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摘要 卫星导航系统具有脆弱性, 为了确保核心基础设施定位、导航和定时(PNT)的安全, 必须构建多物理原理

混合的安全PNT体系. 本文首先分析了现有北斗卫星导航系统自身能力增强途径, 包括北斗星间链路的能力增强,
北斗静止轨道(GEO)、倾斜同步轨道(IGSO)卫星的能力增强和低轨卫星配合的北斗系统PNT服务能力增强; 其

次, 以北斗卫星导航系统为核心, 描述了无缝覆盖深空、深海的综合PNT基础设施建设的主要内容, 包括深空

PNT星座、深海PNT声呐信标网络和地基低频/甚低频长波台网PNT体系. 在此基础上, 论述了与综合PNT和各类

自主感知PNT信息配套的弹性PNT应用关键技术, 包括弹性PNT传感器集成、弹性PNT函数模型和弹性随机模

型. 作为未来PNT应用的发展方向, 文章最后论述了PNT应用的环境智能感知、PNT函数模型和随机模型智能优

化以及多源PNT信息智能融合等智能PNT核心要素.
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1 引言

北斗全球卫星导航系统(BeiDou Global Satellite
Navigation System, BDS-3)建成并提供服务, 标志着中

国天基时空信息服务基础设施建设取得了决定性进

展, 国家核心基础设施、国防建设、经济建设有了自

主可控的时空信息支撑(Yang等, 2020, 2021). 但是,
与其他全球导航卫星系统(Global Navigatioin Satellite
System, GNSS)服务类似, 北斗卫星导航系统提供的时

空信息服务具有天然的脆弱性 , 无线电导航系统

(Radio Navigation Satellite System, RNSS)信号落地电

平低, 穿透力差, 不能为地下、水下和室内等非暴露空

间用户提供服务. 甚至, 由于高楼、树丛等障碍物遮挡

以及其他电磁环境的干扰, 也可能造成现有天基时空

信息服务失效. 此外, 由于GNSS星座的局限性, 现有

GNSS星座在南北极地区的服务性能也相对较弱(杨元

喜和徐君毅, 2016).
美国决策者一直把定位、导航和定时(Position-

ing, Navigation and Timing, PNT)视作美国国家经济与

国防安全的基石和重要基础设施, 并担心GPS PNT的
脆弱性和安全性, 于是倡导在构建新的PNT基础设施

的同时, 改变PNT应用规则(Mcneff, 2010). 美国国防
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部和交通部早在2010年就已经开始谋划构建国家新的

PNT体系, 并计划于2025年前建成(U.S. Department of
Transportation and Department of Defense, 2010). 在美

国启动国家PNT体系研究的基础上, 2010年美国国防

先进研究计划局(Defense Advanced Research Projects
Agency, DARPA)启动了微PNT(micro-PNT)研究计划,
即强调利用微机械设备开发微PNT组件(Dalal, 2012),
构建体积微、功耗低、性能优的微PNT终端. 美国

GPS之父Parkinson教授也多次提出GPS应用的PTA概
念, 即保护、坚韧和增强(Protect, Toughen and Aug-
ment)(Parkinson, 2015, 2017). 2015~2018年间, 美国政

府颁布多项与国家弹性和安全PNT相关法案, 核心是

强调建设地基PNT系统作为GPS的备份和补充(U.S.
Senate, 2015, 2017, 2018).

需要指出的是, PNT的中文经常被解释为“定位、

导航和授时”, 其实“Timing”是指用户端利用外部授时

信息和自身守时信息共同确定时间的过程. 美国交通

部官网对“Timing”定义为“The ability to acquire and
maintain accurate and precise time from a standard
(Coordinated Universal Time, or UTC), anywhere in the
world and within user-defined timeliness parameters.
Timing also includes time transfer”, 包括时间的获取、

维持和传递(U.S. Department of Transportation, 2017).
因此, 本文将“Timing”释义为“定时”.

