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基于犝犓犉的水下航行器犐犕犝故障

检测与诊断方法研究

郭　鑫，刘小雄，何启志，高彦钊
（西北工业大学 自动化学院，西安　７１００７２）

摘要：惯性测量单元 （ＩＭＵ）作为水下航行器导航系统关键传感器，其可靠性直接影响航行器的导航性能；为了提高ＩＭＵ

的容错能力，提出了一种基于无迹卡尔曼滤波 （ＵＫＦ）算法的ＩＭＵ故障诊断技术；首先根据水下航行器的动力学方程和导航系

统特点，建立描述ＩＭＵ故障与导航状态量关系的解析模型；接着基于ＵＫＦ非线性滤波的特点，进行导航滤波解算，基于此，提

出了解耦矩阵法以实现ＩＭＵ的故障检测；并且根据无迹卡尔曼滤波器新息正交原理，提出了实时估计ＩＭＵ故障的方法，从而完

成水下航行器ＩＭＵ故障的在线检测与诊断；最后，通过实际航行数据验证了所提出算法的有效性。

关键词：无迹卡尔曼滤波；惯性测量单元；故障诊断
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０　引言

惯性测量单元 （ｉｎｅｒｔｉａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｕｎｉｔ，ＩＭＵ）作为

水下航行器 （ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｖｅｈｉｃｌｅ，ＡＵＶ）控制

系统的核心，其故障可能导致严重的后果，因此实现ＩＭＵ

故障的检测与诊断对于提高控制系统的容错性能具有重要

意义［１］。目前，国内外主要是基于硬件余度技术来实现航

行器传感器的容错性能。硬件余度技术虽然可以大幅度提

升关键传感器的容错能力，但其具有成本较高及容易发生

共性故障的缺陷［２］。因此，基于解析模型的方法一直是水

下航行器传感器容错研究的热点。

卡尔曼滤波器 （ｋａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒ，ＫＦ）广泛应用于最优估

计领域中。经典的卡尔曼滤波器只适用于线性系统，并在

一定条件下可以准确地估计状态［３］。扩展卡尔曼滤波器

（ｅｘｔｅｎｄｅｄｋａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒ，ＥＫＦ）要将非线性系统模型线性

化，并且仅在特定范围的初始条件下收敛［４］，而无迹卡尔

曼滤波器 （ｕｎｓｃｅｎｔｅｄｋａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒ，ＵＫＦ）
［５６］适用于强非线

性系统，它改善了状态估计的准确性和收敛性。基于 ＵＫＦ

优良估计性能，本文根据水下航行器动力学方程建立惯导

系统解析模型和滤波方程，将ＩＭＵ传感器的输出作为卡尔

曼滤波器系统方程的输入，量测传感器作为卡尔曼滤波器

的输出，因此，将ＩＭＵ传感器的故障称为输入故障。在出

现输入故障时，滤波的结果将偏离真实状态，根据滤波解

算特性进行ＩＭＵ的故障诊断。

国内外一些学者已经在ＩＭＵ传感器故障诊断领域做了

一定的研究工作。文献 ［７］使用了增广无迹卡尔曼滤波器

（ａｕｇｍｅｎｔｅｄｕｎｓｃｅｎｔｅｄｋａｌｍａｎＦｉｌｔｅｒ，ＡＵＫＦ），ＡＵＫＦ将输

入故障增广到状态向量中，并采用随机游走过程对故障进
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行建模，从而使其不仅能够估计常值故障，而且还能够估

