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摘  要：实时精密卫星钟轨修正产品是实时精密单点定位（real-time precise point positioning，RT-PPP）的基础支撑信息，

卫星钟轨修正产品异常将导致 RT-PPP 导航定位结果不再可靠，严重制约 RT-PPP 在生命安全相关领域的应用。传统

针对 RT-PPP 完好性监测的研究主要关注于用户终端，要求用户终端承担较多的完好性预算并具备较强的计算能力，未

完全发挥云端主控站在实时完好性监测层级的作用。针对此，构建播发前-播发后协同的实时精密卫星钟轨完好性服务

架构，通过多站联合的异常检测与完好性边界评估，生成满足完好性风险与连续性风险需求的完好性信息，并实时播发

给服务用户，形成实时精密卫星钟轨完好性服务。基于所构建山东省完好性监测站网实时数据流，提供实时精密卫星钟

轨完好性服务，并以欧洲定轨中心产品为参考，评估完好性服务性能。实验结果表明，播发实时卫星钟轨质量标识可有

效刻画实时卫星钟轨修正产品误差，完好性监测的可用性优于 99.99%。
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Abstract： Objectives: Integrity monitoring is essential for ensuring the reliability of real-time precise point 
positioning. Traditional studies mainly focus on user-level integrity monitoring, whereas the master station 
is primarily responsible for determining the integrity parameters required for user-level integrity monitoring. 
This approach places a substantial integrity-monitoring burden on users and requires considerable computa⁃
tional resources, thereby failing to fully exploit the role of the master station in integrity monitoring. Cur⁃
rently, several analysis centers publicly provide real-time precise satellite orbit and clock correction products. 
The standard defined by radio technical commission for maritime services (RTCM) has reserved message 
fields for broadcasting the integrity information of satellite orbit and clock correction products. However, to the 
best of our knowledge, no analysis center currently provides public integrity services for real-time precise 
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satellite orbit and clock correction products. Methods: This paper develops a pre- and post-broadcast integ⁃
rity monitoring architecture for real-time precise satellite orbit and clock correction products. First, a quali⁃
ty indicator is determined using the cumulative distribution function overbounding approach. Then, a multi-
station cooperative monitoring strategy, including fault detection and integrity bound evaluation, is developed. 
The quality indicator is evaluated to ensure compliance with the required integrity and continuity risk re⁃
quirements. Finally, the integrity information is encoded into RTCM messages and broadcast to users 
through networked transport of RTCM via internet protocol. Results: Based on the data stream from the in⁃
tegrity monitoring network established in Shandong Province and the real-time correction products provided 
by Centre National d'Études Spatiales, integrity services for real-time precise satellite orbit and clock cor⁃
rection products are generated. The performance of the proposed integrity service is preliminarily evaluated 
using the final satellite orbit and clock products provided by Center for Orbit Determination in Europe as the 
reference. The experimental results show that the availability of integrity monitoring for real-time precise 
satellite orbit and clock correction products exceeds 99.99%. Conclusions: The quality indicator provided 
by the proposed integrity service can effectively characterize the errors in real-time precise satellite orbit 
and clock correction products.
Key words： real-time precise point positioning（RT-PPP）； integrity monitoring； real-time precise satel⁃
lite orbit and clock correction product； integrity information； availability