早在中国北斗全球卫星导航系统建成之前, 中国

学者就已经认识到单一的卫星导航定位系统存在结构

性风险, 开始探索中国PNT体系建设方向. 2016年提出

构建基于不同物理原理的“综合PNT”体系, 构建从深

空到深海无缝的、多物理原理的PNT信息源体系(杨
元喜, 2016). 综合PNT体系只解决PNT信息源的多源

供给, 但是对于重大基础设施和高连续用户的PNT需
求而言, 还必须解决用户端多元信息融合问题, 于是,
2018年提出了“弹性PNT”理论框架(杨元喜, 2018), 以

实现不同环境下多源PNT传感器的弹性集成、函数模

型和随机模型的弹性优化以及多源数据的弹性融合,
确保用户PNT服务的高连续性和高可用性.

自从中国学者提出弹性PNT理论框架后, 弹性

PNT理论和技术很快成为学界研究热点. 2020年, 美

国总统特朗普签署“Strengthening National Resilience
Through Responsible Use of Positioning, Navigation
and Timing Services”行政令, 核心是通过国家和地方

机构共同参与负责任地使用PNT服务, 以确保美国基

础设施不受PNT服务中断的影响(Executive Office of
the President, 2020). 国外也有多名学者从较为宏观的

角度对弹性PNT体系的特征进行了描述(Aresta, 2017;
Scholz, 2020).

我们知道, 国家重大基础设施几乎都对PNT服务

有极高要求, 否则基础设施的安全运行将会出现问题,
如交通、金融、电力、通信等. 没有安全可靠的PNT
保障, 很难确保这些基础设施的正常运行. GNSS提供

的PNT服务有时不能保证连续、可靠、稳定, 基于此,
必须从四个方面入手, 构建高安全PNT体系: (1) 增强

GNSS星座, 提升GNSS的PNT服务性能, 减少GNSS故
障造成的PNT服务中断; (2) 建设基于不同物理原理的

综合PNT基础设施, 拓展PNT信息源, 形成多源PNT信
息互补, 同时也拓展PNT服务空域(从深空到深海、从

室外到室内); (3) 发展多源感知的弹性PNT用户终端,
使其在复杂环境下能自主感知PNT信息, 自主选用

PNT信息源, 确保PNT服务的连续性可靠性; (4) 发展

智能PNT应用体系, 用户可根据不同场景智能化集成

可用的、可靠的PNT信息源, 并实现多源PNT信息的

智能融合.
本文试图从天基PNT增强、综合PNT基础设施增

强和用户终端弹性增强等方面描述安全PNT的体系架

构, 分析其核心技术瓶颈, 探讨未来安全PNT发展

方向.

2 天基PNT增强

天基PNT依然是全球PNT服务的最核心基础设施.
GNSS星座一般部署在25000km以上的高空, 中国北斗

卫星导航系统还配置了36000km的地球静止轨道

(Geostationary Orbit, GEO)卫星和倾斜同步轨道(In-
clined Geosynchronous Orbit, IGSO)卫星. 国际电联

《无线电规则》明确规定(The World Radiocommuni-
cation Conference Resolution 609, 2007),单星发射的任

意角度1164~1215MHz频段RNSS信号, 到达地面的功

率通量密度(pfd)不超过−129dBW m–2 MHz–1; 此外,
所有RNSS系统发射的信号到达万米高度的航空无线

电导航载体(指飞机)的集总等效功率通量密度(aepfd)
不超过−121.5dBW m–2 MHz–1. 如此低的落地电平,
导致GNSS信号很容易被干扰和遮挡. 其次, 无线电
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PNT信号无论加密与否, 都容易被欺骗. 此外, 天基

GNSS系统都需要地面跟踪系统和运行控制系统的支

持, 否则无法实施对卫星轨道参数和卫星钟差参数的

更新. 鉴于此, 可以从星间链路增强、高轨卫星增强

和低轨卫星增强三个方面增强现有北斗卫星导航, 提

升天基PNT服务性能(如图1所示).

