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摘 要:针对传统接收机自主完好性监测(RAIM)算法存在故障识别异常及对微小故障不敏感的局限性,将
稳健估计中的方差膨胀思想引入RAIM中,提出一种联合方差膨胀模型的RAIM算法,同时设计改进的故障

处理流程,利用位置不确定性的用户保护水平进行完好性判定,最后进行多星座仿真实验与复杂环境实测实

验。仿真实验结果表明,本文方法可以准确识别所添加的30m显著故障,并且能有效应对添加的5m微小故

障对定位结果的影响,成功将定位误差水平恢复至未添加故障时的状态。真实场景实验结果表明,本文方法

的水平与垂直方向可用性分别为95.38%和98.74%,相较于传统RAIM算法分别提升11.63%和5.06%;在
定位精度方面,E、N、U方向定位精度较传统RAIM算法分别提升23.03%、11.68%和26.79%。
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  GNSS信号固有的脆弱性使得GNSS观测值

极易受到硬件故障和多项误差的影响[1-2],进而影

响定位结果的可靠性。因此,有必要在接收机端

进行完好性监测,即在保障GNSS定位精度的同

时,通过概率风险对其所提供的信息的正确性进

行度量[2]。
接收机自主完好性监测(RAIM)利用冗余观

测量实现对故障的处理[3]。为提升完好性监测算

法处理故障观测值的能力,王尔申等[4]根据卫星

的伪距残差特性提出一种加权RAIM 算法;陈兵

等[5]从伪距残差分量之间的相关性方面提出一种

基于奇异值分解的RAIM 算法;舒宝等[6]从卫星

特性斜率的角度提升故障检测性能。针对多故障

处理,张倩倩等[7]基于独立分量分析提出一种卫

星多故障探测和识别的算法;吴有龙等[8]提出一

种基于惯性辅助的 GNSS多粗差探测方法。为

降低告警频率,赵昂等[9]提出基于验后方差重构

用户保护水平的方法。针对微小故障,沙海等[10]

提出历元累积的RAIM算法;黄国荣等[11]提出新

息累积外推法以提升故障检验率。为保障RAIM

算法的性能,Yang等[12]提出一种基于多星座和

稳健估计的RAIM算法,并使用真实发生故障的

GNSS数据验证算法性能;Zhu等[13]提出基于丹

麦法的RAIM算法。
但上述研究未考虑最小二乘均衡误差的模型

特性,在微小故障场景下存在缺陷:故障被分摊引

发漏检或分配失衡引发误检。误检会恶化卫星的

几何构型,漏检会导致故障被吸收而使定位解出现

偏差[14]。本文将方差膨胀思想引入RAIM算法来

改进故障处理流程,然后基于位置不确定性的用户

保护水平进行完好性判定,最后使用多星座的仿真

数据与复杂环境数据来验证算法的有效性。

1 基于最小二乘残差的RAIM 算法

1.1 基本模型

在伪距单点定位模型中,观测方程可表示为:

L=Ax+ε (1)
式中,L为伪距观测值与近似计算伪距差值向量;

A为n×(m+3)阶观测矩阵,n为卫星个数,m 为

星座个数;x为解向量[dx,dy,dz,dt1,…,dtm]T;
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ε为伪距噪声、未充分建模误差及潜在故障,称为

量测误差。根据加权最小二乘原理,伪距残差v
可表示为:

v=L-L̂= (I-A(ATPA)-1ATP)ε=Rε
(2)

式中,P为观测权阵;R 为平差因子。伪距残差

对应的协方差矩阵Qv 可表示为:

Qv =RP-1 (3)

  此时的验后单位权中误差σ̂可表示为:

σ̂=
 
vTPv/(n-m-3) (4)

1.2 基于残差的故障处理

假设在无故障情况下εi ~N(0,1),则σ̂2 ~

χ2(n-m-3)。若当前历元观测值中存在故障,则

σ̂2~χ2(n-m-3,λ),λ为非中心化偏移参数。故

障处理算法中采用验后单位权中误差σ̂作为故障

探测检验量,探测所需的检验阈值σT 可表示为:

σT =
 
T2/(n-m-3) (5)

式中,T2 为χ2(n-m-3)分布的上侧分位数[6]。
如果σ̂>σT,表明存在故障卫星,需要进行故障

识别。
通过残差向量及协方差矩阵可构建如下识别

检验统计量[15]:

Ti = vi
 
Qvii

(6)

式中,vi为第i颗卫星的伪距残差;Qvii
为vi对应

的协方差阵元素。在无故障假设下,Ti 服从正态

分布,在考虑误警率Pfa平均分配的情况下,故障

识别检验阈值Td 可表示为:

2×∫
∞

Td

1
 
2π
e-x2

2dx=Pfa
n

(7)

