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据《新华每日电讯》报道，10月 14日，中国信息通
信研究院发布北斗高精度定位服务平台（北斗定位
2.0 版），可将民用手机的定位精度提高到 1.2 米。这
意味着我们在驾驶车辆行进时，手机“导航”就能告诉
我们是在主路还是在辅路。近期，华为发布的新款手

机就实现了亚米级北斗导航定位，可进一步分清我们
车辆行驶在主路或辅路的哪个车道。

那么，北斗系统是如何实现这一高精度定位服务
的呢？这是许多读者和用户关心的问题。今天，就让
我们一起走进北京卫星导航中心一探究竟。

天地一体的团结协作

记者：大家知道，北斗系统有很多

分系统和设备，它是如何向用户提供定

位服务的呢？

刘勇：北斗定位服务需要北斗卫
星、地面控制中心、用户接收机相互协
作实现。首先，北斗卫星发射信号告诉
用户卫星当前的位置和时间，用户接收
到 4颗以上卫星信号后，可同步获得从
用户到卫星的距离信息。基于距离信
息、卫星的位置和时间信息，就能计算
出用户自身的位置。这就是北斗基本
的定位过程，用户一般可实现米级的定
位精度。

这一过程看似简单，却离不开天上
几十颗北斗卫星、地面上万台（套）设备
连续精确的配合。同时，需要采用世界
上“最准的节拍器”——时间统一系
统。时间统一系统首先通过高精度的
原子钟组，实现时间的精准维持，可以
做到 300万年不差一秒。然后，通过多
种手段向北斗系统上万台（套）设备发
送“对表”指令，确保测量通信、数据处
理、规划控制等分系统和设备的时间，
同步精度控制在千万分之五秒以内，为
北斗系统提供服务奠定基础。

时间统一系统一般不出问题，可一
旦出问题就是大问题。2018年 7月，欧
盟伽利略系统因为时间统一系统故障，
导致系统“停摆”长达 117小时。这些年
来，我国通过不断增加守时钟组规模、
改进守时算法和授时技术，以提升时间
统一能力。

除了系统运行服务，北斗系统建设
更需要上万人的团结协作。在北斗三
号系统建设过程中，我们除了支撑 3年
30颗卫星的联调联试之外，还紧锣密鼓
地推进地面设施建设。通过合理筹划、
共同努力，地面站点建设提前半年高质
量完成，顺利投入使用，保证了北斗三
号系统的正常开通。

精益求精的自主创新

记者：您经历了两代北斗系统的

建设和发展，可以说亲历了北斗系统

服务性能提升发展的过程，重点区域

定位精度大幅提升，还具备了分米级

定位服务能力，请您谈谈这是靠什么

实现的？

刘勇：这主要靠我们北斗地面控制
中心团队在技术上坚持精益求精、二十
多年如一日的自主创新。

地面控制中心是北斗系统运行和
服务的核心枢纽，调度着分布在全国的
地面站网，管控着整个北斗卫星网络，
因而又被称为北斗的“最强大脑”。地
面控制中心的主要职能，可以概括为
测、算、注、传。首先汇总融合地面站网
的海量数据，利用几百台处理器计算北
斗卫星的精确位置、星载原子钟钟差及
其误差的改正信息，然后按照计划，按
时把相关信息上注卫星后传送给广大
用户。

北斗定位精度实现提升的关键在
于，我们算的能力和手段的不断提升。
这其中，卫星定轨和卫星钟差测定技术
比较典型。

北斗系统在世界上率先采用混合
星座布局。星座由地球静止轨道卫星、
倾斜地球同步轨道卫星和中圆地球轨
道卫星组成。测定不同种类卫星在太
空中的位置，又称为卫星定轨，难度极
大。北斗系统采用独创的多星联合定
轨策略，不断精化定轨模型，设计了巧
妙的星历误差改正计算方法，将定轨精
度提升了 10倍，可以计算出远在 36000
公里和 21000 公里外卫星的位置，不差
几分米。同时，创新采用先进的轨道预
报方法，可以准确预报几个小时后北斗
卫星的位置。即便卫星失联几十天，也
能准确预测卫星的位置。

北斗系统建设早期，星载原子钟不

能满足高精度定位需求。在卫星性能
无法提高的情况下，地面控制中心创新
采用多种技术手段，实现了地面“强
星”：首先，采用双向时频传递技术测定
钟差，即让卫星和地面站之间先后发信
号，通过相同的传播路径剥离信号传播
时延的影响，实现高精度卫星钟差测
定。其次，建立准确的星载原子钟在轨
评估模型，优化预报方法，实现更为精
准的钟差预测。

此外，通过进一步创新电离层延
迟、硬件时延等误差的计算和应用技
术，北斗系统重点区域的定位服务能
力从北斗一号的 20 米提升到目前的 5

米，达到与 GPS 相当的水平。基于北
斗系统的分米级星基增强服务，可以
实现车道级的导航定位。市场上出现
的基于北斗系统的商用高精度定位服
务，与我们的分米级星基增强服务模
式不同，但也受惠于北斗系统定位能
力的提升。

