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摘 要: 传统的RAIM算法对多颗卫星同时发生故障的识别能力较差,鉴于此,提出一种基于子集 𝑝值检验的多卫星

故障检测与识别方法. 该方法在惯导信息辅助的基础上,采用 𝑝值检验对观测量子集进行显著性水平分析,通过决策

得到各卫星观测量质量值,并进行故障识别和系统重构. 仿真结果表明,该方法在可见星数⩾ 5时即可进行故障识

别,且对于多颗卫星同时发生故障的情况具有较好的识别效果,提高了紧组合导航系统容错性和精度.
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Approach for identification of multiple faults in INS/GNSS tightly-
coupled system based on subset 𝑝-value test
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Abstract: Aiming at the deficiency of multi-fault identification of integrated navigation system with the traditional fault

detection method, a fault detection and identification method based on subsets 𝑝-value test is presented. Basically assisted

by inertial information, the method utilizes 𝑝-value to test the significant level of all subsets, and then calculates the quality

values of all measurements based on the decision strategy. According to the quality value, the faulty satellites are identificated.

Theoretical analysis and simulation results show that the method and scheme presented provide the better performance of

multiple faults identification, and can keep working in the condition of visible satellites’ number ⩾ 5. The presented method

improves the fault-tolerant ability and accuracy of INS/GPS tightly-coupled integrated navigation system.
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0 引引引 言言言

惯性/卫星紧组合导航系统具有较好的精度、动

态性能和容错性[1]. 紧组合系统采用伪距、伪距率作

为系统观测量,观测信息质量对系统导航精度和可靠

性有较大影响.伪距、伪距率作为卫星导航系统的原

始测量信息,容易受到太空中摄动因素、卫星轨道误

差、电离层、对流层和空间信号传输畸变等因素影响

而产生故障[2-3], 并且随着在轨导航卫星数的不断增

加,多通道接收机输出的原始测量信息同时发生故障

的现象也随之增加. 因此,为了保证紧组合导航系统

的容错性和精度,检测并有效识别多卫星信息同时发

生故障的情况具有重要意义.

目前,应用于组合导航系统卫星信息故障检测的

算法普遍采用基于当前历元观测量的“快照”法, 包

括最小二乘残差法、奇偶空间法、距离比较法和解的

最大间隔法等, 其中前 3种方法本质上是等价的[4-5].

以上算法能够实现在一定虚警率、误警率下系统发生

故障的检测,但不能进行故障识别或只能识别单星故

障[6]. 随着在轨导航卫星数的增多, 单星故障识别已

经无法满足导航需求,尤其是涉及生命安全等的关键

应用场合[7]. 多故障识别可以通过假设检验法、最优

奇偶矢量法等观测量子集检验得到[8-10],但上述算法

的实施对观测量个数有限制 (⩾ 6), 且都假设所有观

测量具有相同的统计特性,未考虑发生故障后观测量

质量下降对系统的影响.

本文针对多个导航卫星同时发生故障和发生故
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障后导航系统故障信息对非故障信息污染导致其质

量下降的情况,研究了基于子集 𝑝值检验的紧组合导

航系统多故障识别方法. 该方法基于假设检验 𝑝值理

论,通过子集遍历计算各观测量质量值,实现多故障

观测量的检测和识别. 利用组合导航多信息源的优

势, 采用惯导等效观测信息辅助方法保证了该算法

在 5颗可见星下的有效性,并考虑影响每颗卫星的噪

声水平的相异性,将反映噪声水平的归一化质量值用

于卡尔曼滤波器进行系统重构,从而降低了发生故障

后无故障观测量受污染对系统产生的不良影响,提高

了多星故障情况下导航系统的容错性及精度.

1 惯惯惯导导导辅辅辅助助助故故故障障障检检检测测测的的的紧紧紧组组组合合合导导导航航航系系系统统统

在惯性/卫星紧组合导航系统中, 基于奇偶矢量

的故障检测至少需要 5颗可见星; 根据子集遍历、广

义似然比等方法实现故障识别则要求卫星个数在 6

颗以上. 在紧组合系统中,由于惯导位置和速度已知,

可将其等效成一个虚拟伪距进而实现观测量的扩维.

