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Abstract : Since it is ver y difficult for g r ound mission and contr ol segment to monitor the satellite. s state all time and in

the inv isible r eg ion, a substitute integ rity monito ring method depending on inter- sat ellite- links is proposed. It mainly fo-

cuses on designing and simulation for satellite autonomous integ r ity monito ring based on inter- satellite- links. By separa-

t ing clo ck er ro r and ephemer is err or based on ISL observ ation, the algo rithm how to detect the anomaly o f satellite clock

and ephemeris is st udied. The method based on balanced time sequence is studied for detecting the clock anomaly, and the

met hod based on non- cent ric and square dist ribution is st udied to detect t he orbit anomaly . Through the simulation and a-

nalysis it is show n that t he alg or ithm based on ISL can detect the anomaly of clock and orbit , and the integ rity risk of the

satellites navigation sy stem is reduced, and the t ime of aler t is sho rten, so the integr ity per formance of GNSS is en-

hanced.
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摘  要:针对导航卫星在区域完好性监测网可视弧段之外难以实现基于地面监测站的系统级完好性监测问题, 提出一种

基于星间链路辅助支持的导航卫星自主完好性监测方法。该方法通过利用星间组合观测值, 分离星钟误差和星历误差,

采用基于平稳时间序列的非稳态异常检测算法对导航卫星星载原子钟相位抖动及频率的异常漂移进行监测; 采用基于

轨道先验信息的非中心化开方分布异常检测算法对轨道异常机动进行监测,并利用星间链路组合观测量对卫星自主完

好性监测及其对全球用户完好性性能的提升作用开展仿真分析与研究。仿真计算结果表明: 该方法可以在地面监测网

不可视弧度内有效减小空间段卫星部分的故障漏检概率以及系统完好性风险, 缩短完好性告警时间, 提高全球卫星导航

系统的完好性服务水平。

关键词:卫星导航; 星间链路;完好性; 卫星自主完好性监测

中图分类号: P228     文献标识码: A

基金项目:国家 863 计划( 2007AA120601)

1  引  言

目前, GPS增强系统完好性监测的实现方法

基本上都是采用基于地面站监测的处理体制, 但

是基于地面监测网增强系统服务都是区域或是局

域范围的,无法实现导航卫星的全弧段完好性监

测。Galileo 系统在方案设计阶段,为提升系统完

好性监测水平, 计划在全球范围内布设 40个监测

站和 9个上行注入站, 并且提出境外完好性监测

的概念,依托境外密集布设的地面完好性监测站

和注入站实现导航卫星完好性信息的实时上行注

入[ 1-7] ,但所有这些设计工作都是建立在对地面系

统高水平密集布站需求基础上的, 倘若地面系统

无法满足这种高水平需求,卫星导航系统全球范

围内的完好性性能将难以保障。针对这个问题,

考虑采用星间观测辅助支持的方法对导航卫星进

行完好性监测,以满足全球用户的完好性需求。

随着 GPS 现代化的不断推进以及 Galileo 建

设的全面开展,国外开始探讨利用星间链路所获

取的双向测距数据来实现对于卫星星历的自主完

好性监测。文献[ 8]提出了使用 Kalm an 滤波的

方法对于星间测距数据实时估计星历参数并以此

监测星历参数完好性的方法; 文献[ 9 ) 10]提出利

用星间双向测距数据对卫星状态进行判断的设

想; 国内学者在导航星座星间链路的建立与优

化
[ 11-12]

, 以及系统完好性监测方面开展研究工
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作
[ 13-14]

