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一种改进余度捷联惯导系统最优

奇偶矢量故障容错算法
李群生 1，2，*，岳亚洲 3，寇磊 3

1.中国空空导弹研究院，河南 洛阳 471009

2.北京航空航天大学 仪器科学与光电工程学院，北京 100083

3.航空工业自控所 飞行器控制一体化技术重点实验室，陕西 西安 710065

摘 要：针对余度捷联惯导系统故障检测方法对小故障和渐变型故障检测率低的问题，提出了利用对特定传感器敏感的最

优奇偶矢量来构造最小二乘加权矩阵的算法。该算法利用最优奇偶矢量产生奇偶残差来反映特定传感器对待测状态量测

的准确程度，通过该残差确定最小二乘加权阵，进而再辅助最优奇偶矢量进行故障检测，达到对小故障和渐变型故障的容

错。仿真结果表明本方法能够有效提高待测状态的估计精度，具有一定的工程参考价值。
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随着现代社会和科技的发展，人们对系统的可靠性要

求越来越高。而对于导航系统来说，高精度和高可靠性一

直是人们努力追求的目标。针对捷联惯导系统，这一目标

可以通过在元器件级采用余度技术，即采用多于三个惯性

测量器件的斜置配置来实现[1]。这就需要有效地进行传感

器的故障诊断与隔离并采用有效的容错技术以达到高精

度、高可靠性的要求。

目前，对余度捷联惯导系统的故障诊断常用的方法

有广义似然比法[2]和最佳奇偶矢量法。这两种方法都是

基于假设检验的方法，因此都存在漏检的情况。参考文

献[3]对 Potter 等的广义似然比方法加以改进,以“总误差

矢量”的新概念来研究所有误差对检测准确性的影响。

参考文献[4]改进了广义似然比的方法，使其能检测一个

以上的软故障，但是并没有减少漏检率。参考文献[5]提

出无迹卡尔曼滤波结合三交叉容错融合方法 ,对不同的

冗余配置建立统一数学模型。参考文献[6]提出利用正

交试验法安排试验 ,对广义似然比故障检测算法进行性

能检测。参考文献[7]提出一种对余度故障 100% 实现检

测的故障诊断方法，给出了故障诊断关键门限的设计方

法。参考文献[8]给出了基于采用主从冗余设计的激光/

光纤双捷联控制系统的组成,以及故障诊断与决策、全方

位发射、组合导航、方位瞄准及参数测量、三 CPU 冗余计

算机等关键技术。参考文献[9] 针对三种冗余配置的捷

联惯组 ,研究了广义似然比法在三种配置下的误警率并

进行比较分析。参考文献[10]采用数据窗均值法和统计

法相结合的方法进行三捷联惯组动态阈值设计。参考文

献[11] 将测量方程的协方差矩阵对角线元素作为加权因

子,进而得到基于加权最小二乘法的卫星故障检测算法。

参考文献[12]采用广义特征值法推导出次优解耦矢量的

构造方法，得到了奇异值分解法获取最优解耦矢量的构

造方法 ,以及广义特征值法获取次优解耦矢量的构造方

法。参考文献[13]验证了最优奇偶矢量法在三套正交安

装的捷联惯组下故障检测的可行性及其检测效果，证明

最优奇偶矢量法对硬故障检测的灵敏度很高 ,但对于缓

变故障,检测存在一定的延迟。参考文献[14]提出的方法

对突变型故障能够有效检测，但是对于渐变型故障，一
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开始故障比较小，漏检现象十分严重。为了在故障未检

测出来之前，对小故障有较好的容错性能。本文在参考文

献[14]等提出的对特定传感器故障敏感的最优奇偶矢

量的故障检测法的基础上，提出对特定传感器故障和

噪声都敏感的最优奇偶矢量构造最小二乘加权矩阵，

来减小在故障未检测出来时对待测状态估计的影响。

1 最优奇偶矢量故障检测方法
假定余度捷联惯导配置有m个传感器，假设其量测方

程为：

Y = HX + ε (1)

式中：X ∈ Rn为待测状态矢量（加速度或角速率）；Y ∈ Rm

为m维传感器的量测值，且m >n；H为传感器配置的量测矩

阵；ε是m维零均值、协方差为σ2Im的高斯白噪声，Im为m

阶单位矩阵。

为了推导最优奇偶矢量故障检测法，考虑更一般的量

测方程为：

Y = HX + Db + Eε (2)

式中：b为m维传感器故障矢量；D、E分别是故障和噪声影

响矩阵。对于捷联惯导的量测方程来说都是m阶单位阵。

依据式（2），若 v是奇偶矢量，即满足条件：

vTH = 0 (3)

式中：上标T表示矩阵的转置。

则奇偶方程可以写成：

ρ = vTY = vTDb + vTEε (4)

