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用于识别两颗故障卫星的 RAIM算法
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� � 摘 � � � 要: 提出了一种可以识别两颗故障卫星的接收机自主完好性监测算法.将最优

奇偶矢量法应用于两颗故障卫星识别,指出由于故障偏差可能会抵消而使得正确识别率较低.

对最优奇偶矢量法进行了改进, 利用对单颗卫星故障敏感的最优奇偶矢量对所有可能的两颗

故障卫星组合分别构造两个新的奇偶矢量,用于两颗故障卫星的检测和识别.计算机仿真结果

显示,改进后的算法与直接利用最优奇偶矢量法相比, 可以显著提高两颗故障卫星正确识别

率,识别率可超过 90%.同时, 改进算法的奇偶矢量构造方法简单,计算量将减少 90%以上,更

有利于工程实现.
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RAIM algorithm for identify ing simultaneous two�faulty sa tellites

Zhang Q iang� Zhang X iao lin� Chang X iaom ing

( School of E lectron ics and Inform at ion E ngineering, B eijing Un ivers ity of Aeronau tics and Astron aut ics, Beijing 100191, Ch ina)

Abstract: A new rece iver autonomous integrity monitoring( RA IM ) algorithm w as proposed for identify ing

simultaneous two�faulty satellites. The opt imal parity vectormethod w as studied, and the resu lts show ed tha t

the fau lt of one satellitemay counteract the fau lt of the o ther sate llite, wh ich reduced correct identify ing ratio

greatly. Therefore a new approach w as developed based the optima l parity vector method. For every possible

tw o�faulty satellites comb ination, tw o new parity vectors w ere constructed for detecting and ident ify ing simu lta�
neous tw o�fau lty sate llites, using the parity vecto rs wh ich w ere sensitive to designated satellite fa ilure. Com�
puter simu lation results show that the correct ident ify ing rat io o f using new method is h igher than that of using

the op timal parity vectormethod, under the condition of simu ltaneous tw o�fau lty sa tellites. W ith the new algo�
rithm, the correct ident ify ing ratiow ill be higher than 90%. M oreover, the new m ethod simplifies the process�
ing of constructing parity vector, and reduces more than 90% o f the computa tiona l burden. So the new m ethod

is better for eng ineering implementation.

Key words: g lobal positioning system; RA IM; algo rithm; optim al parity vector; fau lt ident ification

� � 接收机自主完好性监测 ( RA IM, Rece iverAu�
tonomous Integrity M onitoring)是一种卫星导航完

好性监测方法, 该方法利用冗余测距信号来检测

能引起较大定位偏差的卫星错误. 目前发表的关

于 RA IM的论文大多在研究单星故障问题,然而,

在一些对完好性要求特别苛刻的领域,如民用航

空领域,这种单故障假设并不能满足要求;同时随

着可用于定位的卫星星座的增多, 多颗卫星同时

发生错误的概率, 尤其是两颗卫星同时发生错误

的概率将不能再被忽略
[ 1]
.

RA IM 算法包括两大类: 一类是基于卡尔曼

滤波的 RA IM算法, 一类是仅利用当前伪距观测

量的 �快照 ( Snapshot)  算法. 卡尔曼滤波算法是

通过利用历史观测量来提高效果, 对先验误差特



性依赖性强,而实际误差特性很难准确预测,且基

于卡尔曼滤波的 RA IM算法反映速度较慢, 这使

得这种方法没有被普遍采用. �快照 ( Snapsho t)  

算法由于具有不需要外部支持设备, 反映速度快,

容易实现等优点,目前得到了广泛的使用,这类算

法主要有奇偶空间法 ( Parity )、最小二乘残差和法

( SSE, Sum of Squares o f Error)、最大间隔法等. 文

献 [ 2]对奇偶空间法进行了性能仿真,文献 [ 3]证

明了奇偶空间法和最小二乘残差和法在检测准则

上的等价性.这些算法多用于单故障的检测和识

别.

文献 [ 4]和文献 [ 5]提出了一种针对特定传

感器故障进行诊断的最优奇偶矢量法, 文献 [ 6]

将这种思想应用到卫星故障识别上,但仅考虑了

单星故障的情况.本文首先将最优奇偶矢量法应

用到两颗故障卫星识别, 然后分析其识别率低的

原因, 最后在此基础上提出改进的适用于两颗故

障卫星识别的 RA IM算法.

