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摘要：针对接收机使用加权最小二乘定位算法时的故障检测与识别问题，对加权 RAIM 算法进行了研究。首先，给

出了一种卫星权值的计算方法，指出其主要取决于卫星星历误差、电离层延迟误差和对流层延迟误差。然后，通过在构

造统计量时加入权值矩阵，得到加权 RAIM 算法的故障检测和故障识别模型。最后，基于 BDS 试验数据，对比验证了

传统不加权 RAIM 算法和加权 RAIM 算法的性能。试验结果表明：故障检测方面，加权 RAIM 算法的性能与故障卫星的

权值有关，而故障识别方面，两种方法性能相同。 
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Abstract: Aiming at the problem of fault detection and identification when the receiver uses the weighted least squares 

position solution, a weighted RAIM algorithm is researched. First of all, the expression of satellite weights is introduced. It is 
pointed out that the satellite weights mainly depend on the satellite ephemeris error, ionosphere and troposphere delay error. 
Then the fault detection and fault identification model of weighted RAIM is obtained by adding weight matrix when 
constructing statistics. Finally, based on BDS data, the performance of traditional un-weighted RAIM algorithm and proposed 
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引  言 
全球卫星导航系统 GNSS（Global Navigation Satellite System）除了提供定位、导航和授时 PNT

（Position Navigation Timing）功能之外，还须具有在系统不能使用时及时向用户告警的能力，这种能力

称为系统的完好性[1]。接收机自主完好性监测 RAIM（Receiver Autonomous Integrity Monitoring）算法利

用用户接收机接收到的卫星冗余数据来实现对 GNSS 故障的监测和报警，具有反应迅速、无需外界干预

等优点，是一种广泛应用的完好性监测方法[2]。 
国际民用航空组织 ICAO（International Civil Aeronautics Organization）的国际民用航空公约附件 10

中明确要求，用于精密进近的 GNSS 接收机定位时必须使用加权最小二乘算法[3]。航空无线电技术委员

会 RTCA（Radio Technical Commission for Aeronautics）的 DO-229D 标准则进一步要求 GNSS 接收机在

航路和终端区使用加权的故障检测与识别算法[4]。同时，在 ICAO 导航系统专家组第六次会议上，我国
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北斗三号全球卫星导航系统 189 项性能指标技术验证全部通过，这表明北斗三号即将加入 ICAO 标准为

全球民航提供服务。因此，研究加权 RAIM 算法具有较高的现实意义，有利于指导工程实践应用。目前，

文献研究主要集中于传统不加权的单星和多星 RAIM 算法[5,6]，对加权 RAIM 算法的性能研究较少。文

献[7]介绍了加权 RAIM 算法故障检测和卫星权值选择方法，但没有与传统不加权 RAIM 算法进行比较。

文献[8]通过人为加入多种类型的故障，对比了传统 RAIM 算法和加权 RAIM 算法的性能，但结论略显

单一。文献[9]则侧重于比较加权 RAIM 算法在单系统和组合系统下的性能。 
本文给出一种卫星权值计算方法，基于加权最小二乘定位算法，详细说明了加权 RAIM 算法的原理。

最后，基于我国的北斗卫星导航系统 BDS（BeiDou Navigation Satellite System）试验数据比较了传统

RAIM 算法和加权 RAIM 算法的性能。 

1  加权最小二乘算法 
假设当前时刻共有 N颗可见卫星，定位模式为单系统，伪距测量值线性化后的观测方程为 

 , y GX ε W  （1） 

式中， 1Ny R 为各卫星伪距残差的观测矢量； 4NG R 为几何矩阵，由各卫星至接收机的方向余

弦构成； 4 1X R 为待估计的状态向量，包括接收机三维位置和钟差； 1Nε R 为各卫星伪距测量值的

观测误差； N NW R 为各卫星观测矢量的权值矩阵。设 N颗卫星权值之间互不相关，则 
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对式（1）方程两边乘以权值矩阵并运用最小二乘算法，可得接收机状态的解为[10] 

   1T Tˆ


x G WG G Wy  （3） 

各卫星权值 w的选择关系到加权算法的有效性。wi的选择与实际情况越相符，加权算法越有效。卫

星的测量误差越小，则其所对应的权重应越大。因此，一种卫星权值的计算方法为 

 2
1

i
i

w


  （4） 

式（4）中， 2
i 为卫星 i的伪距观测噪声方差。 

按来源不同，伪距测量值误差可分为以下三个方面：与卫星有关的误差，主要包括卫星时钟误差和

卫星星历误差；与信号传播有关的误差，包括电离层延迟和对流层延迟两部分；与接收机有关的误差，

包括多路径效应、热噪声等。综合以上误差， 2
i 表达式为[4] 

