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摘 要：针对单一导航系统的性能不能满足全天候、全天时、高精度、高可靠性的舰船导航信息测量要求，提出了一种基于多传感器信息融合(MSF，Multi-SensorFusion)的容错组合导航系统方案。方案中增加了子滤波器故障隔离检测模块，对系统状态进行全参量最优估计和容错处理。对融合后的系统精度和故障隔离能力进行了试验仿真验证，结果表明所设计方案能够提高系统的精度和可靠性。
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Design and Validation for a All-Time High-Precision Fault-Tolerant

 Integrated Navigation System of a Ship

Abstract: In view of the performance of a single navigation system is unable to satisfy the requirements for measuring navigation information of the ships of all-weather, all-time, high-precision and high reliability, a solution of a fault-tolerant integrated navigation system based on Multi-Sensor Fusion (MSF) is proposed in this paper. The solution, which has an additional a sub-filter fault detection module, makes optimal estimate and fault-tolerant treatment to all parameters of the system status. Afterwards, an experimental simulation validation is done to the precision and fault isolation ability of the fused system and the results show that the accuracy and reliability of the system are improved by the designed solution. 
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1 前言
惯性导航系统（INS）是自主式的导航系统，利用惯性器件对载体的运动测量，不依赖外信息工作，具有自主性强、输出信息连续，短时精度高、但误差随时间积累，因而难以长时间的独立工作。卫星导航系统定位和测速精度高、误差不随时间积累，但易被干扰且不能提供高精度载体的姿态信息，如全球定位系统（GPS）是非自主式的，应用易受外界环境及美国GPS政策等多方面的限制。因此，GPS不宜单独作为唯一的导航设备，尤其是用于军事的导航设备，而只能作为辅助的导航设备。北斗卫星导航系统（BDS）为我国自主研发的卫星导航系统，除能够提供高精度、高可靠性定位测速授时服务外，还具有短报文通信能力。多普勒导航系统（DOPPLER）能够在舰船上自主的测量舰船对地的绝对速度，反应速度快，使用方便；由于发射波束窄，发射角度陡，因此抗干扰性和隐蔽性好,测速度精度高且误差不随时间发散，但由于作用距离有限，超过作用距离的海深处只能测量相对水的速度[1-2]。

现代舰船作战任务对导航系统的精确性可靠性提出了非常高的要求，促使舰船惯性导航系统向综合化、智能化、容错化发展。将惯性导航系统和卫星导航系统、多普勒导航系统系统组合起来，利用信息融合技术将信息互补，达到提高组合后的导航系统的精度和容错性能的目的[3]。

2 舰船全天时高精度容错组合导航系统方案设计

2.1 INS误差模型
2.1.1平台误差角方程

[image: image1.wmf](sintan)(cos)

nee

ieiex

MNN

VVV

RRR

d

awjjbwjge

=-++-++

&

       (1)


[image: image2.wmf]sin(sintan)

een

ieiey

NNM

VVV

RRR

d

bwjdjwjjage

=--+-+

&

         (2)

[image: image3.wmf]2

tan(cossec)(cos)

eeee

ieiez

NNNM

VVVV

RRRR

d

gjwjjdjwjabe

=++++++

&

 (3)

其中，
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分别为沿东向轴、北向轴和方位轴转过的误差角；
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分别为经度、纬度；
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分别为北向、东向和方位陀螺漂移；
[image: image12.wmf]M

R

，
[image: image13.wmf]N

R

分别为地球子午面和卯酉面曲率半径。
2.1.2 速度误差方程
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其中，
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分别为东向、北向速度误差；
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, 
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分别为北向、东向和垂向加速度输出比力值；
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分别为北向、东向加速度计零位。
2.1.3 位置误差方程
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其中，
[image: image27.wmf]dl

