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基于卫星监视几何精度因子的 UDRE值估计方法

邵 � 搏 刘建胜 黄智刚 李 � 锐
(北京航空航天大学 电子信息工程学院, 北京 100191 )

� � 摘 � � � 要: 星基增强导航系统 ( SBAS, Sate llite Based Augmentation System )通过向用户

提供用户差分距离误差 (UDRE, U ser D ifferent ialR ange E rror) ,来保证广播星历和星钟改正数

的精度并增强用户的完好性性能.给出了一种用于主控站的 UDRE计算方法, 提出了卫星监

视几何精度因子 ( SSDOP, Sate llite Surveillance D ilu tion of Precision)的概念.基于 UDRE和 SS�
DOP的表达式,通过数学推导发现 UDRE受到 SSDOP和限制因子的影响, 而限制因子可以用

其统计平均值 0. 743 8来替代,建立了由 SSDOP估计 UDRE的表达式.仿真结果表明:利用 SS�
DOP估计出的 UDRE值, 其误差不超过 0. 8m, 能够反映出当前卫星 UDRE的特性, 可以作为

用户在无法接收完好性信息时快速推算 UDRE的一种可行手段.
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UDRE estmi ation approach based on satellite surveillance

dilution of precision

Shao Bo� Liu Jiansheng� Huang Zh igang� L iRui

( School of E lectron ics and Inform at ion E ngineering, B eijing Un ivers ity of Aeronau tics and Astron aut ics, Beijing 100191, Ch ina)

Abstract: Satellite based augmentat ion system ( SBAS) provides user d ifferen tial range error ( UDRE )

w hich guarantees sate llite ephemeris and c lock correction accurac ies to the users to enhance the ir integrity. A

method o f calcu latingUDRE only used in them aster station w as in troduced, then a concept o f sate llite surveil�
lance d ilution of precision ( SSDOP) w as proposed to ref lect the effect o f chang ing the reference stations�distri�
bution on the sate llite ephemeris and c lock correct ion accuracies. A m athematical equation w as deduced from

the SSDOP andUDRE expressions, and from the v iew o f the equation the UDRE was infected by SSDOP and

restriction factorw hich could be rep laced by, 0. 7438, its statistic average value. The equation based upon SS�
DOP to estim ateUDRE was estab lished. The simulation results show that the est imation value o fUDRE based

on SSDOP can re flect the performance of the currentUDRE and its accuracy is less than 0. 8m. Th is approach

can be used as an alternativemethod to calcu la te theUDRE when the user can�t rece ive the integ rity inform a�
t ion broadcasted by SBAS.

Key words: satellite based augm entat ion system; user differentia l range erro r; sate llite surve illance dilu�
t ion of prec ision; restriction factor

� � 广播星历和星钟误差是造成用户定位精度下

降的重要误差源, 星基增强导航系统
[ 1 ]

( SBAS,

Satellite B ased Augm entation System )通过对卫星

导航系统空间段和传播段上的各类误差进行分类

建模并计算出相应误差的改正数和改正精度, 然

后将计算结果向用户实时播发, 以提高用户的定



位精度. 同时还向用户提供用户差分距离误差

(UDRE, U ser D ifferentia lRange E rror), 来保证广

播星历和星钟改正数的改正精度, 以增强用户的

完好性性能.

对于 SBAS中 UDRE的计算方法已有学者进

行了相应介绍
[ 2]
, 但是该方法仅适用于 SBAS主

控站. SBAS服务范围内的用户需要在无法接收到

完好性信息的情况下, 对自身可见卫星的星历和

星钟误差改正效果及时做出判断.

几何精度因子被广泛地用来衡量不同的卫星

分布对用户定位精度的影响. 借鉴几何精度因子

的定义
[ 3]
,本文提出卫星监视几何精度因子 ( SS�

DOP, Satellite Surveillance D ilut ion o f Prec ision)的

概念, SSDOP能够反映出不同的站星间观测布局

对卫星广播星历及星钟估计精度的影响. 因此,可

通过 SSDOP来分析 UDRE.

文中分析了 SSDOP与 UDRE之间的关系, 并

做了相应的仿真运算, 表明可利用 SSDOP 对

UDRE做出较好的估计, 其估计值能够反映出当

前卫星 UDRE的特性. 该方法可以作为用户在无

法接收完好性信息时推算 UDRE的一种可行手

段.

1� UDRE与 SSDOP间的关系

1. 1� UDRE计算方法

本文采用最小二乘法并建立卫星运动模

型
[ 4]
,利用监测站的观测量计算广播星历与星钟

误差的改正数与改正精度, 通过误差改正精度计

算出 UDRE值.

