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论军民融合的卫星通信、遥感、导航一体
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摘　要：介绍了军民融合战略的背景和天基信息系统发展的现状，阐述了建设军民融合卫星通信、遥感、导航

（通导遥）一体天基信息实时服务系统的重大战略意义，提出了中国定位、导航、授时、遥感、通信（ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ，

ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ，ｔｉｍｉｎｇ，ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ，ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ，ＰＮＴＲＣ）一体的天基信息服务系统建设构想，分析了系统

建设目标、建设思路、路线图及应用前景，并对系统关键技术进行了分析论证，提出了ＰＮＴＲＣ关键技术及相

关建议，最后对中国ＰＮＴＲＣ系统的发展进行了展望。
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　　目前，中国将军民融合发展上升为国家战略。

军民融合发展战略是从国家安全和发展战略全局

出发作出的重大决策，是中国长期探索经济建设

和国防建设协调发展规律的重大成果［１］。

推进军民融合发展是一项复杂的系统工程，

必须正确处理重点突破与整体推进的关系，区分

好主次先后及轻重缓急，以重点突破带动整体跃

升［２］。国民经济和社会发展“十三五”规划为深入

实施军民融合战略提出了引领性的战略性部署，

明确提出：“实施军民融合发展工程，在海洋、太

空、网络空间等领域推出一批重大项目和举措，打

造一批军民融合创新示范区。”以卫星通信、卫星

遥感、卫星导航为代表的太空领域是军民融合发

展的重点领域，天基信息已广泛应用于国家安全、

经济建设和大众民生的诸多领域，不仅具有军民

共用的特点，也拥有巨大的市场价值［３］。

“十二五”以来，以北斗卫星导航系统和高分

辨率对地观测系统为代表的国家空间信息基础设

施取得长足进步，空间信息基础设施在国民经济、

社会发展以及国防建设中发挥了越来越大的作

用［４］。

随着国民经济转型发展和新形势下军事斗争

的需求，中国对导航、遥感等天基信息的需求覆盖

范围已从国内拓展到全球；在速度上，对空间信息

的获取传输处理的响应速度趋向实时化
［５］，对

海量天基信息的传输处理分发的时效性提出了

新的要求。但是，目前中国现有的通信、导航、遥

感卫星系统自成体系，军民系统孤立，信息分离，

服务滞后，已难以满足军民用户全球范围及近实

时的要求，天基信息服务距市场化和国际化尚有

较大差距。

要实现天基信息全天时、全天候、全地域服务

于每个人的目标，根本上解决现有天基信息系统

覆盖能力有限、响应速度慢、体系协同能力弱的问

题，亟需构建卫星通信、导航、遥感一体（简称为通

导遥一体）的天基信息实时服务系统，即同时提供

定位、导航、授时、遥感、通信（ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ，ｎａｖｉ

ｇａｔｉｏｎ，ｔｉｍｉｎｇ，ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ，ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ，

ＰＮＴＲＣ）服务的天基信息实时服务系统。建设卫

星遥感、导航与通信集成的天基信息实时服务系

统，通过多载荷集成、多星协同、天地网络互联，依

托智能移动终端，最终将数据及信息按需地送达
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各类军民用户，服务于国民经济与国防建设主战

