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分组故障检测证据融合多星故障隔离算法

王会宾, 程咏梅†, 樊 伟, 李 松, 苟 斌

(西北工业大学自动化学院，西安 710129)

摘 要: 针对卫星导航星座数增加导致的多星故障率上升问题,提出一种分组故障检测证据融合多星故障隔离算
法.该算法首先将可见星分组并作为证据,利用故障检测量计算每个证据的故障置信指派和正常置信指派;然后,
针对加权分配冲突法融合结果受证据融合次序影响的问题,给出一种基于可靠程度的权值计算方法,实现加权分
配冲突法的多证据融合,并得到当前卫星的单星故障置信指派和正常置信指派信息;最后,利用所有卫星的单星故
障置信指派均值作为故障隔离阈值,实现故障卫星隔离.在GPS/BDS双星座导航模式下,对算法的分组个数与故
障隔离效果关系进行分析,并将其与随机搜索法及置信指数法进行多星故障隔离效果对比,理论分析与实验结果
表明所提出算法具有更高的准确性.
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Multi-satellite faults isolation algorithm based on group fault detection
and evidences fusion
WANG Hui-bin, CHENG Yong-mei†, FAN Wei, LI Song, GOU Bin

(College of Automation，Northwestern Polytechnical University，Xi’an 710129，China)

Abstract: In allusion to the increased possibility of multi-satellite faults resulting from the increase of navigation satellite
constellation, a multi-satellite faults isolation algorithm based on group fault detection and evidences fusion is proposed.
Firstly, all visible satellites are divided into groups and each group is taken as an evidence, and the fault and fault-free
belief assignment of every evidence is calculated by fault detection. Then, a reliability based weight calculation method is
proposed to realize the multi-evidence fusion in the weighted distribution method, so the situation that fusion result varies
with fusion order can be deal with, and the fault and fault-free belief assignment of current satellites can be obtained.
Finally, the fault satellites are isolated by taking the mean of all single satellite fault belief assignment as the fault isolation
threshold. The relationship between faults isolation effect and group number of the proposed method is analyzed in
GPS/BDS navigation mode. Furthermore, contrastive analysis is done among the faults isolation effect of the random
search method, the quality value method and the proposed method, which verifies the effectiveness and superiority of the
proposed algorithm.
Keywords: global navigation satellite system；fault isolation；multi-evidence fusion；weighted distribution method

0 引 言

随着导航技术的不断发展,我国的民用导航模式
已由单星座导航逐渐转向双星座导航.在使用双星
座模式进行导航时,可见星数量明显增加,导航精度
得到了提高,并且卫星故障的检测与隔离能力得到了
增强[1].然而,双星座的使用使得多星故障发生的概
率也随之增加,因此卫星故障检测与隔离的对象也由
单星故障逐渐转向多星故障[2-4].
文献 [5]提出一种随机搜索故障隔离的方法,利

用故障检测率比隔离率高的特点,首先搜索出一组

无故障可见卫星,然后逐次结合其他卫星进行故障检
测来判断增加的卫星是否故障,具有一定的故障隔离
率.然而,该方法的准确率很大程度依赖于随机搜索
到无故障分组的准确性,如果该过程中由于漏检而保
留了故障星,则故障隔离结果必然出现错误.
文献[6]将所有可见卫星自由组合为多个子集分

别进行故障检测,计算各子集的置信指数并分配给子
集所有卫星,以每颗卫星置信指数总和作为其置信程
度进行故障隔离.算法利用多个子集的故障检测结
果使故障隔离在结构上更加鲁棒,然而只利用故障子
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集进行卫星的置信程度计算而未考虑无故障子集的

信息,使得无故障卫星参与故障子集次数越多其无故
障可信程度越低,故障卫星参与无故障子集次数越多
其故障可信程度越低,降低了故障隔离的准确性.若
能同时利用故障子集和无故障子集的信息进行卫星

故障可信程度的计算,则可以很好地解决这一问题.
采用基于残差χ2校验的卫星故障检测算法时,

卫星分组中故障检测量大小会随故障偏差变化,较大
的故障检测量表示分组中卫星很大可能存在故障,较
小的故障检测量表明分组中卫星故障的可能很小,因
此可同时考虑故障分组和无故障分组的故障和无故