，
[image: image28.wmf]dj

分别为经度、纬度误差。
2.1.4 陀螺漂移误差模型

惯性导航系统主要误差源为东向、北向和方位陀螺漂移
[image: image29.wmf]x
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、
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[image: image31.wmf]z
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。陀螺漂移包括常值漂移和随机漂移，随机漂移为一阶马尔科夫过程，则
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其中，
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——陀螺常值漂移；
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——陀螺随机漂移；
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——陀螺随机漂移的相关事件；
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——陀螺随机漂移的方差。
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——白噪声。
2.2 INS/BDS/GPS/DOPPLER组合导航系统结构设计
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图2  INS/BDS/GPS/DOPPLER联邦滤波器结构
    舰船导航系统的惯性导航系统、卫星导航系统、多普勒导航系统各自工作，互不相关，且信息随时可能中断，需要惯性导航系统将获得的各导航信息进行信息融合，将融合后的信息作为准确的外信息对性导航系统的主要误差和误差源进行估计和补偿[4-5]。因此，设计的INS/BDS/GPS/DOPPLER联邦滤波器结构以平台式惯导作为公共参考系统，以BDS、GPS、多普勒测速仪作为辅助导航系统。即由一个主滤波器（MF）和三个子滤波器（LF）组成，其中子滤波器LF1和子滤波器LF2为位置信息组合，子滤波器LF3为速度组合。联邦滤波器结构如图2所示。
LF1、LF2、LF3均为常规卡尔曼滤波器，子滤波器处理过的信息送入故障检测器，故障检测能够保证观测信息短时间丢失或出现较大偏差时将隔离相应子滤波器信息，从而错误信息不会污染主滤波器。信息的重构是以各个分系统的状态评估为基础，目的是保证系统有较强的容错能力[5-6]。
考虑到反馈校正，滤波器故障会直接污染惯导输出，使可靠性降低，而输出校正，滤波器故障不会影响惯导工作，故本方案设定了校正周期，在校正周期结束时，采用反馈校正的方式，在校正周期期间，采用输出校正方式，这样既保证了惯导系统的稳定性，又提高了组合工作期间INS导航数据的输出精度。
2.2.1容错组合导航系统状态方程
以INS误差方程为基础，将陀螺常值漂移和随机漂移扩充为系统的状态，由于通常加速度计误差较小，在滤波器的状态方程中将其省略，因此形成15阶的状态方程。
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其中，
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为15维惯导误差状态变量。
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分别为东向和北向速度有关的变量。
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式中，k1、k2、k3为水平阻尼系数；G为15×13维系统输入矩阵，G(13,1)=1，G(14,2)=1，G（15,3）=1，其余G（）=0；W(t)为系统噪声矩阵，
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，Q为3×3维系统噪声方差矩阵，
[image: image58.wmf]
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2.2.2容错组合导航系统观测方程
1）子滤波器LF1的观测方程
由于GPS在位置精度上有绝对优势，利用惯导系统与GPS组合成子滤波器LF1，将惯导系统与GPS位置信息之差作为观测量，观测周期为10s。子滤波器LF1的系统观测方程为：
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其中，
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为INS的纬度、经度，
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为GPS的纬度、经度，H1为2×15维观测矩阵，
H1(1,1)=1，H1(2,2)=1，其余元素都等于零；
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，R1为2×2维观测噪声方差矩阵。

2）子滤波器LF2的系统的观测方程
由于BDS为我国自主导航定位系统，精度较高，利用BDS与GPS组合成子滤波器LF2，，将BDS与GPS位置信息之差作为观测量，观测周期为10s。子滤波器LF2的系统观测方程为：
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其中， 
[image: image70.wmf]B

f

，
[image: image71.wmf]B

l

为BDS纬度、经度；H2为2×15维观测矩阵，H2（1,1）=1，H2（2,2）=1，其余元素都等于零；
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，R2为2×2维观测噪声方差矩阵。

