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气压高度表辅助下 GPS 接收机
自备完善性监测可用性研究
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摘　要　对我国范围内飞机非精密进场及终端航行时全球定位导航系统 (GPS) 接收机自备完

善性监测 (RA IM )的可用性进行了研究, 分析了气压高度表辅助和故障偏置大小对 GPS RA IM

可用性的影响。结果表明: 气压高度表与 GPS 组合是提高RA IM 可用性的有效措施; 过大或过

小的偏置误差将产生较小的漏警概率, 而中等大小的故障偏置则产生较大的漏警概率。
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Abstract　A research is p resen ted in to the GPS RA IM (receiver au tonomous in tegrity monito r2
ing) availab ility of the phases of nonp recision app roach and term inal navigation over Ch ina. T he

influences of barom etric alt im eter aiding and b ias erro rs on GPS RA IM availab ility are ana2
lyzed. T he sim ulation resu lts show that the barom etric alt im eter2GPS in tegrat ion system is an

effective m easure fo r imp roving the GPS RA IM availab ility, and the large range o r sm all range

b ias erro rs w ill cause sm all m issed detection p robab ilit ies, w h ile the m iddle range b ias erro rs

w ill cause large m issed dectection p robab ilit ies.

Key words　barom etric p ressure2alt im eters　fa ilu re　parity2vecto rs

为了提高RA IM 的可用性, FAA 建议将飞机上配备的气压高度表和GPS 组合, 增加完

善性监测时的冗余信息。这一组合方案具有原理简单、便于实现等优点。文献[ 1, 2 ]对有气

压高度表辅助的 GPS RA IM 的可用性进行了分析, 其对象主要为美国和欧洲的一些区域。

当地域和故障偏置不同时, RA IM 可用性结果也是不同的, 因此对国内地区气压高度表辅助

下的 GPS RA IM 可用性进行研究具有现实意义。

1　奇偶向量法在 GPS 故障检测中的应用

用于 GPS 故障检测的测量方程通常表示为
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Z = GX + Ε+ b (1)

　　式中: Z ∈ R M ×1 为观测量, X ∈ R 4×1 为状态向量, 且 X = [x u　y u　z u　l ]T , 其中

(x u　y u　z u) 为用户位置; l 为 GPS 接收机时钟误差等效的距离误差; G ∈ R M ×4 为测量矩

阵; Ε∈R M ×1 为观测噪声, 它包含接收机噪声、SA 误差等; b ∈R M ×1 为故障偏置的大小。应

用冗余信息进行故障检测时, 必须满足条件M ≥ 5。

定义奇偶向量 P ∈R
(M - 4)× 1 , 它独立于状态向量X 而仅与噪声 Ε和可能存在的故障偏

置 b 有关, 其表达式由下式给出

P = V Z = V (Ε+ b) (2)

　　式中: 矩阵V 满足下列关系

VG = 0 (3)

VV T = IM - 4 (4)

　　式中: IM - 4 为M - 4 阶单位矩阵; V 的算法可参阅文献[ 3 ]。

当观测噪声 Ε中各元素服从正态分布N (0, Ρ2)时, P 也服从正态分布。基于以下二元假

设:

H 0　　E P = 0; 无故障 (5)

H 1　　E P = V b; 有故障 (6)

应用广义似然比故障检测方法, 可以得到故障检测判决函数D 为

D = P T P = ZTV TV Z (7)

　　若故障检测门限为 T , 可以根据以下二元准则来进行故障判别

D < T ; 无故障 (8)

D ≥ T ; 有故障 (9)

　　无故障时, D öΡ2 服从自由度为M - 4 的 ς2 分布, 因此检测门限 T 可由虚警率 P FA 来确

定

P FA = [ 2m - 4# (m - 4
2

) ]- 1∫
∞

T Ρ- 2e
- y ö2y

m 26
2 dy (10)

　　当 P FA ,M , Ρ均为已知时, 由上式可求出 T 。

假定每颗卫星发生故障的概率相等, 则漏警率 PM D 为

PM D =
1

m ∑
m

i= 1
P [D < T öb = b i ] (11)

