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电离层与对流层模型对北斗 RAIM 可用性的影响分析 

焦卫东，唐志虎，沈笑云 
（中国民航大学 智能信号和图像处理天津市重点实验室，天津 300300） 

摘  要：电离层和对流层是卫星导航系统测量的主要误差源，也是北斗卫星导航系统可用性变化的重要因素。采

用星历数据仿真分析了电离层和对流层延迟误差模型对北斗导航系统 RAIM 可用性的影响，特别分析了不同对流

层模型对民用航空的影响。实验表明电离层和对流层的延迟误差分别为 0~14.555 9 m 及 0~23.779 6 m，且在民用

航空的非精密进近阶段，用 Saastamoinen 模型、UNB3 模型及 Hopfield 模型分别作为北斗的对流层误差模型的

RAIM 可用性分别为 99.308%、92.041 5%和 100%，相比较 Hopfield 模型更适合作为北斗卫星导航系统的对流层

模型，能满足民用航空的 99.9%RAIM 可用性要求。 
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Analysis of influence of ionosphere and troposphere 

model on RAIM availability of COMPASS  

JIAO Wei-dong, TANG Zhi-hu, SHEN Xiao-yun 
(Tianjin Key Lab for Advanced Signal Processing, Civil Aviation University of China, Tianjin 300300, China) 

Abstract: The ionosphere and troposphere are main error sources of satellite navigation system measurement and main 

factors of COMPASS availability. The influence of the ionosphere and troposphere delay error model on the RAIM 

availability of COMPASS is analyzed in simulation where ephemeris datum is adopted, and especially the influence of 

different troposphere models on RAIM availability in civil aviation is analyzed. The experiment at results shows that the 

delay error of ionosphere and troposphere changes from 0 to 14.555 9 m and 0 to 23.779 6 m correspondingly. And for 

the non-precision approach stage of civil aviation, when Saastamoinen model, UNB3 model and Hopfield model are used 

as the troposphere model of COMPASS respectively, the RAIM availability is 99.308%, 92.041 5% and 100% corre-

spondingly. So it is more suitable that Hopfield model is used as the troposphere model of COMPASS and the 99.9% 

RAIM availability requirement in civil aviation can be achieved using this model. 
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1  引言 

北斗卫星导航系统（ BDS 或 COMPASS, 

BEIDOU satellite navigation system）是我国自主建

设，独立运行，并与世界其他卫星导航系统兼容的

全球卫星导航系统。2012 年 12 月 27 日，第二代北

斗导航系统正式建成并向亚太大部分地区提供无

源导航、授时服务。而在涉及生命安全的民用航空

领域，全球卫星导航系统（GNSS）正得到越来越

多的市场，从辅助导航到主用导航，甚至唯一导航

手段

[1]
，人们不仅希望得到高精度的定位信息，同

时还要求定位信息具有高可靠性和稳定性，因此对

北斗导航的完好性评价至关重要。另外，北斗系统

对保障国家安全方面有十分重大的战略意义，因此
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做好应用推广是北斗导航系统可持续发展的根本

