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用于 NPA阶段的北斗机载接收机完好性适航
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摘 要： 全球导航卫星系统（GNSS）相关适航标准与完好性适航测试流程并不完全适用于北斗机载设备。根

据所需导航性能（RNP）中不同空域的完好性要求，结合航空无线电委员会（RTCA）等相关适航标准和工业标

准，对 Beta 类北斗机载接收机完好性适航符合技术进行研究。以加权奇偶矢量法作为接收机自主完好性监视

（RAIM）理论基础，建立标准化测试环境，提出测试条件、测试方法、测试流程和适航符合性指标。测试使用检

测和排除概率为 10-3的无故障接收机接收 2024 年 2 月 4 日北斗 B1C 信号广播星历，针对北斗三号系统并基于非

精密进近（NPA）阶段，在全球范围内进行静态和动态场景下的 RAIM 性能评估，并给出无故障接收机测试结果

和适航符合性判据。研究成果可以为适用于非精密进近及以下运行阶段的北斗机载接收机完好性适航验证提

供相应的理论和方法支持。
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Abstract： The relevant airworthiness standards and integrity airworthiness test process of GNSS are not fully appli⁃
cable to BDS airborne equipment. According to the integrity requirements of different airspace in the required navi⁃
gation performance （RNP）， and combining with the relevant airworthiness standards such as radio council for aero⁃
nautics （RTCA） and industrial standards， the integrity airworthiness compliance technology of Beta class BDS air⁃
borne receivers is investigated. The weighted parity vector method is used as the theoretical basis of receiver autono⁃
mous integrity monitoring （RAIM）， a standardized test environment is established， and test conditions， test meth⁃
ods， test procedures and airworthiness compliance indicators are proposed. The test uses a fault-free receiver with 
a detection and elimination probability of 10-3 to receive the broadcast ephemeris of the BDS B1C signal on Febru⁃
ary 4， 2024， and evaluates the RAIM performance under static and dynamic scenarios globally for the BeiDou-3 
system and based on the non-precision approach （NPA） phase， and gives the fault-free receiver test results and air⁃
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0　引  言

