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摘要：本文基于卫星导航系统应用的广泛性和重要性，瞄准下一代北斗卫星导航系统对精准可靠的要求，从卫星导航

系统的基本完好性、星基增强系统的完好性、高级接收机的自主完好性监测和精密单点定位的完好性等四个方面研究了当

前完好性技术的发展现状，并比较了各自的技术难点，最后分析了后续完好性技术的发展趋势。本文的论述对于下一代北

斗卫星导航系统完好性的体制设计与建设具有重要意义。
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Abstract: Considering the wide application and critical importance of satellite navigation systems, aiming at the requirements 

for precision and reliability of the next‐generation BeiDou satellite navigation system, this study investigates the current develop‐

ment status of integrity technology from four dimensions: basic integrity of satellite navigation systems, integrity of satellite‐based 

augmentation systems (SBAS), advanced receiver autonomous integrity monitoring (ARAIM), and precise point positioning (PPP) 

integrity, and compares the technical difficulties of each. Finally, it explores the development trends of future integrity technologies.

This study is significant for the design and construction of the integrity system of the next‐generation BeiDou satellite navigation 

system.

Keywords: Next Generation BDS; Integrity; SBAS; ARAIM; PPP

Citation: XIE Jun, GENG Changjiang, NIE Xin, et al. Current Status and Development Trends of Satellite Navigation System 

Integrity Technology[J]. Journal of Telemetry, Tracking and Command, 2025, 46(5): 1-9.

0 引言

自上个世纪九十年代以来，凭借全天时、全

天候、高精度的技术优势，首个全球卫星导航系

统提供的导航、定位、授时服务，在全球范围得

到了广泛应用并深刻影响了人们的生活[1]。卫星导

航系统的性能可以用精度、可用性、连续性和完

好性等指标来描述，以航空用户为代表的生命安

全相关用户更加关注完好性方面的性能。只有完

好性得到保障，用户才能确认自己获取的导航定
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位结果是在一定精度范围之内的，没有被错误定

