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一种改进的空间信号完好性监测算法
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摘要：针对Ｇａｌｉｌｅｏ系统空间信号完好性监测方案中两项关键技术点做出改进，首先提出改进临界圆法，从坐标系转换角度解决最坏

用户位置方位角转换的复杂度问题；其次引入 “截尾概率包络”概念，改善原模型对非零均值空间信号误差值高斯分布的过分包络问题；

最后在无故障、阶跃类故障、斜坡类故障３种模式下，对比分析改进方案前后系统的完好性性能；结果表明，完好性阈值对实时空间信

号误差估计值的平均包络紧度由３．８９米改善至２．６２米，对斜坡类故障的告警更加及时。

关键词：空间信号完好性；改进临界圆法；截尾概率包络；阈值包络紧度；告警性能
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０　引言

为了满足用户的高可靠性服务需求，导航系统建立之初，

国际民航组织就提出精度、完好性、连续性、可用性等四方面

要求。其中，完好性是指导航系统不能用于导航时及时、有效

地向用户提供告警信息的能力［１］。空间信号完好性监测则是

ＧＮＳＳ导航系统完好性监测体系重要组成之一。目前，存在两

种空间信号完好性监测方案：１）新一代ＧＰＳ系统的用户距离

精度完好性监测方案［２］；２）Ｇａｌｉｌｅｏ系统提出的空间信号精度

（ＳＩＳＡ，ｓｉｇｎａｌ－ｉｎ－ｓｐａｃｅａｃｃｕｒａｃｙ）／ 空间信号监测精度

（ＳＩＳＭＡ，ｓｉｇｎａｌ－ｉｎ－ｓｐａｃｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙ）完好性监测

方案［３４］。但两种空间信号完好性监测方案仍未投入应用，同

时我国北斗导航系统的完好性监测体系短缺。

本文在系统地分析 Ｇａｌｉｌｅｏ系统空间信号完好性监测方案

的基础上，对关键技术点———最坏用户位置 （ＷＵＬ，ｗｏｒｓｔ

ｕｓｅｒｌｏｃａｔｉｏｎ）解算和空间信号误差 （ＳＩＳＥ，ｓｉｇｎａｌｉｎｓｐａｃｅｅｒ

ｒｏｒ）包络模型的不足之处提出改进方案，并仿真分析改进方

案在无故障、阶跃类故障、斜坡类故障３种模式下，对系统完

好性性能的改善。

１　犌犪犾犻犾犲狅完好性监测方案

１１　方案原理

Ｇａｌｉｌｅｏ空间信号完好性监测方案的监测对象选取为空间

段误差在用户伪距域的投影值，即ＳＩＳＥ。完好性监测参数包

括ＳＩＳＡ和ＳＩＳＭＡ／完好性标识 （ＩＦ，ｉｎｔｅｇｒｉｔｙｆｌａｇ）
［３］。系统工

作流程如图１所示。

图１　系统完好性监测流程

ＳＩＳＡ为更新周期内、一定置信水平下卫星可视域内最大

ＳＩＳＥ的统计分布，用于衡量ＳＩＳＥ广播值的精度，更新周期为

１００分钟。ＳＩＳＭＡ为一定置信水平下卫星可视域内最大ＳＩＳＥ

估计差值的统计分布，用于监测ＳＩＳＡ的预报质量，更新周期

为３０ｓ。ＩＦ由ＳＩＳＡ、ＳＩＳＭＡ联合生成，更新周期为１ｓ
［４］。

用户段根据这３种完好性参数计算定位保护水平，以确定定位

结果的可靠性。

１２　模型分析

由上述定义可知，ＳＩＳＡ／ＳＩＳＭＡ算法包含两个核心模块：
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卫星可视域内最大误差值确立和一定置信水平下的误差统计

