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Abstract: According to the analysis on the computing process of Worst User Location(WUL)in Galileo 
system, the process of computing WUL should be divided into three steps: firstly, determining WUL on to a 
great circle of sphere; secondly calculating its coordinate on the sphere; lastly transforming the coordinate 
from sphere to ellipsoid. The results show that the distance errors based on different epochs and same orbit 
error are in centimeter level with 1.6cm as the greatest difference, and the distance errors based on the same 
epoch and different orbit errors are in centimeter level, indeed in millimeter level with 0.36cm as the 
difference between maximum and minimum. They all prove that this method can meet the demanding 
precision of WUL and the distance errors calculated are stable and high precision. This method has a certain 
reference value and the guide meaning for the development of GNSS integrity theory 
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摘  要：详细分析了 Galileo 系统中计算 WUL 三个步骤：首先把 WUL 点从空间固定到球体的一个大圆，

然后确定出 WUL 在球体上的坐标，最后利用椭球和球之间的关系，把 WUL 点转化到椭球面上。通过实例进行

分析，结果表明，在相同误差不同历元之下，该 WUL 算法计算出的 WUL 距离误差都在几个厘米且变化范围较

小，最大差异为 1.6 厘米；在同一卫星同一轨道位置不同的轨道误差之下，计算出的 WUL 的距离误差变化较小，

最大值和最小值之差为 0.36 厘米，进而可知该 WUL 算法得出的距离误差具有数值稳定性且精度较高，能够满

足 WUL 的计算要求。该方法为 GNSS 完备性理论的发展具有一定的参考价值和指导意义。 
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随着 Galileo 系统设计实施，而完备性的研究是

Galileo 系统的重点内容。SISE/SISA 是描述 Galileo 系

统完备性的一个重要指标，而有效估计最差用户位置

WUL(Worst User Location)是 SISE 完备性算法的一个

重要部分。本文就 WUL 的计算方法进行详述，并进

行相关分析。 

1 WUL确定的基本原理  

由于卫星钟差对卫星可视区域内的所有用户产生
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相同的影响，而卫星轨道误差产生的影响则随用户位

置不同而不同。因此，WUL 主要依赖于卫星轨道误差。

WUL 是指 SISE 在卫星的可视域内引起的最坏的影响

位置，称为最坏用户位置。由 WUL 的定义可知，计

算 WUL 就是找到具有最大的距离误差的用户所在位

置。根据误差的传播规律易知，当延长(或反方向延长)

轨道误差矢量时，与地球表面的交点应具有最大的距

离误差，即为 WUL(图 1)。通过分析易知，这个投影

点并不一定在卫星的覆盖范围以内，在这种情况之下，

WUL 在卫星所对应的该覆盖范围的边缘。在假定地球

是一个球体的条件下，称卫星的覆盖范围所形成的圆

为危险圆。 
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WUL 是三维空间中的一个概念，为了将其处理

成一个二维问题，不妨假设地球是一个球体，在球

的表面计算 WUL 的位置。在假定地球是一个球体

的条件下，易知地心、卫星和轨道误差形成了一个

平面，该平面切地球所形成的一个截面形成了地球

球体的一个大圆。由上述的分析可知，假设用户在

地球的表面，WUL 应该在上述平面与地球所形成的

大圆上，这样使得把 WUL 点求定问题由三维变成

了二维。在上述假设之下，利用球体的性质和 
 

 
 

 

卫星星下点等的位置关系，确定出 WUL 在球体上

的坐标，进而利用椭球和球之间的关系，求出 WUL

在椭球面上的位置。 

2 基于球模型下的 WUL 的计算 

2.1 WUL 在球面上初始值的确定 

卫星的坐标可以通过卫星的广播星历或者是精密

星历来得到。地心到卫星方向的单位矢量可以表示为 

( )
  

 s s s
sat

x y z
e               (1) 

卫星轨道误差 

卫星 其 中 ，  表 示 卫 星 与 地 心 之 间 的 距 离

2 2 2   s sx sy z ， sx ， sy , sz 是地心地固坐标系下的

坐标，求出在球模型下卫星星下点 F 的经纬度F 和

F 。 

卫星覆盖范围内基本的各种角度见图 2。其中轨

道误差所对应的天底角，中心角和高度角分别由 ，

 ， 来表示。 表示地球半径。er 0 是给定的截止角

0 所对应的天底角， 0 是相应的中心角，各个角度用

弧度进行表示。假定轨道误差用向量 ( , ),  Es x y z

进行表示，对其单位化得矢量 Ee . 
卫星轨道误差与地心与卫星连线方向的矢量之间

的夹角可以表示为 

1
cos ( )  

sat E
e e                (2) 

