
测试与故障诊断
计算机测量与控制．２０２１．２９（３）　

犆狅犿狆狌狋犲狉 犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋牔 犆狅狀狋狉狅犾　


　
· ３７　　　 ·

收稿日期：２０２０ １１ １６；　修回日期：２０２１ ０１ １１。

作者简介：张焕鑫（１９８４ ），男，山东潍坊人，博士，工程师，主要从事导航、制导与控制，控制系统综合方向的研究。

引用格式：张焕鑫，周　涛，杨雪霖．运载火箭单惯组多表冗余的故障诊断与重构［Ｊ］．计算机测量与控制，２０２１，２９（３）：３７ ４１．

文章编号：１６７１ ４５９８（２０２１）０３ ００３７ ０５　　ＤＯＩ：１０．１６５２６／ｊ．ｃｎｋｉ．１１－４７６２／ｔｐ．２０２１．０３．００８　　中图分类号：Ｓ２２４．１＋５ 文献标识码：Ａ

运载火箭单惯组多表冗余的故障诊断与重构
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摘要：惯性测量装置冗余是运载火箭中经常采用的一种用来提高其惯性导航系统可靠性的技术，根据冗余方式的不同，惯性

测量装置冗余技术可分为系统冗余和单表冗余，分析了现有航天器惯性导航系统采用的冗余技术，从系统的重量、体积和成本方

面比较，单表冗余具有明显优势；为此，从单表冗余角度介绍了一种运载火箭十表冗余的捷联惯性测量组合冗余管理方案，对冗

余配置的陀螺仪和加速度计测量信息进行故障诊断，将故障定位到具体的某个陀螺仪或加速度计，在两度故障下，仍能够进行典

型故障诊断，对故障仪表隔离后进行信息重构，实现一度故障及部分两度故障情况下导航信息的正常输出，增强了运载火箭惯导

系统对惯组故障的容错能力。
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０　引言

运载火箭大多采用冗余技术来获得高可靠的容错惯性

导航系统，从硬件角度，通过提高单一惯性器件可靠性的

方式来保证运载火箭惯性导航系统的高可靠性，由于受到

生产工艺水平等因素限制，面临着投入大、周期长、见效

慢等问题，而且可靠性提升空间有限。通过设置冗余 （即

超过所需数量）惯性器件或可实现惯性导航的惯导部件，

采用冗余管理算法对测量信息进行故障诊断和诊断后的信

息重构，达到运用冗余设计吸收故障或隔离故障的效果，

以此来提高运载火箭惯性导航系统可靠性，效果显著［１３］。

无论是配置冗余惯性器件还是配置冗余惯导部件都能

够实现运载器惯性导航系统可靠性的提高。本文主要介绍

一种运载火箭十表配置的单惯组冗余设计方案，采用单表

级的冗余管理策略，对冗余惯测信息进行故障诊断和诊断

后的惯测信息重构，即对加速度计与陀螺仪输出信息各自

进行冗余故障诊断与信息重构，一度故障下能准确定位故

障表，两度故障下能进行典型故障诊断，输出准确可用的

导航信息，确保可靠飞行，而且能根据决策，选取合理的

导航信息，尽可能减小故障对精度影响。

１　惯性测量装置的冗余技术

从冗余配置方式角度，运载器惯性导航系统的冗余方

案可分为单表冗余和系统冗余［３］，在捷联惯性导航系统中，

对惯性测量装置中的单个惯性器件进行冗余配置，工作过

程中当某些惯性器件出现故障时，惯性导航系统仍然可以
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通过其余惯性器件能够正常输出飞行器角速度、加速度导

