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摘要：卫星导航系统的服务完好性 SISA 参数由广播星历中播发的完好性索引指数通过相应

的转换算法计算得到，用于星历空间测距误差及定位服务精度的预测。基于实测数据，评估

了 BDS-3 系统完好性 SISA 参数对空间测距误差的包络能力。结果表明完好性 SISAoc 参数

对轨道径向与钟差的综合测距误差存在漏包络现象。为了解决这一问题，基于 395 天历史数

据，提出一种改进的 SISA参数索引转换算法。该算法包括两部分：SISAocb取值优化和 SISAoc1

算法优化。在 SISAocb 取值优化中，取历史所有卫星轨道径向误差与钟差误差 RMS 值之和

的最大数作为 SISAocb 的最小限值。在 SISAoc1 算法优化中，通过钟差拟合提取的一次项系

数最值与自变量自由取值公式计算的 SISAoc1 相比，确定 SISAoc1 参数计算公式中的常数 N

值。通过对 8 个月的实测数据进行分析，验证了所建算法的优势，实现了 SISAoc 参数对卫

星沿径向误差的“零次”漏包络 (不包含卫星在境外时广播星历显著异常情况)，降低了因电

文参数播发值不合理带来的 BDS-3 系统完好性参数漏包络事件。 

关键词：BDS-3; SISAoc参数; 完好性; SISA 参数; 漏包络 
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parameter to the comprehensive ranging errors induced by the orbit radial and clock errors, an 

improved SISA parameter index conversion algorithm based on 395 days of historical data is 

proposed. Methods: The algorithm consists of two parts: SISAocb (SISA parameter associated with 

orbit radial and clock accuracy) and SISAoc1 (SISA parameter associated with satellite clock speed 

accuracy) algorithm optimization. In SISAocb value optimization, the RMS maximum of orbits radial 

and clock comprehensive error of all satellites in history is taken as the minimum limit of SISAocb. 

In the optimization of SISAoc1 algorithm, the maximum of first-order coefficient extracted through 

clock error fitting is compared with SISAoc1 calculated by free value formula of independent 

variable to determine the constant N in the SISAoc1 parameter calculation formula. Results: By 

analyzing measured data of 8 months, the advantages of the proposed algorithm are verified. The 

new algorithm can achieve the “zero” leakage envelope of SISAoc parameter for satellite radial and 

clock errors (excluding significant anomalies in broadcast ephemeris for satellite abroad), and 

reduced the leakage envelope event of BDS-3 integrity parameter caused by unreasonable SISA 

broadcast values. Conclusions: The effective optimization algorithm and analysis results for BDS-

3 SISAoc parameter in this paper can provide a valuable reference for the upgrading and construction 

of BDS-3 system integrity service. 

 

Keywords: BDS-3; SISAoc parameters; integrity; SISA parameters; leakage envelope 
 

全球卫星导航系统( Global Navigation Satellite System, GNSS )为用户提供全天候定位、

导航和授时服务。精度、完好性、连续性和可用性是 GNSS 系统的四大服务性能指标，其中

精度是评估导航系统性能的基础，完好性起源于民用航空的需求[1-2]，表征卫星导航系统提

供服务的精度可信性。在生命安全导航领域，系统不仅需要提供当前服务所要求的精度等级，

还需在发生异常 (如定位失败或星历质量不可靠等) 时，能够快速通知用户，以保证提高用

户使用安全性[3-4]。系统服务的安全性通过导航电文向用户播发完好性参数实现。提高系统

的完好性服务目前成为美国 GPS、欧洲 Galileo 和中国北斗等 GNSS 系统建设者的重要工作

之一[5-8]。 

监测导航卫星空间信号误差 (Signal-In-Space Error, SISE) 的精度预测指标正确性和可

用性是各系统基本完好性体系建设的核心任务之一。各大 GNSS 系统播发导航电文完好性

参数 URA (User Range Accuracy) 或 SISA (Signal In Space Accuracy) 来预测空间信号精度。

不同 GNSS 导航电文的完好性参数如表 1 所示。美国 GPS 系统 LNAV 电文、中国 BDS-2/3 

D1/D2 电文和欧洲 Galileo INAV/FNAV 电文均播发空间信号预测精度 (URA or SISA)单参数

表征广播星历空间信号精度。而 GPS 系统 CNAV (Civil Navigation)电文和 BDS-3 CNAV 电

文更加精细化，将空间信号预测精度根据轨道与钟差特性分解为四个参数，分别为：轨道平

面误差预测精度指数(URAIED、SISAIoe)、星历径向与钟偏精度指数(URAINED0、SISAIocb)、

卫星钟速精度指数(URAINED1、SISAIoc1)，卫星钟漂精度指数(URAINED2、SISAIoc2)。基于以

上四个精度指数，可计算卫星轨道径向与钟差预测精度 URANED/SISAoc。 

 

 

 

 



表 1 各卫星导航系统广播星历精度参数 

Tab.1 Broadcast ephemeris accuracy parameters for GNSS satellite navigation systems 