完好性是指当导航系统的定位误差超出允许

的限值而导致定位失效后，系统及时向用户提供

告警的能力［1］。导航系统的完好性直接影响航空

器的飞行安全。目前，独立式机载卫星导航接收

机主要通过利用冗余卫星信号实现接收机自主完

好性监测（Receiver Autonomous Integrity Monito-
ring，RAIM）功能。

现阶段对于 RAIM 的研究主要集中在 RAIM
算法的改进［2-3］、外部系统增强下 RAIM 服务性能

的评估［4-5］以及多星座、多故障的复杂运行环境下

RAIM 功能的实现［6-7］。然而，对于机载接收机

RAIM 适航要求分析与测试的研究较少［8］。国际

民 航 组 织（International Civil Aviation Organiza⁃
tion，ICAO）对机载设备有着严格适航法规要求［9］，

所有设备在投入使用前都需要进行适航符合性验

证，以证明其对于适航条款的符合性，确保设备在

整个生命周期内的安全性与可靠性。因此，为保

证北斗机载接收机在不同飞行条件和飞行阶段下

具备良好的完好性监测能力，对设备进行完好性

适航符合性测试是必要的。

根据国际民航界的研究结论［10-11］，核心星座机

载 卫 星 导 航 接 收 机 最 高 只 能 满 足 非 精 密 进 近

（Non-Precision Approach，NPA）阶段要求。若机

载卫星导航接收机能满足 NPA 阶段的完好性要

求，那么也必定满足洋区、航路、终端区的完好性

运行要求［12］。

RTCA/DO-208 是美国联邦航空局（Federal 
Aviation Administration，FAA）认可的，使用全球

定位系统（Global Positioning System，GPS）作为机

载辅助导航设备的适航要求和最低运行性能标

准［13］，为机载接收机 RAIM 性能提供了详细的测

试方法、测试环境、测试程序和鉴定标准［14］。

目前中国已建成北斗三号卫星导航系统，能

够在全球范围内为用户提供导航定位服务［15］。但

由于相关适航标准不完善，北斗系统还很少用于

民航运输服务［16-17］。北斗三号系统采用自主研制

的 BDGIM 电离层误差修正模型，与传统 Klobu⁃
char模型修正效果有较大区别，导致伪距残差和定

位精度发生变化，从而影响机载接收机完好性能

力。此外，RTCA/DO-208 等标准仅给出接收机

静态完好性测试流程，并未考虑接收机在动态环

境下的完好性能力以及给出相应测试方法。

本文参考 RTCA/DO-208 建立一套适用于独

立式北斗机载接收机的适航标准，以加权奇偶矢

量 RAIM 算法作为理论依据研究不同运行环境下

接收机完好性适航符合性验证技术。

1　完好性适航需求分析

1. 1　机载接收机完好性适航性分析

完好性是所需导航性能（Required Navigation 
Performance，RNP）运行中一个重要的性能指标。

ICAO 在 DOC-9613 手册中提出，民用航空器实施

RNP 应用需具备区域导航和机载性能监视与告警

功能［18］。机载性能监视与告警是决定导航系统能

否满足 RNP 运行所需要安全等级的主要因素，同

时能够帮助机组人员发现导航系统没有达到或无

法保障导航完好性要求的情况。对于卫星导航系

统，在没有外界增强系统支持的情况下，其性能监

视与告警功能主要是在机载接收机上保证的，即

RAIM 功能。

美 国 航 空 无 线 电 委 员 会（Radio Technical 
Commission for Aeronautics，RTCA）先后颁布了

RTCA/DO-208、RTCA/DO-229［19］ 和 RTCA/
DO-316［20］标准，提供了独立式机载卫星导航接收

机、机载 SBAS 接收机和机载 ABAS 接收机最低运

行性能要求，并被 FAA 认可为相关适航标准。上

述标准中均对接收机的 RAIM 性能提出要求。对

于符合 RTCA/DO-208 标准要求的设备，应在规

定的时间内检测出系统故障并向机组人员发出告

警信息；对于符合 RTCA/DO-229 和 RTCA/DO-

316 标准要求的设备，应在规定的时间内检测到系

统故障并剔除故障卫星，使导航服务功能正常而

无需中断。

中国民用航空局颁布了 CTSO-115d［21］、CT⁃
SO-2C609［22］技术标准规定，明确了机载导航设备

最低运行性能要求。CSTO-115d 提出，新设计和

制造的基于多传感器输入的所需导航性能设备应

满足 RTCA/DO-283［23］中 A 类或 B 类 RNP 设备的

功能或性能要求。其中，在完好性方面，A 类和 B
类 RNP 设备均要求民用航空器安装具备 RAIM 功

能的卫星导航接收机，并且规定设备漏警率和排

除失败概率均为 10-3。CTSO-2C609 规定了北斗

机载接收机具备定位传感器功能，能够提供位置
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和完好性等数据，以及通过加权 RAIM 算法保证

完好性，并规定设备误警率为 3. 33 × 10-7/采样，

漏警率和排除失败概率为 10-3。CTSO-2C609 规

定仅适用于航路阶段，无法证明其满足 NPA 等其

他运行阶段的完好性性能要求。根据以上分析，

总结得到国内外对于机载接收机完好性适航要

求，如表 1 所示。

1. 2　空域概念下完好性适航需求分析

根据运行区域，可以将空域划分为洋区/偏远

陆地、陆地航路、终端区、非精密进近和精密进近

五个阶段，不同空域的完好性要求各不相同。根

据 ICAO 要求，应用于 NPA 及以下阶段的北斗机

载接收机，需符合完好性要求，如表 2 所示。若北

斗机载接收机满足表 2 中 NPA 阶段误警率、告警

时限、漏警率和排除失败概率的要求，即表明设备

同样满足其他运行阶段完好性要求。

2　加权奇偶矢量 RAIM 算法

2. 1　RAIM 算法流程

RAIM 主要包括故障检测（Fault Detection，
FD）和故障排除（Fault Exclusion，FE）功能。当接

收机能够至少追踪到 5 颗可见卫星时，FD 功能可

用；当接收机能够至少追踪到 6 颗可见卫星时，

FDE 功能可用，否则 RAIM 功能将失效［24］。此外，

接收机实现 RAIM 功能的前提是确定 RAIM 的可

用性。一般通过比较 HPL 与相应运行阶段的告警

门限。若 HPL 小于相应运行阶段的告警门限，表

明该运行阶段的 RAIM 功能可用；反之，则表明

RAIM 失效。RAIM 算法流程如图 1 所示，σ和 di
分别表示故障检测和故障排除的检验统计量；σd和
Td 分别表示故障检测和故障排除的检测门限；N
表示可见星数目。

