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АВТОНОМНЫЙ КОНТРОЛЬ ЦЕЛОСТНОСТИ НАВИГАЦИОННОГО ПОЛЯ 
ДЛЯ КОМБИНАЦИЙ GPS/BEIDOU/GALILEO

В таких сферах, как, например, гражданская авиация, где 
критическую роль играет безопасность, применяются алгорит-
мы автономного контроля целостности (Receiver Autonomous 
Integrity Monitoring – RAIM) навигационного поля на этапах по-
лета на эшелоне и неточного захода на посадку. Для повышения 
качества работы RAIM все чаще привлекаются глобальные нави-
гационные спутниковые системы (ГНСС) на гражданских часто-
тах. В настоящей статье анализируются данные наблюдений  
и эфемеридно-временная информация от 18 станций, задейство-
ванных в эксперименте по интегрированию ГНСС (Multi-GNSS 
Experiment – MGEX), для оценки эффективности RAIM при исполь-
зовании многочастотных сигналов от нескольких ГНСС – в данном 
случае GPS, BDS и Galileo. Полученные результаты указывают 
на более высокую эффективность определения координат места 
и контроля целостности спутниковых данных при использовании 
комбинаций из нескольких ГНСС.

Ключевые слова: RAIM, комбинация многочастотных ГНСС, доступность, 
уровень защиты HPL/VPL.

1. Введение

С выходом на полную мощность система BDS-3 (третье поколение китайской 
спутниковой системы BeiDou) стала четвертой из основных глобальных навига-
ционных спутниковых систем (ГНСС), работающих на нескольких гражданских 
частотах. Наличие нескольких многочастотных ГНСС позволяет увеличить число 
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видимых спутников и улучшить геометрию рабочего созвездия, что повышает на-
дежность контроля целостности спутниковых данных. 

Современные исследования, посвященные автономному контролю целостно-
сти (RAIM) навигационного поля, сосредоточены на двух аспектах: отслеживание 
и диагностика нарушений и доступность сигналов для контроля их целостности.  
К традиционным алгоритмам идентификации сбоев относятся сопоставление псев-
додальностей, методы наименьших квадратов и равенства векторов. Эти три подхо-
да применяются, чтобы выявить отказ одного спутника [1]. Для обнаружения выхода 
из строя нескольких спутников был предложен ряд других методов [2–4], например 
на основе w-критерия с двухпроходной схемой для обнаружения аномальных изме-
рений [2]. В работе [4] для определения неисправного спутника в составе группи-
ровки был построен алгоритм CIPSO-FCM (Chaotic Immune-vaccine Particle Swarm 
Optimization Fuzzy C-means), сочетающий оптимизированный метод роя частиц на 
основе теории хаоса в приложении к иммунной системе и метод нечетких С-сред-
них. В случае комбинаций многочастотных ГНСС [5–8] может быть задействован 
усовершенствованный алгоритм RAIM (advanced RAIM – ARAIM) с функцией вер-
тикальной навигации, которая полезна при заходе воздушного судна на посадку 
[5–6]. Авторы [7] предложили метод многочастотного мониторинга для одночастот-
ных приемников на базе виртуальной ионосферной модели. Кроме того, некоторые 
успехи были достигнуты при исследовании алгоритмов контроля целостности для 
интегрированных инерциально-спутниковых навигационных систем [9–10].

Для обеспечения доступности сигналов ГНСС в исследованиях рассматривается, 
как правило, классический параметр HPL [11], поэтому возможность применения 
RAIM в системе из нескольких ГНСС – это новое научное направление. Для одиночной 
ГНСС в [12] было предложено оптимизировать алгоритм RAIM за счет данных BDS 
от Международной службы ГНСС (IGS). Для двух ГНСС в [13–17] был выполнен ана-
лиз с использованием эфемеридно-временной информации BDS и GPS, полученной  
с одной из станций MGEX, который показал, что на территории Китая RAIM гораздо 
менее эффективен, если задействуются сигналы GPS, а не BDS [13]. В [17] оценива-
лась работа одночастотного алгоритма RAIM в случае одиночной GPS и комбинации 
GPS/Galileo; при этом другие спутниковые системы не обсуждались. Что касается 
многокомпонентных систем, рассмотренных в [18–20], то в ходе исследования с при-
влечением данных моделирования авторы [18] пришли к выводу, что система из трех 
двухчастотных ГНСС удовлетворяет требованиям к заходу на посадку с вертикальным 
наведением по протоколу II (Approach Procedure with Vertical Guidance – APV-II). В [19] 
были задействованы измерения GPS и GLONASS в сочетании с моделированными 
данными BDS и Galileo. Результаты продемонстрировали, что глобальный алгоритм 
RAIM подходит для комплексной системы при заходе на посадку с вертикальным 
наведением по протоколам I и II (APV-I и APV-II) и по радиолокационной станции  
в соответствии с категорией I (Category I precision approach – CAT-I).

