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一种高超声速飞行器组合导航故障检测方法 

李海林，张斌，吴德伟，卢虎 
(空军工程大学信息与导航学院，陕西 西安 710077) 

摘要：飞行器高超声速飞行时，多普勒频移增大，GNSS 捕获跟踪易丢失，CNS 也会造成光线传播

误差，使天体跟踪出现问题。提出了一种高超声速飞行器残差 χ2-Fuzzy ARTMAP 快速神经网络

INS/GNSS/CNS 组合导航故障检测方法，给出了高超声速飞行器 INS/GNSS/CNS 组合导航系统故障

诊断原理，推导了残差 χ2检验法的检测函数公式和 Fuzzy ARTMAP 快速神经网络原理算法，研究了

残差 χ2-Fuzzy ARTMAP 快速神经网络组合导航故障检测实现方法。仿真结果表明该检测方法比传统

残差 χ2检验法更准确及时有效实现故障检测和隔离，并且得到的姿态、位置和速度信息精度更高，

提高了临近空间高超声速飞行器 INS/GNSS/CNS 组合导航体系的精度和可靠性。 
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Abstract: The doppler shift is augmented, that causes acquisition and tracking of GNSS losing, error of 

CNS’s ray propagation also causes the problem of celestial body tracking when aircraft is hypersonically 

flighting. A way of INS/GNSS/CNS integrated navigation fault detection of the hypersonic cruising 

aircraft based on the residual chi-square-Fuzzy ARTMAP (Adaptive Resonance Theory Map) fast neural 

networks was proposed. The fault diagnostic elements of INS/GNSS/CNS integrated navigation system of 

the hypersonic cruising aircraft were given; the detection function formula of residual chi-square test and 

Fuzzy ARTMAP fast neural networks arithmetic was deduced; the realizing way was studied. The results 

demonstrate that the test way is available and feasible, and the navigation precision and reliability are 

improved. 

Keywords: near space hypersonic cruising aircraft; integrated navigation; fault detection; residual 

chi-square test; fuzzy ARTMAP neural networks 

 

引言1 

高超高声速飞行器由于其特定的任务与性质，
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讲师，研究方向为高超声速飞行器导航理论与技

