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摘 要:多星座导航能够增加可视卫星数量,改善卫星几何构型,已成为卫星导航定位领域发展的

重要方向之一。多星座导航接收机自主完好性监测(RAIM)技术对提高导航系统的完好性具有重

要作用。面向多星座导航的完好性监测需求,分析了传统随机抽样一致性(RANSAC)故障检测方

法的不足,提出了一种基于最小样本集选星预处理的改进RANSACRAIM 算法。该算法基于最

大四面体积法和GDOP值贡献度的选星方法选取具有较好构型的卫星构成卫星子集,取代了传统

RANSACRAIM方法通过遍历构成卫星子集,可有效避免卫星子集中存在较差卫星几何构型的

情况,减少子集数量,提升故障检测的准确率。静态和动态仿真实验表明,改进的RANSACRAIM
算法在检测效率和检测准确率等方面明显优于传统方法。
关键词:随机抽样一致性(RANSAC);接收机自主完好性监测(RAIM);选星预处理;最大四面体
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basedonsatelliteselectionpreprocessing

TIANBinpeng1,FANGLe2,ZENGWenxuan1,2,ZHANGQieqie2,LAIJizhou2,YINHaotian2

(1.TheFirstAircraftInstitute,AviationIndustryCorporationofChina,Xi􀆳an710089,China;

2.CollegeofAutomation,NanjingUniversityofAeronauticsandAstronautics,Nanjing210016,China)

Abstract:Multi-constellationnavigation,whichcanincreasethenumberofvisiblesatellitesand
improvesatellitegeometry,hasbecomeoneoftheimportantdirectionsforthedevelopmentofsat-
ellitenavigationandpositioning.Thereceiverautonomousintegritymonitoring(RAIM)technolo-
gyformulti-constellationnavigationreceiversplaysanimportantroleinimprovingtheintegrityof
navigationsystems.Thepaperfocusesontheintegritymonitoringrequirementsofmulti-constella-
tionnavigation,analyzestheshortcomingsoftraditionalrandomsampleconsensus(RANSAC)

faultdetectionmethods,andproposesanimprovedRANSACRAIMalgorithmbasedonminimum
samplesetsatelliteselectionpreprocessing.Basedonthemaximumtetrahedralvolumemethod
andthesatelliteselectionmethodofGDOPvaluecontribution,thisalgorithmselectsfoursatellites
withgoodsatelliteconfigurationstoformasatellitesubset,replacingthetraditionalRANSAC
RAIM methodbytraversingthecombinationoffoursatellitestoformasatellitesubset.Itcanef-
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fectivelyavoidthesituationofpoorsatellitegeometryinthesatellitesubset,reducethenumberof
subsets,andimprovetheprecisionoffaultdetection.Staticanddynamicsimulationexperiments
haveshownthattheimprovedRANSACRAIMalgorithmissignificantlysuperiortotraditional
methodsintermsofdetectionefficiencyandprecision.
Keywords:Randomsampleconsensus(RANSAC);Receiverautonomousintegritymonitoring
(RAIM);Satelliteselectionpreprocessing;Maximumtetrahedralvolumemethod

0 引言

随着四大全球卫星导航系统(globalnavigation
satellitesystem,GNSS)的逐步建成和发展,多星座融

合导航已成为当前的主要发展方向。目前多频多星

座GNSS接收机可以接收来自各个系统的上百颗导

航卫星,相较于单系统具有更好的卫星几何构型,并
且定位精度和可用性得到改善[1]。然而,可见卫星数

量的增加,也会增大多颗卫星同时发生故障的概率。
接收机自主完好性监测(receiverautonomousintegrity
monitoring,RAIM)是一种用于卫星故障检测和识

