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前 日
              曰

    我国的罗兰一C导航经过近10年的研制生产和工程建设，现在已有三个台链、六个导航

台和三个监测站在工作。高质量的罗兰一C信号覆盖了我国18000多公里的海岸线和广大的

沿岸汇流区，为海上、陆地和空中的各种用户服务。对国民经济的腾飞和加强国防建设都有

着十分重要的意义。导航是引导运动体由一点到达另一点的科学手段，它在船舶航海，寻找

锚地、穿过狭窄水道以及对海洋资源开发、渔业、农业、矿业等方面有着广泛的应用.现代

罗兰接收机已使导航变成一件简单易行的事，船长们甚至坐在自己的舱里按几下按键就可以

知道至关重要的航行参数:船位、航向、船速、航迹差、到达前向航路点的时间，以及流速、

流向、推算船位等。这常常给人们一种误解:导航技术再也不像从前那样需要学习许多复杂

的测量方法和繁琐难记的计算公式，而简单到只需按一下电扭。事实远非如此。要成为一个

好的领航员还是要学很多的知识，为了舰船和全体船员的安全，你需要知道得更多!

    船舶导航有许多方法，由此形成多种多样的导航设备。罗兰一C是目前较先进和常用的一

种，有着广泛的应用前景。除了海军和交通部的大量船只装备了这种导航设备以外，许多渔
船也安装了罗兰接收机，用来完成导航和捕鱼作业，收到了极好的经济效益。作为生产力的

一个积极因素，罗兰一C导航在我国正在蓬勃发展，相信在不久的将来，人们将更加熟悉它，

更加喜欢它。

    由于现代罗兰一C接收机已实现高度集成化和操作自动化，漂亮精巧的罗兰一C接收机

就像一个神奇变幻的小玩具，航海家问什么，它都能给出准确的回答。但是如何判断其答案

的可信度，怎样更好地利用它，遇到非正常情况应当如何处置等问题，却需要使用者掌握更
多的罗兰知识。目前学术刊物上发表的许多有关罗兰一C的论文只适合专家们阅读，一般产品

手册只介绍使用方法，较少涉及罗兰知识。而目前，全面介绍罗兰一C的书尚属空白.我国的

长河二号导航系统刚刚建成，开发应用也才起步，资料积累还很少。这本书的宗旨就是要全

面地、系统地、深入浅出地把罗兰一C介绍给读者:从发射到接收、从理论到使用、从优点到

缺点，让读者正确地认识罗兰一C.，以便更好地使用它。

    众所周知，20世纪发生了一场影响深远的技术革命，其威力是历史上无可比拟的。技术

革命是竞争的结果。在导航领域里，因这场革命导致无线电导航取得了突破性的进展，各种

系统相继诞生，除了罗兰导航外，奥米加导航、卫星导航、以及VOR/DME等也加入了导航
技术的竞争，尤其是GPS出现后，许多运动体安装了GPS导航仪。它具有体积更小等许多优

越性，但是，在重复精度这样一个非常重要的参数方面，罗兰一C却是优于GPS的。因而从

更专业的角度看，罗兰一C仍不失为当代有效的导航手段。从现在起的几十年内，罗兰一C的

应用前景仍然是很光明的。

    最后需要申明者，本书系专为罗兰一C接收机撰写的手册，所以某些专业性词语，均按机

上显示屏所提示的符号书写，以利读者对照。如海里按专业标注应为n mile，或转换成法定计

量值后书写km单位符号，但屏幕上显示的却是NM，所以书中标注为NM。又如“锁定”英

文为“Lock"，却按其屏幕显示 “Loc”拼写，如此等等，望读者注意。

    本书是在海军司令部航海保证部首长直接领导下，由导航处史世新处长和高级工程师李
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第一章 罗兰一C技术概述