2. 2　HPL计算

针对于 NPA 阶段北斗机载接收机完好性能力

适航符合性验证的测试，首先需要计算出所有测

表  1　国内外机载接收机完好性需求分析

Table 1　Analysis of domestic and international demand for airborne receiver integrity
标准

RTCA/DO-208

RTCA/DO-229

RTCA/DO-316

CTSO-2C609

适用设备

独立式 GPS 接收机

机载 SBAS 接收机

机载 ABAS 接收机

独立式 BDS 接收机

适用阶段

航路、终端区、NPA

航路、终端区、NPA

航路、终端区、NPA

航路

完好性风险要求/h

1 × 10-7 /h

1 × 10-7 /h

1 × 10-7 /h

1 × 10-7 /h

设备完好性功能要求

故障检测

故障检测、故障排除

故障检测、故障排除

故障检查、故障排除

表  2　用于 NPA 及以下阶段北斗机载接收机

完好性性能要求

Table 2　Performance requirements for integrity of BDS 
airborne receivers applied to NPA and below phases

飞行阶段

航路

终端区

NPA

告警限/
n mile

2. 0
1. 0
0. 3

误警率

3. 33×10-7

3. 33×10-7

3. 33×10-7

告警时
限/s

30
10
10

漏警率

10-3

10-3

10-3

排除失
败概率

10-3

10-3

10-3

 

 

用户接收机
位置

北斗卫星
位置

统计可见星
数目

N≥5
RAIM

不可用

向用户
告警

计算HPL和
检验统计量

HPL<

HAL

RAIM

无效

 >  

N≥6

构造故障识
别的  

  >  

排除故
障星

无故障

检测出故障
但不具备故

障排除

排除失败

是

是

是

是

否

否

否

否

否

是

开始

结束

图 1 RAIM 算法流程图

Fig. 1　RAIM algorithm flow chart
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试样本的 HPL，以此来确定该测试条件下 RAIM
功能是否可用。HPL 计算过程如下。