若Ti>Td,表明当前历元第i颗卫星观测值中

存在故障。

2 联合方差膨胀模型的RAIM 算法

2.1 故障处理算法改进

伪距残差的大小不仅取决于量测误差ε,还

受平差因子R 的影响。平差因子可反映量测误

差通过卫星几何构型对伪距残差影响的程度。因

此,式(2)可详细表示为:

v0+v1+v'=R(ε0+ε1+ε') (8)
式中,v0为伪距噪声ε0对应的残差;v1为未充分建

模误差ε1 对应的残差;v'为潜在故障ε'对应的残

差,只有当第i颗卫星存在故障时才有ε'i≠0。为更

加简要清晰地表述故障与残差之间的关系,本文不

考虑未充分建模误差的影响,即ε1 =0,v1 =0。

由式(8)可知,卫星i的观测故障ε'i将会对所

有可视卫星的观测值残差噪声产生影响,具体公

式如下:

v'j=rjiε'i (9)
式中,ε'i为第i颗卫星体现在观测值上的故障;v'j
为ε'i对第j颗卫星造成的残差污染量;rji 表示R
中第j行第i列的元素。可以看出,故障将污染

所有残差,污染程度取决于平差因子。正是这种

均衡故障的作用,使得遇到非显著故障时,易出现

漏检或可探测但不可识别事件。一般情况下rji

<rii(j≠i),ε'i通过rii 作用得到的v'i比其他v'j(j
≠i)大,此时max{|v'i|},i=1,2,…,n,对应的

Ti 通常也最大[16]。本文在剔除不可识别事件中

max{Ti}的同时,引入方差膨胀模型。
方差膨胀模型将传统RAIM 算法中接受与

拒绝的二元选择扩展为完全接受、适当接受及拒

绝,这不仅可提供一种应对漏检情况的有效手段,
同时也能避免因盲目剔除卫星而对卫星星座构型

产生不利影响。本文采用IGG选权迭代法构造

随机模型,具体表达式为[17-18]:

􀭺pi =wipi =

pi,|̂vi|≤k0σ

pi
kσ

|􀭵vi|
,k0σ<|􀭵vi|≤k1σ

0,|􀭵vi|>k1σ

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(10)
式中,i为第i颗卫星;􀭺pi 为经方差膨胀后的权

重;wi 为方差膨胀因子;pi 为先验权重;􀭵vi 为标

准化残差;􀭵vi =vi/σvi
,vi 为伪距残差,σvi

为vi 的

标准差;k、k0 和k1 为权函数的调和系数,结合导

航误差特性和已有文献经验,本文设置k=k0 =
1.0,k1 =2.5。具体算法流程见图1。

2.2 基于位置不确定性的用户保护水平

用户保护水平(PL)为给定完好性风险下的

定位误差(PE)上限,当PL超出预设的告警门限

(AL)时,则判定系统不可用,并向用户告警。本

文通过精度因子变化法(δDOPmax)计算先验保护

水平,并基于位置不确定性计算用户后验保护

水平[9,19]。将地心地固坐标系下位置参数的方

差-协方差矩阵QXYZ 转换为站心坐标系下的QENU

矩阵:

QENU =CTQXYZC (11)
式中,C为坐标转换矩阵[9]。基于位置不确定性

的保护水平可表示为:

HPL=Kh
 (q2E+q2N) (12)

VPL=Kv
 
q2U (13)
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图1 联合方差膨胀模型的接收机自主完好性
监测算法流程

Fig.1 Flowchartofreceiverautonomousintegrity
monitoringalgorithmbasedonvarianceinflationmodel

式中,HPL、VPL分别为水平与垂直方向的保护

水平;Kh、Kv 分别表示水平与垂直方向的漏检膨

胀因子[20],表达式为:

Kh =RayleighCDF-1(1-Pmd) (14)

Kv =Φ-1 1-Pmd

2  (15)

