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摘要：健康预测和数字孪生技术是实现小卫星数字化设计与在轨卫星健康管理的重要手段，它可以为小卫星数

字化设计提供必要的支持，保证其安全、可靠地在轨服役运行。针对小卫星数字化程度低、各阶段数据流动少、

运行环境复杂多变等特点，本文提出了基于数字孪生的小卫星全生命周期智能诊断与健康预测框架。首先，对

健康预测、数字孪生和数字主线等技术及其在卫星领域的应用做了概述。其次，充分利用小卫星在轨和地面等

各类数据，构建了面向小卫星健康预测的数字孪生模型，以及小卫星全生命周期的数字主线。最后，结合机理知

识和性能数据，提出了基于信息融合的薄弱环节识别、智能诊断、健康评估和在轨剩余寿命预测方法。所提出框

架可以有效地实现物理和虚拟数据融合、虚实互连和数据处理，为小卫星数字化设计与健康预测提供必要支撑。
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Small Satellite Health Prediction Based on Digital Twin
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Abstract:Health prediction and digital twin are essential to autonomous control and health management of
satellites in orbit. They support small satellites’autonomous control and ensure their safe and reliable in-orbit
operation. For small satellites’characteristics of low digitalization，low data flows and complex and variable
operation environments，this paper proposes a framework of intelligent diagnosis and health prediction for the
whole life cycle of small satellites based on digital twin. Firstly，an overview of health prediction，digital
twin，digital mainline and their applications in the satellite field is provided. Secondly，the digital twin models
for small satellite health prediction and a digital mainline for the whole life cycle of small satellites are
constructed by making full use of various data. Finally，combining with the mechanism and performance data，
the weak process identification，intelligent diagnosis，health assessment and remaining life prediction methods
based on information fusion are proposed. The proposed framework can effectively realize physical and virtual
data fusion，virtual-real interconnection，and data processing to achieve accurate health prediction of small
satellites.
Key words: digital twin；digital mainline；intelligent diagnosis；health prediction

航空航天技术是探索、开发和利用外层空间的

综合性高新技术，卫星技术作为航空航天技术的中

流砥柱，在军事应用、科技进步和经济发展诸方面

都具有重要地位。近年来，随着微电子和智能制造

技术的发展，卫星小型化的进程加快，已经成为空

间系统的重要组成部分，特别是近年来小卫星性能
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的不断提高和应用领域的不断扩大，在航天服务体

系中起到了重要的作用［1‑3］。小卫星通常具备研制

周期短、发射成本低和发射方式灵活等优势，已经

在遥感、测绘、通信、信息获取、深空探测、太空安全

和新技术验证等领域广泛应用，为国家安全、国民

经济发展发挥巨大作用。小卫星不仅质量小，功能

简单，而且高度集成化、自动化特别是计算机技术

的综合应用，实现其控制与处理计算小型化［4］。小

卫星从设计、制造、发射和在轨运行全过程可以快

速实现，研制周期短，研制成本大大降低。其既可

以单独完成相关任务，又可以组成星座或编队实现

甚至超越传统大卫星所能提供的功能［5‑6］。

小卫星是现阶段卫星发展的主要趋势，因体积

小、集成化高的特点，一定程度限制了冗余设计以

及硬件备份的能力，但对其可靠性要求却未降低。

此外，小卫星功能和结构的高度集成化，使其故障

形式变得复杂、失效概率也随之增加。小卫星一旦

发生故障会导致数据错误、信号干扰，甚至性能下

降、部件失效、用户任务难以满足等，寿命结束提前

退役，增加用户成本。因此，为了提高小卫星可靠

性、可用性和完好性，使其能够“一次发射，长期运

行”，有必要开展小卫星健康预测研究，对在轨运行

的小卫星进行健康监测、诊断、评估和预测等，使小

卫星能够根据自身的容错和冗余特性进行自主修

复，尽可能减缓和避免发生严重故障，有效延长小

卫星寿命，提高其服役时间，降低维护成本［4，6］。

本文将数字孪生技术引入小卫星健康预测中，

提出了一种基于数字孪生的小卫星健康预测框

架。通过孪生模型、全生命周期数字主线技术，借

助各类传感器及运行数据，实现小卫星的远程监

控、状况评估、故障预测和故障诊断等，解决小卫星

结构复杂、动态性强、运行环境复杂多变以及提高

运行效率与安全性等关键性问题，对实现小卫星

“高可靠、长寿命”具有非常重要的现实意义。

1 相关技术及其在卫星上的应用

1. 1 健康预测及其在卫星上的应用

健康预测源自于机内测试（Built‑in test，BIT）
和飞行器健康监控（Vehicle health management，
VHM）技术。随着监控技术的不断发展，健康监控

