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摘 要: 针对卡方故障检测方法对软故障的检测性能较差,甚至会导致滤波器发散的问题,提出一种基于证据推理

的联合故障检测方法.将组合导航中的各子滤波器作为证据,利用每个子滤波器的状态及协方差构造联合故障检测

函数,并利用联合故障检测函数的概率分布计算基本置信指派,再将多个证据按D-S规则进行融合,根据融合结果进

行故障检测.仿真结果表明,所提出的方法对硬故障的检测性能与卡方故障检测性能相当,但对软故障的检测性能要

优于卡方故障检测,可提高组合导航系统的可靠性和精度.

关键词: 组合导航；D-S证据推理；故障检测；软故障

中图分类号: V249.3 文献标志码: A

Method of joint fault detection based on evidential reasoning
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(School of Automation，Northwestern Polytechnical University，Xi’an 710068，China. Correspondent：CHENG Yong-

mei，E-mail：chengym@nwpu.edu.cn)

Abstract: Aiming at the poor performance of chi-square fault detection for soft fault detection, even leading to the filter

divergence problem, a joint fault detection method based on D-S evidential reasoning is proposed. Each sub filter in integrated

navigation is used as the evidence. The state and the covariance of each sub filter are used for constructing the fault

detection function and calculating the basic belief assignment. Then the fault detection is determined based on D-S fusion

results. Simulation results show that the hard fault detection performance of this method has similar quality with the chi-

square method. The soft fault detection performance is superior to the chi-square method, which can improve the reliability

and accuracy of the integrated navigation system.
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0 引引引 言言言

在组合导航系统中, 一般可将不同故障源引起

的传感器输出故障分为:小值软故障和大值阶跃硬故

障两类[1-3].导航故障会严重影响组合导航系统的精

度[4-5], 因此, 组合导航系统的故障检测十分必要.一

个有效的导航故障检测系统应在某个或多个导航设

备发生故障时,快速、准确定位并隔离发生故障的子

系统,及时排解综合导航系统的安全隐患.

卡方故障检测方法在组合导航系统中得到了广

泛应用[6-8].这种方法计算简单,对硬故障具有良好的

检测性能,但该方法对软故障检测不灵敏且存在时间

延迟, 情况严重时该方法还会失效, 导致组合导航状

态估计发散[9-11].

针对卡方故障检测方法存在的缺点,文献 [12]将

Chebyshev大数定律与卡方故障检测相结合; 文献

[13]利用速度检测模块辅助残差卡方检测,并采用模

糊逻辑和加权平均来处理检验阈值;文献 [14]在卡方

检测的基础上,结合检验法对系统内部故障进行定位

和隔离.虽然这些方法在一定程度上都改善了卡方故

障检测的性能,但均不能解决卡方故障检测对软故障

检测不灵敏的缺陷.

本文提出一种基于D-S推理的联合故障检测方

法, 该方法将每个导航子滤波器的输出作为证据, 利

用各子滤波器状态估计值及其误差协方差建立联合

故障检测函数,利用故障检测函数计算每个导航子滤

波器发生故障的基本置信指派及不确定指派,通过融

合多个证据实现对每个导航系统故障的检测.该方法

对软、硬故障均有很好的检测效果,可综合提高组合
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导航系统的可靠性和精度.

1 卡卡卡方方方检检检测测测问问问题题题描描描述述述

卡方故障检测方法简单,对突变硬故障具有良好

的检测性能.在卡尔曼滤波中,根据新息理论,当量测

数据无故障时,第 i个滤波器的新息为

vi(k) ∼ N(0, Si(k)). (1)

令

λi(k) = vTi (k)S
−1
i (k)vi(k), (2)

则

λi(k) ∼ χ2(Mi), (3)

其中Mi为子滤波器 i的量测维数.

当量测数据无故障时, λi(k) < TD; 当量测数据

出现故障时, λi(k) > TD, λi(k)不再服从χ2分布.其

中: TD与自由度和虚警率有关, 可通过查χ2分布表

获得.但是,对于一个小值故障,当故障变化十分缓慢

时, 卡方故障检测很难将其检测出来.导航系统的状

态会使用故障的量测数据进行量测更新, 导致组合

导航系统的状态估计值偏离真实值.随着故障逐渐增

大,状态污染越来越严重,导致故障检测能力变差,卡

方故障检测方法甚至会失效.当量测数据故障消失

时, 卡方故障检测会将正常的量测判断为故障, 从而

导致组合导航系统变为纯惯性导航系统.为了解决卡

方故障检测的这一缺陷,本文提出基于D-S推理的联

合故障检测方法.

2 基基基于于于D-S推推推理理理的的的联联联合合合故故故障障障检检检测测测
基于D-S推理的联合故障检测是将D-S证据推

理与联合故障检测相结合.利用 j(j = 1, 2, · · · , n, j

̸= i)个子滤波器对子滤波器 i进行故障判断,每个子

滤波器都能构造一个证据,将这些证据利用证据推理

进行融合,得到子滤波器 i的故障检测结果.

