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摘要:针对子系统发生缓变故障会影响联邦滤波器精度的问题,分析了信息分配因子对子滤波器精度和鲁棒
性、全局估计精度以及故障检测效率的影响.在此基础上,研究了一种自适应容错联邦滤波方案.通过对量测噪声
阵进行自适应调节来降低未检测出来的故障信息对故障子滤波器和全局估计精度的影响,进而提升无故障子滤波
器的精度和系统重构能力;根据子滤波器故障检测函数值来动态调节信息分配因子,可进一步提升故障检测效率.
仿真结果表明,相比于传统的容错联邦滤波,该方法能有效降低故障信息对滤波精度的影响,具有较高的全局估计
精度.
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Abstract: The gradual fault that occurs on the subsystem will have a bad influence on the accuracy of federated filter. To
solve this problem, the influence of information sharing factor on the robustness and accuracy of local filters, the accuracy
of global estimation, and the fault detection rate is investigated. On this basis, an adaptive fault tolerance federated filter
scheme is presented. First, the measurement noise covariance matrix is adjusted adaptively to reduce the influence of
missed detection fault on the faulty sub-filter and global estimation, which can improve the precision of normal sub-filter
and the reconstruction ability of system in return. Then, the information sharing factor is adjusted dynamically basing on
the fault detection function to further improve the fault detection performance. The simulation results show that, when
compared with the traditional fault tolerance federated filter, this method can reduce the influence of fault on filter accuracy
effectively, and has better global accuracy.
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1 引引引言言言

联邦滤波具有设计灵活、计算量小等优势,因此被
广泛应用于多传感器容错组合导航中[1–3].“信息分
配”是联邦滤波器设计中的一个关键问题,直接影响
联邦滤波器的容错性和精度等性能[4–5]. Carlson最早
提出的信息分配原则是固定平均分配的[6];为进一步
提高联邦滤波器的性能,有学者开展了动态信息分配

方法的研究[7–10]. 其中,文献[7]利用残差的理论协方
差与估计的协方差之间的差异来构建自适应分配因

子,文献[8]推导了联邦滤波器子滤波器与自适应滤波
器之间的等价性,在此基础上构建了自适应联邦滤波
器,文献[9]提出了基于子滤波器估计误差协方差阵的

动态分配方法,文献[10]提出了基于模糊技术的信息

分配法. 但这些方法主要适用于系统无故障情况.
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在联邦滤波中,多采用系统级的故障检测法,当某
一子系统被检测出故障后,直接隔离该故障系统,利
用剩余的无故障子系统进行重构以实现容错处理. 但
是,缓变的软故障需要积累到一定程度后才能被检测
到,此时系统的全局估计已受故障污染,且由于反馈
重置使得其他无故障子系统也被污染. 利用受污染的
子滤波器进行重构,故障信息的影响会在较长时间内
持续.针对该问题,文献[11–12]从提高无故障子滤波
器的鲁棒性角度出发,研究了几种自适应动态信息分
配方法,提升了联邦滤波器的快速重构能力;文献[13]
提出了一种新的容错联邦滤波结构,通过构造时变的
量测噪声和信息分配参数来取代传统的故障隔离及

重构模块,提高了组合导航系统在子系统故障期间的
性能.但是以上方法没有分析信息分配因子对故障子
滤波器检测效率的影响,而在实际中尽快检测并隔离
故障子系统对于降低故障对全局的污染、提升全局估

计精度具有十分重要的意义.

因此,为提高捷联惯导(strapdown inertial naviga-
tion system, SINS)/全球导航卫星系统(global naviga-
tion satellite system, GNSS)/天文导航系统(celestial
navigation system,CNS)组合导航性能,本文首先分析
了信息分配因子对子滤波器精度和鲁棒性、全局估计

精度以及故障检测效率的影响.在此基础上提出了一
种新的自适应容错联邦滤波方案,通过对系统量测噪
声阵和信息分配因子自适应调节,降低了故障观测量
对全局状态估计影响,提升了故障检测效率和全局估
计精度.

2 联联联邦邦邦滤滤滤波波波原原原理理理

联邦滤波是一种并行两级结构的分散化滤波,每
个局部传感器与公共参考系统构成一个子系统,由一
个子滤波器来处理. 主滤波器将各个子滤波器的状态
估计信息进行融合,得到全局最优估计,同时,按照信
息分配准则将系统融合后的信息分配给各子滤波器.
联邦滤波器的一般结构如图1所示.

