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　　摘　要：　针对基于识别门限的奇偶矢量法等双星故障识别算法存在较大误警率、漏检率以及故障偏差抵消致使
双星故障正确识别率较低的问题，提出了一种改进的用于双星故障识别的接收机自主完好性监测算法．在奇偶矢量法
的基础上，构造故障特征平面和改进奇偶矢量，分析二者之间的几何特征与卫星故障的关系，并设计相应算法识别故

障卫星．该算法不受识别门限的影响，避免了由识别门限引起的识别率较低的不足．半物理仿真结果显示：改进后的算
法故障识别率达到９０％以上，与直接利用奇偶矢量法相比，可以显著提高双星故障识别率．
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１　引言
　　目前卫星完好性监测主要分为系统级完好性监测
和用户级完好性监测．系统级监测主要包括星基增强
系统（ＳａｔｅｌｌｉｔｅＢａｓｅｄＡｕｇｍｅｎｔａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ，ＳＢＡＳ）和地基
增强系统（ＧｒｏｕｎｄＢａｓｅｄＡｕｇｍｅｎｔａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ，ＧＢＡＳ）；
用户级监测主要是指卫星接收机完好性监测（Ｒｅｃｅｉｖｅｒ
ＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓＩｎｔｅｇｒｉｔｙＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇ，ＲＡＩＭ）．用户端自主完
好性监测技术利用ＧＮＳＳ卫星的冗余观测信息，对多个
导航解进行一致性检验来实现卫星完好性监测，其优

点在于自主性强、对卫星故障反应迅速且自动，无需外

界干预，因而逐渐成为完好性监测算法的主要研究方

向．而如何有效地识别卫星故障一直是 ＲＡＩＭ算法中的
研究热点之一．早期关于ＲＡＩＭ的研究大多集中在单星
故障，随着可用于定位的卫星星座的增多，多颗卫星同

时发生故障的概率特别是两颗卫星同时发生故障的概

率不能再被忽略［１～３］．
ＲＡＩＭ算法包括两大类：一类是基于卡尔曼滤波产

生的新息进行故障识别的算法［４～６］，另一类是利用当前

伪距观测量的“快照（ｓｎａｐｓｈｏｔ）”算法．文献［６］提出利
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用卡尔曼滤波进行故障监测，该算法通过结合时域与

集合一致性检测的互补特性，提高了多故障识别率，但

其故障识别性能依赖于先验误差估计的准确性且检测

速度较慢．“快照（ｓｎａｐｓｈｏｔ）”算法由于反应速度快、容
易实现等优点，得到了广泛的使用，这类算法目前主要

有奇偶矢量法、最小二乘残差法等［７～１０］．文献［７］提出
了重构奇偶矢量法用于双星故障识别，极大提高了故

障识别的性能．但其基于识别门限进行故障识别，且利
用了调节系数对识别门限进行调整以防止漏检，当可

视卫星数目较多时，调节系数如何设置又成为另一个

需要解决的问题；文献［１０］提出利用故障特征平面与
奇偶矢量的几何关系来进行故障识别，但算法没有考

虑故障偏差抵消对双星故障识别率的影响．
本文首先介绍了基于奇偶矢量的双星故障识别算

法，分析了传统算法存在的不足，然后提出了一种改进

的“快照（ｓｎａｐｓｈｏｔ）”算法，即通过改进奇偶矢量以及判
断奇偶矢量与构造的故障特征平面之间的几何特征来

识别双星故障，有效提高了双星故障的识别能力．

２　双星故障识别算法简介
　　由卫星定位原理得到的卫星观测方程如下：

ｙ＝Ｈｘ＋ｂ＋ｅ （１）
其中，ｙ是观测伪距与近似计算伪距之差，ｙ∈ＲＲｎ（ｎ是
可观测卫星数）；Ｈ是由伪距观测方程线性化得到的系
数矩阵，Ｈ∈ＲＲｎ×ｍ；ｘ是待求参数矢量，ｘ∈ＲＲｍ（单星座