Наконец, следует отметить, что гарантированно RAIM может использоваться глав-
ным образом в системaх из нескольких одночастотных ГНСС. Применимость RAIM 
в двухчастотных системах при точном заходе на посадку разных категорий (CAT) 
исследована в меньшей степени. В настоящей работе изучены различные комбина-
ции многочастотных ГНСС и их роль в обеспечении доступности RAIM. В качестве 
источников экспериментальных данных приняты спутниковые системы GPS, BDS  
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и Galileo с кодовым разделением сигналов. В связи с этим ГЛОНАСС, имеющая ча-
стотное разделение сигналов, не рассматривается. Проанализированы такие параме-
тры, как средние значения HPL/VPL и возможность применения RAIM в одно-, двух- 
и трехкомпонентных системах как в одночастотном, так и в многочастотном режимах. 

2. Принципы работы алгоритма RAIM

Основополагающие принципы одноточечного ГНСС-позиционирования с помо-
щью дальномерных кодов описаны в [21]. При этом наиболее распространенный 
метод RAIM обычно называют глобальным тестированием [22], где главной пере-
менной служит квадратичная форма невязок:

.                                                         (1)

Здесь v – остаточный вектор псевдодальности, P – матрица весов наблюдений в ли-
неаризованной модели наблюдений псевдодальности ГНСС. Составляющие вектора 
погрешности псевдодальности ε – взаимно независимые нормально распределенные 
случайные погрешности со средним значением, равным 0, и дисперсией σ2. Согласно 
теории статистического распределения, D подчиняется хи-квадрат-распределению со 
степенью свободы m – n, где m – количество измерений, а n – число неизвестных. 
Если среднее значение не равно нулю, D подчиняется нецентрализованному хи-ква-
драт-распределению со степенью свободы m – n, а параметр нецентральности равен λ.

PFA определяется как вероятность ложной тревоги, равная 1×10–5. Вероятность, 
соответствующая пороговому значению Т, имеет вид:

                             (2)

Если D > T, то предполагается наличие аномального измерения. В контексте алго-
ритмов обнаружения неисправностей срабатывает сигнал тревоги. 

Прежде чем реализовывать автономный контроль целостности, необходимо опре-
делить, удовлетворяет ли конфигурация спутников требованиям к идентификации 
сбоев, и оценить работоспособность алгоритмов выявления дефектов. Именно этот 
процесс обеспечивает эффективность применения RAIM.

При возникновении у спутника неисправностей количество их обнаружений со-
ответствует нецентрализованному хи-квадрат распределению. Если D < T, это ука-
зывает на пропущенное обнаружение, вероятность которого PMD устанавливается 
равной 1×10–3 и может быть выражена следующим образом:

.                                  (3)

Параметр нецентральности λ можно рассчитать с помощью приведенного выше 
уравнения. Соотношение пределов изменения δHDOPT (фактор снижения точности 
в горизонтальной плоскости), HAL (horizontal alert level – горизонтальный уровень 
предупреждения) и параметра нецентральности λ запишем как

δHDOPT = HAL/(σ√λ).                                           (4)

Перед выявлением дефекта вычисляются соответствующие значения δHDOPi для 
каждого спутника в реальном времени по формуле (5). Максимальные значения это-
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го параметра обозначим как δHDOPmax. Если δHDOPmax < δHDOPT , это означает, что 
дефект спутника будет обнаружен даже в тех условиях, когда его идентификация 
крайне затруднена. Следовательно, δHDOPmax обеспечивает достоверность обнару-
жения дефекта.

Формула (5) имеет вид:

,                           (5)

где Q – адъюнкт матрицы вектора невязки псевдорасстояния, , 
H – матрица коэффициентов для матрицы наблюдений псевдодальности. Параметр 
HDOP указывает на точность определения горизонтальных координат всех наблю-
даемых спутников, а параметр HDOPi обозначает снижение точности по горизонта-
ли после исключения i-го спутника.

