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利用支持向量机的矢量跟踪通道故障检测算法
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摘　要：为了克服卫星导航矢量跟踪接收机中故障通道对其他正常通道的影响，提高矢量跟踪接收机的
鲁棒性，提出一种利用支持向量机的通道故障检测算法，利用矢量跟踪接收机的导航滤波器的新息序列作为

支持向量机的输入。支持向量机的输出为通道的状态，根据支持向量机的输出通道的状态来判断该通道是

否纳入导航滤波器，用来跟踪滤波器状态值，这样能够有效地避免故障通道对导航结果的污染。仿真实验结

果表明：该方法能准确地检测出有故障的通道，提高矢量跟踪环路的鲁棒性。

关键词：卫星导航；矢量跟踪；支持向量机；通道检测

中图分类号：ＴＮ９５　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００１－２４８６（２０１７）０５－０２１－０５

Ａｐｐｌｙｉｎｇｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅｔｏｆａｕｌｔｙｃｈａｎｎｅｌ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｉｎｖｅｃｔｏｒｔｒａｃｋｉｎｇｌｏｏｐ

ＪＩＡＮＧＣｈａｎｇｈｕｉ１，ＣＨＥＮＳｈｕａｉ１，ＢＯＹｕｍｉｎｇ１，ＤＥＮＧＧｕｉｊｕｎ２，ＱＵＸｉｎｆｅｎ３

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ，ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００９４，Ｃｈｉｎａ；

２．ＧｒａｄｕａｔｅＳｔｕｄｅｎｔＢｒｉｇａｄｅ，ＮａｎｊｉｎｇＡｒｔｉｌｌｅｒｙＡｃａｄｅｍｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００００，Ｃｈｉｎａ；

３．ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＣｈｉｎａＡｃａｄｅｍｙｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＰｈｙｓｉｃｓ，Ｍｉａｎｙａｎｇ６２１９００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｏｖｅｒｃｏｍｅｔｈｅｆａｕｌｔｙｃｈａｎｎｅｌｓ’ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｔｈｅｒｅｃｅｉｖｅｒａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓｏｆｔｈｅｖｅｃｔｏｒｔｒａｃｋｉｎｇｌｏｏｐｓ，ａｆａｕｌｔｙ

ｃｈａｎｎｅｌｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｗｈｉｃｈｅｍｐｌｏｙｓｔｈｅｉｎｎｏｖａｔｉｖｅｓｅｑｕｅｎｃｅｓｏｆｔｈｅｎａｖｉｇａｔｉｏｎｆｉｌｔｅｒａｓｔｈｅｉｎｐｕｔｖｅｃｔｏｒｏｆａｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅ，ｗａｓ

ｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ａｔｒａｉｎｅｄｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅｗａｓｕｓｅｄｔｏｃｌａｓｓｉｆｙｔｈｅｃｈａｎｎｅｌａｓｆａｕｌｔｙｏｒｎｏｔｆａｕｌｔｙ．Ｉｆｔｈｅｃｈａｎｎｅｌｉｓｃｌａｓｓｉｆｉｅｄａｓｆａｕｌｔｙ，ｉｔｗｉｌｌｎｏｔ

ｂｅｉｎｃｌｕｄｅｄｉｎｔｈｅｎａｖｉｇａｔｉｏｎｆｉｌｔｅｒｔｏｕｐｄａｔｅｔｈｅｎａｖｉｇａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ．Ｉｎｔｈｉｓｗａｙ，ｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｃａｎｅｌｉｍｉｎａｔｅｔｈｅｂａｄｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｆａｕｌｔｙ

ｃｈａｎｎｅｌｓ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｃａｎａｃｃｕｒａｔｅｌｙｄｅｔｅｃｔｆａｕｌｔｙｃｈａｎｎｅｌｓ，ａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓｏｆｔｈｅ

ｖｅｃｔｏｒｔｒａｃｋｉｎｇｌｏｏｐｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓａｔｅｌｌｉｔｅｎａｖｉｇａｔｉｏｎ；ｖｅｃｔｏｒｔｒａｃｋｉｎｇ；ｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅ；ｃｈａｎｎｅｌｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

