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摘要: 卫星导航星基增强系统(Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ￣Ｂａｓｅｄ Ａｕｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍꎬ ＳＢＡＳ)由不同国家建

设ꎬ 所增强卫星星座和参考时间系统不尽相同ꎬ 因此ꎬ 星基增强系统时间基准之间的兼容互

操作一直是国际民航组织( Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｉｖｉｌ Ａｖｉａｔｉｏｎ Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎꎬ ＩＣＡＯ)星基增强系统标准

研究中的重要技术问题ꎮ 介绍了星基增强系统网络时(ＳＢＡＳ Ｎｅｔｗｏｒｋ Ｔｉｍｅꎬ ＳＮＴ)的概念和

研究现状ꎬ 结合国际民航组织星基增强系统标准与建议措施( Ｓｔａｎｄａｒｄｓ ａｎｄ Ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ
Ｐｒａｃｔｉｃｅｓꎬ ＳＡＲＰｓ)ꎬ 对星基增强系统网络时间兼容互操作问题进行了分析和研究ꎬ 并给出了

目前最新的联合解决方案ꎮ 在此基础上ꎬ 对北斗星基增强系统地面状态进行了升级ꎬ 并开展

了服务性能初步测试ꎮ 结果表明ꎬ 北斗星基增强系统单频(Ｓｉｎｇｌｅ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙꎬ ＳＦ)星基增强系

统网络时间和双频多星座(Ｄｕａｌ￣Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ Ｍｕｌｔｉ￣Ｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎꎬ ＤＦＭＣ)星基增强系统网络时间

与参考全球导航卫星系统(Ｇｌｏｂａｌ Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ Ｓｙｓｔｅｍꎬ ＧＮＳＳ)时间基准之间的最大偏差

分别为 ３７ ｎｓ 和 ０􀆰 １７ μｓꎬ 满足国际民航组织标准要求ꎻ 服务性能基本符合 ＡＰＶ￣Ｉ 等级要求ꎬ
证明了北斗星基增强系统时间基准互操作的可行性和可靠性ꎮ
关键词: 北斗ꎻ 全球导航卫星系统ꎻ 星基增强系统ꎻ 双频多星座ꎻ 星基增强网络时
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目前ꎬ 世界上已完成建设和正在建设的星基增强系统主要包括美国广域增强系统(Ｗｉｄｅ Ａｒｅａ
Ａｕｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍꎬ ＷＡＡＳ) [１－３]、 欧盟欧洲地球同步导航重叠系统(Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｇｅｏｓｔａｔｉｏｎａｒｙ Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ
Ｏｖｅｒｌａｙ Ｓｙｓｔｅｍꎬ ＥＧＮＯＳ) [４－５]、 日本多功能星基增强系统(ＭＴＳＡＴ Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ￣ｂａｓｅｄ Ａｕｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍꎬ
ＭＳＡＳ) [６－７]、 印度全球定位系统(Ｇｌｏｂａｌ Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍꎬ ＧＰＳ)辅助型地球同步轨道增强系统(ＧＰＳ￣
Ａｉｄｅｄ ＧＥＯ Ａｕｇｍｅｎｔｅｄ Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍꎬ ＧＡＧＡＮ) [８－９]、 俄罗斯差分改正与监测系统 ( Ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇꎬ ＳＤＣＭ) [１０－１１]、 韩国星基增强系统 (Ｋｏｒｅａ Ａｕｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ
Ｓｙｓｔｅｍꎬ ＫＡＳＳ) [１２]、 非洲及印度洋星基增强系统(ＳＢＡＳ ｆｏｒ Ａｆｒｉｃａ ａｎｄ Ｉｎｄｉａｎ Ｏｃｅａｎꎬ Ａ￣ＳＢＡＳ) [１３－１４]、 澳

大利亚 /新西兰南部定位增强网(Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ Ａｕｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ Ｎｅｔｗｏｒｋꎬ ＳｏｕｔｈＰＡＮ) [１５] 以及我国北

斗星基增强系统(ＢｅｉＤｏｕ Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ￣Ｂａｓｅｄ Ａｕｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍꎬ ＢＤＳＢＡＳ)等[１６－１９]ꎬ 各国星基增强系统分

布如图 １ꎮ
由于各星基增强系统由不同国家进行建设ꎬ 所增强的全球导航卫星系统星座也不尽相同ꎬ 因

此ꎬ 如何顺利实现各星基增强系统之间的兼容与互操作成为重大挑战ꎮ 为此ꎬ 国际民航组织成立了星

基增强互操作工作组(Ｉｎｔｅｒｏｐｅｒａｂｉｌｉｔｙ Ｗｏｒｋｉｎｇ Ｇｒｏｕｐꎬ ＩＷＧ)ꎬ 专门负责联合各星基增强系统服务供应

商ꎬ 共同开展星基增强系统国际标准的研究和制定工作ꎮ ２０１２ 年ꎬ 星基增强互操作工作组已顺利完

成单频星基增强系统标准与建议措施的制定工作ꎬ 并提交国际民航组织审核颁布ꎮ ２０１５ 年起ꎬ 星基

增强互操作工作组启动了双频多星座星基增强系统标准与建议措施草案的联合研究和制定工作ꎬ 我国

北斗星基增强系统也开始正式参与[２０]ꎮ 相比单频星基增强系统ꎬ 双频多星座星基增强系统利用双频
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伪距测量值组合消除电离层误差ꎬ 进一步提升定位精度和完好性ꎻ 由于不再需要播发格网电离层改正

数ꎬ 因此ꎬ 双频多星座星基增强系统可以实现对 ４ 个全球导航卫星系统核心星座(北斗卫星导航系统

(ＢｅｉＤｏｕ Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ Ｓｙｓｔｅｍꎬ ＢＤＳ)、 全球定位系统、 格洛纳斯系统(ＧＬＯＮＡＳＳ)、 伽利略系统