航信息，也即实现了单表冗余技术；系统冗余是指多个实

现惯性导航的部件构成的冗余系统，当其中一个部件出现

故障时，通过其余的部件可以正常输出飞行器角速度、加

速度导航信息。

国内外很多航空航天运载器惯性导航系统大都采用系

统冗余设计。文献 ［４］提到的美国 “土星”Ｖ、前苏联

“东方”号、“联盟”号飞船、欧空局 “阿里安”Ｖ，其惯导

系统都采用了系统冗余方式，或者是 “惯性平台＋捷联惯

组”冗余，或者是 “捷联惯组＋捷联惯组”冗余；国内运

载火箭出现最早的冗余惯性导航系统是采用惯性平台为主、

挠性陀螺捷联组合为备份的系统冗余方式，在后来运载火

箭研制过程中，惯性平台＋捷联惯组、双捷联惯组以及３

套捷联惯组等多种系统冗余方案也都得到研究及应用。

系统冗余容易消除系统内部的单点，可靠性比较高，

而且软、硬件结合便于灵活控制，能够实现不同类型信息

的综合利用［３］。但单表冗余除了能够明显提高局部可靠性，

在系统的重量、体积和成本方面相比系统冗余更具有明显

的优势。

文献 ［５］提出一种捷联惯组的单自由度四陀螺＋四加

速度表方案，三陀螺＋三加速度表正交，陀螺仪和加速度表

各有一表斜置，且斜置表与正交三轴夹角相同，那么任一表

出现故障，通过故障诊断与信息重构，惯组都可正常工作。

文献 ［５］同时也提出了一种非正交配置的正十二面体

捷联惯组方案，即单自由度六陀螺仪和六加速度表的测量

轴分别沿正十二面体六个平面法线方向，且测量轴相对载

体轴均为斜置。该方案最多可容忍任意３个陀螺或加速度

表同时故障，沿载体３个轴的惯测信息仍可由其余３个仪表

输出得到。

文献 ［５］以及文献 ［６］都提出了双自由度三陀螺＋

四加速度表的捷联惯组方案，即３个双自由度陀螺按正交

配置，３个载体的角速度均由两个陀螺测量，形成双冗余；

３个加速度表按正交配置，有一表斜置。这样任意一个陀螺

或加速度表发生故障，仍可由其余陀螺或加速度表输出得

到惯测信息。

文献 ［２］提出了一种４个双自由度陀螺仪和４个加速

度计的半八面体配置方案。４个测量轴互不垂直，该冗余方

案允许任意两个陀螺仪同时故障，允许任一加速度计故障。

文献 ［７］提到一种多惯性仪表 （一般大于４个）互不

垂直的圆锥体结构配置方案，各表沿测量轴均匀放置在一

倒圆锥体的圆锥面上，其平面夹角与仪表配置数量有关，

各表输入轴沿着圆锥母线方向。若配置５个陀螺仪和５个加

速度计，则允许任意两个陀螺仪故障，也允许任两个加速

度计故障。

多表冗余的单惯组可以有多种惯性仪表配置方案，但

是当惯性仪表数量增加到一定程度后，单惯组可靠度的增

加就不再是很明显，而且整个惯导系统的体积、重量和成

本却因为惯性仪表数量增加的同时也相应增加。

近年来，一种十表冗余的单惯组开始在运载火箭上应

用，该捷联惯组具有５个单自由度陀螺仪和５个加速度计，

其中３个陀螺仪和３个加速度计正交安装，两个陀螺仪和两

