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星基增强系统 Ｌ１频段信息服务性能分析
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摘要　在北斗全球导航服务进程中，北斗星基增强服务的建设是我国卫星导航事业自身建

设和不断完善发展的内在需求，更是我国卫星导航系统标准化建设的必然要求。本文基于星基

增强信息定位原理，研究并实现星基增强系统的标准定位算法，采用 ＩＧＳ站点数据及增强信息

电文，对 ＷＡＡＳ与 ＥＧＮＯＳ系统服务性能进行分析评估，在“陆态网络”数据处理中，加入 ＳＢＡＳ

信息也可对相关误差进行改正。结果表明，加入播发的差分改正信息定位精度相对于伪距单点

定位显著提高，平面方向统计均方根残差优于 １ｍ，高程方向优于 １．２ｍ；研究发现受地面参考站

分布区域以及电离层、观测星座的影响，ＷＡＡＳ和 ＥＧＮＯＳ在定位服务性能覆盖范围内均表现出

一定的区域性。从总体分析来看，不同系统空间段 ＧＥＯ卫星播发 ＳＢＡＳ消息特性不一，均满足

单频定位需求，ＥＧＮＯＳ稳定性低于 ＷＡＡＳ系统，播发消息时有中断现象，在实时单频定位性能方

面，ＷＡＡＳ的服务性能较 ＥＧＮＯＳ得到更优的解算结果。
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０　引言

ＧＮＳＳ（ＧｌｏｂａｌＮａｖｉｇａｔｉｏｎＳａｔｅｌｌｉｔｅＳｙｓｔｅｍ）导航系统在全球范围提供米级左右精度的基本导
航服务，满足大多数用户的精度要求，然而对于民航系统进近而言，基本导航服务的精度和完

好性远远不能满足其要求（Ｅｎｇｅｅｔａｌ，１９９６；Ｌｏｈｅｔａｌ，１９９５），为了提升 ＧＮＳＳ系统的性能，星基
增强系统率先在航空、航海领域得到了广泛应用。ＷＡＡＳ是由美国交通运输部（ＤＯＴ）和美国
联邦航空局（ＦＡＡ）建设的服务于北美地区的星基增强系统（ＳＢＡＳ），对 ＧＰＳ定位性能进行了增
强，在生命安全服务、经济增长、资源节约等领域发挥了重要作用（宋炜琳等，２００７）。ＥＧＮＯＳ是
由欧洲航天局（ＥＳＡ）、欧洲联盟（ＥＵ）和欧洲航空安全组织（ＥＵＲＯＣＯＮＴＲＯＬ）联合规划的服务
于欧洲范围内的 ＳＢＡＳ。目前，全球范围内已经建设完成的星基增强系统还包括俄罗斯的差分
改正监测系统（ＳＤＣＭ）、印度的 ＧＰＳ辅助型静地轨道增强导航系统（ＧＡＧＡＮ）和日本多功能卫
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星增强系统（ＭＳＡＳ），韩国的 ＫＡＳＳ（Ｂａｎｇｅｔａｌ，２０１４）和中国的 ＳＢＡＳ系统（Ｙａｎｇｅｔａｌ，２０１９）正
在实验验证阶段。ＷＡＡＳ与 ＥＧＮＯＳ等星基增强系统定位性能的相关研究对北斗星基增强系
统（ＢＤＳＢＡＳ）系统的建设运行有重要的借鉴意义。

