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基于移动通信网络的导航定位体系的探讨
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摘　 要: 因导航定位有不可替代的作用, 本文简要介绍了几种常用的导航定位方法, 并对几种常用导航定位

系统进行阐述, 总结归纳了不同导航定位系统的特点。 进而, 提出了一种基于移动通信网络基站的低成本、 高精

度、 快速、 全球导航定位体现框架, 并对其特点、 优势和技术可行性进行了讨论。 该导航体现框架有望在未来的

智能交通、 智能机器人、 智能物流、 智能边防、 港口自动化、 军事行动等领域有良好的应用前景。
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Discussion on Building a Navigation and Positioning System Based on Mobile Communication Networks
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Abstract: Several commonly used navigation and positioning methods are briefly introduced, some navigation and positioning systems are
described, and the characteristics of different navigation and positioning systems are summarized. A low-cost, high-precision, fast, global naviga-
tion and positioning framework based on base stations of mobile communication network is proposed, and its characteristics, advantages and tech-
nical feasibility are discussed. The navigation framework is expected to have good application prospects in the future intelligent transportation, in-
telligent robots, intelligent logistics, intelligent nation defense, port automation, military operations and other fields.
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0　 引言

在现实世界中, 人们表述任何行动时, 都会面临

三个环节判定: 起始点在哪儿; 现在处于哪儿; 目标

点在哪儿。 其中的核心是定位问题, 在定位问题解决

以后, 由起始点向目标点所进行的行动规划和引领则

完全是一个导航问题。
导航被认为是涉及确定位置和方向的任何一种技

能和研究。 广义上, 导航是将航行载体从起始点引导

到目的地的活动过程。 狭义上, 导航是指给航行载体

提供实时位置、 速度和姿态信息的活动。 可以认为,
从一个位置向另外一个位置行动的规划和引领可称为

导航。 其中, 起始点在行动中是随时间而不断变化的,
称为导航点。 终点则既可能是固定目标, 也可能是另

外一个不断变化坐标位置的运动目标, 如航行中的舰

船、 行驶中的车辆、 运行中的卫星等。 如果不能进行

有效定位, 将无法确定运动目标点与导航点的相对位

置, 无法进行有效的导航, 将造成迷航。
由于我们生活在三维空间和一维时间构成的四维

物理世界中, 因而, 完整的定位表述应该是三维空间

和一维时间的定量表征。
导航的基础性工作包括: ①构建导航坐标系; ②

确定导航起始点和目标点的坐标; ③制定并执行导航

行动规划。
导航的范围不同, 其坐标系可以截然不同。 对于

小的局部区域导航定位, 仅使用本区域内的标志性固

定参照物即可以完成。 但用于局部区域以外的广泛区

域时, 则十分不便。 而对于没有视野内固定不变参照

标志物的场合, 如沙漠、 大洋深处、 丛林深处等, 则

无法简单以自然参照物方式进行导航定位, 需要另行

人工构建。 因而, 人们发明了经度、 纬度、 海拔高度

等, 来定义地球上任何一处位置的空间坐标。 而对于

外太空, 则需要以恒星、 星系为参照物进行空间定位,
才能进行更恰当的导航表征。 其核心意图不过是导航

坐标参照物的尺度应与导航的航程相适应, 两者差异

过大将带来应用不便。
导航定位是人们生活中极为重要的一类活动, 在

航空、 航海、 宇航、 地面交通运输、 地质勘察测绘、
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军事行动等各个方面都有不可替代的作用。

