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摘　要:综合定位导航授时是后GNSS(全球卫星导航系统)发展的必然趋势.本文侧重梳理微PNT发

展需求和发展现状,分析与之关联的核心关键技术,论述综合PNT与微PNT的关系.强调综合PNT需

要大量基础设施投入与建设,而微PNT侧重高技术传感器的集成应用.与现有文献思路不同的是,我

们认为,为了实现各类传感器 PNT输出结果的坐标基准统一和时间尺度一致,微 PNT应包含多模

GNSS和芯片级惯性导航和芯片级原子钟等定位定时组件,微PNT强调小型化、个性化、组合化服务终

端;微PNT除各PNT组件的小型化外,还包括各组件的深度集成,各类数据的自适应融合和各组件的

自主标校;当然,微PNT也强调各传感器信息的时空基准的统一.
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　　 定位导航授时(positioningnavigationand
timing,PNT)用户每５年翻一番,由于机器人技

术和其他移动载体的定位导航授时需求,今后５~
１０年内PNT用户可能每２年翻一番[１].尤其是

无人机、物联网、移动通信、自动驾驶等加速了

PNT应用领域的拓展.然而,时至今日,大多数

PNT用 户 通 常 依 赖 全 球 卫 星 导 航 定 位 系 统

(globalnavigationsatellitesystem,GNSS),包括

中国 的 北 斗 (BDS)、美 国 的 GPS、俄 罗 斯 的

GLONASS、欧盟的伽利略(Galileo)系统等.
海湾战争以来,美国军方开始认识到 GPS的

脆弱性,尤其是在电子环境日益复杂、频谱对抗日

益激烈的未来战场环境中,欲确保战场 PNT 的

主导权,确保各类平台、载体使用 PNT 的安全,
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必须降低对 GPS的依赖[２].

２０１０年起,美国交通部和国防部就开启了综

合PNT架构的谋划与研究[３],目标是２０１５年前

建成美国国家PNT新体系[４].
其实,GNSS不仅信号微弱,而且易被干扰,

甚至被欺骗,于是取代 GNSS服务的呼声不绝于

耳.是取代还是集成其他系统? 一度出现争论.
但主流思想是,从体系上建成稳健的PNT架构.
于是Parkinson教授提出PTA概念[５],即预防干

扰(protect)、坚韧(toughen)和增强(augment),
核心是 GPS的PNT服务具有坚韧性.笔者也提

出了综合PNT 的架构,基本出发点在于采用多

GNSS融合服务,以便诊断和排斥单一系统的针

对性干扰和欺骗,并采用基于不同物理原理的

PNT信息融合服务,削弱对 GNSS的依赖[４].
综合PNT理论上的优越性不得不面临实践

上的复杂性,尤其是随着信息源的增加,用户终端

传感器的结构会越来越复杂,体积会越来越大,功
耗也会随之增大,显然,这不符合大多数用户的要

求.大多数移动用户希望PNT服务终端具有便

携、可嵌入、低能耗、待机时间长等特点.于是,追
求小型化的 PNT 集成终端成为综合 PNT 的核

心问题之一.
同样在２０１０年,美国国防高级研究计划局

(DefenseAdvancedResearchProjectsAgency,

DARPA)启动了微PNT(microＧPNT)计划,即综

合利用定位、导航和授时的微机械设备开发微

PNT组件[６].其实,microＧPNT不仅应包括微机

械技术,还应包括微电子技术;不仅体积“微”,功
耗也应“微”;而且必须具备稳健性等性能指标.

中国虽然已建成了北斗一代和北斗二代卫星

导航系统,但是中国北斗卫星导航系统与其他

GNSS信号一样具有脆弱性[７Ｇ１０].本文在综合

PNT体系架构下,梳理微PNT的体系结构,发展

现状与趋势,并试图探讨若干关键核心技术,探讨

其可能的技术途径.

