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北斗卫星导航系统 RNSS 服务可用性确定方法 

1 范围 

本标准规定了北斗卫星导航系统RNSS空间信号与服务可用性指标体系、基于分析的可用性确定方

法和基于实测的可用性确定方法。 

本标准适用于北斗卫星导航系统RNSS设计、建设、运行、维护可用性指标确定及评价。 

2 规范性引用文件 

下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本文 

件。凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。 

GB/T 39267  北斗卫星导航术语 

GB/T 39473  北斗卫星导航系统公开服务性能规范 

GJB 451  可靠性维修性保障性术语 

BD 310002  北斗卫星导航系统 RNSS 公开服务性能评估方法 

3 术语和定义 

GB/T 39267、GB/T 39473、GJB 451和BD 310002界定的以及下列术语和定义适用于本标准。 

3.1  

可用性 availability 

卫星导航系统可服务时间与系统期望服务时间之比。可服务时间是指在给定服务区域内满足规定

服务性能的时间。 

3.2  

空间信号可用性 signal in space availability 

卫星导航系统星座中规定轨道位置上在轨工作卫星播发健康的空间信号的时间比率。 

注1：卫星播发的多个导航信号，应根据每个导航信号分别确定其可用性。 

注2：健康是指空间信号的健康参数符合北斗卫星导航系统空间信号接口控制文件的规定。 

3.3  

标称星座 nominal constellation 

卫星导航系统星座中规定数量、规定轨道位置上一组导航卫星的总称。 
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3.4  

服务可用性 service availability 

规定时间、规定条件下，卫星导航系统提供的服务性能不低于规定阈值的时间比率。 

3.5  

短期计划中断  Short Term Scheduled (STS) Outages 

导航卫星因维护活动出现的短时间服务中断。 

3.6  

短期非计划中断  Short Term Unscheduled (STU) Outages 

导航卫星因短期硬件失效或软失效出现的服务中断。 

3.7  

平均中断间隔时间 mean time between outages（MTBO） 

导航卫星播发的空间信号可用状态持续时间的平均值。 

3.8  

平均中断恢复时间 mean time to outages restore（MTTOR） 

导航卫星播发的空间信号发生中断后恢复为可用状态时间的平均值。 

4 缩略语 

下列缩略语适用于本文件。 

CPT —— conditional probability tables，条件概率表； 

GEO —— geostationary earth orbit，地球静止轨道； 

HDOP —— horizontal dilution of precision，水平精度衰减因子； 

HSAT——horizontal service availability threshold，水平服务可用性阈值； 

IGSO —— inclined geosynchronous orbit，倾斜地球同步轨道； 

MEO —— medium earth orbit，中圆地球轨道； 

MTBO —— mean time between outages，平均中断间隔时间； 

MTTOR —— mean time to outages restore，平均中断恢复时间； 

PDOP —— position dilution of precision，位置精度衰减因子； 
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RNSS ——radio navigation satellite service，定位导航授时； 

