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强噪声下的矢量跟踪信号故障检测算法

王会宾， 程咏梅， 田朝旭

（西北工业大学 自动化学院， 陕西 西安　 ７１００７２）

摘　 要：在卫星导航系统的矢量跟踪结构中，由于鉴别器的非线性，异常的电离层、对流层延迟或多路

径等其他干扰造成的信号故障通过鉴别器输出会产生失真，使得在强噪声环境下较大偏差的故障难

以被检出，导致矢量跟踪结构的导航定位结果不准确。 针对该问题，提出了一种强噪声环境下的矢量

跟踪信号故障检测算法。 该算法对鉴别器输出失真的原因及影响进行了分析；为降低其影响设计了

一种专用于信号故障检测的码鉴别器，它对跟踪通道中的码相位偏差具有更大的正相关响应范围，因
而可以使故障检测算法对强噪声环境下的大偏差突变故障和缓变故障具有检测能力；采用三阶球面－
径向容积准则对测试统计量及其方差进行估计。 不同噪声环境下的突变和缓变故障检测仿真实验表

明，提出的算法能保持对 ０．５ 码片以上偏差突变故障的可靠检测。 同时对强噪声环境比如 ２５ ～
３０ ｄＢＨｚ环境下的缓变故障也具有一定的检测能力。

关　 键　 词：矢量跟踪；故障检测；卡尔曼滤波；码鉴别器；球面－径向容积准则

中图分类号：ＴＮ９６７．１　 　 　 文献标志码：Ａ　 　 　 文章编号：１０００⁃２７５８（２０２２）０２⁃０３２３⁃０７

　 　 矢量跟踪环路（ｖｅｃｔｏｒ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｌｏｏｐ，ＶＴＬ）是一

种应用于全球定位系统 （ ｇｌｏｂａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ，
ＧＰＳ）接收机的信号跟踪环路［１］。 异常的电离层、对
流层延迟或多路径等其他干扰会引起接收机得到的

中频信号相对无故障信号产生较大的异常偏差，这
类信号故障会使得跟踪定位结果不准确。

针对矢量跟踪环路的信号故障检测算法主要包

括快照法［２⁃４］ 和卡尔曼滤波方法［５⁃７］。 其中大多直

接采用鉴别器输出的码相位或载波相位等信息来构

造故障检测统计量。 然而现有的常规鉴别器只能在

跟踪误差接近于零的小范围内保持线性偏差输出能

力［８］。 当受到异常信号干扰影响时，跟踪通道持续

存在较大的跟踪偏差，此时鉴别器会产生不同程度

的输出失真［９］。 这无疑会对接收机的跟踪性能产

生不利影响。 由于鉴别器的失真，信号故障造成的

较大幅值码相位偏差输出为较小的偏差值，使得故

障检测算法难以检出其异常。
除此之外，量测噪声的增大会使得偏差小的故

障混入噪声之中难以检测，而偏差较大的故障则由

于鉴别器的失真而输出为较小的码相位偏差值，造
成故障检测统计量无法达到故障检测的阈值，故障

检测算法的检测能力大大下降。 这严重削弱了矢量

跟踪结构在强噪声环境下的跟踪性能。
针对上述问题，本文首先对鉴别器输出失真的

原因及其对故障检测算法的影响进行分析，基于此

提出一种适用于强噪声环境的矢量跟踪信号故障检

测算法。 算法设计了一种专门用于故障检测的码鉴

别器，并利用其输出构造故障检测函数。 针对故障

检测鉴别器的输出与导航滤波器状态间存在非线性

映射的问题，算法采用三阶球面－径向容积准则进

行测试统计量及其方差的估计。 最后通过不同信号

环境下的故障检测仿真实验对本文提出算法的性能

进行分析和验证。

１　 鉴别器输出失真对故障检测的影响

本节首先对矢量跟踪结构的故障检测算法原理
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进行了简要介绍，在此基础上分析了鉴别器输出失

