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要%针对卫星姿态控制系统)

J@I

*闭环回路的故障难以辨识的问题!引入深度森林算法!实现执行机构与传感器故

障识别"首先针对可获取的少量卫星姿态控制系统遥测数据!结合系统动力学特性!研究合适的特征选择和特征提取方

法!再结合深度森林算法进行故障信息学习与辨识!建立故障预测模型!实现执行机构故障与传感器故障的识别"半物

理仿真结果表明%在存在气浮台干扰力矩'卫星转动惯量未知'飞轮非线性特性'闭环故障传播等多种不利因素情况下!

深度森林算法对于执行机构和传感器故障具有高效的识别能力"

关键词%深度森林算法&卫星姿态控制系统&执行机构&传感器&故障识别
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卫星姿态控制系统)

JBB-BA52@70BD7,I

C

F;

B2.

!

J@I

*执行机构或传感器发生故障!会引发

卫星
J@I

姿态失稳'丢失姿态!从而影响卫星平

台的安全稳定运行#

!;)

$

"开展卫星
J@I

执行机构

与传感器故障识别研究!可有效地监测卫星
J@I

的运行状态!在故障发生时及时识别故障类型!采

取措施隔离故障!对提高卫星在轨可靠性和安全

性具有重要意义#

(

$

"

近年来!国内外学者针对航天器执行机构和

传感器的故障诊断问题!开展了诸多的基于模型

和基于信号处理的研究工作!并取得了丰硕的研

究成果#

";#

$

"由于卫星
J@I

组成部件多'空间环

境复杂!难以建立精确的数学模型!故基于模型的

故障诊断方法应用于卫星
J@I

具有一定的局限

性"近年来!随着计算机与人工智能技术的不断

发展以及大量机器学习算法的相继问世!基于数

据驱动的智能故障诊断方法被广泛地应用于卫星

J@I

的故障诊断#

$;&

$

"基于数据驱动的智能故障

诊断方法主要通过运用典型的机器学习算法!如

人 工 神 经 网 络 )

JDB-1-:-8, K2AD8, K2BL7D̂

!

JKK

*

#

';!*

$

'支持向量机 )

IA

44

7DB]2:B7D [8;

:M-02

!

I][

*

#

!!;!)

$和随机森林)

8̀057.>7D2FB

!

>̀

*

#

!(

$等!对卫星执行机构系统的高维采样数据

进行表征学习!发现故障数据特征与故障模式之

间的联系!从而实现卫星执行机构系统的故障诊

断"其中
JKK

由于其高度的并行处理'联想记

忆'自学习以及极强的非线性映射能力而被广泛

应用"如文献#

'

$提出一种基于
JKK

观测器的

陀螺故障诊断方法!利用
J@I

内的冗余关系设计

故障诊断逻辑!同时利用先验模型知识和
JKK
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的非线性建模特性对陀螺故障进行估计!实现了

对卫星
J@I

陀螺的故障诊断"文献#

!*

$利用动

态
JKK

模拟反作用飞轮的运行特性!实现了对

卫星
J@I

的故障诊断"但是!

JKK

模型的准确

性!通常依赖大量的数据作为训练样本"而卫星

发生故障的概率低!故障样本少!利用
JKK

对卫

星
J@I

建立故障模型!其模型准确性势必会受到

一定的影响"同时
JKK

也存在训练时间长'参

数调整复杂'易陷入局部最优等问题"针对卫星

故障样本少的问题!文献#

!!

$利用
I][

对提取

到的少量故障特征样本进行分类!实现了卫星

J@I

执行机构的故障检测与识别"但是!

I][

是一种典型的二分类算法!在解决卫星
J@I

多种

故障模式分类问题时存在一定的困难"同时

I][

也存在对缺失数据敏感!对参数和核函数的

选择敏感等问题"

近年来!随着深度学习)

G22

4

S28D0-0

?

*的概

念被提出!深度神经网络)

G22

4

K2AD8,K2BL7D̂

!

GKK

*由于其强大的表征学习能力和拟合能力!

