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运载火箭多表冗余捷联惯组的故障诊断与决策

李学锋，张焕鑫
（北京航天自动控制研究所，北京　１００８５４）

摘要：为了提高运载火箭惯导系统的可靠性，介绍了一种多表冗余捷联惯性测量组合的故障诊断和冗余信息重构技术，除了对陀螺

仪和加速度计信息进行常零值判别、极大值判别之外，还要采取三取二的冗余诊断的管理策略，将故障定位到具体惯组的某个敏感轴，

对故障惯组隔离后进行冗余信息重构，既可实现惯组系统级冗余，又能够搭配使用非整套惯组陀螺仪和加速度计信息，实现惯组故障情

况下的导航信息的正常输出，增强了运载火箭对惯组故障的适应能力。
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０　引言

惯性测量装置用于敏感运载火箭飞行过程中的姿态角和视

加速度信息，将其送给飞行控制计算机进行导航、制导与控

制，其可靠性直接关系到飞行任务的成败，因此在高可靠性的

运载火箭中，惯性测量装置均要采用冗余设计以提高惯导系统

可靠性。

在提高惯导系统可靠性方面，目前国内民航在１００多条国

际航线上使用的民用惯导系统ＬＴＮ５１，就是采用了两套惯导

来提高飞行系统的可靠性；“阿波罗１３”宇宙飞船使用捷联系

统ＬＭ／ＡＳＡ作备份平安地返回地球；前苏联 “东方”号、“联

盟”号飞船均利用两套系统冗余，一套是平台，另一套是简易

的捷联系统；欧空局 “阿里安Ｖ”使用两套激光陀螺捷联惯性

测量组合进行导航［１３］。

本文主要介绍三捷联惯组多表冗余故障诊断和信息重构方

案设计，对陀螺仪和加速度计信息采取三取二的冗余、诊断的

管理策略，覆盖一度故障状态，兼顾部分两度故障模式，既可

实现惯组系统级冗余，又能够搭配使用非整套惯组陀螺仪和加

速度计信息，从而增强了运载火箭对惯组故障的适应能力，提

高运载火箭惯导系统的可靠性。

１　三捷联惯组多表冗余

三捷联惯组采用正交配置，并列安装于同一支架，各惯组

的各单表敏感轴互相平行，一套惯组进行瞄准，另外两套可通

过安装位置关系确定方位。图１为３套捷联惯组的安装示意

图。每套惯组采用了六表的配置，即３个加速度表正交安装；

３个单自由度陀螺正交安装，可测量的数据包括箭体绕３个轴

的角速度ω狓、ω狔、ω狕 和沿３个方向的视加速度犪狓、犪狔、犪狕。

图１　三套捷联惯组同轴安装示意图

三捷联惯组多表冗余的设计是研究一套集三捷联惯组故障

检测、动态阈值选择和重构决策为一体的方案，其总体框图如

图２所示。

２　三捷联惯组的冗余管理流程

三捷联惯组冗余是根据获得的三惯组输出量，从整个控制

系统的角度，进行典型故障阈值的设计，通过故障的判别和表

决，输出诊断后的正确结果，计算火箭的姿态角、速度和位置
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图２　三捷联惯组冗余总体框图

