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北斗定位系统在飞行试验中的应用研究

张国旺，袁炳南，房　瑾，尚丽娜
（中国飞行试验研究院，西安　７１００８９）

摘要：为了解决使用美国商用ＧＰＳ对我国飞行试验中定位精度和速度的种种限制以及对我国国防安全的潜在危险，文章基于我国日

趋成熟自主研发的北斗定位系统技术，开展其在飞行试验中的研究；文中分别对北斗的短报文通信技术、单点及事后差分技术、实时差

分技术在飞行试验中的应用方法进行研究，并介绍了飞行试验中北斗定位数据的处理方法；通过试验数据与美国商用ＧＰＳ数据进行对

比，结果显示北斗定位系统精度与美国商用ＧＰＳ精度接近；最后展望了北斗定位系统未来在我国飞行试验以及国防、科研以及交通运输

等民用领域的广阔应用前景。

关键词：北斗定位系统；短报文通信；事后差分；ＲＴＫ实时差分
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０　引言

定位系统是指以确定空间位置为目标而构成相互关联的一

个集合体或装置 （部件），一般指全球定位系统 （此处不单指

ＧＰＳ）。目前，ＧＰＳ定位系统在飞行实验中被广泛应用，给整

个试验系统提供精准时间、精准位置信息及运动状态信息。但

作为商用的 ＧＰＳ定位系统，美国出于对自身国防安全考虑，

采用ＡＳ政策以防止别国用于军用目的，致使速度较高飞机

（Ｍ＞１．４）定位精度无法满足试飞需求。为了自身国防安全以

及打破美国ＧＰＳ商业垄断及技术限制，俄罗斯，欧盟，中国

分别研制了自己的全球定位系统。我国自主知识产权研制的北

斗全球定位系统目前已初具规模，截止２０１２年１２月，中国的

北斗二代定位系统已能够提供全国范围甚至亚洲地区的定位服

务。在全国范围内的定位精度及授时精度已接近美国 ＧＰＳ的

技术指标。从我国国防安全和未来高速飞机试飞需求及发展趋

势考虑，我们的国防现代化建设及飞行试验必须逐步过度到使

用我国北斗定位系统，并且迫在眉睫。基于以上原因，本论文

主要基于北斗定位系统，开展其在飞行试验中的主要应用

研究。

１　北斗定位系统在飞行试验中的应用研究

北斗导航系统以应用推广和产业发展为根本目标，强调质

量、安全、应用、效益，具有开放性、自主性、兼容性、渐进

性等特点。在飞行试验工程中，主要应用到北斗定位系统的短

报文通信、授时及定位等功能，可实现对目标飞机关键参数的

远距离传输，精准授时 （作为时间源），实时／事后空间位置参

数解算及定位分析等。

１１　北斗短报文通信技术应用研究

短报文通信是北斗系统特有功能，基于卫星通讯［１］，即导

航技术与通信技术集成，无需其他通信系统支持。特别适合于

超出遥测信号传输范围、遮挡严重、沙漠、海洋或者特殊地

区，尤其在没有地面基站情况下，或者发生地质自然灾害、重

大突发性事件时，固定的移动通信全部中断情况下，这时候短

报文通信就发挥出它特有的作用。短报文通信主要技术指标如

下所示。

１）兼容ＧＰＳ，ＧＬＯＮＡＳＳ等现有定位系统信号；

２）短报文通信是双向的；

３）一次可传送４０～６０个汉字 （１２０个字节）的短报文

信息；

４）通信频率：１～４Ｈｚ／分 （军码更高）；

５）通信方式：时分复用。

在飞行试验中，利用短报文通信特点可实现对飞机部分关

键参数 （最多６０个浮点数）的超远距传输，作为现有飞行试

验遥测实时监控数据的冗余备份数据，可有效提升飞行试验的

安全性。目前只有北斗１代支持短报文通信，应用中常将北斗

１和北斗２结合起来使用。整个短报文通信系统由１架或多架

飞机上的通信终端和地面接收控制主站组成，终端接收至少４

颗北斗定位卫星数据进行定位，将定位信息以短报文方式通过

通信卫星发送到地面控制接收主站，报文数据经主站解析后可

用于地面实时监控系统或其它控制系统。短报文通信系统组成
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如图１所示。

