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摘 要: 基于联邦滤波的容错组合导航系统通常在判定故障时刻对故障子系统进行整体隔离,未充分考虑缓变故障

影响的渐近变化与状态分量间的差异.为此,提出一种基于序贯概率映射的组合导航自适应容错算法. 该算法通过子

滤波器新息动态映射建立局部估计状态统计模型,通过序贯概率比检测在线估计缓变故障影响下的局部状态质量,

并据此对融合过程进行自适应调节. 仿真结果表明,所提出的方法能有效提高组合导航系统对缓变故障的自适应容

错调节能力.
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Adaptive fault-tolerant algorithm based on sequential probability
mapping for integrated navigation

WANG Ronga, LIU Jian-yea, XIONG Zhia, ZHONG Li-naa,b

(a. College of Automation Engineering，b. Jincheng College，Nanjing University of Aeronautics and Astronautics，Nanjing

210016，China．Correspondent：WANG Rong，E-mail：rongwang@nuaa.edu.cn))

Abstract：：：In the navigation based on the federated filter, the fault subsystem is isolated entirely on the fault-detected epoch,

without considering the asymptotic changing and components difference of soft fault influence. Therefore, a kind of adaptive

fault-tolerant algorithm based on sequential probability mapping for the integrated navigation is proposed. The statistic

model of local estimation states is built by fault dynamic mapping. Then the quality of local estimation states under soft fault

is calculated online by sequential probability ratio test and finally used in adaptive tuning of global fusion. The simulation

results show that the proposed algorithm can improve the falut-tolerant performance under soft fault significantly.
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0 引引引 言言言

随着先进飞行器技术的发展,对导航系统容错性

能的需求日益提高,联邦滤波由于具有良好的潜在容

错性能而受到广泛重视,已被作为容错导航系统的典

型滤波结构[1-2]. 对于突变故障,联邦滤波根据故障检

测算法判定结果控制子滤波器信息是否接入主滤波

器,实现故障隔离和重构[3].与突变故障相比,缓变故

障变化缓慢且不易被检测和识别.如GPS伪距会因时

钟漂移、轨道参数建模误差的影响产生缓变斜坡误

差,长时间的积累会引起位置解算结果发散.因此,提

高联邦滤波在缓变故障条件下的适应调节能力,对于

提高组合导航系统的容错性能具有重要的意义.

对于基于联邦滤波的容错导航系统的研究而言,

人们已在故障检测[4-5]、信息分配方式[6]、滤波算法结

构[7]方面做了大量工作. 但在融合处理方式上, 传统

方法主要立足于对子系统的故障状态的整体判定进

行隔离式的重构, 在缓变故障发生的情况下还存在

一定不足: 一方面, 故障检测方法的判定只有“有故

障”和“无故障”两种状态, 在被判定为故障之前, 该

子系统仍正常接入主滤波器,故障处理的滞后使得系
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统的状态估计受到故障信息的污染[8]; 另一方面, 由

于各个导航子系统误差特性和滤波模型可观测性的

差异, 局部估计状态分量受到故障影响的程度不同,

进行子滤波器整体判定和重构并不能准确反映故障

影响的差异[9]. 因此, 设计能够准确反映故障影响下

局部状态估计质量的方法,并据此对融合过程进行合

理调节,是提高联邦滤波容错性能需要解决的关键问

题[10].

针对上述问题,本文提出一种基于序贯概率映射

的组合导航自适应容错算法. 该算法考虑到故障对不

同状态分量影响的差异性,通过动态映射获得故障下

局部估计分量的概率统计模型. 在此基础上,针对缓

变故障影响的渐近变化过程,由序贯概率比构造质量

值进行量化评估,最后以此为依据对全局融合环节进

行调节. 仿真表明,该算法可以有效提高缓变故障下

组合导航的精度,具有良好的工程应用价值.

1 自自自适适适应应应容容容错错错组组组合合合导导导航航航系系系统统统

目前, 惯性/卫星组合导航系统以其良好的位置

测量精度已成为无人机平台的基本配置.对于航空遥

感测绘等应用,无人机装备有合成孔径雷达 (SAR),可

通过景象匹配提供航向和水平位置[11],并由气压高度

计提供高度信息[12].采用联邦滤波构造 INS/GPS/

SAR自适应容错组合导航系统,如图 1所示.
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图 1 INS/GPS/SAR自适应容错组合导航系统结构

联邦滤波全局融合,实质上是将各子滤波器局部

估计信息根据其性能进行最优融合,因此准确评估缓

变故障下局部状态估计量的质量对于发挥联邦滤波

容错性十分重要.

