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摘　要：针对高动态环境下飞行器组合导航系统因不确定故障导致导航精度下降的问题，提出了一种基
于矢量信息分配的容错联邦滤波算法。设计矢量形式的故障检测函数，对各观测量进行单独的故障程度划

分，克服了将故障子系统所有观测量同时隔离的缺陷；根据观测量是否异常，重构时变量测噪声矩阵和信息

分配矢量系数，对子滤波器的状态变量进行信息分配，在隔离故障子系统异常观测量的同时，最大限度地利

用正确观测信息。仿真结果表明，采用该算法能够充分发挥各导航子系统的优势，极大提高了导航子系统信

息利用率，具有较高的精确性和容错性。
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　　高速巡航飞行器的发展对导航信息的准确性
提出了更高的要求，组合导航因其高精确性和容

错性备受关注［１－３］。分散式联邦滤波器的并行式

结构克服了集中式滤波器在状态变量增多情况下

计算量大、实时性差的问题，在组合导航系统的设

计中被广泛应用［４－７］。但飞行器在实际飞行中面

临环境多变、器件老化、受损等诸多不确定因素引

起的导航系统故障，故障信息会通过全局滤波信

息反馈对无故障子系统造成信息污染，严重降低

了导航信息的准确性。

对于故障子系统，通常采用联邦滤波器调整

信息分配系数的方法进行隔离［８－１０］。文献［８］通
过先验信息自适应调整信息分配系数，减小了模

型偏差和观测粗差对滤波器性能的影响。文

献［１０］依据故障程度构造信息分配系数，自适应
调整量测噪声矩阵，使故障子系统等价于量测噪

声趋于无穷大的正常系统，有效地提高了组合导

航系统精度。文献［１１］针对软故障难以在短时
间发现的问题，提出了一种基于滑动残差的卡方

检验法。文献［１２］提出了一种基于四元数的改
进联邦滤波算法，具有较高的估计精度。文

献［１３］针对 χ２检验法在故障检测中的不足，提
出一种基于最小二乘支持向量机（ＬｅａｓｔＳｑｕａｒｅｓ
ＳｕｐｐｏｒｔＶｅｃｔｏｒＭａｃｈｉｎｅ，ＬＳＳＶＭ）的故障检测方
法。文献［１４］从矩阵摄动理论角度出发，引入权
衡因子以满足不同环境下组合导航系统对精度和
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容错性不同侧重的需求。

以上所述均采用系统层面的故障隔离，即对

故障子系统采用系统式分析方法，认为各观测量

估计精度和收敛速度保持一致，给予相同的信息

分配系数［１１］。然而，实际上故障子系统中往往只

有某个观测量异常，这种系统式的分析方法极大

地降低了导航子系统的信息利用率。对此，本文

针对惯性／北斗／天文组合导航系统设计了一种基
于矢量分配的容错联邦滤波算法，对子系统的各

状态变量进行独立的故障诊断和信息分配，在隔

离故障子系统错误信息的同时，增加了对正确观

测信息的利用，有效提高了故障条件下组合导航

系统性能。

１　惯性／北斗／天文组合导航模型

１．１　组合导航系统状态方程

选取东北天导航坐标系为导航解算基本坐标

系，取位置误差、速度误差、姿态误差以及陀螺随

机常值漂移和加速度计随机常值漂移作为系统状

态变量：

Ｘ＝［δＬ，δλ，δｈ，δｖｅ，δｖｎ，δｖｕ，ｅ，ｎ，
ｕ，εｘ，εｙ，εｚ，! ｘ，! ｙ，! ｚ］

Τ （１）
式中：δＬ、δλ、δｈ分别为纬度误差、经度误差和高
度误差；δｖｅ、δｖｎ、δｖｕ分别为东、北、天方向速度误
差；ｅ、ｎ、ｕ分别为东、北、天方向数学平台角误
差；εｘ、εｙ、εｚ均为陀螺随机常值漂移；! ｘ、! ｙ、!

ｚ均为加速度计随机常值零偏。建立组合导航系

统状态方程：

Ｘ·ｉ（ｋ）＝Ｆｉ（ｋ）Ｘｉ（ｋ）＋Ｇｉ（ｋ）Ｗｉ（ｋ） （２）
其中，Ｆｉ为第ｉ个子系统的系统矩阵，Ｘｉ为第ｉ个
子系统的状态变量，Ｇｉ为第 ｉ个子系统的系统噪
声矩阵，系统噪声为：