(ＧＡＬＩＬＥＯ))的增强ꎻ 同时ꎬ 双频多星座星基增强系统还将实现更快的完好性告警时间(从 １０ ｓ 提升

至 ６ ｓ) [２１]ꎮ

图 １　 各国星基增强系统分布示意图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＳＢＡＳｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ

　 　 在星基增强系统标准与建议措施研究中ꎬ 不同星基增强系统之间的时间基准互操作是主要技术问

题之一ꎮ 一方面ꎬ 为了实现对全球导航卫星系统的独立观测和完好性监测ꎬ 星基增强系统需要建立

和维持一套独立的时间ꎬ 称为星基增强系统网络时ꎬ 它们之间本身就存在差异ꎻ 另一方面ꎬ 各星基增

强系统所选择增强的全球导航卫星系统星座也不尽相同ꎬ 其改正数的时间基准问题也应该予以研究和

明确ꎮ 在单频标准与建议措施制定过程中ꎬ 由于当时仅存在全球定位系统、 格洛纳斯系统两个全球导

航卫星系统星座ꎬ 单频星基增强系统的增强电文仅能够对全球定位系统或格洛纳斯系统进行增强(因
为电离层格网信息的播发占用了大量字节资源)ꎬ 因此ꎬ 单频星基增强系统的时间基准互操作问题相

对较为容易解决ꎮ 然而ꎬ 在双频多星座标准与建议措施制定过程中ꎬ 世界卫星导航格局已发生显著变

化ꎬ 随着北斗三号全球定位系统(ＢＤＳ￣３)的建成和伽利略系统的加速建设ꎬ 全球导航卫星系统核心星

座已扩展为 ４ 个ꎬ 同时ꎬ 星基增强系统的数量也进一步增加ꎮ 这些发展和变化为星基增强系统时间基

准的互操作带来新的挑战ꎮ ２０２０ 年 １１ 月ꎬ 双频多星座星基增强系统标准与建议措施草案已通过国际

民航组织 ＮＳＰ / ６ 会议审议ꎬ 并向国际民航组织航委会(Ａｉｒ Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ Ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎꎬ ＡＮＣ)提交审核ꎬ 双

频多星座星基增强系统标准与建议措施草案明确了包括星基增强系统时间基准互操作在内的各项技术

内容[２２]ꎮ
本文从星基增强系统国际标准出发ꎬ 介绍了星基增强系统网络时间的基本概念和互操作现状ꎬ 重

点结合国际民航组织星基增强系统标准与建议措施草案的制定进展ꎬ 对星基增强系统网络时间的兼容

互操作问题进行了分析和研究ꎬ 并给出了目前的最新解决方案ꎮ 在此基础上ꎬ 根据星基增强系统互操

作时间基准的国际标准最新要求ꎬ 对北斗星基增强系统工程和软件状态进行了升级ꎬ 并给出了升级后

的实测性能结果ꎮ 相关内容能够为当前正在研制的北斗星基增强系统接收机ꎬ 特别是支持最新双频多

星座服务模式的北斗星基增强系统接收机提供有益参考ꎮ

７７５
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１　 星基增强系统相关时间基准

利用星基增强系统进行增强定位时涉及到两套时间基准系统———全球导航卫星系统时间和星基增

强系统时间ꎮ 本节分别对全球导航卫星系统时间和星基增强系统时间进行介绍和分析ꎮ
１􀆰 １　 全球导航卫星系统时间

１􀆰 １􀆰 １　 全球定位系统时(ＧＰＳ Ｔｉｍｅꎬ ＧＰＳＴ)
全球定位系统时通过安装在地面的原子钟与卫星原子钟共同维持ꎮ 全球定位系统时的起始历元为

协调时的 １９８０ 年 １ 月 ６ 日(星期日)零时刻ꎬ 自该时刻起ꎬ 全球定位系统时周而复始计数ꎮ 全球定位

系统时落后国际原子钟 １９ ｓꎬ 美国海军天文台(Ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ Ｎａｖａｌ Ｏｂｓｅｒｖａｔｏｒｙꎬ ＵＳＮＯ)定期将其维

持的协调时与全球定位系统时比较ꎬ 并控制全球定位系统时ꎬ 使之与国际原子时(Ｔｅｍｐｓ Ａｔｏｍｉｑｕｅ
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌꎬ ＴＡＩ)保持同步[２３－２５]ꎮ

ＴＡＩ ＝ ＧＰＳＴ ＋ １９ ｓ ꎬ (１)

全球定位系统时与协调时之间整数秒的差异随着协调时的跳秒不断变化ꎬ 当前全球定位系统时与协调

时之间的整数秒差增至 １８ ｓ[２５]ꎬ 即

ＧＰＳＴ ≈ ＵＴＣ ＋ １８ ｓ . (２)

　 　 除了整秒差异外ꎬ 全球定位系统时与协调时之间存在小于 １ μｓ 的秒内偏差ꎬ 通常该偏差控制在

几百纳秒之内ꎬ 甚至小于 ２０ ｎｓ(１σ) [２６]ꎮ 全球定位系统时可用全球定位系统周(ＷＮ)和全球定位系统

周内秒(ＳＯＷ)表示ꎬ 周内秒最小值为 ０ꎬ 最大值不超过 ６０４ ８００ ｓꎬ 在每星期六午夜零时从 ０ 开始逐渐

增大ꎬ 经过一周(即 ６０４ ８００ ｓ)后又返回 ０ꎬ 同时星期数(ＷＮ)增加 １ꎮ
１􀆰 １􀆰 ２　 北斗系统时(ＢｅｉＤｏｕ Ｔｉｍｅꎬ ＢＤＴ)

