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摘摇 要:在战时环境下,GPS、“北斗冶等全球卫星导航定位系统将受到敌方强力的电子干扰,从而导

致其无法实现精确定位,为此提出了一种全新的无线电导航系统,即基于临近空间飞行器的区域导

航定位系统。 首先简要阐述了临近空间飞行器的特点,在此基础上建立了基于临近空间飞行器的区

域导航系统的体系结构;其次从技术层面对其关键技术进行了详细分析,并提出了一些解决措施;最
后对该区域导航系统提出几点展望,并指明了当前亟待解决的关键技术,对我国未来建立基于临近

空间飞行器的区域导航系统具有一定的理论参考价值。
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Analysis of Key Techniques of Regional Navigation System
Based on Near Space Vehicle

YANG Jun-wei
(Southwest China Institute of Electronic Technology,Chengdu 610036,China)

Abstract:In complex battlefield environment, the global satellite navigation system(GNSS),such as GPS
and BD,will be jammed by electronic equipment so that it can not position accurately. Aiming at the prob鄄
lem, this paper proposes a novel radio navigation system,namely regional navigation system based on near
space vehicle. First, the characteristic of near space vehicle is introduced, and the architecture of regional
navigation system based on near space vehicle is established. Then, from the technical level, the key tech鄄
niques are analyzed in detail,and some solutions are proposed. Finally,some prospects are presented, and
the key techniques to be solved are discussed. The analysis above has an important reference value for es鄄
tablishing China's regional navigation system based on near space vehicle in the future.
Key words:near space vehicle;regional navigation system;geometric dilution of precision;optimum recon鄄
figuration

1摇 引摇 言

随着航空、航天技术的快速发展,空天一体化作

战以其得天独厚的信息优势、实时高效的指挥决策

优势和精确打击的火力优势受到了各军事大国的高

度重视。 与此同时,临近空间作为尚未被人类充分

开发和利用的空、天过渡区也同样成为了世界各国

的研究热点[1-2]。
由于临近空间独特的空间环境,使得临近空间
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飞行器在情报、监视、侦察、通信中继、预警、导航以