位结果所误导[2−4]。

1 概念与目标

导航完好性概念最初源于航空领域。按照国

际民航的定义，完好性是对系统提供的信息正确

性的可信程度的描述，包含了系统向用户发出及

时有效告警的能力[3]。对于卫星导航系统而言，完

好性是指系统在不满足指定的精度要求时及时发

出告警的能力[4]。这一定义明确指出了完好性中包

含有 3个关键参数：告警门限、告警时间和风险概

率。完好性最终能得以实现还依赖于用户端计算

得到的保护等级，从而判定当前的卫星导航性能

是否满足特定应用的需求[5−7]。完好性通过导航电

文为用户提供系统可靠性的实时告警。全球导航

卫星系统（GNSS）卫星自身健康状态播报的时效

性可能无法满足快速故障响应的实时应用需求，

因此后续发展出两类完好性监测方法：基于冗余

观测自洽性校验的自主式完好性监测，以及依托

增强网络的完好性增强技术。

按照不同使用场景和实现方式，卫星导航系

统完好性技术包括系统基本完好性、用户接收机

自主完好性监测 （Receiver Autonomous Integrity 

Monitoring， RAIM）、星基增强系统 （Satellite 

Based Augmentation System，SBAS）完好性、地

基增强系统（Ground Based Augmentation System，

GBAS） 完好性、高级接收机自主完好性监测

（Advanced Receiver Autonomous Integrity Monitor‐

ing，ARAIM）和高精度服务完好性[8,9]方面的技

术。我国北斗卫星导航系统根据卫星导航技术的

发展趋势和不同用户的需求，除保障基本导航服

务外，还提供 SBAS 和精密单点定位 （Precise 

Point Positioning，PPP）等服务[10−12]。

本文从完善下一代北斗卫星导航系统完好性

技术体制的角度出发，研究分析了卫星导航系统

完好性技术在基本完好性、 SBAS 完好性、

ARAIM和 PPP完好性等四个方向的发展现状，并

提出了后续发展建议。

2 发展现状

2.1 卫星导航系统基本完好性

卫星导航系统基本完好性是综合利用地面跟

踪网、星间链路和星上自主完好性监测的方式进

行卫星导航信号的状态监测，并在导航电文中播

发完好性的相关参数。一旦发现信号出现异常情

况，系统及时将完好性参数置为“不可用”，从而

实现告警[13]。地面跟踪网可以在可视范围内全面监

测空间信号精度以及导航信号质量层面的参数，

星间链路可以及时监测卫星之间的时间同步信息，

星上自主完好性可以实现导航信号和卫星钟的监

测。导航信号异常主要包括功率跳变、伪距跳变、

相关峰畸变及码载波偏离等，卫星钟异常包括卫

星钟频率异常和卫星钟相位异常[4,13]。

对于我国北斗系统而言，B1I/B3I/B2b信号电

文通过用户测距精度 （User Ranging Accuracy，

URA）参数来描述空间信号精度，用SatH1来标识

导航信号是否可用，B1C信号则采用空间信号精

度（Signal‐In‐Space Accuracy，SISA）、卫星健康

标识（Satellite Health Status，SHS）、精度完好标

识（Accuracy Integrity Flag，AIF）、数据完好标识

（Data Integrity Flag， DIF） 以及信号完好标识

（Signal Integrity Flag，SIF）来共同确定导航信号

是否可用[14‐16]，美国的GPS、欧盟的Galileo和俄罗

斯的GLONASS系统与此类似[17−19]。四大卫星导航

系统基本完好性参数见表1。

有关完好性参数的更详细的定义可以参考各

卫星导航系统的服务性能规范[20−22]。根据这一技术

体制，各系统的服务性能规范/国际民航公约中承

诺的完好性指标见表2[3,20−22]。

总体来看，除Galileo外，其他系统虽在告警

时间上存在差异，但系统完好性风险概率均在1.0×

10‐5水平。用户要计算得到保护等级可以采用接收

