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GPS接收机基于奇偶矢量的 RAIM算法研究
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摘 要: RAIM是指用户接收机利用多余观测量为定位解自主地提供完善性监测，其基本功能包括故障检测
( FD) 及故障排除( FE) 两个部分。文中对基于奇偶矢量法的 GPS 接收机自主完善性监测( RAIM) 算法进行分析
与研究，并以具体数据为例，对该算法进行验证分析。
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Study on RAIM Algorithm of GPS Receiver Based on Parity Vector

LI Ying，LI Meng
( PLA 61769 Troops，Harbin 150039，China)

Abstract: RAIM can provide integrated autonomous monitoring with redundant observation of user＇s receivers for positioning solution，
and its basic functions include fault detection and fault exclusion． The paper discusses the influence of satellite＇s geometrical distribu-
tion，presents the parity vector model，introduces the principle of fault detection and exclusion using parity vector by the practical data
and validates the RAIM algorithm of parity vector in the end．
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0 引 言

由于 GPS系统在军事领域和现代战争中发挥着巨大
的作用，所以对它的完善性要求就更加严格。GPS自主式
完整性检测( RAIM，Receiver Autonomous Integrity Monito-
ring) 就是指当 GPS 接收机在执行任务过程中，可能会由
于存在故障星或长时间假锁等各种原因而导致系统可靠
性出现问题，如系统不能用于导航服务或导航精度超出
给定范围。此时，导航系统应当具备及时发现故障并通
知用户的能力，以便用户消除故障源的影响，保证用户导
航的正常进行。目前利用 GPS 信号进行检测的 RAIM 算
法分为三种: 范围比较法、奇偶空间法和残差最小二乘
法。由于范围比较法不精确，产生的误差比较大，因而没
有后两种方法应用广泛。本文仅介绍奇偶空间矢量的
RAIM算法。

1 卫星几何分布对 RAIM算法的影响
RAIM需要解决两个问题:卫星是否存在故障和故障

存在于哪颗卫星。RAIM 通过多余的 GPS 观测量来解决
这两个问题，当观测到 5 颗卫星时，就可以利用故障检测

( FD) 功能来解决前一个问题;当观测到 6 颗卫星时，就可
以利用故障排除( FE) 功能来解决后一个问题。有时几何
分布不好时，某颗故障较多的卫星尽管会产生较大的定
位误差，但产生的观测量 ωTω却很小，这就会产生漏检情
况。为保证 RAIM的漏检概率尽可能小，必须在卫星的几
何分布满足一定条件时，才能应用 RAIM 算法，否则就不
能用 RAIM来检测故障星。在 GPS 系统的定位解算过程
中，最难检测的卫星就是其偏差能产生最大斜率的卫星。
因此，可以用近似径向误差保护值 ARP( Approximated Ra-
dial － Error Protected) 来作为几何分布可用性的衡量指
标。ARP值只与卫星的几何分布和检测门限有关，具体
的计算方法如下:

首先定义矩阵 A，B:
A = ( GTG) －1GT，B = G( GTG) －1GT ( 1)

其中，G是 n·4维的系数矩阵，是由各卫星至用户接
收机的方向余弦向量构成的线性化矩阵。计算每颗卫星
的斜率 Slope值，则:

Slope( i) = ［( A2
1i + A2

2i ) ( n － 4) / ( 1 － B1i) ］
1 /2

( i = 1，2，…，n) ( 2)
则 Slope( i) 中最大值:



Slopemax = ［Slope( i) ］max ( 3)
计算 ART值:

ART = Slopemax·TD ( 4)
式中，TD 为门限值，即在每次要检测之前，首先根据

定位卫星计算 ART值，并将其与 ARPm 值进行比较，以便
判断 RAIM算法是否可用。若 ARP≥ARPm ( n) ，RAIM 算
法不可用;若 ARP ＜ ARPm ( n) ，则 RAIM 算法可用。表 1
给出的是在我国范围内，飞机非精密进场时 ARPm ( n) 的
值，它是由试验获得的。