实 时 精 密 单 点 定 位（real-time precise point 
positioning，RT-PPP）通过云端主控站与用户终

端的协同配合实现实时高精度导航定位，云端主

控站接收处理全球基准站网数据，实时生成并向

用 户 播 发 精 密 卫 星 轨 道 、卫 星 钟 等 状 态 空 间

（state space representation，SSR）修正产品。用户

终端依托独立接收机接收 SSR 修正产品，通常可

在半小时内收敛，实现厘米级的高精度定位，达

到诸如自动驾驶、无人农场等生命安全相关领域

的定位精度要求［1-5］。生命安全相关领域应用除

了对定位精度需求外，还需要保障导航定位的可

靠性。完好性监测是保障导航定位可靠性的核

心关键［6-7］，传统针对 RT-PPP 完好性监测的研究

主要关注于用户终端，云端主控站通常用于离线

评 估 确 定 终 端 完 好 性 监 测 所 需 的 完 好 性 参

数［8-10］。这种处理策略要求用户终端承担较多的

完好性预算并具备较强的计算能力，并未充分发

挥云端主控站在实时完好性层级的作用。相比

用户终端，云端主控站拥有坐标精确已知的监测

站、先进的硬件设施、强大的计算资源以及更少

的信号干扰风险等优势，可获取更为精确的实时

卫星钟轨修正产品误差信息，有利于提升实时卫

星钟轨修正产品完好性监测灵敏度，从而保障导

航定位服务的完好性。尽管目前已有多家分析

中心公开提供实时精密卫星钟轨修正产品服务，

例 如 法 国 国 家 空 间 研 究 中 心（Centre National 
d'Études Spatiales，CNES）、武汉大学、中国科学

院、欧洲定轨中心（Center for Orbit Determination 

in Europe，CODE）等，且在海事无线电技术委员

会（radio technical commission for maritime services，
RTCM）标准协议中也预留了实时精密卫星钟轨

修正产品的完好性信息位，但暂无机构公开提供

实时精密卫星钟轨完好性服务［11］。因此，越来越

多的研究关注于在云端主控站开展实时精密卫

星钟轨修正产品完好性监测［12-18］。

作为 RT-PPP 的基础服务信息，实时精密卫

星钟轨修正产品异常将直接影响 RT-PPP 导航定

位的可靠性。实时精密卫星钟轨修正产品异常

可被多重因素触发，例如实时精密卫星轨道产品

用于修正由广播星历解算获取的卫星轨道，卫星

非计划的机动与广播星历参数错误将降低实时

精密轨道产品的可靠性［19-20］。实时精密轨道产品

通常基于轨道动力学模型预测获取，地影期的存

在及卫星机动期间的动力学模型失准，将可能导

致实时精密轨道产品异常［13］。实时精密卫星钟

产品通常以实时精密卫星轨道作为输入进行估

计获取，低可靠性的卫星轨道产品以及卫星异常

钟漂将损害实时卫星钟产品的可靠性［17］。此外，

实时精密卫星钟轨修正产品通过处理来自全球

的基准站实时观测数据生成，基准站异常、数据

时延过大等也有可能造成修正产品可靠性降

低［4］。事后全球定位系统（global positioning sys⁃
tem，GPS）实时精密卫星钟轨修正产品完好性评

估结果表明［21］，实时精密卫星钟轨修正产品的单

星与多星异常概率分别在 1 × 10-4 和 1 × 10-5 量

级，远高于生命安全相关领域 1×10⁻⁷量级的完
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好性风险需求。为扩展 RT-PPP 在生命安全相关