及电子战等方面具有比航空平台和空间平台更大的

优势[3-6]。 临近空间飞行器既可以高速飞行亦可以

定点悬停,相比于航空平台,其具有更长的滞空时间

(数日、数月甚至数年)、更强的机动能力。 相比于

航天平台,其具有较高的地面分辨率和成像灵敏度,
同时具有安全性高、发射成本低、部署灵活以及生存

能力强等优点[7-8]。
在战时环境下,由于敌方对 GPS、“北斗冶等全

球导航定位系统实施的强有力电子干扰,将可能使

得己方陆、海、空等作战平台无法实现精确定位。 针

对上述问题,本文提出了基于临近空间飞行器的区

域导航系统,并对临近空间飞行器区域导航系统的

关键技术及发展前景进行了详细论述。

2摇 临近空间飞行器区域导航系统体系构想

2. 1摇 临近空间飞行器特点分析

所谓临近空间是指距海平面 20 ~ 100 km的空

间区域,包括大气平流层、中间层及部分电离层,由
于其介于传统的空天之间,因此也被称为“空天过

渡区冶。 临近空间飞行器[2],顾名思义是指飞行于

临近空间区域的飞行器,由于其所处空间范围的特

殊性,使其具有航空飞行器与航天飞行器无法比拟

的诸多优势,主要表现为如下几点。
(1)生存能力强

目前世界上绝大多数防空导弹和作战飞机都无

法达到这一高度,而所谓的外太空武器尚处于试验

阶段不具有实战能力,因此临近空间便成为了相对

安全的“真空冶环境。 此外,大多数临近空间飞行器

外形比较光滑,雷达和红外特征很不明显,而可见光

特征在天空的背景中基本被淹没,因此传统的跟踪

和瞄准方法对其无能为力。
(2)滞空时间长

相比于传统的飞机,临近空间飞行器具有较长

的滞空时间。 传统飞机的滞空时间以小时为单位,
而临近空间飞行器的滞空时间则以天为单位,甚至

以月为单位。 大多数临近空间飞行器可以长时间漂

浮在空中,且所需能耗较低,其典型代表为平流层飞

艇及高空气球等[9]。
(3)响应速度快

与航天飞行器相比,临近空间飞行器对发射环

境的要求较低,且发射设备及发射程序较为简单,可

随时应急升空,快速部署,非常适合于战时环境下的

作战需要。
(4)覆盖范围广

相比于传统飞机,其飞行高度较高,因此其覆盖

范围也相应地增大。
(5)效费比高

相对于航天器,其研发周期短,成本低廉。
基于临近空间飞行器的上述优点,临近空间飞

行器在军事作战应用中得到了快速发展,如基于临

近空间飞行器的侦察监视平台、通信中继平台、电子

对抗平台、运输补给平台、演示验证平台以及空间武

器平台等。

2. 2摇 临近空间飞行器区域导航系统体系结构

鉴于临近空间飞行器所具有的得天独厚的优

势,为了满足战时应急导航定位需求,本文提出了基

于临近空间飞行器的区域导航系统,其体系构架如

图 1 所示。

图 1摇 基于临近空间飞行器的区域导航系统结构体系
Fig. 1 The architecture of regional navigation system

based on near space vehicle

基于临近空间飞行器的区域导航系统由地面监

控部分、临近空间飞行器导航平台、用户接收机三部

分组成,其工作原理可简单描述如下:首先,临近空

间飞行器向地面发射信号;其次,地面监控部分通过

接收、测量各临近空间飞行器发射的信号,进而确定

临近空间飞行器空间精确位置,并将其位置信息发

送到各临近空间飞行器,临近空间飞行器在其发射

的导航信号上转播其位置信息;最后,用户接收机通

过接收、测量各临近空间飞行器的导航信号,并从中

获取临近空间飞行器的位置信息,进而确定用户接

收机自身的空间位置。

3摇 关键技术分析

尽管基于临近空间飞行器的区域导航系统在未
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来作战中具有重要的军事意义,但是仍有许多关键

技术亟待解决,其中包括临近空间飞行器的几何布

局、临近空间飞行器自身定位技术、临近空间飞行器

“导航星座冶优化重构技术等[10-16]。

3. 1摇 几何布局

3. 1. 1摇 覆盖范围

单个临近空间飞行器对地球表面的覆盖范围如

图 2 所示,其中 P 点代表临近空间飞行器的空间位

置,h 表示临近空间飞行器相对于地面的高度,琢 表

示临近空间飞行器对地球的最大覆盖范围,R 为地

球半径。

图 2摇 临近空间飞行器对地球表面的覆盖图
Fig. 2 The coverage area of earth surface by near space vehicle

由图 2 的几何关系可得

琢=arccos R
R+

æ

è
ç

ö

ø
÷

h (1)

这里定义覆盖半径 D 为

D=R·琢 (2)
相关文献表明[2],在临近空间环境中,20 ~

30 km的空间范围内,其气象条件较为稳定,风切变

较小,因此这一区域常常被作为临近空间飞行器的

“黄金区域冶。 当然对于要求动态变化较小的临近

空间飞行器导航平台更是如此,因此这里重点针对

这一区域展开分析。 根据式(1)和式(2)可得,在不

同高度情况下临近空间飞行器的覆盖半径如图 3 及

表 1 所示。 图 3 表明,随着飞行器的高度不断增大,
覆盖范围也在不断扩大。 表 1 进一步表明,在“黄
金区域冶,临近空间飞行器的可覆盖的最大半径约

为 500 ~ 600 km,该覆盖半径已可以很好地满足局

部战场所需要的覆盖半径。

图 3摇 不同高度情况下临近空间飞行器的覆盖半径
Fig. 5 The coverage radius of near space vehicle

under different altitudes

表 1摇 不同高度情况下的覆盖半径
Table 1 The coverage radiusunder different altitudes
飞行器高度 / km 最大覆盖半径 / km

20 504. 2
22 528. 7
24 552. 1
26 574. 6
28 596. 2
30 617. 1

在区域导航系统中,为了获得较好的观测量及

几何精度因子,往往要设定一门限值即最小仰角 茁
来从“可视卫星冶中选择“可用卫星冶,则由图 2 及余

弦定理可得

琢忆=arccos Rcos茁
R+

æ

è
ç

ö

ø
÷

h -茁 (3)

进一步可得,在仰角为 茁 时,临近空间飞行器所

能覆盖的最大半径为

D忆=R·琢忆=R· arccos Rcos茁
R+

æ

è
ç

ö

ø
÷

h -æ

è
ç

ö

ø
÷茁 (4)

当 h= 20 km时,不同仰角下飞行器的覆盖半径

如图 4 所示。

图 4摇 当 h=20 km 时不同仰角情况下飞行器的覆盖半径
Fig. 5 The coverage radius of thenear space vehicle

under different elevation when h=20 km
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根据全球卫星导航系统选星准则及工程经

