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基于小波神经网络的航天器故障诊断方法 
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摘要：针对微小航天器集群的故障诊断问题，提出一种故障诊断(fault diagnosis，FD)的新方法。依据小波神经

网络(wavelet neural network，WNN)理论，结合航天器集群的领队航天器故障检测与系统重构问题，构建一种故障

诊断框架，采用小波神经网络与神经网络相结合，得出航天器姿态故障诊断策略及卫星姿态故障重构技术，给出了

领队航天器故障重构方案，并进行了仿真实验与验证。仿真结果表明：该故障诊断方法是有效的、故障重构也是可

行的。 
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Fault Diagnosis Method of Spacecraft Based on Wavelet Neural Network 
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Abstract: In this paper, a new fault diagnosis method is developed for the fault diagnosis of micro-spacecraft cluster. 
Based on the theory of wavelet neural network, in order to deal with the problem of failure detection of the leader 
spacecraft and reconfiguration of spacecraft cluster, a fault diagnosis framework is constructed. Combined with wavelet 
neural network and neural network, it is concluded the fault diagnosis strategy of spacecraft attitude and fault 
reconstruction technology of satellite attitude, gives the leader of the spacecraft fault reconstruction scheme, and carries out 
the simulation and verification. Simulation results show that the fault diagnosis method is effective and fault reconstruction 
is feasible.  
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0 引言 

目前，多颗微小航天器协同工作已经成为航天

领域发展的新兴方向，也是国内外研究的 新热点[1]。

微小航天器群在遇到故障或者突发问题的时候，一

般都采用舍弃故障航天器的方式来减少风险，对于

整个群系统来说，损失一颗航天器不会导致整个系

统崩溃或者任务失败，仅会引起执行任务的准确率

和及时性下降。在发生故障时，舍弃故障部分，或

者利用备份航天器代替故障航天器的位置与功能，

称为故障重构[2]。 

目前，故障诊断的方法主要是基于模型的方法

和基于人工智能的方法[3-4]。前者需要被诊断对象的

数学模型，诊断效果很大程度依赖于模型的准确性。

对于一些复杂的非线性系统，很难建立精确的数学

模型。专家们又提出了基于人工智能的故障诊断方

法，利用已有的历史数据进行训练分析，模拟实际 

系统，从而完成故障诊断任务。如：文献[5]利用 2

个递归神经网络用于识别卫星姿态控制系统的执行

器和敏感器故障；文献[6]利用动态神经网络模拟了

反作用飞轮的运行特性，实现对卫星群姿态控制系

统的故障检测与隔离；文献 [7] 通过设计一种

Mahalanobis-like 距离计算神经元间距离的 HBF 神

经网络，引入新的矩阵表示神经元间的相似度，用

于航天器执行机构的故障重构。 

小波神经网络(WNN)是在小波分析研究获得

突破的基础上，提出的一种前馈型网络，其特点包

括小波基元及整个网络结构的确定，并且从根本上

避免了网络训练过程中局部 优等问题[8]。 

笔者结合故障诊断 新研究成果 [9]，以及存在

的问题，采用小波函数与神经网络相结合，设计一

种故障诊断框架，将其应用于航天器集群中领队航

天器执行器的故障诊断，同时给出了故障重构方法，

并仿真验证了算法的有效性与重构的可行性。 
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1  航天器故障诊断框架与问题描述 