　　在信息化、智能化不断提升的今天，卫星导航
技术被广泛应用于军事和民用领域。在军事领域

被广泛应用于武器制导、卫星定轨等，在民用领域

被广泛应用于车辆导航、行人导航等［１］。然而随

着人们活动范围的增大和环境的日益复杂，卫星

导航面临很大的挑战。比如茂密的森林、高楼林

立的城市峡谷、军用高动态环境等，由于卫星信号

短暂的中断、多路径效应和载体的高机动带来的

多普勒频移的剧烈变化等将会导致接收机跟踪环

路不能正常工作，最终导致接收机不能提供高精

度导航定位信息［２］，这也严重制约了卫星导航的

进一步应用。

传统的标量跟踪接收机各个跟踪通道相互独

立，跟踪环路的性能很大程度上取决于采用的环

路鉴别器种类和环路滤波器参数。但是一旦信号

质量下降或者多普勒频移变化太过剧烈，跟踪环

路将会很容易失锁。矢量跟踪环路利用一个卡尔

曼滤波器完成跟踪和导航，利用导航结果直接计

算环路参数，充分利用通道的共享信息，提高系统

鲁棒性和抗干扰性能［３］，是最有前景的接收机技

术之一。

国内外学者对矢量跟踪接收机进行了大量的

 收稿日期：２０１６－０４－２５
基金项目：国家自然科学基金委员会和中国工程物理研究院联合基金资助项目（Ｕ１３３０１３３）；中央高校基本科研业务费专项资金

资助项目（３０９１６０１１３３６）；中国博士后科学基金资助项目（２０１５Ｍ５８０４３４）；中国博士后特别资助项目（２０１６Ｔ９０４６１）；
江苏省博士后科研资助计划（１５０１０５０Ｂ）

作者简介：蒋长辉（１９９２—），男，江苏兴化人，博士研究生，Ｅｍａｉｌ：１４７５４９１１０６＠ｑｑ．ｃｏｍ；
陈帅（通信作者），男，副教授，博士，硕士生导师，Ｅｍａｉｌ：ｃ１４９２＠１６３．ｃｏｍ