第一节 引 言

    导航是人类生存的基本保证之一。任何物体的运动都有一个从某一点到另一点的引导过

程，包括起始点的确定，航路、航路拐点和目的地等，这个过程就是导航.人们夭夭在为自

己导航，为别人导航，为各种运动体导航。也许是对导航太熟悉的缘故吧，人们却常常意识

不到自己的一举一动都要导航，只有到了那些自己力所不及、非要利用特定仪器进行导航时，

才被迫认识到导航是多么重要。也只有在这种情况下，人们才会为自己拥有先进的导航手段

而自豪，为科学技术的神奇力量而感叹。科学技术是第一生产力I

    航海导航只是导航技术的一个特定领域，也是人类最古老的生产活动之一 据地中海沿

岸的考古发现，早在800。年以前，人类就已开始了原始的航海活动。公元前人们已有能力远

航数百海里，并且有了在现代人看来已是相当不错的地区海图。当然，那时人们还只能局限

在沿岸航行，远岸航行还是凶多吉少.

    早期的航海活动是靠人们记忆沿岸特征、凭经验估算自己的当前位置，并预测如何到达

下一个预定点。经历漫长岁月之后，中国人发明了指南针，为人类导航打开了光明之路，使

人类驶入海洋的距离增加了几百倍，导航技术的发展速度也加快了几百倍，并导致一种崭新
的导航技术— 推算航法的出现。在当时，这种技术对航海导航来说已算得上是完美无缺的

手段。它保证人们在恶劣的气象条件下，在远离海岸超过视距的海域航行时的安全.航海事
业的空前繁荣，促使人们为完善导航技术而发明和改进了许多航海仪器，例如磁罗经、电罗

经、船钟，六分仪等.比起指南针和推算航法的发明，这些只不过是导航方面的技术进步罢

了，随着人们对几何学与天体运动学知识的深入了解，天文导航出现了，这使导航技术又上

了一个台阶。

第二节 无线电导航

    历史进入20世纪，航海家对于上述导航技术已经相当满意。但是，震惊世界的航行事故、

人类生命财产的巨大损失，却仍然震撼着科学家的良知和发明欲望，人们意识到，导航技术

现代化应该走在舰船技术现代化的前面。随着船舶吨位、速度、续航力等的提高，对导航技

术的要求更高了，有的导航技术已经不能满足要求，例如长时间的坏夭气(低能见度、恶劣
海况等)，可能造成航海家不能参考陆标和天体，推算航法的积累误差大到无法容忍，导致撞

船、触礁和搁浅等事故的发生。

    人类要冲破大自然的束缚，就必须有新的强有力的技术手段。古埃及人为了征服海洋，曾

建起高高的峰火台为航海家引航，这就是现在遍布全球的灯标，但它同样受到坏天气的封锁。
                                                                                                              ·1·



人类经过几个世纪的努力，终于在电子学出现之后，产生了新的导航技术手段，无线电指向

标 (Radio beacon)出现了，从而进入了无线电导航(Radio Aids of Navigation)的时代。对导
航系统的基本要求是具备准确、可靠、实时定位的能力。根据几何学上最简单的公理— 两

条直线相交只有一个交点，而两条曲线相交就有两个以上的交点的概念。在定位原理上讲，由

两条线相交的那个点称为定位点 (Position)，而这两条线称为位置线(Line of Position)。位置

线可以是两条直线 (测向定位系统)，两条圆周线 (测距定位系统)，或两条双曲线 (测距差

定位系统)。从几何学的角度看，这两条位置线也可以是不一样的。可以用上述位置线进行组

合，例如一条直线与一条圆周线相交，构成测向一测距系统，这就是我们前面说过的推算航
法。

    从电子学度角来看，一个电信号，其基本属性有三个:幅度、频率和相位，无线电导航

系统的实质就是对电信号属性进行测量的电子测量系统。测量电信号幅度的无线电导航系统

称为振幅无线电导航系统，例如无线电测向仪;测量电脉冲到达时间的无线电导航系统称为

脉冲无线电导航系统;测量电信号相位的无线电导航系统称为相位无线电导航系统;测量电

信号频率的导航系统称为多普勒导航系统(它是利用多普勒频移来定位的).同样地，电信号
这三个要素也可以综合应用，例如，可以把脉冲测量和相位测量结合起来进行，形成一种新