障置信情况,作为判断卫星是否存在故障的依据.
本文提出一种分组故障检测证据融合多星故障

隔离算法.该算法将所有可见星分组,每一分组作为
一个证据,利用基于残差χ2的故障检测量对每个分

组进行故障置信指派和正常置信指派计算.针对加
权分配冲突法融合结果受融合次序影响的问题,给出
一种基于可靠程度的权值计算方法,实现加权分配冲
突法的多证据扩展融合.完成单星故障置信指派和
正常置信指派融合,用所有卫星的故障置信指派均值
为故障隔离阈值,筛选隔离出故障卫星.通过不同可
见星数、不同故障偏差、不同故障数下的仿真实验分

析,验证了所提出方法的有效性.

1 证据融合多星故障隔离算法框架

1.1 辨识框架建立

本文的故障隔离算法以Dempster-Shafer证据推
理理论为基础[7-10].以单颗卫星为例,其辨识框架
为:Θ = {该卫星有故障、该卫星正常}.参与的每
次分组即为一个独立的证据,每个证据均有两个独
立的证据焦元:F ,认为该卫星存在故障;N ,认为该卫
星正常.每个焦元的置信指派即可靠程度可通过其
置信指派函数得到,则对某卫星参与的第 i个分组证

据,其故障和正常的置信指派可分别表示为mi(F )和

mi(N).将该卫星参与的所有分组证据采用加权分
配冲突法进行融合,可得到该卫星的故障和正常置信
指派.
对于所有可见星而言,故障卫星的故障置信指派

总是会大于正常卫星的故障置信指派,如果故障卫
星数远小于所有可见星数,则可用所有可见星的故
障置信指派平均值作为参考筛选出故障卫星.故障
隔离的整体流程如图1所示.图1中: svN为第N颗卫

星, GRLs为第Ls个分组,mLs为第Ls个分组的故障

置信指派, rN为第N颗卫星的故障置信指派.下标a、

b的数值分别等于第1、第2颗卫星参与的所有分组个
数,下标Ls数值等于所有卫星各自参与分组数的总

和, a、b、Ls计算方法见下节.

...... ...

...... GR
Ls

...GR
c+1

GR
c

GR
b

GR
a+2

GR
a+1

GR
a

GR
2

GR
1

m
1

m
2

m
a

m
a+1

m
a+2

m
b

m
c

m
c+1

m
Ls

sv
1

sv
2

sv
N

...

r
1

r
2

r
N

...

!"#$

sv
x1

sv
x2

sv
x3

#$%&'(

}
}
}

}

)*+,

-./0
1234

-(/0
1256

!"#$
7834

图 1 基于证据推理的多星故障隔算法流程

1.2 算法步骤

1.2.1 可见卫星分组

将N颗可见卫星分组时,为了保证每组都具有
量测的冗余性以使故障检测算法有效,需要每组至少
r(r = 4 + q)个卫星量测,其中 q为星座个数.例如
GPS/BDS双星座具有3个用户位置修正参数和2个
时钟偏差修正参数共5个状态值,故每组至少需6个
卫星量测.以卫星 sv1为例,若其参与的每一个分组
均具有r颗卫星量测,则其分组规则为从剩余N − 1

颗卫星中选出r − 1颗与其组合,参与的分组个数为
a = Cr−1

N−1个,若所有卫星采用同样的分组规则,则所
有卫星参与分组数的总和为Ls = NCr−1

N−1个.

