性导向

的白盒模型 (reliability-oriented  white  box  model,

R-WBM), 作为最优计算的输入.

(2) 最优计算. 其理想目标是硬件提供当下最高

的算力和软件提供最优的模型算法, 计算过程所需时

间要远远小于实物物理现象按时序变化到不可接受

的阶段, 例如重大天文现象已经结束或者重大任务风

险已经演变为致命故障等. 在追求极致算力的硬件资

源方面 ,  NASA对商业货架 (commercial  off-the-

shelf, COTS)元器件空间应用的研究指出, COTS元

器件的性能比宇航级元器件高 3～4代[34], NASA下

属各研究中心和火星探测等航天任务中, 由 COTS

元器件提供了先进性的支撑[34–36]. 近年来, 中国载人

航天已经积累了较为成熟的 COTS元器件空间应用

的工程经验并构建了理论体系 [37]. 本文仍采用基于

COTS元器件的策略实现硬件的先进算力. 在最优模

型算法方面, 文献 [23]指出建立故障在系统中的传播

关系是其中的关键技术, 文献 [38–40]利用复杂网络
 

Deep space exploration

space environment

Accurate sensing Optimal calculation

Accurate decision 
Quickly, precisely,

exactly execute 

Deep space exploration

physical system
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Unknown and uncertain  

environmental stress

Known environmental stress

 

图 1    需求导向的粗/精协同运行架构

Fig. 1    Operating architecture of demand-oriented “coarse/precise collaboration”
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对故障传播进行了研究. 本文提出以可靠性为导向的

白盒模型 (R-WBM)驱动推导动态演化, 以非自治微

分方程[41] 建立任务驱动的复杂网络模型, 自底向上建

立最优计算的策略.

(3) 准确决策. 理想目标是杜绝决策虚警, 实现极

高决策置信度, 决策建议优于顶级专家的技术支持.

文献 [10]指出, 深空探测自主运行应有学习能力和推

理能力, 在陌生、未知的不确定环境中实现或提升局

部自主功能. 文献 [9]强调通过预设规则, 支撑深空探

测的自主运行. 这里的预设规则来源于工程经验或知

识 , 属于人工知识 , 而非机器学习产生的规则 ;

NASA也强调通过故障模式影响分析 (Fault Mecha-

nism and Effect Analysis, FMEA)支撑自主运行系

统 NPAS平台的研发[32], 其中 FMEA即工程经验或

知识. 本文以“模型+数据+知识”三位一体融合为策

略, 提高决策的准确性.

(4) 快精准执行. 理想目标是执行路径最短、最

精准、最可靠. 文献 [4]提出执行动作要快、精、准,

已有较好的基础.

在上述 (1)～(3)中, 面对深空探测自主运行任务

的“抢时间”需求, 所采用的可靠性导向的白盒模型

(R-WBM)、复杂网络模型及其故障传播机制、“模

型+数据+知识”三位一体融合等三个策略, 旨在解决

理论与实际之间的差别. 本文将该差别称为实物与虚

拟的可靠性误差问题 (简称 R-Δ问题).
 

2.2　总体技术架构

根据深空探测自主运行的定义及其关键技术[1],

结合本文对可靠性定义的修订, 将自主运行的任务

需求、环境认知和工程实现作进一步细化, 建立如

下 DMAODSE“需求－认知－工程”三维总体框架

(见图 2).

(1)科学价值最大化自主运行作为纵轴, 称为需

求维. 按照粗/精协同运行的 4个策略展开, 分别为健

康状态监测、异常/故障预警、异常/故障诊断 (即故

障识别与定位)、异常/故障预测、异常/故障恢复管

理、可持续探测–任务规划、可持续探测–任务调度、

可持续探测–任务执行等.

(2)将认知不确定程度作为横轴, 称为认知维. 分

为已认知和未认知不确定性质.

(3)可信性技术体系工程实现作为斜轴, 称为工
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Fig. 2    General technology architecture of “demand-cognition-engineering” for DMAODSE
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程维. 按照深空探测器的特点及其通用质量特性[42] 细

化, 分别为可靠性 (包含对寿命敏感的耐久性)、测试

性、可恢复性、可用性 (含自主管理所需资源保障能

力——维修保障性)[19].

