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基于小波分析的犚犃犐犕算法卫星故障检测研究

夏　奇１，郝顺义１，常　诚１，许　刚２
（１．空军工程大学 航空航天工程学院，西安　７１００３８；２．６３７２２部队，西安　７１４０００）

摘要：作为一种传统的卫星故障诊断方法，ＲＡＩＭ在卫星故障监测中发挥着重要作用；文中基于奇偶矢量ＲＡＩＭ算法，提出一种基

于小波分析的ＲＡＩＭ算法的卫星故障检测方法；首先利用 Ｈａａｒ小波分解，对卫星故障信号进行小波变换处理，提取故障信号特征，通

过在不同尺度的奇异性变化找到信号突变点，然后将检测结果反馈给ＲＡＩＭ算法进行故障检测，对不同条件下的卫星故障进行故障检测

性能进行分析；仿真实验表明，该算法提高了系统故障检测的准确性，降低了误警率。
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０　引言

ＧＮＳＳ （全球卫星定位系统）作为当今航空航天等领域的

主流导航设备，其系统的可靠性和完好性等性能体现着极其重

要的标准。卫星导航系统完好性是指当卫星定位误差超过允许

限值时，系统及时向用户告警的能力，因此完好性成为卫星接

收机的重要衡量指标［１］。ＲＡＩＭ （接收机自主完好性检测）作

为目前卫星完好性检测中自主有效的方法，得到了广泛的

使用［２４］。

但是文献 ［２］中的传统 ＲＡＩＭ 算法检测存在着如微小

故障漏检，检测延迟，误警率高等缺陷。由于小波分析具有

在时域和频域的良好局部特性和对信号有较强的特征提取功

能［５］，近几年来已得到广泛应用。在此，本文采用小波变

换，将卫星故障检验统计量进行分层次分解，以获得不同尺

度的信号成分，取其能反映故障信号特征的低频成分作为卫

星故障特征，对奇偶矢量ＲＡＩＭ 算法进行分析研究，并加以

仿真验证。

１　犚犃犐犕算法简介

当前的全球卫星定位系统，一般只需要４颗星的星历参数

和伪距等就可以实现定位，因此导航接收机定位解算可用奇偶

矢量法［６］。

卫星导航系统定位解算基本方程为：

狔＝犎狓＋ε （１）

式中，狔为观测伪距与近似计算伪距的差值；犎 为由各卫星至

用户接收机的方向余弦向量构成的线性矩阵；狓为４维对先前

位置和钟差的修正测量矢量；ε为狀维观测伪距测量噪声。

定义奇偶矢量矩阵为：

　　　　狆＝
犙狆ε 正常状态

犙狆犾＋犙狆ε｛ 故障状态
（２）

式中，犙狆 为奇偶空间矩阵，是对犎进行犙犚 分解所得。

定义检测统计量为犉犛犛犈 ＝狆
犜
狆，设伪距误差为σ有：

　　犉犛犛犈／σ
２
～
χ
２（狀－４） 正常状态

χ
２（狀－４，λ）｛ 故障状态

（３）

　　其中：λ是非中心化参数，则有：

犘（
犉犛犛犈

σ
２ ＜犪）＝∫

犪

０
犳χ２（狀－４）

（狓）ｄ狓＝１－犘犉犃 （４）

　　取检验统计量犜为：

犜＝
犉犛犛犈
（狀－４槡 ）

（５）

　　则检测门限犜犇 为：

犜犇 ＝σ
犪

（狀－４槡 ）
（６）

式中，犳χ２（狀－４）
（狓）是自由度为（狀－４）的χ

２分布概率密度函数，狀

为可见卫星数。

２　小波变换与故障特征提取

２１　小波变换原理
［７］

小波变换是一种加窗傅里叶变换发展演变的结果，小波变
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换突破了传统傅里叶变换等信号处理方法的限制，在时域和频