惯导等效信息始终作为有效信息保留,使得故障识别

算法在 5颗可见星时也可以使用. 系统方案如图 1所

示.
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图 1 具有多卫星故障检测识别功能的紧组合系统方案

惯性/卫星紧组合导航系统以卫星导航的伪距和

伪距率作为观测信息,系统量测方程[11]为

y = Gx + 𝜺. (1)

其中: y为伪距和伪距率观测量; G为观测矩阵; x为
紧组合导航系统状态量, 由位置误差、速度误差、惯

性器件误差、GPS接收机钟差和频差构成; 𝜺为量测

噪声向量.

为了构造惯导等效的虚拟伪距,在星历文件中选

取一颗非可见星的卫星作为辅助卫星[12],根据所选卫

星信息与惯导信息计算产生辅助伪距 𝜌INS等效. 将辅

助伪距加入惯性/卫星紧组合导航系统,有

𝝆 = [𝜌1 𝜌2 ⋅ ⋅ ⋅ 𝜌𝑛 𝜌INS等效], (2)

其中 𝜌1, 𝜌2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝜌𝑛为𝑛颗可见星的伪距,加入惯导辅

助伪距后扩展成𝑛 + 1维.相应的系统卡尔曼滤波器

的观测量也扩展成𝑛+ 1维,即

y = r − 𝝆, (3)

其中 r为由ECEF坐标系中可见星 (𝑛颗)和虚拟卫星

位置与滤波估计位置计算得到的几何距离向量.

将式 (3)线性化, 可以得到加入惯导伪距后的观

测方程. 需要注意惯导等效观测信息中不存在钟差和

频差,因此观测阵中对应项应为 0,系统观测方程为

H =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

𝑒11 𝑒12 𝑒13 0 1 0

𝑒21 𝑒22 𝑒23 0 1 0
...

...
...

...
...

...

𝑒𝑛1 𝑒𝑛2 𝑒𝑛3 0 1 0

𝑒(𝑛+1)1 𝑒(𝑛+1)2 𝑒(𝑛+1)3 0 1 0

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
. (4)

其中

𝑒𝑖1 = (𝑥− 𝑥𝑖)/𝜌𝑖, 𝑒𝑖2 = (𝑦 − 𝑦𝑖)/𝜌𝑖,

𝑒𝑖3 = (𝑧 − 𝑧𝑖)/𝜌𝑖, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛+ 1,

分别为𝑛颗可见星与虚拟卫星到接收机的方向余弦.

2 基基基于于于子子子集集集 𝑝值值值检检检验验验的的的故故故障障障识识识别别别算算算法法法和和和系系系
统统统重重重构构构

子集检验是指通过子集遍历和显著性检验, 对

系统观测量构成的子集进行异常值分析.子集遍历是

对系统观测量重新划分子集,每个子集的显著性检验

通过以奇偶矢量为基础的检验统计量计算显著性水

平 𝑝值. 𝑝值能够直接反应该子集的噪声水平,在此基

础上, 通过决策得到每个观测量的质量值.以质量值

作为故障识别和系统重构的依据,从而实现同时发生

的多故障识别功能与自适应噪声水平的系统重构.

2.1 多多多卫卫卫星星星故故故障障障检检检测测测与与与识识识别别别算算算法法法

对观测阵𝑮进行QR分解得到奇偶空间矩阵,将

观测误差投影到奇偶空间即可得到奇偶矢量

𝒑 = 𝑷𝒚 = 𝑷𝜺. (5)

𝒑为伪距和伪距率观测量的奇偶空间矢量,它是

观测量偏差和噪声信息的线性结合,能直接反应故障

卫星的偏差信息,因此可以采用奇偶矢量构造检验统

计量进行故障检测和识别.在无故障的情况下, 奇偶

矢量的平均值为零; 在有故障的情况下, 奇偶矢量平

均值与观测量偏差矢量线性相关.

对惯性/卫星紧组合导航系统定义假设检验如下:

所有观测量都无故障时为𝐻0 (零假设), 至少有 1个

观测量有故障时为𝐻1 (备择假设). 采用Rao检验方
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法[13]构造检验统计量

𝑇𝑅(𝒑) = 𝒑T𝒑/𝜎2. (6)

无故障时𝑇𝑅(𝒑)服从自由度为𝑛− 4 (𝑛为观测量

维数)的中心卡方分布;有故障时服从非中心卡方分

布.上述假设检验考虑了不同噪声对各观测量的影响

程度不同,在多源信息组合导航中用于识别不同噪声

对不同观测量的影响.

