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基于遗传算法选星的高中低轨导航 
混合星座完好性监测技术 
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摘  要：低轨卫星在通信、导航、遥感等领域应用广泛，对满足通信需求、提升导航定位精度具有重要意义。完好性监测技术
是卫星导航系统安全与可靠运行的重要保障，随着低轨技术的成熟发展与海量低轨卫星的逐步应用，亟待开展高中低轨混合星
座条件下系统及用户的完好性监测技术研究。提出一种基于遗传算法选星的高中低轨导航混合星座完好性监测技术，在传统最
佳几何精度因子选星法的基础上，通过引入遗传算法，构造基于卫星几何观测矩阵特征斜率线性加权的适应度因子，以实现用
户保护水平向保护限值的快速收敛。相较于传统算法，此算法通过优化选星的方式，进一步提升了接收机的完好性。在 CAT I

精密条件下，对于“北斗＋StarNet-1”星座，此算法全球范围可用性水平平均增强了 5.60%，对于东半球中纬地区和东半球低
纬地区增强效果最佳，全球范围可用性水平分别增强了 7.01%和 6.42%。 
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Abstract: Low-orbit satellites are widely used in communication, navigation, remote sensing and other fields, which is of great signifi-

cance to meet the needs of communication and improve the accuracy of navigation and positioning. Integrity technology is an important 

guarantee for the safe and reliable operation of satellite navigation system. With the mature development of low orbit technology and the 

gradual application of a large number of low orbit satellites, it is urgent to develop the system integrity monitoring technology under the 

condition of mixed constellation of high and low orbits. This paper proposed a hybrid constellation integrity monitoring technology for 

high, middle and low orbit navigation based on genetic algorithm for star selection. On the basis of the traditional optimal geometric 

accuracy factor selection method, genetic algorithm was introduced to construct a fitness factor based on the linear weighted feature 

slope of the satellite geometric observation matrix, so as to achieve rapid convergence of user protection level to protection limit. 

This method further improved the integrity of the receiver by optimizing the way of star selection. Under the accuracy requirement 

of CAT I, for the "BeiDou+StarNet-1" constellation, the global availability level of the proposed algorithm was 5.60%, and the en-

hancement effect was the best for the mid-latitude and low-latitude of the Eastern Hemisphere, which were increased by 7.01% and 

6.42%, respectively. 
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0  引言 
完好性监测技术手段指的是一种系统当出现故障导致

定位超过某阈值或不适合导航的情况时，能够及时向用户
发出警告的能力[1]，与精度、连续性和可用性并称为全球
导航卫星系统的 4 种导航服务性能指标[2]。在民航领域，
为使飞行器按照规定要求保障飞行安全和乘客人身安全，
完好性监测的研究至关重要[3]。现有的 GNSS 完好性监测
技术在 CAT I 精密条件下仿真的全球可用性水平仅有
37.47%。 

近年来，越来越多的低轨卫星已经升入太空辅以加强
我国整体的卫星导航系统建设。目前，一些国家和地区已
经开始探索利用低轨卫星进行导航服务的可行性。美国
SpaceX公司计划于 2019年到 2024年在太空搭建约 1.2万
颗低轨卫星，实施“Starlink”的卫星互联网计划[4]，现已发
射超过 5 000 颗。国内北斗三号已完成组网建设，整个星
座有 50颗卫星，未来还将建设更加完善、更加融合、更加
泛在的定位导航授时（Positioning, Navigation and Timing 

PNT）体系。低轨卫星导航系统具有卫星轨道低、信号功
率大、星座构型变化快等特点，在全球高精度应用方面有
更大的优势[5]，也为导航完好性监测带来了技术革新和新
机遇。关于低轨增强接收机自主完好性监测（Receiver 

