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摘  要：航天器通常造价昂贵且无法批量生产，对其进行故障检测和诊断研究实用且必要。

由美国宇航局 NASA 开发的 Livingstone 软件系统，使用一组多层次的定性逻辑模型来描述系统的

行为，通过比较模型预测数据和传感器实测数据来检测和诊断系统故障。本文旨在说明 Livingstone

软件能够应用于航天器故障检测和诊断领域。通过对 Livingstone 工作原理和过程的详细阐述，并

利用 Livingstone 对航天器推进系统简化模型做仿真实验，给出可能的故障原因及可能性大小，说

明 Livingstone 是一种有效而可靠的故障检测和诊断工具，能够快速、准确地诊断出航天器系统故

障所在。 
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Fault diagnosis of spacecraft propulsion system by using Livingstone 

CHEN Zhi-zuo，LIU Xing-zhao，LV Gao-huan 
(Department of Electronic Engineering，Shanghai Jiao Tong University，Shanghai 200240，China) 

Abstract：Spacecrafts are usually expensive and can not be put into mass production, thus it is very 

practical and necessary to do research on fault detection and diagnosis on spacecrafts. The Livingstone 

software system, developed by NASA, employs a group of multi-level qualitative logistic models to 

describe the behavior of the system, and detect and diagnose faults by comparing model prediction values 

and sensed values of the sensors. This paper is aimed at explaining the usage of Livingstone software in 

the area of fault detection and diagnosis on spacecrafts. The principle and working process of Livingstone 

are elaborated in detail. A simulation experiment is performed on a simplified model of spacecraft 

propulsion system. The reasonable fault causes and probabilities are analyzed. The experimental results 

show that Livingstone is an effective and reliable tool for fault detection and diagnosis, which can find the 

faults within system rapidly and correctly. 
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航天器，又称空间飞行器，是在地球大气层以外的宇宙空间中，按照天体力学的规律运动的飞行器 [1]。它有

以下几个特点：1) 造价高昂，如通信卫星的造价通常为上亿美元，而军用通信卫星造价则更加高昂；2) 生产周

期长，且无法批量生产，如我国的“风云”气象卫星，同一系列仅生产 1~2 颗；3) 工作环境恶劣，需要不间断

地在强电磁辐射下的空间环境工作至少 2 年以上；4) 故障诊断必须远程进行，当航天器上天之后，将脱离地面

环境，一旦出现问题，将无法像汽车一样送到指定的维修点或者返厂进行故障诊断、测试和维修。随着我国航空

航天事业的飞速发展，航天器的发射已经从试验型转变为应用型。因此，使用专门的软件工具，对航天器进行系

统的故障检测和诊断处理技术的研究，可以提高航天器空间运行的可靠性并延长寿命，具有很高的实际意义和经

济实用性 [2]。  
目前，故障诊断已成为一个重要研究领域 [3]。航天器故障诊断方法主要分为 3 类：一是基于信号处理的故障

诊断方法，该方法是诊断领域应用较早的方法之一。它以信号处理方法为主，主要采用阈值模型 [4]；二是基于模

型的故障诊断方法，可以分为定性模型诊断与定量模型诊断两类 [5]；三是基于人工智能的故障诊断方法，包括基

于规则的专家系统诊断方法和基于神经网络的诊断方法 [6]。信号处理方法在故障诊断领域内发展较早，已经成为  
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其他诊断方法的基础。基于规则的专家系统对人类专家的故障诊断经验加以总结，诊断速度快，容易应用于软件

开发，但对历史故障经验的依赖性较强，难以诊断知识库以外的未知故障。基于神经网络的诊断方法具有高度的

非线性和容错性，但其诊断过程的理论解释不够明确，并且可能因训练样本的问题而导致错误诊断。基于模型的

诊断方法通过对比模型预期和系统实际间的差异来发现故障，诊断效率和准确率较高，在航天器故障检测和诊断

中得到了广泛应用。  
由美国国家航空航天局 NASA 开发的 Livingstone 开源软件系统是一个基于定性模型的故障诊断和恢复引擎。

Livingstone 使用一组多层次的定性逻辑模型来描述系统的行为，能够在最小人工干预的情况下高效、鲁棒地实

现对航天器、生命支持系统、化工厂或者其他复杂系统的故障检测和诊断，具有能诊断并发出现的多项故障、提

供具体故障原因、检测未知故障以及选择故障恢复方案等诸多强大的功能 [7]。  
本文首先阐述基于模型的故障诊断原理，在此基础上说明 Livingstone 的工作过程，以及 Livingstone 建模的

