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多余度大气 ／惯性系统高灵敏度故障检测方法

崔小丹， 程咏梅， 李振威

（西北工业大学 自动化学院， 陕西 西安　 ７１００７２）

摘　 要：ＧＬＴ 方法的故障检测函数近似与故障大小的平方成正比，当软故障较小时，其故障检测函数

值低于检测门限，导致对多余度系统的软故障检测灵敏度低、漏检率高；ＩＭ⁃ＳＰＲＴ 方法通过累加较小

的软故障值，使故障检测函数值迅速增大到故障检测门限之上，因此，对软故障检测灵敏度高，但不能

及时判断故障结束时刻，导致故障检测高虚警。 针对上述问题，提出了一种基于 ＧＬＴ ／ ＩＭ⁃ＳＰＲＴ 的多

余度系统高灵敏度故障检测方法。 该方法利用 ＩＭ⁃ＳＰＲＴ 方法检测弱小软故障；利用 ＧＬＴ 故障检测结

果将 ＩＭ⁃ＳＰＲＴ 方法故障检测函数值置零，且用 ＧＬＴ 隔离故障；基于此，设计了多余度大气 ／ 惯性系统

高灵敏度故障检测与隔离方法框架。 三余度大气子系统级、惯性传感器级软、硬故障检测与隔离仿真

实验结果表明：新方法能提高故障检测灵敏度、降低漏检率。
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　 　 现在的大型民用航空飞机一般采用多套惯性导

航系统和多套大气数据系统，利用冗余信息对导航

系统的完好性进行监测，提高导航系统的可靠性和

安全性。 现在民用导航系统常见故障可分为硬故障

和软故障［１］。 目前针对多余度系统的故障检测方

法有等价空间法，包括广义似然比法［２］（ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ
ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ ｒａｔｉｏ ｔｅｓｔ， ＧＬＴ ）、 最 优 奇 偶 向 量 法［３］

（ｏｐｔｉｍａｌ ｐａｒｉｔｙ ｖｅｃｔｏｒ ｔｅｓｔ，ＯＰＴ）和奇异值分解法［４］。
ＧＬＴ 是基于残差量的最大似然估计故障检验方法，
该方法计算量小、实时性强，常用于余度系统的故障

检测与隔离，但该方法对软故障的检测性能较

低［５⁃７］。 这是由于 ＧＬＴ 方法的故障检测函数只与当

前时刻的噪声和可能的故障有关［８⁃９］，且当有故障

发生时，其故障检测函数近似与奇偶残差中的故障

量平方成正比，故当发生软故障时，由于在故障刚发

生的一段时间内故障的幅值较小，导致故障检测函

数值持续低于故障检测门限，这就导致该方法对软

故障的检测不灵敏，存在较大的延时。
在故障检测中，残差信息经常被用来反映系统

故障，序贯概率比检验 （ ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｒａｔｉｏ

ｔｅｓｔ，ＳＰＲＴ）就是一种用残差信息进行故障判决的常

用方法。 文献［１０］针对服从正态分布的残差，提出

了一种改进序贯概率比（ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ ｐｒｏｂａ⁃
ｂｉｌｉｔｙ ｒａｔｉｏ ｔｅｓｔ，ＩＭ⁃ＳＰＲＴ）方法，该方法采用迭代递

推的方法计算故障检测值，充分利用了之前时刻的

故障测量值，可有效提高对软故障的检测灵敏度，但
文献［１１⁃１２］中指出，ＩＭ⁃ＳＰＲＴ 方法无法判断故障结

束时间，会造成很大的虚警。
本文结合 ＧＬＴ 和 ＩＭ⁃ＳＰＲＴ 方法各自的优势，提

出了一种基于 ＧＬＴ ／ ＩＭ⁃ＳＰＲＴ 的多余度系统高灵敏

度故障检测方法。 设计了多余度大气 ／惯性系统高

灵敏度故障检测与隔离方法框架，实现了灵敏度高，
漏检率低的故障检测与隔离。 对比该方法与 ＧＬＴ
方法的故障检测结果，验证了该方法的有效性。

１　 ＧＬＴ 与 ＩＭ⁃ＳＰＲＴ 性能分析

１．１　 ＧＬＴ 方法

有故障发生时，ｍ 个余度传感器的量测方程为
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Ｚ ＝ ＨＸ ＋ ｆ ＋ ξ （１）
式中： Ｘ∈Ｒｎ 是 ｎ个待测状态变量；Ｚ∈Ｒｍ 是ｍ个