稳如泰山的运行管理

记者：刚刚提到了国外卫星导航系

统的服务中断现象，我们理解，系统稳

定运行是高精度定位的前提，否则一切

服务都无从谈起。那么，北斗系统在这

方面是怎么做的呢？

刘勇：北斗系统作为国家重要的基
础设施，是经济社会命脉的重要支撑，
一分一秒都不能停。如果中断一天，就
可能造成上百亿元的经济损失，丧失掉
用户的信任。搞好卫星导航系统的运
行管理，有三点最重要：

第一个是责任心要强。北斗系统
开通以后，需要 24小时昼夜“守护”，随
时处置各类突发情况。我们的运维人
员为了应对系统运行中出现的突发情
况，自发整理汇编了数百套应急处置方
案，每年预先解决了上千个故障隐患，
确保系统稳定服务。

第二个是队伍能力要强。目前，中
心硕士以上人员占比达 60%以上，通过
我们内部的创新激励机制，自主创新不
断涌现，这是中心整体业务能力始终蓬
勃向上发展的保证。

第三个是规章制度要严。北斗系
统运行牵涉面广，地面控制中心建立了
严格的运行管理制度，用制度约束人、
用管理保精稳。作为中心工作的生命
线和底线，北斗系统建成服务至今 6000
多天，像泰山一样稳定可靠，从未出现
过服务中断现象。

开放包容的服务理念

记者：北斗三号系统开通服务后，

在进一步提升系统服务能力上有什么

打算？

刘勇：北斗三号系统正式开通后，
向纵深推广北斗系统应用、确保系统高
标准稳定运行是我们重中之重要做好
的两项工作：

一方面，是加快北斗特色应用推
广，特别是做好高精度定位服务。北斗
系统目前的星基增强和精密单点定位
服务，可为中国及周边地区提供动态分
米级、静态厘米级的高精度定位服务，
满足自动驾驶、国土测绘、精准农业等
领域用户高精度服务需求。在应用模
式上，我们欢迎北斗应用与各行业应用
的深度融合，推进“北斗+”和“+北斗”
的各类创新应用。

另一方面，是加强北斗系统稳定运
行。持续强化系统运行管理能力，优化
完善各项规章制度，不断提升系统的智
能化运维程度，吸取国外卫星导航系统
运行管理的经验教训，确保系统更加精
稳、更加可靠。

北斗系统高精度定位服务的秘诀
—专访北京卫星导航中心主任、北斗地面运控系统副总指挥刘勇

■张晶宇 杨思佳 史青霞 本报记者 安普忠

近期，国际人类蛋白质组组织正
式发布国际蛋白质组学领域权威奖励
获奖名单，中国科学院院士、军事科学
院军事医学研究院研究员贺福初荣获
蛋白质组学杰出成就奖。

据悉，国际人类蛋白质组组织每年
在世界范围内，遴选并表彰蛋白质组学
研究领域具有突出贡献和杰出成就的个
人或团队。这次贺福初院士获奖，是国
际蛋白质组学领域对他率先提出并反复

实践的“蛋白质组学驱动的精准医学”这
一理念与范式的高度认可，标志着我国
蛋白质组学研究再度在国际上“领跑”。

贺福初院士主要从事蛋白质组学
驱动的精准医学、生物信息学和系统
生物学研究。曾率先提出人类蛋白质
组计划的科学目标与技术路线，倡导

并领衔了人类第一个组织、器官的国
际“肝脏蛋白质组计划”实施，揭示了
人体首个器官（肝脏）蛋白质组。2014
年，贺福初院士和他的团队启动“中国
人蛋白质组计划”，对多种人体肿瘤进
行了全面深入的蛋白质组分析；2018
年，他们建立首个与弥漫性胃癌预后

相关的蛋白质组分子分型；2019年，他
们率先公布早期肝细胞癌的蛋白质组
分子分型并发现新的治疗靶标；2020
年，团队在国际著名期刊《细胞》上发
表非小细胞肺癌的蛋白质组分子分型
研究成果，再次证明蛋白质组学在精
准医学中的独特性和至关重要性。

贺福初院士表示，下一步，他和他
的团队将在国际范围内部署建立“蛋
白质组学驱动的精准医学”技术体系
和行业标准，打造临床诊疗新模式。
同时，以蛋白质组学和系统生物学为
理论指导，以人类生理和病理蛋白质
组为主要研究对象，以高通量蛋白质
组鉴定和海量蛋白质组数据分析技术
为支撑，竭力铸就以生物标志物、治疗
靶点和创新药物为突破口的新一代精
准医学“引擎”，大幅提升对重大、疑难
疾病的“精准定位”和“精确打击”能
力，为提升人类健康水平作出贡献。
（王琰、王静怡、本报记者邵龙飞）