目前, 深空探测尚不具备全系统意义上的自主,

并且没有系统进行自主管理技术验证工作, 给探测器

系统设计和验证带来了很大的难度[4]. 本文以多物理

场强耦合动力学方程为原点 , 构建 DMAODSE的

“需求－认知－工程”总体技术架构, 具有一定的先

进性. 

2.3　关键技术难点分析

DMAODSE的“需求–认知–工程”总体技术架构

由粗瞄演进到精瞄以及粗/精协同的过程中, 还存在

无法从源头和底层深层研究的技术风险, 进而成为

“抢时间”需求导向的 DMAODSE关键技术难点, 具

体分析见表 2. 

3　关键技术难点技术路线

文献 [14]提出的系统工程方法与框架中的数字

实物虚实闭环指出, 深空探测任务应采用“数字伴

飞”技术路线, 即通过构建航天器的高精度数字仿真

模型, 并保持与实物航天器技术状态同步以支撑提升

航天器的运行效能, 提出基于模型的安全性可靠性质

量管理与技术状态控制是深空探测 MBSE(Model

Based  Systems  Engineering)的关键技术之一 . 文

献 [43]指出在处理系统可靠性问题时, 数字仿真是一

项极为有力的工具, 文献 [44]提出了基于模型的可靠

性系统工程 (Model Based Reliability Systems Engi-

neering, MBRSE). 同时, NASA安全性与任务成功

保证办公室也提出了基于模型的安全性与任务保证

(Model-Based Safety and Mission Assurance, MBS-

MA)的理念[45]. 文献 [46]提出了一种面向深空探测任

务的数字孪生云边端协同框架 . 本文 DMAODSE

的关键技术路线策略为“数字伴飞”, 目标是解决 R-

Δ问题. 

3.1　高保真 R-WBM 

3.1.1　多物理场强耦合基本 R-WBM方程

深空探测任务涉及多个物理场 (例如热、电、磁、

辐射、力等)叠加并耦合产生的未认知和不确定场景,

元器件从源头和底层构建 R-WBM的层次自下向上

为: 可靠性需求牵引的物理力学模型、半导体物理模

型、元器件物理/可靠性物理模型, 在层次方面分别对

应与多物理场环境应力耦合的半导体材料、半导体材

料缺陷及其时序演化、元器件缺陷及其时序演化, 最

终将导致预期故障或非预期故障. 多物理场强耦合基

本 R-WBM方程的通用表达如下:

dY1

dt
= −ε (T,R,E, t, P )− S − U +W. (1)

Y1

ε

其中,  为物理力学级性能表征参数矩阵 (例如相互

作用势、相变能垒等);  为已知环境因素引起的性能

退化率, 其与温度应力 T、空间辐射应力 R、电场磁

场应力 E、时间 t、空间位置 P 有关; S 为随机偶发型

因素引起的性能变化率, U 为未认知因素引起的性能

变化率, W 表征材料恢复能力.

Y2 = f1 (Y1) . (2)

Y2

f1

其中,  为半导体物理级性能表征参数矩阵 (例如半

导体缺陷扩散率、载流子密度等),  为半导体物理级

模型架构的泛函.

Y3 = f2 (Y2) (3)

Y3

f2

其中,  为元器件物理级性能表征参数矩阵 (如输出

电压、电流等),  为元器件物理级模型架构的泛函. 

3.1.2　多物理场强耦合的高保真技术路线

元器件层级 R-Δ问题的通用数学表达为
 

表 2    “抢时间”需求导向的 DMAODSE关键技术难点分析

Table 2    Analysis of key technical difficulties in time margin oriented DMAODSE

应用场景需求 目标要素 策略 技术风险或难点

抢时间需求粗精协同策略 精确感知 可靠性导向的白盒模型(R-WBM) 模型如何实现“高保真”

最优计算 复杂网络模型及其故障传播机制 模型如何实现高置信

先进COTS元器件的深空应用 系统如何实现高可靠

准确决策 “模型+数据+知识”三位一体融合 决策如何提高准确性

快精准执行 继承成熟机制 –
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min
ε

∆ = |M −D| . (4)

