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　　摘　要　常规卡尔曼滤波器有一大缺点 , 它要求精确的模型和噪声统计, 但实际问题中, 大多数情况上

述要求不能满足。本文给出了考虑滤波器初始条件不精确性的 Kalman 滤波器表达式。利用这种 Kalman 滤

波方法进行故障检测, 降低了误报警率, 提高了鲁棒性。由于导弹姿态控制系统模型的精确性有限, 常规

Kalman 滤波方法因其鲁棒性差很难检测故障, 这种方法能有效检测故障。仿真算例表明此方法非常有效。
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Abstract　T he dr aw backs of the t radit ional Kalman filter arise from its requirement o f accurate

model and noise stat ist ics w hich gener ally can' t be sat isf ied in engineering applicat ions. An improved

Kalman f il ter including inaccuracy in filter's init ial condit ion is presented in this paper . By reducing the

requir ement of model accuracy, it can improves the r obustness of Kalman f ilter under the model mis-

match. Fault detect ion with this f ilter r educes the fault alarm rate owing to it s str onger robustness. Be-

cause the accuracy o f missile att itude control sy stem model is limited, it is diff icult to detect fault for

the t radit ional Kalman f ilter ow ing to it s w eak robustness. T he improved alg orithm can detect faults

effect iv ely . A simulat ion example show s its validity .
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近年来, 学者十分关注导弹控制系统的故障检测与诊断问题。由于射前准备时间有限, 一个系统

的故障会耽搁整个航区的进度, 而且射前准备时间也是导弹战斗力的重要体现, 所以, 快速准确地检

测出故障显得非常必要。Willsky 和 Iserman 首先发展了定常控制系统的故障检测方法, 例如使用定常

卡尔曼滤波器进行多重模型假设检验来判别系统故障。但常规卡尔曼滤波器有一大缺点, 它要求精确

的模型和噪声统计, 但实际问题中, 大多数情况上述要求不能满足。由于导弹在正常工作和故障状态

下控制系统有很大变化, 模型的精确性有限, 常规卡尔曼滤波算法由于其鲁棒性不强, 难以解决导弹

或其它飞行器的故障检测和诊断问题。文献 [ 1] 提出了考虑滤波器的初始条件不精确性的 Kalman 滤

波器, 本文利用其进行故障检测。

无论连续时间系统, 还是离散时间系统, 响应误差效果, 即最优 Kalman滤波器瞬态响应, 在稳态

条件下, 最优 Kalman 滤波器特性并不由初始条件的不精确性而改变。考虑 Kalman滤波器初始条件的

不精确性时, Kalman滤波器的初始条件不是系统初始状态的均值, 所以最优性必须根据估计误差均值

和估计误差的协方差来实现。
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1　算法

1. 1　连续时间系统

考虑一个线性随机系统

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

y ( t ) = C( t ) x ( t ) + v ( t) ( 2)

并且 E{ x ( t 0) } = x 0　E{ [ x ( t0 ) - x 0] [ x ( t0 ) - x 0]
T
} = Q 0 ( 3)

这里 x∈R
n是一个状态向量, y∈R

r是测量向量, w∈R
m 和 v∈R

r 是不相关的高斯平稳零均值白噪声

随机过程, A ( t ) , G( t ) , C( t) , w ( t ) , v ( t )是相应维数的矩阵。W ( t ) 和 V ( t )为 w ( t ) , v ( t )的协方差阵。

KALMAN 滤波器为:xd
õ

= A ( t) xd( t ) + K ( t) ( y ( t ) - C( t) xd( t) ) ,　　　x
d( t 0) = x

-
0 ( 4)

最优滤波器增益为: K op t( t ) = Q ( t) C
T ( t) V

- 1( t) ( 5)

误差协方差阵方程为:

Q
õ

( t) = A ( t ) Q( t ) + Q( t ) A T ( t) + G( t ) W ( t) G T( t ) - Q( t ) C( t) V - 1 ( t) CT ( t) Q ( t)

Q( t 0) = Q 0

( 6)

设估计误差为 e ( t) = x ( t ) - x
d( t) , 则可得误差动态方程:

e
a( t) = A ( t ) - K ( t) C( t ) e( t ) + G( t) w ( t) - K ( t) v ( t) ( 7)

因为w ( t) , v ( t )为零均值白噪声随机过程,估计误差的均值满足下列方程:

e
-õ ( t) = A ( t ) - K ( t ) C( t) e

-( t ) ,　　　e
-( t0 ) = x

-
0 - x

d
0 ( 8)

估计误差的协方差阵 P ( t)满足:

A ( t) - K ( t) C( t ) P ( t) + P ( t) A ( t) - K ( t) C( t ) T + G ( t) W ( t) GT ( t) + K ( t ) V ( t ) K T( t ) = P
õ

( t)

( 9)

方差判据为: R( t) = E e( t ) eT ( t) = e-T ( t ) e-( t ) + t r P ( t ) ( 10)

　　如果滤波器的初始条件等于系统初始条件的均值,即 e
-( t0) = 0,则由( 8)可得,对于任意的 t ,均有 e

-

( t) = 0,我们只需在条件( 9)的情况下,得到 t r P ( t ) 的最小值。在这种假设下, 最优滤波器增益满足

( 5)和( 6)。

在工程中,若 e( t0) = x
d( t0) - x

-
0 = const = E0≠ 0 ( 11)

或已知 e( t0 ) = x
d( t0 ) - x

-
0的概率分布,假设为正态分布, e( t0 )～N ( 0, R1 )。最优滤波器增益须在( 8)和( 9)

的条件下取( 10)的最小值。

记 P
-( t ) = e

-( t ) e-( t )
T

( 12)

P
-
õ

= A ( t ) - K ( t ) C( t ) P
- ( t) + P

- ( t) A ( t ) - K ( t) C( t )
T
,

P
-( t 0) = E0E

T
0

( 13)

定义　S ( t) = P ( t) + P
- ( t) ( 14)

S
õ

( t) = A ( t ) - K ( t ) C( t) S( t ) + S ( t ) A ( t) - K ( t) C( t)
T

　　　 + G ( t) W ( t) G
T
( t) + K ( t ) V ( t ) K

T
( t ) ,

S ( t0 ) = Q0 + E 0E
T
0

( 15)

R( t) = t r{P- ( t) } + t r {P( t ) } = t r{S ( t) } ( 16)

这时,最优滤波器增益为　　K ( t) = S( t ) CT ( t) V - 1( t ) ( 17)

误差的最小值为　Rmin ( t) = tr S( t ) ( 18)
S ( t)满足方程:

S
õ

( t ) = A ( t) S ( t) + S ( t) A T ( t) + G( t ) W ( t ) GT ( t) - S ( t) CT ( t) V - 1( t ) C( t) S ( t ) ( 19)

初始条件为: 　　　S ( t0 ) = Q 0+ E 0E
T
0 ( 20)

可以看出, ( 17)与( 5)式, ( 19)与( 6)式具有相同的形式,滤波器初始条件的不精确性仅仅改变滤波
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器误差协方差阵的初始条件。它只影响瞬态响应,对稳态响应不产生影响。

由滤波器初始条件的不精确性所引起的估计误差可由下式得到:

P
-
õ

( t ) = [ A ( t) - S ( t) C
T
( t) V

- 1
( t) C( t ) ] P- ( t) + P

- ( t) [ A ( t) - S( t ) C
T
( t) V

- 1
( t ) C( t) ]

T

P
- ( t0 ) = E 0E

T
0

( 21)

1. 2　 线性离散系统

对于线性离散系统,与线性连续系统类似, 如果滤波器初始条件设置不准确, 滤波器误差的均值为:

e-( k + 1) = A ( k) - K ( k) C( k ) e-( k )

e
-( 0) = x

-
0 - x

d
0

( 22)

记 P
- ( k) = e

-( k ) e-
T
( k) ( 23)

常规卡尔曼滤波器估计误差的方差阵为 P( k ) ,设 S ( k) = P( k) + P
- ( k ) ( 24)

S ( K+ 1)满足方程

S ( k + 1) = G( k ) W ( k) GT ( k) + A ( k ) S( k ) A T ( k )

　　　　 - A ( k) S ( k) CT ( k) [ V ( k ) + C( k ) S( k ) CT( k ) ] - 1
C( k ) S( k ) A T( k )

S ( 0) = Q 0 + E0E
T
0

( 25)

2 故障检测算法——V2
检验

由 E( k ) = y ( k ) - C( k) xd( kûk- 1)得到新息序列, 在导弹姿态控制系统工作正常时, 新息序列 E( k )近
似满足正态分布, 即 E( k)～N ( 0, S( k ) ) ,但在导弹姿态控制系统工作出现异常时,新息序列的分布将偏