SISRE —— signal in space ranging error，空间信号测距误差； 

VDOP ——vertical dilution of precision，垂直精度衰减因子； 

VSAT —— vertical service availability threshold，垂直服务可用性阈值。 

5 RNSS 服务可用性 

5.1 RNSS 服务可用性指标体系 

北斗卫星导航系统RNSS服务可用性包括空间信号可用性和服务可用性。 

卫星播发多个导航信号，应根据每个导航信号分别确定其可用性。 

空间信号可用性又包括单星可用性和星座可用性。 

服务可用性根据不同服务对象对规定阈值的不同要求，分为PDOP可用性和定位服务可用性。 

5.2 单星可用性 

北斗卫星导航系统标称星座中某一单颗在轨工作卫星播发健康的空间信号的时间比率。 

单星可用性的判据是地面接收设备是否可以接收到健康的空间信号。健康是指空间信号的健康参

数符合北斗卫星导航系统空间信号接口控制文件和公开服务性能规范的规定。 

单星可用性受空间信号的短期计划中断和短期非计划中断的影响。 

5.3 星座可用性 

星座可用性定义为北斗卫星导航系统标称星座具有不少于规定数量的在轨工作卫星且播发健康的

空间信号的时间比率。 

星座可用性的判据是标称星座中应至少保证N颗卫星可用。星座构型设计的冗余性，能保证星座

在丧失一定数量的卫星后服务性能不下降，或仍可保持一定的服务性能。 

5.4 服务可用性 

服务可用性定义为规定时间、规定条件下，北斗卫星导航系统提供的RNSS服务性能满足规定阈值

的时间比率。 

a) PDOP 可用性的判据是 PDOP 值，一般要求用户 PDOP 值小于等于规定值，即 PDOP 阈值； 

b) 定位服务可用性的判据是水平定位误差和垂直定位误差，一般要求用户水平定位误差或垂直定

位误差小于等于规定值，即水平服务可用性阈值（HSAT）和垂直服务可用性阈值（VSAT）。 

HSAT和VSAT按公式（1）和公式（2）近似计算： 
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 HDOPSISHS TT ×= ξ ......................................................................（1） 

 VDOPSISVS TT ×= ξ ......................................................................（2） 

式中： 

HST ——水平服务可用性阈值（HSAT）； 

SISξ ——95%置信度下，空间信号测距误差（SISRE（95%））； 

HDOPT ——水平精度衰减因子（HDOP）的阈值； 

VST ——垂直服务可用性阈值（VSAT）； 

VDOPT ——垂直精度衰减因子（VDOP）的阈值。 

SISRE包含空间段、地面控制段对空间信号测距的影响。HDOP的阈值和VDOP的阈值由最坏情况

下，星座的DOP仿真确定。HDOP和VDOP的阈值一般要求为：标称星座故障两颗卫星的最坏条件下，

全球最差位置上90%以上HDOP和VDOP的最大值。 

6 方法分类 

本标准中可用性确定方法共包括两类，分别为基于分析的和基于实测的可用性确定方法。 

基于分析的可用性确定方法常用于系统设计、建设和运行阶段，对可用性指标的论证和验证评估

工作，包括：随机过程模型法、二项式模型、网络模型法等。单星可用性确定一般采用随机过程模型

法，根据卫星中断参数，采用马尔科夫链实现；星座可用性确定根据单星可用性确定结果，可采用二

项式模型实现；服务可用性确定一般采用网络模型法，根据系统性能仿真和单星可用性确定结果，可

采用贝叶斯网建模实现。 

基于实测的可用性确定方法常用于系统运行阶段，对可用性指标的验证评价工作，通常采用统计

的方法。 

7 基于分析的可用性确定方法 

7.1 基于分析的单星可用性确定方法 

单星可用性利用马尔科夫链建立计算模型。假设卫星只有可用和不可用两种状态，从可用状态到

不可用状态由短期计划中断和短期非计划中断引起。通过中断分析，得到北斗卫星导航系统卫星中断

的MTBO和MTTOR，作为可用性确定的输入。 
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根据两类中断的平均中断间隔时间（MTBO）和平均中断恢复时间（MTTOR），综合得到单星的

中断概率和恢复率，按公式（3）和公式（4）计算： 

 USm λλλ +=  ........................................................................（3） 

 

U

U

S

S

US
m

m
λ

m
λ

λλm
+

+
=

 ......................................................................（4） 

式中： 

mλ ——空间段中卫星m由可用状态变为不可用状态的中断概率； 

——卫星短期计划中断的概率； 

——卫星短期非计划中断的概率； 

mm ——空间段中卫星m由不可用状态恢复为可用状态的恢复率； 

——卫星短期计划中断的恢复率； 

——卫星短期非计划中断的恢复率； 

根据单轨位的中断概率和恢复率可以得到单轨位可用性，按公式（5）计算： 

 
mm

m
mA

mλ
m
+

=  .........................................................................（5） 

式中： 

mA ——星座中轨道位置上卫星m的可用性，即单星可用性。 

7.2 基于分析的星座可用性确定方法 

假设同类卫星的单星可用性相同，利用二项式模型得到星座可用性，按公式（6）计算： 
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式中： 
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−−−
GIM