领域的应用，有必要在云端主控站开展实时精密

卫星钟轨修正产品完好性监测研究，生成并向用

户播发完好性信息，形成实时精密卫星钟轨完好

性服务，以保障实时精密卫星钟轨修正产品的可

靠性。

目前大多数实时精密卫星钟轨修正产品完

好性监测方法可分为状态域监测、测距域监测和

定位域监测 3 类，状态域监测法关注于构建状态

空间卫星轨道或卫星钟修正产品误差对应的异

常监测器与保护水平［22-24］，然而状态空间异常与

测距域及定位域异常并不等价，例如状态域卫星

轨道误差在测距域的映射与卫星及接收机位置

密切相关，当卫星轨道误差与视距方向接近垂直

时，状态域异常对测距的影响较小。因此，测距域监

测法与定位域监测法受到了更多关注［11-13，15，25］。测

距域监测围绕实时卫星钟轨等效测距误差的提

取与控制开展，对幅值较大、单星的修正产品异

常有较高的检测灵敏度［25］。定位域修正产品监

测重点在于控制多重并发且幅值较小的异常，由

于监测盲区的存在，这类异常通常难以被测距域

监测器有效控制。通过测距域监测器与定位域

监测器的紧密配合，可实现完备的修正产品异常

控制［26］。因此，本文采用测距域监测与定位域监

测相结合的方法严密保障实时精密卫星钟轨修

正产品完好性。

广域增强系统（wide area augmentation sys⁃
tem，WAAS）码观测量层级的用户差分距离误差

（user differential range error，UDRE）监测方法最

高可支持民航带垂直引导的航向道定位所需的

导航性能［27-28］，但难以满足 RT-PPP 分米至厘米

级定位精度所需的监测灵敏度。现有载波相位

层级的实时精密卫星钟轨修正产品测距域监测

法主要为质量监测，其核心在于异常检测与排

除［11-13，19］。质量监测主要侧重于抑制修正产品异

常以避免定位精度降级，通常仅需考虑 95% 概率

的异常控制，而完好性监测则需满足 1×10⁻⁷量
级的完好性风险需求，二者对异常控制需求的差

异使得质量监测并未充分考虑修正产品的完好

性边界。从完好性监测的角度，云端主控站应在

完好性风险与连续性风险约束下，有效监测修正

产品异常并精确刻画修正产品误差，卫星钟轨修

正产品的完好性边界应得到保守量化。此外，天

宝等公司或机构虽已提供精密卫星钟轨的完好

性服务，其公开文档也披露播发前-播发后协同的

实时完好性服务架构［15］，但由于商业限制与专利

保护，其技术细节尚不明确。综上所述，现有实

时精密卫星钟轨完好性监测方法存在完好性边

界缺失以及完好性监测架构不明确的问题，实时

卫星钟轨修正产品全链路风险源尚未得到有效

控制，导致严苛的完好性风险与连续性风险需求

难以满足。

本文构建播发前 -播发后协同的实时精密卫

星钟轨完好性服务架构，在云端主控站基于无电

离层组合提取实时卫星钟轨测距残差，并据此生

成实时精密卫星钟轨质量标识；播发前完好性监

测通过多站联合开展实时精密卫星钟轨修正产

品异常检测与完好性边界评估，保障实时精密卫

星钟轨质量标识在完好性风险与连续性风险需

求下，有效表征实时精密卫星钟轨修正产品误

差；播发后完好性监测通过评估定位域保护水

平，监测多重并发且幅值较小的修正产品异常，

并完成通信链路的回环校验，控制实时精密卫星

钟轨修正产品的全链路风险源。采用 RTCM 标

准格式编码所生成的完好性信息，通过网络传输

RTCM 协 议（networked transport of RTCM via 
internet protocol，NTRIP）实时播发给服务用户，

形成实时精密卫星钟轨完好性服务。最后，基于

所构建的山东省完好性监测站网实时数据流，提

供实时精密卫星钟轨完好性服务，并以最终卫星

钟轨修正产品为参考评估所提供完好性服务的

性能。

1　精密卫星钟轨完好性服务架构

精密卫星钟轨完好性服务架构是形成严密

完好性服务的前提。针对实时卫星钟轨误差传

播的全链路风险源，本文在 WAAS、天宝等监测

架构的基础上构建播发前 -播发后协同的实时精

密卫星钟轨完好性服务架构，通过测距域监测与

定位域监测的紧密配合，实现实时卫星钟轨修正

产品异常的完备控制，实时精密卫星钟轨完好性

服务架构如图 1 所示。

具体而言，实时精密卫星钟轨完好性服务依

赖于独立完好性监测站网数据与云端主控站开

展，主要包括播发前完好性监测与播发后完好性

监测两部分内容。其中，播发前侧重于测距域完

好性监测，云端主控站接收完好性监测站网的原

始观测数据，通过并行无电离层组合精密单点定

位提取实时卫星钟轨测距残差，确定精密卫星钟

轨质量标识。在此基础上，开展多站联合的异常
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检测与完好性边界估计，监测幅值较大的卫星钟

