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GPS+BD双模接收机自主完好性监测算法研究
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摘要：在高动态导航中，卫星接收机自主完好性监测(RAIM)越来越受到重视。假如在单一模式下监测，RAIM系统至少

需要接收到5颗卫星的信息才能监测出异常卫星，而如果需要辨识出故障卫星，则至少需要接收到6颗卫星的信息，这就

使得单一的接收模式很难保证在全球范围内进行全天候的完整性检测。而随着北斗(BD)系统的迅速发展，使得采用GPS

+BD导航模式进行监测成为可能。文中讨论了GPS和BD组合接收机中，在某时刻假设只有一颗卫星出现故障的情况

下，怎样使用加权方法进行自主完好性监测。并通过仿真GPS、BD单模式和GPS+BD模式下的故障识别率和RAIM完好

性可用率，证明了GPS+BD模式R．AIM算法要优于任何一种单系统模式的RAIM算法。
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Abstract：In high dynamic navigation，satellite Receiver Autonomous Integrity Monitoring(RAIM)is gaining more attention．Five satel-

lites would be needed at least tO monitor abnormal satellite in single RAIM model system，more than six satellites must be provided tO i—

dentify the faulty satellites．This makes it hard tO ensure the all-weather autonomous integrity monitoring in global space using single GPS

or BD model．With the rapid development of BD system．it makes possible to u∞GPS+BD double model．Discuss how to use method of

weighting in RAIM monitor supposed only one trouble satellite in GPS+BD model receiver．And it separates simulation in single GPS or

BD model and GPS+BD double model．Contrasting failure recognition rate and completeness or adequateness of RAIM，it demonstrated

double module RAIM is superior than the any kind of RAIM algorithm．
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1 GPS+BD模式RAIM算法模型
在某时刻条件下，GPS+BD模式组合接收机接收

系统总共收到有rt颗可见卫星，根据接收通道中得到

所有可见卫星的伪距和导航电文，联立方程组如下式：

=以ii了‘石■i厂玎i乏了+6。+俩

=以ii了了瓦-二瓦厂灭ii丁+6。+城

=以ii了了瓦_=瓦F玎■iy+6。+1．8。
(1)

式中：P。一第i颗卫星伪距；

(菇；，Y。，毛)一第i颗卫星位置；

(菇。，y。，z。)一所求的用户坐标；

b。一是用户使用的接收机系统时钟与GPS系统

时钟差量引起的距离偏差，b。=ct。；

民一由BD与GPS系统的钟差量⋯而产生的距离

偏差；

fi一当第i颗卫星是GPS系统的卫星时，则t=0；

当第i颗卫星是BD系统中的卫星时，则t=1。

得到解算方程：
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式中，A=(∥Q‘1日)。1／／rQ～，A E硝“，Q为协因

素阵，与权阵互为逆矩阵，Q～=diag(10"o，⋯，10"o)，设：
【2)

o
I 口n

Q～=g’孽，式中口=diag(署，⋯，凳)。则定位误差d得
到如下式：

d=△￡，一△U

=(矿Q．1H)．1日TQ～．(I-1／tU+6+8)一△U

=A(西+IF．) (7)

伪距加权最d、--"乘残差y为：

y=卸一I-IzW

龙i一戈∞心i—下
a。：一兰‘二丝 (3)a弘一_ Lj’

五一2曲

％一■：■

ri=√(菇f一髫曲)2+(Yi—Y∞)2+(zl—z曲)2
加权最小二乘估计结果为：

△￡，=(日1P日)“H1P．肇 (4)

GPS+BD模式下如有t／,颗卫星可见，则伪距方程

如下：

4p=五r△U+西+g (5)

式中，却=p—p。，表示所测量伪距和伪距估计值

的差，卸∈R“；／／的定义如式(2)，／／∈R“5，且在可
见卫星中，只要有任意的五颗卫星不在同一平面上，日

的秩就为5；定义AU见式(2)，表示用户位置偏差与

钟差偏差的信息向量心’3]，△u∈R“5；s是高斯测量噪

声，￡∈R“且E(￡)=0，Coy(8)=diag(盯：，⋯，盯：)；由

于诸如卫星故障或者已飞出视线等原因，引起伪距偏

差用西来表示，西E R8，在第i颗卫星发生故障时，6=
0

●●●

b‘

●●●

0

，当没有故障卫星时6取零。

故障检测采用加权最小二乘残差法

△￡，=(日TQ‘1日)。1日’Q。1肇=A却 (6)

=(I一日(／／’Q_1日)-1／／rQ．1)(6+￡)

=曰(西+￡) (8)

式中口=(I—J5r(日TQ-1／／)“／／rQ-1)，曰∈R“4

y。Q一1y=(西+￡)’B’Q一1B(b+s)

