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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 （
Ｓ／Ｓ 4

）
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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 Ｃ／ ＪＩＡ 参数与 参数进行 比较 ， 验证了ＳＩＳＡ 参数计

算方法 。 实验结果表明 ， 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 9 8 ％ 的包络能力 ； 目前北斗广播星历 中的 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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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 （
Ｉｎｔｅｇ

ｒ ｉｔｙ ）
保证能力是用户 最为关注 的性能需求

⑴
。 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 ， ＳＬＳＡ 则可表示为此高斯分布的标准

差
［

2
1

。

—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
＠ ’

4
1

。 ＧＡＬＩＬＥＯ 系统提供的 完好性指标主要

有 ： 5 7 5 ＾ 4 、 ＳＩＳＭＡ
（
Ｓｉｇｎａｌ

－

ｉｎ－Ｓｐ ａｃｅＭｏｎｉｔ ｏｒｉｎｇＡｃｃｕｒａｃｙ ）
和ＩＦ（

Ｉｎｔ ｅｇｒｉｔｙＦ ｌａｇ ）
。 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 反 4 类似 。 用户可 以根据这些完好性指标决定是否釆用该卫

星信号进行导航定位 。

ＳＩＳＡ 算法己有相关的研宄文献 ， 赵春梅等人
1
3

1

以及秘金钟等人
［
5

1

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 ＳＪＳｉ ；
， 利用概率论数学模型获得 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 （
Ｗｏｒｓ ｔＵｓｅｒＬｏｃａｔｉｏｎ

） 方法

处理 ＳＩＳＥ ’ 利用统计理论界定 5 7 ＾ 4 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 对 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计算原理

2
．
1 空间信号误差的处理

空间信号误差 （ＪＳＩＳＥ） 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 ？

和 Ｃ 取差 ， 得到该历元的空间信号误差 ＳＩＳＥ ：

ＳＩＳＥ
＝

 0 － Ｃ ＝

（

ＡＸＡＹＡＺＡＣｌｋ

ｊ，（
1
）

其中 ， ＡＸ 、 和 ＡＺ 为星历误差在地心地固坐标系 （
ＥＣＥＦ

） 中 的分量 ， ＡＣｌｋ 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 Ｇ
3 ｘ 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 ：

。

3 Ｘ 3 3 Ｘ 1＼ＡｙＡｃ ｌ］

＾
＝

（

△丑ＡＴＡＮＡＣ ｌｋ

Ｊ ’ ⑵

其中 ， Ａｉ？ 、 ＡＴ ，ＡＮ 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 3 0 ｓ 采样间隔 ， 则有 2 4 0 个空间信号误差样本

ＳＩＳＥ
ｉ

＝ ＡＴｉＡＮｉＡＣｌ ｋ
）

，

ｉ ＝ ．（
3
）

同时 ， 由 ＳＩＳＥ 能够计算空间信号距离误差 ＧＰ Ｓ 卫星和北斗卫星的 ＳＩＳＲＥ 公式
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分别表示如下
［

7
】

：
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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 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 ：

‘

 1
7 1

（

ｔ战
）

％＝ 1

‘
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5
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＾
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．
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，
＼
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1／

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 Ｓ／＾ 4。 ｅ

可表示为 ：

ＳＩＳＡ
ｏｅ
－（

Ｔ
2

＋ Ｎ
2

）
＋ 3 ． 2 9＋

Ｖ （ Ｔ^
－

＾ 

＋ 4ａ

ｈ＾

ｊ
？（

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

ＳＩＳＡ
ｏ ｃ ｌ

，ＳＩＳＡ
ｏｃ^

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 1 2 个子区间
（
如 ＧＰ Ｓ 广播星历更新周期为 2ｈ ， 每个子区 间为 1 0 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 ：

＊

 1
ｑ

（

Ｒ
ｋ仏

）

二 －

ｑ
ＴＸＡＲ 3ＡＣｌ ｋ

）

．（

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
ｆ （
＾ ｃｏｓ ｅ ／

－ Ｃ
） ，
 （

ｃｏｓ ｅ ｌ－

ｌ

）
（
＾（

ｇ
）
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根据正态分布精确度 的估计公式 ， ｅ ｌ 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 （
ｄｅ （

0
，

1 3
。

． 8 8
） ）

， 则每个子区间 内 的卫星钟差预报精度 可表示为 ：

ＳＩＳＡ
。ｃ

，

ｋ
￣

 ＼Ｊ
（
Ｒｋ

一

Ｃ
ｆｅ ）

2
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＜ｊ
矣

’
ｆｃ
＋ｃｒ％ｉ ｋｋ

—＾ｃｒＲＣｉ ｋ
，
ｋ ）■（

9
）

根据 1 2 个子区间计算的卫星钟差预报精度 ， 假设 ｔ
0 为本段星历的初始时刻 ， ｔ

ｋ 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 ：

ＳＩＳＡ
Ｏ Ｃ ｋ

＝ＳＩＳＡ
ｏｃ＾ ＋ ＳＩ ＳＡ

ｏｃ ｘ （
ｔ
ｋ
—

ｔ
ｏ ）
＋ＳＩＳＡＯ Ｃ 2

 （
ｔ
ｋ
—

ｔ
ｏ ）

2

．（
1 0

）

利 用 最 小 二 乘法拟合 ， 获得细化 的钟 差 预 报精度参数 ＳＩＳＡ
ｏｃｈ ，ＳＩＳＡｏｃ ｌ

，

ｉＳ／Ｓ
1

ＡＯＣ 2 。

Ｓ ＩＳＡ 的计算釆用包络法 ， 后验的空间信号精度 ＳＬＳＡ 由下式可算 出 ：

ＳＩＳＡ 
＝

 0 ． 1 4 ＳＩＳＡ
ｏｅ＋ 0 ． 9 8ＳＩＳＡ

Ｏ Ｃ
．（

1 1
）

其 中 ， ＳＩＳＡｏ ｃ 的取值为广播星历更新区 间内 的 釘反 4
。ｅ 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 ＧＰ Ｓ 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 ＧＰＳ 广播星历基于 ＷＧ Ｓ 8 4