别的技术,用户接收机基于冗余卫星观测信息,检
测和排除可能导致不准确位置估计的故障卫星[2]。
传统的RAIM检测算法主要有伪距比较法、最小二

乘残差法及奇偶空间矢量法等[3],这些算法基于单

故障检测理论,主要适用于单颗卫星故障情况,而
在面对多星故障时会出现较大的漏检率和误警率。

针对多星故障的情况,研究人员在传统RAIM方

法的基础上提出了各种改进的方法,主要有最优奇偶

矢量法、最大解分离法以及多假设解分离法(multiple
hypothesissolutionseparation,MHSS)等[4-6]。除此之

外,文献[7]提出了一种基于相关距离的RAIM 算

法对粗差进行探测,不仅可以提高响应速度,还能

对多个粗差进行探测。文献[8]提出了一种基于几

何可分性检测的多星座多故障卫星 RAIM 算法。
文献[9]提出了一种基于稳健 MM估计的鲁棒卡尔

曼滤波RAIM算法,能较好地解决双星故障时的检

测与识别问题。

1981年,Fischler等[10]为解决视觉领域模型参数

的优化求解问题,提出了随机抽样一致(randomsam-
pleconsensus,RANSAC)算法。该算法假设正常数据

符合某一模型参数分布,首先构造一个目标函数,然
后从一组包含外点和内点的观测数据集中,在保证内

点率的情况下通过迭代的方式估计数学模型,最后使

用所 有 估 计 内 点 重 新 计 算 和 估 计 函 数 的 参 数。

RANSAC算法的提出为多个异常值的检测提出了一

种新的解决思路。2008年,Schroth等[11]将RANSAC
算法应用于GNSS的完好性监测中。然而,常规的

RANSACRAIM算法由于使用穷举法确定样本子

集,存在运算量较大的问题,同时在样本子集的选

取上由于未考虑卫星构型对定位结果的影响,存在

较大的漏检和误检的概率。针对RANSACRAIM
算法存在较大运算量的问题,文献[12]提出了一种

基于预检验RANSAC算法的RAIM 算法,通过预

先筛选剔除掉对完好性监测无意义的卫星组合,从
而提高整体算法的实时性;文献[13]提出了一种改

进RANSAC的多故障 RAIM 算法,通过对传统

RANSAC的评价函数进行改进优化,并综合考虑各

种影响定位精度的因素,从而提升多星故障下的检

验效率和准确率。总之,RANSACRAIM 算法虽

然在多个异常点的检测和识别中存在一定的优势,
但针对多星故障的检测还存在检测效率低、误检率

及漏检率高的问题。
本文针对 RANSAC故障检测方法开展研究,

分析传统基于RANSAC的RAIM 算法的不足,从
样本子集选取与处理的角度,提出了一种基于最小

样本集预处理的改进RANSACRAIM 算法。该算

法基于最大四面体积法和GDOP值贡献度的选星

方法选取具有较好卫星构型的卫星构成卫星子集,
取代了传统RANSACRAIM方法通过遍历获取卫

星子集,可有效避免卫星子集中存在较差卫星几何

构型的情况,减少子集数量,提升故障检测的准

确率。

1 传统的RANSACRAIM 算法

基于RANSAC的RAIM 算法,从当前历元的

所有观测量中随机选取一个最小样本集Sk(k=1,
…,M),其中M =CN+3

n 表示最小样本集的个数,N
为星座数,n 为卫星数量,对于单星座 M =C4

n。 基

于选取的最小样本集,采用最小二乘法求解接收机

的位置

x̂k =(HT
kHk)-1HT

kyk (1)
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式中,yk 和Hk 为子集Sk 对应的观测向量和观测

矩阵。
利用当前子集Sk 解算的接收机位置̂xk 计算剩

余n-4颗卫星的预测残差

vi =̂yi-yi=hîxk -yi,
(yi ∉Sk|i=1,…,n) (2)

式中,̂yi 为第i个伪距观测量的预测值;hi 为对应

的测量系数。采用预测残差矢量vi 构造渐进无偏

一致性检验统计量Var(v),通过与设定的残差阈值

门限进行比较,初步判断选定的最小集合Sk 是“内
点”还是“外点”

outlier: Var(v)≥Tv

inliers: Var(v)<Tv
{ (3)

var(v)=
1

n-N -3∑
n-N-3

i=1

(vi)2 (4)