1� 奇偶空间法简介

根据卫星定位原理可以得到如下卫星测量方

程:

y = H x + b + e ( 1)

式中, y是实测伪距与估计值之差, y ! R
n
( n是用

于定位的卫星个数 ); H是由各卫星至用户接收

机的方向余弦向量构成的线性化矩阵,H ! R
n ∀m

,

(当仅利用单卫星星座定位时, m = 4, 当利用双卫

星星座定位时, m = 5, 依此类推 ); x是对先前位

置和钟差的修正向量, x! R
m
; b为卫星故障向量,

当没有故障时, b为 0, 否则 b不为 0; e是伪距测

量噪声向量, e! R
n
, ei是均值为 0的高斯白噪声,

ei ~N ( 0, �
2
), �

2
为伪距测量方差.

定义奇偶方程:

p = Qp y ( 2)

式中, Qp 为奇偶空间矩阵, Qp ! R
( n- m ) ∀ n

, QpH =

0, QpQ
T
p = E; p为奇偶矢量残差向量, Qp 矩阵可以

由矩阵 H的 QR分解方法得到
[ 7]
.

将式 (1)代入式 (2)可得

p = Qp (Hx + b + e ) = Qp (b + e ) ( 3)

由式 (3)可以看出, 奇偶矢量残差向量仅与

测量噪声和卫星故障有关, 奇偶空间法正是根据

奇偶矢量残差向量在有故障和无故障情况下表现

的不一致性进行故障的检测和识别
[ 7 ]
.

2� 最优奇偶矢量法

假设 q0是对某一特定卫星故障敏感的最优

奇偶矢量,则 q0满足如下关系式:

p0 = q0 (Hx + b + e ) = q0 (b + e) ( 4)

在有无故障时, p 0分别服从如下的分布
[ 4- 5]

:

� � 1) 无故障时, b= 0, 可得

p0 = q0 e� � p 0 ~ N (0, # q0#
2
�

2
)

对 q0进行归一化 ( q̂0 = q0 /# q0 # )处理, 上

式可以表述为

p̂0 = q̂0 e� � p̂0 ~ N (0, �
2
) ( 5)

� � 2) 有故障时, b∃ 0, 可得

p0 = q0 (b + e) � � p0 ~ N (q0b, # q0#
2
�

2
)

对 q0归一化后, 上式可以表述为

p 0̂ = q̂0 (b + e ) � � p0̂ ~ N ( q̂0b, �
2
) ( 6)

对于给定的误警率 �,故障识别准则如下:

% |p 0̂ | > T 1 - � /2, 当前特定卫星有故障;

& |p 0̂ | < T 1 - � /2, 当前特定卫星无故障.

其中, T 1- �/2是正态分布 N (0, �
2
)的 1- �/2分位

点.

设 q∋是待求的对某一特定卫星故障敏感的

奇偶矢量, q∋可以由 QP 矩阵的 n-m 个行向量线

性表出
[ 6]
:

q∋= c
T
Qp ( 7)

其中 c为 Qp 中各行向量的加权系数构成的列向

量, c! R
n- m

.求得列向量 c就可以由式 ( 7 )得到

相应的最优奇偶矢量.

构造对第 i颗卫星故障敏感的性能指标式:

Ji =
( c

T
QpE i )

2

c
T
(Qp (E - E iE

T
i )Q

T
p ) c

( 8)

式中, E表示 n阶单位矩阵; E i表示 E的第 i个列

向量.

由文献 [ 4, 6]可知, 当 c= k (Qp (E - E iE
T
i )

Q
T
p )

- 1
(QpE i )时,上式达到最大值,其中 k表示任

意的非零比例系数.

3� 双星故障识别算法

本节首先将最优奇偶矢量法应用于两颗故障

卫星识别,然后针对其不足之处提出改进算法.

3. 1� 利用最优奇偶矢量法进行双星故障识别

根据最优奇偶矢量法构造对第 i颗和第 j颗

卫星故障敏感的性能指标式:

Ji, j =
c
T
Ac

c
T
Bc

( 9)

式中, A = Qp (E iE
T
i + E jE

T
j ) Q

T
p , B = Qp (E -

E iE
T
i - E jE

T
j )Q

T
p .

利用文献 [ 8]中给出的定理,将式 ( 9)的解写

作 Ac=  Bc,这是一个矩阵广义特征值问题, c是
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与广义特征值  对应的特征向量. 式 ( 9)的最大

值就是最大的广义特征值, 进而根据该特征值求

得 c,得到对第 i颗和第 j颗卫星故障敏感的最优

奇偶矢量.得到最优奇偶矢量后,利用第 2节的故

障识别准则即可给出故障判决结果.

