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摘 要：针对当前接收机自主完好性监测（receiver autonomous integrity monitoring，RAIM）中多个粗差难以快

速有效识别的问题，在相关分析粗差检验理论的基础上，提出了一种基于观测数据集密度中心的多粗差探测

RAIM算法。首先，利用 QR检校法构建观测数据集；其次，使用改进的Mean Shift模型估计观测数据集密度

中心；最后，对观测特征点与密度中心相关距离进行检验，实现多个粗差探测识别。利用实测数据仿真粗差，

对粗差卫星和正常卫星与检校向量的相关距离差异进行分析，在存在单个、两个、3个粗差的情况下，粗差卫星

和正常卫星与密度中心的相关距离平均差异分别为 1.122 m和 1.516 m、1.021 m和 1.266 m、1.177 m和 1.588 m；

粗差卫星和正常卫星与残差向量的相关距离差异分别为 0.639 m和 1.142 m、0.497 m和 0.510 m、0.108 m和

0.198 m。结果表明，与基于残差向量的相关分析 RAIM算法相比，在两个或多个粗差存在的情况下，基于密

度中心相关分析的 RAIM算法具有更优的粗差探测识别性能，可有效提高多系统定位可靠性。
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接 收 机 自 主 完 好 性 监 测（receiver autono‐
mous integrity monitoring，RAIM）是指接收机利

用冗余观测信息对接收机定位结果进行监测的

完好性监测方法，是完好性监测的重要组成部

分［1-2］。随着全球导航卫星系统（global navigation
satellite system，GNSS）的发展，用户可观测卫星

数量增加，星座构型得到改善，多模融合定位能

有效提升定位精度和可靠性［3-4］。但多模融合定

位在提高用户观测信息的同时，也增加了多个粗

差出现的风险［5］。同时，GNSS信号的脆弱性使

得信号易受到干扰，导致观测值产生粗差，对系

统完好性构成威胁，制约了卫星导航定位技术在

复杂环境下的应用［6-8］。目前，高精度位置服务已

得到广泛应用，这对卫星导航的可靠性提出了更

高的要求。因此，研究多粗差探测 RAIM算法对

于提高复杂环境下的 GNSS定位精度和可靠性

具有十分重要的意义［9-10］。

针对单个粗差，传统的 RAIM算法均有较好

的效果，如最小二乘残差法［11-12］（least squares re‐
siduals，LSR）和奇偶矢量法［13］（parity vector，PV）
等。针对多个粗差的处理，传统 RAIM算法主要

基于最小二乘残差法对算法流程进行改进［14-15］，

实现多粗差探测。文献［16］提出基于相关分析

的粗差理论，并用于解决相关观测的多粗差问

题，取得了较好的效果。文献［17］对相关分析的

粗差可区分性进行讨论，提出利用偏相关系数来

区分多维粗差的方法，提高了相关分析粗差检验

理论多粗差探测性能。文献［18］基于相关分析

粗差检验理论，对观测特征向量和 QR检校向量

的相关距离进行统计检验，设计了多粗差探测

RAIM算法，克服了相关系数自身相关的缺陷，实

现了多粗差的有效探测识别。文献［19-20］在文
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献［18］的基础上，利用模糊聚类分析方法对观测

特征向量与 QR检校向量进行聚类，实现了多粗

差快速有效探测，并显著提高计算效率。

上述方法均是基于验后残差向量的相关分

析，在多个粗差存在的情况下，残差向量受多个

粗差综合影响，表现出与粗差观测特征向量的相

关性减弱的现象，使得粗差探测失真。为克服上

述问题，本文提出基于观测数据集密度中心的相

关分析方法，实现多个粗差的探测识别。首先，

利用QR检校法构建观测数据集；其次，估计观测

数据集密度中心；最后，对观测特征点与密度中

心进行相关距离统计检验，实现多个粗差探测

识别。

1 相关分析粗差检验原理

根据GNSS定位原理，线性化观测方程为：

l= Ax+ ε （1）
其中，l为观测向量；A为设计矩阵；x为未知参

数；ε为观测误差。

根据最小二乘原理，未知参数解为：

x̂=( AT PA )-1AT Pl （2）
式中，P为观测权阵。

观测量改正数与观测误差关系为：

V = Ax̂- l=-Rε （3）
式 中 ，R= E- A( AT PA )-1AT P，称 为 平 差 因

子阵。

对式（3）进行线性变换得：
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（4）
令 F i= [ r1，i，r2，i⋯rn，i]T，则有：