Ｎｉｅ等（２０１９）对现已运行的五大星基增强系统在轨道、钟差、电离层改正等方面进行评
估，研究发现，ＳＤＣＭ的轨道径向、切向和卫星钟差改正精度最高，其次是 ＷＡＡＳ和 ＥＧＮＯＳ，
而 ＭＳＡＳ和 ＧＡＧＡＮ的改正精度较差，ＳＤＣＭ、ＥＧＮＯＳ、ＷＡＡＳ的电离层校正精度约为 ０．５ｍ，
改正效果优于广播星历校正，ＭＳＡＳ和 ＧＡＧＡＮ系统 ＳＢＡＳ校正的准确性明显低于其他系统。
ＳＢＡＳ增强信息在中国区域服务性能及定位精度也逐步得到了验证和应用（刘翔等，２０１９；毛
琪等，２０１７；雷艳等，２０１６；楼益栋等，２０１６），在 ＧＰＳ基本导航服务的基础上加入增强信息，定
位结果可实现２０％～５０％的精度提高，高精度定位的数据处理进一步还可用于地壳变形动态
特性研究（王迪晋，２０１６；朱治国等，２０１８）。本文基于 ＳＢＡＳ定位原理开发实现支持五大星
基系统的精密定位算法，针对 ＷＡＡＳ系统与 ＥＧＮＯＳ系统增强信息电文的播发特性以及系统
连续性进行研究分析，评估 ＳＢＡＳ在不同区域范围内的服务性能。

１　星基增强系统定位原理

ＷＡＡＳ与 ＥＧＮＯＳ等星基增强系统（图 １）均是由大量分布广泛的监测站（位置已知）对
导航卫星进行监测，由地球同步卫星（ＧＥＯ）向用户播发改正数信息（喻思琪等，２０１９）。对
ＧＮＳＳ卫星播发的广播星历和增强电文信息的联合定位，可实现对导航系统定位精度的改进
和完好性性能的提高。

图 １　ＳＢＡＳ系统基本结构

１．１　ＳＢＡＳ电文信息解析
ＷＡＡＳ与 ＥＧＮＯＳ等播发的 ＳＢＡＳ电文遵循 ＲＴＣＡＤＯ－２２９Ｄ标准协议（朱治国等，

２０１８），相应的电文播发信息、解码方式一致。通过 ＧＥＯ卫星播发慢变、快变改正数、格网形
式的电离层延迟改正以及完好性等增强信息（Ａｌｅｓｈｋｉｎｅｔａｌ，２０１９）。Ｌ１频段每条电文信息
均为 ２５０ｂｉｔ，分别包含电文类型标识、数据块、校验码等信息，播发频率为 １Ｈｚ。不同信息类
型所播发的信息内容相互关联，采用数据版本号（ＩＯＤ）对信息进行标识（ＲＴＣＡ，２００１），包括
ＩＯＤＥｋ、ＩＯＤＣｋ（星历和星钟的数据版本号）、ＩＯＤＰ（当前 ＰＲＮ）、ＩＯＤＦｊ（快变修正参数的版本
号）、ＩＯＤＩ（电离层格网掩码版本号），关联方式如图 ２所示。
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图 ２　ＳＢＡＳ播发消息关联方式

对电文信息解码及关联，获得差分改正数，以提高轨道钟差等产品的精度，进而改善基

本定位服务性能。

１．２　增强信息单频定位算法
１．２．１　星历改正

已知卫星星历差分改正数及其变化率，得到卫星星历差分改正值
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（ｔ－ｔ０） （１）

其中， ｄｘｋ ｄｙｋ ｄｚｋ[ ] Ｔ 表 示 根 据 播 发 信 息 计 算 得 到 的 卫 星 星 历 差 分 改 正 数，

ｄｘ ｄｙ ｄｚ[ ] Ｔ与 ｄｘ ｄｙ ｄｚ[ ] Ｔ分别表示播发的卫星星历差分改正数及其变化率，ｔ为历
元时刻，ｔ０为差分改正数的时刻。在 ＳＢＡＳ播发的 ２５号电文信息中，如果速度标识为 １，则
表示该信息不但播发了星历差分改正数，而且播发了其变化率；否则，星历差分改正数变化

