
时钟改进模型辅助RAIM算法研究
王永超,黄智刚

(北京航空航天大学电子信息工程学院无线电导航教研室,北京 100083)

  摘  要:  提出采用/ 滑动窗0方式建立参数实时更新的接收机钟差改进模型,把基于该模型的钟差预测值引入到

卫星导航中辅助进行自主完好性监测(RAIM) . 文中给出了相关流程图,并提出新的预测误差计算方法.基于 GPS实测

数据的验证分析表明,这种方法不仅可以提高 RAIM算法的可用性,而且可以提高故障检测和识别效率, 可检测的最

小故障偏差从 50米降到 40 米, 可完全检测和识别的最小故障偏差从 70 米降到 60米, 并且系统的其它性能指标也有

明显改善.
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Abstract:  The paper presents an improved receiver clock bias forecast model. The model built with / coasting window0

method, holds the real2time refresh parameters. The extrapolated future clock bias is used to augment RAIM performance. Relevant

flow charts and a new algorithm for forecasting error are introduced. The data analysis proves that this method not only increases

availability of RAIM, but improves the rates of fault detection and identification. The minimum fault that can be detected decreases

from 50 meters to 40 meters; and the minimum fault that can be detected and identified completely dropped from 70 meters to 60

meters.
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1  引言

  卫星导航系统完好性是指/系统在不能用于导航服

务时,及时向用户提供告警的能力0[ 1] .当系统不具备这

种能力时,会导致导航服务可靠性下降,严重时会发生

重大安全事故.

目前有两种途径解决 GPS完好性问题, 一种是外

部增强方式, 如DGPS(差分 GPS)和 GIC(完好性通道)

等;一种是内部自主监测方式,如 RAIM(接收机自主完

好性监测)和辅助 RAIM(接收机辅助完好性监测) .外部

方式投资大,要求配套设施多,其作用范围会受布站及

工作方式限制.内部自主监测方式无需外部配套设施,

投资小,应用方便灵活; 但 RAIM方法受卫星数目和几

何分布的影响,在部分时空点存在/ RAIM空洞0.因此一

般采用 INS、气压高度表或接收机钟差预测模型等方法

来辅助.而钟差模型辅助不需要接收机外部信息,其经

济性和方便性显而易见,但如何提高模型预测精度以增

强辅助效果一直是国内外研究的重点和难点.

文献 [ 2]分析了把接收机时钟预测钟差引入到

RAIM算法中的可行性,并建立了二项式钟差预测模型,

文献[ 3]和[4]分别从不同角度模拟研究了采用这种模

型辅助下的 RAIM可用性. 但到目前为止,还未见有关

于预测钟差辅助下故障检测和识别性能的研究文献.本

文研究如何采用多项式拟合来建立参数实时更新的接

收机时钟偏差改进模型,并提出新的预测钟差均方根计

算方法;另外还就时钟改进模型辅助对 RAIM算法性能

的改善进行了分析,基于实测数据的验证表明了这种辅

助方式的优异性能以及改进模型相对于原模型的优势

所在.

2  卫星导航 RAIM算法分析

211  基于最小二乘残差的故障星检测和识别原理

以GPS为例,线性化后的GPS观测方程表示如下:

Z= GXu+ E ( 1)
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式中: Z为 n @1 维向量,它表示了实测伪距与估计值之

差; G为 n @4 维观测几何矩阵, n 是观测方程的个数;

Xu是 4@1维待估用户状态矢量,包括 3个位置分量和

接收机时钟偏差; E为n @1维观测噪声矢量;

G表示如下:

G=

g 11 g 12 g 13 - 1

g 21 g 22 g 23 - 1

s s s s

gn1 g n2 gn3 - 1

( 2)

Xu是 4 @1维待估用户状态矢量,包括 3 个位置分

量和接收机时钟偏差,表示如下:

Xu= [ x  y  z  $ t ]T ( 3)

E为 n@1维观测噪声矢量

根据最小二乘算法, Xu 的最小估值为:

X̂u= ( GTG) - 1GTZ ( 4)

伪距估计残差可以表示为:

X= [ In- G( GTG) - 1GT] Z ( 5)

定义统计检测量:

SSE= XT X ( 6)

在无故障星和有故障星存在时, SSE呈现出不同的

统计特性,所以可以作为检测当前观测量中是否存在

故障的依据.

根据虚警率和漏检率要求以及可见星的数目,可

以预先计算得到检测门限.比较当前 SSE和相应的门

限,如果 SSE小于门限, 我们认为没有故障存在, 否则

认为有故障存在. 检测到故障存在可以通过子集比较

法来识别故障,具体如下:子集比较法是从当前的 n 颗

卫星中依次剔除一颗卫星,计算余下( n - 1)颗卫星构

成的子集统计检测量,因为共有 n 个这样的子集,所以

有 n 个故障统计检测量, 该算法认为统计检测量最小

的子集所剔除的那颗卫星最有可能是故障源.

