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基于改进新息序列的组合导航系统缓变故障检测方法

傅　军　韩洪祥　戴海发
（海军工程大学导航工程系，武汉 ４３００３３）

摘要：针对传统的残差 χ２检测法未充分考虑缓变故障渐进变化的特点，而导致对缓变故障检测失效的问题，提出

了一种改进的新息序列故障检测方法。该算法在传统新息序列检测法的基础上，通过模糊隶属函数构造检验统计

量函数，并利用加权平均算法将落在有故障和无故障概率密度曲线交迭区域的检验统计量纳入故障信息检验中，

以增加判断缓变故障的信息，从而更早地检测到缓变故障，而又不会增加虚警。仿真实验结果表明，将该方法应用

到联邦滤波组合导航系统中，能够有效提高农业机械组合导航系统对缓变故障的容错能力。
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ｆｅｄｅｒａｔｅｄｆｉｌｔｅｒ

０　引言

随着农业机械自动导航技术的发展，对农业机

械定位精度和稳定性的要求越来越高。微惯性测量

单元（ＭＩＭＵ）因具有体积小、成本低、可靠性高等优
点

［１－３］
，在智能农业装备等领域具有广阔的应用前



景
［４－５］

。受自身工作原理、结构、制造水平及器件安

装过程中误差的影响，ＭＩＭＵ信号输出精度较差，导
致导航信息随时间发散较快。利用组合导航技术提

高基于 ＭＩＭＵ的农业机械导航系统整体性能和精度
已成为一种重要途径。但是，系统传感器的增加意

味着整个组合导航系统的复杂性和故障率也随之增

加。在实际导航系统中，参与组合的子系统随时可

能失效，如果不能及时将故障信息甄别并隔离，则已

失效子滤波器的故障信息会参与主滤波器的信息融

合，进而影响系统的整体性能
［６］
。因此，在具有良

好容错性能的联邦滤波器中，必须实时监测各子滤

波器量测信息的有效性，这就要求在各子滤波器中

设计故障检测及隔离算法
［７］
。

故障按其发生、发展的过程可分为突变故障和

缓变故障。突变故障的发生往往带来幅值较大的阶

跃变化
［８－９］

，其检测手段较多，且效果较好；缓变故

障为不易观测的缓慢变化的微小故障，这类故障最

初出现时故障征兆较小，随着时间的推移，逐渐建立

起来的故障量测信息会影响系统整体性能。基于多

传感器融合的容错导航系统，在故障检测与隔离、信

息分配方式及滤波算法结构方面已有大量的研究成

果。文献［１０］提出了一种基于 ＬＳ ＳＶＭ的联邦滤
波故障检测方法，利用 ＬＳ ＳＶＭ对子滤波器新息进
行预测，进而构造故障检测量，对缓变故障的检测有

所改善，其难点在于机器学习模型的建立。文

献［１１］利用基于残差的 χ２故障检测函数构造信息
分配系数和子系统量测噪声方差，根据故障程度自

适应地调节各子滤波器的量测噪声，但基于残差的

χ２检测法对缓变故障检测能力较差，在一定程度上
限制了该算法的性能。文献［１２］从全局融合的角
度，提出了一种基于序贯概率映射的组合导航自适