Ｗ＝［ｗεｘ，ｗεｙ，ｗεｚ，ｗ! ｘ，ｗ! ｙ，ｗ! ｚ］
Ｔ

１．２　组合导航系统量测方程

针对惯性／北斗／天文组合导航系统，分别构
造惯性／北斗组合导航为子系统１、惯性／天文组
合导航为子系统２，各子系统的量测方程如下。

子系统１：取惯性导航与北斗导航的位置信
息和速度信息的差值作为观测量。

Ｚ１（ｋ）＝
Ｈｐ
Ｈ[ ]
ｖ

Ｘ１（ｋ）＋
Ｖｐ（ｋ）

Ｖｖ（ｋ[ ]）
Ｈｐ＝［ｄｉａｇ（ＲＭ　ＲＮｃｏｓＬ　１），０３×６，０３×６］

Ｈｖ＝［０３×３，ｄｉａｇ（１１１），０３×９］

Ｖｐ＝［ＮＧｅ，ＮＧｎ，ＮＧｕ］
Ｔ

Ｖｖ＝［ｖＧｅ，ｖＧｎ，ｖＧｕ］















Ｔ

（３）

其中：ＲＭ、ＲＮ分别为地球子午面及与其垂直且共
法线的椭圆主曲率半径；ＮＧｅ、ＮＧｎ、ＮＧｕ和 ｖＧｅ、ｖＧｎ、
ｖＧｕ分别为北斗卫星导航沿东、北、天方向的位置
信息误差和速度信息误差。