北斗机载接收机根据星历计算出卫星位置，

再结合测量的伪距信息，列出北斗测量方程为

y= Gx+ ε （1）
式中：y为观测伪距与近似计算伪距差值的 n维矢

量，n为可见星数目；G为（n×4）维观测矩阵，体现

各颗卫星到接收机的集合位置关系；x为线性化的

四维位置向量；ε为 n维观测噪声矢量。

观测矩阵 G的第 i行表达式如下，其中 Eli 表
示卫星 i的仰角，Azi表示卫星 i的方位角［25］。

G i = [ - cosEli sinAzi - cosEli cosAzi - sin Eli1]
    （2）

根据加权最小二乘算法原理，可以得到加权

最小二乘解为

x̂= (GTWG )-1
GTWy= Sw y （3）

式 中 ：Sw = (GTWG )-1
GTW 为 观 测 矩 阵 G 的

Moore-Penrose 伪 逆 ；W 为 加 权 矩 阵 ，令

W= DTD，其中 D= diag { 1/σ1. . . 1/σn }［26］，为卫

星 i的伪距误差标准差。

σ 2
i = σ 2

i，URA + σ 2
i，iono + σ 2

i，trop + σ 2
i，mp + σ 2

i，rcvr （4）
根据文献［20］附录 J 中，对卫星观测噪声的描

述和已有的各种误差近似模型，式中各参数的定

义和取值如表 3 所示。

北斗广播星历播发星历误差 σi，URA一般取值为

2 m，而 GPS 播发的星历误差一般为 5. 6 m。此外，

GPS 的电离层延迟残差 σi，iono是通过用户地磁纬度

经验误差值和穿刺点倾斜因子相乘得到的，而北

斗 σi，iono 利用 0. 2 倍的 BDGIM 模型修正值表示电

离层延迟残差。

因此可以得到伪距残差矢量 v为

v= y- GX̂= ( I- G (GTWG )-1
GTW ) ε= Awε

（5）
每颗卫星都有其误差特征斜率，斜率值越大

表明卫星的故障越难被检测出来。用 Slopei表示

第 i颗卫星的误差特征斜率，其计算方法为

Slopei = ( )S2
w，1i + S2

w，2i ( )n- 4 /Aw，iiW ii （6）
HPL 计算表达式［25］如式（7）所示，其中 λmin 是

满足漏警概率要求的非中心 χ 2 分布的最小非中心

参数。

HPL = max
i

( )S2
w，1i + S2

w，2i /Aw，iiW ii ⋅ λmin （7）

2. 3　故障检测

为保证奇偶空间与估计子空间的正交性以及

奇偶矢量的分量在统计上的独立性，对北斗测量

方程进行如下处理：

Dy= DGx+ Dε （8）
对加权后的观测矩阵进行 QR 分解，即令：

DG= QR （9）
式中：Q为 n × n 维正交矩阵；R为 n × 4 维上三角

矩阵。由Q可以得到奇偶空间矩阵Q p。奇偶矢量

p是观测误差在奇偶空间矩阵Q p上投影得到的，其

表达式为

p= Qp Dy （10）
由此可以得到伪距残差平方为

SWSSE = vTv= pT p （11）
当伪距测量不存在偏差时，加权奇偶矢量 p的

各分量相互独立，且服从标准正态分布，那么 SWSSE
服从自由度为 ( n- 4 )的 χ 2 分布。由此可以得到检

验统计量为

表  3　BDS 卫星观测噪声各分量的定义和取值

Table 3　Definition and values of the components of BDS satellite observation noise
参数

σi，URA

σi，iono

σi，trop

σi，mp

σi，rcvr

定义

卫星时钟和位置误差

电离层延迟残差

对流层延迟残差

接收机多径

接收机热噪声

取值/m

修正参数包含在卫星播发的广播星历中

0. 2 × ρiono，ρiono表示 BDGIM 模型计算得出的电离层延迟误差

0. 12 × 1. 001/ 0. 002001 + sin2 ( Eli )，Eli表示卫星 i的仰角

0. 13 + 0. 53e(-Eli/10 )  ，Eli表示卫星 i的仰角

0. 1
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rw = SWSSE/ ( )n- 4 （12）
比较 rw与检测门限 TD。若 rw > TD，表明接收

