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摘  要：接收机自主完好性监测(receiver autonomous integrity monitoring,RAIM)是终端用户高可靠导航定位的保障，低轨

卫星的发展为完好性监测带来新的机遇，然而不同低轨星座增强下的终端 RAIM 性能可能会存在显著差异。基于高轨道倾

角(80 颗)、中轨道倾角(120 颗)和混合轨道倾角(168 颗)3 种典型的低轨星座，系统评估了低轨卫星增强下的北斗卫星导航系

统（BeiDou navigation satellite system，BDS）RAIM 可用性及故障检测效果。仿真计算结果表明：对于高纬区域，高轨道倾

角增强下的 RAIM 可用性效果最好，而在中、低纬区域，中轨道倾角星座增强下的 RAIM 可用性效果最优；在全球范围

内 ，高 轨 道 倾 角 、中 轨 道 倾 角 和 混 合 轨 道 倾 角 星 座 增 强 下 非 精 密 进 近 阶 段 的 RAIM 可 用 性 较 BDS 分 别 提 升 30.5%、

29.0% 和 41.0%。由此可知，由不同轨道倾角组成的混合星座可较好地弥补可视卫星在空间覆盖上的缺陷，其全球 RAIM
可用性增强效果最优，增强下的 RAIM 可检测到的最小伪距偏差较之前平均减小 33.3 m。
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Abstract： Objectives: Receiver autonomous integrity monitoring (RAIM) is the guarantee of highly reliable 
navigation and positioning for terminal users, and the development of low earth orbit (LEO) satellites 
brings new opportunities for integrity monitoring. However, there may be significant differences in terminal 
RAIM performance under different LEO constellation enhancements. Methods: We systematically 
evaluate the RAIM availability and fault detection effects of the BeiDou navigation satellite system 

（BDS）  under LEO satellite augmentation based on three typical LEO constellations: High-inclination (80 
satellites), mid-inclination (120 satellites) and mixed-inclination constellations (168 satellites). Results: 
The simulation results show that the RAIM availability effect under the high-inclination constellation en⁃
hancement is most effective in high-latitude regions, while in the mid- and low-latitude regions, the 
RAIM availability effect under the mid-inclination constellation enhancement is the best. After adding the 
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high-inclination, mid-inclination, and mixed-inclination constellations, the global RAIM availability in the 
non-precision approach phase is improved by 30.5%, 29.0%, and 41.0% than that of the BDS, respective⁃
ly. Conclusions: It can be seen that the hybrid constellation composed of different orbital inclinations can 
compensate for the defects in spatial coverage of the visible satellites, and its global RAIM availability en⁃
hancement effect is optimal, and the minimum pseudorange deviation detected by the enhanced RAIM is re⁃
duced by 33.3 m compared with the previous one.
Key words： low earth orbiter navigation augmentation； BeiDou navigation satellite system （BDS）； re⁃
ceiver autonomous integrity monitoring （RAIM）； RAIM availability； fault detection

全 球 导 航 卫 星 系 统（global navigation satel⁃
lite system，GNSS）的 4 种 导 航 服 务 性 能［1］分 别

指 完 好 性 、连 续 性 、精 度 和 可 用 性（integrity，con⁃
tinuity，accuracy and availability，ICAA）。 其 中 ，