场［１］。

１　发展军民融合天基信息实时服务

系统的战略意义

　　２０１５年３月，习近平主席在十二届全国人大

三次会议解放军代表团全体会议时强调：把军民

融合发展上升为国家战略，开创强军新局面，加快

形成全要素、多领域、高效益的军民融合深度发展

格局。２０１７年６月，中央军民融合发展委员会召

开第一次全体会议指出：海洋、太空、网络空间、生

物、新能源、新材料、信息技术等领域军民共用性

强，在筹划设计、组织实施、成果使用全过程贯彻

军民融合理念和要求。

鉴于天基信息的军民共用特性，发展通导遥

一体的天基信息实时服务系统，平时可为中国和

全球各类用户提供通信、遥感和导航信息服务，战

时可支撑我军全球作战需要，可实现真正意义上

的寓军于民、军民融合。

另一方面，发展新型天基信息服务系统，是实

现中国空间科学技术跨越式发展的重要抓手。

２０１６年５月３０日，习近平主席在两院院士大会

上强调：“必须推动空间科学、空间技术、空间应用

全面发展。”推动天基信息服务为代表的空间应用

技术的发展，以空间应用为抓手和突破点，可带动

中国空间科学、空间技术的创新发展，进而全面提

升中国空间科技的创新能力。

不难看出，发展通导遥一体的天基信息实时

服务系统，是实践军民融合发展战略的重要着力

点，可全方位支持我军在全球范围内“能打仗”“打

胜仗”，对推动中国空间科技的发展和航天产业壮

大意义重大。

２　犘犖犜犚犆建设目标与应用前景

２．１　犘犖犜犚犆建设目标

通导遥一体化天基信息实时服务系统的建设

目标是：在遥感信息精度上，空间分辨率要达到分

米级，时间分辨率要达到小时级甚至分钟级；在实

时导航定位精度上，要达到分米级；在覆盖范围和

通信能力上，要达到覆盖全球的语言、视频和图像

通信；在服务能力上，要达到为各类军民用户提供

快速、准确、智能化的ＰＮＴＲＣ服务，实现各类卫

星的系统联通、时空融合、服务畅通的目标。

通导遥一体化天基信息实时服务系统以“一

星多用、多星组网、天地互联、多网融合、统一基

准、关联表征、数据挖掘、知识发现、星地协同、组

网传输、智能处理、按需服务”为核心理念，以天基

信息的实时化、智能化服务为牵引开展集成创新。

在系统建设和产业化推广中，要充分发挥市场在

资源配置中的核心作用，鼓励包括社会资本在内

的创新要素参与系统建设和运营，保障系统的可

持续发展，做大做强天基信息服务产业。

２．２　政策环境

２０１４年１１月，国务院出台了《关于创新重点

领域投融资机制鼓励社会投资的指导意见》，明确

提出 “鼓励民间资本参与国家民用空间基础设施

建设”“鼓励民间资本研制、发射和运营商业遥感

卫星，引导民间资本参与卫星导航地面应用系统

建设”。

２０１５年５月，国防科工局印发《２０１５年国防

科工局军民融合专项行动计划》，提出：“研究高分

卫星应用产业发展指导意见，建设高分专项成果

转化平台，以遥感卫星为突破口，促进卫星资源和

卫星数据共享。”

２０１５年１０月，国务院办公厅发布《国家民用

空间基础设施中长期发展规划（２０１５～２０２５）》指

出，中国卫星产业将步入黄金十年，卫星通信、卫

星导航和卫星遥感迎来商业化机遇。

２０１６年７月，中共中央、国务院、中央军委印

发了《关于经济建设和国防建设融合发展的意

见》，提出：“统筹空间基础设施建设，加大国家空

间基础设施建设统筹力度。统筹信息基础设施建

设，加强军地信息基础设施建设的顶层设计和统

筹协调，优化总体布局。”

上述政策的陆续出台，为中国下一代军民融

合的天基信息系统论证、设计、建设和应用提供了

良好的政策环境。

２．３　应用前景

一方面，建设通导遥感一体的天基信息实时

服务系统，将为卫星应用产业的发展注入新的活

力，中国卫星产业将迎来新一轮创新发展的机遇。

除增强现有天基遥感、通信、导航系统的功能外，

通过通导遥一体的集成服务，可带动以实时位置

服务为代表的天基信息增值服务产业的发展，特

别是天基信息智能终端与应用软件、个人移动宽

带通信、室内外一体化导航定位等下游应用领域，

有望成为卫星应用产业未来新的增长点。

另一方面，系统建成后，可作为我军天基信息

基础设施，依托系统提供的全天候遥感、高精度导

航定位及全球宽带通信能力，为我军在全球范围
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实施的各类军事行动持续提供实时、快速、准确的

天基信息服务，大幅提升我军信息化条件下的体

系作战能力。

３　犘犖犜犚犆建设内容与构想

ＰＮＴＲＣ系统的核心功能包括高精度实时增

强导航与授时、快速遥感（视频）信息服务、天地一

体移动宽带通信服务。

３．１　犘犖犜犚犆系统建设路线图

针对ＰＮＴＲＣ需求的分析和中国天基信息系

统建设的现状，笔者提出中国ＰＮＴＲＣ发展分两

步走。

１）第一步：构建空间信息网络。将现有各类

通信卫星、导航卫星、遥感卫星和其他空间平台组

网，通过协同观测和传输工作，实现对各类任务协

同的灵性服务［５］。通过动态建链组网［６］实时获

取、传输和处理海量数据，实现天基信息的体系化

应用，结构图如图１所示。

图１　空间信息网络结构

Ｆｉｇ．１　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＳｐａｃｅＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＮｅｔｗｏｒｋ

依托空间信息网络，可对敏感事件协同组网

观测［７８］，在轨数据处理后，通过卫星通信节点多

跳链路，数据通过星间、星地网络协同传输至地

面，经快速处理后实施应急反应，提高中国对全球

突发事件的快速响应能力。

２）第二步：通导遥一体的天基信息实时服务

系统。建设１００～１２０颗同时具有遥感、导航与通

信功能的低轨卫星组成的星座，与北斗系统、空天

一体化网络及地面网络深度耦合，构成新一代

ＰＮＴＲＣ系统。

系统的初步设想如下。

１）卫星：不少于１００颗低轨（５００～８００ｋｍ）

卫星组网。

２）遥感信息服务指标：空间分辨率优于０．５

ｍ；时间分辨率全球目标优于１ｈ，至分钟级；覆盖

范围为全球。

３）实时导航定位精度：米级／分米级；

４）地面移动通信：覆盖全球的语音、视频和图

像通信。

该系统的主要特色有：

１）军民深度融合，应用前景广阔。系统平时

服务经济建设和民生服务，战时服务于军方“打

赢”需求。

２）一星多用，多星组网、多网融合。通过通

信、遥感、导航等载荷与平台高效集成，依托天

空地一体化网络，实现卫星资源的按需配置、数

据的快速传输和信息的聚焦服务。

３．２　犘犖犜犚犆系统主要关键技术

ＰＮＴＲＣ系统建设面临天基信息智能获取平

台与载荷、天空地一体化的信息处理、智能天基

信息应用３大方面，包括７大关键技术：对地观测

新技术、对天对地导航定位新方法、信息时空基

准、卫星资源组织与调度、空间网络通信与安全、

智能卫星平台与载荷和天基信息智能应用，形成

一个理论、技术和应用相对完整的技术体系。

１）对地观测新技术。主要研究在云计算环境

下多平台、多传感器、多角度、高空间分辨率、高时

间分辨率、高光谱分辨率遥感对地观测数据获取

和处理的新机理、新方法。利用人工智能技术，研

制具有在轨处理和信息提取的新方法，将对地观

测卫星上升为对地观测脑［９１０］，实现在轨云检测、

目标检测和变化检测。

２）对天对地导航定位新方法。主要研究深空

定位技术、新一代全球卫星导航系统技术和天空

地一体的导航定位增强技术，为对地观测、卫星通

信、深空探测等任务提供精密的时空基准，为广大

军民用户提供全天候连续、实时、高精度的位置、

速度和时间信息服务。

３）地球时空基准建立与维持。主要研究基于

多源观测的全球统一历元地球参考框架构建理论

与方法、地球构造与非构造影响因素时变特征分

析、全球动态地球框架非线性运动预测模型构建

方法与实现、基于连续运行基准站的高精度三维

速度场构建等技术，通过静态的地面跟踪站和动

态的卫星和天体来共同建立、维持中国自主的全

球高动态时空基准。

４）卫星资源组织与调度。研究复杂环境下多

任务条件下传感器资源、数据传输资源的一体化

组织、调度方法，包括资源卫星组织模型，多任务

３０５１



武 汉大学学报·信息科学版 ２０１７年１１月

条件下资源按需调度方法，适应资源变化、任务扰

动的资源快速重组方法，开展卫星资源组织与调

度仿真验证，保证信息资源的按需重构和能力伸

缩，满足海量用户对天基信息资源智能化服务的

要求。

５）空间网络通信与安全。研究变时空条件下

的空间信息网络体系架构、面向服务的空间信息

网络模型、空间信息网络动态配置与重构、可扩展

的异质异构节点组网、时变网络的信息传输理论、

分布式海量信息协作传输等关键技术，实现高动

态环境下海量信息的高效传输；针对空间网络的

开放特性，研究空间信息网络安全体系，空间信息

加密、节点动态感知与网络自愈机制等关键技术，

保障空间网络中信息传输的安全、可信。

６）智能卫星平台与载荷。研究基于载荷的平

台一体化设计、智能卫星的多载荷配置、新型通导

遥载荷设计、软件卫星等关键技术。

７）天基信息智能应用。研究由同时具有遥

感、导航与通信功能的低轨卫星组成的天基网与

现有地面互联网、移动网集成服务的关键技术，在

时空大数据、云计算和智能终端支持下［１１］，通过

天地通信网络全球无缝的互联互通，为军民用户

提供快速、准确、智能化天基信息服务。

３．３　犘犖犜犚犆技术攻关的建议

ＰＮＴＲＣ系统涉及航天、信息、测绘、通信、人

工智能等多个领域，技术体系复杂、攻关难度大，