传感器的量测值（ｍ ≥ ｎ）；Ｈ 是传感器安装矩阵，ｆ
是故障向量；ξ 是 ｍ 维零均值、协方差为 σ ２ 的高斯

白噪声序列，即 Ｅ（ξ） ＝ ０，Ｅ（ξξ Ｔ） ＝ σ ２Ｉｍ，Ｉｍ 为单位

矩阵。
通过构造满足条件 Ｖ′Ｈ ＝ ０ 与条件 Ｖ′Ｖ ＝

Ｉｍ－ｎ（Ｖ′ 为 Ｖ 的转置） 的奇偶矩阵 Ｖ 使得

Ｐ ＝ ＶＺ ＝ Ｖｆ ＋ Ｖξ （２）
式中： Ｐ是对状态Ｘ解耦的奇偶残差，仅与噪声或可

能的故障有关，当传感器无故障时；Ｐ 仅是噪声的函

数，即
Ｐ ＝ Ｖξ （３）

　 　 １） 故障检测

ＧＬＴ 方法故障检测决策的假设检验：
无故障状态 Ｈ０：Ｅ（Ｐ） ＝ ０，Ｅ（ＰＰ′） ＝ σ ２Ｖ′Ｖ；
有故障状态 Ｈ１：
Ｅ（Ｐ） ＝ μ ≠０，Ｅ（（Ｐ － μ）（Ｐ － μ） ′） ＝ σ ２Ｖ′Ｖ；

其中 μ ＝ Ｖ′ｆ。
利用奇偶残差 Ｐ 构造故障检测判决函数

ＦＤ，ＧＬＴ ＝ Ｐ′Ｐ
σ２ （４）

式中， ＦＤ，ＧＬＴ ～ χ ２（ｍ － ｎ）。
则故障检测过程可描述为

ＦＤ，ＧＬＴ ＞ Ｔｄ， 有故障

ＦＤ，ＧＬＴ ＜ Ｔｄ， 无故障{
Ｔｄ 是先验故障检测门限。 在已知故障检测虚警率

及 ｍ － ｎ 下，通过 χ ２ 分布表获得。 当故障检测门限

Ｔｄ 增大时，故障漏检率会增大，软故障检测平均延

迟时间会增加；反之，故障虚警率增大，软故障检测

平均延迟时间会减小。
２） 故障隔离

Ｈｉ 表示假设第 ｉ（ ｉ ＝ １，２，…ｍ） 个传感器故障，
对第 ｉ 个传感器构造故障隔离判决函数

ＦＩ，ＧＬＴ（ ｉ） ＝ １
σ２

（Ｐ＇Ｖ∗
ｉ ） ２

Ｖ∗′ｉ Ｖ∗
ｉ

（５）

　 　 Ｖ∗
ｉ 为Ｖ的第 ｉ列。 故障传感器的隔离函数值是

所有传感器隔离函数值中的最大者。
由公式（２）和（４）可知，ＧＬＴ 方法故障检测函数

只和当前时刻的噪声和可能发生的故障有关，当有

故障发生时，其故障检测函数值近似与奇偶残差中

的故障信息的平方成正比。 如图 １ 所示，假设在时

刻 ２００～ ４００ 有硬故障发生，故障幅值会在时刻 ２００
迅速增大到较大值，对应 ＧＬＴ 方法故障检测函数值

在时刻 ２００ 处也迅速增大而超过故障检测门限，对
硬故障的检测灵敏度高；假设在时刻 ２００ ～ ３００ 有软

故障发生，在故障刚发生的一段时间内，奇偶残差中

的故障特征不明显，导致故障检测函数值很小，不能

检测出故障，随故障幅值的持续增大，故障检测函数

值也增大，直到增大到一定程度，才可检测出故障，
这就导致 ＧＬＴ 方法对软故障的检测灵敏度低。

图 １　 ＧＬＴ 方法故障检测函数值随故障幅值的变化曲线

１．２　 ＩＭ⁃ＳＰＲＴ 方法

设 ｐ为奇偶残差Ｐ的任意一维分量，它的 ｋ次序

贯独立样本为｛ｐ１，ｐ２，…，ｐｋ｝，由概率论与数理统计

原理近似可得 ｐ ～ Ｎ（􀭰ｐｋ，σ ２
ｋ），􀭰ｐｋ 为样本均值，σ ２

ｋ 为

样本方差，对无故障和有故障 ２ 种状态下的概率密

度函数有似然比

Ｌ（ｋ） ＝ ｅ∑
ｋ

ｉ ＝ ０

（ｐｉ－ｐ０）
２－（ｐｉ－􀭰ｐｋ）

２

σ２
ｋ （６）

　 　 两边同时取对数，得对数似然比为

λ（ｋ） ＝
ｋ（􀭰ｐｋ － ｐ０） ２

２σ２
ｋ

（７）

式中， ｐ０ 表示无故障时的真实值。
当系统正常时，由切比雪夫大数定理可知，样本

均值 􀭰ｐｋ 依概率收敛于真值 ｐ０，此时，λ（ｋ） 会趋向

零，即λ（ｋ） →０；当系统发生故障时，随着 ｋ的增加，
样本均值 􀭰ｐｋ 会逼近故障时的真值，该值与 ｐ０ 不同，
可得 λ（ｋ） 的递推计算公式，见（８） 式。