F 1 ε1 + F 2 ε2 +⋯+ F n εn=-V （5）
式中，F i为观测误差 ε i对改正数向量 V的影响向

量。F i由卫星几何图形结构和观测量精度决定，

反映了观测量 l i的观测误差 ε i对改正数向量V的

作用程度。V为 F iε i 的和，当观测量 l i 出现粗差

时，ε i通过 F i作用于V中，表现为V与 F iε i显著相

关，利用这种相关性可实现粗差识别。

两向量的相关性可用相关系数和相关距离

描述［18］。对相关性指标 ρi，j 进行显著性检验，在

给定显著性水平 α的情况下，如果 ρi，j< α，则相关

性显著，可判定该观测值为粗差观测；否则，判定

观测值为正常观测值。

2 观测数据集密度中心估计

基于验后残差向量的相关分析方法，在观测

值中含有多个粗差时，V受多个 F iε i叠加影响，导

致 F iε i 与 V相关性降低，多粗差探测性能减弱。

为避免上述问题，本文利用粗差观测量的离群特

性，构造一种基于观测数据集密度中心的相关分

析粗差探测方法。将 F iε i作为高维空间中的一个

特征点，特征空间中密度中心为：

C= w 1F 1 ε1 + w 2F 2 ε2 +⋯+ wnF n εn （6）
式中，wi为权系数，wi ∈ [0， )1 ，一般为 F iε i与 C距

离的函数。

通常观测误差 εi越大，观测量精度越低，观测

值特征点距离密度中心越远，在密度中心估计

时，需要赋予较小的权值来减小粗差对密度中心

的影响；εi越小，观测量精度越高，在密度中心估

计时需赋予较大的权值。粗差观测量在权系数

wi 的作用下 ，在密度中心估计中占有较小的

贡献。

对 F iε i与 C进行相关性检验，不含粗差时，各

观测量在密度中心估计时的贡献无明显差异，相

关性无显著差异；当包含粗差时，粗差观测量在

密度中心估计时贡献较小，相关性表现出显著差

异。因此，可以利用 F iε i与 C的相关性进行粗差

识别。

观测数据集密度中心采用Mean Shift模型估

计。Mean Shift算法是一种无参数概率密度估计

方法，通过迭代运算，使得补偿向量沿密度函数

的梯度方向移动，最终收敛于概率密度函数的局

部最大值［21］。

定义数据集 X = {x1，x2⋯xn}为 d维空间中

的 n个观测样本，xi= {xi，1，xi，2⋯xi，d}为样本 xi的

特征向量，对应特征空间中的一点 x处密度中心

补偿向量为：

M h ( x )=
∑
i= 1

n
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局部均值朝着样本密集区域移动，其迭代公

式如下：

yt+ 1 =
∑
i= 1

n
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（8）

式（7）、式（8）中，G ( x )为核函数；h为核的宽度，
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即搜索半径；wi为样本 xi的权重。

在给定核宽度 h、初值 y0和结束条件 ϵ的情况

下，密度中心沿向量M h ( x )方向逐渐确定密度函

数极大值点处。具体步骤如下：

1）设置初始值 y0和结束条件 ϵ。

2）采用式（7）和式（8）计算 yt+ 1的值。

3）判断是否满足 | yt+ 1- yt | ≤ ϵ条件，若满

足则退出；否则，将新的 yt+ 1赋值为 yt，循环步骤

2）~3），直到满足退出条件。

4）输出密度中心 yt+ 1。

3 基于密度中心的RAIM算法

文献［19］利用 QR检校法构建了全设计矩

阵，并以全设计矩阵为数据样本集，基于相关性

粗差检验理论，通过模糊聚类分析，实现了两个

粗差的探测与识别。本文在文献［19］构建的全

设计矩阵的基础上，利用观测特征点数据估计样

本密度中心，基于相关分析粗差检验理论，设计

多粗差探测识别 RAIM算法。

GNSS定位时，对验后单位权中误差进行 χ 2

检验，在给定检验水平下，χ 2检验不通过，则认为

观 测 值 中 含 有 粗 差 ，需 要 对 观 测 值 进 行 粗 差

探测。

1）基于QR奇偶检校法构建观测数据集。对

设计矩阵A进行QR分解：

A n× k= é
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式 中 ，n 为 可 见 卫 星 数 ；k 为 未 知 参 数 个 数 ；
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根据QR奇偶检校法原理，Parity向量定义式为：

t= Tl （10）
其中，E ( t) = 0，E ( tT t) =Cov ( t) = σ 2E。

将 l用其等量Ax̂-V替代，因TA= 0，则有：

t=-TV （11）
对式（11）进行线性变换得：
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令 T i= [T 1，i T 2，i ⋯ Tn，i]
T
，μ=-v i，则

