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摘 要:针对载噪比和码/载波分歧监测量在信号质量监测(SQM)过程中出现的非高斯性导致阈值模型过于

保守的问题,提出一种基于稳定分布的SQM监测量参数阈值算法。首先给出2种监测量基于高斯分布的阈

值模型,然后推导基于稳定分布的监测量阈值模型,最后通过实测数据对稳定分布的阈值算法进行评估与验

证。结果表明,稳定分布可更加准确地描述载噪比和码/载波分歧监测量,使阈值更加紧致地包络监测量参

数,从而解决传统阈值模型过于保守、精确低的问题,降低系统风险,提升GBAS系统的完好性。
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  全球导航卫星系统的地基增强系统(ground-
basedaugmentationsystem,GBAS)可提供差分

校正[1],同时可确保飞机精密进近导航解决方案

的完好性[2]。GBAS地面站可监视每个测距源,
以防止导航出现误差[3],从而确保GBAS用户的

导航完好性。GBAS测距源故障可分为两类:一
种为影响差分校正误差的叠加性偏差,主要由码/
载波分歧(code-carrierdivergence,CCD)故障引

起[4-5];另一种故障会影响差分校正误差的方差,
主要由卫星信 号 低 功 率 故 障 引 起。为 了 确 保

GBAS系统的完好性,对于每类测距源故障,应在

GBAS地面站设置监视器[6],监视器可在信号质

量监测(signalqualitymonitoring,SQM)过程中

计算用于指示特定故障的阈值,以避免由于测距

源故障导致GBAS用户的完好性风险。因此,对
上述监测量设定合理的阈值是使监视器能够正常

工作的关键。
在实际应用中通常假设CCD监测量和信号

功率监测量的载噪比服从高斯分布[7],但由于受

多径效应等影响,实际监测量并不服从高斯分布,
尤其是在监测值概率密度函数的边缘部分,高斯

分布并不能准确地描述监测值,因此只能将高斯

分布计算的阈值进行膨胀,但这会导致最终的阈

值过于保守,不能很好地反映监测量的实际分

布[8]。近年来部分学者发现稳定分布在处理随机

信号噪声、股市预测等非高斯分布的数据时具有

很好的效果和适用性[9-11];Xue等[12]提出一种基

于稳定分布的GBAS保护级计算方法,表明稳定

分布在空管导航领域具有广阔的应用前景。
基于上述情况,本文提出一种基于稳定分布

的SQM监测量阈值模型,利用稳定分布对载噪

比和CCD监测量的精确描述计算其阈值,使阈值

能够更加精准地包络监测量参数样本,并通过实

测数据对阈值的合理性进行验证。

1 基于高斯分布的SQM 阈值模型

SQM算法是GBAS系统完好性算法中的重

要组成部分,目的是及时发现测距信号中存在的

异常情况。接收信号功率监测和码/载波分歧监

测作为SQM算法的2个重要功能,其阈值设定

是否准确至关重要[13]。

1.1 载噪比阈值模型

接收信号功率监测功能主要是判断接收到的

GNSS信号功率是否符合国际规范,当信号载噪

比过低时,接收机很难将噪声与信号分离,会使测

距误差增大,导致发生完好性风险的概率随之增

加。传统的载噪比阈值模型建立过程如下。

GBAS地面站对接收机接收到的载噪比进行
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平均处理,对于每个信道,载噪比平均值为:

CNRavg,(i,j)= 12
(CNR(i,j)(k)+

CNR(i,j)(k-1)) (1)
式中,CNRavg,(i,j)为某时刻接收机j接收到卫星i
的信号载波和噪声功率的比值,此时接收机j接

收到卫星i的信号可构成1个接收机通道,k和k
-1分别为当前时刻和前一时刻。

将全部卫星的观测值作为一个整体,计算信

号功率的监测统计量载噪比,然后根据仰角区间

对载噪比进行分组,每10°为1组,假设对应每颗

可见卫星的每组载噪比服从高斯分布:

CNRavg,(i,j)~N(μcnr,(i,j),σcnr,(i,j)) (2)
计算每组载噪比数据的均值μ(i,j)和标准差σ(i,j),
则监测量阈值为:

Tcnr,(i,j)=μ(i,j)-Kσ(i,j) (3)

  考虑到误警率设定以及安全需求,通常将膨胀

系数K 设定为6,这在很大程度上可避免阈值无法

包络载噪比的情况,但会导致由高斯分布计算所得

的阈值过于保守,从而影响GBAS系统的可靠性。
在计算得到阈值后,将每时刻的CNRavg,(i,j)

和阈值相比,若平均载噪比大于阈值则通过检测,
若小于阈值则给对应的接收机通道设置功率小于

阈值的标志。

1.2 CCD阈值模型

在理想情况下,同一颗卫星在同频率上相邻2
个历元的测码伪距和测相伪距之差相等,码/载波

分歧监测是通过实时监测测码伪距观测量和载波

相位观测量之间的偏差并进行处理,监测由于电离

层异常、多径效应等因素引起的信号延迟或偏

移[14]。
目前实现CCD监测的主要手段是采用几何

移动平均的方法来估计码/载波分歧监测量,可表

示为:

CCDm,n(k)=τd -Ts

τd
CCDm,n(k-1)+

1
τd
dZm,n(k) (4)

Zm,n(k)=ρm,n(k)-φm,n(k) (5)
式中,CCD(m,n)(k)为码/载波分歧监测量;τd 为

平均持续时间,取值200s;Ts 为地基增强系统测

量值的更新频率,一般为0.5s;Z(m,n)(k)为k时

刻码减载波观测量;ρm,n(k)为k时刻原始伪距观

测量;φm,n(k)为对应k时刻的载波观测量;m 和

n 分别为卫星和接收机编号。
与载噪比阈值的建模过程类似,将全部卫星

的观测值作为一个整体计算CCD值,然后根据仰

角区间对CCD监测量进行分组,不考虑仰角小于

10°的卫星,每10°为一组,假设对应每颗可见卫星

的每组CCD服从高斯分布:

CCD(i,j)~N(μccd,(i,j),σccd,(i,j)) (6)

  与载噪比数据的建模过程类似,CCD检测量

阈值为:

Tccd,(i,j)=μ(i,j)±6σ(i,j) (7)

  将CCD监测值与阈值进行比较可确定电离

层是否出现异常,因此合适的阈值模型对GBAS
至关重要。

2 基于稳定分布的SQM 阈值模型

2.1 稳定分布与最大似然估计

稳定分布作为一种可替代高斯分布处理部分

非高斯性数据的方法,其不同于常见类型的分布

函数,通常可表示为:

Φ(t)=expjδt-|γt|α 1-jβsgn(t)tan
πα
2      
(8)

式中,j为复数单位;sgn为符号函数;α为稳定分

布的特征参数,可决定概率密度函数尾部的厚度;

β为对称系数,可决定稳定分布相对于中心的偏

斜程度,当β=0时,稳定分布具有对称性;γ为分

散系数,可描述稳定分布相对于中心的扩散程度,
类似于高斯分布中的方差概念;δ为位置参数,与

β共同决定函数分布形状。通过改变稳定分布参

数可以描述部分具有非高斯特性(如不对称性)的
数据(图1)。

图1 稳定分布参数对概率密度函数的影响

Fig.1 Theinfluenceofstabledistributionparameters
onprobabilitydensityfunction

在对SQM监测量参数进行建模过程中,由
于稳定分布的特性完全由特征函数中α、β、γ、δ参

数决定,因此利用服从稳定分布的样本来实现4
个参数的准确估计至关重要,在本文中选用相对

精度最高的最大似然估计对载噪比样本和CCD
监测量样本进行稳定分布参数估计。

最大 似 然 估 计(maximumlikelihoodestima-
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tion,MLE)为贝叶斯推理的简化,在不考虑先验信

