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冗余捷联惯导软故障检测方法研究∗
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摘　 要:针对冗余捷联惯导系统在软故障检测上仍然存在实时性低、检测性能易受环境影响的问题,提出了一种 APV / FASPRT
算法。 首先根据硬件冗余配置构造奇偶空间,对奇偶残差执行 SPRT 算法,引入了渐消因子与周期重置提高对当前残差信息的

跟踪速度;其次通过 APV 算法检测故障结束时刻以重置渐消 SPRT 并提供敏感轴信息;最后针对工程常用的四、六陀螺冗余配

置提出了一种基于可容性故障的检测阈值确定方法以增强故障检测的稳定性。 仿真结果表明,该算法在软故障检测上分别比

GLT、SPRT、APV 方法平均检测延迟减少了 50. 59%、70. 21%、2. 32%、平均虚警率降低了 69. 31%、99. 33%、64. 77%,在增强了软

故障检测的实时性的同时减少了无故障时刻的虚警率。
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Abstract:
 

To
 

solve
 

the
 

problems
 

of
 

low
 

real-time
 

performance
 

and
 

easy
 

environmental
 

impact
 

in
 

soft
 

fault
 

detection
 

of
 

redundant
 

strap-
down

 

inertial
 

navigation
 

system
 

(SINS),
 

an
 

APV / FASPRT
 

algorithm
 

is
 

proposed.
 

Firstly,
 

the
 

parity
 

space
 

is
 

constructed
 

according
 

to
 

the
 

hardware
 

redundancy
 

configuration,
 

SPRT
 

algorithm
 

is
 

implemented
 

for
 

the
 

parity
 

residual,
 

and
 

the
 

fading
 

factor
 

and
 

periodic
 

reset
 

are
 

introduced
 

to
 

improve
 

the
 

tracking
 

speed
 

of
 

the
 

current
 

residual
 

information.
 

Secondly,
 

APV
 

algorithm
 

is
 

used
 

to
 

detect
 

the
 

fault
 

end
 

time
 

to
 

reset
 

the
 

fading
 

SPRT
 

and
 

provide
 

sensitive
 

axis
 

information.
 

In
 

order
 

to
 

enhance
 

the
 

stability
 

of
 

fault
 

detection,
 

a
 

threshold
 

determination
 

method
 

based
 

on
 

the
 

admissibility
 

fault
 

is
 

proposed
 

for
 

the
 

four
 

and
 

six
 

gyro
 

redundancy
 

configurations
 

commonly
 

used
 

in
 

engineering.
 

The
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

compared
 

with
 

GLT,
 

SPRT
 

and
 

APV
 

methods,
 

the
 

average
 

detection
 

delay
 

of
 

the
 

proposed
 

algorithm
 

is
 

reduced
 

by
 

50. 59%,
 

70. 21%
 

and
 

2. 32%,
 

and
 

the
 

average
 

false
 

alarm
 

rate
 

is
 

reduced
 

by
 

69. 31%,
 

99. 33%
 

and
 

64. 77%,
 

respectively.
 

The
 

real
 

time
 

of
 

soft
 

fault
 

detection
 

is
 

enhanced
 

and
 

the
 

false
 

alarm
 

rate
 

is
 

reduced
 

in
 

normal
 

running
 

time.
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0　 引　 言

　 　 捷联式惯性导航系统( strap-down
 

inertial
 

navigation
 

system,SINS)凭借其自主性高、不易受外界影响、成本低

等特点[1] ,多被用作组合导航的基准系统。 众多组合导

航系统都认为其内部的 SINS 时刻都能提供可靠的输出,
不会发生故障[2-4] ,因此 SINS 的性能将影响整个导航系

统的可靠性与精度。 导航系统往往采用余度配置来提高

系统运行的可靠性和安全性[5-7] 。 而对冗余捷联惯导系

统进行故障检测与隔离能够有效利用余度配置的优势,
利于提高系统的容错性。

对冗余 SINS 故障检测的研究最早从硬故障开始,对
软故障检测的方法研究较晚。 冗余 SINS 的故障检测方

法主要分为直接比较法、基于信号的方法以及基于奇偶

空间的方法。 其中直接比较法与基于信号的方法只适用
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于硬故障检测。 基于奇偶空间的方法包括广义似然比法