的无线电导航系统，称为脉冲一相位无线电导航系统，这就是罗兰一C无线电导航系统。
    尽管无线电导航是基于对电信号三要素 (幅度、频率、相位)进行电子测量而获得定位

的信息，但是这三要素又是各种无线电干扰的载体。例如，由于某种干扰的存在，造成电信

号幅度改变，它就会产生电子测量中的相位误差。众所周知，电子测量仪器的运动会产生多

普勒频移，也会造成相位测量误差。还有一个重要参数就是频率，现存的无线电导航系统，其

频率范围:在甚低频段有载频为l0kH:的奥米加导航系统;低频段有罗兰一C导航系统，载

频为100kHz;在中频段有载频为2MH:的罗兰一A导航系统，在靠近微波段有载频为
40OMH:的子午仪卫星导航系统和载频为1575MH:的GPS全球定位系统，随着频率的增高，

多普勒频移的影响越明显，造成的测量误差越不可忽视。这对设计人员来说非常重要，也应

引起使用人员的注意。

    电信号的频率f的倒数11f = T，称为周期。周期T说明电信号的重复特性，也就是说

电信号的幅度和相位在同一周期 (T)内对时间有唯一性，而在不同周期 (T)中按特定规

律重复出现。在电信号参数测量中，虽然得到同样的读数，但它的物理意义却是不相同的，这
被称作测量中的多值特性，造成了无线电导航系统中特有的模糊现象。由于干扰或其它原因，

在导航仪使用中经常出现的 “跳周”现象，就是由多值特性造成的。在定位精度中常常提到

的业务概率就是针对多值性提出来的。

    如前所述，定位过程中至少要获得两条位置线，也就是说构成无线电导航系统的发射台

不能少于两个。为了提高定位精度和冗余技术的需要，通常在一个导航系统中有三个导航台，

形成一定的导航覆盖区。例如，测距和测角系统需要两个以上导航台;测距差系统需要三个

以上导航台，伪测距系统也需要三个以上的导航台组成一个系统。

    应该指出，由于我们经常在海平面上活动，所以习惯于把定位理解为在一个特定平面上

进行，也就是我们所说的定位是二维定位 (特别是天文定位通常就指在海平面定位)。实际上

定位是多维的，如空间定位是三维定位，考虑到时间因素可以是四维定位，如果考虑更多的

因素也可以是五维、六维⋯⋯

    无线电导航系统由发送与接收两部分组成。用户通常对接收设备比较熟悉、比较重视。发

    ·2·



送设备是一个复杂的高技术综合系统，它经过几代科技人员的精心研究与设计并不断改进与

完善，才有了今天这样成熟的技术。

    形成完善的无线电导航系统，除了考虑电子测量的可行性和测量精度外，还有一系列问

题有待解决，诸如台链同步方式的选择，信号格式设计，抗干扰设计，系统监控，冗余设计

等，只有把这些问题妥善处理之后，才能保证导航电信号的有效使用。

一、台链同步方式

    如前所述，一个最简单的无线电导航系统至少买有两个以上的导航台(考虑到冗余，至
少有三个导航台)，通常还要有一至二个监测站组成。导航台和监测站组成一个有严格关系的

整体，把它称为台链。在一个台链内，台与台之间要有严格的时间同步，这是不言而喻的。在

定位过程中我们要测量来自三个以上的导航台的导航电信号，无论是测量脉冲到达时间，还

是测量相位.都要求信号的起始点有固定的同步关系。
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图 1

M- 导航台、主台 (Master)

MR— 监浦站 (Monitor)

导航系统的示意图

X, Y- 导航台、副台 (Secondary)

P- 观测点 (Position )