1　 几种典型的导航手段

为了实现导航定位, 人们发明了多种不同的手段

避免迷航[1 - 13]。 其中一些手段, 无需另外构建辅助设

施, 单凭自身的功能即可实现定位导航, 如指南针等,
称为自主式导航; 而另外一些手段则需要借助于构建

的辅助设施组成导航系统来共同完成导航定位, 称为

非自主式导航。 这些辅助导航的设施因自身的特征不

同, 而被冠以不同的称呼, 例如: 航标灯塔、 导航信

标、 导航站、 导航台、 导航车、 导航卫星等等, 可以

将它们统称为导航基站。
它们都是一些可以发射约定的明确导航信息的、

自身绝对坐标已知的导航参考点, 以主动发射方式或

被动应答方式发送各种约定的导航信号, 以辅助导航。
例如航标灯塔会以闪烁灯光方式引导船舶航行。

尽管人们进行导航的最终目的是确定导航点和目

标点的绝对坐标, 并指导后续行动。 但是其过程的实

施, 首先是确定它们与不同导航基站之间的相对坐标

关系, 并以此为基础, 再通过计算转换成其绝对的导

航坐标。 相对坐标关系通常以距离、 方向、 角度、 姿

态、 速度等方式进行表征。
1. 1　 测角与测向

地球是一个高速自旋转的悬空陀螺, 由于物理原

理, 其自旋的轴线方向保持稳定不变, 称作极轴。 以

此定义了参考方向的南与北和地球的子午线、 经纬线,
以地球的大地水准面定义了海拔高度。

地面上, 导航点与地面导航基站测向产生的方向

直线和导航点运动方向间的夹角 θ, 用于表征航行中导

航点与基站之间的相对方位角, 如图 1 所示。

图 1　 导航点 P 的方位角 θ

通过相对方位角, 可以确定导航点与导航基站点

之间的相对方向位置。
仅凭一个相对方位角无法完成导航定位, 需要借

助其它手段确定导航点的坐标, 由此产生了不同的导

航定位原理。
在二维地平面假设模型下:
1)使用相对于两个不同基站的相对方位角, 用双

直线交叉方式, 可唯一确定导航点的坐标。
2)使用相对于一个基站的相对方位角, 以及基站

与导航点之间的距离, 用直线与圆相交方式, 可唯一

确定导航点的坐标。
3)与两个固定导航基站之间距离差为恒定值的点

的轨迹为双曲线。
4)与两个固定导航基站之间距离和为恒定值的点

的轨迹为椭圆。
5)与一个固定基站之间的距离为恒定的点的轨迹

为圆。
使用两个双曲线相交叉的方式: 双曲线与直线交

叉、 双曲线与圆交叉、 双曲线与椭圆交叉等方式均可

以确定导航点的坐标。
这些包含各种不同规则的曲线相交点的确定, 均

可作为地平面上导航定位的基本原理。
1. 2　 测距与距离差

测距主要是通过测量确定导航点与基站间的直线距离。
当只有一个导航基站可用时, 由于与该基站的距

离为定值的点的轨迹为圆。 人们只能判断导航点是在

该圆周上, 具体是哪一点, 还不能由测距简单判定。
当存在两个导航基站点可以使用时, 通常可以使

用导航点到两个基站之间距离差为双曲线, 从而进行

导航点的确切定位。
1. 3　 导航定位

在地平面上, 通过: ①测向 + 测角, 以两条直线

相交方式实现导航点相对于基站点的定位; ②测向 +
测距, 以直线与圆的交点方式实现导航点相对于基站

点的定位; ③测距 + 距离差, 以圆与双曲线交点方式

实现导航点相对于基站点的定位; ④测向 + 距离差,
以直线与双曲线交点方式实现导航点相对于基站点的

定位; ⑤双距离差, 以不同双曲线交点方式实现导航

点相对于基站点的定位。
从空间距离上分, 导航被分为进场导航、 近程导

航、 中远程导航、 全球导航、 外空间导航等几种。
进场导航包括船舶的进港导航、 飞行器的进场着

陆导航、 车辆的进场导航与运行调度等;
近程导航, 通常指 500 km 以内范围的区域导航;

中远程导航指 500 km 以上范围的区域导航; 全球导航

指可用于全球范围的陆、 海、 空域的导航定位。
若构建全球导航系统, 则将地球看作是一个球体

是必然的。 相应地, 导航定位也将不再局限于使用平

面定位, 而变成三维空间的坐标定位。
目前, 影响力最大, 应用最广泛, 用户最多, 准确

度最高的全球导航定位系统即是卫星导航系统。 它与地
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面上布设固定基站的导航系统不同, 是将导航基站放置

