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IN SöGPS组合导航系统故障检测问题研究
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摘　要　提出了一种新的故障检测方案。该方案由卡尔曼滤波,得到新息序列, 利用大数定律

对新息序列的稳定性进行检验,来判别系统是否出现了故障。同时提出了故障状态下卡尔曼滤

波的修正算法。数值仿真结果表明,该方法能有效地检测出 IN SöGPS 组合导航系统的故障,保

证了 IN SöGPS组合导航系统的安全性和可靠性。
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Abstract　A new failu re detection m ethod is p ropo sed fo r the in tegrated IN SöGPS navigation

system. M eanw h ile, the co rrection of Kalm an filter w ith failu re is a lso p ropo sed. T he stab ility

of innovation sequence can be detected and the failu re can be estim ated by the law of great num 2

bers. T he new m ethod is very simp le, direct and sensit ive; it needs no a p rio ri info rm ation.

T he sim ulation resu lt p roves that the new m ethod is very p ractical and efficien t; the reliab ility

and safety of the system can be imp roved.

Key words　Kalm an filters　navigation　fa ilu re

故障检测通常采用基于卡尔曼滤波器的设计方法。例如根据新息序列的噪声统计特性,

M eh ra 提出的特征检验法[1 ]及W ald 提出的序贯概率比检验法 (sp rt) [2 ] ,以及多重模型检验

法[3 ]。本文利用大数定律对新息序列的稳定性进行检验,来判别系统是否出现了故障, 由于

该方法的实时性很强, 便于对故障做实时性处理, 所以, 文中同时给出了故障状态下卡尔

曼滤波的修正算法。作为应用, 将该方法用于 IN SöGPS ( IN S指惯性导航系统, GPS指全球

定位系统)组合导航系统的故障检测,仿真结果说明了算法的有效性。

1　大数定律的简要叙述

[车比雪夫大数定律 ]　设{Νn}是相互独立的随机变量序列, 各具有有限的方差且方差

被同一常数所界, 则对任意 Ε> 0, 有[4 ]

lim
n→∞

P
1
n∑

n

k= 1
Νk -

1
n∑

n

k= 1
E Νk < Ε = 1 (1)

　　由车比雪夫大数定律可以得到以下推论:

[推论 ]　设{Νn}为独立同分布的随机变量序列, 每个随机变量的数学期望为零, 方差

为 Ρ2, 则
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　　证明: 由于 Νk 是零均正态分布的, 其特征函数为

f ( t) = e- Ρ2 t2ö2

令 . k = Ν2
k , 由随机变量 n 阶矩与特征函数的关系 f

(n) (0) = i
n
E Νn

k 可得 (过程略)
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k - (E . k ) 2 = E Ν4

k - (E Ν2
k ) 2 = 2Ρ4

易见 Ρ. k
是有界的。
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k= 1
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k= 1
E Ν2

k =
1
n

nΡ2 = Ρ2 (3)

由车比雪夫大数定律易证推论成立。

大数定律说明了许多随机现象具有稳定性,因此可以用来解决故障检测问题。

2　故障检测与卡尔曼滤波修正算法

考虑如下系统

x ( t + 1) = A x ( t) + w ( t)

y ( t + 1) = H x ( t + 1) + v ( t + 1)
(4)

当滤波达到稳态时, 新息序列是独立同分布的随机序列。假设新息序列为 ei, k , 下标 i, k 表

示新息序列是在第 tk 由第 i个测量量产生的, 可由推论推出

lim
n→∞

1
n∑

n

k= 1
e2

i, k

P
Ρ2

i (5)

在传感器出现故障时,这就必然会引起新息序列的统计特性发生变化, 并通过方程式 (5)反

应出来, 从而可以通过方程式 (5)对故障进行估计。

假定在 tn 时刻出现故障, 故障幅值是 bi, f , 则故障时刻的测量值为

y ’
i, n = y i, n + bi, f (6)

　　在式 (6)中, 下标 i, n 表示 tn 时刻的第 i个测量量, 下标 i, f 表示第 i个测量量中的故

障。故障时刻的新息序列的表达式

e’
i, n = y ’

i, n - H xδnûn- 1 = y i, n - H xδnûn- 1 + bi, f = ei, n + bi, f (7)

　　其中: ei, n是无故障时刻的新息序列; x
δ

nûn- 1是系统状态的预报值, 则
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由方程式 (5) (大数定律)可知
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现在, 以

1
k∑

k

j = 1

e2
i,m - k+ j　代替　

1
k∑

k

j= 1

e2
i, n- k+ j　　m ≤ n - 1

由方程式 (8)可得

e
δ

i, n = ∑
k

j = 1
e2

i,m - k+ j - ∑
k- 1

j = 1
e2

i, n- k+ j (10)

由此可以得出故障幅值的估计
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b
δ

i, f = e’
i, n - e

δ
i, n (11)

　　为了判定 bδi, f是否为故障, 还必须设定一个检验门限, 这里门限选取为ΧΡδi, 其中, Ρδi是

由大数定律估计出来的新息序列的方差值, 则判别公式为

ûe’
i, nû ≤ ΧΡδi　　　　b

δ
i, f 不是故障

ûe’
i, nû > ΧΡδi　　　　b

δ
i, f 是故障

(12)