率为 ０。另外，如果当前解算历元与星历差分改正数播发历元的时间差大于最大更新间隔，
该差分改正数无效。

经过星历差分改正的卫星位置为
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（２）

其中，Ｘ Ｙ Ｚ[ ] Ｔ表示差分改正之后的卫星坐标，Ｘｂｒｄｃ Ｙｂｒｄｃ Ｚｂｒｄｃ[ ] Ｔ为由广播星历计算
得到的卫星坐标。

１．２．２　星钟改正
已知卫星钟差差分改正数及其变化率，可以得到卫星钟差差分改正值 Δｔ

Δｔ＝ｄδｔ＋ｄδｔ（ｔ－ｔ０） （３）

其中，ｄδｔ、ｄδｔ为卫星钟差差分改正数及其变化率。根据广播钟差计算得到卫星钟差，经星钟
差分改正后的卫星钟差为

ΔｔＬ１＝Δｔｂｒｄｃ＋Δｔ （４）

４１９
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其中，Δｔｂｒｄｃ为经广播星历计算得到的卫星钟差。ＳＢＡＳ快变改正数为星钟改正的快变部分，
以 ＰＲＣ（快变改正数）表示，用于进一步改善广播钟差的精度。ＰＲＣ不在电文中播发，而通
过 ＰＲＣ的差分进行估算（ＲＴＣＡ，２００１），有

ＰＲＣｃｏｒｒｅｃｔｅｄ（ｔ）＝ＰＲｍｅａ（ｔ）＋ＰＲＣ（ｔｏｆ）＋ＰＲＣ（ｔｏｆ）（ｔ－ｔｏｆ） （５）
其中，ＰＲＣｃｏｒｒｅｃｔｅｄ（ｔ）代表修正后的伪距；ＰＲｍｅａ（ｔ）代表当前时间的观测伪距；ｔｏｆ代表快变改正
数的参考时间，定义为播发当前 ＰＲＣ的信息类型的参考时间；ＰＲＣ（ｔｏｆ）为修正量的变化率，
可由式（６）得到

ＰＲＣ（ｔｏｆ）＝
ＰＲＣｃｕｒｒｅｎｔ－ＰＲＣｐｒｅｖｉｏｕｓ

Δｔ
（６）

其中，ＰＲＣｃｕｒｒｅｎｔ代表最近一次的快变改正数，ＰＲＣｐｒｅｖｉｏｕｓ代表前一次的快变改正数，Δｔ为 ２次参
考时间差。得到钟差的快变部分后，将其加到已经过慢变改正数改正的卫星钟差上，可得到

最终改正后的卫星钟差。

１．２．３　电离层延迟改正
电离层信息一般以电离层格网的形式给出，即按照经纬度将全球分为一定的格网，给出

格网点的垂直电离层延迟（袁运斌等，２０１７），选取距离该位置最近的 ４个格网点上的电离延
迟进行双线性内插，即可得到自身位置的电离层延迟。

电离层穿刺点（ＩＰＰ）是接收机与某一颗卫星视线对应电离层穿刺点所在的地理位置
（图 ３），用地理经纬度 （φｐ，λｐ）表示，周围４个格网点的位置分别用 （φｉ，λｉ，ｉ＝１，２，３，４）表
示，格网点垂直电离层延迟用 ＶＥＴＣｉ（ｉ＝１，２，３，４）表示，穿刺点与 ４个格网点的距离权值分
别用 ωｉ（ｉ＝１，２，３，４）表示。穿刺点周围至少有 ３个格网点标识为有效时，可以内插出穿刺
点处的电离层延迟

ｉｏｎｐ＝

４

ｉ＝１
ωｉ·ＶＴＥＣｉ


４

ｉ＝１
ωｉ

（７）

　　定义 ｘｐ＝
λｐ－λ１
λ２－λ１

，ｙｐ＝
ｐ－１
２－１

，则权值分别为

ω１＝（１－ｘｐ）（１－ｙｐ）

ω２＝ｘｐ（１－ｙｐ）

ω３＝ｘｐｙｐ
ω４＝（１－ｘｐ）ｙｐ

（８）

图 ３　用户穿刺点与所在格网点示意图
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　　如果该观测历元某一个格网点标识为无效，则其对应的权值为 ０。当建立了穿刺点处的
垂直延迟后，通过与倾斜因子相乘得到相应的电离层改正（Ｒｏｖｉｒａｇａｒｃｉａｅｔａｌ，２０１６）。将
ＳＢＡＳ增强信息与伪距单点定位算法结合，得到改正后定位坐标，处理流程如图 ４所示。