国 防 科 技 大 学 学 报 第３９卷

研究，Ｚｈａｏ等基于ＭＡＴＬＡＢ软件平台搭建了矢量
跟踪软件接收机并且详细介绍了实现的细节和参

数设定的细节［４］，并对其进行了测试。Ｚｈａｎｇ
等［５］对矢量跟踪环路进行了进一步研究，验证了

矢量跟踪性能优于标量跟踪。Ｌａｓｈｌｅｙ等对矢量
跟踪环路进行了全面的分析和研究，首先比较了

矢量环路和标量环路的跟踪性能，在１１颗星的情
况下跟踪性能提高６２ｄＢ，在５颗星情况下可以
提高２４ｄＢ［６］，并且在 Ｌａｓｈｌｅｙ的博士论文［７］中

对矢量跟踪模型和性能进行了详细的分析和测

试，矢量跟踪可以瞬时桥接被遮挡的信号，在弱信

号环境下性能优于标量跟踪环路。Ｇａｏ等创新地
利用 Ｐｙｔｈｏｎ搭建了多接收机矢量跟踪软件平台
并且进行了测试［８－９］，验证了多接收机联合矢量

跟踪算法在恶劣环境下具有更好的鲁棒性。目前

对于矢量跟踪环路技术的研究多集中在矢量环路

的实现和性能分析，对于搜星数不断变化下的接

收机鲁棒性以及通道故障检测等缺乏进一步研

究，也是矢量跟踪环路进入实际应用必须解决的

问题之一。

１　矢量环路原理

图１为典型的标量跟踪接收机信息流向图，
信号从左往右，没有信息反馈。每个通道各自独

立跟踪各自通道对应的导航卫星信号，跟踪之后

获得伪距和伪距率用于导航解算，导航解算最常

用的算法是最小二乘法。利用伪距可以解算接收

机的位置和钟差，利用伪距率可以解算接收机的

速度和钟漂。

图１　基于标量跟踪的卫星导航接收机
Ｆｉｇ．１　ＳｃａｌａｒｂａｓｅｄｔｒａｃｋｉｎｇｌｏｏｐＧＮＳＳｒｅｃｅｉｖｅｒ

图２为矢量跟踪接收机原理图，用一个统一
的导航滤波器代替原来的跟踪环路和导航解算，

导航滤波器估计的导航信息反馈给跟踪环路用于

计算环路参数。这样充分利用了各个通道的共享

信息，即接收机的位置和速度等信息。传统的标

量跟踪算法忽略了各个通道信号跟踪和导航解算

之间的本质联系，相反矢量跟踪充分挖掘了通道

之间信号跟踪和导航解算之间的本质联系，用一

个卡尔曼滤波将信号跟踪和导航信息统一起来，

并且导航信息反馈给跟踪环路，充分挖掘和利用

了信息跟踪和导航结果之间本质的联系。矢量跟

踪的主要缺点是：各卫星通道之间会相互影响，一

个跟踪通道的误差变大可能会影响到其他的跟踪

通道。

图２　基于矢量跟踪环路的卫星导航接收机
Ｆｉｇ．２　ＶｅｃｔｏｒｔｒａｃｋｉｎｇｌｏｏｐＧＮＳＳｒｅｃｅｉｖｅｒ

２　矢量跟踪环路和故障检测算法

矢量跟踪环路主要由参数预测、信号跟踪和

导航滤波器三部分组成。矢量跟踪环路改变了标

量跟踪环路中跟踪与导航解算相互独立的模式，

将两者结合起来，使用一个导航滤波器估计环路

参数（包括载波频率和码相位），使通道之间共享

导航解算的结果，即接收机的位置、速度、钟差和

钟漂信息。

２．１　参数预测

参数预测主要包括位置、速度的预测和视线

矢量的计算以及码相位、码频率和载波频率的预

测，各参数预测的具体计算公式如下。

根据前一时刻的位置和速度以及两时刻之间

的时间差可以预测当前时刻的位置和速度。

Ｘ＾ｋ＝Ｘｋ－１＋Ｖｋ－１Ｔ （１）

Ｖ＾ｋ＝Ｖｋ－１ （２）
式中：Ｘｋ－１和Ｖｋ－１分别为ｋ－１时刻解算得到的接

收机位置和速度；Ｘ＾ｋ和 Ｖ
＾
ｋ分别为 ｋ时刻预测的

接收机位置和速度；Ｔ为解算周期。
根据预测的接收机位置以及通过星历解算出

来的卫星 ｎ的位置可以计算当前时刻的视线矢
量，即ｋ时刻卫星 ｎ在接收机方位上的单位观测
矢量为：

ｈ（ｎ）ｋ ＝［ｈ
（ｎ）
ｘ ｈ（ｎ）ｙ ｈ（ｎ）ｚ ］Ｔ （３）

计算出视线矢量之后，结合卫星的位置、速

度信息以及预测的接收机位置、速度信息，可以