　　上式表示新息序列绝对值超过其协方差估计值的Χ倍 (Χ> 1) , 则可以认为此时有故障

出现[5 ] , 其中 Χ可以通过置信度来确定。
从卡尔曼滤波公式可知错误的测量值主要通过残差对滤波的精度产生影响。因此,只要

对出现故障时刻的残差值进行修正, 就可以排除故障对估计精度的影响。先通过大数定律

求出 bi, f的估计值 bδi, f (见式 (11) ) , 并判别 bδi, f是不是故障 (见式 (12) ) , 进而得到故障时刻新

息序列的修正值为

eγ( t) = e′( t) - b
δ

f (13)

　　这样故障状态下卡尔曼滤波便改写为

x
δ(nûn) = x

δ(nûn - 1) + K eγ(n)

eγ(n) = e′(n) - b
δ

f

P (nûn - 1) = A P (n - 1ûn - 1)A T + Q

xδ(nûn - 1) = A xδ(n - 1ûn - 1)

P (nûn) = ( I - K (n)H ) P (nûn - 1)

K (n) = P (nûn - 1)H T (H P (nûn - 1)H T + R ) - 1

(14)

　　应该指出, 前面提出的故障检测方法是在定常系统条件下推出的, 而对于慢时变系统

的故障检测问题, 上述算法也是适用的。

3　故障检测与卡尔曼滤波修正算法在 IN SöGPS组合导航系统中的应用

为了提高导航精度, 通常将两种或两种以上的导航系统有机地结合在一起, 以提高连

续而精确的导航信息。

这里使用 18个状态误差模型来描述组合以后的系统的误差。状态变量为

x T = [ re, rn , ru , v e, v n , v u , <e, <n , <u , ý x , ý y , ý z , Εx , Εy , Εz , ∆e, ∆n , ∆u ]

　　式中: re, rn , ru 为位置误差; v e, v n , v u 为速度误差; <e, <n , <u 为平台误差角; ý x , ý y , ý z

为加速度偏置; Εx , Εy , Εz 为陀螺马尔可夫误差; ∆e, ∆n , ∆u 为 GPS 的马尔可夫误差。经过推

导[6 ] , 系统方程

xα= F x + Gw

　　式中: F , G , w 的表达式及其含义参见文献[ 6 ]。测量方程分别为

z = H x + n

H = [ I 3×3　03×12　 - I 3×3 ],　z T = [z 1　z 2　z 3 ],　　nT = [ - ne　 - nn　 - nu ]

　　加速度计零偏和陀螺漂移率等不可观测量的故障可以通过余度设计方案排除。由于在

高动态和强干扰环境下, GPS性能降低, 一般只采用惯性测量信息进行导航, 所以本文只

对 IN SöGPS组合导航系统非机动情况下可观测量的故障检测问题进行了仿真研究。

这里的故障模拟为阶跃故障, 即 bf = [ 20　0　0 ]T , 故障出现的时刻分别在第 100s、

150s出现在东向测量值上。文中给出了故障及其估计值曲线 (图 1) ;文中同时给出了故障状
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图 1 　故障幅值及其估计曲线

态下卡尔曼滤波及无故障状态下卡尔曼滤波和本文算法估计误差均方根值 (RM S) (表 1)。

通过故障及其估计值曲线, 可以看出本文算法能准确地估计出故障; 而各种算法估计误差

均方根值表可以看出用卡尔曼滤波修正算法, 所得估计精度与无故障情况下卡尔曼滤波精

度基本相同,远远超过了没有排除故障的卡尔曼滤波的精度。
表 1　各种算法 RM S表

re rn ru v e vn vu <e <n <u

最优滤波 3137 3173 3160 0122 0124 0131 1179×10- 3 1191×10- 3 1143×10- 2

有故障 5104 3173 3160 0125 0124 0131 1179×10- 3 1192×10- 3 1135×10- 2

修正算法 3138 3173 3160 0122 0124 0131 1179×10- 3 1191×10- 3 1143×10- 2

ý x ý y ý z Εx Εy Εz ∆e ∆n ∆u

最优滤波 1178×10- 5 1166×10- 5 1131×10- 3 1118×10- 6 1141×10- 6 3190×10- 7 3137 3169 3173

有故障 1177×10- 5 1170×10- 5 1130×10- 3 1120×10- 6 1160×10- 6 3191×10- 7 3139 3169 3173

修正算法 1178×10- 5 1165×10- 5 1131×10- 3 1118×10- 6 1137×10- 6 3190×10- 7 3137 3169 3173

参 考 文 献

1　M eh ra R K, Peschen J. A n innovations app roach to fau lt detection and diagno sis in dynam ics system. A utom atica,

1971, 637- 640

2　W ald A. Sequen tial analysis. N ew Yo rk:W iley, 1947, 37- 84

3　W illlsky A S, et a l. D ynam ic model2based techn iques fo r the detection of inciden ts on freew ays. IEEE T rans A uto

Contr, 1980, A C- 25 (3) : 347- 389

4　华东师范大学数学系编. 概率论与数理统计习题集. 北京:人民教育出版社, 111- 128

5　[苏 ]库索夫可夫 H T 等著, 章燕申译. 控制系统最优滤波和辨识方法. 北京:国防工业出版社, 1984, 169- 177

6　 Itzhack Y, Itzhack B,M edan Y. GPS aided co st strapdow n IN S fo r att itude determ ination. N avigation con tro l Confer2

ence, A IAA 8622149, 1986, 516- 521

242 航　空　学　报 第 17卷


