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摘#要" 为降低飞行器精密垂直引导进近过程中的完好性风险和连续性风险'使接收机自主完好性监测#AI9D$

算法能提供水平方向和垂直方向上的完好性保障'提出一种基于多假设解分离的 AI9D算法来求解最优垂直保护

门限#!H>$% 在满足全球导航卫星系统#<%==$完好性和连续性的前提下'优化 <%==系统对各假设故障模式的

完好性风险和连续性风险分配'得到最优 !H>% 仿真结果表明'与传统基于斜率的 AI9D算法相比'该算法能够提

供更精确的 !H>值'提高了系统可用性'并且随着卫星故障先验概率不断增大仍具有较好的鲁棒性%
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")概述

完好性
*$+

是指当导航系统的误差超过允许限值

不能胜任规定的导航工作时'系统及时报警'通知用

户或终止此信号的功能% 连续性
*$+

是指在某一具体

时间间隔内的导航系统可正常工作的连续可用时间

的百分比% 接收机自主完好性监测#A+8+0F+,I)*"5

."'")69.*+/,0*3 D".0*",0./'AI9D$技术
*$+

是运行在

用户接收机中的一种算法'它利用接收机收到的导

航卫星冗余观测信息对多个导航解进行一致性校

验'从而达到完好性监测的目的%

目前常用的 AI9D算法主要分为,基于离散模

型和卡尔曼滤波的 AI9D 和基于连续模型的快照

AI9D% 快照 AI9D算法主要包括,伪距比较法'最

小二乘残差法和奇偶矢量法'这 " 种算法对于只有

一个故障且观测噪声服从高斯分布的情况具有较好
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的效果'并且已经被证明效果相同
*%+

% 斯坦福大学

的研究人员于 $(() 年共同提出一种多解分离算法

法
*"+

'该算法具有更好的灵活性和通用性'但对定位

误差保护门限 #H,"*+8*0". >+F+#'H>$的计算与以上

算法类似% 由于奇偶矢量法计算相对简单并被普遍

采用'后来航空无线电技术委员会#AL&I$ =&5$*(

小组推荐奇偶矢量法为 AI9D的基本算法% AI9D

已经成功地运用在水平方向的完好性保障'近些年

随着全球导航卫星系统 #<#"@2#%2F0/2*0". =2*+##0*+

=36*+''<%==$的不断发展和完善'用户接收机在同

一时刻可以收到更多的可见卫星以及多频导航信

号
*!+

'这使得 <%==接收机能够获得更精确的位置(

速度和时间 #H!L$信息'<%==提供的导航服务性

能大幅提高'在这一背景下'人们考虑将 AI9D运用

在对精度(完好性和连续性要求更高的垂直方向

#>H!5%&& 标准
**+

$的完好性保障上% 由于 AI9D算

法对故障检测易受到卫星个数和几何分布的影响'

因此在进行故障检测和排除前必须进行可用性判

断'而可用性是通过计算当前卫星几何分布构型下

的水平:垂直定位误差保护门限'再与相应航行阶段

的水平:垂直告警门限 #!I>$进行比较来实现
*++

%

一方面'传统的 AI9D算法在计算定位误差保护水

平时为所有的卫星#故障模式$分配相同的漏检率'

造成对 H>的估值过于保守'降低了系统的可用性%

另一方面'在垂直方向上对于定位精度的提高'必然

要求故障检测门限减小'所以'发生故障的先验概率

肯定会增加'同时更多的可见卫星也会导致 <%==

系统整体上出现故障的概率大大增加% 因此'有效

的 AI9D算法应当不仅能检测和排除故障'同时也

应当满足此过程中对完好性风险和连续性风险的要

求'提供更为精确的 H>值'保证系统的可用性% 本

文设计一种基于多假设解分离 #D)#*0(#+T3("*7+606

="#)*0". =+(2,2*0".'DT==$的 AI9D算法来优化垂直

保护门限#!+,*082#H,"*+8*0". >+F+#'!H>$'同时可满足

完好性风险和连续性风险
*'+

'以提高系统可用性%

!)A[SS算法基本原理

基于 DT==的 AI9D算法首先会根据当前观测

量做一系列故障模式假设'一般而言'Y

&

表示无故

障假设'Y

'

表示第 '种故障模式% 对于每一种故障

模式 '分配一个先验概率 .

5/''

表示 Y

'

发生的概率'

用 .#Y<S7'$表示在 Y

'

假设下发生危险误导信息

#T2C2,B")6D06#+2B0./ 9.E",'2*0".'TD9$的概率
*)+

%

由所有的故障模式假设 #假设有 0种$引起的

系统总 TD9概率可以表示为,

.Y<S0

(

0/$

'0&

.#Y<S7'$.

2(''

#$$

为满足民航飞行系统对导航系统的要求'DT==

算法通过保证 .Y<S来满足完好性的要求% 对于每

种故障假设要求满足,

.