2.1 D-S证证证据据据推推推理理理

辨识框架: 对某一事件或问题的所有可能结果

的集合,记为Θ .证据组合规则是在同一辨识框架的

基础上建立的.辨识框架Θ通常是一个非空的有限集

合, R为幂集 2Θ中的一个集类,即表示任何可能的命

题集[15].

基本置信指派函数: 若A为辨识框架幂集 2Θ的

任一子集,且映射函数m(A)满足以下条件:

1) m(ϕ) = 0,

2) 0 6 m(A) 6 1,

3)
∑
A∈2Θ

m(A) = 1,

则称m为辨识框架Θ上的基本置信指派函数.

假设辨识框架Θ上有性质不同且相互独立的两

个证据A和B, 其证据焦元分别为Ai和Bj(i = 1, 2,

· · · , p, j = 1, 2, · · · , q),基本置信指派函数分别为m1

和m2,则将两个证据按照Dempster规则进行融合,融

合公式为

m(c) =
1

K

∑
Ai

∩
Bj=C

m1(Ai)m2(Bj), (4)

K = 1−
∑

Ai

∩
Bj=ϕ

m1(Ai)m2(Bj). (5)

2.2 基基基本本本置置置信信信指指指派派派建建建立立立

下面以子滤波器 i为例,给出基于D-S推理的联

合故障检测算法的融合规则.在组合导航系统中,第 i

(i = 1, 2, · · · , n)个子滤波器 k(k = 1, 2, · · · ,m)时刻

的状态和协方差分别为Xi(k|k)和Pi(k|k).当子滤波
器 i的状态为X ∼ N(Xi(k|k), Pi(k|k))时,令

eij(k) = Xi(k|k)−Xj(k|k), (6)

则有

eij(k) ∼ N(0, P (k)), (7)

联合故障检测函数为

λi
j = eiTj (k)P−1(k)eij(k). (8)

由于各子滤波器的状态方程相同,子滤波器 i的

状态Xi(k|k)和子滤波器 j的状态Xj(k|k)并不是相
互独立的,故方差阵P (k)的计算公式为

P (k) =

Pi(k|k) + Pj(k|k)− Pi,j(k|k)− Pj,i(k|k). (9)

在式 (9)中,矩阵Pi,j(k|k)和Pj,i(k|k)为Xi(k|k)
和Xj(k|k)的互协方差矩阵, 且Pi,j = PT

j,i, Pi,j的递

推计算公式为[16]

Pi,j(k|k) = [I −Ki(k)Hi(k)]× [Φ(k − 1)×

Pi,j(k − 1|k − 1)ΦT(k − 1)+

Q(k − 1)]× [I −Kj(k)Hj(k)]
T. (10)

由式 (10)可以看出,互协方差由系统噪声Q(k −
1)和前一时刻的互协方差进行递推计算得到.由于系

统噪声Q(k − 1)很小,接近于 0,当互协方差的初始值

Pi,j(0|0)取 0时,互协方差矩阵Pi,j(k|k) ≈ 0.因此,式

(9)可近似为

P (k) = Pi(k|k) + Pj(k|k). (11)

根据新息理论有λi
j ∼ χ2(d), d为状态X的维数,

当导航状态Xi(k|k)发生故障时, λi
j的值将增大,则利

用子滤波器 j对子滤波器 i进行联合故障检测的基本

置信指派为

M i
j(F ) =

w λi
j

0
f(x)dx, j = 1, 2, · · · , n, j ̸= i. (12)
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其中: f(x)为χ2(N)的概率密度函数,其表达式为

f(x) =


1

2n/2Γ (n/2)
xn/2−1e−x/2, x > 0;

0, x 6 0.

(13)

M i
j(F )是不可积的, 但在Matlab中提供了一种

数值计算方法,可由函数 chi2cdf(λi
j , N)完成计算.

从上述公式可以看出,故障的基本置信指派与故

障检测函数有关, 故障检测函数越大,基本置信指派

越大.当λi
j = 0时,基本置信指派函数为 0;当λi

j无穷

大时,基本置信指派趋近于 1.

利用子滤波器 j对子滤波器 i进行可靠故障检测

的前提是: 子滤波器 j是无故障或可靠的, 或至少比

子滤波器 i更可靠.但这一点并不总是成立的,子滤波

器 j对滤波器 i进行故障检测具有一定的不确定性,

不确定指派定义为

M i
j(U) =

λj

λi + λj
, j = 1, 2, · · · , n, j ̸= i. (14)

由式 (14)可以看出, 不确定指派M i
j(U)由两个

子滤波器的故障检测函数λ决定.当λj ≫ λi时,子滤

波器 j的状态不可靠, 子滤波器 i的故障检测不确定

性接近于 1;当λj ≪ λi时,子滤波器 j的状态可靠,子

滤波器 i的故障检测的不确定性接近于 0.

将基本置信指派归一化后,有
mi

j(F ) =
M i

j(F )

M i
j(F ) +M i

j(U)
,

mi
j(U) =

M i
j(U)

M i
j(F ) +M i

j(U)
.

