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摘   要：在分析了矢量跟踪环路和标量跟踪环路故障检测方面差异的基础上，该文指出全球导航卫星系统

(GNSS)矢量接收机自主完好性监控(RAIM)技术所存在的问题，即RAIM检测量受噪声影响导致检测故障不准

确，和故障信息在环路中的传播使得难以准确识别出故障源。针对上述问题，对矢量接收机的结构进行了改进，

提出基于预滤波器的双环路跟踪结构。在新结构中，通过基于容积卡尔曼滤波算法的预滤波器削弱噪声的影响，

并通过双环路切换的方法阻止故障信息的传播。仿真实验结果表明，改进后的矢量接收机不仅RAIM检测统计量

的均值和方差都显著减小，而且识别故障的准确率有了明显的提高，RAIM性能较原来得到了有效提升。
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Abstract: Based on the analysis on the difference between vector tracking loop and scalar tracking loop on fault

detection, it is pointed out that in vector receiver of Global Navigation Satellite System (GNSS), the detection

statistic of Receiver Autonomous Integrity Monitoring (RAIM) algorithm is inaccurate because of the influence

of noise, and the propagation of fault information in the loop makes it difficult to identify the fault source. To

solve the problems, a double loop tracking structure based on pre-filter is proposed after modifying the

structure of vector receiver. In the new receiver, the influence of noise is reduced by pre-filter based on cubature

Kalman filtering algorithm, and the fault information is prevented from propagating to each other by switching

the loop. Finally, the method is verified by simulation. Simulation results show that the improved vector

receiver not only greatly reduces the mean and variance of RAIM detection statistics, but also improves the

accuracy of fault identification. Thus, the performance of RAIM is significantly improved.

Key words: Global Navigation Satellite System (GNSS); Vector tracking loop; Receiver Autonomous Integrity

Monitoring (RAIM); Cubature Kalman filter

1    引言

现代社会生活中，位置信息有着重要作用，人

们对导航定位的需求越来越多，对全球导航卫星系

统(Global Navigation Satellite System, GNSS)接

收机的性能要求也越来越高，而传统的标量接收技

术却逐渐难以满足这一趋势的要求。矢量跟踪[1]技

术是近些年兴起的一项接收技术，通过软件算法深

入挖掘和充分利用不同卫星信号之间存在的相关信

息，提高跟踪卫星信号的能力。与传统标量跟踪方

法相比，矢量跟踪具有可以跟踪更微弱的卫星信

号、桥接被瞬时遮挡的卫星信号以及忍受用户的高

动态等优势[2,3]。因此，国际上普遍认为矢量跟踪

技术将会是下一代GNSS接收机的关键技术之一。

但是，矢量跟踪技术也有一个严重的缺陷，它的共

享型结构会使某一接收通道的故障信息传播到其余

通道，进而影响整个接收机的正常工作。所以，及

时发现和隔离故障对基于该技术的矢量接收机来说

是至关重要的。
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接收机自主完好性监控(Receiver Autonomous

Integrity Monitoring, RAIM)技术是在接收机中对

卫星信号的完好性进行监控，及时检测和识别出故

障卫星，是GNSS接收机中不可或缺的重要组成部

分。RAIM算法有很多种，但绝大多数都是针对标

量接收机所提出的，目前针对矢量接收机RAIM相

关的研究比较少。在矢量接收机故障检测相关的文

献中，文献[4]通过比较载噪比是否小于预设门限，

判断卫星信号是否丢失。文献[5]通过监控跟踪环路

带宽的异常变化，识别信号被遮挡的卫星。文献[6]

