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低空飞行器导航系统测试技术发展现状与趋势

樊哲，于丰源，赵剑波
（中国航空工业集团公司北京长城计量测试技术研究所，北京 100095）

摘 要：介绍了低空飞行器导航的关键技术，包括基础导航技术和综合增强技术；分析了低空飞行器导航

系统测试技术的发展现状；梳理了各类导航参数的测试方法，包括位置与速度测试、航向测试、姿态测试、以

及综合增强技术测试方法。指出了测试技术面临复杂场景适应性与抗干扰能力验证、标准化与监管滞后、测试

成本与规模化矛盾等挑战，并呈现出智能化、标准化与全球化、场景化、低碳与可持续等走向，为低空飞行器

导航系统测试技术的进一步发展提供了参考。
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State of the art and perspectives of metrology technologies for 
low⁃altitude aircraft navigation systems

FAN Zhe, YU Fengyuan, ZHAO Jianbo
(AVIC Changcheng Institute of Metrology & Measurement, Beijing 100095, China)

Abstract: The key technologies of low⁃altitude aircraft navigation are introduced, encompassing fundamental naviga⁃
tion techniques and comprehensive augmentation methodologies. A thorough analysis is conducted regarding the present 
state of navigation system testing technologies, with particular emphasis on the categorization and evaluation of various test⁃
ing methodologies for critical navigation parameters. These include position⁃velocity measurement, heading determination, 
attitude assessment, and verification approaches for integrated enhancement technologies. It is pointed out that the test tech⁃
nology faces the deficiency in verification capabilities in two aspects: adaptability to complex scenarios and anti ⁃ interfer⁃
ence ability, the lag between standardization and supervision, and the contradiction between test cost and scale, and it pres⁃
ents the trends of intelligence, standardization and globalization, scenario diversification, low ⁃ carbon and sustainability, 
which provides a reference for the further development of low⁃altitude aircraft navigation system test technology.
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0　引言

低空经济作为新兴战略产业，其核心载体——

低空飞行器的导航系统是安全运行的核心保障。随

着低空飞行活动场景的多样化，导航系统需应对

复杂环境（如城市遮蔽、电磁干扰等）［1］，测试技术

的重要性日益凸显。2022—2024 年中国低空经济

市场规模数据呈现上升趋势，2025 年中国低空经

济市场规模预计达 8 591. 7亿元［2］，预测 2035将突

破3. 5万亿元［3］，导航系统测试需求随之激增。
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1　低空飞行器导航关键技术