子系统２：取惯性导航与天文导航的姿态角
误差作为观测量。

Ｚ２（ｋ）＝ＨａＸ２（ｋ）＋Ｖａ（ｋ） （４）
其中，量测矩阵Ｈａ＝［０３×６，Ｉ３×３，０３×６］，Ｖａ（ｋ）＝
［ｖＣγ，ｖＣθ，ｖＣ］

Ｔ为星敏感器量测噪声。

２　容错联邦滤波器的设计

２．１　基于观测矢量的故障检测

卡尔曼滤波中，故障与残差有密切联系，因此

传统的故障检测多采用基于残差的 χ２检测法，利
用故障发生时残差不再服从零均值的高斯白噪声

分布的特性，构造故障检测函数，通过分析故障检

测函数的分布特性来判断故障是否发生［１５］。但以

往设计的故障检测函数值均为标量形式，仅仅将子

系统观测量看作一个整体进行系统层面的故障诊

断，这往往与真实故障情境有较大出入。对此，本

文设计了一种针对各观测量的矢量故障检测方法。

子系统ｉ的故障检测函数为：
Λｉ（ｋ）＝ｒｉ（ｋ）ｒ

Ｔ
ｉ（ｋ）｛ＨｉＰｉ［ｋ／（ｋ－１）］Ｈ

Ｔ
ｉ＋Ｒｉ｝

－１

ｉ＝１，２ （５）

ｒｉ（ｋ）＝Ｚｉ（ｋ）－Ｚ
＾
ｉ［ｋ／（ｋ－１）］＝Ｚｉ（ｋ）－ＨｉＸ

＾
ｉ［ｋ／（ｋ－１）］

（６）
其中，ｒｉ表示子系统 ｉ在 ｋ时刻的残差值，则 Λｉ
为ｍ行ｍ列的矩阵，可以表示为：

Λｉ（ｋ）＝

ｆ１１ ｆ１２ … ｆ１ｍ
ｆ２１ ｆ２２ … ｆ２ｍ
   

ｆｍ１ … … ｆ













ｍｍ

（７）

其中，ｍ为子系统 ｉ观测量维数。无故障发生时
ｆｊｊ（ｊ＝１，２，３，…，ｍ）满足自由度为１的χ

２分布，有

故障发生时则不再满足。利用此特性，当 ｆｊｊ≤χ
２
αｊ

（ｊ＝１，２，３，…，ｍ）时认为子系统 ｉ的第 ｊ个观测
量Ｚｊ，ｉ观测正常；当 ｆｊｊ＞χ

２
αｊ（ｊ＝１，２，３，…，ｍ）时认

为Ｚｊ，ｉ出现故障。其中，χ
２
αｊ为故障检测门限，αｊ为

观测量Ｚｊ，ｉ的误警概率。

２．２　故障条件下的信息分配方法

信息分配系数的选取直接影响联邦滤波器的

性能。不同的信息分配方案，状态的估计精度与

系统鲁棒性之间往往存在矛盾［１５］。对于故障子

系统，若给予较大的信息分配系数，则不利于全局

·９９·
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融合精度的提高；若给予较小的信息分配系数，在

全局估计精度提高的同时，则增加了对错误量测

信息的利用，不利于系统的稳定，因此如何权衡状

态估计精度与系统鲁棒性是设计联邦滤波器的一

个难点。对此，本文设计了一种信息分配方案，通

过对状态估计方差、系统噪声方差及量测噪声方

差的动态调整，从而提高系统估计精度和鲁棒性。

构造子系统ｉ的量测噪声系数，则

Ｂｉ＝

ｎ１，ｉ
ｎ２，ｉ


ｎｊ，













ｉ

　ｉ＝１，２ （８）

其中

ｎｊ，ｉ＝
０ ｆｊｊ≥χ

２
αｊ

１ ｆｊｊ＜χ
２
α

{
ｊ

　ｊ＝１，２，３，…，ｍ （９）

式中：ｍ为子系统ｉ的观测量维数，不改变正常观
测量的量测噪声，分配量测噪声系数为１；对于判
定发生故障的观测量，通过令量测噪声系数为０
来增大其量测噪声，并通过构造量测噪声系数矩

阵 Ｂｉ实现对量测噪声方差阵的动态调整。
Ｒｉｒｅａｌ（ｋ）为子系统ｉ的真实量测噪声，则量测噪声
动态调整过程为：

Ｒｉ（ｋ）＝Ｂ
－１
ｉＲｉｒｅａｌ（ｋ）＝

Ｒ１１／ｎ１，ｉ ０ … ０

０ Ｒ２２／ｎ２，ｉ… ０

   

０ … … Ｒｊｊ／ｎｊ，













ｉ

（１０）
由式（１０）可知，调整后的故障观测量测噪声方差
趋于无穷，从而实现故障观测量的动态隔离。

系统误差估计方差能够实时反映估计精度，

可以通过方差阵特征值分解的方法构造估计信息

分配系数Ｇｉ
［１６］。提取系统ｉ的协方差阵 Ｐｉ进行

特征值分解，则

Ｐｉ＝ＤｉＬｉＤ
Ｔ
ｉ

Ｌｉ＝

λ１，ｉ
λ２，ｉ


λｎ，



























ｉ

（１１）

其中，λ１，ｉ，λ２，ｉ，…，λｎ，ｉ为子系统ｉ（ｉ＝１，２）的协方
差阵特征值，则估计精度系数定义为：

Ｇｉ＝

β１，ｉ
β２，ｉ


βｎ，













ｉ

（１２）

式中，下标 ｎ为状态变量维数，满足信息守恒有

∑
２

ｉ＝１
Ｇｉ＝Ｉ１８×１８。其中

βｊ，ｉ＝
１／λｊ，ｉ

∑
ｎ

ｊ＝１
１／λｊ，ｉ

　ｊ＝１，２，…，ｎ；ｉ＝１，２ （１３）

状态估计方差越大，估计精度越低，对应的分配

系数越小。为了保证信息分配后各子系统的状

态协方差阵依然为对称阵，改进信息分配方

式［１６］，则

Ｐｉ＝ Ｇ－１槡 ｉＰｇ Ｇ－１槡 ｉ （１４）

Ｑｉ＝ Ｇ－１槡 ｉＱｇ Ｇ－１槡 ｉ （１５）
其中，Ｐｇ、Ｑｇ分别为全局融合后的协方差阵和系
统噪声矩阵，Ｐｉ、Ｑｉ分别为子系统ｉ信息重置后的
协方差阵和系统噪声矩阵。

