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北斗系统服务质量评估模型与指标体系

摘要
针对北斗三号全球卫星导航系统

（ＢＤＳ⁃３）多种类型服务综合评估的问题，
将网络通信中的服务质量（ＱｏＳ）概念引
入到北斗系统服务评估，提出了一种北
斗系统 ＱｏＳ 分层模型，给出了初步的分
类评估指标设计，涵盖北斗系统全球定
位导航授时（ＲＮＳＳ）服务、星基增强服务
（ＳＢＡＳ）、精密单点定位服务（ＰＰＰ）、区
域短报文通信服务（ＲＳＭＣ）、全球短报文
通信服务（ＧＳＭＣ）、国际搜救服务（ＳＡＲ）
和地基增强服务（ＧＡＳ）．通过分析服务
的保障机制与指标映射关系，提供了在
复杂情况下实现多 ＱｏＳ 指标优化以及异
常情况下快速定位故障源头的途径，确
保了北斗系统服务的稳定性与可靠性．
研究结果可为我国北斗卫星导航系统综
合性能评估提供参考．
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０　 引言

　 　 随着卫星导航应用场景的不断拓展和深化，用户对导航定位性

能的要求不断提高，卫星导航系统性能已成为卫星导航领域竞争的

重点．在全球导航卫星系统国际委员会 （ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｍｍｉｔｔｅｅ ｏｎ
Ｇｌｏｂａｌ Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ Ｓｙｓｔｅｍｓ，ＩＣＧ）、国际民航组织（ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｃｉｖｉｌ Ａｖｉａｔｉｏｎ Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ， ＩＣＡＯ） 和美国导航学会 （ Ｔｈｅ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ
Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ，ＩＯＮ）会议等重大会议上都会有服务性能指标体系的相关

议题［１⁃２］ ．美国全球定位系统（Ｇｌｏｂａｌ Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍ，ＧＰＳ）、欧洲

Ｇａｌｉｌｅｏ 和我国北斗卫星导航系统管理机构先后发布了一系列服务性

能规范［３⁃５］ ．服务性能规范文件的更新体现了相应卫星导航系统发展

与服务性能的提升，但不同系统的指标体系间存在差异．目前并没有

形成导航卫星系统服务性能指标体系的国际标准，卫星导航系统的

服务性能评估成为比较活跃的研究领域．
区别于 ＧＰＳ、Ｇａｌｉｌｅｏ 和 ＧＬＯＮＡＳＳ，北斗三号全球卫星导航系统

（简称北斗三号系统，ＢＤＳ⁃３）采用独特的混合星座设计（２４ ＭＥＯ＋３
ＧＥＯ＋３ ＩＧＳＯ），而且除了全球定位导航授时（Ｒａｄｉｏ Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ
Ｓｅｒｖｉｃｅ，ＲＮＳＳ）服务外，还提供星基增强（Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ⁃Ｂａｓｅｄ Ａｕｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ
Ｓｙｓｔｅｍ，ＳＢＡＳ）、精密单点定位（Ｐｒｅｃｉｓｅ Ｐｏｉｎｔ Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ，ＰＰＰ）、区域短

报文通信（Ｒｅｇｉｏｎａｌ Ｓｈｏｒｔ Ｍｅｓｓａｇｅ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ，ＲＳＭＣ）、全球短报文

通信（Ｇｌｏｂａｌ Ｓｈｏｒｔ Ｍｅｓｓａｇｅ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ，ＧＳＭＣ）、国际搜救（Ｓｅａｒｃｈ
ａｎｄ Ｒｅｓｃｕｅ，ＳＡＲ）和地基增强（Ｇｒｏｕｎｄ Ａｕｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ，ＧＡＳ）等 ６
类服务［６］，这些服务有些是全球服务，有些是覆盖中国及周边以亚太

地区为主的区域服务，服务面向不同类型的用户，具有不同的定位精

度、可用性、完好性、通信性能等指标需求，因此需要研究适合北斗系

统的综合评估体系．
本文将源自网络通信的服务质量（Ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ Ｓｅｒｖｉｃｅ，ＱｏＳ）概念引