    由图1.1可见，观测点P接收来自三个导航台 (M,X,Y)的信号进行电子测量。如果

三个信号M,X,Y不能保证严格的同步，那么，在观测点P进行的任何测量就失去了统一标

准和测量意义。用户在使用无线电导航系统时，应该注意到这一点，例如，电波传播路径、大

气噪声干扰等，都可能影响到观测点信号的同步关系。

    一般来说，台间同步方式主要有两种:主从同步和自由同步。早期的无线电导航系统，或

近程无线电导航系统，多采用主从同步方式。它的优点是在满足使用要求的条件下，系统造

价相对低廉，缺点是可靠性差，容易受干扰，同步精度较低，操作复杂。随着科学技术的发

展，高稳定度、能满足同步精度要求的廉价的商用原子钟出现了，从而使现在的无线电导航

系统多采用自由同步方式。它不像主从同步方式那样完全依赖监测站控制副台跟踪主台时间

基准，而是各台按着自由的原子钟时间基准工作，在一定时间段内维持系统同步。采用自由

同步的无线电导航系统也设有监测站，它的作用在于监视系统运行的准确性，即在时间基准

的长期漂移条件下，保证信号同步在指定的公差之内。当前，一些主要的无线电导航系统，例

如，奥米加、罗兰一C、子午仪、GPS等都采用了自由同步方式。

                                                                                                                      。3·



二、信号格式

    信号格式设计是保证无线电导航系统正确无误地工作的重要技术措施，它的设计出发点

是:保证定位要求所需的信息量 (如导航台的数量和种类、定位率、定位测量要求等)和具

备一定的抗干扰能力，并能够消除无线电导航系统固有的多值性;不同的导航系统有不同的

信号格式。例如奥米加导航系统共有8个导航台实现奥米加信号的全球覆盖，因此，奥米加

导航信号格式，应包含8个台的导航信息:8个导航台的名称和相位信息，以便奥米加接收机

在全球任何地点接收8个台中任何3个台的信号均可完成定位。因为它是全球定位系统，可

以把8个台看成相同的，不分主台、副台，其中任何3个台都可以组成一个台链。理论上它
可以组成百个((8中取3的组合数)台链。当然，实际使用时，由于昼夜、季节不同，每个台