验[17-19],这里选择最小仰角 茁 = 15毅来进行覆盖范围

分析。 表 2 给出了不同高度情况下飞行器的覆盖

半径。

表 2摇 当仰角 茁=15毅时不同高度情况下
飞行器的覆盖半径

Table 2 The coverage radius under different altitudes
when the elevation 茁=15毅

飞行器高度 / km 覆盖半径 / km

20 72. 85

22 79. 95

24 87. 02

26 94. 05

28 101. 05

30 108. 02

3. 1. 2摇 GDOP 值

与 GPS 导航系统类似,基于临近空间飞行器的

区域导航系统的定位精度主要取决于以下两个方

面:测量误差和“卫星冶的几何分布[5],即
滓P =GDOP·滓URE (5)

其中,滓P 为定位误差标准差,滓URE为用户测距误差

标准差,GDOP 为几何精度因子。 其中几何精度因

子 GDOP 为[5]

GDOP= (Trace (GTG) -1) (6)

G=

-I(1)x -I(1)y -I(1)z 1

-I(2)x -I(2)y -I(2)z 1

-I(3)x -I(3)y -I(3)z 1

-I(4)x -I(4)y -I(4)z

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú1

=

-(x(1) -xu) / 籽 -(y(1) -yu) / 籽 -( z(1) -zu) / 籽

-(x(2) -xu) / 籽 -(y(2) -yu) / 籽 -( z(2) -zu) / 籽

-(x(3) -xu) / 籽 -(y(3) -yu) / 籽 -( z(3) -zu) / 籽

-(x(4) -xu) / 籽 -(y(4) -yu) / 籽 -( z(4) -zu) /

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú籽

(7)

其中,G 通常称为几何矩阵,仅与各颗“卫星冶相对

于用户的几何位置有关。
由式(5)可以看出,在相同的测量误差条件下,

GDOP 值越小,则测量误差被放大成定位误差的程

度就越低。
设接收机到各“卫星冶的单位矢量分别为 OA、

OB、OC 及 OD,如图 5 所示,其中点 A、B、C 及 D 都

在以用户 O 点为中心的单位球面上。

图 5摇 接收机与各临近空间飞行器的几何构型
Fig. 5 The geometry structure between the receiver

and near space vehicle

设由点 A、B、C 及 D 组成的四面体 ABCD 的体

积为 V,则由式(7)及图 5 可得 GDOP 值与 V 的关系

如下所示:

GDOP= Trace(G*(GT)*)
6V = A

6V (8)

其中,A=Trace(G*(GT)*),且 G*为 G 的伴随矩阵。
由式(8)可得,GDOP 值与四面体的体积 V 成反

比,即四面体体积越大,则 GDOP 值越小。 因此,我
们可以通过求取任意 4 颗卫星所组成的上述四面体

的体积作为选星标准,选择四面体体积最小的 4 颗

卫星作为导航定位的最佳“星座冶。

3. 2摇 临近空间飞行器的自身定位技术

与 GPS、“北斗冶等卫星导航系统一样,基于临

近空间飞行器的区域导航定位系统要实现精确定

位,必须要满足两个必备条件:一是要知道各临近空

间飞行器在空间的准确位置,二是要测量目标与这

些临近空间飞行器精确距离。 为了实现区域导航,
往往采用相对固定的临近空间飞行器作为“导航星

座冶平台[6],如平流层飞艇等。 针对其“相对静止冶
的特点,可以采用以下几种方法实现。

(1)导航卫星定位法

导航卫星定位法,即利用全球卫星导航系统实

现精确定位,尽管该方法可以取得较高的“定轨冶精
度,但是目前最为成熟的全球定位系统 GPS 受控于

美国,在战时可能无法使用,因此需配备其他备用定

位方法作为有效补充。 其定位原理如图 6 所示。
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图 6摇 利用卫星导航系统对临近空间飞行器进行精密定轨
Fig. 6 The orbit determination of the near space vehicle by GNSS

(2)基于地基伪卫星的“倒定位冶法
在此所谓“倒定位冶法[20],指的是利用多个地基

伪卫星通过精确测量各伪卫星到临近空间飞行器的

精确距离来实现对临近空间飞行器的精确定位与定

轨,其基本原理如图 7 所示。

图 7摇 利用地基伪卫星对临近空间飞行器
定位(即“倒定位冶法)

Fig. 7 The near space vehicle is located by the ground-based
pseudolites (namely,“inverse location冶)