GIM

NNN

NNN
A ,

,
——包括 MN 颗MEO卫星和 IN 颗IGSO卫星的标称星座中最多允许故障

−
MN 颗MEO卫

星和
−
IN 颗IGSO卫星的星座可用性； 

−
MN ——标称星座中最多允许MEO卫星故障的个数； 

−
IN ——标称星座中最多允许IGSO卫星故障的个数； 

−
GN ——标称星座中最多允许GEO卫星故障的个数； 

GN ——标称星座中GEO卫星的个数； 

IN ——标称星座中IGSO卫星的个数； 

MN ——标称星座中MEO卫星的个数； 

MA ——空间段中MEO卫星的单星可用性； 

IA ——空间段中IGSO卫星的单星可用性； 

GA ——空间段中GEO卫星的单星可用性。 

7.3 基于分析的服务可用性确定方法 

服务可用性计算是先通过马尔科夫链建模计算、得到单星可用性（详见6.1），再利用贝叶斯网建

模计算得到服务可用性，如图1所示。贝叶斯网络模型中网络节点包括星座中所有的N颗卫星 mX

（m=1,2,…,N），以及所有卫星的子节点 1N+X “服务可用性”，该节点中的条件概率表（CPT）反映了各

卫星节点与服务可用性节点的逻辑关系，图中右下所示为各卫星节点的状态均为“可用”和“不可用”两

种状态，是基于马尔科夫链建模计算得到。 
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卫星1 卫星2

卫星3

卫星N-1

卫星m
（可用）

服务可用性

卫星N

卫星m
（不可用）

X1
X2

X3

Xm

XN-1

XN

XN+1

...

mλ

mm

mλ−1
mm−1

条件概率表

（CPT）

 

图 1 基于贝叶斯网的服务可用性计算示意图 

服务可用性分析的主要步骤如下： 

a) 根据每颗卫星的中断数据，利用马尔科夫链模型计算出星座中各颗卫星的可用性 Am和不可用

性（1-Am）即为第 m 个卫星节点 mX 的边缘概率 )( mXP （m=1,2,…,N）。 

b) 根据各颗卫星节点与服务可用性节点的逻辑关系确定贝叶斯网中的条件概率表。条件概率表中

输入的是服务性能仿真结果，即不同故障卫星组合下的星座值，即模型中“服务可用性”节点

N 1X + 的条件概率 N 1 N 1( | ( ))P X parent X+ + 。其中， )( 1+NXparent 是“服务可用性”节点 N 1X + 的父

节点集。 

c) 利用贝叶斯网通过全概率公式计算得到服务可用性，按公式（7）计算： 

))(()()( 11
1

1 ++
=

+ ⋅= ∏ NN

N

m
mn XparentXPXPXP  …………………（7） 

公式（7）中，∏
=

N

m
mXP

1

)( 代表星座处于某种状态下的概率，用 kP 表示； ))(( 11 ++ NN XparentXP

代表星座处于某种状态下的星座值，用 kα 表示。服务可用性也可表示为： 

∑ ⋅= kkPA α  ……………………………………………（8） 

星座值是指，在一个星座回归周期内系统服务区全域划分时空点，对时空点的星座性能（例如 PDOP、

HDOP 和 VDOP 等）进行仿真，并对仿真结果进行统计得到的所有点的平均可用性。PDOP 可用性和定

位服务可用性分别按照 5.4 中规定的判据条件计算星座值。 

需要注意的是，模型中卫星节点过多可能造成计算爆炸的问题。当卫星数超过 30 个以上时，卫星
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节点可根据不同轨道类型进行分类处理。GEO 和 IGSO 卫星按照单星作为节点；MEO 卫星按照星座作