的信号反盖不同，不可能有那么多的台链可供使用，但在任何观测点能收到4个奥米加台的

信号是可能的。

    罗兰一C导航系统信号格式与奥米加系统不同，由于它使用地波信号进行定位，不像奥米

加系统那样使用“波导”波定位，因而它是一种典型的地区性导航系统，即每一个罗兰一C台

链只能筱盖一个有限的区域，其覆盖区很少与其它台链重合，是比较固定、独立的区域。因

而在罗兰一C台链中，通常有一个台称为主台，而另外的2-4个台称为副台，虽然它们的主

要任务都是向极盖区提供导航电信号，但在台链内部它们所起的作用是略有不同的。

    主台一在台链控制中起主导作用，它发射的信号作为台链的时间基准，并由它确定台链

的重复频率。副台按规定格式保持与它同步。主台同时监视副台信号与它的时差是否在规定

的公差内，超差时通知副台做必要的调整。在每个周期内它发射9个脉冲。

    副台一在自由同步的罗兰-C台链中，副台与主台虽然已不再是主从关系，但是它在信号

格式中必须严格滞后主台信号一个指定的时间，这个时间称为发射延迟.这个时间是系统设

计时确定的，它要保证该副台信号与主台信号的时差在覆盖区内保持正值。在每个重复周期

它发射8个相同的脉冲。

    罗兰一C的信号格式如图1.2所示，为了区分主台和副台，脉冲组都加了编码，以便接收

机区分主台信号和副主台信号。副台的发射延迟决定了罗兰海图上位置线的标称值，通常是

不随意更动的，但在战时也可能变动。A组脉冲和B组脉冲采用互补码的形式是为了消除天

波影响。

    在卫星导航中，由于卫星发送的导航信号不再是连续的模拟量电信号，而是数字化的导

航数据码，信号格式由数据格式代替，导航台的编码识别也变成了卫星编号，不同的卫星有

不同的编号，这个编号同其它星历信息一起发送给用户。

    三、抗干扰

    电子系统的最大弱点是易受干扰，因此，抗干扰问题是所有无线电导航系统的共性。不

同的导航系统工作在不同的波段，干扰源和受干扰程度各不相同，各种导航系统的抗干扰设

计也是各不相同的。在奥米加导航系统中，因为是工作在甚低频波段 (l OkHz )，电波传播是

在地球表面与大气电离层形成的球冠波导中进行的，信号衰减较小，传播距离极远，干扰源

来自大气噪声和电离层变动，诸如雷电、太阳黑子、昼夜变化、季节变化等，这些噪声是极

难利用简单的信号格式设计来消除的，只能利用接收机的信号处理技术来解决.罗兰一C导航

系统工作在低频波段(1 OOkHz)，定位测量中使用地波信号，这个波段存在着明显的电离层反

    .4，
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射，在远离导航台的观m点存在导航电信号的多路径传播问题:地波与夭波，也就是说，导

航电信号可以沿地球表面和经电离层反射两条路径到达观测点P，如图1.3所示。
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图1.3地波与夭波

    很明显，地波衰减远大于天波。在远区天波场强远大于地波场强。这个干扰有其预知的

明显特征:(1)天波总是比地波迟到;(2)夭波与地波同源;(3)根据观测，在能利用地波

的区域内，夭波滞后地波的时间大于385s以上，而在近区可能大于10005s。根据这些特征，

罗兰一C信号的抗干扰设计主要采用了对8个脉冲进行相位编码的方式，如图1. 2所示，利用



相位编码，接收机可以识别天地波，并有效地抑制天波干扰。除此之外，罗兰一C信号也存在

奥米加导航系统中那些干扰，同样应用接收机的信号处理技术加以抑制。

    卫星导航系统中主要来自人工干扰和电离层折射的干扰，可使用编码技术进行抑制和用

双频接收技术来消除。例如在GPS全球定位系统中采用了伪随机噪声码.保证了系统的高抗

干扰性.

四、系统监控

    无线电导航系统的设计以取得最大镬盖区、最高精度为目的，这就要求系统满足一定的

技术标准。从用户角度看，总是希望导航系统连续地长期保持导航信号筱盖.一个电子系统

要保持其参数长期稳定。必须形成一个闭环系统，如图1.4所示。

发送设备 接收设备 监控数据

系统调整 数据传抽

图1.4 导航系统参数稳定保障体系的运行过程

    图中发送设备是导航信号源。接收设备包括广大的用户和系统同步监测接收机，它们把

系统的使用情况记录在案.形成系统的监控数据，通过各种渠道汇集到系统管理部门，再由

管理部门进行分析研究，以便确定系统参数的调整量，最后送至发送设备进行调整。

    应当强调指出的是，图1.4的闭环过程，按理导航系统管理部门应该独立完成，但这是

很难做到的。因为导航系统管理部门操作的接收设备只限于监测站的接收机，它所获得的监
控数据有很大的局限性。一个导航系统的覆盖区大到几百万平方公里，只使用某一点的数据

进行系统调控显然不够，这就要求广大的用户把自己的使用情况，通过各种渠道反馈到导航

系统管理部门。比如，在已知点的定位误差;返回某点的重复精度;在航定位中与其它定位

方法的比对误差;在某海区出现定位失败的情况;受干扰情况等。这些工作虽然会占用使用

者宝贵的时间，但从长远看会得到相应的报偿。通讯方式可查阅导航系统管理部门定期出版

的有关公报。例如用户使用的是罗兰一C接收机，就可查阅长河二号系统管理监控中心出版的

有关公报。

五、冗余

    无线电导航系统的冗余设计是多方面的。这是由导航系统的特殊要求决定的。用户要求

导航信号的可利用率要达到99-99%，这意味着在一年的时间内允许导航设备停机检修的时

间只有8min，如果再把这个指标分配给三个导航台，那么允许每个导航台中断信号的时间不

到3min.这是十分苛刻的要求。为此导航台的各种设备都要保证足够的冗余。供电、空调、发

射设备、通讯设备都要有1:1的备份。在导航台的配置上也希望给出冗余的位置线，比如，
奥米加导航系统中，有时可以给出多达4条位置线;在GPS全球定位系统中有时可以给出多