成为基于数据驱动的智能故障诊断领域的研究热

点之一#

!"

$

"但
GKK

同样存在对训练样本要求

高'对超参数敏感和训练时间长等问题"而卫星

的故障样本较少!星载计算机性能不高且实时性

要求高!因此
GKK

尚未应用于卫星故障诊断"

文献#

!#;!$

$在
GKK

基础上提出了一种基于决

策树的集成分类算法!称作深度森林)

G22

4

>7D;

2FB

*算法或多粒度级联森林算法)

.A,B-;

?

D8-025

:8F:85217D2FB

!

?

:>7D2FB

*"该算法不仅具有强大

的表征学习能力!同时也对训练样本量要求不高!

训练速度快!超参数少且对超参数的选择不敏感

等优势"文献#

!%

$将深度波尔兹曼机)

G22

4

_7;

,Ba.800[8:M-02

!

G_[

*与深度森林相结合应用

于工业故障诊断"本文针对存在环境干扰力矩'

卫星转动惯量未知'飞轮非线性特性'闭环故障传

播等诸多不利因素的卫星姿态控制系统发生传感

器和执行机构故障情形!利用可获取的少量遥测

数据信息!研究合适的特征选择和特征提取方法&

利用深度森林强大的泛化能力对故障信息进行学

习与辨识!建立故障预测模型!实现传感器与执行

机构的故障辨识"

!

!

问题的提出

卫星
J@I

结构如图
!

所示!由控制器'执行

机构'卫星本体以及传感器组成"图中%

85

为卫

星期望姿态&

,

-

和
8-

分别为卫星当前角速度和姿

态角&

,

7

为陀螺仪实际输出&

87

为姿态敏感器实

际输出值&

0

F

为执行机构实际输出力矩&

0

5

为

卫星所受空间环境干扰&

98

为执行机构故障模

型&

9F

为传感器故障模型"

图
!

!

卫星
J@I

结构框图

>-

?

<!

!
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?

D8.71F8B2,,-B28BB-BA52:70BD7,F

C

F;

B2.F

定义卫星
J@I

姿态运动学描述为

!

8

"

!

)

8

C,"

!

)

-

)

8

*

,

)

!

*

式 中%

,

为 角 速 度&

8

"

#

8

/

!

%

( 8"

$

/

"

#

8! 8) 8( 8"

$

/ 为航天器姿态四元数!

8

# $

C "

8"

/

(

*

8!

%

(

# $

!

8!

%

(

(

8

/

!

%

( 8

# $

"

" -

)*# $

8 8

)

)

*

-

)*

8

"

8"

/

(

*

8!

%

(

# $

!

(

8

/

!

%

# $

(

"

8"

(

8( 8)

8( 8"

(

8!

(

8) 8! 8"

(

8!

(

8)

(

8

5

6

7

8

(

)

(

*

本文
J@I

的执行机构为动量轮!得到的卫星

J@I

的姿态动力学方程为

:

F

!

,*,!

)

:

F

,*

.

L

*

"

0

:

*

0

5

)

"

*

式中%

:

F

为卫星转动惯量矩阵&

.

L

为动量轮角动

量&卫星
J@I

所受总力矩
0

f

"

0

:

*

0

5

"

!

*卫星运行空间环境复杂!难以建立精确的

干扰力矩
0

5

模型"干扰动量轮对卫星
J@I

的

控制力矩!从而影响系统输出"

)

*反作用飞轮作为典型的卫星姿态控制部

件!已经成为控制系统不可缺少的配置"但由于
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飞轮在进行姿态调整过程中!非线性摩擦'电机噪

声以及轴承噪声等多种未知因素会带来控制中的

不确定干扰力矩!难以精确
0

"

的模型"

(

*执行机构发生故障时!其表现主要为执行

机构的实际输出力矩会产生偏差
0

1

!通过动力

学与运动学方程!影响传感器测量输出
,

7

与

87

"而传感器发生故障时!会通过叠加故障值

9F

!通过
J@I

闭环影响控制器的指令输出力矩

0

:

"