系统 电文类型 完好性参数 含义 

GPS 

LNAV URA 用户测距精度 

CNAV URA 

URAIED 轨道平面预测精度指数 

URAINED0 星历径向与钟偏精度指数 

URAINED1 卫星钟速精度指数 

URAINED2 卫星钟漂精度指数 

Galileo INAV/FNAV SISA 用户测距精度 

BDS-2/3 D1/D2 URA 用户测距精度 

BDS-3 
CNAV1/ 

CNAV2 
SISA 

SISAIoe 轨道平面预测精度指数 

SISAIocb 星历径向与钟偏精度指数 

SISAIoc1 卫星钟速精度指数 

SISAIoc2 卫星钟漂精度指数 

 

GNSS 社区在完好性参数 URA/SISA 如何反映和界定 SISE 真实变化方面做了大量的努

力。Medel et al[9]初步定义了伽利略卫星的预处理 SISA 算法。赵春梅等[10]基于轨道误差和卫

星钟差协方差矩阵有效求解完好性指标 SISA，分析其和空间信号误差 SISE 的变化分布情

况。结果表明不同卫星应分别计算其完好性指标。郭英等[11]优化了 SISA 完好性算法所需的

最坏用户位置 WUL (Worst User Location) 的计算算法。Mach et al[12]提出了伽利略完好性概

念的修正版，其特点是传播瞬时的空间信号误差边界，同时修正了 SISA 边界的定义，二者

的优化允许放松过界要求，也将卫星完好性风险最小化。杨赛男等[13]设计了一种 SISA 计算

方法，结果表明所计算的 SISA 参数能够准确反映广播星历空间信号精度，对大部分卫星可

实现对空间信号误差 98%的包络。陈金平等[14]设计了一种基于先验信息的北斗卫星基本完

好性 SISA 参数实现算法，所计算的 SISAoe、SISAoc 参数对 SISE 误差的包络能力分别约为

99.7%、98.6%。针对 BDS-3 系统尚未在其 ICD 文件中给出各 SISAI (表 1) 索引参数的等级

转换关系及相应的 SISA 参数用户应用算法，杨戬等[15]设计了 BDS-3 系统 SISAI 参数的等

级转换方法及用户应用算法。实验分析表明随着 BDS-3 系统组网完成，基于该算法评估的

BDS-3 系统非精密进近 NPA (Non-precision approach) 阶段完好性服务能力为 100%。 

虽然 BDS 系统完好性算法设计已经有初步研究[15-16]，但是还缺乏对北斗完好性参数的

服务性能进行系统性验证分析。本文首先基于 395 天的北斗广播星历和精密星历数据系统

调查北斗系统基本完好性算法的正确性，对潜在的漏包问题进行详细分析，并对北斗系统基

本完好性用户算法进行优化。本文结构组织如下。首先，第 2 部分介绍完好性 SISA 参数算

法。第 3 部分分析 SISA 算法实验结果，并对漏包原因进行分析。第 4 部分根据漏包影响因

素进行算法优化。第 5 部分对优化算法进行验证分析。最后给出本文的重要结论。 

1 BDS-3 完好性 SISA 参数算法 

受导航电文带宽限制，BDS-3 系统广播星历以等级索引值形式 (SISAIoe、SISAIocb、

SISAIoc1、SISAIoc2) 表示完好性参数 SISAoe、SISAocb、SISAoc1、SISAoc2。用户使用完好性参

数时，需调用专门的等级对应关系表或函数将索引值 SISAI 转化为具体的预测精度值。GPS

系统 ICD 文件[17]已给出相关完好性参数的等级转换算法及用户应用算法。BDS-3 系统的



SISA 参数组成与 GPS 类似，但 BDS 系统 ICD 文件[18]尚未给出各参数的等级对应关系表及

其用户算法。考虑到杨戬等[15]设计的 BDS-3 系统 SISAI 参数转换算法及用户应用算法与

GPS 系统高度相似，本文将借鉴其设计的算法进行试验分析。 

杨戬等[15]提供的索引关系表如表 2 所示。SISAIoe和 SISAIocb 索引参数的取值范围均为-

16 ~ +15，不同索引值对应的 SISAoe/SISAocb 参数范围不同 (SISAoe 与 SISAocb 取值相同)。

SISAoe和 SISAocb 取索引关系表中相应等级范围内的上限值。 

表 2 SISAoe/SISAocb 索引关系表 

Tab.2 Index Relationship Table for SISAoe/SISAocb 

SISAIoe/SISAIocb SISAoe/SISAocb (m) SISAIoe/SISAIocb SISAoe/SISAocb (m) 

