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SINS / GNSS / OD 组合导航系统的容错机制研究∗
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摘　 要:为提高组合导航系统的可靠性,提出了改进故障检测和信息融合方法的组合导航系统容错机制。 设计了改进的序贯概

率比检验法,引入了渐消因子提高对当前时刻残差信息的跟踪速度,结合马氏距离来判断故障的结束时间,并依据判断结果在

恰当的时机完全重置判断信息;设计了一种基于联邦滤波的自适应归一化融合算法,构建故障检测统计量的归一化检测值,将
此值作为量测噪声方差阵的权重系数,对相应的子滤波器进行加权量测更新,以此改变全局融合过程中的权重分配。 车载实验

的结果表明,改进的完全重置序贯概率比检验算法相较于传统的残差卡方检验法、渐消序贯概率比法和快速重置序贯概率比

法,在软故障检测上的正检率分别提高了 96. 43%、25. 00%和 19. 57%,采用的自适应归一化融合算法相比于传统的联邦滤波法

也提高了 44. 70%和 35. 60%的定位精度。 因此,所改进的两种方法可以在很大程度上提升组合导航系统的容错性能,具有较高

的实用价值。
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Abstract:
 

To
 

improve
 

the
 

reliability
 

of
 

the
 

integrated
 

navigation
 

system,
 

an
 

improved
 

fault
 

detection
 

and
 

information
 

fusion
 

method
 

is
 

proposed
 

for
 

the
 

fault-tolerant
 

mechanism
 

of
 

the
 

integrated
 

navigation
 

system.
 

Designed
 

an
 

improved
 

sequential
 

probability
 

ratio
 

test
 

method,
 

introduced
 

a
 

fading
 

factor
 

to
 

improve
 

the
 

tracking
 

speed
 

of
 

residual
 

information
 

at
 

the
 

current
 

time,
 

combined
 

with
 

Mahalanobis
 

distance
 

to
 

determine
 

the
 

end
 

time
 

of
 

the
 

fault,
 

and
 

fully
 

reset
 

the
 

judgment
 

information
 

at
 

the
 

appropriate
 

time
 

based
 

on
 

the
 

judgment
 

result;
 

A
 

self-adaptive
 

normalization
 

fusion
 

algorithm
 

based
 

on
 

federated
 

filtering
 

was
 

designed
 

to
 

construct
 

normalized
 

detection
 

values
 

of
 

fault
 

detection
 

statistics,
 

which
 

were
 

used
 

as
 

weight
 

coefficients
 

for
 

the
 

measurement
 

noise
 

variance
 

matrix.
 

The
 

corresponding
 

sub
 

filters
 

were
 

weighted
 

and
 

updated
 

to
 

change
 

the
 

weight
 

allocation
 

in
 

the
 

global
 

fusion
 

process.
 

The
 

results
 

of
 

the
 

in
 

vehicle
 

experiment
 

show
 

that
 

the
 

improved
 

fully
 

reset
 

sequential
 

probability
 

ratio
 

test
 

algorithm
 

has
 

improved
 

the
 

positive
 

detection
 

rate
 

of
 

soft
 

fault
 

detection
 

by
 

96. 43%,
 

25. 00%,
 

and
 

19. 57%
 

respectively
 

compared
 

to
 

the
 

traditional
 

residual
 

chi
 

square
 

test,
 

fading
 

sequential
 

probability
 

ratio,
 

and
 

fast
 

reset
 

sequential
 

probability
 

ratio
 

methods.
 

The
 

adaptive
 

normalization
 

fusion
 

algorithm
 

used
 

also
 

improved
 

the
 

positioning
 

accuracy
 

by
 

44. 70%
 

and
 

35. 60%
 

compared
 

to
 

the
 

traditional
 

federated
 

filtering
 

method.
 