2.1 星间链路增强

北斗卫星导航系统星座内的星间链路(inter-satel-
lite link, ISL)是北斗全球PNT服务性能提升的重要途

径之一. Ka相控阵星间链路和部分激光星间链路, 一

方面搭建了卫星之间的信息传输通道, 可以实现北斗

导航卫星之间的信息传递, 为全球短报文信息传输、

国际搜救的信息通达提供了便捷信道; 另一方面可以

实现卫星之间的距离观测和时间同步, 实现短时间的

卫星轨道自主测定与维持(Ren等, 2017, 2019; 杨元喜

和任夏, 2018; Yang Y F等, 2021); 此外, 北斗卫星之间

的精确测距可以显著提升卫星之间的几何约束, 在仅

有部分轨道弧段精确定轨的前提下, 可以确保全弧段

高精度轨道测定(杨元喜等, 2018; Yang等, 2020,
2021). 由于北斗星座部分卫星携载了高稳定、高精度

氢钟, 通过星间链路进行卫星钟信息传递, 采用拟稳平

差, 可以构建以高精度卫星氢钟为参考, 全星座卫星钟

共同维持的拟稳天基自主守时体系, 能够显著提升星

座间共同守时的精度(Yang Y X等, 2021; Yang Y F等,
2021).

2.2 北斗高轨星座增强

北斗星座的GEO卫星是北斗卫星导航系统区域

PNT服务能力提升和服务功能拓展的重要支持(Yang
等, 2020, 2021). 一方面, GEO卫星为亚太地区用户提

供了不间断的区域PNT服务信号, 增强了用户PNT可
用性, 即使用户仅收到一颗中圆轨道(Medium Earth
Orbit, MEO)卫星信号, 在三颗GEO卫星的支持下也能

实现基本PNT服务; 另一方面, 基于GEO卫星支持的北

斗导航系统实现了中国及周边地区的区域星基增强服

务(BeiDou Satellite-Based Augmentation System,
BDSBAS)(Li等, 2020)和星基精密单点定位(BDS-3
Precise Point Positioning, PPP-B2b)服务(Yang等,
2022); 此外, GEO卫星还提供区域短报文通信和双向

授时服务.

北斗IGSO卫星信号也是区域PNT服务增强的重

要信息源, 而且IGSO卫星可以减少GEO卫星服务的所

谓“南墙效应”, 即用户南端的GEO卫星受挡, IGSO卫
星可以顶替GEO卫星实现GEO卫星的某些特殊服务

能力. 一方面, IGSO卫星可以提升亚太地区用户可见

卫星的数量, 减小定位精度衰减(Position Dilution of
Precision, PDOP)因子; 另一方面, IGSO卫星只要携载

短报文收发设备即可参与区域短报文服务. 如果向

IGSO卫星上传星基增强改正数、PPP精密轨道和精密

钟差及码间偏差等参数, 则IGSO卫星可以参与BDS-3
的BDSBAS服务和PPP-B2b服务(Yang等, 2020, 2022).
其实日本的QZSS系统已经实现了区域精密单点定位

服务.

2.3 低轨星座增强

低轨星座是GNSS服务增强的重要手段.由于低轨

卫星播发的信号传播距离相对较短, 落地电平往往高

于BDS-3播发的信号强度, 有助于提升信号的穿透力,
提高信号的抗干扰能力, 更便于信号功率增强; 低轨

卫星与北斗中高轨卫星整体进行轨道测定, 能够增强

北斗卫星轨道的测定精度, 间接地增强北斗卫星导航

系统的PNT服务能力(Zhao等, 2017; 杨宇飞等, 2020);

图 1 天基PNT增强示意图
ISL表示星间链路, PPP-B2b表示用于精密单点定位的B2b信号,
BDSBAS表示北斗星基增强信号
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此外, 由于低轨卫星对地面用户而言相对速度快, 多普

勒效应相对显著, 便于利用多普勒效应提高测速精度;
同样, 由于低轨卫星几何构型变化相对较快, 导致各观

测历元之间的相关性相对较低, 可有效改善PNT参数

的解算性能, 进而提高载波相位模糊参数解算的收敛

速度(张小红和马福建, 2019).
低轨卫星还可以参与精密单点定位服务. 一方面,

低轨卫星与中高轨北斗卫星形成整体星座, 改善用户

PNT服务的卫星可用性, 显著减小精度衰减因子, 提

升PNT服务性能, 即使在没有额外的全球地面跟踪情

况下, 也可以提升单点定位性能; 另一方面, 低轨星座

可以参与播发北斗卫星导航系统精密轨道和卫星钟差

改正数, 在全球跟踪系统的支持下, 实现北斗卫星精密

轨道和精密钟差改正数播发的全球覆盖性, 拓展现有

北斗PPP-B2b服务范围.

