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摘 要:区域监测站提供的星基增强完好性监测服务在民用航空等生命安全领域发挥着重要作

用。为了分析利用不同尺度监测网估计的完好性信息对用户服务性能影响,使用等效钟差方法分

别实现三种不同尺度的监测网完好性参数估计,并进行增强定位验证。从增强卫星数目、用户测

距误差、定位精度和保护级包络特性方面研究不同尺度的监测网对用户服务性能评估的影响,结
果表明:与小尺度和中等尺度区域相比,大尺度区域增强卫星数目分别增加了50.7%、33.7%。与

广播星历伪距单点定位相比,基于小、中等和大尺度区域监测网估计的改正数增强定位在水平方

向定位精度分别提升了33.08%、33.59%和32.54%,垂直方向定位精度分别提升了36.56%、

41.07%和43.86%。三种尺度估计的平均用户测距误差均优于0.3m,保护级水平对定位误差的

包络均能达到95%。研究成果可为区域星基增强监测网的选择提供理论支撑和应用依据。
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Abstract:Satellite-basedaugmentationintegritymonitoringservicesprovidedbyregionalstations
playsanimportantroleincivilaviationandotherlifesafetyfields.Toanalyzetheimpactofinteg-
rityinformationestimatedbasedondifferentscalesofstationnetworksontheserviceperformance
ofusers,theintegrityparameterestimationofthreedifferentscalesofstationnetworksare
achievedusingtheequivalentclockmethod,andthevalidationoftheaugmentedpositioningisper-
formed.Theimpactofstationnetworkswithdifferentscalesonuserserviceperformanceevalua-
tionisstudiedintermsofaugmentedsatellitenumber,userrangeerror,positioningaccuracyand
protectionlevelenvelopecharacteristics.Theresultsshowthatcomparedwithsmallscaleandme-
diumscaleregions,thenumberofaugmentedsatellitesinlargescaleregionsincreasesby50.7%
and33.7%,respectively.Comparedwiththepseudorangesinglepointpositioningusingbroadcast
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ephemeris,thepositioningaccuracyoftheaugmentedpositioning basedonthecorrection
estimatedbythesmall,mediumandlargescaleregionalmonitoringnetworkisimprovedby
33.08%,33.59%and32.54%inthehorizontaldirection,and36.56%,41.07%and43.86%in
theverticaldirection,respectively.Theaverageuserrangeerrorestimatedbythethreescalesis
betterthan0.3m,andtheenvelopeofthepositioningerrorcanreach95%attheprotectionlev-
el.Theresearchresultscanprovidetheoreticalsupportandapplicationbasisfortheselectionofre-
gionalsatellite-basedaugmentationmonitoringnetwork.
Keywords:Satellite-basedaugmentation;Equivalentclock;Differentscales;Userrangeerror;Po-
sitioningaccuracy;Protectionlevel

0 引言

星基增强系统(satellite-basedaugmentationsys-
tem,SBAS)作为全球导航卫星系统(globalnavigation
satellitesystem,GNSS)的 一 种 辅 助,可 有 效 提 升

GNSS的定位精度和可靠性等,具备高精度、高效率、
较低成本以及广域覆盖等优点,能为民用航空、航运

等特殊领域提供更低成本、更高可用性的导航功能,
带来巨大的经济和社会效益[1]。SBAS由地面控制

站、空间星座、运行维护站和用户等4个部分组成,地
面控制站指分布在一定区域范围的地面监测站,空间

星座部分包括地 球 静 止 轨 道(geostationaryEarth
orbit,GEO)卫星和增强卫星。利用地面控制站解算

增强卫星的轨道误差、钟差误差、电离层延迟等多种

修正信息和完好性信息,然后注入到GEO卫星,通过

GEO卫星播发给地面用户,用户同时接收GNSS和

SBAS改正数信息,提高定位精度并判断导航系统的

可靠性。
一些国家或地区建立了各自的星基增强系统,如

美国的广域增强系统(wideareaaugmentationsystem,

WAAS)[2]、欧盟地球静止导航重叠服务系统(European

geostationarynavigationoverlayservice,EGNOS)[3]、日
本的多功能卫星星基增强系统(multi-functionalsat-
elliteaugmentationsystem,MSAS)[4]、印度的GPS辅