15 6144.00 <SISAoe/SISAocb -1 1.20 <SISAoe/SISAocb≤ 1.70 

14 3072.00 <SISAoe/SISAocb≤ 6144.00 -2 0.85 <SISAoe/SISAocb≤ 1.20 

13 1536.00 <SISAoe/SISAocb≤ 3072.00 -3 0.60 <SISAoe/SISAocb≤ 0.85 

12 768.00 <SISAoe/SISAocb≤ 1536.00 -4 0.43 <SISAoe/SISAocb≤ 0.60 

11 384.00 <SISAoe/SISAocb≤ 768.00 -5 0.30 <SISAoe/SISAocb≤ 0.43 

10 192.00 <SISAoe/SISAocb≤ 384.00 -6 0.21 <SISAoe/SISAocb≤ 0.30 

9 96.00 <SISAoe/SISAocb≤ 192.00 -7 0.15 <SISAoe/SISAocb≤ 0.21 

8 48.00 <SISAoe/SISAocb≤ 96.00 -8 0.11 <SISAoe/SISAocb≤ 0.15 

7 24.00 <SISAoe/SISAocb≤ 48.00 -9 0.08 <SISAoe/SISAocb≤ 0.11 

6 13.65 <SISAoe/SISAocb≤ 24.00 -10 0.06 <SISAoe/SISAocb≤ 0.08 

5 9.65 <SISAoe/SISAocb≤ 13.65 -11 0.04 <SISAoe/SISAocb≤ 0.06 

4 6.85 <SISAoe/SISAocb≤ 9.65 -12 0.03 <SISAoe/SISAocb≤ 0.04 

3 4.85 <SISAoe/SISAocb≤ 6.85 -13 0.02 <SISAoe/SISAocb≤ 0.03 

2 3.40 <SISAoe/SISAocb≤ 4.85 -14 0.01 <SISAoe/SISAocb≤ 0.02 

1 2.40 <SISAoe/SISAocb≤ 3.40 -15 SISAoe/SISAocb ≤ 0.01 

0 1.70 <SISAoe/SISAocb≤ 2.40 -16 没有精度预测,使用有风险 

 

SISAIoc1 和 SISAIoc2 参数均有 8 个等级，索引值取值范围为 0 ~ 7，通过索引值的等级值

转换公式(1)[15]获得 SISAoc1 和 SISAoc2。其中，计算 SISAoc1 的公式和 GPS 系统相关算法[17]

一致，且常数 14 处通常以 N 值表示( [1,14]N  )，此处 BDS-3 系统计算 SISAoc1 的 N 值取为

14。 

1

2

( 14)

1 1

( 28)

2 2

2 , [0,7],

2 [0,7],

oc

oc

SISAI

oc oc

SISAI

oc oc

SISA SISAI

SISA SISAI

 

 

 

 

为正整数

， 为正整数
               (1) 

综合 SISAocb、SISAoc1、SISAoc2 参数可计算 SISAoc，如式(2)[15]所示： 

1

2

1 2

( ), 93600

( ) ( 93600) 93600

oc ocb oc op op

oc ocb oc op oc op op

SISA SISA SISA t t t t s

SISA SISA SISA t t SISA t t t t s，

     


         
    (2) 

其中， t 为系统时间， op
t 为电文参考时间，单位都是秒。 

基于 SISAoe 和 SISAoc 参数可计算反映广播星历空间信号精度的综合 SISA 参数[15][19]，

如式(3)所示： 

2 2

2 2

( sin13.2 ) ( )

( sin8.5 ) ( )

oe oc

oe oc

SISA SISA MEO
SISA

SISA SISA IGSO

  
 

 

                   (3) 

使用上述算法计算 SISAoe、SISAoc、综合 SISA 参数后，通过以下公式评估 SISAoe参数



对轨道切平面误差的包络能力
oe

P 、SISAoc 参数对轨道径向与钟差综合误差的包络能力
oc

P 、

综合 SISA 参数对用户最差位置方向投影误差的包络能力
SISA

P [19]。 
2 2( )

( )

( )

oe

oe

all

oc

oc

all

WUL

SISA

all

N T N k SISA
P

N

N R Clk k SISA
P

N

N SISE k SISA
P

N

    


   


 


                         (4) 

其中， k 是完好性风险系数，根据 SISA 参数需满足 99.999%的包络指标要求， k 取值

4.42。 R 、 T 、 N 分别为广播星历计算轨道与精密轨道径向、切向和法向的误差， Clk

为广播钟差与精密钟差之差的二次差，
WUL

SISE 为最差用户位置方向的投影误差[20]。公式(4)

中 ( )N  表示满足条件的评估点个数，
all

N 为全部评估点个数。 

目前，GPS 系统 SP SPS (Standard Positioning Service Performance Standard) 文件[19]明确

要求卫星广播星历的空间信号误差在最差用户方向的投影超过 4.42 倍 URA 时，系统未给出

告警信息的概率应小于 10-5，即 4.42×URA 门限可以 99.999%的概率包络卫星广播星历空间

信号误差在最差用户方向的投影。BDS 系统 ICD 文件虽尚无明确给出完好性指标要求，但

其向国际民航组织承诺实现与 GPS 相同的完好性服务指标。以上完好性服务指标也是国际

民航组织公约附件 10 中对完好性服务故障概率的要求[21]。 

2 SISA 算法实验结果分析 

本节使用从武汉大学 IGS 数据中心 (ftp://igs.gnsswhu.cn) 下载的 BDS-3 RINEX 4.0 格

式 CNAV1/CNAV2 广播星历和 GFZ 精密星历，时间从 2022 年 9 月 1 日至 2023 年 9 月 30

日 (共 395 天)，系统评估 BDS-3 系统电文完好性 SISA 参数对广播星历空间信号误差的包

络能力。因 SISA 参数在两种电文中的播发机制相同，故本文仅评估 CNAV1 电文。表 3 统

计了 BDS-3 MEO/IGSO C19 ~ C46 共 27 颗卫星的 SISA 参数对空间信号测距误差的包络情

况
oe

P 、
oc

P 和
SISA

P 。数据统计历元间隔为 5 分钟，共计 113760 个样本点。 

表 3 CNAV1 电文 SISA 参数误差包络能力（%） 

Tab.3 Error Envelopment Capability of SISA Parameters for CNAV1 Broadcast Messages 