,并取得初步成果。在吸取上述文献思想

基础上,利用区域地面站观测数据与星间链路组

合观测数据,开展基于星间链路辅助支持的导航

卫星自主完好性监测方案研究, 并进行设计仿真

工作。

针对基于星间链路辅助支持的导航卫星自主

完好性监测对象是: 导航卫星的轨道异常机动与

卫星钟相位和频率的异常抖动或漂移。当卫星钟

实际情况发生跳项或是异常加速、卫星轨道发生

异常机动时,及时将该卫星标识为/不可用0, 并及

时启动相应程序,进行轨道和钟差恢复,提高全球

系统空间段的完好性。

2  初步设计思路

倘若卫星导航地面系统无法满足用于完好性

监测的全球布站需求, 只能满足区域布站的约束

条件,尝试考虑采用星地链路+ 星间链路的完好

性监测方法,采用两种方案实现对导航卫星的完

好性监测。一是当导航卫星处于区域监测网不可

视弧度内时,采用基于星间链路的全球段卫星完

好性监测方案; 二是当导航卫星进入区域监测网

可视弧度内,采用基于地面监测网+ 星间链路的

星间/星地链路区域完好性监测方案, 如图 1

所示。

图 1 全球系统全球段与区域段完好性监测示意图

F ig . 1 Sketch map o f global integ rity monitor ing

卫星自主完好性监测的观测数据包括卫星遥

测数据和星间链路组合观测量。卫星载荷的遥测

数据包括: ¹ 卫星环境观测值 (温度、电流、电

压) ; º惯性单元观测值(陀螺、加速度计、推进感

应器) ; » 卫星钟监测控制单元相位噪声值。基

于星间链路的组合观测量主要包括无轨道影响的

组合观测值和无钟差影响的组合观测值。其卫星

完好性监测处理过程可由图 2表述。

图 2  卫星自主完好性监测处理流程图

 F ig. 2 Principle map o f satellite autonomous

int eg r ity monitor

  基于星间链路的伪距观测值可以由下式表述

Q
tx
rx tQ+ $tQ, rx + $tmax = d

tx
rx tQ+ $tQ, rx + $tmax +

 C
tx

tQ - C rc tQ + H
tx
TX tQ - H

RX
rx tQ +

 D
tx
trop tQ + I

tx
rx tQ + E

tx
rx tQ ( 1)

式中, Qtx
rx tQ+ $tQ, rx + $tmax 为 tQ+ $tQ, rx + $tmax时

刻的伪距观测值; tQ为信号发射时刻; $tQ, rx 为信

号在空间传播时间; $tmax为伪码在硬件通道中的

时延; d
tx
rx 为发射卫星到接收卫星的空间几何距

离; C
tx为发射卫星的钟面时; Crc为接收卫星的钟

面时; H
tx
TX 为发射卫星的硬件时延; H

RX
rx 为接收卫

星的硬件时延; I
tx
rx和D

tx
trop分别为信号穿过大气电

离层和对流层的传输时延,对于星间链路可以不

考虑; E
tx
rx为观测噪声。

以下观测值不列为有效的监测数据: 星间链

路伪距观测值小于 60 ms的不考虑; 星间链路伪

距观测线路穿过电离层的不考虑 (地面以上

60 km~ 1 000 km 的空间) ; 星地链路观测线路小

于起止高度角( 10b)的不考虑。

基于星间链路的伪距的估计值可由下式表述

�Qtx
rx tQ+ $tQ, rx + $tmax = �d tx

rx tQ+ $tQ, rx + $tmax +

 �C tx
tQ - �C rc tQ + �H

tx
TX tQ - �H

RX
rx tQ ( 2)

式中, �X 代表参数的估计值。

星间链路伪距残差可由下式表述

Ntx
rx tQ+ $tQ, rx + $tmax = Qtx

rx tQ+ $tQ, rx + $tmax -

 �Qtx
rx tQ+ $tQ, rx + $tmax ( 3)

残差中包括以下误差:卫星硬件时延误差、卫

星实际位置与电文中卫星星历间误差、卫星星载

原子钟实际与电文中的钟面时间误差、观测噪声。

不包含卫星星钟误差的轨道残差体现在下式中

  Ni tQ =
1
2
Ntx

rx tQ+ $tQ, rx + $tmax +

Nrx
tx tQ+ $tQ, rx + $tmax ( 4)
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式中,将卫星钟误差部分影响消除掉,卫星通道硬

件时延误差和观测噪声除以 2,被缩小。

同理,不包含卫星轨道误差的卫星钟误差体

现在下式

  Ci tQ =
1
2
Ntx

rx tQ+ $tQ, rx + $tmax -

N
rx
tx tQ+ $tQ, rx + $tmax ( 5)