图１　短报文通信系统组成

１２　北斗单点定位及事后差分技术应用研究

在飞行试验中，北斗单点定位即使用单个终端接收设备接

收北斗定位信息，再经过数据采集后与其它飞行数据打包以

ＰＣＭ编码方式遥测下传到地面实时监控系统，经过解析处理

即可得到飞机的位置信息。事后差分技术在定位系统中有着广

泛应用，在削弱电离层误差、星历误差、卫星时钟误差以及对

流层延时等方面都发挥了重要作用［３］。当前常用差分技术有：

位置差分，伪距差分，载波相位差分，其中伪距差分使用更普

遍。基于北斗的事后差分系统主要由北斗卫星系统、移动站

（飞机）、基准站三部分组成，地面的基准站部分是已测知精准

方位坐标的。在飞行过程中，基准站与移动站各自观测并记录

至少４颗以上相同卫星的原始星历数据定位信息，利用基准站

的已知精确方位信息与实测值作差可求出修正值并对移动站数

据进行修正，再用修正后的４个定位信息建立４元一次空间位

置解析方程，便可以求出目标飞机的精确位置信息及时间

值［２］。事后差分系统的系统组成如图２所示。

图２　北斗事后差分系统组成

１３　北斗实时差分技术应用研究

所谓实时差分，就是利用数据链将基站解算数据修正量实

时地发送给移动站，消除存在的轨道误差、时钟误差、星历误

差等系统误差，用以修正移动站相关定位数据，从而提高移动

目标定位精度。在实时差分技术发展过程中，载波相位差分技

术 （又称ＲＴＫ （ｒｅａｌ－ｔｉｍｅｋｉｎｅｍａｔｉｃ）技术）应用是实时差分

技术发展中的重大里程碑，可提供厘米级精度，该技术主要有

修正法和差分法两种。此技术同样可以应用到基于北斗定位系

统的实时差分系统中，当前主要使用修正法，实时差分系统组

成图如图３所示。ＲＴＫ实时差分系统原理与事后差分类似，

基准站接收机观测４颗北斗卫星后进行三维定位，解算出基准

站的坐标并与基准站已知坐标 （通过一定的技术手段精确测量

得到）作差，求出载波相位修正量。通过数据链将此载波相位

修正量实时地发送给移动站。移动站接收后，对其接收的相同

４颗北斗卫星数据的载波相位值进行修正，从而实现高精度实

时定位功能。基于北斗系统的ＲＴＫ实时差分系统在不考虑系

统差异下，精度为：在４０ｋｍ范围内，精度为１ｃｍ＋１ｐｐｍ；

超过４０ｋｍ范围，精度为２ｃｍ＋１ｐｐｍ。

图３　基于北斗系统的ＲＴＫ实时差分系统组成

２　数据处理方法与对比分析

２１　数据采集与处理方法

依托飞行试验机平台，将同时支持北斗１短报文通信功能

及北斗２定位功能的北斗导航定位主流商用产品和 ＧＰＳ主流

商用产品同时安装在飞机平台上，并记录两者相关数据，事后

对两者相关数据进行处理，对比分析。

数据采集、处理的方法简述如下：

１）将两者的串行数据输出接入 ＫＡＭ５００采集器进行采

集，采集及记录的格式均按照ＩＲＩＧ１０６标准中ＰＣＭ 数据格式

进行［４］，并将采集的数据记录在固态盘中。采集器的采样频率

为３２次／ｓ，采集器的时间精度为２５ｎｓ；

２）将固态盘所记录的北斗数据及ＧＰＳ数据按照ＩＲＩＧ１０６

标准进行以时间为基准的历元对齐处理；

３）将对齐后的两者原码数据按照各自的数据协议格式进

行有效位取位合转换，转换成可用的工程物理量［５］；

４）转换好的数据每个参数值为一列，并以文本格式输出。

２２　北斗与犌犘犛相关数据结果对比

利用ｏｒｉｎｇｉｎ数据分析软件对２．１中相同时间下的北斗定

位数据与ＧＰＳ定位数据结果进行对比分析。为了更清楚地对

比两者的数据差异，在此我们选择两者某一段时间内的数据进

行对比，并且只选择高度数据以及北向速度数据进行对比，其