分布。

１．２．１　临界圆法

最大误差值确立即为求解具有最大误差投影值的用户位置

———最差用户位置。临界圆法利用卫星、地心和轨道误差矢量

构成的二维平面中，星下点Ｆ与误差矢量投影点 Ａ的方位角

与 ＷＵＬ几何关系进行解算
［５９］，角度几何关系及解算流程如

图２所示。

该算法模型存在两个问题：１）由于球模型的方位角推导

公式的不准确性，犃、犉、犠犝犔 可能不在一个平面上，导致

犠犝犔出现误差，需要迭代修正；２）球模型转换至椭球模型过

程中，需要分四种情况分别迭代计算，方位角几何关系转换复

杂度高，迭代周期长。

图２　与 ＷＵＬ相关的角度

１．２．２　误差统计分布

ＳＩＳＥ广播值包络模型基于误差为无偏高斯分布的前提条

件，犛犐犛犃取值为犛犐犛犃＝犽·σΔ犚犠犝犔
。但实际ＳＩＳＥ广播值存在

０至１米的均值
［１０］。以９９．９％的界定概率为例，原模型计算

得到的ＳＩＳＡ值将ＳＩＳＥ广播值的均值和方差同时放大３．２９

倍，过分夸大了ＳＩＳＥ的真实情况，容易引发虚警，影响系统

可用性。

２　改进方案

２１　改进临界圆法

ＷＵＬ的确定是完好性参数ＳＩＳＡ、ＳＩＳＭＡ算法的核心模

块之一，其准确性和算法复杂度对提高完好性参数求解的可靠

性和实时性具有非常重要的意义。

文中改变原临界圆法从纯方位角几何关系推导的思路，采

用坐标系转换模块将地心地固坐标系转换至ＯＡＦ确定的平面

确定的新坐标系，利用 Ａ、Ｆ、ＷＵＬ的坐标关系求解，解决

了原算法中三点不在一个平面的问题，降低算法复杂性。

２．１．１　算法模型

（１）球模型中 ＷＵＬ解算：

建立新坐标系，解算球模型中犠犝犔 位置，新坐标系及其

角度关系如图３所示。新坐标系的原点仍为地心犗，犡轴指向

犗犃 矢量，犣轴指向犗犃犉 平面的法向量 →犗犇，犢轴由右手坐标系

法则确定。需要经历三次旋转：１）ＥＣＥＦ坐标系绕犣轴旋转

犾狅狀犵犃 度，使犗犡轴和犗犡狀犲狑 轴位于同一平面；２）将变换后

的ＥＣＥＦ坐标系绕犢 轴旋转犾犪狋犃 度，使犗犡轴和犗犡狀犲狑 轴重

合；３）将变换后的ＥＣＥＦ坐标系绕犡 轴旋转ω＝ａｒｃｃｏｓ（犣２，

→犗犇）度使犗犣轴和 →犗犇 重合；上述旋转的变换矩阵为犆。

图３　新坐标系及角度关系示意图

则球模型中，ＥＣＥＦ坐标系下的最坏用户位置可由下式

求得：

→犗犠犝犔狀犲狑 ＝Ｒｅ·［ｃｏｓ（β＋γ） ｓｉｎ（β＋γ） ０］ （１）

→犗犠犝犔犈犆犈犉 ＝犆－１·犗犠犝犔→
狀犲狑 ＝ ［狓犠犝犔 狔犠犝犔 狕犠犝犔］犜 （２）

犾犪狋犠犝犔 ＝犪ｓｉｎ（
狕狑狌犾
狉狑狌犾

） （３）

犾狅狀犵犠犝犔 ＝
ａｒｃｔａｎ

狔犠犝犔
狓（ ）犠犝犔

，狓犠犝犔 ≠０

９０°，狓犠犝犔 ＝
烅
烄

烆 ０

（４）

　　其中，狓犠犝犔、狔犠犝犔、狕犠犝犔 为 ＥＣＥＦ坐标系下，最坏用户位

置。狉犠犝犔 为ＥＣＥＦ坐标系下最坏用户位置至球心的距离。

（２）椭球模型中犠犝犔解算

犠犝犔值在球模型至椭球模型的转换关系如图４所示。

图４　球体与椭球体的 ＷＵＬ示意图
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图中点犗为地心，犠犝犔为上述球模型解算得到的最坏用