机自主完好性监测 (Receiver Autonomous Integrity 

Monitoring, RAIM)算法。该算法可以实现对异常

信号的探测与剔除（可见卫星数足够的情况下），

表1 四个全球卫星导航系统基本完好性参数

Table 1 Basic integrity parameters of the four GNSS

卫星导航系统

BDS

GPS

Galileo

GLONASS

信号

B1I/B3I/B2b

B1C/B2a

L1 C/A

L2C/L1C/L5

E1/E5a/E5b

G1/G2

完好性参数

URA

SISA/SISMA

URA

IAURA

SISA

‐‐

告警标识

SatH1

HS/SIF/DIF/AIF

health

health

SHS/DVS

health

SISMA：空间信号监督精度；IAURA：完整性保障用户距离精度

··2
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并基于空间精度因子等信息计算得到用户的保护

等级[23‐24]，但由于定位精度和完好性能力有限，目

前RAIM技术主要用于航路导航等应用，不具备民

航领域垂直导航能力。

2.2 SBAS完好性

SBAS利用更加密集的地面监测网对导航卫星

的信号进行监测，并生成广播轨道、钟差和电离

层延迟的改正数以及完好性信息，通过静止地球

轨道（Geostationary Earth Orbit，GEO）卫星播发

给用户，实现对卫星导航系统基本导航服务精度

和完好性两个方面的提升。

按照国际民航标准，当前广泛应用的单频

SBAS技术中，卫星导航系统通过电文类型 2‐6、

24中的用户差分距离误差索引（User Differential 

Range Error Indicator，UDREI）参数进行完好性告

警，用播发电文类型 0的方式提示系统服务不可

用，电文类型 7、10、28等中的参数可以用于计算

经SBAS电文改正后的各类误差，支持用户保护等

级的计算[25‐26]。

HPL =KH ,PAdmajor （1）

VPL =KVdU （2）

其中，HPL和 VPL分别是水平和垂直保护等级，

KH ,PA 和 KV 为 常 数 ， dmajor ≡

d 2
east + d 2

north

2
+ ( )d 2

east - d 2
north

2

2

+ d 2
EN , deast, dnorth,dEN, dU

分别是包络东方向、北方向、东北方向和垂直方

向误差的标准差，被包络的误差包括星基增强系

统改正数的误差、对流层延迟误差和接收机噪声、

多路径等误差。改正数误差由系统播发相关参数，

其他误差通过经验模型计算得到。

目前，全球范围已经建成多个星基增强系统

服务于民航行业。美国广域增强系统（Wide Area 

Augmentation System，WAAS）于 2003年 7月正式

提供服务，至 2014年已经具备 LPV‐200（Local‐

izer Performance with Vertical Guidance，LPV，具

有垂直引导的局域增强性能）服务能力[27−29]。LPV‐

200完好性指标要求见表3。

欧洲地球静止导航重叠服务（European Geo‐

stationary Navigation Overlay Service，EGNOS）紧

随其后，于 2009年正式提供服务，2015年也实现

LPV‐200服务能力[30−32]。随后日本、印度等国家也

相继建成星基增强系统并提供服务[33‐34]。我国北斗

系统于 2020年开始播发 SBAS测试信号。需求提

及的是，当前各系统正式提供的服务均为单频

SBAS服务，即通过L1/E1/B1频率（1 575.4 MHz）

播发增强信号，增强信息中包含了电离层延迟信

息，且只支持GPS和GLONASS两个系统。

为进一步提升SBAS的能力，充分利用现代化

卫星导航系统多频多星座的优势，国际民航组织

在过去几年积极推进双频多星座SBAS技术，2023

