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　　摘　要：为了提供更精确的完好性服务，提出一种新型降低用户端自主完好性监测（ｒｅｃｅｉｖｅｒａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｉｎ

ｔｅｇｒｉｔｙｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ，ＲＡＩＭ）误警率的方法。给出了定位误差与残差向量关系的新解释，基于最大定位误差完好性

风险算法，提出了扩展正常检测区方法并进行故障检测，通过最大定位偏差保护限值提供故障检测的完好性保

证，满足航段漏警率要求。最后，设计一种新的故障检测与故障识别准则，达到在不降低漏检率的条件下，减少误

警率。算例表明该方法简单易行、有效。
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０　引　言

　　用户端自主完好性监测（ｒｅｃｅｉｖｅｒａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｉｎｔｅｇｒｉｔｙ

ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ，ＲＡＩＭ）是重要的研究方向
［１］，可以实现快速的

故障检测与识别功能，提供民用航空安全保证。ＲＡＩＭ 算

法研究已有了成熟的结论，但依然存在误警率与漏检率相

矛盾且两者之间难以权衡的问题，误警率研究鲜见报道。

ＲＡＩＭ 算法使用 ＮｅｙｍａｎＰｅａｒｓｏｎ准则（给定误警率，

使漏检率最小）来确定故障检测阈值，这种方法虽然可以使

漏检率最小，却不能完全消除漏检率，如果降低阈值来减少

漏警率，就增加了误警率。无论采取何种故障检测方法，

ＲＡＩＭ都涉及到阈值选取，总是会存在误警率和漏检率之
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间难以权衡的问题。因此，绝大多数关于阈值选取方法研

究，或局限于定位域，告警率阈值被用于 ＲＡＩＭ 可用性评

价［２３］；或局限于测量域，误警率阈值被用作故障检测的临

界值；或着重于固定阈值和可变阈值之间的比较［４５］，以及

基于先验信息的阈值优化［６］，很难将其推广到多故障目标

问题。在诸如涉及生命与安全（在包含垂直引导的航段上）

等应用领域，对漏检率与误警概率都有着严苛的要求，由于

多个故障卫星出现概率的增加，这些情形都会影响甚至导

致ＲＡＩＭ性能降级。目前，解决此类问题的研究罕见报道。

文献［７］提出了基于最大定位误差完好性风险算法具有一

定的应用前景。文献［８］研究了利用机载气压高度表来增

强ＲＡＩＭ算法的可用性，降低漏检率，提高故障检测灵敏

性，但只适合于单故障目标。文献［９］提出了基于最小二乘

残差ＲＡＩＭ改进算法，综合考虑了卫星几何分布以及漏检

率等因素，降低了漏检率，但没有考虑环境噪声较大的情

况。针对存在误警率和漏检率矛盾的问题，文献［１０］提出

了概率极限状态算法实现故障检测及其完好性保证，降低

了误警率，该方法显然不同于传统ＲＡＩＭ的定值分析算法。

针对伪距偏差可能导致检测量超限而实际定位误差不超限

的情形，文献［１１］提出了一种减少误警的方法，这种方法减

少误警的能力和伪距偏差有关。考虑观测噪声所引起的观

测数据矩阵和观测量的扰动对解算精度的影响，同时考虑

截断误差对解算精度的影响，文献［１２］基于总体最小二乘

残差在ＲＡＩＭ应用进行了深入地探讨。

为了在不降低漏检率的前提下减小误警率，须对现有

ＲＡＩＭ算法进行改进和更新。本文首先给出了定位误差与

残差向量关系的新解释；其次，基于最大定位误差完好性风

险算法，扩展正常检测区并进行故障检测，通过最大定位误

差保护限值提供故障检测的完好性保证，满足航段漏警率

要求。最后，设计一种新的故障检测与故障识别准则，达到

在不降低漏检率的条件下，减少误警率。算例表明，该方法

是简单易行而且有效的。

１　基本原理

１．１　犚犃犐犕模型

即使不存在故障卫星，环境噪声实际上也可能引起观

测数据异常，环境噪声及其他偏差等都将会影响观测数据

矩阵，最终可能导致存在故障卫星的误判和漏判。当ＧＰＳ

作为唯一导航手段时，区 域 导 航 （ｒｅｇｉｏｎａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎ，