２．３　容错联邦滤波算法

根据滤波器承担量测更新、时间更新以及信

息分配任务的不同，联邦滤波设计方法通常可以

分为以下两种。算法１：由各子滤波器完成量测更
新后将信息送入主滤波器进行信息融合，融合后

的结果在主滤波器内完成时间更新，然后将估计

信息分配给各子滤波器进行下一步的量测更新。

为了降低主滤波器发生故障后通过反馈对子滤波

器的信息污染，本文采用算法２，即在各子滤波器
内完成量测更新与时间更新后将信息送入主滤波

器进行信息融合，融合后的结果根据信息分配方

法分配到各子滤波器进行下一步时间更新与量测

更新［５］。

根据２．２节得到的量测噪声系数及信息分配
系数矩阵，设计容错联邦滤波算法如下：

１）子滤波器时间更新，即
Ｘｉ［（ｋ＋１）／ｋ］＝Ｆｉ［（ｋ＋１）／ｋ］Ｘｉ（ｋ）

（１６）
Ｐｉ［（ｋ＋１）／ｋ］＝Ｆｉ［（ｋ＋１）／ｋ］Ｐｉ（ｋ）Ｆ

Ｔ
ｉ［（ｋ＋１）／ｋ］＋

Γｉ（ｋ）Ｑｉ（ｋ）Γ
Ｔ
ｉ（ｋ） （１７）

２）故障诊断。建立故障检测函数Λｉ，对于观
测矢量的故障诊断方法在２１节中已经做了详细
介绍，本节不再赘述。通过对观测量的故障诊断，

得到量测噪声系数 Ｂｉ，重构量测噪声矩阵 Ｒｉ，减
小滤波过程中对故障观测量的利用。

Ｒｉ（ｋ＋１）＝Ｂ
－１
ｉＲｉｒｅａｌ（ｋ＋１） （１８）

３）子滤波器量测更新，即
Ｋｉ（ｋ＋１）＝Ｐｉ［（ｋ＋１）／ｋ］Ｈ

Ｔ
ｉ（ｋ＋１）·

｛Ｈｉ（ｋ＋１）Ｐｉ［（ｋ＋１）／ｋ］·
ＨＴｉ（ｋ＋１）＋Ｒｉ（ｋ＋１）｝

－１ （１９）

·００１·
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Ｘｉ（ｋ＋１）＝Ｘｉ［（ｋ＋１）／ｋ］＋Ｋｉ（ｋ＋１）·
｛Ｚｉ（ｋ＋１）－Ｈｉ（ｋ＋１）Ｘｉ［（ｋ＋１）／ｋ］｝ （２０）
Ｐｉ（ｋ＋１）＝［Ｉ－Ｋｉ（ｋ＋１）Ｈｉ（ｋ＋１）］·
Ｐｉ［（ｋ＋１）／ｋ］［Ｉ－Ｋｉ（ｋ＋１）Ｈｉ（ｋ＋１）］

Ｔ＋
Ｋｉ（ｋ＋１）Ｒｉ（ｋ＋１）［Ｋｉ（ｋ＋１）］

Ｔ （２１）
４）构建信息分配矢量系数。根据２．２节的信

息分配方法，得到信息分配矢量系数Ｇｉ，即

Ｇｉ＝
Ａｉ＋Ｈ

Ｔ
ｉＢｉＨｉ
２ （２２）

５）主滤波器信息融合，则

Ｐｇ（ｋ＋１）＝［∑
２

ｉ＝１
Ｐ－１ｉ（ｋ＋１）］

－１ （２３）

Ｘｇ（ｋ＋１）＝Ｐｇ（ｋ＋１）∑
２

ｉ＝１
Ｐ－１ｉ（ｋ＋１）Ｘｉ（ｋ＋１）

（２４）
６）子滤波器信息分配，则

　Ｐｉ（ｋ＋１）＝ Ｇ－１槡 ｉＰｇ（ｋ＋１） Ｇ－１槡 ｉ （２５）

　Ｑｉ（ｋ＋１）＝ Ｇ－１槡 ｉＱｇ（ｋ＋１） Ｇ－１槡 ｉ （２６）

Ｘｉ（ｋ＋１）＝Ｘｇ（ｋ＋１） （２７）
由以上公式可得容错联邦滤波器结构如图１所示。

３　容错联邦滤波器性能分析

３．１　系统全局估计精度分析

系统协方差阵能够反映估计精度的大小。

Ｐ－１ｉ （ｋ＋１）＝Ｐ
－１
ｉ ［（ｋ＋１）／ｋ］＋Ｈ

Ｔ
ｉＲ

－１
ｉ （ｋ＋１）Ｈｉ

（２８）
由式（２８）可知，系统 ｉ（ｉ＝１，２）的协方差与量测
噪声正相关。系统发生故障时，通过调整噪声系

数增大其故障观测量的量测噪声Ｒｉ，协方差Ｐｉ增
大。根据式（２４）可知，Ｐｇ／Ｐｉ反映了子系统 ｉ的
状态估计在全局估计中所占的比重。Ｐｉ增大使
得故障子系统在信息融合中所占比重降低，从而

降低了对故障子系统信息的利用程度。由于不同

子系统观测矩阵维数不同，以子系统１为例，通过
对量测噪声的动态调整，可以得到：

Ｐ－１ｉ （ｋ＋１）＝Ｐ
－１
ｉ ［（ｋ＋１）／ｋ］＋Ｈ

Ｔ
ｉＲ
－１
ｉ （ｋ＋１）Ｈｉ＝Ｐ

－１
ｉ ［（ｋ＋１）／ｋ］＋Ｈ

Ｔ
ｉＢｉＲ

－１
ｉｒｅａｌ（ｋ＋１）Ｈｉ

＝

Ｐ－１１１，ｉ［（ｋ＋１）／ｋ］＋ｎ１，ｉ／Ｒ１１ Ｐ－１１２，ｉ［（ｋ＋１）／ｋ］ … Ｐ－１１ｊ，ｉ［（ｋ＋１）／ｋ］ Ｐ－１１ｊ＋１，ｉ［（ｋ＋１）／ｋ］ … Ｐ－１１ｎ，ｉ［（ｋ＋１）／ｋ］