定位时ｍ＝４，每多１个星座，ｍ加１）；ｂ表示卫星故障
向量，当没有卫星故障时 ｂ＝０，否则 ｂ不为０；ｅ是伪距
测量噪声向量且ｅ∈ＲＲｎ，ｅｉ是均值为０的高斯白噪声，
ｅｉ～Ｎ（０，σ

２），σ２表示伪距测量方差．
对系数矩阵Ｈ进行ＱＲ分解，得到

ｙ＝ＱＲｘ＋ｂ＋ｅ （２）
其中：Ｑ是ｎ×ｎ维正交矩阵，Ｒ为ｎ×ｍ维上三角阵．给
式（２）两边左乘 ＱＴ，并将 ＱＴ和 Ｒ分别表示为
［Ｑｘ　Ｑｐ］

Ｔ及［Ｒｘ　０］
Ｔ，其中，Ｑｘ为Ｑ

Ｔ的前ｍ行，Ｑｐ为
其余ｎ－ｍ行，Ｒｘ为Ｒ的前ｍ行，则有

Ｑｘ
Ｑ[ ]
ｐ

ｙ＝
Ｒｘ[ ]０ ｘ＋

Ｑｘ
Ｑ[ ]
ｐ

（ｂ＋ｅ） （３）

由式（３）可以得到待估参数 ｘ^的解及奇偶空间矢
量ｐ，即

ｘ^＝Ｒ－１ｘ Ｑｘｙ
ｐ＝Ｑｐｙ＝Ｑｐ（Ｈｘ＋ｂ＋ｅ{ ）

（４）

由于ＱｐＨ＝０，所以
ｐ＝Ｑｐｙ＝Ｑｐ（Ｈｘ＋ｂ＋ｅ）＝Ｑｐ（ｂ＋ｅ） （５）

由式（５）可以看出，奇偶矢量 ｐ仅与测量噪声和卫
星故障有关［１１，１２］．奇偶矢量法正是根据奇偶矢量 ｐ在
有故障和无故障情况下表现的不一致性进行故障的检

测和识别．
当导航系统正常工作时，伪距噪声向量ｅ中各个分

量是相互独立的正态分布随机误差，均值为０，方差为
σ２．为方便讨论，暂时忽略观测噪声的影响，首先考虑
单星故障的情况．假设第 ｉ颗卫星发生故障，则卫星故
障向量ｂ中元素ｂｉ不为０，由式（５）可以得到

ｐ＝Ｑｐ（：，ｉ）ｂｉ （６）
从式（６）可以看出，发生单星故障时，奇偶矢量 ｐ

与故障特征向量 Ｑｐ（：，ｉ）成比例关系．类似地，不考虑
观测噪声，假设卫星ｉ和卫星ｊ发生故障，可以得到

ｐ＝Ｑｐ（：，ｉ）ｂｉ＋Ｑｐ（：，ｊ）ｂｊ （７）
从式（７）可以看出出现双星故障时，奇偶矢量 ｐ不

再与Ｑｐ的任一列向量成比例，而是两故障特征向量
Ｑｐ（：，ｉ）和Ｑｐ（：，ｊ）的线性组合．将ｐ投影到 Ｑｐ的每一
列并进行归一化，可以得到检测统计量ｒｉ为：

ｒｉ＝ ｐ
ＴＱｐ（：，ｉ） Ｑｐ（：，ｉ） （８）

给定误警率α，可以得到故障识别准则：若ｒｉ＞Ｔ１－α／２，当
前特定卫星有故障；否则无故障．Ｔ１－α／２是正态分布
Ｎ（０，σ２）的１－α／２分位点．

３　双星故障识别算法的不足
　　从第２节的分析可以看出，以上双星故障识别算法
在利用识别门限进行故障识别时，有以下２个不足．
３１　存在较大误警和漏检

如图１所示，图中ｆ１和 ｆ２、ｆ３和 ｆ４代表卫星故障特
征向量，Ｔ代表识别门限．从图１中可以看出，当两个故
障特征向量的模已经达到识别门限时，其和向量 Ｍ的
模还小于识别门限，从而引起漏检；两个故障特征向量