1.1  航天器故障诊断框架 

笔者设计了一种新型自上而下的故障诊断系统

框架。首先，在卫星群总体上评估是否能够完成任

务，如果检测到任务完成准确性下降，说明整个系

统出现了故障，需要进行故障诊断；然后，寻找出

故障卫星，通过研究故障卫星，寻找出故障分系统，

直至寻找到故障机构； 后，对故障机构进行故障

隔离，通过故障类型判断是否进行故障重构。 

在故障诊断系统框架中借鉴文献[10]的分层结

构，分为群层面故障(第 1 级故障)，航天器层面故

障(第 2 级故障)，分系统层面故障(第 3 级故障)，

器件层面故障(第 4 级故障)。 

对于第 1 级、第 2 级故障，通过领队航天器与

队员航天器之间的实际相对姿态角与预期相对姿态

角的残差情况来诊断。例如，文献[11]提取并总结

了气象部件的故障特征，验证了信号处理方法用于

航天器故障诊断的有效性。 

对于第 3 级故障，通过地面模拟实验很难总结

出经验，需要借助人工智能技术来解决。例如，文

献[12]通过基于 Elman 神经网络对卫星群中反作用

飞轮发生故障进行诊断，同时可以通过相邻卫星监

测到故障卫星的故障情况，具有很好的准确性与实

时性。 

对于第 4 级故障，其实质性内容是检测出故障

的类型，因为进行故障重构任务要求明确故障问题

是否属于永久性故障。对于间歇性、突发性故障，

系统拥有自修复能力，经过一段时间，故障就不再

出现了；如果是永久性故障，系统无法自我修复，

所以对故障进行回复是十分必要的。 

1.2  问题描述 

多星系统的集群飞行普遍采用一定的构型组成

分布式系统，完成空间监测、通信等任务，例如美

国空军的 TechSat21 计划，美国国防高级研究计划

局提出的 F6 计划等。文献[13]对轨道根数的变化对

相对距离的影响进行了研究，并设计了控制逻辑，

对三星集群系统的长时间轨道保持任务进行了仿

真。在主从式控制策略中，领队航天器对队员有着

决定性的控制作用，通过领队与队员之间的相对姿

态角，控制队员的运行。但是，如果领队本身出现

了故障，整个卫星群系统将不可能自我检测与修复，

对卫星群系统造成毁灭性的打击。 

笔者主要针对主从式多星集群系统的主从式卫

星编队，控制策略如图 1 所示。在原有主从式卫星

控制策略的基础上，添加基于小波神经网络的监察

系统预测领队航天器与队员航天器间的相对姿态

角，从而判断领队航天器状态的健康与否。 

 
图 1  航天器编队主从式结构 

2  小波神经网络与改进训练算法 

2.1  小波神经网络 

小波神经网络是在神经网络的基础上，将神经

网络隐含层节点的 S 型函数由小波函数来代替，相

应的输入层到隐含层的权值及隐含层的阈值，分别

由小波函数的尺度伸缩因子和时间平移因子所代

替。同时，考虑和分析了神经网络的激励函数特点

以及神经网络的结构，并结合了小波变换的知识而

构造[14]。 

由于小波神经网络是一种连续的非线性映射，

使得小波神经网络存在多种形式和学习方法，包括

松散型结合小波神经网络与紧密型小波神经网络。

紧密型的结合方式具有多种优点，包括具有很好的

自适应分辨性，良好的逼近能力和容错能力，并能

够有效地避免局部 小值等优点。 

笔者通过紧密型的结合方式将级联前馈神经网

络与小波函数构造出一种新型智能算法，可使神经

网络结构优化且具有自适应能力，从而更好地处理

多目标跟踪与预测问题，其结构如图 2 所示。 

 
图 2  小波级联前馈神经网络结构 

在图中，级联前馈神经网络与常见的前向神经

网络结构类似，但是其输入量与每一层神经元均通
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过权值连接，同时每一层神经元都与之前各层的神

经元通过权值相连。级联前馈神经网络由输入层、

隐含层和输出层构成。输入与输出层仅有一层，分

别包括 n、m 个神经元。隐含层具有 g 层，每层包

括 k 个隐含层神经元。该网络的第 i 层第 j 个神经

元权值如下： 
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笔者使用的级联前馈神经网络共有为 L 层，可

以计算网络输出如下： 
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其中 
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式中：θjq 是连接第 j 个隐含神经元与第 q 个输出神

经元间的权值；ψj 是多维小波函数。 

神经网络的激活函数常使用 S 型函数，但小波

神经网络使用 多的是小波母函数，经常使用的 3

种小波函数作为网络的激活函数，包括高斯小波、

墨西哥草帽小波与 Morlet 小波函数，笔者采用墨西

哥草帽小波函数。 

2.2  改进训练算法 

采用分段式训练算法对神经网络进行训练，第

1 阶段采用反向传播算法，利用误差校正学习算法

调整网络的所有权值。 

第 2 阶段采用新型训练算法对部分重要神经元

权值进行优化。其中，连接输出神经元的权值与相

应的小波伸缩系数与平移系数在网络中尤为关键，

所以重点优化输出神经元权值，不仅能提高网络精

度，同时也能提高网络训练速度。先将神经网络输

出进行 QR 分解： 

 y QR； (5) 
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在训练算法中，隐含层的初始权值在一定概率

下的随机分配，不需要调整，而输出神经元的权值

更新，不通过梯度或者广义逆的增量方式。下面推

导出了与输出神经元相连的隐含层神经元权值优化

方法。根据公式(5)和(6)，定义 

 1( )T TQ Q Q T  。 (7) 

其中 T 为期望输出值。 
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根据式(8)，令 1

0 1
nR  

  
 

R  根据分块矩阵理论： 
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因此，有 
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通过 1= nR  可以得出优化后的与输出神经元

相连的隐含层神经元权值，从而计算出小波伸缩系

数与平移系数。 

选用墨西哥草帽函数作为小波母函数[15]，形式

如下： 
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二次成本函数[16]对权值 的偏导数为： 
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式中网络输出对各个权值及输入向量的偏导数为： 
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通过分段训练算法，在不涉及小波函数的神经