１　微PNT发展现状

在微PNT体系发展方面,美国先后启动了

９个大型集智攻关研究计划.在时钟方面,启动

了芯片级原子钟(chipＧscaleatomicclock,CSAC)
和 集 成 微 型 主 原 子 钟 技 术 (integrated micro
primaryatomicclocktechnology,IMPACT);在
定位方面,启动了导航级集成微陀螺(navigation

gradeintegrated microgyroscope,NGIMG)、微

惯导技术(microinertialnavigationtechnology,

MINT)、信 息 链 微 自 动 旋 式 平 台 (information
tethered micro automated rotary stages,ITＧ
MARS)、微尺度速率集成陀螺(microscalerate
integratinggyroscopes,MRIG)、芯片化微时钟和

微 惯 导 组 件 (chipＧscale timing and inertial
measurementunit,TIMU)、主动和自动标校技术

(primary andsecondarycalibration on active
layer,PASCAL)、惯导和守时数据采集、记录和

分析平台(platformforacquisition,logging,and
analysisofdevicesforinertialnavigation &
timing,PALADIN & T)等.这些研究计划将形

成美军微PNT体系技术框架.

２０１１年«GPSWORLD»刊载文章认为“微技

术时代已经到来”[１１].

１．１　微时钟技术

早在２００２年DARPA就发动１０多个科研团

队对芯片级原子钟(CSAC)进行攻关,起初的目

标是,新研微原子钟应该比当时的原子钟小２００倍

以上,功耗减３００倍,即体积从当时的２３０cm３ 减

小到１cm３,功耗从１０W 减小于３０mW,精度制

表位１０－１１,稳定度指标为１μs/d.直到２０１２年

美国才在太空站测试了芯片级原子钟技术,当时

的CSAC的体积为１５cm３.尽管有多家公司研

发的 CSAC原型样机已实现体积为１cm３ 的目

标,并具有交付测试的能力,但离实际应用还存在

相当大的差距.
在微型原子钟技术方面,必须攻克固态电子

和原子振荡等关键技术[１６].微时钟系统的质量

取决于各组件的时间同步、时钟与其他测量装置

的时间同步,以及内部时间传递精度.一般对于

中低动态载体导航,内部时间精度应达到１０－１２,
对于以时间为参考的测量,则要求达到１０－１３的精

度,并要求低功率的时钟和振荡器的长期稳定度

要好于１０－１１每月,功耗１W[１６].
在集成型主原子钟技术(IMPACT)方面,已实

现了功率低于２５０mW,时间误差小于１６０ns/d的

性能指标.由于主原子钟一般用于提供绝对时

标,于是,精度和可靠性有望比芯片级原子钟高两

个数 量 级.未 来,可 望 实 现 尺 寸 ５cm３、功 耗

５０mW、频率精度１×１０－１３/h(Allen方差)、稳定

度优于５ns/d的芯片级原子钟.
超小型低功耗的绝对时标主要用于微纳卫星

０５２１
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和微小卫星系统,也可应用于无人水下潜器等.
如果超小型低功耗的绝对时标装置嵌入 GNSS
接收机,则可提高 GNSS接收机的抗干扰、防欺

骗能力,因为干扰和欺骗信号主要在时钟方面施

加随机误差,导致无线电测距误差增大,引起导航

定位的系统偏差.此外,微小时钟在高速信号捕

获、通信、监视、导航、导弹引导、敌我识别及电子

战中都有重要用武之地.

１．２　微陀螺技术

微陀螺技术是微PNT的主攻方向之一.早

在１９７０年就有关于原子陀螺的演示,只是那时的

原子陀螺非常笨重且昂贵.由于 MEMS技术的

成熟和批量生产,原子陀螺的小型化成为主攻方

向.但是,至今为止,基于 MEMS的原子陀螺产

品还不成熟,而且进展缓慢[１２].
大多数光学陀螺都是基于萨尼亚克(Sagnac)

效应研制的,如光纤陀螺和环状激光陀螺.
最初有人设计了硅微电子机械系统(SIMEMS),

该系统具有体积小、成本低等优点[１２].但是这类

装置不能测定小的旋转速率,而惯性梯度测量需

要测定０．００１°/h的微小速率.幸运的是,原子陀

螺具有小型化的潜力.原子陀螺可概括分为原子

干涉陀螺(atomicinterferencegyroscope,AIG)
和原 子 自 旋 陀 螺[１３] (atomicspin gyroscope,

ASG).