北斗系统时与全球定位系统时一样采用原子时ꎬ 以国际单位制(ＳＩ)秒为基本单位连续累计ꎬ 起始

历元为 ２００６ 年 １ 月 １ 日协调世界时 ００ 时 ００ 分 ００ 秒ꎮ 北斗系统时通过协调世界时与国际协调世界时

建立联系ꎬ 北斗系统时与国际协调世界时的偏差保持在 ５０ ｎｓ 以内(模 １ ｓ)ꎬ 且无需闰秒[２７]ꎮ 但由于

北斗系统时与协调世界时保持在一定的公差范围内ꎬ 而协调世界时存在闰秒问题ꎬ 因此ꎬ 北斗系统时

与全球定位系统时均存在与协调世界时之间的跳秒改正(通过广播电文播发)ꎮ 并且由于在 ２００６ 年 １
月 １ 日 ００ 时 ００ 分 ００ 秒北斗系统时起算之前ꎬ 全球定位系统时已经与协调世界时之间存在 １４ ｓ 的跳

秒改正ꎬ 因此ꎬ 北斗系统时与全球定位系统时除了相差的 １ ３５６ 周外ꎬ 还始终保持一个 １４ ｓ 的系统

差[２８]ꎮ 即两者之间存在如下关系:
ＢＤ 周 ＝ ＧＰＳ 周 － １ ３５６ 周

ＢＤ 周内秒 ＝ ＧＰＳ 周内秒 － １４ ｓ{ . (３)

　 　 图 ２ 给出了目前北斗系统时与全球定位系统

时的实测结果ꎬ 证明北斗系统时与全球定位系统

时之间保持稳定的 １４ ｓ 时差(周内秒)ꎮ
１􀆰 １􀆰 ３　 伽利略系统时(Ｇａｌｉｌｅｏ Ｓｙｓｔｅｍ Ｔｉｍｅꎬ ＧＳＴ)

伽利略系统时是一个连续时间尺度ꎬ 溯源到

图 ２　 北斗系统时与全球定位系统时的周内秒时差

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄｓ ｏｆ ｗｅｅｋ (ＳＯＷ) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ
ＢＤＴ ａｎｄ ＧＰＳＴ

国际原子时ꎬ 与国际原子时相差整数秒ꎬ 不实施闰秒ꎬ 保持偏差小于 ５０ ｎｓꎮ 伽利略系统时的起始历

元定义在 １９９９ 年 ８ 月 ２２ 日协调时(协调世界时)００ 时 ００ 分 ００ 秒的基础上超前 １３ ｓꎬ 与全球定位系统

时保持一致[２９]ꎮ 到目前为止超前协调世界时 １８ ｓꎬ 即

ＧＳＴ ＝ ＵＴＣ ＋ １８ ｓ . (４)

１􀆰 １􀆰 ４　 格洛纳斯系统时(ＧＬＯＮＡＳＳ Ｔｉｍｅꎬ ＧＬＯＮＡＳＳＴ)
格洛纳斯系统时以莫斯科时间为标准ꎬ 以俄罗斯维持的协调世界时作为时间度量的标准ꎮ 与上述

几类全球导航卫星系统时间系统不同ꎬ 格洛纳斯系统时与协调世界时具有相同的闰秒ꎬ 因此不存在整
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秒差异ꎮ 但它们之间存在 ３ ｈ 的整数偏移ꎬ 且相差一个微小偏差(１ ｍｓ 以内)ꎬ 其关系为[３０－３１]

ＧＬＯＮＡＳＳＴ ≈ ＵＴＣ(ＳＵ) ＋ ３ ｈ . (５)
１􀆰 ２　 星基增强系统时间

根据国际民航组织标准要求ꎬ 各星基增强系统需要维持和使用一套自身的时间基准ꎬ 称为星基增

强系统网络时ꎮ 星基增强系统网络时定义为在满足星基增强系统总体性能要求的前提下ꎬ 星基增强系

统利用自身地面监测站所维持的全球导航卫星系统时间ꎮ 本质上ꎬ 这是星基增强系统出于独立观测和

监测全球导航卫星系统完好性的需要ꎮ 当使用星基增强系统改正数时ꎬ 用户定位是在星基增强系统网

络时下进行ꎬ 而非全球导航卫星系统时(ＧＮＳＳ Ｔｉｍｅꎬ ＧＮＳＳＴ)ꎮ 然而ꎬ 由于单频星基增强系统与双频

多星座星基增强系统的标准与建议措施制定时间相差数年ꎬ 期间世界卫星导航格局发生了重大变化ꎬ
因此ꎬ 这两类星基增强系统服务的时间基准要求也不相同ꎮ
１􀆰 ２􀆰 １　 单频星基增强系统时间基准

国际民航组织标准与建议措施中关于单频星基增强系统的标准内容早在 ２０１２ 年已制定完成ꎬ 且

目前国际民航组织暂时没有重新启动修订更新的计划ꎮ 由于当时只有全球定位系统和格洛纳斯系统两

个全球导航卫星系统ꎬ 因此ꎬ 单频星基增强系统可选增强对象暂时只能是全球定位系统或格洛纳斯系

统(二选一)ꎬ 可选星基增强系统网络时基准为全球定位系统时ꎮ
但根据国际民航组织标准与建议措施附件 １０ 第 Ｉ 卷的要求ꎬ 单频星基增强系统的星基增强系统

网络时只能以全球定位系统时为基准ꎬ 且两者之间的差异需保持在 ５０ ｎｓ 以内[３０]ꎬ 即

ＳＮＴＳＦ － ＧＰＳＴ ≤ ５０ ｎｓ . (６)

１􀆰 ２􀆰 ２　 双频多星座星基增强系统时间基准

２０１５ 年ꎬ 国际民航组织开始组织各星基增强系统服务供应商ꎬ 启动和开展双频多星座星基增强

系统标准的制定工作ꎮ 由于中国和欧洲均开始建设自己的导航卫星系统(ＢＤＳ￣３ 和伽利略系统)ꎬ 全球

导航卫星系统核心星座从 ２ 个增加为 ４ 个ꎬ 因此ꎬ 在完成相关技术内容的论证和确认后ꎬ 双频多星座

星基增强系统的可选增强对象也扩展为 ４ 个(全球定位系统、格洛纳斯系统、北斗卫星导航系统和伽利

略系统)ꎬ 相应地ꎬ 在双频多星座星基增强系统标准与建议措施文件中ꎬ 双频多星座星基增强系统的

星基增强系统网络时也调整为可从四大核心全球导航卫星系统的系统时间中进行选择(可选星基增强

系统网络时基准为全球定位系统时、格洛纳斯系统时、北斗卫星导航系统时和伽利略系统时)ꎮ 两者之

间的差异需保持在 １ μｓ 以内[２２]ꎬ 即

ＳＮＴＤＦＭＣ － ＧＮＳＳＴ ≤ １ μｓ . (７)