采用标量卡尔曼滤波器的输出为每颗卫星构建检测

量，逐一判断卫星信号是否被遮挡。上述文献主要

是针对卫星信号功率异常进行检测，没有涉及RAIM

性能相关的研究。文献[7]将RAIM应用到多频矢量

相位跟踪环路中，通过计算伪距残差的均方误差的

加权和(Weighted Sum of the Squared Errors,

WSSE)来检测多径，提升了矢量接收机的鲁棒

性，但是没有给出关于RAIM检测能力的详细分

析。文献[8]仍然采用的是计算WSSE的方法，使用

鉴别器的输出构建RAIM的统计检测量，取得了和

标量RAIM算法相当的检测性能。但是，为了减少

鉴别器输出的噪声，该方法采用了长时间的平均运

算，降低了检测效率。文献[9]在文献[8]的基础上，

进一步验证了文献[8]方法在低信噪比情况下的性能

表现。然而，和文献[8]一样，研究对象仅仅是故障

检测，仍然没有涉及故障识别相关的内容。上述文

献没有考虑矢量接收机和标量接收机在故障诊断方

面的差异，以及差异所导致的问题，对矢量接收机

RAIM的性能及其影响因素缺少研究。

本文首先分析了矢量GNSS接收机特殊的共享

型结构的特点，以及该结构对故障检测带来的不利

影响，在此基础上，指出在矢量跟踪环路中采用基

于卡尔曼滤波的RAIM检测方法所具有的优点和面

临的问题，然后针对问题，提出基于预滤波器的双

环路跟踪结构来进行改进，最后仿真验证了本文方

法的改进效果。

2    矢量接收机的RAIM性能分析

2.1  两种环路的差异分析

在采用标量跟踪技术的传统GNSS接收机中，

每颗卫星信号的载波频率和码相位都由一个独立的

接收通道进行跟踪锁定，各接收通道之间没有任何

关联。矢量跟踪环路与之明显的区别是各个接收通

道间的数据都会汇聚到导航滤波器中，由导航滤波

器统一再为各个接收通道生成本地预测的载波频率

和码相位，实现信号跟踪。也就是说，每个接收通

道数控振荡器(Numerically Controlled Oscillator,
NCO)的配置参数是导航滤波器在综合运用了所有

通道信息后输出的结果，各个通道的信息在导航滤

波器中实现了共享。

¢

导航滤波器基于扩展卡尔曼滤波(Extended
Kalman Filter, EKF)算法，为了方便建立滤波器

模型，选取接收机状态的误差信息作为EKF的状态

变量 ，定义为

¢ = [¢x ;¢ _x ;¢y;¢_y;¢z;¢_z;¢tb;¢td]
T

(1)

¢x ¢y ¢z

¢ _x ¢_y ¢_z

¢tb ¢td

其中， ,  和 分别为ECEF坐标系下XYZ方

向的位置误差， ,  和 分别为ECEF坐标系

下XYZ方向的速度误差， 和 分别为接收机

时钟偏差误差和时钟漂移误差。

¢½i ¢ _½i
Nv
k = [¢½1;¢ _½1; ¢¢¢;

¢½N;¢ _½N]
T N

i
¢¿i ¢f i ¢¿i ¢f i

导航滤波器以伪距误差 和伪距率误差

作为观测量，所以，观测量

,  为可见卫星的颗数。但是，导航滤

波器输入的数据是第 个接收通道的码相位误差

和载波频率误差 ，为此，需要对 和

进行转换，如式(2)和式(3)所示。

¢½i =
c

f i;co
¢¿i (2)

¢ _½i = ¡
c

f i;ca
¢f i (3)

f i;co f i;ca c式中， 为伪码频率， 为载波频率， 为光速。

i

EKF采用递推迭代的方法对系统状态进行最优

估计，得到最小均方意义下的最优解。然后结合星

历信息，可对第 颗卫星信号的载波频率、码频率

和码相位进行预测，如式(4)—式(6)所示，

f̂ i;ca = f IF¡
f sa
c
[( _x i ¡ _x)®x ;i + ( _yi ¡ _y)®y;i + ( _zi ¡ _z)®z;i ¡ td] (4)

f̂ i;co = f co¡
f co
c
[( _x i ¡ _x)®x ;i + ( _yi ¡ _y)®y;i + ( _zi ¡ _z)®z;i ¡ td] (5)