域上可同时对故障信号实现局部化处理，这更符合信号非平稳

的变频带结构特征，在信号的突变和慢变的故障检测分析上具

有很大优势。

设ψ（狋）为一平方可积函数，即ψ（狋）∈犔
２（犚），若其傅里

叶变换ψ（ω）满足条件：

犆ψ ＝∫犚

ψ（ω）
２

ω
ｄω＜ ∞ （７）

则称ψ（狋）为一个基本小波，式 （７）为小波函数的可容许性条

件。其中狋为时间，ω为频率，犚为实数集合，犔２（犚）为实数域

平方可积空间。

对函数ψ（狋）进行尺度伸缩和平移，即得到了相对应的狊尺

度的子小波：

ψ狊犫（狋）＝
１

槡狊
ψ
狋－犫（ ）狊

（８）

式中，狊、犫为实数且狊≥０，狊为伸缩因子，犫为平移因子。

任意信号犳（狋）∈犔
２（犚），它的小波变换可以表达为信号

犳（狋）与其子小波的卷积，即：

犠犳（狊，犫）＝
１

狊∫
＋∞

－∞
犳（狋）ψ

犫－狋（ ）狊
ｄ狋＝犳·ψ狊（犫） （９）

　　由小波的积分变换表达式可知随着狊的大小减小，ψ狊犫（狋）的

频谱就向高频方向移动，而ψ狊犫（狋）的宽度则越来越狭小。这就

满足了信号频率高相应的窗口应该小，因而它在时间或空间域

上均有较高的分辨力，对故障信号的局部变化也有很好的定位

和识别性能。

２２　故障信息的奇异性分析

在卫星故障检测中，故障信号的奇异点表现为输出信号发

生突变、边缘和密集度特征等等，其奇异部分往往包含着有用

的信息。由于小波变换同时具有良好的时频局部性，因而对故

障信号奇异分析十分有效［８］。

一般情况下，故障信号的变化有两种情况，这里考虑第一

种情况，即在某一时刻突然加入幅值或频率突变造成信号的不

连续。

定义１
［９］：在某一尺度狓０下，如果存在一点 （狓０，狔０）使得

犠犳（狓０，狔０）

狔
＝０，则称点（狓０，狔０）是局部极值点，如果对狔０

的某一领域内的任点狔，有 犠犳（狓０，狔） ≤ 犠犳（狓０，狔０） 则

称 （狓０，狔０）为小波变换模极大值点。

定义２
［１０］：设小波函数ψ（狋）是实函数且连续，具有衰减

性犳（狋）∈犔
２（犚）在区间犐上一致李普西兹指数α（－ε＜α≤

１）（ε＞０），则存在常数犮＞０，使得对 狓，狔∈犐，其小波变

换满足 犠犳（狓，狔） ≤犮狓
α＋１／２ 。若狋０ 是犳（狋）的奇异点，则

犠犳（狓，狔） 在狔＝狋０ 处取得极大值。

一般来讲，函数在某一点李普西兹指数α表征了该当的奇

异性大小，α越大，该点的光滑度越高；α越小，该点的奇异性

越大。

３　基于小波分析的犚犃犐犕检验算法

设定惯导元件输出量为一维给定数据，按照小波多分辨率

分析理论［１１］，采用正则性好的 Ｈａａｒ小波函数对其进行尺度分

解。则卫星故障信息可以表达为不同的小波函数之和：

犳（狓）＝犪０＋犪１狑（狓）＋犪２狑（２狓）＋犪３狑（２狓－１）＋

犪４狑（４狓）＋… ＝犪０＋∑
∞

犼＝０
∑
２犼－１

犽＝０

犪２犼＋犽狑（２
犼狓－犽） （１０）

犪２犼＋犽 ＝２
犼

∫
犾

０

狑（２犼狓－犽）ｄ狓 （１１）

式中，犳（狓）为有限长度的信号，０≤狓＜１；犪犻为小波变换系数；

狑（狓）为小波函数。

卫星故障信号经分解后，实质上被分解为一个低频分量和

各尺度下的高频分量，而这些高频分量中常含有反映信号变化

的信息特征。用公式可表示为：

犛＝犃犖 ＋∑
狀

狀∈犣

犇狀 ＝犃犖 ＋犇 （１２）

　　由小波多尺度分解所得的信号高频分量，实质上是一个

矩阵：

犇＝ （犱１，犱２，犱３，…，犱狀） （１３）

　　其绝对值为：

狘犇狘＝ （狘犱１狘，狘犱２狘，狘犱３狘，…，狘犱狀狘） （１４）