3)子滤波器LF3的观测方程为
由于多普勒导航系统能够完全自主测速且精度很高，利用多普勒导航系统与GPS组合成子滤波器LF3，将惯导与多普勒导航系统速度信息之差作为观测量，观测周期为10s。子滤波器LF3的系统观测方程为：。
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其中，
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为惯导系统东向、北向速度；
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为多普勒的东向、北向速度；H3为2×15维观测矩阵，H3(1,3)=1，H3(2,4)=1，其余元素都等于零；
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，R3为2×2为观测噪声方差矩阵。

3 系统仿真验证与分析

3 .1 仿真条件

容错组合导航系统初始条件设定位置为北纬40°40′，东经121°00′，陀螺漂移为常值是
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，随机漂移为一阶markov过程，相关时间为1小时，
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； 两个水平加速度计零位常值为
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；其余状态变量的初值为零。

GPS水平定位精度为30m（1
[image: image91.wmf]s

）；BDS水平定位精度为100m（1
[image: image92.wmf]s

）；DOPPLER水平测速精度为0.25kn（1
[image: image93.wmf]s

）。系统时间更新为1s，观测更新10s，反馈校正周期为4h。

3.2 系统仿真流程
利用Simulink仿真功能，根据惯导的误差方程建立仿真模型，分别按照设置的仿真条件和以下两种方式进行仿真；

传统的位置综合校准方式仿真

惯导系统自主工作2小时后，每4h利用外部辅助位置信息对惯导系统进行综合校正。系统仿真试验时间为12小时，其间BDS系统一直保持正常工作。

容错组合导航系统滤波方式仿真
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图2 系统仿真流程图
首先惯导系统独立自主工作2小时，然后容错组合导航系统开始进入组合滤波工作模式，三个子滤波器同时工作，系统每4小时系统进行一次综合校正。仿真试验第2~3小时人为中断GPS信息，仿真试验第3~4小时人为中断多普勒导航系统信息，仿真试验第5小时人为将多普勒导航系统误差增大到10kn，持续5分钟后恢复正常，仿真试验第9小时，人为增大GPS经纬度、航向误差均到10′，持续5分钟后恢复正常。试验中检查系统在组合工作模式下的精度和子滤波器有持续非正常观测信息输入时或信息中断时的容错性能。检查组合导航系统精度与故障隔离效果。系统仿真流程图见图2。
4 试验结果与分析

[image: image95.jpg]1 2
Cos Co
3 o 3,
05 -
0 2 4 6 8 10 o 2z 4 5 & 10
tirme() time)
1 05
g g
£ <
0 o
- I H
Yo7 4 6 s w0 on 2 4 5 6 w0
time(r) time(h)
1 4
€2
<
%o

ey time(t)



图3 组合导航系统误差曲线

组合导航系统仿真时间为12小时，组合滤波过程中只修正系统显示量，综合校正时校正系统值，仿真结果见图3。由两种仿真方式对比可以得出：

两种工作方式下，系统经度误差和纬度误差估计比较准确，系统位置精度提高；

组合滤波方式下，由于组合滤波过程中，GPS和多普勒导航系统时而中断，时而突跳，，使得速度误差估计有小量波动，总体精度提高；
与传统位置综合校正方式比较，组合滤波方式下，航向误差估计比较准确，系统精度有较大提高；
组合滤波方式下，GPS信息中断和和多普勒导航系统误差引入并未对组合系统造成影响，子滤波器的故障得到了理想的检测与隔离，系统达到了能够全天时工作并具有很好的精度和容错性能。  
5 结论

针对舰船单一导航系统测量精度低、可靠性差、测量不连续等问题，设计了全天时高精度容错组合导航系统，并对系统的结构、误差模型、滤波算法、仿真流程进行了详细的介绍，并通过两种不同的组合导航方式方法进行仿真，验证了多传感器组合导航系统方案的有效性。仿真试验结果表明，多传感器组合导航系统能够抑制惯导系统误差发散，提高组合导航系统精度，通过引入辅助导航系统不可靠信息，验证了组合导航系统故障检测效果及容错性能，有效提高了系统的可靠性。
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