ＲＮＡＶ）进近（在包含垂直引导的航段上）对导航性能要求

更加严格，ＲＮＡＶ进近引导能力由告警限值来限定导航系

统误差的最大值。ＲＡＩＭ算法应该考虑观测噪声和截断误

差对解算精度的影响。

基于总体最小二乘残差法的量测模型定义为［１２］：存在

Δ犫∈犚
犿，Δ犎∈犚

犿×４，使得 ｍｉｎ‖（Δ犎，Δ犫）‖犉，（犫＋Δ犫）∈

Ｒａｎｇｅ（犎＋Δ犎），其中（Δ犎｜Δ犫）∈犚
犿×５，犎∈犚

犿×４为数据矩

阵，Δ犎是犎 的微小扰动，视为偏移矩阵；犫∈犚
犿 为犿 维残

差矢量，包含观测噪声矢量，犫服从正态分布犖（μ犫，犚犫），Δ犫

是其扰动量。狓∈犚
４ 是四维状态矢量。有

（犎＋Δ犎）狓＝犫＋Δ犫 （１）

　　将增广矩阵进行奇异值分解，如（犎，犫）＝犝狕Σ狕犞
Ｔ
狕，其

中，犝狕＝（犝１　犝５），犝１∈犚
犿×４，犝５∈犚

犿×１，犝Ｔ
狕犝狕＝犐犿；Σ狕＝

ｄｉａｇ（σ１，…，σ５），σ１≥σ２≥σ３≥σ４＞σ５；犞
Ｔ
狕犞狕＝犐５，犞１１∈犚

４×４，

犞１５∈犚
４×１，犞５１∈犚

１×４，犞５５∈犚
１，犞狕

烄

烆

＝
犞１１ 犞１５

犞５１ 犞

烌

烎
５５

。总体最

小二乘（ｔｏｔａｌｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅ，ＴＬＳ）法残差解集为

狓ＴＬＳ＝ （犎
Ｔ犎－σ

２
５犐４）

－１犎Ｔ犫 （２ａ）

狓ＴＬＳ＝－犞１５／犞５５ （２ｂ）

　　总体最小二乘估算解狓^ＴＬＳ服从正态分布犖（μ狓^，犚狓^），且

Δ狓ＴＬＳ服从正态分布 犖（μΔ狓^，犚Δ狓^），其中μΔ狓^ ＝（犎
Ｔ犎－

σ
２
５犐４）

－１犎Ｔ

μ犫，犚Δ狓^＝犚犫（犎
Ｔ犎）－１。

伪距残差向量犚ＴＬＳ与其伪距残差平方和（ｓｑｕａｒｅｓｕｍ

ｏｆｅｒｒｏｒ，ＳＳＥ）ＳＳＥＴＬＳ分别为

犚ＴＬＳ＝Δ犫－Δ犎狓ＴＬＳ＝－σ５犝５／犞５５ （３）

ＳＳＥＴＬＳ＝犚
Ｔ
ＴＬＳ犚ＴＬＳ＝σ

２
５／犞

２
５５ （４）

１．２　阈值选取

故障检测算法通常采用固定误警率犘犳犪来调整检测阈

值。系统在正常情况下，伪距残差向量犚ＴＬＳ中的各个分量

是相互独立的正态分布随机误差（均值为０，方差为σ
２
０）。

依据统计理论，无故障，则犈（μ）＝０；有故障，则犈（μ）≠０。

犎０：ＳＳＥＴＬＳ／σ
２
０ ～χ

２（犿－４）

犎１：ＳＳＥＴＬＳ／σ
２
０ ～χ

２（犿－４，λ）
（５）

　　在无故障时，系统应该处于正常检测区，如果出现检测

告警，则为误警，会严重影响ＲＡＩＭ 性能及可靠性。因此，

给定误警概率犘犳犪，应有式（６）成立，并求得阈值 ＳＳＥ槡 犜，设