表 1 ARPm ( n)值
Tab． 1 Value of ARPm ( n)

卫星数 n 6 7 8

ARPm ( n) 337 343 347

2 基于奇偶矢量的故障检测和识别

假设无观测误差，则 GPS 伪距观测模型表达式为: y
= Gx，其中，G = QR; Q 为 n·n 阶正交矩阵; R 为 n·4 阶
上三角矩阵。

两边左乘 QT，得:
QTy = Rx ( 5)

又 QT 和 R可分别表示为:

QT =
Qx

Q[ ]
p

，R =
Rx[ ]0

( 6)

其中，Qx 为 QT 的前 4 行; Qp 为剩下的 n － 4 行; Rx 为
R的前 4行。

则有如下表达式:
0 = Qpy ( 7)

考虑观测误差的影响，即 y = Gx + ε，则:
p = Qpε ( 8)

其中，Qp 为奇偶空间矩阵，矢量 p为观测误差被奇偶
空间矩阵 Qp 投影得到，一般称为奇偶空间矢量，它能直
接反映故障卫星的偏差信息，所以基于奇偶矢量可构造
检验统计量 pTp，进行故障检测和识别。每颗卫星都有自
己的特征偏差线，其斜率由向量 Qp 各列的元素决定，即
第 i颗卫星特征偏差线斜率为:

q2i / q1i ( i = 1，2，…，6) ( 9)
其中，q2i和 q1i为 Qp 的第 i列元素，由此可得故障识别

法则: 含有粗差的卫星就是那颗特征偏差线与观测的奇

偶向量 p重合的卫星。
为最大化偏差的可视性，将奇偶矢量投影到 Qp 的每

一列，并进行标准化，可得到观测量:

ri =
| pTQp，i |
| Qp，i |

( 10)

以 ri 为检验统计量，当无观测偏差时，ri 为零均值正
态分布，方差与观测误差方差相同。给定告警概率 PFA，
检测限值为:

Tr = σ0 erf
－1 ( PFA /2n) ( 11)

其中，erf( z) = 1
2槡 π
∫
∞

z
e － λ 2

2 dλ，已知 PFA，可事先计算

得到限值 Tr，对每个统计量 ri 与 Tr 比较，若 ri ＞ Tr ，则检
测到该卫星有故障。

3 基于奇偶矢量的完善性保证

当第 i个观测量存在偏差 bi，则 ri 的均值为:

μi = | Qp，i | bi ( 12)
给定漏警概率 PMD，应有下面的概率等式成立:

Pr( ri ＜ Tr ) = 1
σ0 2槡 π
∫
Tr

0
e－

( x－μ i)
2

2σ 2
0 dx = PMD ( 13)

漏警概率为:

PMD = erf ui － Tr

σ( )
0

( 14)

则 PMD对应的均值为:
u = Tr + σ0 erf

－1 ( PMD ) ( 15)
PMD条件下的最小检测偏差为:

bi = u
| Qp，i |

( 16)

可得偏差 bi 产生的水平定位误差为:

E( x̂) =
δxi

δy[ ]
i

= R－1
x Qxbi ( 17)

取最大定位误差，则水平定位误差保护级为:

HPL = ( δx2i + δy2槡 i ) max
i

( 18)

此 HPL值表示满足 PMD条件时可能达到的最大水平
定位误差，若其小于水平定位误差告警限值 HAL，则故障
检测具有完善性保证。

4 计算实例
现在用实际数据对以上介绍的算法进行验证。以

BJFS 2009年 1月 1日站 UTC2 /00 /00的 C1数据为例( 见
表 2) 。

表 2 BJFS站 2009 /1 /1，2 /00 /00时刻 C1数据
Tab． 2 Data of BJFS station at 2009 /1 /1，2 /00 /00