低空飞行器在城市物流、应急救援、农林作业

及军事侦察等应用场景中所面临的环境复杂度较

高，要求导航系统具备较高的精度、鲁棒性和实时

响应能力。导航系统技术体系可分为基础导航技术

与综合增强技术。基础导航技术涵盖卫星导航、惯

性导航、视觉导航等独立定位手段［4］；而综合增强

技术则通过多源导航信息融合、通导感一体化架

构［5］与低空空域数字化管理，突破单一技术的局限

性，形成适应低空复杂场景的协同导航能力。

1.1　基础导航技术

1.1.1　卫星导航

如图 1 所示，卫星导航系统（如北斗卫星导航

系统或全球导航卫星系统（Global Navigation Satel⁃
lite System， GNSS））通过接收多颗导航卫星信号实

现全局定位，具有覆盖范围广、绝对精度高的优

势［6］。北斗三号系统通过星间链路与全球增强服

务，可将定位精度提升至动态厘米级［7］。然而，城

市峡谷、电磁干扰等环境易导致信号衰减或失锁，

需依赖抗欺骗攻击与抗干扰算法保障可靠性。

1.1.2　惯性导航

如图 2所示，惯性导航基于陀螺仪［8］与加速度

计［9］测量载体角速度与线加速度，通过积分运算推

算载体位置、速度与姿态。其核心优势在于自主

性与短时高精度，不依赖于外部信号，适用于卫

星拒止环境。微机电系统技术的进步使低成本、

小型化惯性测量单元成为可能，但其误差随时间

累积［10］，需结合温度补偿与非线性滤波抑制漂移。

1.1.3　视觉导航

视觉导航通过摄像头、激光雷达等传感器获

取环境特征［11］，结合同步定位与建图算法实现相

对定位与场景重构。深度学习同步定位与地图构

建（Simultaneous Localization and Mapping， SLAM）可

识别动态障碍物，提升复杂场景下的避障能力。

但视觉导航受光照变化、纹理缺失影响显著，需

通过多光谱融合与边缘计算优化实时性。

1.2　综合增强技术

1.2.1　多源导航信息融合

多源导航信息融合技术是指将来自不同导航

传感器的信息通过特定的算法进行整合，以实现

更高精度和可靠性的导航定位［12］。这种技术的核

心在于信息融合方法，典型架构包括松耦合融合

和紧耦合融合。多源导航信息融合技术能够提高

导航系统的自主性、可靠性和导航精度，尤其是

在复杂或动态变化的环境中。此外，多源信息融

合可以克服单一导航系统在精度和可靠性上的局

限，通过各导航系统的优势互补，实现对飞行器

导航参数更精确的测量。

1.2.2　通导感一体化

通信⁃导航⁃感知一体化通过共享频谱与硬件资

源，实现低空飞行器的高效协同［13］。5G 新空口

（5G New Radio， 5G NR）与北斗的深度融合是典型

代表。一方面，高精度定位增强，即利用 5G基站

播发差分修正信号，结合北斗精密单点定位⁃实时

动态定位（Precise Point Positioning⁃Real Time Kine⁃
matic， PPP⁃RTK）技术，实现厘米级定位；另一方

面，感知信息辅助导航，即通过 5G网络实时获取

图1　卫星导航系统

Fig.1　Satellite navigation system

图2　惯性导航系统

Fig.2　Inertial navigation system
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周边飞行器状态与空域动态，支持冲突预测与协

同避让。但网络和带宽受环境影响大，通信、导

航、感知模块的协同机制和协议标准尚不完善。

1.2.3　低空数字化空域

低空数字化空域通过数字化手段实现对空域

资源的精细化管理［14］。基于地理信息系统、高分

辨力遥感数据及激光雷达测绘，对建筑物、地形

地貌等进行精细化建模。结合飞行器位置与轨迹

预测，实现空中交通流量动态优化，避免低空飞

行器之间（空对空）及飞行器与地面障碍物（空对

地）的碰撞风险。通过物联网与边缘计算平台，将

环境感知信息与导航数据进行实时共享，为飞行

器提供更为完善的空间信息支撑。

在此基础上，低空数字化空域可进一步与多

源导航信息融合及通导感一体化技术紧密结合［15］，

为低空飞行器提供高可信度的外部信息支持，增

强其在复杂环境下的定位与路径规划能力。

2　低空飞行器导航系统测试技术发展现状

低空飞行器导航系统的测试技术正朝着多模态

融合、高精度动态验证和环境适应性增强等方向发

展。随着国家北斗 + 低轨通导一体化网络、精密

单点定位等技术的推广，测试方法需与导航关键

技术深度结合，覆盖从传感器级到系统级的全链

条验证，并融入实时性、抗干扰性等评价维度。

2.1　基础导航技术测试方法

随着低空飞行器在多种应用场景中的广泛使

用，导航的系统级测试技术也在不断发展，以满

足低空飞行器在不同环境下的导航需求［16］。如图 3
所示，针对导航系统的位置、速度、航向和姿态

等关键参数，测试技术的发展呈现出多样化和专业

化的趋势，目前已形成了较为完善的测试体系。

如图 4、图 5所示，仪表级测试技术主要关注

导航系统内部组件的性能，包括对接收机、陀螺

仪、加速度计、摄像头等模块的测试。通过在特

定条件下对这些模块进行测试，可以评估其在实

际应用中的性能。

如图 6所示，环境适应性测试技术侧重于评估

导航系统在不同环境条件下的性能。通过模拟各

种环境条件，可以评估导航系统在实际飞行中可

能遇到的各种挑战。环境适应性测试对于确保飞

行器在复杂多变的环境中保持导航精度和可靠性

至关重要。

低空飞行器在执行任务时高度依赖导航系统。

无论采用何种基础导航技术，其主要功能都是为

飞行器提供精确的导航参数，包括位置、速度、

航向、姿态等。这些参数直接影响飞行器的安全

图4　低空飞行器导航仪表级测试技术之加速度计

Fig.4　Low⁃altitude aircraft navigation instrument⁃level 
metrology techniques： accelerometer

