
第 31 卷第 1 期                             电  子  与  信  息  学  报                               Vol.31No.1 

2009年 1月                        Journal of Electronics & Information Technology                        Jan. 2009 

LAAS 地面站伪距纠正量误差完好性监测算法研究 

王志鹏    张  军    刘  强 
(北京航空航天大学电子信息工程学院  北京  100083) 

摘  要：该文推导了 LAAS 地面参考站系统中伪距纠正量误差公式，分析现有的伪距纠正量误差完好性监测算法 B

值排除法，得出结论：B 值之间具有相关性，一个 B 值出错，会影响到其它 B 值；B 值排除法没有把接收机故障

和卫星故障分开考虑，会产生较大的误检和漏检概率。该文提出两种伪距纠正量误差完好性监测算法：行列判断法

和 C 值辅助法。针对无故障和 5 种故障情况，通过仿真实验对 3 种算法进行了分析，结果表明两种新算法的误检、

漏检、误排、漏排概率均小于原算法，进而提高了系统的定位精度和连续性。把行列判断法和 C 值辅助法进行对

比，讨论各自优缺点，提出选择算法的依据。 
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    The Study of Integrity Monitor Algorithm of the Pseudorange  
Correction Error on LAAS Ground Facility 

    Wang Zhi-peng    Zhang Jun    Liu Qiang 
(School of Electronics and Information Engineering, Beihang University, Beijing 100083, China) 

Abstract: The formulas of the pseudorange correction error are deduced. The existing integrity monitor method of 
the pseudorange correction error with excluding B value is analyzed, and some conclusions are obtained: the B 
values are correlative, if one B value is error, the other B values will be affected; the receiver error and the satellite 
error are not divided in the existing method, so the larger probability of fault detection and miss detection will 
occur. Two new methods are proposed to monitor the pseudorange correction error, which are named row and 
column estimation and assisting by C value. Analysis about the three methods is made by simulating six cases 
including no fault and five kinds faults, the results show that the two new method’s  probability of fault detection, 
miss detection, fault exclusion, miss exclusion are all smaller than the existing method’s. Moreover, the position 
accuracy and continuity are improved. The two new methods are compared, and their advantage and disadvantage 
are discussed. Some suggestions are proposed on choosing methods. 
Key words: Satellite navigation; Local Area Augmentation System(LAAS); Integrity monitor; Pseudorange 
correction error 

1  引言  

随着卫星导航技术的发展，对其完好性进行监测变得越

来越重要。作为地基增强的主导系统之一，LAAS(GPS 局域

增强系统)的地面参考站系统在把伪距纠正量误差播发给用

户之前，必须对其进行监测，以确保所播发数据的正确性[1]。

RTCA 的 LAAS 规范中，定义了一个参数Ｂ值，用其来判断

所播发改正数据的可用性。文献[2]讨论了 B 值的含义，并通

过实验分析了 B 值的范围和阈值的选取；RTCA 中给出了一

种依据 B 值排除法监测伪距纠正量误差的规则；文献[3]提出

利用双通道(载波和码伪距)的 B 值来监测伪距纠正量误差完

好性的算法。但是，这些方法都没有区分接收机故障和卫星
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故障，有一定的盲目性。本文在分开考虑接收机故障和卫星故

障的前提下，提出两种新的算法：行列判断法和C 值辅助法，

并且通过仿真实验，与 RTCA 原来的算法进行了对比。结果

表明，这两种算法的误检、漏检、误排、漏排概率都优于原来

的算法；对这两种算法进行分析，给出一些选择算法的建议。 

2  伪距纠正量误差推导 

LAAS 参考站接收机接收到 L1载波的伪距观测量 j
iP 和

相位观测量 j
iφ 后，由于载波相位的噪声比伪距小得多，可以

用一个平均滤波器利用连续的载波相位平滑伪距。此处用下

面的滤波器[4]： 
1
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其中 k 代表时间历元；i 为参考站接收机序号；j 为接收机可
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见卫星序号； /D S T= ，S 为平滑滤波周期，一般取 100s，

T 为采样间隔，一般为 0.5～2.0s； ( )j
iP k 指平滑后的伪距观

测量。设伪距与真实距离之间的差值为 j j j
i i iP Pρ ρ= − ，接

收机可见星数为 N，则接收机钟差的平均估计值 ib 为 

   
1
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ρ
=
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那么伪距观测量的改正数为 
j j

i i idP P bρ= −                (3) 

