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准制约和可见光观测限制的天文导航技术发展思路.
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Abstract :　The status ,function and limitation of current navigation techniques are analyzed ,the current technologic condition

and understandings to celestial navigation techniques are summarized , the advantages of celestial navigation techniques are pointed

out . Based on this ,the emphasis of this paper is to discuss some key techniques in improving celestial navigation ,such as the radio

signal measurement of both natural and artificial celestial bodies ,some new celestial navigation methods which are free from hori2
zontal benchmark or visible light observation.
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1　引言

　　导航技术的直接应用是为载体提供有时间参照的

位置、航向和姿态信息.导航设备作为定位、定向及授时

数据源 ,不仅是船舶、飞机、车辆、航天器等运动载体的

重要保障系统 ,同时也在地理信息系统、大地测量、资源

探测等众多技术领域发挥重要作用.导航系统和导航体

制作为信息化基础设施至关重要的组成部分 ,具有重大

的社会、经济和军事价值[1～4 ,8] .建立全天候工作、全球

导航、隐蔽性好、导航精度高、数据率高的自主产权导航

系统 ,进而形成独立自主的导航体制 ,对于国民经济建

设和国防建设向信息化方向迈进 ,具有重要的战略意

义.

卫星导航作为现代导航的主要方式 ,大大推进了科

学技术的发展[3 ] .值得注意的是 ,卫星导航的共同特征

是由特定信标以特定频率发播特定格式的导航电文 ,其

导航信号极其微弱[3 ] .“三定一弱”决定了卫星导航系统

易受攻击和操控的技术特征.以 GPS为例 ,其拥有者可

以暂停或降级在特定区域的服务 ,由 GPS干扰、抗干扰

技术引发的导航战研究正方兴未艾 ,并在战争中付诸应

用.结果表明 ,卫星导航技术应用存在潜在危险[11 ,15 ,18] .

惯性导航作为一种自主导航方式 ,具有广阔的应用空

间 ,但由于定位误差随时间积累 ,难以作为独立的高精

度导航系统使用[4 ,5 ] .地基无线电导航系统作用距离有

限、存在服务盲区、远程导航精度较低、易于遭受攻击 ,

其应用和发展受到局限.其他导航方式如地文导航、地

形匹配导航等多为有限应用的辅助导航方式[1 ] .

2　天文导航技术及其优越性

　　天文导航是以太阳、月球、行星和恒星等自然天体

作为导航信标 ,以天体的地平坐标 (方位或高度)作为观

测量 ,进而确定测量点地理位置 (或空间位置)及方位基

准的技术和方法[1 ,11 ,20 ] .

211　天文导航技术现状

天文导航技术具有悠久的历史. 1875 年法国航海

家 Saint2Hillarie创立的高度差原理的出现 ,标志着天文

导航理论走向成熟[1 ,2 ,4 ,5 ,8 ,9 ] .采用高度差原理 ,以六分

仪为观测仪器、用《航海天文历》查算天体视位置、用
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《天体高度方位表》计算天体高度和方位 ,利用天体对

舰船实施导航的方法 ,作为一种基本的海上导航技术
(天文航海)应用至今.迄今为止 ,天文航海技术仍被看

作是舰船导航的必备手段 ,现行 STCW国际公约仍将天

文航海技术作为船舶驾驶员必须掌握的基本技能[1 ] .

从 Saint2Hillarie创立高度差原理以来 ,虽然在天文航海

自动化等技术领域不乏创新 ,但天文航海的原理并无

根本性变革[8 ] .

天文导航作为一种自主导航方式 ,仅靠载体上的

设备进行导航 ,与外部无线电设备无关.尽管天体作为

导航信标必不可少 ,但并非天文导航设备的一部分.实

施导航无需载体以外设备合作 ,是天文导航作为自主

导航方式的本质特征之一[20] .由于以天体为导航信标 ,

天文导航技术不仅适用于海洋 ,也适用于陆地和空

间[4 ,5 ] .天文导航作为一种可靠性高、自主性强、隐蔽性

好、在宇宙空间内处处适用的导航技术 ,具有重要的地

位和作用.