Ｐ－１２１，ｉ［（ｋ＋１）／ｋ］ … … Ｐ－１２ｊ，ｉ［（ｋ＋１）／ｋ］ Ｐ－１２ｊ＋１，ｉ［（ｋ＋１）／ｋ］ … Ｐ－１２ｎ，ｉ［（ｋ＋１）／ｋ］

      

Ｐ－１ｊ１，ｉ［（ｋ＋１）／ｋ］ … … Ｐ－１ｊｊ，ｉ［（ｋ＋１）／ｋ］＋ｎｊ，ｉ／Ｒｊｊ Ｐ
－１
ｊｊ＋１，ｉ［（ｋ＋１）／ｋ］ … Ｐ－１ｊｎ，ｉ［（ｋ＋１）／ｋ］

Ｐ－１（ｊ＋１）１，ｉ［（ｋ＋１）／ｋ］ … … Ｐ－１（ｊ＋１）（ｊ＋１），ｉ［（ｋ＋１）／ｋ］ … … Ｐ－１（ｊ＋１）ｎ，ｉ［（ｋ＋１）／ｋ］

      

Ｐ－１ｎ１，ｉ［（ｋ＋１）／ｋ］ … … … … … Ｐ－１ｎｎ，ｉ［（ｋ＋１）／ｋ























］

（２９）

图１　容错联邦滤波器结构
Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｆａｕｌｔｔｏｌｅｒａｎｔｆｅｄｅｒａｔｅｄｆｉｌｔｅｒ

·１０１·
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其中，ｎ为状态变量维数，ｊ为子系统ｉ的观测量维
数。观测量Ｚｊ，ｉ对应的状态估计精度为：
　Ｐ－１ｊｊ，ｉ（ｋ＋１）＝Ｐ

－１
ｊｊ，ｉ［（ｋ＋１）／ｋ］＋ｎｊ，ｉ／Ｒｊｊ （３０）

对于故障观测量，分配其较小的噪声系数ｎｊ，ｉ
使Ｐ－１ｊｊ，ｉ减小，对应的状态估计精度降低，从而减少
了全局融合中对故障状态变量的利用；对于故障

子系统的正确观测量，量测噪声系数ｎｊ，ｉ的增大会
导致Ｐ－１ｊｊ，ｉ增大，对应的状态估计精度提高，在减少
对故障子系统错误观测量利用的同时，提高了正

确观测量的利用率。

Ｐｉ＝ Ｇ－１槡 ｉ Ｐｇ Ｇ－１槡 ｉ

＝

Ｐ１１／β１，ｉ Ｐ１２／ β１，ｉβ２，槡 ｉ… Ｐ１ｎ／ β１，ｉβｎ，槡 ｉ

Ｐ２１／ β１，ｉβ２，槡 ｉ Ｐ２２／β２，ｉ … Ｐ２ｎ／ β２，ｉβｎ，槡 ｉ

   

Ｐｎ１／ β１，ｉβｎ，槡 ｉ … … Ｐｎｎ／βｎ，













ｉ

（３１）
子系统ｉ的观测量Ｚｊ，ｉ发生故障时，信息分配

系数βｊ，ｉ减小，状态变量 Ｘｊ，ｉ估计方差 Ｐ′ｊｊ＝Ｐｊｊ／βｊ，ｉ
增大，从而降低了 Ｘ＾ｊ，ｉ在全局估计中的影响比重，
进一步提高系统的全局估计精度。当系统无故障