真对矢量跟踪结构故障检测算法的影响。
１．１　 矢量跟踪结构下的故障检测算法

若直接利用鉴别器输出的码相位偏差信息进行

故障检测，则含有故障的码相位偏差量测的数学模

型可以表示为

τｉ，ｋ ＝
１
β
Ｈｉ，ｋΔＸｋ ＋

ｆｉ，ｋ
β

＋ εｉ，ｋ （１）

式中： τ ｉ，ｋ 为 ｋ 时刻接收机通道 ｉ 得到的码相位偏差

信息；ΔＸｋ 为用户状态偏差信息，包含 ３ 个坐标轴方

向上用户位置偏差及接收机时钟偏差，可通过导航

滤波器得到其估计值 ΔＸ^ｋ；β 为 Ｃ ／ Ａ 码的伪随机噪

声（ｐｓｅｕｄｏ⁃ｒａｎｄｏｍ ｎｏｉｓｅ，ＰＲＮ） 码片长度 ２９３．３ ｍ；
Ｈｉ，ｋ 为接收机观测矩阵Ｈｋ 中对应通道 ｉ伪距的行向

量；ｆｉ，ｋ 为伪距故障偏差，单位为 ｍ；ε ｉ，ｋ 为码相位偏

差信息中包含的非故障随机噪声，通常认为符合均

值为零的高斯分布。
将（１）式中的码相位偏差量测减去其估计值，

则可以得到只包含故障信息的测试统计量

ｒｉ，ｋ ＝ τｉ，ｋ － １
β
Ｈｉ，ｋΔＸ^ｋ ＝ ｂｉ，ｋ ＋ εｉ，ｋ （２）

该测试统计量在无故障情况下符合均值为零的高斯

分布，在有故障情况下则符合均值为 ｂｉ，ｋ ＝ ｆｉ，ｋ ／ β 的

高斯分布。
将所有 ｎ 个跟踪通道的测试统计量进行整理和

归一化，可得到故障检测函数为

λｋ ＝ ｒＴｋＳｋｒｋ （３）
其输出的故障检测统计量 λ ｋ 在无故障时服从自由

度为 ｍ 的中心化卡方分布，在有故障时服从非中心

化卡方分布。 Ｓｋ 为归一化矩阵。 设故障检测的阈

值为 ＴＤ ，则有如下判定准则

Ｈ０ ∶ λｋ ＜ ＴＤ 　 正常

Ｈ１ ∶ λｋ ≥ ＴＤ 　 故障{ （４）

　 　 在选取故障检测阈值时通常需满足当前的虚警

率要求 ＰＦＡ，此时可根据 ＰＦＡ 和自由度ｍ由卡方分布

表得到所需的故障检测阈值 ＴＤ。
若采用基于卡尔曼滤波器新息的故障检测算

法，则用户状态偏差估计值 ΔＸ^ｋ 为 ｋ 时刻量测更新

前一步预测值 ΔＸ^ｋ｜ ｋ－１，因此与 ｋ 时刻的伪距量测无

关［１０］。 此时 λ ｋ 的自由度等于伪距偏差量测向量的

维数 ｎ。 归一化矩阵 Ｓｋ ＝ （ＨｋＰｋ｜ ｋ－１ＨＴ
ｋ ／ β ２ ＋ Ｒτ，ｋ）

－１，
其中 Ｒτ，ｋ 为码相位偏差量测向量 τ ｋ 的方差矩阵，

Ｐｋ｜ ｋ－１ 为状态一步预测协方差矩阵。
１．２　 鉴别器输出失真对故障检测性能的影响

在接收机信号跟踪环路中，相关器的作用主要

是将中频信号与本地参考信号进行同相和正交相

（ｉｎ⁃ｐｈａｓｅ ａｎｄ ｑｕａｄｒａｐｈａｓｅ，ＩＱ）信号采样以及码相

关，然后将结果传送给鉴别器来计算对应的偏差信

息。 超前、即时和滞后的同相和正交相的相关器输