达6条位置线;子午仪卫星导航系统一般可给出8条位置线。罗兰一C导航系统由于受到地理

条件的限制，其位置线冗余度较小。
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六、无线电导航的优越性

    I.全天候特性

    无线电导航相对于其它依赖视觉的导航方法，其最大的优点就是全天候特性。因为它赖

以导航定位的是由导航台发出的、覆盖预定海区的电信号，这种电信号具有相当高的稳定性

和可靠性。而定位过程的电子测量是在舱内进行的，无论雨天、雾夭或狂风巨浪对它都不会

产生致命的影响。当然，气候恶劣可能造成精度下降，但不会导致完全不能定位。传说盟军

在二次大战中诺曼第突击登陆，就是依仗英国的台卡无线电导航系统。当夜雾迷漫的地中海

被德军认为是不可能进行任何海上活动的天然屏障时，盟军依靠精密的台卡导航，突然出现

在德军面前，冲破德军赖以生存的钢铁防线，成了第二次世界大战的转折点。

    2.高精度特性

    无线电导航与其它导航方法相比，具有极高的定位精度，尤其是很高的重复精度。比如，

相位无线电导航重复精度可达5m，而最先进的GPS全球定位系统的绝对定位精度也能达到

5m，这样高的定位精度是其它导航方法不可比拟的。60年代，我国的石油部门从法国引进了

近程无线电定位系统，名曰 “道朗”，某标称定位精度也是5m,

    无线电导航的高精度特性，为它提供了广泛的应用前景，特别是当前极有前途的综合导

航，不管其规模大小，综合方式有什么不同，总是离不开无线电导航作为其校正设备。这是

因为自主式导航是利用船舶运动参数进行导航，它存在着水速和其它误差的时间积累，而无

线电导航是利用空间稳定的电信号进行定位，与船舶运动参数无关，不存在积累误差。两者

的差别如图1.5所示。

一一一无线电导航误差

 
 
 
 
 
 

一匕
喇
书

无线电定位点

时间

                                  图1.5 综合导航的误差校正

    3.多功能特性
    无线电导航可以保证及时地连续地获取瞬时船位。技能高超的全自动导航接收机其操作

可以简便到只要按一下电扭，输入概位数据，它就能向你报告所需要的航行参数:当前位置

(经度、纬度)，航向、航速、流速、流向、最近的航路点，到该航路点的时间，到达目的地

时间等。这对于处于恶劣海况的航海家来说，都是非常重要的数据。

    虽然无线电导航是一种先进导航方法，它毕竟只是许多导航方法中的一种，古老而有效

的推算航法仍然是非常方便可靠的。有经验的航海家总是记着:导航技术不厌其高，导航手

段不厌其多。



第三节 罗兰导航的发展与应用

    无线电导航与自主导航相比有许多独到之处，即全夭候、高精度、多功能 (这是它的高

定位率的引伸)，但是它也有某些缺点，那就是信号筱盖区有限、系统维护昂贵。随着电子技

术的发展，这些缺点逐渐被克服，罗兰一C就是成功的例子之一 罗兰是远程导航(Long range

navigation)英文缩写 (Loran)的音译，是美国一个导航系列的总称。它从1942年开始经过
几十年的发展过程，简单地说，就是罗兰的,A, B,C,D过程，如图1.6所示.