Autonomous Integrity Monitoring, RAIM）算法的现有研究
包括：卢广毅等[6]根据 STK软件仿真进行增强星座系统的
有关模拟，在北斗系统上新增 66颗低轨卫星，得出在最小
可探测偏差和故障检测率两个方面性能有了提升的结论；
王文博等[7]基于低轨星座模拟，分析了低轨卫星高度屏蔽
角与导航卫星的差异，进一步分析低轨卫星高度屏蔽角、
等效误差水平（GNSS 卫星与低轨卫星观测误差比值）与
保护水平、RAIM 可用性增强效果的关系；王利等[8]重点
仿真 3 种典型低轨增强星座，分析了 3种低轨卫星星座与
全球 RAIM 增强效果的关系，以及与亚太、非亚太测站
RAIM 故障检测能力的关系；石涛等[9]利用并行遗传算法
对高轨卫星进行导航选星。综上可知，低轨卫星的加入对
完好性增强有帮助，提高了最小可探测偏差、故障检测率
和全球可用性效果，但这些算法大都是基于现有小规模低
轨星座展开分析的，对于未来低轨海量星座，其算法复杂
性和实效性将成倍增加，而选星算法也没有对低轨增强进
行进一步分析。 

针对低轨增强后可见卫星冗余度高影响 RAIM可用性
问题，为进一步提高可用性，本文充分考虑低轨卫星加入
后在用户可视域范围内与中高轨卫星的冗余，提出基于遗

传算法剔除部分卫星，在降低可见卫星冗余度的同时，保
持可见卫星几何构型负面影响尽可能得小，以提高可用性
水平。 

1  RAIM算法及其可用性分析 
1.1  线性化伪距观测方程 

伪距定位中导航接收机的线性化伪距残余方程[10]为 

= +y Gx ε  (1) 

其中，y 为 1n× 伪距观测向量；G 为 4n× 观测矩阵；x 为
4 1× 待估状态向量；ε 为 1n× 伪距观测噪声向量，表示各
伪距观测向量的测量误差， ～ Nε (0, D)，D 为观测噪声的
协方差矩阵， n 为可见卫星数量。 

经最小二乘法求解线性方程组为 
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其中，y 本质上是定位前伪距观测向量与计算量的差值，ˆx

是定位后用户位置和钟差估计向量。 

根据状态估计向量计算估计后的伪距残差向量为 
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ˆy 为定位后伪距残余观测向量，此时可以简化地把
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1.2  最小平方残余法 

残余平方和定义为 
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一般假设残余分量 ε为互相独立零均值正态分布，所
以SSE满足自由度为 n−4的卡方分布。 

对于卫星的故障探测，在没有故障的卫星情况下，
2

0

SSE /σ 服从自由度为 n−4 的卡方分布。然而，当存在故
障卫星时，故障卫星的伪距残余误差会带来均值偏移，使
得故障卫星的均值不再满足为 0 的条件。这种情况下，需
要引入非中心化的参数，并考虑自由度为 n−4的非中心卡
方分布。通过比较故障前后的分布差异，可以进行假设检
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验来检测卫星是否存在故障[11]
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其中
0

H 为无故障卫星，
1

H 为有故障卫星。 

通过假设检验，根据给定虚警概率
fa

P 、漏警概率
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1.3  RAIM可用性分析判定 

根据可见卫星数 N 、卡方非中心化参数 λ 和检验门限
值

D
T 进行可用性的判定。RAIM可用性判定公式[7]为 
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式中，B 为保护水平满足条件的布尔函数，
s

N 和
r

N 分别
为当前时刻的可见卫星数和 RAIM需求的卫星数。水平保
护级（Horizontal Protection Level, HPL）和垂直保护级
（Vertical Protection Level, VPL）分别表示当前时刻水平方
向和垂直方向上 RAIM的最大不可检测定位误差，需满足
水平保护级和垂直保护级都分别低于水平告警限值
（Horizontal Alert Limit, HAL）和垂直告警限值（Vertical 

Alert Limit, VPL）[12]，表示几何最大误差低于告警要求。
其中 HPL和 VPL表达式为 
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式中，pbias为卡方检验的最小可检测偏差，pbias λ= ，λ