应容错算法，通过构造质量值对全局融合进行自适

应调节，提高了缓变故障发生情况下的导航系统性

能。文献［１３］采用 χ２检验和灰色预测相结合的算
法，对农业机器人导航中常见的 ＧＰＳ定位数据突变
故障进行了检测和隔离，但未验证该算法对缓变故

障的检测性能。

本文从实际应用出发，分析传统的残差 χ２检验
法应用于联邦滤波器时对缓变故障检测存在的不

足，并针对该问题提出一种改进的新息序列故障检

测法，将该方法应用于 ＭＳＩＮＳ／ＧＮＳＳ／磁力计的多传
感器农业机械组合导航系统中，并对组合导航系统

进行仿真实验分析，验证该方法对缓变故障的检测

性能。

１　残差 χ２检验法

残差 χ２检验法构造 χ２统计量来检测量测残差

的变化，从而判断量测信息是否故障。联邦滤波器

中每个子滤波器均为卡尔曼滤波器，其量测残差可

以表示为

δｚｋ＝Ｚｋ－Ｚ^ｋ／ｋ－１＝Ｚｋ－ＨｋＸ^ｋ／ｋ－１ （１）
式中　Ｚｋ———实际量测量

Ｚ^ｋ／ｋ－１———系统量测预测值
Ｘ^ｋ／ｋ－１———系统状态 ｋ步递推值
Ｈｋ———系统量测矩阵

此处的“残差”表示的实际量测向量与量测更新之

前、由状态估计计算得来的量测向量之间的差值，通

常也称作“新息”，后文中的“新息”与该处的“残

差”含义相同。

可以证明，当无故障发生时，卡尔曼滤波器的残

差 δｚｋ服从零均值高斯白噪声分布
［１４］
，其方差为

Ｃδｚ，ｋ＝ＨｋＰｋ／ｋ－１Ｈ
Ｔ
ｋ＋Ｒｋ （２）

式中　Ｐｋ／ｋ－１———状态预测协方差矩阵
Ｒｋ———量测噪声协方差矩阵

当系统发生故障时，残差 δｚｋ便不再服从零均
值高斯白噪声分布，通过检测残差 δｚｋ的统计特性
即可判断系统是否故障。对残差 δｚｋ作以下二元假
设

Ｅ｛δｚｋδｚ
Ｔ
ｋ｝＝Ｃδｚ，ｋ （Ｅ｛δｚｋ｝＝０）

Ｅ｛（δｚｋ－μ）（δｚｋ－μ）
Ｔ
｝＝Ｃδｚ，ｋ （Ｅ｛δｚｋ｝＝μ{ ）

（３）
构造统计量

λｋ＝δｚ
Ｔ
ｋＣ

－１
δｚ，ｋδｚｋ （４）

式中　λｋ———服从自由度为 ｍ的 χ
２
分布，即 λｋ～

χ２（ｍ）
ｍ———量测量 Ｚｋ的维数

故障判定准则为：①若 λｋ＞χ
２
α，判定系统故障。

②若λｋ≤χ
２
α，判定系统正常。χ

２
α为检测门限，α为虚

警率。

利用残差 χ２检验法可以完成对突变故障的检
测，但是该方法对缓变故障的检测会失效，这是因为

缓变故障开始很小，不容易被检测出来，有故障的量

测信息将影响系统状态 ｋ步递推值 Ｘ^ｋ／ｋ－１，使其“跟
踪”故障量测信息，残差 δｚｋ一直保持较小导致缓变
故障难以检测。

２　新息序列故障检测法

２１　传统的新息序列故障检测法
量测信息和系统状态估计之间更小的和缓变故

障导致的偏差，可以通过最新的 Ｎ个量测统计量构
成检验统计量来进行辨识

［１５］

μｋｊ＝
１
Ｎ ∑

ｋ

ｉ＝ｋ＋１－Ｎ
ｙｉ，ｊ （５）
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其中 ｙｉ，ｊ＝
δｚｉ，ｊ
Ｃδｚ，ｉ，ｊ，槡 ｊ