Подставив δHDOPmax в уравнение (4), определим уровень защиты по горизон-
тальным координатам (HPL):

HPL = δHDOPmax × σ√λ.                                          (6)

Если HPL < HAL, то к RAIM можно прибегнуть, и наоборот, если HPL > HAL, то 
нельзя. Вертикальный уровень защиты (VPL) аналогичен HPL:

                                   (7)

3. Анализ доступности RAIM

Для анализа доступности RAIM при 
комбинациях многочастотных систем 
GPS/BDS/Galileo были отобраны данные 
наблюдений и эфемеридно-временная 
информация, полученные от 18 глобаль-
но распределенных мониторинговых 
станций MGEX 29 мая 2024 г. (с интер-
валом выборки 30 с). Возможность при-
менения RAIM в одно- и двухчастотном 
режимах была проанализирована для 
сценариев с одно-, двух- и трехкомпо-
нентной системами соответственно. 
Распределение станций мониторинга 
представлено на рис. 1, а программа экс-
периментов – в табл. 1.

Рис. 1. Карта распределения станций MGEX
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Т а б л и ц а  1

Программа экспериментов

Программа 1. Одиночная ГНСС

Одночастотный режим Двухчастотный режим

GPS_L1 BDS_B1C GAL_E1 GPS_L1/L2 BDS_B1C/B2a GAL_E1/E5a

Программа II. Комбинация из двух ГНСС

Одночастотный режим Двухчастотный режим

GPS_L1,  
GAL_E1

GPS_L1, 
BDS_B1C

BDS_B1C, 
GAL_E1

GPS_L1/L2, 
GAL_E1/E5a

GPS_L1/L2, 
BDS_B1C/B2a

BDS_B1C/B2a, 
GAL_E1/E5a

Программа III. Комбинация из трех ГНСС

Одночастотный режим Двухчастотный режим

GPS_L1, BDS_B1C, GAL_E1 GPS_L1/L2, BDS_B1C/B2a, GAL_E1/E5a

Оцениваемые параметры для каждой станции мониторинга в рамках каждой 
программы экспериментов приведены в табл. 2.

Т а б л и ц а  2 

Оцениваемые параметры

Показатели Определение

HPL Среднее значение HPL, м

VPL Среднее значение VPL, м

PDOP Среднее значение PDOP (Position Dilution of Precision – коэффициент 
снижения точности позиционирования) при реализации RAIM

Видимые спутники Количество видимых спутников в рабочем созвездии

Доступность RAIM Отношение времени, в течение которого RAIM доступен, ко всему 
рассматриваемому интервалу времени (24 ч)

3.1. Доступность RAIM при использовании одиночной ГНСС

3.1.1. Одночастотный режим 
HPL и VPL были вычислены по данным от 18 станций мониторинга для GPS, 

BDS и Galileo в одночастотном режиме, как показано на рис. 2. Для простоты вос-
приятия здесь и далее на графиках показаны результаты расчетов для четырех вы-
бранных станций. Статистика по каждой станции приведена в табл. 3.

На основании вычислений для одиночной одночастотной ГНСС и данных, приве-
денных на рис. 2 и в табл. 3, можно заключить:

1) HPL для GPS и BDS варьируется в диапазоне от 30 до 70 м, что отвечает тре-
бованию к горизонтальному уровню предупреждения (HAL), равному 556 м на 
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этапе неточного захода на посадку (non-precision approach – NPA). Доступность 
RAIM на этапе неточного захода на посадку составляет 100%;

2) в случае Galileo ограниченное количество видимых спутников, более высокий 
показатель PDOP (неблагоприятная геометрическая конфигурация спутников) 
влекут за собой увеличение HPL/VPL для станций, в частности WUH2. При 
этом HPL на некоторых интервалах превышали 556 м, что не соответствует тре-
бованиям к HAL на этапе неточного захода на посадку;

3) геостационарные и квазигеостационарные орбиты спутников BDS позволяют 
увеличить количество видимых спутников в Азиатско-Тихоокеанском регионе. 
Станции в этом регионе, в частности WUH2, регистрируют больше видимых 
спутников BDS, чем GPS. При этом по сравнению с GPS у BDS отмечаются 
более низкие значения PDOP (лучшие геометрические конфигурации спутни-
ков) и более низкие пороги HPL и VPL. Cтанция IMPZ, так же как и другие 
европейские и американские станции, позволяет видеть больше спутников GPS 
и Galileo и получать более низкие значения среднего HPL и PDOP, чем у BDS;

4) в целом можно заключить, что средние значения HPL/VPL ниже для тех стан-
ций, которые находятся на низких широтах, например IMPZ, возрастают для 
станций мониторинга, расположенных на средних широтах, и уменьшаются для 
станций на высоких широтах, таких как RGDG.