　　再对故障信号进行全局去噪处理和特征提取：

　　　　狋犿 ＝
犱犿 ， 犱犿 ＞犜

０， 犱犿 ＜｛ 犜

（犱犿 ∈犇１，１＜犿＜狀） （１５）

　　其中：犜表示为大小可以变化的阈值。

根据理论分析，对去噪重构的故障进行分层分析，选择高

频分量来确定突变故障点时间段，利用小波信号的奇异性确定

准确的时间点。利用记录下的时间段来比较各尺度下相应的故

障点的幅值绝对值大小，时间位置和对应的尺度大小。将经过

小波变换后的卫星故障检验统计量代入奇偶矢量ＲＡＩＭ 算法

函数式 （４）、（５）、（６）进行计算比较。

４　仿真验证分析

仿真选取时长为８００ｓ的某飞机匀速直飞过程作为研究对

象，航向１３５°，起始位置：经度３４°；纬度１０９°；高度１２００ｍ，

此过程可见星为１０颗。

为方便分析，用算法一代指传统 ＲＡＩＭ 算法，用算法二

代指基于小波变换的改进算法，下面分别统计两种算法在不同

故障模式下的告警时间。

从表１与图１～６可以看出，两种故障模式下，通过观察

故障信号的细节信号可以发现信号毛刺很多，通过小波变换改

进处理后，检验统计量变得平滑。故障模式一下，可以看出两

种检测方法的告警时间相差不大，但是对于斜坡故障的灵敏

性，算法二明显比算法一快；故障模式二下，在突变阶跃信号

２５０ｓ时，细节信号显示数据的奇异性出现大的尖峰，算法一

判断需要持续一段时间才能取消警告，而算法二检测到突变

后，结合奇异性变换，反馈给系统来取消告警，保证了突变故

障的及时检测。

表１　故障设定与检测效果

故障模式
故障发生

时间 （ｓ）
故障大小

告警时间

（ｓ）

（算法一）

告警时间

（ｓ）

（算法二）

故障模式一 ５００～６００ 慢变：２ （狋－５００） ５３５～６０２ ５２７～５９７

故障模式二 ２５０ 突变：１２０ ２４８～２５２ ２５０

５００～６００ 慢变：２ （狋－５００） ５３３～６００ ５２６～５９７
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图１　故障一：加入２ （狋－５００）ｓ慢变故障图

图２　故障一：局部放大图

图３　故障一：细节信号图

图４　故障二：加入２５０ｓ处阶跃和２ （狋－５００）ｓ

慢变故障图

图５　故障二：局部放大图

设恒虚警率犘犉犃 ＝１０－５／ｈ，分别在不同模式下进行８００

次随机重复实验的情况下，得到发生误警的次数。在故障模式

图６　故障二：细节信号图

一的情况下，算法一报警次数为２８８，算法二报警次数为２６４，

报警率相对降低了３４％；在故障模式二的情况下，算法一报

警次数为６０７，算法二报警次数为５７５，误警率降低了４％。

分析原因，在模式二下通过对突变和慢变故障的检测，有效地

预测了信号发生的趋势，避免了故障信号噪声污染。

通过仿真分析可以说明，基于小波变换的 ＲＡＩＭ 检验算

法具有较高的检验灵敏度，以及预测效果。该算法为真实观察

故障信号细节特性，实现精确卫星故障告警，提供有效的

手段。

５　结论

本文基于奇偶矢量ＲＡＩＭ 算法，提出一种基于小波变换

ＲＡＩＭ算法的卫星故障诊断方法，该方法通过对卫星故障信

号进行小波变换，确定突变信号和慢变故障的精确时间，再

通过传统的ＲＡＩＭ算法来计算卫星故障的检测率。最后通过

仿真实验证明了该方法的可行性和有效性，并且使故障检测

效率有较大程度的提高，进一步拓宽 ＲＡＩＭ 算法的应用

领域。
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