为 卡 方 检 验 的 非 中 心 化 参 数 。 { }max Hslope
i

和
{ }max Vslope

i

分别为所有可见卫星中最大的水平特征斜率
和最大的垂直特征斜率，其中 1,2, ,i n= … ，特征斜率越大，
其出现问题更难被检测出来，第 i颗卫星的特征斜率[13]为 
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式中，
i

σ 为第 i 颗卫星的距离测量误差，
1i

P 为 P 矩阵中第
一行第 i 列元素，

2i

P 为 P 矩阵中第二行第 i 列元素，
3i

P 为
P 矩阵中第三行第 i 列元素，

ii

S 为 S 矩阵中第 i 行第 i 列
元素。后续根据以上参数进行特征斜率的计算，从而进行
可用性分析的仿真。 

 

2  基于遗传算法选星的完好性监测方法 
2.1  基于精度和完好性综合分析的星座构型设计 

几何精度因子（Geometric Dilution of Precision, GDOP）
是用于估计定位误差的量[14-15]，通过 T

G G 转置矩阵和行列
式求逆可以得到[16] 
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V 表示以 i、j、k、l 为顶点的四棱锥体积， ij
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r 为坐标轴原点， ijk

XY
S 表示 i、j、k 点在 xry 坐标平面投影

的面积， ijk

YZ
S 表示 i、j、k 点在 yrz 坐标平面投影的面积， ijk

ZX
S

表示 i、j、k 点在 xrz 坐标平面投影的面积。  
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r

i

X 表示坐标系中以 r为原点，i向量在 x轴方向的分量；
r

i

Y

表示坐标系中以 r 为原点，i 向量在 y 轴方向的分量；
r

i

Z 表
示坐标系中以 r 为原点，i 向量在 z 轴方向的分量； ijk

r
V 表

示以 r、i、j、k 为顶点的四棱锥体积[17]。 

对应几何模型如图 1所示。 

 
图 1  导航卫星分布几何模型 
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图 1 中 1234

V 为以序号 1、2、3、4 共 4 颗卫星为顶点
组合的三棱锥体积， 123

r

V 为以球心 r 和序号 1、2、3 的 3

颗卫星为顶点组合的三棱锥体积， 123

XY

S 为序号 1、2、3 的
3 颗卫星对 xy 坐标面投影的面积。可知，当卫星 4 的星
地矢量与其中任一卫星的星地矢量相关性高时，即卫星 4

的星地矢量与某一卫星的星地矢量夹角小时， 1234

V 极小，
此时 GDOP 极大，满足卫星以小星群的方式分布，小星
群内卫星星地矢量相关性较高，群与群之间卫星星地矢
量相关性较低。为构建良好的星座构型，要综合考虑星
群之间卫星星地矢量相关性较低，星群内卫星星地矢量
相关性较高。 

2.2  基于遗传算法的低轨增强的 RAIM可用性分析 

2.2.1  仰角和方位角的计算方法 
对于地心地固（Earth Centered Earth Fixed, ECEF）坐

标系下卫星 ( , , )
i i i

x y zS 与地面站坐标 ( , , )
d d d

x y zD 已知的
情况下，仰角和方位角的计算公式为[18]
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其中，Elevation为仰角，Azimuth为方位角，
2

2· −为 范数，
仰角要大于高度屏蔽角

Alarm

α ，即 

( )
E Alarm

bool ElevationL α= ≥  (20) 

若
E

L 为 0，即星地矢量仰角低于高度屏蔽角，将直接
剔除该卫星。 

2.2.2  遗传算法选星剔除 
遗传算法是一种模拟自然基因进化过程的算法，将相

应的编码模拟为自然界的 DNA 进行交叉、复制和变异以
得到最优进化的过程[19]。对当前时刻地面站位置的可见卫
星数进行编码操作，选择保留的卫星编码为 1，选择剔除
的卫星编码为 0。 
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其中，
R