Т а б л и ц а  3

Результаты экспериментов для одиночной ГНСС, работающей в одночастотном режиме

Станция IMPZ RGDG SCOR WUH2

GPS

HPL, м 33 44 40 52

VPL, м 99 84 99 98

PDOP 1,6 1,6 1,8 2,2

Видимые спутники 8–13 8–14 7–13 6–10

Доступность при NPA 1,00 1,00 1,00 1,00

BDS

HPL, м 58 69 47 39

VPL, м 131 118 127 75

PDOP 1,9 1,7 2,0 2,0

Видимые спутники 7–10 6–11 7–12 7–11

Доступность при NPA 1,00 1,00 1,00 1,00

GAL

HPL, м 61 71 47 447

VPL, м 134 113 332 744

PDOP 2,1 1,8 2,1 4,6

Видимые спутники 7–9 6–11 4–12 2–9

Доступность при NPA 1,00 0,9983 0,9232 0,8093
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3.1.2. Двухчастотный режим
HPL и VPL вычислялись по данным от 18 станций мониторинга для GPS, BDS  

и Galileo в двухчастотном режиме, как показано на рис. 3. Результаты по каждой 
станции даны в табл. 4.

На основании вычислений для однокомпонентной двухчастотной ГНСС, а также 
по данным рис. 3 и табл. 4 можно сделать следующие выводы:

1) разница между средними значениями HPL/VPL в двух- и одночастотном режи-
ме одиночной ГНСС невелика – не более 1 м. Это связано с тем, что если при 
двухчастотной ГНСС на одних и тех же интервалах времени на одной частоте 
сигнал спутника отсутствует, количество рабочих спутников, сигналы которых 

Рис. 2. VPL/HPL в случае одиночной ГНСС, работающей в одночастотном режиме
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учитываются в расчетах, уменьшается. В результате значение HPL/VPL возрас-
тает, а доступность RAIM снижается. И наоборот, привлечение двухчастотных 
безыоносферных комбинаций для расчета одночастотных ионосферных задержек 
может существенно уменьшить последние, что, в свою очередь, снижает HPL/VPL 
и повышает доступность RAIM. Таким образом, сокращение числа видимых 
спутников компенсируется за счет безыоносферных комбинаций, что сохраняет 
определенный баланс целостности данных, а в конечном итоге получаем близкие 
средние значения HPL/VPL для одиночных одно- и двухчастотных ГНСС;

2) при комбинации GPS и BDS, работающих в двухчастотном режиме, среднее 
значение HPL составляет порядка 30~70 м, что соответствует требованиям  
к системе при неточном заходе на посадку, для которой RAIM доступен на 100%. 
Для двухчастотной системы Galileo доступность RAIM при неточном заходе на 
посадку варьируется от 80 до 100%. В частности, станция WUH2 на некоторых 
временных интервалах фиксирует HPL свыше 556 м, в результате чего доступ-
ность RAIM сокращается до 81,02%;

3) при сравнении результатов, полученных при использовании одиночных одно-  
и двухчастотной систем, следует учитывать влияние географических различий 
на характеристики целостности. Станции мониторинга в Азиатско-Тихоокеан-
ском регионе фиксируют более низкие значения HPL/VPL, если привлекается 
система BDS, а на территории Европы, в Северной и Южной Америке, напро-
тив, значения HPL/VPL ниже в случае задействования GPS и Galileo.

Т а б л и ц а  4 

Результаты экспериментов при использовании одиночной двухчастотной ГНСС

Станция IMPZ RGDG SCOR WUH2

GPS

HPL, м 33 44 40 53

VPL, м 99 84 99 100

PDOP 1,6 1,6 1,8 2,2

Видимые спутники 8–13 7–14 7–13 5–10

Доступность при NPA 1,00 1,00 1,00 1,00

BDS

HPL, м 58 69 47 39

VPL, м 131 118 127 75

PDOP 1,9 1,7 1,9 2,0

Видимые спутники 7–10 6–11 7–12 7–11

Доступность при NPA 1,00 1,00 1,00 1,00

GAL

HPL, м 61 71 47 446

VPL, м 135 113 332 740

PDOP 2,1 1,8 2,1 4,6

Видимые спутники 7–9 6–11 4–12 2–9

Доступность при NPA 1,00 0,9983 0,9232 0,8102
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3.2. Возможность реализации RAIM при совместном использовании двух ГНСС

3.2.1. Одночастотный режим
С помощью RAIM в одночастотном режиме были вычислены значения HPL/VPL 

для комбинаций из двух ГНСС – GPS/Galileo, GPS/BDS и BDS/Galileo, как показано 
на рис. 4. Полученные для каждой станции мониторинга результаты представлены 
в табл. 5.