Sat 
oe

P  
oc

P  
SISA

P  Sat 
oe

P  
oc

P  
SISA

P  

C19 100.00000 99.96466 100.00000 C34 100.00000 99.95246 99.96831 

C20 100.00000 99.94185 99.98150 C35 100.00000 99.93088 99.96398 

C21 100.00000 99.98677 99.99735 C36 100.00000 99.95568 99.96543 

C22 100.00000 99.93921 99.98943 C37 100.00000 99.96465 99.98939 

C23 100.00000 99.96822 99.98941 C38 100.00000 99.97874 100.00000 

C24 100.00000 99.98471 99.97482 C39 100.00000 99.96011 100.00000 

C25 100.00000 99.98502 99.99295 C40 100.00000 99.98937 100.00000 

C26 100.00000 99.99648 100.00000 C41 100.00000 99.94888 99.97885 

C27 100.00000 99.96041 99.99736 C42 100.00000 99.96385 99.99647 

C28 100.00000 99.94985 99.97888 C43 100.00000 99.95945 99.98942 

C29 100.00000 100.00000 100.00000 C44 100.00000 99.96913 99.99471 

C30 100.00000 99.94892 99.96830 C45 100.00000 99.97613 100.00000 

C32 100.00000 99.92611 99.96921 C46 100.00000 99.93623 99.98229 

C33 100.00000 99.90299 99.97972     



由表 3 可知：27 颗卫星的 SISAoe参数的
oe

P 均为 100%。对于 SISAoc参数对轨道径向与

钟差综合误差的包络能力，仅 C29 卫星的
oc

P 为 100%，其余 26 颗卫星的
oc

P 均小于 99.999%，

即 SISAoc完好性参数包不住轨道径向与钟差综合误差。对于综合 SISA 参数对用户最差位置

方向投影误差的包络能力，有 20 颗卫星的
SISA

P 均小于 99.999%，即综合 SISA 参数包不住用

户最差位置方向的投影误差。 

为详细分析完好性参数性能，以 C29、C45、C20 卫星为例，给出 SISAoe、SISAoc、综

合 SISA 参数对误差的包络时序情况，如图 1 所示。C29 卫星的
oe

P 、
oc

P 和
SISA

P 均为 100%，

C45 卫星仅
oc

P 小于 99.999%，C20 卫星的
oc

P 和
SISA

P 均小于 99.999%。结合表 3 和图 1 可以

看到，综合 SISA 参数漏包络主要由于轨道径向与钟差综合误差超过 SISAoc 参数门限导致。 

 

 

(a) C29 卫星 SISA 参数误差包络情况   (b) C45 卫星 SISA 参数误差包络情况    (c) C20 卫星 SISA 参数误差包络情况 

图 1 C29/C45/C20 卫星 SISAoe 参数、SISAoc 参数、综合 SISA 参数对误差的包络情况，第一行子图为 SISAoe 参数对轨道切平面

误差的包络结果，黑线为告警门限 4.42×SISAoe，红线为广播星历轨道切平面误差；第二行子图为 SISAoc 参数对轨道径向及钟

差综合误差的包络结果，黑线为告警门限 4.42×SISAoc，红线为广播星历轨道径向和钟差预报误差；第三行子图为综合 SISA 参

数对用户最差位置方向投影误差的包络结果，黑线为告警门限 4.42×SISA，红线为广播星历在用户最差位置方向投影的空间信

号误差 SISEWUL。 

Fig.1 The error envelopment situation for C29/C45/C20 satellite SISAoe parameters, SISAoc parameters, and comprehensive SISA 

parameters. In the first, second and third row, the black represents alarm threshold of 4.42 × SISAoe, 4.42 × SISAoc and 4.42 × SISA, 

respectively, and the red represents broadcast ephemeris orbital tangent plane error, and radial orbit and clock comprehensive errors, and 

spatial signal error SISEWUL projected in user's worst position direction 



 
图 2 C45 卫星 2023/02/25 SISAoe /SISAoc /综合 SISA 参数对误差的包络结果及广播星历误差结果。子图(a)为 SISAoe 参数对轨道

切平面误差的包络结果，黑线为告警门限 4.42×SISAoe，红线为广播星历轨道切平面误差；子图(b)为 SISAoc 参数对轨道径向

及钟差综合误差的包络结果，黑线为告警门限 4.42×SISAoc，红线为广播星历轨道径向和钟差预报误差；子图(c)为综合 SISA

参数对用户最差位置方向投影误差的包络结果，黑线为告警门限 4.42×SISA，红线为广播星历在用户最差位置方向投影的空间

信号误差 SISEWUL；子图(d)为广播星历误差结果，红线、绿线、蓝线分别为轨道径向、切向、法向误差，粉红线为钟差误差 

Fig.2 The error envelopment of SISAoe/SISAoc/Comprehensive SISA Parameter and Broadcast Ephemeris Error for C45 Satellite on 