计随机故障。文献 ［８］介绍了最优二步无迹卡尔曼滤波

器，该滤波器能够实现输入故障的诊断和信息重构。基于

上述研究成果，本文提出一种基于ＵＫＦ的水下航行器ＩＭＵ

故障诊断方法，以提高水下航行器惯性导航系统的容错能

力，仿真结果表明了本文所提出算法的有效性。

１　滤波器模型的建立

利用卡尔曼滤波实现ＩＭＵ的故障检测与诊断，关键在

于建立ＩＭＵ信号与各导航状态量之间的解析关系，而解析

信号的精度很大程度取决于模型的准确性。文献 ［９］给出

了水下航行器的动力学方程：

狌＝狏狉－狑狇－犵ｓｉｎθ＋
犉狓
犿

狏＝－狌狉＋狑狆＋犵ｃｏｓθｓｉｎφ＋
犉狔
犿

狑＝狌狇－狏狆＋犵ｃｏｓθｃｏｓφ＋
犉狕

烅

烄

烆 犿

（１）

式中，犿表示运载体的质量，（犉狓，犉狔，犉狕）表示总流体动力

犚∑ 与发动机推力犜之和 （不包括重力犌）在载体系内的

投影，（狌，狏，狑）表示地速在载体系内的投影，（φ，θ，ψ）分别

表示滚转角、俯仰角和偏航角，（狆，狇，狉）分别为运载体的角

速度在载体系内的投影。

加速度计测量的是运载体单位质量上作用的非引力外

力，称之为比力，记为 （犪狓，犪狔，犪狕），则水下航行器的动力学

方程可改写为：

狌＝狏狉－狑狇－犵ｓｉｎθ＋犪狓

狏＝－狌狉＋狑狆＋犵ｃｏｓθｓｉｎφ＋犪狔

狑＝狌狇－狏狆＋犵ｃｏｓθｃｏｓφ＋犪

烅

烄

烆 狕

（２）

　　水下航行器的运动学方程如下：


φ＝狆＋（狉ｃｏｓφ＋狇ｓｉｎφ）ｔａｎθ

θ＝狇ｃｏｓφ－狉ｓｉｎφ


ψ＝狉

ｓｉｎφ
ｃｏｓθ

＋狇
ｃｏｓφ
ｃｏｓ

烅

烄

烆 θ

（３）

　　考虑到三轴加速度计和三轴陀螺仪的故障 （犳犪狓，犳犪狔，犳犪狕，

犳狆，犳狇，犳狉）
犜 及测量噪声 （ω犪狓，ω犪狔，ω犪狕，ω狆，ω狇，ω狉）

犜，可得到滤

波器的状态方程：

狌犫犌犛 ＝狏
犫
犌犛（狉犿－犳狉－ω狉）－狑

犫
犌犛（狇犿－犳狇－ω狇）－

犵ｓｉｎθ＋（犪狓犿 －犳犪狓－ω犪狓）

狏犫犌犛 ＝－狌
犫
犌犛（狉犿－犳狉－ω狉）＋狑

犫
犌犛（狆犿－犳狆－ω狆）＋

犵ｃｏｓθｓｉｎφ＋（犪狔犿 －犳犪狔－ω犪狔）

狑犫犌犛 ＝狌
犫
犌犛（狇犿－犳狇－ω狇）－狏

犫
犌犛（狆犿－犳狆－ω狆）＋

犵ｃｏｓθｃｏｓφ＋（犪狕犿 －犳犪狕－ω犪狕）


φ＝ （狆犿－犳狆－ω狆）＋ｔａｎθ（（狇犿－犳狇－ω狇）ｓｉｎφ＋

（狉犿－犳狉－ω狉）ｃｏｓφ）

θ＝ （狇犿－犳狇－ω狇）ｃｏｓφ－（狉犿－犳狉－ω狉）ｓｉｎφ


ψ＝

（狇犿－犳狇－ω狇）ｓｉｎφ
ｃｏｓθ

＋
（狉犿－犳狉－ω狉）ｃｏｓφ

ｃｏｓ

烅

烄

烆 θ

（４）

式中，（狌犫犌犛，狏
犫
犌犛，狑

犫
犌犛）表示地速在载体系内的投影。