的模小于识别门限，但其和向量 Ｎ的模已经达到识别
门限，从而引起误警．

文献［７］分析了产生漏检的原因，并采取了重构奇
偶矢量结合符号判断的方法避免漏检．但是其构造的
对卫星故障敏感的奇偶矢量以忽略观测噪声为前提，

且并非最优，为了补偿观测噪声的影响，其通过调节系

数调整识别门限以防止漏检，这使得算法的效率有所

降低，调节系数如何选取也成为另一个需要解决的

问题．
３２　存在故障偏差抵消

假设卫星ｉ和卫星ｊ发生故障，即向量 ｂ中 ｂｉ和 ｂｊ

０３８２
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不为０，利用奇偶矢量法得到分别对卫星 ｉ和卫星 ｊ故
障敏感的故障特征向量ｑｉ和ｑｊ．忽略观测噪声的影响，
可以得到对双星故障敏感的奇偶矢量ｐ：

ｐ＝ｑｉｂｉ＋ｑｊｂｊ （９）
若式（６）中ｂｉ·ｂｊ＜０且 ｑｉ（ｎ）·ｑｊ（ｎ）＞０，或 ｂｉ·

ｂｊ＞０且ｑｉ（ｎ）·ｑｊ（ｎ）＜０，则 ｐ（ｎ）有可能为０或接近
于０．此时发生了故障偏差抵消的情况，导致有无故障
时的奇偶矢量ｐ都可能为０，增大了故障检测和识别的
难度．

４　改进的双星故障识别算法
　　为了减小以上不足带来的影响，本节将基于奇偶
矢量法提出改善的用于两颗故障卫星识别的算法．

由式（６）可以看出，发生单星故障时，奇偶矢量 ｐ
与故障特征向量Ｑｐ（：，ｉ）成比例关系，也即两向量之间
的夹角为０．若考虑观测噪声的影响，当已经检测到单
星故障时，ｐ与 Ｑｐ各列向量之间的夹角最小的列向量
所对应的卫星即可判断为故障卫星．同样的，由式（７）
可以看出，ｐ是两故障特征向量 Ｑｐ（：，ｉ）和 Ｑｐ（：，ｊ）的
线性组合，即ｐ位于 Ｑｐ（：，ｉ）和 Ｑｐ（：，ｊ）组成的故障特
征平面上．若考虑观测噪声的影响，ｐ与 Ｑｐ（：，ｉ）和
Ｑｐ（：，ｊ）组成的故障特征平面有一夹角．由Ｑｐ各列向量
两两组合可以得到 ｎ（ｎ－１）／２个这样的故障特征平
面，求出与ｐ夹角最小的故障特征平面，则可以判断构
成此故障特征平面的故障特征向量所对应的卫星发生

故障．通过这种几何算法，可以有效降低识别门限的影
响，从而降低了漏检与误警的发生．

由第２节中分析可知，以上几何算法仍然存在故障
偏差抵消的情况，为了解决这一问题，本文构造了与 ｐ
相对应的另一奇偶矢量ｐ′：

ｐ′＝ｑｉｂｉ－ｑｊｂｊ （１０）
此时，有以下两种情况：

（１）ｂｉ·ｂｊ＞０且ｑｉ（ｎ）·ｑｊ（ｎ）＞０，或 ｂｉ·ｂｊ＜０且
ｑｉ（ｎ）·ｑｊ（ｎ）＜０时，ｐ′（ｎ）的值可能为０，
　ｐ（ｎ）＝ｑｉ（ｎ）ｂｉ＋ｑｊ（ｎ）ｂｊ　　　　　　　　