　　式中: m 为可见星数量。

当 GPS 应用于民用航空系统时, 若M O PS 规范中最小错误检测概率为 Pm in , 则可根据

以下准则来判别 GPS RA IM 的可用性

PMD < P m in; 　RA IM 可用 (12)

PM D ≥ P m in; 　RA IM 不可用 (13)

2　GPS RA IM 可用性研究

无气压高度表辅助时, 观测方程维数M = m , 　m 为可见星数目, 测量矩阵G 为

G =

e11 e12 e13 1

�
em 1 em 2 em 3 1

265 航　空　学　报 第 17 卷



© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

　　式中: eij ( i = 1, 2, ⋯,m ; j = 1, 2, 3) 为用户到卫星 i 的距离相对地球坐标系的方向余

弦。

有气压高度表辅助时, M = m + 1, G 为

G =

e11 e12 e13 1

�
em 1 em 2 em 3 1

0 0 ΡöΡB 0

　　式中: ΡB , Ρ分别为气压高度表和 GPS 接收机测量误差的标准偏差。

参阅文献[ 1 ], Ρ = 33m , 非精密进场和终端航行时 ΡB 分别为 50m 和 300m ,M O PS 规范

中 P m in = 0. 001, P FA = 0. 002öh 。由式 (10)可以得到观测方程维数M 与检测门限 T 之间的

关系如表 1 所列。
表 1　用D 作试验统计时的检测门限值

观测方程维数M ς 2　自由度 检测门限值 T öm 2

5 1 17 310

6 2 20 940

7 3 23 900

8 4 26 560

9 5 39 020

10 6 31 350

11 7 33 580

12 8 35 730

表 2　我国区域经度、纬度近似划分

区域 经度ö°E 纬度ö°N

1 76- 80 33. 5- 41. 5

2 81. 5- 92 42. 5- 47. 5

3 80- 98. 5 28. 5- 42. 5

4 98. 5- 120 22. 5- 42. 5

5 117. 5- 130. 1 42. 5- 50

　　将我国近似划分为 5 个区域作为仿真的空间点, 各区域的经纬度范围见表 2。GPS 星座

采用 24 星基本配置[4 ] , 卫星遮挡角为 7. 5°, 采样间隔为 15m in, 对每一时空点进行 5 000 次

试验, 并假设 GPS 星座可能发生的故障分类为: (1) 1 颗星 (SV 10) 故障; (2) 2 颗星 (SV 10,

SV 22)故障; (3) 3 颗星 (SV 5, SV 10, SV 22)故障。下面对不同故障分类及不同故障偏置大小

时, 气压高度表辅助对 GPS RA IM 可用性的影响进行研究。

2. 1　近似最坏故障偏置条件下RA IM 可用性

当卫星故障偏置值 bi 与告警极限A L之间具有以下关系[5 ]

bi = A L (A 2
1i + A 2

2i) - 1ö2, 　　i = 1, 2, ⋯ ,m (14)

将产生近似最大的错误检测概率。其中: A 1i,A 2i 为矩阵A = (GTG ) - 1GT 的元素; m 为可见

星数目。

飞机非精密进场和终端航行时, 告警极限A L 分 别为 555m 和 1 110m [6 ] , 根据第 2 节讨

论的判别RA IM 可用性的方法, 得到RA IM 可用性结果如表 3、表 4 所列。

2. 2　故障偏置大小对 GPS RA IM 可用性的影响

以某一时空点为研究对象, 其可见星号和几何误差参数如表 5 所列。取故障偏置值

B i = kbi　　　i = 1, 2, ⋯, 6 (15)

　　式中: k 为比例因子; bi 值由式 (14)给出。
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将B i 依次加到各可见星上, 并考虑 SA 误差, 得到无气压高度表辅助时漏警率 PMD 与 k