多普勒测速仪可提供水下航行器在载体系下的三轴速

度［１０］，罗经可提供水下航行器的姿态角信息，则可得到滤

波器的量测方程：

狌犫犌犛犿 ＝狌
犫
犌犛＋υ狌

狏犫犌犛犿 ＝狏
犫
犌犛＋υ狏

狑犫犌犛犿 ＝狑
犫
犌犛＋υ狑

φ犿 ＝φ＋υφ

θ犿 ＝θ＋υθ

ψ犿 ＝ψ＋υ

烅

烄

烆 ψ

（５）

式中，（狌犫犌犛犿，狏
犫
犌犛犿，狑

犫
犌犛犿）表示三轴地速的测量值，（φ犿，θ犿，ψ犿）

表示姿态角的测量值，［υ狌，υ狏，υ狑，υφ，υθ，υψ］
犜 表示量测传感器

的噪声。

２　无迹卡尔曼滤波器基本原理

系统方程和量测方程具有离散形式：

犡犽 ＝犳（犡犽－１，狌犽－１）＋犠犽－１

犣犽 ＝犺（犡犽）＋犞｛
犽

（６）

　　ＵＫＦ的实现原理为：在原状态分布中按某一规则取一

些Ｓｉｇｍａ点，使Ｓｉｇｍａ点的均值和协方差等于原状态分布

的值，再将Ｓｉｇｍａ点通过非线性方程传播并作相应的加权

处理，产生 “后验”均值和协方差，即可实现状态估计。

文献 ［１１］证明了噪声高斯分布情况下，ＵＫＦ算法状态估

计的均值可达到泰勒级数三阶截断的精度，状态估计的协

方差也可达到泰勒级数二阶截断的精度。ＵＫＦ算法如下：

［^犡犽／犽－１，犘犽／犽－１］＝犳＿犝犜（犡
狊犻犵犿犪
犽－１ ）

［^犣犽／犽－１，犘犡犣，犽／犽－１，犘犣犣，犽／犽－１］＝犺＿犝犜（犡
狊犻犵犿犪
犽／犽－１）

狉犽 ＝犣犽－犣^犽／犽－１

犓犽 ＝犘犡犣，犽／犽－１·犘
－１
犣犣，犽／犽－１

犡^犽 ＝犡^犽／犽－１＋犓犽·狉犽

犘犽 ＝犘犽／犽－１－犓犽犘犣犣，犽／犽－１犓
犜

烅

烄

烆 犽

（７）

３　犐犕犝故障检测

在设计ＩＭＵ故障检测与诊断算法的过程中，需要引入

新息的概念，新息的定义如下：

狉犽 ＝犣犽－犣^犽／犽－１ （８）

　　当ＩＭＵ信号中未出现故障时，即滤波器运行在最优状

况下时，新息的分布服从零均值高斯分布。

对于新息的每一维，分别记为狉１，狉２，···，狉犿，犿 表示新

息的维数，当系统输入狌＝［犪狓犿，犪狔犿，犪狕犿，狆犿，狇犿，狉犿］
犜中不出

现故障时，均服从一维正态分布犖（０，σ
２），σ

２ 未知。而当狌

＝ ［犪狓犿，犪狔犿，犪狕犿，狆犿，狇犿，狉犿］
犜 中出现故障时，新息的均值便

不再为零。基于此，应用统计学中的假设检验理论，可以

实现对各维新息的均值是否为零的假设检验。文献 ［１２］

中介绍了狋检验法，用来处理方差未知时，单个正态总体均

值的检验。应用狋检验法，可以准确地检测到每个量测更新

时刻各维新息变量是否存在异常。基于此，本文提出了两

种方法：阈值法和解耦矩阵法，用来实现ＩＭＵ 的故障
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检测。

