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摘　要 : 具有良好的容错性是组合导航系统的基本要求。组合导航系统易于完成突变型故障的检测与容错 ,

对渐变型故障的检测与容错则较为困难。文中以联邦卡尔曼滤波为组合导航系统状态估计方法 ,针对渐变型

故障 ,提出了观测品质的概念及其模糊评估方法 ,应用观测品质进行了导航系统的渐变型故障检测 ,利用观测

品质构成局部滤波器估计均方误差阵的修正矩阵 ,设计了组合导航系统智能自适应渐变型故障容错方法并

完成了仿真运算。
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Abstract : It is fundamental for integrated navigation system to possess fine fault tolerance. It is relatively easy

for integrated navigation system to accomplish the abrupt changing fault detection and fault tolerating , as for

gradual changing fault it is rather difficult . The federal Kalman Filter is applied in this essay for the state esti2
mation of integrated navigation system , and the concept of observation quality as well as it s fuzzy evaluation is

presented to deal with the gradual changing fault . The observation quality is applied to detect the gradual chan2
ging fault of navigation system , and the observation quality is used to dest ruct the modified matrix of mean

square error matrix of local filter estimation , the intelligent adaptive fault tolerance for gradual changing fault

is designed for integrated navigation system. Finally , the simulation is accomplished.
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　　组合导航系统一般以图 1所示的联邦卡尔曼

滤波作为基本的状态估计方法。组合导航系统要

求在卡尔曼滤波信息融合过程中具有故障检测与

容错功能。导航系统的工作故障一般可以分为突

变型故障与渐变型故障两类。在卡尔曼滤波中 ,突

变型故障的检验与容错一般而言易于完成 ,但对于

渐变漂移的检验与容错则较为困难。本文综合考

虑对各状态的估计误差及估计误差的变化速度 ,提

图 1　联邦卡尔曼滤波一般结构

Fig. 1　General st ruct ure of federal Kalman filter

出了子滤波器观测品质的概念 ,并设计了基于观

测品质的联邦卡尔曼滤波渐变型故障容错方法。

1　子滤波器的观测品质

卡尔曼滤波基本方程是以观测噪声为零均值

白噪声为基础的。当导航系统存在渐变型故障

时 ,观测残差即新息 Zk - Hk X̂ k/ k - 1表现为一个缓

慢漂移的过程 ,观测噪声的特性不再为零均值白

噪声。对于这种噪声特性不确定情况 ,应用方差

上界技术与应用 Pk 范数信息因子调节方法将难

于起到抑制噪声、提高滤波稳定性的作用。

本文提出一种评定子滤波器各状态量的观测

品质的概念 ,并利用观测品质自适应调整 Pk 阵中

相应状态的量值 ,从而达到抑制渐变漂移的作用。

如前所述 ,令新息记为

rk = Zk - Ẑk = Zk - Hk X̂ k/ ( k- 1) (1)

卡尔曼滤波的状态估计方程为

X̂k = X̂k/ ( k- 1) + Kk ( Zk - Hk X̂ k/ ( k- 1) ) =

X̂k/ ( k- 1) + Kk r k (2)
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　　由式 (1) ,新息为观测值与系统一步预测值之

差。由式 (2) ,卡尔曼滤波状态估计的修正量主要

来自观测量与一步预测值之差 (即新息) ,新息中

包含了量测信息的有用性度量 ,子滤波器的输出

将通过滤波增益跟踪新息。当导航系统的观测量

中不存在渐变漂移时 ,随着滤波方程的递推 ,新息

将趋于零 ,卡尔曼滤波将趋于稳定。当子滤波器

i中的辅助导航系统存在渐变漂移时 ,若用 Zik表

示辅助导航系统的观测值 , Xik表示运动状态的真

值 , �Vik表示渐变故障带来的渐变漂移 ,即

Zik = Hik Xik + �Vik

　　而新息 (即观测值 Zik与卡尔曼滤波的一步预

测值 H ik X̂ i , k( k - 1)之差)

rik = Zik - Hik X̂ i , k/ ( k- 1) =

Hik ( Xik - X̂i , k/ ( k- 1) ) + �Vik

(3)