对当前时刻的码相位、码频率和载波频率进行

·２２·
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预测。

τ^（ｎ）ｋ ＝τ
（ｎ）
ｋ－１＋（Ｘ

（ｎ）
ｋ －Ｘ

（ｎ）
ｋ－１－Ｖｋ－１Ｔ）

Ｔｈ（ｎ）ｋ ＋ｃＴ

ｆ（^ｎ）ｃｏｄｅ，ｋ＝［１＋ｃ·ｔｄ，ｋ－１＋（Ｖ
（ｎ）
ｋ－１－Ｖｋ－１）

Ｔｈ（ｎ）ｋ ］ｆｃｏｄｅ／ｃ

ｆ（^ｎ）ｃａｒｒｉｅｒ，ｋ＝［１＋ｃ·ｔｄ，ｋ－１＋（Ｖ
（ｎ）
ｋ－１－Ｖｋ－１）

Ｔｈ（ｎ）ｋ ］ｆｃａｒｒｉｅｒ
{

／ｃ

（４）
其中：Ｘ（ｎ）ｋ－１和Ｖ

（ｎ）
ｋ－１分别为ｋ－１时刻通过星历解算

出来的卫星 ｎ的位置和速度；Ｘ（ｎ）ｋ 为 ｋ时刻的卫

星位置；^τ（ｎ）ｋ ，ｆ
（^ｎ）
ｃｏｄｅ，ｋ，ｆ

（^ｎ）
ｃａｒｒｉｅｒ，ｋ分别为 ｋ时刻的码相

位、码频率和载波频率预测值；τ（ｎ）ｋ－１为 ｋ－１时刻
的码相位解算值；ｃ为真空中的光速；ｔｄ，ｋ－１为ｋ－１
时刻的钟漂；ｆｃｏｄｅ为 Ｃ／Ａ码的基准频率，为
１０２３ＭＨｚ；ｆｃａｒｒｉｅｒ 为 载 波 Ｌ１ 的 频 率，为

１５７５４２ＭＨｚ。

２．２　信号跟踪

计算出当前时刻的码相位、码频率和载波频

率的预测值之后，利用这些预测值可以生成本地

信号，然后与输入的中频信号进行相关运算，得到

６路Ｉ／Ｑ信息，将６路 Ｉ／Ｑ信息经过鉴别器处理
之后得到导航滤波器所需的码相位测量值和载波

频率误差测量值。

码鉴别器选取归一化的非相干超前减滞后模

型，得到码相位测量值。

ｚｃｏｄｅ＝
１
２·

Ｉ２Ｅ＋Ｑ
２

槡 Ｅ－ Ｉ２Ｌ＋Ｑ
２

槡 Ｌ

Ｉ２Ｅ＋Ｑ
２

槡 Ｅ＋ Ｉ２Ｌ＋Ｑ
２

槡 Ｌ

（５）

式中，ＩＥ和 ＩＬ为 Ｉ通道超前和滞后支路的采样
值，ＱＥ和 ＱＬ为 Ｑ通道超前和滞后支路的采
样值。

载波鉴频器选取规范化模型，得到载波频率

误差测量值。

ｚｃａｒｒｉｅｒ＝
ｃｒｏｓｓ·ｓｉｇｎ（ｄｏｔ）

２π（ｔ２－ｔ１）（Ｉ
２
Ｐ２＋Ｑ

２
Ｐ２）

（６）

ｃｒｏｓｓ＝ＩＰ１ＱＰ２－ＩＰ２ＱＰ１ （７）
ｄｏｔ＝ＩＰ１ＩＰ２＋ＱＰ１ＱＰ２ （８）

其中：ＩＰ１和ＱＰ１分别为Ｉ通道和Ｑ通道即时支路ｔ１
时刻的采样值；ＩＰ２和 ＱＰ２分别为 Ｉ通道和 Ｑ通道
即时支路紧接着ｔ１时刻之后的 ｔ２时刻的采样值；
ｔ１为 ｋ－１时刻的时间，ｔ２为 ｋ时刻的时间；
ｓｉｇｎ（ｘ）为符号函数，取值如下：

ｓｉｇｎ（ｘ）＝
＋１ ｘ≥０
－１ ｘ{ ＜０

（９）

２．３　导航滤波器

将鉴别器输出直接送入导航滤波器，进行参

数误差估计，状态方程为：

δｘｋ
δｖｘ，ｋ
δｙｋ
δｖｙ，ｋ
δｚｋ
δｖｚ，ｋ
ｃ·ｔｂ，ｋ
ｃ·ｔｄ，



























ｋ

＝Ｆｋ，ｋ＋１

δｘｋ－１
δｖｘ，ｋ－１
δｙｋ－１
δｖｙ，ｋ－１
δｚｋ－１
δｖｚ，ｋ－１
ｃ·ｔｂ，ｋ－１
ｃ·ｔｄ，ｋ



























－１

＋ｗｋ （１０）

式中：Ｆｋ，ｋ＋１为状态转移矩阵；ｔｂ，ｋ和 ｔｂ，ｋ－１分别为 ｋ
时刻和ｋ－１时刻的接收机钟差；ｔｄ，ｋ和 ｔｄ，ｋ－１分别
为ｋ时刻和ｋ－１时刻的接收机钟漂；δｘｋ，δｙｋ，δｚｋ
为地心地固坐标系下 ｋ时刻三轴位置误差；δｖｘ，ｋ，
δｖｙ，ｋ，δｖｚ，ｋ为ｋ时刻地心地固坐标系下ｋ时刻三轴
速度误差；ｗｋ是系统噪声；δｘｋ－１，δｙｋ－１，δｚｋ－１为地
心地固坐标系下ｋ－１时刻三轴位置误差；δｖｘ，ｋ－１，
δｖｙ，ｋ－１，δｖｚ，ｋ－１为地心地固坐标系下ｋ－１时刻三轴
速度误差。