Рис. 3. VPL/HPL для одиночной двухчастотной ГНСС
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Результаты экспериментов при использовании комбинаций из двух одночастотных ГНСС

Станция IMPZ RGDG SCOR WUH2

GPS/Galileo

HPL, м 6 8 6 9

VPL, м 14 13 15 18

PDOP 1,2 1,1 1,3 1,6

Видимые спутники 16–21 15–22 13–23 9–18

Доступность при NPA 1,00 1,00 1,00 1,00

Доступность для APV I 1,00 1,00 1,00 1,00

GPS/BDS

HPL, м 6 7 7 6

VPL, м 16 13 21 12

PDOP 1,2 1,1 1,2 1,4

Видимые спутники 16–22 15–23 14–24 14–21

Доступность при NPA 1,00 1,00 1,00 1,00

Доступность для APV I 1,00 1,00 0,995 1,00

BDS/Galileo

HPL, м 8 9 8 8

VPL, м 18 14 22 15

PDOP 1,3 1,2 1,3 1,5

Видимые спутники 14–19 14–21 13–22 10–19

Доступность при NPA 1,00 1,00 1,00 1,00

Доступность для APV I 1,00 1,00 0,979 1,00

Вычисления для системы из двух одночастотных ГНСС, а также данные рис. 4  
и табл. 5 позволяют прийти к выводам:

1) по сравнению с одиночной ГНСС комбинации из двух систем дают возмож-
ность увеличить рабочее созвездие на 3–20 спутников, при этом уменьшается 
PDOP. Кроме того, средние значения HPL и VPL снижаются на несколько десят-
ков и даже сотен метров. Доступность RAIM при неточном заходе на посадку 
составляет 100%, а при точном по протоколу APV I – свыше 97%;

2) в случае двухкомпонентных комбинаций GPS/Galilleo, GPS/BDS и BDS/Galileo  
среднее значение HPL для каждой станции мониторинга находится в пределах 
5–9 м, а VPL – 12–23 м. Эти показатели отвечают требованиям к горизонтально-
му (HAL) и вертикальному (VAL) пределам предупреждения – 40 и 50 м соот-
ветственно – при заходе на посадку по протоколу APV I;

3) комбинации GPS/BDS и BDS/GAL позволяют уменьшить среднее значение HPL, 
вырабатываемое станциями мониторинга в Азиатско-Тихоокеанском регионе,  
в частности WUH2, на 0,6–1,5 м по сравнению со станциями в Америке и Европе, 
а среднее значение VPL – на 2–9 м. В то же время при комбинации GPS/Galileo 
среднее значение HPL, определяемое станциями мониторинга в Америке и Ев-
ропе, в том числе IMPZ, на 1–2,5 м ниже, чем в Азиатско-Тихоокеанском регио-
не, а VPL – меньше на 2,5–5 м.
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3.2.2. Двухчастотный режим
Уровни защиты были вычислены с использованием RAIM для двухкомпонентных 

комбинаций GPS/Galileo, GPS/BDS и BDS/Galileo в двухчастотном режиме, как пока-
зано на рис. 5. Результаты для каждой станции мониторинга представлены в табл. 6.

