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冗余捷联惯组故障诊断等价向量的补偿

王易南，任子君，陈朋印，闫　杰，陈　凯
（西北工业大学 航天学院，西安　７１００７２）

摘要：运载火箭作机动飞行时，陀螺和加速度计输出中引入的与机动状态相关的动态误差项会严重影响冗余捷联惯组故障诊断的效

果，增大误警率；研究验证了利用卡尔曼滤波估计动态误差以补偿等价向量的方法，滤波补偿能够减弱由于运载火箭机动引起的动态误

差项，利用补偿后的等价向量成功检测到未补偿时难以检测的故障；同时也发现了陀螺的补偿效果不如加速度计补偿效果好的现象；深

入研究后发现，试验陀螺的随机误差偏大，掩盖了动态误差；得到了当传感器的随机误差项是动态误差项的５倍以上时可不进行误差补

偿的有用结论。
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０　引言

对捷联惯组采用冗余备份技术和故障诊断技术是提高其可

靠性的两种重要途径。冗余捷联惯组的故障诊断方法的快速性、

准确性、实时性及可实现性是研究的难点。ＫｅｖｉｎＣＤａｌｙ
［１］等基

于随机变量的似然估计提出了广义似然比法 （ＧＬＴ：Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ

ＬｉｋｅｌｉｈｏｏｄＴｅｓｔ）；ＨｏｎｇＪｉｎ
［２］等以对特定方向上传感器故障最敏

感为性能指标，提出了最优奇偶向量法；Ｄｕｋ－ＳｕｎＳｈｉｍ
［３］等基

于矩阵的奇异值分解思想提出了冗余捷联惯组故障诊断的奇异

值分解法。这些方法都是采用固定阈值来进行故障诊断。

由于捷联惯组存在测量误差，如：安装误差，刻度系数误

差，常值偏差等。这些误差会对故障诊断带来影响，尤其是在

运载火箭做机动飞行时，安装误差和刻度系数误差会产生随运

载火箭机动而变化的误差项，严重干扰故障诊断的结果。Ｍｏｔｙ

ｋａ等
［４］和Ｒｏｂｅｒｔ等

［５］等利用运载火箭机动的估计量，动态计算

出阈值的方法来减小误差的影响。然而，在运载火箭作机动飞

行时，动态阈值往往偏高，导致漏警率增大。因此，有必要采

取措施将误差项补偿掉。Ｓｔｅｖｅｎ等
［６］利用卡尔曼滤波器估计出

陀螺的误差并补偿掉，收到了较好的诊断效果；张汉国等［７］利

用分离偏倚估计的方法获得传感器误差的线性组合估计。本文

以冗余捷联惯组故障诊断的ＧＬＴ法
［８］为基础，研究验证ＫＦ补

偿传感器误差的方法，发现了陀螺的误差补偿效果不如加速度

计误差补偿效果好的现象。深入研究后发现，陀螺的随机误差

项占比较大，掩盖了其余的误差项，导致ＫＦ的补偿效果差。

１　传感器测量误差分析

惯性传感器 （陀螺或加速度计）的测量输出中主要含有刻

度系数误差、安装误差和常值漂移三种误差项，测量方程为：

犣＝ （犐狀＋犎狊犳）［（犎狀＋犎犿犪）ω＋犫＋ε］ （１）

式中，犣∈犚
狀×１是冗余测量值，狀是传感器的个数，犐狀 是狀阶单

位阵，犎狊犳∈犚
狀×狀是刻度系数误差矩阵，犎狀∈犚

狀×３是测量矩

阵，犎犿犪∈犚
狀×３是安装误差矩阵，ω∈犚

３×１是运载火箭的惯性状

态 （三轴角速度或加速度），犫∈犚
狀×１ 是常值偏差值，ε∈犚

狀×１

是随机噪声。

将式 （１）展开：

犣＝犎狀ω＋犎犿犪ω＋犎狊犳犎狀ω＋犫＋

ε＋（犎狊犳犎犿犪ω＋犎狊犳犫＋犎狊犳ε） （２）

　　由于误差项都是小量，因此，可忽略二阶小量得：

犣≈犎狀ω＋（犎犿犪 ＋犎狊犳犎狀）ω＋犫＋ε （３）

　　将犎犿犪＋犎狊犳犎狀 记为犎犲，则测量方程可简记为：

犣＝ （犎狀＋犎犲）ω＋犫＋ε （４）

　　利用广义似然比法
［８］进行故障诊断时，等价向量为：

狆＝犞犣＝犞犎犲ω＋犞犫＋犞ε （５）

　　可以看出，等价向量狆是运载火箭状态ω、常值偏差犫的

函数。运载火箭的机动会导致故障判决函数超过给定的阈值，

造成误警。

将式改写为：

狆＝犃ω＋犫１＋ε１ （６）

式中，犃＝犞犎犲，犫１ ＝犞犫，ε１ ＝犞ε。
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矩阵犃和向量犫１ 中的元素是传感器误差 （刻度系数误差、

