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第11次航行会议 

2003年9月22日至10月3日，蒙特利尔 

议程项目 2： 空中交通管理（ATM）的安全和保安 

  2.5 ATM基础结构的安全和保安 

  6： 航空导航问题 

  6.2 基于当前和设想的GNSS服务、结构、完整性和备选方案的导航政策问题 

基于当地基础设施自成一体的GNSS备用系统 

（由瑞典提交） 

摘要 

本文件建议使用甚高频数据链（VDL）模式4，在不妨害其

基本监视功能的情况下，为基于全球导航卫星系统（GNSS）的

位置确定提供一个成本效益好、自成一体的备用系统。 

会议的行动在第5段。 

1. 引言 

1.1 ICAO未来空中航行系统特别委员会（FANS）设立的宗旨，是促使国际民用航空得以克服现有

空中交通管理（ATM）系统存在的缺点，并利用现代技术满足航空业预期增长的需要。通过两个阶段

（FANS委员会和FANS第二阶段委员会）的工作，已经制定了一项利用现代卫星、通信和其他创造性新

兴技术，改善ATM并为全世界航空器经营人带来效益的战略。全球通信、导航、监视/空中交通管理

（CNS/ATM）的概念应运而生。 

1.2 全球导航卫星系统（GNSS）是当前被CNS充分利用的一个关键新技术，它将成为未来

CNS/ATM系统的基本要素。预计GNSS将不仅在导航方面发挥关键作用，而且当位置报告是以GNSS数
据为依据时还将在监视，即自动相关监视（ADS）方面发挥关键的作用。VDL模式4是作为对CNS三个

领域都提供支持的通信系统开发的。应该指出，支持ADS 的VDL模式4是目前实施的监视系统的组成要

素。其地面基础设施由相互联网的地面站组成。网络的各种功能保证可以随时提供非常准确的时间。

各地面站在定期发送准确时间的同时一并发送自己的准确位置。 



AN-Conf/11-WP/71 - 2 - 

1.3 应该认识到，GNSS的现有组成部分容易受到干扰，因此航空界以及依靠GNSS的其他非航空

用户都主张开发自成一体的备用系统。有关系统的补充和增强功能已经提出了各种建议。本文件概要

介绍一种可以用VDS模式4实施的自成一体、成本效益好的备用系统和安全网络。 

1.4 VDS模式4地面站网络发送定时信号所提供的资料，可以被移动单位用来计算其各自的位置，

从而为GNSS等导航系统提供自成一体的备用系统。研究成果表明，根据VDL模式4地面基础设施所供

资料得出的位置，其准确性约为一海里。这种系统对于没有GNSS基础设施的国家或者在某些地区无法

保证提供所需的GNSS服务的国家而言，应该是很有吸引力的。 

1.5 VDL模式4系统定时准确性的驱动力，来自按准确的时间测量值进行测距所产生的对自动相关

监视－广播式（ADS-B）电文中的位置数据进行独立核查的能力。 

2. GNSS的增强和基于三角测量的甚高频数字链（VDL）模式4二次导航 

2.1 当使用GNSS数据进行导航或监视时，必须具有GNSS增强系统才能保证位置数据的质量。

VDL模式4与计算差分修正和卫星视线内地面站完好性数据的GNSS基准接收机相结合，可以用来建立

当地的GNSS增强系统。当VDL模式4地面站位于视线之内时，空中和地面用户可以接收到GNSS的增强

信号。 

2.2 采用VDL模式4的当地增强，经过扩大可以建立区域性GNSS网络。这种VDL模式4网络旨在作

为对星基增强系统（SBAS）的一种补充，以便在广阔的地理区域内通过地面站网络提供GNSS增强服

务。这种网络可以用来监视运行情况，甚至可以用于各个地面站之间交换资料，以进一步加强播放的

增强数据的完好性。这种VDL模式4网络可以无限扩大。 

2.3 如果GNSS接收机或GNSS信号发生故障，VDL模式4有能力在没有GNSS信号的情况下提供导

航，从而发挥后备支持或退守二线的功能。二次导航功能是ICAO有关VDL模式4的规定中一个选择性

要素，要求导航能力在不依靠GNSS的情况下达到航路上的精确度（RNP 1）。用户在边远/大洋空域遇

到GNSS接收机故障时，可以依靠该空域内其他用户按世界协调时（UTC）统一发出的模式4同步脉冲

串，成功进行导航。在国内空域，民航当局可以借助二次导航功能，用本国的VDL模式4地面基础设施

作为GNSS的后备支持。这就要求具有一个可供相关地面站使用的高精度时间的稳定信源。 

2.4 如图1所示，二次导航概念与GNSS的概念相类似。在GNSS中，GNSS航天器发射的伪随机噪

音（PN）测距信号是与世界协调时同步的。这些信号发射自太空中的已知点，因为航天器的星历表是已

知的。信号到达GNSS接收机的时间按相对于该接收机的当地时间进行计算。如果GNSS接收机与UTC
同步，信号行走时间（传播时间）除以光速得出至发射信号航天器的距离。如果GNSS接收机与UTC不
同步，显示的传播时间提供的则是一个所谓的 “伪距离”。在接收机不同步的一般情况下，必须求出其