年正式通过双频多星座SBAS服务的相关标准。双

频多星座SBAS用户使用双频数据进行定位和保护

等级解算，电离层延迟这一误差源被极大削弱，

相应的用户精度和完好性指标均有进一步提

升[35‐36]，美欧等国家和地区均已明确双频多星座服

务的时间线，而北斗系统等新的SBAS已经开始播

发 双 频 多 星 座 信 号 （通 过 BDSBAS‐B1C 和

BDSBAS‐B2a信号）。

2.3 高级接收机自主完好性

为减少对地面基础设施的依赖，实现全球范

围的飞机垂直导航的能力，美国联邦航空管理局

于 2008年成立了GPS演进架构研究工作组，开展

了全球范围LPV‐200航空导航服务关键技术的研究

工作，其中一个方案就是高级接收机自主完好性

监测（ARAIM） [37−39]。此后美欧联合工作组持续

在此方向开展分析验证工作，并陆续发布三份报

告，形成了ARAIM技术的基本框架[40−42]。

表2 四个全球导航卫星系统承诺的完好性指标

Table 2 Indicators of the integrity of the four GNSS commitments

卫星导航系统

BDS

GPS

Galileo

GLONASS

告警门限

15.0 m/4.42×URA

4.42×URA/IAURA

70.0 m

4.42×SISA

风险概率

≤1.0×10‐5

≤1.0×10‐5

≤1.0×10‐4

≤1.0×10‐5

告警时间

300.0 s

10.0 s

10.0 s

‐‐

表3 LPV‐200完好性指标要求

Table 3 Requirements for LPV‐200 integrity indicators

指标名称

风险概率

告警时间

水平告警门限

垂直告警门限

水平精度

垂直精度

可用性

连续性

指标要求

2.0×10‐7/150 s

6.2 s

40.0 m

35.0 m

16.0 m

4.0 m

1.0×10‐6/15 s ~8.0×10‐6/15 s

99.0%

··3



第 46 卷第 5 期谢 军等，卫星导航系统完好性技术现状与发展趋势

ARAIM的实现方式介于 RAIM和 SBAS完好

性之间，即需要卫星导航服务端播发完好性支持

信息（这些信息可以是实时或非实时的统计结

果），又依赖用户端对导航系统的异常探测与剔除

工作[43]。

完好性支持信息作为ARAIM的重要输入信息

反映了星座标称误差和故障概率，通常包含用户

测距误差（URE）、用户测距误差的包络（URA）、

最大标称偏差（bnorm）、单星故障概率（Psat）、星座

故障概率（Pconst）等参数
[43]。目前，各系统主管部

门向国际民航组织提交的ARAIM参数见表4。

用户端算法一般推荐使用多假设分组解算法，

实现对卫星导航系统的异常探测与剔除，并计算

得到保护等级。ARAIM保护等级的计算方法如公

式（3）、公式（4）、公式（5）所示[43,44]。

2Q■ ( VPL - b(0)

σ (0)
3 ) + ∑k = 1

Nfault_modes

p fault,k Q■ ( VPL - Tk,3 - b(k)
3

σ (k)
3 ) =

PHMIVERT(1 - Psat,not_monitored + Pconst,not_monitored

PHMIVERT + PHMIHOR ) （3）

2Q■ ( HPLq - b(0)
q

σ (0)
q ) + ∑k = 1

Nfault_modes

p fault,k Q■ ( HPLq - Tk,q - b(k)
q

σ (k)
q ) =

1
2

PHMIHOR(1 - Psat,not_monitored + Pconst,not_monitored

PHMIVERT + PHMIHOR ) （4）

HPL = HPL2
1 +HPL2

2 （5）

其中，Q-1为标准正态累积分布函数的逆函数,σ (0)
1/2/3

和 σ (k)
1/2/3代表全集和第 k个子集在不同方向上的定位

标准差，b(0)
1/2/3和 b(k)

