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北斗卫星导航系统在地面监视系统中的应用 
杜思良，杨俊峰，王德泉 

(中国电科第二十八研究所 11 部，南京 210007) 

摘要：为满足部队作战训练的应用需求，对北斗卫星导航系统在地面监视系统中的应用进行研究。在简要介绍

卫星导航系统国内外应用现状的基础上，结合北斗卫星导航系统提供的定位和短消息通信能力，提出系统软件应具

有定位获取与导航、图上监视、数据指挥和基于北斗的信息传递等核心功能，并分析软件设计中指挥与监视一体集

成、图上位置聚合解聚展现和队形偏航告警等关键技术和实现方法。该研究可为研发基于北斗卫星导航系统的地面

监视系统提供参考。 
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Application of Beidou Satellite Navigation System in  
Ground Surveillance System 

Du Siliang, Yang Junfeng, Wang Dequan 
(No. 11 Department, No. 28 Research Institute of China Electronics Technology Group Corporation, Nanjing 210007, China) 

Abstract: To meet the application requirements of military combat training, the paper studies the application of Beidou 
satellite navigation system in ground surveillance system. Based on the present research of satellite navigation system at 
home and abroad, position and short message communication ability of Beidou satellite, the core capability of the software 
system is proposed, including position and navigation ability, situation monitoring ability, data commanding ability and 
information delivery ability. The key technologies of software design are analyzed, which are composed of commanding 
and monitoring, troop position aggregation and disaggregation, vehicle off-course alarm etc. The study could provide a 
reference for the development of ground surveillance system based on Beidou satellite navigation system. 
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0  引言 

随着以全球卫星导航系统(globle positioning 
system，GPS)为代表的卫星导航系统的出现，导航、

定位的精度也不断提高，覆盖范围遍及全球，且不

受时间、天候的限制，提供的信息实时、连续、精

确，并在军事上获得广泛应用。美军研制的“蓝军

跟踪系统”已经过现代战争的检验，正在研制新一

代产品，相比较而言，利用北斗卫星导航的地面监

视系统应用还处于探索阶段。基于此，笔者重点结

合北斗卫星导航系统提供的定位和短消息通信能

力，针对地面监视系统中定位监视模块的主要典型

应用功能和关键技术进行探讨。 

1  国内外现状 

1.1  国外现状 

美国国防部从 1973 年开始研制 GPS，在 1991
年海湾战争中首次得到实战应用，1993 年具备初始

作战能力。该系统由均匀分布在 6 个轨道平面的 24
颗卫星组成，地面运行控制系统由 1 个主控站、3
个注入站和 5 个监测站组成。2000 年美国全面启动

GPS 的更新计划，包括新型轨道、卫星发射、设计

和控制技术等，GPSⅢ将由 33 颗 HEO(中高轨

道)+GEO(同步轨道)卫星分布在 3 个轨道平面。作

为世界上第一个全球卫星导航系统，GPS 长期以来

独步天下，垄断了全球军用和民用市场。此外，俄

罗斯 GLONASS 系统和欧洲“伽利略”系统也正在

建设中。 
国外基于卫星导航系统的军事应用系统同样起

步较早。在地面监视类系统中，美军研制的“蓝军

跟踪系统”比较著名，早期版本主要依靠电台通信

手段共享数据，后期为解决复杂地形以及远距离部

署条件下通信的问题，实现了通过卫星分发传递数

据的版本。系统主要由单兵、车辆携带使用，实现

友军定位、识别的自动化指挥控制。系统包括 4 个
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子系统，即定位系统、信息收发系统、通信系统、

