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基于惯性网络的分布式信息融合算法
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摘要：分布式导航系统是飞机多传感器导航系统设计的新概念，可以大幅提高系统导航性能和容错水平，并能动态配置传感器功能，

但是目前并无完善的信息融合算法与之对应；文章在构建惯性传感器网络的基础上，将多个低成本惯性传感器系统配置在飞机的多个位

置以作为网络节点，设计了分阶段处理的分布式信息融合算法，综合利用各节点所测量的惯性信息，最后得到本节点的局部状态估计；

通过仿真实验表明，采用此方法，有效降低了导航滤波估计误差，因此，系统导航性能及容错能力得到大幅提高。
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０　引言

为了增强多传感器导航系统的可靠性和安全性，同时也为

了提高导航性能，各种故障容错设计理论和数据融合理论被国

内外的专家学者提出，研究这些理论可以发现，故障容错能力

主要取决于系统硬件冗余结构、数据融合结构及相应的算法。

分布式硬件冗余结构是一种基于惯性传感器网络 （简称惯

性网络）的新型航空导航系统设计理念，是在近年来新一代的

低成本、小体积、轻质量导航传感器，高速大容量的嵌入式微

处理器，以及分布式的模块化航空电子设备结构的基础上发展

起来的新技术。Ｋｅｌｌｅｙ等人在１９９４年首次提出在航空电子设

备中采用惯性网络的概念［１］，随后Ｂｅｒｎｉｎｇ、Ｋａｉｓｅｒ等人又进

一步开展了研究［２］。这种分布式结构将多个惯性传感器系统配

置在飞机的多个位置构成网络，即使局部出现了故障，也不会

影响全网的操作，具有很高的可靠性，能满足导航系统的故障

容错需求，同时也能充分利用惯性网络中其它惯性传感器所测

量的信息，得到更加精确的局部信息［１４］。

基于分布式硬件冗余结构的优越性，国内外对与之匹配的

数据融合方法开展了深入研究，主要可分为集中式、瀑布式及

联邦式等［５７］，但都因为各自的局限不能充分利用分布式硬件

结构的优势。因此，没有标准模型的分布式滤波结构最终被应

用于导航系统的故障容错设计中，它为分布式硬件结构提供了

最灵活的设计方案［４７］。最近 Ａｌｌｅｒｔｏｎ等还研究了惯性网络系

统的信息融合方法，并设计了新的分布式滤波器［４，８］。

分布式导航系统是飞机多传感器导航系统设计的新概念和

新方向，国内还未见有公开的相关研究报道，国际上的研究也

处于刚起步阶段［９１０］。本文将在构建惯性网络的基础上，设计

与之对应的分布式信息融合算法，综合利用各节点的惯性信

息，通过仿真实验，论证本文所阐述理论的可行性。

１　分布式硬件冗余结构

各惯性网络节点装置由斜装冗余惯性测量单元 （ＳＲＩＭＵ）

和微处理器构成，各惯性网络节点通过网络拓扑结构进行分布

式信息共享；各个网络节点与其它节点采用有线网络或者无线

网络的方式进行连接，每个节点的惯性信息和局部导航估计信