出 ＩＥ，ｋ，ＩＰ，ｋ，ＩＬ，ｋ，ＱＥ，ｋ，ＱＰ，ｋ，ＱＬ，ｋ 通常可以表示为含噪

声项 的 码 相 位、 载 波 频 率 及 载 波 相 位 偏 差 的

函数［８］：
ＩＥ，ｋ ＝ ＡｋＲ（τｋ － ｄ ／ ２）Ｄｋｃｏｓ（πδｆｃａ，ｋＴ ＋ δϕｃａ，ｋ） ＋ ωＩＥ，ｋ

ＩＰ，ｋ ＝ ＡｋＲ（τｋ）Ｄｋｃｏｓ（πδｆｃａ，ｋＴ ＋ δϕｃａ，ｋ） ＋ ωＩＰ，ｋ

ＩＬ，ｋ ＝ ＡｋＲ（τｋ ＋ ｄ ／ ２）Ｄｋｃｏｓ（πδｆｃａ，ｋＴ ＋ δϕｃａ，ｋ） ＋ ωＩＬ，ｋ

ＱＥ，ｋ ＝ ＡｋＲ（τｋ － ｄ ／ ２）Ｄｋｓｉｎ（πδｆｃａ，ｋＴ ＋ δϕｃａ，ｋ） ＋ ωＱＥ，ｋ

ＱＰ，ｋ ＝ ＡｋＲ（τｋ）Ｄｋｓｉｎ（πδｆｃａ，ｋＴ ＋ δϕｃａ，ｋ） ＋ ωＱＰ，ｋ

ＱＬ，ｋ ＝ ＡｋＲ（τｋ ＋ ｄ ／ ２）Ｄｋｓｉｎ（πδｆｃａ，ｋＴ ＋ δϕｃａ，ｋ） ＋ ωＱＬ，ｋ

（５）
　 　 在（５）式中， τ ｋ，δｆｃａ，ｋ 和 δϕｃａ，ｋ 分别为矢量延迟

锁定环、矢量频率锁定环和矢量锁相环 ３ 种矢量跟

踪环路各自需要估计的码相位偏差、载波频率偏差

和载波相位偏差。 在无故障且环路跟踪稳定时以上

各偏差信息会收敛至零值附近。 本文仅讨论伪距偏

差故障对矢量延迟锁定环的影响，此时认为载波频

率偏差和载波相位偏差均稳定在零值附近。 Ａｋ 是 ｋ
时刻信号的幅值。 Ｒ（ｘ） 是 ＰＲＮ 序列之间的码相关

函数，ｄ 是超前和滞后参考信号之间的码相位偏移，
通常取值在 １码片以内。 Ｄｋ 是积分运算过程中接收

到信号的数据位，对于没有调制导航电文的卫星信

号而言该项可以忽略。 Ｔ 是积分时间，单位为 ｓ。
ω ＩＥ，ｋ，ω ＩＰ，ｋ，ω ＩＬ，ｋ，ωＱＥ，ｋ，ωＱＰ，ｋ 和 ωＱＬ，ｋ 是各相关器输

出中的零均值高斯白噪声，标准差均为 σ ＩＱ，ｋ，且同

相和正交相输出的噪声之间，超前和滞后输出的噪

声之间均为互不相关。
以文献［８］中的超前减滞后功率（ ｅａｒｌｙ⁃ｍｉｎｕｓ⁃

ｌａｔｅ ｐｏｗｅｒ，ＥＬＰ）型码鉴别器为例，鉴别器函数可以

表示为

ＤＥＬＰ ＝ Ｉ２Ｅ，ｋ ＋ Ｑ２
Ｅ，ｋ － Ｉ２Ｌ，ｋ － Ｑ２

Ｌ，ｋ ＝

　 Ａ２
ｋ［Ｒ２（τｋ － ｄ ／ ２） － Ｒ２（τｋ ＋ ｄ ／ ２）］ ＋ υｃｏ，ｋ（６）

式中， υ ｃｏ，ｋ 为根据（５） 式推导得到的零均值噪声，其
方差为

Ｄ（υｃｏ，ｋ） ＝ ４σ２
ＩＱ，ｋＡ２

ｋ［Ｒ２（τｋ － ｄ ／ ２） －

　 　 Ｒ２（τｋ ＋ ｄ ／ ２）］ ＋ ８σ４
ＩＱ，ｋ （７）

·４２３·
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　 　 为了从鉴别器函数中提取所需的码相位偏差信

