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惯性卫星紧组合导航系统自主完好性算法研究
管春洋,刘 洋,何 伟,郭玉胜
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摘 要:为保证组合导航系统运行的可靠性和输出导航参数的准确性,结合组合导航系统的自主

完好性检测的基本算法,基于气压高度辅助下的卫星导航接收机最小二乘检测法和组合导航卡尔

曼卡方检验法,提出了一种能够识别突变故障和缓变故障的组合导航系统自主完好性检测的算

法,充分利用导航系统中高精度惯导系统的导航信息,实现了组合导航系统的自主完好性检测算

法,提高了组合导航系统在复杂环境下的导航信息可靠性。
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Abstract:Toensuretheoperationalreliabilityoftheintergratednavigationsystem andthe
accuracyoftheoutputnavigationparameters,withthebasicautonomousintegritymonitoringal-
gorithmoftheintegratednavigationsystem,anautonomousintegritymonitoringalgorithmofin-
tegratednavigationsystemwhichcanidentifyabruptandslowlyvaryingfaultsispresentedbased
onbarometeraidedleastsquaremethodofsatellitenavigationreceiverandKalmanfilterChi-
squaremethodofintegratednavigation.Thenavigationinformationofhighprecisioninertialnavi-
gationsystemisusedtorealizetheautonomousintegritymonitoringalgorithmoftheintegrated
navigationsystemandimprovethereliabilityoftheintegratednavigationsystemincomplexenvi-
ronment.
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0 引言

组合导航系统利用惯导、卫星导航接收机、气
压高度表等多个硬件设备的信息,通过卡尔曼滤波

器进行数据融合,实现长航时、高精度、高可靠性的

导航[1]。
组合导航系统主要利用惯性导航系统和卫星

导航系统进行数据融合,其中卫星导航接收机利

用卫星信号进行导航信息解算,容易受到环境或

人为因素的干扰,导致组合导航系统输出导航信

息异常。国内外学者对组合导航系统的自主完好

性检测算法及卫星导航接收机的故障检测算法进

行了研究,设计了快照法,如最小二乘检测、奇偶

矢量检测等方法,可以很好地检验突变故障[2-4];
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设计了自主完好性外推法,实现了对缓变故障的

检测;对于组合导航系统而言,设计了基于卡尔曼

数据融合滤波器的卡方检验法[5-6]。上述方法均

是从接收机或者数据融合滤波器的角度进行故障

检测[7-8],快照法存在无法检测缓变故障的缺点,
自主完好性外推方法存在故障检出延迟和运算量

大等缺点[9],卡尔曼滤波卡方检验法存在不能检

出缓变故障等缺点[10]。
本文提出了一种组合导航系统自主完好性检

测算法,在组合导航系统级利用气压高度辅助最小

二乘检测算法,对卫星导航接收机突变和缓变故障

进行检测。利用组合导航系统卡方检验方法进行

故障识别,若为突变故障,对故障进行隔离;若为缓

变故障,组合导航系统切换为纯惯性导航模式。该

方案利用惯性导航、气压高度等冗余信息实现了对

突变和缓变故障的检测和隔离,无需增加传感器,
实现了组合导航系统在复杂环境下的高精度、长航

时的导航定位。

1 组合导航系统故障分类

1.1 外部环境异常

卫星导航接收机利用导航卫星下发的电磁波

信息进行定位和测速,卫星导航接收机和导航卫星

都可能存在故障。常见的故障主要有卫星上的电

子故障、卫星播发的星历与时钟模型错误、异常大

气层延时、多路径及接收机故障等。在惯性/卫星

紧组合系统中,卫星故障带来的后果表现为测量伪

距值包含有故障等效偏差,并且由于量测量伪距差

的变化,影响了导航的最终结果。

1.2 欺骗式干扰

欺骗式干扰信号可以正常地被卫星导航接收

机捕获与跟踪,并参与到卫星导航接收机的定位解

算中。通过更改星历或者调整信号发射时间来达

到干扰定位结果的目的。欺骗式干扰通常又分为

生成式干扰与转发式干扰,生成式干扰通过生成特

定的卫星导航信号来达到干扰定位结果的目的。
而转发式干扰则通过转发真实的卫星信号干扰伪

距跟踪结果来达到干扰定位结果的目的[11]。

2 组合导航系统故障检测算法

组合导航系统采用最小二乘残差法[12]对卫星

的伪距进行故障检测,本文提出的气压高度辅助最

小二乘残差法实现了4颗星定位时的故障检测,输

出定位结果的同时完成故障检测;同时组合导航系

统的故障检测采用卡尔曼滤波残差法检验[13],实现

了对突变故障的识别。

2.1 气压高度辅助的最小二乘检测算法

利用气压高度传感器修正后的气压高度进行

卫星导航接收机的故障检测是可以满足精度需求

的。气压高度辅助下的卫星导航接收机的故障检

测算法是利用最小二乘残差法对接收机的自主完

好性进行检测,对观测方程进行更改。
假设卫星导航接收机观测的观测方程如式(1)