式中,将卫星轨道误差部分影响消除掉,卫星通道

硬件时延误差和观测噪声除以 2, 被缩小。基于

星间链路的轨道与钟差的完好性监测将基于以上

组合观测值进行 [ 9]。

3  基于星间链路支持的导航卫星完好性

监测方案探讨

3. 1  基于星间链路的星载原子钟异常监测
星载原子钟的时间特性与频率特性比较复

杂,通常由频率准确度、稳定度、频率漂移率反映

星钟特性。其中,短稳体现的是白噪声,长稳体现

的是有色噪声。针对监测星载原子钟运行的平稳

性,提出和采用基于平稳时间序列的卫星钟异常

检测法,用于检测卫星钟运行中异常情况。

星载原子钟的时间偏差 x ( t )通常可由二次

相拟合的方法描述, 因而基于星间链路伪距观测

无轨道影响的组合观测值也可以由二次项方法描

述,见式( 6) ,这个组合观测值可以由确定性变化

分量和随机变化分量组成,即

x ( t) = x 0+ y 0 t+ 1
2

D t
2+ Ex ( t ) ( 6)

式中,右边前三项为确定性时间分量, x 0 为相位

(时间)偏差, y 0 为初始频率偏差, D 为线性频漂;

Ex ( t )为时间偏差的随机变化分量。但是目前研

究表明,在剔除卫星钟的常数项、一次项和二次项

之后还不完全是随机噪声,在时域上还有一个不

能确定表述的函数关系,可以由这一时段的相关

性来描述。基于平稳时间序列的卫星钟异常检测

法,就是通过将基于星间链路的无轨道影响的组

合观测值在时域上作双差处理, 去除常数项和一

次项,由于组合观测值的二阶差分序列是相关序

列,不能简单地视为样本,需要借助随机过程的自

协方差函数进行转化,再进行相应的假设检验。

令零均值各态历经高斯平稳过程 x i 的时

序实现为

x
~

i = x i + ei ,  ( i= 1, 2, ,, n) ( 7)

式中, ei 为独立观测噪声,且是 0均值各态历经高

斯白噪声, 与 x i 相独立; n为样本数。关于 ei 和

x i 的随机模型有以下特性

  E( ei ) = E( x i ) = 0, COV( x i , x i- r ) =

 E( x i , x i- r ) = C( r ) ( 8)

COV( ei , e i- r) = E( e i , ei- r ) = Ce( r )

COV( e, x ) = E ( ex ) = 0
( 9)

COV( x
~

i , x
~

i- r ) = Ce( r) + C( r ) ( 10)

式中,C和Ce 分别为 x i 和 ei 的自协方差函数,

且有如下性质

Ce ( r) = 0, r> 0

Ce ( r) = D e , r= 0
( 11)

故观测系列 x
~

i 的自协方差函数有如下

性质

COV( x
~

i , x
~

i- r) = E[ ( x i + ei ) ( x i- r + ei- r) ] =

 C( r) + Ce ( r) = C( r) , r> 0

COV( x
~

i , x
~

i- r) = C( 0) + D e, r = 0

( 12)

式中, D e 为观测噪声 e i 的方差。由于 x i 为零

均值各态历经高斯过程, 依据其各态历经的性质,

则高斯平稳系列 X= [ x 1  x 2  x 3  ,  x n ]可以

看作 n元正态随机向量,且 E( X) = 0。当独立观

测噪声 ei 的方差 D e 已知时, X 的协方差 2 XX 可

由观测系列 x
~

i 的自协方差函数确定。此时, X

服从于均值为 0, 协方差阵为 2XX 的 n 元正态分

布,即 X ~ N ( 0, 2XX ) , 其中, 2XX 为非负定矩阵。

当det 2XX > 0时,由正态随机向量的性质可知随

机向量

Z = 2- 1/ 2
XX (X - �X) ( 13)

是 n元正态随机向量,且 E(Z) = 0, 2ZZ = I n。I n

为 n阶单位阵。故随机向量 Z是独立同分布的

标准正态随机向量。

C( r )可采用估计量 C
~

( r ) = ( n - r )
- 1 E

n- r

i = 1
x
~

i

x
~

i- r , 0 < r < n, 则

2XX =

C
~

( 0) C
~

( 1) , C
~

( n - 1)

C
~

( 1) C
~

( 0) , C
~

( n - 2)

s s s

C
~

( n- 1) C
~

( n - 2) , C
~

( 0)

( 14)

由此可以推出, 各态历经高斯平稳过程

x i 的离散序列可以转化为标准正态随机向量,

故该平稳过程统计特性的相关问题就转化为独立

样本的相关问题。因而, 当 x i 出现扰动状态导

致第 i 个观测离群时, 经过转化的独立标准正态
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随机向量 Z的相应分量也会出现离群现象。

