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摘　要：中国民用航空局 （ＣＡＡＣ）实施基于性能的导航 （ＰＢＮ）的关键技术是北斗 （ＣＯＭＰＡＳＳ－
Ｇ２）及其地基增强系统 （ＧＢＡＳ）。本文阐述了 ＧＢＡＳ的组成和工作流程，构建了基于 ＣＯＭＰＡＳＳ的
ＧＢＡＳ仿真系统，给出设计方案和开发程序图。通过静止测试、机场跑道跑车试验和机场区域跑车测
试３种方法，分析所采集数据，验证信号增强的效果。在ＧＢＡＳ改善信号精度的基础上，建构用于终
端区指导飞行器精密进近 （ＧＬＳ）的北斗着陆系统性能评估体系。给出了评估北斗系统指导进近性能
的地面和空中检验方法。
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中国民用航空局（ＣＡＡＣ）２００９－１０颁布的《中
国民航基于性能的导航（ＰＢＮ）实施路线图》［１］提
出，２０１２年前实现ＰＢＮ重点应用，２０１３—２０１６年实
现 ＰＢＮ全面应用。预计 ＧＮＳＳ（全球导航卫星系
统）及其增强系统将具备精密进近能力，ＧＮＳＳ将成
为ＰＢＮ运行的主要导航设施，ＣＡＡＣ将在多边合作
基础上使用ＧＮＳＳ，包括北斗及其增强系统。

国内外机构和学者已对局部增强系统进行了

研究［２－７］，民用方面主要集中在基于 ＧＰＳ星座的
ＬＡＡＳ系统应用优化方面，军用方面如美国ＤｏＤ提
出的 ＪＰＡＬＳ（ｊｏｉｎｔｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｐｐｒｏａｃｈａｎｄｌａｎｄｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍ）就是基于 ＧＢＡＳ（地基增强系统），由
Ｒａｙｔｈｅｏｎ开发的最新高精度精密进近着陆系统。
国外相关研制机构对其关键技术和核心算法采取

技术封锁措施。国内的研究机构主要是北京航空

航天大学和中国电子科技集团２０研究所，但工作
侧重点在卫星导航星座布局规划仿真和硬件建设

方面。对于民用航空使用北斗系统导航，所需信

号的精度、完整性、连续性、可用性分析评估等

较少涉及。

本文构建了一个基于 ＣＯＭＰＡＳＳ的 ＧＢＡＳ仿真
系统，给出了评估系统指导飞行器精密进近性能

的方法。

１　ＰＢＮ任务需要ＧＮＳＳ及其增强系统

目前世界研发的最新航空运输技术是 ＰＢＮ［１］。
ＰＢＮ是 ＩＣＡＯ整合 ＲＮＡＶ（区域导航）和 ＲＮＰ
（所需导航性能）提出的一种新型运行概念：它将

ＧＮＳＳ与机载设备结合，为从航路、终端区到进近
着陆的所有飞行阶段，提供更为精确、安全的飞行

方法和更高效的空中交通管理模式。能有效保证

飞行安全，增加空域容量，减少地面导航设施的

整体投入。ＰＢＮ的主要技术支撑是ＧＮＳＳ［３］。
ＧＮＳＳ为包含１个或多个星座，能提供定位、

测速和授时（ＰＶＴ）的卫星导航系统，目前有 ＧＰＳ
和ＧＬＯＮＡＳＳ２个核心星座及其增强系统，能提供
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稳定运行支持的星座是 ＧＰＳ星座。２０１１年，我国
“北斗二号”（ＣＯＭＰＡＳＳ－Ｇ２）完成第一阶段组网，
预计２０１５年完成第二阶段组网，提供全球导航定
位服务。

由于本身设计的原因限制了 ＧＮＳＳ的性能
（表１），单独的ＧＮＳＳ无法完全满足民航飞行在精
度、完好性、连续性和可用性上的需求 （表 ２），
必须进行系统的增强才能满足ＰＢＮ的要求。ＧＮＳＳ
外部增强系统包括机载增强系统 ＡＢＡＳ、星基增强
系统ＳＢＡＳ和地基增强系统 ＧＢＡＳ。文献 ［１］明
确指出：ＧＢＡＳ可以为 ＲＮＡＶ和 ＲＮＰ运行提供有
效的服务，ＣＡＡＣ将使用 ＡＢＡＳ和 ＧＢＡＳ增强系统
以满足ＰＢＮ运行要求，而不使用ＳＢＡＳ。

表１　ＧＮＳＳ定位精度 （民用）的局限

Ｔａｂｌｅ１　ＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｐｒｅｃｉｓｉｏｎｌｉｍｉｔｏｆＧＮＳＳ

