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摘　　　要 : 为了有效综合动量轮地面试验过程中积累的大量复杂试验信息 ,对动量轮进行可靠性定量分

析.提出了利用贝叶斯网络模型 ,融合大量测试和调试数据、专家知识等多种信息 ,建立动量轮可靠性模型的

方法 ;采用贝叶斯网络推理技术 ,对动量轮进行可靠性评估、故障诊断和灵敏度分析 ,有效解决了动量轮地面

试验可靠性分析与评估等难题 ,为动量轮可靠性试验提供了理论指导.
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Abstract : A lot of int ricate information in momentum wheelπs ground test has been ac2
cumulated. However , an effective met hod for reliability analysis by f using such information

can hardly be found. The paper firstly p roposed a met hod to build the reliability model of

momentum wheel by f using various test information and expert knowledge using Bayesian

network. Then , t he reliability assessment , fault diagno sis and sensitivity analysis towards

momentum wheelπs ground test were carried out using t he inference of Bayesian network.

The proposed method could solve the problem of reliability analysis and assessment of mo2
ment um wheelπs ground test , p roviding a t heoretic guidance for reliability test of moment um

wheel.
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　　动量轮是长寿命卫星姿控系统的关键机电部

件 ,其可靠性是影响卫星寿命的重要因素.为研究

动量轮的失效机理、设计缺陷、性能变化规律等 ,

动量轮研制与生产部门对其进行了大量的地面试

验 ,有功能性试验、性能试验、环境试验及其它相

关试验.在试验过程中 ,积累了各种各样的故障模

式信息 ,如 ,动不平衡、漏气、摩擦力矩增大等 ,如

何有效地利用这些信息对动量轮进行可靠性分析

是工程上需要解决的一个问题.为此 ,本文提出了

一种利用贝叶斯网络 ,融合各种试验信息对动量

轮可靠性建模与分析的方法.

本文利用贝叶斯网络的学习算法 ,结合动量

轮可靠性特点建立动量轮贝叶斯网络模型.而后 ,

利用该模型对动量轮进行了有观测信息和无观测
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信息条件下的可靠性评估 ,给出了可靠度的点估

计和区间估计 ;在地面试验发生故障的条件下 ,提

出了单一故障诊断和复合故障诊断两种方法 ,能

够快速地对动量轮进行故障定位.最后 ,通过对灵

敏度分析研究了各个故障模式对动量轮可靠性的

重要度 ,并给出了动量轮可靠性设计的建议.

1　动量轮贝叶斯网络建模

111　贝叶斯网络拓扑结构

根据动量轮物理结构和故障模式 ,可分层次

建立动量轮贝叶斯网络拓扑结构.首先 ,对动量

轮、动量轮四大部件 (轴承组件、壳体组件、轮体组

件和电机组件)和组成四大组件的零部件进行失

效模式与影响分析 ( FM EA) ,分别获取其故障模

式并作为动量轮贝叶斯网络的节点.然后根据动

量轮的故障机理 ,建立动量轮故障与其三大故障

模式 (动量轮停转、控制精度不足、功耗过大)的逻

辑关系、动量轮三大故障模式和四大组件故障模

式 (如轴承卡死、电机不转等) ,以及四大组件故障

模式和零部件故障模式 (如轴承损伤、摩擦力矩增

大等)之间的对应关系.

按上述方式建立的动量轮贝叶斯网络结构如

图 1所示 ,该网络所有节点变量都只有正常 (节点

取值为 0)和故障 (节点取值为 1)两个状态.

112　节点验前条件概率

由于网络中的节点都是两态的 ,因而根据贝

叶斯原理 ,取 B et a分布作为节点事件发生的条件

概率θ的验前分布.根据经典的贝叶斯网络学习

算法 ,网络中节点条件概率采用成败型试验确定 ,

而实际上没有足够的试验数据用于确定 B et a (θ;

α,β)分布的参数α和β,因此 ,本文将通过咨询专

家意见 ,获取关于条件概率θ验前分布的均值μ,

然后采用极大熵[1 ]方法确定验前分布参数.