完 好 性 是 指 当 系 统 定 位 误 差 超 限 或 不 可 用 于 导

航时，系统及时向用户告警的一种能力［2］。对于

涉及生命安全的用户来说，完好性的作用比精度

更 加 重 要 。 为 保 证 GNSS 向 用 户 提 供 可 靠 的 导

航定位服务，完好性监测技术成为卫星导航技术

的研究热点，并受到自动驾驶及民用航空等相关

行业的广泛关注［3-4］。

接 收 机 自 主 完 好 性 监 测（receiver autono⁃
mous integrity monitoring，RAIM）是 基 于 一 致 性

检验理论对冗余观测信息进行监测的技术，是完

好 性 监 测 的 重 要 手 段［5-6］。 传 统 RAIM 算 法 仅 提

供 非 精 密 进 近 阶 段（non precision approach， 
NPA）的 水 平 引 导 服 务 ，但 鉴 于 北 斗 卫 星 导 航 系

统（BeiDou navigation satellite system，BDS）迈 进

全球服务新时代［7］，提供了更为丰富的导航信息，

且 民 航 用 户 对 垂 直 引 导 需 求 日 渐 强 烈［8］，基 于

BDS 的 RAIM 算 法 在 垂 向 引 导 服 务 中 的 性 能 有

待 验 证 ，这 也 是 民 航 用 户 迫 切 解 决 的 问 题 。 此

外，RAIM 算法在多故障、小故障检测和保护水平

计算上仍存在缺陷与不足［6］。针对上述问题，有

学 者 通 过 粗 差 检 验 理 论 或 对 误 差 项 建 模 来 优 化

检验统计量，以提高 RAIM 算法的性能。如刘一

等［9］提出一种基于观测数据集密度中心的多粗差

探测 RAIM 算法，实现对多个粗差的成功探测及

识 别 ，有 效 提 高 了 多 系 统 定 位 的 可 靠 性 ；张 亚 彬

等［10］在 RAIM 算 法 中 引 入 信 号 间 校 正（inter sig⁃
nal correction，ISC）参数，显著提升了 RAIM 算法

的性能；王煜东等［11］分析了不同特征斜率的卫星

对定位解的贡献，提出基于特征斜率加权的最小

二乘 RAIM 算法，改进后 RAIM 算法的故障检测

率明显提高 ；韩清清等［12］基于 Hatch 滤波提出了

单星小故障检测算法，该算法提高了卫星的使用

率 ，并 对 可 用 性 有 较 大 提 升 ；赵 昂 等［13］提 出 一 种

抗差估计的保护水平重构方法，可在保障特定要

求定位精度的前提下降低告警频率；韩清清等［14］

采 用 最 大 值 最 小 化 方 法 对 完 好 性 及 连 续 性 风 险

进行合理分配，提高单星座增强型接收机自主完

好 性 监 测（advanced RAIM，ARAIM）的 可 用 性 。

另 有 学 者 尝 试 通 过 多 星 座 融 合 来 增 加 冗 余 观 测

信 息 ，以 改 善 算 法 性 能 ，如 王 文 博 等［15］充 分 利 用

当 前 多 星 座 的 导 航 定 位 资 源 ，介 绍 了 BDS/GPS
组合 RAIM 算法的应用，并阐明多星座对 RAIM
算法性能的优势；田云青等［16］通过仿真预测和航