 2 2 2 2 2 2
,URA ,iono ,tropo ,mp ,tcvri i i i i i           （5） 

以 BDS 为例，本文对式（5）中各分量的定义和取值见表 1。 
表 1  BDS 卫星伪距观测噪声各分量的定义和取值 

Table 1  Definition and value of BDS satellite pseudorange observation noise 
分量 定义 取值 

2
,URAi  

卫星时钟误差和卫星

星历误差方差 
修正参数包含在卫星播发的星历中 

2
,ionoi  电离层延迟误差方差 

2
iono(0.2 ) ， iono 表示电离层延迟，根据卫星播发的电离层参数， 
按 ICD 提供的 Klobuchar 公式计算，同卫星仰角相关 

2
,tropoi  对流层延迟误差方差 0.3/(sin( ) 0.1)iE  ，Ei是卫星的仰角，单位为弧度 
2
,mpi  多路径误差方差 /10 2(0.13 0.53 )iEe ，Ei是卫星的仰角，单位为度 

2
,tcvri  接收机热噪声方差 (0.1)2 
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从表 1 中可以看出，除卫星时钟误差和卫星星历误差方差外，电离层延迟误差、对流层延迟误差和

多路径误差的方差均与卫星仰角有关，仰角越低，方差越大，该卫星的权值越小。同时，接收机热噪声

的方差相对较小，可忽略不计。 

2  加权 RAIM 算法 
基于加权最小二乘算法的加权 RAIM 算法包含故障检测和故障识别两部分。 

2.1  故障检测算法 
式（3）状态解后卫星伪距的验后残差向量为 

 ˆ ˆ   v y y y Gx  （6） 

式（6）中， 1Nv R 为伪距残差。将式（3）代入上式，可得 

    1 1T T T T          
   

v I G G WG G W y I G G WG G W ε  （7） 

记   1T T
 S I G G WG G W ，则 v Sε 。 

最小二乘残差法在故障检测时使用伪距残差的平方和作为检测统计量，定义为 

 Tr  v Wv  （8） 
r 的大小体现了各个测量值之间的一致性程度。假设无故障时观测误差 ε 服从正态分布，则 r 应服

从自由度为 N-4 的 2 分布。 
给定误警率 PFA，检测门限 T的计算公式为 
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将检测统计量 r与检测门限 T 进行对比，若超过门限，则测量值相互之间不一致，也就是说有测

量值是错误的，当前卫星中存在故障卫星；否则，不存在故障卫星。 
2.2  故障识别算法 

如果当前卫星中只存在一个故障卫星，则故障识别使用最大似然估计算法的效果较好[11]。定义各卫

星的故障识别统计量为： 
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, 1,2, ,i
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 （10） 

其中，di为识别统计量；vi为伪距残差向量 v中的第 i个分量；Qii为 N×N维协因数矩阵 Q的主对角

元素，   11 T T Q W G G WG G 。 

取 di最大值对应的卫星，识别为故障卫星。 

3  试验分析 
3.1  试验条件 

使用我所自研的 GNSS 接收机于北京静态采集原始测量数据，数据时长 19 h，天线位于实验室楼顶。

利用采集到的原始测量数据进行事后重定位处理，定

位频率为 1 Hz。在事后定位时，对某颗卫星的各观测

历元伪距人为加入斜坡偏差，偏差值从 0 m 递增至

500 m，步长为 10 m，如图 1 所示。分别使用传统不

加权 RAIM 算法和本文的加权 RAIM 算法对斜坡偏差

进行检测和识别，比较两种算法在不同故障大小下的

性能。 
根据式（9）计算不同卫星数目下加权 RAIM 算法

图 1  斜坡误差类型示意图 
Fig. 1  Schematic diagram of slope error 
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的检测门限 T，如表 2 所示，其中误警率大小按 GNSS
补充导航方式选取，即 PFA=1/15 000[1]。对于 GNSS
主用导航方式，RTCA DO-229D 规定了误警率大小为

3.33×10–7，不同检测门限并不影响本文的结论。 
将同一时刻所有可见卫星伪距观测噪声标准差

的平均值乘以表 2 中的门限，作为传统最小二乘

RAIM 算法的检测门限，即 

 2
LS WLS

1

1 N

i
i

T T
N




    （11） 

其中，TLS 是传统 RAIM 算法的检测门限；TWLS

是加权 RAIM 算法的检测门限； 是卫星伪距观测噪声的标准差。 
结合实际工程应用情况，为避免 RAIM 算法过于敏感，试验时将两种算法的门限放大 10 倍进行验证。 

3.2  试验结果 
本试验针对 BDS 分析加权 RAIM 算法的性能。

观测时段内可见的 BDS 卫星个数如图 2 所示。 
可见，在北京区域 BDS 的可见卫星数已多达

18 颗。BDS 由三种不同轨道类型的卫星组成，分别

是地球静止轨道 GEO（Geostationary Orbit）卫星、

倾斜地球同步轨道 IGSO（Inclined Geosynchronous 
Orbit）卫星和中圆地球轨道 MEO （Medium Earth 
Orbit）卫星。试验时，分别将 GEO 卫星的 3 号、