注意到,由于每个分组具有r个卫星量测,该分组
对于这r颗卫星而言是公用的分组,即Ls个分组中有

大量是重复的.假设无重复分组的总分组个数为L,
则其分组规则为从所有N颗卫星中选取r颗进行组

合,总分组个数L的数值为

L = Cr
N =

N !

r!(N − r)!
. (1)

以上分组个数过多,当有18颗可见星时分组数会达
到 18 564,为减少运算时间,本文采用等间隔K从L

个总卫星分组中抽取用于计算的L1个分组,即

L1 = floor(L/K). (2)
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1.2.2 置信指派计算

确定如何分组后,要对每颗卫星参与各分组的故
障置信指派和正常置信指派进行计算.置信指派函
数的选取需遵循以下原则:

1)当该卫星故障时,其参与分组的故障置信指派
大于正常置信指派;

2)当该卫星正常时,其与正常卫星构成的分组的
正常置信指派大于故障置信指派;

3)单组的故障及正常置信指派代数和为1.
1.2.3 置信指派融合

对卫星参与的所有证据置信指派进行融合,即可
得到该卫星整体的故障和正常置信指派.证据的置
信指派融合公式有多种,最常见的为Dempster组合
规则,但该规则对高冲突性证据组合不适用[11].对于
同时参与正常分组和故障分组的卫星而言,其证据往
往具有冲突性.为对冲突指派进行合理分配,这里采
用加权分配冲突法进行证据组合.
1.2.4 故障隔离

由前文可知单颗卫星的故障置信指派与正常置

信指派之和为1,这里采用故障置信指派作为故障隔
离的检测量,与采用正常置信指派时效果相同.
由于每一时刻卫星的伪距偏差大小具有随机性,

使得分组故障置信指派计算时,分组的故障置信指派
随之产生浮动,这会造成融合后卫星的故障置信指派
整体趋势随伪距偏差产生变化,如图2所示.图2中,
实线为第1次实验,虚线为第2次实验,点线为第3次
实验.这对采用固定阈值进行故障隔离十分不利,自
适应阈值计算如下:

Tr =
1

N

N∑
i=1

m(Ai) +M, (3)

其中M为大于零的常数,通常可取0.1∼ 0.2.

1 5 9 13 17 !"
0.4

0.6

0.8

1.0

#$%&'

(
)
*
+
,
-

图 2 18颗可见星下双星故障置信指派重复实验曲线

2 基于分组故障检测量的基本置信指派计

算及融合

2.1 基于分组故障检测量的基本置信指派

2.1.1 基于残差χ2的故障检测

卫星导航系统的伪距观测模型可表示为

y = Gx+ b+ ϵ. (4)

其中:x为 (q + 3) × 1维状态矢量 (q为星座个数),代
表实际与标称位置的3个偏差分量和q个用户时钟偏

差; y为测量矢量,其元素是每颗卫星的测量伪距与
线性化点预测伪距之间的差值;n为可见星数目;G
为n × 5维观测矩阵; ϵ为n维噪声矢量; b为n维故障

偏差矢量,表示由卫星故障引起的伪距偏差,如第 i颗

卫星发生故障则b = [0 · · · bi · · · 0]T,若无故障卫星
则b为零矢量[12].

采用最小二乘估计时伪距残差向量可表示为

ω = y − ŷ =

(I −G(GTG)−1GT)(ϵ+ b) = S(ϵ+ b). (5)

令θ为是否存在故障的检测量,有

θ = ωTω/σ2
0 = (ϵ+ b)TS(ϵ+ b)/σ2

0 , (6)

其中σ2
0为n维噪声矢量ϵ各分量的方差.
若伪距量测中不存在故障,即 b为零矢量,则 θ

服从自由度为n-q-3的χ2分布;若存在故障,即 b为

非零矢量,则θ服从自由度为n-q-3的非中心化χ2分

布[13].为此选取故障检测阈值T ,使得当θ > T时,认
为分组中存在故障卫星的可能性更大;当θ < T时,
认为分组中卫星正常的可能性更大;当θ = T时,二
者具有相同的可能性. T的取值可参考下式.

Pr(θ < T ) =
w T

0
fχ2(n-q-3)(x)dx = 1− PFA. (7)

其中: fχ2(n-q-3)(x)是自由度为n-q-3的标准χ2概率密

度函数,PFA为给定的误警概率
[14].