犙＝１－犘（χ
２
｜狉）。

犘狉（ＳＳＥＴＬＳ／σ
２
０ ＜ＳＳＥ犜／σ

２
０）＝

∫
ＳＳＥ

犜
／σ
２

０

０
犳χ２（犿－４）（狓）ｄ狓＝１－犘犳犪 （６）

ＳＳＥ犜 ＝σ
２
０犙

－１（犘犳犪，犿－４） （７）

　　当存在故障时，检测统计量ＳＳＥＴＬＳ应大于ＳＳＥ犜，表示

检测到故障，应该告警。如果ＳＳＥＴＬＳ小于ＳＳＥ犜，则为漏检。

漏检会严重影响ＲＡＩＭ 的可靠性，危及民用航空的安全。

给定漏检率犘犕犇，应满足如下概率等式：

犘狉（ＳＳＥ／σ
２
０ ＜ＳＳＥ犜／σ

２
０）＝

∫
ＳＳＥ

犜
／σ
２

０

０
犳χ

２（犿－４，λ）（狓）ｄ狓＝犘犕犇 （８）

　　ＳＳＥ犜 值取决于误警率和漏检率。误警率服从右尾概

率分布，漏检率服从左尾概率分布，如图１所示。

图１　对称和非对称概率分布



　·２５００　 · 系统工程与电子技术 第３４卷


　

定位误差和ＲＡＩＭ检测量都是伪距偏差的线性函数，

定位误差和ＲＡＩＭ 检测量两者之间也是线性关系
［１１］。在

图２中，Ｓｌｏｐｅ为误差斜率，为伪距误差和检验统计量的比

值。近似径向误差保护限值（ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｄｒａｄｉａｌｅｒｒｏｒ

ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ，ＡＲＰ），是Ｓｌｏｐｅ与阈值 ＳＳＥ槡 犜相交的截距犇犈，

用来保证故障检测和故障识别的可靠性。无故障情况下，

由于卫星伪距误差较小，检测统计量会很小；而有故障情况

下，检测统计量变大。漏检区和误警区的大小由阈值

ＳＳＥ槡 犜决定，且互相抵触（虚警区变大则漏警区变小）。

图２　ＡＲＰ几何示意

２　减少犚犃犐犕误警率的方法

为了提高ＲＡＩＭ算法的可靠性，本文提出了一种新型

降低ＲＡＩＭ误警率的方法。

２．１　定位误差和犚犃犐犕检测统计量的关系

由于定位误差向量与残差向量是正交的［１３］，故可将量

测空间分解为正交的两维空间，定位域子空间和残差域子

空间，且两子空间相互垂直，如图３所示。

狏＝狏１＋狏２ （９）

式中，狏是包含偏差项与噪声项的量测矢量；狏１ 是残差域子

空间分矢量；狏２ 是定位域子空间分矢量。

图３　量测的两维空间分解示意

在理想条件下，每个量测都是无偏量测值，无偏量测值

仅包含随机噪声误差。定位误差完好性风险比值（ｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｉｎｔｅｇｒｉｔｙｒｉｓｋ，ＰＩＲ）定义
［７］为

