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[bookmark: _Hlk116748192]摘要：针对运载火箭姿态控制系统结构复杂，故障高发的问题，提出一种基于多模型的故障检测与隔离算法。建立运载火箭小偏差姿态动力学模型，设计系统的卡尔曼滤波器；结合专用观测器思想，利用多个不同结构的卡尔曼滤波器组生成对应残差，使得单个残差仅对于传感器或执行机构的某一故障敏感，并通过理论推导了故障隔离策略，以实现运载火箭不同故障类型的检测和隔离。仿真分析表明，无故障时，残差结果均没有超出设定阈值，算法未出现报警；传感器或执行机构故障时，提出的隔离策略可以准确定位故障，从而验证了该算法的有效性。
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Abstract：Aiming at the problem of complex structure and high fault occurrence in the attitude control system of launch vehiclefault diagnosis of sensors and actuators of launch vehicles, a multiple model fault detection and isolation algorithm was proposed. The small deviation attitude dynamics model of the launch vehicle was established, and the Kalman filter of the system was designed; Combined with the idea of special observer, multiple Kalman filter banks with different structures were used to generate corresponding residuals, so that a single residual was only sensitive to a fault of the sensor or actuator. The fault isolation strategy was deduced theoretically to achieve the detection and isolation of different fault types of the launch vehicle. Simulation analysis shows that when no fault occurs, the residual results do not exceed the set threshold, and the algorithm does not alarm; When the sensor or actuator fails, the proposed isolation strategy can accurately locate the fault, which verifies the effectiveness of the algorithm.	Comment by Ren: 请确认修改是否正确？
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液体火箭发动机作为进入空间至关重要的航天动力装置，是衡量一个国家科技水平和综合国力的重要指标，其成功发射与安全运行不仅具有巨大的经济和军事意义，更具有极其重要的政治和社会影响。姿态控制技术作为大型液体火箭发动机飞行成功的关键技术，一直是研究人员关注的重点，姿态控制系统故障会影响火箭入轨精度，降低飞行性能，甚至导致火箭的坠毁[1]。故障诊断与容错控制技术可以在系统发生故障时，利用控制策略对故障进行适当补偿，减小甚至消除故障带来的影响，确保飞行精度与稳定性，在运载火箭姿控系统的设计中应用广泛[2-3]。
[bookmark: _Hlk116773671][bookmark: _Hlk116775040]目前，国内外对于运载火箭姿态控制系统方面的研究主要考虑执行机构故障。如Gao Z等[4]设计了一种非线性故障观测器，用来实现运载火箭执行机构故障的快速检测；Hu C等[5]提出使用鲁棒自适应容错控制器来补偿执行机构的效率损失，以保障火箭正常飞行；黄盘兴[6]建立运载火箭执行机构各类故障的数学模型，并采用伪逆法与混合控制分配策略进行摆角重构；程堂明等[7]建立扩展卡尔曼滤波器来估计故障参数，实现运载火箭执行机构故障下的健康监测；梁小辉等[8]利用非线性观测器估计执行机构的故障信息，并提出自适应动态规划补偿算法实现姿态系统的容错控制。而对于传感器与执行机构故障诊断的研究较为分离，事实上，传感器优劣也是影响运载火箭正常工作的重要因素，故障测量信号的引入会极大的影响飞行性能。如20世纪60年代初某导弹首飞失利就是由于速率陀螺产生了振动噪声引起的[9]；某型号运载也曾因为速率陀螺极大值输出故障导致飞行失利[10]。
针对传感器与执行机构的故障诊断技术在航空领域已经取得了一些进展，如姜洁等[11]基于两个并联BP神经网络，以执行机构与传感器模型输出偏差进行故障的定位；符方舟等[12]基于卡尔曼滤波器组实现传感器与执行机构多重故障的检测和隔离；Hmida F B等[13]将执行机构与传感器故障作为状态变量，利用三阶段卡尔曼滤波器进行了重构分析。
本文综合考虑执行机构与传感器的影响，从姿态控制层面开展运载火箭故障检测与诊断的研究。首先利用专用观测器思想[14-15]，逐一建立执行机构与传感器故障下的卡尔曼滤波器，得到相应残差；再通过推导故障隔离策略，实现运载火箭执行机构与传感器故障的定位；最后，利用仿真结果验证基于多模型的故障检测与隔离（multiple model fault detection and isolation，MMFDI）算法的有效性。
1 研究对象分析	Comment by Ren: 向量、矢量、张量、矩阵等变量用黑斜体，请作者确认全文的矢量等的使用




