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多频GNSS接收机自主完好性监测性能分析
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摘要 通过对多频接收机的不同频点电离层延时模型的研究,建立起一种新的多频完好性监

测方法;并针对测量误差协方差不为对角阵的问题,提出了一种新的易于在用户接收机中实现

的预白化处理方法;此外,针对不同频点数的RAIM 算法进行了分析。研究结果表明,多频算

法可以消除电离层延时误差,定位误差可以降低到10m以内;当伪距偏差低于50m时,多频

RAIM算法仍然可以进行故障星的检测与识别。仿真分析证明了三频RAIM 算法相对双频算

法的优越性,对未来的多频接收机自主完好性算法的研究具有很好的理论意义和实用价值。
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Abstract:Thispaperanalyzesthepseudo􀆼rangerelationshipbetweendifferentfrequencysignals,andpro-
posesamulti􀆼frequencyreceiverautonomousintegritymonitoring(RAIM)algorithm.Aimedattheprob-
lemsthatmeasurementerrorcovariancematrixisnotdiagonal,thepaperproposesanewpre􀆼whitening
methodwhichcaneasilybeimplementedinareceiver.Inaddition,thepaperanalyzestheRAIMalgo-
rithmsfromdifferentfrequencypoints.Thesimulationresultsshowthatthemultiple􀆼frequencyalgorithm
caneliminatetheionosphereerrorsothatthepositioningerrorcanbereducedtolessthan10m.Inaddi-
tion,whenthepseudo􀆼rangedeviationislessthan50m,multi􀆼frequencyRAIMalgorithmcanstillbeap-
pliedindetectingandidentifyingfaultsatellite.Andthetriple􀆼frequencyRAIMalgorithmisinanadvanta-
geouspositioncomparedtodualalgorithm,whichwouldhaveatemptingtheoreticalandpracticalvaluefor
thefutureresearchofmulti􀆼frequencyreceiverautonomousintegrityalgorithmresearch.
Keywords:multi􀆼frequency;RAIM;parityvectormethod;GNSS;positioningaccuracy
  当前主要的接收机自主完好性监测算法(Re-
ceiverAutonomousIntegrityMonitoring,RAIM)
都是基于单频点的“快照(Snapshot)”RAIM 算法,

主要包括最小二乘残差法[1]、奇偶矢量法[2]、伪距比

较法[3]。但由于单频接收机自身的局限性,文献[1
~3]提出的RAIM算法性能受限,尤其是在伪距偏



差较低时完全不具备检错纠错能力。现阶段针对上

述问题,主要是通过对多历元时刻奇偶矢量的非相

干积累来提高算法监测性能[4],但现有方法由于累

积了多个历元的信息,使得告警时间很长,很难满足

航空导航系统的指标,且没有从本质上解决小故障

偏差检测问题。
随着 以 北 斗 为 代 表 的 全 球 导 航 卫 星 系 统

(GNSS)的发展,未来多频接收机取代现有的单频

接收机是必然的发展趋势,民用用户可以利用更多

频点的信号进行导航定位。新增的多频点冗余信息

可以极大地改善系统的完好性。目前,利用多频信

息提升系统完好性已成为RAIM 领域的研究热点

和主流发展方向,但针对多频点的RAIM 算法还相

对较少。文献[5~6]给出的多频RAIM 算法是基

于组合导航系统的算法,通过不同系统不同频点的

信息进行完好性监测,但本质上仍然为单频完好性

算法;文献[7]给出了一种多频RAIM 算法,该算法

假设各频点的噪声是相互独立的,这种假设不符合

三频信号的真实情况,因此算法存在一定的缺陷;文
献[8]给出的三频RAIM算法虽然对各频点的噪声

进行了合理假设,但在分析三频算法提高系统完好

性指标的本质原因方面,相关研究有待进一步深化。
尤其需要指出的是,现有各种多频RAIM 算法都没

有对多频算法进行深入对比分析,也没有对未来多

频接收机该采取多少个频点的信息进行完好性监测

明确的说明,相关研究仍然不是很完善。

1 多频信号的伪距观测模型

根据电离层延时与载波频率之间的函数关

系[9],可将电离层延时I表示为:

I=40.28Ne/f2=κ/f2 (1)
式中:f 代表任一频点的频率;Ne 是在信号传播途

径上单位面积的电子总数,定义κ=40.28Ne 。为

电离层延时参数。根据多频信号通过电离层时不同

频率的信号延时不同,在多频RAIM 算法中,通过

引入电离层延时参数κ,可以增加待求解的未知量,
建立新的伪距观测方程。

假定当前可观测到n 颗可见卫星,引入电离层

延时参数κ后,双频伪距线性化观测方程为:
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式中:y1、y2 是双频接收机L1、L2 频点上的n×1
测量矢量,表示n 颗可见卫星在L1 频点和L2 频点