　 　 双频多星座星基增强系统网络时基准信息通过双频多星座星基增强系统电文类型(Ｍｅｓｓａｇｅ Ｔｙｐｅꎬ
ＭＴ)３７ 中的时间参考标识(Ｔｉｍｅ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ＩＤ)字段参数进行播发(全球定位系统标识号为 ０ꎻ 格洛纳

斯系统标识号为 １ꎻ 伽利略系统标识号为 ２ꎻ 北斗卫星导航系统标识号为 ３)ꎮ

２　 星基增强系统时间互操作方法与策略

２􀆰 １　 单频星基增强系统网络时互操作方法与策略

在单频服务模式下ꎬ 由于只有俄罗斯差分改正与监测系统选择增强本国的格洛纳斯系统ꎬ 而其他

全球导航卫星系统均选择增强全球定位系统ꎬ 因此ꎬ 对于俄罗斯差分改正与监测系统以外的星基增强

系统而言ꎬ 国际民航组织制定的时间同步要求是适用的ꎮ 星基增强系统播发全球定位系统时下的卫星

改正数ꎬ 用户同时接收广播星历和星基增强系统改正数进行解算ꎬ 获得自身在全球定位系统时下的定

位结果ꎬ 无需额外操作ꎮ
对于俄罗斯差分改正与监测系统而言情况更为复杂ꎮ 因为俄罗斯差分改正与监测系统虽然播发格

洛纳斯系统卫星改正数ꎬ 但它的时间基准却是相对于全球定位系统时的ꎮ 这意味着用户需要额外做一

次时间转换ꎬ 将格洛纳斯系统卫星改正数从全球定位系统时换算至格洛纳斯系统时ꎬ 才能与格洛纳斯

９７５
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系统卫星的广播星历配合ꎬ 共同完成对格洛纳斯系统的增强定位ꎮ 这可以通过两种途径实现:
(１)接收格洛纳斯系统广播星历ꎬ 计算得到格洛纳斯系统时相对于协调世界时的时差ꎬ 同时接收

全球定位系统广播星历ꎬ 计算得到全球定位系统时相对于协调世界时的时差ꎬ 进而计算得到格洛纳斯

系统时与全球定位系统时之间的时差ꎻ
(２)在格洛纳斯系统广播星历中播发格洛纳斯系统时与全球定位系统时之间的时差参数ꎮ

２􀆰 ２　 双频多星座星基增强系统网络时互操作方法与策略

在双频多星座模式下ꎬ 星基增强系统可以选择增强全球导航卫星系统星座数量增加为 ４ 个ꎬ 星基

增强系统网络时基准也可以由各星基增强系统供应商自行选择ꎮ 在 ２０１７ 年制定形成的双频多星座星

基增强系统标准与建议措施草案中ꎬ 各星基增强系统供应商已明确了各自的选择对象ꎬ 见表 １ꎮ
　 　 表 １ 中ꎬ “ＤＦＭＣ ＳＢＡＳ 增强对象” 是指该星

基增强系统播发改正数的全球导航卫星系统星

座ꎮ 至于航空机载接收机在该星基增强系统服务

区域内究竟使用哪个全球导航卫星系统星座及其

增强改正数进行导航ꎬ 由航空机载接收机设备厂

商和各国民用航空主管部门确定ꎮ
由于双频多星座星基增强系统对多个全球导

航卫星系统星座进行增强ꎬ 涉及到更多的时间基

准系统ꎬ 因此星基增强系统网络时的互操作实现

比单频星基增强系统更为复杂ꎮ 根据双频多星

座星基增强系统原理ꎬ 当用户使用电文类型 ３２
中的被增强全球导航卫星系统卫星改正数进行定

位解算时ꎬ 全球导航卫星系统钟差的改正值

δΔｔＳＶ为

δΔｔＳＶ ＝
δＢ ＋ δＢ

􀅰
( ｔ － ｔＤ)
ｃ

ꎬ (８)

表 １　 星基增强系统供应商所选择的双频多星座增强对

象和星基增强系统网络时基准

Ｔａｂｌｅ １　 ＤＦＭＣ ａｕｇｍｅｎｔｅｄ ｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ＳＮＴ
ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ＳＢＡＳ ｐｒｏｖｉｄｅｒ

ＳＢＡＳ ＤＦＭＣ ＳＢＡＳ
Ａｕｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎｓ

ＳＮＴ
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

ＷＡＡＳ ＧＰＳ、 Ｇａｌｉｌｅｏ ＧＰＳＴ

ＥＧＮＯＳ Ｇａｌｉｌｅｏ、 ＧＰＳ ＧＳＴ

ＭＳＡＳ ＧＰＳ ＧＰＳＴ

ＧＡＧＡＮ ＧＰＳ、 Ｇａｌｉｌｅｏ ＧＰＳＴ

ＫＡＳＳ ＧＰＳ、 Ｇａｌｉｌｅｏ ＧＰＳＴ

ＳＤＣＭ ＧＬＯＮＡＳＳ、 ＧＰＳ ＧＬＯＮＡＳＳＴ

ＢＤＳＢＡＳ ＢＤＳ、 ＧＰＳ ＢＤＴ

其中ꎬ δＢ 为卫星时钟偏差改正数ꎻ δＢ
􀅰
为卫星时钟偏差变化率改正数ꎻ ｃ 为光速ꎻ ｔ 为该卫星在所在全

球导航卫星系统星座时间系统下的测量时刻(由全球导航卫星系统广播电文得到)ꎻ ｔＤ 为该改正数在

星基增强系统网络时中的参考时刻(由星基增强系统增强电文得到)ꎮ
全球导航卫星系统卫星轨道的改正值 δｘ( ｔ) δｙ( ｔ) δｚ( ｔ)[ ]Ｔ 为

δｘ( ｔ)
δｙ( ｔ)
δｚ( ｔ)