3. 2� 不足分析
直接利用最优奇偶矢量法进行双星故障识别

时只有 40% ~ 60%的正确识别率, 通过分析可以

得到最优奇偶矢量法进行双星故障识别时的 2个

不足点:

1) 通过式 ( 4)计算奇偶矢量残差时存在故

障偏差抵消.

假设卫星 i和卫星 j发生故障,即卫星故障向

量 b中 bi和 bj不为 0,利用最优奇偶矢量法得到

的对卫星 i和卫星 j故障敏感的奇偶矢量为 q̂i, j:

p î, j = q̂i, j ( i ) bi + q̂i, j ( j) bj + (
n

k= 1
q̂ i, j ( k ) ek

( 10)

式中体现故障偏差的项为 q̂i, j ( i) bi + q̂i, j ( j ) bj,

而此项存在相互抵消的可能性.

当 q̂i, j ( i) ) q̂i, j ( j) > 0时,对异号故障即 bi )
bj < 0的故障存在偏差抵消;

当 q̂i, j ( i) ) q̂i, j ( j) < 0时,对同号故障即 bi )
bj > 0的故障存在偏差抵消.

故障偏差抵消导致奇偶矢量残差不能很好地

体现故障信息,如果 q̂i, j ( i ) bi+ q̂i, j ( j) bj很接近 0,

p î, j将近似服从 N ( 0, �
2
), 此时有无故障的奇偶矢

量残差将服从相近的正态分布, 很难利用奇偶矢

量残差来进行故障的检测和识别.

2) 卫星故障判决准则不合理.

识别两颗故障卫星时,在噪声、卫星分布的影

响下, 特别是由于存在故障偏差抵消,直接采用最

优奇偶矢量法的故障识别准则会有 30%以上的

误识别率.

文献 [ 6]将最优奇偶矢量法应用到单卫星故

障识别上,并给出利用 |p̂i |
2
最大值作为故障识别

函数, 利用此识别函数在单故障识别时可以得到

很高的故障识别率.如果直接将这种识别准则应

用到双故障识别上,用 |p î, j |
2
的最大值进行判断,

通过计算机仿真可以发现仍然存在较高的误识别

率,效果不如应用到单故障识别好.

3. 3� 改进的最优奇偶矢量故障识别法

为消除直接利用最优奇偶矢量法的不足, 本

节基于最优奇偶矢量法提出新的用于两颗故障卫

星识别的算法:

1) 假设有 n颗可见卫星,利用第 2节介绍的

方法,可以得到 n个对每颗卫星故障分别敏感的

最优奇偶矢量 q̂ i ( i= 1, 2, ∗, n);

2) 构造对卫星 i和卫星 j故障敏感的奇偶矢

量:

a i, j = q̂i + q̂j ( 11)

m i, j = q̂i - q̂j ( 12)

分别将这两个矢量归一化得到 âi, j和 m̂ i, j;

3) 根据给定的误警率 �确定故障检测门限

T 1- � /2;由所有 â i, j和 m̂ i, j可以得到 n( n - 1)个奇偶

矢量残差 ĉi, j,比较确定出绝对值最大的奇偶矢量

残差 ĉ
*
,设定识别门限 T I = k | ĉ

*
|, k为调节系

数, 0< k< 1;

4) 奇偶矢量残差绝对值超过故障检测门限

T 1- � /2,并超过识别门限 T I的两颗卫星组合都可

能是故障卫星组合,需要对这些组合分别做排除

解算, 最终确定故障组合.

为消除故障偏差抵消, 应构造两个奇偶矢量

分别考虑故障偏差同号与异号的情况,理论上应

构造如下的性能指标式:

W i, j =
c
T
aA ca

c
T
aB ca

| ( q̂i, j ( i) ) q̂i, j ( j) > 0) ( 13)

V i, j =
c
T
mAcm

c
T
mBcm

| ( q̂i, j ( i)) q̂i, j ( j) < 0) ( 14)

式 (13)和式 (14)分别表示满足条件 q̂i, j ( i ))

q̂i, j ( j) > 0和 q̂i, j ( i )) q̂i, j ( j ) < 0的最优奇偶矢量

性能指标,分别求得使式 ( 13)和式 ( 14)达到最大

值的加权系数 ca和 cm 即可构造对同号偏差最为

敏感的最优奇偶矢量和对异号偏差最为敏感的最

优奇偶矢量.由于利用式 ( 13)和式 ( 14)的条件极

值来求取奇偶矢量相当复杂,不适用于工程应用,

改进算法采用了 âi, j和 m̂ i, j.