其中, M 表示元器件实物可靠性特性, D 表示基于物

理模型和数学方程的元器件级虚拟可靠性. 其约束条

件分别为

s.t.M = r (X1) , (5)

X1 = g (E1, E21, E22, t) , (6)

D = r (Y3) . (7)

其中, X1 为实物刻画函数, 表示核心关键基础设备重

要性 (按影响上一级或最终应用任务的严重程度)的

性能参数; r 为可靠性性能参数函数; g 为元器件性能

参数随环境应力和时间改变的函数; E1 为已认知内

部环境条件的刻画函数 , 例如热源与温度分布等 ;

E21 为已认知外部环境条件的刻画函数, 例如高能粒

子等; E22 为未认知外部环境条件的刻画函数, 可以统

一到能量维度.

在国家科技重大专项方面, 中国空间站应用与发

展阶段的空间科学与应用项目可以作为支撑高保真

技术路线的资源之一, 其中指南 22——元器件与组件

空间效应机理研究[47] 重点资助的研究方向包括: 新型

元器件与组件在轨辐射效应规律与机理研究, 国产新

研或 COTS 元器件与组件飞行验证与评价, 空间辐

射等效应天地比对及数理模型研究等. 该指南和相关

成果 [48] 与 DMAODSE体系所需多物理场、强耦合、

高保真 R-WBM是强相关的, 有利于解决元器件层级

的 R-Δ问题. 

3.2　高置信复杂网络及其故障传播机制

提出高保真 R-WBM和高置信复杂网络及其故

障传播机制组成深空探测数字伴飞系统的基本型, 这

是 DMAODSE的基础. 基于物理模型和数学方程的

虚拟系统可靠性仍以 D 表示, 基于系统实物各层级模

型及其故障传播机制耦合下的系统可靠性仍以 M 表

示, 其函数表达式更新为

D = r (Y4) , (8)

M = r (X4) , (9)

Y4 = h3 (Y3) , (10)

X2 = h1 (X1, t) , (11)

X3 = h2 (X2, t) , (12)

X4 = h3 (X3, t) . (13)

Y4其中,  为系统级性能表征参数矩阵; X2 为实物刻画

函数, 表示板卡关键重要 (影响上一级或最终应用任

务的)的性能参数; X3 为实物刻画函数, 表示设备/平

台关键重要 (影响上一级或最终应用任务的)的性能

参数; X4 为实物刻画函数, 表示系统关键重要 (影响

最终应用任务的)的性能参数; h1 表示板卡模型架构,

h2 表示设备/平台模型架构, h3 表示应用任务级复

杂网络及其故障传播机制耦合函数 (简称系统网络

模型). 

3.3　高可靠保证 COTS元器件的深空探测应用

NASA全面总结了其下属所有研究中心关于

COTS元器件在各类航天任务的保证情况[34], 以指导

其在更大范围的应用. 中国科学院空间应用工程与技

术中心在载人航天工程领域, 针对 COTS元器件空

间应用的可靠性保证开展了相关研究[49,50], 提出了空

间应用 COTS器件的可靠性保证总体思路[51], 为其

广泛应用奠定了基础.

国内外航天机构在 COTS元器件的空间应用方

面进展同步, 发展阶段如图 3所示. 起步阶段为 20世

纪 80年代到 20世纪末, 英国萨瑞大学最先提出并在

UoSAT系列卫星应用了 COTS元器件; 全面发展阶

段为 21世纪初到 2015年左右, NASA发布了相关技

术指南、国内发表了由顾逸东院士指导的支撑中国载

人航天工程 (921工程)的论文[50] 等; 成熟应用阶段

预计为 2016年至 2030年左右 , 美国 SpaceX公司、

中国载人空间站工程空间科学任务方面[51] 等大量使

用 COTS元器件, COTS元器件空间应用的研究重

点逐渐从工程应用转移到理论层面.