户位置，与卫星的连线交椭球面于点犠犝犔２，连接地心延长线

则交椭球面于犠犝犔１点。椭球面上某点犈的高度截止角，即

犈点至卫星的方向矢量与过该点的椭球切平面的法线矢量犖犈

的夹角φ犈 ，可表示为：

φ犈 ＝ａｒｃｃｏｓ（珒犲犈，狊犪狋·犖犈） （５）

　　显然φ犠犝犔２ ＞φ犠犝犔 ＞φ犠犝犔１ 。椭球模型中的 ＷＵＬ 在

ＷＵＬ１和 ＷＵＬ２之间，称为 ＷＵＬｔｒｕｅ。按照一定的步长修正

中心角β，向 ＷＵＬ２点方向逼近，返回球模型，直到满足

φ犠犝犔１ ≥φ犠犝犔 ，即可求得犠犝犔ｔｕｒｅ。

２．１．２　仿真验证

从图２中犠犝犔 相关角度的严格几何意义出发，犠犝犔 真

值应同时满足下式：

Δα＝ａｒｃｃｏｓ（珒犲犠犝犔，狊犪狋·珒犲狅，狊犪狋）－α＝０

Δβ＝ａｒｃｃｏｓ（珒犲狅，犠犝犔·珒犲狅，狊犪狋）－β＝０

Δθ＝ａｒｃｃｏｓ（珒犲犠犝犔，狊犪狋·珒犲狅，犠犝犔）－（９０°－γ）＝
烅

烄

烆 ０

（５）

　　以ＧＰＳ系统的ＰＲＮ６号卫星２０１４年３月２３日的星历为

例，历元间隔３０秒，临界圆法和改进临界圆法犠犝犔 真值误

差和解算时间的均值仿真结果如下表１所示。

表１　犠犝犔 结果及解算时间统计

均值 临界圆法 改进临界圆法

Δα／（°） ３．７３Ｅ－１０ ４．４３Ｅ－６

Δβ／（°） ２．０１Ｅ－１１ ７．６２Ｅ－６

Δθ／（°） ４．１９Ｅ－６ ６．２３Ｅ－６

解算时间／ｍｓ ０．０１４ ０．００６

由上表可知，改进临界圆法解算的犠犝犔 准确性更高，真

值误差量级由１０－６提升至１０－１０；解算时间比原临界圆法低一

个量级。从仿真结果还可以得出一条结论，地心至卫星的方向

矢量与卫星轨道误差矢量的夹角绝大多数情况下大于最小截止

角θ０ 相应的天顶角α０ ，即犠犝犔绝大多数情况下在危险圆上。

２２　截尾概率包络模型

包络模型的有效性直接决定完好性参数ＳＩＳＡ对ＳＩＳＥ广

播值的衡量精度。若过小包络，则完好性风险增大，影响系统

的可靠性；若过分包络，容易引发虚警，降低系统可用性。文

中引入 “截尾概率包络”概念解决由ＳＩＳＥ非零均值特性，引

入的过分包络问题。

２．２．１　算法模型

“截尾概率包络”的概念：高斯分布犖（０，犛犐犛犃２）在１σ门

限外的高斯截尾概率大于完好性风险指标对应的界定概率下，

门限外，ＳＩＳＥ非零均值高斯分布的高斯截尾概率。其中，高

斯截尾概率是指高斯分布位于门限外的累积概率，以标准差为

σ的零均值高斯分布为例，可表示为：

Δ狆＝１－（犉（狓２）－犉（狓１））＝１－
１

２槡πσ∫
狓
２

狓
１

ｅｘｐ －
狋２

２σ（ ）２ ｄ狋
（６）

　　其中，［狓１，狓２］为门限；犉（狓２）－犉（狓１）为取值范围内的累

积分布概率。

假定ＳＩＳＥ投影值的均值为μ，均方差为σ，界定概率为

狆狓
１
，狓
２
，则：

狆＝犉（狓２）－犉（狓１）＝
１

２槡πσ∫
狓
２

狓
１

ｅｘｐ －
（狋－μ）

２

２σ（ ）２ ｄ狋 （７）

　　其中，狓１ ＝－犽·σ＋μ，狓２＝犽·σ＋μ，犽为概率狆狓１，狓２
对应

的分位数。

首先假定μ＞０，由高斯分布特性可知，当狓３＝－（犽·σ＋

μ）＜狓２，狓４ ＝－犽·（σ＋μ），狓５ ＝犽·（σ＋μ）时，则狆狓４，狓５ ＜

狆狓
１
，狓
３ ＜狆狓１，狓２

，Δ狆狓
１
，狓
２ ＜Δ狆狓１，狓３ ＜Δ狆狓４，狓５

。因此，标准差为