根据上面原理,可采取下述方案来探测星载

原子钟是否发生异常现象:

( 1) 对基于星间链路无轨道影响组合观测值

的时间序列进行差分处理,得到平稳序列;

( 2) 采用定长采样窗口(可采用 10个采样) ,

在时间域上随着采样的增加, 滑动窗口,计算该平

稳序列的自协方差估值, 并构建自协方差矩阵;

( 3) 构建标准正态分布的样本 Z i ( i= 1, 2,

,, n) ,利用 V
2
假设检验探测异常;

( 4) 若 V2
( N) = Z

2
1+ Z

2
2+ , + Z

2
n [ V2

A(N) ,

(A为设定的扰动判别因子, 取为 0. 005) ,星载原

子钟正常,否则,认为星载原子钟发生扰动。

3. 2  基于星间链路的卫星轨道异常监测
针对导航卫星的轨道异常机动,利用星间链

路观测数据以及轨道先验信息构造检测量,对轨

道异常机动进行完好性监测。

基于星间链路的双向观测建立与卫星钟差影

响无关的组合观测值,在正常情况下,该组合观测

值应该为服从高斯分布的随机量。若该随机量的

均值和均方差分别为 bN, ref , j和 RN, ref , j , 则有如下式

统计量服从非中心化的开方分布[ 9]

W= E
n

j = 1

Nre f , j

RN, ref , j

2

( 15)

其非中心化参数为 K,如下式

K= E
n

j = 1

bN, ref , j

RN, ref , j

2

( 16)

式中, n为星间链路组合观测值的个数, 若有星地

链路,则还包括星地链路的组合观测值个数。其

中, bN, ref , j和RN, ref , j是轨道异常完好性监测算法的

配置参数, 它们的取值为先验信息, 需预先统计

得出。

若如式( 15)所示的检验量 W不服从非中心化

开方分布,则表明该星间链路中的卫星轨道有异

常。在这种情况下, 还需判定出现轨道异常的卫

星是该星间链路中的哪一颗, 这需要其中一颗卫

星的另一个方向的星间链路的观测数据。若这条

星间链路的轨道监测中检验量 W服从非中心化开

方分布,则说明该卫星是正常的,出现轨道异常的

卫星是第一条星间链路另一端的卫星; 否则说明

该卫星存在轨道异常。这时需将有轨道异常的故

障星的健康状态设为/ 不可用0, 并及时进行轨道

状态的恢复。

这种算法的成功与否取决于: ¹ 有关卫星星

间链路组合观测值 Ni tQ 的先验信息 b N, ref , j 和

R
N, ref , j
是否准确; º星间观测个数 n 的合理取值。

这个取值受到完好性告警时间的限制, 否则也不

能准确反应统计特性, 同时星间观测数还受到卫

星的空间可用星间链路个数的限制。

4  仿真验证

4. 1  星钟异常监测仿真验证
仿真数据采用实际的卫星钟差数据加异常数

据仿真的方式进行。由于基于星间链路的无轨道

影响的组合在观测值中含有的卫星通道时延误差

很小,近似认为组合观测之中只含有卫星钟和观

测噪声的影响,对组合观测值的仿真利用 IGS 提

供的最终精密 GPS 星载原子钟钟差数据进行实

时数据模拟, 利用上述分析方法,进行相关讨论。

采用 2001-07-29 PRNN23, PRN20一天的星钟钟

差数据, 令组合观测值的精度在 0. 5 ns 以内, 采

样点间隔为 5 min。

当星载原子钟状态异常时,可能有两种情况:

一种情况是相位异常, DX ( tj ) + Ej 不再是 0均

值各态历经高斯平稳过程;另一种情况是频率异

常,这时 D 不再是常数而是时间 t 的函数D ( t) ,

下面分别对这两种情况进行研究。

星载原子钟状态异常是小概率事件, 因而较

难得到发生异常时刻的钟差数据, 采用在正常钟

差数据基础上叠加异常数据的方法。噪声异常是

通过在卫星 SVN23第 150采样点到 170采样点

时间段的正常钟差数据上叠加一个振幅为 0. 8 ns

的随机噪声,叠加噪声后的星钟钟差数据和历元

间双差数据分别如图 3和图 4所示。由于叠加的

噪声幅度很小,因而不能从图中直接判断出异常,

而通过历元间双差法则较容易判定出异常。由上

述可知,在正常状态下 Rý 2 X( t) = 0. 4 @ 10- 9 s ,令限

值 T= 5Rý 2 X( t) ,当 ý 2
X ( t) > T 时则认为星钟噪

声存在异常。给出基于平稳时间序列的 V2 检验

结果。由于采用的是定长开窗法(窗口为 10个采

样点) ,因而正常星钟状态下, V
2
序列服从自由度

为 10的开方分布,由数理统计相关理论可知置信

度为 0. 005的 V2 分布限值 T V2 ( 10) = 25. 188,从图

5可以清晰发现在第 150 采样点到 170采样点时

间段星钟数据异常。

若频率异常,这时频漂项系数 D 不再是一常

数而是一时间 t 的函数 D ( t) ,令 D ( t) = at+ E, a

= 0. 8 @ 10
- 15

s/ s2 , E为一随机小量。在第 100
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采样点到 110采样点时间段叠加星钟频漂异常的

星钟钟差数据和历元间双差数据如图 6和图 7所

示, 从该图中均无法检测到异常。图 8给出的是

基于平稳时间序列的 V
2
检验结果,从该图中可以

清晰的检测到在第 100采样点到 110采样点时间

段内存在异常数据。

图 3 相位异常的钟差数据

F ig. 3 Satellite clock bias of phase anomaly

图 4 相位异常的双差数据

Fig. 4  Double difference o f sat ellite clock of

phase anomaly

图 5  相位异常 V 2 检验法

F ig . 5  V2 detect ion for phase anomaly

图 6  频率异常钟差数据

Fig . 6  Satellite clo ck bias of f requency anomaly

图 7 频率异常的双差数据

 Fig. 7 Double differ ence of satellit e clock of

fr equency anomaly

图 8  频率异常 V 2 检验法

F ig. 8 V 2 det ection for frequency anomaly

  通过对星间链路组合观测数据作双差处理构

建平稳时间序列,利用基于平稳时间序列的 V
2
检

验法监测星钟异常扰动, 通过算例分析可以得出:

( 1) 历元间双差法对于高频的噪声异常比较

敏感,而对低频的频率异常效果不佳。而基于平

稳时间序列的 V
2
检验法对高频的噪声异常和低

频的频率异常均比较有效。
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( 2) 基于平稳时间序列的 V
2
检验法的实质

是在一个平稳的时间序列中发现、探测出不平稳

的状态,而不需要外部检核量。

( 3) 采样点间隔取值不同,所能检测到星钟

异常特性不同。采用短间隔可检测出短稳异常,

采用长间隔可检测出长稳异常。

4. 2  轨道异常机动监测仿真验证

利用星间链路观测数据对卫星轨道异常进行

完好性监测的第一步是要准确知道构造检验量 W

的先验信息 bN, re f , j和RN, ref , j。仿真设计参照Galileo

星座设计,包括 3个轨道面的 30个 MEO,地面布

设 40个区域完好性监测站且无故障运行,星座处

于正常状态,假设每颗卫星构建 4条星间链路,同

轨面 2条,异轨面 2条。

在仿真中,令星间与星地链路观测噪声 0. 5 ns,

所有基于星间链路的组合观测值 Ni tQ 服从高斯

分布,在此基础上对组合观测值 Ni tQ 进行统计;