图 ４　星基增强系统定位算法流程

２　增强信息定位性能评估

２．１　数据来源
　　美国联邦航空管理局（ＦＡＡ）的国家卫星实验台（ＮＳＴＢ）是基于 ＷＡＡＳ的研发平台，免费
开放 ＷＡＡＳ的 ＳＢＡＳ电文信息，可提供相关电文下载 ①。欧洲航天局向社会公布 ＥＧＮＯＳ的
电文信息 ②，但不同的管理机构发布的 ＳＢＡＳ信息格式不一。目前 ＷＡＡＳ系统通过
Ｇａｌａｘｙ１５（ＰＲＮ１３５）和 ＡｎｉｋＦ１Ｒ（ＰＲＮ１３８）２颗 ＧＥＯ卫星播发增强电文，原始数据（二进
制形式）需经过格式转换得到标准 ＲＴＣＡ电文形式，ＥＧＮＯＳ利用 ＳＥＳ５（ＰＲＮ１３６）和
Ａｓｔｒａ５Ｂ（ＰＲＮ１２３）播发信息，提供以小时分隔的增强信息电文，在进行 ＳＢＡＳ系统基本定
位时，首先要进行电文信息的解码得到所需的改正信息。

表 １ 最大更新频率

消息

ＩＤ
信息类型 信息内容

最大

更新时间

／ｓ

超时

时间

／ｓ

１ ＰＲＮ掩码 播发增强信息的 ＰＲＮ标记 １２０ ６００

２～５ 快变改正数 快变改正数、ＵＤＲＥＩ ６ １２

７ 快变改正数降效 卫星 ａｉ值 １２０ ２４０

１８ 电离层格网掩码 ＩＧＰ，边带号 ３００ １２００

２５ 慢变改正数 差分信息 １２０ ２４０

２６ 电离层延迟 延迟改正数 ３００ ６００

２．２　信息播发更新特性
ＳＢＡＳ消息以队列的形式进行

播发，一般而言，每秒播发 １条差分
或完好性信息，不同类型的消息播

发频率不同。ＲＴＣＡ规定了各类信
息的最大更新频率，如表 １所示。
各星基增强系统均根据自身系统特

性及信息重要程度执行不同的播发

策略，黄双临等（２０１９）通过对 ＷＡＡＳ
与 ＥＧＮＯＳ的电文播发特性研究发

６１９

①

②

ｆｔｐ：／／ｆｔｐ．ｎｓｔｂ．ｔｃ．ｆａａ．ｇｏｖ
ｆｔｐ：／／ｅｍｓ．ｅｓｔｅｃ．ｅｓａ．ｉｎｔ

ＣＭＹＫ



４期 赵镇等：星基增强系统 Ｌ１频段信息服务性能分析

现，ＷＡＡＳ与 ＥＧＮＯＳ系统大部分电文信息并无固定的播发规律。在实时定位中，若 ＰＲＮ掩
码、慢变、快变以及电离层信息更新频率大于超时时间，ＳＢＡＳ定位服务性能会受到不同程度
的影响。

