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摘要：卫星导航自问世以来以其全天候、全天时、低成本的优势，成为广泛使用的导航定位授时（PNT）方式；但在应用层

面，为了规避对卫星导航单一手段的过度依赖，“不依赖卫星导航技术”概念被提出并受到重视，如何准确把握两者之间的

关系成为现实而迫切的问题。本文概述了卫星导航技术特征与体系定位，进而基于PNT体系视角，对比分析了惯性导航、匹

配导航、无线电导航（除卫星导航外）等典型不依赖卫星导航技术的性能、成本、应用场景；辨析了卫星导航与不依赖卫星

导航的关系，明晰了卫星导航作为最大共性需求满足者、体系核心与基石的总体定位，量化分析了卫星导航与不依赖卫星导

航技术融合的效能。我国PNT体系的科学发展，需要创新突破不依赖卫星导航技术，促进卫星导航和不依赖卫星导航技术深

度融合，同时加快低轨导航系统建设，提升卫星导航性能并最大化体系贡献率。
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Abstract: Satellite navigation has all-weather, all-time, and low-cost advantages and has become the most widely used means of 
positioning, navigation, and timing (PNT) service since its inception. However, to avoid excessive reliance on the single means of 
satellite navigation at the application level, the concept of satellite-independent navigation technology has been proposed and received 
attention. How to accurately understand the relationship between satellite and satellite-independent navigation technologies has 
become a realistic and urgent issue. The technological characteristics and system positioning of satellite navigation are summarized in 
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this study. The performances, costs, and application scenarios of typical satellite independent navigation technologies such as inertial 
navigation, matching navigation, and radio navigation (except for satellite navigation) are comparatively analyzed from a PNT system 
perspective. The relationship between satellite and satellite-independent navigation technologies is comprehensively analyzed. The 
overall positioning of satellite navigation as the most common demand satisfied and the core and cornerstone of the PNT system is 
further clarified. Additionally, the fusion efficiency is quantitatively analyzed. The scientific development of China’s PNT system requires 
the innovative development of satellite-independent navigation technologies, and the deep integration of satellite and satellite-independent 
navigation technologies should be promoted. Moreover, the construction of low-orbit navigation systems should be accelerated to 
improve satellite navigation performance and maximizing system contribution.
Keywords: positioning, navigation, and timing system; satellite navigation; satellite-independent navigation; technology integration; 
system development