空实测数据来评估单 BDS 及其组合系统 ARAIM
算法的可用性，结果表明 GNSS 组合能大幅提高

ARAIM 算法的可用性。

近 年 来 ，越 来 越 多 低 轨 卫 星 成 功 发 射 ，低 轨

卫 星 以 其 星 座 和 信 号 的 独 特 优 势［17］逐 步 受 到 全

球卫星导航领域的关注和青睐，有望成为新一代

卫 星 导 航 系 统 发 展 的 新 增 量［18］。 低 轨 卫 星 的 发

展 也 为 终 端 完 好 性 监 测 带 来 新 的 发 展 机 遇［19］。

针对 RAIM 现存的问题，王文博等［20］基于低轨星

座模拟数据，分析高度遮蔽角和等效误差水平对

低 轨 星 座 增 强 BDS 保 护 水 平 和 RAIM 可 用 性 的

影 响 ；卢 广 毅 等［21］依 据 仿 真 设 计 低 轨 星 座 ，对 比

分 析 单 GNSS 和 低 轨 增 强 下 GNSS 的 故 障 检 测

率。目前，OneWeb、SpaceX［22］、Samsung、中国航

天 科 技 集 团［23］和 航 天 科 工 集 团 已 公 布 各 自 的 商

用星座计划，然而不同低轨星座增强下的 RAIM
性能可能会存在显著差异。基于此，本文仿真高

轨道倾角、中轨道倾角和混合轨道倾角 3 种典型

的低轨星座，系统评估了不同低轨星座增强下的

RAIM 在全球范围内及不同纬度区域的可用性及

故障检测效果。

1　RAIM 算法

线性化的 GNSS 观测方程如下：

y= Ax+ ε （1）

式中，y为伪距观测量；A为观测矩阵；x为未知参
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数向量；ε为伪距观测误差。

伪距残差向量 v为：

v= y- ŷ= ( I- A( AT PA )-1AT P ) ε （2）

式中，P为观测权矩阵，可表示为：

P= diag ( σ 2
0

σ 2
1

, σ 2
0

σ 2
2

,⋯, σ 2
0

σ 2
n ) （3）

式 中 ，σ0 为 单 位 权 标 准 差 ，其 值 为 1 m；σi =
1/sinEi，其中，Ei 是第 i 颗卫星的高度角。

伪距残差向量的协因数矩阵Q v 为：

Q v = P-1 - A( AT PA )-1AT （4）

验后单位权中误差 σ̂ 为：

σ̂ = vT Pv/( n - m - 3 ) （5）

式中，n 为观测值个数；m 为卫星系统数。在后续

仿真过程中，将低轨卫星视为除 BDS 以外的系统

平 台 来 发 射 导 航 信 号 ，并 与 GPS 时 空 基 准 保 持

一致。

RAIM 算法的主要内容如下：

1）保护水平计算。RAIM 算法的可用性通过

计 算 导 航 用 户 自 身 的 保 护 水 平（protection level，
PL）进行判断。根据定位误差方向可分为水平保

护 级（horizontal protection level，HPL）和 垂 直 保

护级（vertical protection level，VPL），计算如下：

ì
í
î

ïï

ïï

H P = δH max × σobs_noise × λ

V P = δV max × σobs_noise × λ
（6）

式 中 ，H P、V P 分 别 表 示 HPL、VPL；δH max 和 δV max

分 别 为 每 颗 卫 星 对 应 的 水 平 精 度 因 子 及 垂 直 精

度因子变化的最大值 ；σobs_noise 为先验观测噪声均

方根；λ 为非中心化参数，可通过下式求得：

∫
0

T 2

fχ 2
( n - m - 3，λ )

( x ) dx = Pmd （7）

式中，T 为统计量的检验阈值，可由误警率确定；

Pmd 为漏警率。

当 HPL 小 于 水 平 告 警 限 值（horizontal alert 
level，HAL），且 VPL 小于垂直告警限值（vertical 
alert level，VAL）时，则认为 RAIM 算法可用。