由连续分布密度函数π(θ)最大熵的定义

εN (π) = -∫π(θ) ln
π(θ)
π0 (θ) dθ (1)

以及θ的自然无信息验前π0 (θ) = 1 ,得 B et a(θ;α,

β)分布的熵为

εN (π) = -∫Bet a (θ;α,β) ln Bet a (θ;α,β) dθ

(2)

　　根据专家给定的参数θ的验前均值μ,由 B e2
t a分布的性质 ,可得分布参数之间的关系

β=α·1 -μ
μ (3)

由 (2) , (3)式 ,可得使εN (π)最大的α和β,此α,β

即为最大熵验前分布参数.

113　节点验后条件概率

动量轮在研制、生产和使用过程中积累了一

些数据 ,其中包含了关于动量轮可靠性的重要信

息.本文共收集了动量轮地面试验的 351 次试验

数据 ,其中 315次无任何故障发生 (即所有节点事

图 1　动量轮贝叶斯网络结构

Fig. 1　Structure of momentum wheelπs Bayesian network
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件均为正常) ,36次有零部件故障发生 (网络中某

个或几个节点故障 ,其余节点事件正常) .由于故

障数据极少 ,采用经典学习方法是比较困难的 ,本

文将利用贝叶斯方法[2 ] ,通过融合验前分布和样

本信息来得到验后分布.

具体学习步骤如下 :对图 1 所示贝叶斯网络

模型 ,取其第 i个节点 ,在父节点第 j 个组合状态

下 ,该节点的验前分布为

π(θij ) = B et a(θij ;αij ,βij ) (5)

并且通过样本数据发现 ,在第 i个节点的父节点

的第 j 个组合状态发生 N 次的条件下 ,该节点事

件发生了 m次 ,则似然函数为

P( D|θij ) =θm
ij (1 -θij ) N - m (6)

　　将 (5) , (6)式带入 (4)式可得参数θij的验后

分布

π(θij | D) = B et a(θij ;αij + m ,βij + N - m) (7)

θij验后分布的均值即为更新后该节点在父节点第

j 个组合状态下的条件概率. 其中 D 为样本数

据集.

2　动量轮地面试验可靠性分析

贝叶斯网络能够很好地描述不确定性信息 ,

并能进行多种模式的推理 ,因而在可靠性分析领

域有着非常广泛的应用[324 ] .下文将利用建立的贝

叶斯网络模型对动量轮地面试验进行可靠性评

估、故障诊断和灵敏度分析.

211　可靠性评估

可靠性评估[ 5 ]就是利用所能掌握的信息对系

统的可靠性进行估计的过程.

21111　观测信息条件下的可靠性评估

无观测信息条件下的可靠性评估 ,是指在没

有观测到动量轮任何试验信息的条件下对动量轮

进行可靠性评估.在无观测信息时 ,对本文建立的

贝叶斯网络模型进行推理得到动量轮可靠度 (节

点正常)的点估计值 P( X = 0) = 01917 1 ,动量轮

三种主要故障模式不发生的概率的点估计值分别

为 P ( A = 0 ) = 01989 2 , P ( B = 0 ) = 01954 6 ,

P( C = 0) = 01969 7.

也可对动量轮的可靠度进行区间估计.由建

立的贝叶斯网络模型可知 ,动量轮各个零部件故

障模式节点的可靠度 (节点正常概率)服从 B et a

分布.因而 ,通过对零部件节点故障模式进行抽

样 ,可得动量轮可靠度的一组仿真数据.图 2即为

抽样仿真所得的动量轮可靠度 1 000组样本数据

的直方图.

图 2　动量轮可靠度直方图

Fig. 2　Reliability histogram of momentum wheel

由仿真数据可估计动量轮可靠度在置信水平

为 0170 ,0175 ,0180 ,0185 ,0190 ,0195时的置信区

间下限 ,如表 1所示.