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

＝
δｘ
δｙ
δｚ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

＋
δｘ􀅰

δｙ􀅰

δｚ􀅰

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

( ｔ － ｔＤ) ꎬ (９)

其中ꎬ δｘ δｙ δｚ[ ]Ｔ 为卫星轨道偏差改正数ꎻ δｘ􀅰 δｙ􀅰 δｚ􀅰[ ]
Ｔ
为卫星轨道偏差变化率改正数ꎮ

当双频多星座星基增强系统网络时以某一全球导航卫星系统的时间系统(例如北斗系统时)为基

准时ꎬ 时间参考标识为 ３(见表 ２)ꎬ 表明双频多星座星基增强系统网络时以北斗系统时为基准ꎬ (１)
式和(２)式中的 ｔＤ 为北斗系统时下的时间ꎮ 此时ꎬ 若用户仅使用北斗卫星导航系统进行增强定位ꎬ 不

存在问题ꎻ 但如果用户同时使用全球定位系统或其他全球导航卫星系统进行增强定位ꎬ 则需要将(１)
式和(２)式中 ｔ 从所在全球导航卫星系统星座时间系统转换至北斗系统时下ꎬ 否则会将不同全球导航

卫星系统时差引入定位解算中ꎮ 具体地ꎬ 当用户使用全球定位系统卫星进行增强定位时ꎬ 由于全球定

位系统时与北斗系统时之间相差固定的 １４ ｓꎬ 因此对于全球定位系统卫星的钟差改正值 δΔｔＧＰＳ
ＳＶ 为

δΔｔＧＰＳ
ＳＶ ＝

δＢ ＋ δＢ
􀅰
( ｔ － １４ － ｔＤ)
ｃ

. (１０)
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对于全球定位系统卫星的轨道改正值 δｘＧＰＳ( ｔ) δｙＧＰＳ( ｔ) δｚＧＰＳ( ｔ)[ ]Ｔ 为

δｘＧＰＳ( ｔ)
δｙＧＰＳ( ｔ)
δｚＧＰＳ( ｔ)

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

＝
δｘ
δｙ
δｚ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

＋
δｘ􀅰

δｙ􀅰

δｚ􀅰

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

( ｔ － １４ － ｔＤ) . (１１)

　 　 由于全球定位系统时、 北斗系统时与全球导航卫星系统之间的整秒差异是固定的ꎬ 因此很容易

通过上述方式完成转换处理ꎮ 但对于格洛纳斯系统而言ꎬ 由于格洛纳斯系统时与其他全球导航卫星

系统时之间整秒差异是不固定的ꎬ 存在一个随时间变化的闰秒(这是由于格洛纳斯系统时随协调世界

时闰秒)ꎬ 无法通过在接收机中预设的方式解决ꎮ 相比其他全球导航卫星系统ꎬ 用户必须接收格洛

纳斯系统广播电文的闰秒信息ꎬ 才能完成格洛纳斯系统与其他全球导航卫星系统的双频多星座模式兼

容定位ꎮ
从星基增强系统互操作层面ꎬ 这意味着所有双频多星座星基增强系统接收机必须增强格洛纳斯系

统ꎬ 否则就无法使用俄罗斯差分改正与监测系统播发的改正数信息ꎬ 这并不符合双频多星座星基增强

系统服务的设计和开发目的ꎮ 因此ꎬ 在 ２０２０ 年 １１ 月召开的国际民航组织 ＮＳＰ / ６ 会议上ꎬ ＤＳ２ 工作组

给出了双频多星座星基增强系统网络时与被增强星基参考时间之间的转换关系[２２]ꎬ 以实现双频多星

座星基增强系统的全球导航卫星系统时间兼容问题ꎬ 见表 ２ꎮ

表 ２　 双频多星座星基增强系统网络时与被增强星座参考时间之间的转换关系

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ＤＦＭＣ ＳＢＡＳ ＳＮＴ ａｎｄ ｔｈｅ
ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｔｉｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｕｇｍｅｎｔｅｄ ｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎ

ＭＴ３７ Ｔｉｍｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ＩＤ ０ (ＧＰＳ) １ (ＧＬＯＮＡＳＳ) ２ (ＧＡＬＩＬＥＯ) ３ (ＢＤＳ)

Ａｕｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ
ｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎｓ

ＧＰＳ ｔ(ＳＮＴ＝ ０)
＝ ｔ(ＧＰＳＴ)

ｔ(ＳＮＴ＝ １)
＝ ｔ(ＧＰＳＴ)－ΔｔＬＳ
＋１０ ８００ ｓ

ｔ(ＳＮＴ＝ ２)
＝ ｔ(ＧＰＳＴ)

ｔ(ＳＮＴ＝ ３)
＝ ｔ(ＧＰＳＴ)－１４ ｓ

ＧＬＯＮＡＳＳ ｔ(ＳＮＴ＝ ０)
＝ ｔ(ＧＬＯＮＡＳＳＴ)
＋ΔｔＬＳ－１０ ８００ ｓ

ｔ(ＳＮＴ＝ １)
＝ ｔ(ＧＬＯＮＡＳＳＴ)

