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PBN概念的发展

•• RNPRNP的出现，革新了民用航空的导航应用。的出现，革新了民用航空的导航应用。

•• 先后出现了如下缩写：先后出现了如下缩写：
– 欧洲：BRNAV / PRNAV 
– 美国：B类RNAV 
– RNP/RNAV 进近

– RNP SAAAR（要求授权的特殊航空器和机组）

– RNP4
– 中东：RNP5
– RNP0.3
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ICAO承诺

•• 放弃放弃““地区性地区性RNAVRNAV””标准标准

•• 重新讨论和定义：重新讨论和定义：
– RNAV
– RNP
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ICAO PBN SORSG
• ICAO PBN SORSGPBN SORSG（SSpecial OOperations 

RRequirements SStudy GGroup）——ICAO 
PBN PBN 专门运行要求研究小组专门运行要求研究小组）
– 整理RNAV和RNP的概念和术语

– 自2007年3月起就可在网站上下载《PBN手册》
• 包括两卷

• 代替Doc 9613
– 2007年4月27日，ICAO通过正式信函的形式解
释了PBN概念以及包括两卷全部内容的PBN手
册，并要求各国实施。

•• 这一进程将阻止这一进程将阻止““地区性地区性RNAVRNAV””标准的扩张标准的扩张
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ICAO推进PBN的目标

• 标准化

• 标准（或制定标准）的灵活性，以应对规规
范化范化的运行运行需要

• 全世界范围的标准协调性

• 官方正式公布标准
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• 管理空域

• 提高航空器在山区的
可达性

• 充分发挥航空器的优
点

• 缩短航路

转弯时的航迹引导转弯时的航迹引导
（（RFRF航段）航段）
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PBN概念

• PBN是ICAO在整合各国RNAV和RNP运行

实践和技术标准的基础上，提出的一种新新
型运行型运行概念。

• PBN将航空器机载设备能力与卫星导航及

其他先进技术相结合，涵盖了航路、终端
区及进近所有飞行阶段所有飞行阶段，提供了更加精确、
安全的运行方式。
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• PBN运行提出了在指定空域指定空域内运行的航空器

的导航性能导航性能要求，这些导航性能要求包括精
度、完好性、连续性、可用性和功能。

• PBN运行，代表了从基于传感器导航到基于基于

性能导航性能导航的导航方式的转变。
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航路点

RNAV 

空域利用率增加 空域使用优化

“曲线”
航迹

无缝垂直航迹

窄TERPS

RNP

设计灵活性
受限

传统航路

地面导航设备



2009-12-29 10/46

PBN概念的组成部分

导航应用导航应用

导航规范导航规范 导航设施导航设施
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导航应用

• 导航应用是符合一定空域概念的航路、仪
表进近程序和/或指定空域的流量的导航规导航规

范范和相关的导航设施导航设施的应用。

• 终端区举例：
– 导航规范：RNAV1（精度为1nm）

– 导航设施：GNSS或DME/DME



2009-12-29 12/46

空域概念

导航应用导航应用

导航规范导航规范 导航设施导航设施

空域（运行）概念

ComCom通信通信 NavNav导航导航 SurSur监视监视 ATMATM空中交通管理空中交通管理

PBNPBN
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导航设施

•• 导航设施涉及地基和卫星导航设施：导航设施涉及地基和卫星导航设施：
– 地基导航设施包括：DME和VOR
– 卫星导航设施包括：附件10定义的GNSS

参考：PBN手册第一卷第1.3节
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导航规范

•• 导航规范定义导航规范定义
– 什么是RNAV系统的性能需求？

– 哪些是实现RNAV系统所需性能必须具备的功

能？

• 比如显示功能、航路段类型等

– 哪些是实现RNAV系统所需性能必须装载的导

航传感器？

– 什么是实现RNAV系统所需性能必须的机组程

序？
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导航规范

•• 导航规范应用于飞行全部阶段，包括从海导航规范应用于飞行全部阶段，包括从海
洋航路到进近阶段。洋航路到进近阶段。

•• 存在两种类型的导航规范存在两种类型的导航规范：

–– RNAVRNAV：不具备机载性能监控和告警功能

–– RNPRNP：具备机载性能监控和告警功能（OPMA）

RNP=RNAV+OPMARNP=RNAV+OPMA
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PBN概念的组成部分

导航规范

RNAV X RNP X

OPMA OPMA

RNAV：不具备机载性能
监控和告警功能

RNP：具备机载性能监
控和告警功能
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RNP概念

预定航路预定航路

包容度完好性包容度完好性 具备机载性能监控和告警功能具备机载性能监控和告警功能
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机载性能监控和告警功能OPMA

OPMAOPMA允许机组机组监控RNAV系统是否达到导

航所需性能所需性能。

预定航路预定航路
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机载性能监控和告警功能OPMA
•• OPMAOPMA功能在每一个功能在每一个RNPRNP导航规范中均有导航规范中均有

明确定义。明确定义。

•• 检测所有误差，这些错误会影响航空器以检测所有误差，这些错误会影响航空器以
任意路径、尽其能力飞行。任意路径、尽其能力飞行。
– RNP导航规范提供了运行适合的系统总误差

TSE。
• TSE≤95%的时间内所需导航精度

• 每一架航空器的TSE超过规定TSE而没有告警的概
率小于1010--55
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机载性能监控和告警功能OPMA
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机载性能监控和告警功能OPMA
• 导航性能涉及横向、纵向、垂直横向、纵向、垂直导航性能，但机

载监视和告警一般不考虑纵向。

• 用运行的RNP值来限制TSETSE，而TSE主要由FTE
和NSE构成。

• 对NSE的监视和告警，波音飞机采用ANP值，而

空客飞机采用EPE值。这两个概念算法上有差

异，但是本质本质上差不多。

• 无论ANP还是EPE，都不是实际导航误差，只是

利用概率概率的方式，来反映导航系统的导航性能。
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FTE定义