进而可得天底角  

cos( ) 0

cos( ) 0

 


  




 





             (3) 

从地心与卫星轨道误差矢量平行的直线交大圆于

A 点，计算其经纬度A 和 A 。 

由球面三角形定理可得 AF 的方位角： 

1
sin( )

tan ( )
cos( ) tan( ) sin( ) cos( )

 

    
 


 

F A

AF

A F A F A

azi    (4) 

进而可得 WUL 的经纬度wul 和 wul ： 

cos(cos( ) cos( )
2 2

sin( ) sin( ) cos( ))
2

cos( ) cos( ) cos( )
2 2

cos( )

sin(( ) sin( )
2 2
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A w
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 
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 

ul

(5) 

Figure 1. The sketch map of WUL principle 

WUL 危险圆 

WUL 

星下点 

危险圆上的 WUL 

图 1. WUL 原理示意图 
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Figure 2. The sketch map of angles relation with WUL

图 2. 与 WUL 相关的各个角度示意图 
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其中wul 需根据A 和 F 的关系而确定。 卫星 
轨道误差WUL 在地心地固坐标系下的坐标： 

cos( ) cos( )

cos( )sin( )

sin( )

 
 







w e wul wul

w e wul wul

w e wul

x r

y r

z r

           (6) 

由于计算中存在误差导致了 WUL 点不一定在由

卫星轨道误差和地心与卫星连线确定的平面内，因而

需要进行归化改正。 

2.2 归化 WUL 点 

计算地心与点A连线的单位矢量 和地心与点F

其连线的单位矢量 .将矢量 与 作向量积得单

位矢量 ： 

Ae

FeFe Ae

AFe

A F
AF

A F

e e
e

e e





                (7) 

对(6)式中计算的 WUL，单位化地心与其连线的

矢量得单位矢量 。在理想的状况下，矢量 与

应该是相互垂直。但上述计算误差使得两个矢量之间

的夹角不等于

we AFe we

2


，因而需要进行改正。 

首先计算两个向量之间的夹角： 

cos( )  AF wa e e                (8) 

计算其与
2


之差： 

2

                         (9) 

设定一个限值，若超过了该限值，则用其对 AF

的方位角进行改正： 

 AF AFazi azi                  (10) 

进而重复上述计算直到满足精度要求为止。 

3 椭球模型下的 WUL 的计算 

首先延长地心与球面上 WUL 点的连线交椭球与

(图 3)，计算此时 点处的卯酉圈曲率半径 . 'W 'W N

2 21 (2 )sin ( )


  wul

a
N

f f
         (11) 

其中：a 表示椭球的长半轴，f 表示椭球的扁率。 

然后计算 到地心的距离
'W 'W

R  

 

'

2 2 2(cos ( ) (1 ) sin ( ))   A AW
R N f        (12) 

可根据(6)式计算 的坐标。 'W

3.1 WUL 在危险圆内侧 

首先求得 点与卫星连线的矢量并单位化得

与卫星的轨道误差之间的夹角 ： 

'W

'w se 

'cos( )  w s Ea e e               (13) 

计算等效距离误差： '2 sin(
2


 w s )d d ，其中 表示

与卫星之间的距离。设定一个距离误差的限制，比

如 100m，若 小于 100m，则不需要进行改正，若大

于 100m，则用

'w sd

'W

d

 对中心角 进行改正; 

                     (14) 

重复上述计算过程直到满足要求为止。 

3.2 WUL 在危险圆外侧 

需要计算当前W 处该卫星的高度角
'  ，首先单

位化卫星与W 点连线的并单位化后的矢量的 e 和

点的当地坐标系在地心地固坐标系下的 z 轴的方

向 k ： 

'
'w s

'W

(cos( ) cos( ) cos( ) sin( ) sin( ))
T

wul wul wul wul wul
k       (15) 

进而可得卫星高度角  

'cos( )
2 w sa e k
           (16) 

图 3. WUL 由球面转化到椭球面示意图 

Figure 3. The e sketch map of transform 
WUL 

W  

地心 

  N

 WR  

'W  

'w se  
  
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将高度角 和截止高度角 0 进行比较，求两者之

间的差值 ： 
首先计算由 点和卫星连线方向的矢量并单位

化得 ，与地心和卫星连线方向单位矢量之间的夹

角

'W

'w se

sate ： 0                    (17) 

对 设定一个限值，比如 ，若小于此

值则W 就是所求的点。如大于此值，则用 对中心

角


'