入北斗系统服务性能评估，首先提出一种 ＱｏＳ 分级模型，随后根据北

斗系统服务类型不同给出初步的评估指标设计，最后分析以 ＲＮＳＳ 服

务为代表的 ＱｏＳ 保障机制与指标映射关系．

１　 北斗系统 ＱｏＳ 分层模型

服务质量（ＱｏＳ）最初是网络通信中的概念，是网络提供给应用 ／
用户服务性能的一种测量，通常指网络在传输数据流时要满足的一



　 　 　 　系列服务请求，具体可以量化为带宽、延迟、延迟抖

动、丢失率、吞吐量等性能指标，强调端到端或网络

边界到边界的整体性［７］ ． ＱｏＳ 不仅体现了服务提供

者提供服务质量本身的物理意义，还反映了用户的

需要并将对用户的满意度产生影响［８］ ．

图 １　 北斗系统 ＱｏＳ 分层模型

Ｆｉｇ􀆰 １　 ＢＤＳ ＱｏＳ ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ

本文将 ＱｏＳ 概念引入北斗系统综合服务评估，
提出了一种分层模型，如图 １ 所示．图的左侧对应系

统服务 ＱｏＳ 和用户感知 ＱｏＳ，不同行业领域不同使

用环境的用户对卫星导航定位服务质量需求不同，
而卫星导航系统通过提供不同的产品和服务来满足

各种用户多样化的需求．图的右侧对应卫星导航系

统的组成架构，分为物理层、服务层、通信层和应用

层．物理层包括卫星、基站（包括注入站）、接收机和

通信设备等．服务层包括空间段的星座设计、信号设

计、服务模式和星载原子钟，也包括地面段的精密定

轨、时间同步、差分增强、电文编辑注入等关键技术．
导航系统的服务质量与服务层的关键技术密切相

关，在后面保障机制和指标映射中将进一步分析．应
用层是指卫星导航的各种应用，包括地理信息、农林

渔业、航空航海、民众减灾、交通、大众消费、ＩｏＴ 和金

融电力等行业和领域［９⁃１０］ ．通信层包括卫星通信、光
纤通信和移动网络通信，代表着观测数据和导航产

品的通信传输方式．

２　 北斗系统 ＱｏＳ 评估指标设计

北斗三号系统的星座设计、信号设计和服务模

式设计与其他 ＧＮＳＳ 系统明显不同，体现了北斗特

色：一是在全球覆盖基础上更加重视亚太地区性能；

二是兼容北斗二号各类服务，确保平稳过渡；三是实

现星基增强、卫星通信等功能与导航定位服务的融

合［６］ ．北斗三号系统 ＱｏＳ 的评估侧重于系统播发产

品的性能，包括精度、可用性、连续性、完好性、通信

容量等维度，不考虑用户使用环境和终端设备差异

造成的影响．

２􀆰 １　 北斗系统 ＱｏＳ 分类标准

根据北斗三号系统提供的 ７ 类服务设计了 ＱｏＳ
分类标准，如表 １ 所示．其中 ＱＣＩ 为 ＱｏＳ 类别标识

（ＱｏＳ Ｃｌａｓｓ Ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｒ），每个类别定义了对应于不同

服务指标参数的系统服务类型．根据服务区域范围

和指标要求的不同，分为区域 ＲＮＳＳ、全球 ＲＮＳＳ、

表 １　 北斗系统 ＱｏＳ 分类标准

Ｔａｂｌｅ １　 ＢＤＳ ＱｏＳ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ

ＱＣＩ 指标参数 服务类型 二级服务类型

１
参见表 ２ ＲＮＳＳ

区域 ＲＮＳＳ

２ 全球 ＲＮＳＳ

３
参见表 ３ ＳＢＡＳ

ＳＢＡＳ（ＡＰＶ⁃Ｉ）

４ ＳＢＡＳ（ＣＡＴ⁃Ｉ）

５ 地基广域增强服务

６ 参见表 ４ ＧＡＳ 地基区域增强服务

７ 地基增强后处理服务

８ ＰＰＰ 服务

９ 参见表 ５ ＰＰＰ∗ ＰＰＰ⁃ＡＲ 服务

１０ ＰＰＰ⁃ＲＴＫ 服务

１１ 参见表 ６ ＲＳＭＣ ＲＳＭＣ

１２ 参见表 ７ ＧＳＭＣ ＧＳＭＣ

