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全球卫星导航系统自主导航完好性隔离算法
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摘  要:全球卫星导航系统在自主导航工作模式下, 为了保持星座系统的稳定, 保证系统的完好性,需要

对故障卫星进行及时可靠的隔离。因此提出一种基于星间链路的全球卫星导航系统 ( GNSS)自主完好性隔离

算法,分析全球卫星导航系统故障判别方式, 设计了基于星间链路的故障隔离流程, 提出了基于星间测距误差

和判别的故障检测及隔离算法。仿真结果表明 ,基于星间链路的 GNSS 自主完好性隔离算法, 可以有效隔离

故障卫星,保持星座自主导航精度, 并且算法实现复杂度较小, 易于工程实现。
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GNSS Autonomous Navigation Integrity Separation Technique
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Abstract: Under GNSS autonomous navigation mode, in order to keep constellation stabilization and integrity, failure satellites must

be separated in time. A GNSS autonomous navigation integrity separation technique was developed, and satellite failure judgment method

was analyzed. Satellite failure separation procedures were designed, and then a failure check and separation technique was presented.

Simulation of this technique suggests that it ensures services precision by effectively separating failure satellites among autonomous

navigation constellation. Furthermore, this technique is not very complex and easy for engineering.
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全球卫星导航系统是由空间、地面和终端组成的复杂庞大的系统
[1]
。战争状态下, 由于地面测控部

分地理位置固定,最容易遭到袭击和干扰,主控站、注入站或监测站一旦无法使用,都将造成系统部分或

全部的瘫痪。导航卫星系统自主导航技术的提出正是基于上述事实,要求在失去地面测控部分支持的

情况下,仅靠卫星的自主导航技术对存储的导航数据进行修正更新, 在较长的时间内保持较高的定位精

度
[ 2]
。美国 GPS系统在 20世纪 80年代到 90年代已进行自主导航技术研究

[ 3- 5]
,已经初步具备自主导

航能力,同时俄罗斯 GLONASS系统和欧洲Galileo系统也正在开展自主导航技术研究。

在全球卫星导航定位系统中,为了保证系统的完好性,保证系统能够提供可靠的导航定位服务,最

为行之有效的措施是及时发现故障,并且将故障及时通知用户, 将故障从卫星导航定位系统中隔离出

去,从而保证用户能够安全可靠地使用卫星导航定位服务
[ 6]
。作为系统的完好性报警功能, 通常卫星导

航定位系统由地面站实施,当发现卫星故障后,及时上注卫星健康指示信息, 通过下行电文播发给用户

使用, 隔离故障。美国GPS系统现有的广域增强系统( WAAS)就是如此。然而,在全球卫星导航定位系

统自主导航期间,没有地面站支持,传统的广域增强系统、局域增强系统( LAAS)和接收机自主完好性监

测( RAIM)均已无法适用,因为如果卫星出现故障而不及时进行相关的完好性处理, 那么卫星故障将会

引起星间链路测距异常, 从而会严重导致星座卫星自主时间同步和精密定轨结果发散,系统无法提供正

常的导航定位服务, 并且这种后果是不可逆的结果,在自主导航期间无法自主恢复。本文提出基于星间

链路 GNSS自主完好性隔离算法,设计了基于星间链路完好性隔离流程,提出了自主导航期间故障检测
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与隔离处理算法。