息的情况下,通过最大化对数似然函数对稳定分布

进行参数估计。对于给定的独立同分布的观测矢

量x=x1,x2,…,xn,α稳定分布中参数θ=(α,β,γ,

δ)的最大似然估计就是使式(9)最大化:

L(θ)=∑
n

i=1
logf(xi;θ) (9)

式中,f(xi;θ)为α稳定分布的概率密度函数。最

大似然估计的重要特性是其为一致渐进正态估计

器,即若θ̂为参数θ的最大似然估计,则对于大样

本情况必有θ̂~N(θ,n-1B),其中B 为费希尔信

息矩阵的逆。
通过快速傅里叶变换对稳定分布特征函数进

行反变换得到稳定分布对数似然函数,分别对α、

γ、δ求偏导,求解式(10)即可得到稳定分布参数:

􀆟L(P)
􀆟α =􀆟L(P)

􀆟γ =􀆟L(P)
􀆟δ =0 (10)

2.2 基于稳定分布的误差模型

稳定分布模型的显著特点是比常规高斯信号

或噪声具有更显著的尖峰脉冲,因此其概率密度

函数图像上具有显著的拖尾现象,适用于描述部

分具有非高斯性质的样本。
以载噪比阈值的建模过程为例,给出基于稳

定分布的载噪比误差模型,将载噪比数据进行分

组,每组仰角区间的载噪比服从稳定分布,即

CNR(i,j)~S(α(i,j),β(i,j),γ(i,j),δ(i,j)) (11)

  对于每个信道,使用最大似然估计对在仰角

区间内采集到的载噪比监测量进行参数估计,使
用式(10)得到每个仰角区间的4个稳定分布参

数,则载噪比监测量在该仰角区间的阈值为:

Tcnr,max =Qs(Pcnr;αcnr;βcnr;σcnr;δcnr) (12)

式中,Pcnr为置信参数,可通过所需的误警率选择

合适的置信参数;Qs为在某组稳定分布参数下,
对应某个置信参数的分位点。

使用稳定分布对CCD监测量进行建模,则

CCD监测量在某仰角区间的阈值为:

Tccd,max =Qs(P;αccd;βccd;σccd;δccd) (13)

Tccd,min =Qs(1-P;αccd;βccd;σccd;δccd)(14)

式中,Tccd,max和Tccd,min分别为上阈值和下阈值,在
稳定分布阈值建模过程中,上下阈值由置信参数

决定,上下阈值对应的置信参数之和为1。

3 实验验证及分析

3.1 实验过程及数据拟合

通过设置接收机使其长时间采集数据,模拟

GBAS系统地面站的阈值建模过程,选取其中2h
的观测数据,根据式(1)和式(4)分别计算载噪比

和CCD监测量。图2为2h观测过程中的可见

卫星数,从图中可以看出,该时间段具有可观测的

卫星来提供实验数据。选取GPS-28号卫星作为

样本,图3为其仰角对应的SQM监测量。

图2 可见卫星数

Fig.2 Numberofvisiblesatellites

图3 SQM监测量与对应卫星仰角

Fig.3 SQMmonitoringquantitiesandcorresponding
satelliteelevationangle

分别使用2种分布对GPS-28号卫星在65°
~80°区间的载噪比监测量数据进行拟合,结果如

图4所示。从图中可以看出,对应参数下稳定分

布曲线可以更好地包络载噪比数据直方图,能更

加精确地描述载噪比的数据分布。

图4 载噪比数据拟合

Fig.4 CNRdatafitting
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分别绘制 GPS-28号卫星CCD监测量的高