所示,则状态变量x 的最小二乘解如式(2)所示。

y=Gx+ε (1)

x=(GTG)-1GTy0 (2)
其中,G 矩阵即为导航星座的雅克比矩阵,矩

阵的最后一行为气压高度虚拟卫星的位置矢量,具
体形式如式(3)所示。
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结合式(3)推导得到伪距残差向量Δy 如式(4)
所示,其中S=I-G(GTG)-1GT 为伪距残差协因数

矩阵。

Δy=y0-y
=(I-G(GTG)-1GT)ε
=Sε (4)

由于矩阵G(GTG)-1GT 的秩为4,进而可以推

导得到
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其中,n 为可观测卫星的数目,由式(4)、式(5)
可得伪距残差Δy的平方和θ=ΔyT×Δy,如式(6)
所示。

θ=ΔyT×Δy=εTTT 0 0
0 I(n-4)×(n-4)
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由以上推导再结合卡方分布的定义可知,若不

存在故障卫星,即伪距误差服从正态分布,且满足

E(ε)=0时,则伪距最小二乘残差的平方和θ 的归

一化变量θ/σ2满足以0为中心的自由度为n-4的

χ2 分布,其中σ2 为伪距误差的方差。
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当卫星存在故障时,设故障所引起的伪距误差

矢量为b,如式(7)所示,其中,N 为故障卫星的数

量,伪距残差Δy 改写为式(8)所示。

b=[0 bc1 … bcn 0] (7)

Δy=S(ε0+b) (8)
此时伪距误差无法满足E(ε)=0,则结合χ2

分布的定义,并结合之前的推导可知,此时伪距残

差Δy 的平方和θ 的归一化变量θ/σ2,满足以λ 为

中心的自由度为n-4的χ2 分布。
经过上面的计算完成了基于最小二乘残差法

的气压辅助卫星导航接收机的故障检测,经过分析

可知,气压辅助下的故障检测可以提高卫星导航接

收机故障检测的冗余度。在卫星导航接收机收到4
颗星时即可进行故障检测,当收到5颗及以上的卫

星时就可以完成故障的排除,提高了卫星导航接收

机故障检测的实用程度。在卫星导航接收机可以

定位时就可以进行故障检测,提高了卫星导航接收

机导航信息的可靠性。

2.2 组合导航系统卡尔曼滤波残差卡方检验

文献[1]中提出了一种基于组合导航系统卡尔

曼滤波残差卡方检验法的故障检测数据融合算法,
该算法利用新息构造故障检测函数实现对故障的

检测。
将组合导航系统做分段线性化处理,得到如下

的线性系统表达式:

xk =Φk/k-1xk-1+wk-1

yk =Hkxk +vk (9)
式中:xk 为n 维状态向量;Φk/k-1 为状态转移

矩阵;yk 为m 维量测向量;Hk 为量测矩阵;wk-1、vk

为相互独立的白噪声向量。组合导航系统的卡尔

曼滤波残差为:

rk =yk -yk/k-1=yk -Hkxk/k-1 (10)
式中:xk/k-1 为状态一步预测值。正常工作时,

卡尔曼滤波残差服从零均值高斯分布,其方差为:

Sk =Cov(rkrT
k)

=E[(yk -Hkxk/k-1)×(yk -Hkxk/k-1)T]

=HkPk/k-1HT
k +Rk (11)

式中,Pk/k-1 为一步预测方差阵;Rk 为量测噪

声阵。
当系统存在故障时,新息rk 的均值不为零,因

此可以对新息rk 的均值做检测,即可发现系统是否

存在故障。残差χ2 检验法就是构造统计量来检验

􀭴rk 的均值是否为零向量来判断系统故障的存在与

否。具体算法如下,首先构造统计量:

βk =􀭴rT
k􀭴r=rT

kS-1
krk (12)

系统正常工作情况下,βk 服从自由度为m 的卡

方分布,即βk ~χ2(m)。 通过选择适当的误警概

率PFA,可得到检测门限值Td。检测门限值Td 与

卫星数n 和允许的误警率PFA 有关。

P(βk <α)=∫
α

0

fχ2(n)
(t)dt=1-PFA (13)