Исходя из расчетов, выполненных для комбинации из двух двухчастотных ГНСС, 
а также по данным рис. 5 и табл. 6 можно сделать следующие заключения:

1) для комбинаций из двух ГНСС – GPS/Galileo, GPS/BDS и BDS/Galileo – среднее 
значение HPL, полученное для каждой станции мониторинга, варьируется от  
5 до 9 м, а среднее значение VPL – от 11 до 19 м. Эти величины отвечают требо-
ваниям при заходе на посадку по протоколу APV I;

Рис. 4. VPL/HPL для комбинаций из двух одночастотных ГНСС



Гироскопия и навигация. Том 33. №2 (129), 2025 83

Автономный контроль целостности навигационного поля для комбинаций GPS/BeiDou/Galileo

2) две двухчастотные ГНСС обеспечивают целостность сигнала лучше, чем од-
ночастотные. Разница между средними значениями VPL для комбинации GPS/
Galileo в одно- и двухчастотном режиме составляет до 0,1 м. Среднее значение 
VPL для GPS/BDS и BDS/Galileo в двухчастотном режиме на 0,1–5 м меньше, 
чем в одночастотном, причем станция SCOR зафиксировала снижение пример-
но на 5 м. При этом доступность RAIM при заходе на посадку по протоколу 
APV I достигла 100%;

3) для комбинаций GPS/BDS и BDS/Galileo среднее значение HPL, зафиксирован-
ное станциями мониторинга в Азиатско-Тихоокеанском регионе (WUH2), на 
0,5–1,5 м меньше, чем в Америке и Европе, а среднее значение VPL – меньше 
на 2–4 м. Напротив, в случае GPS/Galileo на территории Америки и Европы 
(станция IMPZ) среднее значение HPL меньше на 1–2,5 м, а среднее значение 
VPL – на 2,7–5 м, чем в Азиатско-Тихоокеанском регионе.

Т а б л и ц а  6 

Результаты экспериментов при использовании комбинаций из двух двухчастотных ГНСС

Станция IMPZ RGDG SCOR WUH2

GPS/Galileo

HPL, м 6 8 6 9

VPL, м 14 13 15 18

PDOP 1,2 1,1 1,3 1,6

Видимые спутники 16–21 15–22 12–24 7–18

Доступность при NPA 1,00 1,00 1,00 1,00

Доступность для APV I 1,00 1,00 1,00 0,9997

GPS/BDS

HPL, м 6 7 6 6

VPL, м 16 13 16 11

PDOP 1.2 1,1 1,2 1,4

Видимые спутники 16–22 15–23 16–23 14–21

Доступность при NPA 1,00 1,00 1,00 1,00

Доступность для APV I 1.00 1,00 1,00 1,00

BDS/Galileo

HPL, м 8 9 7 7

VPL, м 18 14 18 15

PDOP 1,3 1,2 1,3 1,7

Видимые спутники 14–19 14–21 13–22 10–19

Доступность при NPA 1,00 1,00 1,00 1,00

Доступность для APV I 1,00 1,00 1,00 1,00
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3.3. Доступность RAIM при использовании комбинаций из трех ГНСС

3.3.1. Одночастотный режим
С применением RAIM были вычислены уровни защиты для комбинации 

из трех ГНСС – GPS/BDS/Galileo в одночастотном режиме, как показано на 
рис. 6. Результаты для каждой станции мониторинга представлены в табл. 7.

Рис. 5. VPL/HPL для комбинаций из двухчастотных систем



Гироскопия и навигация. Том 33. №2 (129), 2025 85

Автономный контроль целостности навигационного поля для комбинаций GPS/BeiDou/Galileo

Т а б л и ц а  7 

Результаты экспериментов при использовании комбинации из трех одночастотных ГНСС

Станция IMPZ RGDG SCOR WUH2

GPS/BDS/Galileo

HPL, м 4 5 4 4
VPL, м 11 9 12 10
PDOP 1,0 0,9 1,0 1,2

Видимые спутники 23–30 23–32 20–33 17–28
Доступность при NPA 1,00 1,00 1.00 1,00

Доступность для APV I 1,00 1,00 1,00 1,00
Доступность для APV II 0,9896 1,00 1,00 1,00
Доступность для CAT I 0,9649 1,00 0,8549 0,9538
Доступность для CAT II 0,4035 0,6226 0,1625 0,6153

Расчеты, произведенные для комбинации из трех одночастотных ГНСС, а также 
данные рис. 6 и табл. 7 позволяют прийти к следующим выводам:

1) для комбинации из трех ГНСС средние значения HPL и VPL уменьшаются на 
1–5 м по сравнению с комбинациями из двух систем, а значение PDOP – при-
мерно на 0,2. Это менее существенные улучшения по сравнению с переходом от 
одиночных ГНСС к двум ГНСС;

2) среднее значение HPL по данным каждой станции при использовании комбина-
ции из трех одночастотных систем – GPS/BDS/Galileo – находится в пределах 
4–6 м, а VPL – 9–13 м. Доступность RAIM при NPA и заходе на посадку по про-
токолу APV I достигает 100%, а по протоколу APV II превышает 98,9%. Стан-
ции мониторинга RGDG и другие отвечают требованиям для CAT I, согласно 
которым значение HAL составляет 40 м, а VAL – 10–15 м. Вместе с тем требу-
емые при CAT II величины 17 м для HAL и 10 м для VAL здесь не достигнуты.