２０１１年就有了利用微原子核磁共振进行陀

螺仪的研究报道[１４].其实,自从１９３８年Isidor
Rai发现核磁共振(nuclearmagneticresonance,

NMR)后,不少科学家即开始尝试利用 NMR 技

术研制陀螺仪.从格鲁曼公司已经封装的微核磁

共振陀螺仪的测试结果看,该型微陀螺体积小、稳
定性好,性能几乎好于市场上所有微机械陀螺

(MEMS).
半导体光源的利用促进了核磁共振陀螺仪

(NMRG)的小型化.由于核磁共振陀螺仪无需

机械运动部件,于是,对振动或振荡不敏感,具有

高分辨率和高稳定性等特点.可以利用多个具有

不同特性的核磁共振组件进行集成,只是在目前

的技术状态下,很难实现小型化.

２０１３年美国诺斯罗普􀅰格鲁曼(Northrop
Grumman)公司演示了一款新型的微原子核磁共

振螺旋仪(microＧNMRG)的原理样机,利用原子

核自旋功能探测和测量载体旋转.尽管该装置体

积很小,但是几乎具有现有光纤陀螺仪的定向性

能,而且该陀螺仪被封装在１０cm３ 的盒子里[１５].
该螺旋仪的另一个特点是,配备有活动部件,对载

体的振动和加速度不敏感.

１．３　微惯导定位技术

在惯性导航定位技术研究方面,DAPAR 开

启了７个研究计划.

２００５年启动了导航级集成微陀螺(NGIMG)
研究,目标是尺寸仅为１cm３、功耗小于５mW、定

向 随 机 游 走 小 于 ０．００１°/h、偏 差 漂 移 小 于

０．０１°/h、尺度因子稳定度优于５０ppm、测程大于

５００°/s、３００Hz带宽[１１].导航级集成微型陀螺主

要用于小型作战平台.

２００８年美国启动微惯导技术(MINT)研究,
旨在开发微型、低功耗导航传感器,具备数小时到

数天的自主导航能力.MINT 的目标是体积达

到１cm３(能用于步行导航,如嵌入鞋体),功耗不

高于５mW,要求步行３６h后精度仍能保持１m,
每步速度偏差为１０μm/s.微惯导组件采用直接

测量中间惯性变量(速度和距离),如此可以减小

加速度计和陀螺仪集成后计算速度和位置带来的

累积误差[１６].

２００９年美国启动信息链微自动旋式平台

(ITＧMARS),该 计 划 的 目 的 是 实 施 和 验 证 多

MEM 组合的旋转平台性能,为 MEM 组合传感

器提供一个旋转自由度(微结构、微传感器本身无

旋转).目标是研制出体积１cm３、功耗１０mW、
角 度 绝 对 精 度 好 于 ０．００１°、满 足 最 大 摆 动

１０μrad、旋转速率３６０°/s测程范围的ITＧMARS.

２０１０ 年 同 时 启 动 微 尺 度 速 率 集 成 陀 螺

(MRIG)、芯片级微时钟和微惯导组件(TIMU)、
主次标校技术(PASCAL)和惯导守时数据采集、
记录与分析平台(PALADIN&T)[１１].

MRIG的主要目标是提升惯性传感器的动态

测程,以便适应动态载体的大范围机动,动态测程

扩大到１５０００°/s,角度相关的可重复性为０．１°/h,

与偏差相关的漂移可重复度达０．０１°/h,工作

温度 拓 展 至 －５５°C~８５°C,定 向 随 机 游 走

０．００１°/h.