基本原理。随后对航天器推进系统的简化模型进行仿真，在说明各个元件正常工作的条件和故障模式以及其可能

性之后，假定若干可能出现的系统故障特征(即传感器数据异常)，通过 Livingstone 引擎自动分析异常的传感器数

据，得出故障诊断结果并按照故障可能性高低进行排序。  

1  Livingstone 工作原理和过程 

1.1 基于模型的故障诊断原理  

基于模型的故障诊断采用一个通用的内部结构

模型来实施对系统的诊断任务(故障检测和诊断)。诊

断过程建立在模型的基础上，通过系统的输入输出

间的静态或者动态关系加以判断。基于模型的故障

诊断的基本原理就是系统预测行为和观测行为间的

相互关系。如图 1 所示，系统的观测行为通过系统

内的传感器实测给出。系统模型则用来预测在正常

情况下系统应有的观测结果，即图 1 中的预测行为。

通过预测行为和观测行为的比较和分析，确定其中

的不一致性，即可完成诊断。  

1.2 Livingstone 工作过程  

图 2 给出了 Livingstone 工作过程的原理图，它由航天器(Spacecraft)、航天器模型(Spacecraft Model)、规划系

统(Planner)以及配置管理器(Configuration Manager)构成。规划系统负责监控和调度航天器的运行，通常是位于地

面的航天器控制中心。配置管理器包括 MI(Mode Identification)和 MR(Mode Reconfiguration)两部分，它可以确定

航天器的当前状态，同时也可以使航天器进入下一个预定状态。MI 负责模式确定，根据将要执行的命令和元件

的故障状况跟踪航天器状态的变化。MI 根据航天器模型和执行命令来预测下一个结构状态，然后通过与传感器

观测结果的对比来了解航天器的结构状态，从而达到监控的目的。预测和实际观测值之间的差异就表征了一个故

障。MI 为规划系统提供航天器已经成功完成的

结构模式，确定航天器的空间运行状态与预期

的不一致性，并能够根据模型确定引起故障的

元件。如航天器运行正常，则系统仅保持实时

观测而不作干预。如果出现故障，航天器的结

构 状 态 不 能 满 足 当 前 的 预 期 目 标 时 ，

Livingstone 启用 MR 来确定一系列控制过程，

使 航 天 器 达 到 一 个 新 的 状 态 结 构 以 满 足 预 期

目标。MR 根据规划系统的目标配置要求，将

航 天 器 配 置 到 一 个 最 低 代 价 的 硬 件 结 构 以 达

到目标，或者将航天器从一个故障状态转移到

一个有复原功能的状态。如果无法完全恢复，

那么 MR 就将航天器恢复到一个安全状态，等待地面运行团队的援助 [8]。  
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Fig.1 Principle of model-based diagnosis 
图 1 基于模型的故障诊断原理 
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Fig.2 Working process of Livingstone 
图 2 Livingstone 工作过程 
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1.3 Livingstone 建模  

Livingstone 中的模型包括元件和连接两类。连接表示元件间的相互关联和影响。元件包括终端(输入端和输

出端)，模式(正常模式、故障模式以及未知模式)以及其在正常模式和故障模式下的观测行为。元件包括一组变量。

Livingstone 中的变量值将实际中连续变化的传感器观测数值抽象为与故障诊断相关的定性离散变量，如“低于

门限”和“高于门限”。当元件中的变量满足一定要求时，元件就

处于某种模式下。例如，对于阀门而言当输出端的压力与输入端

的压力相等时，阀门就处于“打开”模式 [9]。  
在 Livingstone 中，元件的工作状态是定性的、有限的，可以

用状态转移模型来加以描述。图 3 展示了一个典型的阀门元件的

状态转移模型。阀门中的每一个模式都和一定的限定条件相关联。

如图 3 中“打开”状态的限定条件为输入端压力等于输出端压力，

“关闭”状态的限定条件为输入端流量和输出端流量均为零。每

一次状态转移或者是一次正常的状态转移，或者是一次引发故障

的状态转移。正常的状态转移由一条执行命令驱动，如图 3 中的

“阀门打开”和“阀门关闭”命令。引发故障的状态转移存在一

定的发生概率，如图 3 中状态转移至“打开卡住”的概率为 0.02，

状态转移至“关闭卡住”的概率为 0.01[7]。  
对于故障出现的可能性大小，Livingstone 中使用了 Ra(Rank)

加以描述。Ra 表示一次状态转移所对应的合理性。对于正常的状

态转移，Ra 值为零。对于引发故障的状态转移，设故障出现的概

率为 p，则 Ra 定义为最接近 log( )p− 的自然数。根据这样的定义，

Ra 数值越小，则对应故障出现的可能性越大，某个故障的 Ra 值为 1 则表示该故障的可能性最大。同时，Ra 是

可加的。对于由多个元件异常引起的故障，其 Ra 值等于每个元件异常的 Ra 值之和 [9]。  

2  仿真实验 

使用一个简化的航天器推进系统模型(如图 4 所示)进行仿真。图 4 中各符号含义：rg: regulator 调节器； tk: 
Helium tank 氦气箱；sv: Solenoid valve 电磁阀；vr: Vent relief valve 排气泻压阀；pv: Engine inlet valve 发动机