息都在网络中共享，在各个惯性网络节点的微处理器中，采用

分布式信息融合算法，实现导航信息融合［３］。

如图１所示，惯性网络节点分别配置在飞机的不同部位，

即配置在飞机的各个局部载体系中。各网络节点会随着载体的

局部运动 （如挠曲变形、震颤变形等），而相对于惯性参考系

以及其它网络节点，进行旋转变化，其旋转变换矩阵通过计算

可以得出。各网络节点共同构成分布式拓扑结构，不仅可以通

过分布式信息融合进行导航处理，提高整体导航性能，还可以

对载体的局部运动进行测量。各惯性网络节点测量各自的局部



　　 计算机测量与控制　 第２２


卷·１８５４　 ·

导航状态，不同节点的测量和估计信息动态相关。

图１　分布式惯性网络结构模型

２　分布式信息融合算法

如图２所示，分布式导航的信息融合采用分级处理的方

式，由分布式惯性测量融合以及分布式导航状态融合构成。在

各个网络节点分别进行分布式信息融合，得到各自的局部导航

状态估计。

图２　分布式导航信息融合流程图

２１　旋转变换矩阵计算

在分布式信息融合过程中，需要得知各个节点之间的动态

关系，所以需要计算和更新各惯导节点间的旋转变换矩阵。

以犻、犼、犽三节点惯性网络为例，假设局部坐标系犽为参

考系，借此来表示网络节点ｉ的旋转运动，则有如下关系：

Ω
犽
犐／犻 ＝Ω

犽
犐／犽＋Ω

犽
犽／犻 （１）

　　考虑旋转变换矩阵的微分方程，由上式可得：

Ω
犽
犐／犻 ＝Ω

犽
犐／犽－犆

犻
犽犆

犽
犻 （２）

　　由此，可以建立旋转变换矩阵动力学分析模型，得到不同

惯性节点犻和犼相对于节点犽的旋转变换矩阵微分方程 （以犻

节点为例）：

犆＝ （Ω犽犐／犽－Ω
犽
犐／犻）犆

犻
犽

Ω
犽
犐／犻 ＝犆

犽
犻Ω

犻
犐／犻犆

犻｛ 犽

（３）

　　其中：Ω犽犐／犽、Ω
犻
犐／犻和Ω

犼
犐／犼分别为网络节点犽、犻、犼相对于惯

性系犐的角速度斜对称阵，可分别由各个网络节点的ＳＲＩＭＵ

所测得的惯性信息转化得到。根据上式可以求出节点犻、犼相

对于节点犽的旋转变换阵犆犽犻、犆
犽
犼，还可以进一步得到节点犻与

犼之间的旋转变换阵如式 （４）所示：

犆犻犼 ＝犆
犻
犽犆

犽
犼 ＝犆

犻
犽（犆犼犽）－

１ （４）

２２　分布式信息融合算法

２．２．１　分布式惯性测量融合

在进行惯性测量融合时，根据各节点旋转变换矩阵和局部

估计误差的协方差，建立各个节点的惯性测量融合方程，采用

加权最小二乘法进行求解，对所有节点的惯性测量信息进行融

合。分布式惯性测量融合处理如下：

珝狓狀 ＝ ∑
犾＝犻，犼，犽

犆狀犾犘
－１
狓，犾犆

犾

［ ］狀
－１

∑
犾＝犻，犼，犽

犆狀犾犘
－１
狓，犾犎


犾 犕犾

犎
犾 ＝ ［（犎犾）

犜犎犾］－
１（犎犾）

犜

犘－１狓，狀 ＝ ∑
犾＝犻，犼，犽

犆狀犾犘
－１
狓，犾犆

犾
狀　　　　狀＝犻，犼，

烅

烄

烆
犽

（５）

　　其中：犕犾为局部冗余测量，犎犾 为局部观测矩阵，犘狓，犾为