ＰＩＲ＝‖Δ狓ＴＬＳ‖
２／ＳＳＥＴＬＳ （１０）

式中，Δ狓ＴＬＳ是定位误差；ＳＳＥＴＬＳ是残差的平方和。选取斜率

槡Ｒａｔｉｏ＝ ＰＩＲ作为检测统计量。ＰＩＲ表明定位误差Δ狓ＴＬＳ

的平方与检测统计量ＳＳＥＴＬＳ之间存在一定的比例关系。

ＰＩＲ比值越小，表明量测值在定位域子空间的误差分量越

小。利用残差分量与定位误差分量之间相关性，故将残差

域子空间的残差分量转变到定位域子空间定位误差分量，

再与各个航段规定的最大允许定位误差限值ＲＮＰΔ狓比较，

借此判定是否存在故障。其中，需要对噪声进行抑制。确

定斜率阈值Ｒａｔｉｏ犜 为

Ｒａｔｉｏ犜 ＝ ＲＮＰ
２
Δ狓／ＳＳＥ槡 犜 （１１）

　　斜率阈值Ｒａｔｉｏ犜 取决于最大允许定位误差保护限值

ＲＮＰΔ狓和故障检测阈值 ＳＳＥ槡 犜，它们影响ＰＩＲ算法的可

靠性。

２．２　故障检测的完好性保证

根据故障数目，在量测方程中找到与故障数目相等的

卫星组合，判定这些组合中引起精度下降最快的方向，当该

组合出现故障时，是最难检测的。最大定位误差保护限值

（ｍａｘｉｍｕｍ ｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｌｉｍｉｔ，ＭＰＥＰＬ）定

义［７］为

ＭＰＥＰＬ＝ ＰＩＲ·λ槡 ｍｉｎ （１２）

式中，λｍｉｎ是满足航段完好性监测漏检概率要求的最小非中

心化参数，如表１所示。计算 ＭＰＥＰＬ值，并与该航段的保

护限值比较，获得故障检测的完好性保证。

表１　在视卫星数目与对应的λ犿犻狀值

卫星数 λｍｉｎ 卫星数 λｍｉｎ卫星数 λｍｉｎ

５ ５４．７６ １０ ６９．５６

６ ５８．５２ １１ ７１．９１

７ ６２．５７ １２ ７３．４４

８ ６４．８０ １３ ７５．０１

９ ６７．１２

２．３　故障检测与故障识别准则设计

２．３．１　故障检测与故障识别判定准则设计

（１）当满足Ｒａｔｉｏ≤Ｒａｔｉｏ犜 时，如果ＳＳＥＴＬＳ≤ＳＳＥ犜，认

为是正常状态；如果ＳＳＥＴＬＳ＞ＳＳＥ犜 且 ＳＳＥ槡 ＴＬＳ·Ｒａｔｉｏ≤

ＲＮＰ
２
Δ狓，认 为 是 误 警 状 态；如 果 ＳＳＥＴＬＳ ＞ ＳＳＥ犜 且

ＳＳＥ槡 ＴＬＳ·Ｒａｔｉｏ＞ＲＮＰ
２
Δ狓，认为存在故障。

（２）当满足 Ｒａｔｉｏ＞Ｒａｔｉｏ犜 时，如果ＳＳＥＴＬＳ≤ＳＳＥ犜 且

ＳＳＥ槡 ＴＬＳ·Ｒａｔｉｏ≤ＲＮＰ
２
Δ狓，认为是正常状态；如果ＳＳＥＴＬＳ≤

ＳＳＥ犜 且 ＳＳＥ槡 ＴＬＳ·Ｒａｔｉｏ＞ＲＮＰ
２
Δ狓，需要告警；如果ＳＳＥＴＬＳ＞

ＳＳＥ犜，认为存在故障。

具有最大 ＭＰＥＰＬ值的卫星最有可能出现故障。为了

剔除误警，将最大 ＭＰＥＰＬ值与航段定位误差限值比较，如

果它大于限值，则认为有故障并将其隔离；否则认为是误

警，无故障。

２．３．２　降低误警率方法分析

图４是正常检测区的扩展示意图，包括告警区、误警区、
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扩展区和正常检测区。按照故障检测与故障识别准则，如果