美国 1995年开始的导航战研究结果表明 , GPS系

统在未来战争中可能谁都无法使用 ,为此更加注重研

究和实施两种以上导航体制并存的格局 ,并特别强调

天文导航系统应用的重要性.从 1959 年美国第一艘导

弹核潜艇上的“11 型”天文导航潜望镜、1964 年 7 月装

备在“阿诺德将军号”上的 FAST星体跟踪器、“享茨维

尔”号测量船上的 NAST系统、1970 年装备在超音速运

输机上的LN220、1984年在麦克级 (MIKE)核潜艇上安装

的“鳍眼”射电六分仪和光学 (天文)跟踪装置、1987 和

1988年对LN220 的两次改进 ,1993 年法国凯旋级弹道

导弹核潜艇上的M92型光电六分仪 ,直到 1997 年开始

服役的 NAS227 天文导航单元 ,目前 ,美军的 B252、

FB111、B21B、B22A、C2141A、SR271、俄罗斯的 TU216、TU2
95、TU2160等都装有天文导航设备[12～15] .尽管天文导航

技术的应用因受包括卫星导航在内的无线电导航系统

的影响曾一度低靡 ,但由于天文导航具有独到的优越

性 ,其应用和研究从来没有也不可能停滞不前.尤其

是 ,1990年美国海空发展中心和诺斯洛普公司联合推

出的天文导航系统定位精度达到 60英尺[35] ,标志着传

统的天文导航理论和技术已经取得长足的进展.

212　天文导航自动化设备的构成和工作流程

自 1958年起陆续装船使用的天文导航自动化设备

是一种光机电结合的高精度自动化系统.其一般构成

主要包括 :星体跟踪器、电子处理单元、显控单元、供电

单元和基准单元 ,如图 1所示[11 ,12 ] .

计算控制部分根据基准单元提供的初始位置及姿

态信息、时间基准提供的世界时 ( TG) ,以及自动星历表

提供的星体视位置坐标 (α、δ) ,自动计算待测星组的高

度和方位 ,经过瞄准线稳定计算后 ,通过高度和方位伺

服系统的功放 ( Uh、UA) ,控制星体跟踪器指向被测星

体.星光通过观测窗口进入星体跟踪器的主光学系统

后被聚焦成像在星敏感器上 ,星光信号由星检单元进

行平滑滤波处理、星等判别、星光检测等项处理之后 ,

给出星体在视场中的坐标 (Δh、ΔA) .与此同时 ,星体跟

踪器的高度轴与方位轴的测角信号 ( h测、A测)也自动输

出给计算控制器 ,直至一组星体测完 ,进行定位定向计

算 ,并将计算结果输出到显控单元.

113　天文导航技术的优越性

迄今为止 ,国际协议惯性参考系 ( CIRS)是以天体

作为实体实际实现的[10] .日月星辰构成的惯性系框架 ,

具有无可比拟的精确性和可靠性.将导航技术建立在

恒星参考系基础之上 ,具有直接、自然、可靠、精确的优

点.正是从这个意义上说 ,天文导航代表着导航技术的

更高境界.概括起来说 ,天文导航具有下列优势 :

(1)被动式测量 ,自主式导航

天文导航以天体作为导航信标 ,被动地接收天体

自身辐射信号 ,进而获取导航信息 ,是一种完全自主的

导航方式.工作安全、隐蔽.

(2)抗干扰能力强 ,高度可靠

天体辐射覆盖了 X射线、紫外、可见光、红外整个

电磁波谱 ,从而具有极强的抗干扰能力.此外 ,天体的

空间运动规律不受人为改变 ,这从根本上保证了天文

导航最完备的可靠性.