轨异常以及监测站数据异常等风险源，生成实时

精密卫星钟轨完好性信息并编码播发给用户。

完好性监测站网接收云端主控站所播发的完好

性信息，开展播发后定位域完好性监测，确保完

好性信息编码、通信时延以及测距域多重并发小

偏差等风险源不会导致定位误差超限，并将监测

信息回传给云端主控站综合决策是否播发追加

告警信息。用户终端接收播发前与播发后完好

性服务信息，排除异常观测信息并利用质量标识

确定观测量权重，构建终端保护水平，确保用户

终端导航定位完好性。由于云端主控站已严密

监测修正产品异常，用户终端仅需监测用户本地

的风险源，需监测的风险源数目与异常模式均减

少，从而减少用户终端需承担的完好性预算并降

低其计算负担。

2　实时精密卫星钟轨质量标识生成

实时精密卫星钟轨完好性服务需在卫星钟轨

修正产品异常情况下及时向用户发出告警，并在无

异常情况下有效刻画卫星钟轨修正产品误差，生成

卫星钟轨质量标识播发给服务用户。有效提取实

时精密卫星钟轨等效测距误差是卫星钟轨质量标

识生成与完好性监测的基础，本文基于无电离层组

合（ionosphere-free，IF）从误差源互相耦合的观测量

中剥离提取实时卫星钟轨测距残差［13，15］：

    r s
i = ϕ IF - X s

CP - X IMS,i - cΔt IMS,i + cΔt s
CP -

    Zw,i m (θ s
i )- A s

IF,i （1）
式中，上标 s 和下标 i 分别表示不同卫星和完好性

监测站；下标 CP 表示实时卫星钟轨修正产品

（correction product，CP）；IMS 表示完好性监测站

（integrity monitoring station，IMS）；ϕ IF 为 IF 载波

相位观测量；XCP 为经实时精密卫星轨道产品修

正后的卫星位置；X IMS 为精确已知的完好性监测

站位置；c 为真空中的光速；Δt IMS 为完好性监测站

钟差；cΔtCP 为经实时精密卫星钟产品修正后的卫

星钟差；Zw 为天顶对流层湿延迟；m ( )θ 为对流层

映射函数；θ 为卫星高度角；A IF 为无电离层组合

浮点模糊度。相对论效应、地球潮汐、相位缠绕

等其余误差源均通过已有的模型进行修正。

由于式（1）中的误差源均被有效修正或抑

制，r 为有效敏感实时卫星钟轨产品测距误差变

化量［13］，因此可用于生成卫星钟轨质量标识。卫

星钟轨质量标识应有效刻画实时精密卫星钟轨

误差，受日食、监测站本地误差等因素影响，实时

精密卫星钟轨误差呈现厚尾等典型非高斯特

征［8］，需通过高斯化包络补偿卫星钟轨非高斯特

征，确定精密卫星钟轨质量标识。经典 Sigma 包

络方法要求样本具备良好的单峰与对称性，在面

对具有非高斯特征的实时精密卫星钟轨误差样

本时，包络结果往往过于保守，可用性较低。为

保 障 修 正 产 品 可 用 性 ，本 文 采 用 对 偶 包 络 方

法［29］，在完成周跳探测与粗差剔除后，采用滑动

窗的形式对一段时间内的实时卫星钟轨测距残

差数据进行包络，生成不同卫星的标准差（σU）与

偏差（bias）作为卫星钟轨质量标识。采用 RTCM
标准格式对卫星钟轨质量标识进行编码［30］：

α ≤ 3E class(1 + E value

4 )- 1 （2）

式中，α 表示满足式（2）约束的最小幅值卫星钟轨

质量标识，包括 σU 和 bias；E class 和 E value 为卫星钟

图 1　实时精密卫星钟轨完好性服务架构

Fig. 1　Architecture for Integrity Service of Real-Time Precise Satellite Orbit and Clock
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轨质量标识 α 编码后的表征值，取值为 0~7 范围

内的整数，每颗卫星钟轨质量标识编码后的数据

量共计为 12 bit。基于式（2）将 σU 与 bias 分别表

征为 E class 和 E value，由于 E class 与 E value 取值范围固定

且为整数，可采用循环遍历的方式确定满足式

（2）约束的最小 E class 与 E value 值。用户接收到表征

为 E class 与 E value 的卫星钟轨质量标识后，同样基于

式（2）解码计算获取实际的 σU 与 bias，与 RTCM
标准格式保持一致。考虑完好性服务的保守性

及编码的精度损失，需将卫星钟轨质量标识转换

为毫米量级进行编码，并保障编码后由E class与E value

计算获取的σU与bias不低于编码前的对应值。

3　实时精密卫星钟轨完好性监测

为保障所生成卫星钟轨质量标识在给定完好

性风险与连续性风险约束下，有效表征实时精密

卫星钟轨修正产品误差，需进一步开展实时精密

卫星钟轨修正产品完好性监测。在精密卫星钟轨

完好性服务架构中，通过播发前测距域完好性监

测与播发后定位域完好性监测的紧密配合，实现

完备的实时精密卫星钟轨修正产品异常控制。

3.1　播发前完好性监测

由于式（1）中所构建的 r对实时卫星钟轨产品

测距误差变化较为敏感，本文将其作为实时精密卫

星钟轨完好性监测检验统计量。r主要包含实时卫

星钟轨产品测距误差、对流层延迟估计误差、观测量

噪声等误差源，其中实时卫星钟轨产品误差理论上

应服从均值为 bias、标准差为 σU的高斯分布，对流层

延迟估计误差和观测量噪声则通常分别被假设为

随机游走噪声和高度角相关的高斯白噪声，即：

r s
i ~N (biass,(σ s

r,i) 2) （3）

式中，σ s
r，i = ( )σ s

U

2 + ( )σ s
T，i

2 + ( )σ s
O，i

2
，其中 σT 为

对流层延迟估计误差标准差，可通过对流层延迟

估计误差协方差确定；σO 为观测量噪声标准差，

可通过经验高度角模型确定。基于式（3）的假设

模型，在实时精密卫星钟轨修正产品无异常情况

下，若检测统计量超过检测阈值，则破坏修正产

品连续性：

PCR = ∑
s = 1

N

{ }P s
CR = ∑

s = 1

N

{ }P ( )|| r s
i > T s

i （4）

式中，PCR 为系统连续性所需风险（required risk，
CR）；N 代表可见卫星数目；P s

CR 为分配给卫星 s

的 CR；T 为检测阈值。根据检测统计量 r 的假设

模型可确定检测阈值为：

T s
i = KCR σ s

r,i + biass = Q-1 ( P s
CR

2 ) σ s
r,i + biass  （5）

式中，KCR 为满足 P s
CR 对应的高斯分位数；Q-1 ( )