到在轨运行的卫星上。 它们不停地围绕地球高速飞行,
坐标每时每刻都在不停地变化。 因而, 以它们为参照基

准进行地面或空中导航点的坐标定位, 需要同时关注时

间和空间信息。 只有在时间点精确已知的前提下, 导航

卫星的空间坐标才能精确确定, 并以它为参照系, 通过

导航点在同一时刻与不同卫星的距离信息, 用解算矩阵

方程的方式, 给出导航点的坐标位置信息。

2　 几种导航系统及特点

到目前为止, 人们曾经应用过的导航系统有很多,
其中, 不依赖于导航基站的自主式导航系统主要有陀

螺惯性导航系统、 多普勒导航雷达系统等, 其导航使

用平面坐标系, 导航点的定值主要依靠初始点的坐标,

再叠加上两个方向的运动距离的累积。 在惯性导航系

统中, 距离是通过对惯性加速度的二次积分获得距离

增量, 在多普勒雷达导航系统中, 距离则是通过对多

普勒频移对应的运动速度的积分获得的距离增量。
它们的优点是均无需额外构建导航基站, 单凭自

身即可实现导航定位。 缺点是距离增量通过积分获得,
因而, 随着积分时间的增加, 导航定位误差被累积,
致使导航精度受限, 不容易做到很高。

此外, 多数是需要构建导航基站的各种导航系统,
先后有无线电罗盘、 无线电信标、 甚高频全向信标

(VOR)、 塔康(TACAN)、 罗兰(LORAN)、 欧米伽(O-
MEGA)、 卫星全球定位系统(GPS)、 格洛纳斯(GLO-
NASS)、 伽利略(GALILEO)、 北斗等等。

几种典型的导航手段的特点总结如表 1 所述。
表 1　 几种典型导航系统的特点

导航设备
与系统

基站 基本原理 作用距离 导航精度 主要用途 优点 缺点

磁罗盘 无
地磁场与磁铁

相互作用
全球 一般

航海、 陆地方向
导航。 简单易用; 成本低。 仅定向, 无法定位, 易受

磁性物质影响。

惯性导航
系统

无
加速度积分测距离 +

陀螺定坐标系
全球 中等

空 中、 地 面、 水
面、 水 下、 太 空
全域导航。

全球全天候, 无需基站, 不受
干扰; 可得运动速度、 坐标、
航向角、 姿态参数; 实时更新
导航数据; 短期准确度高。

导航误差与时间成正比例
关系; 设备昂贵; 初始准
备时间较长; 无时间信息。

多普勒
导航雷达

无 速度积分测距离 全球 中等 飞行器导航
全球全天候, 无需基站, 不受
干扰。

导航误差与导航时间成正
比例关系。

无线电罗盘 有 差分测向 中远程
±3° ~ ±10°

较低
飞行器导航 简单易用; 可选基站较多。 仅航向相对基站角度; 无

绝对方位; 噪声干扰较大。

无线电信标 有 引导相对方位
近场归航
25 英里

中等
飞行 器 进 场、 着
陆, 提示固定距离

简单易用。 作用距离近。

甚高频
全向信标
(VOR)

有
相位差表征
相对方位角

近程导航
200 英里

较高 航空无线电导航 以单个基站测方位角。
仅给出与地面基站间的磁
方位角; 与测距机联合方
可定位。

测距机
(DME) 有 应答时间差 几百公里 \ 与基站距离 简单易用。 不能独立定位; 需要多值

解算。
塔康

(TACAN) 有 测距 + 测向定位 几百公里 较高
舰 载 机 导 航、
着舰

单基站定位; 中近距离精确空
中战术导航。

1948 ~ 1952 年研制, 技术
较老。

罗兰
(LORAN) 有 双曲线定位 2400 公里

几十英里;
数百英尺

航空, 航海 中长距离; 全天候导航。 系统昂贵; 准确度较低;
二战期间开发。

欧米伽
(OMEGA) 8 个基站 双曲线定位

1. 2 万
公里;
全球

1. 6 ~ 3. 2
公里;

