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摘 要:导航系统完好性是指当导航系统处于不健康状态，不能准确导航时向用户提供及时报

警的能力，对于卫星导航系统而言，系统所能提供的完好性指标和导航定位精度是同样重要的。

接收机自主完好性监视(RAIM) 技术是设在用户接收机中的一种算法。它利用导航卫星的冗余

信息对多个导航解进行一致性检验，从而达到完好性监测的目的，而且该方法的优越性日益凸

显。 RAIM 技术的关键是故障检测和故障识别，针对北斗用户机 RAIM 算法与性能进行分析，并

提出一种基于奇偶相关分组方法的新型故障卫星分离方法，图形和数据化的仿真结果充分证明

了新算法的可行性和有效性。
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我国的北斗导航定位系统现已完成第 1 阶段的星座组网，正在进一步完善之中。

对卫星导航系统的要求，不仅仅包括对导航定位精度的要求，而且也包括对系统的完好性的要求。一般

而言，如果在给定的精度指标下的置信度很差，那么这样的系统尽管能给出保证精度的服务，实际上是没有

多大用途的。用户要求在获得一定精度的同时，系统的可靠性也得到保证。完好性与系统的置信度有关，该

置信度依赖于导航系统提供的信息的正确性，包括当系统或导航数据不能用于导航业务时，系统向用户及时

提供警告信息的能力 [1] 。

目前导航卫星完好性监测方法通常有 3 种，即广域增强系统(Wide Area Augmentation System , W AAS )、

地面增强完好性监测( Ground Augmentation Integrity Monitori吨， GAIM) 和接收机自主完好性监测( Receiver 

Autonomous Integrity Monitori吨， RAIM) 。接收机自主完好性监视是利用接收机自身的冗余观测值进行卫星

故障的检测识别。它元需外部设备的辅助，花费较低，容易实现，是目前应用较为广泛的一种完好性监视算

法，该方法较其它 2 种监测方法日益凸显出其优越性[2 飞

1 卫星故障监测方法

导航系统的故障监测算法一般有 3 种:最小二乘残差和法 (SSE) [4] 、奇偶空间法 (Parity) [5] 和伪距残差

法[6] 。可以证明，这 3 种算法在相同的虚警率下是等价的，本文选取最小二乘残差和法 SSE 作为北斗卫星

故障的监测算法。

设北斗用户机量测方程为:

y =AuS -ρ =Hx+ ε (1) 

式中 :Y 是(m x 1)维量测矢量;Au 是表示用户与各卫星之间几何关系的矩阵 ;S 表示卫星状态矢量 ;p 为测
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量伪距;H是几何观测阵;ε 为量测误差向量;X 是用户状态向量(一般为 4 维) ，可得用户状态的最小二乘解

为:
X1s = (HTH) -IHTy (2) 

量测矢量y 的估计值又可表示为:

Y = Hx 1s (3) 

于是可得伪距残差向量为:

R =y -y = [1 -H(HTH) -IHTJε(4) 

由于伪距残差向量不是一个标量值，故不能作为统计检测量，所以为了完全地保留误差信息，将 R 的各

个分量的平方和(Sum of the Squares of Range Residual Errors , SSE )作为统计检测量。设 u=Kε ，K 为正交矩

阵，则伪距残差向量R 各分量的平方和可写成:

RTR = u Tdiag (1,…, 1 ,0 ,… ,0) u = uî + u; + … +U~_4 (5) 

在应用中，通常采用 Tz= 凡在/N作为统计检测量，其中 N为/分布的自由度，即用户机系统的信息冗

余度。在用户机可以同时观测到 GPS 时 ，N=n-5 ，否则 N=n -4。在每次定位时将 Tx 与门限值凡比较，
若 Tx;:::TD ， 有故障导航卫星;若 Tx < TD ，元故障导航卫星。

采用卫星星座在 t = 1 200 s 时的 5 颗可视北斗卫星，虚警概率设定为 0.005 ，相关性检测时置信概率设

定为 0.01 。在仿真过程中，特意将卫星数据中的其中一组改动，使之偏离准确数据，从而体现卫星故障。图

1 和图 2 分别给出北斗用户机分别在 SSE 故障的检测算法执行前后定位误差仿真结果，从中可以看出，剔除

故障卫星信号后，用户机的定位精度获得极大提升。

图 1 监测算法执行前定位误差仿真结果

Fig. 1 The position error results before detection 

2 卫星故障分离方法
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图 2 监测算法执行后定位误差仿真结果

