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摘 要：对当前中美两国各自提出的弹性 PNT（positioning，navigation，and timing）概念进行了深入分析，并指

出相互之间的差异和问题。特别针对未来国家综合 PNT体系的主要需求特点，从弹性概念的内涵入手，提出

PNT体系弹性能力的指标可分为外力干扰特性、内在技术特性和性能效果特性三类；同时，考虑到不同层次

的 PNT体系设计差异问题，将 PNT弹性化问题分为用户级弹性、系统级弹性和体系级弹性三个层次。笔者

试图通过上述工作为中国在 PNT体系领域的理论研究工作提供帮助。
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简言之，定位导航授时（positioning，naviga⁃
tion，and timing，PNT）体系核心目标有 3个，分别

为定位服务、导航服务和授时服务。定位用于所

在空间所关注的动、静态目标与节点的定位支

持；导航用于所在空间载体的机动航行的正确引

导服务；授时用于所在空间各类目标和节点的时

间授时与保持。国家 PNT体系即为建立中国关

注的时空物理区域的时空基准基础设施，提供用

户 PNT信息支持的技术产品以及应用运行组织

与管理的综合体系。

2020年 7月 31日，中国北斗三号系统正式开

通服务，国家又明确提出了建设北斗综合 PNT体

系的宏伟目标［1］。未来，中国将建成更加泛在、更

加融合、更加智能的综合 PNT体系［2-7］。瞄准这

一重大需求，针对北斗系统的脆弱、盲区以及单

一 PNT技术的不足，提出研究适合中国的、以北

斗为核心、多源 PNT机理互补与信息融合的国家

综合 PNT体系顶层架构的设计问题意义重大。

近年来，在中国 PNT研究领域，“弹性”的概念逐

渐引起国内本领域的关注。追本溯源，国际上最

早将“弹性”与 PNT体系相联系是 2017年杨元喜

院士发文提出的弹性化 PNT体系［4］ 概念，2020
年，科技部又发布“地球探测与导航”重点研发专

项项目指南，其中提出国家 PNT体系弹性化架构

设计与关键技术示范验证的项目需求，以此为标

志，综合 PNT体系的“弹性化”正式成为国家层面

PNT体系的一个研究热点。

由于 PNT领域专业跨度极大，不同领域间的

专业交流需要基于基本一致的概念理解。而一

个重要的新概念的定义和内涵必须首先进行深

入研究和明确，这是开展相关研究工作，特别是

顶层设计规划的重要前提。为此，本文对当前中

美两国各自对 PNT与“弹性”能力和“弹性化”架

构的联系与差异入手，通过深入梳理分析，特别

针对未来国家综合 PNT体系的主要特点，从“弹

性”概念的内涵入手，分析提出 PNT体系弹性性

能指标种类，通过对综合 PNT体系进行层次划

分，进一步探讨分析不同 PNT体系层次弹性的内

涵与内容。通过上述工作，试图能够对推进中国

PNT体系领域的相关理论研究工作提供帮助。

1 美国弹性概念辨析

1.1 美国 PNT弹性概念注重能力特征

“弹性”是近年来美国 PNT领域频现的概念，

如弹性 PNT（resilient PNT，RPNT），类似概念还

有美国国防部提出的可信 PNT（assured PNT，

AsPNT），美国联邦航空局提出的可选择的 PNT
（alternative PNT，AlPNT）等；类似的表述还有柔

性 PNT（flexible PNT，FPNT）和 自 适 应 PNT
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（adaptive PNT，AdPNT）［8-16］等。