J@I

中执行机构与传感器故障在系统中

传播和相互影响!给故障诊断和辨识带来了困

难和挑战"

综上所述!由于卫星空间环境干扰
0

5

和飞

轮的非线性以及噪声
0

"

的存在!卫星
J@I

难以

用准确的模型描述!其传感器故障模型
9F

和执行

机构故障模型
98

识别困难"基于数据驱动的智

能模式识别方法的发展!为此提供了一条有效途

径"通过采集卫星
J@I

闭环系统的执行机构与

传感器运行数据'以及控制系统中的指令信息!利

用智能方法的泛化和学习能力!可实现
J@I

闭环

系统的故障识别问题"

)

!

卫星
J@I

执行机构和传感器故障识别

策略

!!

深度森林算法是在深度学习理论以及深度神

经网络的启发下!以随机森林)

8̀057.>7D2FB

!

>̀

*算法为基础的一种有监督机器集成学习算

法#

!&;)*

$

"基于深度森林算法的卫星
J@I

执行机

构和传感器故障识别策略如图
)

所示"首先!采

集卫星
J@I

测试数据构建数据特征集&然后结合

卫星
J@I

姿态动力学和运动学的分析!对数据特

征集进行特征选择以及特征提取&最后通过深度

森林算法建立的卫星
J@I

正常和故障模型对输

入特征预测分类结果!实现卫星
J@I

执行机构与

传感器的故障识别"

图
)

!

卫星
J@I

故障识别策略

>-

?

<)

!

>8A,B-520B-1-:8B-70FBD8B2

?C

71F8B2,,-B28BB-BA52:70BD7,F

C

FB2.F

(

!

特征提取与识别方法

&"!

!

构建原始特征集

记控制指令力矩为
0

:

'动量轮指令转速增量

为
#

;

:

'动量轮实际转速为
;

F

!当前控制周期下

动量轮转速的期望增量为
#

;

:

"

J@I

飞轮采用无刷直流电机控制!其电机的

力矩平衡方程为

0

F

"

:

L

5

,

L

5,

)

#

*

式中%

0

F

为动量轮实际输出力矩&

,

L

为动量轮

角速度)

D85

.

F

*&

:

L

为动量轮的转动惯量"记

0

F

"

1

#

;

F

)

$

*

其中%

#

;

F

为动量轮实际转速增量&

1

"

:

)

(*

#

O

!

为常值&

#

O

为
J@I

的控制周期"由式)

$

*可得
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0

F

与
#

;

F

成线性关系!因此动量轮指令控制力矩

0

:

与动量轮指令转速增量
#

;

:

也成线性关系!即

0

:

"

1

#

;

:

)

%

*

由于动量轮指令转速增量
#

;

:

反映了飞轮的

力矩输出情况!所以将其选择为系统状态空间的

特征"

考虑到动量轮存在非线性摩擦力矩以及电机

噪声力矩'轴承噪声力矩等不确定干扰力矩!令这

些干扰力矩之和为
0

"

!则动量轮指令控制力矩

0

:

与实际控制力矩
0

F

之间的关系可以表示为

0

F

"

0

:

*

0

"

*

98

)

&

*

式中%

98

为执行机构故障产生的偏差力矩!当执

行机构无故障时!其值为
*

"

令当前控制周期动量轮实际转速增量
#

;

F

与

指令转速增量
#

;

:

的差值为
#

<

-

!其表达式为

#

<

-

"#

;

F

(#

;

:

!结合式)

$

*

%

式)

&

*可得

#

<

-

"

!

1

)

0

"

*

98

* )

'

*

当执行机构无故障时!

#

<

-

"

!

1

0

"

"而当执

行机构发生故障时!

98

会在不同故障模式下呈现

出不同的变化特点!故
#

<

-

可作为反映状态模式

空间的原始特征之一"

令
#+

为当前控制周期气浮台姿态角
+

的增

量!

#,

8

为当前控制周期气浮台沿
8

轴旋转的角

速度
,

8

的增量"由上述分析可知!执行机构故障

和传感器故障会使
#

B

-

'

#

-

:

'

#+

和
#,

8

发生变化!