ｔ(ＳＮＴ＝ ２)
＝ ｔ(ＧＬＯＮＡＳＳＴ)
＋ΔｔＬＳ－１０ ８００ ｓ

ｔ(ＳＮＴ＝ ３)
＝ ｔ(ＧＬＯＮＡＳＳＴ)
＋ΔｔＬＳ－１０ ８００ ｓ

Ｇａｌｉｌｅｏ ｔ(ＳＮＴ＝ ０)＝ ｔ(ＧＳＴ) ｔ(ＳＮＴ＝ １)＝ ｔ(ＧＳＴ)
－ΔｔＬＳ＋１０ ８００ ｓ

ｔ(ＳＮＴ＝ ２)＝ ｔ(ＧＳＴ) ｔ(ＳＮＴ＝ ３)
＝ ｔ(ＧＳＴ)－１４ ｓ

ＢＤＳ ｔ(ＳＮＴ＝ ０)
＝ ｔ(ＢＤＴ)＋１４ ｓ

ｔ(ＳＮＴ＝ １)＝ ｔ(ＢＤＴ)
－ΔｔＬＳ＋１０ ８００ ｓ

ｔ(ＳＮＴ＝ ２)
＝ ｔ(ＢＤＴ)＋１４ ｓ

ｔ(ＳＮＴ＝ ３)＝ ｔ(ＢＤＴ)

注: ΔｔＬＳ为 ＢＤＳꎬ ＧＰＳꎬ ＧＡＬＩＬＥＯ 与 ＧＬＯＮＡＳＳ 参考时间的闰秒差ꎬ 利用 ＧＮＳＳ 导航电文信息进行解算ꎮ

３　 测试与分析

前期ꎬ 北斗星基增强系统已根据单频星基增强系统国际标准中的时间基准要求开展建设ꎬ 相关服

务性能满足国际民航组织标准要求ꎮ 针对双频多星座星基增强系统国际标准中的这一最新技术要求和

动态ꎬ 北斗星基增强系统对地面段监测处理能力与流程进行了升级ꎬ 以确保双频多星座模式下的全球

导航卫星系统改正数是相对于各自全球导航卫星系统时的ꎮ
３􀆰 １　 北斗星基增强系统时间基准测试

２０２１ 年 ５ 月 ８ 日至 ６ 月 ２１ 日ꎬ 我们在北斗星基增强系统数据处理中心(西安)和北斗系统主控站

(北京)架设共视接收机ꎬ 进行了连续 ４５ 天的观测ꎮ 通过卫星共视时间传递方法ꎬ 对北斗星基增强系

统单频星基增强系统网络时、 双频多星座星基增强系统网络时与相应全球导航卫星系统时间基准之间

的偏差进行了计算和评估ꎮ

１８５
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３􀆰 １􀆰 １　 单频时间基准测试

对于单频星基增强系统网络时而言ꎬ 目前ꎬ 单频星基增强系统标准与建议措施国际标准中要求选

择全球定位系统时或者格洛纳斯系统时作为基准ꎮ 因此ꎬ 北斗星基增强系统单频星基增强系统网络时

采用在北斗系统时基础上增加 １４ ｓ 整秒的方式ꎬ 以实现与全球定位系统时同步的目的ꎬ 从而满足国

际民航组织当前的标准要求ꎮ 通过卫星共视时间传递方法计算得到了北斗单频星基增强系统网络时与

全球定位系统时之间的时间偏差ꎬ 结果如图 ３ꎮ
由图 ３ 可知ꎬ 北斗单频星基增强系统网络时与全球定位系统时之间的最大偏差为 ３７ ｎｓꎬ 满足单

频星基增强系统标准与建议措施中 ５０ ｎｓ 的指标要求ꎮ
３􀆰 １􀆰 ２　 双频多星座时间基准测试

对于双频多星座星基增强系统网络时而言ꎬ 双频多星座星基增强系统标准与建议措施标准允许其

从四大全球导航卫星系统时间中自行选择ꎮ 因此ꎬ 北斗双频多星座星基增强系统网络时选择以北斗系

统时为基准、 与北斗系统时之间进行同步ꎮ 通过卫星共视时间传递方法计算得到了北斗双频多星座星

基增强系统网络时与北斗系统时之间的时间偏差ꎬ 结果如图 ４ꎮ

图 ３　 北斗单频星基增强系统网络时与全球定位

系统时之间的偏差

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ＢＤＳＢＡＳ ＳＦ ＳＮＴ ａｎｄ ＧＰＳＴ

图 ４　 北斗双频多星座星基增强系统网络时与

北斗系统时之间的偏差

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ＢＤＳＢＡＳ ＤＦＭＣ ＳＮＴ ａｎｄ ＧＰＳＴ

　 　 由图 ４ 可知ꎬ 北斗双频多星座星基增强系统网络时与北斗系统时之间的最大偏差为 ０􀆰 １７ μｓꎬ 满

足双频多星座星基增强系统标准与建议措施中 １ μｓ 的指标要求ꎮ
３􀆰 ２　 北斗星基增强系统服务性能测试

北斗星基增强系统服务性能测试选用北斗星基增强系统北京监测站 ２０２１ 年 ６ 月 １５ 日 １ 秒采样数

据ꎬ 增强电文采用北斗星基增强系统 ＰＲＮ１３０ 卫星播发的增强信息ꎮ
３􀆰 ２􀆰 １　 单频服务性能测试

北京站的定位误差直方图和斯坦福图分布如图 ５ 和图 ６ꎮ 由图 ５ 和图 ６ 可知ꎬ 水平精度(９５％)为
１􀆰 １８７ ｍꎬ 垂直精度(９５％)为 ２􀆰 ３５６ ｍꎻ ＡＰＶ￣Ｉ 可用性为 ９９􀆰 ４４６％ꎬ 连续性为 ９９􀆰 ０７９％ꎻ 水平和垂直最

小安全因子分别为 ４􀆰 １０７ 和 ３􀆰 ０９８ꎻ 计算时段内未发生危险性误导信息 (Ｈａｚａｒｄｏｕｓｌｙ Ｍｉｓｌｅａｄｉｎｇ
Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎꎬ ＨＭＩ)事件ꎮ 北京站的北斗星基增强系统单频服务的定位精度和可用性满足国际民航组织

ＡＰＶ￣Ｉ 服务等级要求ꎻ 并且最小水平 /垂直安全因子均大于 １ꎬ 保护级将定位误差完全包络ꎬ ＨＭＩ 事
件发生次数为 ０ꎬ 表明完好性参数可以满足为用户提供可靠的完好性保障ꎮ
３􀆰 ２􀆰 ２　 双频多星座服务性能测试