在一段时期，美国并未对各种 PNT弹性相关

概念进行统一和明确，上述提法更多的是体现出

美国不同部门从各自不同的侧面将“弹性”视为

一种重要的 PNT能力，这一能力与精确、快速开

发、可靠性、互补、稳健等能力特性并列。深入分

析美国各种弹性 PNT概念频繁提出的背景原因，

可以看到是在当前美国 PNT发展阶段特别针对

GPS（global positioning system）的脆弱性而提出

的。美国对 GPS的评价［17-21］是：这一系统总体上

是一个老旧系统，已经长达半个世纪。其脆弱性

体现在其原理的脆弱、信号的脆弱和技术的脆弱

等方面。并认为 GPS阶段是其 PNT发展的初级

阶段，而 PNT体系的需求及建设牵引将是促使

GPS技术全面升级的重要机遇和抓手。“弹性”便

是在这一大背景下，与其他各种概念竞相提出，

可能源自不同的侧重，但其宗旨和目的却是高度

共识，即达到不依赖GNSS（global navigation satel⁃
lite system）情况，确保以 PNT能力为基础的各项

系统和任务的有效达成。

这一概念同时也成为国际关注的热点，目前

一 些 跨 国 军 工 企 业 对 弹 性 PNT 给 出 的 定 义

为［25］：弹性 PNT是通过将定位、导航和定时技术

与非传统和新兴技术的融合，以提高海、陆、空、

天等各领域关键任务应用的可靠性、性能和安全

性。这一定义也基本体现出美国弹性 PNT的

要点。

1.2 美国实现 PNT弹性能力的主要方式

美国弹性 PNT建设的目标是在更加复杂和

恶劣条件下实现更加强大的 PNT能力。围绕这

一目标，在技术路线方面主要从强化 GPS和拓展

非 GPS两个方向入手；在系统技术层级方面，则

同时注重和兼顾应用终端与宏观系统不同层面。

最终将各类技术和系统无缝集成，将全部的 PNT
资源和能力整合为一个紧密的整体。

1） 强化GPS方面与拓展非GPS方面

在 强 化 GPS 方 面 ，美 国 十 分 明 确 GPS 在

PNT体系中的核心地位，并强调在支撑 PNT体

系方面没有其他系统可以取代 GPS。在这一领

域，美军一方面大量投入促使 GPS系统自身不断

升级，如将卫星数量增至 30颗以上，增加星上信

号功率可调、高速星间星地链路、点波束增强、搜

索与救援和被动激光测距等导航战能力；2018年
又开始研发新一代 GPSⅢF卫星，并计划 2034年
前完成部署；2019年美空军首批先锋项目中即加

入研制 NTS-3（navigation technology satellite-3）
GPS地球静止轨道补充卫星星座，在NTS-3中将

验证多种综合先进技术和新的概念操作，如遭遇

电子威胁下的卫导新信号部署的在轨可再编程

等快速恢复能力、相控阵天线波束操控定向增强

等。验证成熟的技术将不断支撑 GPS系统顺利

过渡至下一代，以有效增强美国 PNT能力。另一

方面不断研发用户层级的各种抗干扰新技术，如

美国陆军的“阔盾”（BroadShield）技术，美空军的

“奇米拉”（Chimera）码片-电文数据完整性认证技

术等。

在拓展非 GNSS方面，则是广泛拓展技术途

径，无所不用，没有技术限制。内求自主，以从惯

性装置和量子钟等为代表，产品覆盖从低端到高

端，如突出强调利用小型激光陀螺及量子钟技术

构建小型化、便携式惯性基自主模块，可以应用

于海、陆、空、天、潜、地、室等各类平台；可穿戴的

个人救援设备（personal rescue device，PDR）等以

微 PNT技术为主要特征的技术装备群以及使用

冷原子干涉测量技术进行高精度导航而无需长

时间依赖外部位置确定的精密惯性导航系统

（precision inertial navigation systems，PINS）。外

求多源、异源、全源。拓展人为信息源设施建设，

同时大量利用各类自然信息源。在人为拓展信

息源设施建设方面，开展增建低轨卫星网和星基

授时定位信号源发布、eLORAN（enhanced loran）
的增强和完善，以及其他备用 PNT信号源建设

等［22］。充分利用自然信号源方面，采用包括各类

机会信号（signal of opportunity，SoOP）接入、环境

物理场信号利用、智能无人平台的同步定位与建

图 （simultaneous localization and mapping，
SLAM）技术等。

2） 应用终端层面与宏观系统层面

PNT弹性能力最终体现为终端的 PNT能

力，相应的 PNT终端是多种弹性 PNT技术的汇

聚点，即应用终端层面，表现为微观层面的小平

台终端硬件的集成化、小型化和模块化；软件则

基于更加灵活的快速模块化开发架构，采取多

源、全源等多种新型信息融合理论和算法。在宏

观层面，注重大系统的节点协同组网，以及在更

大的体系层面，借助云平台、大数据、人工智能等

体系技术实现对特定任务和功能的体系支持，如

美国陆军开发的配合支持 PDR的个人救援支持

系 统（personal rescue signal system，PRSS）等 。

所以，从硬软件集成技术与体系层面的网络化信
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息化大数据等技术提升 PNT弹性性能。