的伪距值;Hn×4 是单频观测方程的系数矩阵,在文

献[10]中给出了具体定义;xTF 是4×1的状态矢

量,代表3个用户位置改正参数和接收机钟差正参

数;κn×1 代表n 颗卫星的电离层延时参数,可以通

过式(1)得到;e1、e2 是n×1维去除电离层误差后

的测量误差矢量,代表2个频点上的观测噪声误差

矢量;c1=f2
1/f2

2,f1、f2 是2个频点的载波频率。
式(2)可以简写为:

yTF =GTFx
~

TF +eTF (3)
式中:yTF 是2n×1列向量;GTF 是2n×(n+4)矩

阵;x
~

TF 是(n+4)×1列向量;eTF 是2n×1列向

量。式(3)中各矩阵为式(2)中相应矩阵的简写,则
用户状态的最小二乘解为:

x̂TF = GT
TFGTF( ) -1GT

TFyTF (4)
则伪距残差向量为:

v=yTF-ŷxTF=yTF-GTF GT
TFGTF( ) -1GT

TFyTF(5)
在双频和三频模型中,各矩阵的维数是不同。
式(3)通过对电离层延时误差进行建模,可消除

电离层延时误差。因此,与文献[1~3]伪距残差相

比,式(5)伪距残差向量更小,定位精度更高。
更进一步分析可知,双频观测方程(3)的测量误

差矢量包括时钟误差、对流层延时、多径和接收机噪

声等,所以用户测距误差(URE)的方差为:

   σ2
URE=σ2

URA+σ2
e+σ2

ε (6)
式中:σ2

URA 是用户测距精度的协方差;σ2
e 是多径和

接收机噪声协方差;σ2
ε 是时钟误差和对流层延时的

噪声协方差。在RAIM算法分析中,不同的卫星之

间各种误差是相互独立的,而卫星不同频点的误差

由于都使用同一颗卫星的时钟和星历,所以时钟误

差和对流层延时在同一卫星的不同频点之间是完全

相同的。在接收机中多径和接收机噪声在同一颗卫

星的不同频点之间是相互独立的,可以认定多径和

接收机噪声是完全相同的。因此,双频观测方程(3)
的误差协方差矩阵定义如下:
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由于式(7)中CTF 不是对角矩阵,使得原本用于

单频信号的奇偶矢量法无法直接使用[9]。因而需要

对观测方程进行预白化处理,使得变换后的e
~

TF 的

协方差矩阵为对角阵,并且要满足主对角线元素相

同,即各频点噪声要服从相同的分布。
显然,CTF 为对称阵,必有正交阵P,使得[9]:

   P-1CTFP=PTCTFP=λ (8)

λ 是以CTF 的特征值为对角元素的对角阵。文

献[9]给出了计算正交阵P 的方法,可以计算出P
矩阵和λ 矩阵分别为:
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由式(10)可以看出,经过P 矩阵预白化处理后

测量噪声为方差不同的噪声矢量,不能直接利用奇

偶矢量法进行RAIM监测。可以把式(8)中的λ 继

续进行变换,使得变换后的噪声矢量的方差相同,服
从相同的正态分布。根据式(8)取D 矩阵为:

D=
In/σe 0

0 In/ σ2
e +2σ2
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变换如下:在式(8)左右两边分别乘一个D 矩

阵,可变为单位阵。

令WTF =PD =
-aIn bIn

aIn bIn
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2n×2n

,其中a=

1/2σ2
e ,b= 1/(2σ2

e +4σ2
ε)。

将式(3)的等号两边同时左乘WT
TF 矩阵,可以

得到预白化处理后的双频线性化观测方程,记为:

y
~

TF =G
~

TFx
~

TF +e
~

TF (12)
同理,可以得到三频线性观测方程。

2 多频GPS接收机RAIM算法

2.1 多频信号的故障检测算法

双频观测方程(12)有2n个方程及(n+4)个未

知数,因此生成的奇偶空间矢量维数是(n-4),构
成的奇偶矩阵PTF 为(n-4)×2n矩阵。在得到双

频奇偶矩阵PTF 后,可以计算出双频奇偶矢量:

pTF =PTF􀭹yTF =PTFe
~

TF (13)
可知双频奇偶矢量pTF 为(n-4)×1列向量,

检验统计量SSE=pT
TFpTF ,服从自由度为(n-4)的

χ2 分布。
同理,在得到三频奇偶矩阵pTF (为(2n-4)×

3n 矩阵)后,可计算PTF 为(2n -4)×1列向量,

SSE服从自由度为(2n-4)的χ2 分布,可以利用奇

偶矢量法进行故障检测识别。

综上,预白化处理后PTFG
~

TF =0服从标准正态

分布,即可利用最小二乘残差法[1]、奇偶矢量法[2]、
伪距比较法[3]等传统的RAIM 算法进行接收机的

完好性监测。
文献[2]指出,奇偶空间矩阵必须满足:

PTFG
~

TF =0  (14)  PTFPT
TF =In-4 (15)

同样以双频为例,G
~

TF 是2n×(n+4)矩阵,采

用QR分解求奇偶矩阵比较复杂,计算量比较大。
下面介绍一种新的求奇偶矩阵的方法。该方法是将

多频奇偶矩阵PTF 表示为如下的分块矩阵形式:

PTF = Pu1 Pu2[ ] ,其中,Pu1 、Pu2 为(n-4)×n
矩阵,根据式(14)可得:

2bPu1H =0 (16)

a(c1-1)Pu1+b(c1+1)Pu2=0 (17)
由式(17)可以得到:

Pu2=a(1-c1)Pu1/b(c1+1) (18)
根据式(15)可得:

Pu1PT
u1+Pu2PT

u2=In-4 (19)
把式(18)代入式(19)可以得到:

   αPu1PT
u1=In-4 (20)

α=(b2 c1+1( ) 2 +a2 1-c1( ) 2)/b2 c1+1( ) 2。
根据式(16)可以得到:

Pu1H =0 (21)
由于文献[10]中单频奇偶矩阵P 满足PH =0

且PPT=In-4 这2个条件,将式(20)、式(21)与单频

奇偶矩阵进行对比,可以得到:

Pu1=
P
α
=

b c1+1( )

b2 c1+1( ) 2+a2 1-c1( ) 2
P =d1P (22)

将式(22)代入式(18)得:

Pu2=
a(1-c1)

b2 c1+1( ) 2+a2 1-c1( ) 2
P=d2P (23)

则双频奇偶矩阵PTF 变为:

   PTF = d1P d2P[ ] (24)
式中:d1、d2 在式(22)、(23)中给出了定义。在得

到双频奇偶矩阵PTF 后,上一节已指出,双频奇偶矢

量pTF 为(n-4)维列向量,则SSE服从自由度为

(n-4)的χ2 分布,可以根据单频奇偶矢量法确定

出检测门限。当SSE大于检测门限时,说明此刻系

统存在故障;反之,则视为系统没有发生故障。
同理,三频信号可以利用上一小节的方法进行

故障检测。前文已指出,三频算法中SSE服从自由

度为(2n-4)的χ2分布,理论上只要可见卫星数不

低于3颗即可进行故障检测识别,但由于式(24)中
是在单频QR分解后得到的,限制了可见卫星数不

能低于5颗。

2.2 多频信号的故障识别算法

双频观测方程经过预白化处理,带来了测距故

障的扩散现象,因而使得传统的故障识别方法不适

用。式(12)指出,故障偏差扩散如下:
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式中:b1、b2 是L1、L 2频点的故障偏差向量,是n
维列向量。不失一般性地,假定故障出现在第1颗
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卫星的L 1频点上,则b2=0有:

WT
TFb =
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=

(-a)be 0(n-1)×1 bbe 0(n-1)×1[ ] T2n×1 (26)
可以看出,在第1颗卫星的L1 频点出现故障

时,经过白化处理后,偏差扩散到了第1颗卫星的

L2 频点上。因此在进行故障识别时,可以参考单频

奇偶矢量法进行故障检测,只需同时检测双频奇偶

矩阵的两列,将双频奇偶矩阵的两列进行线性组合

即可检测故障。
双频奇偶矩阵是(n-4)×2n矩阵,前n列可以识

别第1频点的卫星故障,剩下n列可以识别第2频点的

卫星故障。根据偏差b的扩散情况,可以得出:当第i
颗卫星的L1 频点上出现测距故障,其特征矢量:

   v1,i=(-a)p1,i+bp2,i (27)

v1,i 是 第i颗卫星的第1频点的故障识别特征

矢量,维数是(n-4)×1;p1,i 是双频奇偶矩阵第i
列;p2,i 是双频奇偶矩阵第(n+i)列。

如果第i颗卫星的L2 频点出现测距故障,则对

应的特征矢量为:

   v2,i=ap1,i+bp2,i (28)
由于双频奇偶矢量pTF 直接反映观测误差信

息,根据式(25)、式(26)可以看出观测误差通过双频

奇偶矩阵pTF 的两列反映到奇偶矢量。因此pTF 和

PTF 其中的两列有密不可分的联系,可以通过它们

之间的几何关系进行故障卫星的识别。
假设共观测到6颗卫星,有偏差be 存在于第一

颗卫星的L1 频点上,忽略观测噪声的影响,偏差为

式(26)所示,则偏差的投影可表示如下:
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be
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式中:pTFi,j 为双频奇偶矩阵第i 行、j 列的元素。
由式(29)可知,作用在第1颗卫星L1频点的偏差引