国际上亦没有成功的经验可以借鉴。迫切需要在

信息科学、航天科学、地球科学、人工智能等相关

学科开展协同创新。鉴于ＰＮＴＲＣ系统建设的重

大战略意义和协同创新需求，笔者认为，中国应围

绕通导遥一体的天基信息实时服务系统这一重大

使命，组建空天信息国家实验室，按照“体现国家

意志、实现国家使命、代表国家水平”的定位，围绕

ＰＮＴＲＣ系统的７大关键技术开展协同攻关，在

通导遥一体化服务领域产出一批具有国际先进水

平的成果，引领世界空间信息领域科学技术的发

展，支撑中国未来天基信息服务科学技术的可持

续发展。

４　结　语

本文介绍了军民融合战略的背景和天基信息

系统发展的现状，阐述了建设军民融合通导遥一

体天基信息实时服务系统的重大战略意义，提出

了中国ＰＮＴＲＣ系统建设构想，分析了系统建设

目标、建设思路、路线图、应用前景，并对系统关键

技术进行了分析论证，提出了ＰＮＴＲＣ关键技术

攻关的相关建议。

从当前国家需求和国际高科技发展形势看，

建设中国自主的天基信息实时服务系统，是实践

党中央提出“军民深度融合”战略的重要途径，也

是落实《“互联网＋”行动的指导意见》要求的有力

举措。鉴于西方国家尚未形成这样的使用服务系

统，中国应该抓住机遇，组建空天信息国家实验

室，开展天基信息服务协同创新，推动中国

ＰＮＴＲＣ的军民应用，全面推动中国空间科学、空

间技术、空间应用的发展，实现空间科技“富国”

“强军”“利民”的宏伟目标。

参　考　文　献

［１］　ＬｉＤｅｒｅｎ．ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆＣｏｍｍｅｒｃｉａｌＨｉｇｈＲｅｓｏｌｕ

ｔｉｏｎＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇＳａｔｅｌｌｉｔｅＳｙｓｔｅｍｔｏＰｒｏｍｏｔｅｔｈｅ

ＤｅｅｐＭｉｌｉｔａｒｙＣｉｖｉｌＩｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．犇犲犳犲狀犮犲犐狀犱狌狊

狋狉狔犆狅狀狏犲狉狊犻狅狀犻狀犆犺犻狀犪，２０１５（９）：８１１（李德仁．建

设商业化高分辨率遥感卫星系统 推动军民深度融

合［Ｊ］．中国军转民，２０１５（９）：８１１）

［２］　ＷａｎｇＷｅｎｈｕａ．ＳｔｒｉｖｉｎｇｆｏｒＭａｊｏｒＢｒｅａｋｔｈｒｏｕｇｈｉｎ

ＫｅｙＡｒｅａｓｏｆＣｉｖｉｌＭｉｌｉｔａｒｙＩｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．犇犲犮犻

狊犻狅狀犕犪犽犻狀犵牔犆狅狀狊狌犾狋犪狀犮狔，２０１６（４）：１０１３（王文

华．努力在军民融合的关键重点领域实现重大突破

［Ｊ］．决策咨询，２０１６（４）：１０１３）

［３］　ＬｉＤｅｒｅｎ，ＳｈｅｎＸｉｎ．ＣｏｍｍｅｒｃｉａｌＯｐｅｒａｔｉｏｎｏｆＣｈｉ

ｎａ’ｓＨｉｇｈＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎＥａｒｔｈＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍｉｓ

Ｉｍｐｅｒａｔｉｖｅ［Ｊ］．犌犲狅犿犪狋犻犮狊犪狀犱犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲

狅犳犠狌犺犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，２０１４，３９（４）：３８６３８９（李德

仁，沈欣．中国高分辨率对地观测系统的商业化运

营势在必行［Ｊ］．武汉大学学报·信息科学版，

２０１４，３９（４）：３８６３８９）

［４］　ＬｉＤｅｒｅｎ，ＴｏｎｇＱｉｎｇｘｉ．ＳｅｖｅｒａｌＣｕｔｔｉｎｇＥｄｇｅＳｃｉｅｎ

ｔｉｆｉｃＩｓｓｕｅｓｏｆＨｉｇｈＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎＥａｒｔｈＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