200 ~300 m
航空, 航海

全球全天候; 用长波频率可用
于潜艇。

需要多基站定位; 导航准
确度较低。

GPS 24 颗卫星
基站

4 星同步测距定位 全球 10 ~ 100 m
海、 陆、 空 全 方
位 三 维 导 航 与
定位

全天候; 全球覆盖; 三维定速
定时高精度; 快速省时高效率:
应用广泛多功能。

地面基站维护成本较高,
卫星易受敌对方攻击干扰。

格洛纳斯
(GLONASS)

24 颗卫星
基站

4 星同步测距定位 全球 1. 5 m
海、 陆、 空 全 方
位 三 维 导 航 与
定位

全天候; 全球覆盖; 三维定速
定时高精度; 快速省时高效率;
应用广泛多功能。

地面基站维护成本较高,
卫星易受敌对方攻击干扰。

伽利略
(GALILEO)

30 颗卫星
基站

4 星同步测距定位 全球 几米
海、 陆、 空 全 方
位 三 维 导 航 与
定位

全天候; 全球覆盖; 三维定速
定时高精度; 快速省时高效率:
应用广泛多功能。

地面基站维护成本较高,
卫星易受敌对方攻击干扰。

北斗
30 颗卫星

基站
4 星同步测距定位 全球

1 ~ 2 米、
分米级和

厘米级精度

海、 陆、 空 全 方
位三维导航与定
位目标搜救

全天候; 全球覆盖; 三维定速
定时高精度; 快速省时高效率;
应用广泛多功能。

地面基站维护成本较高,
卫星易受敌对攻击干扰。
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　 　 从表 1 可见, 各种不同的导航系统和手段, 均有