术；张斌(1968-)，男，陕西西安，博士，教授，研

究方向为军用无线电导航技术及理论。 

对飞行器的安全性和可靠性提出了更高的要求。在

导航保障中引入故障诊断和容错技术是提高飞行

器有效度和可靠性的重要途径。基于 SINS/ 

GNSS/CNS 的高超高声速飞行器组合导航系统结

构复杂，对环境灵敏度高，因此易于出现故障。高

超声速时，GNSS 接收信号产生很大的多普勒频

移，导致频率搜索点数增多，使得信号快速捕获跟

1
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踪困难，造成系统故障；速度高到一定程度时，会

产生“等离子体效应”，使无线电信号中断，造成系

统故障；高温环境不仅对 CNS 的敏感器件造成影

响，也会造成光线传播误差，使天体信息快速连续

跟踪出现问题，造成系统故障，这些问题都是常规

组合导航系统很少出现的问题。这要求高超高声速

飞行器组合导航系统能够准确及时有效地实现故

障检测与系统重构。而基于卡尔曼滤波算法组合导

航系统故障检测方法主要有特性检验法、状态残差

χ2 检验法及其改进算法，残差对故障的敏感度决定

了基于卡尔曼滤波算法的故障检测方法的检测性

能[1]。χ2 检验法检验 n 维高斯分布随机向量的均值

和方差阵，判断故障的统计检验方法[2]。该方法优

点是不需要找出故障的特定因素，只要确定一个滤

波器实时输出的有效性，所以特别适合系统级故障

检测[3-4]。 

χ2 检验法主要包括包括残差 2 检验法[5]、状

态 χ2 检验法[6]以及双状态 χ2 检验法[7]。状态 2 检

验法优点是能够检测比较缓变的故障，缺点是没有

量测更新，误差会随时间积累，检测故障灵敏度

会逐渐降低；残差 χ2检验法优点是对突变故障或

观测量引起的故障检测效果好，缺点是不易检测

缓变故障；双状态 χ2检验法为了克服状态 χ2检验

法没有量测更新，采用了两个状态递推器，但两

个递推器重置切换时间选取比较困难，并且计算

量复杂[8-9]。 

针对以上问题，结合高超声速飞行器高机动性

突变的特点，本文分析了基于 Kalman 滤波器残差

检验方法的特性，并采用 Fuzzy ARTMAP(adaptive 

resonance theory map)快速神经网络故障检测方法

对其做出了相应改进，构造了高超声速飞行器组合

导航系统故障检测算法，可实现故障诊断、隔离，

最后通过仿真进行了验证。 

1  INS/GNSS/CNS 组合导航系统故

障诊断原理 

高超高声速飞行器基于 SINS/CNS/GNSS 组合

导航系统中，两个局部滤波器 KF1、KF2 针对两个

子系统 SINS/GNSS 和 SINS/CNS 进行设计，局部

滤波器检测无故障后再送入主滤波器进行最优组

合，并将得到的整个系统的误差估计值反馈修正，

局部滤波器应能实现估值隔离并修复。判断准则：

当子系统 1 故障，说明 GNSS 故障；当子系统 2

故障，说明 CNS 故障；子系统 1 和 2 都故障，说

明 GNSS、CNS 都故障。基本原理如图 1 所示。 

 

图 1  INS/GNSS/CNS 组合导航系统的容错原理 
Fig. 1  Fault-tolerant principle of  

INS/GNSS/CNS integrated navigation system  

2  一种基于残差 χ2-Fuzzy ARTMAP
快速神经网络故障检测方法 

特征空间搜索和学习的自适应反馈动态类型

选择方法，与神经网络模糊子集计算，两者之间的

形式相似。Fuzzy ARTMAP 神经网络有效利用了自

适应反馈原理和模糊逻辑两者的优点，但若数据

量很大，该算法收敛速度会变得很慢，为此，结

合残差 2 检验法的优点，可以有效克服 Fuzzy 

ARTMAP 神经网络数据量很大时收敛速度慢的

缺点。 

2.1 Fuzzy ARTMAP 神经网络结构 

Fuzzy ARTMAP 神经网络由 ARTa和 ARTb 两

个模块组成，每个模块又可以分为注意子系统和取

向子系统。已学习的模式由注意子系统处理，并建

立内部关系，可微调；未学习模式由取向子系统处

理，处理后返回注意子系统，未学习过的事件由新

的编码来表示[10]。这种处理原理与ART-1、ART-2

相似，但 Fuzzy ARTMAP 神经网络中加入了模糊

处理，利用模糊理论中的 MIN 最小算子(  )代替

ART1 中的交算子 ( ) ，这样使 Fuzzy ARTMAP 不

2
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仅能稳定地学习连续输入向量，而且还能处理二值

输入向量。 

Fuzzy ARTMAP 网络实际上又由映射层 F 、输

入层 0F 、聚类层 1F 、输出层 2F 四层网络构成，后

三层是重要层，分别有M，M，N个神经元单元连

接控制。 0F 表示特征检测器，作用是将输入模式

编码。 1F 层的节点作用是对输入样本分类，每个 1F  

的节点 j 存储一个原型向量 a
jX ，从 a

2F 到 a
1F 的通过

关联权 a
ijW 连接，其中1 aj N≤ ≤ ，1 ai M≤ ≤ 。1F ， 

2F 间的连接方式是全连接，属于长记忆，单个 1F ，

2F 属于短记忆。映射域 abF 连接 aART 和 bART ， a
2F

层的原型类别向量由 aART 通过学习 a
0F 层的输入

样本向量集 a 而获得； b
2F 层的原型类别向量由

bART 通过学习 b
2F 层的目标类别向量集 b而获得； 

关联连接权 ab
jkW 由 a

2F 与 abF 连接，强度值随学习过 

程而调整；以双向的、一一映射的、无调整的方式

将 b
2F 与 abF 连接起来。最少数量的提交节点由 abF

和其他一些内部控制器一起作用在 aART 的 2F 层

内产生，且符合 bART 模块的期望精度。 

2.2 Fuzzy ARTMAP 学习算法 

输入层的输入向量 I 的维数为 2Ma: 

1 2 1 2( , ) ( , , , , , , , )
a a

c c c
M Ma a a a a a       cI a a    (1) 

式中： 1c
i ia a  ；  1,2, ,i aM     ，且向量 a的

每个元素都属于区间[0,1]。 

一个聚类类别用从 a
1F 层的所有节点到 a

2F 层的

节点 j 的联接权重向量 1 2 2( , , , )
a

a a a a
j j j j Mw w w   W

表示，初始化矩阵 a
ijW 和 ab

jkW ,学习算法步骤如下： 

1 )  公 式 ( 2 ) 计 算 出 选 择 函 数 值 

( 1,2, , )aj N a
jT ，并使  max : 1,2, ,J j aT T j N    ， 

其中 J 是获胜神经元序号，如有多个 JT ,则选序号

最小的。 

a
j

a






r a
j

a
j

I W
T

W
                       (2) 