式中,Tv 为检验阈值,可基于卡方检验理论确定该

阈值。
遍历所有的最小样本集合Sk(k=1,…,M),

根据“外点”集合里各颗卫星出现的频次判断卫星

是否为故障星

fault: fi ≥Tsv

health: fi <Tsv
{ (5)

式中,fi 表示“外点”集合里第i颗卫星出现的频

次;Tsv 为内外点判别阈值,具体设置参见文献[1]。
将所有检测出来有故障的卫星构成卫星“外点”子
集Sout。

可以看出,在多星座完好性监测中,传统的

RANSACRAIM 算法由于使用穷举法进行完好性

监测,从n 颗可见星中随机选择N +3颗卫星进行

组合,排列组合为CN+3
n 。在多模多频系统中,可见

卫星数目增大,导致算法运算量呈几何级数增大。
此外,在选取N+3颗卫星进行解算时,卫星相互重

叠导致GDOP值大大增加,在子集中卫星无故障的

情况下也会出现较大的定位误差,从而影响伪距残

差。因此,将伪距测量正常但几何构型差的子集纳

入外点中,影响最终定位结果的准确度。

2 改进的RANSACRAIM 算法

针对传统算法在多星座卫星完好性监测中应

用的不 足,本 文 提 出 了 一 种 基 于 选 星 预 处 理 的

RANSACRAIM算法。改进的方法通过选取具有

较好卫星构型的 (N +3)颗卫星构成卫星子集,取
代了传统方法通过遍历4颗卫星的组合构成卫星子

集,可以避免卫星子集中存在较差卫星构型的情

况,不仅可以减少子集数量,降低计算量,还可以提

升故障检测的准确度,降低误检率。
改进的方法基于一定选星策略对子集中 (N +

3)颗卫星进行选取,主要为减少遍历次数,快速筛

选出无故障和有故障嫌疑的卫星,以便在利用无故

障卫星解算后进行残差检测,进而识别出故障卫

星。为了防止由于单个卫星故障影响多个子集定

位解算结果的情况发生,在选星过程中考虑将每颗

卫星只选入到一个子集中。此外,由于各卫星间故

障事件相互独立,同时发生超过3颗卫星故障的概

率很小,因此不对3星以上的故障进行检测。根据

以上原则,改进的RANSACRAIM 算法各子集选

星的具体策略可概况如下:
首先根据当前历元的卫星数量确定最小样本

子集的数量M =⌊n/(N +3)」,式中符号“⌊」”表示

向下取整,然后基于最大四面体积法确定各子集

Sk(k=1,…,M)的4颗卫星。最大四面体积法是

基于GDOP值与用户和卫星之间的单位矢量所构

成的四面体体积之间成反比关系[6],即

GDOP= tr(HTH)-1 =
tr(adj(HTH))
detH

(6)

式中,adj(·)表示矩阵的伴随矩阵;detH 表示计

算矩阵H 的行列式,代表四面体的体积。基于式

(6)可得到最小样本子集的选星策略,即选出可以

围成最大四面体的4颗卫星,以保证最小样本子集

卫星集合是所有4颗卫星集合中GDOP值最小的。
重复上述过程依次从剩余的卫星中选取4颗卫星构

成最小样本子集。
在确定M 个样本子集Sk 的4颗卫星后,根据

谢尔曼-莫里森公式计算剩余卫星对各子集星座

GDOP值的贡献度,即

ΔG2
DOP,i=tr

Gs-1hT
ihiGs-1

1+hiGs-1hT
i

æ

è
ç

ö

ø
÷ (7)