图 1 联邦滤波器一般结构

Fig. 1 Common structure of federated filter

设有n个子系统,主滤波器和子滤波器具有相同的
状态变量,则系统状态方程和第i个子滤波器的量测方

程可表示为

Xk+1 = Φk+1,kXk + Γk+1,kWk, (1)

Zi
k+1 = H i

k+1Xk+1 + V i
k+1, (2)

式中: Wk的协方差矩阵为Q, V i
k+1的协方差矩阵为

Ri. 联邦滤波包括信息分配、子滤波器时间更新和量
测更新、主滤波器信息融合3个过程,具体方程如下:
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2) 子滤波器时间更新和量测更新.
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3) 主滤波器信息融合.
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3 信信信息息息分分分配配配因因因子子子对对对滤滤滤波波波器器器性性性能能能的的的影影影响响响分分分析析析

3.1 信信信息息息分分分配配配因因因子子子对对对子子子滤滤滤波波波器器器精精精度度度的的的影影影响响响

当子滤波器和主滤波器具有相同的状态量和状态

方程时,子滤波器i的一步预测协方差矩阵可写为

P̄ i
k+1/k = βi

−1P̄ g
k+1/k, (11)

式中P̄ g
k+1/k为k + 1时刻主滤波器的状态一步预测协

方差矩阵,有

P̄ g
k+1/k = Φk+1,kP

g
kΦ

T
k+1,k + Γk+1,kQΓT

k+1,k,

相应的状态一步预测为X̄g
k+1/k = Φk+1,kX̂

g
k .

将式(11)代入式(8),可得
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TR−1
i H i

k+1. (12)

由上式可知,信息分配因子βi越大, (P i
k+1)

−1越

大, P i
k+1越小,子滤波器估计精度越高. 反之, βi越小,

P i
k+1越大,子滤波器估计精度越低. 实际上,信息分配
因子反映了子滤波器对融合信息的利用程度, βi越大,
对融合信息的利用权重越大,融合精度越高.

3.2 信信信息息息分分分配配配因因因子子子对对对子子子滤滤滤波波波器器器鲁鲁鲁棒棒棒性性性的的的影影影响响响

对于子滤波器i,其状态估计可表示为

X̂ i
k+1=X̄ i
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k+1(Z

i
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i
k+1/k) =
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其中:
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可以看出wx代表了子滤波器估计对全局一步预测

的利用程度,即受全局反馈重置的影响程度; wz代表

了子滤波器对自身量测信息的利用程度. βi越大, wx

越大, wz越小,子滤波器对全局融合估计的利用程度
越大,对自身的量测信息利用程度越小.

当子滤波器i的量测Zi
k+1发生故障而未被检测隔

离时,全局融合估计X̄g
k+1/k已被污染,对于其他无故

障子滤波器j来说,若信息分配因子βj越大,其受反馈
重置的影响越大,故障子滤波器对它的污染越严重;
反之,信息分配因子βj越小,其对自身量测利用越大,
受故障子滤波器污染越小.

3.3 信信信息息息分分分配配配因因因子子子对对对全全全局局局估估估计计计结结结果果果的的的影影影响响响

将式(11)和式(8)代入式(9),可得k + 1时刻全局融

合估计误差协方差矩阵为
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将式(7)–(8)代入式(10),有k + 1时刻全局融合状

态估计为

X̂g
k+1 = P g
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n∑
i=1

(P i
k+1)

−1
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由式(14)–(15)可以看出, X̂g
k+1和P g

k+1都与信息分

配因子βi无关,也就是说,信息分配因子不会影响全
局估计的最优性. 当某一子系统发生故障而未被隔离
时,会污染全局估计,且对全局估计的污染程度不受
信息分配因子影响.因此,若要提升全局估计精度,一
方面可以从降低故障观测对故障子系统的影响着手,
提升故障子系统的精度从而来保证全局估计的精度;
另一方面通过调节信息分配因子使得故障子系统能

够更快地检测并隔离故障.

3.4 信信信息息息分分分配配配因因因子子子对对对故故故障障障检检检测测测效效效率率率的的的影影影响响响

组合导航系统常采用基于残差的χ2检验法来进行

故障检测,该方法通过检验残差向量是否服从已知均
值和方差的高斯分布来判断系统是否出现故障.