Ｒａｔｉｏ统计值大于阈值Ｒａｔｉｏ犜，不会出现误警。如果Ｒａｔｉｏ统

计值远小于阈值Ｒａｔｉｏ犜，检测统计量超出阈值而实际定位误

差不超出所需性能参数（ｒｅｑｕｉｒｅｄｎａｖｉｇａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，

ＲＮＰ）限值的情形会导致误警，这种误警类型多数出现在扩

展区。本文采用最大允许定位误差保护限值ＲＮＰΔ狓的平方

与ＳＳＥ犜 之和的开方值为半径作圆弧，作为新扩展的正常检

测区与误警区的边界。将正常检测区犗犃犆区扩展到犗犅犆

区，添加了扩展区而相应地减小了误警区，即降低了误警率。

犗犃犆的面积与犗犅犆的面积分别为

犛犗犃犆 ＝ＲＮＰΔ狓· ＳＳＥ槡 犜／２ （１３）

犛犗犅犆 ＝π·（ＲＮＰ
２
Δ狓＋ＳＳＥ犜）·β／３６０ （１４）

β＝ａｒｃｔａｎ（ＲＮＰΔ狓／ ＳＳＥ槡 犜） （１５）

　　正常检测区的扩展幅度为

犚＝犛犗犅犆／犛犗犃犆 （１６）

　　误警率实际降低程度与ＲＮＰ定位误差限值和ＳＳＥ数

值有关。ＳＳＥ与噪声的标准差、误警率、卡方分布的自由度

有关。

图４　正常检测区扩展的示意

３　算例分析

本节从故障检测性能分析、降低误警率的影响因素和

误警率分析３个方面进行分析与验证。

３．１　故障检测性能分析

满足航段完好性监测概率要求下的卡方分布的最小非

中心化参数λｍｉｎ，得到满足漏检率和误警率的最小可检测偏

差，并且以此来分析故障检测性能。最小可检测偏差［１４］计

算公式为

犫ｍｉｎ＝ 犿·λｍｉｎ／（犿－４槡 ） （１８）

　　由于误警率和漏检率都是规定值，因此λｍｉｎ仅与自由度

（犿－４）有关，最小可检测偏差取决于卡方分布的自由度

（犿－４）。自由度的增加提升ＲＡＩＭ算法的灵敏度，同时提

高检测阈值 ＳＳＥ槡 犜，这两个方面结合可以降低误警率

水平。

图５揭示了卡方分布不同自由度下得到的最小可检测

偏差犫ｍｉｎ的理论曲线。随着自由度的增加，最小可检测偏差

呈递减趋势，即故障检测性能随自由度增加而不断提高。

当自由度超过１２之后，最小可检测偏差变化不明显，故障

检测性能改善趋势依然增长，但是趋势的增幅变小。这个

现象说明可视卫星的几何分布不断获得改善，促使最小可

检测偏差不断减小。

图５　卡方分布自由度最小可检测偏差犫ｍｉｎ

３．２　降低误警率的影响因素

本小节从卡方分布的自由度、预定误警率、观测噪声和

ＲＮＰΔ狓定位误差限值４个方面进行算例验证。初始条件

为：伪距残差向量的先验方差设为１０ｍ，采用７星定位，预

定误警率和漏检率分别为０．００００１／ｈ和０．００１／ｈ，ＲＮＰΔ狓

定位误差限值取５５６ｍ。图６是卡方分布自由度与扩展幅

度，将自由度设为变量。随着自由度的增加，扩展幅度呈递

减趋势，但最低扩展幅度也有１０．６倍，降低了误警率。图７

是预定误警率与扩展幅度，将预定误警率设为变量，扩展幅

度呈递减趋势，但最低扩展幅度也有３３００倍。图８是观

测噪声与扩展幅度，将观测噪声设为变量。随着观测噪声

的增加，扩展幅度呈衰减趋势，扩展幅度也在３～１６倍。

分析上述现象，这是因为自由度、观测噪声或预定误警率

增加，ＳＳＥ犜 就会不断增加。图９是 ＲＮＰΔ狓定位误差限值

与扩展幅度，将定位误差限值设为变量。随着定位误差限

值的增加，扩展幅度呈递增趋势，扩展区不断增大，降低了

误警率。

图６　卡方分布自由度与扩展幅度

综上所述，可以获得以下结论：

首先，扩展幅度受到自由度、观测噪声、ＲＮＰ定位误差
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限值和预定误警率４个方面影响。