消除载波平滑伪距中的几何距离、卫星时钟

偏差、监测站时钟误差、电离层时延和对流层时延

后,就得到伪距残差
[ 2]
, 主控站将各个监测站的

伪距残差作为输入量并利用最小二乘法解算广播

星历与星钟误差改正数, 具体解算过程参见文献

[ 5] .在完成广播星历与星钟误差的解算后, 可得

下列式子:
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其中, Po表示广播星历误差改正精度; Pc表示星

钟误差改正精度; PUDRE表示广播星历与星钟误差
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; tr ( PUDRE )表示对矩阵 PUDRE求

迹.

利用式 ( 4)可得到 UDRE的计算公式:

VUDRE = p�UDRE ( 5)

式中, p表示与置信度对应的分位数. 为保证误差

估计的 99. 9%的估计置信度, 一般取 p= 3. 29.

1. 2� SSDOP与 UDRE间的联系

由于监测站之间的分布将影响卫星广播星历

及星钟的改正精度
[ 5 ]
,本文借鉴几何精度因子的

定义,提出了卫星监视几何精度因子 ( SSDOP)的

概念, 利用 SSDOP来反映不同站星间的观测布局

对卫星广播星历及星钟改正精度的影响. 由几何

精度因子的定义
[ 3]
,可得 SSDOP的表达式:
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其中, �x, �y 和 �z 分别表示在地心地固坐标系

下,在 XYZ三个方向上广播星历误差改正精度;

�b表示星钟误差标准差, 即 P c中元素的平方根.

根据矩阵迹的性质, 由式 ( 4)可得下面的不

等式:

�
2
UDRE =

1

M
(M �

2
+ tr(H oPoH

T
o ) + MP c ) <

1

M
(M �

2
+ tr(H

T
oH o )! tr(Po ) + MPc ) =

�
2
+ tr(P̂ ) ( 7)

将式 ( 5)和式 ( 6)代入到式 ( 7)中可得:

VUDRE < 3. 29� 1 + V
2
SSDOP ( 8)

� � 从式 ( 8 )中可以看出, 如果使用 3. 29�

1+ V
2
SSDOP对 UDRE进行估计, 得到的估计值虽

然也能反映出广播星历和星钟的改正精度, 但是

与计算出的 UDRE值相比较, 该值显得过于保

守.

为了避免将 UDRE估计得过大, 引入限制因

子 �,定义如下:

�=
VUDRE

3. 29� 1 + V
2
SSDOP

( 9)
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其中, �的取值范围为 0< �< 1.

则式 ( 8)可变为

VUDRE = �! 3. 29� 1 + V
2
SSDOP ( 10)

2� 仿真分析

由式 ( 10)可以看出, 在 � 一定的情况下,

UDRE由限制因子 �和 SSDOP两个因素决定. 因

此,只需求出限制因子 �就可以通过 SSDOP对

UDRE进行估计.

下面首先利用式 ( 9)对限制因子进行仿真分

析.仿真环境为: ∀仿真时间 86 400 s; # 仿真时间
间隔 3 s; ∃ 卫星类型及数目: 5颗 GEO ( G eosta�
t ionary satellite)卫星

[ 6 ]
, 3颗 IGSO ( Inclined Geo�

synchronous satellite)卫星
[ 6]

(具有相同的星下点

轨迹 ) , 24颗 MEO ( M ed ium Earth O rb it ing satel�
lite)卫星

[ 3]
; %监测站高度截止角 15&; ∋采用

11, 27, 36个同步监测站.仿真结果如下.

从图 1可以看出, 在不同数量监测站分布下,

同一卫星的限制因子变化曲线重叠在一起, 说明

�的变化趋势不受监测站数量和分布的影响.

图 1� 不同监测站下某颗 IGSO的限制因子变化曲线

图 2� 27个监测站下 3颗 IGSO的限制因子变化曲线

图 2描述了 3颗 IGSO卫星分别在 71 000 s,

42 000 s和 13000 s进入相同轨道区域后 �的变化

曲线.虽然这 3颗卫星具有相同的星下点轨迹, 但

轨道参数不同, 导致它们进入相同轨道区域的时

刻是不同的.一旦这些卫星进入相同的区域它们

的 �体现出相同的变化趋势, 但是随着卫星进入

不同的区域 �产生不同的变动.这表明 �的变化

受到卫星的星下点轨迹经纬度的影响.