息，通常将其乘以归一化函数

ＮＥＬＰ ＝ １
２Ａ２

ｋ（２ － ｄ）
（８）

　 　 此时 ＥＬＰ 型码鉴别器的输出可以表示为

ＯＥＬＰ ＝ ＤＥＬＰ × ＮＥＬＰ ＝

　
Ｒ２（τｋ － ｄ ／ ２） － Ｒ２（τｋ ＋ ｄ ／ ２）

２（２ － ｄ）
＋ υＥＬＰ （９）

　 　 当跟踪环中的码相位偏差趋近于零时，（９）式

为码相位偏差的无偏估计。 即：
ＯＥＬＰ ＝ τｋ ＋ υＥＬＰ，　 τｋ ∈ （ － ｄ ／ ２，ｄ ／ ２） （１０）

然而当码相位偏差在较大范围内变化时，归一化误

差也会随之而产生。 ＥＬＰ 型码鉴别器归一化以后

的输出与码相位偏差之间的对应关系如图 １ 所示。

图 １　 ＥＬＰ 型码鉴别器输出与码相位偏差的关系

在无故障发生时码相位偏差可以维持在较小的

范围内，由图 １ 可知，此时码鉴别器的输出还可以较

为准确地反映码相位偏差信息。 但当故障发生使得

码相位偏差超出 ｄ ／ ２ 码片的线性输出范围后，不仅

码鉴别器的输出逐渐偏离了理想输出，使得故障检

测统计量无法准确反映故障偏差信息，更重要的是

码鉴别器的输出随着码相位偏差的增加而逐渐减

小，这表示无论故障造成的码相位偏差如何，其相应

的码鉴别器输出最大只能达到 ｄ ／ ２ 码片。 其他几种

常见的码鉴别器也存在这种输出峰值的现象。 这在

量测噪声较大的环境下对故障检测性能会有更严重

的影响。
根据（４） 式的故障检测判定准则可知，当故障

发生时，故障检测统计量 λ ｋ 的值越大，越容易超过

故障检测阈值ＴＤ，使故障被检测到。 而根据（３） 式，
故障检测统计量 λ ｋ 的大小主要由测试统计量 ｒｋ 和

归一化矩阵Ｓｋ 决定。 图１中码鉴别器输出峰值的现

象使得故障发生时测试统计量 ｒｋ 的值被限制在峰值

以内。 在强噪声环境下，量测噪声的增大引起归一

化矩阵 Ｓｋ 相应增大，因此进一步降低了故障检测统

计量 λ ｋ 可达到的上界。 这样的后果是，当量测噪声

增大到一定程度，故障检测统计量 λ ｋ 可达到的上界

将始终小于故障检测阈值 ＴＤ，故障检测算法无法再

对任何偏差大小的信号故障进行可靠检测。
因此，如何选取合适的鉴别器来构造故障检测

函数，使鉴别器的输出失真不对故障检测效果产生

过大影响，成为了提高故障检测算法在强噪声环境

下检测性能的一个难点。

２　 强噪声下的矢量跟踪信号故障检测

２．１　 适用于强噪声环境的矢量跟踪故障检测结构

要降低 １．２ 节中提到的鉴别器输出失真问题的

影响，关键在于提高鉴别器的正相关响应范围。 为

此本节提出一种新的矢量跟踪故障检测结构，如图

２ 所示。 在该结构中常规码鉴别器的输出只传输给

导航滤波器导航定位而不用于故障检测。 能够在更

大范围内反映故障码相位偏差的故障检测鉴别器被

用来构造新的故障检测函数。

图 ２　 强噪声下的矢量跟踪故障检测算法结构示意图

２．２　 故障检测鉴别器设计

本节采用一种改进的 ＥＬＰ 型（ＥＬＰＥ）码鉴别器

函数对码相位偏差的故障进行检测。 已知 ＥＬＰ 型

码鉴别器函数的模型如（６）式所示。 为提高码鉴别

器输出对码相位偏差 τ ｋ 的正相关响应范围，选取

ｄ ＝ ２ 时超前和滞后的同相和正交相相关器输出

ＩＥ，ｋ｜ ｄ ＝ ２，ＩＬ，ｋ｜ ｄ ＝ ２，ＱＥ，ｋ｜ ｄ ＝ ２ 和 ＱＬ，ｋ｜ ｄ ＝ ２ 构建鉴别器函数：
ＤＥＬＰＥ ＝ Ｉ２Ｅ，ｋ｜ ｄ ＝ ２ ＋ Ｑ２