(generalized
 

likelihood
 

ratio
 

test,GLT) [8-9] 、最优奇偶向量
法[10] 与奇异值分解法[11] 。 最优奇偶向量法在故障检测

时虚警率过高,奇异值分解法无法诊断负向故障,而 Daly
提出的 GLT 方法能够解决这些问题,因此得到广泛应

用。 但 GLT 方法仍然存在对软故障检测具有滞后性的

问题,且易受环境噪声影响导致检测结果准确度下降。
许多学者引入卡尔曼滤波和神经网络等方法对 GLT

进行改进以实现动态环境下的故障检测[12-14] 。 但神经网

络等智能算法需要大量的样本进行学习,且该过程有一

定的延迟;而卡尔曼滤波补偿的 GLT 方法也无法避免对

软故障检测具有滞后性的问题。 Radhia[15] 提出将高斯过

程回归与 GLT 结合,使算法能够跟踪时变系统,但高斯

回归技术计算复杂度高且由于其静态模型的特点用于动

态过程检测将导致较高虚警。 Cheng 等[16] 提出基于最大

似然估计和降阶奇偶向量的改进 GLT 方法用于对六轴

陀螺进行双故障隔离,该方法提高了检测灵敏度但无法

在 SINS 运作的时候运行。
上述方法仅对噪声进行了处理而没有考虑到检测阈

值的影响,为更好地检测软故障,需要设计合理的检测阈

值。 GLT 方法根据统计特性使用固定阈值进行检测,但
在实际应用中确定的阈值通常偏大,易增加对软故障检

测的延迟,且无法应对系统振动、噪声、温度等变化。
Yang 等[17] 提 出 了 平 均 奇 偶 向 量 法 ( averaged

 

parity
 

vector,APV),通过对奇偶向量求取平均值降低量测噪声

的影响,降低了漏警率,但未考虑惯性误差的影响;李桂

芳等[18] 提出利用陀螺和加速度计的理论最大偏差乘以

相应判别增量得到判别门限,但该方法需要精确模型;王
易南等[19] 采用数据窗均值法和统计法相结合的方法设

计动态门限值,但该方法需要较长的窗口长度,实时性难

以保证。
因而冗余 SINS 的软故障检测方法仍有如下两个方

面的问题有待研究:1)如何提高对软故障检测的实时性;
2)如何合理确定故障检测阈值,提高系统故障检测的稳

定性。
为此,本文提出一种 APV / FASPRT(fading

 

alternation
 

sequential
 

probability
 

ratio
 

test,FASPRT) 故障检测算法,
利用 SPRT(sequential

 

probability
 

ratio
 

test
 

method,SPRT)
对软故障检测灵敏度高的特性,引入了渐消因子与周期

重置提高软故障检测实时性,并结合 APV 算法避免

SPRT 故障结束后仍跟踪故障信号的缺点;同时基于可容

性故障概念设计了一种新的检测阈值确定方法,使其能

够适应不同样本。

1　 软故障检测方法研究

　 　 本文算法针对冗余 SINS 软故障检测存在的两个问

题,基于奇偶残差向量提出解决方案。
1. 1　 奇偶空间原理

　 　 当有故障发生时,m 个余度传感器的量测方程为:
Z = HX + ε + b (1)

式中: Z ∈ Rm 为 m 个惯性传感器的量测值; X ∈ Rn 为 n
个待测状态变量( m ≥ n );H 为传感器安装的配置矩

阵; ε 为 m 维零均值、协方差为 σ 2Im 的高斯白噪声序列;
b 为故障向量。

构造奇偶残差向量方程为:
P = VZ = Vε + Vb (2)
当系统无故障时,奇偶残差向量变为:
P = Vε (3)