（x, y, z）位置及时间偏差 （dt）。如能得出具有好的相对几何形态的四项测量值，这四个未知数就可

以得到确定。如能得出四个以上的测量值，则可以在减少错误的情况下确定位置。 

2.5 GNSS的关键要素是： 

a) 在已知位置的一组发射平台按同步时间发射足够数量的测距信号，以此向用户群体高概率

地提供至少四个呈良好几何形态的测距信号；及 
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b) 用户设备有能力接收和测量这些信号的到达时间，并做出必要的计算，用三角测量法确定

自己所在的位置。 

2.6 发射平台按轨道速度运动的事实并不重要，只要能够高精度地知道其运动的路径，并能确定

其在任何时间范围不超过几公尺的位置。GNSS性能好的原因是信号高度同步，测量和报告发射信号的

卫星的位置高度准确，以及测距信号具有充足的频带宽度因而得以对到达时间进行高精度的测量。 

2.7 VDL模式4也能提供定位系统的关键要素：(1) 多个发射台站以较高的准确性报告其位置；及(2)
时间同步的信号从相同的平台进行发射。在VDL模式4情况下，具有导航意义的发射站是那些报告说其

时间经过同步处理、其所报告的定位品质因素良好的机上站或地面站。图2显示这一基本概念，它与

GNSS的概念是并行不悖的。 

  

图1  GNSS导航概念概览 

2.8 通过使用VDL模式4来求定位置，其精确度低于GNSS，理由如下： 

a) 在大多数情况下，其所报告的用户位置的不确定性，大于报告的GNSS卫星位置的不确定

性； 

b) 其进行发射的时间抖动和不确定性，大于GNSS卫星发射；及 

c) 接收站测量到达时间，不如GNSS接收机测定的到达时间精确。 

2.9 但是，求定位置是可以做到的。ICAO将VDL模式4发射时间抖动具体规定为£1 usec (2σ)。这

相当于300公尺（约1 000英尺）的距离不确定性。如果信号到达时间的测量能够达到等值精度（约为1 usec 
(2σ)），每个信号的测距误差将限制在500公尺(2σ)以内，处于良好几何形态的用户将能取得1公里左右

甚至更好的定位精度。这将是活跃空域用户需要的典型性能，因为用户在这种空域内可以从四面八方

GNSS S 1 
(P 1 , dt 1 ) 

GNSS S 2
(P 2, dt 2)

GNSS S 3
(P 3, dt 3)

GNSS S 4
(P 4, dt 4)

R 1 R 2 R 3
R 4

• 根据星历表确定卫星位置

• 从电文中同时读出卫星UTC时间偏差

• 相对于当地时间发现的伪距离（Ri）  
• 用户位置（P0）和时间（dt0）的计算    

(P0 , dt0)    

•  P = (x, y, z) 
•  t = t UTC = ti + dti     
• 信号飞行时间 
  = mi + dt0 – ti – dti       
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确定许多装有合适设备的其他用户的位置；或者是民航当局（CAA）明确将地面基础设施设计为可以提

供可接受的几何形态的空域内用户所需要的典型性能（地面站网络可以完全独立于GNSS，而且由于其

高精度的位置报告及其可能更加精确的发射定时，甚至能够提供更好的性能1）。 

 

图2  VDL模式4二次导航 

3. 二次导航的运行效益 

3.1 二次导航的运行效益是： 

a) 用VDL模式4协议提供可以保持高效率通信和资源分享的稳定手段； 

b) （通过对收到电文的传播时间进行估算）为用户求出独立测距估计值的能力，可以在MAC
层和以上层支持强化的完好性特征； 

c) 在国内空域，二次导航与在全球信号发射波道（GSC）上发射同步脉冲串的地面网络相结

合，可以提供适合航路上导航的GNSS全面后备支持2。这种稳定的、由当地控制的后备支

持可以便利在全球引入GNSS作为首要导航手段的工作；及 

d) 机上站和/或地面站可以向GNSS设备发生故障、处境孤立的用户提供后备支持。 

                                                           
1 这里是相对从移动单位进行测距的效果而言。 
2 这要求地面站具有准确时间的独立信源，以及充分的冗余度以便有三个或三个以上的地面站在指定或以上高度向用户

提供高概率覆盖。 

   类似于 
GNSS 

· 要求测量精确到符号分数的脉冲串到

达时间 
· 通过细致的设计可以实现 
· 从多个（3个或以上）外部站和高度表

求出的用户位置和时间 
· 预期精确度约为1－2公里 
· 从罗兰系统（Loran）等自成一体的导

航信源得出的系统时间（无位置资料）
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4. 结语 

4.1 从以上分析中可以看出，VDL模式4除用于监视的ADS－B功能外，还可以在不妨害其基本监

视功能的情况下，用来为GNSS提供一个后备性位置信源。这种自成一体的GNSS后备支持系统和安全

网络，为所有国家未来拥有一个由本国控制的导航系统提供了可能。 

5. 会议的行动 

5.1 请会议： 

a) 注意VDL模式4系统的内在功能可以用来作为自成一体的GNSS后备支持，从而为所有国

家未来拥有一个由本国控制的导航系统提供了机会；及 

b) 建议ICAO确定有关要求并制定适用规范，以支持建立独立于太空各要素的GNSS陆基后备

安全网。 

 

－完－ 