信息处理及显示系统。它通过 GPS 确定自己的方

位，继而使用卫星通信不间断地传输此数据；每一

个独立单元的方位就会以蓝色图标显示在所有蓝军

跟踪系统的其他终端显示屏上，并被战场指挥官所

使用，或者被远程指挥中心看到。点击任何一个蓝

色图标，都会显示该单元的方向和速度；点击两下，

就能通过卫星直接向该单元传输文本信息。该系统

在近年来的战争中得到广泛应用，发挥了巨大的作

用，美国防部决定下一步要增加在基层部队的部署

数量和密度。 

1.2  国内现状 

我国的北斗卫星导航系统(BeiDou satellite 
navigation system)于 1994 年批准立项，标志开始了

第一代卫星导航系统的研制建设。按照“三步走”

的发展战略：第一步，2003 年北斗一号系统正式开

通运行；第二步，2004 年，第二代导航系统建设被

批准实施，2012 年建成区域卫星导航系统，在我国

重点地区提供基本的导航、定位、授时服务，形成

了覆盖亚太大部分地区的区域服务能力；第三步，

到 2020 年左右，形成全球覆盖能力[1]。 
已建成的北斗一号系统由 2 颗地球静止卫星、1

颗在轨备份卫星、地面控制系统和用户终端组成，

又称“双星定位系统”。用户终端定位时需要发射

定位申请信号，由地面中心站解算出用户位置，再

通过卫星传送给用户 [2]。除了定位、授时功能外，

北斗一号还具有独特的卫星短消息通信功能 [3]。北

斗二号系统则采用无源定位体制，其定位精度、导

航战能力均有显著提升。定位原理和 GPS 完全相

同，用户终端无须发射信号，仅需同时接收 4 颗以

上的卫星信号，即可解算出自身的位置。同时，北

斗二号还保留并加强了短报文通信功能，用户与用

户、用户与中心控制系统间均可实现双向简短数字

报文通信，一次可传送多达 120 个汉字的信息[2]。

北斗二号建成之后将与 GPS、GLONASS 和 Galileo
系统并列成为 4 大全球卫星导航系统。 

国内目前战术级地面监视系统中，北斗卫星导

航系统已初步得到应用，基本实现了系统的位置获

取和短消息通信功能，但上述功能通常单独实现，

地面监视系统的核心功能在数据关联、界面操作方

面，存在数据需要重复录入，数据显示无法统一展

现、传输的数据类型偏少，监视控制功能偏弱等问

题。随着北斗二号的建成与投入使用，需要结合部

队新的需求和硬件环境，对地面监视系统中基于北

斗进行指挥和监视的功能应用进行能力提升，并加

强两者之间一体技术研究，实现基于一幅图、一个

库的快捷操作和数据共享，研制功能实用、操作简

单、高度集成、覆盖面广的地面监视应用软件。 

2  典型应用功能 

在山地、沙漠、城市等复杂地形和战场环境下，

远距离遂行战斗任务时，传统的定位与通信手段通

常无法充分满足对我方态势的监视需求。北斗系统

提供的定位、授时和短消息通信功能，为这一问题

的解决提供了条件。 
监视系统的应用需求主要包括战场态势的快速

获取、综合展现、远程控制和信息共享等，系统软

件采用 C/S 结构，分为操作系统和数据库，地理信

息环境、设备管理服务和信息处理服务等支撑，以

及指挥与监视应用。主要软件子模块之间数据流程

如图 1 所示。 

 
图 1  软件子模块数据流程示意图 

2.1  定位获取与导航 

北斗的技术体制决定了定位的获取方式。“北斗

一号”采用有源定位体制，获取定位前需要向中心

站申请[2]。“北斗二号”采用无源定位体制，用户终

端相当于一部收音机，只要收到卫星所发的信号就

能直接计算出自己的位置。 
监视系统首要功能是快速确定所在地的地理位

置，包括时间、坐标、高程、速度和方向等。获取

定位信息的过程包括：提出定位采集申请、读取设

备串口数据、进行数据协议转换、匹配作战单元、

存储定位信息数据和显示作战单元位置信息等过

程。此外，系统还具有为本级和下级部(分)队进行

机动导航的功能，可以预先规划行军路线，信息包

括道路类型、路径关键点、地理位置、执行时间，

以及限高、限重、适合车型等信息。定位信息与导

航路径进行实时比较，对于偏差达到设定阈值时，

及时给出偏航告警，提醒人员及时调整机动路线。

定位获取与导航工作流程如图 2 所示。 
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图 2  定位获取与导航工作流程 