一、前言

时间和空间是宇宙万物运行的基本属性，现代

社会运行对精准可靠的定位导航授时（PNT）信息

高度依赖[1]。全球卫星导航系统（GNSS）以全天

候、全天时、低成本的优势，成为当前社会运用最

广泛的PNT手段，普及应用于交通运输、电力、金

融等领域，转化催生了基于位置服务的新兴产

业[2~4]。然而，随着经济社会、国防建设对卫星导航

依赖度的不断加深[5,6]，卫星导航信号弱、易被遮挡

和干扰、不能覆盖室内 / 水下 / 深空等固有缺陷凸

显。整体上，统筹发展各类PNT技术弹性互备的综

合PNT体系成为各方共识[7]。

美国作为GNSS领域的“先行者”，针对全球

定位系统（GPS）面临的潜在威胁，着力构建国家

综合 PNT体系[8,9]。在将GPS作为国家 PNT体系的

基石，加强核心地位并提升系统安全性、可靠性的

同时，积极发展不同物理机制、不同工作模式的不

依赖卫星导航技术（以下简称不依赖技术），旨在促

进多 PNT手段融合应用，提升 PNT体系的弹性及

韧性[10]；先后发布了国家 PNT体系执行计划[8]，全

源导航定位、伪卫星导航、微自主PNT、随机信号

导航等PNT新技术研究计划[11]，基于GPS融合无线

电 PNT源、自主 PNT系统以构建全球、区域、自

主3层PNT体系计划[12]，以多样化PNT系统提高关

键基础设施韧性的国家PNT韧性提升研发计划，弹

性 PNT参考架构及PNT体系弹性概念功能等级[13]。

我国在北斗卫星导航系统（北斗系统）全面建成

及推广应用的基础上，就综合PNT体系展开了前瞻

探索：论述了综合PNT体系、弹性PNT体系、智能

PNT的基本概念，综合PNT、智能PNT关联的核心

技术，综合PNT与微PNT的关系[7,14~16]；提出了“5+

1+N”的综合PNT体系发展构想[17]，基于北斗系统

的国家综合PNT体系概念、建设目标及思路[1]，形

成了PNT体系弹性的指标分类[18]、多源自主导航系

统未来发展技术体系[19]。

整体上，国内外关于PNT体系的已有研究分布

在体系架构、基本概念、发展策略、核心技术方面。

PNT体系概念覆盖面宽、技术类别繁多，加之各类

技术都有适用场景及局限性、对体系的贡献率存在差

异性，在不同工程背景、约束条件下的相关体系建设

思路与设计结果不尽相同。例如，近年来不依赖技术

概念成为关注热点，一些讨论可能放大了其在特定场

景下的补充备份作用，忽视了工程应用的局限

性[20,21]。因此，准确理解、科学把握各类PNT技术的

体系定位及相互关系，是开展体系设计的重要前提。

本文采取满足最大共性需求、提供标准化解决

方案的体系建设思路，从卫星导航和不依赖技术两

方面着手，分析各类PNT技术的体系定位、相互关

系、融合效能；坚持以卫星导航为核心及基石，卫

星导航与不依赖技术融合的体系发展思路，分析深

度融合所能提供的效能增量。可以认为，强调不依

赖技术的重要性与保持卫星导航系统的核心地位是

辩证统一的，以协调发展、深度融合更好增强PNT

综合能力。

二、卫星导航技术特征与体系定位

（一）具有高精度、低成本的特征，是应用最为广

泛的PNT手段

时间是国际计量委员会定义的 7大基本物理量

之一，也是当前测量精度最高的物理量（精度优于

10-18，准确度可达10-15），还是唯一可通过电磁波实

现远距离、高精度传递的物理量。GNSS的运行与

服务均基于时差测量，导航卫星配置的高精度原子

钟，天频率稳定度达到10-15量级[22]，系统服务精度
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达到实时米级、近实时分米级、后处理毫米级。