理论从状态监控变为健康管理，预测与健康管理

（Prognostics and health management，PHM）等 概

念也随之出现了。PHM技术作为近些年新兴技

术，其主要通过各种智能算法对从先进传感器中采

集的状态数据进行特征提取，获取系统的健康状态

特征，实现对系统健康状态的监控、预测和管理，从

整体上了解复杂系统的运行状态，及时预报系统健

康的发展趋势，为维修决策提供依据［7‑11］。本文中，

健康预测被认为与 PHM等同。

近年来，卫星智能化程度不断提升，健康预测

技术已经成为航空航天领域自主维护与健康管理

的关键技术。对于健康预测的研究逐渐从单纯理

论研究过渡到理论与实际相结合，部分研究成果已

经成功应用到了工程实践中。美国 Honeywell公
司利用综合飞行器/运载工具健康管理技术对深空

探测航天器展开了故障预测的研究。欧洲航天局

（European Space Agency，ESA）和美国国家航空

航 天 局（National Aeronautics and Space Adminis‑
tration，NASA）对空间中活动部件的失效机理进

行了研究，建立了挥发模型、变质模型等对润滑剂

的失效和损耗进行预测［8］。

国内针对卫星健康预测方面也取得了一定进

步，包括航天科工集团公司通过对大量航天器数据

运行规律研究，运用机器学习等方法对航天器故障

预测方法展开了研究，对航天器可能发生的故障进

行预警，有效减少了连续性故障发生。哈尔滨工业

大学探索了外界作用对卫星的失效与性能退化的

影响，实现对卫星在轨寿命的预测［9］等。

总体来看，现有的健康预测技术已经在航天领

域取得了丰硕的研究成果，但是对数学模型的依赖

程度较大，不能满足卫星的实际需求，在系统的数

学模型不精确时无法获得满意结果。基于此，在对

卫星的运行工况与机理深入分析的基础上，研究基

于机理模型与数据融合的卫星健康预测方法，具有

重要的现实意义和广阔的工程应用前景，也为卫星

设计与在轨运行健康管理等提供重要信息支撑。

1. 2 数字孪生及其在卫星上的应用

Grieves教授［12］在 2003年最初提出数字孪生

的概念，其早期主要应用于军工、航空航天等领

域。数字孪生可被看作连接物理空间和数字空间

的纽带，主要通过数字化方式建立从多维、多时空

尺度、多学科、多物理量等建立物理对象的动态虚

拟模型，来完成对其描述物理对象的多维属性描

述、实际行为和状态刻、未来发展趋势分析，从而实

现对物理对象的仿真、监控、预测、优化等［13‑16］。作

为智能制造的一项新使能技术，数字孪生技术为信

息物理系统虚实融合的实现指明了新的思路、解决

路径。

为了以更经济有效的方式满足现代战争新作

战模式对卫星可靠、高效、准确和敏捷的需求，数字

孪生技术受到英、美等军事强国重视和广泛应

用［15］。NASA在 2010年发布的“建模、仿真、信息

技术和处理路线图”中明确了数字孪生的发展愿

景。美国空军研究实验室为解决未来复杂服役环

境下飞机运行维护的问题，于 2011年提出了飞机

数字孪生体的概念。加拿大皇家空军（Royal cana‑
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dian air force ，RCAF）也开始评估机体数字孪生