总之，现阶段美国着眼弹性 PNT的发展目标

希望实现在体系能力上能够从 GPS为主、其他方

式共存的方式向面向 PNT信息服务能力支持的

无缝紧密的完整体系转变。在具体应用上，如所

谓应用场景上，有充足的独立于 GPS之外的手段

可供选择。总之，确保具备明显强悍于对手的

PNT能力优势［23］。

必须指出，尽管总体上美国在这一方面有着

明确的投入，并取得了有代表性的技术与装备进

展。但美国十分清醒地指出［26］，这条建设道路并

不平坦。他们对当前真实的技术发展评价是：精

度不高、使用不便、研发速度慢、短期推广难。这

些困难应当是合理可信的，体现了未来世界各强

国 PNT体系建设以及战略竞争中都必须面对和

克服的困难。

2 中国弹性PNT概念的发展与分析

2.1 中国弹性 PNT概念注重架构设计

与美国 PNT建设采取多领域、多系统、先分

头并进、后统筹整合的发展策略不同，中国更强

调符合国情的、稳健的 PNT体系顶层设计与规

划，并且更加注重 PNT体系架构设计的“弹性

化”。总体来看，美国的弹性 PNT着重于“能力”，

强调信息源的灵活运用；而中国学者提出的“弹

性 PNT”包括信息源弹性集成、函数模型弹性优

化、随机模型弹性调整以及多源数据融合方法的

弹性，其中弹性集成与美国提出的弹性 PNT类

似，而弹性函数模型和弹性随机模型以及弹性数

据融合则是中国学者特有的。中国弹性 PNT的

概念是直接着眼未来 PNT体系架构设计的核心

理念，由重要的能力特性上升为架构设计的核心

思想。这是“弹性”概念的技术内涵在 PNT体系

建设中多方位的深化和拓展，也成为未来中国特

色的 PNT体系一种设计理念。

为深入准确理解这一概念，需要深入分析中

国现有的弹性 PNT的定义，即弹性 PNT以综合

PNT信息为基础，以多源 PNT传感器优化集成

为平台，以函数模型弹性调整和随机模型弹性优

化为手段，融合生成适应多种复杂环境的 PNT信

息，使其具备高可用性、高连续性和高可靠性［24］。

可以看到，中国弹性 PNT以综合 PNT信息

为基础，并主要从以下 4个方面进行诠释：（1）架

构角度：基于不同原理、不同信息源的 PNT系统

需形成网络；信息要多元化，功能要空天地一体

化，运控手段要云平台化。（2）终端角度：传感器

的 高 度 集 成 化 和 小 型 化 ，PNT 终 端 要 稳 健

化［25-27］。（3）信息角度：PNT的时空基准要归一

化，PNT信息融合要自适应化。（4）应用角度：服

务模式要智能化，实现智能化服务［4］。

在综合 PNT的核心技术方面，文献［4］提出

加强多项关键技术的研究，如多源信息的同化和

归一化问题、超稳芯片级原子钟技术、超稳惯导

器件和自主导航传感器、多源传感器的芯片化集

成、量子导航系统及组合导航理论与装备等；并

也对多源 PNT传感器优化集成平台、函数模型弹

性调整和随机模型弹性优化等进行了较为详细

的阐释。

2.2 国家 PNT体系架构特点分析

根 据 PNT 技 术 的 需 求 与 发 展 ，未 来 国 家

PNT体系架构的建设有以下主要特点。

1）未来 PNT体系是基于现有 BDS（BeiDou
navigation satellite system）系统延拓的 PNT全空

间覆盖体系，其面向的全空间体系将覆盖中国关

注的深空、水下、室内、地下等多种复杂场景，这

些不同场景的需求特殊、技术限制差异大，是当

前 PNT体系建设中较为薄弱的地方。与 BDS系

统 2020年前主要着眼全球开阔区域的 PNT服务

建设不同，在未来 PNT建设阶段，BDS的作用不

仅是现有系统的拓展、深化和完善，而且还将作

为全球系统 PNT架构的主干，成为拓展至各不同

特殊场景的 PNT基准信息支撑；同时 BDS也可

利用其报文通讯或与其他通讯结合的方式实现

对不同拓展领域 PNT状态监测与控制支持，形成

全空间 PNT体系的信息基准支持、状态监控和信

息收集等的信息主干，并围绕 BDS，将未来国家

全空间 PNT体系打造为一个整体信息体系。

2）综合 PNT 体系是以弹性为特征的整体

体系

未来关注的深空、水下、室内、地下等不同应

用场景，均为 BDS系统信息传输阻遏和受限的区

域。不同领域由于所在空间介质的差异，其技术

体制均不同。如深空将更加借助于脉冲星等太

空自然天体资源，以及光学、无线电等观测手段；

水中则更加依赖惯性、水声和海洋物理场，以及

相应的水声、重力、地磁等多源获取手段。这些

技术体制不同，展现出的体系拓扑结构和装备形

态也不同。在顶层构建规划的过程中，不仅要深

刻分析各特殊应用领域需求、体系架构、产品技

术形态、运行管理等，同时还要充分研究和实现
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不同介质间系统的信息传输、共享与融合利用。