    罗兰导航由美国麻省理工学院的辐射实验室开始研究，当时曾设想利用高频(HF)辐射
作为导航信号，但是设计者很快就发现高频信号地波衰减大，远距离导航必须使用中波信号，

当时确定辐射频率为1850kHz(波长160m)。这就是早期的罗兰一A系统.它的接收机是用手

控移动脉冲台座，使之与接收脉冲重合，以测定时差。我国60年代的东方红定位仪与罗兰一

A相类似。

离孩，兰

标准罗兰

侧向罗兰后}!天波同步罗兰
低撅罗兰

期选捧罗

罗兰一人 罗兰一B
战术罗兰 原子旗标

反罗兰 ，兰一C 罗兰授时

核侧试罗兰 罗兰一0 风向罗兰

通信罗兰

图1.6 罗兰系列的发展过程

    由图1.6可见，罗兰导航已经历了很长的发展过程，倾注了许多科学家的心血，同时也
经过了用户的需求与权益的反复衡量.最初因空军对轰炸机的引航而提出需求，并在第二次

世界大战中发挥过作用，例如，天波同步罗兰曾为轰炸机夜航起过很大的保障作用.

    罗兰一A作为中程导航系统曾服务近40年，80年代以前是世界上的主要导航系统.当时

设置了约80个罗兰一A导航台，使信号夜盖区遍及北大西洋和北太平洋，其中大部分由美国



管理。1974年当美国宣布以罗兰一C作为官方的导航系统后，它本土的罗兰一A导航台就关
闭了，但其它地方的罗兰一A台仍在工作。至今中国的十个长河一号导航台(罗兰一A)仍在

提供良好的服务。罗兰一A与标准罗兰是相同的，罗兰一B是对罗兰一A的改进，试图通过对

罗兰一A脉冲的周期匹配提高定位精度，但因波形设计缺陷，难于进行周期识别而被放弃，但

它是罗兰一C构想的萌芽。

    测向罗兰由于夭波干扰对测角精度的影响也被放弃了。

    在低频罗兰这一族，是以18okH:而不是以2MH:载频工作的，这是因为地波传播的最佳

波段为18okHz(更低的频率虽能传播更远，但导航信息也减少更多)。参照罗兰一B的体制，

再找到了一种更好的周期选择方法，就出现了罗兰一C。周期选择罗兰(CYCLAN)就是减少

周期选择误差的一种尝试，它指望通过180kHz和200kHz两个频率信号的脉冲包络相比较，

解决周期选择问题.但试验的结果是存在明显的夭波干扰，故建议在100kHz载频上研究单频
的周期匹配系统。美国空军在此基础上研究其远程战术轰炸系统，这就是战术罗兰，它引进

多脉冲和脉冲编码的概念，以8个脉冲编码用来试验在90ONM距离处消除天波干扰的能力，

证明设计是成功的，罗兰技术向前跨进了一大步。反罗兰、核测试罗兰都是美国空军对战术

罗兰的具体应用。

    1957年，美国海军鉴于北极星潜艇的精密导航的需求而关注罗兰技术.他们打算做一幅

大洋海床声纳图用来作为潜艇导航的参考，但是苦于没有精密定位系统。而此时可以胜任此
项工作的战术罗兰已被空军放弃，海军只好把战术罗兰的发射机和接收机借来使用。放在玛