2 序序序贯贯贯概概概率率率映映映射射射自自自适适适应应应融融融合合合算算算法法法

为了评估局部状态估计量的性能,根据误差传递

关系将量测值的误差概率统计模型映射到状态量并

计算其质量值,最后对全局融合进行调节.

2.1 动动动态态态故故故障障障映映映射射射模模模型型型

故障对局部估计状态的每个分量具有不同的影

响,为此, 首先通过对子滤波器进行分析来建立故障

对局部状态估计量的动态映射模型. 离散化的子滤波

器滤波模型为

𝒙(𝑘/𝑘) =

Φ(𝑘, 𝑘 − 1)𝒙(𝑘/𝑘 − 1) + Γ (𝑘 − 1)𝒘(𝑘 − 1), (1)

𝒛(𝑘) = 𝑯(𝑘)𝒙(𝑘) + 𝒗(𝑘) + 𝒇(𝑘). (2)

其中: Φ(𝑘, 𝑘−1)为子系统状态转移矩阵; Γ (𝑘−1)为

子系统噪声矩阵; 𝒘(𝑘 − 1)为系统噪声; 𝒛(𝑘)为观测

量; 𝑯(𝑘)为子系统的量测矩阵; 𝒗(𝑘)为量测噪声, 其

协方差阵为𝑹(𝑘); 𝒇(𝑘)为故障信息.

根据图 1所示的组合导航系统方案,采用闭环滤

波.子滤波器量测更新过程为

𝑲(𝑘) = 𝑷 (𝑘/𝑘 − 1)𝑯T(𝑘)𝑨(𝑘)−1, (3)

𝒙(𝑘/𝑘) = 𝑲(𝑘)𝜺(𝑘), (4)

𝑷 (𝑘/𝑘) = (𝑰 −𝑲(𝑘)𝑯(𝑘))𝑷 (𝑘/𝑘 − 1). (5)

其中 𝜺(𝑘)为滤波新息, 其均值为𝝁, 协方差可由子滤

波器估计,即

𝑨(𝑘) = 𝑯(𝑘)𝑷 (𝑘/𝑘 − 1)𝑯T(𝑘) +𝑹(𝑘). (6)

由式 (4)可见,局部估计值与新息之间通过滤波

增益形成线性映射.分析局部估计值向量中的分量,

可得到

𝑥̂(𝑘/𝑘)(𝑖) =

𝑛∑
𝑗=1

𝐾(𝑘)(𝑖,𝑗)𝜀(𝑘)(𝑗). (7)

其中: 上标 (𝑖)表示对应向量的第 𝑖个分量,上标 (𝑖, 𝑗)

表示矩阵第 𝑖行第 𝑗列的分量. 可见, 𝑥̂(𝑘/𝑘)(𝑖)为新息

分量的线性组合.根据正态分布的性质[13],局部状态

估计分量服从正态分布,即

𝑥̂(𝑘/𝑘)(𝑖) ∼ 𝑁(𝜉(𝑖), 𝜎(𝑖)) =

𝑁
( 𝑛∑

𝑗=1

𝐾(𝑘)(𝑖,𝑗)𝜇(𝑗),

𝑛∑
𝑗=1

𝑛∑
𝑙=1

𝐾(𝑘)(𝑖,𝑗)𝐾(𝑘)(𝑖,𝑙)𝐴(𝑗,𝑙)
)
.

(8)

在组合导航系统故障分析中,常由故障统计原理

对子滤波器新息的均值𝝁进行如下二元假设[14]:{
𝐻0 : 𝝁 = 𝝁0 = 0,

𝐻1 : 𝝁 = 𝝁1 ∕= 0.
(9)

由式 (8)的映射模型可得到对应的局部估计故障

模型⎧⎨⎩
𝐻0 : 𝜉(𝑖) = 𝜉

(𝑖)
0 = 0,

𝐻1 : 𝜉(𝑖) = 𝜉
(𝑖)
1 =

𝑛∑
𝑗=1

𝐾(𝑘)(𝑖,𝑗)𝜇
(𝑗)
1 ∕= 0.

(10)

由于卡尔曼滤波增益随着滤波过程的进行而不

断变化,式 (8)的映射模型也会动态变化.
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2.2 序序序贯贯贯概概概率率率质质质量量量值值值评评评估估估

为了对缓变故障造成的持续影响作出量化评估,

根据 2.1节建立的动态故障映射模型, 由序贯概率检

验构造局部估计状态量的质量值.

