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摘要：导航系统的完好性关系到用户的安全问题，空间信号精度 (SISA) 是反映卫星导航系统完

好性的重要指标之一。针对导航电文中的广播星历和钟差参数信息处理问题，设计了 SISA 参数

计算方法；利用 GPS 和 BDS 系统中的实际数据，分析了不同轨道类型卫星 SISA 参数对空间

信号误差的包络特性，并将导航电文中 URA 参数与 SISA 参数进行比较，验证了 SISA 参数计

算方法。实验结果表明，SISA 能够准确反映广播星历的空间信号精度，并能够对空间信号误差

基本实现平均 98% 的包络能力；目前北斗广播星历中的 URA 参数不能够精确反映空间信号的

精度，不同卫星的空间信号精度相差较大，SISA 能够准确反映和包络北斗空间信号误差。
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1 引 言

将卫星导航系统应用于民用航空导航等领域，因关系到飞行安全，导航系统的完

好性 (Integrity) 保证能力是用户最为关注的性能需求
[1]
。空间信号精度 (Signal-in-Space

Accuracy, SISA) 是反映完好性的重要参数之一，能够衡量空间信号误差 (Signal-in-Space
Error, SISE)。假设预测 SISE 满足高斯分布，SISA 则可表示为此高斯分布的标准

差
[2]
。SISE 一般在卫星轨道确定和卫星钟时间对比过程中求得，以轨道和卫星钟差的

协方差形式或等效距离误差的标量形式表示
[3,4]
。GALILEO 系统提供的完好性指标主要

有：SISA、SISMA (Signal-in-Space Monitoring Accuracy) 和 IF (Integrity Flag)。其中
SISA 反映了卫星导航系统的空间信号误差，SISE 的大小将会影响导航用户的定位精度及

其可靠性
[5]
。GPS 导航电文中播发的 URA (User Range Accuracy) 参数和健康标志体现了
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系统完好性，URA 的作用与 SISA 类似。用户可以根据这些完好性指标决定是否采用该卫

星信号进行导航定位。

SISA 算法已有相关的研究文献，赵春梅等人
[3]
以及秘金钟等人

[5]
根据卫星星历误差和

卫星星钟误差引起的距离误差标量值处理 SISE，利用概率论数学模型获得 SISA 值；郭英

基于空间信号完备性参数的算法，优化计算最坏用户位置WUL (Worst User Location) 方法
处理 SISE，利用统计理论界定 SISA 值

[6]
。

本文设计了一种 SISA 参数的计算方法，与以上算法相比，本文在处理 SISE 时方法

有所不同，将卫星轨道切向、法向、径向与钟差分开处理，并利用概率统计学误差椭圆计算

SISA。算法在文中进行验证，利用 GPS 和 BDS 广播星历数据和精密星历、钟差，根据广播
星历计算的轨道坐标和钟差，与精密星历、钟差比较得到 SISE，对 SISE 的精度进行分

析，计算得到后验的 SISA 参数，并与 GPS 广播星历中播发的 URA 进行比较和分析。

2 SISA 计算原理

2.1 空间信号误差的处理

空间信号误差 (SISE) 反映的是与卫星有关的误差，它的大小将会影响导航用户的定
位精度及其可靠性。空间信号误差包含卫星轨道误差和星钟误差

[5,6]
。将当前确定的精密轨道

与钟差作为观测量 O，相应弧段内的广播星历轨道和钟差视为计算值 C，对相同历元的 O

和 C 取差，得到该历元的空间信号误差 SISE：

SISE = O −C =
(
∆X ∆Y ∆Z ∆Clk

)
, (1)

其中，∆X、∆Y 和∆Z 为星历误差在地心地固坐标系 (ECEF) 中的分量，∆Clk 代表星钟误

差。根据该历元卫星的状态向量，可计算出旋转矩阵G3×3，可将地固系中的轨道误差转换到

卫星轨道坐标系中的空间信号误差：

SISE =

(
G3×3 03×1

01×3 1

)(
∆X ∆Y ∆Z ∆Clk

)T

=
(
∆R ∆T ∆N ∆Clk

)T

, (2)

其中，∆R、∆T、∆N 分别表示轨道径向、轨道切向、轨道法向的分量。在一个广播星历更新

周期内，根据卫星轨道和钟差的采样间隔，可以得到 n 个历元的空间信号误差时间序列 (若
广播星历更新周期为 2 h，轨道和钟差取 30 s 采样间隔，则有 240 个空间信号误差样本)。

SISEi =
(
∆Ri ∆Ti ∆Ni ∆Clki

)
, i = 1, 2, · · · , n . (3)