　　由式 (3) ,当不存在渐变漂移 �Vik时 , rik = Hik

( Xik - X̂i , k/ ( k - 1) )将很小。当存在渐变漂移 �Vk 时 ,

则卡尔曼滤波的残差 (新息)将跟踪 �Vk。即不但

存在观测残差 (新息) rik ,而且 rik也将呈现渐变趋

势 ,即存在Ûr ik。由式 (2) ,子滤波器的输出 X̂ik将

通过滤波增益 Kik跟踪新息 r ik ,因此也将跟踪渐

变漂移 �Vik ,如图 2所示 ,并将进而影响整个滤波

器的输出。因此 ,辅助传感器的观测质量 ,不仅表

现为当前观测值与真值的差异 ,而且也表现在这

种差异的变化趋势中。下面我们利用 rik与其渐

变趋势Ûr ik来确定辅助导航系统的品质。

图 2　子滤波器对渐变漂移的跟踪

Fig. 2　Subfilter t racing gradual changing drift

定义　观测品质的概念 :在组合导航系统中 ,

由卡尔曼滤波器滤波残差及其变化趋势来确定导

航系统观测质量的一种度量。由于这种品质是由

于观测而引起的 ,因此将其称为观测品质。

令子滤波器 i在时刻 k 的观测品质记为 Q ik ,

则

Qik = f ( rik ,Ûr ik ) (4)

　　由于在各状态观测中可能存在或不存在渐变

漂移 ,而且渐变漂移的形式也不相同 ,因此需要对

各状态分别确定其观测品质。即有

Q( j) ik = f ( r( j) ik ,Ûr( j) ik ) (5)

其中 : k为滤波时刻 ; i为子滤波器序号 ; j 为观测

的状态量序号。

由于对观测噪声及渐变漂移“大”“小”的评判

本身具有模糊性 ,估计精度随着偏差的增大而逐

渐变差 ,估计精度的评估实际上是一个模糊量 ,由

rik与Ûr ik确定的观测品质本身也是一个模糊量。

因此 ,本文从模糊理论的角度 ,构建了一种子滤波

器的观测品质的模糊评估方法。

2　观测品质的模糊评估方法

将观测品质定义在区间[0 ,1 ]上 ,并将观测品
质分为差、较差、较好、好几种情形 ,因此取 Q ( j) ik

的模糊子集为{ PZ ,PS ,PM ,PB}。同时 ,将 r ( j) ik

的值归一化到区间[ - 1 ,1 ]上 ,并将 r ( j) ik分为负

大、负中、负小、几为零、正小、正中、正大几种情

形 ,取 r( j) ik的模糊子集为{NB ,NM ,NS ,PZ ,PS ,

PM ,PB} ;同样地 ,将Ûr ( j) ik的值归一化到区间 [ -

1 ,1 ]上 ,并取Ûr ( j) ik的模糊子集为{NB ,NM ,NS ,

PZ ,PS ,PM ,PB}。

直接选用一些定义在实数域上 ,值域在[0 ,1 ]

上的函数作隶属函数。在此主要选取 Gauss 型

隶属函数来描述各元素对相应的模糊子集的隶属

程度。如图 3所示。

(a) 变量 Q( j) ik的隶属函数

(b) 变量 r( j) ik与Ûr ( j) ik的隶属函数

图 3　变量的隶属函数

Fig. 3　Membership function of variable
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　　按照一个直观的原理来构建模糊规则 ,以便

从 r( j) ik与Ûr ( j) ik的量值进行观测品质 Q ( j) ik的

评估。当 r( j) ik很小 ,而且其变化速度Ûr ( j) ik也很

小时 ,则观测品质是最好的 ,辅助导航系统存在渐

变型故障的可能性最小。当 r( j) ik为负大 ,而且Ûr
( j) ik也为负大时 ,则 r ( j) ik已经向负向很大地偏

离了时间更新值 ,并且有更快地向负向偏离的趋

势 ,因此观测品质是最差的 ,辅助导航系统存在渐

变型故障的可能性最大。其余情况依此类推。由

于 r( j) ik与Ûr ( j) ik各有 7个模糊子集 ,因此得到表

1的 49条模糊规则。

表 1　观测品质模糊评估规则

Table. 1　Fuzzy rules of observing quality evaluating

　　　Ûr( j) ik

Q( j) ik 　

Ûr( j) ik 　　　

NB NM NS PZ PS PM PB

NB PZ PS PS PS PM PM PM

NM PS PS PS PM PM PM PM

NS PS PS PM PB PM PM PS

PZ PM PM PB PB PB PM PM

PS PS PM PM PB PM PS PS

PM PM PM PM PM PS PS PS

PB PM PM PM PS PS PS PZ

　　按照表 1的模糊规则 ,经过模糊推理过程 ,得

到观测品质 Q( j) ik与子滤波器新息 r ( j) ik及其变

化速度Ûr ( j) ik的关系 ,如图 4 所示。其中模糊推

理的过程是 ,首先将残差 (即新息)与残差的变化

速率作为模糊推理的输入 ,按照图 3 (b)所示的隶

属函数完成模糊化 ,然后采用 AND模糊算子 ,得

到在各个模糊规则 Q( j) ik下属于不同模糊子集的

隶属度 ,再将各模糊规则的结果进行集结 ,最后对

模糊规则集结的结果按图 3 (a)所示的隶属函数

采用重心法去模糊化 ,则得到观测品质的量化结

果。

图 4　Qik ( j) = f ( rik ( j) ,Ûr ik ( j) )模糊推理输出曲面

Fig. 4　Fuzzy inference output surface of

Q ik ( j) = f ( rik ( j) ,Ûr ik ( j) )