机检测到系统故障，开始进行故障卫星的识别和

排除。TD与卫星数量 n、虚警率 PFA有关［27］。

P ( SWSSE < T 2
D ) =∫

0

T 2
D

fχ 2( )n- 4 ( )x  dx= 1 - PFA

    （13）

2. 4　故障识别

每颗卫星都有特征偏差线，其斜率由 Q p各列

的元素决定，即第 i颗卫星的特征偏差线为 q2i/q1i。

由此可得故障识别准则：存在故障的卫星就是特

征偏差线与观测奇偶向量 p重合的卫星［28］。

根据残差和观测误差的关系，可得故障识别

的检验统计量为

di =
|| pT ·Qp，，i

|| pT · ||Qp，，i

（14）

当无观测偏差时，di服从零均值的正态分布，

其方差与观测误差的方差相同。根据整体的虚警

率 PFA可以得到故障识别的检测门限 Td：

P ( di > Td ) = 2
2π

∫
Td

∞

e-x2 /2 dx= PFA/n （15）

将每个检验统计量 di与 Td进行比较。若 di >
Td，则表明第 i颗卫星存在故障，应将其剔除在导

航解算中。

3　北斗机载接收机完好性适航测试

流程设计

接收机定位误差的大小、分布随时间、地点、

飞机运动状态等其他因素而变化，从而影响接收

机完好性监测能力。文献［13，19-20］仅给出接收机在

静态下的完好性适航符合性测试方法。为更加真

实地模拟接收机运行环境，根据飞机的运动状态

将北斗机载接收机完好性适航符合性测试分为静

态测试和动态测试。测试使用无故障北斗机载收

机接收 B1C 信号广播星历，并采用 BDGIM 模型对

电离层误差进行修正。设定无故障接收机出现漏

警、排除失败的概率为 10-3，出现误警的概率为

0. 002/h。
若机载设备在最差运行条件下都满足相应适

航标准，那么表明设备在其他任意环境下均能够

通过适航验证。因此，对于北斗机载接收机完好

性适航符合性的测试，需要在最难检测卫星的伪

距测量上添加不同类型、不同大小的故障，记录无

故障接收机最早检测、最晚检测、最早排除和最晚

排除的时间［29］。若被测试的北斗机载接收机满足

10-3的漏警、排除失败概率，以及 3. 33×10-7采样误

警率要求，即证明设备符合 NPA 阶段完好性适航

要求。北斗机载接收机完好性适航符合性测试流

程如图 2 所示。

3. 1　故障检测测试

1） 静态测试

在全球选择 24 个地点进行静态故障检测，其

中北半球 14 个，南半球 10 个，如表 4 所示。设定测

试时间为 2024 年 2 月 4 日 00：00：00-23：59：59，采
样间隔为 300 s，接收机截止高度角为 5°，共构成 6 
912 个时空样本点。计算每个时空样本点的 HPL
并与 NPA 阶段的告警限（Horizontal Alert Limit，
HAL）进行比较，如图 3 所示。

 

 

确定设
备运行
环境

静态

动态

广播星历

电离层延迟误差

对流层延迟误差

接收机噪声、多径

选取观测
地点

设计飞行
轨迹

计算
HPL
确定
RAIM
可用性

故障检测测试

虚警率测试

向最难检测卫
星添加故障

蒙特卡
洛试验

统计漏
警、虚
警和排
除失败
次数

验证测
试结果

给出适
航符合
性判据

分析完
好性适
航需求

图 2 完好性适航符合性测试流程

Fig. 2　Integrity airworthiness conformity verification process
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剔除超出 NPA 阶段 HAL 的时空样本点，并从

剩余可用的时空样本点中选取每个测试地点最大

的 HPL 作为测试样本点。HPL 的值越大，表明该

时空样本点的卫星几何构型越不理想。若设备能

检测出最差几何构型条件下最难检测卫星的故

障，那么必定也能检测出其他卫星发生的故障。

向最难检测的北斗卫星添加 5 m/s 的斜坡故

障，并以 1Hz进行采样，运行持续到发生正确排除、

排除失败或漏警三个事件中的一个。对每个样本

点进行 1 375 次蒙特卡洛试验，并记录每种结果出

现的次数，如表 5 所示。

2）动态测试

为简化飞机的运动状态，动态故障检测测试

不考虑飞机姿态的变化，并设定飞机在水平和垂

直方向上加速度变化率为零。

选取南北半球各 5 个地点，以折线和圆弧两种

飞行方式进行动态故障检测测试。折线飞行分为

平飞、爬升和下降三种状态如图 4（a）所示；圆弧飞

行模拟飞机进行 180 度转弯操作，其中转弯半径为

5NM，分为匀速圆周运动和匀变速圆周运动，如图

4（b）所示。

表  4　静态测试地点设置

Table 4　Static Test Location Setup
序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24

名称

阿曼

路易港

喀什市

阿姆斯特丹岛

格尔木市

科科斯群岛

百色市

青岛市

肯达里

抚远市

乌德纳达塔

德文波特

择捉岛

乌斯季堪察斯克

努美阿

北岛

圣约翰

伦敦

布宜诺斯艾利斯

厄瓜多尔

洛杉矶

太平洋中心

北阿拉斯加

佛得角

位置坐标

20N/56E
20S/57E
39N/76E
38S/77E
34N/92E
12S/97E
23N/106E
36N/120E
4S/122E
48N/134E
27S/135E
41S/146E
45N/149E
56N/162E
22S/166E
39S/176E
49N/52W
52N/0W
30S/58W
3S 80W
34N/118W
5S/135W
70N/150W
35S/18E