2.2  定位信息图上监视 

为了直观地展现通过北斗获取的定位信息，系

统 应 用 地 理 信 息 系 统 (geographic information 
system，GIS)提供的开发接口，自动把最新位置信

息和运动轨迹实时显示在电子地图上 [3]，用不同军

队标号来区分部队或车辆的类别，军队标号上可以

标注部队名称或时间，其他详细的属性信息则可以

通过表单进行显示。结合地理信息系统中电子地图

上的地理信息，以及当位置超出屏幕显示范围时地

图自动漫游功能，作战人员可以无需任何操作实时

监视自身所处位置和周围战场环境。 

除了监视自身定位信息外，可对通过北斗通信

或其他传输手段获取的其他部队或车辆的定位信息

进行实时图上显示，形成战场态势图[4],同时根据用

户需要灵活设置重点关注对象、是否显示航迹、图

上刷新频率等属性信息。当电子地图中显示的部队

或车辆定位信息较多时，可按照级别或指挥关系进

行聚合解聚显示。此外，能显示工事、障碍、目标

等重要战场态势信息，使作战人员更全面地监视跟

踪到上级、下级和友邻的最新态势及历史运动轨迹。 

2.3  作战单元数据指挥 

在监视过程中，对各级部队的指挥控制和部队

间的行动协调是整个作战过程中的最基本任务，自

然也是软件实现的核心功能之一。常用的指挥功能

主要体现在对下级下达作战命令、指示，向上级请

示作战行动、报告任务完成情况等动作 [3]。基于北

斗通信的特点，软件应使用简洁、条目化的指挥短

语进行，并把指挥短语按照作战样式进行分类，在

各级监视系统中预置统一的模板，既简化了指挥短

语拟制过程，也减少了北斗传输的数据长度。 

对指挥过程中的数据管理是系统的一项复杂工

作。数据库中需要记录所有指挥短语的收发过程，

便于指挥员进行历史记录查询、后续任务统筹、任

务完成情况关联等。系统仿照日常邮件管理模式设

计指挥短语的收发件管理，提供指挥短语的复制、

粘贴、转发、重发、回复、删除等功能，同时监视

指挥短语传递过程中的到达情况，防止数据丢失而

影响作战进程的现象发生。为了达到快速指挥能力，

系统应加强与态势监视能力的统一设计和界面集

成，实现图上指挥功能。 

2.4  基于北斗的信息传递 

北斗短报文通信功能是全球 4 大全球卫星导航

系统独有的亮点功能，可以有效解决电台等其他通

信手段面对复杂战场环境和远距离部署条件下信息

传递和数据共享问题 [5]。系统充分利用这一特色，

实现各类信息基于北斗的信息传递能力，满足各级

系统间定位、时间、指挥短语、态势情报等数据的

共享使用，提升系统的态势感知和远程指挥能力。 
系统基于北斗通信的工作原理、信道长度和收

发频率特点(北斗系统从端机到端机传输时延为

0.5 s，不能连续通信，最高频率为 1 次/s[2,6]；北斗

用户机包括指挥型和普通型，指挥型可以对所属的

普通型进行报文通播、报文点播、报文监收和点名

定位等操作 [5])，在设计上需要规划传递的信息类

型、报文格式、申请时机等。同时，为了最大限度

地利用每次传递的信道，减少传递的次数，应精简

数据内容，提高代码化程度，使用报文组合传递等

措施。此外，还应考虑信息的索取功能，实现数据

的按需定制，减少传递次数，降低北斗的通信压力。 

3  应用中的关键技术 

3.1  指挥与监视一体集成技术 

为了加强系统功能的集成度，方便在监视战场

态势的过程中实施指挥动作，解决传统指挥信息系

统中态势监视与数据指挥分离的问题 [7]，如何对基

于北斗的监视和指挥应用进行统一设计和功能集