为尾部的高斯逆累积分布函数。通过比较 r 与 T

开展异常检测；若 || r >T，初步认为对应实时精密

卫星钟轨修正产品发生异常。

由于观测量噪声等因素影响，异常检测器存

在失效的风险，异常检测通过后，应严密评估卫

星钟轨修正产品完好性边界［31］。定义异常检测

失效且实时卫星钟轨产品测距误差超过卫星钟

轨等效测距完好性边界 ζ为完好性风险：

P IR = ∑
s = 1

N

{ }P s
IR = ∑

s = 1

N

{ }P ( )|| r s
i < T s

i, || e IURE > ζ s
i

（6）
式中，P IR 为总体所需完好性风险（integrity risk，
IR）；P s

IR 代表分配给卫星 s 的完好性风险；e IURE 为

以精度更高的卫星钟轨产品为参考计算得到的

瞬时用户测距误差（instantaneous user range er⁃
ror，IURE），用于表征实时卫星钟轨产品的测距

误差［10-11，21］。对式（6）右侧项展开并放缩得到：

P s
IR = P{( - T s

i < r s
i < T s

i,e IURE > ζ s
i )⋃ ( - T s

i < r s
i < T s

i,e IURE < -ζ s
i ) }≤

    P ( )-T s
i < r s

i < T s
i,e IURE > ζ s

i + P ( )-T s
i < r s

i < T s
i,e IURE < -ζ s

i （7）
精密卫星钟轨完好性监测重点关注于对实

时卫星钟轨产品测距误差的控制，将 r 的组成划

分为实时卫星钟轨产品测距误差与其他误差。

定义式（7）右侧两项分别 P 1 和 P 2，则：

P 1 = P ( - T s
i < r s

i < T s
i,e IURE > ζ s

i )=
          P ( - T s

i < e IURE + δ s
i < T s

i,e IURE > ζ s
i )=

          P ( - T s
i < e IURE + δ s

i < T s
i,e IURE + δ s

i > ζ s
i + δ s

i )≤
          P (e IURE + δ s

i < T s
i,e IURE + δ s

i - ζ s
i > δ s

i )≤
          P (T s

i - ζ s
i > δ s

i ) （8）
式中，δ s

i 为除实时卫星钟轨产品测距误差外的其 他误差。同理得到：
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P 2 ≤ P ( - T s
i + ζ s