(3)适用范围广 ,发展空间大

天文导航不受地域、空域和时域的限制 ,是一种在

宇宙空间内处处适用的导航技术.对地面导航而言 ,技

术成熟后可实现全球、昼夜、全天候、全自动天文导航.

(4)设备简单造价低 ,便于推广应用

天文导航不需要设立陆基台站 ,更不必向空中发

射轨道运行体 ,设备简单 ,工作可靠 ,不受别人制约 ,便

于建成独立自主的导航体制.

在现有的测向定姿技术中 ,基于恒星参考系的测

向、定姿技术具有最高精度 ,并将其作为惯性导航设备

的标校基准使用[5 ] .上述优点表明 ,天文导航具有独到
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的优越性 ,这些优越性是 GPS、LR2C等无线电导航系统

无法比拟的.

214　世界军事大国对天文导航技术的认识

因为天文导航具有显著优点 ,头脑冷静的军事家

及导航技术专家们普遍认为 ,不应当单纯依靠卫星导

航.

美国　美国海军军舰上每天都在用天文导航.“美

国海军政策要求必须有两种独立的定位手段 ,除 GPS

之外 ,天文导航是一种独立的、无条件的、全球范围的、

低费用的、自主式导航系统.”[35]美国海军天文台应用

技术部研究员 J . Bangert博士在美国国防部应用天文学

论坛 1995年年会上论文题目为“斯泰勒 :老技术新生

命”.专门从天文导航算法及软件的角度 ,论述了天文

定位的重要性.美国海军天文台天文应用室主任 P. M.

Janiczuk博士认为 ,天文导航“能较容易地达到 1角秒测

天精度 ,从而使定位精度达到 30米左右 ,不再需要任何

的科学突破 ,所必须的技术目前都存在”[38] . 1997 年 4

月 2日开始服役的 B22A隐身轰炸机选择以 NAS227 天

文导航单元及惯性导航单元构成飞行安全的双重保

障[15] ,进一步表明了其对天文导航技术的极度重视 ,其

深远意义发人深思.

俄罗斯　俄罗斯一直把天文导航系统放在重要位

置 ,在星光导航潜望镜、射电六分仪等技术领域占据优

势.并注重实效和花巨资进行天文导航基础理论研究

及实验室建设[12 ,16] .

英国　英国有关人士认为 ,如果敌方是在首先使

我方的电子导航、无线电导航设备失去作用的情况下

进行第一次打击 ,那么 ,天文导航就显得格外重要.为

了对付这种突然事件 ,英国的海军要求提高潜艇潜望

镜六分仪的天文导航能力 ,要求六分仪的定位精度达

到 015海里[11 ,12 ,16] .

法国　法国通用机械电气公司 ( SAGEM)认为 ,天

文导航至少应当作为 GPS的备用手段来使用[11] .

由此可见 ,加大对天文导航技术的研究力度和经

费投资力度 ,是世界各军事大国的共同认识.

天文导航技术的应用范围正在扩大 ,从航海六分

仪定位到星体跟踪器自动导航 ,从水下的天文导航潜

望镜 ,到航空航天用的机载、弹载天文导航系统 ,直至

卫星与航天飞机的星体跟踪器 ,天文导航系统正在向

小型化、高精度、全球昼夜、全自动、全天候方向发展 ,

并逐步成为一个完整系列.