Therefore,
 

the
 

two
 

improved
 

methods
 

can
 

greatly
 

enhance
 

the
 

fault
 

tolerance
 

performance
 

of
 

the
 

integrated
 

navigation
 

system
 

and
 

have
 

high
 

practical
 

value.
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0　 引　 言

　 　 相较于单个导航设备,组合导航系统的各传感器之

间可以进行优势互补,扩大导航任务的运用范围,因此广

受青睐[1] 。 但随着传感器数量增多,系统发生故障的概

率也将大幅增加,当某个子系统出现故障,故障信息会通

过信息融合迅速扩散至整个系统,导致系统精度下降,严
重时甚至可能会引发系统崩溃[2] 。 因此,开展容错组合

导航系统的研究对于确保整个系统的可靠性至关

重要[3] 。
当前,容错组合导航系统的研究主要集中在故障检

测和信息融合两大领域[4] 。 其中,故障检测作为提高系

统可靠性的关键手段,旨在及时发现并定位系统中的故

障,为系统的容错设计提供基础[5] 。 早期的故障检测研

究主要聚焦于硬故障,即那些导致系统性能突然下降的

故障。 随着技术的发展,对软故障(即系统性能逐渐下降

的故障)的检测研究也逐渐开展。 一直到上世纪九十年

代,随着航空航天事业的腾飞,相应研究越发深入并结合

实际[6] 。 然而,现有的故障检测方法,如卡方检测法、序
贯概率比检验法(sequential

 

probability
 

ratio
 

test,SPRT)等
均存在一定的局限性。 卡方检测法对硬故障的检测效果

好,但对软故障的检测不够灵敏,常有延迟现象[7] ;SPRT
方法虽然对硬故障和软故障的检测都比较灵敏,但在故

障结束后容易出现误警现象[8] 。 针对上述这些不足,早
有学者提出了将两种方法组合起来进行共同检测的想

法。 任旭阳[9] 提出了利用残差卡方检测和
 

SPRT
 

检测对

残差的每一个分量进行单分量联合检测,以适应系统对

动态特性的跟踪能力。 相比于单一检测方式,单分量联

合检测提高了检测的灵敏度,但提高程度有限。 杨镜[10]

设计了具有移动检测周期的残差卡方结合改进 SPRT 的

综合故障检测方案,但此方案的代码会比较繁琐,判断条

件太多导致效率不高。 Wang 等[11] 提出了快速重置

SPRT 法:当故障消失回到正常状态时,通过卡方检验的

辅助判断对突然消失的故障做出响应,对已累计的检测

函数进行清零。 这种方法效果明显,但后续的检测函数

可能还是会收到之前样本的影响。
在信息融合方面,学者们除了隔离异常量测值或异

常子系统外,还尝试采用非正常检测结果构造权重系数,
对组合导航系统进行容错滤波[12] 。 然而,现有的信息融

合算法仍存在一些局限性,如量测噪声矩阵调整策略不

够灵活、动态信息分配方案在长时间异常输出情况下稳

定性不足等[13] 。
针对上述问题,以 SINS / GNSS / OD

 

组合导航系统为

例,对容错结构中的故障检测算法和信息融合算法进行

了深入研究和改进。 在故障检测部分,提出了完全重置

SPRT 法,结合渐消因子和马氏距离[14] ,实现了对故障的

快速准确检测,并有效避免了误警现象。 在信息融合方

面,设计了一种基于联邦滤波的自适应归一化融合算法:
设置了检测值上下界以圈定算法适用范围,改善量测噪

声矩阵的调整策略;构建检测统计量的归一化检测值作

为量测噪声方差阵的权重系数,对子滤波器进行加权量

测更新;采用固定系数取代动态信息分配方案[15] 以增强

导航系统在长时间输出异常情况下的稳定性。 这两种方

法相辅相成,共同构建系统的容错机制,实现了组合导航

系统的算法优化和创新。 此研究不仅丰富了容错组合导

航系统的理论体系,也为实际应用提供了有力的技术

支持。

1　 组合导航系统

1. 1　 导航系统数学模型

　 　 设定线性离散系统的状态方程和量测方程如式(1)
所示。

Xk = Φk / k-1Xk-1 + Γk-1Wk-1

Zk = HkXk + Vk
{ (1)