假设检验中除检验统计量外,另一个假设检验统

计的重要指标是观测显著性水平 𝑝值[14]. 𝑝值代替了

比较检验统计量和临界值大小的方法,可以直接计算

出犯弃真错误的概率. 𝑝值定义为

𝑚(𝒑) = 𝐹0(𝑇𝑅(𝒑) ⩾ 𝑇𝑅(𝒑0)), (7)

其中𝐹0为零假设下的概率. 𝑝值 (用𝑚表示其大小)是

指一个样本在零假设的条件下,等于或超出给定观测

值的概率, 即观测量与零假设符合或不符合的范围,

𝑚值越小则越反对零假设.

为了对故障信息进行识别,采用子集遍历计算各

子集的𝑚值,再对每个观测信息进行归一化质量值计

算.算法具体流程如图 2所示.
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图 2 故障识别算法流程

对所有卫星进行子集划分,为了保证冗余度,以 5

颗星为一个子集. 计算各子集的 𝑝值,然后计算各观

测量的质量值.算法步骤如下.

Step 1: 子集设定. 假设有𝑛颗卫星, 以 5颗为一

组进行子集划分,以确保冗余度,子集个数为𝐿 = 𝐶5
𝑛.

Step 2: 子集检验. 构造子集 (𝑆1, 𝑆2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑆𝑖, ⋅ ⋅ ⋅ ,
𝑆𝐿),并计算各子集奇偶矢量的 𝑝值,由于显著性水平

与奇偶矢量的值线性相关,奇偶矢量反映了观测信息

故障幅值,所以 𝑝值可以用来检验子集故障.

Step 3: 决策. 通过叠加各观测量所在子集的 𝑝值

反映该观测量的噪声水平, 叠加结果称为质量值.质

量值越高,表明观测量越可靠;质量值越低,表明观测

量受污染程度越严重.

需要注意的是, 质量值是观测量误差的相对值,

而不是绝对值,得到的每一个观测量的质量值不仅取

决于自身噪声水平,也与其他观测量噪声水平高度相

关,即无故障观测量会受到污染. 因此,在同步多故障

发生时,质量值可以同时作为故障识别和观测量噪声

水平评价的依据.

2.2 系系系统统统重重重构构构方方方案案案设设设计计计

对惯性/卫星紧组合系统进行故障检测、识别后,

需要依据故障情况对系统进行重构. 传统的重构方法

是直接排除故障信息,利用剩余观测信息进行导航定

位解算.但由于各观测量之间是相互影响的, 该方法

只能去掉故障信息而不能表征故障信息对可靠信息

的影响程度.本文的故障检测识别算法得到的归一化

质量值与观测量噪声水平负相关,因此可以将其作为

观测量的权重系数.

将故障排除与质量值加权相结合,排除故障信息

后,所有剩余有效观测量的归一化质量值作为观测方

程中观测量的加权系数加入,这样可以提高质量高的

观测量权重, 降低质量低的观测量权重, 从而提高系

统定位精度,有

𝒚重构 = [𝑦1𝑞1 𝑦2𝑞2 ⋅ ⋅ ⋅ 𝑦𝑘𝑞𝑘]. (8)

其中: 𝑦1, 𝑦2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑦𝑘为可用卫星对应观测量; 𝑞1, 𝑞2,

⋅ ⋅ ⋅ , 𝑞𝑘为可用卫星对应观测量的归一化质量值; 𝑘为

可用卫星数,其值为可见星数与故障卫星数之差.