3　现代天文导航系统关键技术

　　现代天文导航系统 ,应该具有为载体提供有时间

参考量的三维位置和速度信息的定位、定姿功能 ;应具

有提供准确时间信息 ,并可实现远距离高精度时间同

步的授时功能 ;应具有不受气象条件制约 ,可实现全天

候连续导航的能力 ;应采用导航设备只收不发 ,从根本

上保证导航系统工作隐蔽性的工作方式 ;应具有自适

应信标选择能力 ,以便增强系统可靠性 ;为满足高速载

体的实际需要 ,天文导航技术不仅要有连续导航能力 ,

还应具有较高的数据率.由于可以采用差分、导航信息

融合等技术手段进一步提高定位精度 ,考虑技术实现

的难度和效益 ,天文导航技术的定位精度可以适当放

宽.现有天文导航技术远远不能满足上述功能指标要

求.由于受理论发展滞后的制约 ,受地面折光、平台精

度的限制 ,导航精度难以提高 ;由于受可见光观测、移

线定位原理制约 ,难以实现全天候连续导航.满足上述

要求的现代天文导航技术 ,需要在理论研究和技术实

现两个方面有所突破.

311　天文导航原理研究

从已经公开发表的文献资料看 ,自 Saint2Hillarie 创

立天文定位理论以来 ,天文导航技术的发展主要是从

技术的角度 ,追求更高的测量精度和更加方便快捷的

测量过程 ,就其基本原理而言并没有改变.传统天文导

航理论的实质 ,是选定一个通过测站且和地球有某种

确定关系的地方矢量 (如铅垂线或水天线) ,并选定若

干个在地心惯性参考系中位置和位置变化已知的天

体 ,直接测定地方矢量和天体矢量之间的相对位置变

化获取导航信息 ,最终解算出测站地理位置及方向基

准.我国目前应用的天文导航技术 ,在可见光频段观测

自然天体的高度或顶距 ,进而确定测者位置 ;测定天体

方位进而确定方向基准.无论位置测定还是方向测定 ,

其实质都是以水天线或以平台技术实现垂线矢量 ,并

以其作为地方矢量 ,地方矢量的实现精度直接影响天

文导航的精度.

以天体高度或天体方位作为观测量是现有天文导

航理论的基本特征.高度是水平以上仰起的角度 ,方位

是在水平面内度量的 ;无论高度观测还是方位观测都

离不开水平基准.目前国外惯性平台水平精度的最高

水平是 4～8 角秒 ,一般为 20～40 角秒 ,其精度的进一

步提高极其困难.水平基准的误差直接导入高度观测

量 ,即便没有其他误差 ,4～40 角秒的水平基准精度也

将导致 4～40角秒以上的高度测量误差 ,由此引起 120

～1200米以上的距离位置线误差.对于两星定位而言 ,

即便采用最好的星座配置从而使位置线正交 ,天文定

位的误差也将大于 250～1700 米.由此可见 ,沿用现有

天文导航理论 ,定位精度只能达到海里量级 ,这与高精

度导航的客观要求不相适应.受水平基准限制已经成

为天文导航向高精度方向发展的瓶颈.由此可见 ,摆脱

水平基准的制约 ,在天体高度和天体方位之外 ,另外寻

求承载导航信息的量测物理量 ,避免直接测定地方矢
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量与天体矢量之间的位置变化 ,突破以高度差原理为

核心内容的传统理论制约 ,发现和验证新的天文导航

原理 ,建立新的天文导航理论体系 ,形成并完善现代天

文导航理论 ,是实现高精度天文导航的必然要求.理论

研究及仿真结果表明 ,无水平基准的天文导航原理是

完全可行的.

312　射电天文导航理论研究

天体辐射覆盖整个电磁波谱.按被测星体的峰值

波谱和波谱范围 ,天文导航可分为星光导航与射电天

文导航.星光导航在天体辐射的可见光波段实施观测 ,

射电天文导航则是在天体辐射的无线电信号 (射电信

号)波段实施测量.在阴雨天气条件下 ,常规的光学仪

器无法观测天体 ,星光导航的使用时机受到限制.大气

层内星光导航受气象条件及昼夜明暗影响 ,从而难以

实现全天候工作 ,历来是天文导航技术应用的严重障

碍.而全天候工作不仅是现代导航技术的共同特征 ,更

是特定导航系统的基本要求.天体辐射的射电信号虽

然很弱 ,但一定波长的天体射电信号基本不受天气条

件影响.利用天体射电来实现天文导航 ,便可以摆脱不

良天气条件及昼夜明暗的限制 ,因而 ,射电天文导航技

术成为全天候天文导航技术的必由之路.