表 ２ ＧＥＯ卫星播发电文信息统计

信息

类型

ＰＲＮ１２３ ＰＲＮ１３６ ＰＲＮ１３５ ＰＲＮ１３８

频率

／ｓ
数量

频率

／ｓ
数量

频率

／ｓ
数量

频率

／ｓ
数量

１ ８０ ０ ８０ ０ ８～１０９ ０ １０～１０８ ０

２ ４～５ ２１ ４～５ ２１ ６ １ ６ １

３ ４～５ ２１ ４～５ ２１ ６ ０ ６ ０

４ ４～５ ２１ ４～５ ２１ ６ ２ ６ ２

７ ７６～８５ ０ ７５～８２ ０ １～１１３ ０ ７～１１４ ０

１８ ３～１７２ ０ １～１７２ ０ １～１９０ ０ １～１８６ ０

２５ １～６１ ０ ４～５８ ０ １～３８ ０ １～４０ ０

２６ １～４４ ０ １～３７ ０ １～３６ ０ １～４８ ０

　注：数量指不同信息类型播发间隔大于规定最大更新时间的数量。

由 ＧＥＯ卫星播发电文信息统
计（表 ２）可以看出，对于 ＷＡＡＳ和
ＥＧＮＯＳ系统而言，同一增强系统内
不同的 ＧＥＯ卫星播发增强电文的
统计信息一致，播发电文信息方式

较为可靠稳定。由于不同星基系统

播发电文信息策略的不一致性，

ＷＡＡＳ播发完好性信息及快变改正
数的频率较为固定，ＥＧＮＯＳ播发频
率略高于 ＷＡＡＳ，但所播发信息中
超出最大更新时间的信息数目明显

多于 ＷＡＡＳ，对单频单点定位而言，
当式（６）中 Δｔ大于该信息时效期
时，快变改正数无效，将影响该时刻的定位结果。电离层信息以格网形式播发，通过信息类

型 １８播发电离层格网点（ＩＧＰｓ）掩码，用于 Ｌ１频段定位的电离层改正。由于一帧电文无法
广播过多的格网点，将格网点划分为 １１个边带，每帧电文表示 １个边带的可能的格网点，当
ＰＲＮ掩码或电离层格网掩码发生更新时，新的掩码将会重复多次，以保证所有的用户均能接
收并使用新的掩码，从而保证较高的连续性，这一特性也导致了 ＷＡＡＳ与 ＥＧＮＯＳ系统没有
按固定的频率播发信息。电离层延迟及慢变改正数信息播发频率均在最大更新时间以内，

满足单频单点定位服务性能。

表 ３ ＷＡＡＳ与 ＥＧＮＯＳ播发消息缺失数目统计

年积日／天
ＥＧＮＯＳ ＷＡＡＳ

ＰＲＮ１２３ ＰＲＮ１３６ ＰＲＮ１３５ ＰＲＮ１３８

３０～５０ ０ ０ ０ ５

５１～７０ ３６ ５２８０７ ０ ０

７１～９０ １６３３ ５１７１４８ ４ １１

９１～１１０ ２５８２ ８８７７８ ４ ０

１１１～１３０ ７７６ ６９６８５ ４ １２

２．３　播发连续性
广域高精度实时定位一直是 ＧＮＳＳ导航领域研究的热点，依靠 ＳＢＡＳ系统提供的实时差

分改正信息进行实时精密定位也不失为一种选择。显而易见，ＰＰＰ精密定位依赖于精密卫
星轨道和钟差产品，而这些精密产品通常在约 １１天后获得（赵禹，２０１６）。通过 ＳＢＡＳ播发
的差分改正信息，可以实时计算得到卫星轨道误差和卫星钟差，基于改正信息进行 ＰＰＰ定
位可以达到分米级精度（Ｈｅｅｌｂａｒｔｈｅｔａｌ，２０１３）。因此，增强系统播发差分信息的稳定性严
重影响到实时定位的性能。ＷＡＡＳ与 ＥＧＮＯＳ不同的系统播发差分信息的连续性各异，不同

ＧＥＯ卫星播发信息的完整性也有
所区别。本文统计了年积日 ２０１８
年３０～１３０共 １０１天的不同卫星播
发差分消息的数量，见表 ３。

ＳＢＡＳ每颗 ＧＥＯ卫星每天播发
数量为８６４００条，ＰＲＮ１２３和ＰＲＮ１３６
卫星属于ＥＧＮＯＳ系统，相对于ＷＡＡＳ
系统而言，消息丢失现象发生较为
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频繁，可以看出 ＰＲＮ１３６卫星稳定性较差，若 ＳＢＡＳ消息丢失过多，将无法用于实时定位。选
取 ＥＧＮＯＳ系统 ２０１８年第 １０９天的 ＳＢＡＳ数据进行标准定位，结果如图 ５所示。由图可见，
ＰＲＮ１２３卫星丢失时长 ４１ｍｉｎ左右的 ＳＢＡＳ消息（共计 ２５５７条），第 ３３～１５１历元解算失败，
而 ＰＲＮ１３６卫星连续丢失 ５５０２０条消息，无法继续进行单点定位，由于卫星传播消息的不稳
定性，定位性能明显降低。