犛犐犛犃 ＝μ＋犽·σ的零均值高斯分布能在一定程度上改善标准

差为犛犐犛犃 ＝犽·（σ＋μ）的高斯分布造成的过包络问题。由高

斯分布的对称性，当μ＜０时，可得出相同的结论。

２．２．２　仿真验证

以ＧＰＳ系统的ＰＲＮ８号卫星２０１４年３月２３日０时起为时

４ｈ的实际星历数据为例，历元间隔３０秒，置信概率取为

９９．９％时，则最大ＳＩＳＥ投影值与算法改进前后ＳＩＳＡ值的仿

真结果如图５所示。由图可得出如下结论：１）ＳＩＳＡ值能够大

致体现当前历元，卫星可视域内最大ＳＩＳＥ伪距域投影值的变

化趋势；２）原ＳＩＳＡ值过分包络ＳＩＳＥ，基于非零均值ＳＩＳＥ的

算法模型对包络差值改进效果最大达３．０２米。

图５　两种算法模型的ＳＩＳＡ值比较

３　系统性能分析

３１　仿真数据配置

仿真环境：①卫星类型及数目：２４颗 ＭＥＯ卫星；②地面

监测网络：Ｇａｌｉｌｅｏ系统拟布设于全球的３０个监测站；③监测

站高度截止角：１５°；④仿真时长６０００秒，仿真时间间隔１

秒；⑤完好性参数ＳＩＳＡ、ＳＩＳＭＡ的置信概率：９９．９％。

３２　系统性能仿真结果

选取系统的完好性告警能力作为性能衡量指标，即完好性

阈值 （ＴＨ，ｉｎｔｅｇｒｉｔｙｔｈｒｅｓｈｏｌｄ）对实时空间信号误差的包络

能力。首先分析系统无故障模式，限于篇幅，仅以２颗卫星为

例，其他未显示卫星也有同样规律。卫星的可视监测站数目与

算法改进前后的实时ＳＩＳＥ和完好性阈值ＴＨ的仿真结果如图

６所示。

由图６可知，无故障模式下，ＴＨ精度随卫星可视监测站

数目的减少而下降；算法改进前后都能够对实时ＳＩＳＥ完全包

络；为衡量包络紧度，统计ＴＨ与实时ＳＩＳＥ在仿真时长内的

差值平均值。结果表明，算法改进前后，平均包络紧度由

３．８９米改善至２．６２米。

为有效检验系统的故障告警性能，引入两类常见故障———

阶跃类故障 （星钟跳变）、斜坡类故障 （星钟漂移）。两种故障

（下转第７１页）
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图６　无故障模式下系统告警性能对比

模式下，算法改进前后的实时ＳＩＳＥ与完好性阈值ＴＨ的仿真

结果如图７、图８所示。其中，两类故障的仿真时长均为１

２０１秒至３０００秒。

图７　阶跃类故障模式下系统告警性能对比

图８　斜坡类故障模式下系统告警性能对比

由上图７和图８可看出，实时ＳＩＳＥ估计值随故障误差累

积而增大，仅当故障误差达到某一门限值，实时ＳＩＳＥ估计值

超过阈值，完好性标志ＩＦ置 “１”，系统告警。由于阶跃类故

障的实时ＳＩＳＥ值变化为瞬时值，远短于１ｓ，两种算法均能及

时告警。而对于斜坡类故障，实时ＳＩＳＥ值不断增大，当ＳＩＳＥ

值超过 ＴＨ 值则系统告警。因此改进后算法能够更加及时

告警。

４　结束语

文中系统地分析空间信号完好性监测系统的监测机理和算

法模型，针对其中两个关键技术点的不足之处，提出优化方

案：改进临界圆法估计最坏用户位置 ＷＵＬ；基于非零均值

ＳＩＳＥ的ＳＩＳＡ算法优化原算法过分包络问题。最后仿真分析无

故障、阶跃类故障、斜坡类故障三种模式下，算法改进前后系

统的完好性告警性能。结果表明，改进后的算法在保证ＴＨ对

实时ＳＩＳＥ的包络能力条件下，将包络紧度由３．８９米改善至

２．６２米；且告警更加及时。
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