式中,RayleighCDF-1(·)表示逆瑞利累积分布

函数;Φ-1(·)表示逆标准正态累积分布函数;Pmd

为漏警率。

3 实验与分析

3.1 仿真实验

为验证本文方法的可行性,设计以下4种方

案,其中方案1和方案2为对照方案。
方案1:含仿真故障情况下未进行故障处理

的加权最小二乘解算;
方案2:无仿真故障情况下的加权最小二乘

解算;
方案3:传统接收机自主完好性监测算法;
方案4:联合方差膨胀模型的接收机自主完

好性监测算法。
实验采用榆林市JX02测站2024年doy99真

实数据,并向17:30-18:30时段中的C05、G10
卫星分别添加30m与5m的伪距偏差进行C05
单故障、C05和G10双故障仿真实验。处理策略

为:GPS/BDS双系统,卫星截止高度角为10°;误
警率Pfa取0.05,漏警率 Pmd取10-5,告警门限

AL取40m。JX02测站在观测历元内GPS/BDS
卫星数均大于7颗,满足双系统下接收机自主完

好性故障探测与识别的基本条件。图2为JX02

测站单故障下的定位误差序列。

图2 JX02测站单故障定位误差

Fig.2 Single-faultpositioningerroratJX02station

由图2可知,方案1在故障仿真期间定位误

差出现了较大的阶跃偏差,其中E和U方向尤为

明显;随着卫星构型的变化,C05故障对 N方向

的影响也逐渐变得显著。表1为完好性监测性能

统计,结合图2可知,方案3、4均能有效处理C05
故障卫星,并将定位误差水平恢复至无添加故障

时的状态,且方案4能较好地解决定位误差的“跳
点”问题。在定位精度当面,方案4较方案3表现

更优,3D定位中误差为1.84m;在保护水平方

面,方案4的HPL/VPL分别为9.32m和15.64
m,相较于方案3略显保守。

表1 单故障仿真实验完好性监测性能统计

Tab.1 Statisticsofintegritymonitoringperformance
insingle-faultsimulationexperiments

 
RMSE/m PL/m

E N U 3D HPL VPL
方案1 0.64 0.89 3.26 3.44 - -
方案2 0.34 0.79 1.82 2.01 - -
方案3 0.34 0.79 1.81 2.00 8.75 14.35
方案4 0.41 0.74 1.63 1.84 9.32 15.64

斯坦福图在完好性监测领域常被用来表示系

统的完好性性能,根据PE、PL与AL三者之间的

大小关系,可将斯坦福图划分为正常运行、不可

用、误导信息(MI)、危险误导信息(HMI)4类。
图3为JX02测站单故障下的完好性斯坦福图,
可以看出,方案3、4均能达到100%的可用性。

图4为JX02测站双故障下的定位误差序

列。由于卫星之间的相互耦合,方案1的定位偏

差并不是随着故障的增加而增加,而是一种更加

复杂的影响。结合2种算法在C05单故障实验

中的表现,传统的方案3在双故障实验中并未消

除G10卫星5m的微小故障,而方案4则可以很

好地解决微小故障对定位结果的影响。
图5为JX02测站双故障完好性斯坦福图,
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表2为相应的完好性监测性能统计表。由图5可

知,尽管方案3、4在双故障下均表现为100%的

可用性,但方案3监测结果总体呈现“短宽”形态,
与表2中较大的定位误差共同说明传统 RAIM
算法在处理微小故障时存在不足。方案4相对于

无故障的方案2精度略有提升,主要得益于引入

的方差膨胀模型通过重加权对可疑观测数据进行

降权,进而解决了异常历元中的跳点问题。此外,
双故障下方案4的 HPL、VPL分别为8.94m、

15.06m,相较于方案3分别高5.21%、6.42%,
造成方案4保护水平保守的原因主要为可疑数据

的降权使用。

图3 JX02测站单故障完好性监测斯坦福图

Fig.3 Stanforddiagramofsingle-faultintegritymonitoringatJX02station

图4 JX02测站双故障定位误差

Fig.4 Dual-faultpositioningerroratJX02station

表2 双故障仿真实验完好性监测性能统计

Tab.2 Statisticsofintegritymonitoringperformance
indual-faultsimulationexperiments

 
RMSE/m PL/m

E N U 3D HPL VPL
方案1 0.65 0.81 2.29 2.52 - -
方案2 0.34 0.79 1.82 2.01 - -
方案3 0.34 0.79 2.04 2.21 8.50 14.15
方案4 0.32 0.77 1.68 1.88 8.94 15.06

3.2 遮蔽环境下的实测实验

为研究本文算法在复杂遮蔽环境下的真实性

能,选择位于泸定县的C3测站(图6(a))进行实

测实验,实验策略与仿真实验相同。C3测站位于

多山峡谷的边坡之上,地势陡峭,周围植被茂盛,
加之峡谷底部的大渡河加剧了信号的遮挡和反

射,从而增加了定位误差和不确定性。图6(b)为

C3测站的可见卫星数,可以看出,可见卫星数在

复杂环境下波动频繁,尤其在第364和398个历

元时降到5颗,此外满足双系统下故障探测基本

条件的历元数为2768个。
在故障处理流程中,理想情况是经过处理后当

前历元无论是在故障探测还是在故障识别中均处

于无故障状态。但传统RAIM算法无法处理故障

识别异常的情况,在无法识别出故障卫星时直接判

定为不可用,体现在故障探测检验量上则表现为高

于故障探测阈值。图7为2种算法经过故障处理

后的故障探测检验量,可以看出,经过故障处理后,

2种算法的故障探测检验量的总体趋势一致,但方

案3的故障探测检验量明显高于方案4,且在47个
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图5 JX02测站双故障完好性监测斯坦福图