'̂i;k+1 = '̂i;k + [(±x i ¡ ±x)®x ;i + (±yi ¡ ±y)®y;i + (±zi ¡ ±z)®z;i + ±tb] =c (6)

f sa f IF f co
_x i _yi _zi i

_x _y _z

式中， 为卫星信号频率， 为中频， 为伪码

的标准频率。 ,  和 分别为第 颗卫星3维方向上

的速度， ,  和 分别为接收机3维方向上的速度。

[±x i; ±yi; ±zi] [±x ; ±y; ±z] i

k k + 1 td
±tb k k + 1

和 分别为第 颗卫星和接收机

从第 时刻到第 时刻的位置变化量。 为接收

机的时钟漂移， 为接收机从第 时刻到第 时
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[®x ;i; ®y;i; ®z;i]

i

刻的时钟偏差变化量。 为接收机相对

于第 颗卫星视线方向上的单位向量。

Nv
k

¢

矢量跟踪环路将信号跟踪和导航解算融合在一

起，二者相互影响。当观测量 包含的数据有异

常时，由EKF的计算过程可知，会影响到状态量

的估值，即导航解算的结果会出现错误。由于

导航解是所有可见卫星共用的，根据式(4)—式(6)，
错误的导航解算结果会导致预测的所有卫星信号的

载波频率、码频率和码相位都会产生偏差。于是，

无论是哪颗卫星发生异常，其错误都会扩散到其它

的接收通道，影响对应卫星信号的接收。进一步，

这些错误的信息又会继续相互扩散，随着误差的不

断积累，最终导致接收机对所有卫星信号失去锁

定，并输出错误的定位结果。对标量接收机来说，

导航解算的结果不会反馈到跟踪环路中，所以，错

误的导航解算结果不会干扰到信号的跟踪。而且，

标量接收机的各接收通道是相互独立的，不会有故

障传播的问题。这些差异决定了矢量接收机和标量

接收机在故障检测能力上会有较大的差距。

2.2  RAIM性能分析

RAIM是建立在统计学基础上一种检测算法，

主要包括故障检测和故障识别两个部分。

2.2.1  故障检测

常用的RAIM检测方法大致可以分为两类：快

照法和卡尔曼滤波法。卡尔曼滤波法是以卡尔曼滤

波或其改进算法为基础，使用其新息构造检测统计

量，对异常的伪距偏差进行识别。卡尔曼滤波法不

仅在检测卫星故障时的整体性能[10]要优于快照法，

而且，由于导航滤波器是基于扩展卡尔曼滤波器的

实现的，所以，在矢量跟踪环路中，使用基于卡尔

曼滤波的RAIM算法会更加易于实现。

基于卡尔曼滤波的RAIM检测算法使用新息构

造检测统计量[11]，其表达式为

rk =
T
k

¡1
k k (7)

k k式(7)中， 和 分别是新息和新息对应的协方差

矩阵，计算公式为

k = k ¡ k¢ kjk¡1 (8)

k = E[ k
T
k ] = k kjk¡1

T
k + (9)

kjk¡1

k

k k

式中， 表示系统状态误差的协方差矩阵，

表示测量噪声的协方差矩阵， 为测量关系矩

阵，其系数为接收机相对于卫星视线方向的单位向

量。下标 表示第 个时刻。

由于RAIM算法只对伪距偏差进行监控，所以

k = [¢½1;¢½2; ¢¢¢;¢½N]
T (10)

¢ kjk¡1 = [¢x ;¢y;¢z;¢tb]
T jkjk¡1 (11)

k

k

k k¢ kjk¡1

k

rk

N Â2 N N ¸ 4
k rk

N Â2

N rk

N ¡ 4

由于在矢量跟踪环路中，故障信息会影响到信

号的跟踪锁定，而观测量 是由跟踪误差转化而

来的，所以故障信息会反应在观测量 上。当没

有故障发生时， 和 都是零均值的高

斯白噪声，所以新息 应该也是零均值的高斯白

噪声，于是， 应该服从中心参数为零、自由度为

的 分布， 为可见卫星的颗数， 。当有

故障发生时，新息 的均值不再为零， 服从自

由度为 的非中心 分布。由于可见卫星的总个数

为 ，所以即使所有可见卫星都出现故障， 仍然

可以用于检测。但是，对于文献[8]中的WSSE算法

来说，自由度只有 ，当故障卫星的个数大于

此值时，该算法的检测结果将不再准确。

Td设定故障门限为 ，则故障判定准则为

H0 : rk > Td;