以长征五号B运载火箭为研究对象，全长约53.7米，起飞质量约849吨。箭体尾部共分布有八个摆角，其中与控制着火箭的俯仰运动；与控制着火箭的偏航运动；八个摆角共同控制着火箭的滚转运动。
将火箭各个通道进行解耦处理，得到三个互相独立的通道：俯仰、偏航通道与滚转通道，建立小偏差姿态动力学模型[16-17]：

		（1）

		（2）

		（3）




[bookmark: _Hlk98098392]式中：分别为火箭飞行时姿态角与各欧拉角的偏差，为助推发动机的等效摆角指令，为芯级发动机的等效摆角指令，详细推导过程与符号意义见参考文献[18]。
假设令：

		（4）

	（5）


		（6）
则得到系统状态方程：

		（7）
其中，x，y，u分别是状态变量、传感器测量值和控制指令，A，B，C，M是状态矩阵。w，v是系统噪声和测量噪声，它们是不相关的高斯白噪声，即

		（8）

		（9）

		（10）

其中
系统在t(k)=kT时刻进行采样，离散化可得：


	（11）
其中，F(k)=AT+I，D(k)=BT，H(k)=C。
假设系统是完全可观的，则该系统卡尔曼滤波算法流程如下：
1）预测方程。以上一步的计算结果作为本次计算的初始值。其中

		（12）
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2）得到卡尔曼增益矩阵
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3）更新方程

		（15）
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其中初始条件为：

		（17）
该系统卡尔曼滤波器的残差为：

		（18）

当发生故障时，残差出现变化，通过分析的统计特性可以检测出系统的故障。然而，上述一般的卡尔曼滤波器并不能隔离出故障部位与类型，本文提出一种MMFDI算法，可以实现系统的故障检测，并准确定位执行机构与传感器的故障部位。
2 卡尔曼滤波器组的设计
为有效隔离出故障部位，本文分析比较了执行机构和传感器的失效形式，构造与之对应的卡尔曼滤波器组。首先建立执行机构故障时对应的卡尔曼滤波器组。
2.1 执行机构故障
运载火箭执行机构典型故障包括发动机摆角卡死、执行机构损伤、松浮摆动等，其中卡死故障为最常见，也最严重的故障。对于第i个执行机构故障，其真实摆角可表示为：

		（19）




其中，为第i个执行机构故障后的真实摆角值，为非零矩阵（）， 为第i个执行机构的故障量大小。则考虑第i个执行机构故障的系统状态方程如下：


	（20）




式中:为矩阵的第i列，为矩阵第i列置零后的矩阵。
由公式（20）中系统，得到第i个执行机构故障下的卡尔曼滤波器方程：

		（21）
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此时k+1时刻，第i个执行机构对应的卡尔曼滤波器残差为：

	（26）


考虑单个执行机构故障时，当第i个执行机构未出现故障时，对应残差的值应接近零均值多元分布；当出现故障时，发生突变，即可检测出相应的执行机构故障。
接下来再给出处理传感器故障的卡尔曼滤波器组设计方式。
2.2 传感器故障
运载火箭主要以平台感应姿态角，速率陀螺感应角速度的方式实现飞行姿态控制[19]。根据传感器安装位置的不同，其测量到的信号可表示为：