斯分布和稳定分布 Q-Q图(分位数-分位数图),
结果如图5和图6所示。从图中可以看出,CCD
监测量与稳定分布更为一致,表明通过稳定分布

对其阈值进行建模比高斯分布更加精确。

图5 高斯分布下CCD样本Q-Q图

Fig.5 Q-QplotofCCDsampleunder
Gaussiandistribution

图6 稳定分布下CCD样本Q-Q图

Fig.6 Q-QplotofCCDsampleunder
stabledistribution

表1为CCD监测量在60°~80°区间的参数

估计结果,从表中可以看出,稳定分布与载噪比和

CCD监测量的分布更为一致,从而使阈值模型更

加精确,可更加紧致地包络监测量。
表1 CCD参数估计结果

Tab.1 EstimationresultofCCDparameters
α β σ δ

60°~65° 1.9360 -0.7292 0.0739 0.0215
65°~70° 1.9347 0.5963 0.0687 0.0234
70°~75° 1.9147 -0.9830 0.0955 0.0280
75°~80° 1.8628 0.0604 0.0921 0.0262

3.2 实验结果

分别使用高斯分布和稳定分布对2个监测量

样本进行建模,得到样本在观测时间内在不同仰

角区间的阈值(图7、图8),图中实线部分为稳定

分布模型下的阈值,虚线部分为高斯分布模型下

的阈值。本次实验选择的GPS卫星在观测时间

内仰角近似均匀变化且未出现换星情况,因此在

作图过程中将时间作为横坐标。从图7~8可以

看出,稳定分布模型得到的阈值可以更紧致地包

络SQM监测量,尤其是在高仰角部分效果更显

著,因此稳定分布模型可以解决高斯分布过于保

守而导致模型不准确的问题。

图7 观测时段内载噪比及阈值

Fig.7 CNRandthresholdduringobservationtime

图8 观测时段内CCD监测量及阈值

Fig.8 CCDmonitoringquantitiesand
thresholdduringobservationtime

表2为通过2种分布计算的载噪比与CCD
上限阈值均值,从表中可以看出,使用稳定分布模

型得到的载噪比和CCD上限阈值比高斯分布模

型分别提升和降低11.6%和35.7%,高精度的阈

值模型在很大程度上可提高GBAS系统地面站

监测过程的安全性。
表2 两种分布计算的CCD/CNR阈值均值

Tab.2 TheaverageCCD/CNRthreshold
calculatedby2methods

高斯分布 稳定分布

CNR阈值 38.203 43.225
CCD上限 0.549 0.353

4 结 语

本文提出一种稳定分布替代传统高斯分布,
对GBAS系统地面站SQM监测过程中2个监测

量进行建模及解算阈值的方法,并通过实验数据

对该方法进行验证。结果表明,在载噪比和码/载

波分歧监测过程中,稳定分布能更加准确地描述

监测量,通过稳定分布建模得到的阈值可以更紧
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致地包络监测量,能解决高斯分布建模阈值精度

低、过于保守的问题,提升 GBAS系统地面站监

测过程的可靠性。
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Abstract:Aimingattheproblemthatthethresholdmodelistooconservativeduetothenon-Gaussian
featuresoftheCNRandCCDmonitoringquantitiesinthesignalqualitymonitoring(SQM)process,

weproposeathresholdalgorithmforSQMbasedonstabledistribution.Firstly,wegivetwothresh-
oldmodelsbasedonGaussiandistribution,andthenderivethethresholdmodelofmonitoringquanti-
tiesbasedonstabledistribution.Finally,weevaluateandverifythethresholdalgorithmbasedonsta-
bledistributionbythemeasureddata.Theresultsshowthatthestabledistributioncanmoreaccurate-
lydescribetheCNRandCCDmonitoringquantities,makingthethresholdenvelopethemonitoring
quantityparameterstighter,solvingtheproblemofthepracticalthresholdmodelbeingtooconserva-
tiveandinsufficientlyaccurate,reducingtheriskandimprovingtheintegrityoftheGBASsystem.
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