2.1.2 基本置信指派计算

对于每个分组,可根据式 (7)计算故障检测量阈
值T ,根据式 (6)计算一个故障检测统计量θ.如果故
障检测统计量θ超过阈值T ,则认为参与该分组的卫
星量测中更可能包含有故障卫星的量测.存在故障
的可信程度由其故障检测统计量超过阈值T的概率

确定,以故障的基本置信指派m(F )表示.如果故障
检测统计量不超过阈值T ,则认为参与该分组的卫星
量测中更可能不包含有故障卫星的量测,正常的可信
程度由其故障检测统计量小于阈值T的概率确定,以
正常的基本置信指派m(N)表示.分组 i的mi(F )和

mi(N)可由下式计算, θk大于T的分组k的mk(F )和

θl小于T的分组 l的ml(N)如图3所示:

mi(F ) =

1

2

w Ta

0
fχ2(n-q-3)(x)dxw T

0
fχ2(n-q-3)(x)dx

+
1

2

w Tb

T
fχ2(n-q-3)(x)dxw +∞

T
fχ2(n-q-3)(x)dx

;

mi(N) =
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Tb
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图 3 故障置信指派mk(F )和正常置信指派ml(N)曲线

式 (8)中,Ta = min(T, θ), Tb = max(T, θ).例如
对于GPS/BDS双星座系统,如果分组中有两个星座
的量测时,则q等于2.单个分组的m(F )和m(N)随θ

变化的曲线如图4所示.
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图 4 m(F )和m(N)随θ变化曲线

结合图3和图4可知,当θ = T时,分组故障与分
组正常具有同样的可能性,m(N) = m(F ) = 0.5.当
θ接近于 0时,其在阈值 T 左侧的距离最远,此时
m(F )最小,表示该分组故障的基本置信指派最小,正
常的可能性最大.随着 θ的增大,分组故障的可能性
逐渐增大.当 θ接近于无穷大时,其在阈值T右侧的

距离最远,此时m(F )最大,表示该分组故障的可能最
大.可见该置信指派计算方法符合第1.2.2节置信指
派函数的设计原则.

注意到,由于一个分组中有多颗卫星而分组的故
障检测量只有一个,这里以整个分组的基本置信指派
来代替每颗卫星在该分组中得到的基本置信指派.

2.2 多证据融合

证据推理中的加权分配冲突法定义如下[15]:对
于辨识框架Θ上性质不同的两个证据B和C,其焦元
分别为Bi和Cj(i = 1, 2, · · · , n, j = 1, 2, · · · ,m),其
基本置信函数分别为m1和m2.如果∑

(m1(Bi)m2(Cj)|Bi

∩
Cj ̸= ∅) ̸= 0, (9)

其中Bi, Cj ⊆ Θ,则m1和m2可用以下规则组合:

m(A) =
∑

Bi
∩

Cj=A

m1(Bi)m2(Cj)+

∑
A

∩
Bi=∅,A

∩
Cj=∅

[ωm1(A)m2(Cj)+

(1− ω)m1(Bi)m2(A)], (10)

其中比例系数ω可以用两组证据可靠程度的比值进

行定义.这里分别定义B和C的可靠度为α1 = 1/p1

和α2 = 1/p2(p1, p2 > 0), p1和p2越大表示对应证据

越不可靠.令ω = α1/(α1 + α2),组合规则可改写为

m(A) =
∑

Bi
∩

Cj=A

m1(Bi)m2(Cj)+

∑
A

∩
Bi=∅,A

∩
Cj=∅

[ α1

α1 + α2
m1(A)m2(Cj)+

α2

α1 + α2
m1(Bi)m2(A)

]
=∑

Bi
∩

Cj=A

m1(Bi)m2(Cj)+

∑
A

∩
Bi=∅,A

∩
Cj=∅

[ p2
p1 + p2

m1(A)m2(Cj)+

p1
p1 + p2

m1(Bi)m2(A)
]
. (11)

新的证据m对应的可靠度为

α = α1 + α2 =
p1 + p2
p1p2

. (12)

该可靠度定义可以保证在多证据组合时组合顺序不

影响组合结果,同时可以用参数α来为组合结果的可

靠程度提供参考.