通过对 MEO和 GEO仿真,发现其 �也具有

上述规律,即 �变化趋势不受监测站数量和分布

的影响,仅与卫星在大地坐标系中的经纬度有关.

通过计算机仿真发现, �变化规律如图 3所示.

图 3� �的变化曲面

为便于利用 SSDOP对 UDRE进行估计,将图

3所示数据进行统计, �的最大值、最小值和平均

值分别为: 0. 992 4, 0. 582 8和 0. 743 8. 将这 3个

值分别代入式 ( 10) ,所得的 UDRE估计值对比关

系如图 4所示,图中 (Max), (Mean)和 (M in)分别
表示最大、平均和最小限制因子下的 UDRE估计

值.

从图 4中可以看出, 利用 �平均值计算出的

UDRE估计值能够较好的反映出当前卫星 UDRE

的特性.因此, 利用 �平均值并结合 SSDOP来估

计 UDRE是较为理想的. 将 �= 0. 743 8代入式

( 10)可得到当前时刻卫星的 UDRE估计值:

V̂UDRE = 2. 447 1� 1 + V
2
SSDOP ( 11)

图 4� 不同限制因子下的 UDRE估计值

� � 3种卫星的 UDRE值及其估计值的对比关

系,如图 5、图 6和图 7所示.图中结果显示,利用
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SSDOP能够对 UDRE做出较好的估计,估计精度

小于 0. 8m, 并且该方法对不同种类的卫星都有

较强的适用性.

图 5� 某颗 GEO的 UDRE值及其估计值

图 6� 某颗 IGSO的 UDRE值及其估计值

图 7� 某颗 MEO卫星的 UDRE值及其估计值

3� 结 束语

文中提出了卫星监视几何精度因子 ( SSDOP)

的概念,利用 SSDOP来反映不同站星间的观测布

局对卫星广播星历及星钟估计精度的影响. 并给

出 SSDOP计算方法, 计算过程简单, 仅需要知道

卫星与监测站间的单位方向矢量. 然后分析了

SSDOP与 UDRE之间的关系, 并做了相应的仿真

分析. 结果表明: 利用 SSDOP能够对 UDRE做出

较好的估计,该方法对不同种类的卫星都有较强

的适用性, 并且可以作为用户无法接收 SBAS播

发的完好性信息时快速推算 UDRE的一种可行

手段.

参考文献 (References)

[ 1] RTCA /DO�229D, M in im um operational p erform ance s tandards

for global position ing system /w ide area augm entation system air�

borne equ ipm en t [ S] . 2006: 3- 6

[ 2] Y eou�Jyh T sa.iW ide area differen tia l operation of the glob al po�

sition ing system: eph em eris and clock algorithm s [ D ] . C alifor�

n ia: Departm ent ofM echan ical Engineering, Stan ford U n ivers i�

ty, 1999

[ 3] E ll iott D Kap lan, Ch ristopher J H egarty. Understand ing GPS

p rincip les and appl icat ion s[M ] . 2nd ed. N orw ood, MA: Artech

H ou se Inc, 2006: 322- 327

[ 4] 钟慧敏,房建成.基于非线性模型预测滤波的微纳卫星定位

方法 [ J] . 北京航空航天大学学报, 2008, 34 ( 11 ) : 1339-

1342

Zhong H uim in, Fang Jiancheng. Novelm ethod of pos ition deter�

m ination for low earth orb iterm icro�nan o satell ite based on non�

linear model p red ict filter [ J] . Jou rnal of B eijing Un iversity of

A eronau tics andA stron aut ics, 2008, 34 ( 11) : 1139- 1342 ( in

Ch inese)

[ 5] 马小辉.地面完好性通道 ( G IC )仿真技术研究 [ D] .北京:北

京航空航天大学电子信息工程学院, 2008

M a X iaohu.i The research of the techn ique of s imu lation of

ground in tegrity ch annel ( G IC ) [ D ] . B eijing: School of E lec�

tron ic and In form ation Engin eering, Beij ing U n iversity of Aero�

naut ics and As tronau tics, 2008 ( in C h inese)

[ 6] 谭述森.北斗卫星导航系统的发展与思考 [ J] . 宇航学报,

2008, 29( 2 ): 391- 396

Tan Shusen. Developm en t and though t of compass nav igat ion sat�

ellite system [ J ]. Journa l of As tronau tics, 2008, 29 ( 2 ) : 391-

396 ( in Ch inese)

(编 � 辑:董立君 )

903� 第 8期 � � � � � � � � � 邵 � 搏等 :基于卫星监视几何精度因子的 UDRE值估计方法