在 RCAF机群管理中的应用，并以一架 CF‑118战
斗机的全尺寸部件测试进行了验证。

数字孪生技术也受到了国内工业和学术界的

关注并展开了相关研究与应用实践探索［17‑18］。北

京世冠金洋科技发展有限公司研发了航天飞行器

数字孪生技术及仿真平台，完成了对卫星各子系统

仿真模型的集成和数字卫星组装构建与仿真的评

估；精航伟泰测控仪器有限公司也在卫星数字孪生

设计进行了开发研究。北京航空航天大学陶飞

等［18］基于数字孪生五维模型提出了数字孪生卫星/
空间通信网络的应用设想。

总体来看，当前数字孪生技术在卫星应用还处

在起步阶段，虽然在理论研究与探索中取得了一定

进展，但对卫星数字孪生的系统工程应用较少。在

卫星健康预测中应用数字孪生技术，研究基于数字

孪生的健康预测技术，对于提高卫星在轨运行的稳

定性、安全性以及降低能源的消耗都具有深远

意义。

1. 3 数字主线与数字孪生及其在卫星上的应用

数字主线是一个可扩展、可配置允许可连接数

据流的通信框架，被认为是产品模型在各阶段演化

利用的沟通渠道，覆盖产品制造过程全生命周期各

个环节，支持全生命周期的数据访问、转换、分析和

追 溯 ，可 为 决 策 者 提 供 产 品 全 生 命 周 期 的

信息［19‑20］。

数字孪生被认为是模型、数据和映射集，而数

字主线则是贯穿全生命周期的方法、线索和映射，

数字孪生的访问、整合以及转换能力均可由数字主

线提供。数字主线可以明确数字孪生中互联小模

型的关联关系并提供全生命周期过程数字和物理

空间信息的双向共享、交互和全面追溯，实现数字

和物理空间的闭环。

虽然数字主线计划在当今的商业与学术界受

到欢迎，但其在卫星领域实践仍待发展。洛克希

德‑马丁公司军用战机的开发与早期生产分阶段采

用了数字主线理念。2018 年，美国空军发布数字

工程战略，将数字系统模型、数字主线、数字孪生

作为构建未来美国数字工程生态系统核心纽带之

一。此外，GE航空集团、参数技术公司等也探讨

了数字主线在企业数字化转型中的应用。但数字

主线在国内的研究尚处于起步阶段，国内的科研团

队与机构在工业大数据、数字孪生和工业互联网等

方面的理论探讨与新技术研究取得了一定的成果。

总体来看，作为高成本的航天产品，小卫星面

对“高可靠、长寿命”的需求，传统的“事后维修”和

“计划维修”不再适应。借助前述的数字孪生、数字

主线等技术，通过建立物理系统的数字空间、实时

监测系统状态并驱动模型动态更新实现更准确的

描述与预报，从而实现在线优化决策与反馈控制。

这就为解决上述问题提供了一个可行的新思路。

小卫星设计、制造、运维全生命周期长、运行环

境复杂且各系统内部和系统之间互联耦合，传统的

小卫星健康预测技术面临严峻的挑战。一方面，小

卫星全生命周期中数字化与智能化程度低、各阶段

数据流通少、流程间模型演化与数据关联差、系统

间信息交互等问题，难以为健康预测提供可靠的数

据‑模型‑知识支持。另一方面，小卫星运行工况复

杂多变、工作状态影响因素多、健康诊断与评估实

时响应速度慢，难以实现小卫星寿命的动态精准预

测。因此，考虑到小卫星工作模式的时空特性、多

维数据和复杂环境，采取有效的全生命周期数字化

的健康预测是一个必要的趋势和迫切需求。

本节提出了一种针对全生命周期的小卫星健

康智能诊断和寿命预测框架。所提出的框架包括

4个方面：面向小卫星健康预测的数字孪生系统

建模、小卫星全生命周期数字主线构建、基于多源

数据融合的小卫星健康监测与智能诊断、复杂环

境下小卫星健康评估与剩余寿命预测，如图 1
所示。

图 1 基于数字孪生的小卫星健康预测框架

Fig.1 Health prediction of small satellite frame‑work based on digital twin
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2 小卫星健康预测技术