Fig. 2 The position error results after detection 

故障北斗卫星的分离也就是粗差的分离问题，比较常见的算法有分组法[7J 向前向后法[剖，和奇偶相关

系数法(Parity) [9J 。由于奇偶相关系数可以利用故障检测产生的数据，因此下面主要研究奇偶相关系数法

及其改进方法。

2.1 奇偶相关系数法
首先我们研究伪距测量误差对 Pa出y 向量的影响向量。将式(4) 中 ε 按各分量拆开可得:

I P ll l I P12 l I P 1n l 
IP叶， 1 I P^^ I I P句|

R=P，ε=1 丁 lel + 1 了1e2 +… +1 "'.len =P18 1 +P28 2 + … + Pn 8 n = [Pl P2 PnJT ε (6) 

L P ml J L P m2 J L P mn J 

式中 m =n -4 ， Pi 为矩阵 P 的第 i 列，它是一个与测量误差元关但是反应了误差 8i 对 Parity 向量 R 的内在

影响程度的向量，作为 R 的列向量，它由卫星与用户的相对位置决定。

由式(6) 可以看出，向量 R 是 Pi8 i 的叠加，向越大 ， 18 iPi l 越大 'Pi 在 R 中占的比重越大，因此，当 8i 出
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现粗差时，表现为 R 与 Pi 具有相当强的相关性。可以通过检测 R 与 Pi 的相关性来判断粗差出现在哪一颗

卫星上。

2.2 一种新型故障卫星分离方法及仿真

现有的奇偶相关系数算法具体实现过程主要分为

2 种:一种是同时探测多个粗差的算法，另一种是逐个

探测粗差的算法。两者的区别在于前者一次同时对多

个测量量进行探测，对所有大于限值的测量量进行剔

除，而后者测依次排除最大的测量量直到统计量 Tx < 

凡为止。

研究发现，由于北斗系统可视卫星较少 'Pi 维数
较小，各向量问相关性比较大，当出现多个粗差的时

候 ，R 并不与某一个 Pi 完全相关，所以，用第 1 种方法

很难检测出来，而第 2 种方法检测过程相对第 1 种又

相对繁琐。

本文提出了一种将 2 种奇偶相关方法和传统的分

组法(其基本原理就是一旦检测出完好性有问题，就

产生每组包含 n -1 颗卫星的 n 组卫星，分别求出 n 个

解，从而检测出不包含故障卫星的一组卫星)结合起

来的一种新的方法，具体流程见图 3 。

仿真条件同图 1 ，分别对单个粗差的分离和多个粗差的分离进行 2 次仿真。单个粗差的分离是给随机

的某可视卫星伪距测量量加上 500 m 的粗差，多个粗差的分离则给随机 2 颗可视卫星分别加上 500 m 的粗

差。对用户位置进行求解并进行完整性检测，发现粗差后分别用 4 种方法分离故障卫星，4 种方法分别为:

同时探测多个粗差的算法、将同时探测及逐一探测相结合的算法、将同时和逐一探测以及分组法相结合的新

算法、分组法，各重复计算 10 000 次。同时对上述 4 种方法的正确识别次数和计算所耗时间进行统计，由于

处理的过程不一样，4 种方法的表现也有差别，结果见表 10

表 l 各种方法的故障识别率统计

Tab. 1 Malfunction identi命 ratio statistics of different algorithm 

同时 同时/逐一 同时/逐一/分组 分组法

0.916 8 0.993 4 0.993 4 0.993 6 

0.0 0.681 2 0.9492 0.9982 
单粗差

多粗差

E 

图 3 Parity +分组分离算法流程图

Fig. 3 The flow chart of Parity + packet algorithm 

从表 1 可以看出不管是单个粗差还是多个粗差，同时探测法的正确分离概率最低，出现多个粗差时同时

探测法完全失效，在单个粗差时分组法和同时/逐一结合法以及同时/逐一/分组结合法正确分离概率相当，

存在多个粗差时，同时/逐一探测法的正确分离率就变低了，只有 0.681 2 ，仿真中还得出其错误分离率有

0.0495 ，分离失败的几率高达 0.2693。相对而言，同时/逐一/分组结合探测法正确分离率较高，大部分情

况都可以正确分离故障卫星，而且所耗时间较少，分组法的正确分离率是最高的，但是分组法计算相当繁琐，

仿真时平均所耗时间是同时/逐一/分组结合法的 2.42 倍。

综上，本文提出的将同时探测多个粗差和逐一探测粗差以及分组法相结合的新算法具有实用性和简捷

性相结合的效果。

3 北斗用户机 RAIM 性能仿真

根据以上对北斗用户机自主完好性监测的描述，RAIM 性能主要从故障监测率、故障识别率和可用率 3

个指标进行衡量[叫。

3.1 RAIM 故障监测率和故障识别率仿真

1 )仿真条件
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用户机置于海拔Om 高度的固定位置，采样间隔为 30 s ，监测 12 h ，选取 3 号星为故障星，故障偏差以

20 m为步长从 O 增长到 5∞ m，所有在用户位置上观测到的可见星都用于监测，仿真结果如图 4 和图 5 所

刀亏。
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图 4 系统故障检测率

Fig.4τ'he failure - detecting ratio of receiver 

图 5 系统故障识别率

Fig. 5 The failure - excluding ratio of receiver 

2)仿真结果

通过对比单北斗系统导航与"北斗 +GPS"组合导航的故障检测率可以发现，组合导航的故障检测能力

要优于单系统导航故障检测能力。这体现在当粗差达到 140 m 时，组合导航系统能 1∞%检测到故障;北斗

单系统由于存在不可用时刻，故障检测率无法达到 1ω% 。组合系统通过增加可见卫星数目，增加 RAIM 的

冗余信息，提高 RAIM 的可用性，减少 RAIM 空洞，在一定程度上能够提高 RAIM 算法性能。

通过对比单系统导航与组合导航的故障识别率同样可以发现，组合导航的故障识别能力要优于单系统

导航故障识别能力。其原因与组合导航的故障检测能力要优于单系统导航故障检测能力的原因相同。

3.2 RAIM 可用率仿真

1 )仿真条件

纬度变化范围 24. 10N - 26. 1 oN ，经度变化范围 120. 60E - 122. 6 0E。在覆盖范围内按 0.1 0 xO. 1。间隔

取 500 个格点。采样间隔为 60 s ，监测 32400 s (12 h) 。卫星屏蔽角限值选择 50和 15 0 0 RAIM 可用性门限

的误差告警限值设置为 500 m，误警率设置为 O.OOllh，漏警率设为 O. ∞1 5 。

2)仿真结果

由表 2 可以看出， GPS 系统自身的观测几何分布要优于北斗系统的观测几何分布，这体现在前者 RAIM

可用率始终高于后者。采用组合模式可以达到增强观测几何以提高 RAIM 的可用率，达到单系统无法实现

的 RAIM 可用率。由于 15。是导航接收机遮蔽角上限，因此可以得到结论，组合导航 RAIM 可用率的完好性

可达到 100% 。

遮蔽角

5。

15 0 

表 2 地面网格法计算完好性可用率表

Tab. 2 RAIM of ground grid a1gori由m

GPS 单系统(% ) 北斗单系统(% ) 

100 52.78 

87.45 42.37 

GPS/北斗组合(% ) 

100 

100 

4 结论

RAIM 一方面保证了定位精度，另一方面实现了对卫星工作状态的监控，增强了定位结果的可信性，是

目前卫星定位获得完好性监视时唯一自主有效的方法。

北斗用户机自主完好性监视的应用将大大提高北斗卫星导航的应用范围，为高动态环境导航提供了可

靠性保障，在未来的北斗导航用户机中必将得到极其广泛的应用。
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Abstract : With the widespread use of satellite navigation technique , the requirement of 由e precision and effective­

ness in particular of navigation is more and more strict. To guarantee the requirement , the method of RAIM is ad­

dressed. 白le superiority of the method has become more and more apparent. The common methods of RAIM in­

clude the comparison of pseudo - range ，也e LSE and the Parity method. In this article , the novel method is stud­

ied and simulated. 咀le graphic and numeral simulation results adequately demonstrate 由刨出e method is feasible. 

Key words: Beidou receiver; receiver autonomous integrity; sum of the s伊缸es of range residual errors 