［Ｊ］．犛犮犻犲狀犮犲犆犺犻狀犪，犈犪狉狋犺犛犮犻犲狀犮犲，２０１２，４２（６）：

８０５８１３（李德仁，童庆禧．高分辨率对地观测的若干

前沿科学问题［Ｊ］．中国科学：地球科学，２０１２，４２

（６）：８０５８１３）

［５］　ＬｉＤｅｒｅｎ，ＳｈｅｎＸｉｎ．ＯｎＣｉｖｉｌＭｉｌｉｔａｒｙＩｎｔｅｇｒａｔｅｄ

ＳｐａｃｅＢａｓｅｄＲｅａｌＴｉｍｅＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｅｒｖｉｃｅＳｙｓｔｅｍ

［Ｊ］．犌犲狅犿犪狋犻犮狊犪狀犱犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲狅犳犠狌犺犪狀

犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，２０１５，４０（６）：７１１７１５（李德仁，沈欣．论

中国空间信息网络的构建［Ｊ］．武汉大学学报·信

息科学版，２０１５，４０（６）：７１１７１５）

［６］　ＳｈｅｎＲｏｎｇｊｕｎ．ＳｏｍｅＴｈｏｕｇｈｔｓｏｆＣｈｉｎｅｓｅＩｎｔｅｇｒａｔ

ｅｄＳｐａｃｅＧｒｏｕｎｄＮｅｔｗｏｒｋＳｙｓｔｅｍ［Ｊ］．犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵

犛犮犻犲狀犮犲，２００６，８（１０）：１９３０（沈荣骏．中国天地一体

化航天互联网构想［Ｊ］．中国工程科学，２００６，８（１０）：

１９３０）

４０５１



　第４２卷第１１期 李德仁等：论军民融合的卫星通信、遥感、导航一体天基信息实时服务系统

［７］　ＬｉＤｅｒｅｎ，ＳｈｅｎＸｉｎ．ＯｎＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＥａｒｔｈＯｂｓｅｒｖａ

ｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．犛犮犻犲狀犮犲狅犳犛狌狉狏犲狔犻狀犵犪狀犱犕犪狆

狆犻狀犵，２００５，３０（４）：９１１（李德仁，沈欣．论智能化对

地观测系统［Ｊ］．测绘科学，２００５，３０（４）：９１１）

［８］　ＬｉＤｅｒｅｎ．ＯｎＳｐａｃｅＡｉｒＧｒｏｕｎｄＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＥａｒｔｈ

ＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎＮｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犌犲狅犐狀犳狅狉

犿犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲，２０１２，１４（４）：４１９４２５（李德仁．论天

空地一体化对地观测网络［Ｊ］．地球空间信息科学学

报，２０１２，１４（４）：４１９４２５）

［９］　ＬｉＤｅｒｅｎ， Ｗａｎｇ Ｍｉ．Ｅａｒｔｈ Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ Ｂｒａｉｎ

（ＥＯＢ）：ＡｎＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＥａｒｔｈＳｂｓｅｒｖａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ

［Ｊ］．犌犲狅狊狆犪狋犻犪犾犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲，２０１７，２０

（２）：１３４１４０

［１０］ＬｉＤｅｒｅｎ，ＷａｎｇＭｉ．ＦｒｏｍＥａｒｔｈＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎＳａｔｅｌ

ｌｉｔｅｔｏＥａｒｔｈＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎＢｒａｉｎ［Ｊ］．犌犲狅犿犪狋犻犮狊犪狀犱

犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲狅犳 犠狌犺犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，２０１７，

４２（２）：１４３１４９（李德仁，王密．从对地观测卫星到

对地观测脑［Ｊ］．武汉大学学报·信息科学版，

２０１７，４２（２）：１４３１４９）

［１１］ＬｉＤｅｒｅｎ．Ｔｈｅ“ＩｎｔｅｒｎｅｔＰｌｕｓ”ＳｐａｃｅＢａｓｅｄＩｎｆｏｒ

ｍａｔｉｏｎＳｅｒｖｉｃｅｓ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犚犲犿狅狋犲犛犲狀狊犻狀犵，

２０１６，２０（５）：７０８７１５（李德仁．论“互联网＋”天基

信息服务［Ｊ］．遥感学报，２０１６，２０（５）：７０８７１５）

犗狀犆犻狏犻犾犕犻犾犻狋犪狉狔犐狀狋犲犵狉犪狋犲犱犛狆犪犮犲犅犪狊犲犱犚犲犪犾犜犻犿犲犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犲狉狏犻犮犲犛狔狊狋犲犿