同时，由 SISE 能够计算空间信号距离误差 SISRE，GPS 卫星和北斗卫星的 SISRE 公式
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分别表示如下
[7]
：





SISREGPS =

√
(∆R−∆Clk)2 +

1
49

(∆T 2 + ∆N2)

SISREBDS(GEO,IGSO) =

√
(0.99∆R−∆Clk)2 +

1
127

(∆T 2 + ∆N2)

SISREBDS(MEO) =

√
(0.98∆R−∆Clk)2 +

1
54

(∆T 2 + ∆N2)

. (4)

2.2 后验精度 SISA 计算

利用轨道误差和卫星钟差的协方差，可算出 SISA。假设空间信号误差 SISE 呈正态分

布，根据统计分析方法，可利用 SISE 各分量的均值和方差组合表示空间信号精度。卫星轨

道精度主要反映轨道切平面内的预报精度，可通过轨道切向误差和法向误差综合表示。轨道

切向误差、法向误差时间序列的均值和方差的统计估值为：



(
T N

)
≈ 1

n

n∑
i=1

(
∆Ti ∆Ni

)




σ2
T σTN

σTN σ2
N


 ≈ 1

n− 1

n∑
i=1

(
∆Ti − T

∆Ni −N

)(
∆Ti − T ∆Ni −N

) . (5)

根据正态分布精确度的估计公式，并取随机误差椭圆的长轴，则卫星轨道预报精度 SISAoe

可表示为：

SISAoe =

√√√√(T
2
+ N

2
) + 3.29

(
σ2

T + σ2
N

2
+

√
(σ2

T − σ2
N )2 + 4σ2

TN

2

)
. (6)

对于卫星钟差精度，主要反映径向的预报精度，通过卫星轨道径向误差和钟差误差综合表示。

由于卫星钟差误差具有快变特性，为精确表达径向预报精度，将卫星钟差精度细化为 3 个参
数 SISAocb、SISAoc1、SISAoc2。

在一个星历更新周期内，要多个统计结果才能计算 3 个参数。因此，将一个广播星历更
新周期划分为 12 个子区间 (如 GPS 广播星历更新周期为 2 h，每个子区间为 10 min)，在每
个子区间内将轨道径向误差和钟差误差一起统计，卫星轨道径向误差、钟差误差时间序列的

均值和方差统计估值为：




(
Rk Ck

)
=

1
q

q∑
j=1

(
∆Rj ∆Clkj

)

(
σ2

R,k σRC,k

σRC,k σ2
C,k

)
=

1
q − 1

q∑
j=1

(
∆Rj −Rk

∆Clkj − Ck

)(
∆Rj −Rk ∆Clkj − Ck

) . (7)

卫星轨道径向和卫星钟差误差对服务区伪距的综合影响服从正态分布，可记作：

Z ∼ N

(
(R cos el − C),

(
cos el −1

)(
σ2

R,i σRClk,i

σRClk,i σ2
Clk,i

)(
cos el

−1

))
. (8)
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根据正态分布精确度的估计公式，el 为卫星到地球质心的连线与卫星到接收机连线之间的夹

角 (el ∈ (0, 13◦.88))，则每个子区间内的卫星钟差预报精度 SISAoc,k 可表示为：

SISAoc,k ≈
√

(Rk − Ck)2 + 3.29(σ2
R,k + σ2

Clk,k − 2σRClk,k) . (9)

根据 12 个子区间计算的卫星钟差预报精度，假设 t0 为本段星历的初始时刻，tk 为第 k 个子

区间中点处时刻，按照如下模型计算细化后的钟差预报精度参数：

SISAoc,k = SISAocb + SISAoc1(tk − t0) + SISAoc2(tk − t0)2 . (10)

利用最小二乘法拟合，获得细化的钟差预报精度参数 SISAoc,k, SISAocb, SISAoc1,
SISAoc2。

SISA 的计算采用包络法，后验的空间信号精度 SISA 由下式可算出：

SISA = 0.14SISAoe + 0.98SISAoc . (11)

其中，SISAoc 的取值为广播星历更新区间内的 SISAoc 的最大值。

3 数据计算与分析

本文采用 GPS 和 BDS 数据进行处理分析：根据广播星历计算出的卫星坐标以天线相位
中心为参考点，将 GPS 广播星历计算出的卫星坐标和钟差与精密星历、钟差进行比较，需要
考虑坐标系和时间的一致性，卫星天线相位中心改正等问题