且这些变量在不同的故障模式下会有不同的变化

特点"故本文选取
( "

#

#

B

-

!

#

-

:

!

#+

!

#,

8

$作为

反映状态模式空间的特征集"

以上构建的
J@I

无故障时的数据原始特征集

记为
(

M

!在故障模式
J!

和
J)

下的数据特征集记

为
(

J

!

和
(

J

)

!其特征点的空间分布如图
(

所示"

图
(

!(

J

!

'

(

J

)

和
(

M

的原始特征点空间分布

>-

?

<(

!

I

4

8B-8,5-FBD-9AB-70717D-

?

-08,128BAD2

4

7-0BF71

(

J

!

!

(

J

)

805

(

M

&"#

!

故障特征提取

特征提取是指提取数据的主要特征!除去数

据中包含的冗余信息和错误信息!使得数据的特

征更加明显"因为卫星遥测数据的高维性!以及

传输过程的损耗!为了进行故障识别有必要进行
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特征提取"

由图
(

可以看出!

(

M

和
(

J

)

的分布较为集

中!

(

J

!

分布较为分散!但三者相互之间都有较大

的交集!如果直接将原始特征数据集作为输入!训

练深度森林以建立故障模式预测分类模型!将影

响其分类精度"因此数据特征集
(

进行故障特

征提取"

以正常和故障时的
#

B

-

为例来分析故障对特

征集
(

产生的影响!如图
"

所示!

,

为时间"对比

图
"

)

8

*和图
"

)

9

*可以看出!

J@I

故障情况下

#

B

-

的值整体上升!奇异性成分增多且波动程度

增大"图
#

给出了不同故障类型下
#

B

-

曲线图"

特征选择方法!不仅要反映出信号的短期的

突发特性与变化幅值!还要能反映出信号长期的

趋势和统计特性!从而准确区分正常情况与故障

情况'以及不同故障模型"

通过分析
J@I

原始特征集的数据特性!本文

经过特征选择后建立的特征集为
(

"其中!均值

4

'方差
(

)能很好地体现信号的统计学特性!而信

图
"

!#

B

-

的曲线图

>-

?

<"

!

TD8

4

M71

#

B

-

图
#

!

不同故障情况下的
#

B

-

曲线图

>-

?

<#

!

TD8

4

MF71

#

B

-

A052D5-112D20B18A,B:705-B-70F

息熵
4

和信号积分
<

能分别体现信号的变化剧

烈程度和变化趋势!计算公式为

4

"

!

&

%

&

$

"

!

C

$

!

$

"

!

!

)

!,!

&

(

)

"

!

&

(

!

%

&

$

"

!

)

C

$

(

4

*

)

!

$

"

!

!

)

!,!

&

4

"(

%

W

+

"

!

.+

,7

?

).+

!

+

"

!

!

)

!,!

W

<

"

.

C

)

,

*

5

&

'

(

,

)

!*

*

式中%

C

为信号幅值&

&

为样本个数&

W

为样本类

别数&

.+

为第
+

类样本在总样本中所占的比例"

综合以上
"

个特征指标!对每个子窗口内的

所有数据点!计算特征集
(

中各个特征分量的均

值
(

!

!其中包含
4

#

B

-

!

4

#

-

:

!

4

#+

!

4

#,

8

&方差
(

)

包

含
(

)

#

B

-

!

(

)

#

-

:

!

(

)

#+

!

(

)

#,

8

&信息熵
(

(

包含
4

#

B

-

!

4

#

-

:

!

4

#+

!

4

#,

8

&积分
(

"

包含
<

#

B

-

!

<

#

-

:

!

<

#+

!

<

#,

8

&由

(

!

!

(

)

!

(

(

!

(

"

组成新的特征集
(

X

"

在故障模式
J!

和
J)

情形下!新构建的特征

集
(

X

J

!

和
(

X

J

)

如图
$

所示"
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图
$

!(

X

J

!

'

(

X

J

)

和
(

X

M

的特征点空间分布

>-

?

<$

!