助型静地轨道增强系统(GPS-aidedGEOaugmented
navigation,GAGAN)[5]和我国的北斗星基增强系

统(BeiDousatellite-basedaugmentationsystem,

BDSBAS)。国内外学者对星基增强系统处理算法

及评估体系展开了大量研究。曹月玲等人介绍了

监测BDS-3完整性的方法,在BDS-3卫星在轨测试

阶段,利用星载自主监测系统和地面控制部分的实

际数据分析了初始完整性性能[6]。陈俊平等人介

绍了BDSBAS及广域差分改正数算法,采用10个

测站6天的相位平滑伪距和相位观测数据,初步评

估了BDSBAS性能提升后的用户定位性能[7]。王

岳辰等人基于BDSBAS实测信号,开展了接收机的

性能测试,评估了接收机在不同定位服务模式下的

精度、完好性、连续性和可用性情况[8]。陈谷仓等人

仿真计算了BDSBAS不同航空完好性服务等级对

北斗系统等效伪距测量误差、卫星故障概率、虚警

概率等方面性能的要求[9]。PU.J等人从数据完整

率、载噪比和多路径误差三个角度对北斗全球系统

GEO-1卫星在频点BDSBAS-B1C和BDSBAS-B2a
上的信号质量进行评估,并分别与 GPS卫星在

L1CA和L5频点上完成对比分析[10]。邵搏围绕衡

量指标、查找方法和监测站数量3个方面的内容,开
展监测站布局策略的研究,给出了一种中国及周边

区域的24个监测站的布局,并从监测站覆盖深度、
用户定位精度、用户保护级和系统可用性几方面对

该监测站布局的性能进行了分析[11]。然而,当前的

研究均是基于单一尺度的监测站估计改正数,对于

不同尺度鲜有涉及。研究不同尺度范围的监测站

在卫星、用户服务性能等方面存在的差异,可以为

区域增强和全球增强的监测站布局提供一定的理

论依据。

1 轨道/钟差改正数解算和性能评估算法

1.1 轨道/钟差改正数解算模型

监测站i和卫星j之间的原始伪距观测量ρj
i 表

示为

ρj
i =dj

i +Tj
i +bi-Bj +Ij

i +vj
i (1)

式中,dj
i 为监测站i和卫星j之间的几何距离;Tj

i 为

倾斜对流层延迟;bi 为监测站i的接收机钟差;Bj 为

卫星钟差;Ij
i 为倾斜电离层延迟;vj

i 为观测噪声和

多路径效应等。
对双频伪距观测值采用无电离层组合的方式削
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弱一阶电离层延迟的影响。采用模型修改对流层延

迟误差。卫星轨道和钟差均采用广播星历进行计算,
由于广播星历是通过预报获得的,其精度较差。经过

误差改正后,伪距残差中包含接收机钟差、卫星轨道

和钟差误差以及其他残余误差,可以表示为

Δρj
i =ΔRjT·lj

i +bi+ΔBj +vΔ̂ρji
(2)

式中:Δρj
i 为监测站i和卫星j之间的伪距残差,lj

i

为监测站i和卫星j 之间的单位方向矢量,ΔRj 与

ΔBj 分别为卫星j的轨道误差、钟差误差,vΔ̂ρji
为残

余误差,方差为σ2
Δ̂ρji
。

1.1.1 站间时钟同步

通过基准站时钟偏差估计、站间时钟偏差解算

和伪距残差同步来实现站间时钟同步,可以消除式

(2)中接收机钟差的影响,因此,认为式(2)中只包

含卫星轨道和钟差误差。基于此可以解算出轨道

和钟差误差。
基准站时钟偏差解算是为了计算各个测站与基

准站之间的钟差。选定监测站m 作为时钟同步基准

站,假设该监测站可以观测到N 个卫星,将式(2)中

的ΔRjT·lj
m+ΔBj 视为随机误差,其方差为URAj

m,由

最小二乘法可得bm 的估计值b̂m 及其估计精度σ2̂bm

b̂m = ∑
N

j=1

Δρj
m

σ2
Δ̂ρji +(URAj

m)2
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
úσ

2̂
bm (3)

σ2̂
bm = ∑

N

j=1

1
σ2
Δ̂ρji

+(URAj
m)2

é

ë
êê

ù

û
úú

-1

(4)