H1 : rk · Td;

)
(12)

Pfa = P [rk > TdjH1] Pmd
= P [rk · TdjH0] Pfa N

Td Pfa N

定义误警率 ，漏警率

，当给定误警率 和自由度 时，

的值可由  和  确定。

¢½stl;i

¢½vtl;i

¢¿i

rk

由式(7)和式(8)可知，RAIM算法实际的监控

对象是伪距差。对于标量跟踪环路来说，伪距差

是完成码同步后，根据传播时间测得伪距，

然后与导航滤波器预测的伪距相减得到的，相当于

导航滤波器的输出。而矢量跟踪环路的伪距差

是通过码相位误差 直接转换而来的，是导航滤

波器的输入，会包含较多的噪声，致使检测量 会

受到噪声的严重干扰，影响故障判断的准确性。

2.2.2  故障识别

k

k

检测到出现故障后，接下来，还需要进一步识

别出故障卫星。正常情况下，新息 是零均值的

高斯白噪声，其协方差矩阵为 ，所以，构建检

测统计量：

wi;k = ¡ T
i k

.q
T
i k i (13)

i = [0; ¢¢¢; 0; 1; 0; ¢¢¢; 0]T i其中， ，表示其第 个分量

的数值为1，其余为0。
wi

Pfa

于是， 服从标准的正态分布。给定误警概率

，如果

jwij > N1¡Pfa=2(0; 1) (14)

i则认为第 颗卫星存在故障，否则，认为其没有

故障。

Zi;k

由上一小节的分析可知，在矢量跟踪环路中，

各个接收通道之间的故障信息是相互传播的，其中

一个通道中的错误会扩散到其余所有通道，致使各

个通道的观测量 都会出现异常。而由式(8)和式
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wi Zi;k

Zi;k

wi

(13)可知， 与 之间有直接联系，如果每颗卫

星的观测量 都包含有故障信息，那么会使得对

应的检测量 均会达到告警条件，从而导致无法准

确识别出故障卫星。

2.3  基于预滤波器的双环路跟踪结构

rk

wi

根据前文的分析可知，矢量跟踪环路在RAIM
检测故障方面主要存在两个问题，即 受噪声影响

检测故障不准确和 受故障信息传播影响难以区分

故障卫星。标量跟踪环路不存在上述问题，在故障

检测方面更有优势，而矢量跟踪环路接收信号的能

力强于标量跟踪环路。所以，为了取长补短，综合[12,13]

运用两种结构的优点，本文提出基于预滤波器的双

环路跟踪结构，如图1所示。

rk

从图1可以看出，预滤波器取代了原矢量跟踪

环路中的载波频率鉴别器和码相位鉴别器。而且，

预滤波器的输出除了送到导航滤波器以外，还输送

到NCO中，形成两个跟踪环路。同时，增加一个

模式选择开关来控制标量跟踪环路和矢量跟踪环路

的切换。该开关受RAIM检测量 的控制，当检测

到故障时，切换到标量跟踪环路，否则，默认保持

在矢量跟踪模式。切换到标量跟踪环路后，各个接

收通道间相互独立起来，不再有故障信息的相互扩

散，此时就能够相对容易地识别出故障卫星，并将

其从环路中剔除。

当工作在矢量跟踪模式时，预滤波器不仅可以

规避鉴别器的非线性问题，而且可以削弱噪声的影

响，使得输出的码相位误差和载频误差的方差均有

所减小，从而使得到的RAIM检测统计量更加稳

定，提高故障检测的准确性。当工作在标量跟踪模

式时，预滤波器的作用相当于标量跟踪环路中的鉴

别器和环路滤波器，维持信号的跟踪锁定。所以

说，预滤波器的设计是非常关键的。

预滤波器以各接收通道的I/Q支路数据作为输

入，经过处理后，输出码相位误差和载波频率误

差。由于输入与输出之间是非线性关系，所以，预

滤波器必须是能够处理非线性数据的滤波算法。当

前主要的非线性滤波算法有EKF，无迹卡尔曼滤波[14]