λ（ｋ） ＝
ｋ（􀭰ｐｋ － ｐ０） ２

２σ２
ｋ

􀭰ｐｋ ＝
（ｋ － １）􀭰ｐｋ－１ ＋ ｐｋ

ｋ

σ２
ｋ ＝ σ２

ｋ－１ ＋ ｋ － １
ｋ

（􀭰ｐｋ－１ － ｐｋ） ２

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（８）

式中：若变量 ｐ的先验方差σ ２ 已知，可直接代替σ ２
ｋ；

若变量 ｐ 的先验方差 σ ２ 未知，可实时计算样本方差

代替 σ ２
ｋ。

·２７９·
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文献［１０］ 对该方法设定一个故障检测门限

Ｔｓｐｒｔ，该门限由虚警率 ＰＦ 和漏检率 ＰＭ 唯一确定，为

Ｔｓｐｒｔ ＝ ｌｎ
１ － ＰＭ

ＰＦ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （９）

　 　 ＩＭ⁃ＳＰＲＴ 方法故障检测门限 Ｔｓｐｒｔ 的变化对故障

检测性能的影响分析与 ＧＬＴ 方法相同。
则故障检测过程可描述为

λ（ｋ） ＞ Ｔｓｐｒｔ， 有故障

λ（ｋ） ＜ Ｔｓｐｒｔ， 无故障{
　 　 由公式（８）可知，ＩＭ⁃ＳＰＲＴ 方法采用迭代递推

的方法来计算故障检验函数，充分利用之前时刻的

检测值，如图 ２ 所示，假设在时刻 ２００ ～ ４００ 有硬故

障发生，故障的幅值在时刻 ２００ 达到较大值，对应

ＩＭ⁃ＳＰＲＴ 方法的故障检测函数值也会迅速增大到故

障检测门限之上，对硬故障的检测灵敏度高；假设在

时刻 ２００～３００ 有软故障发生，该方法的故障检测函

数值也是累加增大，这样可以提高软故障的检测灵

敏度。 当故障结束时，该方法的故障检测函数仍会

在故障检测门限之上，会造成很大的虚警。

图 ２　 ＩＭ⁃ＳＰＲＴ 方法故障检测值随故障幅值的变化曲线

此外，对 ＩＭ⁃ＳＰＲＴ 方法，将其故障检测函数

λ（ｋ） 展开，有
λ（ｋ） ∝ ｋ􀭰ｘ２ （１０）

进一步可得 λ（ｋ） ∝ １
ｋ

（１１）

　 　 即当 ｋ 值减小时，λ（ｋ） 的值会增大，这样通过

设置重置周期 Ｔ 周期性将 ｋ 值重置为 １， 可提高

λ（ｋ） 值的累加速度，进而进一步提高 ＩＭ⁃ＳＰＲＴ 方

法对软故障的检测灵敏度。

２　 基于 ＧＬＴ ／ ＩＭ⁃ＳＰＲＴ 的高灵敏度
故障检测方法

由第 １ 节的分析可知，ＧＬＴ 方法虚警率低，能准

确的判断故障结束时间，但对软故障的检测灵敏度

低。 ＩＭ⁃ＳＰＲＴ 方法能快速检测出软故障，但无法准

确判断故障结束时间，会造成很大的虚警。 本文针

对这些问题，提出结合这 ２ 种方法优势的软、硬故障

检测与隔离方法，该方法用 ＩＭ⁃ＳＰＲＴ 方法检测故

障，通过 ＧＬＴ 方法判断故障结束时刻来重置 ＩＭ⁃
ＳＰＲＴ 方法的检测值，并用 ＧＬＴ 方法隔离故障，方法

框架见图 ３。

图 ３　 基于 ＧＬＴ ／ ＩＭ⁃ＳＰＲＴ 的故障检测与隔离方法框架

在对奇偶残差 Ｐ 的每一维都用 ＩＭ⁃ＳＰＲＴ 方法

进行故障检测的同时也用 ＧＬＴ 方法进行故障检测。
当奇偶残差 Ｐ 的每一维的 ＩＭ⁃ＳＰＲＴ 方法的检测值

都没有超过给定阈值，则系统正常；当奇偶残差 Ｐ
的 ＩＭ⁃ＳＰＲＴ 方法检测值中有超过给定阈值的值，则
系统故障。 在检测出系统故障时，用 ＧＬＴ 故障隔离