		（27）

		（28）


式中，为姿态角测量器件安装处的第p次振型斜率，为速率陀螺安装处的第p次振型斜率。
目前，国内多采用每个通道安装两个速率陀螺作为敏感元件的方式，通过优化传感器布局的方式，可以有效降低弹性振动对测量信号的影响，确保火箭飞行姿态的稳定。运载火箭传感器故障主要表现为卡死、偏置、漂移增大与噪声增大等。由于传感器对应的卡尔曼滤波器结构较为简单，且各滤波器方程之间耦合性较弱，仅有传感器发生故障时，可将系统（11）改写为：


	（29）






式中：、分别为系统输出向量、传感器故障向量的第j行；、为系统输出向量、传感器故障向量的剩余行；为公式（11）中H矩阵的第j行，为系统中H矩阵的剩余行。
由公式（29）中系统，同理得到第j个传感器故障下的卡尔曼滤波器方程：

		（30）

	（31）
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		（33）
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此时k+1时刻，第j个传感器对应的卡尔曼滤波器残差为：


		（35）



由式（35）可知，当传感器未发生故障时，即，则传感器对应的卡尔曼滤波器估计状态对系统（29）是无偏的，此时为接近零均值的多元分布；当传感器j发生故障时，即，相应残差出现变化，即可检测并隔离出故障，且对其余传感器对应的卡尔曼滤波器的残差无影响。
3 基于MMFDI算法的隔离策略
3.1 基于MMFDI算法的流程
本文提出的MMFDI算法适用于运载火箭任意状态下的执行机构或传感器故障，只需要一个卡尔曼滤波器即可实现一个执行机构或传感器的全部健康监测。
为降低噪声对诊断结果的影响，采用加权平方和算法对残差信号进行处理：

		（36）
式中：N为数据窗口长度，当N越大时，系统检测的鲁棒性越高，误报警的概率越低，但会加大系统的计算量。

对于运载火箭执行机构故障，采用经典专用观测器思想[14-15]，基于MMFDI算法的故障检测与隔离原理如图1所示，图中为残差，即卡尔曼滤波器预测输出值与测量值之差。
[image: ]
[bookmark: _Hlk113371356]图1运载火箭执行机构基于MMFDI算法
的流程图
Fig. 1 Flowchart of the launch vehicle actuator based on the MMFDI algorithm
针对运载火箭传感器故障，同样得到基于MMFDI算法的故障检测与隔离原理如图2所示。
[image: ]
图2  运载火箭传感器基于MMFDI算法
的流程图
Fig. 2 Flow chart of the launch vehicle sensor based on the MMFDI algorithm