PRN 31 25 13 1 2
C1 23 253 465． 323 22 312 566． 236 22 285 452． 604 20 994 612． 623 21 094 344． 963
PRN 3 16
C1 20 326 412． 706 20 954 356． 269

由( 1) ～ ( 4) 式列出的计算式算得 ARP = 276，由表 1
知观测到 7 颗卫星时的 ARPm = 343，ARP ＜ ARPm ( n) ，故

RAIM算法可用。由( 10) － ( 11) 公式算出奇偶矢量 P 和
奇偶空间矩阵 QP，得到 Tr = 4． 536 4 m。在没有引入误差
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状态下，根据( 6) 式算得: r1 = 0． 386 9; r2 = 0． 304 2; r3 =
0． 063 2; r4 = 0． 523 1; r5 = 0． 432 65; r6 = 0． 032 1; r7 =
0． 023 6。

由于 ri ＜ Tr，可知该组卫星没有故障卫星存在。在第
6颗即 3 号卫星引入 50 m误差，数据见表 3。

表 3 BJFS站 2009 /1 /1，2 /00 /00 时刻 C1 数据(增加误差)
Tab． 3 Data of BJFS station at 2009 /1 /1，2 /00 /00( Add error)

PRN 31 25 13 1 2

C1 23 253 465． 323 22 312 566． 236 22 285 452． 604 20 994 612． 623 21 094 344． 963

PRN 3 16

C1 20 326 462． 706 20 954 356． 269

在引入 50 m 误差状态下，算得: r1 = 1． 330 2; r2 =
3． 256 0; r3 = 2． 095 1; r4 = 3． 265 4; r5 = 1． 362 7; r6 =
5． 965 4; r7 = 0． 362 6。

比较得知 r6 ＞ Tr，故可知该组卫星存在故障卫星是第
6颗即 3号卫星。将 3号卫星剔除后，再进行计算得: r1 =
0． 430 1; r2 = 0． 356 4; r3 = 0． 295 2; r4 = 0． 255 4; r5 =
0． 365 4; r6 = 0． 065 4。

可见故障卫星确实为 3 号卫星。为验证故障检测与
排除的正确性，进行奇偶矢量完好性校验，漏警率 PMD =
0． 001，根据( 12) ～ ( 15) 式算得 u = 6． 008 2，可得:

δx2i + δy
2

槡 i = 42． 1234; 40． 236 5; 35． 123 6; 46． 120 3;
39． 236 9; 38． 471 9; 37． 498 7

故 HPL = ( δx2i + δy
2

槡 i ) max
i

= 46． 120 3。

通过资料查阅，HAL 限值取为 600 m，HPL 远小于
HAL，故障检测具备完好性。

5 结束语
通过奇偶矢量 RAIM算法的实例计算分析，可知奇偶

矢量算法简单直观，矩阵运算量小，节省计算时间，能提
高接收机 RAIM 功能的处理效率，更容易满足 GPS 完善
性对告警时间的限制。但是 RAIM 可用性与伪距误差也
有关，必须考虑有 SA 和无 SA 时的不同影响，且仅 24 颗

GPS卫星星座，RAIM的可用性并不能满足任何领域的导
航需求，必须利用其他系统辅助，以增强几何结构，以进
一步提高 RAIM算法的可用性。
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经过前面的数据处理后，处理成功的地籍数据完全

满足了地籍数据管理业务的需要。并且经过前面的数据
处理，地籍数据库已经在 SQL中建立起来，通过 SQL可以
查询所建的数据库。

3 结束语

本文以大同市浑源县为例，利用 SuperMap 地籍建库
软件建立了浑源县的地籍数据库，得出了如下的结论:

1)针对浑源县没有自己的地籍数据库，提出了利用 Su-
perMap建立城镇地籍数据库的具体方法，并且取得了良好的
效果。对于其他地方建立地籍数据库有一定的实用价值。

2) 在将 Cass 数据转入 SuperMap 的过程中存在着中
间过程多、数据丢失的现象，这应在后续的研究中加以
改进。
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