3　基于观测品质的渐变故障容错滤波

得到关于各状态的观测品质后 ,应用状态的

观测品质来修正子滤波器估计均方误差阵中与所

观测的运动状态相关的量 ,抑制渐变型故障带来

的影响。在修正估计均方误差阵时需要综合考虑

各状态量的观测品质 ,因此首先需要按观测品质

求修正因子。

记修正因子β( j) ij为 ,并记修正因子的过渡

变量β′( j) ik为。设有 m个观测状态 ,令

β′( j) ik = ∑
m

l = 1
Q( l) ik - Q( j) ik = ∑

m

l = 1
l≠j

Q ( l) ik

令修正因子

β( j) ik =β′( j) ik / min (β′( j) ik ) (7)

其中 :β′( j) ik为由观测品质得到的过渡变量序列 ;

min (β′( j) ik )为过渡变量序列β′( j ) ik的最小值。

由式 (6)与式 (7)可见 ,β( j) ik ≥1。对于第 j 个状

态观测 ,当其观测品质最好时 ,修正因子β( j) ik最

小 ,其值为 1 ;观测品质最差时 ,修正因子β( j) ik最

大。设 m个观测状态在子滤波器的 P ik阵中的序

数分别为第 1 ,2 , ⋯, m ,将 Pik中与观测状态相关

的量记为 P (1∶m ,1 ∶m) ik ,将 P (1 ∶m ,1 ∶m) ik

进行如下的重置

令

P′(1∶m ,1∶m) ik =

diag (β( j) ik ) P(1∶m ,1∶m) ik diag (β( j) ik ) (8)

　　再将 P(1∶m ,1 ∶m) ik重置为 P′(1 ∶m ,1 ∶

m) ik ,即令

P(1∶m ,1∶m) ik = P′(1∶m ,1∶m) ik (9)

　　式 (8)中 ,diag (β( j) ik )为 Pik中与观测状态相

关的量值的修正矩阵 ,它是由修正因子序列β

( j) ik构成的对角矩阵。在此后的运算中 ,将式 (9)