站间时钟偏差解算可以将监测站接收机时钟

与基准站时钟同步。其余测站同基准站进行星间

差分,消除监测站接收机时钟之间的偏差,将Δρ
j
m

与Δρj
i 做差可得

Δρj
i,m =Δρj

i -Δρj
m =ΔRjT·(lj

i -lj
m)+

bi,m +vΔρji,Δρ
j
m

(5)

其中,bi,m =bi-bm,vΔρji,Δρjm 的方差为σ2Δρji,Δρjm =σ2Δρji
+σ2

Δρj
m
。

由于ΔR 很小(一般为2m左右),且地面监测

站间的距离相对监测站到卫星的距离非常小,所以

(lj
i -lj

m)的量级非常小可以忽略不计,因此,式(5)
可简化为

Δρj
i,m =bi,m +vΔρji,Δρ

j
m

(6)

对 {Δρj
i,m}

Nm
j=1取平均,可得b̂i,m 的估计值,即

b̂i,m =
1
Nm
∑
Nm

j=1
Δρj

i,m (7)

σ2̂
bi,m =

1
N2

m
∑
Nm

j=1
σ2
Δρji,Δρ

j
m

(8)

式中,Nm 为基准站与其余测站共视卫星数量。
同步后的伪距残差可以表示为

Δ̂ρ
j
i =ΔRjT·lj

i +ΔBj +vΔ̂ρji
(9)

其中,vΔ̂ρji
的方差为

σ2
Δ̂ρji =σ2

Δ̂ρji +σ2̂
bm +σ2̂

bi,m

1.1.2 等效钟差模型

经过时钟同步后的伪距残差仅含轨道误差和钟

差误差。距离测量中的卫星钟差误差与方向无关,而
卫星轨道误差对不同用户视线方向投影的影响主要

为卫星轨道径向方向。超过95%的轨道径向误差会

被钟差参数吸收。因此轨道误差对用户定位的影响

主要是由于不同视向上观测改正的差值。轨道径向

误差在不同天底角引起的测距误差占轨道径向误差

的比例为1.2%~3.1%,轨道径向误差在不同方向造

成的测距误差在厘米量级,其影响可忽略[12]。
把包含了卫星轨道的径向误差的改正以及卫

星钟差误差的改正称为等效钟差,等效钟差模型忽

略了轨道在垂直于径向方向的影响。以pcorj 播

发,可以表示为

pcorj =δorb_j +δsatclk_j (10)

式中,pcorj 为卫星j的等效钟差;δorb_j 为卫星j的

轨道径向投影误差;δsatclk_j 为卫星j 的钟差误差。
基于式(9)和(10),伪距残差观测方程进一步表示为

Δ􀭹ρj
i =pcorj +εj

i (11)

式中,εj
i 为伪距观测噪声。

根据式(11)求解卫星j 的等效钟差,假设卫星

j共视监测站个数为M 个,则理论上M ≥1时,便可

求解等效钟差。采用最小二乘法设计矩阵如下

H1=
1
︙

1

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

M×1

(12)

则卫星j的等效钟差估计值可以表示为

pcorj =
∑
i=M

i=1
Δ􀭹ρj

i

M
(13)

伪距残差扣除等效钟差改正数后,使用卡尔曼

滤波进一步计算卫星轨道改正数。

1.2 性能评估模型

1.2.1 URE
用户测距误差(userrangeerror,URE)是卫星

轨道误差与钟差误差在用户到卫星视线的投影,其
反映了卫星的系统性能以及空间段与控制段对精

度的影响[13]。为了进一步反映轨道/钟差改正数的
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不确定度,将卫星轨道和钟差误差在用户测距误差

方向进行投影,即可获得URE。将基于单星多监测

站的测距残差按各监测站求取均方根误差(root
meansquare,RMS)值,并取均值作为该星的 URE
评估值。测距残差采用伪距观测方程与接收机原

始观测量进行计算,表示为

URE=ρj
i -dj

i -Tj
i -bi+Bj -Ij

i -
vj

i -RjTΔlj
i -pcorj

(14)