GNSS建立了独立、连续、稳定的时间基准，可为

各类PNT手段、用户提供广域统一的时空信息，一

体化实现定位与授时。这是仅能提供定位服务的惯

性导航、匹配导航等手段无法比拟的。

GNSS作为天基系统，仅利用约30颗卫星即实

现全球覆盖；作为单向广播系统，不限制用户数

量。以当前全球保有的 6.5×109部卫星导航终端计

算[23]，分摊到单个用户的建设成本不足 0.5 美元，

以较低的成本体现了极高的效益。同时，卫星导航

终端芯片便于配置到各类设备中，支持卫星导航功

能集成到手机、可穿戴设备、汽车等大众应用；显

著的经济社会效益驱动了技术快速更新，使用户体

验、使用成本等均有明显改善。

（二）作为最大共性需求的满足者，是PNT体系的核

心和基石

GNSS是当前唯一兼具全球性、高精度、低成

本特征的PNT技术，覆盖地表至数万千米高度的广

阔空间，适应人、物、车和各类平台的应用需求，

不受季节、天气、地理空间、载体动态变化的约

束；在军事应用方面几乎渗透至所有的武器装备、

作战单元、信息系统，在民用方面则拓展至几乎所

有的关键基础设施、移动载体、手机，成为最大共

性需求满足者。GNSS也是仅有的统一地理空间和

惯性空间的时空基础设施，其他基于PNT技术的时

空基准溯源主要手段。若缺失卫星导航，PNT体系

将趋于碎片化。

GNSS是国际PNT领域竞争与合作的标志性系

统，论证系统能力的升级换代，部署新技术、新卫

星、新服务成为潮流[24]。以美国为例，始终将GPS

作为国家PNT体系的核心（包括军用和民用领域），

“仍然相信GPS是一个非常强大的系统，目标不是

取代它，而是在GPS降级的环境中增强GPS的可信

度，进而提供可靠的PNT能力”[25]；加快GPS现代

化进程，研发新一代GPS新技术试验卫星，切实提

升未来GPS的抗干扰能力与韧性；以全球高精度覆

盖为目标的Xona低轨导航星座试验卫星成功入轨，

成为后续 300余颗卫星部署的开端[26]。俄罗斯、欧

盟启动了格洛纳斯、伽利略系统的现代化升级过

程，日本、印度计划扩大现有区域卫星导航系统的

星座规模以提升服务性能。

三、不依赖技术特征与体系定位

（一）不依赖技术特征

不依赖技术是在PNT体系语境下，对卫星导航

以外所有 PNT技术的统称；作为对卫星导航的补

充、备份和增强，与卫星导航共同构成了 PNT体

系。不依赖技术按照物理机制主要分为惯性导航、

匹配导航、无线电导航、新兴导航等（见表1）。

1. 惯性导航技术

惯性导航作为一种全自主导航技术，不发射、

不吸收外界的声、光、电等信息，对外界干扰“免

疫”，具有良好的隐蔽性和环境适应性[27]，广泛应

用于海、陆、空、天等领域的武器装备，成为核心

导航与制导部件、高价值装备的保底PNT手段[28]。

当前，惯性导航、卫星导航共同占据着导航技术的

主导地位[29]。惯性导航可弥补卫星导航的短时、局

域不可用等局限，但无法提供时间信息，误差累积

效应明显（定位精度随时间快速降低），需要不断

进行外部校准；在装备应用时还需初始校准等过

程，增加了综合应用成本。

2. 匹配导航技术

匹配导航技术细分为重力匹配、磁力匹配、影

像匹配、景象匹配等[30]；将实际测量数据与预存数

据库数据进行特征匹配以确定用户位置，属于自主

无源定位导航手段，对无线电干扰“免疫”。受数

据库构建精度、用户测量终端匹配精度等的限制，

匹配导航难以提供稳定、高精度的定位信息（精度

通常在百米到千米级）。由于装备应用需依赖事先

制备的高精度、高分辨率物理场图，技术保障难度

大且成本高，加之易受场分布、气候、天气等因素

的制约，匹配导航难以实现连续导航；较多作为惯

性导航的辅助手段，用于特征点校准。

3. 无线电导航技术

无线电导航技术在专用高精度导航系统中应用

较多，如航空领域的仪表着陆系统、伏尔航路导航

系统、测距仪、塔康[31]，航海领域的罗兰系统[32]，

航天领域的飞行器测控系统，位于室内的超宽带系

统，基于通信系统的各种PNT技术（WiFi、第五代

移动通信（5G）、铱星）[33]。这类导航技术的应用

依赖地面、空间等区域部署的信标网络，适用区域

与场景通常受限，与卫星导航一样存在信号被拒止

的风险。
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4. 新兴导航技术

近年来涌现了一批新兴导航技术，包括脉冲星

导航[34]、量子导航[35]、仿生导航[36]等；多为适用于

特殊场景的前沿技术，技术探索有待深化，加之都

存在一定的应用局限性，距离工程化有较大差距。

（二）不依赖技术在PNT体系中的定位

各种不依赖技术均为满足专业使用需求而生，

属于特定场景下的适配技术，支持了航海、航空、

航天等装备应用以及飞行器精确制导等技术的发

展，至今仍有鲜明的应用价值；但受物理机制所

限，精度不高（数十米到千米级），终端体积质量

大、成本高，应用区域及场景有局限性。

当前，高价值、高安全要求的大型平台通常将

自主导航（主要是惯性导航）技术作为“主用”

“保底”手段，辅以卫星导航以修正积累误差；这

是不依赖技术的传统应用领域。而在单兵、“蜂群”