1/2/3第 k个子集在不同方向的标称

偏差，Tk,1/2/3表示第 k子集不同方向解分离阈值统计

量，N fault_modes为故障子集数量，p fault,k表示第 k个子

集的故障概率，PHMIVERT是垂直方向分配的完好

性风险。q = 1,2，分别表示东方向和北方向，最终

HPL由两个方向上的HPL决定。PHMIHOR是水平方

向的完好性风险。

2021年，国际民航组织成立了 ARAIM工作

组，并开展了有关完好性支持信息的分析工作，

包括北斗系统在内的国际四大卫星导航系统的主

管部门正在致力于形成ARAIM技术的国际民航标

准。在航空导航领域，自 2005年以来，累积分布

函数包络方法已被广泛应用于推导快照式最小二

乘GPS导航的完好性风险上界[45−48]。德国宇航中心

的 Perea等人采用折叠累计密度函数（Fold Cumu‐

lative Density Functions，Fold CDF）的方法对GPS

和Galileo的空间信号测距误差进行了包络[49]。斯

坦福大学的 Todd Walter等人推荐了计算完好性支

持信息的标准算法，建议利用 1‐CDF的方法对空

间信号测距误差进行包络[50]。上海交通大学王士壮

等人利用超过四年的北斗二号和北斗三号数据，

利用 Fold CDF对空间信号测距误差进行包络，获

得URA为 1.0 m条件下 Psat在 4×10‐5左右的结果[51]。

欧空局Wallnar等人利用 1‐CDF的方法分析了Gali‐

leo空间信号测距误差，得到URA为 6.0 m条件下

Psat在 3×10‐5水平的结果[52]。现有CDF包络方法未

考虑模型随时间的不确定性，这一局限也推动了

新技术的发展。针对球对称随机过程驱动的线性

系统，Rife与Gebre‐Egziabher、Pulford从理论上构

建了其完好性风险上界[53,54]。Langel等[55]则进一步

推导了卡尔曼滤波的完好性风险边界，适用于测

量噪声与过程噪声服从高斯分布、但自相关函数

未知却可上下界包络的场景。

2.4 精密单点定位服务完好性

精密单点定位技术（PPP）由于其定位精度

高、单站即可定位等特点，在海洋勘探、精准农

业、自动驾驶等领域展示了良好的应用前景。在

自动驾驶等与生命安全有关的应用领域里，也对

精密单点定位的完好性提出了需求[56]。现有的PPP

服务系统完好性参数见表5。

但现有公开的和商业化的PPP服务提供的完好

性能力还较为有限[61]，北斗、IGS等 PPP服务只播

发了类似基本导航完好性中表征空间信号精度的

参数。Trimble公司的实时定位服务（Real Time 

eXtended，RTX）相对完整地实现了完好性监测的

能力。通过在播发前的电文检核和地面独立测站

的定位残差分析，实现对服务异常的告警[62]。从技

术体制上讲， PPP 完好性可以借鉴 SBAS 或

ARAIM的方式来实现，相对于民航要求的完好性

技术而言，PPP完好性技术存在两点差异：一是

表4 各系统主管部门向国际民航组织提交的ARAIM参数

（讨论稿，2022）

Table 4 2022 ICAO discussion draft on ARAIM parameters 

submitted by GNSS authorities.