式中,Rj 表示卫星j轨道改正数。

1.2.2 定位精度

定位精度表示用户定位解算得到的定位坐标

与真实值之间的精确程度。进行伪距单点定位和

增强定位实验时,将定位误差转换成E,N和 U方

向的定位精度,得到水平精度和垂直精度[14]。

1.2.3 保护级水平

通过SBAS解算得到的完好性信息(如UDRE)
来计算保护级[15](protectionlevel,PL),包括水平保

护级(horizontalPL,HPL)和垂直保护级(vertical
PL,VPL)。具体计算过程如下

非精密进近下的水平保护水平为

HPLNPA =KH,NPA×dmajor (15)
精密进近下的水平保护水平为

HPLPA =KH,PA×dmajor (16)
精密进近下的垂直保护水平为

VPL=KV,PA×dU (17)
式(15)至(17)中,KH,NPA 表示非精密进近模式

下的水平保护水平系数,数值固定为6.18;KH,PA,

KV,PA 分别代表精密进近模式下的水平和垂直保护

水平系数,数值分别固定为6.0和5.33;d2
U 表示超

出天向真实误差模型的分布方差;dmajor 代表不确定

误差椭圆的半长轴[16]。
如果当前时刻用户定位误差大于保护级,则发

生完好性风险事件。当用户定位误差小于保护级,
保护级小于相应航段所制订的水平/垂直告警门限

(horizontalalertlimit,HAL/verticalalertlimit,

VAL),则系统可用,不发生漏警情况。

1.3 数据处理流程图

完好性数据处理解算流程如图1所示。首先,
对原始观测数据进行数据预处理。通过伪距粗差

和周跳探测剔除异常的伪距观测值和载波观测值,
然后进行双频载波平滑伪距,削弱多路径误差和观

测噪声带来的影响,并进行一系列误差改正,包括

卫星轨道/钟差误差、相对论效应、时间群延迟、差
分码偏差、对流层延迟改正等。然后进行伪距残差

解算处理。将卫星轨道/钟差误差、对流层延迟估

计偏差等公共误差从原始伪距观测值扣除后,可得

到伪距残差,利用卡方检验对伪距残差进行数据质

量控制,对质量控制后的伪距残差作时钟同步处

理,将不同监测站的接收机时钟统一到同一个时间

基准上,消除其对解算卫星星历改正数的影响。将

站间时钟同步后的伪距残差与单位方向矢量等结

果参数作为输入量,进行卫星轨道/钟差改正数以

及完好性参数的解算。最后由用户端对解算得到

的增强信息进行服务性能评估。

图1完好性数据处理流程图

Fig.1 Flowchartofintegritydataprocessing
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2 实验处理与分析

