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!"#$中基于导航星监测的 !值修正算法

刘, 军，牟绍君，张立立，王群仰
（东北大学 计算机科学与工程学院，辽宁 沈阳, ##"&#+）

摘, , , 要：>?96推动了空中交通管理系统由路基导航向星基导航过渡，其中多参考一致性检测（@A""）
的 !值是 >?96地面完好性检测的核心算法’本文提出基于导航星监测的 !值修正算法，通过定义卫星伪距
修正量误差估计值 "值对导航星监测，利用高斯膨胀 % 601B0,/法推导 "示警阈值，结合 "值检测并标记故障
卫星，形成新的可用卫星集合，避免由于 !值无法有效反映具有较大偏差的卫星伪距修正量的误差估计而造
成@A""执行逻辑对接收机的整体剔除，对 !值形成修正作用’实验证明，新算法可有效监测卫星故障，修正
!值，提高 @A""监测能力并提高系统可用性’
关, 键, 词：>?96；可用卫星集合；多参考一致性检测；完好性
中图分类号：%& +)*’ ’, , , 文献标志码：9, , , 文章编号：#""$ % ("!)（!"#)）"& % #"*$ % "’
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, , 为将我国北斗卫星导航系统［#］的导航信号
应用于民航飞机精密进场着陆过程，>?96［!］为
机载设备提供包含伪距修正量、完好性信息和其

他精密进近信息，以满足国际民航组织（ H"9N）
定义的性能指标要求’ >?96 的完好性检测［( % $］

是系统实现的技术难点，地面监测系统通常采用

多台基准接收机的冗余信息进行数据的完好性检

测：首先进行单台接收机的观测值检验，然后，对

多台接收机提供的差分修正值进行交叉冗余检

验，以识别接收机观测量是否存在较大误差’为交
叉冗余校验构造的 ! 值［)］校验量是对一组基准
接收机中每个独立的基准接收机伪距修正量进行

比较，表示接收机对误差贡献的大小［*］’但由于 !
值基于测量域构建，难以区分接收机故障和卫星



! !

故障，故易导致可选用的卫星数量减少!由此，提
出了 "#$%中基于导航星检测的 !值修正算法!

"! 传统多参考一致性（#$%%）检测

!" !# $%&’中 !值计算
为排除引起较大伪距修正量误差的接收机通

道，通过 ! 值进行多参考接收机一致性检测，用
以监测卫星与对应接收机的一致性! ! 值通过计
算不同基准接收机伪距修正量获得，为了保证系

统完好性，在地面向航空器发射报文前，需验证所

发射伪距修正量的正确性，因此必须剔除超过示

警阈值的伪距修正量!
假设有 " 个基准接收机，# 个卫星! 包含基

准接收机 $ 站的伪距修正误差平均值与不包含
此站的伪距修正误差平均值做差，便可得 ! 值，
求出与故障影响对应的偏差量! 针对参考站 $，
相对于同一颗卫星 %，不同时刻 !值计算如下：
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式中 !是除去钟差后的码相位伪距修正值!
!" (# 传统 )*++不足
由文献［&］知，基于传统的极大似然估计准

则的 !值运算，由于同一颗卫星对应不同基准接
收机或者同一基准接收机对应不同卫星，使 ! 值
具有确定的相关性!
假设各基准接收机之间的误警率 +&’均匀分

布，对于第 ,颗卫星，故障检测门限公式如下：
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"+.*/0-为伪距修正量*
当多参考一致性检测发现 ! 值存在异常，即

!,
( - !#（!# 为示警阈值）时，由式（(）、式（,）可
知，由于 ! 值定义的缺陷，当某一卫星伪距修正
量具有较大误差时，所有 ! 值均受影响，因而无
法准确判别该 ! 值异常是由故障卫星还是故障
基准接收机造成的，进而影响 1233 的误检、漏
检的概率!传统基于极大似然估计准则的 ! 值检
测算法简单地假设卫星不存在故障，由此检测执

行逻辑模块认为所有故障均来自于接收机，造成

可用接收机数量减少，致使可用卫星数量大大减

少，降低了系统性能!因此有必要构造新的 2值检
测卫星故障修正值 !!