个加速度计斜置安装。十表冗余配置的捷联惯组具有冗余

的角速度、视加速度信息，因此也就具备了故障诊断、隔

离与重构的基础。故障诊断可将故障定位到具体的惯性仪

表，将故障仪表测量信息进行隔离，此时，既可以利用全

部冗余器件进行重构，也可以选用部分冗余器件进行重构，

因此，故障适应能力明显增强，可以应对二度故障，甚至

两度故障下还可以进行典型故障诊断。

２　单惯组十表冗余方案

十表冗余的单惯组配置５个单自由度陀螺仪犌狓、犌狔、犌狕、

犌狊、犌狋和５个加速度计犃狓、犃狔、犃狕、犃狊、犃狋，如图１所示，其中

犌狓、犌狔、犌狕三个陀螺仪成正交安装，分别沿惯测部件测量坐

标系犗－犡狊犢狊犣狊的犗犡狊、犗犢狊、犗犣狊轴方向安装，测量轴正向

为箭头所指方向；犌狊斜置，沿犗犛轴方向安装，测量轴正向

为图中箭头所指方向；犌狋斜置，沿犗犜 轴方向安装，测量轴

正向为图中箭头所指方向；犃狓、犃狔、犃狕 三个加速度计成正交

安装，分别沿犗犡狊、犗犢狊、犗犣狊轴方向安装，测量轴正向为箭

头所指方向；犃狊斜置，沿犗犛轴方向安装，测量轴正向为图

中箭头所指方向；犃狋斜置，沿犗犜 轴方向安装，测量轴正向

为图中箭头所指方向。５个陀螺仪犌狓、犌狔、犌狕、犌狊、犌狋 和５个

加速度计犃狓、犃狔、犃狕、犃狊、犃狋分别敏感犡狊、犢狊、犣狊、犛、犜坐标轴

向上的角速度和视加速度信号。

图１　惯性仪表安装定向示意图

惯测部件采用整体斜置１０°方式，是为了保证运载火箭

在水平或竖直状态下，５个加速度计均能够敏感到足够的重

力加速度分量。惯测部件测量坐标系犗－犡狊犢狊犣狊 与箭体坐

标系犗－犡１犢１犣１（其中犗犡１为纵轴，犗犢１为法向轴，犗犣１为

横向轴）的关系如下：

由箭体坐标系犗－犡１犢１犣１至惯测部件测量坐标系犗－

犡狊犢狊犣狊的方向余弦矩阵为：

犆＝犆１×犆２＝

ｃｏｓ犓狕 ｓｉｎ犓狕 ０

－ｓｉｎ犓狕 ｃｏｓ犓狕 ０
熿

燀

燄

燅０ ０ １

×

ｃｏｓ犓狔 ０ －ｓｉｎ犓狔

０ １ ０

ｓｉｎ犓狔 ０ ｃｏｓ犓

熿

燀

燄

燅狔
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　　其中：犓狔 ＝１０°，犓狕 ＝１０°。

３　冗余管理流程

捷联惯组的故障模式多种多样，综合来看，从故障后

陀螺仪和加速度计的输出特性分析，对陀螺仪、加速度计

的角速度和视加速度信息的故障诊断主要考虑常零值、极

大值和一致性判别 （对应惯组无输出、满量程、慢漂等故

障模式）。

十表冗余的单惯组冗余管理流程如图２所示。首先对

惯组陀螺仪和加速度计脉冲数据采样，接着完成陀螺仪常

零值判别，再进行脉冲当量转换及误差补偿，极大值判别

与角增量一致性判别后，根据角速度诊断信息进行信息重

构并完成角增量计算，加速度计冗余管理流程同陀螺仪冗