３１　阈值法

对于各维新息狉１，狉２，···，狉犿 ，分别选取不同的阈值σ犻，

　犻＝１，２，．．．，犿，当新息满足

犈［狉犻］＞σ犻 （９）

时，则认为新息的均值不为零。当各维新息的阈值选取得

相对较大时，便可以部分地消除各维新息和ＩＭＵ各通道故

障的耦合关系，即可以直接将各维新息的异常和对应ＩＭＵ

通道的故障对应起来，从而实现ＩＭＵ传感器各通道的故障

检测。阈值的选取不易确定，需要大量的仿真实验和经验

判断，故阈值法的性能具有一定程度的局限性。

３２　解耦矩阵法

根据滤波器的状态方程，可以得到一个６×６的矩阵，

用来描述ＩＭＵ传感器各通道的故障与各维新息变量的耦合

关系。再结合狋检验法对于各维新息均值是否为零的检验结

果，就可以实现实时地检测ＩＭＵ传感器各通道的故障。

解耦矩阵法的具体步骤如下：

步骤１：

对各维新息分别运用狋检验法进行均值是否为零的假设

检验，并分别记录假设检验的结果，记为犿 维的列向量

犉犻狀狀狅，犿是新息向量的维数；

犉犻狀狀狅 ＝ （０　…　１　…　－１）
犜 （１０）

式中，“１”元素表示在置信水平α下当前时刻对应维新息均

值大于０，“０”元素表示在置信水平α下当前时刻对应维新

息的均值等于０，“－１”元素表示在置信水平α下当前时刻

对应维新息的均值小于０。

步骤２：

根据滤波器的状态方程，写出表示各通道输入故障与

各个状态变量的耦合关系的矩阵，记为：

犳犪狓　犳犪狔　犳犪狕　犳狆　犳狇　犳狉

犆＝

－１ ０ ０ ０ １ －１

０ －１ ０ －１ ０ １

０ ０ －１ １ －１ ０

０ ０ ０ －１ －１ －１

０ ０ ０ ０ －１ １

０ ０ ０ ０ －１ －

熿

燀

燄

燅１

狉狌

狉狏

狉狑

狉φ

狉θ

狉ψ

（１１）

　　矩阵犆中，“１”元素表示对应列的故障信号对对应行

的新息变量产生正影响， “０”元素表示对应列的故障信号

对对应行的新息变量无影响， “－１”元素表示对应列的故

障信号对对应行的新息变量产生负影响。

步骤３：

计算得到标记当前时刻ＩＭＵ传感器各通道的故障检测

情况的６维列向量犉′犳犪狌犾狋：

犉′犳犪狌犾狋 ＝犆
－１·犉犻狀狀狅 （１２）

　　并将其保存在矩阵犉′中。

步骤４：

确定窗口长度犾，对矩阵犉′中的每一行，在窗口内取

均值，若均值的绝对值小于１，则记为０。将计算结果保存

在矩阵犉中。犉中的每一列，就是各个量测更新时刻ＩＭＵ

传感器故障检测的结果了。

应用解耦矩阵法实现ＩＭＵ 故障检测的伪代码描述

如下：

算法１：ＩＭＵ故障检测

１）选取窗口长度狀

２）计算犽时刻各维新息变量的均值和

修正样本标准差

ｆｏｒ犼＝ （犽－狀＋１）：犽

犕犲犪狀狅犳犐狀狀狅（犻）＝犕犲犪狀狅犳犐狀狀狅（犻）＋犐狀狀狅（犻，犼）

ｅｎｄｆｏｒ

犕犲犪狀狅犳犐狀狀狅（犻）＝
犕犲犪狀狅犳犐狀狀狅（犻）

狀

ｆｏｒ犼＝ （犽－狀＋１）：犽

　犞犪狉狅犳犐狀狀狅（犻） ＝ 犞犪狉狅犳犐狀狀狅（犻）＋ （犐狀狀狅（犻，犼）－

犕犲犪狀狅犳犐狀狀狅（犻））
２

ｅｎｄｆｏｒ

犞犪狉狅犳犐狀狀狅（犻）＝
犞犪狉狅犳犐狀狀狅（犻）

狀－槡 １

３）构造检验统计量犜

犜（犻）＝
槡狀·（犕犲犪狀狅犳犐狀狀狅（犻）－０）

犞犪狉狅犳犐狀狀狅（犻）
，犻＝１，２，···，犿

４）确定置信水平α，查狋分布上侧分位数表得到狋α（狀－

１）的具体数值

５）进行假设检验，并将结果保存在矩阵犳犾犪犵狅犳犐狀狀狅中

ｆｏｒ犻＝１：犿

ｉｆ犜（犻）≥狋α（狀－１）

犳犾犪犵（犻）＝１

ｅｎｄｉｆ

ｉｆ犜（犻）≤狋α（狀－１）

犳犾犪犵（犻）＝－１

ｅｎｄｉｆ

ｅｎｄｆｏｒ

犳犾犪犵狅犳犐狀狀狅（：，犽）＝犳犾犪犵

６）确定耦合矩阵犆，并计算表示当前时刻犽ＩＭＵ故障

检测情况的列向量，并将结果保存在矩阵犉犾犪犵中

犉犾犪犵（：，犽）＝犆
－１·犳犾犪犵

７）对矩阵犉犾犪犵 去野点处理，并将结果保存在矩阵

犕犪狋＿犉犾犪犵中

ｆｏｒ犿犻＝１：犿

ｆｏｒ犿犼＝ （犽－狀＋１）：犽

　犕犪狋＿犉犾犪犵（犿犻，犽）＝犕犪狋＿犉犾犪犵（犿犻，犽）＋犉犾犪犵（犿犻，

犿犼）

ｅｎｄｆｏｒ

犕犪狋＿犉犾犪犵（犿犻，犽）＝
犕犪狋＿犉犾犪犵（犿犻，犽）

狀

ｉｆ狘犕犪狋＿犉犾犪犵（犿犻，犽）狘＜１
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犕犪狋＿犉犾犪犵（犿犻，犽）＝０