3 仿仿仿真真真与与与分分分析析析

3.1 多多多卫卫卫星星星故故故障障障检检检测测测识识识别别别算算算法法法仿仿仿真真真结结结果果果

为了验证子集 𝑝值检验多星故障识别算法和系

统重构方法,进行仿真研究.惯性/GPS紧组合系统仿

真采用动态航迹, 中等精度惯性器件; GPS伪距残差

为 20 m,不考虑卫星几何精度的影响.在 0∼ 1 000 s内

设置卫星故障仿真条件时考虑如下因素: 总可见星

数目为 9, 故障星数目变化、故障幅值变化、故障持

续时间变化, 最大同步卫星故障数为 3. 在上述仿真

条件下得到的故障卫星观测量归一化质量值如图 3

所示. 由图 3可见, 在对应发生故障的时刻, 𝑠𝑣1, 𝑠𝑣4,

𝑠𝑣5, 𝑠𝑣6的归一化质量值有明显下降, 这表明发生故

障后观测信息噪声加大,其对应质量值下降. 在 450∼
500 s时段, 𝑠𝑣4, 𝑠𝑣5, 𝑠𝑣6同时发生故障, 3颗卫星归一

化质量值下降程度较大. 在 700∼ 1 000 s时段, 𝑠𝑣1发

生故障且幅值较大,持续时间较长, 对应归一化质量

值下降非常明显, 这表明故障持续时间越长, 对应观

测量噪声加大越明显,质量值下降也越明显. 此时卫

星 4∼卫星 6没有发生故障,但其质量值也有所下降,

这表明发生故障后,非故障卫星也会受到污染.

由上述仿真可知,故障幅值越大,持续时间越长,

同时发生故障的卫星数越多,观测量受影响程度就越

大,其质量值越小. 此外,非故障卫星观测量也受到污
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图 3 故障卫星的归一化质量值

染,即使本身无故障,其对应观测量质量值也会下降.

对故障条件下紧组合导航系统进行故障检测、

识别和系统重构后的仿真结果如图 4所示. 仿真结果

表明, 在同时发生故障卫星的数目达到 3颗、不同时

段故障幅值和持续时间不同的情况下,紧组合导航系

统位置定位精度在 10 m级.
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图 4 紧组合系统位置误差曲线

图 4中, 位置误差在 450∼ 550 s处有跳变, 对应

图 3和图 4可以看出,此时有 3颗卫星同时发生故障,

导致了误差跳变.同时,发生故障的卫星数目越多,可

用星数越少,定位误差越大.随后的故障识别、排除和

卡尔曼滤波器的快速收敛,使得精度趋于正常. 仿真

结果表明, 经过故障处理和系统重构, 系统能够在多

故障存在的情况下保证正常的工作精度.

3.2 惯惯惯导导导辅辅辅助助助故故故障障障检检检测测测、、、识识识别别别仿仿仿真真真结结结果果果

在第 3.1节的基础上,考虑条件更加恶劣的可见

星只有 5颗的情况,采用惯导辅助方案进行系统仿真.

系统仿真条件与第 3.1节相同,可见星设为 5颗,卫星

5在 450∼ 550 s之间发生故障, 故障幅值为 200 m, 仿

真结果如图 5所示.
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图 5 惯导辅助故障检测的紧组合系统位置误差曲线

图 5显示, 定位精度在 10 m级, 具备无故障条件

下系统的定位精度水平. 仿真结果表明, 惯导辅助

GPS的故障识别方法是有效的.

从上述仿真结果可以看出,系统性能与故障检测

识别算法直接相关,对故障进行处理后,惯性/卫星紧

组合导航系统精度和可靠性得到了有效提高. 仿真过

程中发现, 对于单颗、双颗卫星故障, 识别非常准确;

3颗以上故障星,识别效果下降. 故障识别效果与故障

幅值、故障持续时间、同时发生故障的卫星数目都直

接相关.对于小幅值的故障, 由于紧组合系统卡尔曼

滤波器自身最优估计特性, 对系统产生影响有限;故

障幅值越大,越容易识别;故障持续时间越长,质量值

下降越明显; 同步故障卫星数较多, 故障卫星会污染

其他观测量,导致观测量整体质量值下降,不易识别.

在多颗卫星同时存在故障的恶劣条件下,基于子集检
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验的多故障识别能有效识别故障卫星,在识别并隔离

故障卫星信息的基础上,依据质量值的系统重构方案

能够降低故障污染的影响,提高了紧组合系统在多卫

星故障条件下的精度.

4 结结结 论论论

当前, 对惯性/卫星紧组合导航系统容错性能的

需求不断提高,本文针对多星故障情况下的识别问题,

提出了一种基于子集遍历和质量值的多故障检测与

识别方法—–子集 𝑝值检验法, 并引入惯导信息作为

辅助以实现其在少星情况下的可用性. 在多颗卫星

发生故障且故障幅值、持续时间不同的条件下进行仿

真, 仿真结果表明, 该方法在可见星数⩾ 5时即可进

行故障识别,提高了多故障卫星情况下的故障识别能

力, 降低了故障观测信息对组合导航系统的影响,提

高了组合导航系统容错性及精度,对于增强复杂恶劣

环境下惯性/卫星紧组合导航的性能具有重要意义.
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