(! 基于导航星监测的 !值修正算法

(" !# "值的确定
由式（"）看出，! 值由伪距修正量计算获得!

假设基准接收机为 " 个，卫星为 # 个，构造伪距
修正量矩阵：
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由式（"）、式（.）得，当基准接收机 $ 发生故
障时，则第 $ 行均将受到影响；当卫星 , 发生故
障时，则第 ,列均将受到影响! 由此，定义 2 值为
某接收机 $ 中包含卫星 , 的伪距误差平均值与
不包含此卫星的伪距误差平均值的差值，可得与

卫星故障影响对应的偏差量!
由 2值定义知，2 取值受限于某一接收机的

伪距修正量，由此实现对单一卫星故障的监测，此

时卫星星历误差、时钟误差和相对论效应便成为

卫星故障监测的重要依据，则 2值计算如下：
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( + &/-；
$&%为卫星 % 在 &% 时刻的卫星钟差；4’，4"，4( 为卫

星钟差修正参数；&4)为卫星星历中 &% 所在时间段
的参考时刻!
(" (# "值示警阈值计算与检测
为了检测 2 值，本实验采用高斯膨胀 +

%5)65’7算法［1］生成并检测示警阈值，具体步骤
如下：

"）基准接收机针对每个接收通道采集数据!
由于不同接收机的 2 值会有不同分布，需为每个
接收机单独生成示警阈值!
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"）样本归一化处理!按跟踪卫星仰角，每 #$"
划分一个区间，取各区间样本平均值 ! 和方差值
"，然后分区间进行样本归一化，求得 !#$%%&：

!#$%%& %
! & !’()#

"" ! （’）

式中 !’()#为所有原始样本的均值!
将归一化后偏离度数据进行区间分布统计，

统计每个分区中样本数量和所有样本总数!
(）高斯膨胀!依据归一化结果得出样本在区
间的概率密度分布，按标准正态分布方差轨迹对

概率密度分布图进行膨胀，直至曲线“覆盖”两侧

样本数据，得到膨胀系数 !!
)）利用 *+(,+)- 控制图设置示警阈值，并检
测 "值的完好性!
为缩短完好性的系统示警时间，满足民航适

航安全要求，利用 *+(,+)- 控制图算法将当前样
本信息与示警阈值绘制于同一控制图，实现大误

差快速监测、示警!定义其示警阈值为
"$ % ! * #!" ! （+）

根据 (" 原则，取 # % (，采样点出现在
（! & ("，! , ("）中的概率为 --. +(! ! 在监测过
程中，当数据分布于 * (" 以外时，根据统计学原
理认为小概率事件不会发生，即产生示警信号!
!" #$ !值行列判断辅助法
由文献［#$ & ##］知，取 #($ .相关时间，北斗

卫星故障概率小于 /0*的 ). -/ 0 #$ &+故障概率!
假设基准接收机故障先验概率为 #$ &/，由此推断

基准接收机与卫星同时发生故障的概率小于

#$ &#$，本文只需考虑最多两处故障的情况便可满

足 123 & 44 类盲降标准完好性概率为 #$ &-的

要求!
当 $值超过示警阈值时，利用基于导航星检

测算法修正 $ 值，鉴别卫星故障；如果卫星发生
故障，则由执行逻辑剔除相应卫星，形成新的可用

卫星集合，由此避免基准接收机的整体剔除，对 $
值形成反馈修正，增加系统可用性，提高 5611
算法完好性检测水平! " 值行列判断辅助法流程
如下!
首先分别计算基于接收机 %、卫星 & 伪距修正

