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基于小波辅助的 GPS/SINS组合导航系统故障检测与信息融合算法 
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摘要：针对 GPS/SINS 组合导航系统可能出现故障的问题，提出一种基于小波辅助的组合导航系统故障检测与

信息融合算法。将卡尔曼滤波器的估计误差进行相应的多小波故障检测分析，在较短时间内发现故障点进而降低虚

警概率；若 GPS发生软故障，利用改进的自适应算法进行信息融合，进而保证系统的滤波精度、容错能力和可靠性。

仿真结果验证了该方法的有效性。 
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Abstract: Aiming at the observation information’s no redundancy and fault in the GPS/SINS integrated navigation 

system, a fault detection and information fusion method of integrated navigation system based on wavelet aided was put 

forwards. This algorithm first uses wavelet technology to analyze the estimation errors of the Kalman filter in order to find 

the fault point and decrease false-alarm probability in short time. If there is soft-fault in the GPS output information, the 

improved self-adaptive filtering algorithm is used to fuse the information, thus the system’s filtering accuracy, fault 

tolerance and reliability gain ensured. The simulated experimental results verify the feasibility of proposed scheme.  
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0  引言 

随着导航技术的发展，系统的可靠性成为普遍

关注的研究热点。在实际应用中，由于传感器失效、

环境噪声以及人为干扰等因素的影响，导致了系统

故障的发生。在 GPS/SINS 组合导航系统中，一般

认为惯性导航系统能够稳定工作，若其发生故障，

则可用余度敏感器结构的故障容错方案对惯性传感

器的故障进行检查、识别与隔离[1]。例如 GPS 发生

的故障可分为 2 种情况：一种是硬故障，一般可通

过机内自检检测出来；另一种是软故障，比如导航

传感器输出信息失效、方差突变等，较难检测和诊

断。因此，目前一般采用基于 Kalman 滤波器的残

差 2χ 检验方法，但其对轻微和缓慢故障的检查失

准，可导致野值污染影响滤波收敛性或由于误警而

导致过度修正。 

小波分析是近年发展起来的工程技术之一，是

一种新的时频分析工具，适合对时变信号和非平稳

信号的分析处理，目前已用于组合导航系统的故障

检测，并广泛应用于故障检测、信号处理、医学等

领域[2]。但其基本思想是把单纯的 GPS 输出信息进

行多小波分析，若没有故障发生则进行组合，反之

则隔离 GPS 进而实施 SINS 单独工作[3-4]。然而由于

载体的机动性，在正常情况下载体存在某一方向或

某几个方向上的位置或速度突变的情况，如果此时

依赖小波分析对系统进行故障检测，则会增加发生

误警的概率。针对上述问题，笔者提出一种基于小

波辅助的组合导航系统故障检测与信息融合算法。 

1  故障检测算法及其设计方案 

1.1  组合导航系统模型 

采用 SINS 的误差方程作为系统的状态方程，

导航坐标系选用东北天坐标系，通过对 SINS 的性

能及误差源的分析，可获得滤波器的误差方程为[5]： 

)()()()()( ttttt WGXFX +=ɺ         (1) 

式 中 ， 系 统 状 态 变 量 定 义 为 18 阶 ， 即

,,,,,,,,,,,,,[)( rxbzbybxUNEUNE hLvvvt εεεεφφφδδλδδδδ=X
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UNE
φφφ ,, 为数学平台误差

角；
UNE
vvv δδδ ,, 为速度误差； hL δδλδ ,, 为纬度、经

度和高度误差；
rxbzbybx

εεεε ,,, ，
rzryrx

εεε ,, 分别为陀

螺常值漂移误差和一阶马尔科夫漂移误差；

zyx
∇∇∇ ,, 为加速度计零偏，方程其他参数见文献

[3]。 

对上述方程进行离散化，可得[3]： 

)(),1()(),1()1( kkkkkkk QΓXΦX +++=+    (2) 