212  RAIM算法可用性判断方法

在某些时空点,卫星的数目少于 5颗时,没有足够

的冗余信息进行故障检测; 或者卫星几何分布会影响

完好性监测的有效性,结果是 RAIM算法不能同时满足

虚警率和漏检率要求, 我们都称之为 RAIM算法不可

用.对于后者我们采用 DHmax算法
[5]来判断 RAIM算法

的可用性:

DHmax= max
i

HDOP2( i) - HDOP2 ( 7)

式中HDOP是全部可见星对应的HDOP 值, HDOP

( i )是去掉第颗星后余下可见星对应的HDOP.根据不

同导航阶段的定位要求和卫星数目, 可以预先计算得

到满足漏检率的 DHmax允许值.当 DHmax小于相应允许值

时认为 RAIM可用,否则认为不可用.

3  钟差改进模型的提出

311  建立钟差模型的基本方法

实验数据和飞行试验表明可以用二项式模型来拟

合时钟偏差变化[7] .文献[ 2, 4, 7]介绍了最小二乘估计

方法来建立钟差二项式拟合模型的基本方法:

如果在 t 0~ t 时间段内, GPS工作正常,接收机时

钟的频率漂移稳定, 那么可以用这段时间内的时钟偏

差变化来建立时钟偏差模型

b( t )= b2( t- t 0)
2+ b1( t - t0)+ b0 ( 8)

其中 b0 , b1, b2可以根据这段时间内时钟偏差解算值,

用最小二乘估计的方法得到. 由于时钟在一定时间内

是稳定的,我们可以基于该拟合模型预测一段时间内

钟差变化.预测误差均方根为[2, 4, 7] :

Rb=
Rclock
m- 3

( 9)

式中 m为所有采样数据中统计上独立的抽样点个数;

Rclock为接收机钟差解算值的误差均方根:

Rclock= R#TDOP ( 10)

其中 R为伪距测量误差均方根,TDOP为时间精度几何

因子.

312  建立时钟改进模型

对于足够稳定的时钟(频偏小于 10- 6)来说[2] , 211

中建立的钟差模型可以用来预测一段时间内的钟差

(如 15分钟[2] ) ,但是由于在预测过程中其参数是固定

的,所以随着时间增长预测误差会逐渐变大. 在本文

中,我们提出采用/ 滑动窗0的方式来改进现有钟差模

型,即对拟合所用采样数据集设置一定长度,同时把最

新/健康0采样数据引入拟合模型, 并剔除/ 最旧数据0 ,

然后重新估计模型参数再用于预测,这样就建立了参

数实时更新的钟差模型.其原理如图 1.

另外拟合预测模型的输入数据为钟差解算值, 利

用该模型预测的是将来钟差解算值,那么预测钟差和

实际钟差之间的误差( Rb)应由两部分组成:
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¹实际钟差解算值与真实钟差间误差( Rclock)

º模型预测值与实际钟差解算值间误差( Rpre)

式( 9) , ( 10)中预测误差均方根计算只与独立采样

点数目( m)、测量噪声( R)及当前 TDOP有关系. 那么当

和 m固定,这种方法计算得到的均方根误差只与TDOP

有关,当误差º事实上有变化时并不能在式( 2)的结果

中表现出来.综合考虑¹和º,可以用下式来计算:

R2b= R2clock+ R2pre ( 11)

Rpre可以在二项式拟合外推中实时计算得到.

4  改进钟差模型辅助 RAIM算法及特点分析

  将由钟差改进模型得到的预测钟差扩充到式 ( 1)

中后,重新表示式(1)为:

Z

Kb( t)
=

G

0 0 0 K
Xu+

E

KEb
( 12)

式中 K为GPS伪距测量误差和钟差预测误差的归一化

参数:

K= - R/ Rb ( 13)

Eb是以 Rb为均方根的钟差预测误差.

以式( 12)为基础应用 RAIM算法即可实现钟差模

型辅助的自主完好性监测. 为了尽量避免把预测误差

代入到后面的拟合模型中,式( 12)仅应用于故障检测和

识别;检测并剔除故障星后, 用余下观测伪距解算/ 最

新0钟差,以更新时钟模型.整个处理流程如图 2.

改进钟差模型辅助的RAIM算法可以实现在仅有 4

颗可见星时进行自主完好性监测, 5颗时识别故障源.

不同的是改进模型对解算钟差预测精度更高, 预测误

差的计算方法更合理,用来辅助 RAIM时可以得到更好

的故障检测率和识别率.

钟差改进模型辅助 RAIM算法和原来模型辅助时

一样可降低单独 RAIM算法对卫星数目的依赖,使可见

星仅为 4颗时即有可能实现完好性自主监测,仅有 5颗

时就可能成功识别故障源,扩展 RAIM算法应用环境.