2. 1 面向小卫星健康预测的数字孪生系统建模

在小卫星总体设计、生产制造（包含总装、集成

和测试等）、发射环境、在轨服役环境、深空环境和空

间对抗环境等全生命周期中，不同运行工况充分分

析的基础上，采用数据驱动方法、复杂系统建模技术

等，建立小卫星的五维数字孪生模型（小卫星物理实

体、小卫星孪生体、孪生数据、服务系统、连接）。运

用数据驱动方法，进行数据关联度分析，挖掘深层次

的数据关联；利用机器学习的方法，对孪生数据进行

特征选择和提取，实现数据特征空间维数的压缩，为

后续的性能指标构建和健康度预测提供基础。综合

考虑力、热以及电磁场等对卫星运行的影响，针对卫

星系统多物理场耦合环境下，根据数字孪生对象的

使命任务，基于有限元法进行多物理场建模。

基于小卫星孪生系统全局状态监测的功能需

求与先验知识，分别选取面向系统级若干性能指标

（如可靠性、经济性和安全性等）和面向分系统级与

部件级的若干性能指标（如成像质量、姿态指向精

度、姿态稳定度和定位精度等），构成多层次冗余性

能指标集。利用性能指标的物理内涵、机理模型结

合统计分析方法，建立性能指标与可测状态参数间

的非线性映射关系，构建性能指标计算模型。

根据小卫星各个部件疲劳损伤理论和贝叶斯

理论的信息融合方法，揭示小卫星在退化过程中的

多故障模式耦合损伤演化规律。根据物理内涵、机

理模型与统计分析，采用软测量和自组织映射等方

法，系统性、分层次地分析各关键部件、分系统、系

统在发生故障过程中可测状态参数的变化规律，建

立性能指标与可测状态参数间的非线性映射关系，

并深入挖掘在轨小卫星孪生系统故障数据与耦合

参量间的关联关系，采用有向图定量描述性能与故

障之间带有方向性的因果关系模型，构建基于动态

贝叶斯网络的小卫星孪生系统性能‑故障传播网络

模型。本节的研究思路如图 2所示。

2. 2 小卫星全生命周期的数字主线构建

本节的研究思路如图 3所示。面向小卫星设

计、生产、测试、试验及在轨运行的各个周期，针对

各阶段数据流通少、模型融合少、知识关联少的问

题，构建面向全生命周期的数字主线技术。考虑小

卫星全生命周期数据存在不完全、非平衡和局部缺

失等特性，以运行状态信息、模型机理和孪生数据

等先验知识为指导约束，采用软测量、周期同步化

和半监督即时学习等技术进行全生命周期数据扩

充。利用技术元数据、过程元数据以及业务元数据

构建层次化元数据结构模型，结合过程机理模型和

在轨运行方式，形成小卫星全生命周期多层面（多

图 2 面向小卫星健康预测的数字孪生系统建模研究路线图

Fig.2 Modeling framework of digital twin system for small satellite health prediction
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部件‑多组件‑多系统）的多源异构数据统一描述。

协同考虑时间维度上的多尺度嵌套、复合动态性及

空间范围内的传递延迟、耦合互联特性，借助统计

学习、关联分析等技术进行多维特征提取。基于机

器学习与过程先验知识进行多维特征的模式匹配，

基于核学习与稀疏表达策略进行特征重构，结合张

量分解、图卷积等技术实现多维特征融合。

分析小卫星各阶段模型间蕴含的频次分布、行

为模式和规则信息，利用关键时间节点定位、时间

同步规整和交互式时间窗选择等时间处理方法，获

得多阶段模型与时间序列相关关系。考虑空间模

型的联动映射和层次差异，基于模糊认知图的演变

演化推理方法，获取时空联动下模型的演变演化规

律，通过聚类、鲁棒学习等方法，实现模型的空间协

同匹配。分析模型差异信息和状态变化，运用近似

熵描述模型潜在变化趋势，结合系统层级信息，通

过深度因果关系图和格兰杰因果分析揭示性能‑故
障传播网络模型间跨域传递机制，并利用信息熵和

关联规则分析并建立系统模型间直接或间接的关

联与协同关系。

针对小卫星运维过程分层跨域要素互联的时

空演变特性，利用图论、因果分析、神经网络等方法

理清各层级间模型与数据的非线性因果关系，结合

深度因果建模方法，构建因果关联网络。考虑实时

更新演化的多阶段多源知识，采用基于数字孪生的

隐性知识转化方法，构建时序动态的全生命周期知

识图谱。基于动态演变的全生命周期知识图谱与

生产过程因果关联网络，构造模型‑数据‑知识协同

的小卫星全生命周期数字主线，实现全生命周期各

要素的统一和协调，支持全生命周期的数据访问、

转换、分析和追溯，为基于数字孪生的小卫星健康

预测提供数据、模型和知识层面的支撑。

2. 3 基于多源数据融合的小卫星健康监测与智能

诊断

小卫星异常征兆具有隐蔽性、易被未知扰动和

噪声覆盖的特点，特别是当噪声与微小故障混叠发

生时，区分难度更大。“故障‑征兆”之间的复杂对应

关系，针对系统的不确定性和复杂性，从遥测数据

和孪生数据中提取出重要的特征信息，从数据层、

特征层和决策层进行信息融合，在此基础上利用多

变量分析、主成分分析和聚类分析等方法提取不同

征兆下多个传感器所测量的多变量之间的相关关

系，进而利用这种相关关系进行异常征兆的识别，

并实现对小卫星异常征兆的检测。

图 3 小卫星数字主线构建研究路线图

Fig.3 Small satellite digital mainline framework
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利用深度置信网络、循环神经网络等深度神经