GPS 给出的速度、位置与 SINS 给出的速度、

位置之间的差值作为观测向量 
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式中：
E

V ，
N

V ，
U

V 为 GPS 接收机沿东、北、天方

向的速度误差；
E

N ，
N

N ，
U

N 为 GPS 接收机沿东、

北、天方向的位置误差；
N

R ，
M

R 分别为地球子午

圈和卯酉圈的曲率半径。 

1.2  故障检测算法设计方案 

传统的组合导航系统故障检测算法是利用 2χ

检验法，并且分为状态 2χ 检验法和残差 2χ 检验法，

其中残差 2χ 检验法为常用方法 [1]。该方法仅仅是实

时检测一组测量值的有效性，十分适用于系统级的

故障检测，并且一旦检测到故障就必须对故障进行

隔离，最后通过系统信息重构使整体系统不致因故

障而失效。 

假设 SINS 的惯性元器件通过余度敏感器结构

能够稳定工作，以残差 2χ 检验法为例，滤波器的状

态估计为： 

( ))1(ˆ)()()()1(ˆ)(ˆ −−+−= kkkkkkkkk XHZKXX  (4) 

其中： )1(ˆ −kkX 为状态预测， )(kK 为滤波增益矩阵。 

滤波器的估计残差可表示为： 

)1(ˆ)()()( −−= kkkkk XHZr        (5) 

可以证明，当卡尔曼滤波器是最优估计时， )(kr

是零均值的高斯白噪声，且符合如下的正态分布： 

( )T
( ) ~ 0, ( ) ( 1) ( ) ( )k N k k k k k− +r H P H R    (6) 

式中： 
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记 T
( ) ( ) ( 1) ( ) ( )k k k k k k= − +A H P H R ，可构造如

下的故障检测函数： 

T 1( ) ( ) ( ) ( )λ k k k k−= r A r           (8) 

其 中 )(kλ 是 服 从 自 由 度 为 6 的 2χ 分 布 ， 即

)6(~)( 2χλ k 。 

故障判定准则为： 
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其中预先设定的门限 DT 可由误警率 faP 加以确定。 

由以上的残差 2χ 检验法原理可以看出：系统的

故障检测存在误警率；当系统发生故障后，对子导

航系统进行隔离进而对系统信息结构进行重构。毫

无疑问，对于 GPS/SINS 组合导航系统而言，系统

发生故障后，SINS 进行独立工作，进而导致导航误

差随时间而变大。 

笔者解决上述问题的思路为：利用小波分析技

术分析滤波器的估计残差，以便于故障检测，并且

降低误警率；当故障发生后，提出一种新的容错自

适应滤波算法进行导航融合，进而克服当 SINS 进

行独立工作时导致的导航误差变大的现象。 

2  系统故障时的信息融合算法 

在 GPS/SINS 组合导航系统中，噪声方程矩阵

)(kQ 、 )(kR 通常是根据标定参数确定的定常矩阵，

但由于惯性器件性能随着温度等因素而急剧变化，

因此固定的 )(kQ 将导致卡尔曼滤波结果不是最优

的。诸多学者对此进行了研究，例如多重渐消容错

卡尔曼滤波等[5-6]。笔者假设 SINS 通过余度敏感器

结构能够稳定工作，当 GPS 发生软故障时，其输出

信息将偏离常态，通过式  
(3)～(5)

 可以看出：GPS

输出的导航信息是以线性组合的方式对滤波的估计

值 )(ˆ kkX 产生影响，毫无疑问，此时 GPS 的异常导

航输出信息将会以 )(kK 倍的加权值对状态预测值

)1(ˆ −kkX 进行错误的修正[7-8]。为此，给出一组新的
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自适应滤波算法如下： 

)(ˆ),1()1(ˆ kkkkkk XΦX +=+      (10) 

T T
( 1 ) ( 1, ) ( ) ( 1, ) ( 1, ) ( ) ( 1, )k k k k k k k k k k k k k+ = + + + + +P Φ P Φ Γ Q Γ  

 (11) 

( ) 1
T T( ) ( 1) ( ) ( ) ( 1) ( ) ( )k k k k k k k k k

−
= − − +K P H H P H R  

 (12) 

( ) ( )T T
( 1 1) ( ) ( 1 ) ( ) ( ) ( ) ( )k k k k k k k k k+ + = − + − +P I K P I K K R K  

 (13) 

( ))1(ˆ)1()()()1()1(ˆ)11(ˆ kkkkkkkkkk ++−+++=++ XHZSKXX  

(14) 

式中，加权因子矩阵： 

1 2 6
( ) ( , , , )k diag s s s=S ⋯        (15) 

显然，当 IS =)(k 时，式  (10)～(14) 代表常规

卡尔曼滤波方程。式  
(15) 中，选择加权矩阵 )(kS 的

原则是：当式  
(5)