2）故障检测及识别。在 RAIM 算法可用的前

提下，故障检测将验后单位权中误差 σ̂ 与故障检测

阈值 σT 进行比较。若 σ̂ > σT，表明当前历元存在

故障卫星，要进行故障识别及剔除。σT 计算如下：

σT = σobs_noise × T/ n - m - 3 （8）

采用巴尔达数据探测法识别故障卫星，通过

伪距残差向量 v构造统计量 d i，d i 计算如下：

d i = || v i

σobs_noise × Q vii

（9）

将误警率 Pfa 平均分配到 n 颗卫星，并借助标

准正态分布的概率密度函数，通过下式求得统计

量 d i 的检验阈值 Td：

P ( d i > Td )=∫
Td

∞ 1
2π

e- x2

2 dx = Pfa /2n    （10）

若 d i > Td，则 表 明 该 历 元 的 第 i 颗 卫 星 存 在

故障，识别并剔除故障卫星。

2　低轨星座及观测值仿真

目前，大多数低轨星座尚处于方案论证或系

统 建 设 阶 段 ，缺 少 低 轨 卫 星 的 实 测 导 航 数 据［24］。

因此，本文将模拟地面监测站的低轨卫星观测数据

用 于 后 续 低 轨 卫 星 增 强 下 的 BDS RAIM 性 能

分析。

2.1　星座仿真

本 文 所 设 计 的 低 轨 星 座 采 用 的 是 Walker 构

型 ，Walker 星 座 由 轨 道 高 度 和 轨 道 倾 角 均 相 同

的 圆 轨 道 卫 星 组 成 ，星 座 中 所 有 轨 道 面 均 匀 分

布 ，同 一 个 轨 道 面 内 卫 星 均 匀 分 布 ，且 不 同 轨 道

面 间 卫 星 的 相 位 保 持 一 定 的 相 对 关 系［25］。

Walker 星座构型可由参数组 N/P/F 表示，其中，

N 为星座中卫星总数，P 为轨道面个数，F 为星间

相位因子。

本文基于高轨道倾角、中轨道倾角和混合轨

道倾角 3 种典型的低轨星座，系统评估了低轨星

座 增 强 下 的 BDS RAIM 性 能 。 在 卫 星 数 量 上 采

用 80 颗、120 颗、168 颗 3 种方案，其中 80 颗卫星方

案 为 文 献［26］中 提 出 的 高 轨 道 倾 角 星 座 ，120 颗

为 微 厘 空 间 采 用 的 卫 星 数［19］，168 颗 是 浙 江 时 空

道 宇 科 技 有 限 公 司 计 划 采 用 的 卫 星 总 数［27］。 在

卫星轨道高度方面，与目前大多数商业公司采用

的轨道高度 800 km 相近。在卫星轨道倾角上，由

于全球变暖导致夏季海冰消融，北冰洋地区航海

贸易日渐繁荣，且极地航线航程短，节约燃油，但

对完好性要求较高［28］。因此，除中倾角星座仅采

用中轨道倾角外，其他两种方案均包含高轨道倾

角 的 低 轨 卫 星 ，以 满 足 高 纬 地 区 的 完 好 性 需 求 。

表 1 为低轨星座的参数配置，低轨星座三维空间

构型如图 1 所示。

2.2　观测值模拟

地 面 监 测 站 的 非 差 伪 距 和 载 波 相 位 观 测 值

仿真公式如下：

P s
r,j = ρs

r,j + tr - t s + T s
r + I s

r,j + br,j - bs
j + es,p

r,j

（11）
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Ls
r,j = ρs

r,j + tr + t s + T s
r - I s

r,j + λj N s
r,j + Br,j -

Bs
j + εs,l

r,j （12）

式中，s、r 和 j 分别代表卫星、接收机和频段号；P s
r，j

和 Ls
r，j 分别是伪距和载波相位观测值；ρs

r，j 为卫星

相 位 中 心 和 接 收 机 天 线 之 间 的 几 何 距 离 ；t s 和 tr

分别为卫星钟差和接收机钟差；I s
r，j 和 T s

r 分别为接

收机至卫星视线方向的电离层和对流层延迟；br，j

和 bs
j 分别对应接收机和卫星的码硬件延迟；λj 为

频率 j 对应的载波波长；N s
r，j 为整周模糊度；Br，j 和

Bs
j 分 别 对 应 接 收 机 和 卫 星 的 相 位 延 迟 ；es，p

r，j 和 εs，l
r，j

分别对应伪距和载波的观测噪声。

低轨卫星观测值主要是计算式（11）和式（12）
中的右项之和。几何距离为：

ρ = ( X s - Xr )2 +(Y s - Y r )2 +( Z s - Zr )2  （13）

式中，( X s，Y s，Z s )、( X r，Y r，Zr ) 分别为卫星和测站

的 坐 标 ，通 过 卫 星 工 具 包（satellite tool kit，STK）

导 出 卫 星 坐 标 ，测 站 坐 标 从 国 际 GNSS 服 务（in⁃
ternational GNSS service，IGS）获得，在计算几何

距离的过程中，要考虑天线相位中心偏差（phase 
center offset，PCO）和 天 线 相 位 中 心 变 化（phase 
center variation，PCV）改 正 ，对 于 低轨卫星，此 项