3.3.2. Двухчастотный режим
На рис. 7 приведены уровни защиты, найденные с помощью RAIM для комби-

нации из трех ГНСС – GPS/BDS/Galileo в двухчастотном режиме. Статистические 
результаты для каждой станции мониторинга даны в табл. 8.

Рис. 6. VPL/HPL для трех одночастотных ГНСС
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Результаты экспериментов при использовании комбинации из трех двухчастотных ГНСС

Станция IMPZ RGDG SCOR WUH2

GPS/BDS/GAL

HPL, м 4 5 4 4
VPL, м 11 9 11 9
PDOP 1,0 0,9 1,0 1,2

Видимые спутники 24–30 23–32 22–32 17–28
Доступность при NPA 1,00 1,00 1,00 1,00

Доступность для APV I 1,00 1,00 1,00 1,00
Доступность для APV II 1,00 1,00 1,00 1,00
Доступность для CAT I 0,9649 1,00 0,9764 0,9681
Доступность для CAT II 0,4135 0,6205 0,3326 0,6552

На основании вычислений для комбинации из трех двухчастотных ГНСС, а также 
по данным рис. 7 и табл. 8 можно сделать следующие выводы:

1) среднее значение HPL, зафиксированное каждой станцией, при комбинации 
двухчастотных GPS/BDS/Galileo составляет 4–5,1 м, а среднее значение VPL – по-
рядка 9–12 м. Доступность RAIM для APV II достигает 100%, а в случае CAT I – 
более 96%. Требования для CAT II все-таки не могут быть выполнены;

2) в отличие от одночастотного двухчастотный режим обеспечивает уменьшение 
среднего значения VPL на величину до 1 м. При этом доступность RAIM повы-
шается: достигает 100% для APV II и увеличивается на 1–17% для CAT.

Статистические данные по HPL/VPL, полученные от 18 станций MGEX в одно-
частотном режиме, представлены на рис. 8, а в двухчастотном режиме – на рис. 9. На 
каждом графике обоих рисунков имеются по две вертикальные оси, из них по левой 
(черного цвета) отложены результаты, полученные для одиночной ГНСС, а по пра-
вой (красного цвета) – для комбинаций из двух и трех ГНСС. График для одиночной 
ГНСС – усредненный результат для GPS, BDS и Galileo; график для комбинаций из 
двух ГНСС – усредненный результат для GPS/Galileo, GPS/BDS и BDS/Galileo.

 

Рис. 7. VPL/HPL для комбинации из трех двухчастотных ГНСС
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Как видно из рис. 8 и 9, среднее значение HPL в случае комбинаций из несколь-
ких ГНСС уменьшается примерно на 46,22–516,31 м по сравнению с одиночными 
ГНСС, а среднее значение VPL снижается на 95,61–527,68 м. Эти результаты до-
стигнуты благодаря увеличению числа видимых спутников и улучшению PDOP. До-
ступность RAIM при использовании комбинаций ГНСС достигает 100% для APV I. 
При комбинации из трех ГНСС среднее значение HPL уменьшается на 1,85–3,2 м,  
а среднее значение VPL – на 4,01–7,13 м по сравнению с комбинациями из двух 
ГНСС, тогда как доступность RAIM повышается лишь незначительно. Дело в том, 
что в этом случае добавление новых спутников мало влияет на общую геометриче-
скую конфигурацию. Вместе с тем большее количество спутников приводит к уве-
личению вычислительной нагрузки, и этот факт уже отмечался в литературе [23]. 
Таким образом, на практике целесообразно задействовать наиболее экономичные 
комбинации из двух ГНСС.

Заключение

В работе проанализирована эффективность применения алгоритма RAIM  
с учетом средних значений HPL/VPL, вычисленных с помощью систем GPS, BDS 

Рис. 8. Статистические данные по HPL/VPL в одночастотном режиме

Рис. 9. Статистические данные по HPL/VPL в двухчастотном режиме
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и Galileo, и данных, полученных от 18 станций мониторинга MGEX, распределен-
ных по всему миру. Рассматривались сценарии с одиночными ГНСС и их двух-  
и трехкомпонентными комбинациями как в одночастотном, так и в двухчастотном 
режимах. Результаты свидетельствуют о том, что при использовании комбинаций 
из нескольких многочастотных систем доступность RAIM улучшается. Кроме того, 
сделан ряд выводов.