可见奇偶矢量不仅与噪声有关，而且与故障有关。正

是由于奇偶矢量在有故障和无故障时会表现出不一致性，

这就为故障检测提供了条件[3]。

为了设计对特定传感器故障敏感而对其他传感器和噪

声输入不敏感的奇偶矢量，不失一般性，假设最优奇偶矢量

v最敏感第 i个传感器，建立如下的性能指标函数 [5] ：

maxJ i ( v ) = max ( vTDe i )2
 vTE

2 +∑j ≠ i( vTDe j )2
=

max ( vTDe i )2
vT ( EET +∑j ≠ iDe je

T
j D

T ) v s.t. vTH = 0
(5)

式中：e i为m阶单位矩阵的第 i列；vTDe i和 vTDe j分别为残差

ρ对第 i个和第 j个传感器故障的敏感程度； vTE 为残差 ρ

对噪声的敏感程度。

设S (V )为奇偶空间，即由满足V TH = 0的矩阵V的列

矢量扩张的空间，则 v ∈ S (V )，因此，奇偶矢量 v可写成：

v = Vc (6)

式中：c为m-n维非零矢量。

将式（6）代入到式（5），并注意到：

∑j ≠ iDe je
T
j D

T = DDT - De ie
T
i D

T (7)

可得：

max [ j i ( v ) ] = max [ cTV TDe ieTi DTVc
cTV T ( EET + DDT - De ie

T
i D

T )Vc ] =

max [ cTAc
cTBc

] ( 8 )
式中：

A = V TDe ieTi DTV
B = V T ( EET + DDT - De ie

T
i D

T )V
根据矩阵广义特征值理论可得式（8）的最大值是矩阵

A相对于B的最大特征值，且在c为对应特征值时取得。

于是所求得的最优奇偶矢量为 v = Vc，不失一般性，将

v单位化，得 v∗ = v
 v

。为了表示方便将 v∗也记为 v。

将 v代入式（4）得到最优奇偶残差 ρ∗ = vTY，若无故障

发生时，则最优奇偶残差 ρ∗服从均值为零，方差为σ2  vTE

的正态分布。若故障发生时，均值将不再为零。可将 ρ∗化

为标准正态分布，为了表述方便，将标准化后的 ρ∗也记为

ρ∗。根据设定误检率，并查标准正态分布分位表，可得故障

检测门限，用T来表示。

最优奇偶矢量故障检测步骤为：

（1）计算m个最优奇偶矢量 vi ( i = 1,2,⋯,m )；
（2）计算m个最优残差标准ρ∗i ( i = 1,2,⋯,m )；
（3）确定所有最优标准残差 | ρ∗i |的最大值，即 | ρ∗k | =

max
i
| ρ∗i |；

（4）若 | ρk | > T则认为有故障发生，且发生故障的是第

k个传感器。

2 利用最优奇偶矢量确定加权阵
依据式（4）可得，奇偶残差独立于待测状态，而只与噪

声和可能存在的故障有关，因此奇偶矢量包含了传感器对

待测状态测量的好坏程度，从而为利用奇偶矢量构造加权

矩阵奠定了基础。

上一节构造的是对指定的传感器故障敏感的最优奇偶

矢量，而利用奇偶矢量构造加权阵时，需要奇偶矢量对指定

的传感器噪声和故障都有较大的敏感性，而对其他的传感

器噪声和故障不敏感，因此仿照式(5)建立如下性能指标函
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数，使其对指定的传感器噪声和故障都敏感，而对其他的传

感器的噪声和故障不敏感。

maxJ i ( v ) = max ( vTDe i )2 + ( vTEe i )2∑j ≠ i( vTEe j )2 +∑j ≠ i( vTDe j )2
=

max ( vTDe i )2 + ( vTEe i )2
vT (∑j ≠ iEe je

T
j E

T +∑j ≠ iDe je
T
j D

T ) v =

max vT ( De ieTi DT + Ee ie
T
i E

T ) v
vT (∑j ≠ iEe je

T
j E

T +∑j ≠ iDe je
T
j D

T ) v =

max vT ( De ieTi DT + Ee ie
T
i E

T ) v
vT ( EET + DDT - Ee ie

T
i E

T - De ie
T
i D

T ) v
s.t. vTH = 0

(9)

同样根据矩阵广义特征值理论可得单位化的最优奇偶

矢量 v i ( i = 1,2,⋯,m )。因此，在对特定传感器误差敏感的

最优的奇偶残差 ρ∗i = vTi Y ( i = 1,2,⋯,m )反映了指定传感

器量测的准确性。| ρ∗i |越大说明量测越不准确，在利用最

小二乘原理估计角速度或加速度时所占的权重越小。令λ i

为加权因子，且定义：

λi = exp( -d | ρ∗i | ) (10)