ｅｎｄｉｆ

ｅｎｄｆｏｒ

４　犐犕犝故障诊断

ＩＭＵ传感器的故障诊断，即输入故障犳犻 的实时估计，

根据下式实现：

犈［犳犻，犽］＝犌
－１
犽犎

－１
犽 ·犈［狉犽］ （１３）

式中，犌犽是系统的噪声分配矩阵，犎犽是量测矩阵，狉犽表示新

息，犈［·］表示均值。

一般的，带输入故障的非线性系统的连续型方程描述

如下：

狓＝犳（狓，狌，犳犻，狑）

狕＝犺（狓，狏｛ ）
（１４）

　　经过线性化、离散化之后，得到：

犡犽 ＝犉犽－１犡犽－１＋犅犽狌犽－犌犽犳犻，犽－犌犽狑犽

犣犽 ＝犎犽犡犽＋狏｛
犽

（１５）

　　当系统输入狌中存在未知故障犳犻时，状态的一步预测

犡^犽／犽－１如下：

犡^犽／犽－１＝Φ犽／犽－１^犡犽－１＋犅犽狌犽－犌犽犳犻，犽 （１６）

　　根据新息的定义，有：

狉犽 ＝犣犽－犎犽^犡犽／犽－１＝

犣犽－犎犽（Φ犽／犽－１^犡犽－１＋犅犽狌犽）＋犎犽犌犽犳犻，犽 （１７）

　　两边同时取均值，即：

犈［狉犽］＝犈［犣犽－犎犽（Φ犽／犽－１^犡犽－１＋犅犽狌犽）］＋

犈［犎犽犌犽犳犻，犽］＝

犈［犣犽－犎犽（Φ犽／犽－１^犡犽－１＋犅犽狌犽）］＋犎犽犌犽·犈［犳犻，犽］（１８）

　　当系统输入狌中不存在未知故障犳犻时，显然：

犈［犣犽－犎犽（Φ犽／犽－１^犡犽－１＋犅犽狌犽）］＝

犈［犣犽－犎犽^犡犽／犽－１］＝０ （１９）

　　则有：

犈［狉犽］＝犎犽犌犽·犈［犳犻，犽］ （２０）

　　那么，对于输入故障犳犻，犽，有：

犈［犳犻，犽］＝ （犎犽犌犽）
－１·犈［狉犽］＝犌

－１
犽 犎

－１
犽 ·犈［狉犽］ （２１）

　　根据式 （２１），我们便可以实现实时地估计系统输入故

障犳犻，犽，即ＩＭＵ传感器的故障。

５　仿真验证

ＵＫＦ的初始化数据如式 （２２）所示，其中，狇和犚的特

性由ＩＭＵ和量测传感器的误差特性决定：

犡^０＝ ［２００，０，０，０，０，０］
犜

犘０＝１００×ｄｉａｇ（１，１，１，１，１，１）

狇＝ｄｉａｇ（０．００１
２，０．００１２，０．００１２）

０．００１×
π（ ）１８０

２

，０．００１×
π（ ）１８０

２

，０．００１×
π（ ）１８０ ）

２

犚＝ｄｉａｇ（０．０１
２，０．０１２，０．０１２，

０．０１×
π（ ）１８０

２

，０．０１×
π（ ）１８０

２

，０．０１×
π（ ）１８０ ）

烅

烄

烆

２

（２２）

５１　犐犕犝故障检测仿真结果

仿真时，考虑了ＩＭＵ传感器的各个通道，即在一段时

间内，给ＩＭＵ传感器的６个通道注入常值偏差故障Ｅ１、漂

移故障Ｅ２、正弦振荡故障Ｅ３三种典型故障。

５．１．１　阈值法

对于６个新息变量狉狌、狉狏、狉狑、狉φ、狉θ和狉ψ，选取的阈值分别

为：

１．３５犲－１，１．３５犲－１，２．５犲－２，

１．４犲－３，６犲－３，５犲－３
（２３）

　　故障注入情况如表１所示。

表１　加速度计和陀螺典型故障注入情形一

ＩＭＵ通道 故障注入时间段 故障模式