图5　低空飞行器导航仪表级测试技术之陀螺仪

Fig.5　Low⁃altitude aircraft navigation instrument⁃level 
metrology techniques： gyroscope

图3　低空飞行器导航系统级测试技术

Fig.3　Low⁃altitude aircraft navigation system⁃level 
metrology techniques
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性、稳定性与任务执行效果。因此，对导航系统

进行全面、科学的测试尤为重要。

2.1.1　导航系统位置与速度测试

低空飞行器的导航系统位置与速度测试是确

保其飞行安全与精确控制的关键环节［17］，主要包

括静态测试与动态测试。

在静态位置速度测试方面，一般采用大地标

准点法，导航系统位置速度静态测试装置如图 7所

示，由多个大地标准点组成。大地标准点的位置

坐标（经度、纬度、高程）已知，将导航系统位置

中心安装在大地标准点上，通过对比导航系统测

量的位置坐标和大地标准点的位置坐标，实现对

导航系统的位置参数测试。静态速度误差，即在

静止时的零速误差，将导航系统放置在具有地基

的稳定平台上，通过测量其速度波动得出静态速

度误差。误差评价指标主要包括均方根误差和圆

概率误差，均方根误差能够显示导航系统位置误

差的整体水平，而圆概率误差则通过统计分布描

述了系统的精度，即误差在一定概率水平下的分

布范围。上述指标能够直观地反映导航系统在静态

环境下的定位性能，为系统校正和优化提供依据。

在动态位置速度测试方面，主要采用跑车法，

跑车法利用车载标准测试装置对低空飞行器导航

系统进行测试。车载标准测试装置如图 8所示，包

括标准导航参数测量系统、双轴转台角运动系统

及车辆运动系统。将被测导航系统安装在车载标

准测试装置中的双轴转台角运动系统上，并将天

线架设在车顶；车辆沿预定路线行驶，实时记录

标准导航参数测量系统的位置速度数据以及被测

导航系统的位置速度数据，通过数据对比，进行

被测导航系统的性能评估。跑车法能够模拟低空

飞行器在实际应用中的运动状态，提供真实的动

态测试数据。此外，利用标准高精度导航系统也

可以实现对低精度导航系统的性能测试，即将 2个

系统同时安装在同一车载平台上，通过双系统数

据对比，可以准确量化低精度系统的误差特性，

并指导其改进和优化。

在位置速度测试方面，还可以采用仿真法，

仿真法既可以进行静态测试，也可以进行动态测

试。导航系统位置速度仿真测试装置如图 9所示，

主要由卫星导航模拟器与微波暗箱组成，卫星导

航模拟器输出标准轨迹的卫星信号，将信号转发

到微波暗箱中，微波暗箱内部具有能够仿真姿态

运动的转台，被测导航系统安装在转台上。整个

测试装置能够搭配卫星信号的变化，模拟导航系

统各类的运动状态，从而评估导航系统在不同运

动运动模式下的性能指标［18］。此方法的优势在于

可以在实验室环境中复现复杂的动态条件，进行

全面的系统测试和验证，提前发现并解决系统潜

在问题，提升导航系统的稳定性和可靠性。

图8　车载标准测试装置

Fig.8　Vehicle⁃mounted standard testing device

图6　低空飞行器导航环境适应性测试技术

Fig.6　Low⁃altitude aircraft navigation environmental 
adaptability metrology techniques

图7　导航系统位置速度静态测试装置

Fig.7　Static position and velocity testing device for 
navigation systems
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通过上述测试方法的综合应用，可以有效评