余管理流程类似，经过常零值判别，脉冲当量转换及误差

补偿，极大值判别及角增量一致性判别后，根据故障诊断

信息进行信息重构并完成视速度增量信息计算，计算得到

的角增量参与四元数计算后，与视速度增量共同完成导航

计算。

图２　十表冗余的单惯组冗余管理流程

４　冗余故障诊断与信息重构

４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、

脉冲增量极大值输出判别以及角增量一致性判别。

陀螺仪冗余诊断流程如图３所示，具体如下：

１）判断是否发生两度故障，如果已发生两度故障，则

直接转入８）导航信息选取与故障信息重构，如果没有发生

两度故障，则转入２）进行极大值与常零值故障诊断与

计数；

２）进行极大值与常零值故障诊断与计数，然后转入３）

判断是否发生一度及以上故障；

３）判断是否发生一度及以上故障，如果已发生一度及

以上故障，则转入８）导航信息选取与故障信息重构，如果

没有发生两度故障，则转入４）短周期故障诊断与计数；

４）进行短周期故障诊断与计数；

５）判断是否发生一度故障，如果发生一度故障，则转

入８）导航信息选取与故障信息重构，如果没有发生两度故

障，则转入６）长周期故障诊断中累积量计算故障数据

剔除；

６）长周期故障诊断中累积量计算故障数据剔除；

７）进行长周期故障诊断；

８）导航信息选取与故障信息重构。

图３　陀螺仪冗余诊断流程

对于一致性判别，通过各表相互间投影的合理性进行

故障判别，角增量短周期一致性判别对应的一致性检测方

程如下：

犽犵１１·Δθ狓＋犽犵１２·Δθ狔＋犽犵１３·Δθ狕＋犽犵１４·Δθ狊 ≤ε
狊犺狅狉狋
犵１

（１）

犽犵２１·Δθ狓＋犽犵２２·Δθ狔＋犽犵２３·Δθ狕＋犽犵２４·Δθ狋 ≤ε
狊犺狅狉狋
犵２

（２）

犽犵３１·Δθ狓＋犽犵３２·Δθ狔＋犽犵３３·Δθ狋＋犽犵３４·Δθ狊 ≤ε
狊犺狅狉狋
犵３

（３）

犽犵４１·Δθ狓＋犽犵４２·Δθ狋＋犽犵４３·Δθ狕＋犽犵４４·Δθ狊 ≤ε
狊犺狅狉狋
犵４
（４）

犽犵５１·Δθ狋＋犽犵５２·Δθ狔＋犽犵５３·Δθ狕＋犽犵５４·Δθ狊 ≤ε
狊犺狅狉狋
犵５
（５）

　　其中，犽犵狀犿（狀＝１，２，３，４，５；犿＝１，２，３，４）为惯

组加表投影系数；ε
狊犺狅狉狋
犵狀
（狀＝１，２，３，４，５）为陀螺短周期一致

性门限；Δθα（α＝狓，狔，狕，狊，狋）为陀螺α当前周期的角增量。

犽犵１１·Δθ
犜
犌

狓 ＋犽犵１２·Δθ
犜
犌

狔 ＋犽犵１３·Δθ
犜
犌

狕 ＋犽犵１４·Δθ
犜
犌

狊 ≤ε
犾狅狀犵
犵１

（６）
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犽犵２１·Δθ狓＋犽犵２２·Δθ狔＋犽犵２３·Δθ狕＋犽犵２４·Δθ狋 ≤ε
犾狅狀犵
犵２
（７）