i < δ s
i ) （9）

整理式（7）~式（9），得到：

  P s
IR ≤ P (T s

i - ζ s
i > δ s

i )+ P ( - T s
i + ζ s

i < δ s
i )=

     2Q (-T s
i + ζ s

i

σδ ) （10）

式中，Q 为尾部的高斯累积分布函数；σδ 为除钟轨

误差外其他误差的标准差。

基于最差情况保护原则，令式（10）右侧项等

于分配的完好性风险 P s
IR，得到卫星钟轨等效测距

完好性边界 ζ为：

         ζ s
i = T s

i + K IR σ s
δ,i =

         T s
i + Q-1 ( P s

IR

2 ) ( )σ s
T,i

2 + ( )σ s
O,i

2
（11）

式中，K IR 为分配 IR 对应的高斯分位数。在给定

完好性风险需求下，卫星钟轨等效测距完好性边

界需有效包络实时卫星钟轨测距误差。通过比

较卫星钟轨等效测距完好性边界与可容忍最大

等效测距误差 lr，判断异常检测器是否失效，若 ζ

超过 lr，则初步标记对应卫星为不可用。

一方面，由于完好性监测站位置及接收机所

接收观测量噪声存在差异，不同站点针对同一共

视卫星的监测结果可能不同；另一方面，完好性监

测站也可能存在由异常多径误差、硬件设施异常

等因素导致的误警。为提升完好性监测可用性，

对多站完好性监测结果进行协同监测，确定播发

前告警信息。多站协同监测告警的判决条件为：

ξ s = ∑
i = 1

Nm

bs
i ≥ l sb, N m ≥ 3 （12）

式中，ξ为多站协同的布尔型检测统计量；N m 为共

视监测同一颗卫星的监测站数目；b 为不同监测

站的布尔型告警信息，若对应卫星被初步标记为

异常或不可用，则 b 为 1，否则为 0；l sb 为协同监测

对应的布尔型告警门限，本文采用投票表决的方

式进行确定。若多站协同监测告警，则说明所生

成质量标识信息无法在给定完好性风险与连续

性风险要求下有效刻画实时精密卫星钟轨修正

产品误差，对应卫星钟轨修正产品将被标记为异

常，反之则说明对应实时卫星钟轨修正产品正

常。若共视监测同一颗卫星的 N m 小于 3，则对应

卫星钟轨修正产品会被标记为未监测。

实时精密卫星钟轨完好性服务针对不同卫

星共包含 3 种监测状态，即未监测、正常和异常，

为避免播发前完好性监测播发额外告警信息，保

障与 RTCM 标准协议的兼容，本文利用编码后的

质量标识表征值 Eclass与 Evalue代表不同监测状态，

其中未监测对应质量标识的 Eclass 与 Evalue 值均置

为 0；异常状态对应质量标识的 Eclass 与 Evalue 值均

置为 7；其他 Eclass与 Evalue值则表示正常状态，质量

标识与不同监测状态的对应关系如表 1 所示。

将实时精密卫星钟轨质量标识编码生成播

发前完好性信息，通过 NTRIP 播发给服务区域

用户和完好性监测站网。完好性监测站接收解

码播发前完好性服务信息，开展播发后定位域完

好性监测；用户通过挂载点接收所播发的完好性

信息，确定观测量权重并排除异常观测量，构建

终 端 保 护 水 平 ，从 而 保 障 终 端 导 航 定 位 的 完

好性。

3.2　播发后完好性监测

为确保完好性信息编码、通信时延以及测距

域多重并发小偏差等风险源不会导致定位误差

超限，完好性监测站将接收实时卫星钟轨完好性

服务信息，开展播发后定位域完好性监测。本文

主要参考 WAAS 用户位置监测器（user position 
monitor，UPM）［25］，构造播发后定位域完好性监

测保护水平，提供基础版播发后完好性监测服

务，后续将围绕该部分内容做进一步改进。UPM
对应的保护水平可表示为：

P = 3.5 ∑
k = 1

n

h2
q,k × σ 2

r,k + ∑
k = 1

n

h2
q,k × bias2

k    （13）

式中，n 为完好性监测站的可见卫星数目；q 为不

同方向；h 为投影矩阵 H= (G TG )-1
G T 中的元

素，其中 G为几何矩阵。基础版播发后定位域完

好性监测保护水平的构造方法主要针对最小二

乘估计器，基于卡尔曼滤波估计器的完好性监测

方法可用性较最小二乘估计器更优［32］，基础版定

位域完好性监测性能相对更加保守。由于幅值

较大的修正产品偏差通过播发前测距域监测器

被认为得到有效控制，未被控制的小偏差可由修

正产品质量标识高斯化表征，因此播发后定位域

监测器所构建的保护水平并未考虑由幅值较大

的修正产品偏差导致的漏检情况。

由于完好性监测站坐标精确固定，可计算获

表 1　质量标识与不同监测状态对应关系

Table 1　Different Monitoring Cases for the 
Quality Indicator 

监测状态

未监测

正常

异常

触发条件

Nm < 3
ξ s < l s

b

ξ s ≥ l s
b

Eclass

0
0~7

7

Evalue

0
0~7

7
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取实时定位误差。通过判断定位误差与保护水

平是否超限实现播发后定位域完好性监测，当定

位误差超过保护水平或保护水平超过告警极限

时，播发后完好性监测将进行告警。播发后定位

域完好性监测被视为保障实时精密卫星钟轨完

好性服务的最终屏障，当播发后定位域监测告警

时，对应完好性监测站的所有可见卫星将被标记

为不可用。主控站将综合所有完好性监测站的

监测结果判断是否向用户播发追加告警信息，通

过播发前完好性监测和播发后完好性监测的协

同配合，形成严密的实时精密卫星钟轨完好性

服务。

4　实验与讨论

基于山东省参考站网及所构建山东省完好

性监测站网提供的实时数据流，初步验证实时精

密卫星钟轨完好性服务性能。实验时间为 2024-

07-24—2024-08-06（年积日 206—219 天），采样间

隔设置为 1 s，实时处理 GPS、Galileo 与北斗卫星

导 航 系 统（BeiDou navigation satellite system，

BDS）3 个系统观测数据，卫星截止高度角设置为

10°。以 CNES 公开提供的实时卫星钟轨修正产

品为例开展实验，接收 SSR 信息的挂载点为 SS⁃
RA00CNE0。以 CODE 提供的最终卫星钟轨产

品为参考计算 IURE，并评估实时完好性服务性

能。实时卫星钟轨修正产品所需承担的完好性

风险与连续性风险分别保守设置为 5×10 ⁻ ⁸和
5×10⁻⁶，采用平均分配的方式确定每颗卫星需承

担的完好性指标，可容忍最大等效测距误差设置

为 1 m。所生成的完好性信息通过挂载点 IM ⁃
SA00HEU0 实时播发给用户，播发间隔为 5 s，与
实时卫星钟轨修正产品更新间隔保持一致。选

用 4 个山东省连续运行参考站作为测试站点，为

保障数据的独立性，完好性监测站与测试站均未

参与实时精密卫星钟轨修正产品生成，同时测试

站也未参与完好性信息生成，完好性监测站与测

试站的地理位置如图 2 所示。完好性监测站应冗

余覆盖服务区域且独立于实时卫星钟轨修正产

品生成，由于实时卫星钟轨修正产品大多基于国

际 GNSS 服务站点实时数据流生成，暂时无法获

取全球范围内满足上述条件要求的站点数据，因

此本文暂以山东省境内站点数据为例进行实验

分析，在具备条件后将进一步开展全球范围内的

算法性能评估。

首先评估实时精密卫星钟轨修正产品完好

性监测性能，图 3 和图 4 分别展示了年积日 207 天

的检测统计量和完好性边界，为便于展示，仅绘

制了 3 个系统部分卫星的数据。由图 3 可知，本

文构建的检测统计量与事后计算获取的 IURE 基

本保持一致，证明所构建统计量的有效性。绝大

部分检测统计量位于检测阈值范围内，但受过大

观测量噪声等因素影响，部分历元存在检测统计

量超过检测阈值的情况，对实时精密卫星钟轨完

好性服务的连续性产生威胁。由图 4 可见，完好

性边界可在有效包络 IURE 的情况下低于可容忍

最大等效测距误差，未出现包络失效或完好性边

界超限的情况，保障了实时精密卫星钟轨完好性

服务的可用性。

图 5 和图 6 进一步展示了异常检测与完好性

边界评估的斯坦福图。在实验期间，未出现漏检

及完好性边界包络失效的情况，但异常检测与完

好性边界评估分别存在 681 个误警样本和 382 个

不可用样本，说明通过多站协同监测控制由部分

监测站告警产生误警错误的必要性。图 7 给出了

G12 号卫星多站协同监测对应的布尔型检测统计

量与布尔型告警极限，个别完好性监测站告警

图 3　年积日 207 天的检测统计量时序图

Fig. 3　Time Series of the Test Statistic on Day of Year 207

图 2　完好性监测站与测试站地理位置

Fig. 2　Geographical Distribution of Integrity Monitoring 
Stations and Test Stations
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对应的布尔型检测统计量并未超过对应的告警