估低空飞行器导航系统的位置与速度精度，确保

其在各种飞行条件下的稳定性和可靠性。

2.1.2　导航系统航向测试

低空飞行器的导航系统航向测试同样包括静

态测试与动态测试。静态测试主要评估导航系统

精度和稳定性，航向静态测试系统如图 10 所示，

主要包括陀螺经纬仪（或经纬仪与北向镜）以及数

据处理系统。将陀螺经纬仪（或经纬仪）对齐导航

系统的航向方向，可以直接测量出导航系统航向

方向与真北的夹角，北向镜法线与真北夹角可以

通过北极星引入；通过航向静态测试系统得出的

航向角与导航系统输出的航向角对比，即可实现

航向的静态测试。该方法能为动态测试提供可靠

的初始条件，并为系统航向稳定性提供依据。

动态测试主要采用转台法，航向角动态测试

装置如图 11 所示，由长臂转台与角运动测量系统

组成。将导航系统安装在长臂转台上，双天线系

统可以分别架设在长臂的两头，初始航向角可以

由航向静态测试系统标定出，转台可以模拟航向

的动态变化；实时标准的航向角由初始航向角和

转台内部光学测角系统（如圆光栅测量系统）综合

提供；同步采集标准航向角与导航系统输出的航

向角，通过数据对比，可实现对导航系统航向角

的动态测试。动态测试的优势在于其不仅可以模

拟导航系统在实际飞行中可能遇到的各种航向变

化，还可以通过正弦角运动测试计量出导航系统

航向的频域特性，反映出导航系统航向测量的响

应能力。

2.1.3　导航系统姿态测试

如图 12 所示，导航系统姿态角测试装置主要

由多轴转台和角运动测量系统组成，将导航系统

安装在转台内框台面上，转台模拟出导航系统不

同的姿态变换［19］，通过角运动测量系统得到标准

的姿态信息，通过将导航系统的输出数据与标准

姿态角信息进行对比，计算出姿态测量误差。姿

态角测试装置不仅能对姿态角的静态特性进行标

定（如姿态角的测量稳定性、姿态角在不同角度时

的误差）；还能模拟出导航系统在实际飞行中的不

同姿态角，实现动态测试；并且能评估导航系统

姿态角在不同频率下的动态响应特性。

姿态角动态测试通过模拟实际飞行中的动态

姿态变化，全面评估导航系统的动态姿态测量性

能。测试过程中，导航系统同样被安装在标准多

轴转台上，但转台按照预定的正弦角振动轨迹进

行运动，模拟飞行器在各种复杂飞行状态下的姿

态变化。测试时同步采集转台的标准姿态角信号

图11　航向角动态测试装置

Fig.11　Heading angle dynamic testing device

图10　航向静态测试系统

Fig.10　Heading static testing system

图9　导航系统位置速度仿真测试装置

Fig.9　Simulation testing device for position and velocity of 
navigation systems
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和导航系统的姿态输出信号，通过频域分析，评