方法隔离故障，在 ＧＬＴ 方法判断出故障结束时，将
ＩＭ⁃ＳＰＲＴ 方法的检测值置为零，这样当故障消失时，
ＩＭ⁃ＳＰＲＴ 的故障检测值可以迅速减小到检测门限以

下，并以当前时刻为起始时刻开始重新迭代递推，这
样当非第一次发生的故障出现时，还可以继续检测

故障。 设计的故障检测与隔离算法流程如下：
１） 计算奇偶矩阵 Ｖ，设置重置周期 Ｔ，将 ｋ 值置

为零；
２） 计算奇偶残差 Ｐ；
３） 判断 ｋ值是否超过重置周期 Ｔ，若超过，则重

置为 １，若未超过则继续累加，并对奇偶残差用 ２ 种

方法进行故障检测；

·３７９·
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４） 若有检测值超出了 ＩＭ⁃ＳＰＲＴ 方法的故障检

测门限，则同时用 ＧＬＴ 方法的故障隔离策略隔离故

障，并返回到步骤 ２）；
５） 若 ＧＬＴ 方法判断出此次故障结束，则将 ＩＭ⁃

ＳＰＲＴ 的故障检测值置为零，并返回到步骤 ２）进行

下一个故障的检测与隔离。

３　 仿真分析

为了验证本文提出算法的有效性，首先完成惯

性导航系统和大气数据系统的导航解算，在此基础

上，给获得的大气或惯性数据加均值为零特定方差

大小的高斯白噪声，产生 ３ 套带有随机误差的传感

器数据，假设其中仅有 １ 套数据出现故障，在实验数

据中添加一定大小的硬故障或软故障信号，分别用

本文方法和 ＧＬＴ 方法进行 １ ０００ 次蒙特卡洛仿真，
计算故障检测平均延迟时间与漏检率。

本次仿真以三余度大气数据系统子系统级气压

高度数据、三余度惯性导航系统传感器级东向加速

度数据的故障检测与隔离为例，给定虚警率为 ０．
００１，本文所给方法的故障检测阈值为 ３，ＧＬＴ 方法

的故障检测阈值为 １３．８１５５。 本文中给定 ｋ 值重置

周期为 １００ ｓ。
１） 气压高度

给获得的气压高度数据添加零均值，标准差为

σ ＝ １ ｍ 的高斯白噪声，并取其中 １ ０００ 个时刻数据。
情况一 　 给生成的第一套数据在第 ２００ ～ ４００

时间段内添加幅值 １０ 的硬故障，在第 ６００ ～ ７００ 时

间段内添加斜率为 ０．４ 的软故障。
本文方法和 ＧＬＴ 方法在一次仿真中的结果如

下所示，仿真结果中故障检测标志“１”表示有故障

发生，“０”表示无故障发生。
对比图 ４ａ）至 ４ｂ）和图 ５ａ）至 ５ｂ）可知，本文方

法和 ＧＬＴ 方法均在时刻 ２００～４００ 检测出了故障，对
所设置的硬故障检测均无延迟，而对于软故障的检

测，从图 ４ｂ）可以看出，本文给出的方法在第 ６０７ 个

时刻时检测出故障，存在 ７ 个周期的延时，从图 ５ｂ）
可以看出，ＧＬＴ 方法在第 ６１２ 个时刻时检测出故障，
存在 １２ 个周期的延时，相比之下，本文所给方法的

灵敏度更高。 对比图 ４ｃ）和图 ５ｃ），因为 ２ 种方法都

采用 ＧＬＴ 方法的隔离策略，故在故障隔离上没有明

显差异。

图 ４　 本文方法故障检测与隔离结果

图 ５　 ＧＬＴ 方法故障检测与隔离结果

　 　 进一步给出 ２ 种方法 １ ０００ 次蒙特卡洛仿真后 计算出的漏检率和平均延迟时间，见表 １，从表中可
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以看出，对于硬故障检测 ２ 种方法无明显差异，而对