“狼群”“鱼群”等低成本、小型化平台上，卫星导

航技术是标准配置；不依赖技术受成本、体积、质

量、功耗所限，难以适配。因此，以芯片原子钟、

微机电系统惯性测量单元为代表的微自主技术，以

通信导航融合技术为代表的各类无线电导航技术

等，成为不依赖技术的未来发展重点[37]。

整体来看，不依赖技术只是在PNT体系语境下

的一种分类说法，意在强调这些技术与卫星导航相

比具有相对独立、适应专有场景、没有共因失效问

题等特点，但并不意味着较卫星导航技术具有优越

性。尽管如此，提出不依赖技术这一概念确有现实

意义：强化应用底线思维，关注单纯依赖卫星导航

的潜在风险，强调多手段融合共用；聚焦卫星导航

能力的短板弱项，明确安全性与坚韧性方面的发展

重点；梳理各类不依赖技术的优势与局限，明确低

表1　典型PNT技术的能力特征

PNT技术

惯性导航

匹配导航

无线电导航

传统惯导

微惯导

重力导航

磁力导航

卫星导航

低轨通信导航

地面移动通信

导航

WiFi / 蓝牙

超宽带

Locata地基导航

陆基远程导航

（增强罗兰 / 

甚低频导航）

定位精度

1~2 n mile/

1~15 d

10 m/3 min

百米量级

百米级

米级

百米级

十米级

米级

分米级

分米级

百米量级

授时精度

—

—

—

—

十纳秒级

百纳秒级

百纳秒到

微秒级

—

纳秒级

纳秒级

百纳秒级

应用范围

全球

重力特征明显

区域

磁力特征明显

区域

全球开阔空间

全球通信覆盖

区域

区域，单站覆盖

30~50 m

局域，单站覆盖

10~30 m

局域，单站覆盖

千米量级

局域，单站覆盖

千米量级

广域，单站覆盖

0.15~1×104 km

限制条件

需要外部不断校准，

质量体积成本较高，

中小平台难以应用

需要外部不断校准

需要现势性较高的

重力场图

需要现势性较高的

重力场图

无法覆盖室内等遮蔽

环境

需要占用通信时隙、

频率、功率等资源

需要占用通信时隙、

频率、功率等资源，

以及地面高密度布站

需要地面高密度布站

需要地面中密度布站

需要地面中密度布站

需要地面低密度布站

终端成本

百万元量级

百元到千元量级

定制终端，百万元量级

定制终端，万元量级

十元量级

千元量级（寄生于通信

终端）

千元量级（寄生于通信

终端）

十元量级

定制终端，百元到千元

量级

定制终端，千元量级

定制终端，十万元量级
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成本、小型化的主攻发展方向。

四、卫星导航与不依赖技术融合效能分析

没有任何一种PNT技术能够独立满足所有应用

需求，需要按照体系化思维来统筹发展卫星导航和

不依赖技术，发挥各类技术的互补优势，以深度融

合实现能力互补和体系增效。

（一）补充备份，扩展服务范围以提升体系弹性

1. 场景互补

卫星导航能够实现全球开阔空间的广域覆盖，