对于子滤波器i, k时刻的状态一步预测为

X̄ i
k/k−1 = Φk,k−1X̂

g
k−1. (16)

一步预测协方差矩阵为

P̄ i
k/k−1 = βi

−1P̄ g
k/k−1. (17)

残差向量为

vik = Zi
k −H i

kX̄
i
k/k−1. (18)

残差序列协方差矩阵为

P i
vk = H i

kP̄
i
k/k−1(H

i
k)

T +Ri. (19)

构造故障检测函数为

Λi
k = (vik)

T(P i
vk)

−1vik. (20)

由残差统计特性可知, Λi
k服从自由度为n的χ2分

布[14],其中n为观测向量的维数. 设虚警概率为α ,则
有P{Λi

k > T i
d} = α, T i

d为由虚警概率得到的门限.
则故障判别准则为{

Λi
k > T i

d, 存在故障,
Λi

k 6 T i
d, 不存在故障.

(21)

由式(20)可知,故障检测函数与残差及其协方差
矩阵有关,残差越大,协方差矩阵越小,故障检测函数
越大,故障越容易被检测出来. 对于缓变的软故障,由
于刚开始故障幅值较小,受量测噪声的影响故障检测
函数波动较大,不能准确判断故障起始时刻,只有当
故障幅值达到一定程度后才能给出故障告警信息而

不发生漏警现象.因此,对于信息分配因子对故障检
测效率的影响,从以下两阶段进行分析:

1) 故障被检测隔离前信息分配因子对故障检测
效率的影响分析.

由式(16)可知,故障隔离前各子系统的状态估计
由全局融合结果反馈得到,且与信息分配因子无关,
因此,故障检测函数只与残差协方差有关.

由式(19)–(20)可知,故障检测函数与残差协方差
负相关,残差协方差与状态一步预测协方差正相关.
式(17)表明,状态一步预测协方差与信息分配因子负
相关,也就是说,子滤波器信息分配因子越大,状态一
步预测协方差越小,残差协方差也越小,故障检测函
数越大,越容易检测出故障;反之,子滤波器信息分配
因子越小,越不容易检测出故障.

2) 故障检测隔离后信息分配因子对故障检测效
率的影响分析.

当判断故障后,故障子系统被隔离,无故障子系统
的滤波估计结果参与融合,并将融合结果反馈给故障
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子系统用于下一时刻的检测.

由式(12)–(13)可知,对于无故障子系统而言,信息
分配因子越大, P i

k+1越小,子滤波器估计精度越高,但
是X̂ i

k+1受故障滤波器的影响越大,由前面的分析可
知,只有当P i

k+1和X̂ i
k+1同时减小时,故障检测函数才

会越大,才能更快地检测出故障. 因此,调节信息分配
因子虽然能够改变子滤波器的故障检测效率,但是由
于信息分配因子对无故障子滤波器状态估计及协方

差的影响不具有一致性,因而难以准确判断故障检测
效率的变化情况.

4 SINS/GNSS/CNS自自自适适适应应应容容容错错错联联联邦邦邦滤滤滤波波波
4.1 SINS/GNSS/CNS组组组合合合导导导航航航模模模型型型

1) 组合导航系统状态方程.

选取东北天坐标系为导航坐标系,状态变量选取
为SINS、陀螺和加速度计的误差共计15维,可得系统
的状态方程为

Ẋ(t) = F (t)X(t) +G(t)W (t). (22)

状态变量为

X = [ϕE ϕN ϕU δvE δvN δvU

δL δλ δh εx εy εz ∇x ∇y ∇z]
T, (23)

式中: ϕE, ϕN, ϕU为数学平台失准角; δvE, δvN, δvU
分别为载体东向、北向和天向的速度误差; δL, δλ,
δh分别为纬度、经度和高度误差; εx, εy, εz为陀螺随
机常值零偏; ∇x, ∇y, ∇z为加速度计随机常值零偏.

2) SINS/GNSS子系统量测方程.

选取SINS和GNSS输出的位置和速度之差作为滤
波观测量,则SINS/GNSS子系统量测方程可表示为

Z1(t) =

[
Zv(t)

Zp(t)

]
=

[
Hv(t)

Hp(t)

]
X(t) +

[
Vv(t)

Vp(t)

]
= H1(t)X(t) + V1(t), (24)

式中:

Hv(t) = [03×3 I3×3 03×9] ,

Hp(t) =

[03×6 diag{RM+h, (RN+h) cosL, 1} 03×6] ,

RM, RN分别为地球子午圈和卯酉圈曲率半径, Vv(t)

和Vp(t)为量测噪声,分别对应GNSS的速度和位置误
差.

3) SINS/CNS子系统量测方程.