2(''

4.#Y<S7'$

+

.Y<S

'

#%$

其中'.Y<S

'

表示系统分配给故障假设 Y

'

的危险误

导信息概率% .Y<S

'

的设定可以采用平均分配的方

式'也可以采用算法进行最优化分配'本文采用最优

化分配方式来提高可用性%

在进行故障模式假设时'假如有 # 个观测量'考

虑到所有的卫星故障与否的组合应该有 %

#

种故障

模式'但实际情况是," 个及 " 个以上大量卫星同时

发生故障的概率几乎可以忽略不计'一般而言'单个

卫星发生故障的概率为 .

62*

0$&

!

*

'则 " 颗卫星同时

发生故障的概率为,

.

",62*

0D

"

#

.

"

62*

#$ /.

62*

$

# /"

#"$

对 <H=卫星而言'# 一般在 ) 4$% 之间'当 # 0)

时'该值为 *$+ 3$&

!

$!

'与系统完好性风险概率要求

值 .

62*

0$&

!

'

相比'几乎可以忽略%

从图 $ 可以看出'" 个及 " 个以上的卫星同时发

生故障的故障模式先验概率较完好性风险要求的门

限值几乎可以忽略不计'同时可以大幅降低 DT==

算法中故障模式的数量和计算复杂度% 若系统对完

好性风险要求极为严苛且接收机硬件资源丰富'也

可将各种可能的故障模式全部考虑进来'并为之分

配完好性风险和连续性风险'计算方法保持不变'只

是故障模式有所增加% 这种方法在理论上更加完整

和精确'但实用性较低% 考虑到 <%==系统 " 个及

" 个以上卫星同时出现故障的概率较小的实际情况'

本文在后续的算法研究过程中将只考虑单卫星故障

和双卫星故障的故障模式%

图 !)卫星故障概率与可视卫星的关系#/

D07

W!"

(̂

$

##对于每种故障模式'垂直定位误差满足
*(+

,

.# 7L

#'$

6

/L

6

7

*

;

'

7'$

+

.#Y<S7'$ #!$

$*
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其中'L

#'$

6

表示在 Y

'

假设下'排除假设有故障的卫

星后在垂直方向上的导航定位解)L

6

表示用户实际

的垂直方向位置);

'

表示在假设情况下垂直方向

定位解与真实解的偏差区间% 根据上文的假设'

L

&

表示无故障情况下垂直方向上的导航定位解'由

此可引出根据实际观测量求出的垂直保护门

限
*(+

为,

1.;

AL

0'2Q# 7L

#'$

6

/L

#&$

6

7.;

'

$ #*$

根据该定义'在所有的故障假设模式下'垂直方

向导航定位解的偏差都在可接受范围内,

*L

#'$

6

/;

'

'L

#'$

6

.;

'

+

8

*L

#'$

6

/1.;

AL

'L

#'$

6

.1.;

AL

+

#+$

并且有,

.#Y<S7'$

+

.# 7L

#'$

6

/L

6

7

*

;

'

7'$

+

.Y<S

'

.

2(''

#'$

.Y<S0

(

0/$

'0&

.#Y<S7'$.

2(''

+(

0/$

'0&

.Y<S

'

.

2(''

.

2(''

0.Y<S

,+N

#)$

其中'0表示假设的故障模式总数%

实时 !H>取决于实际的观测值'但为了满足连

续性的要求'需要进行完好性的预测'用户位置在无

故障假设条件下'!H>需要满足下述表达式
*(+

,

.#1.;

AL

21.;$

+

.

8".*

#($

根据式#*$对 1.;

AL

的定义'可以看出,

.#1.;

AL

21.;$ 0.#

9

'

6

L

#'$

6

/L

#&$

6

7.;

'

*

1.;$

+(

0/$

'0$

.#7L

#'$

6

/L

#&$

6

7.;

'

*

1.;$ #$&$

同样地'连续性风险 .

8".*

被分配到除了 Y

&

以外

的所有故障假设中,

(

0/$

'0$

.

8".*''

0.

8".*

#$$$

在每种故障假设下定义 <

'

并进行完好性风险

分配,

.# 7L

#'$

6

/L

#&$

6

7

*

<

'

$

+

.