信号

精度
ＧＬＯＮＡＳＳ ＧＰＳ

（ＳＡ停止后）
ＧＡＬＩＬＥＯ
（前景不明）

ＢＤ－２

水平／ｍ １０～１５ ５～１０（９５％置信度） ＜１０ １０～７５
垂直／ｍ ２５ ２２（９５％置信度） ＜１５ ３０
授时／ｎｓ ２０～３０ ４０（９５％置信度） ２０ ５０

　注：表示未来可能会有精度下降。

２　ＣＯＭＰＡＳＳ－ＧＢＡＳ系统组成和构建

ＧＢＡＳ（ｇｒｏｕｎｄｂａｓｅｄａｕｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，地基
增强系统）包括空间系统、地面系统和机载系统３
部分［４］。空间部分包括相关星座，如 ＧＰＳ、ＣＯＭ
ＰＡＳＳ－Ｇ２和ＧＬＯＮＡＳＳ，地面系统可以提供相关星
座增强信息，机载增强系统通常采用多模式接收机

（ＭＭＲ），集成 ＧＢＡＳ和 ＩＬＳ接收机功能。ＧＢＡＳ系
统的基本组成见图１。

ＧＢＡＳ地面部分包括位于已知位置的基准接收
机和中央处理设备。中央处理设备计算观测到的

卫星伪距修正量，同时监控信号完好性和可用性，

用ＶＨＦ数据广播 （ＶＤＢ）信息发送给用户。一套
ＧＢＡＳ设备可以为其所在机场所有跑道端提供服
务。ＧＢＡＳ采用差分技术 （ＤＧＰＳ），利用２个卫星
接收机测量的位置信息 （或距离信息）及其他导

航信息的相关性能消除大部分卫星钟误差、星历

误差及大气延迟误差，提高导航定位精度。它可

以满足非精密引进以及Ⅰ、Ⅱ类精密引进着陆要
求，是目前先进国家研究开发的最新的飞机着陆系

表２　美国联邦航空局ＦＡＡ对进行精密进近的导航系统要求
Ｔａｂｌｅ２　ＦＡＡｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｆｏｒＬＡＡＳ

ＬＡＳＳＰｒｅｃｉｓｉｏｎ
Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ

Ａｃｃｕｒａｃｙ（９５％置信度）

Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ／ｍ Ｖｅｒｔｉｃａｌ／ｍ

Ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ

ＴｉｍｅｔｏＡｌｅｒｔ／ｓ Ａｌｅｒｔｌｉｍｉｔ／ｍ ＰＨＭＩ／Ａｐｐｒｏａｃｈ

Ｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙ

Ｆａｉｌｕｒｅｒａｔｅ
Ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ

ＣＡＴⅠ １６０ ７７ ３ Ｈ：４０Ｖ：１０－１５ ２×１０－７ ５×１０－５／Ａｐｐｒｏａｃｈ ０９９～０９９９９９

ＣＡＴⅡ ６９ ２０ ２ Ｈ：１７３Ｖ：５３ ２×１０－９ ４×１０－６／１５ｓ ０９９～０９９９９９

ＣＡＴⅢ ６１ ２０ ２ Ｈ：１５５Ｖ：５３ ２×１０－９ １０－７／Ｌａｓｔ１５ｓ ０９９～０９９９９９

图１　ＧＢＡＳ系统基本组成
Ｆｉｇ１　ＢａｓｉｃｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆＧＢＡＳ
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统。其指导飞行器ＰＢＮ飞行的工作流程是：
（１）基准接收机接收信号并计算卫星的位置；
（２）地面处理设施计算出差分校正信息；
（３）地面处理设施将计算结果发送到数据广

播电台；

（４）数据广播电台在服务区内发射局域增强
信号；

（５）信号经过机载设备处理，将数据发送给
飞行管理系统 （ＦＭＳ）引导飞行器飞行。

在ＣＯＭＰＡＳＳ－Ｇ２卫星完好性监测工作基础
上，机场ＧＢＡＳ原型依据 ＩＣＡＯ和 ＲＴＣＡ［５－６］的相
关标准开发。所建立机场 ＧＢＡＳ系统能为机场提
供ＣＯＭＰＡＳＳ－Ｇ２增强信号，为下一步通过数据采
集和跑车试验验证信号增强效果作准备。ＧＢＡＳ系
统设计方案见图２。

系统设计流程：（１）系统实施方案； （２）系
统概要设计；（３）概要设计评审；（４）系统详细
设计； （５）详细设计评审。软件开发流程：（１）
开发；（２）调试；（３）测试；（４）实验室系统测
试；（５）实验室系统评估。