I

4

8B-8,5-FBD-9AB-7071128BAD2

4

7-0BF71

(

X

J

!

!

(

X

J

)

805

(

X

M

!!

由图
$

可以看出!

(

X

J

!

'

(

X

J

)

和
(

X

M

在三维空间

中相互之间的交集明显减小!经过特征选择处理

后!特征更加明显!有利于深度森林建立准确的预

测分类模型"

构造的基于深度森林的卫星
J@I

执行机构

与传感器故障识别预测分类模型如图
%

所示"

图
%

!

基于深度森林的卫星
J@I

执行机构与传感器故

障识别预测分类模型

>-

?

<%

!

>8A,BD2:7

?

0-B-70

4

D25-:B-70805:,8FF-1-:8B-70

.752,718:BA8B7DF805F20F7DF-0F8B2,,-B2J@I

98F2570522

4

17D2FB8,

?

7D-BM.

&"&

!

深度森林故障识别方法

深度森林算法是在深度学习理论以及深度神

经网络的启发下!以随机森林算法为基础的一种

有监督机器集成学习算法"作为一种具有一定深

度的基于决策树的预测算法!深度森林算法将预

测过程分为
)

个阶段%多粒度扫描阶段)

.A,B-;

?

D8-025F:800-0

?

*和级联森林阶段)

:8F:85217D;

2FB

*!如图
&

所示"以下将依次对多粒度扫描阶

段和级联森林阶段进行分析"

为提高深度森林算法中级联森林阶段的预测

效果!深度森林算法设置了多粒度扫描阶段来对

样本特征进行提取!尽可能地挖掘序列数据特

征的顺序关系&通过设置级联森林阶段!以体现

其深度学习的过程"级联森林阶段的每一级都

由多个不同类型的森林模型组成"深度森林算

法利用级联森林阶段对数据特性逐层进行处

理!加强了算法的表征学习能力!有利于提高预

测精准度"

基于深度森林的卫星
J@I

执行机构与传感

器故障识别方法的流程如图
'

所示!整体流程分

为训练和测试
)

个阶段!具体步骤如下%

!

*训练阶段

步骤
!

!

建立
J@I

训练样本集!并对样本数

据进行预处理"

步骤
#

!

根据
J@I

正常和故障样本数据的

特点!对训练样本进行特征选择和特征提取!得到

训练样本集的特征数据"
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图
&

!

深度森林算法整体预测过程

>-

?

<&

!

VM7,2

4

D25-:B-70

4

D7:2FF71522

4

17D2FB8,

?

7D-BM.

图
'

!

基于深度森林的卫星
J@I

执行机构与传感器故

障识别流程

>-

?

<'

!

>,7L:M8DB7118A,B-520B-1-:8B-7071F20F7D805

8:BA8B7DF8B2,,-B2J@I98F2570522

4

17D2FB8,

?

7;

D-BM.

!!

步骤
&

!

利用训练样本集的特征数据对深度

森林进行训练"按照深度森林算法的超参数设

置!对多粒度扫描阶段和级联森林阶段中的森林

模型进行构造!确定级联森林的级数!并生成深度

森林故障识别模型"

)

*测试阶段

步骤
!

!

建立
J@I

测试样本集!并对样本数

据进行预处理"

步骤
#

!

采用训练样本的特征选择与特征提

取方法处理测试样本!得到测试样本集的特征数

据"

步骤
&

!

利用深度森林故障识别模型对测试

样本集的特征数据进行预测!得到预测分类结果"

"

!

仿真试验及结果分析

<"!

!

试验平台介绍

本文开展了半物理仿真试验以验证所提方

法的有效性"基于大理石平台的半物理仿真试

验如图
!*

所示!卫星模拟器的系统组成示意图

图
!*

!

某卫星半物理仿真平台示意图

>-

?

<!*

!

I:M2.8B-:5-8

?

D8. 71F8B2,,-B2F2.-;

4

M

C

F-:8,

F-.A,8B-70

4

,8B17D.
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图
!!

!

某卫星半物理仿真平台系统组成示意图#

)!