(15)

2.3 联联联合合合故故故障障障诊诊诊断断断

由 j(j = 1, 2, · · · , n, j ̸= i)个子滤波器共构造n

− 1组证据,按Dempster规则融合可得
mi(F ) = 1−mi(U),

mi(U) =

n∏
j=1, j ̸=i

mi
j(U).

(16)

利用mi(F )进行故障检测逻辑为mi(F ) > pm, 子滤波器故障;

mi(F ) < pm, 子滤波器无故障.

其中: pm为联合故障检测阈值,该值是通过大量仿真

实验确定的.

本文方法的判定规则是: 利用多子滤波器之间的

余度信息, 对于单一子滤波器的故障检测无能为力;

对于两个子滤波器只能判断是否存在故障;对于n(n

> 3)个子滤波器的情况,当故障子滤波器数量小于无

故障子滤波器数量时, 本文的方法是有效的, 且故障

子滤波器数量越少,故障检测性能越好.

3 仿仿仿真真真实实实验验验及及及结结结果果果分分分析析析

3.1 仿仿仿真真真条条条件件件

本文的仿真流程如图 1所示: 首先, 完成惯导系

统及 3种辅助导航方式数据的仿真,并分别在 3种辅

助导航方式的量测中注入故障,将惯导和各辅助导航

方式分别构成子滤波器; 然后,利用各子滤波器输出

的状态及协方差,结合D-S证据推理进行联合故障检

测;最后,将无故障子滤波器的状态进行融合,并利用

融合结果对故障子滤波器进行状态重置.
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图 1 仿真流程

为了验证基于D-S推理的联合故障检测方法的

有效性,本文分别仿真验证了该方法在硬故障和软故

障情况下的性能.

3种导航方式均提供水平位置信息 (经度和纬

度),量测误差的标准差均为 [30m, 30m].导航数据的

故障注入情况如表 1所示.

表 1 导航数据故障注入

导航方式 故障时间 /s 硬故障 /m 软故障 /m

导航方式 1 (5 000 − 6 000) [3 000, 3 000] (t − 5 000)[2, 2]

导航方式 2 (15 000 − 16 000) [3 000, 3 000] (t − 15 000)[2.4, 2.4]

导航方式 3 (25 000 − 26 000) [3 000, 3 000] (t − 25 000)[3, 3]

3.2 检检检验验验结结结果果果及及及分分分析析析

在仿真实验中,本文利用虚警率和漏检率对两种

方法进行性能评估.虚警率的定义为无故障数据被判

断为有故障的概率,记为PF ,即

PF =
无故障数据被判为故障的数量

无故障数据总数
. (17)

漏检率的定义为有故障数据被判断为无故障的

概率,记为PU ,即

PU = 1− 检测出故障数据的数量
故障数据总数

. (18)

对硬故障的检测结果以及信息融合结果对比如

图 2和图 3所示.

从图 2和图 3中可以看出:本文方法与卡方故障
检测方法的虚警率和漏检率性能相当,两种方法的纬
度和经度的误差基本一致.
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图 2 硬故障检测结果
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图 3 硬故障信息融合结果对比

卡方故障检测对软故障的检测结果如图 4所示.

当故障的斜率较大时,卡方故障检测具有一定的效果,

但漏检率较大;故障的斜率越小, 故障检测的性能越

低.由于卡方故障检测方法长时间无法检测出故障,

会导致状态估计值逐渐偏离正常值,而正确的量测数

据会被误认为是故障数据,导致故障子滤波器一直处

于虚警,直至子滤波器发散.考虑到上述问题,本文实

验会对故障子滤波器进行重置.
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图 4 软故障卡方故障检测结果
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图 5 软故障本文方法故障检测结果
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由图 5可以看出,本文的检测方法可通过其他无

故障子滤波器灵敏地检测出软故障.本文方法和卡

方故障检测方法分别在硬故障、软故障情况下的 30

次仿真对比结果如表 2和表 3所示.

表 2 故障检测性能对比 %

卡方故障检测方法 本文故障检测方法
故障

虚警率 漏检率 虚警率 漏检率

硬故障 0 0 0.000 437 0.000 006 7

软故障 0.000 02 0.733 1 0.000 45 0.333 5

表 3 组合导航RMSE对比 m

卡方故障检测方法 本文故障检测方法
故障

经度 纬度 经度 纬度

硬故障 0.388 4 0.409 0 0.441 0 0.418 7

软故障 95.489 5 95.584 8 1.190 0 1.281 2

本文的方法比卡方故障检测方法的漏检率降低

了 39.96%,同时使信息融合的纬度和经度均方根误差

分别降低了 94.299 5m 和 94.303 6m, 大大提高了组

合导航系统对软故障的检测能力和导航精度.

4 结结结 论论论

本文针对卡方故障检测对软故障检测性能较差

的问题提出了一种基于D-S证据推理的组合导航系

统联合故障检测方法.为了检验该方法的有效性, 分

别针对硬故障和软故障对该方法和卡方故障检测方

法进行了仿真对比分析.仿真结果表明, 所提出的方

法对硬故障的检测性能与卡方故障检测相当,对软故

障的检测性能远优于卡方故障检测方法,可综合提高

组合导航系统的精度和可靠性.
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