为了提高检测精度，减少误报与虚警率，采用双重阈值进行故障检测。设定检测阈值DT与绝对阈值，则双重阈值检测方法如下：


1）当加权平方残差连续3个时刻超出检测阈值认为发生故障，即，其中k=t，t+1，t+2。


2）当加权平方残差某一时刻超出绝对阈值时认为发生故障，即。
3.2 基于MMFDI算法的多故障隔离策略
上述方法仅能对单个故障进行隔离检测，为使诊断系统能同时检测与隔离出执行机构与传感器故障，通过理论推导出相应的隔离策略。
由于传感器对应的滤波器方程之间耦合性较弱，以该滤波器组进行故障的初步定位。从公式（26）、（35）可知，当执行机构发生故障，会使至少两组传感器对应的卡尔曼滤波器残差超过阈值。由于不同传感器同一时刻发生故障的概率较小，为此，基于MMFDI算法的多故障隔离策略如下：
1）当传感器对应的卡尔曼滤波器组加权平方的残差仅有一组超过阈值时，表示发生了传感器故障，可以将该故障直接隔离。
2）当传感器对应的卡尔曼滤波器组加权平方的残差有两组以上超过阈值时，则表示发生了执行机构故障，此时再由执行机构对应的卡尔曼滤波器组进行下一步的隔离定位，运载火箭故障隔离策略如图3所示。
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图3运载火箭故障检测与隔离策略
Fig. 3 launch vehicle fault detection and isolation strategy
4 数值验证
为验证本文所提方法的有效性，针对运载火箭不同故障类型开展仿真分析，设计了6个卡尔曼滤波器进行传感器的故障检测与隔离，设计了8个卡尔曼滤波器进行执行机构的故障检测与隔离。
4.1 无故障状态
当运载火箭姿控系统正常工作时，传感器与执行机构对应的卡尔曼滤波器组残差曲线如图4与图5所示。
[image: ]
（a）传感器1对应卡尔曼滤波器残差
（a）Sensor 1 corresponds to Kalman filter residual
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（b）传感器2对应卡尔曼滤波器残差
（b） Sensor 2 corresponds to Kalman filter residual
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（c）传感器3对应卡尔曼滤波器残差
（c） Sensor 3 corresponds to Kalman filter residual
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（d）传感器4对应卡尔曼滤波器残差
（d） Sensor 4 corresponds to Kalman filter residual
[image: ]
（e）传感器5对应卡尔曼滤波器残差
（e） Sensor 5 corresponds to Kalman filter residual
[image: ]
（f）传感器6对应卡尔曼滤波器残差
（f） Sensor 6 corresponds to Kalman filter residual
[image: ]检测阈值[image: ]绝对阈值	Comment by Ren: 请补充黑色的图例
图4无故障时传感器对应的卡尔曼
滤波器组残差图
Fig. 4 Residual diagrams of the Kalman filter bank corresponding to the sensor without fault
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（a）执行机构1对应卡尔曼滤波器残差
（a） Actuator 1 corresponds to Kalman filter residual
[image: ]
（b）执行机构2对应卡尔曼滤波器残差
（b） Actuator 2 corresponds to Kalman filter residual
[image: ]
（c）执行机构3对应卡尔曼滤波器残差
（c） Actuator 3 corresponds to Kalman filter residual
[image: ]
（d）执行机构4对应卡尔曼滤波器残差
（d） Actuator 4 corresponds to Kalman filter residual
图5 无故障时执行机构对应的卡尔曼
滤波器组残差图
Fig. 5 Residual diagrams of Kalman filter bank corresponding to actuator without fault

无故障时，芯级摆角与助推摆角存在一定的对应关系，可以得到的残差仿真曲线也与图5中类似，接近零均值多元分布。由于考虑了风干扰、噪声等因素影响，部分残差值存在轻微波动，但均未超出设定阈值。从图4与图5可知，系统无故障时，基于多模型故障检测与隔离算法可以对运载火箭伺服机构或传感器的状态进行健康检测，算法未出现报警。
4.2 传感器故障
故障1：假设运载火箭传感器1第60s发生10%的偏置故障，即对应偏航角测量元件发生了偏置故障。图6为偏置故障发生后，对应传感器的卡尔曼滤波器残差曲线图。
[image: ]
图6偏置故障时传感器对应的卡尔曼
滤波器残差仿真图
Fig. 6 Simulation of Kalman filter residual corresponding to the sensor in case of bias fault
故障2：假设运载火箭第传感器4第100s发生漂移故障，即对应俯仰角速率陀螺发生了漂移故障，表达式如（37）所示。图7为漂移故障发生后，对应传感器的卡尔曼滤波器残差曲线图。