(Unscented Kalman Filter, UKF)，容积卡尔曼滤

波[15] (Cubature Kalman Filter, CKF)，粒子滤波[16]

等。CKF是近年来新提出的一种非线性滤波算法，

它基于3阶球面-相径容积规则，能精确到泰勒展开

的3阶精度。CKF避免了EKF的对非线性函数的线

性化处理，所以滤波精度更高。较UKF减少了一

个采样点，且采样点权值均为正，具有更好的数值

稳定性和计算效率。而粒子滤波存在粒子衰竭、高

维模型计算量大等问题。因此，采用CKF作为预

滤波器的滤波算法。

每个接收通道均包含一个预滤波器，对于任意

一个预滤波器，其状态量可定义为

pr = [A;¢¿;¢µ;¢f ;¢ _f ]T (15)

A ¢¿ ¢µ

¢f ¢ _f

式中， 为信号幅度， 为码相位误差， 为载波

相位差， 为载波频差， 为载波频差的变化率。

鉴于载波频率、载波相位和码相位之间的关

系，预滤波器的状态方程可表示为

pr
k+1 = f ( pr

k )

=

266664
1 0 0 0 0
0 1 0 Tf co=f sa 0

0 0 1 2 T T2

0 0 0 1 T
0 0 0 0 1

377775 pr
k + k (16)

f (¢) pr
k

T k

式中，函数 表示状态量 更新过程的数学表

达式， 表示积分累加的时间， 为过程噪声向量。

i以第 个接收通道为例，6路I/Q数据的数学表

达式可以表述为

IE;i = AiR(¢¿i ¡ ±)D(n)sinc(¢f iT)

¢ cos( ¢f iT+¢µi) (17)

IP;i = AiR(¢¿i)D(n)sinc(¢f iT)

¢ cos( ¢f iT+¢µi) (18)

IL;i = AiR(¢¿i + ±)D(n)sinc(¢f iT)

¢ cos( ¢f iT+¢µi) (19)

QE;i = AiR(¢¿i ¡ ±)D(n)sinc(¢f iT)

¢ sin( ¢f iT+¢µi) (20)

QP;i = AiR(¢¿i)D(n)sinc(¢f iT)

¢ sin( ¢f iT+¢µi) (21)

QL;i = AiR(¢¿i + ±)D(n)sinc(¢f iT)

¢ sin( ¢f iT+¢µi) (22)

Ai R(¢¿i + ±)其中， 表示信号幅度， 表示伪码的自

 