8".*''

#$%$

预测的 !H>可以表示为,

1.;0'2Q#1.;

'

$ 0'2Q

'

#<

'

.;

'

$ #$"$

采用这种方式计算出的 !H>可以同时满足完

好性和连续性要求% 可以看到'与传统基于 =#"(+的

AI9D算法
*$&+

相比'DT==算法对于保护门限的计

算具有更好的灵活性'计算结果更精确'并且提高了

可用性%

&)基于 A[SSN*3A的最优 F,\计算方法

假设在某次观测过程中有 # 个观测量且观测矩

阵为 0'伪距误差服从高斯分布'且方差为
#

@

(最大

偏差为 $

@

'取加权矩阵为各个观测量的方差组成对

角矩阵的逆矩阵,

-0

#

%

$

& 0 &

&

#

%

%

0 &

3 3 3

& & 0

#

%















#

/$

#$!$

在第 '种故障模式 Y

'

时'观测矩阵 0

'

与原观测

矩阵 0保持相同的维数'只是将假设有故障的卫星

对应的观测值的行用全 & 来代替原来的值%

在实际计算过程中'对应每一种故障模式 Y

'

可

以求出垂直方向的导航定位解为,

L

'

6

01

#'$

J #$*$

1

#'$

0*#0

L

'

-0

'

$

/$

0

L

'

-+

"')

#$+$

那么伪距残差在垂直方向的方差和累积误差为,

#

%

6''

01

#'$

-

/$

1

#'$

L

0#0

'

-0

'

$

/$

"'"

C

6''

0

(

#

@0$

7*

#'$

@

7$

@

#$'$

那么上文所提出的 ;

'

即为
*$$+

,

;

'

0+

.Y<S''

#

6''

.C

6''

#$)$

+

.Y<S''

0R

/$

#$ /

.Y<S

'

%.

2(''

$ #$($

式#$)$右边第 $ 项是为了限制噪声在伪距测量

中的影响'第 % 项是为了限制测距误差对伪距测量

的影响%

下面求解 <

'

'按照定义应有,

.#7L

#'$

6

/L

#&$

6

7

*

<

'

$ 0.#7#1

#'$

/*

#&$

$J7

*

<

'

$

#%&$

那么'前文定义的 <

'

可以表示为,

<

'

0+

8".*''

#

66''

.C

66''

#%$$

#

%

66''

0

#

%

6''

/

#

%

6'&

C

66''

0

(

#

'0$

7*

#'$

@

/*

#&$

@

7$

8".*'@

#%%$

同理'系数 +

8".*''

的定义
*$%+

为,

+

8".*''

0R

/$

$ /

.

8".*''( )
%

#%"$

至此'基于 DT==的 AI9D算法中所有需要用

到的变量和表达式全部叙述完成'接下来就是要寻

找一种最优的完好性风险 .

0.*

和连续性风险 .

8".*

分

配方案'使得导航过程中垂直保护门限最小% 该问

题用数学表达式可以表述为,

D0.0'0C+'2Q

'

<

'

#.

8".*''

$ .;

'

.Y<S

'

.

5/'

( ){ }
'

6$*$

(

0/$

'0&

.Y<S

'

0.Y<S

,+N

(

0/$

'0$

.

8".*''

0.

8".*

#%!$

这是一个在约束条件下的极小极大值
*$"+

问题'

常用的解决办法是将它转化为一个等价的非线性规

%*
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划问题'在具体的解决过程中需要进行二维搜索以

及多次迭代运算'当故障模式较多时计算量较大'不

利于用户接收机解算'考虑到含有垂直引导进近的

飞行阶段对完好性要求非常严格'定位解的完好性

通常比精度更难保证
*$!+

'完好性应当放在首位% 折

衷考虑'此处将系统的连续性风险平均分配到每一

个故障模式中'从而着重优化完好性风险的分配来

得到最小的垂直保护门限% 这种方法虽然对连续性

风险的分配较为保守'但在算法的计算复杂度和有

效性之间做出了一种有效的平衡'更加符合实际运

用场合的需求% 该方法综合考虑完好性风险和连续

性风险并进行最优化分配即对式#%!$进行求解'在

硬件资源允许和有严格连续性要求的场合也适用'

并且它对 !H>的计算更为精确%

下面将各个表达式和变量用新的符号来代替'

以简化数学表达式,

%

'

0+

Y<S''

0R

/$

$ /

.Y<S

'

%.

2('

( )
'

"

'

0+

8".*''

0R

/$

$ /

.

8".*

%

( )
0

#

'

0

#

6''

'

*

'

0

#

66''

'

)

'

0C

6''

.C

66''

E0.Y<S' 5

'

0.

2(''

#%*$

那么 !H>求解问题可以表述为,

D0.0'0C+'2Q

'

1%

'

#

'

."

'

*

'

.

)

'

2

6$*$

(

0/$

'0&

%5

'

R# /%

'

$ 0E #%+$

可以看到'式 #%+$中仅有 %

'

这一类未知数'将

该问题转化为等价的非线性规划时'只需要进行一

维搜索即可解决% 假设极小值为 L'则有,

L0%

'

#

'

."

'

*

'

.

)

'

#%'$

L应当满足,

(

0/$

'0&

%5

'

R

"

'

*

'

.

