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“精准时空”赋能制造业智能化发展

北斗与5G融合到一起，可以进一步提升位置服务精度以及服务的可靠性。图为位于临沂高新区的中瑞5G生产线
图片来源：临沂高新区

 高达动态厘米级的高精度定位服务，不仅是北斗卫星导航系统的一大独门绝技，其在产业化应用层面也已逐步向普
适化、标配化演进，并延展出时空智能新兴产业。

 5月17日，当长征三号乙运载火箭成功发射北斗系统的第五十六颗导航卫星时，北斗系统的发展从此进入了一个新
的阶段。

 这是北斗三号全球卫星导航系统的首颗备份星，也是2020年北斗三号系统正式开通全球服务以来的首次发射，为建
设下一代国家综合定位导航授时体系相应的一些新技术和新产品奠定技术基础并提供进阶。这颗卫星可以具备支持播
发更多系统的修正信息，对高精度定位服务有很大的改善。

 “精准时空”

 支撑数字经济蓬勃发展

 建设制造强国已成为我国重大发展战略。由此，智慧制造就成为当前发展的重要任务。我国制造工业的发展将由智
慧制造重新定义：首先要有先进的通信手段；第二要通过实时的计算；第三需要高精度的时空信息支撑；第四就是智
能控制。所以，高精度时空基准与万物互联的透明化时代已经到来，感知无处不在，网络无处不在。

 精确时空基准将赋能智慧制造与新工业革命，包括工厂智能化、车间智能化、装备智能化、产品智能化等全生命流
程。智慧制造需要依赖精准时空、全面感知、低时延高可靠通信和深度智能的融合处理。从上世纪70年代发展至今，
工业互联网已成为5G最核心的应用之一、新基建核心信息基础设施。未来，5G的应用场景的80%将在工业互联网方
面，预计到2023年年底，工业互联网的产值将超过万亿的规模。

 高精度时空信息，对工业互联网的信息安全建设意义重大。有了工业互联网，人们很容易就联想到工业大数据，与
以往的大数据相比，工业大数据多了两个维度：一个是可见性，另一个是价值性。以时空信息作为工业大数据源头，
可以解决连续性、准确性、关联性、逻辑性、可视性大数据的需求。高精度时空信息同时也是深度挖掘工业大数据的
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关键基础，90%以上的工业大数据以时空基准作为数据管理的组件。

 然而，目前空间数据精度不足，导致数据挖掘的不确定性。融合精准的时空信息，就可以有效解决工业大数据中的
引领性问题。同时，高精度时空信息也是提升工业大数据价值的重要手段。有人评价工业大数据领域的“二八法则”
即20%的小数据具有80%的价值密度，而80%的工业大数据的价值密度只有20%。所以时空关联多维数据挖掘，可有效
解决工业大数据中的低价值性问题，提升重大生产安全保障能力。

 我国是全球第一大工业生产国，以往的生产安全保障状态是传统被动响应为主，未来需要发展到精准的全时空主动
防御。发达国家高度重视重大生产安全保障，全过程的安全保障是制造业和生产领域面临的重要挑战。高精度时空信
息可实现无缝的高安全通信、高精度目标感知、智能风险评估，包括快速可靠处置与救援。

 通信与导航牵手

 需5G与北斗融合

 讲到时空信息，很容易联想到全球四大卫星导航系统。2020年7月31日，我国宣布开启北斗导航的全球服务。全球
四大卫星导航系统的技术路线基本一致，要开展全球服务就面临市场的新竞争。而竞争就需要新的抓手，由此如何抢
占全球市场成为重要目标。

 根据分析，卫星导航花费很小的代价就可实现全球覆盖，但是无法实现室内、城市峡谷、地下环境的定位与导航，
也很容易受到信号干扰和欺骗，无法实现安全可靠的定位。因此，发展可靠定位就成为全球的研究热点，亟待发展自
主的时空体系，形成不依赖于卫星导航系统的定位导航能力。

 5G的应用目标是：信息随心而至，万物触手可及。很显然，这需要高精度的时空信息支撑。是否能够通过无线网
络解决半遮蔽、遮蔽空间的高清定位难题，并与卫星导航系统有效组合解决无缝的高精度定位？我国在2006年提出“
羲和计划”以此支撑北斗落地应用，同时赋能通信网实现高精度定位。