Ｅ，ｋ｜ ｄ ＝ ２ － Ｉ２Ｌ，ｋ｜ ｄ ＝ ２ － Ｑ２
Ｌ，ｋ｜ ｄ ＝ ２ ＝
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－ Ａ２
ｋ（２ ＋ τ ｋ） ２ ＋ υ ｃｏ，ｋ 　 － ２ ＜ τ ｋ ≤－ １

－ Ａ２
ｋτ ２

ｋ ＋ υ ｃｏ，ｋ 　 　 　 　 － １ ＜ τ ｋ ≤ ０

Ａ２
ｋτ ２

ｋ ＋ υ ｃｏ，ｋ 　 　 　 　 　 　 ０ ＜ τ ｋ ≤ １

Ａ２
ｋ（２ － τ ｋ） ２ ＋ υ ｃｏ，ｋ 　 　 　 １ ＜ τ ｋ ≤ ２

υ ｃｏ，ｋ 　 － ∞ ＜ τ ｋ ≤－ ２ ｏｒ ２ ＜ τ ｋ ＜ ＋ ∞

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

（１１）
其输出在（ － １，１） 区间内可表示为

　 ＤＥＬＰＥ ＝ Ａ２
ｋτ ｋ ｜ τ ｋ ｜ ＋ υ ｃｏ，ｋ 　 τ ｋ ∈ （ － １，１） （１２）

ＤＥＬＰＥ 与输入的码相位偏差 τ ｋ 之间的对应关系

如图 ３ 所示。 此时鉴别器函数与码相位偏差之间不

存在线性关系，因而不宜用于环路跟踪中的码相位

偏差估计。 然而它在（ － １，１） 范围内却可以保证

ＤＥＬＰＥ 与 τ ｋ 正相关，且 ＤＥＬＰＥ ∝ τ ２
ｋ。 码相位偏差在 １

到 １．５ 码片时对应的鉴别器函数期望值也在 ０．２５Ａ２
ｋ

以上。 由于码鉴别器的捕捉范围最大在（ － １．５，
１．５） ，码相位偏差超出捕捉范围后由于无法被正确

识别符号会使得码相位跟踪环路失锁，对于环路失

锁的检测暂不在本文的讨论范围以内。

图 ３　 故障检测鉴别器函数与码相位偏差的关系

本文选取该 ＥＬＰＥ 码鉴别器函数作为故障检测

鉴别器。 相对于常规的 ＥＬＰ 型码鉴别器，其优势主

要体现在 ２ 个方面：①对码相位偏差具有更大的正

相关响应范围。 当故障造成的码相位偏差超过 ｄ ／ ２
时，常规 ＥＬＰ 型码鉴别器的输出由于失真开始衰

减，而该故障检测鉴别器可以保持对（－１，１）范围内

码相位偏差的准确响应，因而可以检测大于 ｄ ／ ２ 的

码相位偏差故障。 ②具有更高的输出峰值。 根据

１．２节的分析可知，故障检测统计量所能达到的最大

值与鉴别器输出的峰值正相关，与量测噪声的方差

负相关。 也就是说，更大的输出峰值能使得故障检

测算法在量测噪声更大的环境下检测故障，而不至

于因故障检测统计量的最大值低于故障检测阈值而

完全失去检测功能。
当无故障发生且环路跟踪稳定时，码相位偏差