2.1 数据与策略

选择欧洲区域的MGEX测站进行实验,综合考

虑 MGEX的测站分布以及测站能接收到的信号进

行测站选取。不同尺度是指不同测站组成的监测

网的地理覆盖范围不同。小、中等和大尺度区域的

面积为十万、百万和千万平方千米级;面积分别约

为50、300和1800万平方千米。每个区域均选择

17个 MGEX测站,其分布在图2中分别用红色、绿
色和蓝色表示。选用2021年第101天的GPS观测

数据估计其广播星历的卫星星历和星钟改正数。
观测数据频率为GPSL1、L2,数据采样间隔为30s,
截止高度角为10°,地球自转、相对论效应等误差采

用模型改正。对流层模型采用 UNB3进行改正,电
离层延迟采用双频无电离层改正。测站坐标固定

到IGS周解。

图2 不同尺度的区域监测站分布图

Fig.2 Distributionmapofregionalstationsindifferentscales

2.2 增强卫星数目分析

增强卫星数目是指每个历元可以被区域监测

站观测到并估计出改正数的卫星。基于三个不同

尺度的区域监测站进行星基增强改正数估计,不同

尺度在每个历元的增强卫星数目见图3。
由图3可以看出,小尺度区域、中等尺度区域、

大尺度区域的增强卫星数目分别在6~13、7~14和

10~17之间。三个区域的平均增强卫星数目分别

是8.87、10.00和13.37。与小尺度区域和中等尺

度区 域 相 比,大 尺 度 区 域 分 别 增 加 了 50.7%、

33.7%。由于大尺度区域的范围较大,观测到的卫

星数目比小尺度区域和中等尺度区域多,进而估计

的增强卫星改正数也较多,这也有利于增加该区域

观测数据的冗余性。

图3 增强卫星数目时间序列图

Fig.3 Timeseriesmapofaugmentedsatellitenumber

2.3 轨道钟差改正数分析

利用等效钟差模型计算卫星的轨道钟差改正

数原则如下:当卫星出入境时,观测到该卫星的地

面监测站少于10个时,仅解算卫星钟差改正数;当
观测到该卫星的地面监测站大于等于10个时,先解

算该卫星的钟差改正数,再解算轨道改正数。该策

略可避免用户定位过程中增强卫星数量不够或异

常轨道改正数引起的定位性能下降的问题。利用

三种尺度监测网解算得到的G05卫星轨道钟差改

正数时间序列图见图4。
由图4可以看出:基于大尺度区域估计的卫星

轨道/钟差改正数的有效历元个数多于小尺度和中

等尺度区域。这是因为大尺度区域的覆盖面积更

大,卫星的观测弧段更长;此外,卫星的轨道/钟差

改正数变化与地面监测站观测的几何构型存在明

显关联,卫星轨道和钟差改正数在卫星出入境浮动

都较大,卫星出入境以后数值变化都逐渐稳定。由

于大区域尺度的监测网增强卫星数目多于小区域

和中等区域尺度的监测网,当卫星进入区域监测站

时,卫星轨道/钟差改正数的变化平稳;随着可观测

监测站变多,几何构型改善,卡尔曼滤波器的状态

逐渐稳定,利用大区域尺度的监测网估计得到的卫

星改正数比较稳定,收敛速度较快。

2.4 URE评估

对年积日101天GPS双频各卫星的URE值进

行统计分析,其结果如图5所示。小尺度区域、中等

尺度区域、大尺度区域分别有10,8和5颗卫星的

URE大于0.3m,其余卫星的URE均优于0.3m。
中等 尺 度 和 大 尺 度 区 域 部 分 卫 星URE较 差,主
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图4 G05卫星星历/星钟改正数时间序列图

Fig.4 Timeseriesofephemeris/clockcorrectionofsatelliteG05

图5 卫星URE精度统计直方图

Fig.5 HistogramofsatelliteUREaccuracystatistics

要是因为中等尺度和大尺度区域所覆盖的面积较

大,不同测站之间的大气误差差异较大,其无法被

接收机钟差全部吸收,这一部分误差被 URE吸收,
导致 URE较差。由于小尺度区域较小,不同测站

的大气误差的差异较小,大部分的大气误差被接收

钟差吸收,卫星 URE较差主要是由增强卫星数目

较少和卫星改正数估计的收敛速度较慢导致的。
此外,分别统计了3个区域各卫星的 URE值

的均值、标准差如表1所示。由于大尺度区域监测

网卫星对测站的几何构型较强,其 URE较小,说明

轨道/钟差改正数增强效果稳定,增强修正过程消

除了部分轨道误差、钟差误差的影响。

表1 卫星URE统计表

Tab.1 SatelliteUREstatistics m

小尺度区域 中等尺度区域 大尺度区域

均值 0.290 0.263 0.258

标准差 0.064 0.056 0.050

2.5 定位精度评估

利用3个不同尺度的区域监测站分别计算得到

的卫星轨道/钟差改正数,对广播星历进行修正,然
后进行定位实验。实验设计了两种方案,方案一:
基于广播星历的标准伪距单点定位;方案二:使用

估计的改正数对广播星历进行修正,然后进行伪距

单点定位。选择了16个未用于卫星星历星钟改正

数估计的 MGEX测站用于定位实验,其分布如图6
所示。进行单点定位实验时,观测数据采用L1、L2
频点,测站坐标采用IGS周解作为参考值。

图7和图8分别为 WTZS和 WTZZ测站在

2021年,年积日101天的定位效果时间序列图,黑
色和红色分别代表标准伪距单点定位和增强后的
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图6 用于定位验证的监测站分布图