式中,s表示样本子集Sk 在加入卫星i后的卫星总

数;ΔG2
DOP,i 可看作是卫星i对样本子集Sk 的GDOP

值的贡献度。Gs-1=(HT
s-1Hs-1)-1,hi 代表增加的卫

星所对应的测量矩阵的行向量。根据剩余卫星的

贡献度大小,依次为各子集添加GDOP值贡献度最

高的卫星,直至所有可见星都加入子集。
在确定最小样本子集后,对各子集Sk 的卫星进

行定位解算,得到估计位置x̂k。根据式(2)计算除

各子集Sk 外剩余卫星的伪距预测残差vi,得到残差
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矢量v,并根据式(3)判断Sk 是“外点”还是“内点”。
若判断子集Sk 为内点,则故障星应在除去内点

集合的剩余卫星中,根据式(8)判断故障嫌疑卫星

fault: vi ≥Tr

health:vi <Tr
{ (8)

式中,Tr 为检验门限,可根据正态分布假设检验进

行确定。对于伪距预测残差大于Tr 的卫星认为是

故障卫星进行剔除。
需要说明的是,改进的RANSACRAIM 算法

需要满足最小卫星数量条件。对于单卫星系统,如
果要实现3颗故障星的检测和识别,则需要至少4
个样本子集确保有1个样本子集中不包含故障卫

星,即至少需要16颗卫星,对于双卫星系统则至少

需要20颗卫星。改进的RANSACRAIM 算法的

流程如图1所示。

图1 改进的RANSACRAIM算法流程图

Fig.1 ImprovedRANSACRAIMalgorithmflowchart

从图1可以看出,与传统的 RANSACRAIM
算法相比,改进的算法通过对最小样本子集进行选

星预处理,进而构造具有较好卫星构型的最小样本

子集,其数量仅为M =⌊n/(N +4)」,与传统方法最

小样本子集数量CN+3
n 相比,能够显著减少最小样本

子集的数量,提高运算效率。

3 实验测试与分析

3.1 基于静态实测数据的性能测试

为验证本文提出的基于改进的RANSACRAIM
算法在多导航星座下对单卫星故障和多卫星故障

的检出效果,采用IGSJFNG测站2022年2月2日

当天的GPS/BDS双星座观测数据开展测试。各历

元时刻GPS和BDS卫星数量如图2所示。

图2 JFNG测站各历元时刻GPS/BDS卫星数量

Fig.2 NumberofsatellitesateachepochofJFNGstation

分别基于GPS、BDS单星座和GPS/BDS双星座

观测数据进行测试,随机向卫星伪距观测量中注入粗

差,模拟不同数量的故障卫星,分别采用典型的奇偶

矢量法、传统的RANSACRAIM算法以及本文提出

的改进RANSACRAIM算法对故障进行检测和识

别。伪距单点定位的参数设置如表1所示。

表1 伪距单点定位参数设置

Tab.1 Testparametersettingofpseudo-range

singlepointpositioning

参数 数值

定位模式 伪距单点定位

卫星星座 GPS+BDS

参数估计方法 加权最小二乘估计

加权模型 σ2/sin(el)