改 正 在 此 设 为 零 。 接 收 机 钟 差 采 用 真 实 数 据 多

系 统 精 密 单 点 定 位（precise point positioning，

PPP）估 计 的 结 果 仿 真 ，卫 星 钟 差 根 据 卫 星 号

（pseudo random noise，PRN）来仿真，对于低轨卫

星，则假设其与现存卫星的 PRN 相对应。对流层

延 迟 仿 真 通 过 Saastamoinen 及 全 球 映 射 函 数

（global mapping function，GMF）模型得到。本文

采 用 的 是 双 频 消 电 离 层 组 合 ，为 简 化 仿 真 操 作 ，

未 顾 及 电 离 层 对 观 测 的 影 响 。 模 糊 度 参 数 对 每

颗 卫 星 的 每 个 频 率 用 一 个 不 同 的 整 数 进 行 模

拟［29］。码偏差基于多系统码偏差文件仿真得到。

为使模拟观测数据更符合真实情况，要对伪距观

测噪声 e 和载波相位噪声 ε 进行模拟，拟采用均值

为 零 、标 准 差 与 高 度 角 相 关 的 高 斯 噪 声 进 行 仿

真［24］，天顶方向的伪距噪声设为 1 m，相位噪声设

为 5 mm。伪距观测值噪声模拟结果见图 2。

3　算例与分析

实验数据为 2020 年第 323 天的广播星历、9 个

MGEX（multi-GNSS experiment）测 站 的 BDS 观

测数据及低轨卫星仿真数据，观测数据的采样间

隔 为 30 s，截 止 高 度 角 为 5° ，漏 警 率 Pmd 为 1 ×
10-3，误警率 Pfa 为 1 × 10-5，先验观测噪声均方根

σobs_noise 设为 6 m，其他参数由 NPA 阶段给定。为

更真实地反映低轨导航增强的效果，BDS 采用实

测数据，实验中不区分北斗二号和北斗三号。此

外，本文设计的 4 种实验方案为单 BDS、基于 80 颗

低 轨 卫 星 增 强 BDS（简 称 BDS+80LEO）、基 于

120 颗低轨卫星增强 BDS（简称 BDS+120LEO）

和 基 于 168 颗 低 轨 卫 星 增 强 BDS（简 称 BDS+
168LEO）。 MGEX 测 站 分 布 如 图 3 所 示 。 实 验

分析的内容包括：

1）分析 3 种典型低轨星座在全球范围内对可

图 1　低轨星座三维空间构型

Fig.1　3D Configuration of Low Earth 
Orbit Constellations

表 1　低轨星座设计参数

Tab.1　Parameters of Low Earth Orbit Constellation Design

星座参数

轨道类型

卫星数/颗

星座构型

轨道倾角/(°)
轨道高度/km

设置

高轨道倾角星座（80 颗）

LEO
80

Walker 80/5/1
78

800

中轨道倾角星座（120 颗）

LEO
120

Walker 120/12/0
55

800

混合轨道倾角星座（168 颗）

LEO
132

Walker 132/12/1
50

800

LEO
36

Walker 36/3/0
85

820

图 2　伪距观测噪声模拟情况

Fig.2　Simulation of Pseudorange Observation Noise
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见卫星数的分布情况；