, 1,2, ,( )
k

L k i j= +… 为随机 0 和 1，
R

L 为随机二进
制编码分布。取 N 组随机二进制编码为初始父群

0

GP 。

设函数 RemoveZero 为剔除矩阵全 0 行，可见卫星数 n 对
应的卡方最小可检测偏差为 pbias

n

，适应度按照实际具体
需求给定[9]，本文的重点在于对适应度的设计，本文适应
度的计算为 
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其中 F 为适应度，T 为遗传算法循环次数，
R

T

k

L 为第 T 次
循环后卫星群的编码，

c

G 为经过遗传算法剔除后的观测矩
阵，

nc

I 为和
c

G 同阶数的单位矩阵，
c

S 和
c

P 分别为剔除后
的 S 矩阵和 P 矩阵，Hslope Vslope

ci ci

和 为剔除后第 i 颗卫
星的Hslope 和Vslope。流程图如图 2所示。 

 
图 2  基于遗传算法选星的流程图 

考虑满足式(10)中剔除后卫星的VPL和HPL要分别略
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小于 VAL 和 HAL，基于加权的思想[20-21]，本文提出 VPL

和 HPL 要与 VAL 和 HAL 进行相应的加权计算，即满足
式(27)越小越好。 

VPL HPL

 

VAL HAL

ρ = +  (27) 

其中， ρ越小越好，为了更快收敛和满足公式要求，提高
可用性水平，考虑 ρ的公式关系，适应度由卡方最小可检
测偏差和基于遗传算法剔除卫星后的特征斜率经 VAL 和
HAL 阈值加权得到，适应度越大，剔除卫星后效果越好，
见式(22)。 

然后进行复制、交叉和变异操作：选取 / 4N 组适应度
高的组别，复制到 / 4N 组适应度低的组别，根据概率为

c

p

进行交叉以及概率为
m

p 进行变异（交叉和变异示意如图 3

所示），得到组数为 N 的子群。如果 F 值变好，此时子群
就是下一步遗传的新父群

1

GP ；如果 F 值变差，保留上一
步的父群，进行M 次循环遗传直到适应度 F 平稳[22-23]。 

 
图 3  遗传算法交叉和变异示意 

如果当前适应度优于上一次循环适应度，则复制、交
叉和变异操作有效，否则，保留上次循环结果为最优。 

2.2.3  低轨增强RAIM可用性的计算方法 
( , , )

i i i i

S x y z= 为剔除前 GNSS 中高轨卫星坐标，
( , , )

j j j j

S x y z= 为剔除前低轨卫星坐标，经过遗传算法的
剔除后，保留 GNSS 中高轨卫星坐标序号为 p，低轨卫星
坐标序号为 q，即 ( , , )

p p p p

S x y z= 为剔除后 GNSS 中高轨

卫星(
opt

GNSS )坐标， ( , , )
q q q q

S x y z= 为剔除后低轨卫星
(

opt
LEO )坐标。基于遗传算法的低轨增强的线性化观测矩

阵为 
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( )

( )
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( )
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H
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 (28) 

其中，p 为可见的 GNSS 中高轨卫星数量，q 为可见的低
轨卫星数量。此时保护水平为 

opt opt opt opt opt opt

opt opt opt opt opt opt

GNSS LEO GNSS LEO GNSS LEO

max

GNSS LEO GNSS LEO GNSS LEO

max

HPL Hslope pbias

VPL Vslope pbias

+ + +

+ + +

 = × 

 

= ×  

 (29) 

基于遗传算法的低轨增强 RAIM 可用性判定公式为 

( )

( )

2
opt opt

1

2

1 step

opt opt

GNSS LEO

s r
,

RAIM

,

GNSS LEO

bool

ava

1

bool PL AL

t

t t T

t

t t t T

t

N N

+

= =

= =

+

=

×

∑

∑

步长 ≥

≤
 (30) 

3  仿真结果与分析 
仿真实验所用数据为北斗三号卫星双行星历数据，时

间范围 2023-08-21 06:08:33—2023-08-22 06:08:33，共 50

颗卫星，其中卫星波束角为 90°，高度屏蔽角为 5°，低轨
卫星仿真数据“StarNet-1”和“StarNet-2”，具体数据见
表 1，仿真时长 24 h，采样间隔 30 s，虚警概率为 5