＝±（｜ｑｉ（ｎ）｜·｜ｂｉ｜＋｜ｑｊ（ｎ）｜·｜ｂｊ｜） （１１）
（２）ｂｉ·ｂｊ＞０且ｑｉ（ｎ）·ｑｊ（ｎ）＜０，或 ｂｉ·ｂｊ＜０且

ｑｉ（ｎ）·ｑｊ（ｎ）＞０时，ｐ（ｎ）的值可能为０，
　ｐ′（ｎ）＝ｑｉ（ｎ）ｂｉ－ｑｊ（ｎ）ｂｊ　　　　　　　　

＝±（｜ｑｉ（ｎ）｜·｜ｂｉ｜＋｜ｑｊ（ｎ）｜·｜ｂｊ｜） （１２）
由式（１１）、（１２）可以知道，无论以上两种情况发生

哪一种，总有ｐ（ｎ）、ｐ′（ｎ）中一个的值不可能为０，进而
奇偶矢量ｐ、ｐ′总有一个不为０向量，故障偏差相互抵消
的情况也由此得到解决．

由以上分析可知，通过奇偶矢量与故障特征平面

之间的几何关系以及构造新的奇偶矢量可以极大提高

双星故障识别的能力．为了方便阐述双星故障识别算
法，以下用ｐ统一代表 ｐ、ｐ′．定义 ｆｉ为第 ｉ颗卫星的归
一化的特征向量，即

ｆｉ＝
Ｑｐ（：，ｉ）
Ｑｐ（：，ｉ）

（１３）

定义Ｓ为第ｉ、ｊ颗卫星的故障特征向量组成的故障
特征平面，即

Ｓ＝ｓｐａｎ（ｆｉ，ｆｊ） （１４）
定义珔ｐ为ｐ在Ｓ上的投影，则ｐ与珔ｐ的夹角θ就是

ｐ、ｐ′与平面Ｓ的夹角．可以求得θ为：

ａｒｃｃｏｓθ＝ 〈ｐ，珔ｐ〉
ｐ· 珔ｐ （１５）

由于珔ｐ位于平面 Ｓ上，所以 珔ｐ与 ｆｉ、ｆｊ线性相关，珔ｐ
可以由ｆｉ、ｆｊ线性表出，即

珔ｐ＝ｋ１ｆｉ＋ｋ２ｆｊ （１６）
其中

ｋ１＝
〈ｐ，ｆｉ〉－〈ｆｉ，ｆｊ〉〈ｐ，ｆｊ〉
１－〈ｆｉ，ｆｊ〉〈ｆｉ，ｆｊ〉

ｋ２＝
〈ｐ，ｆｊ〉－〈ｆｉ，ｆｊ〉〈ｐ，ｆｉ〉
１－〈ｆｉ，ｆｊ〉〈ｆｉ，ｆｊ

{
〉

（１７）

至此，可将双星故障检测与识别算法总结如下：

（１）对系数矩阵Ｈ进行 ＱＲ分解，得到奇偶空间矩
阵Ｑｐ；

（２）由式（５）得到奇偶矢量，ｐ对ｙ中的每一个元素
分别取反，再应用式（５）得到 ｎ个对应的奇偶矢量 ｐ′．
由给定的误警率指标得到双星故障检测门限 ＴＤ，比较
ｐＴｐ、（ｐ′）Ｔｐ′与 ＴＤ的大小，若 ｐ

Ｔｐ、（ｐ′）Ｔｐ′中任意一个
的值大于ＴＤ，继续下一步，否则结束当前周期；

（３）由式（１３）得到ｎ个故障特征向量ｆｉ；
（４）遍历 ｎ个故障特征向量中任意两个故障特征

向量构成的故障特征平面Ｓｉ，ｊ，由式（１６）得到ｐ、ｐ′在Ｓｉ，ｊ
上的投影珔ｐ；

（５）计算出奇偶矢量ｐ、ｐ′与投影珔ｐ的夹角 θ，与 ｐ、
ｐ′夹角最小的平面Ｓｉ，ｊ对应的故障特征矢量所代表的卫
星，即是发生故障的卫星．

５　仿真及验证
　　为验证本文改进的双星故障识别算法，利用 ＭＡＴ
ＬＡＢ对ＧＰＳ卫星定位系统发生双星故障时算法的性能
进行仿真，并与常规奇偶矢量双星故障识别算法、基于