[8]
。GPS 广播星历基于WGS84

坐标系，采用GPST 作为系统参考时，北斗广播星历基于 CGCS2000 坐标系，采用 BDT (与
GPST 差 14 s) 作为系统参考时，卫星坐标都是基于卫星天线相位中心。本文将上海天文台
GNSS 分析中心 (SHA)

[9]
生成的 GPS 以及北斗精密轨道和钟差作为参考值，把广播星历计

算的轨道和钟差与参考值进行比较，获取 SISE、SISRE 以及 SISA。上海天文台后处理得

到的 GPS 精密轨道和钟差精度与 IGS 产品相当，轨道精度达到 2.5 cm，钟差精度为 75 ps。
北斗精密轨道三维精度在 1∼2 m，轨道径向精度优于 0.2 m；精密星钟的精度为 1 ns。

GPS 广播星历正常每 2 h 更新一次，因此每条卫星星历计算时长为 2 h，采样间隔为
30 s 的卫星坐标和钟差，共有 240 个历元。BDS 广播星历正常每 1 h 更新一次，因此每条卫
星星历计算时长为 1 h，采样间隔为 30 s 的卫星坐标和钟差，共有 120 个历元。广播星历计
算的卫星坐标与拉格朗日内插得到的精密星历坐标比较，计算的钟差与线性内插的精密钟差

比较，得到空间信号误差。

首先分析卫星空间信号误差在 1 d 内的变化趋势，选取 2013 年 4 月 10 日的广播星历计
算出广播星历轨道和钟差，与精密星历轨道、钟差进行比较，并将空间信号误差转化到卫星

轨道坐标系进行分析，15 号卫星结果如图 1 所示。图 1 中坐标横轴表示历元，纵轴表示误
差，单位为 m，R、T、N、C 分别代表径向、轨道切向、轨道法向的误差、星钟误差。由于

GPS 每 2 h 更新一次广播星历，所以每隔 2 小时 R、T、N、C 的值可能会发生跳变。可看
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到，GPS 广播星历轨道 R 方向误差在 0.5 m 以内，T、N 方向的误差比 R 方向大，卫星钟

差预报精度优于 0.5 m。GPS 广播星历每 2 h 播发一组，相邻两组轨道参数之间存在一定跳
变，卫星轨道有时发生 dm 到 m 级的跳变现象，切向 T 表现最显著，法向 N 其次，径向 R

最小。另外，径向精度优于切向和和法向，这是由于地面站跟踪 GPS 卫星时，GPS 观测值对
径向的变化相对其他两个方向更为敏感，且切向和法向的力模型不够完善。R、T、N 方向的

轨道误差大致呈现 12 h 的周期，这与卫星的运行周期和轨道力学模型误差相关。

图 1 GPS G15 卫星空间信号误差 SISE 各分量分布示意图

选取 BDS 2013 年 4 月 25 日的广播星历计算广播星历轨道和钟差，与精密星历轨道、钟
差进行比较，7 号卫星的结果如图 2 所示。可看到 7 号卫星的空间信号轨道误差在 1 m 以
内，T 和 N 方向的误差较大，钟差预报误差大部分在 1 m 以内。在一天之中，空间信号误差
R、T、N 方向变化出现周期规律。广播星历更新后，各轨道误差分量尤其是 T、N 方向会发

生较大的跳变。

以第 2 章介绍的 SISA 的处理算法为基础，选取 2013 年 4 月 10 日的 GPS 广播星历进
行计算，与精密星历轨道、钟差比较，计算得到 SISE 和 SISRE 以及后验的空间信号精度

SISA，将其值与 GPS 广播星历中发布的 URA 值进行比较。主控站利用地面监测站数据进

行定轨的同时也进行内符合评定，将定轨结果与监测站坐标组合计算的星地距离，与伪距原

始观测数据作差计算观测残差，URA 即为残差的统计量，详细过程参考文献 [11]。对于重复
播发的广播星历，取整点的进行计算。由于篇幅原因，只对 IIA、IIR、IIR-M、IIF 这 4 种卫
星类型分别选取 1 颗卫星，结果如图 3 所示。

分析图 3 可以得出，GPS Block IIA 类型卫星计算出的 SISRE 值明显比 Block IIR、
Block IIR-M 和 Block IIF 类型卫星的大；Block IIR 卫星的 SISRE 在 1.5 m 以内，Block
IIR-M 和 Block IIF 卫星的 SISRE 基本都在 1 m 以内，说明 Block IIR、Block IIR-M 和
Block IIF 类型的卫星空间信号精度较高。Block IIA8 号卫星在第一个广播星历更新周期
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图 2 BDS C07 卫星空间信号误差 SISE 各分量分布示意图