1 10

−

× ，
漏警概率为 3

1 10

−

× ，先验观测噪声均方根为 6 m
[8]，告警

限值选用 CAT I
[24]精密条件，水平告警限值 40 m，垂直告

警限值 10.0～35.0 m，仿真使用 10 m 垂直告警限值。 

3.1  低轨增强下保护水平仿真对比分析 

将全球划分成 6°×6°的网格点，每个网格点建立一个
地面接收站，对全球的可见卫星数 HPL 和 VPL 进行仿真

表 1  低轨星座设计参数 

星座参数 

设置 

StarNet-1(108颗) StarNet-2(384颗) 

轨道类型 LEO LEO LEO LEO 

卫星数/颗 108 108 216 60 

星座构型 Walker 108/12/1 Walker 108/12/1 Walker 216/12/1 Walker 60/6/1 

轨道倾角 50° 50° 50° 86.5° 

轨道高度/km 1 150 1 150 1 150 1 175 
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分析。其中北斗卫星轨道数据来自 Celestrak 公布的双行星
历.TLE 文件，低轨卫星数据来自“StarNet-1”和“StarNet-2”
低轨卫星 STK 仿真轨道数据。图 4 是北斗卫星星座和
StarNet-1 低轨星座增强后全球可见卫星数分布和保护水平，
北斗星座记为“Star I”，“北斗＋StarNet-1”星座记为“Star II”。 

根据图 4 所示，从经度上看，VPL 和 HPL 主要在
0～120°W 数值较大，VPL 均值为 23.48，HPL 均值为 24.57，
这与北斗卫星分布有关，特别是 GEO 和 IGSO 卫星都时刻
分布于东亚地区，对于东亚地区而言，可见卫星几何构型较
好，VPL 和 HPL 相对较低，均值分别为 10.97 和 9.81；从
纬度上看，赤道附近数值较低，VPL 和 HPL 分别为 13.31

和 12.35，45°南北纬度左右的中纬地区较高，VPL 和 HPL

分别为 18.53 和 20.21，两级地区数值较低，VPL 和 HPL 分
别为 13.58 和 11.63。对于赤道区域，可见卫星相对几何构

型较好，VPL 和 HPL 较低，而中纬地区几何构型较差，VPL

和 HPL 较高，两级地区几何构型较好，VPL 和 HPL 较低。 

根据图 4 所示，比较北斗和“北斗＋StarNet-1”可看出，
经过低轨增强后，可见卫星数、HPL 和 VPL 都有了不同程
度的优化。由表 2 可见，高纬区域可见卫星数、HPL 和 VPL

没有变化，原因是 StarNet-1 没用极轨卫星，对极地地区没
有影响，说明卫星数量增多对高纬地区完好性不一定有增强
效果，原因主要是和星座构型有关。别的地区都有不同程度
的优化，特别是中纬 0 ～120 W° 有明显的优化，可见卫星数
增加了 21.71%，HPL 降低了 44.69%，VPL 降低了 45.26%。
其中“Star I”为北斗星座，“Star II”为“北斗＋StarNet-1”
星座，Low Lat 为低纬地区，Mid Lat 为中纬地区，High Lat

为高纬地区，W 范围为120 W ～ 0° ，E 范围为 0 ～180° E 和
180 W ～120 W° ° 。 

 
图 4  北斗卫星星座和 StarNet-1低轨星座增强后全球可见卫星数分布和保护水平 
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表 2  低轨增强前后可见卫星数、HPL和 VPL值 

对比项 方案 

高纬地区 中纬地区 低纬地区 

W E W E W E 

sat

N /颗 

Star I 15 16 10 21 11 24 

Star II 15 16 12 23 11 25 

HPL 

Star I 12.60 11.15 38.95 10.84 22.16 7.44 

Star II 12.60 11.15 21.54 9.60 19.69 7.22 

VPL 

Star I 14.28 13.23 34.47 10.56 21.70 9.11 

Star II 14.28 13.23 18.87 9.05 19.38 8.67 

 