图 ５　ＥＧＮＯＳ系统 ＰＲＮ１２３（ａ）、ＰＲＮ１３６（ｂ）消息缺失定位残差

２．４　标准定位性能评估
在北美及欧洲地区 ５个随机站点选取年积日 ２０１８年 ６８～７４连续 ７天的测试数据，历元

表 ４ 单频定位解算策略

类别 频段
截至

高度角

电离层

模型

对流层

模型
卫星星历

ＷＡＡＳ／
ＥＧＮＯＳ

Ｌ１ １０° ＳＢＡＳ ＳＢＡＳ ＳＢＡＳ＋Ｂｒｏａｄｃａｓｔ

ＳＰＰ Ｌ１ １０° Ｋｌｏｂｕｃｈａｒ Ｓａａｓｔａｍｏｉｎｅｎ Ｂｒｏａｄｃａｓｔ

采样率为 ３０ｓ。分别进行单频 ＳＰＰ
定位处理以及 ＳＢＡＳ基本定位解
算，以 ＩＧＳ提供的跟踪站坐标为参
考值，统计分析不同定位模式下的

平面和高程方向的外符合精度。单

频定位解算策略如表 ４所示。
表５给出了 ＷＡＡＳ和 ＥＧＮＯＳ

覆盖区域每个站点定位误差的均方根值，可以看出，在平面方向，北美地区 ＷＡＡＳ覆盖区域
定位误差的均方根值在 ０．４～０．８ｍ以内浮动，欧洲地区经过 ＥＧＮＯＳ播发的改正数处理后得
到的定位误差在 １ｍ以内，相比于单频伪距定位，北美和欧洲地区单点定位精度均有不同程
度的提升，由于不同站点的观测环境不同，单频伪距定位的精度高低不一；在垂直方向，星基

增强系统的定位效果精度提升明显，高程定位均方根误差控制在 １．２ｍ以内，与 ＦＡＡ发布的
ＷＡＡＳ运行报告中的定位精度一致。ＷＡＡＳ覆盖区域大部分站点的高程误差在 ０．６～０．９ｍ
左右，高程改正精度略优于 ＥＧＮＯＳ覆盖区域。

在星基增强系统实时导航定位精度方面，对位于加拿大地区的 ＡＬＢＨ站点以及位于欧
洲地区的 ＭＡＴＥ站点进行实验，２个站点均位于 ＳＢＡＳ覆盖区域的中部位置。差分改正数信
息的 ＩＯＤＥ应与 ＧＮＳＳ系统播发的星历、星钟严格对应，并且不同系统 ＳＢＡＳ信息播发策略的
不同，因此可对 １天时间内 ２４００历元（３０ｓ采样率）连续观测数据进行解算，如图 ６所示。

由图 ６可以看出，对广播星历经过轨道改正以及电离层、对流层改正（Ｐｅｎｎａｅｔａｌ，２００１；
Ｆｅｌｓｋｉｅｔａｌ，２０１１）后（图 ６黑色曲线），历元间定位精度得到明显提升，Ｅ、Ｎ方向误差控制在
１ｍ以内，Ｕ方向误差在 １．５ｍ以内，相对于 ＳＰＰ精度提升约 ５０％～６０％；在不同历元之间，
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表 ５　　ＷＡＡＳ与 ＥＧＮＯＳ系统定位误差与伪距单点定位误差