2）利 用 广 播 星 历 及 低 轨 卫 星 轨 道 数 据 来 仿

真低轨卫星增强下 NPA 阶段的 RAIM 可用性，并

从 不 同 纬 度 区 域 来 评 估 3 种 典 型 低 轨 星 座 对

RAIM 可用性的增强效果；

3）基 于 改 善 幅 度 最 优 的 低 轨 星 座 来 研 究 其

对 RAIM 故障检测的影响。

3.1　可见卫星数分析

由 于 RAIM 算 法 取 决 于 可 见 卫 星 数 及 导 航

用 户 与 卫 星 间 的 几 何 构 型［15］，因 此 ，本 文 分 析 低

轨星座加入对可见卫星数的增强效果，BDS 及 3
种典型低轨星座的全球可见卫星数分布见图 4。

从图 4 可以看出，由于 BDS 在亚太地区部署

一定数量的 GEO 和 IGSO 卫星，亚太地区较其他

地 区 可 见 卫 星 数 多 ，其 平 均 可 见 卫 星 数 多 达 25
颗。对于低轨星座而言，高轨道倾角星座采用单

一轨道倾角，高纬地区的平均可见卫星数在 8 颗

左右，而中、低纬地区的平均可见卫星数仅 3 颗左

右，整体呈现从两极向赤道递减的趋势。与高轨

道 倾 角 星 座 相 对 应 的 中 轨 道 倾 角 星 座 也 采 用 单

一 轨 道 倾 角 ，中 、低 纬 区 域 低 轨 卫 星 的 可 见 数 显

著提升，高纬地区增幅较小。混合轨道倾角星座

的特点是采用不同轨道倾角组成异构星座，其中

有 36 颗 低 轨 卫 星 采 用 85°的 轨 道 倾 角 ，与 中 轨 道

倾角星座相比，能更好地覆盖高纬地区。综上所

述，由不同轨道倾角组成的异构星座［30］可较好地

弥补可视卫星在空间分辨率上的缺陷，以较好地

覆盖全球。

3.2　低轨星座增强下的 RAIM 可用性分析

在 分 析 低 轨 星 座 对 可 见 卫 星 数 增 强 的 基 础

上，进一步研究基于低轨星座增强的 BDS RAIM
可用性。本次实验按 3°×3°的格网点间隔对全球

进行划分，为较好地评价 RAIM 算法的可用性效

果 ，在 此 引 入 评 价 指 标 P coverage，是 指 在 全 球 范 围

内，民航用户在 NPA 阶段满足 RAIM 算法可用的

格网点占比，计算如下：

P coverage = n
N

（14）

式 中 ，n 为 HPL ≪ HAL且VPL ≪ VAL 的 格 网

点；N 为格网点总数。

在 全 球 范 围 内 ，单 BDS 和 BDS+LEO 的

RAIM 可用性分布如图 5 所示。

图 3　MGEX 测站分布图

Fig.3　Distribution of MGEX Stations

图 4　BDS 及低轨星座的全球可见卫星数分布图

Fig.4　Global Distribution of Numbers of Visible Satellites of BDS and the Designed Low Earth Orbit Constellations
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为 更 好 地 定 量 分 析 低 轨 星 座 在 不 同 纬 度 区