1  基于星间链路导航卫星故障判别

在自主导航运行期间,如果卫星发生异常或产生故障,并且没有及时发现星座中卫星故障, 很有可

能将导致整个星座自主定轨算法无法收敛,导致整个星座提供的星历存在逐步扩展的星历误差,最终将

使整个卫星导航定位系统提供服务无法满足用户的使用要求,系统将面临瘫痪,并且在自主导航期间这

种瘫痪是不可逆的, 无法自主恢复正常, 因此需要及时判别系统中存在的故障,并及时将故障卫星剔除

在自主导航星座之外。

在自主导航期间,卫星需要通过星间链路完成测距和星间数据通信,导航卫星自主轨道确定和时间

同步需要通过星间测距和通信完成,同样星间完好性监测主要通过星间链路完成,为了隔离产生故障的

卫星,首先可以考虑的是利用星间链路的测距数据来进行判断。由于在自主导航期间,虽然由于地球自

转及其他空间动力学模型误差,导致自主导航无法保持较高的绝对精度,但是星座卫星轨道位置和时间

保持很高的相对精度,也就是说,可以考虑利用星间链路测距值与根据精密星历估计的星间距离值来判

断卫星是否存在异常。当星间测距与星历估计产生差异时,可以判断收发两颗卫星中存在故障或异常,

然后由于自主导航使用星间双向测距, 每颗卫星既要发送也要接收, 因此这两颗卫星产生故障的原因也

很多,主要包括:星间天线异常、接收或发射通道故障、时钟故障和自主导航算法处理异常。

在自主导航过程中, 需要每颗卫星维持和更新星座中其他卫星的精密星历,这样一方面是用来在星

间链路建立时, 使星间链路收发设备能够快速捕获信号及跟踪, 另一方面可以用来判断星间测距值与卫

星星历的吻合程度, 从而判断是否有故障存在,故障判别示意如图1所示。

   图 1 基于星间链路测距故障判别示意图
Fig. 1 Fault location discrimination based on cross link

     图 2 基于星间链路故障漏警示意图
Fig. 2 False dismissal based on cross link

然而通过星间测距值与星历估计值判别卫星存在故障, 还会存在问题,如果在测距时刻, 故障卫星

星历标称位置和测距时刻真实位置相对发起测距卫星在相同半径球上,那么就无法发现故障的存在,因

为只要在这个球上, 测距值和星历估计值完全相等,这样就会出现漏警,漏警情况示意如图2所示。

为了降低出现故障或异常发生然而没有被检测出来的漏警概率,需要多颗卫星同时观测,就可以避

免出现漏警事件。由空间定位关系可以知道,空间 3个球面就可以基本确定空间位置,也就是说当星座

中任意一时刻卫星由大于 3颗卫星进行测距,那么基本上可以避免出现漏警事件, 在自主导航中,为了

精确确定轨道位置和时间同步,往往采用大于 4颗卫星进行星间测距以满足自主定轨和时间同步的需

求。通过上述分析, 可以看出如果星间测距值与星历估计值之间存在差异,可以判定星座中测距的两颗

卫星存在故障或异常。

当星座中一条星间链路中测距值与星历估计值存在不一致后,还不能断定是哪个卫星出现问题,两
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颗中的任何一颗卫星出现异常均有可能导致星间链路测距值与估计值不一致,因此需要考虑利用其他

卫星冗余观测, 基本原理如下:

( 1)对于故障卫星一方,如果故障卫星星历计算处理出现异常、卫星钟出现异常或其他异常出现,那

么故障卫星应该与多颗卫星存在测距值与星历估计值不一致现象出现,而不单是只发现一颗卫星出现

测距异常;

( 2)对于正常卫星一方,没有出现故障卫星,所以正常卫星应该与星座中其他卫星测距值与估计值

吻合。

基于上述两条原则, 可以看出,实际上可以通过统计星座测距值与估计值温和数据就可以判断出是

否发生故障事件,以及导致故障时间的卫星是哪一颗, 从而可以将其从自主导航星座中隔离出去。

2  基于星间链路完好性隔离流程设计

自主导航星间链路完好性隔离基本流程如下:

( 1)星间链路的建立,完成信号的捕获跟踪;

( 2)星间测距及测距值修正;

( 3)星间测距值与星历估计值进行比较,检测是否超出测距与估计偏差门限;

( 4)如果没有超出测距与估计偏差门限,那么转入( 8) ; 如果超出测距与估计偏差门限,那么转入下

一步完好性隔离处理程序;