估导航系统在不同频率下的动态响应特性。

2.2　综合增强技术测试方法

2.2.1　多源导航信息融合测试

多源导航系统的综合测试装置一般有两种：

一种为五轴角运动测试装置，如图 13 所示，该装

置固定在户外，通过多轴联动，能够实现位置、

速度、航向、俯仰、横滚等多种导航参数的变化，

综合测试各项参数性能。通过横轴上的驱动机构

带动长旋转臂转动，实现位置、速度、航向的变

化；旋转臂顶端的测试台能够进行多轴角运动实

现俯仰和横滚方向上的角度变化。在对多源导航

系统进行测试时，将待测系统安装于测试台面上，

完成初始对准后，通过操作垂直轴改变系统的方

向，水平轴调整系统的高度，而俯仰轴和横滚轴

则用于调整系统的姿态角。此方法能够全面评估

导航系统在不同方向和姿态下的性能。

另一种为轨道装置，利用类似过山车的方式，

将导航系统安装在轨道上，在轨道上驱动导航系

统经历位置、速度、姿态角等参数的动态变化，

通过标定轨道上各点的信息，组成标准参数网络，

导航系统经过不同标准已知点，可以实现其导航

参数与已知点标准导航参数的对比，从而实现各

导航参数的测试。多源导航信息融合技术测试方

法旨在验证多传感器数据的协同优化能力，测试

中需关注多源数据的时空同步性。

2.2.2　通导感一体化测试

通导感一体化测试旨在验证通信、导航与感

知系统的协同能力，以满足低空飞行器在复杂空

域中的实时决策需求。测试重点包括通信链路稳

定性、导航信号抗干扰性及感知数据融合精度。

测试方法涵盖实验室测试与感知数据融合测

试。实验室测试常采用信道模拟器生成多普勒频

移和多径干扰信号，评估导航系统的抗干扰能力；

感知数据融合测试则通过激光雷达与视觉传感器

的同步标定，量化目标识别与避障算法的响应时

间与准确率。然而，现有测试标准尚未统一，不

同厂商的通信协议兼容性不足，导致跨平台数据

交互测试存在障碍。

2.2.3　低空数字化空域适应性测试

低空数字化空域适应性测试关注导航系统在

动态空域管理中的兼容性与响应能力，涉及空域

数据交互、航路规划及冲突解脱等环节。测试核

心在于验证系统与数字化空域基础设施（如低空智

联网、动态三维航图）的协同效能。

测试技术面临的挑战包括异构数据接口整合

与高并发场景下的系统稳定性。当前，多数测试

平台采用分层架构，从传感器级到系统级逐级验证

完好性指标。例如，多源定位、导航与授时（Posi⁃
tioning、 Navigation and Timing， PNT）信息弹性融合

导航系统通过多级故障检测模型（系统级、子系统

级、传感器级）实现异常数据的快速隔离。此外，

政策驱动的适航认证测试要求导航系统通过严格

的实验室试验、地面试验及飞行试验，涵盖电磁

兼容性、环境可靠性与功能安全性等多维度评估。

图13　五轴角运动测试装置

Fig.13　Five⁃axis angular motion testing device

图12　导航系统姿态角测试装置

Fig.12　Attitude angle testing device for navigation systems
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3　低空飞行器导航系统测试技术的挑战