射电天文导航技术设备已经有几十年发展历史 ,

原苏联研制的射电六分仪已经装船使用 ,美国的射电

六分仪也已完成研制并装船试验[8 ,11 ,12] .他们均沿用传

统的天文导航理论 ,只是将敏感频段由可见光改变为

射电.他们采用 016～1 米直径定向天线 ,以太阳、月球

等为数极少的自然天体作为射电源 ,敏感精度为 15220

角秒.可用射电源数量少、射电源信号微弱 ,从而难以

实现连续导航 ,导航精度低、导航保障不连续、设备体

积庞大 ,直接影响射电天文导航技术的应用和发展.以

甚长基线干涉测量 (VLBI)技术为代表的射电天文技术

已经达到毫角秒级测天精度[6 ,7 ] ,将射电天文技术的理

论和方法应用于天文导航 ,是实现全天候高精度天文

导航的必然选择.然而 ,射电天文技术的特征之一 ,是

以地固基线作为地方矢量 ,并且基线长度甚长 ,不便于

在运动载体上直接应用.

对于地面固定点定位而言 ,忽略板块运动等小量

影响 ,基线矢量是一种稳定的地固矢量 ,可以作为地方

矢量使用.但对于舰船、飞机等运动载体而言 ,由于受

外部条件影响 ,基线载体的姿态变化迅速并且难以精

确模制 ;由于受载体体积限制 ,基线长度被限制在百米

以内 ,基线两端的较小相对位移 ,也将导致基线方向的

显著变化.由此可见 ,运动载体上的基线矢量难以稳

定 ,从而不宜作为地方矢量使用.不仅如此 ,较短的基

线矢量将导致测量方程的严重奇异.由此可见 ,射电天

文技术应用于运动载体导航 ,必须消除地固矢量的制

约.这就需要发展现有理论 ,研究不需要地固地方矢量

的射电天文导航理论和方法.此外 ,实现射电天文导航

的技术途径与实现星光导航的技术途径有较大差别 ,

相关的理论和技术均有所不同.研究不依赖地固矢量

的高精度射电天文导航理论 ,是实现全天候天文导航

的必然要求.

313　人造天体射电导航理论研究

随着空间技术的发展 ,种类繁多的人造天体进入

太空.为数众多的人造天体不间断地辐射特定频率的

无线电信号 ,并且其轨道位置可以精确测定 ,从而可以

编制出精确的历表 ,因而这类人造天体完全可以作为

射电天文导航的信标.由于人造天体射电信号强 ,离地

距离近 ,且为数众多 ,频率资源丰富 ,以人造天体作为

射电天文导航的主要信标 ,可以弥补射电信标数量少、

分布不均、信号微弱等不足 ,进而提高射电天文导航的

精度 ,增强射电天文导航工作的连续性.以人造天体为

主 ,自然天体为辅的射电天文导航技术 ,保留了被动观

测、自主导航、信标可靠、抗干扰能力强 ,设备简单造价

低 ,便于推广应用 ,适用范围广的本质特征 ,并为高精

度、全天候天文导航技术的实现提供了条件.

包括卫星导航技术在内的无线电导航技术建立在

编码测量基础之上 ,通过对信号的接收和解调获取导

航编码是卫星导航的重要特征.由于电子战技术极易

造成导航系统无法解码或误码从而导致系统瘫痪 ,因

而卫星导航技术被称作未来战争的软肋 ,极易在战争

条件下遭受人为破坏和攻击.基于天体射电信号相关

测量的天文导航技术 (可称其为天电导航技术) ,只接

收天体辐射的无线电辐射 (包括人造天体的载波信号)

而不必解码 ,从而具有高度的可靠性和抗干扰能力 ,这

与无线电导航技术形成了显著区别.笔者提出的基于

人造天体射电测量的天文定位理论已经取得成功应

用 ,并获发明专利.