3.2  基于遗传算法剔除卫星前后 RAIM 可用性仿真对比
分析 

绘制“北斗＋StarNet-1”低轨增强全球可用性水平分
布图，分析 RAIM可用性全球分布情况。选择遗传算法剔
除卫星，分析低轨剔除是否具有进一步增强效果。 

图 5 是仿真全球“北斗＋StarNet-1”星座基于遗传
算法剔除卫星后全球 RAIM 可用性分布。“北斗＋
StarNet-1”星座记为“Star II”，剔除卫星后星座记为

“Star III”。 

 
图 5  仿真全球“北斗+StarNet-1”星座基于遗传算法 

剔除卫星后全球 RAIM可用性分布 

由图 5(a)可知，RAIM 的可用性大小大致与 HPL 和
VPL分布相反，从经度上看，主要在 0 ～120 W° 数值较小；
但纬度上分布规律并不相反，赤道附近数值较低， 45°南
北纬度左右的中纬地区较高，两级地区数值较低，这是由
于 RAIM可用性不仅仅受几何构型影响，还与冗余度即可

见卫星数有关，中纬地区可见卫星数相对较低，综合影响
导致中纬地区 RAIM可用性较高。 

由图 5(b)可知，遗传算法剔除卫星后全球可用性水平
有进一步增强，根据表 3 可知西半球高纬地区增强了
2.46%，东半球高纬地区增强了 4.87%，西半球中纬地区
增强了 2.30%，东半球中纬地区增强了 7.01%，西半球低
纬地区削弱了 13.92%，东半球低纬地区增强了 6.42%，
全球范围平均增强了 5.60%。东半球中低纬增强效果较好
是由于本身可见卫星数较多，可见卫星几何构型较好；
西半球低纬地区出现可用性削弱是由于本身几何构型较
差；东西半球高纬可用性增强是因为 StarNet-2 引入极轨
卫星。具体数据见表 3，其中“Star II”为“北斗＋StarNet-1”
星座，“Star III”为经过遗传算法剔除卫星后“北斗＋
StarNet-1”星座。 

表 3  基于遗传算法剔除卫星前后 RAIM可用性水平 

方案 

高纬地区 中纬地区 低纬地区 全球平 

均值 
W E W E W E 

Star II 7.32 18.88 16.94 71.87 5.10 75.81 41.94 

Star III 7.50↑ 19.80↑ 17.33↑ 76.91↑ 4.39↓ 80.68↑ 44.29↑ 

表注：↑为数值优化，↓为数值劣化，单位为% 

 

3.3  基于遗传算法剔除卫星前后 GDOP仿真对比分析 

对于不同星座的低轨增强进行 GDOP 比较分析，低
轨星座分别选取“StarNet-1”和“StarNet-2”，以分析“北
斗＋StarNet-1”“北斗＋StarNet-2”以及通过遗传算法剔
除卫星后的低轨增强 GDOP 变化，其中 Star I、Star II 和
Star III 沿用表 2 和表 3 中的缩写方式，“北斗＋StarNet-2”
星座记为 Star Ⅳ，经过遗传算法剔除卫星后的“北斗＋
StarNet-2”星座记为 Star Ⅴ。不同星座的 GDOP 如图 6

所示。 

 
图 6  不同星座的 GDOP 
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由图 6 可知，GDOP 比较结果为 Star Ⅳ＜Star Ⅱ＜Star Ⅴ 
＜Star Ⅰ ＜Star Ⅲ，相对于北斗星座来说，“北斗＋
StarNet-1”和“北斗＋StarNet-2”星座的低轨增强降低了
GDOP，分别降低了 5.22%和 14.30%，符合卫星数增多
GDOP 大致变小的规律。在此基础上利用遗传算法剔除卫
星对低轨增强的 GDOP 有增加，增加了 9.45%和 10.60%，
符合剔除卫星后 GDOP 大致变大的规律。“北斗＋
StarNet-2”剔除后 GDOP 比北斗 GDOP 大，“北斗＋
StarNet-2”剔除后和“北斗＋StarNet-1”剔除前 GDOP 几
乎一致，说明两者精度一致，综合考虑，增加低轨和剔除
部分卫星对 GDOP 的影响不大。 