3 仿真分析

为了评估本文算法在不同可见星数、不同故障

数和不同故障大小情况下的故障隔离性能,在GPS
和BDS组成的双星座导航系统下,以随机选取产生
故障卫星的方式,仿真分析检测和隔离 1∼ 3颗不
同偏差的故障卫星.每种情形均进行 5 000次Monte
Carlo仿真.故障隔离的效果以正确隔离率进行评
价.正确隔离率定义为正确隔离出故障卫星次数与
隔离总次数的比值.这里的正确隔离是指隔离卫星
与真实故障卫星完全一致,多隔离或者少隔离均视为
不正确的隔离,从而保证隔离后有较好的定位结果.

仿真中GPS和BDS的卫星量测数据均通过各自
的星历产生.其中GPS/BDS的量测伪距噪声标准差
为33 m,可见卫星颗数分别设置为14、16、18、20、
22颗 5种情形,参考国际民航组织对导航性能的要
求,设定误警率为10−5/3 600,漏检率为0.014.根据误
警率PFA和漏检率PMD可以确定可检测临界偏差

Pbias
[14]. Pbias是使漏检率满足最大容许漏检率时故

障偏差的最小值(故障偏差越小越容易漏检),有

Pbias =
√
λσ0. (13)

其中:λ为非中心化 χ2概率密度函数的非中心化

参数,σ0为伪距量测误差标准差
[2].本文在仿真中
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加入的故障偏差大小均为临界偏差 Pbias的倍数

(0.8Pbias, 1Pbias, 1.5Pbias, 2Pbias四种故障偏差).

3.1 分组个数对故障隔离效果影响分析

当采用双星座导航时,可见卫星颗数通常会达到
18颗以上,此时若采用C6

N的分组则会由于分组数过

多而大大影响故障隔离的效率,必须进行分组的筛
选.采用等间隔的方式对分组进行筛选并对筛选出
的分组个数对故障隔离效果造成的影响进行分析.
以1.0Pbias的双星故障情况为例,对不同分组数

对应的正确隔离率统计结果如表1所示.

表 1 给定可见星及总分组数下的双星故障正确隔离率 %

总分组个数
可见星数目

14 16 18 20 22

10 10.09 4.30 1.20 0.20 0.10
30 54.55 52.65 30.37 23.48 12.59
60 66.13 80.02 87.51 70.33 61.24
100 70.23 88.41 94.11 90.81 83.02
300 73.73 92.51 98.20 98.20 99.10
600 73.63 94.71 98.50 98.50 99.30

1 000 72.93 93.81 98.70 98.70 99.80
3 000 75.82 94.71 98.00 98.00 99.70
6 000 — 95.30 98.60 98.60 99.90

由表 1可见,当分组个数过少时故障正确隔离
率会明显下降,若分组个数达到一定程度,则继续增
加对正确隔离率的提高效果并不明显,考虑到计算
效率,分组数并不是越多越好.随着可见星数目N的

增加,保持较好隔离率所需要的分组数也会有所增
加.因此,本文选取N2个分组来尽量满足正确隔离

率和运算时间的要求.

3.2 故障隔离效果分析

仿真中对随机选取的 1∼ 3颗卫星加入不同大
小的故障偏差,利用基于残差χ2的故障检测方法,使
用本文提出的分组故障检测证据融合多星故障隔离

算法 (记为GF)与文献 [5]中提出的随机搜索法 (记为
RS)和文献 [6]中提出的置信指数法 (记为QV)同时
进行故障隔离,整体的故障隔离仿真效果见表 2.由
于文献 [6]并未给出基于故障排除率等指标的仿真
分析,这里参考本文的故障隔离阈值选取原则对文献
[6]的置信指数方法故障隔离效果进行仿真复现.
由表 2可见:给定故障大小和故障卫星颗数时,

故障隔离正确率随着可见星颗数的增加而上升;给
定故障大小和可见星颗数时,故障正确隔离率随着故
障星颗数的增加而降低;给定故障卫星颗数和可见
卫星颗数时,故障幅值越大,故障隔离正确率越高.即
整体上故障隔离算法的隔离正确率与故障大小、可

见星数目成正比,与故障星颗数成反比.