图 3 完好性隔离处理基本流程
Fig . 3 Integrity isolation dispose flow

( 5)如果发现测距与星历估

计超差, 那么本星健康事件统计

计数器加 1,对应星座卫星健康事

件统计计数器 (包括星座每颗卫

星健康事件统计)加 1;

(6)查询本星健康事件统计

计数器值是否存在超出健康异常

统计门限情况(设为 3) ; 如果本星

健康事件超出门限, 则标记本星

健康指示为/不健康0, 通过星间

链路广播给星座其他卫星, 同时

本星转入自主健康诊断处理程

序;

(7)查询星座卫星健康事件

统计计数器是否存在超出健康异

常统计门限情况, 如果发现某颗

卫星健康事件超出门限, 则通过

星间链路健康指示信息通知星座

卫星,此颗卫星为不健康;

(8)判断是否完成了全部星

间链路拓扑内星间链路建立, 如

果未完成则回到( 1) , 如果已完成

则结束。

基于星间链路完好性隔离处

理基本流程如图 3所示。
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3  星间链路测距异常检测与隔离算法

对于星间链路测距异常检测方法采用奇偶判别法
[7]
, 在奇偶法中,首先对测量矢量 y 进行如下的线

性变换

x̂ is

s

p

=

G
T
G

- 1
G

T

s

P

y ( 1)

很明显,变换式的上半部分给出了一般的最小二乘解 x̂ is ,而下半部分则给出了 p 的值,它是 y 与特

定( n- 4) @ n 矩阵P 运算的结果,该矩阵的行向量是互相正交的, 且为单位向量, 而且与 G 矩阵(视距

向量矩阵)的列向量也是相互正交的。对 y 进行变换:

p= Py ( 2)

式中,奇偶变换矩阵 p 可通过H 矩阵的QR分解而获得。p 的各行是:相互正交,大小归一,并与H 的各

列相互正交。由于有这些规定的特性, 所以产生的 p 就具有特殊的性质,特别是相对噪声来说如此。

如果 E具有独立的随机元素,且它们全是 N 0, R
2
的。

以6颗可见卫星的情况为例,下面的分析展示奇偶变换怎样影响一个距离测量中的肯定误差。假

定在第3颗卫星中有距离偏差误差 b, 得

p=
P 11 P 12 P 13 , P 16

P 21 P 22 P 23 , P 26

0

0

b

0

0

0

( 3)

或

p= b @ ( P 的第 3列) ( 4)

p 的第 3列在奇偶空间中规定出一条线, 这条线叫做与第 3颗卫星相关联的特征偏差线。每颗卫

星都有它自己的特征偏差线。由距离偏差 b 导致的奇偶偏差矢量的幅值由下式给出:

|奇偶偏差矢量| = b P13P 23
T
(第 3颗卫星的偏差, 假定 b> 0| ( 5)

式中, P13 P23
T

= P
2
13+ P

2
23。一般来说,第 i 颗卫星的距离偏差 b= 奇偶偏差矢量的范数PP 的第 i

列的范数。位置误差矢量 e 的定义是

e= x̂L , s - x ( 6)

e = H
T
H

- 1
H

T
y- x                 

= H
T
H

- 1
H

T
Hx+ E - x  (位置误差) = H

T
H

- 1
H

T

0

0

b

0

0

0

= H
T
H

- 1
H

T
E ( 7)

这些方程式提供了从在奇偶空间中的偏差到距离空间中相应偏差的前进和后退, 以最后达到相应

的位置误差的方法。位置误差矢量的前两个分量的范数给出了水平径向位置误差。所以,在奇偶法中,

关于检测的测试统计量即简化为一个简单的标量。

p
T
p= X

T
X= SSE ( 8)
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4  算法仿真

411  仿真条件

星座仿真采用GPS星座进行,主要参数包括: 24颗卫星、轨道高度26 5611750km、轨道平面倾角55b、
轨道偏心率0b、星间链路测距精度为 013m( 1ns)、自主导航观测时间间隔1h。