简言之，国家 PNT体系既要支持各应用领域

自成体系，同时又要联合形成全空间、全时的大

体系，其着眼于实现体系、技术、信息、应用的全

空域全时域覆盖。因此必须具备系统实体架构、

技术架构、运行架构、应用架构的弹性。所以可

以认为，PNT架构的弹性是架构拓扑的一致性、

功能适应的强壮性、形态应用的灵活性、技术发

展的开放性、体系覆盖的普遍性的总体结合。

2.3 中国 PNT弹性概念的要点

分析目前中国弹性 PNT的代表性论述，其要

点如下：

1）弹性 PNT是在综合 PNT基础上的弹性。

在 PNT架构等要点方面，国内文献以文字表述为

主，尚未提出具体的架构解析模型或拓扑模型

等；所提出的弹性 PNT注重硬件平台的集成化设

计与弹性融合理论研究。在平台集成方面，尚有

许多具体内容需拓展深化。如用户终端弹性能

力达成的基础仍旧以惯性基多源信息融合技术

为主［28-30］，所以基于惯性基的相关集成技术仍旧

是未来 PNT终端具备弹性能力的关键。

2）在弹性 PNT相关理论方面，目前提出的主

要理论仍属经典的导航最优估计理论范畴，表述

上还有较大拓展空间。一是在最优估计领域，尚

未将近年来多源导航、随机信号导航、链状因子

图、联邦滤波、多模型并行滤波等适应动态接入

的新算法架构纳入［31-33］；二是尚未纳入针对信息

融合全过程的信息处理流程，如信号故障检测、

可用性分析，特别是备受关注的抗干扰防欺骗等

信息处理；三是尚未将事后处理、伴随学习、机器

学习等重要的建模与估计方法全面纳入信息处

理统一框架；四是全源中对于环境信息导航基准

判断识别利用与导航路径规划的双重处理尚未

提及，而这类技术不仅与环境匹配等导航手段密

切相关，同时还是导航引导的核心内容，SLAM
算法即为此类技术的典型代表。总之，在系统研

究面向未来弹性 PNT的信息融合方法方面，尚需

构建一个抽象框架将相关方法能够尽可能统一

纳入。

3）中国弹性 PNT架构中已明确提出将云平

台作为 PNT完整体系的信息主干架构，同时基于

云平台等网络和计算能力提供信息软件服务等

内容，其中运控云平台化、服务智能化等值得关

注。在未来进行弹性 PNT体系设计中，上述思想

均有着复杂和丰富的拓展。国家弹性 PNT架构

涉及多种应用场景，每种应用场景其实就是一个

子体系，国家 PNT架构是子体系的体系，其在信

息架构上应体现出传感器物理层、网络物理层、

数据层、协议层、信息层、服务层等多种体系层

次。这些层次既能面对不同的应用体系，又能开

放地面向未来各种技术发展。针对弹性 PNT体

系建设，从工程角度的基础设施建设、试验验证

评估、布设维护和运控组织管理等体系化研究内

容尚未纳入进行讨论。

3 PNT体系弹性指标分析

在此进一步深入分析弹性思想，在充分分析

弹性概念的内涵与外延的基础上，给出 PNT弹性

指标应包含的 3种类型。通过对 PNT体系层级

的进一步划分，分析 3种 PNT层次架构的弹性化

设计内涵。

3.1 弹性概念的内涵

弹性概念总体可以表述为：在外力之下，物

体外在表现形式可受激出现较大形变，但内在特

性保持稳定；尽管内部各部分间联系方式可能发

生变化，但相互间的关联关系始终保持不变；依

靠物体内在各部分强韧的联系和抵抗外力的能

力，物体内在的统一性和整体性不被破坏。当外

力撤出后，物体能够迅速恢复原有特性。弹性性

能不仅可以确保物体在多种外力作用之下，通过

消解抵抗化解外力影响，保持自身完好；而且也

表现为功能上可适应于多种外部环境的灵活适

应能力。必须指出，弹性应当有外力的压力边

界，不存在无限压力下的弹性。

3.2 弹性指标剖析

弹性性能的度量应当明确其指标体系及主

要典型性指标，确定指标形式采取量化或定性描

述的不同形式。根据上述特性，弹性能力的指标

可考虑分为以下三类。

1）外力干扰特性，主要指描述外力形式特征

与范围的指标，主要包括外力作用形式，外力强

度范围，外力施加时间范围等。

2）内在技术特性，主要指描述在应对外力干

扰下的系统自身调整能力的指标，主要包括系统

数据处理调整，系统参数调整，系统模型调整，系

统结构调整，系统受激增强调整等。其中信息获

取与处理的弹性能力是 PNT体系弹性能力设计

的重点。

3）性能效果特性，主要描述 PNT系统在应对

外力干扰下所表现的最终战技功能指标。可在
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现有技术指标体系，通过对不同指标的弹性化量