根据χ2 分布的概率密度曲线,设自由度为7,
虚警门限PFA =0.01时,组合导航系统卡尔曼滤波

卡方检验的概率密度函数如图1所示,可以得到故

障检测门限为15.72。

图1 组合导航系统卡尔曼滤波卡方检验的概率密度函数

Fig.1 Theprobabilitydensityfunctionofintegrated

navigationsystemKalmanfilterChi-squaretest

卡尔曼滤波残差卡方检验法可以有效地对伪

距跳变式干扰进行检测与识别,同时由于各个伪距

观测量相互独立,在保证系统前一次没有故障的前

提下,还可以有效地对多颗故障进行识别。但是对

于伪距缓变式干扰,该方法则无能为力。当系统中

存在伪距缓变式干扰时,伪距误差会影响状态预报

值xk/k-1,状态预报值会对误差进行跟踪,导致有数

据融合,滤波器得到的新息值rk 较小,无法对其进

行故障检测与识别。表1为故障检测算法的对比。

表1 故障检测算法对比

Tab.1 Thecomparisonoffaultdetectionalgorithm

   故障检测算法

比较内容     
最小二乘残差法 残差检验法

伪距缓变 可检测、误识别 不可检测

伪距跳变 可检测、误识别 可检测

多星故障 不可检 可检测

运算量 小 小
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3 组合导航系统故障检测和识别算法工程

实现研究

3.1 组合导航系统故障检测和识别算法研究

组合导航系统故障检测算法是充分利用已有

算法的优点,结合紧组合导航系统运行的硬件基础

进行的故障检测算法,设计了一种能够在工程上实

现的组合导航系统故障检测和识别算法。故障检

测模块采用气压辅助下的最小二乘残差法,突变故

障识别算法使用卡尔曼滤波残差卡方检验法,保证

故障识别的准确可靠;考虑到组合导航系统使用的

实时性和硬件限制,基于自主完好性外推法的缓变

故障识别方法在本组合导航系统上失去使用意义,
当检出系统存在非突变故障时,组合导航系统切换

导航模式,利用惯导系统进行纯惯性导航。紧组合

导航系统故障检测算法流程如图2所示。

图2 组合导航系统故障检测算法

Fig.2 Thefaultdetectionalgorithmof

intergratednavigationsystem

根据上文分析,故障检测模块中的最小二乘检

测法可以较快地检测出故障[14],并且具有检出突变

故障和缓变故障的能力。在故障消除或剔除后能

够及时报出系统无故障信号,不受先验信息的干

扰,实时利用当前时刻的信息进行故障的检测。所

以最小二乘残差法非常适合作为组合导航系统的

故障检测模块。缺点是最小二乘残差法需要5颗星

才能检出故障,6颗及以上才能识别故障。根据第2

节的分析,在气压高度传感器的辅助下,最小二乘

残差法在4颗星时就可检出故障,卫星导航接收机

满足定位条件就能进行故障检测,极大地提高了组

合导航输出信息的可靠性。突变故障检出模块采

用卡尔曼滤波器残差卡方检验法,根据卡尔曼滤波

器的相关理论,利用卡尔曼滤波器新息构造的故障

检测识别模块可以实时地识别出具体的卫星故障,
从而为故障剔除模块提供信息。当突变故障检出

某颗卫星存在故障后,则将该卫星剔除,然后继续

进行最小二乘检测,保证进入数据融合滤波器的信

息不存在故障。当检出非突变故障时,由于组合导

航系统不具备剔除缓变故障的能力,为了保证导航

信息的可靠性,则退出组合导航,利用惯导系统进

行纯惯性导航。

3.2 组合导航系统故障检测和识别算法仿真验证

根据上文分析,结合组合导航系统常见的伪距

突变故障和伪距缓变故障,利用最小二乘算法进行

故障检测,并将最小二乘作为故障检出和故障消除

的标志。利用组合导航系统卡尔曼滤波卡方检验

识别具体伪距故障的卫星,然后将故障剔除后重新

利用最小二乘残差检测算法进行故障检测,直至观

测量中无故障,保证组合导航数据融合滤波器不被

故障污染。

1)伪距突变故障检测和识别

利用组合导航系统实际收星数据进行复现仿

真,组合导航系统全程收到7颗导航卫星,故障条件

设置如下:
突变故障1,计算次数10~50时,2号卫星伪距

跳变100m;
突变故障2,计算次数300~350时,2号卫星伪

距跳变200m;
突变故障3,计算次数600~620时,1号卫星伪

距跳变20m;
仿真结果如图3所示。
从图3中可以看出,当组合导航系统伪距存在

突变故障时,组合导航系统在伪距跳变处存在位置

误差较大的情况(50m左右),由此可见,伪距跳变

对组合导航系统的导航定位影响较大。
根据图4所示,当系统存在仿真条件中设置的

3个突变故障时,最小二乘残差法及时送出检测故