式（12）可表示为：

T 1 μ 1 + T 2 μ 2 +⋯+ T n μ n= t （13）
其中，[T 1 μ 1，T 2 μ 2⋯T n μ n ]为观测数据集。

2）再利用 Mean Shift算法估计密度中心 C。

为了涵盖大部分观测值，并避免大粗差参与密度

中心估计所导致的密度中心偏移，本文采用了较

宽松的搜索策略，利用验后残差中位数确定搜索

范围。计算方法如下：

h= 3Median ( | vi | ) （14）
权系数函数为：

wi= exp (-
di
h
) （15）

其中，di为向量 x i到 C的欧氏距离。

将观测数据、QR检校向量 t和密度中心 C合

并，得：

[T 1 μ 1 T 2 μ 2 ⋯T n μ n t C ] （16）
3）对式（16）各元素间相关距离进行检测，判

断观测值是否为粗差。

4 算例分析

4.1 实验方案设计

为验证本文提出的 RAIM算法粗差探测性

能，采用仿真加入粗差的方法，并与基于残差向

量的 RAIM算法进行比较，分析两种方法在存在

单个、两个以及多个粗差时的粗差探测性能。

实验数据采用MGEX观测网 CUSV观测站

2021-01-30 00：00：00（UTC 时）历 元 北 斗 三 号

（BeiDou navigation satellite system，BDS3）B1I频
点观测数据，截止高度角设置为 7°，对异常星历和

低高度角卫星进行剔除，并进行简单的大粗差处

理，实际参与定位解算的卫星为 9颗（C27、C29、
C30、C32、C37、C38、C39、C41、C46），卫星分布如

图 1所示。

图 1 卫星分布图

Fig.1 Distribution of Satellites
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采用§3方法构建观测数据集，T和μ如下：

T =

é
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ê

ê

ê
êêê
ê
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ú

ú
úúú
ú

-0.331 -0.422 -0.050 -0.251 0.711 -0.297 -0.201 -0.072 -0.087
-0.250 -0.466 -0.031 -0.317 -0.298 0.685 -0.239 -0.006 -0.066
-0.002 -0.337 0.512 -0.111 -0.006 0.005 0.735 -0.240 0.117
-0.604 0.051 -0.078 0.635 0.137 0.225 0.188 0.303 -0.163
0.075 -0.341 -0.402 0.036 0.036 0.021 0.069 0.090 0.792

（17）

μ=[ 0.758,0.350,- 0.523,-0.483,- 0.483,0.761,0.288,0.016,- 0.684 ] （18）
实验方案采用在验后残差中引入粗差的方

法，设计引入单个、两个和 3个粗差共 3组实验。

本文加入的粗差量级为 3~4倍中误差的小粗差，

对于大粗差，现有方法均能够有效探测，本文不

讨论。实验方案如下：

1）引入单个粗差。在 C29卫星残差中加入

1.5 m和 2 m的粗差。

2）引入两个粗差。在 C29和 C30卫星残差

中分别加入（1.5 m，1.5 m）和（1.5 m，2 m）两组

粗差。

3）引入 3个粗差。在 C29、C30和 C32卫星

残差中分别加入（1.5 m，1.5 m，1.5 m）和（1.5 m，

2.0 m，2.5 m）两组粗差。

4.2 结果分析

分析观测特征向量与 QR检校向量 t和密度

中心 C的相关距离变化关系，对本文提出算法进

行验证。观测特征向量与 t和 C的距离关系如图 2
所示，图 2（a）、2（d）为单个粗差的相关距离关系

图；图 2（b）、2（e）为两个粗差的相关距离关系图；

图 2（c）、2（f）为 3个粗差的相关距离关系图。图 2
中颜色由蓝到红表示相关距离由小到大，相关性

由高到低。粗差观测与检校向量距离见表 1。
由图 2（a）、2（d）和表 1中方案 1、2可知，观测

值中存在单个粗差时，粗差卫星与正常卫星的相

关距离较大，且随着粗差的增大而增大，表现出

离群现象。粗差卫星与密度中心相关距离较大，

同样随着粗差增大而增大。粗差卫星与QR检校

向量的相关距离较小，且随粗差的增大而减小，

这是因为粗差较大时，在残差向量的构建中有较

大的贡献，表现出相关距离减小，相关性增大。

粗差为 1.5 m时，两类卫星与密度中心的相关距

离平均差异为 1.122 m，与 QR检校向量的相关距

离平均差异为 0.639 m；粗差为 2.0 m时，两类差

异分别为 1.516 m、1.142 m。粗差观测与两类检

校向量的相关性与正常观测量相比，均存在显著

差异，可对粗差卫星进行标记。因此，存在单个

粗差时，两种 RAIM算法粗差识别性能相当，且

相关距离一定程度上均能够反映粗差的大小。

图 2 特征向量间距离

Fig. 2 Distance Among the Feature Vectors
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由图 2（b）、2（e）和表 1中方案 3、4可知，观测