3 综合PNT基础设施

综合PNT体系是各种基于不同物理原理的PNT信
息源的集合(杨元喜, 2016), 包括综合PNT基础设施和

综合PNT应用系统. 综合PNT基础设施指需要人工建

设的大型PNT信息源, 如拉格朗日点导航星座、中高

轨GNSS星座、低轨导航增强星座、地基导航增强站

网、室内定位信标网、海面定位浮标网、海底声呐信

标网等(如图2所示); 综合PNT应用系统是指集成的可

用PNT传感器, 如脉冲星射线、重磁场等天然PNT信
息源接收设备, 以及惯导、小型原子钟等PNT传感器.
综合PNT体系的重要特点是: PNT信息物理原理的差

异性, 信息源分布的泛在性, 时空基准的统一性. 综合

PNT体系的显著优点是: 可以克服单一PNT信息覆盖

范围的局限性, 提升从深空到深海无缝PNT服务的可

用性; 克服单一PNT信息故障造成的PNT服务中断风

险, 尤其是克服无线电PNT服务的干扰和欺骗造成的

影响, 实现复杂环境下PNT服务的连续性; 补偿单一

PNT可能的系统误差影响, 提高PNT服务的精确性; 多
源PNT信息融合, 还可以提升PNT服务的可靠性和安

全性. 本节主要描述综合PNT体系中的基础设施部分.

3.1 深空PNT基础设施

深空PNT基础设施主要是深空卫星导航星座. 深

空飞行器安全导航、深空环境监测和深空科学研究都

需要位置时间信息, 目前深空PNT保障主要依靠天文

图 2 综合PNT基础设施示意图
GNSS表示全球导航卫星系统, VLBI表示甚长基线干涉测量
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导航和地基甚长基线干涉测量(Very Long Baseline In-
terferometry, VLBI)等方法, 未来也可以采用脉冲星导

航(帅平等, 2006; 毛悦等, 2009). 脉冲星是银河系之外

的致密天体, 半径仅有10km, 其质量却是太阳质量的

1.44~3.2倍, 是除黑洞外密度最大的天体. 脉冲星射线

具有良好的周期稳定性, 利用脉冲星X射线的周期稳

定性进行时差测量, 可以测定两点之间的距离. 但是

脉冲星不属于基础设施, 为了构建可控的深空PNT基
础设施, 我们认为应该在深空适当位置布设深空导航

星座. 深空导航星座应该优选地月拉格朗日点和日地

拉格朗日点布设, 宜采用与北斗卫星导航系统同频点

的信号和相同的信号调制模式, 也可以设计成与北斗

导航信号互操作信号. 此外, 为了实现与北斗系统的

整体PNT服务, 地月和日地拉格朗日星座可以设置上

下天线, 对下天线协助北斗星座播发导航电文, 为近

地用户提供更好的PNT服务, 对上天线可以与北斗卫

星星座的旁瓣弱信号一起为深空用户提供PNT服务.

3.2 深海PNT基础设施

深海PNT基础设施主要指海底控制点网, 即海底

声呐信标网. 海底声呐信标网首先涉及海底方舱研

制、信标布放点勘选、信标点本身的精确定位策略,
以及不同海洋环境的声呐观测模型构建及其相应的数

据处理策略(杨元喜等, 2017, 2020; Yang和Qin, 2021;
Qin等, 2022, 2023). 近几年, 中国学者在海洋水下导航

定位研究领域做了大量卓有成效的研究和探索, 在南

海某海区布设了大于3000m水深的海底信标网, 采用

圆形观测和交叉十字(或井字型)观测相结合的海底观

测构型(杨元喜等, 2020; 曾安敏等, 2021), 试验结果表

明, 海底信标测定精度达到0.3米左右; 利用神经网络

学习法构建了海洋声速场模型(Wang等, 2020a)和等效

声速模型(Xin等, 2018)等, 构建了顾及海洋环境的广

义水下弹性声呐观测模型(Yang和Qin, 2021; Qin等,
2022), 实现了水下厘米级定位; 建立了海底定位与导

航声呐观测随机模型(辛明真等, 2020), 尝试了海洋水

下导航定位系列算法, 如抗差自适应无味滤波(Un-
scented Klaman filter, UKF)(Wang等, 2020b; Qin等,
2023)、附加深度差和水平距离约束的深海控制点差