１３ 参见表 ８ ＳＡＲ ＳＡＲ

５７６
学报（自然科学版），２０２２，１４（６）：６７４⁃６８０

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０２２，１４（６）：６７４⁃６８０



ＳＢＡＳ（ＡＰＶ⁃Ｉ）、ＳＢＡＳ（ＣＡＴ⁃Ｉ）、地基广域增强服务、
地基区域增强服务、地基增强后处理服务、精密单点

定位（ＰＰＰ）服务、精密单点定位模糊度固定（Ｐｒｅｃｉｓｅ
Ｐｏｉｎｔ Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ Ａｍｂｉｇｕｉｔｙ Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ， ＰＰＰ⁃ＡＲ） 服

务、精密单点实时动态定位（ＰＰＰ⁃ＲＴＫ）服务、区域

短报文通信（ＲＳＭＣ）、全球短报文通信（ＧＳＭＣ）和搜

索与救援（ＳＡＲ）共计 １３ 项服务．其中精密单点定位

ＰＰＰ 服务既包括北斗三号系统提供的 ＰＰＰ 服务，也
包括千寻位置提供的星基高精度精密定位服务［１１］ ．

２􀆰 ２　 北斗系统服务质量的评估指标

参考《北斗卫星导航系统应用服务体系（１􀆰 ０
版）》 ［１２］以及国内外学者对北斗系统性能评估的文

献［１３⁃１６］，得到北斗系统不同类别 ＱｏＳ 的指标参数如

表 ２—８ 所示．
表 ２ 中 ＲＮＳＳ 为定位导航授时（Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ Ｎａｖｉ⁃

ｇａｔｉｏｎ Ｔｉｍｉｎｇ，ＰＮＴ）服务，即北斗系统的公开服务，用
户通过接收北斗系统卫星的伪距、载波、多普勒等测

距信号和导航电文信息，进行实时 ＰＮＴ 计算．其 ＱｏＳ

指标参数主要包括空间信号测距误差（Ｓｉｇｎａｌ ｉｎ Ｓｐａｃｅ
Ｒａｎｇｅ Ｅｒｒｏｒ，ＳＩＳＲＥ）、空间信号可用性、空间信号连续

性、ＰＤＯＰ 可用性、定位精度、授时精度和测速精度．
表 ３ 的 ＳＢＡＳ 是指主要为民航和海事用户提供

的星基增强服务，用户除了接收公开服务，还可以通

过 ＧＥＯ 卫星接收包括卫星轨道、卫星钟差和电离层

误差在内的差分改正信息和完好性信息，提升用户

定位的精度和可靠性［１７］ ．根据国际民航组织在《标
准 和 建 议 措 施： 附 件 １０ 》 （ Ｓｔａｎｄａｒｄｓ ａｎｄ
Ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ Ｐｒａｃｔｉｃｅｓ，ＳＡＲＰＳ Ａｎｎｅｘ １０）中空间信

号性能要求［１８］，得到北斗系统 ＳＢＡＳ ＱｏＳ 指标参数，
其中 ＱＣＩ 值为 ３ 代表垂直引导进近（ＡＰＶ⁃Ｉ）阶段的

服务质量指标，ＱＣＩ 值为 ４ 代表 Ｉ 类精密进近（ＣＡＴ⁃
Ｉ）阶段的服务质量指标．ＵＨＮＥ（Ｕｓｅｒ Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ Ｎａｖｉ⁃
ｇａｔｉｏｎ Ｅｒｒｏｒ）为用户水平定位误差，ＵＶＮＥ（Ｕｓｅｒ Ｖｅｒ⁃
ｔｉｃａｌ Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ Ｅｒｒｏｒ） 为用户垂直定位误差， ＶＡＬ
（Ｖｅｒｔｉｃａｌ Ａｌａｒｍ Ｌｅｖｅｌ）为垂直告警水平，ＴｏＡ（Ｔｉｍｅ ｔｏ
Ａｌａｒｍ）为告警时间．

表 ２　 北斗系统 ＲＮＳＳ 服务质量指标参数

Ｔａｂｌｅ ２　 ＢＤＳ ＲＮＳＳ ｓｅｒｖｉｃｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ＱＣＩ ＳＩＳＲＥ ／
ｍ