于软故障，ＧＬＴ 方法漏检率约为本文方法的 ２．５ 倍，
平均延迟时间比本文多出 ５ 个周期，可见本文方法

对软故障的检测灵敏度更高。
表 １　 气压高度故障检测 ２ 种方法对比结果（情况一）

方法
软故障

漏检率
平均延

迟时间

硬故障

漏检率
平均延

迟时间
本文方法 ０．０１５ ３ ８ ０ ０

ＧＬＴ ０．０３９１ １３ ０ ０

　 　 情况 ２　 给生成的第一套数据在第 ２００～４００ 时

间段内添加幅值 １１ 的硬故障，在第 ６００ ～ ７００ 时间

段内添加斜率为 ０．３ 的软故障。
由于篇幅有限，仅给出 １ ０００ 次蒙特卡洛仿真

后 ２ 种方法计算出的漏检率和平均延迟时间，结果

如表 ２ 所示，可见本文对软故障的检测灵敏度更高。
表 ２　 气压高度故障检测 ２ 种方法对比结果（情况二）

方法

软故障

漏检率
平均延

迟时间

硬故障

漏检率
平均延

迟时间
本文方法 ０．０２１ ８ １０ ０ ０

ＧＬＴ ０．０４４ ８ １７ ０ ０

　 　 ２） 东向加速度

给获得的东向加速度数据添加零均值，标准差

为 σ＝ ０．０２ ｍ ／ ｓ２ 的高斯白噪声，取其中 １ ０００ 个时

刻数据。
情况一 　 给生成的第一套数据在第 ２００ ～ ４００

时间段内添加幅值 ０．２ 的硬故障，在第 ６００ ～ ７００ 时

间段内添加斜率为 ０．００５ 的软故障。
进一步给出 ２ 种方法 １ ０００ 次蒙特卡洛仿真后

计算出的漏检率和平均延迟时间，见表 ３。
表 ３　 东向加速度故障检测 ２ 种方法对比结果（情况一）

方法

软故障

漏检率
平均延

迟时间

硬故障

漏检率
平均延

迟时间
本文方法 ０．０３７ ５ １３ ０ ０

ＧＬＴ ０．０５９ ６ ２２ ０ ０

　 　 从表中可以看出，对于硬故障检测 ２ 种方法无

明显差异，而对于软故障，ＧＬＴ 方法漏检率约为本文

方法的 １．６ 倍，平均延迟时间比本文多出 ９ 个周期，

可见本文方法对软故障的检测灵敏度更高。
情况 ２　 给生成的第一套数据在第 ２００～４００ 时

间段内添加幅值 ０．２２ 的硬故障，在第 ６００～７００ 时间

段内添加斜率为 ０．００４ 的软故障。
同样仅给出 １ ０００ 次蒙特卡洛仿真之后 ２ 种方

法计算的故障检测漏检率和平均延迟时间，结果见

表 ４。 可知，在此仿真条件下，对于硬故障的检测量

中方法无明显差异，而对于软故障，ＧＬＴ 方法漏检率

约为本文方法的 １．７ 倍，平均延迟时间比本文多出

１１ 个周期，可见本文对软故障的检测灵敏度更高。
表 ４　 东向加速度故障检测 ２ 种方法对比结果（情况二）

方法

软故障

漏检率
平均延

迟时间

硬故障

漏检率
平均延

迟时间

本文方法 ０．０３９ ７ １４ ０ ０
ＧＬＴ ０．０６６ ９ ２５ ０ ０

由对气压高度数据和东向加速度数据的故障检

测与隔离的仿真分析结果可知，在假设同一时刻只

有一个故障发生的情况下，本文所给的方法能有效

检测软、硬故障情况，且相比于 ＧＬＴ 方法，本文所给

方法对软故障的检测灵敏度更高。

４　 结　 论

为了提高 ＧＬＴ 方法对软故障的检测灵敏度，本
文提出了一种基于 ＧＬＴ ／ ＩＭ⁃ＳＰＲＴ 的多余度大气 ／惯
性高灵敏度故障检测方法，结合 ＧＬＴ 方法与 ＩＭ⁃
ＳＰＲＴ 各自的优势，将 ２ 种方法结合使用，用 ＩＭ⁃
ＳＰＲＴ 方法检测故障，用 ＧＬＴ 方法隔离故障，并通过

ＧＬＴ 方法判断故障结束时刻来重置 ＩＭ⁃ＳＰＲＴ 方法

检测值；设计了多余度大气 ／惯性系统高灵敏度故障

检测与隔离框架，仿真通过对比本文所提方法与

ＧＬＴ 方法的检测性能，验证了本文所提算法的有效

性，结果表明，本文所提出的算法相比于 ＧＬＴ 方法

对软故障的检测灵敏度更高，能有效提高对民机多

余度大气 ／惯性系统的故障检测能力。 噪声对该方

法性能的影响还有待进一步研究。
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