保证。 

接收机自主完好性监测（ RAIM, receiver 

autonomous integrity monitoring）是对空中导航系统

最基本的要求

[2]
，是内嵌在卫星导航接收机中的一

种完好性监测方法，它利用接收机收到的 6 颗以上

导航卫星的信息，进行卫星故障检测与识别，无须

借助外界其他信息

[3]
。实际上，故障检测与识别算

法可以使用的前提条件是在任意时间、任意地点必

须满足航空无线电委员会（RTCA）完好性规定的

漏检率和误警率。否则，就必须通知用户当前观测

条件不能满足需求，即为 RAIM 的可用性分析。目

前，在对民用航空的非精密进近（NPA, non-precision 

approach）、区域以及航路进行预测时，所采用的

RAIM 可用性的基本原理是相同的，分为最大水平

精度因子变化（ maxHδ ）法、近似径向误差保护（ARP, 

approximate radial error protection）法、水平保护水

平（HPL, horizontal protection level）法

[4~7]
。随着第

二代北斗的建成，对基于北斗的 RAIM 算法也在加

强研究

[8,9]
。但以往研究主要针对截止高度角、可视

卫星个数和 DOP 值等因素对 RAIM 可用性的影响，

很少有分析电离层和对流层对 RAIM 可用性的影

响，且很少有说明北斗卫星对流层延迟模型的选择

问题。针对电离层和对流层折射误差改正国内外学

者提出了许多模型，电离层模型主要以 Klobuchar

以及在其基础上的改进模型（如北斗电离层模型，

COMPASS ionospheric model）[10]
；对流层模型提出

诸如模型改正法、映像函数法、差分法以及参数估

计法等，近几年又提出了针对GPS的 Saastamoinen、

Hopfield、UNB3/UNB3m 等模型

[11]
、欧盟的 EGNOS

模型

[12]
和针对 BEIDOU 的具有中国地域特色的

SHAO 以及 IGGtrop 模型等

[13,14]
。 

与以往多数研究以软件 STK 仿真星座为基础

研究不同，为了确保仿真结果与实际相符，本文以

现阶段北斗的实际星座（5 颗 GEO、5 颗 IGSO、4

颗 MEO）为基础，采用历书数据进行加权 RAIM

可用性预测算法仿真验证评估北斗卫星导航性能，

并重点分析了电离层和对流层延迟误差模型对北

斗卫星导航系统的 RAIM 算法可用性的影响。 

2  算法分析 

2.1  加权 RAIM 可用性预测算法及权值确定 

完好性要求下的可用性判断是指根据当前可

见卫星的几何分布，计算所有卫星的水平精度因

子最大变化值，决定是否适合进行完好性检测。

确定 RAIM 可用性的方法是：基于单故障并存在

于最难检测卫星的假设条件下，设置漏警概率

MD
P 和误警概率

FA
P 为已知条件，计算 HPL 和 VPL

随卫星几何分布改变的变化值作为判决条件，并

与标准误差保护门限 HAL 和 VAL 比较，从而判断

当前卫星几何是否可用。在一段时间 RAIM 的可

用性为保护水平（XPL，包括水平和垂直）小于

示警限制（XAL，包括水平和垂直）的时间与总

时间的比值。 

水平和垂直定位误差保护限值 HPL 和 VPL 可

确定卫星几何是否可用，它一方面保证了系统的完

整性，另一方面反映了系统卫星几何的可用性

[15]
。

加权 RAIM 可用性预测算法中 HPL 定义为 

 max minHPL K T=  (1) 

其中， 
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minT 为符合漏检概率要求的最小检测门限,
i

K 为每

颗卫星的斜率值， maxK 为所有可视卫星中的最大斜

率值。式（2）中， minλ 由式

2
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f x P

χ λ−
=∫ 求

出，
MD

P 为漏检概率，文献[16]指出漏检概率为

0.001。式(3)中， 
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为加权矩阵，其对角线元素分别为可见星的伪距测

量方差的倒数，伪距测量误差主要分为 5 类：卫星

时钟和星历误差、电离层延迟误差、对流层延迟误

差、多径和接收机热噪声。在这 5 类误差中，电离

层和对流层为最主要的影响因素

[17,18]
。如何选取各

卫星的伪距测量方差

2
iσ ，将直接影响到加权 RAIM

算法的有效性。式(4)中的H 为 n×4 维观测矩阵，n
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为可见卫星数目，H 等式如下 
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其中，
n
l ，

n
m ，

n
n 为接收机与卫星之间的可视化

单位向量。 

根据文献[19]中对 GPS 卫星观测噪声的描述，

本文按下式计算第 i 颗卫星的方差 

 2 2 2 2 2 2
, , , , ,i i URA i iono i tropo i mp i tcvrσ σ σ σ σ σ= + + + +  (7) 