系统观测量选取各通道码相位测量值和载波

频率误差测量值，观测量与状态量之间的关系为：

ｚｋ＝
ｚｃｏｄｅ，ｋ
ｚｃａｒｒｉｅｒ，[ ]

ｋ

＋ｗｚ，ｋ （１１）

ｚｃｏｄｅ，ｋ＝ｈｘδｘｋ＋ｈｙδｙｋ＋ｈｚδｚｋ＋ｃ·ｔｂ，ｋ＋ｗｃｏｄｅ，ｋ
ｚｃａｒｒｉｅｒ，ｋ＝ｈｘδｖｘ，ｋ＋ｈｙδｖｙ，ｋ＋ｈｚδｖｚ，ｋ＋ｃ·ｔｄ，ｋ＋ｗｃａｒｒｉｅｒ，{

ｋ

（１２）
其中，ｗｃｏｄｅ，ｋ和ｗｃａｒｒｉｅｒ，ｋ分别为码相位跟踪误差噪声
和载波频率跟踪误差噪声。

导航滤波器采用卡尔曼滤波，计算公式为：

ΔＸ＾ｋ，ｋ－１＝Ｆｋ，ｋ＋１ΔＸ
＾
ｋ－１＋Ｑ （１３）

ΔＸ＾ｋ＝ΔＸ
＾
ｋ，ｋ－１＋Ｋｋ（ｚｋ－ＨｋΔＸ

＾
ｋ，ｋ－１） （１４）

Ｋｋ＝Ｐｋ，ｋ－１Ｈ
Ｔ
ｋ（ＨｋＰｋ，ｋ－１Ｈ

Ｔ
ｋ＋Ｒ）

－１ （１５）
Ｐｋ，ｋ－１＝Φｋ，ｋ－１Ｐｋ－１Φ

Ｔ
ｋ，ｋ－１＋Ｑ （１６）

Ｐｋ＝（Ｉ－ＫｋＨｋ）Ｐｋ，ｋ－１ （１７）
定义新息序列计算为：

δｋ＝（ｚｋ－ＨｋΔＸ
＾
ｋ，ｋ－１） （１８）

其中：ΔＸ＾ｋ，ｋ－１为状态预测，Ｋｋ为滤波增益矩阵，Ｐｋ
为协方差矩阵，Φｋ，ｋ－１为状态转移矩阵，Ｑ为系统
噪声方差阵，Ｒ为量测噪声方差阵。

２．４　支持向量机（分类）

支持向量机［１０］是一种基于统计学习理论的

机器学习方法，是由Ｃｏｒｔｅｓ等于１９９５年首次提出
的。支持向量机的基本思想是通过寻找结构化风

险最小来进行学习和提高泛化能力的，本质上是

用一个分类超平面进行分类［１１］，本文采用一种典

·３２·
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型的二分类支持向量机。

假设已知训练样本集为：

Γ＝｛（ｘ１，ｙ１），（ｘ２，ｙ２），…，（ｘｎ，ｙｎ）｝
分类超平面表示函数为：

ｆ（ｘ）＝ｗ×φ（ｘ）＋ｂ （１９）
其中：ｎ为样本数量；ｘｉ为输入，ｙｉ为输出；ｗ为权
值矢量；ｂ为偏差；φ（ｘ）为非线性映射函数。

优化目标函数：

ｍｉｎ １
２ ｗ

２＋Ｃ∑
ｎ

ｉ＝１
ξｉ＋ξ( )ｉ （２０）

约束条件为：

ｙｉ－ｗ
Ｔφ（ｘｉ）－ｂ≤ε＋ξｉ

ｗＴφ（ｘｉ）＋ｂ－ｙｉ≤ε＋ξｉ
ξｉ≥０，ξｉ≥０

其中：ｉ＝１，２，…，ｎ；ｗ ２为结构风险，Ｃ为惩罚
系数。综合优化目标函数和约束条件可以求得分

类超平面。

支持向量机的输入采用过去 ｍ个新息序列
的值，输出为±１（＋１为正常，－１为故障），新息
序列计算公式如式（１８）所示。

３　仿真结果与分析

３．１　仿真平台

首先通过轨迹发生器产生轨迹，然后注入卫

星信号模拟器产生相应的卫星信号。图３为中频
信号采集流程图，信号从左往右。

图３　信号采集流程图
Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｄａｔａｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ

其中中频信号频率为３９９６ＭＨｚ，中频信号
采集器采样频率为１６３６９ＭＨｚ，量化位数为２，中
频数据文件格式为．ｂｉｎ文件。

３．２　仿真轨迹

轨迹设置为起点：北纬 ３３１３４１°、东经
１１８９７４０°、高 程 ５７ ４４７０ ｍ；终 点：北 纬
３５４９０５°、东经１１８９７４０°、高程５４５８２０ｍ。速
度恒定为１０００ｍ／ｓ，仿真时间４０ｓ。三维轨迹如
图４所示。

３．３　支持向量机检测准确率分析

图５展示了不同长度新息序列作为支持向量
机训练输入的预测准确度，总体上是序列越长精

