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一种在轨卫星控制分系统风险等级预测方法
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摘要：使用 2009至 2020年某卫星控制分系统质量案例数据，提出一种基于 BP神经网络的在轨卫星控制分系统

技术风险等级预测模型。挖掘历史相关数据，建立在轨卫星控制分系统风险评价体系。排除风险源中的冗余信

息，将重要信息数据离散化后，以 BP神经网络进行训练，最终得到在轨卫星控制分系统风险等级预测模型。通

过试验验证该模型可准确有效预测在轨卫星控制分系统风险等级，为卫星在轨风险控制提供支持。
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Prediction of Risk Levels for On‑Orbit Satellite Control Subsystem

JI Ye1，2，CUI Zhen1，2，XU Jingyu1，2，CHEN Bin1，2，XU Yingxue1，2

（1. Beijing Institute of Control Engineering，Beijing 100190，China；2. Science and Technology on Space Intelligent Control
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Abstract:Based on the quality data of a certain satellite control subsystem from 2009 to 2020，a technical risk
level prediction model for the on⁃orbit satellite control subsystem is proposed based on BP neural network.
The risk assessment system of the on⁃orbit satellite control subsystem is established by mining historical data.
After eliminating the redundant information in the risk source，the important information is discretized and
trained by the BP neural network. Finally，the risk level prediction model for the on-orbit satellite control
subsystem is obtained. The experimental results show that the model can accurately and effectively predict
risk levels for the on⁃orbit satellite control subsystem，and provide support for on⁃orbit satellite risk control.
Key words: on-orbit；satellite；control subsystem；risk level；prediction

卫星控制分系统是卫星系统的子系统。近年

来随着航天型号的任务量增加，中国在轨提供各种

服务的卫星数量激增。然而现有的在轨稳定运行

保障方法大多是在在轨风险爆发后，成立专项问题

处理小组，针对问题进行归零和风险问题处理。如

何在以往的案例中取得有效信息，以便更好地进行

在轨风险管理是必须面对的问题。随着航天领域

更加重视对风险的管理与控制，国内外许多航天领

域专家都对其提出了方案。文献 [1]进行了卫星风

险管理的综述；文献 [2]开发了一种基于决策分析

的卫星风险预测工具，并应用于工程中；文献 [3]引

入具体的历史实例来阐述和分析风险管理控制的

方法；文献 [4]站在产品保证角度，直视卫星风险管

理，用案例来进行说明；文献 [5]提出了一种新型的

技术风险识别方法，建立了控制分系统技术风险的

识别渠道；文献[6⁃8]则凝练出不同卫星型号风险管

理中的实际操作经验；文献 [9]结合航天型号实例，

提出了一套基于系统工程的航天项目风险管理方

法；文献 [10]利用随机网络模拟方法，对航天项目

可能面临的时间风险和费用风险进行预测；文献

[11]以装备研制可靠性工作项目为对象，应用风险

矩阵法对其极性风险等级进行预测；文献 [12]通过
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分析大型航天研发项目的特点、风险因素以及管理