犽犵３１·Δθ狓＋犽犵３２·Δθ狔＋犽犵３３·Δθ狋＋犽犵３４·Δθ狊 ≤ε
狊犺狅狉狋
犵３

（８）

犽犵４１·Δθ狓＋犽犵４２·Δθ狋＋犽犵４３·Δθ狕＋犽犵４４·Δθ狊 ≤ε
狊犺狅狉狋
犵４
（９）

犽犵５１·Δθ狋＋犽犵５２·Δθ狔＋犽犵５３·Δθ狕＋犽犵５４·Δθ狊 ≤ε
狊犺狅狉狋
犵５

（１０）

　　其中：ε
犾狅狀犵
犵狀
（狀＝１，２，３，４，５）为陀螺长周期一致性门限；

Δθ
犜
犌

α
（α＝狓，狔，狕，狊，狋）为陀螺α滚动累加时间犜犌 的角增量。

角增量一致性故障判别定位表见表１。

表１　角增量一致性故障判别定位表

序号
公式

１／６

公式

２／７

公式

３／８

公式

４／９

公式

５／１０
判别结果

１ √ √ √ √ √ 无故障

２ × × × × √ 犌狓 陀螺仪故障

３ × × × √ × 犌狔 陀螺仪故障

４ × × √ × × 犌狕 陀螺仪故障

５ × √ × × × 犌狊 陀螺仪故障

６ √ × × × × 犌狋 陀螺仪故障

另外，在两度故障下还可以对陀螺仪输出进行常零值

和极大值两种典型故障诊断。

故障诊断过程中，故障门限的设计非常重要。由于捷

联惯组测量信息带有测量噪声，惯导系统的故障诊断不可

避免有误判或漏判的可能，因此，故障诊断门限对容错惯

导系统的性能，尤其是对系统可靠性有着非常大的影响。

故障门限设计不合理，就有可能发生故障误判或者故障漏

判。为了防止误判，同时也防止漏判，故障门限的设计要

充分考虑弹道特点、惯组器件的精度水平以及故障对入轨

精度的影响等多方面因素［４，７］。

４２　加速度计的故障诊断

对加速度计的故障诊断同样分为脉冲常零值输出判别、

脉冲增量极大值输出判别，还有视速度增量一致性判别。

加速度计冗余诊断流程同图３所示的陀螺仪冗余诊断

流程类似。

首先判断是否发生两度故障，如是则直接进行加速度

计导航信息选取与故障信息重构，否则进行极大值、常零

值判别；如果纵向加速度计脉冲是零值输出，则认为常零

值故障模式成立，横、法向加速度计不作零值判断。若视

加速度脉冲增量输出超过门限值，则认为脉冲增量极大值

故障模式成立。在极大值与常零值判别过程中，发生一度

故障则进行加速度计导航信息选取与故障信息重构，如未

发生一度故障，则进入视速度增量一致性判别，视速度增

量一致性判别同样分为短周期一致性和长周期一致性判别，

与陀螺仪角增量一致性判别类似，不再赘述。

４３　信息重构

选择合适的故障门限，对惯组中陀螺仪和加速度计测

量信息进行常零值、极大值和一致性等故障判别，导航信

息的选取与故障信息重构只针对部分两度及以下故障情况，

当在诊断过程中诊断出两度以上故障时，直接采用３个正

交表的信息进行导航计算，以视速度增量计算为例，即：

δ犠狓１

δ犠狔１

δ犠狕１

＝

犈狓狓 犈狓狔 犈狓狕

犈狔狓 犈狔狔 犈狔狕

犈狕狓 犈狕狔 犈狕狕

－１
Δ犠狓

Δ犠狔

Δ犠狕

（１１）

　　其中：Δ犠α
（α＝狓，狔，狕）表示α轴当前周期的视速度增

量；犈狓狓，犈狓狔，犈狓狕，犈狔狓，犈狔狔，犈狔狕，犈狕狓，犈狕狔，犈狕狕为加速度计一次项

系数；δ犠α１
（α＝狓，狔，狕）表示经过误差补偿 （零次项和安装

误差）后参与导航运算的箭体系α轴当前周期的视速度增

量。后续不再进行冗余诊断及导航信息选取与故障信息

重构。

以加速度计导航信息选取与故障信息重构为例，流程

如图４所示，具体如下：

１）判断是否有正交表故障，如果有，转入３）判断是

否有两个正交表故障，否则转入２）选用正交表测量信息进

行导航解算；

２）选用正交表测量信息按公式 （１１）进行导航解算；

３）判断是否有两个正交表故障，如果没有，转入５）

判断是否有斜置表故障，否则转入４）选用３个正常表的信

息进行信息重构；

４）选用３个正常表的信息进行信息重构，以狓表和狔

表故障为例，按公式 （１２）进行重构：

δ犠狓１

δ犠狔１

