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摘要 针对飞机惯性导航设备发生故障,原容错系统失效,而且一般最小二乘支持向量机(LS
SVM)检测算法不能有效处理局部预测的问题,提出一种基于局部加权LSSVM 故障检测法。
对LSSVM进行局部加权处理,用局部加权LSSVM 回归预测滤波器新息,并重构检验统计

量,结合ADS/GNSS组合系统进行仿真验证。仿真结果表明:在全局容错系统失效情况下,基
于局部加权LSSVM故障检测法具有良好的预测效果,减少了故障检测时间,降低了虚警率。
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Abstract:Aimedattheproblemofthepreviousfaulttolerantsystemandthattheordinaryleastsquares
supportvectormachine(LSSVM)cannoteffectivelyperformlocaldetectionwhenatroubleappearsin
theinertialnavigationsystemofaircraft,afaultdetectionmethodbasedonlocalweightedLSSVMispro-
posed.Firstly,theLSSVMislocallyweighted.Thentheinnovationoffilterbytheforecastedinnovation
ofthelocalweightedLSSVMregressionisusedfortheteststatistics.Atlast,basedontheADS/GNSS
systemplatform,asimulationisdoneandanalyzed.TheresultshowsthatthelocalweightedLSSVM
faultdetectionalgorithmisgoodindetectioneffect,andbyusingthisalgorithmthefaultdetectiontime
andfaultisolationratearereducedgreatly.
Keywords:LSSVM;localweighted;faultdetection;ADS/GNSS;faultisolationrate
  随着信息融合技术的发展,越来越多的导航信

息源应用在飞机上,组合导航已经成为提高整个导

航系统精度的重要手段。一般情况下,飞机组合导

航系统采用基于联邦结构的卡尔曼滤波对组合导航

系统实时进行故障检测与隔离[13],提高系统的可靠

性、容错能力。但是当惯导系统发生故障,以大气数

据辅助导航系统进行返航时,联邦卡尔曼滤波主滤

波就会失效,从而造成系统容错能力降低。
最小二乘支持向量机(LSSVM)是一种改进的

支持向量机的新方法,它是采用最小二乘线性系统

作为损失函数的二次规划方法,该方法具有较好的

推广性和很强的鲁棒性,更适合处理工程应用问



题[46]。但当全局学习受到比较强的干扰后,最小二

乘支持向量机方法有可能发生失效,在这种情况下

引入局部LSSVM,根据局部完好的系统对局部样

本集建模并进行预测回归[7]。
本文针对主惯导失效时传统故障检测方法失效

的特点,提出一种基于局部加权LSSVM 故障检测

方法,将大气数据组合导航系统的信息作为整个组

合导航系统的局部样本集,通过局部学习对 LS
SVM局部加权处理,回归预测得到滤波器新息,并
重构检验统计量进行故障检测,以改善一般 LS
SVM的不足,提高故障检测的灵敏度。

1 局部加权LSSVM回归算法

局部加权LSSVM 是在标准最小二乘支持向

量机方法基础上提出的用于解决在全局系统受到复

杂变化和强烈干扰时,对局部系统进行分类和函数

估计问题的改进方法。

1.1 LSSVM回归算法

设训练样本集为 xi,yi{ } ,i=1,2,…,n,xi

∈Rd,yi ∈R ,则最优化决策函数为:

f(x)=wTφ(x)+b (1)
式中:w 为权向量:b为偏差量。

则LSSVM回归问题对应的优化问题为:

min
w,b,e
Φ(w,b,e)=

1
2 ‖w‖2+

γ
2∑

l

i=1
ei

2 (2)

式中:ei 为误差变量:γ 为正则化参数。

LSSVM回归的约束条件为:

yi=wTφ(xi)+b+ei (3)
根据目标函数和约束条件建立拉格朗日求解方程:

  
L(w,b,e,α)=Φ(w,e)-

∑
n

i=1
αi wTφ(xi)+b+ei-yi[ ]

(4)

式中:αi ≥0为拉格朗日乘数,通过求解方程组为:

∂L
∂w =0⇒w=∑

n

i=1
αiφ(xi)

∂L
∂b=0⇒∑

n

i=1
αi=0

∂L
∂ei

=0⇒αi=γei

∂L
∂ei

=0⇒wTφ(xi)+b+ei-yi=0

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï

(5)

转换为矩阵形式得:
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式中:l为l×1的单位向量,Ωij 为:

Ωij =K(xi,xj)=exp-
‖xi-xj‖2

σ2
æ

è
ç

ö

ø
÷ (7)

求解b和α 可得回归函数为:

f(x)=∑
n

i=1
aiK(xi,xj)+b (8)