分定位算法(孙文舟等, 2019)等. 为了适时标校水下载

体惯性导航误差积累, 未来应该建立海底“接力信标

网”, 即相隔数百海里布设一组声呐信标, 实现水下载

体米级或十米级标校, 增强水下载体的长航时精确定

位和导航能力.

3.3 地基PNT基础设施

作为国家综合PNT体系建设的重要组成部分, 地

基无线电PNT基础设施必须得到加强. 这里的地基无

线电PNT基础设施不是指地基GNSS增强(Ground-
Based Augmentation System, GBAS), 而是指远程无线

电PNT技术和发展正旺的5G地基通信基站网络. 因为

GBAS只解决地基监测站覆盖范围内的精度增强, 不

解决几何覆盖增强, 也不解决信号功率增强, 更不能

作为GNSS的替补.
相比于天基GNSS的PNT服务能力, 地基低频和甚

低频PNT信号具有更强的抗干扰防欺骗能力. 20世纪

中期, 远程地基无线电导航技术曾经得到长足发展,
并获得广泛应用. 美国率先开始远程导航(Long Range
Navigation, Loran)技术研究(简称罗兰导航技术)
(Fuentes, 1987; 胡安平, 2018), 形成了能够覆盖全球

的完整的地基导航体系, 后来又带动了欧米伽、恰

卡、阿尔法等在内的多种基于低频或甚低频的远程地

基导航系统. 罗兰C和恰卡采用低频(Low Frequency,
LF)频段发射脉冲信号, 提供区域陆基远程(当时一般

限于2000km)无线电导航和授时服务; 欧米伽、阿尔

法系统采用甚低频(Very Low Frequency, VLF)频段发

射脉冲信号, 提供全球覆盖(一般可以大于5000km)导
航与授时服务. 这些低频和甚低频地基PNT系统为当

时全球航空航海导航授时提供了强有力支持. 由于

GNSS的出现, 地基无线电PNT服务的优越性得不到体

现, 于是大多数地基无线电PNT基础设施都停止了运

行与维护. 随着GNSS脆弱性的显现, 发达国家(尤其

是美国和俄罗斯)又开始重启、重建或完善地基无线

电PNT基础设施, 并将其作为GNSS的补充. 美国重启

罗兰C系统,俄罗斯用“天蝎座”系统替代原来的恰卡发

射机网络. “天蝎座”系统可以覆盖更远距离, 通过单一

控制台站即可实现全网统一控制, 具备自动维护发射

信号参数、抑制残余无线电脉冲等优点(甄卫民和丁

长春, 2019). 重新建设或改进的地基无线电PNT基础

设施无论是服务范围还是服务性能都较20世纪中期的

相应设施能力更强, 能够满足关键基础设施对PNT服
务性能的要求, 也能够满足飞机航路导航、终端区导

航、非精密进近, 船只航路导航、低能见度下安全进
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入港口等PNT保障需求.
中国也先后建立了长河系列低频导航台站(王智

等, 2011), 在未来的地基无线电PNT基础设施方面, 除
了继续升级改造现有地基长波导航台站外, 还应增加

建立分布更加合理的地基低频和甚低频PNT台网, 形

成几乎全球覆盖的、并与北斗PNT系统形成互补的无

线电PNT体系. 但是, 地基低频和甚低频PNT保障终端

的小型化和低功耗化仍需付出艰苦的努力.
领土范围内的地基蜂窝无线电通信(尤其5G)基站

网络也可作为国家PNT重要基础设施的组成部分. 蜂

窝无线电基站网络可以为基站覆盖范围内的用户提供

PNT服务(Liu等, 2020; Zhang等, 2022), 至少可以作为

国内重要基础设施PNT保障的重要补充手段.