北京站的定位误差直方图和斯坦福图分布如图 ７ 和图 ８ꎮ 由图 ７ 和图 ８ 可知ꎬ 水平精度(９５％)为
１􀆰 ８３０ ｍꎬ 垂直精度(９５％)为 ２􀆰 ８６０ ｍꎻ ＡＰＶ￣Ｉ 可用性为 １００􀆰 ００％ꎬ 连续性为 １００􀆰 ００％ꎻ 水平和垂直最

２８５
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小安全因子分别为 １􀆰 ８７２ 和 ２􀆰 ５８１ꎻ 计算时段内未发生 ＨＭＩ 事件ꎮ 北斗星基增强系统双频多星座服务

定位精度较单频稍差ꎬ 原因在于虽然北斗卫星导航系统 Ｂ１Ｃ / Ｂ２ａ 双频组合消除了电离层影响ꎬ 但会

放大伪距测量噪声ꎬ 导致最终该组合模型噪声较大ꎬ 定位误差稍大于单频结果ꎮ 但另一方面ꎬ 由于双

频测量不受电离层格网点分布、 是否可用影响ꎬ 可用于增强定位的卫星数量增多ꎬ 弧段边长使双频服

务的覆盖范围明显增大ꎬ 因此可用性、 连续性等有所提升ꎮ 评估时段内的北斗星基增强系统双频多星

座服务性能满足 ＡＰＶ￣Ｉ 等级要求ꎮ

图 ５　 ２０２１ 年 ６ 月 １５ 日北斗星基增强系统单频服务北京站定位误差统计直方图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｅｒｒｏｒ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ＢＤＳＢＡＳ ＳＦ ｓｅｒｖｉｃｅ ａｔ Ｂｅｉｊｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎ (Ｊｕｎｅ １５ꎬ ２０２１)

图 ６　 ２０２１ 年 ６ 月 １５ 日北斗星基增强系统单频服务北京站水平 / 垂直斯坦福图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ / ｖｅｒｔｉｃａｌ Ｓｔａｎｆｏｒｄ ｃｈａｒｔ ｏｆ ＢＤＳＢＡＳ ＳＦ ｓｅｒｖｉｃｅ ａｔ Ｂｅｉｊｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎ (Ｊｕｎｅ １５ꎬ ２０２１)
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图 ７　 ２０２１ 年 ６ 月 １５ 日北斗星基增强系统双频多星座服务北京站定位误差统计直方图

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｅｒｒｏｒ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ＢＤＳＢＡＳ ＤＦＭＣ ｓｅｒｖｉｃｅ ａｔ Ｂｅｉｊｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎ (Ｊｕｎｅ １５ꎬ ２０２１)

图 ８　 ２０２１ 年 ６ 月 １５ 日北斗星基增强系统双频多星座服务北京站水平 / 垂直斯坦福图

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ / ｖｅｒｔｉｃａｌ Ｓｔａｎｆｏｒｄ ｃｈａｒｔ ｏｆ ＢＤＳＢＡＳ ＤＦＭＣ ｓｅｒｖｉｃｅ ａｔ Ｂｅｉｊｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎ (Ｊｕｎｅ １５ꎬ ２０２１)

４　 结　 论

本文介绍了星基增强系统网络时的基本概念和互操作现状ꎬ 结合国际民航组织星基增强系统标准

与建议措施草案的制定进展ꎬ 对星基增强系统网络时的兼容互操作问题进行了分析和研究ꎮ 对于单频

星基增强系统网络时而言ꎬ 由于目前单频星基增强系统标准与建议措施国际标准中只能选择全球定位系

统时或者格洛纳斯系统时作为基准ꎬ 因此ꎬ 北斗单频星基增强系统网络时选择暂时以全球定位系统时为

４８５
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基准、 与全球定位系统时之间进行时间同步ꎮ 后续ꎬ 待单频星基增强系统标准与建议措施修订工作重新

启动ꎬ 推进北斗进入单频星基增强系统标准与建议措施后ꎬ 将升级为以北斗系统时为基准ꎮ 对于双频多

星座星基增强系统ꎬ 由于需要对多个全球导航卫星系统星座进行增强ꎬ 涉及到更多的时间基准系统ꎬ 因

此ꎬ 星基增强系统网络时的互操作实现比单频星基增强系统更为复杂ꎮ 为此ꎬ 国际民航组织星基增强

系统标准与建议措施标准联合工作组研究和制定了双频多星座星基增强系统网络时与被增强星基增强

系统参考时间之间的转换关系ꎬ 以实现双频多星座星基增强系统的全球导航卫星系统时间兼容ꎮ
针对星基增强系统互操作时间基准的上述国际标准最新要求ꎬ 北斗星基增强系统进行了软硬件状

态升级与服务性能初步测试ꎮ 结果表明ꎬ 对于单频模式而言ꎬ 北斗星基增强系统网络时与全球定位系

统时之间的偏差最大为 ３７ ｎｓꎬ 满足国际民航组织标准中 ５０ ｎｓ 的指标要求ꎻ 对于双频多星座模式而

言ꎬ 北斗星基增强系统网络时与北斗系统时之间的时间偏差最大为 ０􀆰 １７ μｓꎬ 满足国际民航组织标准

中 １ μｓ 的指标要求ꎮ 在时间同步基础上ꎬ 本文进一步开展了北斗星基增强系统服务性能测试ꎬ 结果

表明ꎬ 测试期间北斗星基增强系统单频服务的精度、 可用性满足国际民航组织 ＡＰＶ￣Ｉ 指标要求ꎬ 但

连续性未能达标ꎻ 北斗星基增强系统双频多星座服务的精度、 可用性、 连续性均满足国际民航组织

ＡＰＶ￣Ｉ 指标要求ꎮ 测试结果证明了北斗星基增强系统时间基准互操作方法的可行性和可靠性ꎮ
后续ꎬ 北斗星基增强系统将继续开展国际民航组织国际标准的联合研究与制定工作ꎬ 并积极推进