在实际运行中, 需对正常运行状态下的星间链路

作轨道相关组合观测值 Ni tQ 的统计, 统计Ni tQ

的均值和均方差。与之相对应,检验量 W也应该

服从非中心化开方分布。

为了检验这种方法的有效性, 进行卫星轨道

异常机动的仿真,过程采用三个预设想定,分别是

卫星轨道沿迹向、法向和径向进行异常机动。在

监测算法中,分别利用星间链路(分为单频、双频

两种模式)、星间/星地组合链路(星间采用单频,

星地采用双频)的观测数据进行处理,分析其对轨

道异常监测效果的差异,并给出在异常探测时刻

最受影响用户位置处( WU L)的定位误差, 以及探

测到异常所需时间。

想定 1: 卫星轨道沿迹向异常机动加速度 5 @

10- 7 m/ s2 ,仿真结果见表 1。仿真结果表明对于轨

道的迹向异常机动,采用星间单频观测数据的探测

效果较好,星间双频效果较差,主要原因是:星间链

路较星地链路对于垂直于径向方向的轨道异常机

动更为敏感, 并且星间链路观测数据不经过电离

层,而单频观测噪声较星间双频小很多, 更容易

检测。

表 1  轨道机动的探测时间和用户定位误差

Tab. 1  The detecting time and error

模式 探测时间/ min 用户定位误差/ m

星间/星地组合 31 1. 12

星间双频 36 1. 48

星间单频 26 0. 86

  想定 2: 卫星轨道沿法向异常机动加速度 5 @
10- 7 m/ s2 ,仿真结果见表 2。仿真结果表明:对于

轨道的法向异常机动, 采用星间单频观测数据的

探测效果较好,原因同上。

表 2  轨道机动的探测时间和用户定位误差

Tab. 2  The detecting time and error

模式 探测时间/ min 用户定位误差/ m

星间/星地组合 41 1. 24

星间双频 36. 5 1. 16

星间单频 29. 5 0. 72

想定三:卫星轨道沿径向异常机动加速度 10 @

10- 7 m/ s2 ,仿真结果见表 3。仿真结果表明:对于

轨道的径向异常机动, 采用星地链路观测数据的

探测效果较好。主要原因是:星地链路观测数据

对卫星轨道的径向约束最强, 对径向的异常机动

也最敏感。

表 3  轨道机动的探测时间和用户定位误差

Tab. 3  The detecting time and error

模式 探测时间/ min 用户定位误差/ m

星间/星地组合 46 1. 66

星间单频 53 1. 98

星地双频 44 1. 44

通过上述分析可以得出: 同时采用星间单频

和星地双频两组检测手段可以较好地探测卫星轨

道的异常机动。以上算法对卫星轨道的持续性微

小的轨道异常机动具有较好监测效果, 缺点是检

测出异常所需时间较长;对于短时间较大轨道异

常机动可采用基于星间链路观测的 Kalman滤波

方法进行,其检测出异常的时间更短,更有利于缩

小完好性告警时间。

5  结  论

通过上述分析可以看出, 增加星间链路观测

数据对于全球卫星导航系统的完好性具有较大提

升作用,具体体现在:

( 1) 降低卫星导航系统空间段的完好性风

险。根据 GPS 运行 30年的故障概率经验积累,

空间段的故障概率为 10- 4 / h量级。采用区域布

站+ 星间链路的工作模式,若没有星间链路支持,

在导航卫星处于本土监测网监视弧度之外时, 其

完好性是无法保证的, 若导航卫星出现故障就会

产生完好性风险。因此,在没有星间链路支持条
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件下, 导航系统的空间段完好性风险概率在

10- 4 / h量级。若增加星间链路观测数据的支持,

采用上述针对卫星轨道和星载原子钟的异常监测

方法, 则导航系统的空间段完好性风险概率在

10- 7 / h量级,完好性风险概率降低 3个数量级。

( 2) 缩短完好性告警时间。GPS 卫星是每

2 h更新广播星历和钟差参数,同时对轨道和钟差

给出一个预报精度 U RA, Galileo 卫星是每

100 min更新广播星历和钟差参数,并对轨道和钟

差给出一个预报精度 SISA,在没有星间链路支持

下,全球段导航卫星在广播星历参数更新期内长

达 1~ 2 h内没有完好性告警信息的产生和发播,

在发生故障时不能及时向用户发出告警,极大地

限制了用户对高完好性的需求和使用。若增加星

间链路观测数据的支持,可以利用星间链路的观

测数据对卫星的轨道和星载原子钟进行异常监

测,并通过星间链路的通信通道向卫星注入, 极大

地缩短全球段导航卫星故障告警时间。

( 3) 提高导航卫星异常时刻的用户定位精

度。若导航卫星在轨出现异常, 卫星的实际轨位

和钟时刻与电文中参数不一致或是存在较大误

差,若不及时将其排除将会影响到用户段的定位

精度和准确性, 根据用户位置不同,故障星对处于

不同位置的用户定位精度的影响也不一样,这里

主要关注故障星影响最大( WU L)用户的定位精

度。当卫星发生异常时, 导航卫星的实际 URE

会迅速衰退,能否及时将其检测出来,并进行快速

恢复,对稳定系统定位精度等服务性能具有关键

作用。
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