通常远小于 １ 码片，此时故障检测鉴别器函数中噪

声的方差根据（７）式可表示为

Ｒｋ ＝ Ｄ（υｃｏ，ｋ） ＝ ４σ２
ＩＱ，ｋＡ２

ｋτ２
ｋ ＋ ８σ４

ＩＱ，ｋ （１３）
　 　 已知无故障时码相位偏差与导航滤波器状态间

的对应关系为 τ ｉ，ｋ ＝ １ ／ β × Ｈｉ，ｋΔＸｋ，因此通道 ｉ 的故

障检测鉴别器输出 ＤＥＬＰＥ，ｉ，ｋ 与导航滤波器状态 ΔＸｋ

间的对应关系为

ＤＥＬＰＥ，ｉ，ｋ ＝ ｈｉ（ΔＸｋ） ＝ １
β２Ａ

２
ｋＨｉ，ｋΔＸｋ ｜ Ｈｉ，ｋΔＸｋ ｜

（１４）
　 　 所有通道故障检测鉴别器输出构成的码相位偏

差故障检测量测向量 ＤＥＬＰＥ，ｋ 与导航滤波器状态ΔＸｋ

间的对应关系为

ＤＥＬＰＥ，ｋ ＝ ｈ（ΔＸｋ） ＝

　 ［ｈ１（ΔＸｋ）　 ｈ２（ΔＸｋ）　 …　 ｈｎ（ΔＸｋ）］ Ｔ（１５）
２．３　 基于三阶球面－径向容积准则的故障检测函数

上一节分析了故障检测鉴别器的输出与码相位

偏差的对应关系。 由于故障偏差隐含在码相位偏差

信息中，根据 １．１ 节中故障检测算法的原理，将故障

检测鉴别器的输出减去其估计值，则可以得到包含

故障偏差信息的故障检测测试统计量。
ｒｋ ＝ ＤＥＬＰＥ，ｋ － Ｄ^ｋ｜ ｋ－１ （１６）

式中： Ｄ^ｋ｜ ｋ－１ 为根据导航滤波器中的一步预测状态

ΔＸ^ｋ｜ ｋ－１ 对 ＤＥＬＰＥ，ｋ 的估计。 当各信号通道均无故障

时，ｒｋ 为均值为零的随机噪声向量。 当通道 ｉ发生码

相位偏差为 ｂｉ，ｋ 的故障时，ｒｋ 中关于通道 ｉ的分量 ｒｉ，ｋ
为均值与 ｂｉ，ｋ 有关的随机噪声。

类似的，构造故障检测函数

λｋ ＝ ｒＴｋＳｋｒｋ （１７）
式中， Ｓｋ 为测试统计量 ｒｋ 的方差的逆矩阵，而 ｒｋ 由

量测向量ＤＥＬＰＥ，ｋ 与其估计值 Ｄ^ｋ｜ ｋ－１ 组成。 根据（１３）
式可得到 ＤＥＬＰＥ，ｋ 的方差， 然而根据 （１４） 式可知

Ｄ^ｋ｜ ｋ－１ 是关于卡尔曼滤波器状态 ΔＸ^ｋ｜ ｋ－１ 的非线性函

数，无法直接对其方差进行计算。 为此本文采用三

阶球面 － 径向容积准则对 Ｄ^ｋ｜ ｋ－１ 及归一化矩阵 Ｓｋ 进

行估计。
已知故障检测量测向量ＤＥＬＰＥ，ｋ、导航滤波器中 ｋ

时刻的一步预测状态 ΔＸ^ｋ｜ ｋ－１ 及对应的协方差矩阵

Ｐｋ｜ ｋ－１，对故障检测统计量 λ ｋ 的具体计算过程如下：
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Ｐｋ｜ ｋ－１ ＝ Ｍｋ｜ ｋ－１ＭＴ
ｋ｜ ｋ－１