值中存在两个粗差时，粗差卫星同样表现出离群

现象。粗差卫星与QR检校向量的相关距离与其

他卫星相比无显著差异，两个方案平均差异分别

为 0.497 m和 0.510 m。

如表 1方案 3所示，根据粗差卫星与QR检校

向量相关性进行粗差标记时，会将正常卫星 C37
标记为粗差卫星，造成粗差探测失真的问题，这

是由于残差向量受多个粗差的综合影响，导致与

粗差卫星的相关性降低，出现探测失真的情况。

与单个粗差情况相同，粗差卫星与密度中心的相

关距离较大，且随着粗差的增大，相关距离增大。

粗差卫星与密度中心的相关距离与正常卫星相

比存在显著差异，平均差异分别为 1.021 m 和

1.266 m，可对两个粗差卫星进行准确标记。因

此，存在两个粗差时，基于密度中心的 RAIM算

法相比基于残差向量的 RAIM算法具有更好的

粗差探测性能。

由图 2（c）、2（f）和表 1中方案 5、6可知，在观

测值中存在 3个粗差时，残差向量受多个粗差卫

星影响，与粗差卫星的相关性降低，与正常卫星

相比基本无差异，相关距离平均差异仅为 0.108 m
和 0.098 m，无法进行粗差的有效识别；粗差卫星

与密度中心的相关距离较大，与正常卫星相比仍

存在显著差异，平均差异分别为 1.177 m和 1.588 m，

可对粗差卫星进行准确标记，且相关距离与粗差

量级呈正相关。观测值存在 3个粗差的情况下，

在基于残差向量的 RAIM算法失效时，基于密度

中心的 RAIM算法仍能准确进行粗差识别。

综上所述，基于密度中心的相关分析 RAIM
算法在存在单个、两个以及多个粗差的情况下，

能够快速有效进行粗差探测与识别。

5 结 语

在复杂环境下，GNSS粗差观测概率明显增

加，RAIM是保证用户定位可靠性的重要环节。

针对 RAIM算法中多个粗差难以快速有效探测

识别的问题，本文基于相关分析粗差检验理论，

提出一种基于相关距离的新型 RAIM算法。首

先，基于 QR奇偶检校法构建观测数据集；其次，

利用Mean Shift模型估计观测数据集密度中心；

最后，对各卫星与密度中心的相关距离进行显著

性检验，达到识别粗差的目的。并利用实测数

据，对本文算法进行验证。实验结果表明，观测

特征向量与密度中心的相关距离可反映粗差的

大小；在观测值中存在多个粗差的情况下，本文

提出的新型 RAIM算法可准确识别多个粗差，提

高用户定位可靠性。后续研究将利用本文方法

对载波相位小周跳进行探测，以期提高多个周跳

情况下精密定位的可靠性。
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A New RAIM Algorithm Based on the Density Center of Observed Dataset
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Abstract：Objectives: With the development of the global navigation satellite system (GNSS), the number
of visible satellites has increased, and the constellation configuration has been improved. While improving
user observation information, multi ‐ system GNSS positioning increases the risk of multiple gross errors,
posing a threat to the integrity of the system and restricting the application of GNSS in complex environ‐
ments. A common method, the receiver autonomous integrity monitoring (RAIM) to ensure the reliability
of positioning based on single error, but the reliability of positioning would decline in the case of multiple
gross errors. The problem of poor detection and recognition, based on the correlation analysis method of
the post‐test residual vector, the residual vector is affected by multiple gross errors, showing that the corre‐
lation with the observed feature vector of gross errors is weakened. The phenomenon makes gross error de‐
tection distortion. The aim of the study is to improving the accuracy of multiple gross errors detection by a
new RAIM algorithm based on the density center of observed dataset.Methods: This paper proposes a cor‐
relation analysis method based on the density center of the observation data set to realize the detection and
identification of multiple gross errors. Firstly, we construct the observation dataset through the QR calibra‐
tion method. Then, we estimate the density center by the improved Mean Shift model. Finally, we test the
correlation distance between the observation feature points and the density center for detection and recogni‐
tion of multiple gross errors was compared. Result: The gross errors are simulated by the factual observa‐
tion data, and the correlation distance of density center to gross error satellite and normal satellite, In the
case of a single gross error, two gross errors, and three gross errors, the average difference correlation dis‐
tance are 1.122 m and 1.516 m, 1.021 m and 1.266 m, 1.177 m and 1.588 m respectively. Compared the
correlation distance of QR test vector to gross error satellite and normal satellite, the average difference cor‐
relation distance are 0.639 m and 1.142 m, 0.497 m and 0.510 m, 0.108 m and 0.198 m respectively. Con⁃
clusions: The new RAIM algorithm overcomes the problem of gross error detection distortion caused by
the reduced correlation between the calibration vector and the observation vector in the presence of multiple
gross errors, which can effectively improve the reliability of multi‐GNSS positioning.
Key words：receiver autonomous integrity monitoring (RAIM)；correlative analysis；multiple gross errors；
density center；single point positioning
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