式中:V 为解耦矩阵,满足 VVT = Im-n 与 VH = 0。 V 通常

由 Potter 法或 Schmidt 正交化法得到; P 为奇偶残差

向量。
由式(2)、(3)可看出奇偶残差向量只与噪声以及故

障向量有关,系统无故障与有故障时刻奇偶残差向量 P
的不同特性,为故障检测函数的构造提供了基础。
1. 2　 渐消周期性序贯概率比检验

　 　 针对问题 1),提出基于 SPRT 的渐消周期性序贯概

率比检验,利用 SPRT 对软故障检测高灵敏度的特性,引
入渐消因子与重置周期进一步提高对软故障检测的实

时性。
首先根据 SINS 冗余配置矩阵计算奇偶残差向量 P,

针对 P 进行序贯概率比检验。 在无故障时 P 为白噪声 ε
的线性函数,因而 P 服从 m-n 维的正态分布。 记 p 为奇

偶残差向量 P 的某一维标量,可作假设:
H0:系统正常, p∗ = p0;
H1:系统故障, p∗ =p- k 。
其中, p∗ 为奇偶残差的真值, p0 为无故障时奇偶残

差的真实值, p- k 为前 k 个奇偶残差均值。 均值计算公式

如下:

p- k =
(k - 1)p- k-1 + pk

k
(4)

式中: pk 为 k 时刻的奇偶残差向量值。
随着序贯概率比检验不断迭代,当历史信息越多时,

判断越为准确,但也会因为大量的历史信息导致其检测

值变化愈加缓慢。 因此为了提高检测值的变化速度,引
入重置周期 T 与渐消因子 α 。

在均值计算时引入渐消因子,得到渐消的奇偶残差

向量均值迭代公式:

p- k =
(αk - 1)p- k-1 + pk

αk
(5)

式中:渐消因子 α∈ (0,1] 。 其值越大, p- k 越趋近传统均

值;渐消因子越小, p- k-1 的权重越小,当前的量测结果置
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信度越高。
因此本文针对奇偶残差向量的渐消周期性序贯概率

比检验迭代公式如式(6)所示:

λF(k) =
k(p- k - p0) 2

2σ2
k

p- k =
(αk - 1)p- k-1 + pk

αk

σ2
k = σ2

k-1 + k - 1
k

(p- k-1 - pk)
2

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(6)

式中: σ2
k 为奇偶残差的方差; λF(k) 即为序贯概率比检

测值。
另一方面通过周期性对 k 进行复位,能够丢弃距当

前样本更远的历史信息,提高当前样本及其附近一段时

间内信息的权重,进一步提高跟踪速度。 周期选择不易

过小,否则残差信息过少将导致判断不准确。
1. 3　 基于可容性故障的检测阈值

　 　 针对问题 2),为解决软故障检测易受环境干扰导致性

能下降的问题,提出一种基于可容性故障概念的阈值计算方

法,使其能够针对不同样本自适应调整,适应不同环境。
取待测样本正常运行时的前 j 个采样点,计算此时

样本的 λF(k) 值,求出这一段时刻 λF(k) 的最大值 φ :
φ = max{λF(k)},k = 1,2,…,j (7)

式中:j 一般根据采样频率设置为 1 ~ 2 s 的采样点数(若

采样频率低可酌情增加)。
当无故障时 p ~ N(0,σ2) ,记此时的均值 p- k =p-norm ,

则 p- norm → p0 → 0,从而 λF(k) → 0,因此在系统正常运行

时所求得的 φ → 0,也即:

φ =
k(p-norm - p0) 2

2σ2 → 0 (8)

当故障发生时,方差 σ2 将增大,因此无论有无故障

都有:
p-norm ≤ σk (9)
假设第 i 个传感器出现故障,则[17] :

p- k ≤ σ
‖V i‖

⇔C +i(k) ≤ C -i(k) (10)