其中，

2
,i URA

σ 为卫星时钟和星历测量方差，

2
,i iono

σ 为

电离层延迟测量方差，

2
,i tropoσ 为对流层延迟测量方

差，

2
,i mpσ 为接收机多径测量方差，

2
,i tcvr

σ 为接收机热

噪声引起的测量方差。由文献[20]可知，

2
,i URA

σ 为

24 ，

由文献[14]可知，

2
,i mpσ 可由

/102 2
, (0.13 0.53e )iE

i mpσ −= +

求出，(其中
i

E 为卫星仰角，单位为度) 2
,i tcvr

σ 为

20.1 。

由于对流层和电离层的多变性和不稳定性，其不能

用某一公式或具体值单一来描述，描述它们需要具

体的经验模型。 

2.2  电离层模型 

Klobuchar 经验模型采用三角余弦函数的形式，

将夜间的电离层延迟设为一固定的常数，白天的电

离层延迟为余弦函数的正项

[21]
，模型为 

 
2π( )

cos p
t T

D A MF
P

τ
− 

∆ = + 
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 (8) 

其中，A 和 P 分别为导航电文中 4 个 alpha 参数和 4

个 beta 参数所确定的余弦项的振幅和周期， τ∆ 单

位为 m，MF 为映射函数，公式如下 
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其中，z 为穿刺点的天顶角。 

北斗电离层模型（CIM）与 Klobuchar 模型不

同之处在于二者的映射函数不同，北斗的电离层映

射函数

[22]
为 

 
2

1

6 378
1 cos

6 378 375

MF

E
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其中， 为卫星高度角E 。 

CIM 模型考虑了电离层的周日的振幅和周期

变化，直观反映了电离层的周日变化特性，在大尺

度上保证了电离层预报的可靠性，是一种比较实用

而且有效的办法，特别在中纬度地区效果更好，文

献 [10]通过实验得出在北京和四川两地对北斗

GEO/IGSO 卫星，CIM 模型对电离层延迟改正率分

别在 80%和 50%~60%。 

2.3  对流层模型 

虽然北斗卫星导航系统空间信号接口文件给

出了北斗系统的电离层参考模型为 Klobuchar 模

型，但没有给出对流层参考模型，现有文献也很少

有说明北斗卫星导航系统对流层模型的选择问题。 

对流层位于高度约 40 km 以下的大气底层，卫

星信号穿过对流层时传播路径会发生弯曲，因而会

产生定位误差。在卫星导航系统的对流层的研究方

面，模型修正法用的比较广泛且精度比较高

[23]
。其

中，由新布伦瑞克大学开发的 UNB3 模型是一种没

有气象传感器的条件下的对流层延迟改正模型，分

为干延迟和湿延迟 2 部分；Hopfield 模型由 Hopfield

提出，它以全球气象探测资料为基础进行分析，该

模型将大气层仅分为对流层和电离层，同样分为干

延迟和湿延迟；Saastamoinen 模型于 1973 年提出，

它是以测站纬度、高程、观测高度角、干温、水汽

压为变量的函数，把大气层分为 3 层：对流层、对

流层顶和电离层，与上述 2 个模型同样也分为干、

湿延迟。因此，本文利用 3 个模型计算对流层延迟，

并比较三者对 RAIM 可用性的影响。 

UNB3 模型分为干延迟和湿延迟 2 部分，可用

式(9)表示。 

 z z

trop hyd hyd wet wetd d m d m= +  (9) 

其中， tropd 为对流层总的延迟量，

z

hydd 为对流层天

顶方向的干延迟，

z

wet
d 为对流层顶方向的湿延迟。 
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 (10) 

1k =77.604 k/mbar, 3k ′ =382 000 k2/mbar, g = 

9.806 65 m/s2, 
d

R =287.054 J/(kg·k−1)，H 为用户高

程(单位：m)，gm=9.784[1−2.66×10−3cos(2Ф)−2.8× 

10−7
H] m/s2

，λ=λ+1。气象要素可参见文献[23]通过

内插得到。 

UNB3 采用的是 Niell 映射模型。干、湿延迟映

射函数模型如下 
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其中，E 为卫星高度角（单位为度），H 为用户高程

（单位为 m） hgta =2.53×10−5
， hgtb =5.49×10−3

， hgtc  

=1.14×10−3
，系数 hyda 、 hydb 、 hydc 、

wet
a 、

wet
b 、

wet
c

可参考文献[23]通过内插得到。 

对其他几种模型本文仅简单给出结果，不再详

细分析。 

Hopfield 对流层延迟改正模型为 

 

