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摘　要：对于单机多表斜置冗余捷联惯组的故障诊断、隔离和重构，提出无迹卡尔曼滤波结合三交叉容
错融合方法。考虑各误差项，对不同的冗余配置建立统一数学模型。通过三交叉重构模型的设计可快速隔

离一度故障并输出正确结果，对被隔离的故障表各误差系数采用无迹卡尔曼滤波方法标定，可辨识因误差系

数改变而引起的软故障。以单机五陀螺的两种误差系数软故障为例仿真验证了冗余捷联惯组信息容错管理

算法的正确性。
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　　作为飞行器控制系统的重要设备，捷联惯组
通常是系统中容易发生故障的部分并易受不良环

境的影响。它的精度和可靠性直接决定了飞行任

务是否成功。为保证飞行器能够可靠正确地完成

任务，国内外均开展捷联惯组的冗余容错设计和

冗余捷联惯组信息管理算法研究。冗余捷联惯组

信息管理包括故障诊断、隔离、重构和在轨标定。

其中，文献［１］总结了基于导航性能下的冗
余多表捷联惯组的最佳配置；文献［２－３］讨论了
奇偶向量法在冗余配置下的故障诊断；文献［４］
验证了奇异值分解法在冗余惯性组件系统故障诊

断中的实用性；文献［５］提出一种斜装冗余传感
器的分布式导航系统，在最优卡尔曼滤波的基础

上研究最优信息融合技术；文献［６－８］分析了在
轨冗余陀螺的标定方法，结合星敏感器运用扩展

卡尔曼滤波方法标定了冗余陀螺的所有误差项。

本文针对冗余捷联惯组配置方式提出一种容

错管理算法。相比于现有的故障诊断—隔离—重

构顺序判断方法，新算法以重构优先，事先设计三

个重构模型，对三个模型的输出结果直接进行特

征值判断，可直接输出性能最稳定的模型结果。

应用无迹卡尔曼滤波（ＵｎｓｃｅｎｔｅｄＫａｌｍａｎＦｉｌｔｅｒ，
ＵＫＦ）方法对隔离故障表进行误差系数的在轨标
定，对由误差系数改变引起的软故障模式进行识

别。相比传统的冗余惯组判断算法，本文所提算

法不用设计复杂的奇偶校验方程和故障诊断算

法，可快速隔离一度故障，通过 ＵＫＦ对故障传感
器的观测标定，可判断由误差系数改变引起的软

故障，提升传感器的在线生存率。
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１　多陀螺模型

飞行器领域常见的惯组冗余配置方式有双套

六表捷联惯组、三套六表捷联冗余方案、单套八表

捷联惯组方案（三正交一斜置）、单套十表捷联惯

组方案、单套十二表捷联惯组方案，每种方案又随

着所选传感器类型的不同呈现不同的性质。以陀

螺为例，工程上有单敏感轴陀螺和双敏感轴陀螺。

为了统一表述，以单敏感轴陀螺为基本研究单位，

双敏感轴陀螺可看成由两个单敏感轴陀螺组成。

ωｂ是待测的三轴导航状态，则第 ｉ轴的陀螺
角速率ωｇｉ可由ω

ｂ和第ｉ轴的空间单位方向向量
珚ｗｉ表示

［７］：

ωｇｉ＝珚ｗｉ·ω
ｂ＝珚ｗＴｉω

ｂ （１）
则ｎ个陀螺可组成列向量ωｇ。

ωｇ＝

ωｇ１
ωｇ２


ωｇ













ｎ

＝

珚ｗ１
珚ｗ２


珚ｗ













ｎ

ωｂ＝珡ＷＴωｂ （２）

向量珚ｗｉ代表陀螺敏感轴的真实方向，已知设
计的单位方向向量ｗｉ，则可表示为：

珚ｗｉ＝ｗｉ－δｕｉｕｉ－δｖｉｖｉ （３）
式中：ｕｉ，ｖｉ和ｗｉ是相互正交的三轴，ｗｉ由设计方
向确定，ｕｉ，ｖｉ的确定方式是非唯一的；δｕｉ和 δｖｉ为
第ｉ个陀螺仪的不对准误差。

对于ｎ个陀螺有：
ωｇ＝ＷＴωｂ－Ｃｖ（ω

ｂ）δｕ－Ｃｕ（ω
ｂ）δｖ （４）

式中：

Ｃｖ（ω
ｂ）＝

ωｂ·ｖ１ ０ ０ ０

０ ωｂ·ｖ２ … ０

   

０ ０ … ωｂ·ｖ













ｎ

Ｃｕ（ω
ｂ）＝

ωｂ·ｕ１ ０ ０ ０

０ ωｂ·ｕ２ … ０

   