量之和，并按其数值由大到小的顺序重新排列公

式（)）中伪距修正量；计算此时 $&
% 值，如果

$&
% 1 $#，则播发伪距修正量，对应无故障状态；否

则去掉第 ’# 行，重新计算 $&
% ! 如果 $&

% 1 $#，则播

发伪距修正量，对应一个接收机故障状态；否则重

新加入第 ’# 行，计算 "# ! 如果 "# 1 "$，则去掉第

’" 行，重新计算 $&
%，播发伪距修正量，对应两台接

收机同时故障状态；否则去掉第 (# 列，计算 $&
% !如

果 $&
% 1 $#，则播发伪距修正量，对应一处卫星故

障状态；否则计算 "" ! 如果 "" 1 "$，则去掉第 ’#

行，重新计算 $&
%，播发伪距修正量，对应卫星、接

收机各一处故障状态；否则去掉第 (" 列，重新计

算 $&
%，播发伪距修正量，对应两颗卫星故障状态!
由此，完成最多发生两处故障的 ’ 种可能故

障状态监测，实现 $ 值异常时有效检测故障来
源，剔除故障卫星数据，从而达到对卫星故障与接

收机故障的识别，对 $ 值进行修正提高完好性检
测水平!

(! 仿真验证

采用 ) 台 /0* 7 894:;< 基准接收机搭建实
验平台，分别放置于实验室顶楼，接收北斗导航系

统信号，并利用计算机进行数据记录、算法处理!
实验中数据经历载波平滑、差分修正等处理最终

实现地面站功能!实验对 $ 值和 " 值进行") +观
测，见图 #!通过加入人为干扰观测算法性能，其
中体现完好性检测性能的指标包括误检率和漏

检率!

图 %$ 北斗卫星 !& ’观测的 "值和 !值
()*" %$ " +,- ! .+/012 34215.1- 635 !& ’ 47 81)-30

2+91//)91

! ! 实验于 #"：$$ 人为对北斗 2 号卫星引入错误
伪距修正量误差!由图 #) 可以看出，当引入错误
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伪距修正量误差时，由于 ! 值定义的缺陷使其无
较大变化；而图 "! 中 " 值出现较大波动，对故障
卫星实现示警，表明导航卫星故障监测的 " 值算
法可以有效监测卫星故障，增强完好性检测功能"
如表 " 所示，基于导航星监测的 ! 值修正算

法完好性检测水平均高于 ! 值检测法，使误检、
漏检概率大大降低"与接收机故障监测相比，卫星
故障状态监测是难点，" 值检测算法使卫星故障
监测水平得到较大提高" 在 ! 值未发现异常，但
存在卫星故障漏检的情况下，修正算法对多参考

一致性具有最好的增强效果"

表 !" !值和基于卫星故障检测 #$%%完好性水平
&’()* !" +,-*./0-1 )*2*) 34 ! 2’)5*6 ’,7 #$%% (’6*7 3,

6’-*))0-* 4’5)- 7*-*8-03,

故障类型 ! 基于导航星

监测的 !值

无 #$ % & "’ ("’ )$ ’ & "’ ("’

" 个接收机故障 *$ * & "’ (+ +$ + & "’ (#

% 个接收机故障 ,$ % & "’ (+ )$ - & "’ (,

"个接收机、"个卫星故障 "$ . & "’ (. #$ " & "’ (,

" 个卫星故障 "$ . & "’ (. #$ " & "’ (,

% 个卫星故障 "$ - & "’ (. "$ * & "’ (+

! ! 如图 % 所示，当卫星出现故障时，! 值检测无
法有效监测其故障，导致垂直保护极限 #$% 增
大，可用性水平降低；而检测 "值可有效监测卫星
故障，使 #$% / "’ &，满足 ’() *精密进近要求"

图 9" 卫星可用性对比
:0.; 9" %3<=’/063, 34 6’-*))0-* ’2’0)’(0)0-0*6

.! 结! ! 语

完好性检测是 +,(- 地基增强系统核心算
法之一，./’’利用似然比原理，生成 ! 值，由于
利用 !值对基准接收机伪距修正量进行一致性
检测时，未能反映卫星伪距修正量偏差的一致性，

使其难以区别故障来源于卫星还是基准接收机，

本文提出的基于导航星监测的 ! 值修正算法可
以区分卫星故障"实验证明，新算法对于卫星故障
具有更好的监测能力，在 ! 值超过阈值时有效增
加可用卫星集合的冗余，完善 ./’’ 算法，提高
+,(-的可用性，提高定位精度"
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