ＰＤＯＰ
可用性 ／ ％

空间信号
可用性 ／ ％

空间信号
连续性 ／ ％

定位可用性 ／
％

定位精度 ／
ｍ

授时精度 ／
ｎｓ

测速精度 ／
（ｍ ／ ｓ）

１ ０􀆰 ６ ９９ ９８ ９９􀆰 ５ ９９ ５ １０ ０􀆰 ２

２ ０􀆰 ６ ９５ ９５ ９９􀆰 ５ ９５ １０ ２０ ０􀆰 ２

表 ３　 北斗系统 ＳＢＡＳ 服务质量指标参数

Ｔａｂｌｅ ３　 ＢＤＳ ＳＢＡＳ ｓｅｒｖｉｃｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ＱＣＩ ＵＨＮＥ ／ ｍ ＵＶＮＥ ／ ｍ ＨＡＬ ／ ｍ ＶＡＬ ／ ｍ ＴｏＡ ／ ｓ 完好性 ／ １０－７ 连续性 ／ ｓ 可用性

３ １６ ２０ ４０ ５０ １０ １～２ （１～８）×１０－６ ／ １５ ０􀆰 ９９～０􀆰 ９９９ ９９

４ １６ ４～６􀆰 ５６ ４０ １０～１５ ６ １～２ （１～８）×１０－６ ／ １５ ０􀆰 ９９～０􀆰 ９９９ ９９

表 ４　 北斗系统 ＧＡＳ 服务质量指标参数

Ｔａｂｌｅ ４　 ＢＤＳ ＧＡＳ ｓｅｒｖｉｃｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ＱＣＩ 支持系统 水平定位精度 高程定位精度 收敛时间

５ ＢＤＳ ０．５～２ ｍ １～３ ｍ ４０ ｍｉｎ

６ ＢＤＳ ／ ＧＰＳ ／ ＧＬＯＮＡＳＳ ５ ｃｍ １０ ｃｍ ６０ ｓ

７ ＢＤＳ ／ ＧＰＳ ／ ＧＬＯＮＡＳＳ ５ ｍｍ＋１×１０－６×Ｄ １０ ｍｍ＋２×１０－６×Ｄ
　 注：Ｄ 为基线长度，单位 ｋｍ．

表 ５　 北斗系统 ＰＰＰ 服务质量指标参数

Ｔａｂｌｅ ５　 ＢＤＳ ＰＰＰ ｓｅｒｖｉｃｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ＱＣＩ 精密轨道 ／ ｃｍ 精密钟差 ／ ｎｓ 水平定位精度 ／ ｃｍ 高程定位精度 ／ ｃｍ 收敛时间 ／ ｍｉｎ

８ １０ ０􀆰 ３ ３０ ６０ ３０

９ １０ ０􀆰 ３ ３ ５ １５

１０ １０ ０􀆰 ３ ３ ５ ２

６７６
吴晓莉，等．北斗系统服务质量评估模型与指标体系．

ＷＵ Ｘｉａｏｌｉ，ｅｔ ａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｓｅｒｖｉｃｅ ｏｆ ＢＤＳ⁃３．



表 ６　 北斗系统 ＲＳＭＣ 服务质量指标参数

Ｔａｂｌｅ ６　 ＢＤＳ ＲＳＭＣ ｓｅｒｖｉｃｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ＱＣＩ 服务
成功率％

服务频度 ／
（次 ／ ｍｉｎ）

终端发射功率 ／
Ｗ

响应时延 ／
ｓ

服务容量 ／
（万次 ／ ｈ）

单次报文最大
长度 ／ ｂｉｔ

定位精度 ／
ｍ

双向授
时精度 ／ ｎｓ

１１ ９５ ２ ３ １ 上行：１ ２００
下行：６００ １４ ０００ 水平：２０

高程：１０ １０

表 ７　 北斗系统 ＧＳＭＣ 服务质量指标参数

Ｔａｂｌｅ ７　 ＢＤＳ ＧＳＭＣ ｓｅｒｖｉｃｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ＱＣＩ 服务成功率 ／ ％ 终端发射功率 ／ Ｗ 响应时延 ／ ｓ 服务容量 ／ （万次 ／ ｈ） 单次报文最大长度 ／ ｂｉｔ