分析式(3)可见，伪距观测量的改正数由两部分组成，一

部分是星历误差、星钟误差、电离层误差、对流层误差等系

统误差，另一部分是多径效应和接收机噪声等引起的偶然误

差，所以式(3)亦可表达为 
j j j

i i idP ρ ε= Δ +                (4) 

其中 j
iρΔ 为系统误差， j

iε 为偶然误差。 

3  伪距纠正量误差完好性监测算法 

3.1 B 值排除法分析 

LAAS 参考站在把 j
idP 播发给用户之前，必须确保所有

的差分数都是准确无误的。为此，RTCA 中的 LAAS 标准[5]

中定义一个参数 B 值，同时规定只要任一 B 值过限，就排

除相应的观测量 j
idP 。设参考站接收机个数为 M，针对参考

站 m，B 值的表达式为 
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可见，对于同一个卫星 j，它所对应的 i 个接收机的 B

值是线性相关的。 

文献[6]中所给出的 B 值的门限值 B0 的表达式为 
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其中 j
mθ 为第 m 个接收机与第 j 颗卫星之间的仰角，单位为

弧度。由于这些接收机相距很近，所以可以把系统误差近视

看作相同，即式(6)中的 j j
iρ ρΔ ≈ Δ 。那么，针对任一卫星 j ，

将 M 个接收机的伪距误差取平均值，得 
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平均之后，系统误差不变，偶然误差减小，即 jdP 主要

包含与用户有相同误差影响的部分。假设偶然误差 j
iε 为高斯

分布： j
iε ~N(0， 2( )jg iσ θ )， ( )jg iσ θ 的表达式为 
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其中 0a ， 1a ， 2a ， 3a ， 0θ 由接收机的性能等级决定。那么，

j
iB 也可看作高斯分布[5]： j

iB ~N ( )21
0,

1
j

g iM M
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。由

此可以求得 j
iB 的协方差 Cov(B)= E[
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   可见，各个Ｂ值之间不是相互独立的，一个Ｂ值超出门

限值时，会影响其它Ｂ值的大小。按照 RTCA 的 B 值排除

算法，把接收机故障和卫星故障混合考虑，难免构成误检或

漏检。下文提出两种算法，可以克服这个缺点。 

3.2 行列判断法  
分析 j

idP ，设 i = 1,2, ,M；j = 1, 2, , N，把 j
idP 写

为一个矩阵如下： 
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观察该矩阵，可以发现：如果接收机 i 有故障，那么它

将影响整个第 i 行；如果卫星 j 有故障，那么它将影响整个

第 j 列。基于此，提出行列判断法：只要有 B 值大于门限，

就认为有故障：可能是接收机的故障，也可能是卫星的故障。 

如果是接收机的故障，计算 2

1
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N

j
i i

j

dP i dP dP
=

= −∑  ，其中

idP 为矩阵 dP 第 i 行的平均值。如果是卫星故障，计算

2
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= −∑  ，其中 jdP 为矩阵 dP第 j 列的 

平均值。假设接收机存在故障的先验概率[1]为 510− ，以 120s

的相关时间计算，GPS 标准星座一年可能出 3 次故障[7]，所

以每颗星的故障概率约为 4.8 ×  10 7− 。由此可以算得接收

机和卫星共有 3 个以上故障的概率至少为 1510− ，可能性很

小，在本文中考虑 6 种出现概率相对大的情况：无故障、一

个接收机故障、两个接收机故障、一个卫星故障、两个卫星

故障、一个接收机和一个卫星故障。具体步骤如下所示。 

步骤 1  由初始 j
idP 计算 j

iB ，并判断是否有任何
j
iB > 0j

iB ，如果没有，则播发 j
idP ；否则继续步骤 2。 

步骤 2  计算 ( ) dP i 和 ( ) dP j ，各自排序，行：

( 1) ( 2)m m> >dP dP ；列： ( 1) ( 2)n n> >dP dP  。 

步骤 3  去掉第 m1 行，重新计算 j
iB 和 0j

iB ，并判断是

否有任何 j
iB > 0j

iB ，如果没有，则播发 j
idP ；否则继续步骤 4。 

步骤 4  去掉第 n1 列，重新计算 j
iB 和 0j

iB ，并判断是

否有任何 j
iB > 0j

iB ，如果没有，则播发 j
idP ；否则继续步骤 5。 

步骤 5  添上第 m1 行，重新计算 j
iB 和 0j

iB ，并判断是

否有任何 j
iB > 0j

iB ，如果没有，则播发 j
idP ；否则继续步骤 6。 
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步骤 6  添上第 n1 列，去掉第 m1，m2 行，重新计算 j
iB