δ犠狕１

＝

犈狕狓 犈狕狔 犈狕狕

犈狊狓 犈狊狔 犈狊狕

犈狋狓 犈狋狔 犈狋狕

－１
Δ犠狕

Δ犠狊

Δ犠狋

（１２）

　　其中：Δ犠α
（α＝狊，狋）表示α轴当前周期的视速度增量；

犈狊狓，犈狊狔，犈狊狕，犈狋狓，犈狋狔，犈狋狕 为加速度计一次项系数；

５）判断是否有斜置表故障，如果有，转入７）选用３

个正常表的信息进行信息重构，否则转入６）选用４个正常

表的信息进行信息重构；

６）选用４个正常表的信息进行信息重构，以狓表故障

为例，按公式 （１３）进行重构：

δ犠狓１

δ犠狔１

δ犠狕１

＝

犈狔狓 犈狔狔 犈狔狕

犈狕狓 犈狕狔 犈狕狕

犈狊狓 犈狊狔 犈狊狕

犈狋狓 犈狋狔 犈狋狕

犜 犈狔狓 犈狔狔 犈狔狕

犈狕狓 犈狕狔 犈狕狕

犈狊狓 犈狊狔 犈狊狕

犈狋狓 犈狋狔 犈

熿

燀

燄

燅狋狕

－１

犈狔狓 犈狔狔 犈狔狕

犈狕狓 犈狕狔 犈狕狕

犈狊狓 犈狊狔 犈狊狕

犈狋狓 犈狋狔 犈狋狕

犜
Δ犠狔

Δ犠狕

Δ犠狊

Δ犠狋

（１３）

　　７）选用３个正常表的信息进行信息重构，以狓表和狊

表故障为例，按公式 （１４）进行重构：

δ犠狓１

δ犠狔１

δ犠狕１

＝

犈狔狓 犈狔狔 犈狔狕

犈狕狓 犈狕狔 犈狕狕

犈狋狓 犈狋狔 犈狋狕

－１
Δ犠狔

Δ犠狕

Δ犠狋

（１４）
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图４　加速度计导航信息选取与故障信息重构流程

　　从重构策略可以看出，主要是针对正交仪表发生故障

而重构，因为从成本、体积、重量等方面因素考虑，一般

选用的正交表比斜置表精度高，所以从尽可能减小故障对

导航精度影响角度，仅有斜置表故障时，也直接选用正交

表测量信息。

５　结束语

本文介绍了一种运载火箭单捷联惯组十表冗余的惯测

信息故障诊断和信息重构技术，通过选取合理的故障阈值进

行诊断，在一度故障下准确定位故障表，在两度故障下能

进行典型故障诊断，对故障仪表隔离后进行信息重构，实

现一度故障及部分两度故障情况下导航信息的正常输出，

在工程应用中增强了运载火箭惯导系统对惯组故障的容错

能力，同时也为后续运载火箭惯性测量装置冗余技术提供

不同的设计思路。
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辐射功率）数值异常或箭上接收链路异常，可结合地面站

的上行信号电平强度快速对接收天线状态和转发器的接收

模块做出判断。“功率遥测”参数表征了箭上射频输出信号

的功率大小，当输出射频信号的电平强度下降时该参数也

会有所下降；当射频输出信号强度下降至噪声水平时，“功

率遥测”参数下降至０附近，此时表征箭上下行信号ＥＩＲＰ

（ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｉｓｏｔｒｏｐｉｃｒａｄｉａｔｅｄｐｏｗｅｒ，等效各向同性辐射功

率）数值异常，可以将故障初步定为在箭上发射模块、功

放模块、供电模块及器件连接不良。正是因为有了关键的

遥测数据作支撑，使得故障定位工作与之前相比变得事半

功倍。

５　结束语

从利于故障定位的角度，提出了航天箭载无线收发设

备遥测参数设置建议及原则。阐述了航天主流无线收发机

的结构，在此基础上提出了在接收机中设置 “灵敏度遥

测”、“锁定指示遥测”参数和在发射机中设置 “功率遥测”

参数的建议；对于能够设置更多遥测参数的无线收发机，

可以进一步考虑设置 “电压监测”参数和 “本振锁定”、

“信噪比ＳＮＲ”等参数。结合案例分析了某转发器遥测参数

设置的不合理性，对其遥测参数进行重新设计后开展了实

验与结果分析，实验结果表明，经过遥测参数重新设计后

的转发器能对故障定位提供关键的数据支撑。
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