根据有源和无源,“倒定位冶法可分为主动定轨

模式和被动定轨模式,其中主动模式又可分为双程

测距和单程测距两种工作模式。
所谓被动定轨模式,指的是地基伪卫星发射带

有自身精确位置导航信号,临近空间飞行器被动接

收各伪卫星发射的导航信号,并通过一定的算法实

现自主定位,如图 8(a)所示。
所谓双程测距定轨模式,指的是临近空间飞行

器向地面发射测距信号,地基伪卫星接收并转发该

测距信号及伪卫星的精确位置,然后在临近空间飞

行器上完成自身的高精度定位,如图 8(b)所示。
所谓单程测距定轨模式,指的是临近空间飞行

器向地基卫星发射导航信号,地基伪卫星接收导航

信号并测量出各自与临近空间飞行器的伪距,然后

将其自身精确位置及伪距发送到主站,主站精确解

算出临近空间飞行器的位置,并通过发射站将其返

回临近空间飞行器上,如图 8(c)所示。

图 8摇 3 种常用的“倒定位冶方法
Fig. 8 Three “reverse location冶 methods in common use

由于被动定轨模式只接收信号,并不需要发射

信号,因此其隐蔽性好,特别适用于战时应用,但是

该模式要实现精密定轨需各地基伪卫星保持高精度

的时间同步,为此可通过双向时间比对技术来实现;
双程测距定轨模式不需要各地基伪卫星严格的时间

同步,但是由于其定轨解算是在临近空间飞行器平

台上进行,因此势必会增加临近空间飞行器导航平

台的有效载荷;单程测距定轨模式与被动式定轨模

式相同,需要各地基伪卫星之间保持高精度的时间

同步,同时由于定轨解算是在地面站完成,因此需要

一额外的发射站将其定轨结果回传到临近空间飞行

器上。 尽管该模式增加了地面设备的复杂性,但是

同时也节省了临近空间飞行器的宝贵的有效载荷。
由以上分析可知,导航卫星定位法尽管结构简

单且易于实现,但是在战时会受制于人,而基于地基

伪卫星的“倒定位冶法尽管需要前期的一些投入,但
是其定位精度较高,且不易受制于人,因此作为战时

应用的临近空间飞行器区域导航更适合采用“倒定

位冶法来实现精密“定轨冶。

3. 3摇 “星座冶的优化重构技术

在基于临近空间飞行器的区域导航系统中,尽
管由 4 颗伪卫星合理布局即可实现精确的导航定

位,但是在战时环境下,往往会发射更多的临近空间

飞行器导航平台,这样不仅可以提高区域导航系统

的覆盖范围,而且可以提高导航系统的鲁棒性和定

位精度。
在构建临近空间飞行器区域导航系统时,从费
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用的角度,我们往往首先部署少量的临近空间飞行

器(最少 4 艘)作为一简单的“导航星座冶来满足最

基本的导航定位。 为了进一步改善系统的定位精度

或工作区域,则需发射更多的临近空间飞行器,当新

的临近空间飞行器被加入已有的“导航星座冶时,则
需对星座进行重新构造,从而才能达到系统的最

优化。
此外,当某一临近空间飞行器被敌方毁伤或失

效时,则原有的“导航星座冶也需要对星座内的其余

临近空间飞行器进行优化重构,进而实现新系统的

最优化。

4摇 展摇 望

基于临近空间飞行器的区域导航系统的定位精

度受诸多因素的影响,本文从以下几个方面对其提

出几点展望。
(1)本文仅从单个临近空间飞行器的覆盖范围

进行分析,而区域导航系统实现定位时,需要对整个

“星座冶的覆盖范围进行讨论,即区域导航系统能够

实现有效定位的覆盖范围。
(2)本文虽然介绍了几种临近空间飞行器“定

轨冶方法,但是这些方法需通过“导航星座冶与地面

或导航卫星进行信息交换进而实现精密“定轨冶,当
链路出现故障或无法工作时,整个区域导航系统将

很快出现瘫痪。 为了满足应急情况下,临近空间飞

行器的精密“定轨冶,可以从以下两个方面进行研

究:一是通过建立临近空间飞行器间的通信链路实

现“导航星座冶的自主定轨;二是采用其他自主定位

方法来实现“定轨冶,如在临近空间飞行器上配备高

精度的惯性导航系统等。
(3)几何布局的好坏对临近空间区域导航系统

的定位效果具有较大的影响,当有新的“导航卫星冶
加入或原有的某一“导航卫星冶出现故障时,其几何

布局将发生变化。 如何对“导航星座冶进行优化重

构是一非常重要的课题,如能否通过一些优化算法

实现几何布局的自适应调节等。

5摇 结束语

本文首先分析了临近空间飞行器相对于航天飞

行器及航空飞行器在建立区域导航系统的诸多优

势,并在此基础上建立了基于临近空间飞行器的区

域导航系统体系结构;然后对其关键技术进行了详

细分析,提出了一些相应的解决措施,并对其今后的

发展提出几点展望。 希望上述研究能为未来战争中

的区域导航定位提供新的发展思路。
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