等导航信息，进行控制率计算，实现火箭的稳定飞行，基本原

理如图３所示
［４］。

图３　三惯组冗余示意图

在阈值判别和表决过程中，除了对陀螺仪、加速度计的角

速度和视加速度信息的故障诊断考虑常零值判别和极大值判别

之外，三捷联惯组冗余信息管理方案还主要采用三取二的冗余

管理策略对其进行一致性判别，阈值判别和表决管理流程如图

４所示。

故障阈值的选择是非常重要的环节，数值必须在合理的范

围内。数值不能选择太小，否则会将良好信息切除，出现误

判；不能选择太大，否则无法判别出故障，出现漏判。阈值的

设计必须根据火箭的飞行时间、过载、机动性、稳定性等要求

进行选择，不同飞行段的阈值可能会有所不同［４］。

３　三捷联惯组冗余故障诊断与决策

３１　陀螺仪的故障诊断

对陀螺仪的故障诊断有陀螺仪脉冲常零值输出判别、角速

度极大值输出判别、角增量一致性判别和角度一致性判别。常

零值输出判别是判断陀螺仪脉冲是否零值输出，如果是，则认

为该故障模式成立。角速度极大值输出判别是判断角速度极大

值输出是否超过门限值，如果是，则认为该故障模式成立。

角增量是指一段时间内的角度增量，角增量一致性判别用

于诊断陀螺仪突发性的快速发散的故障；角度则是自起飞起至

当前时刻角速度的增量，角度一致性判别主要用于判决陀螺仪

慢漂的故障。

在对陀螺仪安装误差补偿之后 （为防止故障信息通过安装

图４　三捷联惯组冗余管理流程

误差补偿使故障扩散，以无故障轴信息替换已发生故障轴信息

进行安装误差的补偿），再进行角增量一致性判别和角度一致

性判别。

角增量一致性判别对应的一致性检测方程犓１犵α ～犓３犵α
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　　其中，犓１犵α ～犓３犵α 为一致性标志，０为正常，１为故障；

δθα 表示α轴的角增量；ε犌犣犵α
１２，ε犌犣犵α

１３，ε犌犣犵α
２３表示陀螺仪角增

量一致性故障阈值；上标 ‘１’表示第一套惯组，上标 ‘２’表

示第二套惯组，上标 ‘３’表示第三套惯组。利用检测方程对

陀螺仪进行故障判别，据此得到角增量一致性判别表，如表１

所列。

角增量一致性判决采用三取二的冗余判决策略，表１中序

号１、序号２、序号３和序号４表示无故障的情况，序号５、序

号６和序号７表示一套惯组陀螺仪α轴的故障，对于序号８，

当一致性检测方程均大于角增量故障阈值时，无法确定故障惯

组，因此角增量一致性判别不能有效地判别两度故障。
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表１　角增量一致性判别表