 
图 1 基于预滤波器的双环路跟踪结构
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±

D(n)
相关函数， 表示本地伪码超前和滞后的间隔，设

置为1/2个码片长度， 表示数据比特。

以I/Q数据作为观测量，量测方程可表示为
pr
k = h( pr

k ) = [IE;i; IP;i; IL;i;QE;i;QP;i;QL;i]
T + k

(23)
h(¢) pr

k
pr
k

k

式中，函数 表示观测量 和状态量 之间的

非线性关系， 为量测噪声向量。

明确状态方程和量测方程后，就可以将其代入

CKF算法进行滤波处理。

3    仿真及结果分析

3.1  实验设置

® ® = 0:2

为了验证矢量GNSS接收机的RAIM性能，采

取事先收集卫星数据，然后人为注入故障的方式进

行实验。卫星数据为露天情况下采集的GPS L1频

点上的真实数据。中频采集器的型号为NordNav

R30。中频为4.02 MHz，采样率为20 MHz。将中

频采样数据送入基于Matlab平台的软件接收机进

行处理，输出各个接收通道的跟踪数据，以及导航

解算结果。设置相关积分累加的时间为20 ms，导

航解算结果的输出速率为50 Hz。码相位鉴别器采

用非相干超前减滞后功率法[17]，载波频率鉴别器采

用四象限反正切叉积鉴频法[17]。为了进一步滤除噪

声，对RAIM检测统计量累加10次后求平均值，然

后再进行 滤波，调节系数 , RAIM检测的

时间间隔为200 ms。

设定RAIM检测的误警率为0.001，参与导航解

算的可见卫星为8颗，对应的检测门限值为26.13。

设定RAIM识别故障的误警率为0.02，对应的告警

门限为2.58。考虑到现实应用中多颗卫星同时故障

的可能性极小，而多颗卫星连续故障可转化为单颗

卫星故障进行处理，所以实验中只对一颗卫星注入

故障。注入的故障分为两种类型，一种是注入的故

障值由小逐渐增大的缓变故障；另一种是在某一时

刻突然注入较大故障值的突变故障。

3.2  缓变故障

在12号卫星的伪距差上加入斜率为0.2 m/s的

偏差，模拟该卫星发生故障，故障的起始注入时刻

为第100 s。分别从故障传播、故障检测和故障识

别3个方面进行测试。12号卫星对应于1号接收通道。

3.2.1  故障传播测试

该测试只在12号卫星的接收数据中加入错误，

检查其余卫星信号的接收是否会受此错误的影响。

导航解算的结果如图2所示，在故障注入前，3维方

向上的位置误差是正常的，均值为零，并保持在合

理的误差范围内。但是，当注入故障后，3维方向

上的位置误差均发生了明显的偏移，且随着时间的

进行，与正确位置之间的偏差越来越大。图3显示

的是软件接收机的8个接收通道输出的码相位误

差。12号卫星在注入故障后，其对应的1号接收通

道的输出，逐渐产生了偏差，均值不再为0。而

且，另外7个接收通道的输出也都同时产生了幅度

不等的偏差。这个现象说明，1号接收通道的故障

信息，在经过导航滤波器处理后，扩散到了其余接

收通道，干扰了这些通道的接收。

3.2.2  故障检测测试

以1号接收通道为例，使用相同的卫星数据，

矢量接收机分别采用预滤波器和鉴别器获得码相位

误差，结果如图4所示。预滤波器输出的码相位误

差主要集中在0.02个码片以内，相对于鉴别器的输

出，幅度明显减小，说明预滤波器能够降低噪声的

影响，提高了码相位的跟踪精度。

码相位误差经转换后成为伪距误差，而伪距误

差是RAIM算法的监控对象，虽然8个接收通道的

输出在故障注入后都含有偏差，但是本文采用的是

基于Kalman滤波的RAIM检测算法，其自由度为

8，算法依然有效。使用相同的测试数据，对矢量

跟踪环路改进前后的RAIM检测统计量进行对比，

结果如图5所示。改进后，预滤波器对应检测量的

波动较小，曲线更加平滑，使得故障判断更加准确

和可靠。而且，在故障注入前，预滤波器对应检测

 

 
图 2 3维方向上的位置误差

 

 
图 3 8个接收通道输出的码相位误差
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量的平均值小于鉴别器时的平均值，降低了误告警