针对高可靠应用场景下 COTS元器件的系统可

靠性风险控制问题, 文献 [37]提出了风险信息熵的概

念, 定量描述系统各层级引入风险的不确定程度. 系

统风险信息熵模型为

H =

m∑
i=1

c lnΩi −
n∑

i=1

n′∑
j=1

pij lnpij . (14)

m n

Ωi i

pij

i

n′

设系统共包含 个失效频数比未知和 个失效频数比

已知的元器件. 其中,  为第 个元器件 (失效频数比

未知)的风险值 (包括确定的和不确定的)个数,  为

第 个元器件 (失效频数比已知)第 j 个失效模式 (该

元器件失效模式总数为 )的频数比, c 为待定常数.
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基于风险信息熵的概念和模型, 文献 [37]给出

了 COTS元器件空间应用的理论框架, 并通过选用

指导、应用认证、可靠性加固、状态检测等工程手段,

实现了系统熵减, 为 COTS元器件空间应用的风险

控制提供了理论支撑.

工程实践和理论分析表明, 高可靠保证 COTS

元器件的深空探测应用是可行的, 有利于解决自主运

行所需的极致算力问题.
 

3.4　动态演进的“模型+数据+知识”

三位一体融合机制

NASA提出了利用监测数据与新发故障知识, 促

进构建无需专业人员支持、精准且高效的可靠性预计

和系统功能性能风险鉴别方面的数字孪生进化能

力 [24], 这是深空探测任务自主运行所需关键技术之

一. 文献 [11]指出, 自适应规划知识模型设计是自主

任务重规划或规划修复研究的重点.

本文提出了“物理模型+监测数据+经验知识”

三融合驱动方式, 如何持续动态演进, 支撑提高决策

的准确性是难点. 根据深空探测发展出现了多探测器

采用分布式多智能体算法[11] 的特点, 基于仿生学理念

提出了“基于多胞胎感应现象的多主体健康状态管理

技术”[52], 将多探测器不同层级相同设备的健康状态

进行“模型+数据+知识”三位一体融合后的再融合,

利用非自治数学模型和经验知识, 推导出动态演化过

程, 以支持持续提高 DMAODSE决策的准确性, 并

极限逼近解决式 (4)列出的全系统 R-Δ问题. 

4　工程应用验证

DMAODSE的工程应用验证以中国空间站工程

空间应用任务、中国科学院先导专项 DRO专项地月

探测卫星星座等作为平台资源. 其中远距离逆行轨道

(Distant Retrograde Orbit, DRO)是地月空间开展
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图 3    COTS元器件空间应用发展历程及趋势分析

Fig. 3    Development history and trends of COTS components used in space applications
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探测任务的理想轨道, 也是地月空间引力势能高地的

关键轨道资源. DRO卫星星座由 A星、B星和 L星

三颗星组成, 主要对地月空间航天器进行天基测定轨

与自主导航[53].
 

4.1　DMAODSE验证策略与最小系统

DMAODSE关键技术验证资源与方法见表 3, 验

证方法按理论、实验、试验予以区分.

选取 DRO星座的 G设备作为验证 DMAODSE

的最小系统, 由于 G设备选用了 COTS元器件进行

设计研制, 进一步验证了 COTS元器件空间应用的

成熟性. 因此, 拟通过天地比对, 初步验证“模型+

数据+知识”三位一体融合技术的工程成熟度 ,

DRO卫星G设备 DMAODSE最小系统 (简称 DRO-

G-DMAODSEmin配置项)的运行架构如图 4所示.

DRO-G-DMAODSEmin配置项主要功能包括:

对天基 G设备的健康状态监测与数据解析, 健康状

态管理计算和数据存储, 自动检测故障并推送故障处

置程序 (此次实验中, 天基系统不执行决策, 待与地面

比对后可执行故障恢复管理, 使得 G设备恢复至正

常状态). 在健康状态管理算法中, 融合了基于故障模

式及影响分析 (FMEA)的专家知识和机器学习故障

诊断方法, 初步实现了“模型+数据+知识”的三位一

体融合.

通过对三位一体融合的集成算法决策结果的权

重寻优, 获得最准确的决策结果, 其“模型+数据+知

识”三位一体融合机制为

minS (ω) =
∑N

t=1

(
xt −

∑m

i=1
ωix

′
it

)2

=∑m

i=1

∑m

j=1
ωiωj

(∑N

t=1
eiteit

)
; (15)

s.t.

{ ∑m

i=1
ωi = 1;

ωi ⩾ 0, i = 1, 2, ...,m.