发生时，本文算法等价于文献［１６］所提的基于动
态矢量信息分配的联邦滤波算法，协方差的分配

依然可用式（３１）表示。传统的固定信息分配和
标量自适应信息分配方法中给予各状态方差相同

的加权因子，信息分配过程表示为：

Ｐｉ＝Ｇ
－１
ｉ Ｐｇ＝

Ｐ１１／ｇｉ Ｐ１２／ｇｉ … Ｐ１ｎ／ｇｉ
Ｐ２１／ｇｉ Ｐ２２／ｇｉ … Ｐ２ｎ／ｇｉ
   

Ｐｎ１／ｇｉ … … Ｐｎｎ／ｇ













ｉ
（３２）

本文考虑到各状态变量具有不同的收敛速度

和估计精度，采用矢量形式的信息分配方法，对各

状态变量方差构造不同的加权因子，一定程度上

提高了滤波精度。

３．２　系统鲁棒性能分析

导航子系统各状态变量得到较大的信息分配

系数将导致协方差Ｐｊｊ减小，在全局估计精度提高
的同时，降低了对正确观测量的利用，鲁棒性降

低。针对传统信息分配方法中估计精度与系统鲁

棒性矛盾的问题，本文通过对量测噪声的动态调

整加以改善。根据式（２０）可推得：
Ｘｊ（ｋ＋１）＝［Ｉ－Ｐｊ（ｋ＋１）Ｈ

Ｔ
ｊＢｊＲ

－１
ｊＨｊ］Ｘｊ［（ｋ＋１）／ｋ］＋

Ｐｊ（ｋ＋１）Ｈ
Ｔ
ｊＢｊＲ

－１
ｊ Ｚｊ（ｋ＋１） （３３）

对于故障子系统 ｊ，分配较小的量测噪声系数 Ｂｊ
和信息分配矢量系数 Ｇｊ，减少了异常观测量
Ｚｊ（ｋ＋１）在局部滤波中的作用，降低了Ｘｊ在全局
估计中的影响比重。以往的容错方法多对系统进

行整体隔离，但实际情况往往并非所有观测量均

发生故障，在对故障观测量隔离的同时，正确观测

量的状态估计也将受到影响。下文以子系统１为
例，对系统的姿态角、速度、位置三个状态进行分

析。根据式（１９）～（２０）可得：

ａ（ｋ）
ｖ（ｋ）
ｐ（ｋ









）
＝

ａ［ｋ／（ｋ－１）］

ｖ［ｋ／（ｋ－１）］＋
Ｐｖ［ｋ／（ｋ－１）］ｒｖ（ｋ）
Ｐｖ［ｋ／（ｋ－１）］＋Ｒｖ（ｋ）

ｐ［ｋ／（ｋ－１）］＋
Ｐｐ［ｋ／（ｋ－１）］ｒｐ（ｋ）
Ｐｐ［ｋ／（ｋ－１）］＋Ｒｐ（ｋ















）

＝

ａ［ｋ／（ｋ－１）］

ｖ［ｋ／（ｋ－１）］＋
Ｐｖ［ｋ／（ｋ－１）］ｒｖ（ｋ）

Ｐｖ［ｋ／（ｋ－１）］＋Ｒｖ，ｒｅａｌ（ｋ）／ｎｖ

ｐ［ｋ／（ｋ－１）］＋
Ｐｐ［ｋ／（ｋ－１）］ｒｐ（ｋ）

Ｐｐ［ｋ／（ｋ－１）］＋Ｒｐ，ｒｅａｌ（ｋ）／ｎ















ｐ

（３４）
其中，ａ（ｋ）、ｖ（ｋ）、ｐ（ｋ）分别代表姿态、速度、位置
状态估计，Ｐｖ［ｋ／（ｋ－１）］、Ｐｐ［ｋ／（ｋ－１）］分别为
速度、位置的预测估计方差，Ｒｖ，ｒｅａｌ（ｋ）、Ｒｐ，ｒｅａｌ（ｋ）
分别为速度、位置的真实量测噪声方差，ｎｖ、ｎｐ分
别为速度、位置观测量的噪声系数，ｒｖ（ｋ）、ｒｐ（ｋ）
分别为速度、位置新息。

若子系统发生故障，速度信息观测量 Ｚｖ（ｋ）
异常，通过调整量测噪声系数，即令 ｎｖ＝０，重构
的速度量测噪声方差趋于无穷，可得：

Ｐｖ［ｋ／（ｋ－１）］ｒｖ（ｋ）
Ｐｖ［ｋ／（ｋ－１）］＋Ｒｖ，ｒｅａｌ（ｋ）／ｎｖ

→ ０ （３５）

从而减少了Ｚｖ（ｋ）在局部滤波中的作用。对于正
确观测量Ｚｐ（ｋ），量测噪声系数 ｎｐ＝１，克服了对
正确观测信息同时隔离的缺陷。相对传统的容错

滤波而言，本文算法仅减少了对错误观测量

Ｚｖ（ｋ）的利用，故障系统的正确观测量Ｚｐ（ｋ）依然
发挥其对预测状态 ｐ［ｋ／（ｋ－１）］的修正作用，在
对错误观测信息隔离的同时，其他正常状态并未

受到影响，依然保持较高的滤波精度，提升了系统

的鲁棒性。

４　仿真实验与分析

通过仿真实验验证所提算法对组合导航系

统性能的影响。采用惯性／北斗／天文组合导
航系统，飞行器初始 位 置 为 ４０１００２１°Ｎ，
１１８６０２１２°Ｅ，高度为１００ｍ，初始速度误差均为

·２０１·
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００５ｍ／ｓ，姿态角误差均为１０″，位置误差分别为
６ｍ、９ｍ、１ｍ，误差陀螺漂移为００１（°）／ｈ（１σ），
加速度计零偏为１００μｇ（１σ），ＣＮＳ测量误差为
１０″，ＢＤＳ位置误差为１０ｍ，速度误差为０１ｍ／ｓ，
仿真时间选取为８００ｓ，滤波周期为１ｓ。