$

>-

?

<!!

!

@7.

4

7F-B-7071F8B2,,-B2F2.-;

4

M

C

F-:8,F-.A,8;

B-70

4

,8B17D.F

C

FB2.

#

)!

$

如图
!!

所示#

)!

$

"

气浮台卫星
J@I

模拟系统主要包括控制器

)星载计算机*'执行机构和传感器
(

个部分"星

载计算机!通过姿态敏感器反馈的当前气浮台姿

态信息!结合地面计算机发来的指令以及星载计

算机内的控制算法对执行机构施加控制指令&执

行机构为反作用飞轮!通过驱动电路输出的电压

对气浮台产生相应的控制力矩"传感器包括姿态

敏感器和陀螺仪!姿态敏感器用来实时获取当前

气浮台的姿态信息!陀螺仪用来实时获取当前气

浮台角速度"

试验所用飞轮的输入输出特性如图
!)

所示"

由图
!)

可看出!飞轮存在物理受限特性及间隙特

性!在试验中!将影响指令力矩与实际输出力矩的

一致性!从而影响到闭环的控制状态!对执行机构

和传感器故障的辨识提出了挑战"

图
!)

!

不同指令力矩下的飞轮输出特性曲线

>-

?

<!)

!

>,

C

LM22,7AB

4

AB:M8D8:B2D-FB-::ADX2FA052D

5-112D20B:7..805B7D

f

A2F

<"#

!

故障模式设置

由于动量轮中的电机转子需要长时间连续不

断地做机械运动!因此比较容易发生故障"动量

轮的主要故障有动量轮卡死故障'空转故障'驱动

电路故障'增益下降故障'摩擦力矩增大故障"其

中动量轮卡死故障和空转故障!会对气浮台姿态

机动及稳定造成比较大的影响!故障特征明显&摩

擦力矩增大故障发生的主要原因包括轴承温度增

高'轴承润滑不好'轴承保持架不稳定'壳体泄露

导致内部真空环境密封失效'飞轮压力降低!而这

些事件发生的概率很小!不考虑其故障情形"

传感器故障主要有卡死故障'偏差故障和噪

声故障
(

种故障模式"其中传感器卡死故障的故

障特征明显!易于故障识别!且传感器噪声故障发

生的概率相对较大"故障模式如表
!

所示"表

中%

J!

为动量轮驱动电路故障&

J)

为动量轮增益

下降故障&

J(

为动量轮间隙故障&

J"

为陀螺仪噪

声故障&

J#

为姿态敏感器噪声故障"

-

7

为动量轮

实际输出转速&

-

-

为动量轮理论输出转速&

I

!

为

动量轮驱动电路故障增益系数!

*

:

I

!

:

!

"

)

7

为动量轮实际输出力矩&

)

-

为动量轮理论输出力

矩&

I

)

为动量轮增益下降故障增益系数!

*

:

I

)

:

!

"

"

)

,

*为动量轮故障信号&

#

,

为故障持续时

间&

,

7

为陀螺仪实际输出&

,

-

为陀螺仪理论输出&

,

1

为陀螺仪故障信号"

+

7

为姿态敏感器实际输

出&

+

-

为姿态敏感器理论输出&

+

1

为姿态敏感器故
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表
!

!

执行机构与传感器故障模式

'()*+!

!

C(2*/.39+34(8/2(/3-0(690+603-0

故障

类别
故障数学模型 故障原因

J!

-

7

)

,

*

"

!

-

-

)

,

*

,

:

,

1

I

!

-

-

)

,

*

,

$

,

1

!

I

!

:

(

!

驱动电路放大器

故障

J)

)

7

)

,

*

"

!

)

-

)

,

*

,

:

,

1

I

)

)

-

)

,

*

,

$

,

1

!

I

)

:

(

!

驱动电机故障'由

于温度的变化!元

器件老化等因素

J(

)

7

)

,

*

"

!

)

-

)

,

*

,

:

,

1

)

-

)

,

*

*"

)

,

*

,

1

1

,

1

,

1

*#

,

)

-

)

,

*

,

,

,

&

'

(

1

总线电压故障或

是电机存在间歇

的时变故障

J"

,

7

)

,

*

"

!