314　天体位置计算自动化技术研究

以天体为导航信标的天文导航技术 ,必须确知天

体位置 (包括空间位置或视位置) .天体位置是在协议

惯性参考系 (CIRS)中描述的.作为 CIRS参考平面的平

赤道 ,以及用于确定 X轴方向 (CIRS主方向)的平春分

点 ,由于受岁差、章动、极移等因素影响而随时变化.天

体在主引力和各种摄动因素的共同作用下运动 ,其运

动方程极其复杂.相对论效应造成的天体光线弯曲最

大可达 117476″,在高精度天体位置计算中必须予以考

虑[7 ,10] .此外 ,星历表技术与时间尺度相联系 ,不同时间

尺度之间的相互关系也是星历表技术的重要研究内

容.传统天文导航技术 ,以天文机构编算刊行的年历为

工具查算观测历元的天体视位置 ,这种手工作业的工

作方式显然不适应天文导航自动化技术发展的要求.
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目前采用的《航海天文历》只能达到″的赤经 (时角) 、赤

纬精度 ,不能满足高精度天文导航的需要.

天体视位置计算是天文导航的首要前提.角秒级

的自然天体视位置计算技术已经实现.建立更高精度

的天体视位置计算数学模型 ,改进天体视位置计算流

程 ,进而实现高精度天体视位置计算的自动化 ,提高天

体视位置计算速度 ,是现代天文导航的重要关键技术

之一 ,并且已经取得重要进展.

315　人造天体精密测轨技术研究

以人造天体为导航信标 ,必须确知人造天体的空

间位置及其运动规律.与自然天体不同 ,人造天体受到

更多、更复杂的摄动影响 ,其历表龄期相对较短 ,变化

规律难以长时间预报 ,研究人造天体精密测定轨和轨

道预测技术 ,尽可能延长人造天体历表龄期 ,是实现人

造天体射电导航、增强系统可靠性的关键.研究结果表

明 ,优于米级的人造天体精密测轨技术是可以实现的.

316　天文导航自动化技术研究

天文导航自动化必须解决星体的自动捕获、自动

跟踪、自动检测、自动导航计算 ,这不仅需要有相应的

自动化技术设备保障 ,与之相适应的理论保障也同样

重要.包括天文导航信号处理、自动跟踪、自动检测、自

动捕获以及天文导航计算等理论模型的建立和完善 ,

是实现天文导航自动化的必备条件.

4　结束语

　　迄今为止 ,我国尚未建立自己的全球导航系统 ,受

美军操控的 GPS事实上已成为我国现行导航体制的主

要依托 ,这对我国国民经济建设及国防建设构成了极

大的潜在危险.不仅如此 ,可用以形成全球导航能力、

构成独立导航体制的天文导航技术的发展也大大滞后

于美俄等军事大国.由于导航技术作为全球信息化基

础设施的重要作用日益突出 ,制航权不仅是克敌制胜

的重要因素 ,同时也直接影响着独立自主的国民经济

及国防建设体制的建立.集中现有导航技术优点 ,融合

现代科学技术成果 ,致力于导航理论创新和技术突破 ,

开展以自然天体和人造天体为信标 ,以天体射电辐射

测量为手段的现代天文导航技术研究 ,由此进一步完

善导航体制 ,这对于摆脱导航信息获取受制于人的尴

尬局面 ,打破导航信息垄断格局 ,把我国的国防建设及

经济建设建立在独立自主、安全可靠的导航技术之上 ,

具有重大意义.开展相应的关键技术研究 ,是一项关乎

国家安全、应用前景广阔并富有挑战性、紧迫性的重大

任务.
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