 中 )(kr 增大时减少 )(kS
[9]。 

将式  (7) 代入式  (6)，并定义如下矩阵变量： 

T T
( ) ( ) ( , 1) ( 1 1) ( , 1) ( )k k k k k k k k k= − − − −A H Φ P Φ H  

 (16) 

T T( ) ( ) ( , 1) ( 1) ( , 1) ( ) ( )k k k k k k k k k= − − − +B H Γ Q Γ H R  

(17) 

T( ) ( , 1) ( 1 1) ( , 1)k k k k k k k= − − − −J Φ P Φ   (18) 

可以算得： 

)()( kjka iiii =   )6,3,2,1( =i  

2)()( Niiii Rkjka ⋅=   )4( =i       (19) 

2)cos()()( LRkjka Miiii ⋅⋅=   )5( =i  

其中： iia 和 iij 分别为 )(kA 和 )(kJ 的对应对角元素。 

毫无疑问，当 GPS 正常工作时，常规滤波器的

估计为最优的，式  (8)
 所示故障检测函数的每一个

分量均满足如下关系： 

)1(~
)()(

)(
)(

2χ
kbka

k
k

iiii

i
i +

= r
λ        (20) 

即 

))()(,0(~)( kbkaNk iiiii +r        (21) 

当 GPS 发生软故障时，则式  
(20)、(21)

 将不再

满足，进而导致常规滤波器对状态进行错误的修正，

为此在常规卡尔曼滤波器中引入如式  
(15)

 所示的

加权因子矩阵，其中 iS 满足： 

[ ]
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
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−
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因此，经过修正后的估计误差可表示为： 

[ ] )()()( 2
1' kkk iii rλr

−
=  

可以证明 )(' kir 的均值： [ ] 0)(' =kE ir 。而 )(' kir 的方差： 

{ }2' ( ) ( ) ( )
i ii ii

E k a k b k  = + r  

亦即： ))()(,0(~)(' kbkaNk iiiii +r ，所以公式  
(10)～

(14)
 所示的修正卡尔马滤波器依然为最优。 

3  仿真验证 

为了验证上述算法，笔者采用了飞行动态仿真

的方式。飞行航迹按微小型飞行器的飞行特性进行

设定，飞行器的初始姿态设为载体水平，航向 90º，

初始位置(118º，29º，50 m)，滤波器的初始参数包

括惯性传感器的噪声参数、系统状态的初值和方差

阵的初值。依据目前可用的 MEMS 惯性传感器的性能

指标，设定陀螺漂移为 0.5
 
(º)/s，加速度计零偏为 10

-3
g，

采样周期为 20 ms；微型 GPS 的测速误差 0.5 m/s、定

位误差 20 m。 

假设 GPS 经度在 150～200 s 之间方差突变到

120 m，在 350～360 s 之间方差突变到 80 m；而东

向速度在 150～200 s 之间方差突变到 3.5 m/s，在

350～360 s 之间方差突变到 2.5 m/s，其他导航参数

正常。图 1～9 分别列出了基于笔者提出算法与常规

卡尔曼滤波算法的位置误差、速度误差与姿态误差

曲线，其中“经典算法”代表 GPS 发生软故障时不

进行隔离而直接进行常规卡尔曼滤波。图 10 代表用

小波检验经典卡尔曼滤波器中经度误差的统计结

果，从图中可以看出：当 GPS 正常时，该统计结果

近似为 0，一旦 GPS 出现软故障，则该统计结果远

远大于 0，进而可以判断 GPS 发生故障，并转换到

式  
(14) 对系统进行自适应滤波。通过图 1～9 可以

看出：采用笔者提出的算法，系统的滤波精度在 GPS

发生软故障后能接近最优解，进而提高了系统的滤

波精度。 
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图 1  经度误差对比曲线 

  

图 2  纬度误差对比曲线 

 

图 3  高度误差对比曲线 

  

图 4  东向速度误差对比曲线 

 

图 5  北向速度误差对比曲线 

 

图 6  天向速度误差对比曲线 

 

图 7  横滚角误差对比曲线 

  

图 8  俯仰角误差对比曲线 
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图 9  航向角误差对比曲线 

 

图 10  基于小波的经度误差统计量曲线 

4  结束语 

仿真实验结果表明：基于小波故障检测的

GPS/SINS 组合导航系统信息融合算法在 GPS 发生 

软故障的条件下仍为最优，并且算法简洁明了，易

于工程实现。 
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