其中,Xk 是 15 维状态向量,Φk / k-1 为状态一步转移

矩阵,Γk-1 为系统噪声分配矩阵,Zk 是量测向量,Hk 为量

测矩阵。 Wk-1 和 Vk 分别为系统噪声向量和量测噪声向

量,二者之间互不相关,并皆服从正态分布,其对应的噪

声方差阵分别为 Qk 和 Rk。
1. 2　 卡尔曼滤波

　 　 卡尔曼滤波[16]( kalman
 

filtering,
 

KF)是一种最优递

推滤波方法。 它根据系统满足的状态空间方程,以及观

测的输入输出数据,对系统状态进行实时在线的最优估

计。 根据卡尔曼滤波的原理,可以得到卡尔曼滤波关键

的 5 个公式如式(2) ~ (6)所示[17] 。
由系统状态方程可得到当前时刻的状态一步预测

Xk / k-1 以及状态一步预测均方误差阵 Pk / k-1 为:

X̂k / k-1 = Φk / k-1X̂k-1 (2)
Pk / k-1 = Φk / k-1Pk-1Φ

T
k / k-1 + Γk-1Qk-1Γ

T
k-1 (3)

计算滤波增益阵 Kk:
Kk = Pk / k-1H

T
k HkPk / k-1H

T
k + Rk( ) -1 (4)

则可得到状态估计 Xk 和状态估计均方误差阵

Pk 为:

X̂k =X̂k / k-1 + Kk Zk - HkX̂k / k -1( ) (5)
Pk = I - KkHk( ) Pk / k -1 (6)
以上式(2) ~ (6)为卡尔曼滤波的 5 个基本公式,在

组合导航系统中,已知初始状态 X0 及其误差协方差阵

P0 的前提下,可根据这 5 个基本公式对第 k 个时刻的状
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态 Xk 及误差协方差阵 Pk 进行递推解算。
1. 3　 联邦滤波结构

　 　 联邦滤波算法是一种特殊的分布式滤波算法,具有

主滤波器和子滤波器两层结构[18] 。 因联邦滤波设计灵

活、计算简单,且保证了各个子滤波器间独立运行,更容

易实现故障检测和故障隔离,已成为组合导航系统中最

常用的滤波方法[19] 。
在实际应用中,联邦滤波结构通常会选择一个稳定

性好、导航信息全面的系统作为公共系统 ( 一般为

SINS) [20] ,与其他导航系统分别结合构成一个组合导航

子系统,将各子系统的结果进行信息融合得到滤波结果

并反馈[21] 。 以 SINS / GNSS / OD 组合导航系统为例,其结

构的基本框图如图 1 所示。

图 1　 联邦滤波器的结构图

Fig. 1　 Structural
 

diagram
 

of
 

the
 

federated
 

filter

那么,联邦滤波器的全局状态估计为:

X̂g = Pg P -1
1 X̂1 + P -1

2 X̂2( )

Pg = P -1
1 + P -1

2( ) -1{ (7)

其中,Xg 是全局状态估计值,Pg 为 Xg 的估计方差。
第 i 个子滤波器的信息反馈过程为:

X̂ i =X̂g

P i = β -1
i Pg

{ (8)

其中,β i 为子滤波器的信息分配系数,满足 β1 +
β2 = 1。

2　 故障检测方法研究

　 　 残差量是构建故障检测统计量的关键,针对上一节

中介绍的离散线性系统模型式(1),可以计算残差向量

εk 为:

εk = Zk - HkX̂k / k -1 (9)
其中,εk 为卡尔曼滤波残差,通过 m 维量测值与量

测预测值做差得到。 在系统正常的情况下,εk 应当服从

均值为 0 的正态分布,那么其方差为:
Sk = E(εkε

T
k ) = HkPk / k-1H

T
k + Rk (10)