（６）

式中　ｙｉ，ｊ———归一化后的新息
零均值方差符合高斯分布的 Ｎ个独立采样，其

均值的标准差应为 １槡／Ｎ。因此，当满足下列条件

时，可以辨识测量新息中的偏差

｜μｋｊ｜＞
Ｔｂμ

槡Ｎ
（７）

式中　Ｔｂμ———门限阈值
构造新息序列的检验统计量为

ｓ２δｚ，ｋ＝δｚ
Ｔ
ｕＣ

－１
ｕ δｚｕ （８）

其中 Ｃ－１ｕ ＝ ∑
Ｋ

ｉ＝ｋ＋１－Ｎ
Ｃ－１δｚ，ｉ （９）

δｚｕ＝Ｃ
－１
ｕ ∑

Ｋ

ｉ＝ｋ＋１－Ｎ
Ｃ－１δｚ，ｉδｚｉ （１０）

式中　Ｃ－１ｕ ———新息序列协方差逆矩阵之和

δｚｕ———新息序列的加权平均值
新息序列故障检测法可以有效检测缓变故障，

滑动窗口尺寸 Ｎ的选择，是对响应时间和敏感性的
折中，简单来说，对故障信息越敏感，响应时间越慢，

虚警率也会随之提高。而阈值 Ｔｂμ是对敏感性和误
警率的折中，一般情况下该方法门限阈值的选择也

是固定的。因此，在滑动窗口尺寸 Ｎ和门限阈值

Ｔｂμ折中选择固定后的情况下，为了进一步提高对缓
变故障检测的响应速度，提出了一种改进的新息序

列故障检测法。

２２　改进的新息序列故障检测法

χ２检验法是设定一个门限阈值作为故障与否

的判断标准，就检测过程来看，影响检测正确性的原

因是检测量无故障时的条件概率密度曲线与有故障

时的条件概率密度曲线有交迭
［１６］
，当检测统计量落

在交迭部分时，存在有、无故障两种情况，这也正是

采用传统的新息序列故障检测法面临的一种情况，

即当缓变故障较小时，检测统计量会增大但又没有

超过设置门限阈值的情况，这也符合模糊逻辑的概

念。

在新息序列故障检测法的基础上，设置 ＴＤ１、ＴＤ２
两个门限阈值，其中 ＴＤ２为传统 χ

２
检验中由误警率

确定的门限阈值，ＴＤ１可设置为 ＴＤ２／２附近的值，当

检验统计量 ｓ２δｚ，ｋ大于 ＴＤ２时，判断系统故障；当 ｓ
２
δｚ，ｋ介

于门限阈值 ＴＤ１和 ＴＤ２之间时，即检验统计量落在交

迭部分时，启动故障警戒过程，并设置ｓ２δｚ，ｋ等于 ＴＤ１时的

概率为０５；当ｓ２δｚ，ｋ小于 ＴＤ１时，判断系统无故障。根据

以上分析，引入ｋ次偏大型模糊隶属函数［１７］

Ａ（ｘ）＝

０ （ｘ＜ａ

(
）

ｘ－ａ
ｂ－ )ａ

ｋ

（ａ≤ｘ＜ｂ）

１ （ｘ≥ｂ










）

（１１）

调节参数 ａ、ｂ和 ｋ，构造全新检验统计量函数

ｆｋ（ｓ
２
δｚ，ｋ）＝

０ （ｓ２δｚ，ｋ＜ＴＤ１）

ｓ２δｚ，ｋ－ＴＤ槡 １

ＴＤ２－ＴＤ槡 １

＋０５ （ＴＤ１≤ｓ
２
δｚ，ｋ＜ＴＤ２）

１ （ｓ２δｚ，ｋ≥ＴＤ２













）