表 2 随机搜索、置信指数与分组融合故障隔离算法的

故障隔离正确率 %

故障大小 故障个数 算法
可见星数目

14 16 18 20 22

RS 70.19 73.85 79.50 81.16 81.90
1 QV 89.24 89.06 93.66 93.52 81.40

GF 92.44 94.88 95.90 96.04 93.04

RS 49.05 56.81 62.35 68.15 72.53
0.8Pbias 2 QV 3.32 32.79 69.31 84.72 81.82

GF 51.29 76.60 86.88 92.38 94.66

RS 30.59 39.82 49.25 53.59 59.03
3 QV 0.00 0.00 0.24 6.94 24.88

GF 0.96 8.98 34.35 60.83 75.08

RS 79.66 83.28 87.88 88.30 89.18
1 QV 96.88 95.44 98.50 99.04 84.86

GF 97.28 97.16 97.90 97.38 94.98

RS 63.07 70.83 78.50 79.54 81.32
1.0Pbias 2 QV 6.52 55.07 89.42 97.00 92.26

GF 70.09 93.38 98.10 98.88 97.88

RS 44.79 54.65 64.95 68.79 72.69
3 QV 0.00 0.00 0.26 12.92 35.77

GF 2.54 21.98 61.29 85.26 92.88

RS 88.42 90.12 92.88 93.08 92.64
1 QV 99.94 99.92 99.92 99.90 86.66

GF 99.28 99.32 98.74 98.60 94.62

RS 77.18 82.36 87.94 87.12 88.92
1.5Pbias 2 QV 11.28 87.78 99.22 99.98 95.70

GF 92.42 99.50 99.92 99.88 98.54

RS 62.67 70.25 81.62 82.16 82.98
3 QV 0.00 0.00 0.18 25.41 49.69

GF 7.42 51.63 94.26 99.30 99.28

RS 90.92 92.56 94.34 94.02 93.58
1 QV 99.92 99.99 99.96 99.80 90.52

GF 99.42 99.36 99.04 98.70 94.88

RS 83.40 87.34 92.22 90.28 90.88
2.0Pbias 2 QV 12.56 94.56 99.90 99.96 97.08

GF 96.88 99.98 99.98 99.94 98.50

RS 70.27 78.88 87.20 85.96 87.54
3 QV 0.00 0.00 0.12 33.15 50.47

GF 11.90 69.15 98.88 99.94 99.42

对比分析随机搜索法、置信指数法与分组融合

法的仿真实验结果发现:对于临界偏差以上的单星
故障,本文算法能保持94 %以上的正确隔离率,对于
临界偏差以上的双星故障,本文算法能保持70 %以
上的正确隔离率,整体优于随机搜索法和置信指数
法.对于三星故障,本文算法则需要更多的卫星颗数
来支持,如在14颗可见卫星时,算法的正确隔离率非
常低,这是由于故障卫星量测过多的参与了分组使得
更多正常卫星量测受到污染.然而,在卫星数大于18
颗时,本文算法仍能保持高于其他两个算法的正确隔
离率.总体而言,当故障卫星个数小于可见星个数的
1/6时,本文算法可以保持85 %以上的正确隔离率.
由上可见,本文算法在故障数未知的多卫星故障
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隔离中具有一定的优势.

4 结 论

本文对多卫星故障隔离方法进行研究,提出了分
组故障检测证据融合多星故障隔离算法.该算法通
过多分组故障检测证据融合的方式,并同时考虑故障
分组和无故障分组的基本置信指派,避免了过于信赖
某一组卫星信息或只考虑故障分组信息引起的故障

隔离结果不准确的问题.在证据融合时,给出一种基
于可靠程度的权值计算方法,实现了加权分配冲突法
多证据融合结果的唯一性.采用多星故障置信指派
均值作为隔离阈值,有效解决了不确定故障星个数情
况下多星故障隔离问题.随后在GPS/BDS双星座导
航模式下,利用仿真对比实验对所提出的故障隔离算
法进行了分析.结果表明:所提出的故障隔离算法其
分组个数保持在可见星数平方附近时,可以兼顾计算
量和隔离效果的需求,在故障数未知的多星故障隔离
时,本文算法整体上具有一定优势.
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