表 1　动量轮可靠度置信下限

Table 1　Reliability conf idence lower bound of

momentum wheel

置信水平 X = 0的置信下限

0170 01913 4

0175 01912 0

0180 01910 5

0185 01909 5

0190 01907 4

0195 01903 8

21112　有观测信息条件下的可靠性评估

有观测信息条件下的可靠性评估 ,是指在观

测到动量轮某些试验信息的条件下对动量轮进行

可靠性评估.例如 ,观测到润滑失效条件下动量轮

可靠度 P(动量轮正常|润滑失效) = 011105 ,轴承

损伤条件下动量轮可靠性为 P(动量轮正常| 轴承

损伤) = 01372 9 ,润滑失效与轴承损伤同时发生

条件下动量轮可靠度 P (动量轮正常| 轴承损伤 ,

润滑失效) = 01084 1 ,等等.

进一步 ,取动量轮润滑失效发生 P(L = 1) = 1 ,

对其余根节点事件发生概率抽样 1 000 次 ,可得

动量轮可靠度的 1000个样本数据 ,图 3即为该组

样本数据的直方图.

利用以上样本数据可得润滑失效情况下 ,动

量轮可靠度置信水平为 0170 ,0175 ,0180 ,0185 ,

3231
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图 3　润滑失效情况下动量轮可靠度直方图

Fig. 3　Reliability histogram of momentum wheel in

condition of lubricant failure

0190 ,0195的置信区间下限估计 ,如表 2所示.

表 2　润滑失效情况下动量轮可靠度置信下限

Table 2　Reliability conf idence lower bound of momentum

wheel in condition of lubricant failure

置信水平 X = 0的置信下限

0170 01262 3

0175 01262 2

0180 01262 1

0185 01262 0

0190 01261 7

0195 01261 4

212　故障诊断[ 6]

由于动量轮地面试验过程中 ,故障机理十分

复杂以及不确定性因素极多 ,难以直接推断出其

故障原因 ,必须通过对动量轮各个零部件进行解

剖试验才能够找到原因.因而通过贝叶斯网络对

其进行故障诊断定位 ,将大大减小解剖试验的工

作量 ,有着十分重要的意义.

21211　单一故障诊断推理

单一故障诊断推理就是在故障发生的情况

下 ,求取故障最可能的一个原因.

某型号动量轮试验中 ,发现动量轮长时间功

耗过大 ,经调试之后 ,仍不能恢复正常.利用本文

建立的贝叶斯网络模型 ,在给定动量轮功耗过大

的情况下 ,推理可得各根节点发生的验后概率 ,如

表 3所示.可见动量轮功耗过大最可能原因是润

滑失效 ,其次是摩擦力矩增大、轴承损伤等.经过

对动量轮的解剖分析 ,发现功耗过大确实是由润

滑失效所造成 ,与分析结果相符.

表 3　动量轮功耗过大情况下根节点故障的验后概率

Table 3　Posterior probability of fault of the root node in

condition of momentum wheelπs excessive

energy consumption

故　障 概率 故　障 概率

轴承损伤 01049 漏气 01011

摩擦力矩增大 01095 机械损伤 01007

润滑失效 01671 机械接触 01015

电机本体坏 01002 轮体动不平衡 01024

控制器坏 01003 缓冲结构异常 01006

环氧粘结失效 01037 阻尼结构异常 01005

21212　复合故障诊断推理

复合故障诊断推理就是在故障发生的情况

下 ,求取故障所有可能原因的最可能的组合状态.

下面以动量轮停转为例进行分析.