	（37）
[image: ]
图7漂移故障时传感器对应的卡尔曼
滤波器残差仿真图
Fig. 7 Simulation of Kalman filter residual corresponding to the sensor in case of drift fault
由图可知，当某个传感器发生故障时，对应的卡尔曼滤波器残差会超出阈值。对于漂移故障，由于故障开始时对系统的影响较小，需要一段时间才能检测出来。从图6与图7可以看出，对于不同故障的传感器，残差的变化形式也不同，从而可以诊断出传感器的故障类型。在故障发生时，剩余传感器对应的卡尔曼滤波器残差均不会受到影响，其残差变化曲线仍如图4所示，由此，可以实现运载火箭传感器的故障检测与隔离。
4.3 执行机构故障
故障3：假设运载火箭执行机构1摆角第60s发生卡死故障，卡死角度为6°。图8为卡死故障发生后，传感器对应的卡尔曼滤波器组残差仿真图，图9为执行机构1对应的卡尔曼滤波器残差仿真图。
[image: ]
（a）传感器3对应卡尔曼滤波器残差
（a） Sensor 3 corresponds to Kalman filter residual
[image: ]
（b）传感器4对应卡尔曼滤波器残差
（b） Sensor 4 corresponds to Kalman filter residual
[image: ]
（c）传感器6对应卡尔曼滤波器残差
（c） Sensor 6 corresponds to Kalman filter residual
[bookmark: _Hlk116629600]图8执行机构卡死故障时传感器对应的
卡尔曼滤波器组残差仿真图
Fig.8 Simulation of Kalman filter bank residuals corresponding to sensor in case of stuck fault
当执行机构1摆角发生卡死故障时，传感器对应的卡尔曼滤波器的残差有三组超出阈值，其余残差曲线并无变化。根据4.2节基于MMFDI算法的故障隔离策略可知，此时执行机构发生了故障。
[image: ]
图9  执行机构卡死故障时执行机构对应的
卡尔曼滤波器残差仿真图
Fig.9 Simulation of Kalman filter bank residuals corresponding to actuator in case of stuck fault
图9为执行机构1对应的卡尔曼滤波器残差仿真曲线，其余残差曲线未受到影响，如图5所示。由图可知，执行机构1对应的卡尔曼滤波器残差发生了突变，超出设定阈值，故障诊断结果为执行机构1正常工作到60s发生卡死故障，由此实现了对执行机构故障的准确定位。
[bookmark: _Hlk116629689]故障4：假设运载火箭执行机构发动机6摆角第100s发生线性时变故障，以0.1°的角速度线性增大，传感器与执行机构对应的卡尔曼滤波器残差仿真曲线如图10所示。
图10所示，当执行机构6摆角发生线性时变故障时，传感器对应的卡尔曼滤波器的残差也有三组超出阈值。值得注意的是，由于执行机构故障对于每个姿态角敏感度不同，传感器对应的残差变化曲线也并不一致，但残差发生突变的时间是相同的。根据故障隔离策略可知，此时执行机构发生了故障。
[image: ]
（a）传感器1对应卡尔曼滤波器残差
（a） Sensor 1 corresponds to Kalman filter residual
[image: ]
（b）传感器2对应卡尔曼滤波器残差
（b） Sensor 2 corresponds to Kalman filter residual
[image: ]
（c）传感器6对应卡尔曼滤波器残差
（c） Sensor 6 corresponds to Kalman filter residual
图10 执行机构线性时变故障时传感器对应的
卡尔曼滤波器组残差仿真图
Fig. 10 Simulation of Kalman filter bank residuals corresponding to sensor with linear time-varying faults

图11所示，在线性时变故障发生约4s后超出阈值，且故障诊断结果与故障注入情况相一致，由此可判断运载火箭执行机构6出现了故障。由此，可以实现运载火箭执行机构的故障检测与隔离。
[image: ]
图11  执行机构线性时变故障时执行机构对应的
卡尔曼滤波器残差仿真图
Fig. 11 Simulation of Kalman filter bank residuals corresponding to actuator with linear time-varying faults
通过仿真模拟不同类型的执行机构与传感器故障，可知：MMFDI算法可以成功检测并隔离出不同故障。其中，对于突变故障，该算法可以实现快速检测与隔离；对于缓变故障，检测时间则依赖于设定阈值的大小。
5 结论
[bookmark: _Hlk116941066]针对运载火箭姿态控制系统故障，提出一种基于多模型的故障检测与隔离算法，利用火箭姿态动力学模型建立系统状态方程，采用专用观测器思想构造多个不同的卡尔曼滤波器组，并提出故障隔离策略，实现运载火箭传感器与执行机构的故障检测与定位。
仿真结果表明，基于多模型的故障检测与隔离算法能有效的检测并隔离出任意模式下的传感器与执行机构故障。本文针对运载火箭姿态控制系统故障检测与诊断提出了较为系统的案例实现，可为后续运载火箭系统重构与容错控制决策研究提供依据，具有一定的工程应用参考价值。
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