化范围调整的方式论证实现 PNT弹性指标。既

可以确保与现有指标体系兼容，也可充分研究不

同外力下的指标可能的调整范围，使系统性能得

到准确全面的表述。

此外，在传统的力学概念范畴，与“弹性”相

对的概念是“塑性”。“塑性”反映系统或物体维持

自身边界外形的能力。需要注意，“弹性”反映了

边界维持的灵活性，但必须具有系统自身与外力

环境之间的界限，尽管系统的虚实边界形式可以

改变，但无论系统大小，边界必须保持，而不是类

似于完全开放域的气态特征。所以，从定性的角

度来看，弹性是原则性和灵活性的一种完好的综

合体现。从技术创新更替等层面，弹性还内含有

开放性的思想。

3.3 PNT体系层级划分与弹性能力分析

PNT体系内部结构复杂，产品形态多样。从

实际应用、体系结构、信息方式和形式规模等角

度，可以从低到高、从小到大依次分为用户级、子

体系级和体系级 3个层次。上述层次的划分可以

方便 PNT体系针对不同问题和侧重进行研究和

设计。在弹性设计方面，不同层次的 PNT所面对

的问题存在较为明显的差异，并且在面临的外力

干扰方面，上一级层次将包含下一级外力干扰，

应对外力影响的手段和能力也更强。

1）PNT用户级弹性

本层次主要指 PNT终端用户系统。对于用

户级系统，弹性性能表现为系统在各种复杂外部

影响下，通过内在力量联系的重组和调整变化，

达到抵御外力影响和保持自身原有功能的能力。

同时外力作用下系统始终保持有效的恢复能力，

而不产生结构性质变。对于 PNT终端用户，其系

统装备外形及边界清晰可见，如单兵 PNT系统、

载体 PNT系统等。其弹性能力也是在终端层面

针对 GNSS阻遏等各种干扰限制，具备、展现出

连续、稳健、可靠的 PNT性能。这是中美两国大

部分 PNT弹性应用所关注的重点。

2）PNT子体系级弹性

本层次主要指具体的 PNT子体系（或系统）。

以功能服务划分，则可定义 PNT系统，如单兵救

援系统、高德行车导航系统等；以应用环境领域

划分，则可定义 PNT子体系，如水下、地下、室内、

深空 PNT子体系等。子体系（或系统）边界体现

为面向用户的服务能力的边界。其能力由子体

系整体支撑，边界存在、可评估但不可见。子体

系内多种信息设施和手段在外力干扰下，采取唤

醒、阻遏、强化、增补、备份等手段，也通过子体系

整体抵御外力，强化内在的信息获取支持能力和

信息处理能力，达到子体系范围内任务达成所需

PNT服务能力的连续、稳健、可靠。近岸水下

PNT子体系、远洋深海 PNT子体系、地下、室内、

深空 PNT子体系均可归于此类，也是现阶段中美

等国 PNT体系建设的要点。

3）PNT体系级弹性

本层次主要指国家综合 PNT 体系。国家

PNT体系级是 PNT子体系的体系，本层次不仅

有信息架构主干、服务架构主干、技术架构主干、

应用架构主干、管理架构主干、产业架构主干等，

同时也涵盖水下、地下、室内、深空等各种特定环

境的应用体系，并且这些体系将紧密有机地打造

为一个整体，为全空域、全时域与国家相关的军

事、经济、民生等重大活动提供 PNT信息支持，通

过系统论证可将此作为本层次 PNT体系的能力

边界。本层次面临的外力涵盖所有子体系级和

用户级所受的外力，同时也面临体系层面的总体

外力，即体系级别的干扰攻击，如摧毁星座、摧毁

陆基台站、切断海底光缆、攻击控制中心和信息

处理中心等。现阶段首要解决的问题是如何建

立全空间综合 PNT体系，确保全时、全空间范围

内能够对抗来自多方位、多环境外力的综合干扰

下，实现综合 PNT体系的弹性能力。未来将进一

步研究应对更高烈度的外力攻击和破坏。

可以看到，这一复杂体系的边界在理论上存

在，但是不仅不可见，而且动态变化。在不同时

期、不同阶段，其需求和实际发展状态都会不同，

是一个分阶段逐步完善、不断深化、持续发展的

过程。具体地说，也就是对应未来 5年、15年、30