当测量向量不满足高斯分布,即测量值存在异常值

时,残差 εk 不再符合均值为 0 的假设。 因此可对 εk 作二

元假设,分析无故障 H0 和有故障情况 H1 下 εk 的统计

特性为:
H0:E(εk) = 0 , E(εkεk

T) = Sk

H1:E(εk) = μ k , E((εk - μ k)(εk - μ k)
T) = Sk

{
(11)

其中,μ k 为故障均值(k 表示样本数),定义为:

μ k = 1
k ∑

k

i = 1
εk =

k - 1
k

μ k-1 + 1
k
εk (12)

2. 1　 基于马氏距离的故障检测方法

　 　 基于式(11)的二元假设,构造基于马氏距离的故障
检测法的检测函数 γk 为:

γk = εT
kS

-1
k εk (13)

由残差 εk 的统计特性可知,故障检测统计量 γk 应

当服从自由度为 m 的卡方分布。 则可以根据 γk 与概率

检测阈值 Tα(根据显著性水平 α 查卡方分布表获取)的

大小关系判断此时系统是否发生故障,二者的关系可表

示为:
γk ≤ Tα,无故障

γk > Tα,有故障{ (14)

2. 2　 SPRT 法

　 　 同样基于式(11)中的二元假设,其对应的概率密度

函数为:

p(εk | H0) = 1
2πSk

exp( -
εk

2

2Sk
)

p(εk | H1) = 1
2π Sk

exp( -
(εk - μ k)

2

2Sk
)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(15)

由最大后验概率准则计算似然比 Lk 为:

Lk = ∏
k

i = 1

p(ε i | H1)
p(ε i | H0)

= exp
kμ 2

k

2Sk
( ) (16)

对上式两边同时取对数,可得如式(17)所示的对数

似然概率比,也为故障检测统计量,记为 λk:

λk = ln ∏
k

i = 1

p(ε i | H1)
p(ε i | H0)

é

ë
êê

ù

û
úú =

kμ 2
k

2Sk
(17)

上式即为 SPRT 故障检验量的计算方法,SPRT 法的

故障检测阈值 Tλ 可以通过 Wald 方法计算,计虚警率为

p f,漏警率为 pm,则阈值 Tλ 计算方法如式(18)所示。

Tλ = ln
1 - pm

p f
( ) (18)

通过比较 λk 与 Tλ 大小,可以判断系统是否发生

故障。
λk ≤ Tλ,无故障

λk > Tλ,有故障{ (19)
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2. 3　 快速重置 SPRT 法

　 　 上一节的过程即为传统 SPRT 算法进行故障检测的

原理,而在实际应用中,传统 SPRT 算法存在诸多问题。
分析式(12)可知,当 k 逐渐增大,1 / k 逐渐减小,使得当

前时刻的残差信息在故障均值 μ k 中的权重变小,容易造

成当前时刻的信息被历史信息淹没,导致在故障结束后,
统计量 λk 无法迅速减小至阈值 Tλ 以下,系统对后续故

障的检测灵敏度大幅降低[22] 。 针对传统 SPRT 算法存在

的问题,一种可行的方法是在式(12)计算样本均值 μ k 的

过程中引入渐消因子 s,使得历史信息在 μ k 中的权重逐

渐降低,提高算法对故障的灵敏度。 引入渐消因子 s 后,
式(12)可以重写为:

μ k = sk - 1
sk

μ k-1 + 1
sk
εk (20)