,

-

)

,

*

,

:

,

1

,

-

)

,

*

*,

1

)

,

*

,

$

,

(

1

陀螺线路盒电压

输出不稳!测量噪

声增大

J#

+

7

)

,

*

"

!

+

-

)

,

*

,

:

,

1

+

-

)

,

*

*+

1

)

,

*

,

$

,

(

1

存 在 干 扰 目 标!

@@G

出现瑕疵点

障信号&

,

1

为故障发生时刻"

<"&

!

故障定位结果及分析

本文采用保持法对深度森林故障识别模型进

行准确性评估!即随机选择
%*i

的原始数据集作

为训练集!

(*i

的原始数据集作为测试集"

先将训练集进行数据预处理'特征选择'特征

提取!并贴上相应类别标签后输入到深度森林中

进行模型训练!随后利用深度森林故障识别模型

对测试集的特征点进行分类!判别每个特征点所

属状态模式"图
!(

给出所建立的深度森林故障

图
!(

!

深度森林故障识别模型对某一组测试集的故障

识别结果

>-

?

<!(

!

>8A,B-520B-1-:8B-70D2FA,BF71702B2FBF2B71

522

4

17D2FB8,

?

7D-BM.

识别模型对某一组测试集的故障识别结果!其中

J*

为卫星
J@I

无故障"

从图
!(

可以看出!深度森林故障识别模型可

实现绝大部分特征点的类别预测!但仍有少部分

特征点出现了误判"针对正常和故障采样数据重

复多次随机划分训练集和测试集!并对深度森林

故障识别模型的识别结果进行统计!得到深度森

林故障识别模型预测类别对真实类别的识别准确

率如表
)

所示!此处的识别准确率表示当样本特

征点的真实类别为
J$

)

$

"

*

!

!

!,!

#

*时!深度森

林故障识别模型的预测类别为
J

%

)

%

"

*

!

!

!,

#

*

的概率"

对每种状态模式 的 识 别 准 确 率 均 达 到

'$<((i

!如表
)

所示"

从表
)

中可以看出%

&

故障
J(

与故障
J"

有

少部分特征点出现了相互误判"这是因为
J(

属

于动量轮间隙故障!主要通过在一段时间内产生

不定大小的动量轮故障偏差力矩
"

)

,

*!从而影响

姿态角
+

和角速度
,

8

的输出&

'

J"

属于陀螺仪

噪声故障!主要通过产生不确定的角速度偏差

,

J

)

,

*!从而通过闭环回路影响下一周期的系统

输出"两者的故障信号都具有一定的随机性!

使得两者在故障特征空间上存在一定的交集"

当两者在故障特征空间上相交时!造成误判的

发生"

从仿真结果看!本文提出的深度森林故障识

别模型具有较高的泛化能力!同时也验证了深度

森林算法应用于卫星
J@I

执行机构与传感器故

障识别的有效性"

表
#

!

深度森林故障识别模型预测类别对真实类别的识

别准确率

'()*+#

!

?882-(8

;

-(/+034

:

-+978/+98(/+

@

3-

;

)

;

9++

:

43-D

+0/4(2*/-+83

@

67/736.39+*/3-+(*8(/+

@

3-

;

预测类别
识别准确率.

i

J* J! J) J( J" J#

J*

'&<!# * * !<)( * *

J!

* !** * * * *

J)

* * '$<## * * *<")

J(

!<&# * * '$<(( )<)# *<'#

J"

* * !<$# !<*' '%<%# *

J#

* * !<& !<(# * '&<$(
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本文将深度森林算法应用于卫星
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执行

机构与传感器的故障识别"通过从少量卫星信号

数据中提取能反映故障模式特征的信号特征!借

助深度森林算法实现由故障特征参量空间向故障

模式空间的映射!从而识别故障模式"通过某卫

星半物理仿真平台试验!在气浮台干扰力矩'卫星

转动惯量未知'飞轮非线性特性'闭环故障传播等

多种不定因素影响下!深度森林算法的预测分类

准确性达到了
'$<((i

!可有效地实现卫星
J@I

执行机构与传感器的故障识别"
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KJGỲ WY

!