卫星截止高度角 5°

对流层延迟 采用Saastamoinen模型进行修正

电离层延迟 采用无电离层组合模型修正

历元个数 2880

卫星星历 广播星历
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3.1.1 单星座下的性能测试

在GPS单星座和BDS单星座情况下,由于卫

星数量较少,发生2个及以上故障的概率较低,因此

对单颗卫星进行故障注入。根据 DO-236C中的要

求,对卫星服务故障的定义是从非“不健康”的卫星

处接收到大于150m的伪距误差[14]。向卫星伪距

中注入150m的故障伪距偏移,并进行GPS与BDS
单星座故障检测。通过比较漏检数(有故障但未检

测出来的历元数)、误检数(检测到有故障但为准确

识别的历元数)和准确率(正确检测并识别故障的

历元所占总历元的百分比)3个统计指标,对比3种

故障检测方法的性能。图3和图4为各历元时刻3
种故障检测和识别方法的检测结果,图中状态“0”
表示正确检出,状态“1”表示漏检,状态“2”表示

误检。

图3 GPS单星座各历元时刻故障卫星检测结果

Fig.3 GPSfaultsatellitesdetectionresultsateachepoch

图4 BDS单星座各历元时刻故障卫星检测结果

Fig.4 BDSfaultsatellitesdetectionresultsateachepoch

从表2可以看出,在单星故障环境下奇偶矢量

法和本文提出的改进的RANSACRAIM 算法都能

准确地检测出故障卫星,传统的 RANSACRAIM
算法存在漏检,从图3和图4的检测结果可以看出

该漏检主要存在于GDOP值较大的历元时刻。

表2 单星座下3种故障检测方法的检测结果统计

Tab.2 Statisticsofdetectionresultsofthreefaultdetection

methodsinasingleconstellationsystemenvironment

星座情况 统计指标 奇偶矢量法

传统的

RANSAC
RAIM

改进的

RANSAC
RAIM

GPS星座

漏检数 0 0 0

误检数 0 27 0

准确率/% 100 99.06 100

BDS星座

漏检数 0 0 0

误检数 0 12 0

准确率/% 100 99.6 100

3.1.2 多星座下的性能测试

为验证本文算法在多星座环境下的性能,分3
次实验分别随机对1颗、2颗和3颗卫星注入故障。
分别进行GPS/BDS单星故障检测、双星故障检测

和三星故障检测,统计结果如表3所示。

表3 3种故障检测方法的检测结果统计

Tab.3 Statisticsofdetectionresultsof

threefaultdetectionmethods

故障

卫星数量
统计指标 奇偶矢量法

传统的

RANSAC
RAIM

改进的

RANSAC
RAIM

1颗

漏检数 0 0 0

误检数 0 9 0

准确率/% 100 99.69 100

2颗

漏检数 0 26 6

误检数 21 49 10

准确率/% 99.27 97.40 99.44

3颗

漏检数 0 31 13

误检数 101 108 38

准确率/% 96.49 95.17 98.23

从表3可以看出,相比传统的RANSACRAIM
故障检测算法,本文提出的基于选星预处理的改进

RANSACRAIM算法在单星故障和多星故障的漏

检率、误检率和准确率方面都大大得到改善。相较

于传统的奇偶矢量法,本文提出的改进算法在多星

故障,特别是3颗卫星故障下的漏检率、误检率和准

确率都有所提高。
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3.2 基于飞行仿真数据的性能测试

为验证本文提出的改进的故障检测算法在

RNP(requirednavigationperformance)标准下全航

段的故障检出效果,设计了以下实验将本文提出的

改进的故障检测算法与传统RANSACRAIM 和奇

偶矢量法进行对比。动态仿真实验条件如下:本次

仿真采用真实星历,卫星位置速度由真实星历读取

获得,均与真实卫星状态相同。详细仿真参数设置

如表4所示。

表4 动态仿真实验参数设置

Tab.4 Dynamicsimulationtestparametersetting

参数 数值

仿真时长 7080s

伪距测量标准差 10.5m

卫星截止高度角 5°

卫星星座 GPS+BDS

卫星数量 (31+44)颗

本实验以典型RNP飞行航迹进行模拟仿真,仿
真航迹完全依照从北京首都机场(ZBAA,东经116°
35.9',北纬40°04.4',高度35.3m)起飞到上海虹桥