但在遮蔽环境下性能明显下降，也无法覆盖水下、

室内、深空等场景。惯性导航不受应用场景限制，

可弥补卫星导航短时 / 区域被拒止的能力空缺。

5G、水声、脉冲星导航等技术，是室内、水下、深

空等卫星导航覆盖空白区域的良好补充手段。

2. 弹性互备

在地球开阔空间，各种无线电导航技术在一

定区域内可以互为应用备份。如在室内，超宽带、

WiFi、蓝牙、5G等技术可以互为导航应用备份。

（二）融合增效，显著提高体系效能

1. 卫星导航与不依赖技术交互支撑

卫星导航可为不依赖技术基础设施的建设及运

行提供时空基准。卫星导航、其他无线电技术可为

惯性导航提供初始定位、定向等阵地保障，为各类

匹配导航制备高精度、高分辨率的物理场图提供时

空信息支持。

2. 卫星导航与惯性导航融合赋能

惯性导航具有自主性、抗干扰性、隐蔽性好，

可高速连续输出导航参数的优点，但导航误差随时

间累积。卫星导航具有定位和测速精度高、导航结

果没有累积误差等优点，但在遮挡、高动态、强干

扰环境下无法跟踪卫星信号。两者组合使用即实现

优势互补，常见方式有松组合、紧组合、深组合

（见图1）[38]。

以深组合方式为例，惯性导航信息可用于辅助

卫星导航信号跟踪，卫星导航定位结果可用于修正

惯性导航误差，从而抑制惯性导航误差发散。惯性

导航解算结果反映了载体的动态，结合卫星导航电

文解算的卫星位置、速度，可预估卫星导航信号载

波多普勒频率，从而压缩卫星导航接收机锁相环

（PLL）带宽，增强卫星导航接收机的抗干扰能力

和动态能力。

基于普通晶振条件，通过仿真得到惯性导航辅

助下使用不同带宽跟踪环路时，卫星导航接收机

PLL 相位颤动随卫星导航信号载噪比的变化情况

（见图 2）。结果表明，在惯性导航辅助速度误差为

0.1 m/s时，卫星导航接收机PLL可采用1 Hz噪声带

宽工作，跟踪灵敏度为 15 dB/Hz，比通常采用的

25 Hz噪声带宽跟踪环路（信号载噪比为26 dB/Hz）

提高抗干扰门限约 11 dB，展示了卫星导航与惯性

导航深度融合的应用效能。若使用更高精度的晶

振，还可进一步提升抗干扰性能。

3. 卫星导航与通信融合赋能

卫星导航和通信在基础设施、技术原理、服务

对象等方面具有高度相似性，融合后的增量显著、

效费比高。卫星导航系统可为各类通信系统提供广

MIMU 惯导计算

导航控制单元

组合导航
滤波器

卫星接收机模块 接收机处理

比力
角速率

位置、速度

姿态

鉴相器输出

INS修正

载波频率和
相位计算

钟差

导航电文
频率控制字

位置、速度

伪
距
、
伪
距
率

松组合；

卫
星
位
置
、
速
度

紧组合； 深组合

图1　卫星导航与惯性导航组合原理图
注：MUMU表示微惯性测量单元；INS表示惯性导航系统。

图2　惯性导航辅助后卫星导航PLL相位颤动
随噪声带宽的变化曲线
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域高精度的时空基准，提升通信系统的时间同步精