ΔＸ ｊ，ｋ｜ ｋ－１ ＝ Ｍｋ｜ ｋ－１ξ ｊ ＋ ΔＸ^ｋ｜ ｋ－１

Ｄ ｊ，ｋ｜ ｋ－１ ＝ ｈ（ΔＸ ｊ，ｋ｜ ｋ－１）

Ｄ^ｋ｜ ｋ－１ ＝ １
２ｑ∑

２ｑ

ｊ ＝ １
Ｄ ｊ，ｋ｜ ｋ－１

Ｐｒ，ｋ｜ ｋ－１ ＝ １
２ｑ∑

２ｑ

ｊ ＝ １
（Ｄ ｊ，ｋ｜ ｋ－１ＤＴ

ｊ，ｋ｜ ｋ－１ － Ｄ^ｋ｜ ｋ－１Ｄ^Ｔ
ｋ｜ ｋ－１） ＋ Ｒｋ

Ｓｋ ＝ Ｐ －１
ｒ，ｋ｜ ｋ－１

ｒｋ ＝ ＤＥＬＰＥ，ｋ － Ｄ^ｋ｜ ｋ－１

λｋ ＝ ｒＴｋＳｋｒｋ
（１８）

式中： ｑ为ΔＸ^ｋ｜ ｋ－１ 的维数；Ｐｒ，ｋ｜ ｋ－１ 为测试统计量 ｒｋ 的

方差；ξ ｊ ＝ ｑ ［１］ ｊ，符号［１］ 表示通过改变发生器

（１，０，…，０） ∈ Ｒｑ 的符号和次序得到的一个完全对

称的完备点积。 ［１］ ｊ 表示集合［１］ 的第 ｊ 个点。
在获得故障检测统计量 λ ｋ 之后，结合（４） 式中

的判定准则即可对矢量延迟锁定环进行故障检测。

３　 仿真及结果分析

本节通过仿真实验对本文提出的适用于强噪声

环境的矢量跟踪故障检测算法在不同噪声环境下的

缓变和突变故障检测能力进行分析验证。
３．１　 不同噪声环境下的突变故障检测

仿真过程中 ＧＰＳ 接收机以 ２０ ｍ ／ ｓ 的速度均速

直线移动 ６０ ｓ。 期间可见卫星保持为 ９ 颗且各卫星

信号的载噪比（ ｃａｒｒｉｅｒ ｔｏ ｎｏｉｓｅ ｐｏｗｅｒ ｄｅｎｓｉｔｙ ｒａｔｉｏｓ，
Ｃ ／ Ｎ０）稳定在 ４０ ｄＢＨｚ，此时故障检测阈值 ＴＤ ＝
３９．３４（给定 ＰＦＡ ＝ １０－５）。 初始 ２０ ｓ 不注入故障，使
各卫星信号通道的环路跟踪能够收敛并保持稳定。
从 ２０ ｓ 开始分别向编号 ＰＲＮ １１ 的卫星注入偏差为

０．５，１，１．２５ 码片的突变故障（对应 １４６，２９３，３６６ ｍ
的伪距突变故障）。 在此过程中记录利用 １．２ 节所

述 ＥＬＰ 型码鉴别器输出直接进行故障检测的算法

（简称传统算法）与本文提出的采用故障检测鉴别

器进行故障检测的算法（简称本文算法）的故障检

测统计量，如图 ４ 所示。

图 ４　 ４０ｄＢＨｚ 下不同偏差突变故障的故障检测统计量

　 　 当故障造成的码相位偏差在 ０．５ 码片以内时，２
种码鉴别器的输出均可以如实反映码相位偏差信

息。 同时由于环境中量测噪声很小，故障检测统计

量的期望值较大，２ 种故障检测算法均可以很容易

地检出故障，见图 ４ａ）。 当故障造成的码相位偏差

超过 ０．５ 码片时，常规鉴别器的输出开始产生失真。
在码相位偏差达到 １ 码片时，常规鉴别器的输出甚

至远小于 ０．５ 码片，使得故障难以被检测出来。 作

为对比，故障检测鉴别器的输出仍能正确反映码相

位偏差信息，故障检测统计量也远大于 ０．５ 码片时

的对应值，保持了对 １ 码片偏差突变故障的快速检

测，见图 ４ｂ）。 当突变故障造成的码相位偏差达到

１．２５ 码片时，常规鉴别器输出对应的故障检测统计

量已基本与无故障时持平。 而故障检测鉴别器的输

出虽然也略有失真，但仍能保持大于 ０．５ 码片时的

对应值，故障检测算法也能迅速检出故障，见图

４ｃ）。
当环境中信号噪声增加时，故障检测统计量的

幅值也会随之下降，使得故障检测能力降低。 为此

统计在不同噪声环境下、注入不同偏差的突变故障

后，故障检测统计量的统计均值（５０ 次蒙特卡洛仿

真），如表 １ 所示。 此时 ２ 种算法的故障检测阈值仍

为 ３９．３４，若故障检测统计量的均值超过故障检测的

阈值，表示此时故障检测算法能够较为可靠地检出

故障，对应的数值在表中用粗体表示。
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表 １　 不同噪声环境下突变故障时故障检测统计量的均值