和 0j
iB ，并判断是否有任何 j

iB > 0j
iB ，如果没有，则播发

j
idP ；否则继续步骤 7。 

步骤 7  添上第 m1，m2 行，去掉第 n1，n2 列，并播

发 j
idP 。 

3.3 C 值辅助法 
B值的含义是包含某接收机的伪距纠正量误差平均值与

不包含此站的伪距纠正量误差平均值之差。在此，提出一个

新的参数 C 值，定义为包含某卫星的伪距误差改正数平均值

与不包含此卫星的伪距误差改正数平均值之差。针对卫星 n，

C 值的表达式如下： 

1 1

1 1
1

N N
j j j
n i i

i i
i n

C dP dP
N N= =

≠

= −
−∑ ∑          (9) 

与 B 值不同，C 值中是一个站的 N 颗可见星的 j
idP 平

均， j
idP 中的 j

iρΔ 不可认为是相同的。此处采用 RTCA 

SC-159 中的处理方法，设 j
idP 服从均值为 0，方差为 12.5m

的高斯分布[7]。一个系统连续性丢失有两种原因，一为真正

的系统故障，如卫星故障或地面站故障；一为完好性监测系

统对故障的错误判断。简单考虑，认为二者是等概率的。对

于 N 个可见卫星，任一卫星故障对应的 1HPL (有一个卫星故

障的保护级)都有可能导致连续性丢失，假设所有的 1HPL 相

互独立，因此错误判断的概率 1eP 可按系统的总体连续性需

求 cP 除以 N 确定，即 

1 /2e cP P N=                 (10) 

而每个卫星又对应 M 个参考站，所以每个伪距观测量的

错误判断概率为 

2 1 /e eP P M=                 (11) 

根据文献[6]中对 B 值门限值的计算方法，可得 C 值的

门限值 0j
iC 为 

1
2

12.5
0 ( )

( 1)
j
i eC P

N N
Φ−=

−
           (12) 

其中 1()Φ− ⋅ 为标准正态分布函数。在有了 C 值之后，提出图

1 所示的算法：C 值辅助法。  

 

图 1  C 值辅助法的流程图 

4  仿真验证 

仿真条件：参考站接收机个数 M = 4，分别放在边长为

100m的正方形4个顶点上；用户位于离参考站30km到48km

处，高度为 30m，参考站和用户接收机天线的最小仰角均设

为 5°。采用 24h 的 GPS 数据进行静态单点定位。仿真用的

参考站接收机和用户接收机均为 A 类[5]。 

用户首先进行加权的 hatch 滤波，在接收到参考站发来

的 4 个伪距误差改正数后，对其做算术平均，然后进行伪距

差分定位。 

表 1 是一个统计结果，列出了利用 3 种算法检测和排除

故障的概率。其中，误检指无故障时检测判断存在故障；漏

检指有故障但没有被检测到；误排指故障被检测到，排除后

故障仍然存在但没有检测到；漏排指故障被检测到，但在告

警时间内未被排除，检测超限一直存在[1]。 

从表 1 可见，行列判断法和 C 值辅助法的误检、漏检、

误排、漏排概率都低于 B 值排除法。这是因为这两种算法考

虑了 B 值之间的相互联系，分别考虑接收机故障和卫星故

障，有针对性地进行监测。从一个接收机故障和两个接收机

故障的情况可以看出，对于接收机的故障，行列判断法和 C

值辅助法的监测能力差别不大；但是，从一个卫星和两个卫

星故障的情况看，当卫星发生故障时， C 值辅助法要比行

列判断法监测效果好。 图 2、图 3 所示的这种情况为某一时

刻，给 13 号星的伪距加入 30m 的误差时的 B 值，C 值图，

此时，B 值正常，而 C 值超出门限值，即这种故障用行列判

断法检测不出来，而用 C 值辅助法可以检测出来。 

 

图 2  13 号星发生                   图 3  13 号星发生 
故障时的 B 值曲线                   故障时的 C 值曲线  

表 2 为当发生故障时，用上面的两种算法分别检测和排

除故障后的定位解算结果。 

从表 2 可见，行列判断法和 C 值辅助法都比 B 值排除

法的定位精度高；同时，保护级(包括 VPL(垂直保护级)和

HPL(水平保护级))也比原算法小，即超过告警门限的概率减

小，因而提高了系统的连续性。卫星故障要比接收机故障的

影响小一些，这是因为一个卫星故障后，影响 4 个伪距差分

改正量；而一个接收机故障后，会影响其对应的所有可见卫

星的伪距差分改正量。当同时有两个接收机故障时，定位结

果就恶化，其平均总的误差达到了 2.01m。
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表 1   6 种情况的实验结果数据 