1.2 局部加权LSSVM的回归算法

当组合导航系统主惯导发生故障后,子系统得

到的训练样本集差异变大,核函数 K(xi,xj)的选

取可能会相差很大,相当于给全局学习加入复杂强

烈的干扰,针对上述问题,本文通过对发生故障后的

系统进行局部学习,将辅助子系统输出信息作为子

样本,通过相似原理,建立局部回归模型,通过测试

样本和训练样本的欧氏距离对核函数进行加权修

正,进而对整体系统样本进行预测。
首先寻找与测试样本xtext 相似的样本点构造

局部训练样本集A ,假设训练样本集中的2个点分

别为xtrain(i)、xtrain(j),其与测试样本的欧氏距离

分别为:

Li=‖xtrain(i)-xtext‖2

Lj =‖xtrain(j)-xtext‖2{ (9)

这里定义局部学习权值修正因子如下:

β=sin
Li

Lj

π
2
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÷ (10)

则测试样本和训练样本间的加权修正距离为:

d=β
n∑

n

i=1
‖xtrain(i)-xtext‖2 (11)

由于K(xi,xj)对样本的预测由欧氏距离决

定,根据距离对K(xi,xj)进行加权修正,这样使得

离预测样本越近的数据对预测输出起的作用越大,
使得模型更具实时性,输出更为准确,则加权修正后

的核函数为:

K(xi,xj)=exp-
‖xi-xj‖2

σ2d
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è
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ø
÷ (12)

2 基于局部加权LSSVM 的故障检

测算法

2.1 故障函数的计算

根据局部加权LSSVM回归算法,取系统Q 个

n维的故障特征观测量Xp= xi{ } ,xi∈Rn,i=1,

2,…Q 作为训练输入,对应的故障模式向量即滤波

器新息Yp= yi{ } ,yi∈Rm,i=1,2,…Q 。系统对

应的输入输出具有如下的映射关系:F:(Rn)p →
(Rm)pY=F(X)。

传统故障检测算法采用组合导航系统的卡尔曼

滤波器新息作为检验统计量[8],新息定义为:
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rk =Zk -Zk/k-1=Zk -HkXk/k-1 (13)
式中:rk 为滤波器新息;Zk 为系统实际量测值;

Zk/k-1 ;Hk 为分别为系统预测值和观测矩阵。

2.2 检测统计量Ta 的计算

基于局部加权LSSVM 回归算法的故障检验

统计量这里重新定义为:

Ta = r
^

a( ) TV-1
kr
^

a (14)

r
^

a = Vk( ) -1∑
n

k=1
V-1

kr
^

k (15)

 Vk = (1-
1

k-1
)Vk-1+

1
2(k-1)

(rk -rk-1)2 (16)

当系统正常工作时,Ta 服从自由度为n 的χ2

分布,故障判决准则为:若Ta >TD ,有故障;若Ta

≤TD ,无故障。其中,TD 为检测门限,一般情况下

由系统所允许的最小误警率PFA 确定:

∫
¥

TD
fχ2

(n)(x)dx=PFA (17)

式中:fχ2
(n)为χ2 分布的概率密度函数,由式(17)

可知,检测门限值TD 与所用的卫星数n、允许的误

警概率PFA 有关。表1给出了不同卫星数和误警

率时的检测门限值。
表1 不同卫星数和误警率时的检测门限值

Tab.1 Thedetectionthresholdofdifferent
Nassetcoverageandfalsealarmrate

卫星数n PFA =0.002/h PFA =10-5/h
1 9.5495 19.5114
2 12.4292 23.0259
3 14.7955 25.9017
4 16.9238 28.4733
5 18.9074 30.8562
6 20.7912 33.1071

  此外在二元假设检验中,当故障存在,观测显示

正常的情况定义为漏检,漏检率用PMD 表示为:

Pr(r<TD/H1)∫
TD

0
fχ2

(n)(x)dx=PMD (18)

算法流程见图1。

图1 故障检测算法流程图

Fig.1 Theflowchatofthealgorithm

2.3 水平保护限值HPL
由于系统的一些误差会导致该算法所计算的检

验统计量不可用,因此用水平保护限值 HPL来判

断 该 算 法 是 否 可 用。本 文 的 HPL 由 HPL1 和

HPL22部分构成,它们之间的关系为:

HPL= HPL12+HPL22 (19)
式中:HPL1由相应的漏警率需求和水平位置偏差

的均方差σ 确定[8]:

HPL1=ασ (20)
式中:α是相应的漏警率需求指标,民用航空辅助导

航时其漏警率不能超出0.001/h,可取α 为漏警率

上限。HPL2是用最难检测卫星的斜率表示。各个

卫星的斜率是对应卫星的水平误差与其检验统计量

分布之比,其中:

HPL2=slopemaxsbias (21)
式中:斜率slope的计算是用卡尔曼滤波增益Kk 和

量测方差阵来完成的。

3 大气数据组合导航系统

在飞机组合导航系统中,当主惯导设备发生故

障后,飞机大气数据导航系统以备用惯导设备提供

姿态信息,以大气数据系统(ADS)、卫星导航系统

(GNSS)、无线电近导系统(WSNS)和天文导航系统

(CNS)等作为辅助导航方式组成大气数据组合导航

系统[910]。以大气数据系统作为主参考系,其余传

感器与ADS组成3个子滤波器,以ADS/GNSS组

合子系统为例建立模型,系统结构见图2。

图2 大气数据组合导航系统结构图

Fig.2 ThestructureofADScoupledsystem

  ADS的状态误差变量为:

  
XA =[vwbEvwbNvwbUvwrE

vwrNvwrUδKAδhb]T
(22)

状态变量共8维,vwbi(i=E,N.U)为随机常

值风;vwri(i=E,N.U)为相关风;δkA 为空速测量

中的刻度系数;δhb 为气压高度的量测误差,假设它

在时间上相关,相关时间为τb。

GNSS的状态误差变量为:

XG =[δLGδλGδhGδvGEδvGNδvGU]T (23)

状态变量共6维,δLG,δλG,δhG,δvGE,δvGN,
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δvGU 分别为GNSS的位置误差和速度误差。
则 ADS/GNSS组合系统量测方程为:

ZADS= HA HG[ ]
XA

XG

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú+VADS (24)

4 仿真分析

对ADS/GNSS组合导航系统进行800s的仿

真,选取某飞机匀速直飞返航过程作为研究对象,航
向135°,起始位置:经度34°;纬度109。;高度1200
m,此过程可见星为10颗。在400s~600s时间段

对GNSS的高度测量值加上1m/s的缓变故障,故
障表达式如下:

h1(t)=h(t)+(t-t1) (25)
式中:h(t)为 未 发 生 故 障 时 卫 星 高 度 测 量 值;

h1(t)为发生故障后的卫星高度测量值;t为导航时

间;t1 为发生故障的时刻。
选取虚警率PFA =0.002/h,对应检验门限取

TD =22.3380m。取前300组高度数据构成2组

单变量时间序列,前200组为训练样本,后100组作

为测试样本。分别建立局部加权最小二乘支持向量

机和一般最小二乘支持向量机预测模型,则高度的

预测结果见图3。

图3 高度回归预测曲线比较

Fig.3 ThepredictionofheightofthetwoLSSVM

  从图3预测结果可以看出,采用局部加权LS
SVM 对组合高度数据进行预测,取得了很好的效

果,稳定性要优于一般LSSVM回归法。故障时水

平保护限值见图4。

图4 1m/s故障时水平保护限值

Fig.4 TheHPLoffault1m/s

  采用局部加权LSSVM 检测法与原方法的比

较见图5~6。

图5 故障检测比较

Fig.5 Theteststatisticofthetwofault
detectionalgorithm

图6 故障延迟比较

Fig.6 Thedelayofthetwofaultdetectionalgorithm

  从图5、图62种方法的故障检测比较可见,局
部加权LSSVM 故障检测法对系统故障具有更为

灵敏的响应,响应时间更短。而且在故障消除后一

般LSSVM故障检测法仍处于误警状态近20s。
同时,在虚警率PFA =0.002/h下的对阶跃和

缓变故障的漏检率见表2。
表2 不同故障量级的漏检率

Tab.2 Thefalsenegativesrateofdifferentfault

方法 90m阶跃 100m阶跃 1m/s缓变 2m/s缓变

改进法 0.0618 0.0130 0.0063 0.0023
一般法 0.0765 0.0174 0.0071 0.0035

  由表2可以看出,在误警率一定的情况下随着

故障量级的增大而漏检率降低,这是显而易见的,同
时,局部加权法的漏检率要稍微降低。

根据上述分析结果,由于局部加权LSSVM 故

障检测法对局部训练样本核函数进行实时权值修

正,对故障检测比较灵敏,而一般LSSVM 故障检

测法仍使用失效的全局核函数,导致故障处理延迟,
由此证明本文提出的局部改进方法适用于组合导航

系统的故障检测。

5 结语

本文针对惯性导航失效时,由大气数据组合导
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航系统进行返航的情况下,一般LSSVM 故障检测

法对故障检测延迟和误判的问题,提出了基于局部

加权LSSVM故障检测法,对局部训练样本进行局

部加权LSSVM 回归预测,并加权重构检验统计

量,并对 ADS/GNSS组合导航系统进行了仿真验

证。仿真结果表明,基于局部加权LSSVM 的检测

算法提高了系统故障检测灵敏度,降低了误警率,说
明此方法是有效可行的。
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