图 3 HPL 计算结果

Fig. 3　HPL calculation results

表  5　静态故障检测测试初始条件设置

Table 5　Static fault detection test initial condition setting

测试
序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

HPL

542. 03

391. 65

303. 41

253. 43

266. 91

213. 39

277. 67

268. 08

199. 79

304. 35

285. 08

280. 25

283. 81

176. 51

363. 92

282. 61

440. 75

472. 31

438. 58

539. 26

372. 91

538. 12

150. 71

380. 23

可见
星数

9

10

9

9

9

11

9

9

11

8

11

8

8

9

10

9

8

8

8

8

7

8

9

8

HDOP

2. 86

1. 96

1. 85

1. 78

2. 24

1. 68

2. 26

2. 32

1. 62

1. 98

1. 96

2. 19

2. 04

1. 75

2. 35

1. 85

2. 24

2. 22

2. 05

2. 00

2. 77

2. 26

2. 15

2. 18

最难检
测卫星

C20

C19

C20

C37

C34

C37

C23

C21

C21

C41

C41

C22

C25

C37

C43

C26

C26

C32

C45

C29

C37

C36

C29

C36

时刻

15：45

17：00

16：00

12：10

07：05

11：55

09：00

00：15

00：50

15：30

12：00

02：50

04：00

08：15

13：05

05：40

14：45

04：15

10：00

06：35

19：00

01：40

02：55

14：55
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对于动态故障检测测试，设定无故障接收机

接收 2024 年 2 月 4 日北斗 B1C 信号广播星历，采样

频率为 1 Hz，截止高度角为 5°。在全球范围内选取

6 个地点作为动态故障检测测试起点，并假设飞机

具有不同的初始高度和初始地速。

折线飞行轨迹测试初始条件如表 6 所示，飞机

在相应时刻进行爬升、下降或平飞操作，并对故障

卫星添加不同类型、不同大小的故障，测试其故障

检测与排除的能力。

圆弧飞行轨迹测试初始条件如表 7 所示，飞机

在相应时刻进行加速、减速或匀速运动，并对故障

卫星添加不同类型、不同大小的故障，测试其故障

检测与排除的能力。其中 g表示重力加速度，取值

为 9. 8 m/s2。对测试样本中的故障卫星伪距测量

上添加相应大小的故障，并对每个样本进行 1 650

次蒙特卡洛试验，运行持续到发生正确排除、排除

失败或漏警。

 

 

（a） 折线飞行轨迹

（b） 圆弧飞行轨迹

图 4 动态故障检测测试飞行轨迹

Fig. 4　Dynamic Fault Detection Test Flight Path

表  6　动态故障检测测试折线飞行轨迹初始条件

Table 6　Dynamic Fault Detection Test Folded Flight Trace Initial Conditions

测试
序号

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

初始位置

N20. 05/E56. 59

S20. 05/E57. 80

N34. 66/E92. 21

S12. 36/E96. 26

N49. 83/W52. 11

S3. 09/W80. 73

N34. 66/E92. 21

S12. 36/E96. 26

N49. 83/W52. 11

S3. 09/W80. 73

测试周期

08：30-08：50

08：30-08：50

12：00-12：15

18：35-18：55

22：50-23：05

02：00-02：20

12：00-12：15

18：35-18：55

22：50-23：05

02：00-02：20

故障开
始时刻

08：35

08：35

12：06

18：42

23：00

02：12

12：06

18：42

23：00

02：12

故障
卫星
编号

C28

C20

C36

C22

C46

C37

C36

C22

C46

C37

故障
类型

阶跃

斜坡

阶跃

阶跃

斜坡

斜坡

阶跃

阶跃

斜坡

斜坡

故障大小

300m

3. 6 m/s

300 m

750 m

3. 6 m/s

5 m/s

300 m

750 m

3. 6 m/s

5 m/s

爬升/下降
开始时刻

无

无

12：08：00

18：42：30

22：52：40

02：13：00

12：08：00

18：42：30

22：52：40

02：13：00

爬升/下降
结束时刻

无

无

12：08：30

18：43：00

22：53：10

02：13：30

12：08：30

18：43：00

22：53：10

02：13：30

垂直加
速度/

（m·s-2）

0

0

0. 2g

0. 5g

0. 2g

0. 5g

-0. 2g

-0. 5g

-0. 2g

-0. 5g

初始高
度/m

3 000

3 000

800

800

1 500

1 500

6 000

6 000

3 500

3 500

初始
地速/
（m ·
s-1）

80

80

100

100

120

120

100

100

120

120
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3. 2　误警率测试

误警率是指，接收机解算出的位置误差超过

相应飞行阶段的告警限，即设备检测到系统故障

并发出告警信息，但实际上卫星并未发生故障，且

飞机位置误差仍在告警限之内的概率。误警事件

与可见卫星的几何构型不相关，而是由电离层延

迟误差或接收机噪声等因素导致的。

被测试的北斗机载接收机接收 2024 年 2 月 4
日北斗 B1C 信号广播星历，设置采样频率为 1 Hz，
截止高度角为 5°。误警率测试使用表 5~表 7 中的