０ ０ … ωｂ·ｕ













ｎ

δｕ＝［δｕ１，δｕ２，…，δｕｎ］
Ｔ

δｖ＝［δｖ１，δｖ２，…，δｖｎ］
Ｔ

考虑标度因子偏差、陀螺漂移和白噪声，第 ｉ
轴陀螺实际测量的角速度可以表示为：

ωｍｉ＝（１－λｉ）ω
ｇ
ｉ－ｂｉ－ηｉ （５）

式中，ｂｉ是偏差，λｉ是对称标度因子偏差，ηｉ是白
噪声。

定义：　　Λ＝ｄｉａｇ（λ１，λ２，…，λｎ）

ｂ＝［ｂ１，ｂ２，…，ｂｎ］
Ｔ

η＝［η１，η２，…，ηｎ］
Ｔ

有：

ωｍ＝（Ｉ－Λ）ωｇ－ｂ－η （６）
定义： Δｕ＝ｄｉａｇ（δｕ１，δｕ２，…，δｕｎ）

Δｖ＝ｄｉａｇ（δｖ１，δｖ２，…，δｖｎ）
Ｕ＝［ｕ１ ｕ２ … ｕｎ］
Ｖ＝［ｖ１ ｖ２ … ｖｎ］
Ｗ＝［ｗ１ ｗ２ … ｗｎ］

有：

珚Ｇωｂ＝（Ｉ－Λ）－１（ωｍ＋ｂ＋η） （７）
式中，珚Ｇ＝（Ｗ－ＵΔｖ－ＶΔｕ）

Ｔ。

２　三交叉重构优先容错算法

三交叉重构优先容错算法的基本思想是先选

定三种传感器组合，每个传感器要出现在其中的

二种组合中，这样可以通过共因失效的原理来判

断一度故障。以五陀螺系统为例，五个陀螺的敏

感轴方向不共线，为保证每个陀螺都出现在二个

输出模型中，且每个模型中应含有不少于三个陀

螺表，则对于五陀螺表来说，三种输出模型中含有

表的个数为３，３，４，不考虑误差的简化模型可把
式（７）中的误差项设置为零，也就是 ｂ，Δｖ，Δｕ，Λ
为零矩阵，则可简化为：

ωｍｉ＝珔Ｇｉω
ｂ＋ξｉ　　ｉ＝１，２，３ （８）

三个模型的最小二乘估计结果为：

ω^ｂｉ＝（珔Ｇ
Ｔ
ｉ珔Ｇｉ）

－１珔ＧＴｉω
ｍ
ｉ （９）

将三个模型的输出结果，两两作差取比值，定

义模型切换特征值为：

Ｔ＝
ｗ^ｂ１－ｗ^

ｂ
２

ｗ^ｂ１－ｗ^
ｂ
３

（１０）

特征值的取值主要与各种传感器的设计安装

方向有关，通过事先设计，可针对每个陀螺设计出

相应的故障特征值。根据故障特征值，可直接选

择不包含对应故障传感器的模型输出结果。

当判断未发生故障时，系统可输出三种模型

的加权融合结果。

Ｗ＾＝∑
３

ｉ＝１
ｐｉ^ωｉ （１１）

式中，∑
３

ｉ＝１
ｐｉ＝１，０≤ｐｉ≤１。

三交叉重构优先信息管理算法利用了共因失

效的机理，与以往先故障判定、后重构模型的算法

相比。这种算法忽略了对故障表失效机理的讨

论，不用设计奇偶校验方程，直接根据特征值切换

输出结果。

·３３·
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３　软陀螺故障ＵＫＦ标定

在一度故障时，三交叉重构算法输出的是不

包含故障传感器的组合。在无故障时，可任意选

定三个组合中的一个或对三个组合的结果进行加

权。对于在轨时间较长的飞行器，对隔离的故障

陀螺进行在线判定，判定是否是因为误差系数的

改变而引起的故障。根据三交叉方法，五传感器

可分成３－３－４结构，六传感器可分成４－４－４
结构，不失一般性，这里对冗余四陀螺结构进行

分析。

经过基础模型的分析，可以得出每个单敏感

轴陀螺对应四个标定参数，分别是陀螺漂移 ｂ、标
度因子偏差λ、不垂直度误差 δｕ和 δｖ。定义标定