犔犐犇犲狉犲狀１
，２
　犛犎犈犖犡犻狀

１，２
　犔犐犇犻犾狅狀犵

１，２
　犔犐犛犺犻狓狌犲

１

１　ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｉｎＳｕｒｖｅｙｉｎｇ，ＭａｐｐｉｎｇａｎｄＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，

ＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｗｕｈａｎ４３００７９，Ｃｈｉｎａ

２　ＣｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅＩｎｎｏｖａｔｉｏｎＣｅｎｔｅｒｏｆＧｅｏｓｐａｔｉａｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｗｕｈａｎ４３００７９，Ｃｈｉｎａ

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｗｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅｔｈｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｏｆｃｉｖｉｌｍｉｌｉｔａｒｙｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｙ，ａｎａｌｙｚｅｔｈｅａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓ

ａｎｄｃｈａｌｌｅｎｇｅｓｏｆｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ’ｓｓｐａｃｅｂａｓｅｄｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，ａｎｄｄｉｓｃｕｓｓｔｈｅ

ｓｔｒａｔｅｇｉｃｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆａｃｉｖｉｌｍｉｌｉｔａｒｙｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｓｐａｃｅｂａｓｅｄｒｅａｌｔｉｍｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｓｅｒｖｉｃｅｓｙｓｔｅｍ．Ａｐｒｏｐｏｓａｌｆｏｒｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｎａｖｉｇａｔｉｏｎｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｎｔｅｇｒａｔ

ｅｄｓｐａｃｅｂａｓｅｄｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｅｒｖｉｃｅｓｙｓｔｅｍ（ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ，ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ，ｔｉｍｉｎｇ，ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ，

ａｎｄｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｓ，ＰＮＴＲＣ）ｉｓｐｕｔｆｏｒｗａｒｄ．Ｔｈｅｕｌｔｉｍａｔｅｇｏａｌｉｓａｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｓｔｒａｔｅ

ｇｙ，ｔｅｃｈｎｉｃａｌｒｏａｄｍａｐ，ａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔｉｖｅＰＮＴＲＣａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ．Ｋｅｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｆｏｒｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆ

ＰＮＴＲＣａｒｅａｎａｌｙｚｅｄ，ｓｏｍｅｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓｆｏｒｋｅｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓａｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｃｉｖｉｌｍｉｌｉｔａｒｙｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ；ｓｐａｃｅｂａｓｅｄｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｅｒｖｉｃｅｓｙｓｔｅｍ；ｓａｔｅｌｌｉｔｅｃｏｍｍｕｎｉｃａ

ｔｉｏｎ；ｓａｔｅｌｌｉｔｅｎａｖｉｇａｔｉｏｎ；ｓａｔｅｌｌｉｔｅｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ

犉犻狉狊狋犪狌狋犺狅狉：ＬＩＤｅｒｅｎ，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，ＡｃａｄｅｍｉｃｉａｎｏｆＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，ＡｃａｄｅｍｉｃｉａｎｏｆＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ａｃａｄ

ｅｍｉｃｉａｎｏｆＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｓｆｏｒＥｕｒｏｐｅａｎｄＡｓｉａ．Ｈｅｈａｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄｏｎｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄｅｄｕｃａｔｉｏｎｉｎｇｅｏｓｐａｔｉａｌｉｎｆｏｒ

ｍａｔｉｏｎｓｃｉｅｎｃｅａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｂｙＲＳ，ＧＰＳａｎｄＧＩＳ．Ｅｍａｉｌ：ｄｒｌｉ＠ｗｈｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉：ＳＨＥＮＸｉｎ，ＰｈＤ，ａｓｓｏｃｉａｔｅｒｅｓｅａｒｃｈｅｒ．Ｅｍａｉｌ：ｘｉｎｓｈｅｎ＠ｗｈｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀狊狌狆狆狅狉狋：ＴｈｅＭａｊｏｒＣｏｎｓｕｌｔｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈＰｒｏｊｅｃｔｏｆＣｈｉｎａＡｃａｄｅｍｙｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｎｏ．２０１７ＺＤ０１．

５０５１