其特定的主要应用场合, 并在不同的历史时期, 起着

决定性作用。 目前, 最重要的主流系统和手段有两个,
其一为惯性导航手段, 它是目前唯一一种可以适应海、
陆、 空、 天、 水下等任何场合的全天候自主式导航系

统。 但由于复杂、 昂贵而不能普及应用。 其二为卫星

导航手段, 它是一种全球、 全天候、 高精度、 廉价导

航系统。 其它导航手段均无法与它们相比拟。
尽管卫星导航系统目前处于主流, 但也存在一些

弱点和隐患。 由于卫星处在轨道半径约为 2 万公里的

空间, 且在不停地运行, 电磁波穿越如此长的距离将

产生较大的不可忽略的延迟, 因而卫星基站导航定位

的基本算法, 需要电离层补偿、 大气延迟补偿修正、
基站轨道误差的补偿修正等, 且最终获得的距离称为

伪距, 换算成真正的距离仍然需要补偿修正。 这导致

其用于地面精确导航定位时, 难度较大, 需要额外引

入差分方式进行补偿修正。
若能在地面上构建坐标尺度比较小的基站组合进

行导航, 基站坐标固定, 不存在轨道修正; 彼此间距

离较短, 时间延迟很短; 没有电离层问题, 无需另行

修正; 因而, 将有效克服卫星导航系统的不足。 但由

于成本因素, 不容易构建起全球导航定位系统。

2　 基于移动通信基站的导航体系构建

2. 1　 基本思想

综上所述可见, 自主式导航系统, 无需额外的导

航基站支持, 即可实现全球、 全天候导航定位, 但系

统复杂昂贵。 其中, 惯性导航系统是使用加速度二次

积分产生距离的原理, 进而推算定位; 多普勒雷达导

航则以速度积分获得距离, 从而实现推算定位; 导致

它们的定位误差随着导航时间而累积。 长时间导航时,
导航精度下降较多。

非自主式导航系统, 皆需要建设各种相应的导航

基站, 基站的建设和运行维护成本较高, 一旦发生战

争, 容易成为敌方攻击目标, 以至于丧失部分或全部

导航功能。
有鉴于此, 世界上各个主要军事强国, 均千方百

计地保护自己的独立导航定位系统不受敌方控制、 攻

击和瘫痪, 同时, 又一直在努力发展对敌方系统的摧

毁和打击能力, 如各种精确制导和打击武器, 各种反

卫星武器等等。 构建一套低成本、 高精度的导航定位

系统, 也是一种技术选择。
目前, 基于无线网络通信的移动通信基站业已覆

盖全球。 其中, 4G 及以下的通信基站网络已经完成全

球覆盖, 5G 通信网络基站正蓬勃发展。
实际上, 绝大多数通信基站均属于几何位置固定

的定点基站, 每一个基站拥有自己独特的物理空间坐

标。 它们完全可以通过精确测量、 标定而准确测定。
移动通信基站通常通过移动终端的拨号申请、 应

答、 建立通信链路, 拨号与应答信号之间的时间差包

含移动终端与基站之间的距离信息, 可以尝试用于距

离测量。
在移动通信信号覆盖的多数区域, 每一个移动终

端可以搜索到多个基站的信号。 使用同一终端与多个

不同基站之间的相互位置关系, 完全可以用于移动终

端的导航定位。
关于导航定位原理, 若以测距技术为核心, 则以

测距为基础的各种原理皆可以使用, 如双曲线定位、
圆弧定位, 以及直接使用卫星定位的基本算法, 但无

需电离层补偿、 大气延迟补偿修正、 基站轨道的补偿

修正等等。
若以测向为核心, 则测向、 测角定位的各种定位

原理可以使用。
2. 2　 基本原理

为简便起见, 直接使用激励响应法测距原理进行

导航定位。
首先, 构建一个统一的导航空间坐标系;
其次, 选取三个不在一条直线上的坐标位置已知

的三个不同的导航基站 A ( xa, ya, za ), B ( xb, yb,
zb), C(xc, yc, zc); 则三个基站坐标点构成基站三角

形 ΔABC 和坐标平面。
设定待导航定位点 P(x, y, z)。 通过激励响应法

测距可以获得导航定位点相对于三个导航基站的距离

分别为 PA = ra, PB = rb, PC = rc, 如图 2、 图 3 所示。

图 2　 导航点 P 与基站 A, B, C 位置关系图

其中, 图 2 为导航点在坐标平面上的投影在基站

三角形 ΔABC 内的情况, 是优先推荐的导航基站选取
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图 3　 导航点 P 与基站 A, B, C 位置关系图

方案; 图 3 为导航点在坐标平面上的投影在基站三角

形 ΔABC 外的情况, 是另一种导航基站选取方案。
实际上, 通过移动通信终端 P 向基站 A 发送脉冲

信号, 并接收基站 A 发出的通信链路响应脉冲, 测量

获得两者的时间差 tPA。
tPA = τ0 + τPA (1)

式中: τ0 为基站 A 的系统响应延迟时间; τPA为导航点

P 与基站 A 之间距离造成的时间延迟。 则有,
ra = cτPA (2)

其中, c 为光速。 同理可得 rb, rc;
满足 PA = ra 的点的轨迹是一个以 A(xa, ya, za)为

圆心、 半径为 ra 的球面 A;
满足 PB = rb 的点的轨迹是一个以 B( xb, yb, zb)

为圆心、 半径为 rb 的球面 B;
满足 PC = rc 的点的轨迹是一个以 C(xc, yc, zc)为

圆心、 半径为 rc 的球面 C;
球面 A、 球面 B、 球面 C 两两相交的轨迹通常

是圆。
导航定位点 P(x, y, z)一定在三个球面的公共交

点上。 因而有方程组

(x - xa) 2 + (y - ya) 2 + ( z - za) 2 = r2a
(x - xb) 2 + (y - yb) 2 + ( z - zb) 2 = r2b
(x - xc) 2 + (y - yc) 2 + ( z - zc) 2 = r2c

ì

î

í

ïï

ïï
(3)