站点

水平 垂直

ＷＡＡＳ
／ｍ

ＳＰＰ
／ｍ

改善率

／％
ＷＡＡＳ
／ｍ

ＳＰＰ
／ｍ

改善率

／％

ＧＯＤＥ ０．７４９ ０．８９４ １６．２２ １．１０７ ２．６８０ ５８．６９

ＰＩＥ１ ０．５５０ ０．９１１ ３９．６３ ０．７２８ ２．３４８ ６８．９９

ＰＲＤＳ ０．５１３ １．５２９ ６６．４５ ０．６８４ ２．０７８ ６７．０８

ＳＣＨ２ ０．４６０ １．４６３ ６８．５６ ０．６８７ １．６９９ ５９．５６

ＹＥＬＬ ０．４５４ ０．９１７ ５０．４９ ０．８３６ ２．８７５ ７０．９２

站点

水平 垂直

ＥＧＮＯＳ
／ｍ

ＳＰＰ
／ｍ

改善率

／％
ＥＧＮＯＳ
／ｍ

ＳＰＰ
／ｍ

改善率

／％

ＧＬＳＶ ０．８３４ １．４５６ ４２．７２ １．０２５ ２．７８０ ６３．１３

ＧＲＡＺ ０．６６８ １．４１５ ５２．７９ ０．８９０ ２．８５６ ６８．８４

ＯＮＳＡ ０．６６２ １．３７１ ５１．７１ １．０２６ １．９８０ ４８．１８

ＴＬＥＳ ０．５３７ １．３１４ ５９．１３ ０．８７０ ２．０８３ ５８．２３

ＷＳＲＴ ０．６３８ ０．８３３ ２３．４１ １．１７１ ２．５２２ ５３．５７

ＷＡＡＳ和 ＥＧＮＯＳ系统定位结果的
变化幅度减小，而单点定位得到结

果（图 ６红色曲线）幅度较大，稳定
度偏 低。且 通 过 对 比 图 ６（ａ）、
６（ｂ）可以得出，ＷＡＡＳ系统相对于
ＥＧＮＯＳ系统能得到更为可靠、稳定
的结果。

对所有历元的解算结果进行统

计，得到 ＡＬＢＨ站点和 ＭＡＴＥ站点
的位置残差分布，如图 ７、图 ８所
示，其分布均符合高斯正态分布，由

于 ２个站点均位于北半球，受增强
卫星结构和观测点纬度的影响，在

Ｎ方向展现出一定的偏差。对于
９９．９９％ 的 误 差 范 围，ＷＡＡＳ和
ＥＧＮＯＳ的 Ｅ、Ｎ、Ｕ方向定位残差均
在 ２ｍ以内；在 ９５％的误差范围内，

图 ６　ＡＬＢＨ站（ａ）与 ＭＡＴＥ站（ｂ）历元间定位残差序列

星基增强信息定位平面方向的精度已达到亚米级。由此可见 ＷＡＡＳ和 ＥＧＮＯＳ在高置信度
下的定位性能也得到了较大优化。

２．５　覆盖区域定位性能
本文随机选取了位于北美和欧洲地区不同纬度和经度的 ２０个站点连续 ５天的数据，针

对每个站点得到的定位残差，统计其在水平和垂直方向的均方根值，得到不同覆盖区域的定

位精度情况，如图 ９、１０所示。
由图 ９可以看出，在 ＷＡＡＳ覆盖区域，位于边缘地带的站点（ＧＵＡＴ）定位精度有明显的
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图 ７　ＷＡＡＳ覆盖区域 ＡＬＢＨ站定位残差分布直方图

图 ８　ＥＧＮＯＳ覆盖区域 ＭＡＴＥ站定位残差分布直方图

图 ９　ＷＡＡＳ覆盖区域增强信息定位水平（ａ）和垂直（ｂ）方向误差分布示意

图 １０　ＥＧＮＯＳ覆盖区域增强信息定位水平（ａ）和垂直（ｂ）方向误差分布示意图
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４期 赵镇等：星基增强系统 Ｌ１频段信息服务性能分析