之间的关系如表 6 所列。
表 3　近似最坏故障偏置条件下非精密进场时 RA IM 可用性ö%

区域 无气压高度表辅助 有气压高度表辅助

1 97. 37　　　94. 97　　　94. 44 98. 84 97. 74 96. 18

2 99. 92　　　98. 78　　　98. 13 100 99. 82 99. 23

3 98. 12　　　95. 83　　　94. 72 99. 03 97. 71 96. 19

4 96. 75　　　95. 25　　　94. 42 98. 08 97. 83 96. 73

5 98. 81　　　98. 44　　　98. 31 100 99. 74 99. 62

故障分类 ①　　　　②　　　　③ ① ② ③

注: 表中①, ②, ③分别表示卫星 (SV 10) , (SV 10, SV 22) , (SV 5, SV 10, SV 22)有故障

表 4　近似最坏故障偏置条件下终端航行时 RA IM 可用性ö%

区域 无气压高度表辅助 有气压高度表辅助

1 98. 96　　　　　　96. 14 99. 13　　　　　　97. 73

2 99. 03　　　　　　98. 61 99. 65　　　　　　98. 96

3 97. 82　　　　　　96. 31 98. 89　　　　　　97. 73

4 96. 92　　　　　　95. 17 97. 24　　　　　　95. 83

5 97. 14　　　　　　95. 56 97. 47　　　　　　96. 31

故障分类 ①　　　　　　② ①　　　　　　②

注: 表中①, ②分别表示卫星 (SV 10) , (SV 10, SV 22)有故障

表 5　某时空点的可见星号及几何误差参数

可见星号 (SV ) GDO P PDO P HDO P VDO P TDO P

11, 12, 15, 18, 19, 21 2. 28 1. 96 1. 53 1. 24 1. 16

表 6　PMD与 k 之间的关系

k 0. 6 0. 7 0. 8 0. 9 1. 0 1. 1 1. 2 1. 3 1. 4 1. 5 1. 6 1. 7

PMD 0 0 0. 001 3 0. 012 0. 048 0. 061 0. 041 0. 028 0. 015 0. 003 7 0. 000 3 0

注: k 越大表示故障偏置值B i 越大, 反之亦然。

3　结　论

当 24 星配置的 GPS 卫星都在轨道上正常运行时, 文中对某些卫星信号被故障偏置污

染后 GPS RA IM 可用性进行了研究。由于有故障的卫星在我国上空每天可见的时间是有限

的, 其余时间用户接收到的是无故障污染的卫星信号, 此时用户径向位置误差小于告警极

限, 无须进行故障检测。当某些可见星中含有故障偏置值时, 随着地理区域的不同, 故障偏置

对RA IM 可用性的影响也是不同的。表 2 中区域 3, 4 覆盖了我国大部分地区, 对它们的分

析基本体现了我国 GPS RA IM 可用性的分布状况。
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由表 3 可知, 非精密进场时, 如果只有卫星 SV 10 有故障, 无气压高表辅助时, 区域 3、4

GPS RA IM 可用性平均值为 97. 44%。当卫星 (SV 10, SV 22) 或 (SV 5, SV 10, SV 22) 有故障

时, 可用性平均值降至 95. 54% 和 94. 57% ; 有气压高度表辅助时, 可用性平均值分别上升至

98. 56% , 97. 77% 和 96. 46%。由表 4 可知, 终端航行时, 当卫星 SV 10 或 (SV 10, SV 22)有故

障, 无气压高度表辅助时RA IM 可用性 (区域 3, 4) 平均值分别为 97. 37% 和 95. 74% ; 增加

气压高度表辅助后, 可用性平均值上升为 98. 07% 和 96. 78%。由以上结果可以看出, 故障卫

星数目的增加将使RA IM 可用性下降, 增加气压高度表辅助将使RA IM 可用性增大。因此

用气压高度表与 GPS 组合来提高 GPS RA IM 可用性是简单而有效的。

由表 6 可以看出, 当故障偏置值足够大 ( k ≥1. 6) 或足够小 ( k ≤0. 7) 时, PMD 小于

M O PS 规定的最小错误检测概率。当 0. 8 ≤ k ≤ 1. 5 时, PMD 超过了M O PS 规定的最小错误

检测概率, 使GPS RA IM 可用性下降。可见故障偏置大小对GPS RA IM 可用性的影响是显

著的。

有故障卫星的组合方式很多, 文中的结果只表示了某些组合情况。不同故障卫星组合状

态 GPS RA IM 可用性结果也将会稍有差异。
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