（１２）
该函数能够将检验统计量 ｓ２δｚ，ｋ归一化处理，将

ｓ２δｚ，ｋ映射到区间［０，１］，落到交迭部分的 ｓ
２
δｚ，ｋ将其映

射到开区间（０５，１）。为了加强当前检验统计量的
作用，提高对故障信息的响应时间，将得到的

ｆｋ（ｓ
２
δｚ，ｋ）进行加权平均

Ｘ２δｚ，ｋ＝０５Ｘ
２
δｚ，ｋ－１＋βｆｋ（ｓ

２
δｚ，ｋ） （１３）

式中，β为加权因子，取值近似等于１，它决定了当前
检验统计量在加权统计量 Ｘ２δｚ，ｋ中所占的比重。当检

验统计量 ｓ２δｚ，ｋ连续若干次落在交迭部分时，一定满

足 Ｘ２δｚ，ｋ≥１，且 Ｘ
２
δｚ，ｋ大于等于１的速度取决于加权因

子 β和 ｆｋ（ｓ
２
δｚ，ｋ）的乘积。当检验统计量 ｓ

２
δｚ，ｋ连续若

干次小于 ＴＤ１时，一定满足 Ｘ
２
δｚ，ｋ＜１。根据以上分析，

设计如下故障判定准则：若 Ｘ２δｚ，ｋ≥１，判定子系统故

障，隔离后重置为１；若 Ｘ２δｚ，ｋ＜１，判定子系统正常。
在传统新息序列故障检测法的基础上，设置

ＴＤ１、ＴＤ２两个门限阈值，利用模糊逻辑函数构造检验

统计量函数 ｆｋ（ｓ
２
δｚ，ｋ），结合加权平均算法，构造改进

的新息序列故障检测法。

３　多传感器农业机械组合导航系统

该多传感器农业机械组合导航系统包括微捷联

惯性导航系统（ＭＳＩＮＳ）、全球卫星导航系统（ＧＮＳＳ）
和磁力计（Ｍａｇ）。ＭＳＩＮＳ自主性强，能够高频率输
出姿态、速度、位置等多种信息，但误差随时间累积；

ＧＮＳＳ定位和测速精度高，误差不累积，但是输出信
息不连续且易受干扰；磁力计具有体积小、功耗低、

适合近地磁场测量等特点
［１８－１９］

，在该系统中加入磁

力计，可以增加该组合导航系统状态的可观测性，从

而进一步降低姿态误差。为提高系统容错能力，信

息融合采用无重置的联邦滤波结构
［２０］
，将 ＭＳＩＮＳ

作为主参考系统，组成 ＭＳＩＮＳ／ＧＮＳＳ和 ＭＳＩＮＳ／Ｍａｇ
两个子系统。在进行主滤波器信息融合前，对 ２个
子系统进行故障检测与隔离，保证组合导航系统不

受故障量测信息的污染。该组合导航系统结构如

图１所示。
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图 １　ＭＳＩＮＳ／ＧＮＳＳ／Ｍａｇ组合导航系统结构图

Ｆｉｇ．１　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆＭＳＩＮＳ／ＧＮＳＳ／Ｍａｇ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
　
该系统中各子滤波器和主滤波器的系统状态变