为检验无故障发生时本文算法对于组合导航

系统全局估计精度的影响，分别对传统联邦滤波

算法、自适应联邦滤波算法以及本文算法进行仿

真实验。其中，传统联邦滤波算法采用固定信息

分配比为１∶１的信息分配方法，自适应联邦滤波
算法采用自适应标量的信息分配方法，信息分配

系数为：

βｉ＝
１／ｔｒａｃｅ（Ｐｉ）

∑
２

ｉ＝１
（１／ｔｒａｃｅ（Ｐｉ））

（３６）

仿真结果如图２～４所示，导航误差结果见
表１。

通过对比可知无故障发生时，采用矢量信息

分配方法的性能优于自适应标量信息分配的联邦

滤波算法，误差估计较为稳定，相较采用固定信息

图２　位置误差曲线比较
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅｓ

图３　速度误差曲线比较
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｐｅｅｄｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅｓ

图４　姿态误差曲线比较
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｔｔｉｔｕｄｅｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅｓ

分配的方法，均方差值明显减小，导航信息精度有

较大提升。

传统故障隔离算法对故障子系统进行系统级隔

离，通过将故障子系统隔离实现容错组合导航［１０］。

北斗导航系统通过４组以上的伪距方程联立解算
出载体的位置信息，解算公式如式（３７）所示。

表１　不同信息分配方式导航信息误差对比
Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｎａｖｉｇａｔｉｏｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

统计量
信息分

配方式
Ｌ／（°） λ／（°） ｈ／ｍ ｖｅ／（ｍ／ｓ）ｖｎ／（ｍ／ｓ）ｖｕ／（ｍ／ｓ）ｅ／（″）ｎ／（″） ｕ／（″）

最大值

固定分配 ７．７６５×１０－７ １８．８７×１０－７ ５．０６３ ０．１０３ ０．０８３ ０．０８４ ７．７８８ ８．９５６ ７．４１９

自适应分配 ５．９９９×１０－７ ８．８４６×１０－７ ２．６９５ ０．０４７ ０．０４１ ０．０５３ １０．６２ ６．５６８ ７．９０８

矢量分配 ２．３３５×１０－７ ４．２２５×１０－７ ２．７３０ ０．０３２ ０．０３７ ０．０３０ １１．９３ ７．６７０ １２．７３

均方

差值

固定分配 ２．８７８×１０－７ ６．１６３×１０－７ １．７７９ ０．０３５ ０．０３４ ０．０３２ ２．１２０ １．９１５ ２．２５６

自适应分配 ０．９９８×１０－７ ２．３５７×１０－７ ０．８３３ ０．０１５ ０．０１６ ０．０１９ １．２０１ １．２７０ １．４３７

矢量分配 ０．８５１×１０－７ １．２８８×１０－７ ０．６０１ ０．０１１ ０．０１２ ０．０１１ ０．９３１ ０．８８７ １．４５５
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ρｉ＝［（ｘ－ｘｓｉ）
２＋（ｙ－ｙｓｉ）

２＋（ｚ－ｚｓｉ）
２］１／２＋ｃΔｔ

ｔ＝１，２，３，４… （３７）
式中，ｘ、ｙ、ｚ和ｘｓｉ、ｙｓｉ、ｚｓｉ分别是载体和卫星 ｉ在地
球坐标系中的位置坐标。同理，可以通过联立４
组伪距率方程得到载体的速度信息，方程如下：

ρｉ＝
（ｘ－ｘｓｉ）（ｘ－ｘｓｉ）＋（ｙ－ｙｓｉ）（ｙ－ｙｓｉ）＋（ｚ－ｚｓｉ）（ｚ－ｚｓｉ）

［（ｘ－ｘｓｉ）
２＋（ｙ－ｙｓｉ）

２＋（ｚ－ｚｓｉ）
２］１／２

＋ｃΔｔ

ｔ＝１，２，３，４，… （３８）
因此，要解算位置信息需要正确的伪距，而要

得到速度信息需要正确的位置坐标和伪距率。但

在实际过程中，由于电离层折射、多经效应、信号

接收误差等多种不确定因素的影响，伪距、伪距率

往往存在异常，从而影响位置、速度的解算。

为了验证故障发生时本文算法的性能，设置

如下模拟场景。在３００～３１０ｓ时段内，解算得到
的速度、位置信息均为异常值，速度、位置误差分

别为 ２５ｍ／ｓ、２ｍ／ｓ、２３ｍ／ｓ和 １００ｍ、９５ｍ、
９０ｍ。４５０～５００ｓ时段内速度信息异常，误差为
３ｍ／ｓ、３ｍ／ｓ、３ｍ／ｓ。６００～６２０ｓ时段内速度、位
置误差分别为３ｍ／ｓ、３２ｍ／ｓ、２８ｍ／ｓ和１１０ｍ、
１００ｍ、１１０ｍ。将本文算法与传统的故障隔离算
法在不同时间段进行对比，仿真结果如图５～７所
示。其中，方法１为采用传统故障隔离算法，方法
２为采用本文容错联邦滤波算法。