通过解上述方程组(3), 可以获得导航定位点的坐

标值(x, y, z), 从而完成导航定位, 其定位原理与卫

星导航基本相同[1,5,8]。
关于导航定位误差问题, 已经有众多先期研究可

供参考[14 - 21], 本文这里不再赘述。 唯一需要说明的

是, 本文所述的定位方法, 其误差来源要比卫星导航

系统少, 可以使用更简化的模型进行处理, 因而, 可

以获得更高的导航精度, 由于北斗导航目前最高可以

达到厘米级精度, 本文所述方案, 应该可以达到基本

相同的导航精度。

如图 4 所示, 若三个导航基站 A, B, C 在同一直

线上时, 由上述方程组(3)最后确定的三个球交点不唯

一, 通常是一个圆, 例如点 P′也满足方程组(3), 因

而无法唯一确定导航点的坐标。 所以, 导航基站的选

择需要避免出现三个导航基站共线的情况。

图 4　 导航点 P 与基站 A, B, C 位置关系图

2. 3　 应用讨论

在我国, 目前有移动、 联通、 电信三大运营商,
既可以使用每一个运营商自己的地面通信基站独立成

体系, 从而构建 3 套不同的、 互相冗余备份的、 基于

移动通信基站的导航定位系统。 也可以将三者整合为

一, 形成一套同时包含三家通信基站的统一的导航定

位系统。
另外, 也可以基于不同频段的通信技术, 建立以

频段划分为特色的导航定位系统。 例如: 5G 移动通信

技术正蓬勃发展, 其通信基站将比 4G 移动通信及以下

频段更为密集, 通信速率更高, 因而, 其用于导航定

位可望达到更高的精度和更快的速度, 用于中近程导

航定位, 将更有优势。
在面临敌对势力的攻击和破坏时, 每一个导航定

位区域全部通信基站均被摧毁而不能工作的概率显然

要小于卫星全部被毁的概率。 并且, 在智能无人驾驶

汽车、 港口自动化、 智能无人机导航、 边境无人巡航

巡逻等应用中, 应该具有独特的优势。
移动通信基站用于导航定位, 从本身上讲, 已经

在无线通信公司的运营维护之中, 无需另外增加构建

和维护成本。 而移动通信终端也有很多平台, 在此基

础上开发导航定位功能, 其移动导航装置可望制作成

低成本、 高精度、 高效率、 高速的全球导航装备。 除

此以外, 唯一需要做的是, 首先通过测量标定, 对每

一个基站的空间坐标进行精确测定及编号, 并形成基

站坐标数据库。
由于移动通信标准的国际化, 全球范围内遍布移

动通信基站, 而将其变为导航基站唯一要做的是对其
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空间坐标进行标定和编号。 若果然如此, 在快速测量

并定位任何一个通信基站以后, 都可以立即将其转化

为导航定位基站, 用于导航定位。 这使得利用各国的

移动通信基站构建全球导航定位网络成为可能。 为短

期内在陌生地域快速构建导航定位手段提供了另外一

种技术途径。

3　 结束语

本文所提出的一种基于移动通信网络的导航定位

体系, 其基本思想是有效利用遍布全球的移动通信基

站, 在对它们进行几何空间的坐标定位标定后, 将其

变成天然的无线电导航基站, 无需增加额外的构建、
运营、 维护成本, 以现行的通信应答方式完成测距功

能, 进而完成导航定位。
由于地面移动通信基站多属于固定点目标, 间隔

密集, 可选基站较多, 与导航定位点之间的距离较

短, 没有电离层的影响, 无需再进行地面差分补偿修

正, 有望获得比卫星导航系统更快、 更高精度的导航

结果。
由于移动通信标准的全球一体化, 导致即使是

敌方境内的地面通信基站, 通过对其进行标定和赋

值, 也能变成我方的导航地面基站, 从而进行导航

定位。
这种基于移动通信基站的无线电导航体系框架,

主导思想是以低成本、 高精度方式为未来人工智能中

的无人驾驶汽车的导航定位, 智能机器人的导航定位

等提供一种可供选择的低成本导航框架体系, 并希望

能在实用中有更好的生存性和容错性。 目前仅是一种

构想, 后续工作需要研究予以确定和证实。
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