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卫星着陆系统差分基准站B值分析与处理算法

徐 轲1, 赵修斌1, 庞春雷1, 余永林1, 王祝欣2

(1.空军工程大学信息与导航学院,西安,710077;2.93115部队,沈阳,110015)

摘要 多基准一致性检测中的B值处理是卫星着陆系统完好性监测的核心,针对传统基于极大

似然估计准则的B值处理算法存在相关性,易造成系统故障检测率低以及难以区分故障来源的

问题,研究了基于Kalman滤波的B值处理新算法:通过建立以监测接收机修正伪距值为观测

量,星站距离估计值为状态量的滤波模型,计算得到监测接收机修正后的伪距误差,然后利用其

构造新的B值;理论分析与试验结果表明,相比于传统算法,新的B值处理算法可以消除相关性

的影响,故障检测率提高近20%,增强了系统的可用性水平。
关键词 卫星着陆系统;完好性监测;B值;卡尔曼滤波

DOI 10.3969/j.issn.10093516.2015.04.012
中图分类号 TN967.1  文献标志码 A  文章编号 10093516(2015)04005004

BvaluesAnalysisandProcessingAlgorithmsforDGNSSLandingSystem

XUKe1,ZHAOXiubin1,PANGChunlei1,YUYonglin1,WANGZhuxin2

(1.InformationandNavigationCollege,AirForceEngineeringUniversity,Xi'an710077,China;

2.Unitof93115,Shenyang110015,China)

Abstract:BvaluesprocessingalgorithmsisthecoreofGNSSlandingsystem.Inmultiplereferenceconsis-
tencycheck,theruleofmaximumlikelihoodestimationisusedintraditionalprocessingmethodofBval-
ues,sosomecorrelativityexistsinthetraditionalBvaluesprocess,whichiseasytocausetheproblems
suchasthedifficultiesindistinguishingbetweenfaultsources,thelowfaultdetectionrate.Tosolvethese
problems,thispaperstudiestheBvaluesprocessingmethodbasedonKalmanfilter.Andtheuseofthe
newprocessingmethodcanimprovetheperformanceofthesystemthroughtheestablishmentoffilter
model.ExperimentsaredoneandtheresultsshowthatthenewprocessingmethodbasedonKalmanfilter
isveryeffectiveinfaultdetection,andtheuseofthemethodenhancessystemavailabilitylevel.Intheend,

thefaultdetectionrateisincreasedbynearly20%.
Keywords:GNSSlandingsystem;Integritytesting;Bvalues;Kalmanfilter

  以差分定位为基础的卫星着陆系统是未来精密

进近着陆[1]的重要发展方向。卫星着陆系统地面部

分由若干基准站、中心站以及差分数据广播站组成。

差分数据的完好性是卫星着陆系统完好性的重要组

成部分,飞机在着陆过程中通过接收广播数据进行

差分定位,若差分数据出现较大偏差,可能会造成定



位结果的较大误差,进而影响飞机的安全着陆。因

此在差分数据播发前,需要对其进行完好性监测。
对差分数据完好性进行监测,可以利用多个基准接

收机的伪距修正量构造一个参考值,即B值。通过

对B值的比较,检测可能存在的故障,并排除其中

的错误数据,保证播发的差分数据的可靠性。传统

的B值处理采用极大似然估计准则[2],其中B值的

大小反应了可能存在的基准接收机故障造成的伪距

校正量偏差。但这种处理方法忽略了B值相关性

对检测性能的影响[3],这种有无故障之间的相关性

会对故障来源的检测造成影响,降低故障检测率。
针对此问题,本文提出了利用kalman滤波对B值

进行构造和处理的算法,通过分析多个基准站的差

分修正量对中心站监测接收机定位的影响,并以此

构造新的B值,利用新B值进行完好性监测,以进

一步提高系统的故障检测率。

1 基于Kalman滤波的B值处理新

算法

1.1 系统模型

根据卫星着陆系统的性能要求,为满足系统的

完好性要求,基准站个数至少为3个。以设置3个

基准站为例,对应中心站监测接收机的卡尔曼滤波

观测模型可以表示为:

   yi k( ) =Hixi k( ) +γi(k) (1)
式中:测量矩阵yi k( ) 为监测接收机在第k 历元进

行差分定位得到的伪距值,差分数据由各个基准站

提供;Hi = 1 1 1[ ] T 为观测矩阵;状态矩 阵

xi k( ) 为监测接收机计算的星站距离真值;γi(k)
为观测噪声;i值为0时表示无接收机故障,i=1、

2、3时表示相应基准接收机发生故障。多基准站故

障会造成系统不可用,因此模型的建立是在单基准

站发生故障的假设前提下进行的。
在无故障的情况下,式(1)的观测模型可以等效

如下:
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单站发生故障时,对应的yi k( ) 和Hi 可以表

示为:

   yi k( ) = I-eieT
i( )y0k( ) (3)

   Hi= I-eieT
i( )H0 (4)

   ei=[0 … … 0]第i位 (5)
滤波模型中的状态方程采用位置速度模型,将

伪距值作为位置值,伪距变化量作为速度值,具体可

表示为:

xi k( ) =xi k-1( ) +TsΔxi k-1( ) +wi(k) (6)
式中:Δxi k( ) 为 伪 距 变 化 率;Ts 为 时 间 常 数;

wi(k)为过程噪声。

1.2 B值构造

根据上述系统模型,可得估计误差值。
无故障情况下:

   x
~

0(k)=x0k( ) -x
^

0k( ) (7)
第i个基准接收机发生故障情况下:

   x
~

i(k)=xi k( ) -x
^

i k( ) (8)

式中:x
^

为监测站伪距估计值;x
~

为伪距估计误差。
基于Kalman滤波的B值可构造为:

   Bi k( ) =x
~

0(k)-x
~

i(k) (9)
由式(9)可知当i=0时,Bi k( ) =0;Bi k( ) 表

示排除第i个基准接收机之后引起的监测接收机差

分定位伪距误差。

1.3 B值分析与故障检测

计算B值的协方差,可表示为:

   Ci,j k( ) =E Bi k( )Bj k( ) T( ) (10)
由式(10)可以得到,当i=0或j=0时,有

Bi k( )=0,对应Cij k( ) =0,说明这种B值构造方法

消除了无故障假设检验和有故障假设检验之间的相

关性。
在进行故障检测时,需要对B值的统计特性进

行准确分析,当i=j时,计算对应B值的方差,展开

式(14):

Ci k( ) =E Bi k( )Bi k( ) T( ) =

E x
~

0(k)-x
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i(k)( ) x
~

0(k)-x
~

i(k)( ) T[ ]

(11)

在Kalman滤波中,估计误差的均方误差阵为:
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将式(12)带入Cij k( ) ,得:

Ci k( ) = Px0 k( ) - Px0,i k( ) - Pxi,0 k( ) +
Pxi k( ) (13)

可以证明Px0,i k( ) =Pxi,0 k( ) =Px0 k( )
[5],代

入式(13),得:

   Ci k( ) =Pxi k( ) -Px0 k( ) T (14)
因此B值的协方差可以通过 Kalman滤波的

Px0 k( ) 和Pxi k( ) 获得。
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观测噪声γi k( ) 和过程噪声wi(k)服从高斯

分布。采用文献[6]的处理方法对Bi k( ) 进行修

正,对应概率密度函数为:

fz Bi k( )( ) =
1

2πCi k( )
e-

1
2zTCi k( ) -1z (15)

采用逐个残差比较法[5],根据系统误警概率

Pfa ,可求得故障检测门限为:

Pfa =∑
M

i=1
P v0( ) P Bi k( ) >Ti k( )( )[ ] (16)