参数向量［９］为：

ｐ＝

ｂ
λ
δｕ
δ











ｖ

（１２）

定义Ｇ＝（Ｉ－Λ）珚Ｇ，引入左零空间正交基
ＮＴ，满足：

ＮＴ·Ｇ＝０
ＮＴ·Ｎ＝{ Ｉ

（１３）

由于标定的基础对象为冗余四陀螺结构，则

Ｇ为 ４×３矩阵，根据 Ｐｏｔｔｅｒ算法，ＮＴ为 １×４
矩阵。

状态方程和量测方程为：

ｐ＝εｐ
ｚ＝ＮＴ（ωｍ＋ｂ）＋ξ{ ′

（１４）

其中：εｐ，ξ′为过程白噪声和量测白噪声；ωｍ为性
能稳定的陀螺组合与被隔离的故障陀螺组成的量

测向量，用来标定发生软故障的陀螺。

量测方程是非线性的，应用ＵＫＦ算法［１０］。

１）选定滤波初值：
ｘ^０＝Ｅ［ｘ０］

Ｐ０＝Ｅ［（ｘ０－^ｘ０）（ｘ０－^ｘ０）
Ｔ{ ］

（１５）

２）计算２ｎ＋１个ｓｉｇｍａ采样点及相应权值：
χ（０）ｋ－１＝ｘｋ－１

χ（ｉ）ｋ－１＝ｘｋ－１＋ ｎ＋槡 λ（ Ｐｋ槡 －１）（ｉ）

　　　ｉ＝１，２，…，ｎ

χ（ｉ）ｋ－１＝ｘｋ－１－ ｎ＋槡 λ（ Ｐｋ槡 －１）（ｉ）

　　　ｉ＝ｎ＋１，ｎ＋２，…，２













ｎ

（１６）

其中：λ＝α２（ｎ＋κ）－ｎ为采样的尺度因子；α为
很小的正数，一般取１０－４≤α≤１；κ为常数，设置

为０或３－ｎ；（ Ｐｋ槡 －１）ｉ为协方差矩阵的均方根

矩阵（奇异值分解）的第ｉ列。
权值计算为：

Ｗｍｅａｎ０ ＝λ／（ｎ＋λ）

Ｗｍｅａｎｉ ＝１／［２（ｎ＋λ）］

Ｗｃｏｖ０ ＝λ／（ｎ＋λ）＋（１－α
２＋β）

Ｗｃｏｖｉ ＝１／［２（ｎ＋λ










）］

（１７）

ｉ＝１，２，…，２ｎ
３）计算ｋ时刻的一步预测模型值：

χｋ，ｋ－１ ＝ｆ（χｋ－１）

ｘｋ，ｋ－１ ＝∑
２ｎ

ｉ＝０
Ｗｍｅａｎｉ χｋ，ｋ－１（ｉ

{
）

（１８）

Ｐｘｘｋ，ｋ－１＝∑
２ｎ

ｉ＝０
Ｗｃｏｎｉ［χｋ，ｋ－１（ｉ）－ｘｋ，ｋ－１］［χｋ，ｋ－１（ｉ）－ｘｋ，ｋ－１］

Ｔ

（１９）
通过量测方程对各个 Ｓｉｇｍａ点进行非线性

变换：

ｙ^ｋ ＝∑
２ｎ

ｉ＝０
Ｗｍｅａｎｉ ｈ［χｋ，ｋ－１（ｉ）］ （２０）

４）测量更新：

Ｐｘｙｋ ＝∑
２ｎ

ｉ＝０
Ｗｃｏｖｉ ［χｋ，ｋ－１（ｉ）－ｘ^ｋ］·

　　　｛ｈ［χｋ，ｋ－１（ｉ）］－ｙ^ｋ｝
Ｔ

Ｐｙｙｋ ＝∑
２ｎ

ｉ＝０
Ｗｃｏｖｉ ｛ｈ［χｋ，ｋ－１（ｉ）］－ｙ^ｋ｝·

　　　｛ｈ［χｋ，ｋ－１（ｉ）］－ｙ^ｋ｝













Ｔ

（２１）

ｋｋ＝Ｐ
ｘｙ
ｋ（Ｐ

ｘｙ
ｋ＋Ｒｋ）

－１

Ｐｋ＝Ｐｋ，ｋ－１－ｋｋＰ
ｙｙ
ｋｋ
Ｔ
ｋ＋{ Ｑ

（２２）

５）估计方程：
ｘ^ｋ＝^ｘｋ，ｋ－１＋ｋｋ（^ｙｋ－ｙｋ） （２３）

４　仿真算例

五陀螺的配置可定位一度故障，判定二度故

障，在型号中得到越来越多的应用。常见配置是

传统的三正交配置加上另外两斜置表，以此结构

为仿真算例，结构配置方式如图１所示。根据三
交叉算法的模型特征值判定要求，设计Ｘ，Ｙ，Ｚ轴
分别为沿箭体坐标系的三轴，斜轴 Ｓ的配置角度
为α１＝５５°、β１＝４５°，斜轴 Ｔ的配置角度为 α２＝
５５°、β２＝７５°。