âi, j和m̂ i, j虽然不是最优的, 但由于对单星故

障敏感的归一化的 q̂i拥有较大的第 i分量和较小

的第 j分量,而 q̂j拥有较大的第 j分量和较小的

第 i分量,这使得 âi, j和 m̂ i, j的第 i分量和第 j分量

均较大,而且 â i, j和 m̂ i, j分别对同号故障偏差和异

号故障偏差敏感, 这将非常有益于两颗故障卫星

的识别而且简化了奇偶矢量的构造方法.

此外,本算法在故障识别时,综合了最优奇偶

矢量法的超出门限准则和文献 [ 6]的残差最大准

则,并采用了调节系数,使得故障识别的结果可能

不只一个组合, 辅以验证解算步骤可以有效识别

出故障卫星,这将有效提高两颗故障卫星的正确

识别率. 调节系数 k的选取决定着排除解算的计

算量也影响着故障识别率, 通过计算机蒙特卡洛
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仿真可以看出, 对于单 GPS ( G loba l Position Sys�
tem )系统, k取 0. 9就可获得 90% 以上的正确识

别率.

4� 仿真结果

针对 GPS卫星定位系统,利用计算机对改进

算法进行仿真, 并与直接利用最优奇偶矢量法进

行比较.在可见 12颗星时, 给定 � = 4m, 误警率

�= 0. 001,调节系数 k = 0. 9,对不同的两颗卫星

组合分别加入不同幅值的故障偏差进行 3 600次

蒙特卡洛仿真,可以得到如图 1和图 2的仿真结

果.

图 1� 两颗故障卫星条件下

最优奇偶矢量法的故障识别率

图 2� 两颗故障卫星条件下改进算法的故障识别率

图 1和图 2中, x, y坐标轴分别表示两颗故

障卫星上故障幅值与 �的比值.仿真中对所有两

颗星组合分别加 - 10� ~ - 4�, 4� ~ 10�的故障

偏差, 由仿真结果可以明显看出最优奇偶矢量法

在用于两颗故障卫星识别时, 当两颗星的故障同

为正偏差或同为负偏差时, 识别率很低, 只有

30%多,当两颗星的故障为异号偏差时,识别率也

不超过 80%, 而采用改进算法后, 不论两颗星的

故障偏差同号或是异号, 故障识别率都大于

90%,当故障偏差较大时, 故障识别率将高于

99%.

5� 计算复杂度比较

最优奇偶矢量法在构造对两颗故障卫星敏感

的最优奇偶矢量时,涉及到求矩阵广义特征值的

问题, 求取过程复杂烦琐, 而改进算法只需求取对

单星故障敏感的最优奇偶矢量,构造方法简单,在

可见 12颗卫星的情况下,构造奇偶矢量的计算复

杂度和计算量的比较结果如表 1所示.

表 1 计算复杂度和计算量的比较结果

方法
是否需要求

广义特征值

基本矢

量个数

浮点乘除

法次数

原始方法 需要 66 约 3014

改进方法 不需要 12 约 1400

表 1中基本矢量个数是指需要构造的独立奇

偶矢量个数.对于原始最优奇偶矢量方法而言,对

每种组合构造的奇偶矢量间没有简单的数学关

系,共需要构造 66个; 而改进方法对每种组合构

造的奇偶矢量是基于单故障的最优奇偶矢量的

和、差矢量, 所以只需要求取 12个对单故障敏感

的最优奇偶矢量. 表中的浮点乘除法次数是指构

造每个基本矢量所需要的大概计算量.

表 1中原始方法求矩阵广义特征向量时采用

雅可比法
[ 9]
, 计算量是在迭代 5次的条件下统计

的.由表 1可见改进算法大大简化了构造奇偶矢

量的复杂程度, 降低了 90%以上的计算量, 更有

益于工程实现.

6� 结 � 论

理论分析和计算机仿真结果都表明, 直接利

用最优奇偶矢量法进行两颗故障卫星识别时存在

偏差抵消问题,故障识别率不高;本文提出的双星

故障识别算法是基于最优奇偶矢量法进行改进

的,改进算法采用对单故障敏感的最优奇偶矢量

的和、差矢量作为检测奇偶矢量, 避免了偏差抵

消,进而获得 90%以上的故障识别率.同时,改进

算法用于故障识别奇偶矢量的构造方法与最优奇

偶矢量法相比, 避免了求矩阵广义特征向量的复

杂运算,计算量减小 90%以上, 更有益于工程实

现.
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