=(96+qe)7口’B(qb+g￡)

=(∞+e)1曰(∞+口) (9)

式中，P=口￡，P∈R“，且E(寥)=0，Coy(P)=盯：J；∞

=粤西，∞∈R4，E(∞+P)=∞，Coy(∞+P)=盯：，。

显然在无故障卫星情况下，

6=0：y1Q。1 y=P1Be (10)

这里定义DWSE=yTQ“y，在没有故障卫星条件

下，归一化统计量DWSE／盯：，需要服从自由度为(，l一

5)的卡方分布H’51；当存在故障卫星的条件下，

DWSE／盯：则应服从自由度为(，l一5)的非中心化的卡
方分布怕1。

r矾 西=0
统计假设：{”

LHl 6≠0

则虚警概率如下：

P队=P(DWSE>％I风)=Q(rjo-：l n一5)

(11)

式中，Q瓴2 r)=1一P(X2 I r)，且P(X2 r)是卡

方分布的概率分布函数哺J]：

P(X2 l r)=[2以r(r／2)]。1 r y以～e一妒母 (12)

在给定虚警概率下，门限值取：

％=盯：Q‘1(PM I，l一6) (13)

2 GPS+BD模式下加权的Al灌对自主完

备性监测的可用性判定

自主完备性监测对卫星故障的识别会受到可见星

数目和卫星几何分布的影响Ho。GPS+BD模式下，在

某些地区很有可能将无法同时满足所有所需要的完好

性性能指标哆1的要求，此时的完好性监测结果会不真。

因而，需要根据性能指标的要求，对当前可见星的几何
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分布进行有效判断，决定所接收到的卫星是不是适合

做完好性监测‘101。

假设在当卫星出故障的情况下，b=

∞=qb=
orobi

口f

O

●●●

∞i

●●●

O

0

●●●

bi

●●●

0

，式札=警。

，则：

由故障卫星引起的定位误差的数学期望为：

E(d)=E(A(b+6))=A西

其中水平定位误差为：d。=(Z+《)∽=(A：+

疋)1庀I b；l。
而此时的统计量的数学期望为：E(OWSE)=

E((grit+P)1B(∞+口))=∞1Bta=BⅡ∞；。

定义水平误差和距离残差之比为该卫星的斜率：

SLOPE；=d^／~／E(DWSE)／(／7,一5)=

·o．-iv／(、—．,12“+A“2)(凡一5)／B“
u 0

对／1,颗可见卫星可以求得／7,个SLOPE值。现以六

颗可见卫星为例，其分布图如图1所示，从图中可以看

出，在假设有相同水平定位误差口¨时，斜率最大的卫

星所对应的检测量值最小，所以该卫星如果出现故障

时，最难被检测到，这颗卫星最容易发生漏检的情况，

如果根据该卫星所对应的ARP值为：ARP=

SLOPE一％，预先设定瓦肿，去判定ARP≤R肿，则自
主完备性算法可用，否则该算法将不可用。

水平

定位
误差

图1 SLOPE的分布

3 GPS+BD模式自主完备性监测算法仿真

3．1仿真条件

本实验设定用户位置为250N，121．5。E，高度为

0m，纬度变化范围在240N到26。N之间，经度变化范

围在120．50E到122．50E之间。采样间隔设置为60s，

监测时间设置为24h即86400s。假设选取所有可见星

中的一颗为故障星，进行故障识别率仿真分析。设定

故障偏差以20m为步长，从0m增长到500m，并且将

在用户位置上所能够观测到的所有可见星都用于监

测。

3．2仿真结果

在图2一图4中，通过对比可以看到单系统导航

与GPS+BD组合导航的故障识别率与粗差的关系，还

可以发现当粗差达到128m时，GPS+BD组合导航系统

能够100％检测到故障；但是如果使用GPS单系统导

航则至少需要170m的粗差，才能使得故障检测率达

到100％；而对于北斗单系统更是由于存在不可用时

刻，故障检测率根本无法达到100％。GPS+BD组合系

统就是通过增加所有可见卫星的数目和增加RAIM

冗余信息来提高RAIM的可用性，同时也减少了RAIM
GPS单一系统故障识别率
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的空洞¨”，在一定程度上提高了RAIM算法的性能。

所以GPS+BD式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。同时卫星的屏蔽角的限值设定

为80和150。设置误差告警的限值为556m。误警率

PF^设定O．002／h，漏警率尸幽设定为0．001。由表1

可以看出GPS+BD式导航RAIM算法可以提高RAIM

的可用率，达到单系统无法实现的RAIM可用率。GPS

模式和GPS+BD模式下的故障识别率和RAIM完好性

可用率，进一步证明了GPS+BD双模式RAIM算法是

优于任何一种单系统模式的RAIM算法。
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