TIMU主要目标是发展超小型定位和守时

综合装置,设计要求该装置体积１０mm３、功耗

２００mW、圆概率误差(CEP)达１nmi/h,并且有自

主导航能力.

PASCAL的主要目标是减小时钟和惯性传

１５２１
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感器的长期漂移,以便在无 GNSS支持的情况

下,实现长时间自主导航.于是该装置的自检校

功能是研究重点.因为只有当微PNT传感器具

有自检校功能时,才能弱化惯导和时钟的长期项

偏差和系统漂移等累积误差.PASCAL的偏差

稳定 度 要 求 提 升 至 １×１０－６,比 现 有 微 惯 导

(２００×１０－６)高两个数量级.

PALADIN&T将发展具有普适性的柔性测

试平台.先发展原理型平台,然后发展飞行便携

的简化的统一评估方法,并提供早期的野外技术

验证.

２０１２年,DARPA启动芯片级组合原子导航

(chipＧscalecombinatorialatomicnavigation),简
称CＧSCAN计划,即寻求将不同物理特性的惯性

传感 器 集 成 到 单 一 的 微 尺 度 惯 性 测 量 单 元

(IMU),这也是 DARPA 开展的微 PNT 计划的

重要组成部分,其目的是构建自主的、不依赖

GPS的芯片级微 PNT 系统,能适用于不同军用

平台、不同作战环境的载体精密引导,并能适用于

中远程导弹的引导[１６].

CＧSCAN计划的核心是将具有不同物理特性

的PNT组件集成到单一的微系统(microsystem),
不同组件具有互补性.主要目标可以概况为:

①将不同高性能固态惯性传感器进行综合,发展

综合集成技术,将不同物理原理的各组件集成为

一个整体,并实现小型化;②发展相应的数据融合

处理方法.

CＧSCAN的首要任务是集成一个多陀螺和多

加速度计的单一的惯性测量组件(IMU).精度

指标达到１０－４deg/h,偏差稳定性达到１０－６g,角

度随机游走达到５×１０－４deg/h,速度随机游走

(VRW)达 到 ５×１０－４ m/s/h.尺 度 偏 差 １×
１０－６,动态测程达到１０００g.

CＧSCAN组件具有３个旋转轴和３个加速度

传感器,在恶劣环境下可为军用载体提供定位导

航服务.

２　微PNT发展的若干关键技术

微PNT 关键技术主要体现在“微小”、“综
合”及“融合”,更强调综合PNT服务.一般文献

所强调的微 PNT 组件是由微型时钟、微型惯导

等单元组成[１,１１,１６Ｇ１７].笔者认为,微 PNT 不应该

排斥 GNSS组件,因为 GNSS芯片不但可以实现

微小化,而且可以提供外部基准(尽管可能因为信

号遮挡而不连续),于是芯片化的 GNSS组件可

以与微时钟、微陀螺和微惯导组件深度集成.信

息源 的 丰 富 是 实 现 PNT 输 出 信 息 稳 健 性 的

前提.
微PNT组件不仅要求体积小,而且要求功

耗低,还要求具有生成可靠PNT信息的能力,于
是微PNT涉及顶层设计和机电加工工艺技术.

