
科技导报 2015，33（12）www.kjdb.org

构建微型定位导航授时体系构建微型定位导航授时体系，，改变改变
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摘要摘要 定位导航授时（PNT）是关乎国家战略的军民两用技术。传统的卫星导航系统易受干扰和遮挡，惯性导航存在误差积累问

题，其提供的PNT服务均存在固有缺陷。以MEMS技术为基础的芯片原子钟和微惯性测量组合，与卫星导航技术相结合，形成

微型定位导航授时单元。微型定位导航授时单元以精确的芯片原子钟为时钟基础，发播定位导航授时信号，搭建PNT网络。微

型定位导航授时单元可以由微纳卫星、无人机等载体携带，数量可选、布局能控、组网灵活，克服了传统PNT存在的问题，改变

PNT格局。
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Construction of a micro positioning navigation and timing system: A
change of the pattern of PNT service
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AbstractAbstract The positioning navigation and timing (PNT) is a dual-use technology which concerns the national strategy. The traditional
global navigation satellite system is susceptible to the interference and the shelter and the inertial navigation error is accumulated.
Based on the MEMS technology, combining the chip-scale atomic clock and the MEMS inertial measurement unit with the receiver of
the global navigation satellite system, a micro positioning navigation and timing unit is formed. The atomic clock of the unit provides
the precision clock signal, the unit broadcasts the positioning navigation and timing signal and the PNT nets are constructed. The
units can be carried by micro-satellites or UAVs. The number of the units for the micro positioning navigation and timing system can
be freely chosen and the arrangement can be freely configured. The micro positioning navigation and timing system can overcome the
problems of the traditional PNT methods and change the pattern of the PNT.
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定位导航授时（positioning，navigation and timing，PNT）是
描述时间和空间的关键技术。随着时代的发展，对PNT的依

赖超过了任何历史时期，“什么时间在哪儿？”是人们最关心

的问题之一。PNT技术服务于国民经济、国家安全和军事领

域，是综合国力和国际地位的战略标志。美国、俄罗斯、欧盟

以及中国等都先后制定了国家PNT发展规划，建立和完善本

国的PNT体系。

全球卫星导航系统（global navigation satellite system，

GNSS）是应用最广泛的PNT技术。GNSS以人造地球卫星作

为导航平台，为全球陆、海、空、天各类军民载体提供全天候、

高精度的位置、速度和时间信息，因而又被称为天基定位、导

航和授时系统。卫星导航定位系统及其增强型系统构成一

个整体的 GNSS 系统。典型的天基系统包括美国的 GPS
（global positioning system）、俄罗斯的 GLONASS（global navi⁃
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gation satellite system）、欧盟的 Galileo 及中国的北斗等 [1~4]。

增强系统可分为两类，一类是利用地球静止或者同步卫星建

立的星基增强系统（satellite- based augmentation system，

SBAS）；另一类是陆基增强系统（ground-based augmentation
system，GBAS），如美国海事差分 GPS（maritime differential
GPS，MDGPS）和局域增强系统（local area augmentation sys⁃
tem，LAAS）及澳大利亚的陆基区域增强系统（ground-based
regional augmentation system，GRAS）等[5]。

虽然GNSS提供的PNT服务具有全天候、无误差积累等

优势，但GNSS卫星距离地面上万公里，且发射功率受限于卫

星平台能量收集，无线电信号传输到地面时已非常微弱 [6]。

因此GNSS系统无法在物理遮挡（如自然峡谷、城市峡谷、地

下、室内、水下等）、电磁干扰（无意干扰、主动干扰）、高动态

（快速运动载体）等场合提供有效的PNT服务。美国联邦航

空局的GPS干扰实验显示，使用1 W的干扰机可以使200 km
内的接收机无法正常工作[7]。2011年12月，美军一架RQ170
无人机在与阿富汗接壤的伊朗城市卡什马尔上空执行任务