成，是软件设计过程中的一项关键技术。 
为解决一体集成和提升图上效果表现的关键技

术，解决措施包括：在设计上实现指挥与监视共用

一幅态势图，北斗指挥短语拟制和接收时与电子地

图上位置、部队、目标、工事等信息的数据关联，

以及从编辑、接收到的格式化指挥短语中解析图形

元素进行图上显示，实现指挥信息在电子地图上的

效果表现等。如：报告一条打击效果指令时，能够
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在图上利用箭头、炸点、覆盖区、进度条等标号自

动显示出火力打击部队、打击方向、敌方目标区域、

打击毁伤效果等参数。同时，在实时监视战场态势

变化的基础上，结合地理信息系统中电子地图上的

地理信息，点击图上任一作战单元所代表的军队标

号都能够直接发送指挥短语，以及查询与该作战单

元相关的指挥短语收发记录、部队状态、实力损耗

等信息，实现基于电子地图的指挥功能，提升系统

软件可视化效果。 

3.2  图上位置聚合解聚技术 

聚合解聚是指不同分辨率之间的转换过程，由

细粒度向粗粒度转换叫聚合，从粗粒度到细粒度转

换叫解聚。如何把这一技术应用到系统中，实现在

电子地图上对部队或车辆所对应的军队标号进行聚

合解聚，对增强北斗定位信息图上显示效果非常有

益，能有效解决电子地图上定位信息过多时显示混

乱、重点不突出、关系不明确等问题。 

为解决图上位置聚合解聚技术，需要设计与制

定图上解聚原则、方式和触发时机等。实现聚合解

聚功能时主要考虑部队级别、隶属关系、地图显示

比例等条件。按照制定的解聚原则和触发时机，提

供按照系统级别自动聚合解聚、指定部队逐级聚合

解聚功能，以及发生地图比例变化、军队标号重叠、

新增北斗位置时触发的聚合解聚功能。聚合解聚功

能的实现需要强大的数据库数据支撑，当部分位置

数据缺少时，可利用上级、下级或历史位置数据进

行推算，补充相应数据。位置图上聚合/解聚显示示

意图如图 3 所示。 

 

图 3  位置图上聚合/解聚显示示意图 

3.3  作战单元队形偏航告警技术 

作战单元的队形在战斗中依据敌情、地形、任

务和战斗编成，灵活地运用和变换，以利于发扬火

力，结合地形实施机动，便于指挥和保持不间断的

协同，能减少敌火的毁伤。如坦克队形基本样式：

前三角、后三角、左梯形、右梯形和一线形等 [8]。

在机动条件下，监视跟踪作战单元队形是否发生变

化是系统的一项重要工作。 
为解决作战单元队形偏航告警技术，系统除了

提供单车机动时偏航告警功能外，还需提供对多个

车辆队形的监视功能。首先，需要根据部队或车辆

类型和担负任务预先设置队形样式，制定机动路线，

设置偏离条件，包括顺序、位置、方向等因素；其

次，根据实时通过北斗获取的位置信息分别与机动

路线进行偏航计算，并把计算结果实时反映在软件

界面上，当偏航超出设定的阀值时提示指挥员或驾

驶员及时调整行驶状况或向上级和友邻报告，或者

上级部门发现队形发生变化后及时通过北斗通信通

知相关车辆。此外，系统还应提供多种队形的设置、

转换和监视功能，支持作战过程中部队或车辆需要

灵活机动的需求。 

4  结束语 

该研究可为研发基于北斗卫星导航系统的地面

监视系统提供参考。如何紧跟二代北斗卫星导航系

统建设步伐，充分挖掘北斗的技术特色，结合部队

作战训练的应用需求，研制适应我军实际特点、功

能强大的指挥应用系统仍有大量的工作要做。 
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