Fig.6 Distributionmapofstations

usedforpositioningverification

伪距定位误差,图中纵坐标分别代表东、北和天向

定位误差。
由图7和图8可以看出,使用标准伪距单点定

位方法时,其误差在一些历元相对较差,这是由

GPS广播星历每两小时更新一次引起的,卫星轨

道、钟差在更新前后出现阶变,无法平滑衔接。使

用 改 正 数 信 息 对 广 播 星 历 进 行 增 强 后,定 位

6误差序列波动变小且更平滑。WTZS测站增强定

位序列 在 东、北 和 天 方 向 上 的 定 位 误 差 分 别 在

-0.5~0.5m,-0.5~0.5m,-1.0~1.0m,少部

分历元的定位误差略差。WTZZ测站利用小区域

和中等区域尺度监测网解算的改正数进行增强定

位的时间序列在东、北、天方向上的定位误差分别

在-0.5~1.0m,-1.5~1.0m,-2.0~2.0m,
而利用大区域尺度监测网进行增强定位的时间序

列在东、北、天方向上的定位误差分别在-0.5~
0.5m,-1.0~1.0m,1.0~1.0m 变化。基于大

区域监测网估计的改正数计算定位时的误差序列

小于小尺度区域和中等尺度区域。
分别统计了 WTZS和 WTZZ测站定位精度的

RMS如表2所示,可以看出,通过增强定位修正后

的定位结果相比于基本导航定位结果有了明显提

升。整体以大尺度区域增强定位效果最好。
此外,对所有测站的定位误差采用95%分位数

的统计方式进行了精度统计,3种方案下的16个测

站在单天的标准伪距单点定位和增强后的伪距单

点定位的水平和垂直定位精度如图9和图10所示。

图7 WTZS测站增强定位效果对比图

Fig.7 ComparisonofaugmentedpositioningeffectofstationWTZS
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图8 WTZZ测站增强定位效果对比图

Fig.8 ComparisonofaugmentedpositioningeffectofstationWTZZ

表2 WTZZ、WTZS测站定位精度RMS统计表

Tab.2 RMSstatisticsofpositioningaccuracyofstationWTZZandWTZS m

WTZZ测站 WTZS测站

小尺度 中等尺度 大尺度 小尺度 中等尺度 大尺度

东向
增强前 0.42 0.44 0.39 0.30 0.32 0.32

增强后 0.29 0.36 0.25 0.15 0.14 0.15

北方
增强前 0.69 0.70 0.50 0.44 0.46 0.52

增强后 0.44 0.51 0.27 0.23 0.21 0.20

天向
增强前 1.07 1.05 0.80 0.91 0.93 0.93

增强后 0.57 0.80 0.43 0.53 0.41 0.40

图9 水平定位精度对比直方图

Fig.9 Histogramofhorizontalpositioningaccuracycomparison

图10 垂直定位精度对比直方图

Fig.10 Histogramofverticalpositioningaccuracycomparison
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  由图9和图10可以看到,在标准伪距单点定位