另外引入预测钟差,扩充观测矩阵后, 相当于增加一颗

可见星,降低 DOP值[7] ,改善整体几何分布性能,从另

一个角度提高了可用性. 另外在同样的故障环境下,应

用改进模型辅助比原模型的故障检测率和识别率更

高.

不过这种方法要求/ 接收机时钟频率有足够稳定

性,以保证时钟偏差是可预测的0 [2] .文献[ 2]研究表明

目前各类时钟晶振中,温补型(TCXO)稳定性较差,回归

曲线不规则,起伏大不适合应用预测模型, 在应用中要

加以注意.

5  数据验证结果分析

  IGS( International GPS Service,国际GPS服务)分布全

球的部分GPS观测站可以提供卫星广播星历数据和观

测历元间隔为 1s的 GPS实测数据.本文利用位于美国

加州的Wide Canyon 观测站提供的共1 小时的GPS实测

数据和卫星广播星历来分析改进模型的性能. 考虑到

GPS已取消 SA措施,文献[ 9]认为伪距测量噪声均方根

R应为 6m.以下分析如没有特别说明都是基于这些数

据.

511  引入预测钟差对DOP值的影响

我们比较分析了第 2701 秒~ 3600 秒共 900 秒内

GDOP和TDOP数据.图 3,图 4所示曲线表明引入预测

钟差辅助 RAIM时, GDOP 和 TDOP 值有明显降低.表 1

和 2统计数据也说明有辅助时, GDOP 和 TDOP要优于
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无辅助.

表 1  GDOP统计分析 表 2 TDOP统计分析

GDOP 无辅助 有辅助

max 2. 63 2. 00

min 2. 07 1. 62

均值 2. 29 1. 77

均方根 0. 19 0. 13

TDOP 无辅助 有辅助

max 1. 20 0. 85

min 0. 90 0. 64

均值 1. 01 0. 72

均方根 0. 10 0. 07

512  引入预测钟差对 RAIM可用性的影响

我们分析了6小时的数据发现,钟差辅助时作为评

价 RAIM 可用性的一个依据,

DHmax确实有所降低.表 3 统计

数据也证明了这一点.同时表

3 还分析了非精密进近阶段

RAIM可用率变化,可见引入预

测钟差辅助后 RAIM算法可用

率提高到了 100% .

表 3  DHmax分析

DH max 无辅助 有辅助

max 88. 0 69. 9

min 0. 6 0. 5

均值 2. 2 1. 4

均方根 5. 9 3. 6

可用率 99. 9% 100%

513  改进前后模型预测的准确性

图 6分别给出了第 2701 秒~ 3600秒, 900秒内解算

钟差、原模型预测钟差和改进模型预测钟差的变化曲

线.

用原模型 900s( 15min)内对解算钟差的预测误差在

0101m~ 4142m,均值为 2152m, 均方差为 0188m;而改进

模型对解算钟差的预测误差在 - 2110m~ 0198m间变

化,均值为 0100m,均方差为 0147m. 可见改进模型的预

测精度要明显高于原模型, 这种精度上的提高可以增

强钟差辅助 RAIM算法中故障检测和识别的正确率,如

下面的分析.

514  改进模型对钟差辅助 RAIM算法性能的影响

为验证改进后钟差辅助 RAIM算法的性能, 我们在

某颗可见星对应实测伪距加上故障偏差作为故障源.

偏差值从 0m递增到 300m,步长为 10m.

图 7和 8分别比较改进前后钟差模型辅助下的故

障检测率和识别率,虚线表示用原模型辅助,实线表示

用改进模型辅助.原模型辅助时, 当故障偏差大于等于

50m时可以被检测到, 大于等于 70m 时可以完全检测

到,并成功识别故障源; 而改进模型这两项值分别为

40m和 60m,都降低了 10m.另外同样大小的故障偏差,

改进模型的检测率和识别率要高于原模型,比如故障

偏差为 60m时,前者的检测率为 100% ,后者为 54% .通

过以上的分析可以看出和原模型相比, 改进模型可以

大大提高辅助完好性监测的性能.

6  结论

  对于足够稳定的接收机时钟[ 2] ,采用/ 滑动窗0的

方式,可以基于健康钟差解算值建立参数实时更新的

时钟改进模型.并且提出新的预测误差均方根计算方

法,该方法反映了预测模型的准确性.把用该模型预测
的钟差引入GPS观测方程可以辅助进行自主完好性监
测.基于 IGS观测站的GPS实测数据验证分析表明辅助
RAIM在算法可用性、DOP值上都有明显改善. 并且在
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改进模型辅助下, 故障检测率和识别率都要优于原模

型辅助.
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