中赋予新值 P(1∶m , 1 ∶m) ik的代入卡尔曼滤波

运算过程。

由修正公式 (8)及式 (9)可以看到 ,对于观测品

质最好的状态 , Pik其阵中相关的量不发生改变 ;而

对观测品质不是最好的状态 ,我们将其增大并重

置 ;观测品质最差的状态 ,其 Pik阵中相关量的重置

最大 ,使得在主滤波器中进行信息融合时 ,对由该

导航子系统得到的观测状态的信任程度降低 ,而对

由其它导航子系统得到的观测状态的信任程度相

应提高。例如 ,若图 1中导航子系统 1的某些观测

量存在渐变漂移 ,则在重置了子滤波器 P1 k中阵相

关量之后 ,导航子系统 1观测状态的信任程度降

低 ,而由导航子系统 2的观测状态的信任程度则相

547



　　　　　　 航　空　学　报 第 26卷

应提高。由于修正因子是由估计误差及估计误差

的变化速度所共同决定的 ,因此当观测状态中的漂

移越严重 ,则对相应观测的信任程度越低 ,从而有

效地抑制了渐变型故障带来的影响。

应用模糊方法进行观测品质的计算较为麻

烦。在实际应用中 ,可以预先进行各种归一化输

入量的观测品质计算 ,并将计算结果存入计算机。

在实时计算中只要将输入量按照同样的方法进行

归一化 ,然后通过查表即可得到观测品质的量值 ,

而不必进行复杂的计算。在归一化过程中 ,事先

需要根据导航子系统渐变漂移的实测值或理论计

算值 ,得到导航子系统渐变漂移中最大漂移量的

绝对值。在组合导航系统卡尔曼滤波应用中 ,由

于残差值可能为负 ,也可能为正 ,故将卡尔曼滤波

计算中的残差值 r除以渐变漂移中最大漂移量的

绝对值 ,由残差本身的正负号决定其方向 ,由此可

将残差的归一化值约束在[ - 1 ,1 ]之内 ,即完成归

一化过程。对于残差的变化速率 Ûr 的归一化过
程 ,可按相似的方法完成。

4　某组合导航系统联邦滤波器的容错滤波应用

现针对某弹道导弹 INS/ GNSS/ CNS(惯性/卫

星/天文)组合导航系统状态估计进行仿真运算。

假定卫星导航子系统的测量中含有渐变故障。卫

星导航子系统出现渐变故障可能的原因有 : ①卫

星本身的故障 ;②卫星星历的不准确 ;③卫星信号

在传播过程中的电离层误差、对流层误差 ;④卫星

接收机本身的故障。这些原因均可能导致卫星接

收机输出的观测值中包含有渐变漂移。假定卫星

导航系统其中一种或几种原因 ,卫星接收机输出的

定位参数与速度参数 (即卫星导航子系统对运动载

体的观测值)中含有渐变漂移 ,则定位参数与速度

参数的渐变漂移将包含在 INS/ GNSS子滤波器的

观测中。现针对此种情况进行仿真。

基于观测品质的联邦卡尔曼滤波渐变型故障

容错滤波仿真流程如图 5所示。图中详细给出了

子滤波器 i完成一次卡尔曼滤波递推算法的实现

过程 ,即本文所提出的方法在仿真中的实现过程。

略去了观测系统部分与主滤波器向子滤波器的反

馈部分以及程序循环过程 ,以免显得冗余。其余

各子滤波器的运算过程与子滤波器 i相似。最后

各子滤波器的输出在主滤波器中进行融合 ,输出

关于运动状态的全局估计。其中 ,在计算Ûr的值

时 ,由于计算机仿真一般按离散形式进行运算 ,故

可按式 (10)进行近似计算。

图 5　基于观测品质的联邦卡尔曼滤波渐变型故障容错滤波

仿真流程

Fig. 5 　Emluator flew chart of gradual changing fault2toler2

ance federal Kalman filter based observation quality

Ûr ik ≈
Δrik

Δtk
=

( rik - ri ( k- 1) )
( tk - lk- 1 )

(10)

　　在主滤波器中进行全局估计的方法按照文献

[ 1 ]中的算法进行 ,如式 (11)和式 (12)所示。其

中 , Xgk , Pgk分别表示 X , P在 k 时刻的全局估计。

Pgk = ∑
n

i = 1

P- 1
ik

- 1
(11)

Xgk = Pgk ∑
N

i = 1

P- 1
ik X ik (12)

　　仿真中主要考虑如下因素 : ①由于卡尔曼滤

波本身对于小幅值短周期的漂移具有较好的容错

性 ,因此在仿真中设定其漂移是一个长周期大幅

值过程 ,在定位与测速观测量上加上一个在小随

机分量上叠加的初始时刻为随机量、周期为 628 s

的正弦形式的渐变漂移。由于整个仿真时间为

267 s ,其时长小于渐变漂移的半个正弦周期 ,且

渐变漂移的初始点为随机时刻 ,因此可以保证仿

真中加入的渐变漂移的形式具有不确定性。其中

定位漂移的幅值为 152. 97 m 乘以一个在区间

[ - 1 ,1 ]上平均分布的随机数 ,测速漂移的幅值为

0. 57 m/ s乘以一个在区间 [ - 1 ,1 ]上平均分布的

随机数。②为最大可能地反映了各种随机干扰

和随机误差对估计精度的影响 ,采用了蒙特卡洛

仿真方法。蒙特卡罗方法一般要求试验次数在

200次以上。我们进行了 300 次的仿真计算 ,得

到的滤波结果如图 6所示。

图 6 (a) 给出的是联邦卡尔曼滤波器输出的
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(a) X向位置量的滤波结果

(b) X向速度量的滤波结果

图 6　基于观测品质的联邦卡尔曼滤波渐变型故障容错滤波

结果

Fig. 6 　Output of gradual changing fault2tolerance federal

Kalman filter based observation quality

组合导航定位误差 ,即组合导航的定位结果与真

值之差 ;图 6 (b)给出联邦卡尔曼滤波器输出的组

合导航测速误差 ,即组合导航的测速结果与真值

之差 ;其中虚线表示没有引入容错滤波方法时联

邦卡尔曼滤波的滤波结果 ,实线表示采用本文提

出的容错滤波方法时联邦滤波的滤波结果。由图

6 (a)和图 6 (b)可见 ,当辅助导航系统中存在渐变

型故障时 ,与没有渐变故障容错滤波的结果相比 ,

采用基于观测品质的联邦卡尔曼滤波容错方法 ,

滤波器的稳定性及滤波精度得到了较大的提高。

证明了容错滤波方法的有效性。基于观测品质的

联邦卡尔曼滤波容错设计也可推广应用于其它多

传感器信息融合系统中。需要说明的是 ,在对渐

变型故障的容错设计中 ,人为地增大了子滤波器

估计均方误差阵的量值 ,因此这也是一种次优滤

波。
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