度越高，考虑到检测的实时性这里采用的长度

为３０。

图４　仿真轨迹的３Ｄ视图
Ｆｉｇ．４　３Ｄｖｉｅｗｏｆｔｈｅｔｅｓｔｅｄｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

图５　预测准确度
Ｆｉｇ．５　Ａｃｃｕｒａｃｙｒａｔｅｏｆｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

３．４　通道故障检测结果分析

为了验证算法的有效性和算法的性能，这里

设置了两个场景来测试该通道故障检测算法性

能，最终通过导航定位误差体现出来。

场景一：载体按上述轨迹运行，０～２２ｓ导航
卫星为第７、第８、第２４、第１７、第１９、第１１、第２０
号卫星，２２ｓ以后通过卫星信号模拟器操作屏蔽
１７号卫星信号直至最后。

场景二：载体按上述轨迹运行，０～２０ｓ导航
卫星为第７、第８、第２４、第１７、第１９、第１１、第２０
号卫星，２０ｓ以后通过卫星信号模拟器操作屏蔽
１１号卫星信号消失。

图６对应于场景一下的位置误差，图７对应
于场景二下的位置误差，从两次测试结果可以看

出，含故障检测矢量环路位置误差分别在１０ｍ和
５ｍ以内，而普通矢量环路的位置误差越来越大。
这证明了本方法能够及时检测出通道误差，及时

避免误差通道对导航精度的影响，并且没有出现

明显的检测延迟。

·４２·



　第５期 蒋长辉，等：利用支持向量机的矢量跟踪通道故障检测算法

（ａ）Ｘ方向位置误差
（ａ）ＰｏｓｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒｏｆＸｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

（ｂ）Ｙ方向位置误差
（ｂ）ＰｏｓｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒｏｆＹｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图６　场景一位置误差
Ｆｉｇ．６　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒｏｆｓｃｅｎａｒｉｏｏｎｅ

（ａ）Ｘ方向位置误差
（ａ）ＰｏｓｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒｏｆＸｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

（ｂ）Ｙ方向位置误差
（ｂ）ＰｏｓｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒｏｆＹｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图７　场景二位置误差
Ｆｉｇ．７　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒｏｆｓｃｅｎａｒｉｏｔｗｏ

４　结论

本文阐述了矢量跟踪和标量跟踪的区别，详

细叙述了矢量跟踪原理以及矢量跟踪的优势，提

出了一种利用支持向量机进行矢量跟踪通道故障

检测的算法，采用导航滤波器对应通道的新息序

列作为支持向量机的输入向量，对支持向量机进

行训练。仿真显示：所提方法能有效检测出故障

通道，有效地消除故障通道对导航结果的影响，提

高系统的鲁棒性和稳定性。
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