年等的不同阶段。所以，这一复杂体系弹性的衡

量，必须指明阶段性的具体指标。同时其对于新

技术发展的兼容性和开放性，将成为复杂体系弹

性架构设计的一项重要关注指标。

4 结 语

本文深入分析了中美在 PNT领域弹性概念

的特点和差异，针对当前中国 PNT发展的需求，

从 PNT体系化架构设计层面，讨论了未来弹性化

PNT体系建设的特点和目标。从深入剖析弹性

的概念内涵入手，提出了弹性化指标的 3种类别，

并在此基础上进一步将 PNT体系分为用户级、子

体系级、体系 3个层次，并分别进行讨论。通过本
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文的分析，希望能使综合 PNT体系弹性的概念进

一步明确，同时特别提出应重视 PNT体系弹性设

计指标的研究，这是今后指导 PNT体系弹性设计

的重要设计牵引指标和能力评估指标，希望能够

为国内当前深化 PNT体系领域的理论研究提供

有益的参考。
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The Concept of Resilience of National Comprehensive PNT System

BIAN Hongwei 1 XU Jiangning 1 HE Hongyang 1 WANG Rongying 1 MA Heng 1

1 College of Electrical Engineering, Naval University of Engineering, Wuhan 430033,China

Abstract：We make an in⁃depth analysis of the concept of resilient PNT(positioning，navigation，and tim⁃
ing) system put forward by the United States and China, and point out their differences. Especially in view
of the main requirements of the future national comprehensive PNT system, the concept of resilience is ex⁃
pounded that the resilient index of the PNT system can be divided into three categories: external force inter⁃
ference characteristic, internal technical characteristic and performance effect characteristic. At the same
time, considering the differences of different levels of PNT system design, PNT flexibility is divided into
three levels: user ⁃ level resilience, system ⁃ level resilience and system ⁃ level resilience. Based on the above
work, it tries to help promote the theoretical research in the field of PNT system in China.
Key words：positioning，navigation，and timing (PNT) system；resilient PNT；PNT resilient qualification
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