3.1　复杂场景适应性与抗干扰能力验证

低空飞行器导航系统测试面临的核心技术瓶

颈集中体现在复杂场景适应性验证不足与抗干扰

能力验证的局限性。

1）复杂场景适应性验证不足

低空飞行场景（如城市峡谷、密集电磁干扰区

域）对导航系统提出了极高的鲁棒性要求［20］。城市

环境中建筑物遮蔽导致的卫星信号丢失，可能造

成导航定位误差超过 10 m，而现有测试技术难以

完全模拟此类复杂场景的动态变化特性。

尽管地面仿真测试已采用数字孪生技术构建

虚拟环境，但其对多障碍物遮蔽、气象突变（如强

风切变）的模拟精度仍不足，导致测试结果与实际

飞行数据存在偏差。此外，多传感器融合技术的

测试验证尚未形成统一框架，不同传感器的协同

纠偏能力在极端条件下的有效性仍待验证。

2）抗干扰能力验证的局限性

城市电磁环境中的多频段干扰对导航系统的

抗噪性能构成严峻考验。现有测试技术虽能模拟

单一频段干扰，但对多源叠加干扰场景的复现能

力不足。例如，北斗 L1 频段（1. 561 GHz）与 5G 通

信频段（2. 6 GHz）的交叉干扰可能导致导航接收机

信号失锁［21］，而现有测试设备缺乏动态调整干扰

强度的能力，难以量化评估系统的抗干扰阈值。

3.2　标准化与监管滞后

低空飞行器导航测试的标准化进程滞后于技

术发展，制约了行业规模化应用。

1）标准体系碎片化

当前测试标准分散于无人机、通用航空等不同

领域，缺乏针对低空场景的专用规范。传统航空适

航标准主要针对固定翼飞机，难以适配电动垂直起

降（electric Vertical Take⁃Off and Lan⁃ding， eVTOL）
飞行器等新型飞行器的多旋翼构型与电力推进特

点，导致测试项目冗余或遗漏［22］。多源融合导航

的测试方法尚未形成统一的技术标准，不同检测

机构的测试结果可比性差，影响适航认证效率。

2）监管体系协同性不足

低空经济管理涉及民航、工信、地方政府等

多部门，存在“多头管理”与“监管空白”并存

的问题。飞行试验审批流程复杂，部分地区需军

民航双重报备，导致测试周期延长；城市低空空

域的分类划设、准入规则等仍缺乏全国统一标准，

限制了跨区域测试验证的开展。第三方检测机构

的资质认证体系尚未完善，部分企业被迫依赖自

建设施测试，加剧了行业资源分散。

3）国际标准接轨滞后

中国低空导航测试标准与国际体系的兼容性不

足，制约了企业全球化布局。欧美已针对 eVTOL
飞行器提出专项适航要求［23］，而国内相关标准仍

处于草案阶段［24］，导致出口产品需重复测试，成

本增加。

3.3　测试成本与规模化矛盾

高测试成本与规模化应用需求之间的矛盾，

成为低空导航技术商业化落地的核心障碍。

1）单机测试费用高

eVTOL 飞行器等新型飞行器的单次导航系统

测试成本较高［25］，主要源于高精度测试设备的购

置与维护，以及复杂场景测试所需的高能耗与人

力投入［26］。

2）规模化测试能力不足

传统实验室测试依赖人工操作，效率低下。

以多源融合导航算法验证为例［27］，单次测试需手

动配置数十组参数组合，耗时长达数周，难以满

足企业快速迭代需求。此外，飞行试验受空域管

制与气象条件限制，实际有效测试时间不足规划

周期的30%，进一步提高了综合成本。

3）自动化与智能化转型滞后

尽管人工智能（Artificial Intelligence， AI）技术

已逐步应用于测试数据分析和用例生成，但全流

程自动化测试平台尚未普及［28］。低成本测试工具

的生态建设滞后，中小企业难以承担定制化测试

解决方案的开发费用。

4　低空飞行器导航系统测试技术的趋势

4.1　智能化测试技术

未来低空飞行器导航系统测试将深度融入人

工智能、边缘计算与数字孪生技术，形成“感知⁃
决策⁃验证”闭环的智能化测试体系。

1） AI驱动的自动化测试平台

基于机器学习的测试用例生成技术可显著提
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升测试覆盖率和效率［29］。通过强化学习算法对历

史测试数据的多维度分析，动态优化测试参数组

合，自动识别导航系统的潜在失效模式。例如，

联邦学习技术可突破数据孤岛限制［30］，允许跨机

构共享测试模型参数，提升全行业测试能力。

2）高保真数字孪生与虚拟现实集成

数字孪生技术将向高精度、实时化方向发展。

通过融合激光雷达点云、气象遥感数据与 5G实时

通信网络［31］，构建毫米级精度的低空环境动态模

型，实现导航系统从设计到运维的全生命周期

测试。

3）边缘计算与实时性突破

边缘计算设备的微型化与算力提升将解决实

时性瓶颈［32］。同时，分布式边缘节点（如路侧单

元、无人机基站）的协同计算能力［33］，支持在飞行

试验中实时验证大规模机群导航的协同避让逻辑。

4.2　标准化与全球化协作

低空经济的全球化属性要求测试标准与技术

认证体系突破地域限制，形成互联互通的国际

框架［34］。

1）国际标准互认机制建设

在国际民航组织、欧洲航空安全局和美国联

邦航空管理局的主导下，低空导航测试标准的统

一化进程正在加速推进。中国相关机构（如民航局

适航司）正通过双边协议推动标准互认，以减少重

复认证成本［35］。

2）跨行业技术融合标准

低空导航测试需与通信、地理信息、能源等

领域深度协同。第三代合作伙伴计划（3rd Genera⁃
tion Partnership Project， 3GPP）已启动“5G + 北斗”