概率 故障 
类型 

算法 
类型 误检 漏检 误排 漏排 

B 值排除法 107.2 10−×  0 116.9 10−×  0 

行列判断法 102.9 10−×  0 113.4 10−×  0 无 

C 值辅助法 103.2 10−×  0 114.9 10−×  0 

B 值排除法 54.6 10−×  55.6 10−×  57.3 10−×  88.1 10−×  

行列判断法 72.8 10−×  78.6 10−×  76.5 10−×  91.4 10−×  一个接收机 

C 值辅助法 77.1 10−×  73.6 10−×  73.9 10−×  82.4 10−×  

B 值排除法 54.8 10−×  58.7 10−×  63.5 10−×  99.8 10−×  

行列判断法 52.3 10−×  63.6 10−×  79.4 10−×  94.5 10−×  一个卫星 

C 值辅助法 61.7 10−×  71.8 10−×  74.3 10−×  98.3 10−×  

B 值排除法 55.6 10−×  65.4 10−×  57.9 10−×  89.4 10−×  

行列判断法 68.3 10−×  71.2 10−×  72.4 10−×  92.5 10−×  两个接收机 

C 值辅助法 66.5 10−×  73.5 10−×  73.6 10−×  93.7 10−×  

B 值排除法 59.7 10−×  57.9 10−×  58.7 10−×  88.9 10−×  

行列判断法 55.2 10−×  62.3 10−×  64.1 10−×  93.1 10−×  两个卫星 

C 值辅助法 66.9 10−×  72.5 10−×  75.9 10−×  94.6 10−×  

B 值排除法 52.9 10−×  59.6 10−×  68.4 10−×  84.6 10−×  

行列判断法 63.5 10−×  69.3 10−×  73.8 10−×  95.8 10−×  
一个接收机和 

一个卫星 
C 值辅助法 63.7 10−×  51.2 10−×  76.1 10−×  91.3 10−×  

表 2   6 种故障情况的实验结果数据 

用户平均定位误差(m)(1 σ ) 用户平均保护级(m)(1 σ ) 故障 
类型 

算法 
类型 水平 垂直 总的 VPL HPL 

B 值排除法 0.73 0.46 0.86 2.69 3.54 

行列判断法 0.73 0.46 0.86 2.69 3.54 无 

C 值辅助法 0.73 0.46 0.86 2.69 3.54 

B 值排除法 1.19 0.74 1.40 3.02 3.92 

行列判断法 1.10 0.80 1.36 3.00 3.91 一个接收机 

C 值辅助法 1.11 0.80 1.37 3.01 3.90 

B 值排除法 0.88 0.67 1.11 2.81 3.79 

行列判断法 0.85 0.56 1.02 2.72 3.63 一个卫星 

C 值辅助法 0.83 0.55 1.00 2.72 3.63 

B 值排除法 1.58 1.25 2.01 4.32 5.75 

行列判断法 1.35 1.14 1.77 3.95 4.63 两个接收机 

C 值辅助法 1.36 1.16 1.79 4.02 5.36 

B 值排除法 1.08 0.74 1.31 3.02 3.81 

行列判断法 0.98 0.70 1.20 2.90 3.77 两个卫星 

C 值辅助法 0.90 0.73 1.16 2.86 3.70 

B 值排除法 1.26 1.21 1.75 3.33 4.21 

行列判断法 1.01 0.97 1.40 3.26 4.13 
一个接收机和 

一个卫星 
C 值辅助法 1.03 0.96 1.41 3.26 4.13 
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5  结论 

完好性监测是 LAAS 系统的核心，参考站必须尽量保证

它给用户发送的伪距纠正量误差的正确性。本文在分析原监

测算法的基础上提出两种新的算法。经过上面的分析与仿真

讨论，可以看出行列判断法和 C 值辅助法都优于 B 值排除

法。对于接收机故障，行列判断法稍优于 C 值辅助法；对于

卫星故障，后者的监测能力更好一些。而且，C 值辅助法要

比行列判断法简单一些。所以，如果参考站的接收机性能足

够好，建议使用 C 值辅助法。这两种算法是基于 GPS 的

LAAS系统提出的，但是，它同样适用于GLONASS、Galileo、

北斗等单模或多模的导航增强系统。 
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