时，被伊朗电子战部门捕获。伊朗工程师先使用大功率Ku
频段干扰信号，使得无人机通信异常，使其只能启动自动驾

驶功能返航，伊朗人又给它发送了假的GPS信号，使其降落

在设定地点[8]。

获取在轨卫星的轨道信息后，反卫星导弹、激光武器及

强电磁脉冲可以轻易致盲或摧毁卫星。1959年美国已经开

展了反卫星系统演示，1968年前苏联实验了第一种反卫星武

器，1970年日本也掌握了反卫星技术。反卫星技术对GNSS
造成极大的威胁，可导致局部或者整个PNT网络的瘫痪。

GNSS的脆弱性使得 PNT服务不能随时随地获取，尤其

是军事应用，敌方可能完全具备阻断己方GNSS信号或者破

坏卫星的能力，造成PNT服务局部中断。

1 微型定位导航授时体系的提出

美国最早提出、建成并成功应用GNSS，为解决GNSS脆

弱性产生的PNT服务受限问题，美国《国家PNT体系执行计

划》提出了若干指导意见，其宗旨是整合多种可用的PNT资

源，灵活组合、互为冗余、优势互补，弥补单一系统存在的问

题和缺点，提供可用性、完好性、强健性更好的PNT服务。《国

家PNT体系执行计划》中提出自主导航是解决GNSS脆弱性、

提高PNT服务质量的重要方法，以高精度时钟、惯性测量单

元与GNSS组合是构建自主导航的主要技术途径。

随着MEMS技术的发展，使得芯片级原子钟（chip scale
atomic clock，CSAC）和 MIMU（MEMS inertial measurement
unit）逐渐成熟，性能不断提升，尺寸、重量、功耗和成本等指

标大幅度改善。如，CSAC秒稳定度达到 10-10，MEMS陀螺零

偏稳定性达到 1°/h，MEMS 加速度计零偏稳定性达到 0.1
mg。早在 2007年美国空间与海洋战场系统中心的 Randy
Rollo提出了采用CSAC、MIMU及GNSS构建套件的设想[9]，如

图1所示。Randy Rollo认为使用CSAC嵌入GNSS接收机，集

成MEMS IMU（inertial measurement unit），形成一个组合，可

以帮助军队在恶劣环境下获取定位和时间信息。美国空间

与海洋战场系统中心是美军核心保密部门，其研究进展和成

果从未公开发表。2010年1月，美国国防部先进项目研究局

（defense advanced research projects agency，DARPA）启动了

定位导航与授时微技术计划，重点发展芯片原子钟、高精度

微惯性测量单元技术[10~15]，如图2所示。

原子钟可以提供高精度的原子频率标准，是人类能研制

的最高精度的频标[16]。原子钟利用原子或分子内部能级间的

量子跃迁现象，将跃迁谱线频率作为参考标准，对本振信号

进行锁定，或者直接利用原子自发辐射产生的振荡信号作为

时间参考[17]。原子能量具有量子化特点，原子跃迁所发射或

吸收的电磁波频率非常稳定。2002 年，美国国家标准局

（NIST）利用MEMS工艺成功研制体积约1 cm3的CPT（coherent
population trapping）原子钟物理部分，NIST将这种原子钟命

名为CSAC（芯片级原子钟）。该CSAC功耗小于 120 mW、体

积40.6 mm×35.5 mm×11.4 mm，1 s短时稳定性小于1.5×10-10，

10 s短时稳定性小于5×10-11。CSAC研制成功并实现商品化，

为原子频标的广泛应用提供了极大的便利[18]，图 3为美国迅

腾公司生产的 SA.45s芯片级原子钟。对于 PNT领域，采用

CSAC原子频率基准替代传统晶振，不仅可提高授时精度，还

可为定位系统带来诸多优势。

图1 Randy Rollo提出的CSAC、MIMU、GNSS套件示意

Fig. 1 Schematic diagram of CSAC, MIMU, GNSS
Suit designed by Randy Rollo

图2 DARPA提出的MicroPNT
Fig. 2 MicroPNT proposed by DARPA
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惯性导航系统建立在牛顿经典力学定律的基础之上，利

用加速度计和陀螺仪通过坐标变换和积分算法确定载体的

位置、速度和姿态。惯性导航系统一旦获取运载体初始位

置，不需从运载体传送信号或者接收信号，即可通过自身系

统完成定位导航功能，具有非常优异的自主性和隐蔽性。捷

联惯性导航系统（Strap-down inertial navigation system，SINS）
是 1970年以来伴随着军事需求和微型电子技术的发展而兴

起的一项先进技术，与平台惯性导航系统相对应，SINS直接

将惯性器件固联于载体，直接敏感载体的加速度和角速度信

息，导航计算机作为数字平台，输出导航信息[19]，SINS具有短

时精度高、数据更新快和输出信息全等优点。随着微机电技

术的出现和迅猛发展，MEMS陀螺仪和加速度计在体积、功

耗、重量、成本等方面有着巨大的优势，由MEMS陀螺仪、加

速度计构成的惯性组合（MEMS inertial measurement unit，
MIMU）已广泛应用于多种定位导航平台。

为了弥补和克服GNSS脆弱性，融合高精度时钟、惯性组

合和 GNSS，构建微型定位导航授时单元（Micro positioning
navigation and timing unit，MicroPNTU），由 MicroPNTU 构建