降低，说明在覆盖区域的边缘地带，ＳＢＡＳ电文信息的利用率较低；在垂直方向上（图 ９（ｂ）），
误差具有一定的区域性，南部地区的改善精度要略差于北部地区，但整体定位误差均在 ２ｍ
以内；在水平方向上（图 ９（ａ）），ＷＡＡＳ覆盖区域东北部的定位效果最好，可达到 ０．５ｍ的精
度。在 ＥＧＮＯＳ覆盖区域，水平方向上（图 １０（ａ）），西南部的定位精度要明显优于东北部，另
外在其边缘地带，虽然可以接收到 ＳＢＡＳ改正信息，但改正效果明显变差。研究发现，由于
ＳＢＡＳ改正信息由地面广域参考站精确测量得到，参考站的分布范围也会影响到星基增强系
统在不同区域的定位精度，另一面区域性定位精度的不同，也与 ＧＰＳ观测星座条件和电离层
改正精度综合相关（Ｓｈｉｅｔａｌ，２０１７）。将所有站点高程和平面方向的均方根误差并列展示，
得到图 １１，可以看出，ＷＡＡＳ在覆盖区域的水平和高程方向平均定位精度要高于 ＥＧＮＯＳ，进
一步说明 ＷＡＡＳ所提供的定位服务性能要优于 ＥＧＮＯＳ系统。

图 １１　ＷＡＡＳ与 ＥＧＮＯＳ各站点定位残差效果对比

３　结语

本文基于 ＳＢＡＳ增强信息定位原理，实现了 Ｌ１频段差分伪距单点定位算法，研究分析
ＷＡＡＳ与 ＥＧＮＯＳ覆盖区域增强信息定位性能，得到不同覆盖区域平均定位残差的分布情
况，得到如下结论：

（１）通过增强信息定位与伪距单点定位的性能对比评估，表明 ＷＡＡＳ与 ＥＧＮＯＳ的覆盖
区域加入增强信息后，定位性能相对于 ＳＰＰ有显著提升，平面方向的均方根值在 １ｍ的残差
范围以内，在高程方向，统计误差优于 １．２ｍ；从 １天内连续历元间定位精度分析来看，星基
增强系统定位精度提升明显，Ｅ、Ｎ方向每一历元残差控制在１ｍ以内，Ｕ方向残差在１．５ｍ以
内，相对于单点定位得到更为稳定可靠的结果。

（２）从不同覆盖区域的分析来看，ＷＡＡＳ与 ＥＧＮＯＳ均表现出一定的区域性，显然，边缘
地区的定位精度明显降低。在覆盖区域内，由于地面参考站覆盖的区域不均匀性以及观测

星座和电离层的综合影响，ＷＡＡＳ区域内东北部的定位效果最好，ＥＧＮＯＳ区域内西南部的定
位精度优于东北地区。

（３）从 ＷＡＡＳ与 ＥＧＮＯＳ的定位服务性能对比情况可以看出，ＷＡＡＳ单频定位服务性能
在系统可用性、连续性、定位精度可靠性等方面要优于 ＥＧＮＯＳ系统。

由于星基增强系统最大的优势在于完好性的监测，完好性增强信息以及相关降效参数

的算法仍需要进一步评估研究，未来几年 ＳＢＡＳ各系统也将会陆续实现双频服务。另一方
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面，ＳＢＡＳ差分信息通过卫星实时传输，不需要额外的数据链路，在海洋、沙漠地区的应用也
会得到进一步推广。第一颗北斗星基增强系统的 ＧＥＯ卫星已于 ２０１８年 １１月发射成功，现
已进入实验运行阶段，该系统中兼具双频多星座（ＤＦＭＣ）的增强服务模式将利用双频观测
消除电离层延迟误差，相对单频增强模式具有更高的系统可用性、连续性和精度。

致谢：本文采取的数据来源于 ＩＧＳ、ＮＳＴＢ以及 ＥＳＡ等机构，图件采用 ｏｒｉｇｉｎ以及 ｖｉｓｉｏ绘制，审稿专家在

百忙之中对本文提出了宝贵意见，在此一并表示感谢。
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