February 25th, 2023. In subplots (a), (b) and (c), the black represents alarm threshold of 4.42 × SISAoe, 4.42 × SISAoc and 4.42 × SISA, 

respectively, and the red represents broadcast ephemeris orbital tangent plane error, and radial orbit and clock comprehensive errors, and 

spatial signal error SISEWUL projected in user's worst position direction. In subplot (d), the red, green and blue represent radial, tangential, 

and normal errors of broadcast ephemeris orbit, and the pink denotes broadcast ephemeris clock errors 

 
图 3 C20 卫星 2023/08/22 SISAoe /SISAoc /综合 SISA 参数对误差的包络结果及广播星历误差结果，子图(a)为 SISAoe 参数对轨道

切平面误差的包络结果，黑线为告警门限 4.42×SISAoe，红线为广播星历轨道切平面误差；子图(b)为 SISAoc 参数对轨道径向

及钟差综合误差的包络结果，黑线为告警门限 4.42×SISAoc，红线为广播星历轨道径向和钟差预报误差；子图(c)为综合 SISA

参数对用户最差位置方向投影误差的包络结果，黑线为告警门限 4.42×SISA，红线为广播星历在用户最差位置方向投影的空间

信号误差 SISEWUL;子图(d)为广播星历误差结果，红线、绿线、蓝线分别为轨道径向、切向、法向误差，粉红线为钟差误差。 

Fig.3 The error envelopment of SISAoe/SISAoc/Comprehensive SISA Parameter and Broadcast Ephemeris Error for C20 Satellite on 

August 22, 2023. In subplots (a), (b) and (c), the black represents alarm threshold of 4.42 × SISAoe, 4.42 × SISAoc and 4.42 × SISA, 

respectively, and the red represents broadcast ephemeris orbital tangent plane error, and radial orbit and clock comprehensive errors, and 

spatial signal error SISEWUL projected in user's worst position direction; In subplot (d), the red, green and blue represent radial, tangential, 

and normal errors of broadcast ephemeris orbit, and the pink denotes broadcast ephemeris clock errors 



为具体分析 SISAoc 参数漏包络的原因，图 2 和 3 给出了 C45、C20 卫星具体的未能有

效包络误差的时段。C45 卫星 2023 年 2 月 25 日 15:00 至 17:00 和 C20 卫星 2023 年 8 月 22

日 14:00 至 16:00 时段钟差预报误差较大，而 SISAoc参数门限计算值偏小，导致轨道径向与

钟差综合误差超过 SISAoc 参数门限。一般情况下，BDS 系统广播星历的更新周期为 1 小时 

(3600s < 93600s)。因此，根据公式(2)中 SISAoc的计算方法可得出：是卫星播发的 SISAocb 参

数值偏小或所用 SISAoc1 参数转换算法不合理，使得当钟差发生米级跳变时，SISAoc 参数对

轨道径向与钟差综合误差的包络能力小于 99.999%，进而使得 C20 卫星综合 SISA 参数对用

户最差位置方向投影误差的包络能力也小于 99.999%。值得一提的是，不同于 C20 卫星，由

于 C45 卫星钟差误差的跳变相对较小，其综合 SISA 参数对用户最差位置方向投影误差的包

络能力为 100%。 

试验期间，其他卫星发生 SISA 参数漏包络的情况与 C45、C20 卫星类似：在钟差误差

偶发米级跳变，但 SISAoc 参数门限存在计算值偏小，导致 SISAoc 参数漏包轨道径向与钟差

综合误差，进而可能导致综合 SISA 参数漏包络用户最差位置方向投影的误差。因此，先前

研究[15]给出用户转换模型需要优化。 

3 SISA 参数优化方案 

针对由于卫星播发的 SISAocb 参数值偏小或系统所用 SISAoc1 参数转换算法不合理 (主

要是常数 N 值) 导致 SISAoc 参数门限计算值偏小，最终使得 SISAoc 参数以及潜在的综合

SISA 参数漏包络问题，本节将对计算 SISAoc参数的影响因子 SISAocb 和 SISAoc1 参数进行优

化。 

3.1 SISAocb参数的优化方案 

对北斗完好性 SISAocb 参数的优化设计流程如图 4 所示。在顾及广播星历与精密星历的

轨道钟差基准差异等改正后[22-23]，根据精密星历计算广播星历轨道误差与钟差误差，再统计

各卫星处理后的轨道误差和钟差误差 RMS 值，最后选取全部卫星中轨道径向与钟差综合误

差 RMS 值之和最大数作为 SISAocb 的最小限值。 

 

 
图 4 完好性 SISAocb 参数的优化方案 

Fig.4 Optimization scheme for integrity SISAocb parameters 

3.2 基于优化方案的 SISAocb播发值 

根据计算的 395 天 BDS-3 系统广播星历误差，分别统计各卫星的轨道径向和钟差综合

误差，结果如图 5 所示。 

 