系统

BDS

GPS

GLONASS

Galileo

Psat

≤1.0×10‐5

≤1.0×10‐5

≤1.0×10‐4

≤3.0×10‐5

Pconst

≤6.0×10‐5

≤1.0×10‐8

≤1.0×10‐4

≤2.0×10‐4

URA

7.0

IAURA

9.0

6.0

URE

7.0

URA

8.0

4.0

bnorm

0.0

0.0

0.0

0.0

··4
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PPP使用载波相位观测值，载波相位测量受到模糊

度和周跳的影响，因此需要考虑这些因素相关的

故障模式；二是PPP使用卡尔曼滤波的参数估计方

法，涉及带有过程噪声的动态模型，而 SBAS和

ARAIM伪距定位则使用历元定位算法[61]。相对

SBAS的完好性技术体制，ARAIM的方法对系统

端播发完好性参数的依赖性更低，所以除 Trimble

公司外，当前国际上PPP完好性实现的主要思路倾

向于借鉴ARAIM的方法。该方法在服务端提供完

好性支持信息，用户利用制定算法实现故障信号

的探测与剔除，并计算得到保护等级[63]。在服务端

完好性支持信息层面，已有学者开展了伽利略高

精度服务（High Accuracy Service，HAS）改正数

误差特性的分析研究工作[64]，国内部分学者基于类

似ARAIM的方法开展了系统性的测试，初步验证

了PPP服务系统的完好性技术体制[56]。

3 发展趋势

在卫星导航系统基本完好性方面，随着系统

完好性能力的研究与建设，各卫星导航系统播发

的完好性电文参数更加丰富，新设计的电文参数

充分考虑卫星轨道和钟差各自的特性，信息表达

能力更强。卫星自主完好性监测和基于星间链路

的监测技术不断发展，基本完好性监测将从大量

依赖地面监测向融合地面、卫星自主和星间链路

监测数据实现自动化、智能化监测的方向发展，

告警时延进一步减小，随着各系统技术的提升与

改进，当前处于 1×10‐4到 1×10‐5量级的卫星导航系

统基本完好性风险概率有望进一步降低。

在星基增强完好性方面，中国、澳大利亚等

国家已完成 SBAS建设，全球多个国家的 SBAS建

设工作也陆续启动，在其他完好性技术得到大规

模应用以前，SBAS技术仍然是综合卫星导航系统

使用的经济与技术可行性最为成功的解决方案之

一。同时，随着现有的各大系统 SBAS逐步开展

DFMC服务测试，可以预见，在未来几年，SBAS

能力将进一步提升，有望实现 CAT‐I类精密进近

服务。

在高级接收机自主完好性监测方面，现有的

测试结果证明了ARAIM技术具备巨大的潜力，相

对于 SBAS而言，ARAIM技术成本更低，多卫星

导航星座支持下导航能力覆盖范围更广。后续，

国际民航组织相关标准的制定工作将进一步明确

完好性支持信息（Integrity Support Message，ISM）

参数以何种方式提供等关键问题。ARAIM的性能

跟卫星导航系统基本服务性能是密切相关的，各

卫星导航系统基本服务性能尤其是精度和完好性

的提升，将支持ARAIM全球可用性的提升。

在PPP完好性方面，PPP服务的完好性技术路

线尚未有定论，还有许多问题亟待解决。用户服

务端的完好性参数目前只有初步的评估工作，用

户端的PPP完好性监测算法也比较初级，模型和方

法上还没有被广泛接受。PPP完好性技术的发展仍

需要针对更多故障模式、误差特性和应用需求的

研究。如何在降低漏警率的同时降低保护等级的

数值，从而保证高精度应用的可用性，是PPP完好

性技术面临的另一个挑战。

在上述已研究和应用的完好性技术的基础上，

值得注意的是，低轨导航星座的发展为导航系统

完好性技术的发展提供了新的思路，数量众多的

低轨卫星具备对中高轨导航卫星多重跟踪能力，

从而有利于实现全球范围的更高等级的完好性监

表5 现有PPP服务系统的完好性参数设置

Table 5 Integrity parameters of existing PPP service systems

提供者

北斗系统

Galileo

QZSS

IGS

Trimble

服务名称

PPP[57]

HAS[58]

CLAS[59]

RTS[60]

RTX[61]

完好性参数

URAI

/

Alert Flag

URA

URA

integrity flags

参数含义

用户测距精度指数，包含用户测距精度等级（URACLASS）和用户测距精度值（URAVALUE），表示用户测距

精度

/

CLAS服务的健康状态标识，表示服务是否可用

包括用户测距精度等级（URACLASS）和用户测距精度值（URAVALUE），表示用户测距精度

用户测距精度

对GPS、GLONASS、Galileo每颗卫星的轨道+钟差和区域电离层改正数单独设置告警标识，表示每颗卫

星的每类改正服务是否可用，为每个导航系统的轨道+钟差改正数设置系统告警标识，表示该系统的轨

道+钟差改正服务是否可用

··5
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测，同时利用低轨卫星更强的通信能力，可以方

便的播发改正数及完好性参数，在这种条件下，

尽管需要解决的具体问题还有很多，基于大规模

的低轨星座实现一个覆盖全球的SBAS系统理论上

是可行的。

当然，无论卫星导航系统完好性技术如何发

展，只能解决卫星导航系统可用条件下的导航、

定位、授时问题，而现在面临如城市市区等复杂

环境，需考虑包含如多径、周跳甚至遮挡等更多

类型风险源和完好性应用场景如自动驾驶的完好

性需求不明确等问题，限制了卫星导航技术的广

泛应用，也意味着单一的卫星导航模式无法完全

保障此类生命安全应用。在当前全球大力发展

PNT（定位导航授时）体系的背景下，一个融合了

多类导航手段（如惯导、视觉、陆基导航等）的

用户终端如何保障其获得定位、测速、授时信息

安全可靠，有赖于一些新的技术体系的发展，研

究多源组合导航系统的完好性问题也将更具挑战。

4 结束语

随着国家综合 PNT体系建设和下一代北斗卫

星导航系统的推进，以卫星导航技术为代表的

PNT技术将进一步深入应用到社会生活的各个领

域，在精度、可用性、连续性之外，完好性的需

求将进一步受到重视。融合基本导航、星基增强

和精密单点定位服务的下一代北斗系统将基于空

间段、地面段能力的提升，尤其是低轨星座带来

的潜力，全方位提升自身完好性水平，提升现有

用户群体的体验，满足更多新兴用户群体的需求。
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