根据贝叶斯网络的条件独立性原理可知 ,动

量轮停转发生与否 ,只与根节点事件 J 轴承损

伤、K摩擦力矩增大、M电机本体怀、N 控制器坏

有关 ,而与其他根节点无关.对此 ,复合故障诊断

就是求取 J , K , M , N 的一个组合状态 ,使 P ( J ,

K , M , N | A = 1)取最大值.经过推理可得各个组

合状态下的条件概率如表 4所示.由表可知 :

表 4 J , K, M , N各个组合状态下的条件概率值

Table 4 Conditional probability of combinatorial state

of J , K, M , N

J K M N P( J , K , M , N | A = 1)

1 1 1 1 1168×10 - 8

1 1 1 0 2152×10 - 6

1 1 0 1 1122×10 - 6

1 1 0 0 2126×10 - 4

1 0 1 1 9116×10 - 6

1 0 1 0 1116×10 - 3

1 0 0 1 5135×10 - 4

1 0 0 0 9110×10 - 2

0 1 1 1 5189×10 - 6

0 1 1 0 7110×10 - 4

0 1 0 1 3121×10 - 4

0 1 0 0 5126×10 - 2

0 0 1 1 2191×10 - 3

0 0 1 0 1185×10 - 1

0 0 0 1 5175×10 - 2

0 0 0 0 6109×10 - 1
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　　1) 当 J , K, M , N四种故障模式仅有一个发生

时 ,故障组合 J = 0 , K = 0 , M = 1 , N = 0概率最大 ,

P( J = 0 , K = 0 , M = 1 , N = 0| A = 1) = 1185×10 - 1 ;

2) 当 J , K , M , N 四种故障模式有两个发生

时 ,故障组合 J = 0 , K = 0 , M = 1 , N = 1 概率最

大 , P ( J = 0 , K = 0 , M = 1 , N = 1 | A = 1 ) =

2191×10 - 3 ;

3) 当 J , K , L , M 四种故障模式有三个发生

时 ,故障组合 J = 1 , K = 0 , M = 1 , N = 1 概率最

大 , P ( J = 1 , K = 0 , M = 1 , N = 1 | A = 1 ) =

9116×10 - 6 .

313　灵敏度分析

对动量轮贝叶斯网络模型 ,取 y 为动量轮的

可靠度 ,即 y = p ( X = 0) , x为某个零部件故障模

式的不发生概率 ,即 x = p ( N i = 0) ,当只有一个

零部件故障模式的不发生概率变化 ,其他的零部

件故障模式不发生概率不变的情况下 ,由贝叶斯

网络推理原理 ,可得

y = a x + b (8)

本文定义参数 a为灵敏度 ,也就是动量轮可靠度

相对于零部件故障模式不发生概率的变化率[728 ] .

由式 (8)计算可得零部件故障模式节点的灵

敏度函数 ,表 5所示为参数 a和 b的值.可见零部

件故障模式润滑失效的灵敏度最大 ,是最重要的

表 5　零部件故障模式节点灵敏度参数

Table 5　Sensitivity parameter of partπs failure mode nodes

　　　参　数
　节　点

a b

J 轴承损伤 01541 01373

K摩擦力矩增大 01518 01398

L 润滑失效 01832 01111

M电机本体坏 01439 01473

N 控制器坏 01385 01527

O环氧粘结失效 01560 01354

P漏气 01331 01584

Q机械损伤 01420 01494

R机械接触 01364 01552

S轮体动不平衡 01165 01748

T缓冲结构异常 01141 01770

U阻尼结构异常 01097 01814

故障模式 ,其次是环氧粘结失效、轴承损伤等.由

于灵敏度较大的零部件故障模式的发生概率较小

的变化就能导致动量轮可靠度较大的变化 ,因而 ,

在动量轮的可靠性设计和运行监控中应予以

重视.

3　小　结

针对动量轮地面试验有着大量复杂信息的特

点 ,提出了利用贝叶斯网络融合多种试验信息的

动量轮可靠性建模与分析方法 ,实例分析表明 ,该

方法有效解决了动量轮地面试验可靠性分析与评

估等难题 ,为动量轮地面可靠性试验提供了理论

指导.本文的理论与方法还可以推广应用到卫星

上其他与动量轮有着类似性质的机电部件的可靠

性分析中.
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