分析上式可知,传统 SPRT 算法可以视为 s = 1 时的

特例,渐消因子 s 的选取对故障检测的灵敏度有一定影

响,当 s 偏大时,灵敏度降低;而当 s 偏小时,易造成 μ k 不

稳定,引起误警。 一般取 0. 85 ≤ s < 1。
相较于传统 SPRT 法,渐消 SPRT 法在故障结束后的

检测灵敏度大幅上升,但仍存在一小段时间的误检。 对

此,Wang 等[11] 在渐消 SPRT 法的基础上进一步提出了快

速重置 SPRT 法,引入了经典的残差卡方检验法来进行

辅助判断,彻底解决了 SPRT 法难以判断故障结束时间

的问题。
快速重置 SPRT 法的具体检验步骤为:先采用渐消

SPRT 法的步骤正常检验故障,并在每一次检验时进行判

断是否满足以下条件:渐消 SPRT 法的故障检测统计量

λk 大于其阈值 Tλ,且相比于上一时刻的统计量 λk 有所

下降。 一旦满足上述条件,立刻引入残差卡方检验法辅

助判断故障状态。 若此时卡方检验法判断故障已经消

失,则清零累积的 SPRT 检测统计量 λk,再接着进入下一

时刻的故障检测程序。

3　 完全重置 SPRT 法

　 　 快速重置 SPRT 法在降低误警率上效果非常明显,
但实验后发现,该方法仍然存在以下问题:后续进行样本

均值和方差的递推计算时,仍有因之前故障而产生的均

值和方差影响,特别是当样本值过大之后,仅清空诊断函

数值对下一时刻的影响微乎其微。 当后续再次发生故障

后,常常由于检测值过低而不能很快累积至超过阈值,造
成漏检率的上升。

针对这一问题,设计了一种完全重置 SPRT 检测方

法,引入马氏距离法来辅助判断故障结束时间,算法效率

更高;同时在故障结束后完全重置判断信息,也就是将
 

SPRT 法中的样本数 k 置 1,变相清零诊断函数 λk 的同时

也清空了过去的残差样本数据对整个系统的影响。
算法的具体步骤如下:
步骤 1)计算当前时刻的子滤波器的卡尔曼滤波残

差 εk;
步骤 2)根据 2. 3 节中渐消 SPRT 法的原理,计算引

入了渐消因子 s 后的传感器的故障检测统计量 λk;
步骤 3)当 λk 大于检测阈值 Tλ 时,判断当前时刻与

上一时刻 λk 值的大小,若小于上一时刻的值,进入步骤

4);若大于上一时刻的值,进入步骤 6);
步骤 4)利用马氏距离辅助判断故障情况,若马氏距

离的故障检测统计量 γk 满足 γk≤Tε,则判断故障已经结

束,进入步骤 5);若满足 γk>Tε,则检测结果为有故障,进
入步骤 6);

步骤 5) 确认故障已经结束,则将此前的样本集清

空,从此刻开始进入下一段全新样本数据的收集,即此刻

的残差样本集从之前的{ε1,ε2,
 

…,εk} 清空变为{ε1 },
则代入式(17)得此时的 SPRT 法的诊断函数为:

 

λk =
μ 2

1

2S1
(21)

步骤 6)进入到下一时刻的故障检测程序。
这一算法的流程图如图 2 所示。

图 2　 完全重置 SPRT 法检测流程图

Fig. 2　 Flow
 

chart
 

completely
 

reset
 

SPRT
 

detection

4　 自适应归一化融合算法

　 　 完全重置 SPRT 方法分别在联邦滤波的两个子系统

中进行故障检测,但因为两个子系统相互独立,容易忽视

不同滤波子系统异常检测结果之间的关联性,导致错误

的容错处理;同时由于 SPRT 检测方法的特性,故障需要

经过一小段时间的累积,其检测函数才足以超过阈值。
那么从故障开始到故障被检测出来的这一段时间,故障

信息仍然传输到主滤波器进行信息融合,影响导航数据

的精度。
针对以上问题,设计了一种基于联邦滤波的自适应
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归一化融合算法,有助于提高组合导航的精度与容错性

能。 具体步骤如下:
步骤 1)在子系统进行故障检测步骤之后,利用故障

检测统计量 λk 和故障检测阈值 Tλ 构建第 j 个子系统的

检测值 B j 为:

B j = 1 -
λk

Tλ

λk ≤ Tλ( ) (22)

进行式(22)的计算时,需注意满足括号内的判断条

件,如果不满足,认为第 j 个子系统在此时发生故障,直
接进行隔离。

步骤 2)为了避免量测噪声矩阵在导航信息正常时

的错误调整,增强系统的稳定性,需在构建检测值的过程

中设置上下界 Lmax 和 Lmin,即算法实施的范围如式(23)
所示:

Lmin < B j < Lmax ( j = 1,2,…,N) (23)
式中:N 表示子系统的数量。

步骤 3)对检测值 B j 进行归一化,归一化结果为:

N j =
B j

∑
N

j = 1
B j

(24)

步骤 4)使用归一化结果调整初始量测噪声方差阵

R(0) j,对子滤波器进行加权量测更新,使联邦滤波系统

在全局融合阶段进行自适应加权容错滤波。 调整方法如

式(25)所示。

R j =
R(0) j

N j
(25)

为了最大化利用到量测信息,也可以采用序贯滤波

的方法,对量测的每一维都进行故障检测,同时也可以进

一步提高调整的效果,对 R(0) j 的每一维进行加权。 以

3 维的位置量测信息为例,调整方法如式(26)所示。

R j =
N( j,1)

N( j,2)

N( j,3)

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

-1

R(0) j (26)

式中:N( j,i)
 表示第 j 个子滤波器的第 i 维量测的归一化。

除以上步骤外,为了增强系统的稳定性,避免导航参

数长时间异常情况下异常状态的方差大幅度增加而导致

的检测性能震荡问题,算法还采用了固定系数取代动态

信息分配方案,使用式(8)对滤波子系统进行信息分配。

5　 实验验证

　 　 基于无人车实验平台展开车载实验,根据传感器采

集到的实际数据对提出的两种算法性能进行比较分析。
实验地点为南京理工大学某教学楼周围道路,实验时长

为 216
 

s,实验路径近似为闭合的方形,如图 3 所示。
实验所用到的传感器包括 IMU、GNSS、OD、RTK(提

图 3　 实验轨迹图

Fig. 3　 Experimental
 

trajectory
 

plot

供参考路径),以 3
 

IMU 冗余配置来保证 SINS 系统数据

的准确性,车载平台配置实物图如图 4 所示,各种实验相

关参数设置如表 1 所示。

图 4　 车载平台配置实物图

Fig. 4　 Physical
 

diagram
 

of
 

vehicle
 

platform
 

configuration

表 1　 系统参数设置

Table
 

1　 System
 

parameter
 

setting
系统 频率 / Hz 误差类型 数值

SINS 250

陀螺仪漂移 / ((°)·h-1 ) 10
陀螺仪随机游走 / ((°)· h -1 ) 5

加速度计零偏 / μg 15
速度随机游走 / (g· Hz -1 ) 60

GNSS 1
位置误差 / m 1. 5

速度误差 / (m·s-1 ) 0. 5
OD 50 前向速度误差(m·s-1 ) 0. 3

RTK 100 位置误差 / m 0. 02

5. 1　 完全重置 SPRT 算法

　 　 为了验证改进的完全重置 SPRT 算法的优越性,将
会人为对传感器数据注入不同类型和幅值的故障,以模

拟工程上传感器的输出异常,并将传统的残差卡方检测

算法、渐消 SPRT 算法、快速重置 SPRT 算法和完全重置

SPRT 算法的故障检测效果进行对比。
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在 GNSS 传感器数据上注入故障,误差具体设置如

下:1)在 40 ~ 60
 

s 时注入阶跃故障,故障幅值为 5σ;2)在
90 ~ 130

 

s 时注入斜坡故障,故障幅值为 0. 02×( t-90)σ。
实验结果对比如图 5 所示,4 种方法的检测结果如表

2 所示。

图 5　 4 种故障检测方法效果对比图

Fig. 5　 Comparison
 

of
 

four
 

fault
 

detection
 

methods

表 2　 4 种方法的检测结果

Table
 

2　 Test
 

results
 

of
 

the
 

four
 

methods (s)