结合式(15)和(16)得:

Pfa =∑
M

i=1
P v0( )∫

¥

Tk
fz Bi k( )( )dz[ +

∫
-Tk

-¥
fz Bi k( )( )dz] (17)

根据式(17)可以求得故障检测门限值Ti k( ) 。
当接收机出现故障,|Bi k( )|会出现较大幅度的波

动,并且会出现|Bi k( )|>Ti k( ) 的情况,此时对

应的故障编号i值即为出现故障的基准站编号。

2 实验分析

2.1 方案设计

实验过程中使用4台GPS/BD2接收机板卡进

行数据接收和采集,编号分别为1号、2号、3号和4
号。4个接收机观测数据的采集时间为1000s,采
集频率为1Hz。假设单个基准接收机发生故障的

概率为10-5,并且各个基准接收机之间相互独立。
根据卫星着陆系统的性能要求,设置误警概率为

10-9,然后分别采用2种算法进行B值处理与对比

分析:
方案1 极大似然估计准则的B值处理算法,

该方法是将4台接收机均视为基准接收机进行数据

处理;
方案2 采用本文新算法进行B值处理,将其

中4号接收机作为监测接收机,其他1号、2号、3号

3个接收机作为基准接收机。
由于数据采集过程中4台接收机均未发生故

障,为了检测算法性能,将1号基准接收机在400s
至600s之间人为加入误差值,以此来模拟接收机

故障。2组实验均采用同一观测数据,由于同一接

收机各个卫星之间的B值都可以反应该接收机的

故障情况,为方便对比分析,实验中统一使用第22
号可视卫星的数据进行分析。

2.2 结果分析

图1为采用方案1进行实验时,4个基准接收

机的B值与对应阈值的变化情况,可以看出,在400

s之前,4个基准接收机都处于正常状态,对应B值

也在检测门限之内。但在400s至600s时,1号接

收机出现故障,对应的B值有较大幅度的跳动,并
且在该时刻其他几个接收机也出现了明显的变化,
对应的B值均超出检测门限,此时无法判断故障的

来源,影响了正常的故障检测。

图1 22号卫星对应的B值变化

Fig.1 Bvaluesofnumber22satellite

  图2同样为方案1情况下,剔除1号基准接收

机伪距修正量之后,重新进行故障检测,对应各个基

准接收机的B值与检测门限值,可以看出剔除1号

基准接收机之后,其他3个B值均在检测门限之

内,可以说明2号、3号、4号基准接收机均无故障,
而图1中对应B值跳动是由于1号基准接收机的故

障相关性引起的。

图2 剔除1号基准接收机之后的B值的变化

Fig.2 Bvalueswithoutno.1receiverof
number22satellite

  针对同一观测数据,使用方案2进行实验,对差

分修正量进行检测,实验结果见图3,可以看出,1号

基准接收机发生故障时,B1的值出现大幅度的波

动,超出了检测门限范围,而其他基准接收机的B
值没有超出检测门限值,此时判定1号基准接收机

出现故障,其他基准接收机正常,当前系统依然可以

使用。

  利用识别故障时长与添加故障时长作为商,分
别计算2种算法故障检测率,方案1为50.32%,方
案2为71.83%。

通过对比可以看出,采用 Kalman滤波算法进

行B值处理,可以显著提高系统的故障检测性能,
相应的故障检测率从50.32%提高到了71.83%,有
近20%的提升。
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图3 22号卫星对应的B值变化情况

Fig.3 Bvaluesofnumber22satellite

3 结语

传统的基于极大似然估计准则的B值处理没

有考虑各个基准接收机之间的B值相关性,造成难

以区分故障来源的问题,降低了故障检测率。而采

用Kalman滤波的B值处理算法能有效消除有无故

障之间的相关性,较好地反映故障来源,相比于传统

算法,故障检测率有一定的提升,增强了整个系统的

可用性。
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