联合测试标准制定工作，以明确导航信号与通信频

段的干扰抑制指标［36］；国际电工委员会正在起草

《低空飞行器电池⁃导航系统协同测试规范》，确保

高能耗导航设备（如激光雷达）的电力供应稳定性。

此类标准将形成跨行业的“大测试”生态的推动。

3）全球测试资源共享平台

基于区块链技术的测试数据共享平台正成为

趋势。国际低空经济联盟主导的“OpenSky”平台

允许企业上传匿名化测试数据，通过智能合约实

现数据使用权交易，该平台已积累超过 10 万 h 的

低空飞行测试数据，这些数据可支持 AI模型的快

速训练与验证［37］。

4.3　场景化测试方案

低空飞行器应用场景的多元化要求测试技术

从通用型向专业化、场景适配型演进。

1）城市空中交通专项测试

针对城市密集环境，需开发“端⁃边⁃云”协同

的测试协议。美国 Joby Aviation在其 eVTOL飞行器

测试中模拟建筑物、电缆、飞鸟等移动障碍物，

验证了导航系统在 10 m 以下超低空区域的实时路

径规划能力［38］。

2）物流无人机极端条件测试

物流无人机需在山区、海岛等偏远地区运行，

测试方案需强化抗风性能与自主返航能力验证。

在无人机测试中，构建涵盖8级阵风、-30 ℃低温、

强电磁干扰的复合测试场景，通过强化学习算法

优化导航系统的环境适应策略。

3）应急救灾场景快速验证

针对地震、洪水等灾害场景，测试技术需支

持快速部署与自适应调整。“应急导航测试箱”集

成便携式干扰模拟器与微型仿真平台，可在灾区

现场 1 h内完成导航系统可靠性验证，确保救援无

人机在通信中断条件下的自主作业能力。

4.4　低碳与可持续测试

碳中和目标驱动下，低空导航测试技术将向

低碳化、可循环方向转型。

1）低功耗导航设备测试方法

新型导航芯片（如光子惯性测量单元）的能效测

试成为重点。国际民航组织正在制定低空飞行器导

航系统能效测试相关文件，要求测试平台量化评估

导航设备在典型任务剖面（如30 min悬停 + 10 km巡

航）中的能耗指标，并设定单位里程碳排放上限［39］。

2）测试设施的绿色化改造

传统实验室测试的高能耗问题亟待解决。德

国航空航天中心（Deutsches Zentrum für Luft ⁃ und 
Raumfahrt， DLR）的航空研究中心将风洞测试与光

伏发电系统结合，实现了测试过程中 80% 的能源

自给［40］；“智慧节能测试舱”通过AI动态调节温湿

度控制参数，降低了30%以上的能耗。

3）测试数据的碳足迹追踪

基于生命周期评价方法的测试碳足迹核算体

系正在建立。欧盟“清洁天空 2. 0”计划要求企业
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提交导航系统测试全过程的碳排放报告（包括设备

制造、电力消耗、废弃物处理等），并将其纳入产

品环境绩效评级［41］。

低空飞行器导航系统测试技术正经历从“被

动验证”到“主动赋能”的范式转变。智能化技

术将重构测试流程，全球化标准体系推动资源高

效配置，场景化方案满足多元应用需求，低碳理

念则引领可持续发展。未来，随着量子导航、空

天地一体化网络等颠覆性技术的成熟，测试技术

需持续创新方法论与工具链，为低空经济的万亿

级市场提供坚实技术支持。

5　发展建议

低空飞行器导航系统测试技术作为保障低空

经济安全发展的核心支撑，已形成涵盖实验室测

试、仿真验证与实飞检验的多层级技术体系，并

在多源融合导航、抗干扰能力测试等领域取得了

显著进展。为突破当前制约并把握未来机遇，提

出以下系统性建议：

1）强化政策引导与基础设施投入

设立国家级低空导航测试中心，整合现有检

测资源，建设覆盖实验室仿真、外场试验与空域

管理的综合性测试基地，重点突破城市等复杂环

境模拟、多机协同测试等关键技术。

通过财政专项支持测试设备购置与人才引进。

完善低空经济立法框架，明确空域开放边界，规范

测试审批流程，明确责任划分，降低企业合规成本。

2）加速技术创新与产学研协同

攻关智能化测试核心技术，开发 AI 驱动的自

动化测试平台，实现跨机构数据共享，提升测试

用例生成效率与覆盖率。推动量子惯性导航、光

子芯片等前沿技术的测试方法研究，抢占下一代

导航技术制高点。支持高校、科研院所与头部检

测机构共建联合实验室。

3）推进标准化与国际化协同

建立低空专用测试标准体系，统一多传感器

协同性能评估指标。深化国际标准互认合作，积

极参与国际组织的标准制定，推动中国标准纳入

全球适航认证互认清单。建立“一带一路”低空

测试联盟，共享测试数据与认证经验，助力国产

导航设备出海。

低空飞行器导航系统测试技术的演进，不仅

是技术工具的迭代升级，更是低空经济从“试验

探索”迈向“规模商用”的关键跃迁。随着技术

的成熟，测试过程将逐步从“事后验证”转向

“实时预测”，从“单机检测”扩展至“系统级协

同”。未来，以测试技术为纽带，低空经济有望形

成“技术研发⁃标准制定⁃商业应用⁃数据反馈”的

闭环创新链，为城市空中交通、智慧物流、应急

救援等场景提供技术支撑。在这一进程中，政产

学研用各主体的深度协同，将成为激发低空万亿

级市场潜力的核心动能。
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