障,并且在突变故障消除后,立刻消除检测故障,能
够很好地检出突变故障,并在故障消除后及时报出

无故障。
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图3 组合导航系统存在故障时的位置误差

Fig.3 Positionerrorofintegratednavigation

systemincaseoffailure

图4 组合导航系统最小二乘检测突变故障

Fig.4 Thedetectionofabruptfaultsbyleastsquares

detectionalgorithmofintegratednavigationsystem

根据图5仿真结果可知,组合导航系统的卡尔

曼滤波残差卡方检测在最小二乘残差法检出系统

存在故障后,利用能够及时识别出2号卫星存在的

2次较大的伪距突变故障和1号星存在1次较小的

伪距突变故障。由此可见,卡尔曼滤波残差卡方检

测能够及时地识别出具体的卫星伪距突变故障。

图5 卡尔曼滤波卡方检验识别突变故障

Fig.5 Theidentifitionofabruptfaultsby
KalmanfilterChi-squaretest

2)伪距缓变故障检测

在1)突变故障检测和识别的基础上,在四号卫

星上添加缓变故障。
仿真条件设置:
突变故障1,计算次数10~50时,2号卫星伪距

跳变100m;
突变故障2,计算次数300~350时,2号卫星伪

距跳变200m;
突变故障3,计算次数600~620时,2号卫星伪

距跳变20m;
缓变故障1,计算次数400~450时,4号卫星伪

距缓变步长1m。
利用某组合导航系统机载试验数据进行复现

仿真,组合导航系统全程收到7颗GPS导航卫星,
并按照故障模式进行设置,仿真结果如图6所示。

图6 最小二乘检测突变故障

Fig.6 Thedetectionofabruptfaultsby
leastsquaresalgorithm

从图6中可以看出,除去在3.1节中分析的对于

突变故障的检出结果,重点关注系统在400~450s的

步长为1m的缓变故障,当计算次数为412时,检测

门限为1.189,已经超过检出故障门限(检测门限定位

0.5,实际使用根据能够接受的虚警率[15]进行计算得

到);在计算次数为450时,故障消除,检测门限立刻

小于检出故障门限。可以看出,最小二乘残差法可以

较为及时地检出系统的缓变故障,并且在缓变故障消

除时能够及时地消除故障标志。
通过图7中的分析,在计算次数400~450s时

的缓变故障,在紧组合导航系统卡尔曼滤波残差卡

方检验结果中可以看出,该缓变故障相对于检出故

障门限(检测门限设为0.5,只保留高位值,检测门

限根据能够接受的虚警率计算得到)还相差较多,
不能够满足故障检出的要求。因此,该方法不具备

检出伪距缓变故障的能力。
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图7 卡尔曼滤波卡方识别缓变故障

Fig.7 Theidentificationofslowlyvarying
faultbyKalmanfilterChi-square

经过上文最小二乘残差检验法和卡尔曼滤波

残差卡方检验法对突变故障和缓变故障的检测和

识别理论分析及仿真试验可以看出,最小二乘残差

检测法对突变故障和缓变故障均有较好的检测能

力,并且在故障消除后能够迅速消除故障报警。卡

尔曼滤波残差卡方检验对于突变故障具有很好的

检测能力,并能够准确识别故障星,给组合导航系

统剔除故障星提供依据;但是该方法不具备对缓变

故障的检测和识别能力,根据故障检测流程,当组

合导航系统最小二乘故障检测检测到导航系统存

在故障后,组合导航系统卡尔曼滤波残差卡方检验

未识别出突变故障,组合导航系统退出组合导航状

态,转入纯惯性导航状态,当最小二乘故障检测算

法预警消除后,重新进入组合导航状态。

4 结论

针对现有的快照法故障检测算法和自主完好

性检测算法进行优缺点分析,并结合组合导航系统

外部故障的机理,从伪距跳变和伪距缓变方向入

手,提出了一种能够利用气压高度辅助下的最小二

乘残差法检测伪距跳变和伪距缓变的检测算法,并
利用组合导航系统卡尔曼滤波残差法识别具体的

突变故障算法模块。当无法完全剔除检出的故障

时,组合导航系统及时切换成纯惯性导航状态,充
分利用SINS系统不受干扰的优点,将纯惯性导航

作为组合导航系统存在故障时的最可靠的导航方

式,当存在未能识别的故障时,提高了组合导航系

统在发生突变故障和缓变故障时的完好性。
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