域对 NPA 阶段 RAIM 可用性的贡献，将全球划分

为低、中和高纬地区，其中，南/北纬 60°至南/北纬

90°为高纬地区，南/北纬 30°至南/北纬 60°为中纬

地区，南/北纬 30°之间为低纬地区。不同组合系

统 在 不 同 区 域 内 的 RAIM 可 用 性 统 计 信 息

见表 2。

从 图 5（a）可 以 看 出 ，在 全 球 范 围 内 ，BDS 在

NPA 阶 段 的 RAIM 可 用 性 仅 为 56.9%，由 于

RAIM 可用性在很大程度上取决于可见卫星数，

东半球的平均 RAIM 可用性均在 80% 以上，西半

球的 RAIM 平均可用性仅为 50% 左右，东半球的

RAIM 可 用 性 明 显 优 于 西 半 球 。 由 图 5 可 知 ，在

全 球 范 围 内 ，加 入 高 轨 道 倾 角 、中 轨 道 倾 角 和 混

合轨道倾角 3 种典型的低轨星座后，对应 NPA 阶

段 的 RAIM 可 用 性 分 别 提 升 了 30.5%、29.0% 和

41.0%，即 3 种 典 型 低 轨 星 座 增 强 下 的 RAIM 可

用性效果均很可观，其中，在全球范围内，混合轨

道 倾 角 星 座 增 强 下 的 RAIM 可 用 性 改 善 幅 度 最

大。从图 4、图 5 和表 2 可以看出，在高纬地区，高

轨 道 倾 角 星 座 和 混 合 轨 道 倾 角 星 座 的 覆 盖 效 果

较好，改善了 BDS 在高纬区域覆盖效果较差的现

象，其对应的 NPA 阶段的 RAIM 可用性均可达到

100%，相 比 于 BDS 的 RAIM 可 用 性 ，约 提 升

37.1%，但考虑到星座部署成本，高轨道倾角星座

增 强 下 的 RAIM 可 用 性 效 果 明 显 优 于 混 合 轨 道

倾 角 和 中 轨 道 倾 角 星 座 。 而 在 中 、低 纬 地 区 ，中

轨道倾角星座对应的 NPA 阶段的 RAIM 可用性

均在 99% 以上，显著优于混合轨道倾角和高轨道

倾角星座。

图 5　不同组合系统的 RAIM 可用性全球分布图

Fig.5　Global Distribution of RAIM Availability of Different Combination Systems

表 2　不同组合系统的 RAIM 可用性

Tab.2　RAIM Availability Statistics of Different Combination Systems 

方案

BDS

BDS+80LEO

区域

高纬地区

中纬地区

低纬地区

高纬地区

中纬地区

低纬地区

NPA 阶段的 RAIM 可用
性/%(HAL=556 m, 

VAL=220 m)
62.92
52.55
55.49

100
75.51
82.37

方案

BDS+120LEO

BDS+168LEO

区域

高纬地区

中纬地区

低纬地区

高纬地区

中纬地区

低纬地区

NPA 阶段的 RAIM 可用
性/%(HAL=556 m, 

VAL=220 m)
60.97
99.29

100

100
100

93.82
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3.3　低轨星座增强下的 RAIM 故障检测效果