 
图 5 BDS-3 卫星广播星历轨道误差和钟差误差 RMS 统计图 

Fig.5 RMS statistics of orbit radial and clock errors for BDS-3 satellite broadcast ephemeris 

根据本文 SISAocb 参数的优化方案，选取所有卫星中轨道径向与钟差综合误差 RMS 值

之和最大数作为 SISAocb 的最小限值。由图 5 统计结果可知，SISAocb 最小限值为 0.96 米。

按照表 2 对应关系，该最小限值介于 0.85m 与 1.20m 之间，对应的 SISAIocb 索引值为-2。本

文依据完好性SISA参数取索引表上限值原则，用户通过等级转换的SISAocb参数值应为 1.2m。

而当前试验期间，BDS-3 广播星历中播发的 SISAIocb 索引值为-4/-5 的概率接近 99%。根据

本文选取原则，BDS-3 卫星持续更新的广播星历中播发的 SISAIocb 最小等级应为-2。 

3.3 SISAoc1参数等级转换算法的优化方案 

在第 2 节公式(2)中，SISAoc1是函数的一次项系数，本质表示卫星钟速精度。另外，SISAoc1

与 SISAIoc1 存在一定的函数关系，如公式(5)所示。本节将通过对比式(5)计算的 SISAoc1 和拟

合的卫星钟误差一次项系数来优化其转换算法。上文提到 BDS 系统广播星历的更新周期一

般为 1 小时，故对 3.1 节中处理后的钟差误差进行拟合时，按单颗卫星 1 小时进行一次拟

合，然后提取各卫星钟差拟合的一次项系数。考虑到公式(5)的计算形式以及广播星历的播发

值 SISAIoc1 应为变量，对比所有卫星一次项系数中的最大值与公式(5)计算的 SISAoc1 值，选

取适合的常数值 N。优化方案的技术流程如图 6 所示。 

N 值选取满足条件：当
1 [0,7]ocSISAI  时，式(5)计算的 SISAoc1 的最大值应大于所有卫星

一次项系数最大值中的最大值，最小值应小于所有卫星一次项系数最大值中的最小值，同时

还应保证最值之外 SISAIoc1 参数有富余且取值尽量小，为未来系统升级保留空间。N 值的计

算如式(6)所示。 
1( )

1 1
2 , [0,7], [1,14],ocSISAI N

oc oc
SISA SISAI N

 
   均为正整数                (5) 

1 2 1 1
int( log ), [0,7]

oc oc oc
N SISAI SISA SISAI                   (6) 

 
图 6 完好性 SISAoc1 参数的优化方案 

Fig.6 Optimization scheme for integrity SISAoc1 parameters 



3.4 基于优化方案确定 SISAIoc1 等级转换算法 

根据计算的 395 天 BDS-3 系统广播星历误差，对经过二次差法处理后的钟差误差进行

拟合，提取各卫星钟差拟合的一次项系数，因一次项系数量级过小，故展示其在 3600s 内的

量级，如图 7 所示。可知：BDS-3 卫星钟差拟合结果中，钟差一次项系数最大值在 3600s 内

的量级最大值为 2.771 m，最小值为 0.761 m。 

 
图 7 BDS-3 卫星钟差拟合的一次项系数最值在 3600s 内的量级 

Fig.7 The magnitude of the maximum first-order coefficient for BDS-3 satellite clock fitting within 3600s 

为了选取适合的 N，需计算式(5)中依赖 N 和 SISAIoc1 变化的 SISAoc1 值。因式(5)计算的

SISAoc1 值量级过小，故展示其在 3600s 内的量级，如表 4。对比图 7，顾及 N 值选取原则以

及 SISAoc1 参数取值足以反映实际钟差变化趋势，可知符合要求的 N 值为 6~10。考虑到富

余及取值尽量小的条件，确定 N=10。其他系统均可采用相同的方法确定适合各自的 N 值。

值得一提的是，目前设计 BDS 采用与 GPS 系统一致的 N 值(即 N=14)，SISAoc1 参数在 3600s

内的最大量级为 0.2197m，远小于钟差实际变化量的最小值 0.761m，不足以反映实际钟差变

化趋势。因此，BDS 系统当前设计的与 GPS 系统卫星钟速精度计算方法高度相似的 SISAoc1

参数生成算法并不可取。 

表 4 公式(5)生成的 SISAoc1 参数在 3600s 内的变化量统计 

Tab.4 Variation Statistics of SISAoc1 parameter calculated by formula (5) within 3600s 

N 
SISAIoc1 

0 1 2 3 4 5 6 7 

1 1800.000 900.000 450.000 225.000 112.500 56.250 28.125 14.063 

2 900.000 450.000 225.000 112.500 56.250 28.125 14.063 7.031 

3 450.000 225.000 112.500 56.250 28.125 14.063 7.031 3.516 

4 225.000 112.500 56.250 28.125 14.063 7.031 3.516 1.758 

5 112.500 56.250 28.125 14.063 7.031 3.516 1.758 0.879 

6 56.250 28.125 14.063 7.031 3.516 1.758 0.879 0.439 

7 28.125 14.063 7.031 3.516 1.758 0.879 0.439 0.220 

8 14.063 7.031 3.516 1.758 0.879 0.439 0.220 0.110 

9 7.031 3.516 1.758 0.879 0.439 0.220 0.110 0.055 

10 3.516 1.758 0.879 0.439 0.220 0.110 0.055 0.027 

11 1.758 0.879 0.439 0.220 0.110 0.055 0.027 0.014 

12 0.879 0.439 0.220 0.110 0.055 0.027 0.014 0.007 

13 0.439 0.220 0.110 0.055 0.027 0.014 0.007 0.003 

14 0.220 0.110 0.055 0.027 0.014 0.007 0.003 0.002 



因此，推荐 BDS-3 系统基本完好性电文精度参数 SISAoc1 采用公式（7），即 SISAoc1 与

SISAIoc1 的等级转换算法为： 
1( 10)