起的奇偶矢量肯定位于奇偶矩阵的对应两列上。
因此,双频RAIM 算法隔离故障星准则:将奇

偶矢量pTF 向特征偏差线v1,i 方向做投影并作标准

化处理,具有最大投影长度的那颗卫星就是故障卫

星。如果:

pTTFv1,k
v1,k

= max
1≤i≤n

pTTFv1,i
v1,i

, pTTFv2,i
v2,i

æ

è
ç

ö

ø
÷

成立,则可以认为第k颗卫星为故障星,如果还要进

一步确定哪个频点上出现测距故障,则需要比较第

k颗卫星的2个特征矢量方向上的投影长度,具有

最大投影长度的特征矢量对应的频点为故障频点。
同理,由双频算法的故障排除方法可知,三频奇

偶矢量pTF 直接反映了观测误差信息,测误差通过

三频奇偶矩阵pTF 的3列反映到奇偶矢量。因此

pTF 和pTF 的其中3列有密不可分的联系,可以通

过它们之间的几何关系进行故障卫星的识别。
因此,虚拟三频 RAIM 算法隔离故障星准则

为:将奇偶矢量pTF 向特征偏差线v1,i 方向做投影

并作标准化处理,具有最大投影长度的那颗卫星就

是故障卫星。如果

pT
TFv1,k
v1,k =

max
1≤i≤n

pTTFv1,i
v1,i

, pTTFv2,i
v2,i

, pTTFv3,i
v3,i

æ

è
ç

ö

ø
÷

成立,则可以认为第k颗卫星为故障星,如果还要进

一步确定哪个频点上出现测距故障,则需要比较第

k颗卫星的3个特征矢量方向上的投影长度,具有

最大投影长度的特征矢量对应的频点为故障频点。
在多频RAIM算法中,由于对观测方程进行了

预白化处理,带来了测距故障的扩散现象,2.2节详细

分析了故障的扩散情况。以双频算法为例,当存在一

颗故障卫星时,双频奇偶矢量为式(13)所示,由于式

(13)中e
~

TF 是维数为2n的列向量,由于故障的扩散,

使得e
~

TF 中2个元素在偏差bias的影响下变大,导致

了奇偶矢量模的变大。而统计检测量SSE本质是奇

偶矢量模的平方,故障的扩散带来了SSE的成倍扩

大,使得在伪距偏差较小时,SSE仍大于检测门限T。
所以多频RAIM算法在伪距偏差较小时完好性监测

性能更高。由于三频算法中对SSE的放大倍数比双

频算法大,使得三频算法比双频算法的RAIM监测性

能更好;其次,SSE的扩大使得每个采样时刻,故障检

测识别率都比单频RAIM高。

3 仿真分析

仿真条件如下:
卫星选取的是GPS导航系统24颗卫星,设置

卫星的仰角遮蔽角为7.5°,电离层参数是从GNSS
接收机(GNRF0302)接收的中频数据中解算出来

的[11]。三频点的频率分别为:f1=1575.42MHz,

f2=1227.60MHz,f3=1176.45MHz。漏警率

为0.001。不失一般性的,假定用户接收机以经度
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116°,纬度40°,高度450m为初始坐标,运动轨迹为