信号载噪比 ／
（ｄＢＨｚ）

算法
突变故障的码相位偏差值 ／码片

０．２５ ０．５ ０．７５ １．００ １．２５

４０
传统 ４４．０４ １５９．１ １２３．９ ３９．３７ １０．３１
本文 ４７．３８ ６７５．１ ４ ３６０ １７ ３２２ ６ ８２９

３５
传统 １９．９９ ５５．８７ ４４．８７ １８．３５ ８．９５
本文 １５．３１ ８５．２４ ４６７．７ １８１５ ７０２．２

３０
传统 １２．２８ ２３．６３ １９．７２ １１．６１ ９．０９
本文 １０．１１ １８．９１ ６０．９６ １９５．９ ８６．２２

在信号载噪比为 ４０ ｄＢＨｚ 时，传统算法对 １．２５
码片的大偏差故障容易漏检，本文算法可以检出

０．２５～１．２５ 码片内的所有突变故障。 随着信号噪声

增大至 ３５ ｄＢＨｚ，０．２５ 码片的小偏差故障容易被噪

声淹没，传统算法对大于 ０．７５ 码片的突变故障已经

不敏感，本文算法则保持了对 ０．５ ～ １．２５ 码片内突变

故障的可靠检测。 当载噪比低至 ３０ ｄＢＨｚ 时，传统

算法对不同幅值的突变故障已基本无法区分，本文

算法仍保持了对 ０．７５～１．２５ 码片内突变故障的可靠

检测。
３．２　 不同噪声环境下的缓变故障检测

本组实验采用与 ３．１ 节类似的仿真环境，只是

改为在 ２０ ｓ 时向卫星 ＰＲＮ １１ 注入斜率为 ２０ ｍ ／ ｓ
的缓变故障。 在不同噪声环境下仿真实验 ５０ 次，统
计传统算法和本文算法对 ２０ ｍ ／ ｓ 的缓变故障从注

入到告警平均所需时间及检测成功率，如表 ２ 所示，
表 ２　 不同噪声环境下缓变故障检测所需告警时间

算法 参数
信号载噪比 ／ （ｄＢＨｚ）

４０ ３５ ３０ ２５

传统
首次告警时间 ／ ｓ
检测成功率 ／ ％

２．９６
１００

５．１０
１００

８．０９
６４

本文
首次告警时间 ／ ｓ
检测成功率 ／ ％

２．７９
１００

４．６３
１００

７．６５
１００

１２．９９
１００

其中检测成功率定义为成功检出故障的次数与总仿

真次数的比值。
可以看出，在 ４０ ｄＢＨｚ 时，２ 种算法对缓变故障

的响应时间十分相近，当信号噪声增大至 ３５ ｄＢＨｚ
时，２ 种算法的告警响应时间都有所增加，其中本文

算法的平均告警响应时间略快于传统算法。 当信号

噪声增大至 ３０ ｄＢＨｚ 时，传统算法只能保证 ６４％左

右的检测成功率，本文算法可以在 １００％检出故障

的同时实现平均告警响应时间快约 ０．４ ｓ。 当信号

噪声增大至 ２５ ｄＢＨｚ 时，传统算法完全失去了对 ２０
ｍ ／ ｓ 缓变故障的检测能力。 本文算法可以在告警响

应时间有所增加的情况下以 １００％的检测成功率检

出缓变故障。

４　 结　 论

本文提出一种基于故障检测鉴别器的矢量跟踪

故障检测结构，该故障检测鉴别器对跟踪通道中的

码相位偏差具有更大的正相关响应范围，因而可以

在强噪声环境下对更大偏差的缓变和突变故障具有

检测能力。 随后利用三阶球面－径向容积准则计算

故障检测统计量，实现了强噪声下的矢量跟踪信号

故障检测。
在不同噪声环境下对缓变和突变故障的故障检

测仿真实验结果表明，本文算法在 ４０ ｄＢＨｚ 载噪比

环境下具有与传统算法相当的小偏差故障检测能

力，并能保持对 ０．５ 码片以上偏差故障的可靠检测。
与此同时，算法能对强噪声环境比如 ２５ ～ ３０ ｄＢＨｚ
环境下的缓变故障保持一定的检测能力。 总体上，
本文提出的采用故障检测鉴别器的矢量跟踪信号故

障检测算法提高了矢量跟踪环路对较大偏差突变故

障的检测能力和其在强噪声环境下的可用范围。
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