1 1
2 , [0,7],ocSISAI

oc oc
SISA SISAI

 
  为正整数                (7) 

4 SISA 参数优化算法的验证与分析 

本节将系统评估优化 SISA 算法的性能表现。利用 2023 年 10 月 1 日至 2024 年 5 月 31

日（共 8 个月）的广播星历和精密星历数据，评估 BDS-3 MEO/IGSO C19 ~ C46 共 27 颗卫

星的 SISA 参数对空间测距误差的包络情况
oc

P 和
SISA

P ，如表 5 所示。本文未优化 SISAoe 参

数，故不展示其误差包络情况。 

表 5 CNAV1 电文 SISA 参数误差包络能力（%） 

Tab.5 Error Envelopment Capability of SISA Parameters for CNAV1 Broadcast Messages 

卫星 
SISA 算法 优化后 SISA 算法 

oc
P  

SISA
P  

oc
P  

SISA
P  

C19 99.99713 99.99856 100.00000 100.00000 

C20 99.93533 99.93677 99.99425 99.99713 

C21 100.00000 100.00000 100.00000 100.00000 

C22 99.99570 100.00000 100.00000 100.00000 

C23 99.99711 100.00000 100.00000 100.00000 

C24 99.99856 100.00000 100.00000 100.00000 

C25 99.94400 99.97990 100.00000 100.00000 

C26 100.00000 100.00000 100.00000 100.00000 

C27 100.00000 100.00000 100.00000 100.00000 

C28 100.00000 100.00000 100.00000 100.00000 

C29 100.00000 100.00000 100.00000 100.00000 

C30 100.00000 100.00000 100.00000 100.00000 

C32 99.99570 100.00000 100.00000 100.00000 

C33 99.98847 100.00000 100.00000 100.00000 

C34 99.99713 100.00000 100.00000 100.00000 

C35 99.99346 100.00000 100.00000 100.00000 

C36 99.99566 100.00000 100.00000 100.00000 

C37 99.97830 100.00000 100.00000 100.00000 

C38 99.97115 100.00000 100.00000 100.00000 

C39 99.76122 99.89291 99.99132 99.99276 

C40 100.00000 100.00000 100.00000 100.00000 

C41 100.00000 100.00000 100.00000 100.00000 

C42 99.99856 100.00000 100.00000 100.00000 

C43 100.00000 100.00000 100.00000 100.00000 

C44 100.00000 100.00000 100.00000 100.00000 

C45 99.99856 100.00000 100.00000 100.00000 

C46 99.96552 100.00000 100.00000 100.00000 

 

由表 5 可知：使用原 SISA 算法评估 SISA 参数误差包络能力时，有 17 颗卫星 SISAoc参

数对轨道径向与钟差综合误差的包络能力小于 99.999%，有 4 颗卫星综合 SISA 参数对用户

最差位置方向投影误差的包络能力小于 99.999% (其中，C20、C39 卫星部分时段处于境外，

导致综合 SISA 参数漏包络；C39 卫星处于境内时，综合 SISA 参数也存在漏包络)。而使用



本文优化 SISA 算法评估 SISA 参数误差包络能力时，SISAoc参数和综合 SISA 参数均只有 2

颗卫星的误差包络能力小于 99.999% (这两颗卫星为 C20 和 C39 卫星，部分时段处于境外，

导致综合 SISA 参数漏包络)。本文优化算法显著提高了 SISA 参数对误差的包络能力。 

 

 
     (a) SISA 算法                                (b) 本文方法 

 
   (c) SISA 算法                                (d) 本文方法 

图 8 基于未优化 SISA 算法（左）与优化 SISA 算法（右）评估的 C25/C45 卫星 SISAoc 参数、综合 SISA 参数对误差的包络情

况，各子图第一行为 SISAoc 参数对轨道径向及钟差综合误差的包络结果，黑线为告警门限 4.42×SISAoc，红线为广播星历轨道

径向和钟差预报误差；各子图第二行为综合 SISA 参数对用户最差位置方向投影误差的包络结果，黑线为告警门限

4.42×SISA，红线为广播星历在用户最差位置方向投影的空间信号误差 SISEWUL。 

Fig.8 The error envelopment situation for C25/C45 satellite SISAoc parameters and comprehensive SISA parameters based on 

unoptimized SISA algorithm (left) and optimized SISA algorithm (right). In the first and second row, the black represents alarm threshold 

of 4.42 × SISAoc and 4.42 × SISA, respectively, and the red represents radial orbit and clock comprehensive errors and spatil signal error 