新型PNT体系。考虑到性能、功耗、体积、重量、成本及技术

成熟度因素，MicroPNTU的时钟采用芯片原子钟（CSAC），

MicroPNTU的惯性组合采用MIMU。该单元不仅可以为自身

提供定位、导航和时间信息，而且发射类 GNSS信号，多个

MicroPNTU携带者可以与太空中的GNSS卫星共同构建新型

PNT网络，为其他用户提供定位、导航和授时服务，称为微型

定位导航授时体系（Micro positioning navigation and timing
system，MicroPNTS）。

与GNSS在轨卫星不同，MicroPNTU可以由人员、车辆、

飞机、微小卫星等载体携带，其数量可选、布局能控、灵活易

用。MicroPNTS可以克服区域干扰、部分导航卫星失效、物理

遮挡等问题，打破传统PNT技术的篱笆，甚至改变整个战场

的态势。

2 微型定位导航授时体系的发展思路

加快微型定位导航授时体系的发展是增强中国PNT体

系整体水平的重要途径。如图4所示，将微型定位导航授时

体系的发展划分为4层：基础元件集成制造层、功能耦合层、

单元组网层、系统应用层。4个层次之间逐渐递推，前一层为

后一层提供基础，后一层为前一层明确技术要求。

1）基础元件集成制造层——提供基础器件。微型定位

导航授时体系的建立首先以基础元器件为基础，芯片级原子

钟、微惯性测量组合是微型定位导航授时单元的核心组成部

分。随着MEMS技术的发展，国内在CSAC和MIMU的设计、

制造方面取得了不少成果，但都仅限于分离传感形式。对

SWaP（size，weight and power）要求更为苛刻的情况下，利用

MEMS、TSV（through silicon vias）和三维集成技术，将CSAC和

MIMU集成制造。

2）功能耦合层——形成微型定位导航授时单元。图 5
给出了CSAC、MIMU和GNSS耦合关系示意。CSAC具有较好

的频率稳定度，为MicroPNTU提供统一的时钟信号。CSAC
在相对长的时间内可以推演出准确的时间信息，时间信息

可以帮助GNSS捕获，尤其是长码的捕获。CSAC的时间信

息还可以改变传统的 GNSS定位方程，发挥虚拟卫星的作

用，改善 DOP（dilution of precision）。GNSS的 1 PPS（pulse-
per-second）时钟信息修正CSAC的长期积累误差。MIMU提

供载体的运动加速度和速度信息，辅助GNSS捕获和跟踪，改

善GNSS在高动态情况下的鲁棒性。CSAC、MIMU和GNSS以
紧耦合模式构建组合滤波方程，修正MIMU的测量误差。

图3 美国迅腾公司生产的SA.45s芯片级原子钟

Fig. 3 CSAC SA.45s manufactured by Symmetricom

图4 微型定位导航授时体系发展思路

Fig. 4 Development steps of MicroPNTS

图5 CSAC、MIMU与GNSS之间的耦合关系

Fig. 5 Coupled relationship between CSAC, MIMU and GNSS
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3）单元组网层——构建微型定位导航授时体系。Mi⁃
croPNTU在精确的原子钟驱动下，发射定位导航授时信号。

在自身位置精确已知的情况下，MicroPNTU为其他用户提供

PNT服务。该部分的研究内容如图 6所示，需要探索单点动

态测量分析、组合测量分析、精度因子分析、优化布局以及互

组网问题。

4）系统应用层——验证微型定位导航授时体系。研究

MicroPNTS在典型环境，尤其是协同作战系统，实现网络同步

的方法。运用Petri网等现代系统理论和工具建立协同模型

并仿真计算，演示验证微型定位导航授时体系的作用和价

值，为该体系的发展提供依据。

3 展望

微型定位导航授时体系是MEMS技术在 PNT领域的一

项重大应用，必定改变PNT的格局。中国北斗二代卫星导航

定位系统逐步建成了天基 PNT，微型定位导航授时与天基

PNT共同构建鲁棒PNT大体系，提供全天候、抗干扰、高精度

的军民两用PNT服务。
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图6 微型定位导航授时组网技术研究内容

Fig. 6 Study topics of MicroPNT Net
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