惯性测量融合估计误差的协方差阵。由惯性测量融合得到的

珝狓狀 具有更高的精度和可靠性。

２．２．２　分布式导航状态融合

在分布式状态融合阶段，利用之前分布式惯性测量融合阶

段所得的惯性信息，结合其它节点的测量信息，构建局部卡尔

曼滤波器，得到该节点的局部状态估计；在此基础上接收其它

节点输出的相似局部状态估计值，进一步采用局部信息融合滤

波器，得到更高性能的局部状态更新值。

对于单个节点的局部卡尔曼滤波器，令其状态量为狓＝

［狓狅狓狊］，观测量为狕。其中，狓ｏ 表示该节点的局部导航状态，

狓狊表示该节点的惯性传感器误差状态，狕表示接收其它节点惯

性测量信息后的所有观测量 （包括该节点的观测量）。则该节

点的局部卡尔曼滤波器模型为：

狓（狋犽）＝Φ（狋犽，狋犽－１）狓（狋犽－１）＋犌（狋犽－１）狀（狋犽－１）

狕（狋犽）＝犎（狋犽）狓（狋犽）＋狑（狋犽｛ ）
（６）

　　由此设计动力学误差方程，速度误差方程为：

δ犞 ＝－（２ω狑犻犲 ＋ω
狑
犲狑）×δ犞＋犳

狑
×φ＋

δ犵
狑
＋（犳

狑
＋犵

狑）×θ＋狑 （７）

　　式 （６）中，各上标或下标中的 狑 代表着游动方位坐

标系。

位置误差方程为：

δφ犚

δλ犚

δ

熿

燀

燄

燅犺

＝

ｃｏｓα ｓｉｎα ０

－ｓｉｎα ｃｏｓα ０

０ ０ －

熿

燀

燄

燅１

δ犞狓

δ犞狔

δ犞

熿

燀

燄

燅狕

＋

犃１ ０ －犃２

犃３ｔａｎφ 犃１ －犃３

犃２ 犃３

熿

燀

燄

燅０

δφ犚

δλ犚

δ

熿

燀

燄

燅犺

（８）

犃１ ＝
犞狕
犚犪＋犺

；犃２ ＝
犞狓ｃｏｓα＋犞狔ｓｉｎα

犚犪＋犺

犃３ ＝
－犞狓ｓｉｎα＋犞狔ｃｏｓα

犚犪＋犺
（９）

式中，λ和φ分别为经度和纬度，α为游动方位角，δφ犚 、δλ犚 、δ犺

则用来表示线性位置误差。

姿态误差方程为：


φ＝ ［（ω

狑
犻犲 ×）＋（ω

狑
犲狑 ×）］φ＋δω

狑
犲狑 ＋（ω

狑
犻犲 ×）θ （１０）

　　根据卡尔曼滤波原理，得到局部状态估计：

犘－１（狋＋犽）＝犘－
１（狋－犽）＋犎

犜（狋犽）犚－
１（狋犽）犎（狋犽） （１１）

犘１（狋＋犽 ）^狓（狋＋犽）＝犘
１（狋犽）^狓（狋犽）＋犎

犜（狋犽）犚
１（狋犽）狕（狋犽） （１２）

　　在此引入二次成本函数的概念，成本函数原本用来表示成

本与产量之间的关系，之后被广泛应用在最优控制领域。如果

对于狓狀 （狋）中的任意一个狓 （狋）都有一个确定的犑与之相对

应，则称犑为依赖于狓 （狋）的泛函，而最优控制实质上就是求

泛函极值的问题。采用非线性泛函模型可得到：

犑＝∑狓
犜犘狓 （１３）

　　对于第狀 （狀＝犻，犼，犽）个节点的局部状态估计，接收其

它节点的局部状态估计后，用局部导航状态估计和真实局部状
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态之差作为泛函的状态量，可以设计一个二次成本函数：