)

'

/L

#

( )
'

0E #%)$

在式#%'$中'L表示极小的 !H>值'由它所代

表的物理意义可知其为一个正实数'可以令 L的初

值为 $'然后按照递增的方向'以步长为 $ 进行搜索'

当左式接近右式时缩小步长#如 &$$$'进行更精确

的搜索便可得到在约束条件下的极小极大的

!H>值%

$)仿真结果与分析

由于计算的是垂直方向上的定位误差保护门

限'本文采用对导航性能要求较严格的 >H!5%&& 标

准参数
*$*+

来设置仿真过程中的各参数'如表 $ 所

示'

*

是卫星相对于接收机的高度角%

表 !)仿真参数设置

仿真参数 取值

垂直告警门限值:' "*

用户测距精度偏差
#

GAI

:'

&$*

多径偏差
#

')#*0(2*7

:'

&$$" .&$*"+

/

*

P$&

噪声偏差
#

."06+

:'

&$$* .&$!"+

/

*

P+N(

对流层偏差
#

*,"("

:'

&$$% 3$$&&$

&$&&% &&$ .60.

%

#

*槡 $

测距偏差最大值#完好性$

$

0.*

:'

&$'*

测距偏差最大值#连续性$

$

8".*

:'

&$$

完好性风险 .

0.*

$&

!

'

连续性风险 .

8".*

% 3$&

!

+

卫星故障先验概率 .

62*

$&

!

*

##仿真过程中的数据采用中国北京房山 9<=观测

站 %&$* 年 $& 月 $ 日的标准 A9%-U格式数据文

件
*$++

'并选择从 &&,&&&%",&& 共 %! 个历元'分别计

算对应的最优 !H>值'并与采用传统基于 =#"(+的

AI9D算法所确定的 !H>值作比较'结果如图 % 所

示% 可以看出'采用本文所述方法在 %! 7 的观测过

程中只有第 $+ 7 的 !H>值超出了 !I>'算法的可

用性为 (+!'而采用传统基于斜率的 !H>在 %! 7 中

就有 ( 个 !H>值超过 !I>'算法的可用性仅为

+%$*!%同时可以看出'传统算法计算出的 !H>值

几乎是优化后的 DT==AI9D 算法求得的 !H>值

的 % 倍'优化后算法!H>值精度更高'大大提高了系

统可用性'更适合于精密垂直引导进近%

图 &)& 种算法对应的垂直保护门限比较

##考虑到多可视卫星的现状以及飞行系统对导航

性能要求不断提高的背景'卫星发生故障的先验概

率必然会增加'这势必会对 !H>的计算产生影响%

为了评估算法在卫星故障先验概率增加条件下的鲁

棒性'本文继续对这一影响过程进行仿真分析% 选

择一个历元的数据观察卫星故障先验概率对 !H>

的影响% 此次仿真数据源选择北京房山 9<=观测站

%&$* 年 $& 月 $ 日 $%,&& 这一历元的标准A9%-U观测

"*



####### 计#算#机#工#程 %&$' 年 $ 月 $* 日

数据'在 >H!5%&& 标准下'卫星发生故障的先验概率

初始值设定为 $&

!

*

'仿真中按等比数列的方式不断增

大这一值直到 $&

/%

'一共取 ) 个概率值'观察对应的

!H>变化情况'如图 " 所示%

图 $)卫星故障先验概率与垂直保护门限的关系

##从图 " 中可以看出'随着卫星故障先验概率不

断增大'!H>也随之变大'但增加的速度比较平缓'

当卫星故障先验概率从 $&

!

*

增大到 $&

!

%

时'!H>才

增加了不到 " ''即使在卫星故障先验概率较大的情

况下依然具有较高的可用性% 然后'对 %! 7 内每个

整点的历元数据进行仿真分析'如图 ! 所示%

图 %)不同卫星故障先验概率下的垂直保护门限

##可以看出'在每个历元处 !H>值都是随着先验

概率增大而增大'但增长比较平稳'%! 个历元只有一

个历元 !H>值超过了 !I>'可用性保持为 (+!% 因

此'算法具有较好的鲁棒性'能够满足飞行器精密垂

直引导进近阶段对完好性和连续性的要求%

%)结束语

本文基于多假设解分离 #DT==$'同时考虑完

好性风险和连续性风险'提出一种最优垂直保护门

限计算方法% 经过仿真分析得出'该方法相比传统

基于斜率的 AI9D算法'能够考虑到各种故障模式'

并能动态分配连续性风险和完好性风险'最终确定

满足 >H!5%&& 标准的最小 !H>值'大幅提高了系统

可用性% 同时'在不同卫星故障先验概率下对该算

法的性能进行仿真分析'发现该算法在卫星故障先

验概率不断增大的条件下依然具有较好的鲁棒性%

下一步将研究如何在故障检测和排除过程中有效降

低完好性风险和连续性风险%
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