方法
故障
类型

故障发生时段 检测故障时段 漏警时长

残差卡方
硬故障 40~ 60 40 ~ 60 0
软故障 90 ~ 130 110. 4 ~ 120 20. 4

渐消 SPRT
硬故障 40~ 60 41. 2~ 67. 6 1. 2
软故障 90 ~ 130 99. 2 ~ 136. 7 9. 2

快速重置
SPRT

硬故障 40~ 60 41. 2 ~ 60 1. 2
软故障 90 ~ 130 97. 8 ~ 120 7. 8

完全重置
SPRT

软故障 40~ 60 41. 2 ~ 60 1. 2
硬故障 90 ~ 130 91. 5 ~ 120 1. 5

　 　 从图 5 和表 2 的结果可以看出:针对硬故障,4 种方

法的检测效果都很不错,其中卡方检验法效果最好,检测

十分灵敏,几乎不会发生漏警;但对软故障来说,由于软

故障刚发生时对量测产生的影响非常小,会被淹没在量

测噪声中,因此 4 种方法对软故障的检测都有一定程度

的漏警,随着软故障逐渐增大,故障检测算法才能检测到

故障的发生。 根据 4 种方法的漏警时长,将其检测效果

从高到低排序为:完全重置 SPRT>快速重置 SPRT>渐消

SPRT>卡方检验法。
除此之外,分析图 5 和表 2,还可以发现,传统的渐消

SPRT 法对故障结束时间的检测明显有很大的延迟,这是

由 SPRT 方法的局限性导致的。 快速重置 SPRT 方法虽

然可以做到无延迟,但因为仅清空累积的诊断函数值,后
续进行样本均值和方差的递推计算时,仍有之前因故障

产生的均值和方差影响,体现在图 5 上即为:快速重置

SPRT 法的检测值在硬故障结束后会下降到 0 以下,需要

一段时间恢复到 0,这会导致影响到下一次故障产生时

检测的灵敏度。 相比之下,改进的完全重置 SPRT 算法

可以做到无延迟的同时也不影响到下一次的检测。
综合上述分析,在总体效果上,完全重置 SPRT 算法

的表现更为出色,尤其是在软故障的检测上,正检率相比

于卡方检验法、渐消 SPRT 法和快速重置 SPRT 法分别提

高了 96. 43%、25. 00%和 19. 57%,证明了算法的优越性。
5. 2　 基于联邦滤波的自适应归一化融合算法

　 　 接着验证提出的自适应归一化融合算法的有效性。
使用传统的联邦卡尔曼滤波算法和改进算法进行比较,
在北向和东向的位置误差如图 6 所示。

图 6　 两种方法的轨迹误差

Fig. 6　 Track
 

error
 

for
 

both
 

methods

为了便于分析,对 GNSS 和 OD 两个传感器的量测添

加 0 均值的高斯白噪声,方差为 0. 1σ 2,采用蒙特卡洛打

靶法进行 50 次实验,分别统计算法的平均位置均方误

差,统计结果如表 3 所示。

表 3　 导航位置均方误差

Table
 

3　 Mean-square
 

error
 

of
 

the
 

navigation
 

position
算法 北向均方误差 / m 东向均方误差 / m

联邦滤波 2. 165
 

5 3. 500
 

7
改进算法 1. 097

 

6 2. 254
 

7

　 　 由图 6 和表 3 可知,基于联邦滤波的自适应归一化

融合算法相比于传统的联邦滤波算法在纬度和经度上分

别提升了 44. 70%和 35. 60%的定位精度,显然有更好的

应用前景。
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6　 结　 论

　 　 以提高组合导航系统容错能力为目标,研究提出了

改进的完全重置 SPRT 算法和基于联邦滤波的自适应归

一化融合算法。 其中,改进的 SPRT 算法通过引入渐消

因子和马氏距离,实现了对故障的快速准确检测,避免了

误警现象。 自适应归一化融合算法则通过优化量测噪声

矩阵和调整策略,显著提高了系统在长时间异常输出下

的稳定性。 实验结果表明,改进的两种方法相较于以往

运用的方法,在 SINS / GNSS / OD 组合导航系统中表现出

更高的定位精度和可靠性。 此次研究成果不仅丰富了容

错组合导航系统的理论体系,也为实际应用提供了有力

支持,展现出良好的应用前景。
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