图 3 GPS 卫星空间信号 SISRE、URA 与 SISA 比较
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内，URA 值小于广播星历的 SISRE 值，在其他更新周期内又大于 SISRE，URA 值用来

表示空间信号精度并不准确。与由广播星历计算的 SISRE 值相比，Block IIR、Block IIR-M
和 Block IIF 卫星的 URA 值普遍比其大很多。这同样说明，GPS 广播星历给出的用户距离
精度 URA 比实际的空间信号精度更差的结论并不准确，而由本文计算的 SISA 值与空间信

号误差 SISRE 基本接近吻合。另外，对于不同类型的卫星，GPS 广播星历都给出了相似的
URA 值来标识 GPS 卫星空间信号精度。而从 SISA 的计算中，可以看到不同类型卫星的空

间信号精度是有差别的，因此本文设计的 SISA 算法比 URA 更能准确地反映 GPS 空间信
号精度。

对于 BDS 卫星，选取 2013 年 4 月 25 日的广播星历进行计算，与精密星历、钟差比较，
针对 GEO、IGSO 和MEO 卫星，以 C01、C03、C07 和 C12 卫星为例，计算结果如图 4 所
示。从图 4 可以看出，对于不同卫星，北斗广播星历的轨道和星钟的综合误差有差异，综合
误差在 1 m 左右。目前广播星历给出的 URA 参数能够完全包络空间信号误差，但是却不能

准确反映空间信号的精度，给出的 URA 参数远远超过空间信号的精度。图中，本文计算的

SISA 值能较好地包络北斗的空间信号误差，同时也能更好地反映北斗空间信号真实的精度

状况。

图 4 BDS 卫星空间信号 SISRE、URA 与 SISA 比较

URA 值由广播星历发播，由地面控制段计算给出，它是卫星测距精度的统计指标，不包
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含信号在大气传播中的误差和接收机设备误差
[10]
。通过 SISA 和 URA 对卫星信号 SISRE

包络的对比，发现本文的 SISA 值比广播星历给出的 URA 值能更精确地反映卫星空间信号

精度。

综合图 3 和图 4 中 GPS 和 BDS 的空间信号的分析结果，并将 SISA 对空间信号误差

的包络情况进行统计，得到结论：根据本文算法所算出的 SISA 值能够对卫星的空间信号误

差实现平均 98% 的包络能力，结果如表 1 所示。

表 1 SISA 对 GPS 和 BDS 的空间信号误差的包络统计

卫星号 G08 G11 G07 G25 C01 C03 C07 C12　

URA 包络/(%) 91.67 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

SISA 包络/(%) 93.44 97.88 99.37 100.00 100.00 100.00 98.19 99.42

4 总 结

针对导航电文中的广播星历和钟差参数信息处理问题，我们设计了一种 SISA 参数计算

方法。在处理 SISE 时，将卫星轨道平面内的切向和法向、卫星轨道径向和钟差分开处理，

并利用概率统计学误差椭圆计算 SISA。

利用 GPS 和 BDS 广播星历与精密星历、钟差进行试验分析，结果表明，SISA 参数能

够准确反映预报轨道和钟差的精度情况。针对不同系统、不同类型的卫星，该算法对大部分

卫星可实现对空间信号误差 98% 的包络。通过与广播星历发表的 URA 参数进行比对，发现

本文提出的空间信号精度算法能够更准确反映空间信号误差，对本文提出的 SISA 算法进行

了有效验证。
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Calculation and Analysis of Signal-in-Space Accuracy
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(1. Shanghai Astronomical Observatory, Chinese Academy of Sciences, Shanghai 200030, China;

2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China; 3. College of Surveying and
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Abstract: Integrity of satellite navigation system is critical to user’s security. Signal-in-

Space accuracy (SISA) is one of the important indicators reflecting the integrity parameters

in satellite navigation and positioning system. This paper designs and discusses a method

of SISA parameter calculation for the satellite orbit information and clock errors in the

broadcast ephemeris, respectively. We utilize GPS’s and BDS’s navigation messages to

analyze satellite’s SISA envelope characteristic of spatial signal error of different types.

The method is verified by comparing SISA with URA in the broadcast ephemeris. The

results show that: SISA reflects the GPS signal accuracy more accurately than the value.

And it can achieve nearly 98% envelope capacity for SISE. For BDS, SISA can accurately

reflect and envelope SISE while URA parameter in broadcast ephemeris can’t. SISA

realize more than 99.9% envelope capacity in Compass.

Key words: Integrity; Signal-in-Space Accuracy (SISA); User Range Accuracy (URA)
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