量相同，状态方程为

Ｘｋ＝Φｋ／ｋ－１Ｘｋ－１＋Ｗｋ－１ （１４）
式中　Ｘｋ———ｋ时刻状态估计

Ｘｋ－１———ｋ－１时刻状态估计
Φｋ／ｋ－１———系统 ｋ－１时刻到 ｋ时刻的状态转

移矩阵

Ｗｋ－１———ｋ－１时刻的系统噪声协方差矩阵

选择惯导系统的失准角误差 、速度误差 δｖｎ、
位置误差 δｐｎ、陀螺仪漂移 εｂｒ、加速度计偏值

Δｂ
ｒ作为

状态向量（共１５维）

Ｘ＝［Ｔ （δｖｎ）Ｔ （δｐｎ）Ｔ （εｂｒ）
Ｔ
（

Δｂ
ｒ）
Ｔ
］

（１５）
子滤波器１的量测方程为

Ｚ１＝Ｈ１Ｘ＋Ｖ１ （１６）

其中 Ｈ１＝［Ｏ６×３ Ｉ６×６ Ｏ６×１１］

式中　Ｖ１———ＧＮＳＳ位置量测误差
Ｏ———零矩阵

子滤波器２的量测方程为
Ｚ２＝Ｈ２Ｘ＋Ｖ２ （１７）

其中 Ｈ２＝［（ｈ
ｎ×） Ｏ３×１２］

式中　ｈｎ———归一化的地磁场矢量
Ｖ２———磁力计量测误差

ｈｎ×———ｈｎ的反对称矩阵

４　仿真与分析

４１　仿真条件
为了验证改进的新息序列故障检测法的效果，

将其与传统的新息序列故障检测法进行仿真实验对

比。仿真实验模拟农业机械车辆作业环境，仿真时

间设置为６００ｓ，考虑到车辆启动、转弯、直行、停车
等运动状态，设置车辆运动轨迹中包含直线加速行

驶、直线匀速行驶、车辆转弯、直线减速停止等运动

状态的切换。初始位置为北纬 ３４°，东经 １０８°，高度

０ｍ；初始航向误差为１°；初始速度误差 ０１ｍ／ｓ；初
始位置误差５ｍ。系统中参照真实传感器测量精度
进行设置：陀螺仪偏差为 １０（°）／ｈ（１σ），陀螺随机

游走为０１５（°）槡／ｈ；加速度计偏差为 １００ｍｇ（１σ），

加速度随机游走为 ５０μ 槡ｇ／ Ｈｚ；磁强计测量精度为
５０ｎＴ（１σ），地磁场模型误差为 １００ｎＴ；ＧＮＳＳ接收
机定位精度为１０ｍ。

由于 ＭＳＩＮＳ所用传感器器件精度较低，故障时
间设置过长，即便检测出故障并成功进行隔离，仍然

会造成导航系统输出精度严重下降。因此在该系统

中，故障时间不宜设置过长。为模拟真实使用环境，

现设置故障条件如下：

（１）２００～２２０ｓ，对 ＧＮＳＳ定位结果中加入小幅
斜坡的缓变故障，故障函数为

ｍ（ｔ）＝
（ｔ－２００）ｄａｖｐ

１５
　（２００ｓ＜ｔ＜２２０ｓ）

式中　ｄａｖｐ———初始位置误差
（２）５００～５２０ｓ，对磁力计量测值加入 １０倍量

测误差的突变故障。

缓变故障是随机发生的，故障函数 ｍ（ｔ）对缓变
故障量的表述符合缓变故障的定义，可用来验证缓

变故障检测算法。

４２　仿真结果分析
按照仿真条件对 ２种算法进行仿真实验验证。

设置传统的新息序列故障检测法的误警率为 ００１，
查 χ２分布临界值表得对应的门限值为 ３０５８；改进
的新息序列故障检测法ＴＤ２同样设置为３０５８，ＴＤ１设
置为２０。

传统的新息序列故障检测法对缓变故障的检测

效果如图２所示，从图中可以看出，该方法可以检测
到缓变故障，故障发生时间为２００～２２０ｓ，该方法在
２１１～２２０ｓ检出故障，延迟１１ｓ。

图 ２　传统的缓变故障检验统计量

Ｆｉｇ．２　Ｓｌｏｗｃｈａｎｇｅｆａｕｌｔｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ
　
基于模糊逻辑的新息序列故障检测法的检验统

计量如图３所示，加权统计量 Ｘ２δｚ，ｋ取值如图４所示。
从图３可以看出，检验统计量在 ２１１～２２０ｓ超

出门限阈值 ＴＤ２，在 ２０３～２２０ｓ超出门限阈值 ＴＤ１，
统计量函数值在２０３ｓ取值不为０，在２０５～２２０ｓ取
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图 ３　缓变故障检验统计量

Ｆｉｇ．３　Ｓｌｏｗｃｈａｎｇｅｆａｕｌｔｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ
　

图 ４　缓变故障加权统计量 Ｘ２δｚ，ｋ

Ｆｉｇ．４　ＳｌｏｗｃｈａｎｇｅｆａｕｌｔｗｅｉｇｈｔｅｄｓｔａｔｉｓｔｉｃｓＸ２δｚ，ｋｖａｌｕｅ
　
值为 １，因此，改进的新息序列故障检测法在 ２０５～
２２０ｓ检出故障，延迟５ｓ。此外，从图２、４可以看出，
２种方法均会对量测量造成偶发的误警，但从图４可看
出，本文提出的改进的新息序列故障检测法，尽管设