故障特征平面双星故障识别算法进行比较．本文所用
数据来源于真实的卫星观测数据文件以及星历文件，

观测文件数据始于２０１２年１２月１３日１０点０分１５秒，
止于２０１２年１２月１３日１０点４１分１５秒；给定σ＝５ｍ，
误警率α＝０００００１．

对单颗卫星加入时长为９００ｓ、幅值为４σ～１０σ的

１３８２
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故障偏差，单星故障识别率如图２所示．从图２可以看
出，传统单星故障识别算法的识别率在故障幅值小于

４０ｍ时，故障识别率低于８０％；利用奇偶矢量与特征矢
量的夹角最小规则来识别单星故障，即使故障幅值为

２０ｍ时，故障识别率也高于 ８０％，随着故障幅值的增
加，故障识别率达到了９０％以上．

对１５、１８两颗星在２０１２年１２月１３日１０点０６分
５５秒时分别加入时长为９００ｓ、幅值为５σ和７σ的故障
偏差，数据如图３所示．

仿真中对不同的两颗卫星组合分别加入幅值为

－１０σ～－４σ、４σ～１０σ的故障偏差，得到的双星故障
识别结果如图４所示．图４中，ｘ、ｙ轴分别表示两颗卫星
上故障幅值与σ的比值．从图４（ａ）可以明显看出，当两

颗卫星的故障偏差同号时，故障幅值的增加对故障识

别率的影响很小，故障识别率很低，不足４０％；故障偏
差异号时，故障识别率超过了４０％，当故障幅值为－７σ
～－４σ、４σ～７σ时，故障识别率均在５０％以下，随着故
障幅值的增大，故障识别率有所提高，但仍低于８０％．
由图４（ｂ）可以看出，相比于常规奇偶矢量双星故障识
别算法，该算法可以明显提高双星故障识别率，但由于

没有考虑故障偏差抵消的情况，当两颗卫星故障偏差

同号且故障幅值较低时时，故障识别率在７０％左右，随
着故障幅值的增加，故障识别率提高到８０％．由图４（ｃ）
可以看出，采用改进的故障识别算法以后，在两颗星故

障偏差同号的情况下，故障识别率大于９０％，特别地，
当故障幅值在－１０σ～－７σ、７σ～１０σ时，故障识别率
达到９５％以上；在两颗星故障偏差异号时，故障识别率
均大于９０％甚至９５％以上．

６　计算量比较
　　在可见星为８颗时，取１００次正确识别故障时间
的均值作为单次故障识别时间．３种算法计算量比较
结果 如 表 １所 示．仿 真 所 使 用 的 计 算 机 主 频
为３０ＧＨｚ．

从表１可以看出，由于本文提出的改进算法与常
规算法和文献［１０］算法相比，奇偶矢量个数或故障特
征平面数有所增加，导致计算量有所增加，但故障识别

性能却大大高于传统算法，在两颗卫星故障偏差同号

识别率上也大于文献［１０］算法．这里用计算量的增加
换取了识别率的提高，而增加的计算量对故障识别的

影响较小．因此本文提出的算法实用性较好．
表１　各算法计算量比较

算法
奇偶矢量

个数

故障特征

平面数

单次故障识别

所需时间／ｍｓ

常规算法 Ｃ２８ 无 ２６

基于故障特征平面的

双星故障识别算法
１ Ｃ２８ ４０

改进算法 ９ Ｃ２８ ５８

２３８２
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７　结论
　　理论分析和半物理仿真结果表明，利用传统双星故障
识别算法进行故障识别时，由于其存在误警、漏检以及故

障偏差抵消等不足，故障识别率不高，尤其在两颗卫星故

障偏差同号时，故障识别率不足４０％．采用基于故障特征
平面的双星故障识别算法进行故障识别时，对两颗卫星故

障偏差同号的识别率不足８０％．本文在传统双星故障识别
算法的基础上构造故障特征平面和改进奇偶矢量，通过二

者之间的几何特征与卫星故障的关系来识别故障卫星，该

方法可避免误警、漏检及故障偏差抵消造成的识别率较低

的问题．仿真结果表明，当故障幅值在－１０σ～－４σ、４σ～
１０σ时，改进的双星故障识别算法无论两颗星故障偏差是
否同号，故障识别率都可以达到９０％以上．这为双星故障
识别算法提供了一种新的思路和方法．
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