离正态分布。为方便检测过程,利用白化变换将新息序列用其方差矩阵进行正则化,即引入 G( k) = + - 1/ 2

( k) 5 T( k ) E( k) ,其中 + ( k)和5 ( k )分别为方差阵 S( k )的特征值矩阵和特征向量矩阵,正则化后的新息序

列 G( k)具有性质 E{G( k ) GT
( k ) } = IDkj。显然, G( k)是一个零均值单位方差噪声序列。

在系统正常工作的条件下,方差矩阵的迹应服从( n- 1) r 自由度的 V 2
分布, 因此可以利用 V 2

检验

来判定 G( k)的方差的迹是否满足方差阵为单位阵的条件。
置信水平 A的选择, 对故障检测的敏感性具有重要影响。A的取值越大, 检测器的敏感性越高,但随

之而来的误报警率也越高。为了降低误报警率,可以采用持续性检验方法,即选择时间区间[ t k, tk+ p ] , 当

有 min[ Sq ( tk) , Sq( tk+ 1) , ⋯Sq ( tk+ p ) ] > V2
A时,才确认故障状态的出现。时间区间的宽度可由实际要求的

误报警率来确定。

3　算例及结果分析

以偏航通道为例, 导弹(火箭)的控制方程为:

7 c = a
7
1 W gT ( s) 7

õ

+ a
7
0 W T ( S ) 7 ( 26)

D7 = 7 cW
7
g ( s) W cn( s) ( 27)

其中, a
7
0 为姿态控制系统偏航通道静态增益, a

7
1 为姿态控制系统偏航通道动态增益, 7 为偏航角, 7

·

为

偏航角速度, W T ( s)为平台传递函数, W g T为陀螺传递函数, W cn( s)为伺服系统传递函数, W
7
g ( s)校正网

络传递函数。利用部分分式法进行控制方程计算,将导弹姿态控制系统偏航通道的模型简化为一个 11

维的线性常微分方程组。假设导弹姿态控制系统的偏航通道的速率陀螺通道出现了故障, $a1 / a1= 0. 25

(图 1) , $a0/ a0= 0. 25(图 2) , 导弹则在 0秒就发生了故障, 且为阶跃干扰。设初始条件为已知 e( t 0)的概

率分布,假设为正态分布, e( t0 )～N ( 0, 0. 01) ,计算结果如图 1和图 2所示。图 1所示的故障在 627ms 报

警,图 2所示的故障在 673ms报警。
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图 1　动态增益故障时的新息序列变化曲线

(
$a1

a1
= 0. 25)

图 2　静态增益故障时的新息序列变化曲线

(
$a0

a0
= 0. 25)
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4　结论

由于扩展 KALMAN 滤波器对模型失配性很

差,因此当系统中出现故障时,新息 E( k)会迅速增大,所以此种检测方法具有检测速度快的特点。另外,

模型参数的失配也会造成 E( k)的增大, 因此这种方法对模型的精度要求很高, 否则就会造成较高的误

报警。考虑了初始条件的不精确性的 Kalman滤波方法, 降低了对模型精度的要求,降低了误报警,提高

了鲁棒性,非常适用于工程的故障检测。
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　　随着人造卫星、宇宙飞船和航天飞机的出现,当代宇宙科学技术得到飞速发展,也使得人类将向太

空索取资源。

微重力资源　在地球上,由于地球引力的作用,加工某些高精度的零件及冶炼一些特殊要求的合

金,就无法达到理想的要求。而在宇宙空间,重力只是地球上的一百万分之一,在这种微重力的条件下,

各种物质能够很好地融合, 制造出特殊的材料, 当然也能够加工出精密的零件。因此,微重力资源成为一

种价值很高的新资源。

高真空资源　高度真空是太空中又一个优越的条件。宇宙飞行器之所以能够在太空长时间地高速

度飞行,就是由于有了太空中的真空环境, 而在大气层就早已烧毁了。由于太空高度真空中没有空气、灰

尘和各种物质,可以进行高纯度、高质量的冶炼、焊接,还能分离出一些地球上无法分解的物质。

空间能源　在远离地球的空间, 没有空气对阳光的吸收和反射, 没有昼夜和季节的变化, 不受重力

影响,所以太阳能接收装置可以做得 很大,而且长期使用无需维修。同样的面积要比在地球上获得的能

量多几倍。所以在宇宙飞行器上,无一例外装的是太阳能电池。科学家甚至提出:在太空建立太阳能电

站,将电力输送到地球上来。

宇宙矿藏　宇宙中还有一些独特的矿藏。现已初步查明,月球上有 50多种矿物,而且所含的大量元

素硅、铁、镍、镁等,正是地球上的“紧俏产品”。为此, 不少科学家都提出在其它星球上建立永久的宇宙工

厂。天文学家甚至还发现了一颗全部由黄金构成的星球,它的重量达 1000亿吨。

随着科学技术的飞速发展, 人类向太空索取资源定会成为现实。
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