4 弹性PNT应用模式

弹性PNT(Resilient PNT)是用户灵活集成PNT信
息、灵活使用PNT的关键. 综合PNT为用户提供多源

的PNT信息源, 但是要真正实现用户使用PNT的安全

可靠, 还必须建立弹性化PNT使用策略, 研发弹性PNT
终端, 形成弹性化PNT应用模式. 弹性PNT类似于柔性

PNT(Flexible PNT)或自适应PNT(Yang等, 2001; Yang
和Gao, 2006). 早期的自适应PNT侧重多类PNT信息源

的随机模型自适应, 以达到最佳平衡各类PNT信息源

的作用. 而弹性PNT则包括弹性硬件集成, 观测模型

和动力学模型弹性优化以及多源PNT信息随机模型的

弹性调整, 最终实现多源PNT信息的弹性融合(杨元喜

和高为广, 2004).

4.1 弹性PNT信息集成

弹性PNT信息集成是多源PNT信息应用的基础.
弹性PNT的目标是多源PNT信息能够相互补充, 相互

支持, 甚至相互替代. 于是, 弹性PNT首先必须有冗余

PNT信息, 没有冗余则不可能有“弹性”选择. 显然, 综
合PNT是弹性PNT的重要基础. 在无任何干扰、欺骗

和遮挡的情况下, 深空、近地空间和地表用户可以优

先集成无线电PNT, 包括GNSS信号及其星基和地基

GNSS增强信号、深空拉格朗日星座PNT信号、地基

低频和甚低频无线电PNT信号以及蜂窝等无线电PNT
信号. 一旦无线电信号被遮挡、干扰或欺骗, 则惯性导

航信息(李荣冰等, 2004)、天文导航信息(包括脉冲星

PNT信息)、光学导航信息、量子感知(邹宏新, 2014)
等自主PNT信息都可作为弹性PNT信息源.

不同PNT应用环境应该采用不同的弹性化集成策

略(如图3所示). 例如, 深空用户可以集成天文导航信

息(含脉冲星时空信息)、VLBI以及GNSS旁瓣信号;
海洋水下用户可以使用布设在海底的声呐信标提供的

PNT信息或海面浮标提供的声呐信息以及地球重力

场、磁力场和海底地形等匹配信息源; 室内用户可以

使用伪卫星无线电PNT信息、脉冲无线电(Ultra Wide
Band, UWB)信息(庞艳等, 2005)、Wi-Fi和蓝牙定位信

息(王睿等, 2011)以及声学、光学、雷达、视觉(El-
Sheim和Li, 2021)定位信息等.

此外, 惯性导航传感器感知的速度和加速度信息

(李荣冰等, 2004; El-Sheim和Youssef, 2020)、基于量

子感知的PNT信息(包括量子时钟信息、量子感知物

理场扰动信息和量子惯性导航信息等)(邹宏新, 2014),
以及微型原子钟(杨元喜和李晓燕, 2017)信息等都可

作为弹性PNT集成的信息源.
显然, 弹性PNT信息集成包括综合PNT基础设施

提供的PNT信息和各类传感器在自然界感知的PNT信
息. 弹性PNT集成追求微型化集成, 强调低功耗, 强调

可用性(availability)和可靠性(reliability), 于是微型化

PNT是弹性PNT(杨元喜和李晓燕, 2017)发展的主要方

向之一.

4.2 弹性PNT函数模型

弹性函数模型是弹性PNT信息融合的基础. 在复

杂环境下, PNT信息对背景环境的敏感度是不同的.
弹性函数模型优化强调不同环境下各类PNT观测模型

能够自动补偿各类系统误差(杨元喜, 2018). 通常, 各

类PNT观测模型是固定的, 即使存在系统误差, 一般也

是施加系统误差改正, 使观测模型简化. 但是弹性PNT
函数模型优化强调在多源PNT常用观测模型的基础

上, 附加包含待估参数的弹性修正项, 在多源PNT信息

融合过程中, 或在某些先验信息的支持下, 与PNT参数

一起解算. 当然, 可以通过参数约化方式消除这些非

PNT待估参数.
弹性函数模型优化的核心是系统误差补偿. 我们

知道, 任何观测模型或动力学模型都是某种意义上的

近似, 基本不存在完全准确的函数模型, 无论是非线

性模型的线性化, 还是动力学模型的简化都会存在残
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余的模型误差. 在复杂城市环境、山区、深空、深