平行赤道轨道向东运动,速度300m/s。
参考文献[9]给出的接收机的各个误差方差,这

里设定伪距误差见表1。
表1 伪距误差

Tab.1 Pseudorangeerror
误差源 误差标准差/m
URA 1.0

电离层延时 5.0
对流层延时 0.5
时钟误差 2.0

多径和接收机噪声 1.2

3.1 定位精度分析

通过 MonteCarlo仿真方法,对定位误差进行

了分析。其中接收机的经纬高坐标是(116,40,

450)。对数据的采样时间为3600s。每10s采样

一次。偏差范围选择是从-10~10m,步长为1m。

  表2给出了3种算法的误差对比数据,当单频

定位时,由于没有对电离层延时误差进行建模,所以

定位的方差比较大;而另外2种方法在考虑了电离

层延时后定位误差方差更低,定位精度比单频定位

更高。
表2 3种算法的误差对比

Tab.2 Errorcomparisonofthreealgorithms

统计量 均值 方差

单频
X -0.0091 39.7086
Y -0.0811 44.3806

双频
X -0.0201 7.0013
Y 0.0047 1.4089

三频
X -0.0134 6.8768
Y 0.0097 1.4314

  图1、图2、图3是单频与双频、三频定位的水平

定位误差图。从图1中可以看到,在进行定位解算

时由于没有对电离层延时进行建模,测量误差比较

大,精度比较低。而图2、图3中多频算法引入了电

离层模型,消除了电离层延时误差,使得定位误差的

方差减小,所以定位结果相对单频定位误差较小。
而且误差比较集中,定位精度有明显提高。

图1 单频的水平定位误差图

Fig.1 Singlefrequencypositioningerror

图2 双频的水平定位误差图

Fig.2 Dual􀆼frequencypositioningerror

图3 三频的水平定位误差图

Fig.3 Triple􀆼frequencypositioningerror

3.2 完好性分析

为了验证多频RAIM 算法在故障检测与识别

的性能,并与传统的单频RAIM 算法性能进行对比

分析,本文在 Matlab中人为指定1颗卫星(这是设

定第1颗卫星)为故障星,并给该颗卫星加上偏差,
偏差从0一直加到200m,步长为1m。图4给出了

仿真对比图。

图4 3种RAIM算法故障检测对比图

Fig.4 ThreecontrastfigureRAIMalgorithm
forfaultdetection

  从图4中可以看出,多频RAIM 算法对故障卫

星进行检测效果明显优于单频RAIM 算法。单频

算法在偏差大于40m时,漏检率开始逐渐降低,直
到偏差大于120m时才使得漏检率为0;而在偏差

小于40m时,漏检率几乎接近100%,单频算法对

于微小偏差的故障星是检测不出的。对于双频

RAIM算法而言,偏差在高于20m时,漏检率逐渐

降低,在偏差高于40m时,可以使得漏检率为0,即
可以100%检测出故障;对于三频RAIM算法而言,
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偏差为10m时,漏检率仍然可以达到55%,偏差高

于17m 时,漏检率为0,可以100%检测出故障。
3.1节已分析,由于双频和三频算法对于统计检测量

SSE放大倍数不同,造成了对于故障卫星的检测性

能不同。
  图5给出了3种RAIM 算法对故障卫星的识

别图。从图中可以看出,单频 GPS的RAIM 算法

对故障星的识别效果很差,偏差增加到200m,识别

率仍然达不到100%,仍有故障星在某些时刻不能

被100%识别排除掉,对接收机的定位结果可靠性

没有保证。当偏差较小时,识别效果也不明显,当偏

差小于30m时,识别率为0。然而另外两种RAIM
算法的效果较好,但双频算法中虽然识别性能比单

频有所提 高,但 在 偏 差 为200m 时 仍 然 达 不 到

100%检测;而三频算法效果最好,在偏差达到20m
时,识别率为97%,而在偏差高于27m 时能达到

100%识别。

图5 3种RAIM算法故障识别对比图

Fig.5 Thefaultidentificationcontrastfigureof
threekindsofRAIMalgorithm

  从 上 述 关 于 完 好 性 的 分 析 可 知,虽 然 多 频

RAIM算法的性能比单频有明显提高,但通过对比

双频和三频算法可知,在RAIM 完好性检测时,三
频算法无论是故障检测还是故障识别性能都比双频

算法更高,更适用于今后的多频接收机中。
与传统的单频算法相比,本算法的优势主要有

以下几方面:首先,多频算法不仅可以消除电离层延

时误差,提高接收机定位精度;其次,传统的单频算

法在伪距偏差较小时是不能进行完好性监测的,而
本算法主要优点正好可以弥补单频算法对于微小偏

差时的不敏感性。
通过双频和三频算法的仿真分析可知,三频算

法无论是在定位精度方面还是在完好性检测方面,
性能都明显高于双频算法。

4 结语

本文针对单频接收机在伪距偏差较小的情况

下,RAIM 算法不可用、完好性不能保证的缺点,分
析了双频及三频接收机不同频点信号在伪距域的相

互 关 系,提 出 了 多 频 接 收 机 自 主 完 好 性 监 测

(RAIM)算法。仿真结果表明,多频算法不仅可以

提高接收机定位精度,而且在伪距偏差较小时完好

性监测性能有明显提高。多频RAIM 算法对卫星

导航增强与完好性监测的理论研究具有很好的理论

意义和实用价值,有助于促进卫星导航理论的进一

步完善与发展。
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