81.0 10



0 进行改正： 

'' cos( )  w s sata e e               (19) 

将 ' 与 进行比较，设定两个角度之间的差值的

限值，若此时超过限值，则将其归化到限值以内。然

后按照式(16)计算卫星高度角 ，若此时卫星高度角

 大于卫星的截止高度角则该点就是 WUL 点，若小

于截止高度角，则按照 WUL 在危险圆外侧时的计算

方法求得 WUL。 

0 0                  (18) 

将其代入到式(5)，重复上述计算，直到满足要求。 

3.3 WUL 在危险圆附近 
3.3.2 WUL 在危险圆外侧附近 

在计算过程中可能出现跳跃，比如在球面上 WUL

在危险圆的内侧而在椭球面上 WUL 却在危险圆的外

侧，另外一种情况就是在球面上，WUL 在危险圆的外

侧而在椭球面上 WUL 却在危险圆的内侧。 

首先计算由式(6)得到的 点，按照式(16)计算卫

星高度角，按照 WUL 在危险圆外侧的计算方法将其

归化到卫星截至高度角处所在位置，然后计算 '

'W

 ，若

此时 '  则该点就是 WUL 点，反之，则按照 WUL

在危险圆内侧的计算方法求得 WUL 点。 
 

3.3.1 WUL 在危险圆的内侧附近 

 
Table 1. Orbit error 

表 1. 轨道误差表 

序号 dx dy dz 序号 dx dy dz 序号 dx dy dz 序号 dx dy dz 

1 0.4 -0.6 -0.7 9 0.1 -0.7 -0.6 17 0.4 -0.9 -0.5 25 0.4 -0.9 -0.5 

2 0.3 -0.5 -0.7 10 0.8 -0.7 -0.6 18 0.4 -0.9 -0.5 26 0.5 -1.4 -0.2 

3 0.5 -0.6 -0.7 11 0.8 -0.7 -0.6 19 0.5 -0.9 -0.5 27 0.5 -1.4 -0.2 

4 0.2 -0.6 -0.7 12 0.9 -0.6 -0.6 20 0.5 -0.9 -0.5 28 0.5 -1.3 -0.3 

5 0.4 -0.8 -0.6 13 0.9 -0.6 -0.6 21 0.2 -0.9 -0.5 29 0.5 -1.4 -0.2 

6 0.4 -0.8 -0.6 14 0.4 -0.9 -0.5 22 0.4 -0.9 -0.5 30 0.5 -1.4 -0.2 

7 0.7 -0.8 -0.6 15 0.4 -0.9 -0.5 23 0.4 -0.9 -0.4     

8 0.4 -0.8 -0.6 16 0.4 -0.9 -0.5 24 0.4 -1 -0.5     

 

4 计算结果 
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图 4 为设定轨道误差为(0.325，0.384，-0.315)，

对 2009 年 1 月 23 日精密星历中的 3 号卫星进行 60

个历元的 WUL 的计算，历元间隔为 15 分钟。其中

坐标轴横轴表示卫星的历元数，纵轴表示相应的距

离误差；从中可以看出同一卫星在相同轨道误差不

同历元下计算的 WUL 的距离误差都在厘米级，最

大为 3.26 厘米。随着卫星位置的不断变化，距离误

差变化范围较小，最大值和最小值之差小于 1.6 厘

米；可知该 WUL 算法在相同误差不同的卫星位置

之下计算出的 WUL 具有数值稳定性且精度较高。 

图 5 为设定 30 种不同轨道误差(见表 1)在同一卫

星位置下的距离误差变化较小，最大值和最小值之差

在 0.36 个厘米，可知该算法对于不同的轨道误差计算

的距离误差也具有数值稳定性。 

Figure 4. The precision of WUL based on different epochs of PRN3 

图 4. 3 号卫星不同历元下 WUL 的解算精度 
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Figure 5. The precision of WUL based on different orbit errors of 

PRN2 

图 5. 2 号卫星不同轨道误差下 WUL 的解算精度 

5 结论 

本文通过一个平面把 WUL 从空间转化到二维平

面上，通过球体的相关性质确定出 WUL，进而再把

WUL 从球面上转换到椭球面上。利用该方法对 WUL

进行了计算，由结果可知，该 WUL 的计算方法确定

出的 WUL 的精度在厘米级，且对于不同的轨道误差

和不同的卫星位置计算出的 WUL 的距离误差具有数

值稳定性且精度较高，能够满足 WUL 的计算精度要

求，具有一定的理论价值。 
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