基本仿真参数设置为：

Ｕ＝

０ ０ １ －ｃｏｓα１ｓｉｎβ１ －ｃｏｓα２ｓｉｎβ２
１ ０ ０ ｓｉｎα１ ｓｉｎα２
０ １ ０ －ｃｏｓα１ｃｏｓβ１ －ｃｏｓα２ｃｏｓβ









２
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Ｖ＝

０ １ ０ －ｃｏｓβ１ －ｃｏｓβ２
０ ０ １ ０ ０
１ ０ ０ ｓｉｎβ１ ｓｉｎβ









２

Ｗ＝

１ ０ ０ ｓｉｎα１ｓｉｎβ１ ｓｉｎα２ｓｉｎβ２
０ １ ０ ｃｏｓα１ ｃｏｓα２
０ ０ １ ｓｉｎα１ｃｏｓβ１ ｓｉｎα２ｃｏｓβ









２

Δｕ＝ｄｉａｇ（１°，－１°，２°，－３°，３°）
Δｖ＝ｄｉａｇ（０．５°，１°，－１°，－１°，２°）

图１　三正交两斜置结构配置示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

陀螺零偏为：

ｂ＝［０．０１，０．０１，０．０１，０．０１，０．０１］Ｔ

标度因子偏差为：

Λ＝ｄｉａｇ（０．００２，０．００２，０．００２，０．００２，０．００２）
根据基本仿真参数，选择三模型为 ＸＹＺ、

ＸＳＴ、ＹＺＳＴ，表１给出了分别采用误差模型和简易
模型下的五表特征值，可以看出引入误差后，各表

的特征值均有一定变化。在实际应用中可根据注

入故障得到实测值，来反验证标定误差是否准确。

表１　给定配置下的各轴故障特征值
Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｗｏｍｏｄｅｌｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔ

ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｅｒｒｏｒ

Ｔｘ Ｔｙ Ｔｚ Ｔｓ Ｔｔ

不考虑误差 １．６９ １．２７ ２．２１ ６．０６ ３．９２

考虑各项误差 １．９５ １．３２ ２．５４ ５．６８ ３．３９

模拟两种一度软故障下的容错标定算法性

能，一种为正交轴Ｙ轴发生变化；一种为斜置轴 Ｓ
轴的零偏增大。

１）Ｙ轴发生偏转，偏转后的角度 Δｕｙ＝－１０°、
Δｖｙ＝１５°，则根据式（１１）计算的特征值变化如图２
所示。注入故障后落入１３２±０２区间的特征值
明显增多，表明 Ｙ轴值偏离正确值，输出模型为
基于ＸＳＴ的解算模型。基于 ＵＫＦ对 Ｙ轴的误差
项系数进行估计，估计结果如图３所示。从图３

中可以看出Δｕｙ和Δｖｙ分别在４００步左右收敛到注
入偏转角度－１０°和１５°。

图２　Ｙ轴注入故障后特征值观测图
Ｆｉｇ．２　ＭｏｎｉｔｏｒｃｕｒｖｅｏｆＹｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｃｈａｎｇｅ

图３　Ｙ轴误差系数ＵＫＦ估计
Ｆｉｇ．３　ＵＫＦｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆＹｅｒｒｏｒ

２）Ｓ轴零偏增大，增大后 Ｓ轴的零偏 ｂｓ＝
０１，则根据式（１１）计算的特征值变化如图４所
示。注入故障后落入５６８±０２区间的特征值明
显增多，表明Ｓ轴值偏离正确值，输出模型为基于

图４　Ｓ轴注入偏移故障后特征值观测图
Ｆｉｇ．４　ＭｏｎｉｔｏｒｃｕｒｖｅｏｆＳｂｉａｓｃｈａｎｇｅ

ＸＹＺ的解算模型。基于 ＵＫＦ对 Ｓ轴的误差项系
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数进行估计，估计结果如图５所示。从图５中可
以看出，零偏值收敛到０１，其余各参数也都收敛
到仿真参数值上。

图５　Ｓ轴误差系数ＵＫＦ估计
Ｆｉｇ．５　ＵＫＦｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆＳｅｒｒｏｒ

５　结论

本文针对冗余配置捷联惯组提出一种容错管

理方法，包括冗余配置设计、重构优先算法和

ＵＫＦ软故障诊断。考虑陀螺常见误差项，对冗余
配置展开统一建模，不同于常见的故障诊断方法，

三交叉重构优先以特征值为指标评估最优输出，

能快速隔离故障陀螺，并应用 ＵＫＦ对故障陀螺进
行误差系数再估计，识别因误差系数改变而引起

的软故障，可有效提高冗余陀螺的在轨利用率。
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