7
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其中，
d

h =40 136+148.72( 0T −273.16)，
w

h =11 000。 

Saastamoinen 对流层改正模型为 
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其中， 

 
[ 7.5( 273.16)] /[( 273.16) 237.3]0 0

0 6.11 10
T T

w
e RH

− − +

= × ×  (14) 

RH 为相对湿度（%），其他参数含义与 UNB3 模型

相同。 

3  实验分析 

3.1  电离层模型实验分析 

本文获取北斗系统的历书文件，为了分析复杂

地形下北斗卫星导航系统性能状况，在考虑地形因

素的基础上对高原林芝机场 RNP 授权所需进近程

序（RNP AR APCH））））一固定点（北纬 29.202°，东

经 94.184°，高度 3 785.1 m）的可见卫星和电离层、

对流层 24 h 内变化以及 RAIM 可用性进行分析。对

流层模型中的气象要素采用加拿大新布朗斯威克

提供的标准大气参数 DIPOP 模型基础上运算得来，

大气压 P 为

51 013.25 (10.006 8/288.15 )h× （单位：

mbar），温度 T 为 288.15 0.006 8 h- （单位：m），h

为高度湿度 RH 取标准的 50%。 

由图 1 可见，24 h 内林芝一固定点可见卫星

数目在 8~12 颗，满足 RAIM 可用性算法最少 6

颗可见卫星的要求。通过长期的仿真发现，林芝

一固定点可见卫星均满足 RAIM 可用性算法的最

低要求，这与北斗 GEO 卫星特殊的位置有关。24 

h 内电离层延迟在 0~14.555 9 m 之间（为确保一

天内数据完整性，其中当某颗卫星不可见时，将

该时段电离层延迟设为 0），与卫星星历误差、多

径效应引起的误差以及接收机热噪声引起的误差

相比可以看出，电离层延迟为引起误差的主要因

素之一。另外，本文所得的结果与文献[10]所得

的结果保持一致，证明本文实验结果的可靠性。

图 1(c)给出了 3种不同类型卫星的电离层延迟值，

在中国境内 GEO 卫星始终可见，因此电离层延迟

随着时间的变化不会出现间断，而 IGSO 和 MEO

卫星由于其一天内并不始终可见，因此其在不可

见的时间段内无法测出电离层延迟。文献[10]中

提出了 CIM 的改正率问题，说明模型改正始终存

在误差，如何限制电离层延迟误差的大小将成为

保证 RAIM 算法可用判断准确一个非常关键的因

素，在实际操作中采用实时的导航电文数据或适

当的方法来拟合电离层延迟误差将成为提高

RAIM 可用性算法准确性的关键。 

3.2  对流层模型实验分析 

现有文献没有说明北斗卫星导航系统对流层

延迟模型的选择问题。本文使用 UNB3 模型、

Hopfield 模型、Saastamoinen 模型作为北斗卫星

导航系统的对流层延迟模型进行其 RAIM 可用性

的仿真分析，对比 3 种模型下 RAIM 算法可用性

的优劣。 

对流层的仿真条件同电离层的条件，由图2可见，

不同模型之间对流层延迟存在差异，其中 UNB3 和

Saastamoinen 模型得出的延迟变化趋势接近，二者修

正值范围分别为 0~23.779 6 m 和 0~14.785 8 m (为确

保对流层延迟数据完整性，当卫星不可见时将延迟设

为 0，下同)。从图中可以看出 Hopfield 模型得出

的对流层延迟明显小于上述 2 个模型，其值范围

为 0~6.222 m。总体来看，对流层延迟也是北斗的

另一个主要误差源。对比图 2(a)和图 2(b)可以发现，

UNB3模型与Saastamoinen模型下对流层延迟变化规
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律相近，说明这 2 个模型在分析对流层延迟方面作用