3.4  不同类型卫星星座的低轨增强 RAIM 可用性仿真对
比分析 

对于不同星座的低轨增强 RAIM 可用性分析，低轨星
座分别选取“StarNet-1”和“StarNet-2”，以分析“北斗＋
StarNet-1”“北斗＋StarNet-2”以及通过遗传算法剔除卫星
后的低轨增强 RAIM 可用性水平。不同星座的 RAIM 值如
图 7 所示。 

 
图 7  不同星座的 RAIM值 

由图 7(a)可知，可用性水平比较结果为 Star Ⅰ＜Star Ⅱ 
＜Star Ⅲ＜Star Ⅳ＜Star Ⅴ，相对于北斗星座来说，“北斗＋
StarNet-1”和“北斗＋StarNet-2”星座的低轨增强对可用
性确有提升，分别提升 11.93%和 36.70%。在此基础上利
用遗传算法剔除卫星对低轨增强的可用性有进一步提升，
对“北斗＋StarNet-1”和“北斗＋StarNet-2”经剔除后相
对于剔除前可用性分别提升 5.60%和 7.54%。后者的提升
效果更佳，是由于可见卫星数更多，星座几何构型相对较
好，冗余度更高，优化空间更大。 

由图 7(b)和表 4 可知，不同地区星座的变化对 RAIM

可用性影响不同，对于东半球中低纬地区，“StarNet-1”和
“StarNet-2”的加入以及经过遗传算法剔除后的可用性都有
明显增加，而对于东半球高纬地区和西半球高纬地区而言，

“StarNet-1”的加入可用性不变，在经过遗传算法剔除后增
加效果也很低，仅有 2.46%和 1.06%，这是由于当前区域
可见卫星数较少，可优化剔除卫星数上限低。对于西半球
中低纬地区，加入“StarNet-1”可用性有明显增加，增加
了 136.92%和 96.15%，而经过遗传算法剔除部分卫星后，
西半球低纬地区可用性降低。 

表 4  根据遗传算法剔除卫星的低轨增强可用性水平 

方案 

高纬地区 中纬地区 低纬地区 全球平 

均值 W E W E W E 

Star Ⅰ 7.32 18.88 7.15 58.52 2.60 71.21 37.47 

Star II 7.32 18.88 16.94 71.87 5.10 75.81 41.94 

Star Ⅲ 7.50 19.08 17.33 76.91 4.39 80.68 44.29 

Star Ⅳ 14.68 34.58 38.10 86.04 10.71 83.96 51.22 

Star Ⅴ 15.87 38.13 38.89 90.62 12.30 88.33 55.08 

表注：红色为当前区域最大值，绿色为当前区域最小值，单位为% 

 

4  结束语 
本文通过研究低轨增强和基于遗传算法剔除卫星的低

轨增强对完好性的影响得出以下 3 点结论。 

第一，低轨导航增强对完好性保护水平有增强作用，
文中倾角低轨卫星对中纬地区的保护水平增强效果更佳，
极轨星座对高纬地区的保护水平增强效果更佳。 

第二，基于遗传算法剔除卫星后 RAIM 可用性有明显
增强，在 CAT I 精密条件和“北斗＋StarNet-1”星座条件
下，全球平均可用性水平为 41.94%，选用遗传算法剔除卫
星后提高全球可用性水平 5.60%，对于东半球中纬地区和
东半球低纬地区增强效果最佳，分别提升 7.01%和 6.42%。 

第三，基于遗传算法剔除卫星后对 GDOP 也有影响，
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对于本文在 CAT I精密条件和“北斗＋StarNet-1”星座条
件下，相对剔除卫星前低轨增强降低了 5.22%，说明在实
际运用中，要考虑精密条件和 RAIM可用性两个标准去综
合选择最优方案。 
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