式中: σ 为噪声方差; ‖V i‖ 为解耦矩阵第 i 列的模;
C +i(k) 为待测状态变量最小二乘估计在解算时包含故障

轴 i 的误差协方差; C -i(k) 不包含故障轴。
由式(10)可知当 p- k > σ / ‖V i‖ 时,待测状态变量

的最小二乘估计在排除第 i 个传感器时更优,也即此时

出现的故障是无法容忍的。 因此 σ / ‖V i‖ 可作为检测

阈值的依据。 将 σ / ‖V i‖ 代入故障时刻检测值 λ FFault :

λ FFault =
k(p- k - p0) 2

2σ 2
k

≥ k
2

( 1
‖V i‖

-
p0

σk
) 2 (11)

在工程上考虑到可靠性、成本等因素,四陀螺仪与六

陀螺仪冗余结构是最常用的[20] ,因此考虑对应 ‖V i‖ ∈
[0. 5,0. 707

 

1] 的情况,此时有:
1

‖V i‖
2 ≥ 2‖V i‖ (12)

将式(9)、(12)代入式(11)可推导得:

λFFault ≥ k
2

(
σk - p0

‖Vi‖σk
)2 ≥ k

2
2‖Vi‖(

σk - p0

σk
)2 ≥

k
2

2‖Vi‖(
p-norm - p0

σ
)2 =

2‖Vi‖
k(p-norm - p0)

2σ2

2

= 2‖Vi‖φ (13)

又:
2‖V i‖φ ≥ φ (14)
即:
λ FFault ≥ 2‖V i‖φ ≥ φ (15)
因此可构造可容性检测阈值 TFASPRT :
TFASPRT = 2φ‖V i‖ (16)
由于序贯概率比算法只能确定当前时刻有无故障发生

而缺乏定位故障轴的能力,因而 i 轴借由 APV 算法确定。
由上述推导过程可知,当阈值确定时 φ 将随样本的

改变而改变,因此本文提出的方法可以实现对不同样本

的自适应阈值调整,适应多种环境。 但显然,当样本在中

间时刻发生噪声特性改变,如突然进入另一环境,此时检

测阈值不会发生改变。

2　 APV / FASPRT 算法

　 　 基于 APV / FASPRT 的故障检测方法对冗余捷联

惯导系统进行奇偶残差向量计算,对奇偶残差向量

进行渐消可重置的序贯概率比检验并与可容性检测

阈值对比,并通过 APV 方法判断故障结束时刻。 具体

步骤如下:
步骤 1)初始化系统参数。
步骤 2)根据 IMU 的配置方案计算解耦矩阵 V,构造

奇偶残差向量 P。
步骤 3)接收 APV 检测信号,并判断 k 是否整除周期

T,若 APV 发出重置信号或 k 整除 T,则将 k 置为 1;
步骤 4)利用 APV 算法输出最有可能的故障轴 i

 

,构
造可容性检测阈值 TFASPRT 。

步骤 5)利用 FASPRT 算法计算奇偶残差向量的故

障检测函数值,并与检测阈值 TFASPRT 对比。 故障决策规

则为:
λF(k) ≥ TFASPRT,系统故障

λF(k) < TFASPRT,系统正常{
若检测值小于阈值则转步骤 2),否则进入步骤 6)。
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步骤 6)当 FASPRT 检测值达到或超越阈值时,判断

故障发生,此时通过 APV 算法计算平均奇偶向量并判断

其是否小于阈值。
定义第 j 个测量轴的平均奇偶向量为:

P- j
k +q =

VT
j

q‖V j‖
2 (Pk+1 + Pk+2 + … + Pk+q) (17)

式中: j = 1,2,…,m,V j 为解耦矩阵 V 的第 j 列向量;q 为

滑动窗口大小。
定义检测函数:
P- i

k +q = max{P- j
k +q},j = 1,2,…,m - n (18)

则 i 为最有可能发生故障的敏感轴。
定义调和阈值为传感器误差标准差的函数:

TAPV
i = σ

‖V i‖
(19)

则基于 APV 的故障检测规则为:

P- i
k +q ≥ σ

‖V i‖
,第 i 个敏感轴故障

P- i
k +q < σ

‖V i‖
,无故障

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

若 APV 判断仍在故障发生阶段,则转步骤 2),否则

进入步骤 7)。
步骤 7)当 APV 检测值小于阈值时,判断故障结束。

此时重置 k 值,将其置为 1。 转步骤 2)。
其流程如图 1 所示。

图 1　 APV / FASPRT 算法流程

Fig. 1　 Flow
 

chart
 

of
 

APV / FASPRT
 

algorithm

3　 实验与分析

　 　 为验证本文方法的有效性,本节针对正十二面体冗

余捷联惯导配置, 采用 GLT、 SPRT、 APV 以及 APV /
FASPRT 方法分别对其进行故障检测的仿真实验,并通

过蒙特卡洛打靶实验对结果进行对比分析。 实验 1 注入

幅值较大的硬故障;实验 2 注入缓慢变化的软故障;实验

3 注入幅值较小的阶跃故障。
为验证本文方法的稳定性,采用车载实验进行半物

理仿真。 IMU 采用 X-Sens 公司生产的 MTi-300 高性能航

姿参考系统中陀螺仪和加速度计的输出,并将 3 个同型

号 100
 

Hz 的 IMU 按照冗余九单轴正交式方案进行同轴

配置。 对车载实验结果进行最小二乘拟合,并通过正十

二面体配置矩阵生成六陀螺冗余配置量测值,添加随机

环境干扰噪声来分析 APV / FASPRT 算法软故障检测的

稳定性。
3. 1

 

　 十二表冗余故障检测仿真实验

　 　 基于正十二面体冗余 SINS 系统进行故障诊断仿真

验证,十二表冗余惯导采用六个陀螺仪的配置,其仪表配

置方案如图 2 所示。 系统的测量矩阵 H 如式(20)所示。

H =

0. 525
 

7 0 0. 850
 

7
- 0. 525

 

7 0 0. 850
 

7
0. 850

 

7 0. 525
 

7 0
0. 850

 

7 - 0. 525
 

7 0
0 0. 850

 

7 0. 525
 

7
0 0. 850

 

7 - 0. 525
 

7

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(20)

图 2　 正十二面体配置方案简图

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

regular
 

dodecahedron
 

configuration
 

scheme

冗余捷联惯导系统性能最优的充分必要条件是 H
满足式(21)。 其中 n 为陀螺仪或加表个数。 显然正十

二面体的冗余配置符合该等式,综合考虑导航性能、故障

检测与隔离性能,正十二面体配置方案为六陀螺冗余系
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统的最优方案[20] 。

HTH = n
3
I (21)