位置坐标、测试时间、测试环境和运动状态作为误

警率测试初始条件，在标准运行条件下对每个样

本进行 2 250 000 次蒙特卡洛试验，并记录告警

次数。

3. 3　测试结果分析

故障检测测试结果如图 5 所示。从图 5（a）可

以看出：共有 4 次告警时间超限，即发生 4 次漏警

事件；从图 5（b）可以看出：有 20 次排除时间超限，

表明发生 20 次排除故障卫星失败事件；从图 5（c）
可以看出：共有 16 次告警时间超限，即发生 16 次

漏警事件；从图 5（d）可以看出：有 17 次排除时间超

限，表明发生 17 次排除故障卫星失败事件。

 

 

（a） 静态故障检测测试告警时间

 

 

（b） 静态故障检测测试排除时间

表  7　动态故障检测测试圆弧飞行轨迹初始条件

Table 7　Dynamic Fault Detection Tests Circle Flight Trace Initial Conditions

测试
序号

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

初始位置

N20. 05/E56. 59

S20. 05/E57. 80

N34. 66/E92. 21

S12. 36/E96. 26

N49. 83/W52. 11

S3. 09/W80. 73

N34. 66/E92. 21

S12. 36/E96. 26

N49. 83/W52. 11

S3. 09/W80. 73

测试周期

08：30-08：50

08：30-08：50

12：00-12：15

18：35-18：55

22：50-23：05

02：00-02：20

12：00-12：15

18：35-18：55

22：50-23：05

02：00-02：20

故障开
始时刻

08：35

08：35

12：06

18：42

23：00

02：12

12：06

18：42

23：00

02：12

故障
卫星
编号

C28

C20

C36

C22

C46

C37

C36

C22

C46

C37

故障
类型

阶跃

斜坡

阶跃

阶跃

斜坡

斜坡

阶跃

阶跃

斜坡

斜坡

故障大小

300 m

3. 6 m/s

300 m

750 m

3. 6 m/s

5 m/s

300 m

750 m

3. 6 m/s

5 m/s

加速/减速
开始时刻

无

无

12：08：00

18：42：30

22：52：40

02：13：00

12：08：00

18：42：30

22：52：40

02：13：00

加速/减速
结束时刻

无

无

12：08：30

18：43：00

22：53：10

02：13：30

12：08：30

18：43：00

22：53：10

02：13：30

水平加速
度/（m ·

s-2）

0

0

0. 3g

0. 58g

0. 3g

0. 58g

-0. 3g

-0. 58g

-0. 3g

-0. 58g

初始高
度/m

3 000

3 000

800

800

1 500

1 500

6 000

6 000

3 500

3 500

初始
地速/
（m ·
s-1）

80

80

100

100

120

120

100

100

120

120
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（c） 动态故障检测测试告警时间

 

 

（d） 动态故障检测测试排除时间

图 5 接收机故障检测测试结果

Fig. 5　Receiver failure detection test results

误警率测试结果如图 6 所示，可以看出“当卫

星未出现故障时，误警率测试中仅出现 1 次检验统

计量大于检测门限的情况，即发生 1 次误警事。

根据上述测试方法及测试结果，可以计算得

到漏警率、误警率和排除失败概率，如表 8 所示。

比较表 8 与表 2 中的漏警率、排除失败概率和

误警率，可以看出测试得到的结果均满足完好性

相关指标适航要求。

4　适航符合性判据

4. 1　故障检测测试适航符合性判据

故障检测测试适航符合性判据如表 9 所示，是

根据符合检测和排除时间的无故障北斗机载接收

机故测试结果得到的。若被测试的北斗机载接收

机能在表 9 最晚检测时刻内检测到故障，即表明设

备的告警时间满足表 2 中 NPA 阶段告警时限的要

求；若检测时间超出表 9 最晚检测时刻，即表明设

备发生漏警事件；若排除时间超出最晚排除时刻，

即表明设备出现排除失败事件。

若被测试的北斗机载接收机在连续 2 次的故

障检测测试中发生排除失败和漏警事件的次数小

于 48 次，即漏警和排除失败的概率小于 10-3，表明

设备符合 NPA 阶段完好性最低运行性能指标

要求。

表 8　接收机完好性适航符合性测试结果

Table 8　Receiver integrity airworthiness 
compliance test results

运行环境

静态

动态

漏警率

1. 21×10-4

4. 85×10-4

排除失败概率

6. 06×10-4

5. 15×10-4

误警率

1. 01×10-8

图 6 接收机误警率测试结果

Fig. 6　Receiver false alarm rate test results
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4. 2　误警率测试适航符合性判据