犪狓 １１－１６ｓ Ｅ２

犪狔 １７－２３ｓ Ｅ１

犪狕 ２４－２９ｓ Ｅ１

狆 ４１－４７ｓ Ｅ３

狇 ４８－５２ｓ －Ｅ１

狉 ５３－５９ｓ Ｅ１

其中，故障的数学表达式为：

犈１＝犪

犈２＝犫×（狋－狋０）

犈３＝犮×ｓｉｎ［０．００５π×（狋－狋０

烅

烄

烆 ）］

（２４）

式中，犪，犫，犮均为常数。

ＩＭＵ传感器各通道的故障的检测结果如图１、图２

所示。

图１　阈值法三轴加计故障的检测结果

图２中，为了较明显地显示出三轴陀螺的故障注入情

况，作图时将注入到三轴陀螺中的故障的幅值人为扩大了

２０倍。

图１、图２中，虚线表示注入到ＩＭＵ传感器各通道的

故障，实线的取值只有 “０”和 “１”，分别表示当前时刻未

检测到故障和当前时刻检测到故障。从图１、图２中可以看

出，针对ＩＭＵ三种典型故障类型，阈值法能够实时检测出

ＩＭＵ传感器各通道的故障，且误检率为０。

５．１．２　解耦矩阵法

故障注入情况如表２所示。
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图２　阈值法三轴陀螺故障的检测结果

表２　加速度计和陀螺典型故障注入情形二

ＩＭＵ通道 故障注入时间段 故障模式

犪狓 １１－２０ｓ Ｅ２

犪狔 １１－２０ｓ Ｅ１

犪狕 １１－２０ｓ Ｅ３

狆 ３５－３９ｓ Ｅ２

狇 ５０－５８ｓ Ｅ３

狉 ４３－４８ｓ Ｅ１

ＩＭＵ传感器故障的检测结果如图３、图４所示，图３

中，向三轴加计犳犪狓，犳犪狔，犳犪狕 在１１－２０ｓ同时注入了漂移故

障、偏差故障和正弦振荡故障。图４中，为了较明显地显

示出三轴陀螺的故障注入情况，作图时将注入到三轴陀螺

中的故障的幅值人为扩大了２０倍。

图３　解耦矩阵法三轴加计故障检测结果

从图３、图４可以看到，对于ＩＭＵ传感器的每个通道，

解耦矩阵法都能够实时地准确地检测到故障的发生，故障

检测率达到９９％以上，且误检率为０，表明解耦矩阵法实现

ＩＭＵ故障检测的高性能。

５２　犐犕犝故障诊断仿真结果

ＩＭＵ故障的实时诊断，通过第４部分式 （１３）来实现。

对于第１部分描述的滤波器模型，由于量测方程为线性，

即犎犽 ＝犐６×６，故式 （１３）进一步简化为：

犈［犳犽］＝犌
－１
犽 ·犈［狉犽］ （２５）

图４　解耦矩阵法三轴陀螺故障检测结果

式中，犌犽是系统的噪声分配矩阵，狉犽表示犽时刻的新息向量，

犈［·］表示均值。

仿真时，时间更新过程中得到了犌犽 矩阵，再根据量测

更新过程中求得的新息狉犽，代入式 （２５），便可估计出当前

时刻的ＩＭＵ故障。

当ＩＭＵ传感器故障注入情况如表２所示时，其各通道

故障的实时估计结果如图５、图６所示。

图５　三轴加计故障的真实值和估计值

图６　三轴陀螺故障的真实值和估计值

图５、图６中，虚线表示ＩＭＵ各通道实际注入的故障，

实线代表故障的实时估计值。从图５、图６中可以看出，对

于ＩＭＵ传感器中常见的三种故障类型：偏差故障、漂移故

（下转第３９页）