由于对加速度计以及陀螺仪的故障诊断方法相同,
因而只对陀螺仪的角速度量测输出作仿真验证。 系统参

数配置如表 1 所示。
表 1　 系统参数设置

Table
 

1　 System
 

parameter
 

setting
系统参数 符号 数值

陀螺仪漂移 / ( ° / h) eb 10
陀螺仪随机游走 / ( ° / h ) web 100

先验噪声方差 var 8. 46×10-4

重置周期 T 200
渐消因子 α 0. 80

APV 滑动窗口长 q 20
SPRT 检测阈值 TSPRT 1. 03×10-2

APV 检测阈值 TAPV 4. 11×10-2

GLT 检测阈值 TGLT 11. 34

　 　 分别通过 GLT、APV、SPRT、APV / FASPRT 方法对正

十二面体冗余 SINS 系统进行故障检测实验,IMU 采样频

率为 100
 

Hz,采样时间 45
 

s,故障设置如表 2 所示。 每组

实验都进行蒙特卡洛打靶实验,打靶 200 次并计算出平

均虚警率、漏警率与延迟时间。 故障检测实验结果如图

3、4、5 及表 3 所示。
表 2　 故障设置

Table
 

2　 Fault
 

setting
实验 起点 t1 / s 终点 t2 / s 故障类型 故障幅值

1 20 30 硬故障 8 σ
2 20 30 软故障 0. 05 σ( t - t1 )
3 20 30 小故障 2 σ

　 　 由图 3 与表 3 可知,所用的 4 种故障检测方法都能

分辨出硬故障。 其中 APV 方法由于滑动窗口在故障结

束后有小部分虚警;GLT 算法在故障发生期间有小部分

的漏检情况;SPRT 由于固定阈值出现检测延迟的现象并

且在故障结束后检测值回落速度慢,导致出现大量虚警;
APV / FASPRT 能够快速判断出硬故障的起点,并能准确

判断故障结束时刻,在 4 种方法中虚警率与漏警率都较

低。 因此,在冗余 SINS 系统硬故障检测性能上,本文提

出的 APV / FASPRT 算法在四种方法中较为优越。
由图 4 与表 3 可知,在十二表冗余 SINS 的软故障检

测上,GLT 检测方法具有较高的检测延迟,其漏警率偏

高;SPRT 由于固定阈值较大导致其检测延迟在 4 种方法

中最大且虚警率高;而 APV 与 APV / FASPRT 方法的检

测延迟较小。 其中 APV / FASPRT 检测的实时性最高,检
测延迟最小,同时虚警率与漏警率最低。

由图 5 与表 3 可知,针对冗余系统幅值较小的阶跃

图 3　 硬故障检测实验检测函数图

Fig. 3　 Hard
 

fault
 

detection
 

function
 

diagram

图 4　 软故障检测实验检测函数图

Fig. 4　 Soft
 

fault
 

detection
 

function
 

diagram

故障,GLT 算法完全失去检测能力,SPRT 算法检测延迟

较大且仍然存在无法判断故障结束时刻的问题,APV 与

APV / FASPRT 能够识别出小幅值故障,且虚警率与漏警

率较低。
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图 5　 小故障检测实验检测函数图

Fig. 5　 Small
 

fault
 

detection
 

function
 

diagram

表 3　 故障检测打靶实验结果

Table
 

3　 Monte
 

Carlo
 

experimental
 

results
 

of
 

fault
 

detection

检测方法 GLT SPRT APV
APV /

FASPRT
硬
故
障

平均虚警率 / % 1. 00 47. 46 0. 75 0. 29
平均漏警率 / % 0. 57 7. 25 0. 49 0. 39
延迟时间 / s 0 0. 68 0 0

软
故
障

平均虚警率 / % 1. 01 45. 93 0. 88 0. 31
平均漏警率 / % 8. 46 14. 11 4. 33 4. 24
延迟时间 / s 0. 85 1. 41 0. 43 0. 42

小
故
障

平均虚警率 / % 1. 01 46. 12 0. 29 0. 29
平均漏警率 / % 93. 30 22. 73 3. 45 4. 14
延迟时间 / s - 2. 18 0. 01 0. 02

　 　 由此可见,GLT 方法更利于硬故障的识别,在软故障检

测上实时性较差;SPRT 方法需要针对不同情况设计最合适

的检测阈值,否则将导致较大的检测延迟,并且该方法无法

判断故障结束时刻;APV 方法利于检测小幅值的故障,但对

软故障检测有一定延迟;APV/ FASPRT 方法在硬故障、软故

障、小幅值故障上表现都较为优越,应对不同故障时虚警率

与漏警率都能维持一个较低的水平,且对软故障检测灵

敏度高,实时性强。 因此,在 4 种方法中,APV / FASPRT
方法在冗余 SINS 系统的故障检测上为最优方案。
3. 2　 故障检测稳定性实验

　 　 为进一步验证本文算法在软故障检测上的稳定性,
利用运动车载平台采集的冗余惯导实际数据进行实验分

析。 惯导按照冗余九单轴正交式方案进行同轴配置,如

图 6 所示。 本次实验的地点为一椭圆形广场,小车的行

驶路线为圆形,由起点开始绕圈行驶。 IMU 为 100
 

Hz,数
据采集时长为 150

 