的概率。为了进一步衡量二者的差异，采用50组数

据进行蒙特卡洛测试。在未注入故障时，预滤波器

对应的平均值只有13.76 m，小于鉴别器时的17.85 m。
而且，鉴别器对应的检测值出现过两次偶尔超过门

限的现象，造成了误告警。预滤波器对应的方差为

2.29 m，远小于鉴别器时的方差5.81 m。图中标量

RIAM曲线为标量跟踪环路对应的检测统计结果。

3.2.3  故障识别测试

检测到发生故障后，接下来需要进一步识别出

故障的卫星。1颗卫星对应1个接收通道，8颗卫星

对应的故障识别检测量如图6所示，可以看出，由

于故障在接收通道间的传播，8颗卫星的检测值都

不同程度地出现了异常。在150 s以后，有5颗卫星

都先后超过了告警门限，且间隔的时间较近，增加

了识别故障卫星的难度，也增加了误判的可能性。

图7显示的是标量跟踪环路时8颗卫星对应的检测统

计量。从图中可以看出，通道1对应的检测值在第

158 s就超过了告警门限，而其余卫星至少间隔40 s
后才超过门限。通道1对应的是12号卫星，从而能

够很容易确认12号卫星为故障卫星。但是，对应用

于标量跟踪环路的RAIM算法来说，各颗卫星的检

测量之间存在一定的相关性[18]，所以也会出现非故

障卫星的检测值出现显著异常的情况，导致误判。

使用50组数据进行蒙特卡洛测试，结果表明，标量

环路时RAIM算法的识别正确率能够达到93.7%，

而相同测试情况下，矢量环路RAIM算法的正确率

却只有75.1%。

3.3  突变故障

为了方便与缓变故障进行对比，同样只对12号
卫星注入故障数据，注入方法为从第125 s开始在

12号卫星的伪距差上持续加入30 m的偏差。12号
卫星信号对应的接收通道仍然是通道1。
3.3.1  故障传播测试

图8为导航结算的结果。从图中可以看出，从

第125 s开始注入故障后，3维方向上的位置误差立

刻出现了较大的偏差，产生错误的定位结果。图9
为8个接收通道输出的码相位误差，同样可以发

现，在注入故障后，8个接收通道的码相位误差都

出现了偏差。由于故障只是加注在12号卫星上，而

当前所有的接收通道都出现了异常，这种现象再次

证明了矢量接收机内部存在故障传播的问题。

 

 
图 4 1号接收通道输出的码相位误差

 

 
图 5 RAIM检测统计量的曲线图

 

 
图 6 矢量跟踪环路对应的故障识别检测量的曲线图

 

 
图 7 标量跟踪环路对应的故障识别检测量的曲线图

 

 
图 8 突变故障注入后3维方向上的位置误差

第 8期 邹晓军等：矢量GNSS接收机自主完好性监控性能研究 1971



3.3.2  故障检测测试

由伪距残差构建得到RAIM检测统计量，矢量

接收机分别采用预滤波器结构和鉴别器结构时得到

的检测结果如图10所示。在第125 s开始故障注入

后，对应的检测值都产生了明显的陡升，超过了告

警门限，准确地检测出故障。但是，预滤波器结构

时检测值的波动明显小于鉴别器结构时的波动，显

示出预滤波能够滤除噪声，削弱噪声对检测值的影

响。采用50组数据进行蒙特卡洛测试，进一步衡量

二者的差异。故障注入后，预滤波器对应的均值和

方差分别为125.11 m和3.32 m，小于鉴别器时的

131.63 m和6.08 m。由于此时鉴别器结构对应的均

值远远大于门限值，即便有较大的波动，也没有造

成漏告警。但是，如果将注入的故障偏差值由30 m
减小到8 m时，受波动的影响，将会出现检测值低

于门限值的情况，造成漏告警。

3.3.3  故障识别测试

8颗卫星对应的故障识别检测结果如图11所
示。由于矢量跟踪环路中存在故障传播的问题，所

以，在故障注入后，所有卫星对应的检测值都不同

程度地出现了异常。尤其是通道1、通道3和通道

4的结果几乎在同一时间都超过了门限值，给故障

源识别造成了较大困难。标量跟踪环路时对应的故

障识别检测量的曲线图如图12所示。从图中可以

出，由于通道间不再存在故障传播的问题，只有注

入了故障的通道1的检测值迅速超过了检测门限，

而其余接收通道在故障注入后的约50 s内都保持在

门限值以下，所以能够很容易地识别出故障卫星，

大大减小了误判的可能性。进一步，使用50组数据

进行蒙特卡洛测试，结果表明，标量环路时RAIM
算法的识别正确率能够达到96.3%，而相同测试情

况下，矢量环路RAIM算法的正确率却只有70.8%。

所以，通过采用双环路切换的方法，有效地提升了

识别故障的正确率。

4    结束语

本文分析了矢量接收机和标量接收机在结构上

的差异，并着重分析了矢量接收机特殊的共享型结

构给故障检测和故障识别带来的不利影响，最后提

出基于预滤波器的双环路跟踪结构来进行改进。通

过注入故障的方式，对矢量跟踪环路改进前后的

RAIM检测能力进行了对比验证。实验结果表明，

改进后的矢量接收机，RAIM检测故障和识别故障

的能力较原来均有了明显的提高。通过本文的研

究，能够对矢量跟踪技术的优缺点有进一步的认

识，促进矢量跟踪技术在接收机中的应用。
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