为较好地分析低轨卫星的加入对 RAIM 故障

检测的影响，此处仅采用混合轨道倾角星座进行

测试。鉴于当前安全形势和 BDS 地面监测站部署

的实际情况，本文评估了仅依靠国内监测站开展

相关 RAIM 分析的可行性。在实验中，间隔 10 个

历元对参与定位的某颗卫星人为添加故障，故障

卫星编号不确定，以此来模拟卫星的随机故障情

形，偏差从 0 m 递增到 200 m，取 10 m 作为步长，利

用最小二乘 RAIM 残差法分别对 BDS 和 BDS+
LEO 进行故障检测，并对其结果进行统计。因图

幅限制，图 6 仅展示了 RGDG 及 WUH2 测站的故

障检测结果，其他测站的故障检测性能统计信息

见表 3。

根据图 6，在单 BDS 的情形下，当伪距偏差为

60 m 时 ，WUH2 测 站 的 故 障 检 测 率 为 97.5%，而

RGDG 测 站 故 障 检 测 率 仅 为 71.4%，RAIM 算 法

的 故 障 检 测 率 随 着 伪 距 偏 差 的 增 大 而 提 高 ，在

WUH2 和 RGDG 测 站 分 别 添 加 100 m 和 200 m
伪 距 偏 差 时 ，RAIM 算 法 才 能 检 测 出 全 部 故 障 。

在加入低轨卫星后，WUH2 和 RGDG 测站的故障

检测效果均有一定程度的改善，其故障检测率分

别 在 80 m 和 160 m 处 达 到 100%。 结 果 表 明 ：单

BDS 下，WUH2 测站的 RAIM 算法能检测出较小

的故障，即 WUH2 测站的 RAIM 故障检测效果优

于 RGDG 测 站 。 这 是 因 为 RAIM 算 法 基 于 冗 余

观测量来检测故障，并与导航用户和卫星之间的

几何分布有关，WUH2 测站相比于 RGDG 测站具

有 较 多 的 可 见 卫 星 和 较 小 的 精 度 衰 减 因 子 。 同

时，低轨卫星的加入在一定程度上改善了用户与

卫星的几何构型。

非亚太地区测站提升显著，RAIM 算法可检

测到的最小伪距偏差较之前平均减小 47.5 m，这

与 RAIM 算 法 及 导 航 用 户 和 卫 星 之 间 的 几 何 构

型有关，单 BDS 下，亚太地区测站几何分布已较

好 ，加 入 低 轨 卫 星 后 ，其 几 何 构 型 改 善 效 果 不 明

显，从而使亚太地区测站的故障检测效果相较于

非亚太地区测站改善幅度较低，其对应的 RAIM
算 法 可 检 测 到 的 最 小 伪 距 偏 差 较 之 前 平 均 减 小

22 m。总之，RAIM 算法取决于可见卫星数及几

何构型，低轨卫星加入后，RAIM 算法的故障检测

效果均有不同程度的改善，所选 9 个 MGEX 测站

对 应 低 轨 星 座 增 强 下 RAIM 可 检 测 到 的 最 小 伪

距偏差较之前平均减小 33.3 m。

4　结     语

GNSS 完好性监测相关领域的研究已成为国

内 外 研 究 热 点 之 一 ，低 轨 卫 星 的 快 速 发 展 为

GNSS 完好性研究提供了新契机。本文对高轨道

倾角（80 颗）、中轨道倾角（120 颗）和混合轨道倾角

（168 颗）3 种典型的低轨星座进行仿真，评估了基

于低轨星座增强下的 RAIM 性能，得出如下结论：

1）3 种低轨卫星在不同纬度区域的 RAIM 增

强 效 果 存 在 显 著 差 异 ，对 于 高 纬 区 域 ，高 轨 道 倾

图 6　不同组合系统的故障检测率对比图

Fig.6　Comparison of Fault Detection Rates of Different Combination Systems

表 3　RAIM 算法检测到的最小伪距偏差（故障检测率=100%）/m
Tab.3　The Smallest Pseudorange Deviation Detected by the RAIM Algorithm (Fault Detection Ratio=100%)/m

方案

BDS
BDS+LEO

亚太区域测站

CUT0
130
110

LHAZ
130
110

SGOC
110

90

URUM
140
110

WUH2
100

80

非亚太区域测站

HUEG
200
150

RGDG
200
160

UNB3
180
120

WIND
190
150
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角 增 强 下 的 RAIM 可 用 性 效 果 明 显 优 于 中 轨 道

倾角和混合轨道倾角星座，而在中、低纬区域，中

轨 道 倾 角 星 座 增 强 下 的 RAIM 可 用 性 明 显 优 于

高轨道倾角和混合轨道倾角星座。

2）3 种典型低轨星座增强下的 RAIM 可用性

效 果 均 很 可 观 。 在 全 球 范 围 内 ，加 入 高 轨 道 倾

角、中轨道倾角和混合轨道倾角 3 种典型的低轨

卫 星 后 ，NPA 阶 段 的 RAIM 可 用 性 分 别 提 升

30.5%、29.0% 和 41.0%，其 中 ，由 不 同 轨 道 倾 角

组 成 的 混 合 星 座 可 较 好 地 弥 补 可 视 卫 星 在 空 间

分辨率上的缺陷，以达到较好的全球覆盖效果。

3）在 RAIM 故障检测方面，由于 RAIM 算法

取决于可见卫星数及几何构型，相较于非亚太测

站，亚太测站可检测出小故障，但在低轨卫星加入

后，非亚太测站的改善幅度优于亚太测站，所选的

9 个 MGEX 测站对应低轨星座增强下的 RAIM 可

检测到的最小伪距偏差较之前平均减小 33.3 m。
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