相近，而这 2 个模型有一个最大的区别就是后者需要

实时的气象数据，而在实时性要求很高的航空飞行

中，实时气象数据不易获得，因此 Saastamoinen 模型

的在民航中的应用将会受到一定的限制。相对于前 2

个模型，Hopfield 模型的预测更趋于保守。 

 
(a) 可见卫星的数目 

 
(b) 电离层延迟  

 
(c) 3 类北斗卫星电离层延迟对比 

图 1  林芝进近一固定点 24 h 卫星可见性和电离层延迟变化情况 

特别在民用航空领域，基于性能的导航 PBN

（performance based navigation）技术是基于 GNSS

导航的，而目前只有美国的 GPS 能为全球民航界提

供导航服务，出于国防安全的考虑，北斗在未来将

作为主用导航方式。导航性能需求与特定的航空飞

行有关，民用航空飞行阶段包括远洋航路、本土航

路、终端区、非精密进近和精密进近（分Ⅰ、Ⅱ、

Ⅲ类）等，为了确定 GPS 适用于民航的各方面性能

需求，美国航空无线电委员会(RTCA)经过长期研

究，确定如下 GPS 导航性能需求值（如表 1 所示），

这里以其为标准来评价北斗卫星导航系统性能。 

表 1 导航性能需求 

性能需求 远洋航路 本土航路 终端区 非精密进近 

精度（95%） 2.0 nmile 1.0 nmile 0.4 nmile 220 m 

告警限值 4.0 nmile 2.0 nmile 1.0 nmile 0.3 nmile 

告警时间 1 min 30 s 10 s 10 s 

漏警率 0.001 0.001 0.001 0.001 

误警率 0.000 01/h 0.000 01/h 0.000 01/h 0.000 01/h 

可用性 99.9% 99.9% 99.9% 99.9% 
 

结合表 1 和图 3 可以看出，在实验条件下，对

于非精密进近（NPA）阶段，Saastamoinen 模型、

Hopfield 模型、UNB3 模型下的 RAIM 可用性分别

为 99.308%、100%、92.041 5%，相比较之下，只

有使用 Hopfield 对流层模型才满足非精密进近

99.9%的可用性。对于精密进近阶段，要求水平保

护限值为 50 m，由于各种情况下的 HPL 值均超过

50 m，由于精密进近需要提供垂向的位置精度，

而从实验中可以得出 VPL<50 m 的概率小于 90%，

不满足可用性的要求。由于进近阶段的安全要求，

因此不能单独依靠某一导航源。为了达到进近的条

件，可以增设陆基增强系统（GBAS）等作为辅助

进近的手段。 

相比于进近阶段，本文还对航路和终端区进行

了实验，选择的航路点为北纬 29.6°，东经 91.1°，高

度为 3 622 m，结果如图 4。结合表 1 中航路和终端

区的导航性能需求得出：由于不同对流层模型下的

HPL 值均小于 800 m，因此不超过这 3 个飞行阶段的

安全操作的定位误差限值。对于航路以及终端区飞

行，以 HPL 和 VPL 作为评价指标的 RAIM 算法可用

性均满足该阶段的飞行要求。 

由于Hopfield和Saastamoinen模型以实际的气象

数据为基础，而 UNB3 模型是以经验参数拟合为基
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础，不依赖于测站的气象数据，因此从方便程度上来

说 UNB3 模型更有优势，而 Hopfield 和 Saastamoinen

模型依据实测气象数据，将会更真实地反映测站真实

的对流层延迟。通过本文实验分析可以看出，Hopfield

模型相对而言效果更理想，可以选为非紧密进近期间

的北斗系统的对流层参考模型。 

 
(a) UNB3 模型 

 
(b) Saastamoinen 模型 

 
(c) Hopfield 模型 

图 2  林芝进近一固定点 24 h 对流层延迟变化情况 

 
(a) 水平保护限制 

 
(b) 垂直保护限制 

图 3  林芝进近一固定点 24 h RAIM 可用性分析 

4  结束语 

本文主要以 RAIM 可用性和卫星可见性作

为评价北斗卫星导航系统的指标，以北斗实际

星座（5 颗 GEO、5 颗 IGSO、4 颗 MEO）为基

础，使用卫星历书数据，主要考虑电离层和对

流层模型对北斗  RAIM 可用性的影响。通过分

析对比在不同对流层模型下 RAIM 可用性，可

以看出现有的北斗卫星导航系统可以满足民用

航空中的远洋航路、本土航路、终端区的 RAIM

可用性要求，但对于非精密进近，UNB3 和

Saastamoinen 模型均不能满足 99.9%可用性要

求，Hopfield 模型相对而言效果更理想，可以

选为非精密进近期间的北斗系统的对流层参

考模型。  
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