犑狀 ＝ ∑
犾＝犻，犼，犽

（犆狀犾^狓＋狅，犾－狓狅，狀）
犜犆狀犾犘

－１
狅，犾犆

犾
狀（犆

狀
犾^狓

＋
狅，犾－狓狅，狀） （１４）

　　其中：^狓＋狅，犾表示第犾个节点的同类导航状态，犘狅，犾为其协方

差阵，为狓狅，狀第狀个节点真实的局部导航状态。当犑狀 越小时，

代表局部导航状态估计和真实的局部导航状态越接近，因

此，我们的最终目标是使犑狀 最小化。基于最小加权均方误差

准则，对犑狀 求导并令其为零，即可得到各个节点的局部导航

状态更新。经过计算，当犑狀 最小时，局部导航状态更新方程

如下：

珔狓狅，犻 ＝珚犘
－１
狅，犻（犘－

１
狅，犻^狓

＋
狅，犻＋犆

犻
犼犘

－１
狅，犼^狓

＋
狅，犼＋犆

犻
犽犘

－１
狅，犽^狓

＋
狅，犽）

珚犘－１狅，犻 ＝ （犘－
１
狅，犻＋犆

犻
犼犘

－１
狅，犼犆

犼
犻＋犆

犻
犽犘

－１
狅，犽犆

犽
犻｛ ）

（１５）

　　式 （１５）所得的结果即是最后的局部导航状态估计。

３　仿真结果及分析

为了验证本文方法的有效性，建立了一套完整的数字仿真

系统，包括飞行轨迹发生模块、惯导解算模块、旋转变换矩阵

计算与更新模块、分布式信息融合模块等，开展仿真实验。由

于节点的增加只改变计算的复杂性和计算量，所以在仿真过程

中我们假设惯性网络由３个惯导节点构成。

３个惯导节点采用不同精度的ＩＭＵ作为测量装置。其中，

节点犮犵位于重心位置用于提供参考信息；节点犻、犼分别位于

两机翼上，为了更好地体现出分布式信息融合算法的优越性，

在信息融合阶段，节点犻采用常规的卡尔曼滤波，而节点犼则

采用分布式信息融合算法。为了模拟实际情况并得到有效的结

论，我们在节点犻、犼上人为添加了挠曲变形模块。

惯导节点犮犵和犻的ＩＭＵ采样频率为５０Ｈｚ，其误差源为：

陀螺常值漂移０．００９°／ｈ，随机游走０．００３°／ｈ／槡Ｈｚ；加速度计

偏差８０μｇ，白噪声２５μｇ／槡Ｈｚ。惯导节点犼的ＩＭＵ性能比

节点犻低一个数量级：采样频率为５０Ｈｚ，陀螺漂移０．０１°／ｈ，

随机游走０．０３°／ｈ／槡Ｈｚ，加速度计偏差８００。所有惯导节点的

测量信息进行惯性测量融合后，进行捷联惯导解算，再开展导

航状态融合解算。

载体飞行速度为７００ｋｍ／ｈ，在飞行过程中进行机动操作，

飞行运动轨迹变化如图３所示。

图３　飞机运动轨迹

惯导节点在游动方位坐标系下进行捷联惯导解算，得到

惯性信息。令惯导节点犻和犼的状态量为犡＝ ［狓犫，狓狊］
犜，其

中狓犫＝ ［珝狆　珗狏　珗］
犜 为基本导航状态误差 （共９维），即３维

的位置、速度、姿态误差，狓狊 为传感器误差状态 （共６维），

包含陀螺和加速度计的漂移误差。其观测量犣则包含３维位置

残差、速度残差和姿态残差向量，犣＝犣犻，犼－犣犮犵，即犣＝ ［δ珝狆

　δ　珗狏　珗φ］
犜，表示犻、犼节点所得的位置、速度、姿态信息和

犮犵节点所得信息之差。

　　惯导节点计算所得的导航信息结果如图４所示，（ａ）表示

主节点犮犵导航计算得到的结果与实际惯性信息之差，（ｂ）和

（ｃ）则分别表示节点犻、犼经过融合算法之后得到的结果与真

实值之差。图５表示节点犻、犼计算所得误差估计的均方差。

图４和图５的各图中，在开始和３００ｓ附近会有一个小的跳变，

这是因为那时飞机正在进行转弯，由此导致了各相关参数的突

然变化。

图４　惯导节点的导航结果

由图４可以看出，导航计算得到的位置误差可达到２０００

ｍ以上，如图４ （ａ）所示，经过卡尔曼滤波处理所得到的位置

误差为４００ｍ左右，如图４ （ｂ）所示，而采用分布式信息融

合算法的节点犼，其位置误差在１０ｍ以下。

图５　导航计算结果的均方差

对比图５ （ａ）与图５ （ｂ），不难看出采用卡尔曼滤波的

节点犻在狓和狔方向位置精度为０．５ｍ左右，而采用分布式信

息融合的节点犼在狓和狔方向位置精度则趋于０ｍ，同时节点

犼的速度精度和姿态精度也都趋于０。

由此可知，虽然惯导节点犼比节点犻的ＩＭＵ在性能上要

差一个数量级，但是基于本文的分布式信息融合，所得到的滤

波估计值误差更小，精度也更高，与实际惯导误差吻合较好，

其性能优于传统的卡尔曼滤波。

（下转第１８６７页）
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主ＢＣ正常时，由主ＢＣ完成对整个电气系统的监控与管