5 号，IGSO 卫星的 9 号和 MEO 卫星的 21 号作为故

障卫星，对其伪距人为加入斜坡偏差，利用两种方法

进行故障检测和识别。 
（1）故障检测结果 
故障检测结果及仰角变化曲线如图 3~图 6 所示，

图中“LS”代表传统 RAIM 算法，“WLS”代表加权 RAIM 算法。 

 
（a）故障检测结果                              （b）仰角变化曲线 

（a）Fault detection results                         （b）Elevation change curve 

图 3  3 号星故障检测结果 
Fig. 3  Fault detection results of PRN 3 

 
图 2  可见卫星数变化情况 

Fig. 2  Changes in the number of visible satellites

表 2  加权 RAIM 算法的检测门限 
Table 2  Detection threshold of weighted RAIM 
可见卫星数 检测门限 可见卫星数 检测门限 

5 3.987 12 5.727 
6 4.385 13 5.892 
7 4.685 14 6.048 
8 4.938 15 6.197 
9 5.162 16 6.340 
10 5.365 17 6.477 
11 5.553 18 6.609 
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（a）故障检测结果                               （b）仰角变化曲线 

（a）Fault detection results                        （b）Elevation change curve 

图 4  5 号星故障检测结果 
Fig. 4  Fault detection results of PRN 5 

 
（a）故障检测结果                              （b）仰角变化曲线 

（a）Fault detection results                       （b）Elevation change curve 

图 5  9 号星故障检测结果 
Fig. 5  Fault detection results of PRN 9 

 
（a）故障检测结果                                （b）仰角变化曲线 

（a）Fault detection results                          （b）Elevation change curve 

图 6  21 号星故障检测结果 
Fig. 6  Fault detection results of PRN 21 
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从图 6 中可以看出，GEO 卫星相对接收机的仰角基本不变，3 号卫星的仰角较高，在 45°左右，加

权 RAIM 算法的检测敏感度优于传统 RAIM 算法；5 号卫星的仰角较低，传统 RAIM 算法的检测敏感度

优于加权 RAIM 算法；IGSO 和 MEO 卫星的仰角随时间变化，两种算法的检测结果存在交叉。 
（2）故障识别结果 
两种算法均能正确识别故障星，识别率为 100%，不存在误检的情况。 

3.3  结果分析 
对试验数据进行分析可知，目前所有北斗卫星的 URA 值均为 2.0 m。因此，针对本文中的权阵来说，

仰角越低的卫星，伪距观测噪声方差越大，其权值越低。权阵使得低仰角卫星的伪距残差在所有可见卫

星中的比重降低，当作为故障卫星加入伪距偏差时，则不易检测；反之，高仰角卫星的伪距残差在所有

可见卫星中的比重增大，当作为故障卫星加入伪距偏差时，则更容易检测。 
由于采集数据跨度长，致使同一伪距偏差下，既包含高仰角的情况，又包含低仰角的情况。若某一

伪距偏差对应高仰角的时间跨度相对于低仰角长，则加权 RAIM 算法的检测率高于传统 RAIM 算法；反

之，则传统 RAIM 算法高于加权 RAIM 算法的检测率。因此，若卫星在观测时段仰角变化明显，则两种

算法的检测结果存在交叉。 
为验证仰角对检测结果的影响，只统计 21 号卫星仰角在 30°以上的试验数据，结果如图 7 所示。 

 
（a）故障检测结果                              （b）仰角变化曲线 

（a）Fault detection results                       （b）Elevation change curve 

图 7  21 号星 30°以上的故障检测结果 
Fig. 7  Fault detection results of PRN 21 with the elevation more than 30 degrees 

由图 7 可知，去除低仰角数据后，加权 RAIM 算法的检测结果优于传统 RAIM 算法。 

4  结束语 
本文利用 BDS 试验数据，对基于加权最小二乘定位算法的加权 RAIM 算法进行了性能研究。试验

结果表明，相比传统 RAIM 算法，加权 RAIM 算法的性能与故障卫星的权值相关。本文中权值与仰角相

关，当故障卫星仰角较高时，权值较大，加权 RAIM 算法的性能优于传统算法；反之，当故障卫星仰角

较低时，权值较小，加权 RAIM 算法的性能低于传统算法。实际应用中，故障多发生在低仰角卫星，此

时加权 RAIM 算法不能及时检测告警，这是该算法的一个缺点。然而，需要特别指出的是，对于低仰角

卫星，当两种 RAIM 算法都失效不能检测出故障时，加权最小二乘算法的定位精度要优于传统算法，这

是采用加权最小二乘算法的优点。 
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