412  正常与异常情况仿真

在正常情况下仿真给出 SSE值,从图 4和表 1可以看出,在无异常发生情况下, SSE 统计值十分稳

定。假定异常情况发生在 PRN3(轨道面 C) ,仿真时间为 200h, 卫星异常发生在 50~ 200h。图 5和表 2

为卫星SSE值的仿真结果。

     
图 4 无异常情况下卫星 SSE值

Fig. 4 SSE with no exceptional circumstances
       

图 5  异常情况下卫星 SSE 值

Fig. 5  SSE with exceptional circumstances

表 1 无异常情况下卫星 SSE 均值( m2 )

T ab. 1 SSE mean value with no exceptional circumstances( m2 )

PRN SSE 均值 PRN SSE均值 PRN SSE均值 PRN SSE 均值 PRN SSE 均值 PRN SSE 均值

9 14517639 22 14719591 6 14115352 24 14516587 14 1481 5586 1 13913929

25 14517223 20 14511309 3 14512367 15 14310236 21 1431 7533 26 14510344

27 14512188 2 14614761 31 14711767 17 14019455 16 1391 7582 18 14619532

19 14118812 5 14711833 7 14118094 4 14219236 23 1411 2140 29 14312331

表 2 异常情况下卫星 SSE均值( m2 )

T ab. 2 SSE Mean Value with Exceptional Circumstances( m2 )

PRN SSE 均值 PRN SSE均值 PRN SSE均值 PRN SSE 均值 PRN SSE 均值 PRN SSE 均值

9 143915 22 173 670 6 88 876 24 64371 7 14 131 430 1 23 180

25 67710113 20 29 098 3 38 176 15 39821 4 21 4141 1342 26 14061684

27 30177 2 252413 31 198 840 17 114 430 16 21 512 18 214015

19 5563 5 62 451 7 1 018 000 4 131 530 23 50 928 29 27 969

  从表 1和表 2可以看出,星座中出现 1颗故障卫星,将会导致星座中每颗卫星的 SSE统计值发生变

化,并且每颗卫星的变化程度不同,变化范围从正常41411342左右到1 018 000不等,大多数卫星发生了

较大幅度变化。因此,通过仿真可以看出,通过SSE值的计算可以诊断出卫星星座中出现异常卫星,达
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到报警作用可以转入下一步继续处理。

图6给出了星座中存在故障卫星时, 健康卫星的卫星测距值与星历估计值之间的差值,从图 6可以

看出,正常卫星与其他正常卫星测距值与星历估计值之差很小,然而与故障卫星 PRN3的差值很大,所

以可以判断出存在异常, 如果健康事件超出门限, 那么就可以把故障卫星隔离出去。

    
图 6 正常卫星测距值与星历预报差值

Fig. 6 Normal satellite ephemeris prediction value
       

图 7 卫星轨道位置均方根误差
Fig . 7 Satellite orbital position and the distance

difference root mean square error

图7给出异常卫星PRN3被隔离前后的星座和单颗卫星( PRN10)轨道位置仿真情况,从图 7可以看

出,当异常卫星出现时星座中卫星轨道位置出现误差(第 50~ 60h) ,当异常卫星被隔离后(第 60h后) ,星

座卫星恢复正常轨道保持精度水平,可见故障卫星的隔离是正确有效的。

5  结 论

本文提出了基于星间链路 GNSS自主完好性隔离算法,提出了故障检测与判别方法, 设计了完好性

隔离处理流程, 提出了基于星间链路自主完好性隔离算法。仿真表明,设计的故障检测算法可以有效地

发现故障卫星, 在故障自主隔离后, 星座恢复到正常的导航服务精度水平, 有效地防止了星座由于故障

引起的发散,保持了自主导航系统的稳定运行。
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