他数据的对比与分析方法相同。两者的高度数据及北向速度数

据对比结果如图４和图５所示。

图４　北斗 （ＢＤ）与ＧＰＳ的高度数据对比

（下转第１７３９页）
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表１　实验测试结果

测试条件 测试环境 测试距离／ｍ 信号强度 丢包率／ （％）

ＷＩＡ－ＰＡ 棉田 ５０ －２０ ０

ＷＩＡ－ＰＡ 棉田 １００ －１１ ０．５

ＷＩＡ－ＰＡ 棉田 １５０ －８ ０．８

ＺｉｇＢｅｅ 棉田 ５０ －１８ ０．２

ＺｉｇＢｅｅ 棉田 １００ －１１ １

ＺｉｇＢｅｅ 棉田 １５０ －６ １．７

从表１可以看出，ＷＩＡ－ＰＡ和ＺｉｇＢｅｅ协议在接收信号强

度上影响不大，但是协议栈的不同网络拓扑结构和路由算法、

抗干扰能力等因素导致了 ＷＩＡ－ＰＡ网络拥有更为出色的信息

传输正确率，能够使用于对于安全稳定性严苛要求的工业

需求。

对于 ＷＩＡ－ＰＡ系统，在经过１天的长时间测试之后，我

们通过分析节点的返回日志，获取了节点在各个时间点上的

ＣＰＵ功耗、射频功耗，并根据测量的统计数据进行了平均分

析，获得的结果如图８所示。图中左边表示不使用休眠机制的

情况，后面表示使用休眠机制后的情况，说明休眠机制对于

ＷＩＡ－ＰＡ的节能作用较为明显。

５　结论

ＷＩＡ－ＰＡ软硬件平台的设计是 ＷＩＡ－ＰＡ可靠性能分析

的前提，也是 ＷＩＡ－ＰＡ应用于工业过程的基础。本文基于事

件驱动架构的协议栈设计法，采取ＱＰ量子平台给出了协议栈

的实现过程，并将其应用于农业无线传感网，实现了温湿度信

息的无线采集和智能传输。此外，本文通过在棉田对所设计系

图８　基于休眠调度的系统功耗

统进行了严格的测试，验证了所设计的协议栈的逻辑功能。
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图５　北斗 （ＢＤ）与ＧＰＳ的北向速度数据对比

２３　对比结果

鉴于商用ＧＰＳ定位系统在飞行试验中已较早使用，并且

其定位精度已达到飞行试验的相关要求，所以我们在数据分析

中默认以ＧＰＳ数据为参考，重点对比北斗数据与ＧＰＳ数据的

差异。经过数据对比计算得出，北斗定位系统与 ＧＰＳ定位系

统单点定位数据高度最大差值小于６．１８ｍ （ＧＰＳ单点定位，

高度的精度一般为：１０～１５ｍ），速度最大差小于０．２ｍ／ｓ，

两者结果已非常接近，如图４和图５所示。可以预知，通过进

一步对数据进行差分后，两者数据的结果将更加接近。这也进

一步验证了我国北斗定位系统的定位精度。

３　北斗技术应用展望

北斗定位系统所属的３个频段：Ｂ１，Ｂ２，Ｂ３。目前我国

北斗定位系统在飞行试验中的应用仍然是个空白，对此技术研

究和应用的必然性和紧迫性已然成型。虽然国内多个研究机构

已经研发了多个基于北斗定位系统的相关产品，但目前在使用

方面仍以军用为主，在民用方面具体应用还是比较少，民用领

域仍然被美国的ＧＰＳ所垄断。无论从国防事业的诸多应用需

求还是民用方面，北斗定位系统都有着广阔的技术应用前景，

主要表现在精确目标定位及武器制导、高精度数字地图、地质

勘察与测绘、民用导航与救援、精准农业等国防、科研及农业

诸多领域。在飞行试验中的应用前景主要表现在：测试系统精

确授时、高精度的实时差分、飞行指挥系统、北斗短报文通信

在实时监控中的应用等领域。相信在不久将来，我国自主研发

的北斗定位系统必将为我国国防现代化建设做出巨大贡献。
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