 但是，通信与导航的结合面临3个方面的挑战。第一，地面环境复杂，能否基于无线通信网络实现精确测量与定位
？第二，单个通信网络会有盲区，如何解决可靠鲁棒的定位难题？第三，应用服务业务需求种类多样，精度等级要求
不同，监测对象有人、有机器、有物品，能否实现泛在的智能服务保障能力？在国家重大专项计划、国家发改委产业
发展计划的支持下，笔者带领团队完成了从单个无线网络高精度，到异构多网多源协同高可靠，再到天地一体的智能
定位导航研究，突破了理论方法与多项关键技术，并成功研制设备，开展系列应用。

 在20余年的研究基础之上，笔者团队构建了无线通信网络理论方法与技术体系。在单个无线网络高精度点方面，创
新提出了“隐嵌信噪”相位定位方法、无线虚拟网格差分定位理论方法。在异构多网多源协同高可靠高定位方法研究
中，攻克了多网多源随遇接入和在线同步难题，建立了基于时空自洽的最优定位优化相关模型。在天地一体普适位置
服务方面，率先解决了卫星与地面通信网的天地一体深度融合定位架构与关键技术。同时，利用通信网络设备增强卫
星定位差分增强，以及可重构等关键技术，定位精度达到国际领先水平。

 在5G时代，将定位性能从原来的米级提升至分米级、厘米级，从而推动我国无线通信网络技术走向世界领先地位
。在应用方面，面向生产安全保障，创新突破了网络全域覆盖、全时空定位感知、安全隐患与风险精准评估、精细防
控与高可靠救援等系列关键技术，从而实现生产安全保障从被动撞击响应走向主动防御跨越。笔者团队研发了重大生
产安全保障体系装备、开展了集成应用，为化工、能源、冶炼、安保等多个行业提供了重大支撑。率先服务于国内外
特大型化工企业的安全生产与监管，实现了空间位置服务在大型企业从无到有的体系化、规模化应用，解决了化工园
区两重点一重大的难题。

 通过研究发现，通信网络可以赋能高精度定位感知的服务能力。通过北斗和5G的高效融合，解决了卫星信号被遮
挡的高精度定位难题。5G的定位性能通过前期的技术突破，跟卫星定位性能越来越接近，且信号覆盖更加全面，从
而解决了卫星信号盲区定位难题。北斗与5G融合到一起，可以进一步提升位置服务精度以及服务的可靠性。

 在前期研究的基础之上，笔者团队率先提出了首个5G高精度定位的国际标准，为我国抢占5G定位制高点发挥了重
要作用。

 征途漫漫未有穷期
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 唯有奋斗披荆斩棘

 北斗与5G有机融合可以相互增强，利用北斗为5G的服务业务提供新的支撑，同时利用5G拓展北斗应用服务能力，
从而形成国家综合定位导航授时体系，这已成为国家当前的重大工程重要建设内容。国家综合定位导航授时体系建设
可以解决全空域、全时域、全频域的高精度、高可靠、高可能的位置服务。

 2035年前，我国将建成以北斗系统为核心，更加泛在、更加融合、更加智能的国家综合定位导航授时体系，为未来
智能化、无人化发展提供核心支撑。届时，从室内到室外、深海到深空，用户均可享受全覆盖、高可靠的导航定位授
时服务，北斗卫星导航系统将更好地服务全球、造福人类。

 未来，市场需求对定位导航授时技术及综合位置服务的需求，将逐渐转变为对时空信息采集与服务的需求。这会使
得市场被重新定义，形成以时空信息获取、处理和服务为主的新经济形态，并必将成为数字经济的重要组成部分。

 北斗卫星导航系统融合移动互联网，让产业链、用户类型和应用场景范围发生巨大变化，使国家综合定位导航授时
体系和时空服务产业范畴进一步扩大，并显著改变了产业生态。

 生态的和谐，人与生态的互联，以及对各种生物目标的定位，将成为社会环境发展的重要基础。无人化、智能化、
更高安全的需求，是未来制造业发展的重要趋势。保障制造业产业化的良性发展，标准基准法规是不可或缺的重要保
障条件。

 30年前，首星承梦升空，而今，北斗惠及全球。科研工作者要秉承 “自主创新、开放融合、万众一心、追求卓越
”的新时代北斗精神，让“北斗和5G”成为赋能经济社会发展的重要时空基石，成为服务民生福祉、助力美好生活
的科技力量。
（作者：邓中亮 作者系国际欧亚科学院院士、灾备技术国家工程实验室主任、北京邮电大学教授）
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