理，备份计算机只是接收系统的状态信息进行处理，同时监视

主ＢＣ的工作状态，但是并不对整个电气系统进行控制和管

理；即主ＢＣ正常时，接收来自总线上的测量数据以及发送控

制执行指令给飞行器执行控制器。同时通过总线接收遥控／遥

测无线链路接收地面控制站的控制导航数据，同时流通在总线

上的飞行器电气系统的各类状态数据通过无线数据链传送给地

面，ＢＢＣ只接收无线链路接收地面控制导航数据进行处理，

并不给遥控／遥测终端发送数据。

总线的切换依据主要来自电气综合系统的自检测数据，总

线控制器工作方式为热备份，正常工作时，由ＦＣＣ１承担ＢＣ

工作，ＦＣＣ２作为 ＢＢＣ）状态，主 ＢＣ 负责总线通信工作，

ＢＢＣ工作方式为总线监视器方式，监听ＢＣ通信信息。每个分

系统的自检测数据通过总线传给主ＢＣ、ＢＢＣ，主ＢＣ、ＢＢＣ还

要完成对系统主、备总线的状态检测以及自身工作状态的检

测。而且主ＢＣ定时将系统状态及自身状态通内部通讯总线发

送给备份ＢＣ。

当主ＢＣ或总线出现故障时，主ＢＣ发送故障字给ＢＢＣ，

通知ＢＢＣ故障信息，ＢＢＣ则立即接管总线控制权，并对主ＢＣ

返回接管总线的成功信息，主ＢＣ接到此信息后，则退出对总

线的控制权。

当主ＢＣ出现完全故障的情况时，就不能将自检测状态信

息发给ＢＢＣ。当ＦＦＣ２总线监听到ＦＣＣ１故障时或固定时间内

（几毫秒内）接收不到心跳信号时，经过故障判断和处理，

ＦＣＣ２，切断ＦＣＣ１，接管ＢＣ的工作，完成对整个电气系统的

控制。

由于在整个系统的运行过程中，即使是对主ＢＣ控制整个

系统，但是ＢＢＣ仍然接收地面站的遥控信息和整个航电系统

的信息，并对这些数据进行处理 （整个处理过程和主ＢＣ完全

相同），只是不把处理的结果及控制发送到总线上。而这个发

送过程是由一个单独的数据发送任务来完成，如备份ＢＣ掌握

总线控制权后，就会释放该信息量使数据发送任务就绪运行，

这就保证了系统的平滑过渡和成功重构。

４　结束语

由于１５５３Ｂ总线有卓越的特性以及极高的可靠性，在航

空航天领域得到了越来越广泛的应用，本文基于１５５３Ｂ总线

高速平台的飞行器电气综合系统管理设计方法，能够适应现代

飞行器电气设备的发展要求，具有很高的实时性和可靠性，并

且对于不同的系统设计，只需要对逻辑控制做修改就可进行系

统重新构建，具有很强的可配置性。另外，这种设计减少了外

围电子元件的数量，大大减小了系统的体积和重量，适应电气

综合系统构架的发展方向和潮流［４］。
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４　结论

本文给出了一种基于惯性网络的分布式信息融合算法。分

析了惯性网络的结构构成，设计了惯性测量阶段和惯性分段阶

段的分布式信息融合算法。仿真结果表明，采用本文所述的分

布式信息融合算法，可以充分利用惯性网络中各节点的信息，

提高惯导节点导航状态的估计精度，同时，也能提高整个惯性

网络的性能和故障容错能力。
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