飞行技术误差（FTE），是指在接通A/P时导

致的航迹跟踪误差航迹跟踪误差，或手操纵时飞行员保持航迹
跟踪的误差。不包括由于误操纵导致的大误差大误差。
FTEFTE原则上不允许超过原则上不允许超过RNPRNP值的一半值的一半。
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FTE与RNP值的关系
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ANP定义

实际导航性能（ANP）是RNP运行中的重要
概念，是基于FMCFMC计算计算的当前位置、FMCFMC计算计算出
的实际实际导航系统误差，通常用NM表示。FMC计
算的航空器位置，在9595％的概率％的概率下落在以ANP值
为半径的圆中。

如果适用GPSGPS接收机接收机作为导航传感器，ANP
值主要包含以下误差项：
– GPS卫星星座布局引起的误差

– GPS卫星失效

– GPS卫星信号空间传播受到干扰
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FMC计算的ANP值，不包含以下误差项：

– FMC或导航传感器的软硬件误差

– 飞行技术误差（FTE）
– 时钟引起的报告位置误差

– 导航数据库中航路点位置定义误差

– 本地数据与WGS-84坐标系之间的误差
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2009年12月3日，在绵阳机场RNP程序试飞时，机载系统显示情况
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GPS更新时的ANP
• GPS 更新时，ANP主要考虑以下误差源：

– 卫星星座引入的位置误差（反映为水平完好性
限制HIL（GPS））

– 机载导航传感器引入的位置误差

FMC中的GPS位置完好性，由GPS接收机自主
完好性监视（RAIM）提供。RAIM计算实际的
保护区半径（HIL），它具有对GPS伪距的实
际探测误差的功能。显示的ANP取决于未发现
卫星失效时的最差情况，确保GPS误差被适当

考虑。



RNP RNP 包容度包容度(containment)(containment)

规定航迹

FMC估计位置

实际位置
FTE

ANP/E
PE

2RNP 2RNP

95％

99.999%

一旦一旦ANP/EPEANP/EPE超出超出

RNPRNP，系统就会告警，系统就会告警



2009-12-29 32/46

FMS CUD页面
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EPE定义

• GPS/IRS组合导航模式下，要求：

– EPE<要求精度（RNP值）

– HILGPIRS<HAL
• EPE是FMS计算的估计位置误差

• 如果RNP 0.1，则HAL＝RNP＝0.1(95%)
• 如果RNP0.1，HAL＝2×RNP＝0.2
（99.999％）
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ICAO全球空域概念

导航应用导航应用

导航规范导航规范 导航设施导航设施

空域（运行）概念

通信通信 监视监视 空中交通管理空中交通管理

PBNPBN

RNAVRNAV RNPRNP

导航导航
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ICAO导航规范和PBN执行目标

RNAV 1RNAV 1
RNAV 2RNAV 2

RNPRNAV

RNP AR APCHRNP AR APCH
20162016年年APVAPV要应要应

用于所有跑道用于所有跑道

RNP APCHRNP APCH
进近进近

RNAV 1RNAV 1
BASIC RNP 1BASIC RNP 1

RNAV 2RNAV 2
终端区终端区

RNAV 5RNAV 5
航路航路//陆地陆地 20092009年完成执行年完成执行

规划规划

RNP 4RNP 4RNAV 10RNAV 10海洋海洋

执行目标执行目标
导航规范导航规范

应用区域应用区域
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ICAO文件的可用性

•• 20072007年年ICAOICAO公布公布22本手册本手册

– PBN手册（Doc 9613）
– RNP AR程序设计手册（Doc 9905），执行机机

组和运行需授权组和运行需授权的进近程序。不久后，手册又
包含了离场程序。
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PBN手册的内容

•• 第一卷：第一卷：RNAVRNAV和和RNPRNP应用应用

– A部分：PBN概念

– B部分：实施指南

• 第3章：实施支持空域概念的导航规范

•• 第二卷：导航规范第二卷：导航规范
– B部分：RNAV实施程序

• 实施RNAV10，RNAV5，RNAV2和RNAV1
– C部分：RNP实施程序

• 实施RNP4，Basic RNP，RNP APCH，Baro-
VNAV
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PBN手册设计程序

•• 执行和设计执行和设计RNAVxRNAVx或或RNPxRNPx，程序设计者可，程序设计者可

以使用以下两个文件：以使用以下两个文件：
– ICAO Doc 8168
– PBN手册

•• 这两个文件具有互补功能这两个文件具有互补功能
– Doc 8168提供保护区设计标准

– PBN提供执行程序类型所需的性能和功能

•• RNP APCHRNP APCH意味着

– RNP1用于中间进近（含）之前的航段及复飞航段

– RNP0.3用于最后进近航段
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标准比较

中间进近阶段必需使用横向
引导

中间进近阶段可选用横向引
导

必需使用VNAV可选用VNAV

所有阶段都不可用RF航段
运行RNAV1的FAF之前可选

用RF航段

RNP<0.3nm最后进近阶段RNP≥0.3nm

最后进近阶段半宽为0.6nm
（2倍RNP）

最后进近阶段半宽为1.45nm
到0.95nm

RNP ARRNP APCH



2009-12-29 45/46

总结

•• PBNPBN概念和执行概念和执行RNPRNP程序应该程序应该
– 所需性能的最优化应用

– 协调执行

•• 但是数据上要求很高但是数据上要求很高
– 准确和可靠的数据

– 航空学、地形学、测量学

•• 适当有效地训练适当有效地训练

–飞行员

–空管人员

–程序设计人员
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谢谢！