序号

一致性标志

犓１犵α 犓２犵α 犓３犵α

判别结果

１ ０ ０ ０

２ １ ０ ０

３ ０ １ ０

４ ０ ０ １

无故障

５ １ １ ０ 惯组１陀螺仪α轴故障

６ １ ０ １ 惯组２陀螺仪α轴故障

７ ０ １ １ 惯组３陀螺仪α轴故障

８ １ １ １ 其他

角度一致性判别方法同角增量一致性判别，诊断信息采用

角增量累加，每间隔累加一定周期对角增量累加值进行清零。

３２　加速度计的故障诊断

对加速度计故障诊断有加速度计脉冲常零值输出判别、视

加速度极大值输出判别、视加速度增量一致性判别和视速度一

致性判别。

加速度计脉冲常零值输出判别仅对狓轴加速度计 （纵向加

速度计）常零值输出进行判别，狔、狕轴加速度计 （横、法向加

速度计）零值有可能为零，因此不作判断。判断的方法是在每

个采样周期内检查脉冲增量是否为零，如是，则认为该故障模

式成立。

视加速度极大值输出判别方法同角速度极大值输出判别。

视速度增量一致性判别方法同陀螺仪角增量一致性判别。

视速度一致性判别方法同陀螺仪角度一致性判别，不同的是，

为防止误判，视速度一致性判别阈值采用变阈值设计，系数的

选取需要紧密结合相应弹道的过载特性设计。

３３　信息重构决策

针对火箭飞行过程中惯组的常零值、极大值和一致性等不

同故障模式，选择合适的阈值进行判别，综合姿态角信息和视

加速度信息的取值不同，得到判别结果如表２和表３所列。

其中，δθα表示α轴的角增量，上标 ‘１’表示第一套惯组，

上标 ‘２’表示第二套惯组，上标 ‘３’表示第三套惯组。

其中，δ犠α１ 表示α轴的视速度增量，上标 ‘１’表示第一

套惯组，上标 ‘２’表示第二套惯组，上标 ‘３’表示第三套

惯组。

综合表２和３，实现了故障情况下的惯组输出表决，既能

够选用整套惯组陀螺仪和加速度计信息，实现惯组系统级冗

余，当三套惯组信息都不完整时，由于在进行切除时，是对同

一惯组的３个陀螺仪或加速度计整体切除，又能够选择非整套

惯组陀螺仪和加速度计搭配使用，提高了对惯组故障的适应

能力。

４　结论

本文主要针对三捷联惯组多表冗余的故障诊断和重构决策

技术进行了研究，通过选取合理的故障阈值进行诊断，将故障

表２　角速度信息决策及角增量取值

序号 决策 角增量取值

１
诊断惯组１陀螺仪和加速度

计均正常
δθ狓＝δθ狓１，δθ狔＝δθ狔１，δθ狕＝δθ狕１

２
否则，诊断惯组２陀螺仪和

加速度计均正常
δθ狓＝δθ狓２，δθ狔＝δθ狔２，δθ狕＝δθ狕２

３
否则，诊断惯组３陀螺仪和

加速度计均正常
δθ狓＝δθ狓３，δθ狔＝δθ狔３，δθ狕＝δθ狕３

４ 否则，诊断惯组１陀螺仪正常 δθ狓＝δθ狓１，δθ狔＝δθ狔１，δθ狕＝δθ狕１

５ 否则，诊断惯组２陀螺仪正常 δθ狓＝δθ狓２，δθ狔＝δθ狔２，δθ狕＝δθ狕２

６ 否则，诊断惯组３陀螺仪正常 δθ狓＝δθ狓３，δθ狔＝δθ狔３，δθ狕＝δθ狕３

７
否则，使用上一周期正常

惯组陀螺仪

δθ狓＝δθ狓狀－１，δθ狔＝δθ狔狀－１，

δθ狕＝δθ狕狀－１

表３　视加速度信息决策及视速度增量取值

序号 决策 视速度增量取值

１
诊断惯组１陀螺仪和加

速度计均正常

δ犠狓１＝δ犠狓１１，δ犠狔１＝δ犠狔１１，

δ犠狕１＝δ犠狕１１

２
否则，诊断惯组２陀螺仪和

加速度计均正常

δ犠狓１＝δ犠狓１２，δ犠狔１＝δ犠狔１２，

δ犠狕１＝δ犠狕１２

３
否则，诊断惯组３陀螺仪和

加速度计均正常

δ犠狓１＝δ犠狓１３，δ犠狔１＝δ犠狔１３，

δ犠狕１＝δ犠狕１３

４
否则，诊断惯组１加速度

计正常

δ犠狓１＝δ犠狓１１，δ犠狔１＝δ犠狔１１，

δ犠狕１＝δ犠狕１１

５
否则，诊断惯组２加速度

计正常

δ犠狓１＝δ犠狓１２，δ犠狔１＝δ犠狔１２，

δ犠狕１＝δ犠狕１２

６
否则，诊断惯组３加速度

计正常

δ犠狓１＝δ犠狓１３，δ犠狔１＝δ犠狔１３，

δ犠狕１＝δ犠狕１３

７
否则，使用上一周期正常惯

组加速度计

δ犠狓＝δ犠狓狀－１，δ犠狔＝δ犠狔狀－１，

δ犠狕＝δ犠狕狀－１

定位到具体惯组的某个敏感轴，对故障惯组隔离后进行信息重

构，使其能够覆盖一度故障兼顾部分两度故障模式，实现故障

情况下的导航信息的正常输出，提高运载火箭控制系统的可

靠性。
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