置了２个门限阈值，但并没有增加虚警率。
为进一步分析 ２种故障检测方式面对缓变故

障时对组合导航系统性能带来的影响，以位置误

差为例进行分析。图 ５为进行了故障检测及隔离
与未进行故障检测及隔离的组合导航系统位置误

差曲线。

从图５可以看出，在缓变故障发生期间，传统的
新息序列故障检测法由于故障检测时间延迟较长，

北向位置误差在 ２２０ｓ时达到最大，为 ８０７２ｍ，东
向位置误差在２２０ｓ时达到最大，７５０８ｍ；改进的新
息序列故障检测法由于较早检测出缓变故障，在

２０５ｓ检测出故障并对故障子系统 １进行隔离，在
２０５ｓ之后位置误差发散得到抑制，北向位置误差在
２２０ｓ时达到最大，１６３０ｍ，东向位置误差在 ２２０ｓ
时达到最大，１４４７ｍ；未进行故障检测及隔离的组
合导航系统北向位置误差在 ２２０ｓ时达到最大，
１１０９０ｍ，东向位置误差在 ２２０ｓ时达到最大，
１０７１０ｍ。结合２种故障检测方法的组合导航系统
速度误差曲线如图６所示。

表１列出了结合２种故障检测方法的联邦滤波
导航系统，在相同仿真实验条件下得到的速度与位

置误差的标准差对比结果。从表 １也可以看出，本
文提出的故障检测方法，相比传统的新息序列故障

检测法，能够较早地检测到缓变故障并进行隔离，使

图 ５　位置误差曲线

Ｆｉｇ．５　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅｓ
　

图 ６　速度误差曲线

Ｆｉｇ．６　Ｓｐｅｅｄｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅｓ
　
整个组合导航系统受到故障量测量的影响更小，证

明了该算法在检测缓变故障时的优越性。

表 １　速度、位置误差标准差对比

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｔａｎｄａｒｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｓｐｅｅｄ

ａｎｄｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒ

统计量 传统方法 本文方法

东向速度误差／（ｍ·ｓ－１） ００８９ ００８３

北向速度误差／（ｍ·ｓ－１） ０１２８ ００９９

东向位置误差／ｍ １３７９ ０７５３

北向位置误差／ｍ １７３９ １１７０
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　　此外，在磁力计发生突变故障时，２种故障检测
方法均能有效检测故障并进行隔离。传统的新息序

列故障检测法对突变故障的检测效果如图 ７所示，
改进的新息序列故障检测法加权统计量 Ｘ２δｚ，ｋ取值如
图８所示。

图 ７　突变故障检验统计量

Ｆｉｇ．７　Ｍｕｔａｔｉｏｎｆａｕｌｔｔｅｓｔｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ
　

图 ８　突变故障加权统计量 Ｘ２δｚ，ｋ取值

Ｆｉｇ．８　ＭｕｔａｔｉｏｎｆａｕｌｔｗｅｉｇｈｔｅｄｓｔａｔｉｓｔｉｃｓＸ２δｚ，ｋｖａｌｕｅ
　
已知磁力计故障设置在 ５００～５２０ｓ，从图 ７、８

可以看出，２种故障检测方法均在 ５００～５２０ｓ检测
出磁力计突变故障。

为进一步分析２种故障检测方式面对突变故障
时对组合导航系统性能带来的影响，以航向角误差

进行说明。图９为进行故障检测及隔离与未进行故
障检测及隔离的组合导航系统航向角误差曲线。

　　

图 ９　航向角误差曲线

Ｆｉｇ．９　Ｙａｗａｎｇｌｅｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅｓ
　

从图中可以看出，在磁力计突变故障发生时两种故

障检测方法均能有效抑制航向角误差发散。

５　结束语

传统的残差 χ２检测法未充分考虑到缓变故障
渐进变化的特点，导致对缓变故障的检测失效。而

传统的新息序列故障检测法对缓变故障的检测有一

定的效果，但故障检测效果受到门限阈值以及序列

长度的限制。本文在传统新息序列检测法的基础

上，提出了一种改进的新息序列故障检测法，通过模

糊隶属函数构造检验统计量函数，并利用加权平均

法将落在有故障和无故障概率密度曲线交迭区域的

检验统计量纳入故障信息检验中，增加了判断缓变

故障的信息，能更早地检测到缓变故障，而又不会增

加虚警。仿真实验结果表明，该方法对突变故障的

检测依旧有效，而且能够有效提高新息序列检测法

对缓变故障的检测能力，对增强多传感器信息融合

的农业机械组合导航系统的容错性具有一定的应用
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