元时，采用普通的梯度下降算法进行神经网络分段

训练，提高了网络的训练速度；在涉及到小波函数

的神经元时，采用新型优化算法对已经用梯度下降算

法训练好的重要权值进行优化，从而得到精确的小波

伸缩系数与平移系数，综合提升了网络的准确度。 

3  航天器姿态控制系统故障诊断 

3.1  航天器姿态故障诊断策略 

运用小波神经网络算法对单颗航天器的俯仰、

偏航和滚转的姿态角进行监测，通过卫星的三轴姿

态角与三轴推力数据训练神经网络，可以预报三轴

推力。如果实际推力与预报推力间的残差超出阈值，

诊断推理机就可以判断出是相应轴的问题，从而隔

离出故障执行器。小波神经网络诊断推理机如图 3

所示。 

 
图 3  小波神经网络诊断推理机 

3.2  卫星姿态故障重构技术 

针对领队式构型的航天器群系统故障重构问

题，讨论 2 种故障情况领队航天器发生了永久性故

障。通常，领队具有决策作用，通过与队员之间的

相对姿态角，带领队员飞行。在发生了故障情况后，

还肩负着处理故障，保证集群稳定的任务。 

在领队故障情况下，基于小波神经网络的领队

故障监察系统便起了作用，因为领队本身出现了故

障，整个航天器群将不可能自我检测与修复。通过

诊断推理机对航天器群进行判断，可以否决掉领队

的决策作用。让故障领队飞离群的中心，以免故障

领队影响和干扰整个航天器群。 

4  仿真分析与验证 

4.1  故障检测仿真分析 

如果领队航天器发生了故障，运用新型训练算

法的神经网路，采集到故障航天器与中心航天之间

的相对姿态角与故障航天器本身的姿态角，可以预

测出正常状态相对姿态角，从而进行故障诊断。 

在 2.5 s 向领航航天器 X 轴执行器注入故障，

运用小波神经网路，采集到故障航天器与队员航天

之间的相对姿态角与故障航天器本身的姿态角，可

以预测出正常状态下脉冲等离子体推进器的推力大

小，有效检测出故障的发生，从而进行故障诊断，

如图 4、图 5 所示。 

 
图 4  航天器 X 轴姿态角神经网络预测效果 

 

(a) 航天器 Y 轴 
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(b) 航天器 Z 轴 

图 5  航天器姿态角神经网络预测效果 

图 6 为小波神经网络对于领航航天器的故障诊

断结果，当 2.5 s 发生了故障以后，航天器的实际角

速度突破了阈值范围，表明系统发生了故障。 

 
(a) 无故障情况 

 
(b) 注入故障 

图 6  航天器检测结果 

4.2  故障重构仿真分析 

笔者设计的新型主从式航天器集群，选取 4 颗

队员航天器与 1 颗领队航天器进行仿真分析。领航

航天器的初始轨道根数为 0a  7 000 km， 0 0e  ，

0 0i  ， 0 0  ， 0 0  ， 0 0ft  [17]。其中 0 0 0 0, , , ,a e i   

0 0, fΩ t 分别为中心航天器的 6 个轨道参数。设定微

小航天器群的初始编队轨道面与领队航天器的轨道

夹角为 45，以中心航天器为参考原点，长半轴为 2 

km 的椭圆队形，建立队员航天器与领队航天器的相

对运动状态和轨道六根数。 

在基于小波神经网络的航天器集群监察系统，

检测出领队航天器发生了不可修复的永久性故障，

需要让故障领队飞离集群中心，以免故障领航航天

器影响和干扰航天器群，故障重构任务如图 7 所示。 

 
图 7  航天器故障重构 

可以通过监察系统选择出新的领队，替代故障

领队的位置和功能，与剩余队员构成统一的整体，

保证航天器集群正常执行飞行任务。 

5  结论 

笔者提出一种新的故障诊断方法。该方法针对

航天器群中领队航天器故障情况，使用小波神经网

络理论，并将其用于航天器相对姿态控制系统执行

器的故障诊断中，具备故障检测与估计的能力。小

波神经网络具有较少的神经元，应用该网络预测能

力减少了传统方法时的复杂性，并且对非线性动态

系统故障具有较高的敏感性。笔者通过仿真证明了

该故障诊断方法的有效性与准确率，有助于实际应

用；同时针对领队航天器故障情况给出了相应的故

障重构方案，保证了航天器集群正常执行飞行任务。 
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3.2  实验结果 

图 6 是 tensorboard 中的标量图表示的训练集的

准确率图像。随着训练次数的增加，4 种方案的准

确率不断提高，到达 10 000 次趋于平稳状态，因此

训练次数定为 10 000 次。方案 1 终准确率均值是

90.62%，方案 2 的 终准确率均值是 92.58%，方案

3 的准确率均值达到了 93.58%，方案 4 为 87.99%。

笔者再将测试样本输入到模型中，得到对测试样本

的识别率，方案 1 是 90.62%，方案 2 是 92.16%，

方案 3 是 93.04%，方案 4 是 85.41%。从测试集和

训练集的精确率来看，方案 3 取得的效果 好，对

故障类别的分类更加精确。 

 
图 6  训练集准确率趋势 

4  结束语 

笔者提出了一种基于卷积神经网络的滚动轴承

故障诊断方法，通过将 1 维的振动信号转化成 2 维

的灰度图像，采用 5 层的卷积神经网络来对其有的

特征进行充分的学习。实验结果表明：相比人为的

故障识别，该方法提高了特征提取效率与识别准确

性。由于采用 RMSPropOptimizer 优化器，增强了

模型的稳定性，提高了处理样本数据的效率，实现

了轴承故障的智能诊断。 
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