S xt x′
it

ωi

eit = xt−x′
it

其中,  为 t 时刻的预测误差平方和,  和 分别为

t 时刻的真值和方法 i 的预测值,  为模型、数据、知

识等方法 i 的权重系数 ,  为 t 时刻方法
 

表 3    DMAODSE关键技术验证平台与方法

Table 3    Verification platforms and methods for key technologies of DMAODSE

目标要素 验证关键技术 验证平台 验证方法

精确感知 可靠性导向的白盒模型(R-WBM) 中国空间站应用22号指南 理论与实验

最优计算 复杂网络模型及其故障传播机制 地面 理论与试验

先进COTS元器件的深空应用 中国空间站应用、DRO星座 理论与试验

准确决策 “模型+数据+知识”三位一体融合 地面、DRO星座 理论、实验与试验

快精准执行 继承成熟机制 – –
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图 4    DRO-G-DMAODSEmin配置项运行架构

Fig. 4    Operating architecture of DRO-G-DMAODSEmin configuration item
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i 的预测误差.

在本案例中, 由于仅涉及数据和知识方法, 因此

模型方法的权重为 0. 此外, 知识和数据方法在本案

例中分别针对故障预案内和预案外开展故障诊断. 以

基于知识驱动的专家系统诊断结果为主, 面向已知判

据规则的故障 ; 以基于多种算法融合的数据驱动

Bagginng集成故障诊断模型结果为补充, 面向未知

判据规则的故障, 主要通过挖掘数据中蕴含的故障信

息, 建立监测参数与故障征兆之间的映射关系. 

4.2　仿真与工程验证结果

针对 G设备预案内的故障, 根据参数范围获取

电源故障、通信接口故障、定位定轨故障、授时故障

等工参数据 ; 针对 G设备预案外的故障 , 利用

Spirent SimGEN模拟器软件, 开展卫星信号强度异

常的故障模拟试验, 获取包含收星正常、收星亚健

康、收星异常 3类运行状态下的载噪比、跟踪星数等

463维工参数据, 标签分别为 0, 1, 2, 样本数为 3359.

利用主流的 Deep forest, Random forest, LightGBM,

XGBoost等机器学习方法进行仿真验证, 结果表明,

知识–数据融合的健康管理与传统的地面测控站–航

天器大回路操作控制模式相比, 处置响应时间从分钟

级降低至毫秒级, 初步实现了“抢时间”的效果; 从对

G设备收星状态诊断效果评价来看, 不仅可以实现电

源故障、通信接口故障、定位定轨故障、授时故障等

预案内故障 100%的识别效果, 还可以识别收星亚健

康、收星异常等预案外故障, 在准确率、精确率、召回

率等指标上均取得了 0.93以上的预测结果, 满足工

程需求, 结果详见表 4.

另外 , 根据航天卫星工程型号管理相关规定 ,

DRO-G-DMAODSEmin配置项按照软件工程化要求

进行了全过程管理, 并逐级开展了单元测试、配置项

测试以及初样系统联试和正样系统联试. 对于配置项

任务规定的数据解析提取、本星故障诊断、星间故障

诊断等功能, 通过地面系统联试过程中产生的真实试

验数据进行了验证. 工程阶段性验证结果表明, DRO-

G-DMAODSEmin配置项的功能性能均满足任务要

求, 可识别故障预案库之外的 G设备异常亚健康状

态, 指导故障处置响应. 

5　结论

针对深空探测任务科学价值最大化的发展需求

与自主运行任务风险现状的矛盾, 从可靠性基本概念

在深空探测场景的适用性出发, 研究建立了深空探测

任务自主运行的可信性体系 (DMAODSE), 并进行了

理论分析和工程应用验证, 为后续关键技术攻关、工

程实施奠定了基础, 也为国家实施深空探测战略的风

险控制和任务可持续性发展提供了参考.

成熟的无人深空探测是未来开展有人深空探测

的前提与支撑, 建议在以下方向继续开展战略导向的

体系化基础研究.

(1)可靠性导向的白盒模型 (R-WBM)建模理论

与技术标准.

(2)基于本文 DMAODSE体系的算力和能耗等

资源量化分析方法与技术标准.

(3)基于本文 DMAODSE体系的涌现性理论与

方法.
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