选取SINS和CNS输出的姿态之差作为滤波观测
量. 则SINS/CNS子系统的量测方程可表示为

Z2(t) = H2(t)X(t) + V2(t), (25)

式中: V2(t)为量测噪声,对应CNS的姿态测量误差,
H2 = [Hϕ 03×12],其中Hϕ为惯导数学平台误差角到

姿态误差角之间的转换矩阵[15–16],且有

Hϕ=

− 1

cos θ

 sinφ cosφ 0

cosφ cos θ − sinφ cos θ 0

sinφ sin θ cosφ sin θ − cos θ

, (26)

式中φ和θ分别为航向角和俯仰角.

4.2 自自自适适适应应应容容容错错错联联联邦邦邦滤滤滤波波波方方方案案案

由第3节分析可知,残差检验法对于缓变的软故障
会存在一定的检测延时,在故障被检测隔离前会污染
全局估计,且污染程度不受信息分配因子的影响;为
快速检测出故障、降低故障子滤波器对全局估计的影

响,提升系统鲁棒性和重构能力,设计了如图2所示的
自适应容错联邦滤波结构.

图 2 自适应容错联邦滤波结构

Fig. 2 Structure of adaptive fault tolerance federated filter

1) 故障检测与容错.

由第3.4节可知,故障在检测隔离前,故障检测函
数与信息分配因子成正比,当信息分配因子为1时,

故障检测函数最大.因此,为提高故障检测效率,在
计算子滤波器故障检测函数时,直接利用主滤波器
的一步预测协方差矩阵P̄ g

k/k−1来解算子滤波器i的
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残差协方差矩阵P̄ i
vk,即

P̄ i
vk = HkP̄

g
k/k−1H

T
k +Ri. (27)

新的故障检测函数为

Λ̄i
k = vTik(P̄

i
vk)

−1vik. (28)

显然, Λ̄i
k > Λi

k.

此外,故障在被检测出来之前,会影响子滤波器
精度,进而会对全局估计结果造成影响.为降低缓
变故障对全局估计的污染,在此引入自适应滤波.

当观测量中出现缓变软故障时,会改变残差的
统计特性,而残差的统计特性与量测噪声阵有关,
因此,可以根据残差统计特性的变化对量测噪声阵
进行自适应调节.

由式(19)可知,子滤波器i在k时刻的残差协方差

矩阵的理论值为

P i
vk = H i

kP
i
k/k−1(H

i
k)

T +Ri. (29)

利用一段窗口内的残差序列,可以得到其极大
似然估计值为

P̂ i
vk =

1

N

N−1∑
j=0

vk−jv
T
k−j , (30)

其中N为估计窗口长度.则量测噪声阵自适应估计
值为

R̂i
k = P̂ i

vk −H i
kP

i
k/k−1

(
H i

k

)T
. (31)

显然, R̂i
k > Ri

k. 则调节后的增益矩阵可表示为

K̂i
k+1 = P̄ i

k+1/k(H
i
k+1)

T ×
[H i

k+1P̄
i
k+1/k(H

i
k+1)

T + R̂i
k]

−1. (32)

由上式可以看出, K̂i
k+1 < Ki

k+1,即通过自适应
调节量测噪声协方差矩阵减小了增益矩阵,降低了
故障观测的利用程度,从而提高子滤波器估计精度.

2) 动态信息分配.

由第3.4节可知,故障隔离后,故障子系统的检测
效率受无故障子系统的状态估计及其协方差矩阵影

响,且与信息分配因子有关. 通过上一节对量测噪
声矩阵的自适应调节可有效降低故障对故障子系统

状态估计的影响,提升全局估计和无故障子系统精
度.由式(13)(15)可知,当各子滤波器都具有较高的
估计精度时,信息分配因子对各滤波器状态估计的
影响也就越小,各滤波器状态估计与全局估计相
当.

由式(14)可知,故障隔离后全局估计精度主要取
决于一步预测精度,而一步预测协方差与上一时刻
无故障子滤波器的精度正相关,无故障子滤波器精
度越高,即P i

k越小, P̄ g
k+1/k越小,全局估计协方差

P g
k+1越小;另外,由第3.4节分析可知,当状态估计
一定时,隔离故障子系统后故障检测效率只与无故
障子滤波器估计协方差矩阵P i

k有关,且P i
k越小,故

障检测效率越高,而P i
k+1与βi成负相关, βi越大, P i

k

越小. 也就是说无故障子系统的信息分配因子越大,
故障隔离后全局估计精度和故障检测效率越高. 因
此,可以根据子滤波的故障程度来自适应调节信息
分配因子.