图７　预定误警率与扩展幅度

图８　观测噪声与扩展幅度

图９　ＲＮＰ定位误差限值与扩展幅度

其次，从图６～图８来看，扩展幅度均呈现递减趋势，其

中预定误警率变化对扩展幅度的影响显著。而图９扩展幅

度呈现递增趋势。通过扩展正常检测区能够减小误警区，

说明该方法减小误警率是可行且有效的。

降低噪声，提高预设的误警率都有利于提高故障检测

率，减小误警率。在非精密航段上，仅需要考虑卫星本身故

障的影响因素。这源于最大允许误差值比系统定位精度高

达几个数量级，观测噪声和截断误差导致的定位误差引起

告警可以忽略。在包含垂直引导的航段上，由于垂直方向

上的定位误差ＲＮＰ限值非常低，容易导致误警。需要重点

考虑噪声与预设误警率的影响。

３．３　误警率分析

针对ＧＰＳ对航路、终端、非精密进近（ｎｏｎｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｐ

ｐｒｏａｃｈ，ＮＰＡ）、有垂直方向引导的进近（ａｐｐｒｏａｃｈｗｉｔｈｖｅｒ

ｔｉｃａｌｇｕｉｄａｎｃｅ，ＡＰＶＩ）航段，噪声分别采用零均值，方差为

３０ｍ与１０ｍ，其他条件设置同第３．２节，进行百万次蒙特

卡罗仿真，统计ＲＡＩＭ误警率如表２所示。

表２　航段误警率

航路 终端 ＮＰＡ ＡＰＶＩ

限值／ｍ ３７００ １８５２ ５５６
水平４０

垂直５０

Ｒａｔｉｏ犜（３０） ２４．２ １２．１ ３．６４ ０．２６２

Ｒａｔｉｏ犜（１０） ７２．７ ３６．４ １０．９ ０．７８６

故障检测率 ０．９９９ ０．９９９ ０．９９９ ０．９９９

故障漏

检率（小于）
０．０００１ ０．０００１ ０．０００１ ０．０００１

扩展幅度（３０） ３７．１ １８．２ ５．１０ １．０４５

扩展幅度（１０） １１３．２ ５６．２ １６．３ １．３７

误警率（３０） ３．０４×１０－７ ６．４×１０－７ ２．６８×１０－６１．０５×１０－５

误警率（１０） ６．１×１０－８ １．６×１０－７ ８．９×１０－７ ３．４×１０－６

通过表２分析，可以看出，随着航段要求提高，Ｒａｔｉｏ犜

减小，扩展幅度趋势减小，降低误警率水平。需要注意的

是，在ＡＰＶＩ阶段， ＳＳＥ槡 犜值为５０．９ｍ，由于定位误差限值

相对较小（水平为４０ｍ，垂直为５０ｍ），如果噪声方差相对

比较大时，降低误警率水平不明显；而噪声方差较小时，降

低误警率水平相对较明显。由此说明，该方法在高精度要

求的飞行阶段，还需要研究降噪方法，进一步提高定位

精度。

４　结　论

基于总体最小二乘残差的ＰＩＲ算法，本文设计新的故

障检测与故障识别准则，提出了扩展正常检测区的方法，在

满足航段漏检率要求下，降低误警率。研究结果表明，该方

法具有可行性高，漏警率稳定且误警率低，故障检测灵敏等

优点。
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