图１　微PNT的体系结构

Fig．１　ArchitectureofmicroＧPNT

微PNT不仅体现在“微”,即小型化的PNT,
同时也需要“精”,需要“稳”,需要“可靠”.因此,
精细的微尺度制造技术只是微PNT的核心技术

之一,而与之配合的精细优化的整体集成技术和

智能的数据处理技术,才能构成完整的微 PNT
技术体系,其中芯片级陀螺仪和芯片级原子钟是

其核心中的核心.
(１)“微”要体现优化的设计原理.优化合理

的设计,才有可能有精细的制造;优化合理的设

计,还涉及后续的体系架构;顶层设计的优化是微

尺度制造、微尺度集成的基础.
(２)“微”还要体现精细的制造技术.微尺度

制造首先要解决特殊的材料问题,因为“微”很容

易造成“不稳”,正常的材料要同时解决“微”与

“稳”,经常互相矛盾,因此必须攻克材料和制造工

艺方面的问题;材料要满足环境稳定性和适应性,
再辅以特殊的制造工艺才能制造出先进可靠的微

PNT传感器.
(３)“微”还必须具备不同原理的微器件的

“深度集成”技术.深度集成应该体现在能共用的

单元就应该共用.如多微型时钟组件与多微型惯
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性导航组件,就应该设计在同一芯片上,真正实现

芯片级PNT微组件.PNT装置的微型化才能便

于与其他不同载体的集成或嵌入.
(４)“微”就必须要求各计量器件具备自主标

校能力,包括主动标校和被动标校能力.在微器

件状态下,各组件的系统误差应该能自动探测、自
动标校,尤其能自适应地进行系统误差拟合和纠

正,确保多传感器集成后的 PNT 组件处于高稳

定可靠的工作状态.
(５)“微”也要求PNT各类微器件的输出信

息能自适应进行融合[１８].不同的组件可能具有

不同的物理特性,各组件虽有分工,但也互为补

充,不同的物理特性可能产生不同的系统误差和

有色噪声[１９],因此,顾及各类系统误差补偿和有

色噪声补偿的自适应融合算法就显得十分重

要[２０Ｇ２１].微PNT数据融合的第一要素是构建可

以互操作的函数模型,该函数模型必须构建以相

同的位置向量X(position)、相同的速度参数向量

Ẋ(velocity)和各类传感器特有的参数向量S 共

同表示,于是函数模型可以表示成

LI(t)＝f(X(t),̇X(t))＋gI(SI(t))＋eI (１)
式中,LI(t)表示t时刻第I(I＝１,２,􀆺,M)类观

测;f(X(t),̇X(t))为t时刻位置向量和速度向量

的函数;gI(SI(t))为I 类观测特有参数的函数,
包括特有的系统误差、有色噪声和时间参数等;eI

为LI 的观测误差.即每一类观测均表示成共同

的参数模型和特有的参数模型的叠加.假设LI

的先验协方差矩阵为ΣI,先验权矩阵为PI ＝
Σ－１

I ,则自适应状态参数向量的融合模型可以形

式表达成[１８Ｇ１９,２１]

X̂

Ẋ̂

Ŝ

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

(t)＝∑
M

I＝１
αI(t)PI(t)hI(LI(t)) (２)

式中,０≤αI(t)≤１为t时刻I类观测的自适应因

子,用来调节各类观测对融合参数的贡献;PI(t)

hI(LI(t))为观测类LI(t)对模型参数的贡献形式

表达,不同的准则对应不同的PI(t)hI(LI(t)).
如采用最小二乘准则,则有

　PI(t)hI(LI(t))＝(AT
I(t)PI(t)AI(t))－１􀅰

AT
I(t)PI(t)LI(t) (３)

式中,AI 为线性化观测方程的系数矩阵.
如果在自适应数据融合过程中能实施对各微

PNT组件的在线标校,则可减少各类观测量的特

有模型参数,提高PNT融合输出结果的可靠性.

３　结束语

“综合PNT”需要“微 PNT”的支持,否则综

合PNT 将会复杂、笨重、高功耗.而微 PNT 必

须解决各组件的优化设计、材料的优选、制造的精

密、组件的深度集成、各传感器的实时标校、各传

感器输出信息自适应融合.微PNT数据自适应

融合需要对各类组件的观测数据质量进行实时判

断,构造合理的自适应因子,以最佳平衡各类传感

器及各类观测对模型参数的贡献.特别需要指出

的是,微PNT必须包括 GNSS芯片,有 GNSS支

持的PNT可以确保微型传感器输出信息的时空

基准的一致性.微 PNT 还必须具备智能化、全
天候、全空域的服务能力.
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