极限，因此并未触发最终告警。表 2 列出了详细

的实时精密卫星钟轨修正产品完好性监测统计结

果，其中单站监测对应的 GPS、BDS和 Galileo连续

性风险分别为4.98×10⁻⁵、7.93×10⁻⁶和7.54×10⁻⁵，
均未达到预期 5×10⁻⁶的连续性风险需求。经多

站协同监测后，3 个系统对应的误警样本大幅

减少，GPS 与 Galileo 系统的可用性提升至 100%，

BDS最终的连续性风险达到 2.02×10⁻⁶，满足预期

连续性风险要求，证明多站协同监测在控制个别

监测站误警错误方面的有效性。

实时精密卫星钟轨完好性服务除满足预期

完好性风险与连续性风险需求外，还需保障所播

发卫星钟轨质量标识有效刻画实时精密卫星钟

轨修正产品误差。选用图 2 所示的测试站模拟实

时精密卫星钟轨完好性服务用户，接收所播发卫

星钟轨质量标识并计算评估其性能。图 8 给出了

3 个系统部分卫星的 IURE 与质量标识的时序图，

图中所展示的误差包络边界 U 根据云端主控站

图 5　异常检测斯坦福图

Fig. 5　Stanford Plot of Fault Detection

图 6　完好性边界评估斯坦福图

Fig. 6　Stanford Plot of Integrity Bound Evaluation

图 7　G12 号卫星对应的布尔型检测统计量与

布尔型告警极限

Fig. 7　Boolean Test Statistic and Boolean Alert Limit of 
Satellite G12

图 4　年积日 207 天的完好性边界时序图

Fig. 4　Time Series of the Integrity Bound on Day of Year 207

表 2　实时精密卫星钟轨完好性监测统计结果

Table 2　Statistical Results of Integrity Monitoring for Real-Time Precise Satellite Orbit and Clock 

监测方式

单站监测

多站协同

监测

导航系统

GPS
BDS

Galileo
GPS
BDS

Galileo

正确检测（告警）样本数/个
0
0
0
0
0
0

误警样本数/个
547

88
428

0
3
0

漏检样本数/个
0
0
0
0
0
0

连续性风险/10⁻⁵
4.98
0.793
7.54
0
0.202
0

完好性风险

0
0
0
0
0
0

可用性/%
99.995 0
99.999 4
99.994 4

100
99.999 8

100
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所播发的 σU 和 bias计算获取［13］：

U = | bias |+ KU σU （14）
式中，KU 为误差包络置信概率所对应的分位数，

本文设置为 99.9%。误差包络边界应在给定置信

概率下有效包络 IURE，否则说明所播发卫星钟

轨质量标识未有效表征实时卫星钟轨修正产品

误差。由图 8 可知，绝大部分误差包络边界值在

0.2 m 以内，可有效包络测试站对应的 IURE，但

同时也存在由实时卫星钟轨测距残差刻画失准

所导致的包络失效情况。

图 9进一步展示了实时精密卫星钟轨质量标识

斯坦福图。由所播发卫星钟轨质量标识计算获取

的 误 差 包 络 边 界 有 效 包 络 IURE 的 概 率 达 到

99.944 2%，优于预期 99.9%的包络置信概率。表 3
给出了 3个系统详细的实时精密卫星钟轨质量标识

统计结果。表中可见 3个系统虽均存在包络失效的

情况，但包络失效概率在可允许的范围内，GPS、
BDS和 Galileo误差包络边界的正常包络概率分别

为 99.995 6%、99.906 4% 和 99.919 1%，均达到预

期 99.9% 的包络概率需求，证明所播发卫星钟轨质

量标识可有效表征实时精密卫星钟轨修正产品误差。

为避免完好性信息编码错误、通信链路异常

及多重并发小偏差导致所播发完好性信息失效，

完好性监测站将接收云端主控站所播发完好性

信息，开展播发后定位域完好性监测。以水平方

向为例，在定位域告警极限（alert limit， AL）设置

为 1 m 情况下，水平方向定位误差与保护水平斯

坦福图如图 10 所示。由所播发完好性信息计算

获取的保护水平可有效包络定位误差，未出现包

络失效产生误导信息的情况。同时可以发现，虽

整体可用性达到 99.997 9%，但部分历元存在保

护水平超限的情况，导致播发后定位域完好性监

测误警。这种情况对实时精密卫星钟轨完好性

服务来说较为危险，因为定位域完好性监测告警

将标记对应监测站的所有可见卫星为不可用，可

能导致完好性服务中断。图 11 为不同完好性监

测站保护水平时序图，仅个别监测站存在定位域

完好性监测误警，未出现播发后完好性监测多站

同时告警的情况，经多站协同监测后未播发追加

告警信息，有效避免了完好性服务中断。

实时精密卫星钟轨完好性服务除保障无异

常情况的连续性外，还需有效针对修正产品异常

进行监测告警。由于实验期间并未发生修正产

品异常情况，本文通过人为注入修正产品异常的

表 3　实时精密卫星钟轨质量标识统计结果

Table 3　Statistical Results of the Quality Indicator for 
Real-Time Precise Satellite Orbit and Clock 