机场(ZSSS,东经121°20.1',北纬31°11.8',海拔高度

3m)着陆的航迹设置,航迹仿真输出如图5所示。

图5 飞行仿真轨迹

Fig.5 Flightsimulationtrajectory

根据DO-236C中的要求,对卫星服务故障的

定义是从非“不健康”的卫星处接收到大于150m
的伪距误差[14]。在1~2000s对任意3颗卫星注

入150m故障伪距误差,在2001~4000s对任意2
颗卫星注入150m故障伪距误差,在4001~6000s
对任意1颗卫星注入150m故障伪距误差,故障注

入情况如表5所示。

表5 卫星伪距故障注入情况

Tab.5 Theadditionofsatellitepseudo-rangefaults

航段设置/s 故障卫星个数 故障伪距误差/m

1~2000 3 150

2001~4000 2 150

4001~6000 1 150

6001~7081 0 0

将仿真中检测出的故障卫星编号与注入故障

卫星编号进行对比统计,各方法在不同故障情况下

的漏检数、误检数和准确率统计结果如表6所示。

表6 全航段故障检测结果

Tab.6 Faultdetectionresultsofallsegments

仿真时间

(故障模式)
统计指标

奇偶

矢量法

传统的

RANSAC
RAIM

改进的

RANSAC
RAIM

1~2000s
三星故障

漏检数 0 263 41

误检数 181 250 35

准确率/% 90.95 74.35 96.2

2001~4000s
二星故障

漏检数 23 108 17

误检数 26 207 21

准确率/% 97.55 84.25 98.1

4001~6000s
单星故障

漏检数 2 4 0

误检数 1 211 1

准确率/% 99.85 89.25 99.95

6001~7081s
无故障

漏检数 0 0 0

误检数 0 2 1

准确率/% 100 99.8 99.9

计算各故障阶段各故障检测方法的水平位置

误差,图6为绘制的水平位置误差曲线图,表7给出

了水平位置误差标准差统计量。图7为绘制的垂直

位置误差曲线图,表8给出了各故障阶段各故障检

图6 水平定位误差曲线图

Fig.6 Horizontalpositioningerrorcurvegraph
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图7 垂直定位误差曲线图

Fig.7 Verticalpositioningerrorcurvegraph

表7 水平误差统计结果

Tab.7 Horizontalerrorstatisticalresults

飞行时间/s

水平定位误差标准差/m

全星解算
奇偶

矢量法

传统的

RANSAC
RAIM

改进的

RANSAC
RAIM

1~2000 66.47 24.99 55.94 14.92

2001~4000 45.09 9.74 13.63 9.40

4001~6000 32.55 5.988 10.42 5.992

6001~7081 7.39 7.39 7.39 7.39

表8 垂直误差统计结果

Tab.8 Verticalerrorstatisticsresults

飞行时间/s

垂直定位误差标准差/m

全星解算
奇偶

矢量法

传统的

RANSAC
RAIM

改进的

RANSAC
RAIM

1~2000 15.78 17.56 37.43 9.66

2001~4000 12.30 6.71 11.78 6.11

4001~6000 11.30 1.824 6.56 1.816

6001~7081 1.85 1.85 1.85 1.85

测方法的垂直位置误差统计结果。
对3种方法每次故障检测花费时间进行统计,

各方法平均解算时间如表9所示。

表9 各方法平均解算时间

Tab.9 Theaveragesolutiontimeofeachmethod

故障检测方法 平均解算时间/s

奇偶矢量法 0.00214

传统的RANSACRAIM算法 3.87114

改进的RANSACRAIM算法 0.00710

从表6和表9可以看出,相比传统的RANSAC
RAIM故障检测算法,本文提出的改进算法在单星

故障和多星故障的漏检率、误检率和准确率等指标

都得到较大改善,并且解算时间也大幅度缩短。相

较于奇偶矢量法,本文提出的改进算法在多星故

障,特别是三星故障下的漏检率、误检率和准确率

方面都有所提高。

4 结论

为了解决多星座导航系统中存在的单星和多

星故障,本文研究了基于RANSACRAIM 算法的

工作机理。针对传统方法存在计算量大和四星集

合卫星构型不佳所引起的误检率高的的问题,提出

了一种改进的RANSACRAIM算法。改进的方法

采用最大四面体积选星法和基于GDOP贡献度的

选星方法选取具有较好构型的卫星构成卫星子集,
取代了传统方法通过遍历获取卫星子集。测试结

果表明,本文提出的改进的RANSACRAIM 算法

无论是在检测效率还是检测准确率方面都优于传

统的RANSACRAIM 算法,并且在多星故障的情

况下检测性能明显优于奇偶矢量法。
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