Fig.5 Stanforddiagramofdual-faultintegritymonitoringatJX02station

图6 C3测站观测环境和可见卫星数

Fig.6 ObservationenvironmentandnumberofvisiblesatellitesatC3station

Td为故障探测检验量的阈值

图7 C3测站经过故障处理后的故障探测检验量

Fig.7 Faultdetectionteststatisticsafter
faulthandlingatC3station

观测历元中存在故障卫星识别异常的现象。
图8为C3测站定位误差序列,可以看出,未进

行故障处理的方案2存在大量“跳点”,方案3、4的

定位误差较小且相对接近,表明这2种算法在处理

数据异常方面具有良好的性能。方案2的误差波

动最大,尤其在E、U方向,多次出现大幅的误差波

动;方案3、4的误差波动较小,误差曲线较为平滑。
从误差范围和波动性来看,方案4在3个方向上的

表现明显优于方案3,尤其在U方向上更为显著,
表明方案4在故障处理时更加稳健。

表3为3种方案E、N、U及3D方向的内外符

合精度。可以看出,方案3、4均能有效剔除观测数

据中的故障,从而提升定位精度,2种方案C3测站
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图8 C3测站定位误差序列

Fig.8 PositioningerrortimeseriesatC3station

3D方向的标准差与均方根误差分别为6.55m、10.
45 m 与 5.60 m、8.23 m,相 较 于 方 案 2
分 别提升43.68%、37.54%与51.85%、50.81%。

此外,方案4在E、N、U方向的均方根误差相较于

方案2分别提升74.34%、34.11%、55.91%,相较

于方案3分别提升23.03%、11.68%、26.79%。
表3 C3测站定位误差统计

Tab.3 StatisticsofpositioningerrorsatC3station

 
STD/m RMSE/m

E N U 3D E N U 3D
方案2 4.56 4.61 9.66 11.63 4.56 8.15 13.8816.73
方案3 1.51 3.42 5.38 6.55 1.52 6.08 8.3610.45
方案4 1.17 3.20 4.45 5.60 1.17 5.37 6.12 8.23

图9为C3测站PL、PE经验累积概率分布。
从图9(a)可以看出,方案3、4均在较低保护水平

下达到高累积概率;方案4给出的用户保护水平

略显保守,这与仿真实验中的结论一致。由图9
(b)和9(c)可知,在相同的累积概率下,方案4具

有更小的定位误差,在垂直方向上更为明显。

图9 C3测站PL、PE经验累积概率分布

Fig.9 EmpiricalcumulativeprobabilitydistributionofPLandPEatC3station

  略显保守的保护水平并非方案4可用性提升

的主要原因,这在图10中有很好的体现。在遮蔽

环境下,方案3监测结果的“短宽”形态更加明显,
方案4中10.01m与17.71m的保护水平与方案

3的保护水平也基本处于同一区间。表4为包括

可见卫星数不足和故障识别异常在内的共计

2770个历元的统计信息。可以看出,方案4的水

平与垂直方向可用性分别为95.38%、98.74%,
相较于方案3分别提升11.63%、5.06%,大幅降

低了误导事件发生的概率,解决了方案3中因识

别异常造成系统不可用的问题;但在垂直方向上

存在将识别异常的历元处理后变成危险误导事件

的现象,这可能是由于该历元中存在故障的观测

数据占据主导地位,从而导致故障处理失真。

表4 C3测站完好性监测性能统计

Tab.4 StatisticsofintegritymonitoringperformanceatC3station

 
可用性/% 不可用历元数 MI历元数 HMI历元数 平均PL/m

水平 垂直 水平 垂直 水平 垂直 水平 垂直 水平 垂直

方案3 83.75 93.68 49 49 401 126 0 0 9.22 16.27
方案4 95.38 98.74 2 2 126 31 0 2 10.01 17.71

4 结 语

针对传统RAIM 算法面对非显著故障时无

法探测或识别具体故障,从而导致定位结果产生

偏差和不可用的问题,提出一种联合方差膨胀模

型的接收机自主完好性监测算法。通过仿真故障

数据与复杂环境实测数据进行实验,结果表明,新
算法通过方差膨胀模型对量测值进行分类,能克

服因故障识别异常造成的不可用问题;对故障处

理流程进行改进能够较好地解决无法探测的微小
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图10 C3测站完好性监测斯坦福图

Fig.10 StanforddiagramofintegritymonitoringatC3station

故障对定位精度的影响;结合基于位置不确定性

的用户保护水平能够有效提升用户的可用性并降

低误导事件发生的概率。本文方法较传统RAIM
算法更为有效,可为接收机自主完好性监测提供

一种新思路。
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BasedonVarianceInflationModel
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Abstract:ToaddressthelimitationsoftraditionalRAIMalgorithms,includingabnormalfaultdetec-
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