过程，提出了一种新的基于 Multi⁃agent技术的大

型航天研发项目风险分析方法，进行了实验仿真，

获取了项目的风险水平和关键风险因素；文献

[13⁃14]利用风险模糊综合评价方法和 AHP（Ana⁃
lytic hierarchy process）方法相结合的方法，构造了

航天项目风险综合评价模型。

项目管理的核心思想，即：在有限的时间、空

间、预算范围内，将必要的人力、物力组织在一起，

有条不紊地实现项目目标。然而，现有的项目管理

研究大多站在火箭、卫星等巨型装备研制项目的角

度对问题进行分析和管理，从过往项目实践而得出

的项目管理经验进行推广的优势是：由顶层向基层

推进的高效执行力。劣势也显而易见：基层亟须解

决的问题和矛盾，未必有行之有效的渠道传递到顶

层。进行面向基层的项目风险管理分析和预测的

研究，以分系统的视角进行项目风险分析和预测，

更贴近了项目实施的本身，有利于实现项目风险管

理的精细化、可操作化和准确化。既填补航天项目

管理中精细化管理的空白，又可以将基层的信息有

效传递给顶层决策者。本文从卫星分系统角度出

发，提出一种在轨卫星风险等级预测方法。

1 风险等级预测模型设计

1. 1 风险预测模型

在轨卫星控制分系统风险等级预测模型的建

立可以分为 3个环节：第一步是建立风险评价指

标。依据 2009至 2020年真实发生质量案例的资

料记录，建立卫星控制分系统研制项目风险等级评

价体系，确定造成在轨卫星控制分系统的风险等

级，即训练目标结果项。第二步是进行数据清洗及

提炼。首先由质量问题案例中依据不同分类提炼

出不同的风险因素；之后从这些数据中提炼出有效

信息并舍弃无效或者效能较弱的信息；最后对这些

有效信息进行离散化处理，使其成为可以使用的训

练输入项。第三步是使用神经网络进行训练。将

数据清洗提炼模块得到的有效信息作为输入层,将
训练过程视为黑箱隐藏层，将评价指标模块建立的

风险等级评价体系视为输出层,使用 BP神经网络

方法进行训练。

1. 2 数据清洗提炼

将案例资料中的数据进行清洗可以得到相关

风险因素，以不同分类角度出发又可将风险因素

分为 5组：第一组是按照质量案例确定“定位准

确”和“责任明确”的原则进行风险因素分类，将风

险因素定位于科研生产活动或过程的某一阶段；

第二组是按照质量案例确定“机理清晰”和“过程

清晰”的原则进行风险因素分类，将风险因素定位

于风险爆发控制分系统单机的物理构造层面；第

三组风险源是按照导致在轨卫星控制分系统风险

的卫星部件种类定位进行分类，根据故障爆发的

具体单机来定位风险因素；第四组风险源是按照

导致在轨卫星控制分系统风险的设计寿命期进行

分类；第五组风险源是按照问题实际的相对于其

他相关产品的影响 (举一反三 )进行分类。如表 1
所示。

上面 5组分类形成的风险因素中：第四组根据

卫星寿命期进行分类，实际操作中每个卫星的设计

状态即预期寿命由 2年到 15年不等。以现实科研

生产和卫星在轨运维中的实际经验为例：一颗设计

寿命 8年的卫星其真实寿命可以达到 12年或更

多，由此导致第四组分类的寿命期和延寿期分类并

不准确。所以将第四组因素舍弃。同时，第五组根

据“举一反三”结果进行分类，在质量案例中，举一

反三结果会直接影响其余在研型号的进度或采取

各种策略，因此该项指标主观因素也都应舍弃。遵

表 1 风险因素表

Table 1 Risk factors

组一

工艺

操作

其他

管理

设计

设备

器材

环境

编号

a1
a2
a3
a4
a5
a6
a7
a8

组二

软件

电路

机械

光学

热学

编号

b1
b2
b3
b4
b5

组三

控制计算机

星敏感器

控制单元驱动模块

地球敏感器

推进相关

飞轮组件及线路

帆板驱动机构及线路

加速度计

激光雷达

太阳敏感器及线路

陀螺组件及线路

编号

c1
c2
c3
c4
c5
c6
c7
c8
c9
c10
c11

组四

寿命期

延寿期

编号

d1
d2

组五

无影响

有限影响

重大影响

编号

e1
e2
e3
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循以上风险因素准则后，定义所有风险源进行离散