1. На этапе неточного захода на посадку одиночные системы GPS и BDS могут 
обеспечить доступность RAIM, и лишь в случае одной Galileo не все станции 
способны удовлетворять этим требованиям. При комбинациях из двух ГНСС 
доступность RAIM составляет 99% при заходе на посадку по протоколу APV I. 
Если задействовать комбинации из трех ГНСС, доступность RAIM при APV I 
достигает 100%, а некоторые станции способны отвечать требованиям к эффек-
тивности RAIM при APV II, CAT I и CAT II.

2. По сравнению с одиночными ГНСС комбинации из нескольких систем позволяют 
увеличить количество видимых спутников, снизить средние значения HPL/VPL  
и PDOP, а также повысить точность определения местоположения и надежность 
контроля целостности. При использовании комбинации из двух ГНСС в одно-
частотном режиме среднее значение HPL/VPL уменьшается на 50–523 м, а при 
трех ГНСС в одночастотном режиме – на 52–527 м. В случае двухкомпонентных 
систем большинство станций мониторинга способны поддерживать требуемые 
значения HPL/VPL при заходе на посадку по протоколу APV I. HPL/VPL при ком-
бинациях из трех и двух ГНСС отличаются незначительно – на 2–4 м. Пользо-
ватели могут выбирать комбинации из двух или трех ГНСС в соответствии со 
своими возможностями и предпочтениями.

3. Разница между средними значениями HPL/VPL для одной и двух ГНСС в од-
ночастотном режиме составляет 0–7 м; комбинация из нескольких систем  
в двухчастотном режиме позволяет снизить эти значения на величину до 3 м 
по сравнению с одночастотным режимом. С одной стороны, для определения 
местоположения в двухчастотном режиме не годятся спутники, транслирующие 
сигналы только на одной частоте, вследствие чего количество видимых спутни-
ков уменьшается, а это в свою очередь влияет на точность и надежность контро-
ля целостности. С другой стороны, с помощью двухчастотной безыоносферной 
комбинации эффективно решается проблема ионосферной задержки, благодаря 
чему повышается точность и надежность контроля целостности. По-видимо-
му, для одиночных ГНСС меньшее число видимых спутников компенсирует-
ся за счет безыоносферной двухчастотной комбинации, в итоге разница между 
средними значениями HPL/VPL в одно- и двухчастотном режимах минимальна.  
В случае комбинаций из двух и трех ГНСС количество видимых спутников до-
статочно велико, поэтому его сокращение в условиях двухчастотного режима на 
общие показатели влияет незначительно. Таким образом, комбинации из несколь-
ких двухчастотных систем позволяют уменьшить среднее значение HPL/VPL по 
сравнению с одночастотными.

4. Возможности контроля целостности сигналов одиночной ГНСС и комбина-
ций из двух систем зависят от географических факторов. При использовании 
одиночных ГНСС наименьшие значения HPL/VPL были получены для BDS  
в Азиатско-Тихоокеанском регионе и для GPS в Северной и Южной Аме-
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рике и в Европе. В случае комбинаций из двух ГНСС наименьшие значения  
HPL/VPL наблюдались для GPS/Galileo в Северной и Южной Америке и в Ев-
ропе и GPS/BDS и BDS/Galileo в Азиатско-Тихоокеанском регионе. При комби-
нации из трех ГНСС такие географические различия отсутствуют. 
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Abstract. In critical safety domains like civil aviation, Receiver Autonomous Integrity Monitor-
ing (RAIM) supports integrity services from oceanic routes to non-precision approaches 
(NPA). The expansion of GNSS (Global Navigation Satellite System) civil frequencies 
improves these services. To evaluate RAIM availability enhancements from Multi-Fre-
quency Multi-System (MFMS) integration, observation data and broadcast ephemer-
is from 18 global Multi-GNSS Experiment (MGEX) stations were analyzed for GPS/
BDS/Galileo (Global Positioning System/BeiDou Navigation Satellite System/Galileo 
Navigation Satellite System) combinations. The results indicate that MFMS integration 
significantly improves positioning and integrity performance compared to single-system 
operation.
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