设第i个子滤波器的故障检测函数为Λ̄i
k,由误警

率α确定的检测门限为Tdi,则有

βi =
Tdi/Λ̄i

k
N∑
i=1

Tdi/Λ̄i
k

, (33)

式中Λ̄i
k/Tdi为检测函数与检测门限的比值,在一定

程度上反映了子滤波器的故障程度,该值越大故障
程度越严重. 利用式(33)对信息分配因子进行自适
应调节,可以看出故障程度越大的子滤波器分配的
信息因子越小,而正常子滤波器可以分配到更大的
信息因子. 由第3.4节的分析可知,该方法能够进一
步提升故障检测效率及全局估计精度.

综上所述,本文方法的具体步骤可总结如下:

1) k时刻各子滤波器利用主滤波器分配和重置

的参数进行卡尔曼滤波时间更新.

2) 故障检测. 为提高故障检测效率,利用主滤
波器的一步预测协方差阵P̄ g

k/k−1代替反馈重置后子

滤波器解算的一步预测协方差阵来解算残差协方差

阵P̄ i
vk 和故障检测函数值Λ̄i

k.

3) 若故障检测函数小于门限值,则判定该子系
统无故障,为防止因故障值过小未被检测出来造成
漏警现象,导致滤波精度下降,采用自适应滤波对
量测噪声阵进行在线调节,降低故障观测的影响.
在完成全局融合估计后,按照本文的动态信息分配
方法对各子滤波器参数进行重置.

4) 若故障检测函数大于门限值,则判定该子系
统故障,该子滤波器的结果不参与融合估计,全局
估计结果为另一正常子系统的滤波估计.同时,该
故障子系统的状态被重置为全局估计结果.

5) k时刻的故障检测与容错处理完成,下一时
刻返回步骤1.

5 仿仿仿真真真及及及分分分析析析

模拟飞机机动飞行,仿真轨迹包括匀加速、爬
升、转弯、匀速平飞、俯冲等运动状态,假设陀螺随
机常值漂移为0.1(◦)/h,加速度计随机常值漂移为
10 µg,输出频率为100 Hz, CNS输出频率为1 Hz,姿
态测量误差为5′′, GNSS位置误差为10 m,速度误差
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为0.1 m/s,卡尔曼滤波周期为1 s. 仿真飞行时间为
1600 s. 误警概率α=0.01,则GNSS/SINS子系统的
检测门限为T 1

d=16.812, CNS/SINS子系统的检测门
限为T 2

d =11.345.

为验证本文方法的有效性,分别采用如下3种方
案进行处理:

方方方案案案ⅠⅠⅠ 平均分配原则的传统联邦滤波(信息
在各子滤波器间平均分配,检测到故障后隔离故障
子系统).

方方方案案案ⅡⅡⅡ 平均分配原则的带故障容错的联邦滤

波(在方案Ⅰ的基础上引入了自适应滤波,对量测噪
声阵进行自适应调节).

方方方案案案ⅢⅢⅢ 本文自适应容错联邦滤波.

仿仿仿真真真试试试验验验 1 考虑CNS系统存在软故障,假设CNS
系统姿态输出在400 s时刻开始发生缓变故障,故障
速率为0.4(′′)/s,持续时间为200 s.

该故障模式下, CNS/SINS子滤波器在3种方案
下的故障检测统计量对比如图3所示. 为更加直观
地表现各方案的检测效果,重点对比了故障刚发生
初期和故障隔离发生后一段时间的检测结果,分别
如图3(a)和3(b)所示.

(a) 故障发生初期检测效果对比

(b) 故障隔离发生后一段时间检测效果对比

图 3 故障检测统计量对比

Fig. 3 Comparison of fault detection statistics

由图3(a)可知,故障刚开始发生时,由于故障幅
值较小,各方案的检测统计量差别不大,随着时间
的推移,故障幅值逐渐增大,方案Ⅱ和方案Ⅲ由于
采用了容错处理,降低了故障观测对滤波估计结果
的影响,因此检测统计量略高于方案Ⅰ. 由图3(b)可
知,随着故障幅值越来越大,采用容错处理的方案
Ⅱ和方案Ⅲ其故障检测统计量明显大于方案Ⅰ,且
漏警数更少. 与方案Ⅱ相比,方案Ⅲ采用了自适应
动态分配信息因子,具有更高的检测效率,检验统
计量略高于方案Ⅱ,故障漏警更少.