１２ ９５ １０ １ 上行：３０
下行：２０ ５６０

表 ８　 北斗系统 ＳＡＲ 服务质量指标参数

Ｔａｂｌｅ ８　 ＢＤＳ ＳＡＲ ｓｅｒｖｉｃｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ＱＣＩ 检测概率 ／ ％ 独立定位概率 ／ ％ 独立定位精度 ／ ｋｍ 地面接收误码率 可用性 ／ ％

１３ ９９ ９８ ５ ５×１０－５ ９９􀆰 ５

　 　 表 ４ 的 ＧＡＳ 为地基增强系统服务，通过规划建

设地基增强站网，利用卫星、移动通信、数字广播等

播发手段，在服务区域内提供 １～３ ｍ、分米级和厘米

级实时高精度导航定位服务．ＱＣＩ 值为 ５ 代表广域增

强服务，包括单频伪距增强服务、单频载波相位增强

服务和双频载波相位增强服务．ＱＣＩ 值为 ６ 代表区域

增强服务，提供厘米级网络 ＲＴＫ 服务．ＱＣＩ 值为 ７ 代

表毫米级后处理相对基线测量服务．
表 ５ 的 ＰＰＰ 为精密单点定位服务，用户除了接

收公开服务外，还可以通过 ＧＥＯ 卫星接收高频更新

的高精度精密轨道和精密钟差改正信息，通道时延

偏差以及大气延迟改正信息等，实现分米级甚至厘

米级的定位导航．其中 ＱＣＩ 值为 ８ 代表常规的精密

单点定位（ＰＰＰ）服务，系统播发精密轨道和精密钟

差产品，通常要在 ３０ ｍｉｎ 收敛到厘米级．ＱＣＩ 值为 ９
代表 ＰＰＰ⁃ＡＲ，系统除了提供精密轨道和精密钟差产

品外，还提供 ＵＰＤ 产品缩短初始化收敛时间．ＱＣＩ 值
为 １０ 代表 ＰＰＰ⁃ＲＴＫ，通过密集基准站网设施，对大

气延迟信息进行精密空域和时域建模，并将这些增

强的改正信息播发给用户使用，大大缩短了模糊度

收敛时间［１９］ ．
表 ６ 的 ＲＳＭＣ 为区域短报文通信服务，通过

ＧＥＯ 卫星为中国及周边地区特许用户提供短报文通

信、ＲＤＳＳ 定位和授时服务．短报文通信是北斗系统

的特色服务，利用双向链路解决了特定情况（无通信

网络）用户位置与状态的信息获取问题，广泛应用于

灾害救援、应急指挥和通信安全等领域．其 ＱｏＳ 指标

参数包括服务成功率、服务频度、终端发射功率、响

应时延、服务容量、单次报文最大长度、定位精度和

双向授时精度．
表 ７ 的 ＧＳＭＣ 为全球短报文通信服务，利用 １４

颗 ＭＥＯ 卫星，向位于地表及其以上 １ ０００ ｋｍ 空间的

特许用户提供服务，可覆盖包括南北极的全球区域，
支持 ＧＮＳＳ 定位，双向通信提升了 ＳＡＲ 的精度和协

作能力，在生命安全领域作用巨大．其 ＱｏＳ 指标参数

包括服务成功率、终端发射功率、响应时延、服务容

量和单次报文最大长度．
表 ８ 的 ＳＡＲ 是北斗系统利用ＭＥＯ 卫星，按照国

际搜救卫星组织标准，与其他搜救卫星系统联合向

全球航海、航空和陆地用户提供免费遇险报警服务，
并具备返回链路确认服务能力．其 ＱｏＳ 指标参数包

括检测概率、独立定位概率、独立定位精度、地面接

收误码率和可用性．

３　 ＱｏＳ 保障机制与指标映射

３􀆰 １　 ＱｏＳ 保障机制

系统服务质量的保障依赖于各种关键技术和运

维措施，ＱｏＳ 保障研究的挑战是在有限资源条件下

如何满足用户需求．以北斗 ＲＮＳＳ 服务为例，其 ＱｏＳ
保障机制如图 ２ 所示，受限于区域布站的有限条件，
为了提高系统播发的卫星轨道和钟差的精度，基于

北斗区域地面跟踪站和星间链路观测数据实现了全

球卫星高精度定轨和时间同步［２０］，其关键技术包括