为节点，MEO 星座节点的按照故障卫星个数作为状态，其边缘概率可用性根据单星可用性和二项式模

型计算。 

8 基于实测的可用性确定方法 

8.1 基于实测的单星可用性确定方法 

单一测站只能跟踪观测到卫星的有限弧段，基于实测的单星可用性验证评价需要布设全球分布的

多个测站，保证跟踪到所有卫星的所有弧段，且每个卫星每个弧段的观测至少两重以上覆盖。 

a) 对于任意时间 t（采样间隔≤ 10 分钟），卫星空间信号是否可用的健康标识为： flagH _ ，

如果信号可被跟踪， 0_ =flagH 表示信号可用，否则 1_ =flagH 表示信号不可用。 

b) 单星可用性按公式（9）计算： 

 
t

N

slotper
N

tflagH

A

t

∑ −
=−

1

))(_1(
 ...........................................................（9） 

式中： 

slotperA − ——单星可用性； 

tN ——统计时间内所有的采样总数； 

)(_ tflagH ——卫星时刻t健康标识的数值。 

c) 全星座单轨位平均可用性按公式（10）计算： 

 ∑
=

−− =
SVN

n
nslotperslotAve SVAA

1

)(  ..............................................................（10） 

式中： 

slotAveA − ——全星座单星平均可用性； 

svN ——星座中在轨工作卫星的总数； 

)( nslotper SVA − ——星座中的第n颗卫星的单星可用性。 

8.2 基于实测的星座可用性确定方法 

星座可用性的验证评价测站布设和采样要求与单轨位可用性的验证要求一致，并可以采用相同数

据源。 

a) 对于任意时间 t（采样间隔≤ 10 分钟），卫星空间信号是否可用的健康标识为： flagH _ ，
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如果信号可被跟踪， 0_ =flagH 表示信号可用，否则 1_ =flagH 表示信号不可用。 

b) 在任意时刻 t，星座中的健康卫星数量为( HSVN − )，按公式（11）计算： 

 ∑
=

− −=
SVN

n
nHSV tSVflagHtN

1

)),(_1()(  ............................................... （11） 

式中： 

)(tN HSV − ——时刻t，全星座中的健康卫星数量； 

SVN ——星座中在轨工作卫星的总数； 

),(_ tSVflagH n ——星座中的第n颗卫星健康标识的数值。 

c) 在任意时刻 t，星座中不少于规定数量卫星可用的函数为 −
MINF ，按公式（12）计算： 

 




<
≥

=
−−

−−−

MINSVHSV

MINSVHSV
MIN

NtN

NtN
tF

)(，0

)(，1
)(  ..................................................（12） 

式中： 

)(tFMIN
− ——时刻t，全星座中健康卫星数量是否足够函数，足够时取值为1，不够时取值为0； 

MINSVN − ——标称星座中规定的最少的在轨工作卫星数量。 

d) 星座可用性的计算，按公式（13）计算： 

 

t

N

t
MIN

HSV N

tF

A

t

∑
=

−

− = 1

)(  .................................................................（13） 

式中： 

HSVA − ——星座可用性； 

tN ——统计时间内所有的采样总数。 

8.3 基于实测的服务可用性确定方法 

服务可用性的验证评价需要布设全球均匀分布的多个测站，测站宜覆盖高中低经、纬度组合分布。

连续采样时间要求至少数倍于星座回归周期（或至少一个月），采样间隔≤ 10分钟。 

a) 对于任意时间 t（采样间隔≤ 10 分钟），任意观测位置（测站）上，判断观测值是否可用的函

数为 )(tAInst ，按公式（14）计算： 
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>
≤

=
ALOBS

ALOBS
Inst

Ttd

Ttd
tA

)(,0

)(,1
)(  .......................................................（14） 

式中： 

)(tAInst ——时刻t，测站的观测数据是否可用函数，可用时（观测值满足判据条件）取值为1，

不可用时（观测值不满足判据条件）取值为0； 

)(tdOBS ——时刻t，测站的观测值，指可用判据的观测值，不同判据的可用性采用不同的观测值； 

ALT ——可用性阈值，不同判据的可用性采用不同的观测值； 

1）当计算PDOP可用性时，公式（13）中 )(tdOBS 为时刻t测站的PDOP， ALT 取值为PDOP阈值； 

2）当计算定位服务可用性时，公式（13）中 )(tdOBS 为时刻t测站的水平定位误差（95%）或垂直

定位误差（95%）， ALT 取值为HSAT或VSAT。 

b) 任意观测位置上，服务可用性可表示为统计时间段内观测值（PDOP 值、水平定位精度和垂直

定位精度）满足可用性判据的百分比，可采用符合判据条件的采样数与采样总数的比值表示，

统计计算采用公式（15）： 

 
i
Site

N

t
Inst

SiteN
N

tA

A

i
Site

i

∑
== 1

_

)(

),( λφ
 ........................................................（15） 

式中： 

),( λφi
SiteA ——经纬度为 ),( λφ 的测站i的服务可用性； 

i
SiteN ——统计时间内测站i所有的采样总数。 

c) 全球平均服务可用性通过统计所有测点的平均值得到，按公式（16）计算： 

 

∑

∑

=

=

⋅
=

Tot

Tot

N

i

i
Site

N

i

i
Site

i
Site

Global

N

AN

A

1

1

)),(( λφ
 .....................................................（16） 

式中： 

GlobalA ——全球平均服务可用性； 

TotN ——测站总数。 
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