根据式 (8)的统计模型, 局部估计值 𝑥̂(𝑘/𝑘)(𝑖)在

二元故障假设下的先验概率如下 (本节推导仅针对局

部估计值第 𝑖维分量,令 𝑥̂𝑘 = 𝑥̂(𝑘/𝑘)(𝑖)):

𝑝(𝑥̂∣𝐻𝑟) =
1√
2π𝜎

exp
[
− (𝑥̂− 𝜉𝑟)

2𝜎2

]
, 𝑟 = 0, 1. (11)

依据极大后验概率准则,对于 𝑥̂𝑘的 𝑘次序贯样本

𝑿𝑘 = {𝑥̂𝑏∣𝑏 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑘},其似然比为

𝐿(𝑋𝑘) =
𝑝(𝑿𝑘∣𝐻1)

𝑝(𝑿𝑘∣𝐻0)
=

𝑘∏
𝑏=1

𝑝(𝑥𝑏∣𝐻1)

𝑝(𝑥𝑏∣𝐻0)
. (12)

对式 (12)进行对数变换,令𝜆𝑘 = ln[𝐿(𝑋𝑘)],可得

到对数似然比递推公式如下:

𝜆𝑘 = ln[𝐿(𝑿𝑘)] = ln
[ 𝑘∏
𝑏=1

𝑝(𝑥𝑏∣𝐻1)

𝑝(𝑥𝑏∣𝐻0)

]
=

ln
[ 𝑘−1∏
𝑏=1

𝑝(𝑥̂𝑏∣𝐻1)

𝑝(𝑥̂𝑏∣𝐻0)

]
+ ln

[𝑝(𝑥̂𝑘∣𝐻1)

𝑝(𝑥̂𝑘∣𝐻0)

]
=

𝜆𝑘−1 +Δ𝜆𝑘. (13)

根据式 (11), 由于新息都服从正态分布, 由概率

比计算的检验统计量只与故障信号幅度有关, 而与

其符号无关.根据序贯概率检测对缓变故障的跟踪特

性[15],将局部状态估计的质量值定义为如下函数:

𝑞(𝑘) =

⎧⎨⎩

0, 𝜆𝑘 ⩾ 𝑇1;

− 𝜆𝑘

2𝑇1
+ 0.5, 0 ⩽ 𝜆𝑘 < 𝑇1;

𝜆𝑘

2𝑇0
+ 0.5, 𝑇0 < 𝜆𝑘 < 0;

1, 𝜆𝑘 ⩽ 𝑇0.

(14)

其中𝑇0和𝑇1为故障判定阈值,由误警率和漏警率设

置[16]. 检验统计量与质量值的关系如图 2所示.

q k( )
1

H0

H1

0T0 T1
λk

图 2 检验统计量与故障评估结果之间的映射关系

从图 2中可以看出,在序贯概率质量值评估方法

中,随着检验统计量的增大,所设计的质量值逐渐从 0

平滑增加到 1,能够反映系统从正常状态𝐻0到故障状

态𝐻1的渐近变化过程. 由分析可知, 对于突变故障,

式 (14)的质量值随着检验统计量的变化由 0突变为

1,因此也能够适用于该情况下的调节.

2.3 全全全局局局融融融合合合自自自适适适应应应调调调节节节

本节以局部状态估计量的质量值对全局估计进

行自适应调节,从而提高系统容错性. 将 𝒙̂(𝑘/𝑘)各分

量的质量值整合,得到的局部估计质量向量为

𝒒𝑠 = [ 𝑞(1)𝑠 𝑞(2)𝑠 ⋅ ⋅ ⋅ 𝑞(𝑚)
𝑠 ]T. (15)

对各子滤波器各分量的质量值进行全局分析,设

计对第 𝑠个子滤波器局部估计的调节因子向量为

𝜸𝑠 =
1

𝑁 − 1

𝑁∑
𝑛=1,𝑛 ∕=𝑠

𝒒𝑛. (16)

在对协方差矩阵进行调节时,为保证卡尔曼滤波

器的一致收敛稳定性,采用对称加权的方式,即

𝑷𝑠(𝑘/𝑘) = diag{𝜸𝑠}𝑷𝑠(𝑘/𝑘) diag{𝜸𝑠}. (17)

最后依据下式进行全局融合:⎧⎨⎩
𝑷𝑔 =

( 𝑁∑
𝑠=1

𝑷−1
𝑠 (𝑘/𝑘)

)−1

,

𝒙𝑔 = 𝑷𝑔

( 𝑁∑
𝑠=1

𝑷−1
𝑠 (𝑘/𝑘)𝒙𝑠(𝑘/𝑘)

)
.

(18)

子滤波器的协方差阵依据由序贯概率比构建的

质量值进行调节,相当于在全局融合时引入对局部估

计受故障影响程度的参考条件.因此, 能够根据故障

影响合理配置各状态分量的权重,有效地提高系统的

容错性能.