图５　速度误差对比
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｅｒｒｏｒ

三个故障时段子系统速度信息存在异常，观

察图５可知，两种方法均能对异常速度信息进行
有效隔离，修正后的速度误差控制在０２ｍ／ｓ内。

对图６分析可知，采用方法１虽然对故障观
测量有较好的隔离效果，但同时也影响了非故障

观测量。在３００～３１０ｓ、６００～６２０ｓ的故障时段
内，采用两种方法修正后的导航信息精度相差不

大，这是由于此时的位置、速度信息均为故障量，

图６　位置误差对比
Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒ

图７　姿态误差对比
Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｔｔｉｔｕｄｅｅｒｒｏｒ

两种方法对速度、位置信息进行了同样的隔离处

理。本文算法的优势在于当故障子系统并非所有

观测量异常时，只对故障量进行隔离，因此能够充

分利用正确的观测信息。为更充分地体现本文算

法的优势，在４００～５５０ｓ时段内对两种算法进行
仿真对比分析，速度、位置误差对比效果如图８～
９所示。

图８　４００～５５０ｓ速度误差对比
Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｅｒｒｏｒｉｎ４００～５５０ｓ
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图９　４００～５５０ｓ时段内位置误差对比
Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒｉｎ４００～５５０ｓ

图８中４００～４５０ｓ以及５００～５５０ｓ两个时
段为非故障段，观察图中可知采用两种方法得到

的导航结果均具有较高精度，证明了本文算法在

系统正常情况下的可行性。４５０～５００ｓ时段内系
统发生故障，假设伪距率异常仅导致速度信息异

常，从图中可以看出，在该故障段采用方法１得到
的速度、位置误差逐渐增加，这是由于方法１对所
有观测量进行隔离，相当于滤波过程只进行时间

更新导致误差不断积累。方法２只对故障观测量
进行隔离，正常的观测信息仍然起到对误差的修

正作用，因此得到的误差更小、更平稳，仿真数据

结果见表２。
通过对图５～９以及表２数据综合分析可知，

与传统的故障隔离方法对比，本文提出的容错联

邦滤波算法有更好的容错效果，尤其是在持续时

间较长且非所有观测量均发生故障时具有明显的

优势。能够在有效隔离故障信息的同时，充分利

用导航子系统正确导航信息，提升了系统鲁棒性，

具有较高的全局估计精度。

表２　４００～５５０ｓ时段内两种算法导航数据误差对比
Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｎａｖｉｇａｔｉｏｎｄａｔａｅｒｒｏｒｓｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｉｎ４００～５５０ｓ

统计量 故障隔离方法 Ｌ／（°） λ／（°） ｈ／ｍ ｖｅ／（ｍ／ｓ） ｖｎ／（ｍ／ｓ） ｖｕ／（ｍ／ｓ）

最大值
方法１ ８．４２２×１０－７ １１．２５×１０－７ ６．５１７ ０．１１８ ０．１５１ ０．１８３

方法２ ２．６８６×１０－７ ２．９４０×１０－７ ２．５５７ ０．０８０ ０．０９８ ０．０７６

均方差值
方法１ ２．２３８×１０－７ ２．８５０×１０－７ １．５０９ ０．０４３ ０．０４８ ０．０６１

方法２ １．１５９×１０－７ ０．９６８×１０－７ ０．６３６ ０．０２２ ０．０３３ ０．０２４

５　结论

本文从组合导航系统精确性和鲁棒性两方面

出发，设计了一种基于矢量分配的容错联邦滤波

算法，可得到以下结论：

１）基于矢量形式的故障检测方法，克服了常
规容错联邦滤波算法中无法诊断导航子系统每个

观测量是否异常的缺陷，提高了组合导航的精

确性。

２）通过量测噪声系数实时调整量测噪声矩
阵，避免了隔离故障观测量对正确观测量状态

估计的影响，有效地提升了导航子系统的鲁

棒性。

３）主滤波器信息反馈采用矢量形式的信息
分配方法，最大程度地发挥每个子系统的优势，充

分利用了各子系统的状态估计信息，提高了组合

导航系统的精度。

该算法能够应用于多种组合导航系统，且保

持了传统联邦滤波结构计算量小、实时性高的优

点，具有较好的应用前景。
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