进气阀；mpre: Pressure sensor 压力传感器；mrtd: Temperature sensor 温度传感器；fwdLO2: Forward LOX tank 前

进用液氧存储箱；aftLO2: Afterward LOX tank 后退用液氧存储箱。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
表 1 列出了图 4 中各个元件的符号、正常模式、故障模式以及对应的 Ra 值。在仿真中使用了多个测试脚本，

对推进系统的各个部分进行测试。测试脚本由一系列对元件发布的控制命令和观测到的传感器状态数据组成。测

试结果包括测试脚本描述、诊断结果以及对应的 Ra 值，如表 2 所示。每次测试开始时 sv03,sv31 和 sv33 均处于

关闭模式，其余元件处于正常模式。  

Fig.3 A typical transition model of a valve component 
图 3 一个典型的阀门元件的状态转移模型 
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Fig.4 Propulsion system model of the spacecraft 
图 4 航天器推进系统模型 
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表 1 推进系统模型中各元件的符号、正常模式、故障模式及 Ra 值 
Table1 Symbols, nominal modes, failure modes and Ra values of the components in the propulsion system model 

component symbol nominal mode failure mode Ra 
regulating high 1 
regulating low 1 regulators rg when pressure in>=set point, pressure out=set point 

when pressure in<set point, pressure out=pressure in 
unknown 10 

helium tank tk pressure out>secondary regulator set point unknown 10 
stuck open 2 

stuck closed 3 solenoid valves sv when open and pressure>=set point, flow>0 
when closed, flow=0 

unknown 10 
stuck open 1 

stuck closed 1 vent relief valve vr when open, flow>0 and temperature in tank(lo2) mixture range 
when closed, flow=0 and temperature in ambient range 

unknown 10 
stuck open 2 

stuck closed 2 engine inlet valve pv when open, pressure>=pressurization indicator 
when closed, flow in=flow out=0 

unknown 10 
pressure sensors mpre pressure reading=sensed pressure unknown 10 

temperature sensors mrtd temperature reading=sensed temperature unknown 10 
 

表 2 仿真测试结果 
Table2 Results of simulation tests 

description of test scripts diagnosis Ra 
mpre103p: rg01 pressure in range, rg11 pressure above threshold 

command: sv03 open 
mpre104p: rg01 pressure below threshold, rg11 pressure in range 

mpre103p unknown fault 10 

rg11 regulating high 1 
rg01 unknown fault 10 
rg11 unknown fault 10 

mpre103p: rg01 pressure in range, rg11 pressure above threshold 

mpre103p unknown fault 10 
pv03 stuck closed 2 
sv33 stuck closed 3 pv03: open indicator not open, close indicator closed 

mpre107p: rg02 pressure below threshold, rg21 pressure in range 
sv33 unknown fault 10 

pv03 stuck open 2 
sv33 stuck open 2 
pv03 unknown 10 

pv03: open indicator open, close indicator not closed 
mpre202p: pressurization rate below threshold, boil off rate below threshold, bleed rate in 

range, venting rate above threshold 
sv33 unknown 10 

vr01 stuck closed 
pv03 stuck open 

mrtd203t unknown fault 
13 

vr01 stuck closed 
sv33 stuck open 

mrtd203t unknown fault 
13 

command: sv31 open 
sv31: micro switch open 

mrtd203t: ambient temperature below threshold, tank mixture temperature in range 
mpre202p: pressurization rate below threshold, boil off rate below threshold, bleed rate 

below threshold, venting rate in range rg02 regulating low 
pv03 stuck open 

mrtd203t unknown fault 
13 

 

通过上述仿真实验结果，可以看到 Livingstone 有效地在不同的条件下，根据不同的传感器异常数据进行自

动分析，成功诊断出了符合逻辑的故障原因(列举了相关故障元件及其故障模式)，并给出了相应的 Ra 值 (即故障

可能性大小)。  

3  结论 

Livingstone 系统通过基于元件的离散模型，能够准确描述航天器系统。通过比较模型预测结果和传感器观

测结果，Livingstone 能够准确预测航天器系统当前状况，判断航天器是否出现故障，以及从故障中选择最佳恢

复方案。本文首先阐述了基于模型的 Livingstone 的基本工作原理和工作过程，并在此基础之上对航天器推进系

统简化模型做仿真实验，说明了 Livingstone 可以有效应用于推进系统的故障检测和诊断。可以预见，Livingstone
不仅能够运用于航天器的推进系统，对于其他子系统也同样适用。通过引入 Livingstone 软件系统，可以帮助相

关研发人员在航天器仿真测试、设备地面调试和空间运行监测等多个环节做到实时监测、快速发现故障并准确诊

断出故障原因。  
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