该故障模式下3种方案的姿态解算误差如图4所
示. 由图4可知,当CNS姿态测量发生缓变故障时,
采用平均分配准则的联邦滤波器在故障期间其姿态

精度明显下降,最大误差接近10′′;采用平均分配准
则带故障容错的联邦滤波其姿态精度有较大改善,
姿态误差在5′′内.采用本文的自适应容错联邦滤波
能够进一步降低故障信息对状态估计的影响,具有
更高的姿态精度,最大误差在3′′内.

图 4 姿态误差

Fig. 4 Attitude errors

仿仿仿真真真试试试验验验 2 考虑到GNSS系统存在软故障,假
设GNSS系统水平位置在600 s时刻开始发生缓变故
障,故障速率为0.6 m/s,故障持续时间为200 s. 该故
障模式下, GNSS/SINS子滤波器在3种方案下的故
障检测统计量对比如图5所示.

由图5可知,故障刚开始发生时,各方案的检测
统计量差别不大,随着故障幅值逐渐增大,方案Ⅱ
和方案Ⅲ由于采用了容错处理,降低了故障观测对
滤波估计结果的影响,因此检测统计量略高于方案
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Ⅰ. 随着故障幅值越来越大,采用容错处理的方案
Ⅱ和方案Ⅲ其故障检测统计量明显大于方案Ⅰ,且
漏警数更少. 与方案Ⅱ相比,方案Ⅲ具有更高的检
测效率,故障漏警更少.

(a) 故障发生初期检测效果对比

(b) 故障隔离发生后一段时间检测效果对比

图 5 故障检测统计量对比

Fig. 5 Comparison of fault detection statistics

该故障模式下3种方案的水平位置和速度解算
结果如图6所示.

(a) 水平速度误差

(b) 水平位置误差

图 6 水平速度和位置误差对比

Fig. 6 Comparison of horizontal velocity and position errors

由图6可知,当GNSS水平位置量测发生缓变故
障时,采用平均分配原则的联邦滤波器其水平位置
和速度误差随时间增大而较快变大,位置和速度误
差最大值分别约为18 m和0.07 m/s;加入容错处理的
联邦滤波器可有效降低故障对全局估计的影响,滤
波估计精度明显改善,位置误差在6 m以内,速度误
差在0.03 m/s内;而采用本文的自适应联邦滤波器具
有更好的故障检测隔离效果,因而精度更高,位置
误差和速度误差控制在3 m和0.015 m/s以内.

在算法时间性能分析方面,对3种方案1600次融
合解算所需的时间进行了统计,测试平台为Intel (R)
Core (TM) i5–6500 CPU (3.20 GHz)计算机和MAT-
LAB 8.2编程环境. 两组仿真试验下3种方案的耗时
对比如表1所示.

表 1 各方案耗时对比
Table 1 Comparison of the elapsed time of

each scheme

融合耗时/s
试验编号

方案Ⅰ 方案Ⅱ 方案Ⅲ

试验1 0.609 0.922 0.971
试验2 0.606 0.921 0.968

由表1可以看出, 3种方案耗时相差不大,其中方
案Ⅰ耗时最短,方案Ⅱ在滤波过程中加入了量测噪
声自适应调节功能,相比于方案Ⅰ耗时有所增加;
方案Ⅲ在方案Ⅱ的基础上引入了动态信息分配策

略,其计算量略有增加. 但总体来说3种方案计算量
差别不大.
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由以上两组仿真试验可以看出,当某一子系统
发生缓变故障时,对故障进行容错处理可降低故障
子系统对全局估计的影响,提升全局估计精度和故
障检测效率,在此基础上通过自适应信息分配,给
予故障程度低的子系统更大的信息分配因子可进一

步提升故障检测效率和全局估计精度,实现对缓变
故障的有效容错处理.

6 结结结论论论

缓变的软故障在检测时存在滞后性,为提高子
系统发生缓变软故障条件下SINS/GNSS/CNS组合
导航系统的性能,本文研究了一种自适应容错联邦
滤波方法. 该方法采用自适应滤波对量测噪声阵进
行自适应调节,来降低未被检测出来的故障信息对
全局估计和无故障子滤波器的污染;同时,根据子
滤波器的故障程度来动态调节信息分配因子,进一
步提升故障检测效率.仿真结果表明,相比于传统
的容错联邦滤波器,在保证算法实时性的同时,该
方法可有效降低缓变故障对状态估计精度的影响,
对于提升复杂条件下组合导航系统的自主容错能力

具有一定的参考意义.
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