若被测试的北斗机载接收机在连续 2 次的误

警率测试中出现总告警的次数小于 48 次，并且每

个测试样本出现告警的次数小于 4 次，即误警概率

小于 3. 33 × 10-7，表明设备符合 NPA 阶段完好性

最低运行性能指标要求。

5　结  论

1） 本文基于北斗系统特性、适航安全性的一

般要求、适用的工业标准以及 RAIM 算法，提出了

一套标准化、规范化的北斗机载接收机完好性适

航符合性验证流程，并给出相应的测试方法和测

试要求及符合性判据。该研究为相关适航标准的

制定提供了理论基础和实践标准。

2） 利用无故障接收机对完好性适航测试方法

进行验证，得到静止状态下的漏警率为 1. 21×
10-4，排除失败概率为 6. 06×10-4；运动状态下的

漏 警 率 为 4. 85×10-4，排 除 失 败 概 率 为 5. 15×
10-4，均满足适航测试所要求的 10-3。误警率为

1. 01×10-8，满足适航测试所要求的 3. 33×10-7。
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表 9　故障检测测试符合判据

Table 9　Fault detection test compliance criteria

测试
序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

最早检测
时刻

15：46：12

17：00：59

16：00：38

12：10：37

07：05：40

11：56：11

09：00：36

00：15：35

00：50：54

15：30：48

12：00：50

02：50：53

04：00：52

08：15：59

13：05：43

05：40：40

14：45：45

04：15：51

10：00：42

06：36：26

19：00：46

01：41：09

最晚检测
时刻

15：46：30

17：01：13

16：00：53

12：10：51

07：05：51

11：56：26

09：00：47

00：15：48

00：51：06

15：31：03

12：01：03

02：51：09

04：01：12

08：16：14

13：05：56

05：40：52

14：46：01

04：16：05

10：00：54

06：36：42

19：01：00

01：41：23

最早排除
时刻

15：46：12

17：00：59

16：00：38

12：10：37

07：05：40

11：56：11

09：00：36

00：15：35

00：50：54

15：30：48

12：00：50

02：50：53

04：00：52

08：15：59

13：05：43

05：40：40

14：45：45

04：15：51

10：00：42

06：36：26

19：00：48

01：41：09

最晚排除
时刻

15：46：30

17：01：13

16：00：53

12：10：51

07：05：51

11：56：26

09：00：47

00：15：48

00：51：06

15：31：03

12：01：03

02：51：09

04：01：12

08：16：14

13：05：56

05：40：52

14：46：01

04：16：05

10：00：54

06：36：42

19：01：06

01：41：23

测试
序号

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

最早检测
时刻

02：56：00

14：55：37

08：35：01

08：37：07

12：06：01

18：42：01

23：01：17

02：13：20

12：06：01

18：42：01

23：01：17

02：13：20

08：35：01

08：37：05

12：06：01

18：42：01

23：01：13

02：13：17

12：06：01

18：42：01

23：01：13

02：13：17

最晚检测
时刻

02：56：18

14：55：49

08：35：07

08：37：34

12：06：23

18：42：16

23：01：36

02：13：36

12：06：23

18：42：16

23：01：36

02：13：36

08：35：15

08：37：32

12：06：39

18：42：12

23：01：38

02：13：37

12：06：39

18：42：14

23：01：38

02：13：37

最早排除
时刻

02：56：00

14：55：37

08：35：01

08：37：07

12：06：01

18：42：01

23：01：17

02：13：20

12：06：01

18：42：01

23：01：17

02：13：20

08：35：01

08：37：05

12：06：01

18：42：01

23：01：13

02：13：17

12：06：01

18：42：01

23：01：13

02：13：17

最晚排除
时刻

02：56：18

14：55：49

08：35：07

08：37：34

12：06：23

18：42：16

23：01：36

02：13：36

12：06：23

18：42：16

23：01：36

02：13：36

08：35：15

08：37：32

12：06：39

18：42：12

23：01：38

02：13：37

12：06：39

18：42：14

23：01：38

02：13：37
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