ZPQ̀ JIJKWZ<J58B8;5D-X208

44

D78:MB7

8:BA8B7D805F20F7D18A,B52B2:B-70

!

-F7,8B-708052FB-.8;

B-70-0 5-F:D2B2;B-.2,-028DF

C

FB2.F

#

N

$

<JAB7.8B-:8

!

)*!%

!

&#

%

!$#;!%&<

#

%

$

!

VJKTZ

!

@PYKN

!

IQKT6<@70:ADD20B18A,B52B2:B-70

805807.8,

C

,7:8B-70-0:,7F25;,77

4

5

C

08.-:F

C

FB2.FL-BM

.28FAD255-FBAD980:2F

#

N

$

<WYYY/D80F8:B-70F70JAB7;

.8B-70I:-20:2805Y0

?

-022D-0

?

!

)*!&<

#

&

$

!

@PYKT\

!

NWJKT_

!

SH K

!

2B8,<W0:D2.20B8,,7:8,,

C

,-028D2.9255-0

?

;98F2518A,B52B2:B-7017DF8B2,,-B28BB-BA52

:70BD7,F

C

FB2.F

#

N

$

<N7AD08,71BM2>D80̂,-0W0FB-BAB2

!

)*!$

!

(#(

)

!

*%

!%;($<

#

'

$

!

李磊!高永明!吴止锾!等
<

基于神经网络观测器的卫星

姿态控制系统陀螺故障诊断#

N

$

<

计算机测量与控制!

)*!&

!

)$

)

!!

*%

%;!!<

SWS

!

TJQ\ [

!

VH6P

!

2B8,<T

C

D7F:7

4

-:18A,B5-8

?

;

07F-F.2BM7517DF8B2,,-B28BB-BA52:70BD7,F

C

FB2.98F2570

02AD8,02BL7D̂ 79F2DX2D

#

N

$

<@7.

4

AB2D[28FAD2.20Bb

@70BD7,

!

)*!&

!

)$

)

!!

*%

%;!!

)

-0@M-02F2

*

<

#

!*

$

!

[QHIJ]WI

!

ZPQ̀ JIJKWZ<>8A,B52B2:B-7071D28:;

B-70LM22,F-08BB-BA52:70BD7,FA9F

C

FB2.7117D.8B-701,

C

;

-0

?

F8B2,,-B2F

%

J5

C

08.-:02AD8,02BL7D̂;98F258

44

D78:M

#

N

$

<W0B2D08B-708,N7AD08,71W0B2,,-

?

20BH0.80025I

C

F;

B2.F

!

)*!"

!

)

)

!

*%

);)$<

#

!!

$

!

陈辛!魏炳翌!闻新
<

基于支持向量机的卫星执行机构故

障诊断研究#

N

$

<

中国空间科学技术!

)*!&

!

(&

)

)

*%

"%;

##<

@PYK U

!

VYW_\

!

VYK U<IBA5

C

71FA

44

7DBX2:B7D

.8:M-0298F2518A,BF5-8

?

07F-F17DF8B2,,-B2

2

F8:BA8B7DF

#

N

$

<

@M-02F2I

4

8:2I:-20:2805/2:M07,7

?C

!

)*!&

!

(&

)

)

*%

"%;

##

)

-0@M-02F2

*

<

#

!)

$

!

NYTJGYYIPVJ̀ JK`

!

IHTH[J̀ JK]<>8A,B5-8

?

;

07F-F718AB7.79-,2M

C

5D8A,-:9D8̂2F

C

FB2.AF-0

?

FB8B-FB-;

:8,128BAD2F805FA

44

7DBX2:B7D.8:M-02F

#

N

$

<[2:M80-:8,

I

C

FB2.F805I-

?

08,OD7:2FF-0

?

!

)*!#

!

#)

%

"($;""$<

#

!(

$

!
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