３　用于精密进近的终端区 ＣＯＭＰＡＳＳ
－ＧＢＡＳ综合评估系统
ＣＯＭＰＡＳＳ－ＧＢＡＳ构建后，通过分析静止测

试、机场跑道跑车试验和机场区域跑车测试３种
方法所采集的数据来验证信号增强的效果，如：

伪距单点定位精度；伪距差分定位精度和载波相

位差分定位精度；完好性保护水平 ＶＰＬ、ＨＰＬ值
和ＶＤＢ数据信号成功率；得出跑车试验结论，验
证系统总体构架、数据流程以及核心算法的正确

性。系统跑车试验方案见图３。
系统地面验证流程：（１）静态测试；（２）跑

车试验；（３）数据分析；（４）验证总结。
在差分定位提高 ＣＯＭＰＡＳＳ信号精度的基础

上，可以建立终端区 ＧＢＡＳ用于精密进近的着陆
评估仿真平台。该平台主要通过增加系列完好性

监视算法，提高 ＣＯＭＰＡＳＳ及其增强系统的完好
性、可用性、连续性指标，使机场 ＧＢＡＳ覆盖空
域范围内的、配置相应机载设备的飞机获得ＣＡＴＩ
甚至更高精密进近着陆引导标准服务。

基于ＧＢＡＳ的着陆系统（ＧＬＳ）对比传统仪表着
陆系统（ＩＬＳ）：除了满足 ＩＬＳ胜任的Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ类精
密进近着陆要求外，还支持 ＲＮＰ操作、ＡＤＳ－Ｂ数
据链技术；支持复杂的终端区操作和场面活动应

用；能灵活选择进近路径，减少敏感／关键区，为
ＦＭＳ提供ＰＶＴ（位置、速度、时间）导航方案。

基于ＣＯＭＰＡＳＳ的终端区 ＧＢＡＳ综合开发平台
组成见图４。

４　飞行验证和验证总结

ＩＣＡＯＧＮＳＳＳＡＲＰｓ中 ＧＢＡＳ达到 ＣＡＴＩ类精
密进近主要技术指标的要求如下。

（１）精度，水平＜１６ｍ（９５％置信度），垂直＜４
ｍ（９５％置信度）；

图２　ＣＯＭＰＡＳＳ－ＧＢＡＳ系统设计方案
Ｆｉｇ２　ＤｅｓｉｇｎｓｃｈｅｍｅｏｆＣＯＭＰＡＳＳ－ＧＢＡＳ
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图３　试验系统装置设计
Ｆｉｇ３　ＴｅｓｔｓｅｔｔｉｎｇｏｆＣＯＭＰＡＳＳ－ＧＢＡＳ

图４　终端区ＧＢＡＳ综合评估开发平台
Ｆｉｇ４　Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｐｌａｔｆｏｒｍ

ｆｏｒｔｅｒｍｉｎａｌａｒｅａＧＢＡＳ

（２）告警门限，水平４００ｍ，垂直１００ｍ；
（３）完好性风险，＜２×１０－７，每次进近；
（４）告警延时，＜６ｓ；
（５）最小允许告警概率，１０－７；
（６）最小检测概率，０９９９；
（７）连续性，优于（１～８）×１０－６／１５ｓ；
（８）可用性，优于０９９。
在机场ＧＢＡＳ地面系统支持下，依据 ＩＣＡＯ及

ＦＡＡ针对 ＧＢＡＳ飞行试验的有关规定 （ＩＣＡＯ：

８０７１；ＦＡＡ：８２００ＬＡＡＳ）进行飞行试验。验证空
地接口、ＶＤＢ覆盖范围及场强情况、进近和离场
的引导以及地面滑行引导等，以确认数据正确性、

信号覆盖和进／离场能力，实现起降引导。特别要
考虑航径偏置设计下的引导特例情况［７］。

比对经过差分的机载ＭＭＲ与基准数据源的误
差 （ＮＳＥ）在进近全程中的精准度 （水平与垂直

方向），是否符合跑车试验的测试结果，是否满足

ＣＡＴＩ类着陆的精度要求，从而最终确定航空器使
用中系统的精度和效用［８］。

５　结束语

终端区ＣＯＭＰＡＳＳ－ＧＢＡＳ着陆系统可为我国
“大飞机”的研发提供技术储备和支持。系统结合

ＰＢＮ飞行程序，可以支持终端区 ＣＡＴＩ精密进近
飞行要求，为改善机场航班进近状况、降低航班

延误率、保障飞行安全和提高系统运行效率发挥

作用。未来应研究多星座数据协同处理相关技术，

提高相关数据的精度，改进ＣＯＭＰＡＳＳ及其增强系
统性能。
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