式中：d为常数，为了达到较好的效果可以选择较大的值。

按式（10）所定义的加权因子是 | ρ∗i |的单调递减函数，

若 | ρ∗i |越大则相对于其他的传感器来说所占的权重要小，

| ρ∗i |越小则相对于其他传感器来说所占的权重要大。令最

小二乘的加权矩阵W = diag ( λi )，则对于余度捷联惯导系

统待测状态X的加权最小二乘估计为：

X̂ = ( H TWH )-1H TWY (11)

采用式（11）进行待测状态估计，当传感器误差较大时

或者发生故障时残差都会较大，而由式（10）可知，残差越大

则相对权值越小，因而通过式（11）可以减小对估计值的贡

献，而加大其他传感器对估计值的贡献，从而达到容错的

目的。

3 渐变型故障容错算法
由参考文献[12]可知，当故障较小时故障的成功检测

概率较小，故障较大时成功检测概率较大。但是即使故障

较大时，也不是全部能检测。因此在发生故障时，为了不使

故障传感器影响待测状态或者影响较小，则使用基于最优

奇偶矢量确定的最小二乘加权方法可以有效地降低故障传

感器对待测状态的影响。特别是对于渐变型故障，一开始

时故障很小，很难检测出来，当故障变大时已经经过了一段

故障时间，这段故障时间将会影响对待测状态的估计，从而

降低了捷联惯导的精度。因此，使用最优奇偶矢量确定的

最小二乘加权方法可以辅助最优奇偶矢量故障检测法，从

而达到对渐变型故障容错的方法。

根据以上分析可得渐变型故障容错方法的计算流程如

图1所示。

具体算法步骤如下：（1）按照最优奇偶矢量的方法检测

是否发生故障；（2）若发生故障，则进行故障隔离和系统重

构，否则转入（3）；（3）计算对特定传感器误差敏感的最优奇

偶残差；（4）计算确定最小二乘估计的加权阵，按照式（11）

对待测状态进行估计。

4 仿真及结果分析

（1）仿真条件

以沿正十二面体配置的六单轴陀螺仪为例，则其测量
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图1 渐变型故障容错方法的计算流程图

Fig.1 Calculation flow chart of gradual fault

tolerance method
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矩阵[1]H为：

H =
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且E和D都是六阶单位阵，V的计算可以采用Potter算

法[1]。假设陀螺的测量噪声均方差σ = 0.001(∘) /s，陀螺的

采样频率为 1Hz。仿真时间为 180s，载体在 180s内同时进

行航向、俯仰和滚转三轴机动，机动角速度都为0.1(∘ ) /s。3
号陀螺在 10s加入渐变故障，故障的斜率为 0.00025(∘) /s2，
即在3号陀螺叠加上故障量bf = 0.00025( t - 10 )(∘ ) /s。

（2）仿真结果及分析

图2、图3分别给出了不进行故障检测时采用参考文献

[11]与采用本文提出方法的仿真图。

从图2可以看出来使用加权最小二乘法时即使不进行

故障检测与隔离，故障传感器对待测状态的影响也很小，也

就是说估计误差很小。图3中的跳变表示在第120s时检测

到故障，对故障隔离后两者的估计误差基本上一致。图中

对Z轴方向的估计误差基本上一致，是因为3号陀螺对Z轴

的量测为零，因此3号陀螺故障不会影响到Z轴的估计，同

时两种估计在该方向估计误差基本一致也说明了在没有发

生故障时本文提出的方法不会降低估计精度。比较而言，

本文提出的方法具有更好的精度。

5 结论
本文所提出的方法采用了对特定的传感器噪声和故障

敏感的最优奇偶矢量，通过该矢量产生奇偶残差，该残差反

映了特定的传感器对待测状态量测的准确程度，并通过该

残差确定最小二乘加权阵，去辅助最优奇偶矢量故障检测

法，从而实现了高的容错性。从仿真结果图可以看出，本文

所提出的方法在不管有没有故障检测时都能够有效提高待

测状态的估计精度，对渐变型故障具有较高的容错效果。

另外，由于本文所采用的方法包含了最优奇偶矢量故障检

测方法，所以对突变故障也具有较好的容错效果。仿真结

果验证了本文提出的方法的有效性和实用性。
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Fig.2 Comparison diagram of error estimation without
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Abstract: Focusing on the problem that current fault detection methods of redundant strap-down inertial navigation

system show low detecting rate to small fault and gradual changing fault, an algorithm using optimal parity vector

sensitive to certain sensor to establish the least square weighting matrix is put forward. By adopting errors generated

by optimal parity vector to reflect the accuracy of the estimated state and establish the least square weighting matrix,

fault detection is performed with the aided optimal parity vector, which is efficient to small and gradual changing fault

tolerance. Simulation results show the algorithm is efficient in improving the estimating accuracy of system state,

which is also of great engineering reference value.
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