3 仿仿仿真真真与与与分分分析析析

3.1 仿仿仿真真真条条条件件件

为了验证基于序贯概率映射的自适应融合算法

的性能,下面进行仿真研究.仿真中采用动态飞行航

迹, 仿真时间为 3 000 s, 初始位置为经度 110∘, 纬度

20∘,高度 5 000 m,初始航向角为 90∘,航迹中包括加减

速、俯仰、横滚和航向的变化. 仿真中采用 0.05∘/ h的

陀螺和 10−4𝑔的加速度计,其一阶马尔科夫相关时间

分别为 3 600 s和 1 800 s; GPS接收机定位精度为 10 m,

测速精度为 0.2 m/s; SAR航向误差为 1∘,水平定位误

差为 30 m;高度计误差为 30 m.

对于GPS经度测量值, 在 1 000∼ 2 500 s之间加

入先增后减的小幅斜坡故障,故障函数为

𝑓east(𝑘) =

⎧⎨⎩
𝑡− 1 000

15
, 1 000 s ⩽ 𝑡 < 1 750 s;

2 500− 𝑡

15
, 1 750 s < 𝑡 ⩽ 2 500 s;

0, 𝑡 < 1 000 s or 𝑡 > 2 500 s.

(19)

3.2 仿仿仿真真真结结结果果果分分分析析析

首先验证由动态映射模型和序贯概率比评估局

部状态估计性能的效果.对 INS/GPS子滤波器局部状

态估计量质量值的计算如图 3所示.

从图 3可以看出,在 0∼ 1 000 s的时间段, GPS处

于正常状态, 此时经度误差和纬度误差局部状态估

计量的质量值都保持在较高水平, 表明系统处于正

常状态. 如图 3(b)所示, 1 000 s时在GPS经度测量值
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图 3 局部状态估计量质量值

中加入缓变故障, 经度误差局部状态估计量的质量

值随着故障的变化而呈现先降低后升高的趋势, 这

与图 3(a)中的故障变化趋势相吻合,反映了缓变故障

对经度误差局部估计状态量的影响程度.图 3(c)中纬

度误差质量值一直保持在较高的状态, 表明其并未

受到GPS经度误差的直接影响,与所设故障条件相吻

合.可见,基于动态故障映射和序贯概率检验构造的

质量值,能够较好地反映缓变故障对局部状态估计量

的影响程度.

在质量值评估分析的基础上, 与传统的定性判

定整体隔离故障子系统容错处理方法进行比较, 进

一步检验质量值调节的自适应融合算法在缓变故障

条件下的容错性能和导航精度.导航误差曲线对比如

图 4所示. 其中: FF代表传统容错处理方法, QFF代表

质量值调节的自适应融合算法.

从图 4(a)可以看出: 在 1 000∼ 2 500 s的缓变故

障区间,传统的容错处理方法采用瞬间隔离的处理方

式, 在故障隔离前后误差出现较大幅度的波动;而质

量值调节的自适应融合算法则随着故障增大逐步降

低纬度误差局部估计状态量的权重,容错过渡过程中

误差保持平稳. 由图 4(b)可以看出:传统容错处理方

法在判定故障后将未发生故障的GPS纬度测量值也

同时隔离, 影响了最终组合性能;而质量值调节的自
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图 4 导航误差对比

适应融合算法则继续使用未受故障影响的纬度局部

估计状态量,保持了纬度方向导航精度的稳定.

对 1 000∼ 2 500 s缓变故障区间的导航误差统计

结果如表 1所示.可以看出, 对于受到故障影响的经

度和东向速度, 本文方法较传统方法将误差降低了

40 %∼ 50 %,其他未受到故障直接影响的导航参数精

度也有所改善.

表 1 导航均方误差对比

速度误差 / (m / s) 位置误差 / m
误差项

东向 北向 天向 经度 纬度 高度

FF 14.1 7.7 8.6 6.34 2.73 4.11

QFF 6.7 6.6 7.2 3.38 2.56 2.88

综上所述,与传统的容错处理方法相比,本文质

量值调节的自适应融合算法充分利用了局部状态估

计信息,对缓变故障具有更好的适应性.

4 结结结 论论论

传统联邦滤波容错组合导航系统未充分考虑缓

变故障的渐近变化特点以及故障在不同状态分量间

的影响差异,为此, 本文提出了一种基于序贯概率映

射的组合导航自适应容错算法. 通过动态故障、动态

映射和序贯概率比构造质量值,据此对全局融合环节

进行调节. 仿真结果表明: 所构造的质量值能够较好

地反映缓变故障对局部状态的影响程度;基于自适应

融合算法能够有效地提高缓变故障发生情况下的导

航性能,对增强多传感器组合导航系统的容错性具有
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