坐标系 ， 采用 ＧＰ ＳＴ 作为系统参考时 ， 北斗广播星历基于 ＣＧＣ Ｓ 2 0 0 0 坐标系 ， 采用 ＢＤＴ
（与

ＧＰＳＴ 差 1 4 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

）

1

9
1

生成的 ＧＰ Ｓ 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 Ｓ 7 ＳＡ 。 上海天文台后处理得

到的 ＧＰＳ 精密轨道和钟差精度与 ＩＧ Ｓ 产品相当 ， 轨道精度达到 2 ． 5 ｃｍ ， 钟差精度为 7 5 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

3 0 ｓ 的卫星坐标和钟差 ， 共有 2 4 0 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 ， 釆样间隔为 3 0 ｓ 的卫星坐标和钟差 ， 共有 1 2 0 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 2 0 1 3 年 4 月 1 0 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 ， 1 5 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 方 向误差在 0 ． 5ｍ 以 内 ， ｉＶ 方 向的误差 比 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 1 2 ｈ 的周期 ， 这与卫星的运行周期和轨道力学模型误差相关 。
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ｉ
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图 1ＧＰＳＧ 1 5 卫星空间信号误差 ＳＩＳＥ 各分量分布示意图

选取 ＢＤＳ 2 0 1 3 年 4 月 2 5 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 ，
ｒ 和 ＴＶ 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 7＼Ｎ 方向会发

生较大 的跳变 。

以第 2 章介绍的 5 ／＾ 4 的处理算法为基础 ， 选取 2 0 1 3 年 4 月 Ｗ 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
丨

1 1
丨

。 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 Ｉ ＩＡ 、 Ｉ ＩＲ 、 Ｉ ＩＲ－Ｍ 、 Ｉ ＩＦ 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 ， ＧＰ ＳＢ ｌｏ ｃｋ Ｉ ＩＡ 类型卫星 计算 出的 Ｓ 7 Ｓ7 ？五 值 明显比 Ｂ ｌｏ ｃｋ ＩＩＲ 、

Ｂ ｌｏ ｃｋＩＩＲ－Ｍ和 Ｂｌｏ ｃｋＩ ＩＦ类型卫星的大 ；
ＢｌｏｃｋＩ ＩＲ卫星 的ＳＩＳＲＥ在 1

．
5ｍ以 内 ， Ｂｌｏ ｃｋ

Ｉ ＩＲ－Ｍ和Ｂ ｌｏｃｋＩ ＩＦ卫星的ＳＩＳＲＥ基本都在
1ｍ以 内 ， 说 明ＢｌｏｃｋＩＩＲ ，Ｂ ｌｏｃｋＩＩＲ－Ｍ禾口

Ｂ ｌｏ ｃｋＩ ＩＦ 类型 的卫星空间 信号精度较高 。 Ｂ ｌｏ ｃｋＩ ＩＡ 8 号卫星在第
一

个广播星历更新周 期
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图 2ＢＤ ＳＣ 0 7 卫星空间信号误差 ＳＩＳＥ 各分量分布示意 图
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图 3ＧＰ Ｓ 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 ，
Ｂ ｌｏ ｃｋＩ ＩＲ 、 Ｂ ｌ

ｏ ｃｋＩ ＩＲ－Ｍ

和 Ｂ ｌｏｃｋＩ ＩＦ 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 Ｓ／Ｓｙｌ 值与空间信

号體 ＳＩＳＲＥ 基本接近吻合 。 另外 ， 对于不同类型的卫星 ， Ｇ ＰＳ 广播星历都给出 了相似的

ＵＲＡ 值来标识 ＧＰ Ｓ 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 算法比 ＵＲＡ 更能准确地反映 ＧＰ Ｓ 空间信

号精度 。

对于 ＢＤＳ 卫星 ， 选取 2 0 1 3 年 4 月 2 5 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 Ｃ 0 1 、 Ｃ 0 3 、 Ｃ 0 7 和 Ｃ 1 2 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 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
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图 4ＢＤＳ 卫星空间信号 ＳＩＳＲＥ
、
ＵＲＡ 与 ＳＩＳＡ 比较

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
＿

。 通过 ＳＩＳＡ 和 ＵＲＡ 对卫星信号 ＳＩＳＲＥ

包络的对比 ， 发现本文的 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 ＧＰ Ｓ 和 ＢＤＳ 的空间信号的分析结果 ， 并将 ＳＬＳＡ 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 5 7兄 4 值能够对卫星的空间信号误

差实现平均 9 8 ％ 的包络能力 ， 结果如表 1 所示 。

表 1ＳＩＳＡ 对 ＧＰＳ 和 ＢＤＳ 旳空间信号误差的包络统计

卫星号Ｇ 0 8Ｇｉ ｌＧ 0 7Ｇ 2 5Ｃ 0 1Ｃ 0 3Ｃ 0 7Ｃ 1 2

ＵＲＡ包络
／ （％ ） 9 1 ． 6 7 1 0 0 ． 0 0 1 0 0 ． 0 0 1 0 0 ． 0 01 0 0 ． 0 0 1 0 0 ． 0 0 1 0 0 ． 0 0 1 0 0 ． 0 0
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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 ＳＬＳＡ 参数计算

方法 。 在处理 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 ＢＤ Ｓ 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 9 8 ％ 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 算法进行

了有效验证 。
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