SISEWUL projected in user's worst position direction 

为详细说明所建算法的优势，选取基于原算法 SISAoc参数和综合 SISA 参数均存在漏包



络、仅 SISAoc参数存在漏包络两种情况，以 C25、C45 卫星为例，其 SISAoc、综合 SISA 参

数对空间信号测距误差的包络情况如图 8 所示。子图(a)、(b)为分别为 C25、C45 卫星 SISAoc

参数、综合 SISA 参数对相应误差的包络结果，左侧未优化算法评估的完好性 SISA 参数的

包络能力小于 99.999%，不满足 BDS 系统承诺的完好性指标要求；右侧所示的基于本文优

化算法的评估结果均为 100%。 

另外，BDS 系统没有全球监测站，当卫星位于境外时，相比境内时广播星历异常概率增

大，系统完好性参数精度潜在降低，综合导致 SISA 参数漏包络的情况发生。以 C20 卫星为

例，图 9 给出了 2023 年 10 月 28 日的包络时序。期间 00:00 至 04:00 该卫星处于境外，广

播星历显著异常，SISAoc 参数和综合 SISA 参数包不住误差，导致 SISAoc 参数和综合 SISA

参数的漏包（图 10）。即使使用优化算法，8 个月的包络评估结果依旧小于 99.999%。但相

比于未优化算法，本文优化算法评估的 SISAoc参数和综合 SISA 参数对误差包络能力有所提

升，从 99.935%、99.936%提升至 99.994%、99.997%。 

 

 
     (a) SISA 算法                                (b) 本文方法 

图 9 基于未优化 SISA 算法 (左) 与优化 SISA 算法 (右) 评估的 C20 卫星 2023/10/28 SISAoc 参数、综合 SISA 参数对误差的包

络情况，第一行子图为 SISAoc 参数对轨道径向及钟差综合误差的包络结果，黑线为告警门限 4.42×SISAoc，红线为广播星历轨

道径向和钟差预报误差；第二行子图为综合 SISA 参数对用户最差位置方向投影误差的包络结果，黑线为告警门限

4.42×SISA，红线为广播星历在用户最差位置方向投影的空间信号误差 SISEWUL 

Fig.9 The error envelopment situation for C20 satellite SISAoc parameters and comprehensive SISA parameters on October 28, 2023 

based on unoptimized SISA algorithm (left) and optimized SISA algorithm (right). In the first and second row, the black represents alarm 

threshold of 4.42 × SISAoc and 4.42 × SISA, respectively, and the red represents radial orbit and clock comprehensive errors and spatil 

signal error SISEWUL projected in user's worst position direction 



 
     (a) SISA 算法                                (b) 本文方法 

图 10 基于未优化 SISA 算法(左) 与优化 SISA 算法 (右)评估的 C20 卫星 SISAoc 参数、综合 SISA 参数对误差的包络情况，第

一行子图为 SISAoc 参数对轨道径向及钟差综合误差的包络结果，黑线为告警门限 4.42×SISAoc，红线为广播星历轨道径向和钟

差预报误差；第二行子图为综合 SISA 参数对用户最差位置方向投影误差的包络结果，黑线为告警门限 4.42×SISA，红线为广

播星历在用户最差位置方向投影的空间信号误差 SISEWUL。 

Fig.10 The error envelopment situation for C20 satellite SISAoc parameters and comprehensive SISA parameters based on unoptimized 

SISA algorithm (left) and optimized SISA algorithm (right). In the first and second row, the black represents alarm threshold of 4.42 × 

SISAoc and 4.42 × SISA, respectively, and the red represents radial orbit and clock comprehensive errors and spatil signal error SISEWUL 

projected in user's worst position direction 

5 结论 

目前，BDS-3 系统对用户公开的 ICD 文件中尚未给出 SISA 参数的用户算法，影响系统

完好性服务的推广应用。基于现有研究的 BDS-3 SISAI 等级转换方法及 SISA 参数用户算

法，评估 SISA 参数对误差的包络能力时，存在 SISAoc参数“包不住”的情况，潜在的导致综

合 SISA 参数“包不住”。本文对 SISAoc 参数的影响因子 SISAocb、SISAoc1 进行了优化，设计

了新的 SISAI 等级转换算法。利用 8 个月的广播星历与精密星历数据，对优化算法计算的

SISA 参数的完好性性能进行了验证分析。实验结果显示，基于本文优化算法得到的广播星

历精度参数 SISAoc，实现了 SISAoc 参数对卫星轨道径向和钟差综合误差的“零次”漏包络 (不

包含卫星在境外时广播星历显著异常情况)，提升了 BDS-3 系统完好性 SISA 参数的误差包

络能力。本文优化算法和试验结果可为 BDS-3 系统完好性服务能力评估提供参考。随着未

来更多历史信息可以获取，应充分利用系统开通初期以来的长期数据对本文算法验证优化。 

另外，卫星在境外发生广播星历异常时，理论上可以通过卫星星间链路测量实现自身的

完好性监测。BDS-3 卫星均具备卫星自主完好性监测功能[24]，但相关技术研究有待进一步完

善探索。 
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