萨斯温尼牙得 (Martha's Vineyard)和丘比特 (Jupiter)，与卡罗来纳的战术罗兰一起组成新

的美国东海岸链。正在研制的战术罗兰接收机也用来作为船用接收机，只是把脉冲编码和脉

冲重复周期改成海军所需的格式，就投入了海深测量中。继而海岸警备队干脆把标准罗兰改

称罗兰一A，把战术罗兰改称罗兰一C，构成一个地道的海军无线电导航序列。后来美国海军

又把罗兰一C接收机装备潜艇，使之成为美国海军的主要无线电导航系统。

    到了60年代中期，美国空军突然又对罗兰导航产生了兴趣，并研制了罗兰一D作为武器

输送系统的一部分。它实际上就是一种小型罗兰一C，其贡献在于引进了微电子电路，生产了

集成化的空用罗兰导航仪。

    罗兰一c接收机的发展与研究取得了巨大的成就，对微电子技术的应用和计算机的应用

都领先于其它领域。与50年代美国空军B-29轰炸机上使用的接收机/计算机比较，其体积

和性能都有了显著的变化。

    从上述罗兰一C的发展史可以看出，罗兰导航所追求的全天候、高精度、高定位率和大覆

盖区等要求均已基本实现。它克服了无线电导航系统存在的一个致命要害— 天波干扰 (在

一定距离范围内)，使系统在白天和夜间都能很好地工作。由于它的作用距离较远 (900̂-

1200NM)，可以用较少的导航台覆盖沿海广大的海域，又具有精密导航的能力，比其它无线

电导航系统具有更大的优越性。因此，1972年，当美国运输部长委托海岸警卫队1972年研究

确定一种现有的无线电导航系统，作为在沿海海域官方导航系统的可行性方案时，所考虑的

区域就是沿海汇流区((CCZ )，其规定的范围是从海港入口处延伸到50NM的浅海区域或大陆
架的边缘(looft水深线)，以面积大者为准，但不包括海岸本身。该项研究的初步考虑有三个

方面:

    1.广泛了解各种海上用户的使用要求，包括各种舰艇、商船、渔船、游艇、深水拖船等，

把它们对无线电导航的要求按大洋航行、近岸航行、引港和港内航行分类。大洋航行是指在
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离岸50NM以上或离开大陆架的航行(大陆架的定义为水深200m以内的水域)，这种情况要

求定位精度 (地理精度为2drms) 2-4NM,能达到1-2NM就更好;定位间隔小于2h，如能·

达到定位间隔小于15min是所期望的，有效定位的时间超过95纬。近岸航行是在大洋线以内

的海域航行，即离岸50NM以内或在大陆架上航行，如果是单行安全水道，要求水道宽度大

于1NM，双行水道要求大于2NM。显然这种情况所要求的定位精度要高于大洋航行。对大吨

位的船只安全航行，要求定位精度 (2drms)高于1/4NM'，定位间隔小于15min，有效定位时

间超过95%。对小船和游艇，要求定位精度2NM，定位间隔小于15min，有效定位时间95%

以上。引港和港口导航属于内河导航，其水道比近岸航行要窄得多，安全航行的精度要求为

8̂-20m (2drms)、定位间隔小于los、有效定位时间为99%以上。这个要求是按大型船只通

过繁忙港口或在精密测量过(1/loft)的水道中航行提出来的。对无线电导航系统的要求除了
安全航行以外还有经济指标，这种经济需求常会把一个特定的导航系统分派给某个特定的用

户。从经济效益上看，远洋船只宁可使用一种中等精度、定位率较低的远程导航系统;而渔

船或近程商船使用这样的导航系统却会有经济损失。科学考察、海道测量和海洋资源开发需
要很高的定位精度，例如1~        l om;而其它海洋用户，定位精度460m就可以满足要求了。

    2.现有无线电导航系统在满足这些要求方面的有利条件和局限性。
    奥米加导航系统

        定位精度:2̂-4NM (2drms)

        定位间隔;lds

        定位有效时间:95%以上

    如使用差分奥米加技术

        在距差分台50NM距离上定位精度:500m (2drms)

        在距差分台50ONM距离上定位精度:1NM (2drms)

        至少三个奥米加台信号同时覆盖地球上任意点。

    罗兰一C导航系统

        定位精度:500m(绝对精度2drms )

                  18̂-90m (重复精度2drms)

        定位有效时间:95%以上

        定位率:10̂ 20次/s

    如使用差分罗兰一c技术

      定位精度:可达15m
        导航信号覆盖北半球各主要水道。

    子午仪卫星导航系统

        定位精度:20̂-500m (绝对精度2drms )

        定位间隔:30-120min(只有卫星通过时定位)

        定位有效时间:99%以上

    无线电信标

        定位精度:(测角精度士。.5-~士100)

        定位间隔:极小，几乎可连续定位

        定位有效时间:95%以上

    罗兰一A导航系统
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