度，进而优化通信效率。通信系统可利用大带宽、

高速率、高功率的通信链路，播发卫星导航系统导

航电文，从而将卫星导航终端开机冷启动时间从分

钟级缩短至秒级。在通信系统概略位置、时间以及

导航电文的辅助下，可进一步提升卫星导航的信号

捕获灵敏度。

卫星导航终端可通过增加相干积分时间来提高

信号的捕获灵敏度[39]。基于通信系统播发的卫星导航

电文、概略位置和时间的辅助，卫星导航接收机可

计算出相对于导航卫星的动态和多普勒频率，能够

采取较长的相干积分时间，进而提升捕获灵敏。根

据不同相干积分时间下的信号捕获灵敏度（见图3）

可知，无辅助捕获时的卫星导航接收机相干积分时

间通常不超过 10 ms；通信辅助后可明显加大相干

积分时间，典型情况下提升 20倍左右（200 ms），

相比无辅助捕获提高灵敏度10 dB以上。

（三）融合应用，促进体系建设提质增效

当前手机中的卫星导航芯片成本仅在 10元左

右，而性能远高于 20多年前的单兵背负式GPS接

收机（价值超过1万美元），这得益于技术进步以及

融合发展理念。卫星导航开放使用，牵引技术发展

进而实现应用终端的低成本、小型化，进一步带动

用户规模扩大（数十亿个），以市场规模促进了相

关技术进步；发展了通信增强（A-GNSS）技术，

集成了重力 / 陀螺仪 / 加速度计 / 磁力计 / 气压计等

功能，显著缩短了卫星导航定位冷启动时间，弥补

了卫星导航短时不可用的能力空缺，改善了用户体

验并形成系统发展的良性循环。

卫星导航与不依赖技术融合使用，同样可以显

著提升效能并降低成本。也要注意到，目前用户规

模小、技术生态封闭、各方认识不到位，特别是片

面理解“不依赖”概念，使得体系化应用仅处于组

合层面，融合深度明显不足。即使在GNSS先发国

家，也有类似认识：现在低于 5美元的手机芯片，

就可以接收全球四大导航系统 200路的测距信号、

实现厘米级的载波相位测量，这种能力在军用接收

机中却找不到；与低成本惯性组件相结合，将使

PNT 几乎不受干扰、欺骗等威胁的影响[40]。这表

明，未来卫星导航与不依赖技术融合发展的提升空

间巨大。

五、PNT体系发展的思考和建议

（一）坚持体系融合理念，创新发展不依赖技术，

实现卫星导航和不依赖技术融合发展

受当前的技术水平、建设成本、基础工艺的制

约，不依赖技术的发展与应用水平仍然不高。随着

科学技术、新兴产业的发展变革，如新材料研发和

加工制造等水平不断提升、商业航天迅猛发展，传

统惯导和时钟的微小型、低成本化逐步成为现实，

陆基远程导航系统性能继续增强，基于 5G、低轨

通信星座的新型PNT能力生成迎来发展机遇，催生

了新机理、新概念导航技术的蓬勃发展。

卫星导航与不依赖技术融合，实质表现为以硬

件为核心的传统技术、以软件为核心的信息技术之

间的融合。需要关联各方打破认知偏差和技术壁

垒，创建适应技术更新迭代的信息化装备管理模

式，形成规模化应用的良性生态环境。① 通过体系

化设计，实现各类PNT技术在时空基准方面的融合

统一、在基础设施方面的融合共享、在跨系统联系

方面的融合互通，促进系统层的有机融合。② 采用

模块化、开放式系统方法，规范标准接口，建立多

源融合、“即插即用”软件架构，按需实现适应各

类场景的弹性PNT解决方案，促进终端层的弹性融

合。③ 发挥各类建设主体的积极性，利用其资金、

技术、市场、应用基础等方面的优势，突出民商体

制的创新性、灵活性、低成本导向；形成良性竞

争、相互促进、共同发展的运行机制及管理模式，

保持“建、用相长”的有机循环，实现体系“快、

好、省”建设。图3　不同相干积分时间对应的捕获灵敏度
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（二）加快建设低轨导航系统，大幅提升卫星导航

性能，追求最为优化的体系贡献率

低轨星座已是卫星导航领域的新技术支撑，装

备发展和博弈的新焦点。当前的卫星导航系统性能

已接近米级的精度上限，而低轨星座以其轨道低、

地速高、规模大的特点，在增强卫星导航系统综合

性能方面具有独特优势：可实现全球分米级甚至厘

米级定位，易实现更高的信号落地功率以提升导航

接收机的抗干扰能力，不依赖海外建站运行，显著

提高星座冗余度[41,42]。我国具有卫星导航系统建设

的先行优势，有望快速实现低轨导航增强能力。在

国际民商低轨导航增强星座快速发展的背景下，我

国涌现了“微厘空间一号”“箭旅镜像”“天枢一

号”等低轨导航增强星座方案，目前进入规模化组

网部署的准备阶段，在国际上处于领跑态势。

低轨通信星座PNT实质上是一种利用通信信号

的无线电导航技术，也可视为一种减配版的卫星导

航技术；在通信信号覆盖区域向特定用户提供降级

的PNT服务，成为卫星导航的补充与増强，具有集

约高效的“通导”融合特征。然而术业有专攻，追

求共性的努力往往以牺牲个性为代价。卫星导航技

术经过数十年的发展，已将高精度、高连续、全球

覆盖等能力发挥到了极致程度。低轨通信星座受星

座构型、信号体制等边界约束无法做到最优的PNT

性能，如要实现与卫星导航相同的性能，极大的工

程实现难度将导致综合建设成本不降反增。因此，

需要理性看待低轨通信星座的PNT能力，尽量契合

本国装备发展实际构建特色建设方案，追求最为优

化的体系贡献率。
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