化处理得到特征参数：该风险发生记录为“1”，不发

生记录为“0”。
1. 3 风险评价指标集建立

评价指标集矩阵是由不同的影响因素取值构

成的矩阵集合，定性指标设计时不采用一般定性时

抽象化描述性语句即“很差、差、一般、较好、好”。

此类定性方法虽容易进行定性描述，但在具体实践

中其主观性和操作性较强，从而导致对于评价对象

的划分不准确。经过对 2009—2020年在轨卫星控

制分系统故障发生的故障原因及故障对卫星的影

响数据研究，建立风险定性指标为以下等级：

Ⅰ 影响卫星在轨服务，且影响卫星寿命。

Ⅱ 影响卫星在轨服务，不影响卫星寿命或影

响卫星寿命。

Ⅲ 不影响卫星在轨服务及寿命，但卫星进行

了硬件故障自重构，影响了卫星在轨硬件状态基

线，且故障机有损伤。

Ⅳ 不影响卫星在轨服务及寿命，但卫星进行

了硬件故障自重构，影响了卫星在轨硬件状态基

线。首次发生。但故障机并未有损伤，可恢复原先

的在轨工作基线。

Ⅴ 不影响卫星在轨服务及寿命。卫星未进行

硬件故障自重构，影响了卫星在轨硬件状态基线。

首次发生。但故障机并未有损伤，可恢复原先的在

轨工作基线。

Ⅵ 不影响卫星在轨服务及寿命。卫星进行了

硬件故障自重构，影响了卫星在轨状态基线。非首

次发生，但故障机并未有损伤，可恢复原先的在轨

工作基线。

Ⅶ 不影响卫星在轨服务及寿命。卫星软故障

自恢复失败。

Ⅷ 不影响卫星在轨服务及寿命。卫星进行了

软故障自恢复。首次发生。

Ⅸ 不影响卫星在轨服务及寿命。卫星未进行

软故障自恢复。重复发生。

上述 9项对应的数量化指标使用等距法进行

设计，如表 2所示。

2 试验方法

为了检验方法的有效性，安排如下试验：首先

采用 BP神经网络来训练风险因素输入与风险评

价指标输出间的非线性映射稳态模型，该模型拓扑

结构如图 1所示，其中 X表示模型输入，Y表示模

型输出，n表示模型输入变量个数，v表示模型输出

变量个数，N表示隐含层神经元个数。下面对模型

的输入输出、样本采点、模型训练等具体设计分别

进行介绍。

BP神经网络在进行预测前，需要利用样本数

据进行学习训练：

(1)首先需要确定模型的输入项和输出项。上

述模型的作用是为了寻找出不同的 X排列对于 Y
的关系，根据 1.2节案例数据清洗后可以确定输入

参数 n=24,根据 1.3节所述风险评价指标即为输

出参数 v=9。
(2)为使风险预测模型更加准确，案例选择上

更注重实效性和代表性，选取近 10年的在轨卫星

风险案例总计 100例，按 9∶1的比例将其划分为模

型的训练样本与检验样本，造成在轨控制分系统风

险的主要因素属性为以下因素，如表 3所示。

(3)为了提高模型精度，避免由不同原因评价

标准不统一带来的误差，本文采用最大最小法对模

型输入和输出进行归一化处理

y=(y-ymin)/(ymax-ymin)

表 2 风险等级定量分析

Table 2 Quantitative risk analysis

风险等级

风险值

Ⅰ
0.9

Ⅱ
0.8

Ⅲ
0.7

Ⅳ
0.6

Ⅴ
0.5

Ⅵ
0.4

Ⅶ
0.3

Ⅷ
0.2

Ⅸ
0.1

图 1 BP神经网络拓扑结构图

Fig.1 Sketch map of a BP neural network

表 3 风险因素转置

Table 3 Risk factor transpose

编号属性

a1
a2
a3
a4
a5
⋮
c1
c11

1
0
0
1
0
0
⋮
1
0

2
0
0
1
0
0
⋮
1
0

⋯
⋯
⋯
⋯
⋯
⋯
⋱
⋯
⋯

99
1
0
0
1
1
⋮
0
0

100
0
0
0
0
0
⋮
1
0
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式中 :y代表模型输出参数，ymin代表输入或输出参

数的最小值，ymax代表输入或输出参数的最大值。

(4)确定模型的训练函数为 Sigmoid。通过不

断地试验和调试，确定隐藏神经元个数为 N=20，
最大迭代次数为 1 000,训练目标最小误差为 1×
10-3，学习率为 0.01。

3 试验验证和结果分析

依照上面方法，输入样本为 1至 90号实际案例

并进行训练。由图 2中网络训练误差曲线可以看

出：当最大迭代次数为 3时，BP神经网络的误差满

足训练误差的要求，认为神经网络训练完成。

将 91至 100 号案例作为检验集，代入训练好

的模型中，得到结果如表 4所示。从检验集结果可

以看出：输出结果与真实值的误差在 0.07以内，证

明该评估模型拥有一定准确性。

由于高等级的归零结果往往受诸多因素影响，

造成样本累计过于稀少，100个样本对于精准预测

的说服力确实较小，如何搜集、清洗并提炼日常科

研生产中产生的非质量问题归零案例，积攒真实发

生的小、细、微案例作为样本进行训练，是检验此方

法并推进此方法实践的未来研究方向。

4 结 论

本文在风险评价指标构建时，舍弃以往的主观

性、操作性较强的描述性语言，而使用更贴切在轨

实际状况的全新指标体系，使风险因素和最终风险

评价指标更好地对应。同时，由于训练样本案例均

为归零事件，所有案例均符合技术归零五要素“定

位准确、机理清晰、问题复现、措施有效、举一反

三”和管理归零五要素“过程清楚、责任明确、措施

落实、严肃处理、完善规章”。预测的结果可以为院

级管理归零结果的方向提供支撑。最后，根据预测

结果，使相关人员能够在在轨问题发生时迅速反应

和靶向定位，保证在轨卫星控制分系统的安全。
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表 4 检验集结果

Table 4 Test set results

编号

91
92
93
94
95
96
97
98
99
100

案例风

险值

0.7
0.4
0.4
0.1
0.3
0.4
0.8
0.1
0.5
0.1

案例风

险等级

Ⅲ
Ⅵ
Ⅵ
Ⅸ
Ⅶ
Ⅵ
Ⅱ
Ⅸ
Ⅴ
Ⅸ

实际风险值

0.705
0.398
0.399
0.101
0.302
0.407
0.800
0.102
0.499
0.101

预测结果

Ⅲ
Ⅵ
Ⅵ
Ⅸ
Ⅶ
Ⅵ
Ⅱ
Ⅸ
Ⅴ
Ⅸ

0.005
0.002
0.001
0.001
0.002
0.007
0.000
0.002
0.001
0.001

误差
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