海、室内和地下, 各类PNT感知信息都会含有特有的

系统误差, 通常是随时间不断变化的系统误差. 多源

PNT信息融合为揭示各类PNT信息的系统误差提供了

重要支撑, 因为多物理原理的PNT信息对环境的敏感

性是不同的, 误差性质也是不同的, 这些误差本身通

常具有补偿性. 只要在函数模型中设置合适的弹性误

差修正项, 即可在数据融合准则下求得这些系统误差

项, 或补偿这些系统误差影响. 深海弹性声呐观测模

型(Yang和Qin, 2021; Qin等, 2022)就是一种极好的

尝试.

4.3 弹性PNT随机模型

弹性随机模型是指各类PNT感知信息不确定度的

度量模型. 同一PNT信息源在不同环境下PNT信息的

不确定度并不相同, 弹性PNT随机模型强调PNT随机

模型与相应观测信息的实际不确定度自适应. 弹性随

机模型研究成果较为丰富, 其中方差分量估计(杨元喜

和徐天河, 2003)是被广泛使用的随机模型调整算法,
自适应Kalman滤波(Yang等, 2001; Yang和Gao, 2006)
所使用的自适应因子也主要用于调整不同PNT信息的

随机模型.
弹性随机模型的核心是有可靠的函数模型作为基

础, 一旦函数模型出现偏差甚至异常, 则会影响随机模

型, 于是必须攻克函数模型与随机模型整体优化难题.
为了控制异常误差对随机模型的影响, 基于抗差估计

理论的随机模型优化应该成为弹性PNT随机模型的研

究重点之一.
弹性PNT信息集成、弹性函数模型优化和弹性随

机模型调整的主要目的是弹性PNT信息融合, 弹性化

PNT研究才刚刚起步, 理论、算法、模式都需要深入

研究.

图 3 典型场景的信息弹性集成策略
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5 智能PNT应用模式

无论是综合PNT还是弹性PNT, 其核心都是要确

保用户PNT使用的安全性、连续性、精确性和可靠

性. 由于PNT应用环境的千变万化, 弹性PNT应用模式

还应被赋予智能化要素, 向智能PNT应用模式发展(杨
元喜等, 2021b). 智能PNT应用包括用户智能感知、多

源信息智能集成以及函数模型、随机模型智能优化三

个核心内容(如图4所示).

5.1 PNT用户智能感知与多源信息智能集成

用户智能感知是智能PNT应用的前提. 用户处于

特定的环境中, PNT信息源的可用性、可靠性和精确

性不同; 同时, 用户有特定的PNT需求, 对PNT信息的

时效性、安全性和精度要求也不同. 因此, 智能PNT
应用须首先识别用户所处环境, 理解用户需求, 再依

据环境与用户需求进行PNT信息源的智能选择和集

成, 如此才有可能提供与用户需求及其所处环境相匹

配的PNT应用服务. 例如, 水下用户不可能接收到

GNSS信号, 则水下用户PNT信息集成时应智能化转

为“惯性导航(INS)/声呐信号定位/地磁场匹配/重力场

匹配/地形匹配”集成模式, 一旦水下潜器浮出海面,
则自动切换成“地基无线电信号 /GNSS信号 / INS”
模式.

应该指出, 智能集成必须是弹性集成, 但是弹性集

成不一定赋予“智能”, 于是, 弹性集成不一定包含PNT
智能. 此外, 弹性PNT信息集成需要有先验用户需求和

用户环境信息的支持, 如果将用户需求和环境的智能

识别、感知和挖掘纳入弹性PNT信息集成, 则弹性

PNT信息集成即具备了智能集成要素.