导航

系统

GPS
BDS

Galileo

总样本

数/个

11 483 226
11 711 943

5 923 789

正常包络

样本数/个

11 482 726
11 700 986

5 918 999

包络失

效样本

数/个
500

10 957
4 790

正常包

络概

率/%
99.995 6
99.906 4
99.919 1

包络失

效概

率/%
0.004 4
0.093 6
0.080 9

图 8　IURE 与质量标识

Fig. 8　IURE and the Quality Indicator

图 10　定位域完好性监测斯坦福图

Fig. 10　Stanford Plot of the Integrity Monitoring in the 
Position Domain

图 9　质量标识斯坦福图

Fig. 9　Stanford Plot of the Quality Indicator
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方式验证异常情况下所提供完好性服务的有效性。

从 2024-12-13T15：00：00开始人为向实时精密卫星

钟产品注入缓变、脉冲、阶跃和正弦 4种异常，每种

异常分别持续 0.5 h，异常幅值设置为 1.5 m，注入异

常的卫星选择为 G09，所注入异常幅值如图 12
所示。

异常情况下 G09号卫星的检测统计量如图 13
所示，其中，完好性监测站 K007没有数据。可见本

文方法检测统计量可有效敏感修正产品异常，虽由

于监测站地理位置差异，不同监测站检测统计量并

不完全一致，但所有监测站检测统计量趋势与所注

入异常幅值高度吻合，为有效监测修正产品异常奠

定了基础。图 14展示了 G09号卫星对应的布尔型

检测统计量，可见监测站均能对脉冲型异常监测告

警，个别监测站未能保持对阶跃型异常的持续告警，

经多站协同监测后，有效识别出修正产品异常，减少

了个别监测站的漏检情况。针对缓变、正弦这两类

幅值时变型异常，在异常出现的初期，由于异常幅值

较小，多站协同监测无法区分引起个别监测站告警

的原因是过大观测量噪声还是修正产品异常，因

此并未进行告警。随异常幅值的增大，告警监测

站数目随之增加，多站协同监测最终有效针对修

正产品异常进行告警，说明本文方法虽针对时变

型异常存在反应时间，但仍具备有效性。后续将

持续提供实时精密卫星钟轨完好性服务，捕捉真

实修正产品异常，以进一步评估本文方法性能。

5　结     语

本文构建针对实时精密卫星钟轨修正产品

播发前-播发后协同的完好性服务架构，利用独立

完好性监测站网数据提取实时卫星钟轨测距残

差，包络生成卫星钟轨质量标识。播发前完好性

监测通过构建多站联合的测距域异常检测与完

好性边界评估，严密监测卫星钟轨修正产品异

常；播发后完好性监测通过构建定位域保护水

平，控制由通信链路异常、多重并发小偏差等风

险源造成的定位异常。通过播发前 -播发后的协

图 14　异常情况下 G09 号卫星布尔型检测统计量

Fig. 14　Boolean Test Statistic of Satellite G09 for the 
Fault Cases

图 11　不同完好性监测站保护水平

Fig. 11　Protection Level from Different Integrity 
Monitoring Stations

图 12　注入异常幅值时序图

Fig. 12　Magnitude of the Injection Fault

图 13　异常情况下 G09 号卫星检测统计量

Fig. 13　Test Statistic of Satellite G09 for the Fault Cases
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同配合，实现完备闭环的修正产品风险源全链条

控制。

基于所构建山东省完好性监测站网实时数

据流与 CNES 实时精密卫星钟轨修正产品，提供

实时精密卫星钟轨完好性服务，并以 CODE 最终

卫星钟轨修正产品为参考初步评估完好性服务

性能。实验结果表明，所提实时精密卫星钟轨完

好性监测方法可有效保障修正产品完好性，播发

前与播发后完好性监测的可用性均优于 99.99%。

所播发实时精密卫星钟轨质量标识可在给定置

信 概 率 下 有 效 表 征 实 时 精 密 卫 星 钟 轨 误 差 ，

GPS、BDS 和 Galileo 正常包络实时精密卫星钟轨

修 正 产 品 误 差 的 概 率 分 别 达 到 99.995 6%、

99.910 6% 和 99.919 1%。在人为注入异常情况

下，本文方法可针对修正产品异常进行告警，初

步验证所提供完好性服务的有效性。

在后续的研究中，将完善播发后完好性监测

部分内容，保障实时精密卫星钟轨完好性服务的

业务化运行，并从用户使用的角度进一步评估实

时精密卫星钟轨完好性服务性能。
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