网络方法，从其测运控数据和孪生数据中提取健康

状态相关的特征信息，并构建一维健康指标，使用

欧氏距离、马氏距离和 KL散度等来度量实际值与

健康值的偏离程度以构建健康指标监测模型，进行

部件级健康度的监测。使用层次分析法分析各个

部件、分系统层健康度对系统层健康度的影响大

小，对各分系统层的健康度赋予合理的权重，综合

计算得到系统层的健康度，最终实现小卫星部件级

与系统级的综合健康度监测。

结合数字主线技术提供的数据知识，分析并揭示

故障和故障之间、征兆和征兆之间、故障和征兆之间

的关系，建立小卫星故障实时诊断与处置的知识库，

结合已建立的性能‑故障网络模型，融合故障检测结

果和各分系统的状态监测信息，基于故障分析、建模

和知识库，通过知识推理，实现故障根源诊断与传播

路径识别，从而实现基于性能的多源数据融合的在轨

运行故障智能诊断。本节的研究思路如图 4所示。

2. 4 复杂环境下小卫星健康评估与剩余寿命预测

影响小卫星寿命的因素较多，复杂的外界环

境、自身器件性能的退化都会对小卫星的寿命产

生影响。利用采集的实时数据和数字孪生体模拟

的孪生数据及小卫星运行系统的机理与先验知

识，针对姿控分系统、电源分系统等，采用人工神

经网络方法建立和存储典型工作模式下的健康评

估网络，同时利用实时数据实时更新健康评估网

络的结构和参数，以提高评估结果的准确性。针

对部件之间耦合关系复杂的问题，利用广义线性

回归等方法对小卫星数据进行回归分析，采用增

广最小二乘法、极大似然估计等方法辨识系统中

难以依靠机理分析构造的非线性耦合关系（部件

间耦合、多动力并联结构等），进一步采用模块化

方法组装系统级模型，构建孪生系统耦合非线性

物理模型。基于小卫星设计数据、生产数据、测试

数据、在轨数据与孪生数据，采用关联规则、数据

聚类和决策树等大数据分析方法，深度挖掘敏感

特征与观测状态之间的映射关系，采用距离测度、

贝叶斯推断等评估方法，开展基于数据的星上产

品系统的健康评估。

针对不同的环境对在轨小卫星带来不同的性

能退化模式，基于健康评估结果，采用广义判别分

析、核主成分分析等方法从多维运行状态数据和孪

生数据中提取反应小卫星性能衰退的综合退化特

征。利用最小二乘支持矢量机、非齐次隐含半马尔

图 4 小卫星健康监测与智能诊断研究路线图

Fig.4 Small satellite health monitoring and intelligent diagnosis framework
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科夫模型建立单一性能退化模式条件下系统可靠

寿命的自适应预测模型。根据多退化模式之间的

相互作用机制，获得退化模式之间的依赖关系，建

立相依竞争退化模型，进而建立多性能退化模式下

的可靠寿命自适应预测模型。

结合小卫星孪生数据、实时遥感监测数据和全

生命周期数字主线信息，采用信息熵、相关系数分

析等方法研究小卫星中系统级、分系统级和部件级

剩余寿命之间的相关性，实现部件‑分系统‑系统的

剩余寿命关联关系发掘与融合，进而实现层次化小

卫 星 剩 余 寿 命 的 有 效 预 测 。 进 一 步 ，运 用

Treemap、动态散点图等可视化方法，结合先验知

识及用户反馈意见，对各类数据可视化表现形式的

优选，构建小卫星剩余寿命的可视化方法库，实现

剩余寿命的最优化表达，为现场指挥人员、设备操

作员及监测人员等非专家用户建立简洁、友好的交

互式信息表达机制，实现小卫星剩余寿命的可视

化。本节的研究思路如图 5所示。

3 结 论

针对小卫星“高可靠、长寿命”的要求，提出了一

种基于数字孪生和数字主线技术的全生命周期智能

诊断和健康预测框架，以应对小卫星数字化与智能

化水平低、系统间信息交互能力弱、流程间模型演化

与数据关联能力差等问题。与传统的健康预测方法

相比，本文所提出的框架包括基于小卫星演化行为

的数字孪生建模、面向小卫星全生命周期的数字主

线、基于数字孪生的交互式健康度监测与智能诊断、

基于数字孪生的小卫星健康状态在线评估与预测，

可以快速、准确地实现小卫星在轨健康预测。
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