式中： a 是选择参数，取值范围(0,∞)，此处逻辑

“与”运算符定义为 ( ) min( , )i i ix y X Y ，模  定 

义为对 M 维向量 X ，有
1

M

i
i

x


 X 。 

2) 检测获胜的节点 maxj 是否符合预警标准， 

即公式

r a
j

ar



≥

I W

I
。 a 是基线预警参数，取值 

范围(0,∞)。如符合则继续，否则重复步骤 2)，直

到找到符合预警标准的节点
a

j 为止。 

3) 检测
a

j 是否能在 b
2F 层找到向量 rO 。找

到 ， 则 对 max
a
jW 和 max

ab
jW 按 照 公 式

a
max max max,a r ab r

j j j  W W I W O 进行调整；如没 

找到，则对 a 按照公式
max

r a
j

a r
 


 
I W

I
进行 

调整，选取选择函数值中下一个节点,重复步骤 2)。

其中 是非常小的正数。 

2.3 残差 χ2-Fuzzy ARTMAP 快速神经网络

故障检测实现方法 

如图 2 所示，传统残差 χ2 检验法对故障特征

的提取过粗，只能得到一个反映全体状态变量的综

合故障特征值。但是不同传感器故障对卡尔曼滤波

器的估计具有不同的影响，传统方法显然不能反映

这种细微的差别。可通过对残差单个分量进行单独

检测，从而提高故障检测的敏感性。因为

,( ) (0, ( ))i I Ib k N B k ，式中 ( )Ib k 是 ( )b k 的第 i 个元

素， , ( )i iB k 是对 ( )B k 角线的第 i 个元素；所以

2 2
,( ) / ( ) (1)i i I Ib k B k   ，即 i 服从 χ2 分布，且

自由度为 1。因此，可对 ( )b k 的每个分量进行单独 

检测，当 ( )
ii Dk T  ，有故障； ( )

ii Dk T ≤ ，无     

故障。 

根据前一时刻的误差方差阵 1tP - 和状态估计

值 1ˆtx  ，以及高超声速飞行器运动的状态模型，预

测当前时刻的误差方差阵 / 1t tP - 和状态变量 / 1ˆt tx  为 

/ 1 1 1ˆ ˆ ˆ( )t t t tx x f x T                       (3) 

/   1 1
T

t t t t t tP F P F Q                   (4) 

式中： tQ 、 tR 协方差矩阵； T 滤波周期；

1ˆ

( )

tx x

f x
T

x



 

tF I 是 Jacobian 矩阵。 

3
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/

/
/


  




 



 1

1 2 1
, ,

1
,1 ,

( ) , >
=

, <

t t

T
y tt t y t

t t
y tt t y t

P γ L L P aP

P P aP
 

根据上式判断是否需要对预测误差方差阵进

行重置，可调滤波参数 1a  ， 0  ，可调参数矩

阵 tL 。 

/ /

1 1 2( )  
   1 1

1 1
t t t ttL P P                 (5) 

,

,

( )

( )
y t

y t

tr P

tr P
                            (6) 

, / 1
T

y t t t t t tP H P H R                     (7) 

, , 1

, 0

, 0
1

T
t t

Ty t y t t t

y y t

P P y y
t





   
    

 

            (8) 

式中： ( )tr  表示求矩阵的迹； / 1t t t t ty y H x    为

测量残差；  为遗忘因子。 

高超声速飞行器如果做高超声速机动动作，必

会造成状态方程与实际情况偏差增大，进而引起预

测误差增大，导致测量残差 ty 也随之增大。当测 

 

量残差大到一定程度，使其超过门限值，测量残差

将显著增加。将不同的传感器故障对每个残差分量

的影响不同之处提取出来，作为 Fuzzy ARTMAP

网络的输入。系统经残差 χ2 检验后，将结果模糊

化处理，变成 Fuzzy ARTMAP 能识别的故障特征

值，再由 Fuzzy ARTMAP 观测器作为比较进行残

差检验，同时识别出故障类别并进行权值调整。最

后，将检验结果进行分析归类，便可确定故障源，

自动进行故障隔离与系统重构，以保证系统工作的

有效性。残差 χ2 检验对每个残差单独检测，将检

验结果进行模糊化，得[0,1]之间的隶属度数值，此

数值即可作为 Fuzzy ARTMAP 网络的输入模式样

本 ia ,模糊化公式为 

[ ( ) min( ( ))] / [max( ( )) min( ( ))],

1,2, ,

I i i i I
I II

a k k k k

i n

     

   
 

式中：min( ( ))i
I

k 与max( ( ))i
I

k 分别为求 ( )I k 的最

小值和最大值； n为变量维数。 

 