5.2 PNT函数模型和随机模型智能优化

智能PNT模型是提升PNT应用智能化的基础. 利

用智能学习可以实时或准实时优化PNT观测模型和随

机模型, 使观测模型适应于观测环境, 使随机模型适应

于观测的不确定度. 凡是具有先验信息的模型改进可

以纳入监督学习, 凡是没有先验信息支持的PNT模型

优化可以纳入非监督学习. 例如, 有学者提出利用监

督学习法判断GNSS的多路径信号和非视距信号, 可

以改进各类GNSS信号观测模型、控制多路径误差影

响(朱彬等, 2021), 这类基于智能学习的模型改进属于

PNT智能化模型优化. 需要注意的是, “函数模型智能

优化”包括“函数模型弹性优化”, 但是, 弹性优化不一

定是智能优化; 同理, “随机模型智能优化”包括“随机

模型弹性调整”, 但是弹性调整不一定是智能化的调

整. 当对函数模型、随机模型的弹性优化融入智能化

要素, 则即可实现对函数模型、随机模型的智能优化.
PNT智能模型优化是多源PNT信息智能融合的基

础. 多源PNT融合不是所有PNT信息的简单加权平均,
而是基于各类PNT信息的可靠性(包括连续性)、精确

性和不确定性等多要素综合平衡的智能融合. 没有

PNT信息可靠性的智能学习与智能判断, 不可能建立

可靠的、优化的PNT观测模型; 没有PNT信息不确定

性的智能跟踪与智能评估, 不可能实现PNT随机模型

的智能调整; 没有PNT智能函数模型和智能随机模型

的支持, 多PNT信息源的智能融合就不可能实现, 同

样, 智能PNT应用就得不到保障. 在大多数PNT应用环

境下, 通过智能学习能够获得PNT观测模型的系统偏

差, 进而优化PNT函数模型; 同样通过智能学习, 也能

感知各类PNT随机模型的适应性及其偏差, 为PNT随
机模型优化提供支持(杨元喜等, 2021a).

图 4 智能PNT核心要素
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6 结束语

无论是现在还是将来, GNSS都是PNT体系的核

心, 因为GNSS的服务范围、服务性能以及服务普及

性、灵活性都是其他PNT信息源无法比拟的. 但是

GNSS PNT在信号强度、穿透性、抗干扰、防欺骗等

方面都有其天然的脆弱性. 为了提升PNT服务的安全

性、坚韧性和覆盖性, 必须建立从深空到深海, 全域

无缝的PNT基础设施体系及其相应的弹性PNT和智能

PNT应用体系.
(1) 作为PNT服务体系的核心, 必须首先利用现有

北斗星座的星间链路, 提升北斗卫星导航系统的自主

时空基准维持能力和自主PNT服务能力; 进而充分利

用北斗GEO和IGSO卫星, 提升北斗系统星基增强能力

和星基精密单点定位能力; 同时利用低轨卫星星座提

升北斗卫星系统的抗干扰、防欺骗性能, 并实现PNT
能力增强.

(2) 作为重要基础设施安全运行的核心基础, 必须

构建功能强大、信息源丰富的国家综合PNT基础设

施, 建设深空导航星座和深海声呐信标网络系统, 为深

空和深海用户提供PNT服务; 加强地基低频和甚低频

长波PNT台站建设, 作为北斗全球PNT服务的重要备

份; 地基5G基站也可作为境内重要基础设施的备份

PNT服务系统.
(3) 在综合PNT基础设施以及其他自主PNT感知

信息的支持下, 必须构建适应各类复杂环境的弹性

PNT应用模式, 从弹性PNT传感器集成、弹性函数模

型、弹性随机模型和弹性数据融合等方面构建理论严

密、高可用、高连续、高稳健、高可靠、高安全的

PNT应用系统.
(4) 智能PNT用户感知、智能函数模型优化和智

能随机模型改进以及相应多源PNT智能融合是PNT智
能应用的前提, 也是未来PNT智能化发展的主要方向

之一.
(5) 以北斗为核心的安全PNT体系是中国PNT体

系发展的必然趋势, 综合PNT、弹性PNT和智能PNT
是实现安全PNT的重要手段. 综合PNT提供了全域、

无缝、多源的PNT信息源; 弹性PNT面向用户, 提供弹

性化的多源PNT应用模式; 智能PNT是弹性PNT的进

一步发展, 核心在于将知识学习、智能感知和智能优

化要素融入PNT应用的各个环节.
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