星地星间联合定轨、钟差约束定轨、星地星间时间同

步和卫星钟差预报技术．而 ＱｏＳ 指标参数中 ＰＤＯＰ
可用性和空间信号可用性主要取决于星座设计和卫

７７６
学报（自然科学版），２０２２，１４（６）：６７４⁃６８０
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星健康状态；ＳＩＳＲＥ 由广播轨道精度和广播钟差精

度决定；空间信号连续性与卫星健康状态和卫星计

划中断信息密切相关；ＰＮＴ 性能与 ＰＤＯＰ、ＳＩＳＲＥ 和

定位模式相关．关键技术还包括光纤 ／卫通双路传

输、数据处理与质量保障、电文设计与播发策略、故
障快速恢复等．

３􀆰 ２　 ＱｏＳ 指标映射

北斗系统服务有多个 ＱｏＳ 指标，以 ＲＮＳＳ 为例，
包括空间信号测距误差（ＳＩＳＲＥ）、定位 ／授时 ／测速

精度、ＰＤＯＰ 可用性、空间信号可用性、定位可用性

和空间信号连续性等．其中，ＳＩＳＲＥ、定位 ／授时 ／测速

精度指标属于北斗服务的性能范畴，其他可用性和

连续性指标属于服务可靠性范畴．上述系统服务指

标在平台服务层又对应更多的参数指标，ＱｏＳ 映射

就是将导航系统服务的 ＱｏＳ 指标映射为平台服务层

的指标，如图 ３ 所示．图中用三种不同的箭头标识

ＱｏＳ 指标间不同的映射关系：正相关说明一个 ＱｏＳ
指标的变化引起另外一个 ＱｏＳ 指标相同趋势的变化

（比如轨道精度或者钟差精度的提升，则带来 ＳＩＳＲＥ
精度的提升）；负相关说明一个 ＱｏＳ 指标的变化引起

另外一个 ＱｏＳ 指标相反趋势的变化（比如随着数据

龄期的增加，ＳＩＳＲＥ 和定位精度都会降低）；影响不

确定是指一个 ＱｏＳ 指标的变化对另外指标影响不确

定（比如卫星健康信息影响单星的可用性和连续性，
但对以星座为主的 ＰＤＯＰ 可用性和定位可用性影响

不确定）．

图 ２　 北斗 ＲＮＳＳ 服务质量保障机制

Ｆｉｇ􀆰 ２　 ＢＤＳ ＲＮＳＳ ＱｏＳ ｇｕａｒａｎｔｅｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

图 ３　 北斗 ＲＮＳＳ 服务质量指标映射

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｉｎｄｅｘ ｍａｐｐｉｎｇ ｉｎ ＲＮＳＳ ＱｏＳ

８７６
吴晓莉，等．北斗系统服务质量评估模型与指标体系．
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４　 结论

２０２０ 年 ６ 月，北斗三号导航卫星系统完成建设，
正式提供全球服务．ＢＤＳ⁃３ 在设计建设过程中，采用

了基本系统与增强系统一体化的建设思路，融合定

位、导航、授时、通信和搜救服务，形成了北斗系统的

特色和优势．对提供多类服务的卫星导航系统服务

质量进行评估具有科学和工程意义．
将通信领域内的 ＱｏＳ 概念引入导航系统服务性

能评估，探讨了一种涵盖 ＲＮＳＳ、ＳＢＡＳ、ＧＡＳ、ＰＰＰ、
ＲＳＭＣ、ＧＳＭＣ、ＳＡＲ 服务在内的综合评估指标体系，
通过分析保障机制与指标映射，提供了在复杂情况

下实现多 ＱｏＳ 指标优化的途径，以及异常情况下快

速定位故障源头，确保服务的稳定性与可靠性，给相

关学者提供了一种思路．
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