图 2  快速神经网络故障检测结构框图 
Fig. 2  Fault detection structure diagram of the fast neural networks  

3  仿真分析 

根据图 1 所示的组合导航系统容错结构，选择

的组合系统的状态变量包括： ut 为 GNSS 的距离

误差， rut GNSS 的速度误差；初始姿态角误差角

0.5°，初始速度误差 0.3 m/s，初始位置误差 0.01 m；

陀螺随机常值漂移为 0.1 (°)/h，陀螺噪声为    

0.03 (°)/h，加速度计零偏为 100 μg，加速度计量测

噪声为 50 μg；CNS 的精度设为 15″(1σ)，更新频

率为 10 Hz，假设星敏感器可观测到三个以上星光

矢量。速度误差均方根设为 0.05 m/s，偏流角误差

均方根设为1；GNSS 的三个方向测速噪声标准差

为(0.022，0.035，0.044) m/s(1σ)，经度、纬度和高

度定位噪声标准差为(4.686，6.077，6.212) m(1σ)；

Fuzzy ARTMAP 观测器的 Δt 取为 9 000 s。选定对

CNS 信号敏感的故障变量横滚 CX 、俯仰 CY 和

GNSS 的 X 轴位置误差 GX 、Y 轴速度误差、量测

噪声的残差结果作为 aART 的输入，过程中人为故

障设置如表 1 所示。为进行比较，同时对残差 2 检

验法的容错方法进行了仿真，得到相应的融合估计

量与本文的容错方法进行比较。 
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表 1  仿真条件 
Tab. 1  The simulation conditions 

序

号 
传感器 故障变量 

故障发生 

时间/s 

故障类型及

大小 

1 
GNSS

、CNS 
—— —— 均无故障 

2 CNS 
/ ( )CX   1 000~1 500 突变 20 

/ ( )CY   4 000~4 500 突变 50 

3 GNSS GX /m 6 000~6 500 
慢变 0.000 5

(t-6 000)2 

GYv 1/m s  2 000~2 500 突变 0.26 

图 3 和 4 表示无故障条件下局部滤波器 1 和 2

的故障检测情况，当子系统发生突变故障时      

(1 000~1 500 s，2 000~2 500 s，4 000~4 500 s，      

6 000~6 500 s)，传统残差 χ2 和残差 χ2-Fuzzy 

ARTMAP 两种检测算法的变量值发生大幅变化，说

明故障发生。但残差 χ2 检验故障量较小时(1 000~  

1 500 s)存在漏检的现象；慢变故障的检测(6 000~  

6 500 s)，传统残差 χ2 有一定的检测延迟，而残差

χ2-Fuzzy ARTMAP 检验法能够及时发现故障，并跟

踪故障的发生情况。此外当故障量较大时，即使故

障消失，报警仍持续了一段时间，但残差 χ2-Fuzzy 

ARTMAP 检验法持续时间短。图 5~7 表示临近空间

高超声速飞行器采用残差 χ2-Fuzzy ARTMAP 检验

法比采用传统残差 χ2 检验法得到的姿态误差、位置

误差和速度误差更小，说明导航精度更高，取得了

较好组合导航效果。 

 

图 3  局部滤波器 1 故障两种检测方法检测函数曲线 
Fig. 3  Fault detection curve of the local filter 1 

 

图 4  局部滤波器 2 故障两种检测方法检测函数曲线 
Fig. 4  Fault detection curve of the local filter 2 

 

图 5  局部滤波器 1 故障组合导航姿态误差曲线比较 
Fig. 5  Attitude error curve of the local filter 1 

 

图 6  局部滤波器 2 故障组合导航位置误差曲线比较 
Fig. 6  Position errors curve of the local filter 2 

 

图 7  局部滤波器 2 故障组合导航速度误差曲线比较 
Fig. 7  Velocity errors curve of the local filter 2 
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4  结论 

本文以高超声速飞行器 INS/GNSS/CNS 组合

导航体系为研究对象，研究了一种残差 χ2-Fuzzy 

ARTMAP 快速神经网络组合导航故障检测方法，

详细给出了该方法的原理及实现方法。通过仿真结

果分析，表明该方法的可行性和有效性，并且比传

统残差 χ2 检验法更能够准确及时检测到故障，为

临近空间高超声速飞行器提供了高精度高可靠性

的导航保障。临近空间高超声速飞行器的导航问题

还有很多，比如“黑障”区内的导航信息补偿问题、

高动态下(高马赫与大过载)卫星导航信号的快速

捕获问题等，将是下一步深入研究的重点。 
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