北斗卫星导航系统进入单频星基增强系统标准与建议措施标准ꎬ 成为单频星基增强系统服务增强选择

对象ꎮ 同时ꎬ 持续开展系统建设与服务性能优化ꎬ 以早日提供符合国际标准的高性能、 高安全航空导

航增强服务ꎮ
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ＬＩＵ Ｑ Ｙꎬ ＢＡＯ Ｈꎬ ＷＡＮＧ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｍｏｎｇ
ＧＰＳꎬ ＧＬＯＮＡＳＳ ａｎｄ ＧＡＬＩＬＥＯ [Ｊ] . Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ Ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ ａｎｄ Ｍａｐｐｉｎｇꎬ ２００８ꎬ ３３(５): １３－１５.

[３１] 　 Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｉｖｉｌ Ａｖｉａｔｉｏｎ Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ ( ＩＣＡＯ) . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｔａｎｄａｒｄｓ ａｎｄ Ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ
Ｐｒａｃｔｉｃｅｓ Ａｎｎｅｘ１０ Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌ Ｔｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ Ｖｏｌｕｍｅ Ｉ Ｒａｄｉｏ Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ Ａｉｄｓ [ Ｓ] .
Ｓｅｎｅｇａｌ: Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｉｖｉｌ Ａｖｉａｔｉｏｎ Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎꎬ ２０１８.

Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ＢＤＳＢＡＳ Ｔｉｍｅ
Ｓｙｓｔｅｍ Ｉｎｔｅｒｏｐｅｒａｂｉｌｉｔｙ

Ｌｉｕ Ｃｈｅｎｇ１ꎬ Ｃｈｅｎ Ｙｉｎｇ１ꎬ Ｘｉｏｎｇ Ｓｈｕａｉ２ꎬ Ｓｈａｏ Ｂｏ２ꎬ Ｚｈａｎｇ Ｊｉａｎ２ꎬ Ｗａｎｇ Ｗｅｉ１

(１. Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｒａｃｋｉｎｇ ａｎｄ Ｔｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００９４ꎬ Ｃｈｉｎａꎬ Ｅｍａｉｌ: ｌｉｕｃｈｅｎｇ＠ｂｅｉｄｏｕ.ｇｏｖ.ｃｎꎻ
２. Ｔｈｅ ２０ｔｈ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｇｒｏｕｐ Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎꎬ Ｘｉ′ａｎ ７１００６８ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｓｉｎｃｅ ｅａｃｈ ＳＢＡＳ ｉｓ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓꎬ ｔｈｅ ａｕｇｍｅｎｔｅｄ ＧＮＳＳ ｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｔｈｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｔｉｍｅ ａｒｅ ｎｏｔ ｔｈｅ ｓａｍｅꎬ ｔｈｅ ｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｏｐｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ＳＢＡＳ ｔｉｍｅ ｓｙｓｔｅｍｓ ｈａｓ
ｂｅｅｎ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｉｓｓｕｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ＳＢＡＳ ｓｔａｎｄａｒｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｔｈｅ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｉｖｉｌ Ａｖｉａｔｉｏｎ Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ
(ＩＣＡＯ). Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｓ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｐｔ ａｎｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｔｈｅ ＳＢＡＳ ｎｅｔｗｏｒｋ ｔｉｍｅ ( ＳＮＴ)ꎬ
ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ＩＣＡＯ ＳＢＡＳ Ｓｔａｎｄａｒｄｓ ａｎｄ Ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ Ｐｒａｃｔｉｃｅｓ (ＳＡＰＲｓ)ꎬ ａｎａｌｙｚｅｓ ａｎｄ
ｓｔｕｄｉｅｓ ＳＮＴ ｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｏｐｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｉｓｓｕｅｓꎬ ａｎｄ ｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｌａｔｅｓｔ ｊｏｉｎｔ ｓｏｌｕｔｉｏｎ. Ｏｎ ｔｈｉｓ ｂａｓｉｓꎬ ｔｈｅ
ｇｒｏｕｎｄ ｓｕｂ￣ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｔｈｅ ＢｅｉＤｏｕ Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ￣Ｂａｓｅｄ Ａｕｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ ( ＢＤＳＢＡＳ) ｗａｓ ｕｐｇｒａｄｅｄꎬ ａｎｄ
ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ｓｅｒｖｉｃｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ＢＤＳＢＡＳ ｓｉｎｇｌｅ￣ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ (ＳＦ) ＳＮＴ ａｎｄ ｄｕａｌ￣ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｍｕｌｔｉ￣ｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎ (ＤＦＭＣ) ＳＮＴ ａｎｄ
ｔｈｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ＧＮＳＳ ｔｉｍｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ａｒｅ ３７ ｎｓ ａｎｄ ０􀆰 １７ μｓꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ｗｈｉｃｈ ｍｅｅｔ ｔｈｅ ＩＣＡＯ ｓｔａｎｄａｒｄｓ. Ｔｈｅ
ｓｅｒｖｉｃｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｂａｓｉｃａｌｌｙ ｃｏｎｆｏｒｍｓ ｔｏ ｔｈｅ ＡＰＶ￣Ｉ ｌｅｖｅｌ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｐｒｏｖｅｓ ｔｈｅ ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ
ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｏｐｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ＢＤＳＢＡＳ ＳＮＴ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ＢｅｉＤｏｕꎻ Ｇｌｏｂａｌ Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ Ｓｙｓｔｅｍ (ＧＮＳＳ)ꎻ Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ￣Ｂａｓｅｄ Ａｕｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ (ＳＢＡＳ)ꎻ
Ｄｕａｌ￣Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ Ｍｕｌｔｉ￣Ｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎ (ＤＦＭＣ)ꎻ ＳＢＡＳ Ｎｅｔｗｏｒｋ Ｔｉｍｅ (ＳＮＴ)
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