安装误差和常值漂移）的线性组合，是待估量。

将犃ω改写为Ω犪，这里用到了矩阵中的拉直运算：

犃ω＝犃→ω＝ （犐ω）→犃＝Ω犪 （７）

式中，→ 代表拉直运算， 代表张量积。这样，矩阵犃的信息

就进入了向量犪中。得到：

狆＝Ω犪＋犫１＋ε１ （８）

　　ω的最小二乘估值为：

ω^＝ （犎犜犎）－１犎犜犣 （９）

　　可用ω^近似代替式中的ω，可以得到：

狆≈犃^ω＋犫１＋ε１ （１０）

　　进而，式 （６）可表示为：

狆＝Ω^犪＋犫１＋ε１ （１１）

　　将待估量犪和犫１ 增广成一个误差向量犲：

犲＝
犪

犫［ ］１ （１２）

　　式 （１１）可化为：

狆＝ 犕^犲＋ε１ （１３）

犕^ ＝
Ω^

［］犐 （１４）

　　式 （１３）可以作为传感器误差信息线性组合犲的测量

方程。

一般情况下，陀螺的刻度系数误差、安装误差和常值漂移

可以建模为随机常数：

犲＝０ （１５）

　　这样就得到了误差信息犲的状态方程：

犲＝０

狆＝ 犕^犲＋ε｛ １

（１６）

２　采用犓犉估计误差

由式 （１６）构成的线性离散系统，

状态方程：犲犽＋１ ＝犲犽

测量方程：狆犽 ＝ 犕^犽犲犽＋ε犽

噪声统计特性：犈（ε′（ε′）犜）＝σ２

应用卡尔曼滤波可估计出犲犽 ，得到估计值犲^犽 ，可对等价

向量狆进行补偿：

狆
 ＝狆－犕^^犲＝ε１ （１７）

　　补偿后的等价向量狆
 只与随机噪声ε有关，而与运载火

箭的惯性状态无关。利用补偿后的等价向量狆 和 ＧＬＴ法进

行故障诊断时，可采用固定阈值。

３　仿真试验

本文以６个单自由度陀螺的一种最优配置———正十二面体

配置为例 （图１），研究误差补偿问题。

犎＝

０．５２５７３ ０ ０．８５０６５

－０．５２５７３ ０ ０．８５０６５

０．８５０６５ ０．５２５７３ ０

０．８５０６５ －０．５２５７３ ０

０ ０．８５０６５ ０．５２５７３

０ ０．８５０６５ －０．

熿

燀

燄

燅５２５７３

（１８）

分别对陀螺和加速度计进行故障诊断仿真试验，试验的陀

螺和加速度计的误差参数见表１所示。

首先研究无故障发生时的补偿效果。

图１　惯组正十二面体配置

表１　捷联惯组误差模型参数

误差源 陀螺 加速度计

常值漂移（σ） ０．０５°／ｈ ５×１０－５犌

刻度系数偏差（３σ） ５×１０－５ ５×１０－５

安装误差（３σ） １５" １５"

随机误差（σ） ０．０１°／ｈ ５×１０－６犌

　　注：犌为标准重力加速度。

图２　无故障时，未补偿的陀螺故障诊断图

图３　无故障时，补偿后的陀螺故障诊断图

由图２和图３可以看出，补偿前后，陀螺故障检测函数和

隔离函数并没有太大变化。而图４和图５所示的加速度计的故

障检测效果却发生很大变化：未补偿时，由于安装误差和刻度

系数误差随运载火箭机动而变化，加速度计的故障检测函数也

在不断变化；而补偿后的加速度计故障检测函数基本处于确定

的水平，受运载火箭机动影响很小。

可以看出，对陀螺进行误差补偿收效不佳，没有对加速度

计进行误差补偿的收效好。从节约计算资源的角度出发，可以

只对加速度计进行误差补偿。
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图４　无故障时，未补偿的加速度计故障诊断图

图５　无故障时，补偿后的加速度计故障检测图

故障诊断试验在３０ｓ处，向１号加速度计注入０．５ｍＧ的

阶跃型故障，未补偿时的故障检测效果如图６所示，在３０ｓ

处，故障检测函数出现跳变，但这个跳变难以检测到。

而补偿后的检测效果如图７所示，在３０ｓ处出现明显的

阶跃跳变，跳变的幅值达到１０－５量级，比无故障时的平均幅

值高出两个量级，这使得故障很容易检测。同时，从图中也观

察到，跳变衰减很快。这是由于卡尔曼滤波器试图吸收注入的

故障，将故障归结为加速度计常值漂移误差项的变化。

图６　未补偿时，在３０秒处向１号加计注入０．５ｍＧ的阶跃故障

经仿真试验发现：由于陀螺和加速度计的误差组成有很大

差别，两者的补偿效果也存在很大差别。

陀螺：由于陀螺的随机噪声项占绝对优势，掩盖了其余的

误差项，滤波补偿效果较差。若人为地将陀螺的随机噪声降低

５～１０倍，则会出现较好的补偿效果。

加速度计：由于加速度计的随机误差项不占优势，滤波补

图７　补偿后，在３０秒处向１号加计注入０．５ｍＧ的阶跃故障

偿效果较好。

当传感器的随机误差项是动态误差项 （与运载火箭机动

量、刻度系数误差和安装误差有关）的５倍以上时，可不进行

误差补偿。

４　总结

安装误差和刻度系数误差会随着运载火箭机动而发生变

化，这给故障检测带来了困难。本文研究了利用卡尔曼滤波器

估计陀螺 （加速度计）的误差参数的方法，减弱了由于运载火

箭机动引起的误差量的变化，成功检测到未补偿时难以检测的

小幅值故障。

但是，由于估计运载火箭惯性状态时采用的是最小二乘估

计，当发生故障时，故障会逐渐污染最小二乘估计值，将故障

引入到卡尔曼滤波器中，导致故障被滤波器吸收掉 （表现为故

障幅值的衰减），对软故障的检测不利。一个可行的方法是利

用运载火箭动力学模型或辅助导航设备估计出短时间内可信的

运载火箭惯性状态。
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