s,系统参数如表 4 所示。

图 6　 运动车载平台冗余 IMU 配置图

Fig. 6　 Redundant
 

IMU
 

configuration
 

for
 

sports
 

vehicle
 

platform

表 4　 车载实验系统参数

Table
 

4　 System
 

parameter
 

of
 

sports
 

vehicle
 

platform
系统参数 符号 数值

陀螺仪漂移 / ( ° / h) eb 10
陀螺仪随机游走 / ( ° / s / Hz ) web 0. 01

先验噪声方差 var 8. 35×10-6

重置周期 T 200
渐消因子 α 0. 80

APV 滑动窗口长 q 20
APV 检测阈值 TAPV 4. 11×10-2

将正交配置输出的陀螺仪数据进行最小二乘拟合得

到待测状态变量 X,再通过式(20)所示的配置矩阵生成

十二表冗余的量测值。
在车载仿真六陀螺冗余量测输出的 50 ~ 100 s 时选

择 IMU1-Y 轴添加软故障,并对冗余系统的量测全程添

加随机噪声 Δ,利用 APV / FASPRT 算法进行故障检测。
分别添加 4 组干扰噪声,第 1 组为幅值较小的白噪声 Δ1,
对整个系统添加 Δ1 ~ N(0,0. 02σ2) 的白噪声;第 2 组为

幅值较大的白噪声 Δ2,Δ2 ~ N(0,σ2) ;第 3 组为随机野

值点 Δ2,在 0 ~ 150
 

s 内在 IMU1-Y 轴随机选取 0. 2%的采

样点,在原来的数据上添加均值为 10σ 的随机干扰值;第
4 组为漂移 Δ4,在 IMU1-Y 轴全程添加 Δ4 = 0. 000

 

5σ( t)
的漂移。 采用蒙特卡洛打靶法分别计算出每组实验

APV / FASPRT 方法软故障检测的正检率,结果如表 5
所示。

表 5　 软故障检测正捡率

Table
 

5　 Soft
 

fault
 

detection
 

positive
 

pickup
 

rate
噪声类型 软故障设置 正检率 / %
白噪声 Δ1

白噪声 Δ2

野值点 Δ3

漂移 Δ4

0. 05σ( t - t1 )

t1 = 50
 

s

t ∈ [50,100]

98. 80
98. 46
98. 62
99. 12
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　 　 由表 5 可知,添加第 1 或第 2 组噪声干扰后,对 50 ~
100

 

s 的软故障正检率超过 98%,添加白噪声本质为先验

噪声的改变,表明本算法对不同的先验噪声具有适应性;
第 3 组野值点干扰由于其作为单点无法被本算法检测,
因而对持续性的软故障检测几乎没有影响;而第 4 组的

漂移干扰,一开始幅值非常微小对系统几乎无影响,随着

时间推移其幅值增大,如图 7 所示,可以看到在设定的软

故障结束后,由于此时漂移幅值已经不能被系统忽略因

而也将被算法检测出来。

图 7　 系统漂移下软故障检测结果

Fig. 7　 Soft
 

fault
 

detection
 

results
 

under
 

system
 

drift

在环境干扰情况下,系统噪声发生变化,此时 APV /
FASPRT 算法仍然能较好地检测到软故障,正检率均能

达到 98%及以上,验证了本算法在故障检测上稳定性能

较好。
4　 结　 论

　 　 为解决冗余 SINS 系统的软故障检测上存在的检测

实时性低、受环境干扰影响检测性能的问题,本文提出了

一种 APV / FASPRT 算法。 该方法利用了序贯概率比检

验方法的高灵敏度特性,通过周期性重置与引入渐消因

子进一步提高了对软故障检测的实时性。 针对工程常用

的四、六陀螺的冗余配置情况,提出了一种基于可容性故

障概念的阈值确定方法,增强了算法的稳定性。
仿真实验表明,APV / FASPRT 实现了对缓变软故障

检测的高实时性与低虚警率,并能够识别到小幅值的故

障,避免了在环境干扰下检测性能下降的问题,提高了故

障检测的可靠性。
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