的水平方向中,除HUEG、SOFI和 WTZZ测站外,其
他测站均优于1.5m。增强定位的水平定位统计中,
所有测站定位的水平方向均优于1.5m。此外,使用

增强定位后,3种尺度下估计的改正数对每个测站的

定位精度均有提升。就垂直方向而言,标准伪距单点

定位,除SOFI和 WROC测站外,其他测站均优于

2.5m。增强定位的垂直定位统计中,所有测站定位

的垂直方向均优于2.5m。此外,使用增强定位后,3
种尺度下估计的改正数对每个测站的定位精度均有

提升,且提升幅度要优于水平方向。有效降低了双频

定位误差较大样本点的频率分布。
同时对用于定位精度验证的16个测站,对其标

准伪距单点定位/星基增强定位精度的95%分位数

进行了平均统计,统计结果如表3所示。

表3 测站平均定位精度统计表

Tab.3 Statisticaltableofaveragepositioningaccuracyofstation

SPP/m SBAS/m 提升率/%

小尺度区域
HPE 1.33 0.89 33.08

VPE 2.27 1.44 36.56

中等尺度区域
HPE 1.28 0.85 33.59

VPE 2.24 1.32 41.07

大尺度区域
HPE 1.26 0.85 32.54

VPE 2.28 1.28 43.86

从表3可以看出,分别使用标准伪距单点定位

和增强后的伪距单点定位,小、中等和大尺度区域

的水平精度分别由1.33m提升至0.89m、1.28m
提升至0.85m、1.26m提升至0.85m,提升率分别

为33.08%、33.59%、32.54%。垂直精度分别由

2.27m 提升至1.44m、2.24m 提升至1.32m、

2.28m 提升至1.28m,提升率分别为36.56%、

41.07%、43.86%。从提升效果来看,水平方向的

提升幅度均在33%左右;垂直方向随着测站区域的

增大,定位精度提升幅度越大。这主要是因为监测

站尺度越大,观测到的卫星数目更多,对于平差时

的多余观测数更多,有利于平差数据处理。此外,
卫星轨道和钟差主要影响定位的天向,因此使用基

于改正数的增强定伪距单点定位时,天向的提升更

明显。

2.6 保护级包络特性分析

年积日101天GPS双频IENG测站定位误差/
保护级时间序列图见图11,蓝色、紫色、绿色和黄色

序列分别代表水平保护级、垂直保护级、水平误差

和垂直误差。第一、二、三列的图分别为利用小、中
等和大尺度区域监测站解算的改正数进行增强定

位的定位误差/保护级时间序列。水平/垂直告警

门限为一类垂直引导进近(APV-I)告警门限,其中

HAL为40m,VAL为50m[11]。

图11 IENG测站定位误差/保护级时间序列图

Fig.11 StationIENGpositioningerror/protectionleveltimeseriesdiagram

021
􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇



第4期 不同尺度范围的监测网对星基增强服务性能的影响分析

  由图11可以看出,测站的定位误差和保护级均

小于告警门限。水平/垂直保护级曲线均可对相应

的定位误差进行包络,表明在过程中未出现完好性

事件,完好性风险概率为0.0%。但个别测站出现

少部分历元样本点的水平/垂直保护级水平未能对

相应的定位误差进行包络。统计了16个测站保护

级水平包络相应的定位误差的百分比,如表4所示。
就水平保护级而言,小、中等和大尺度区域全包络

的测站分别有10,12和12个。垂直保护级达到全

包络的测站分别有10,11和11个。

表4 测站保护级水平/垂直包络百分比统计表

Tab.4 Statisticaltableofthepercentageofhorizontal/verticalenvelopeoftheprotectionlevelofthestation %

测站
区域1 区域2 区域3

HPE VPE HPE VPE HPE VPE

GRAC 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

HUEG 99.79 99.79 99.79 99.79 99.86 99.79

IENG 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

JOZ2 98.73 99.09 99.97 99.58 99.86 99.97

M0SE 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

MARS 100.00 99.93 100.00 99.86 100.00 99.93

MAT1 99.97 99.90 100.00 99.93 100.00 100.00

MATG 99.79 99.69 99.83 100.00 99.90 99.83

MEDI 100.00 100.00 99.86 100.00 100.00 100.00

OP71 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

PTBB 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

SOFI 99.83 99.83 100.00 99.72 99.86 99.76

UCAG 99.97 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

WROC 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

WTZS 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

WTZZ 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

3 结论

对3个不同尺度范围的区域监测网利用等效钟

差解算轨道/钟差改正数及完好性信息,并通过定

位对比实验探究监测站的布局对用户服务性能的

影响。实验结果表明:

1)大尺度参考网的增强卫星数目多于小、中等

尺度的参考网,平均增强卫星数目也以大尺度参考

网最多,与小、中等尺度的参考网相比,分别增加了

50.7%,33.7%。大部分GPS卫星的单天增强修正

后的 URE精度优于0.3m,大尺度区域估计的

URE均优于小区域和中等区域尺度。

2)增强定位后,小、中等和大尺度区域的水平精

度分别由1.33m 提升至0.89m,1.28m 提升至

0.85m,1.26m 提 升 至0.85m,提 升 率 分 别 为

33.08%,33.59%,32.54%,垂直精度分别由2.27m
提升至1.44m,2.24m提升至1.32m,2.28m提

升至1.28 m,提 升 率 分 别 为36.56%,41.07%,

43.86%。不同尺度监测网对水平增强定位精度提

升效果基本一致,大尺度监测网对垂直增强定位精

度提升效果最为明显。

3)用于定位验证的测站,其定位误差和保护级

均小于告警门限,大部分测站水平/垂直保护级曲

线均可 对 相 应 的 定 位 误 差 进 行 包 络,包 络 比 为

100%,个别测站出现少部分历元样本点的水平/垂

直保护级水平未能对相应的定位误差进行包络,不
同尺度的参考网保护级水平相差不大。

以上结论表明,大尺度区域在卫星等效钟差估

计过程中监测站数量充足,数据冗余加速改正数估

计收敛,避免因缺少监测站数据无法进行解算而导

致卡尔曼滤波器不断地初始化,从用户性能验证来

看,大尺度区域估计的卫星改正数具有较高的准确

性和稳定性。
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