贺福初院士在国际上荣获蛋白质组学杰出成就奖

随着人工智能等广泛运用于军事
领域，未来单兵系统呈现出智能化发展
趋势。特别是士兵佩戴智能头盔被看
作一个人机结合协同作战的体系，将有

可能改变现代战争单兵作战模式，存在
于科幻小说中的陆空人机一体的“未来
战士”或将登上战争舞台。

在研究人员的设想下，智能头盔不

再只是一个保护头部的设备，而是成为
单兵、飞行员分别指挥控制机器人、无
人机的“第二大脑”。它整合了多光谱
传感器，可选择性过滤或透过不同波长
的光线，有效探知敌人位置，日夜均可
使用。在头盔极为有限的空间里，安装
一部微型无线电、一个话筒和一副耳
机，上部的雷达装置将报告机器人所处
的确切位置，可使单兵清楚地看到周围
情况，便于同战友、机器人和指挥官保
持通信联络。智能头盔上还安装两个
麦克风：一个在头盔内部，用于通话；另
一个在头盔外部，用于收听周围的各种
声音。而右眼前方的一个小屏幕，可为

单兵提供大量信息：瞄准和导航系统情
况、电池使用情况、指挥官的命令及夜
间行动时夜视镜看到的景象、机器人所
在位置等。所有这些信息，同时还会被
传送到单兵手腕上的另一个小屏幕，它
被称作“人-机视觉界面”。

未来空中战场，战机飞行员可佩戴
智能头盔，在座舱内利用人工智能技
术，遥控一批在附近飞行的无人机群，
执行检测、侦察和瞄准目标任务，实施
人机结合空袭作战。

特别值得一提的是，智能头盔发挥
功能的关键，在于上面的显示器系统。
它包括三大部分：头盔显示器、记忆卡和

头盔跟踪系统。如飞行员在驾机飞行
的整个过程中，完全依赖智能头盔显示
器系统，来及时显示关键的飞行状态数
据、任务信息、威胁和安全状态信息。同
时，这一显示器系统还可为飞行员发出
视觉提示，告诉飞行员应该关注的区域。

在有人机指挥控制无人机作战中，
无人机就像一种飞行传感计算机，能够
获得大量数据，并自行联系、分析和判
断，向飞行员的智能头盔显示屏上传结
论后，由飞行员对获取的信息进行分析
和处理，根据作战计划、战场态势、编队
配备的武器等制订作战方案，再下达给
无人机，实现有人机指挥控制无人机协
同作战的目的。也就是说，有人机与无
人机混合编队，把以往由地面控制改为
空中控制无人机，由飞行员通过智能头
盔直接指挥控制无人机作战行动。

“第二大脑”—智能头盔
■孙龙海 魏岳江

可穿戴汗液传感器，通过测量汗

液中代谢物、电解质等各种成分的含

量，比如钠和钾的水平、皮质醇等，可

帮助人体分析监测体液流失情况、心

理压力大小等各项身体指标。

科学家们最近开发出一款汗液传

感器，它采用微流道结构和柔性电路

板，制成多模态皮肤传感贴片。这种

传感器的特别之处，在于它使用的是

生物燃料电池——通过乳酸酶催化汗

液中的乳酸发生氧化反应，为传感器

信号处理、蓝牙无线传输源源不断地

提供能量。

这款能“自主发电”的柔性可穿戴

汗液传感器，不仅内部结构进一步简

化而变得更加便携舒适，还能长时间

为使用者实时监测反馈健康状况，将

其应用于部队训练场，能有效减少兵

员训练伤的发生。

可穿戴汗液传感器

柔性可穿戴传感器，是众多可穿

戴电子设备的核心部件之一。与普通

传感器相比，它内部的元器件高度微

型化、集成化，同时使用柔性基质材

料，延展性好、可自由弯曲，与人体“亲

密接触”时具有更高的舒适度，并能为

设备提供更为精准的数据信息。这里

介绍3种柔性可穿戴传感器。

为帮助“渐冻症”患者打破与他人

沟通交流的障碍，研究人员研制出一

款能识别面部表情的柔性可穿戴压电

传感器。它由一层薄薄的硅树脂薄膜

嵌入4个氮化铝片制成，能与任何肤

色适配，且只需借助化妆品就能轻松

实现“伪装”。

它能检测患者面部的每一个运动

细节，将皮肤的机械变形转化成易于

测量的电压信号。相关机器利用传感

器回传的数据信息训练学习算法，有

助于弄清不同信号组合背后代表的表

情含义。透过这款传感器，患者能使

用特定的面部动作来创建定制信息，

即使不能开口说话也可实现与他人沟

通交流。

另据研究人员介绍，该传感器还

可用来追踪患者的病情进展，或者衡

量他们接受治疗所达到的效果。

可穿戴压电传感器

气体传感器的发展由来已久。它能

将感知到的气体种类和浓度转换为电信

号、光信号或频率信号等可测量信号，从

而令一些无色无味的气体“现出原形”。

如今，气体传感器有了新突破。

国外一所大学的研究人员宣布，他们

已开发出一种柔性可穿戴气体传感

器。这种传感器在非感应区域安装了

一系列涂有银的蛇形线，蜿蜒的线条

使得传感器能像弹簧一样伸缩自如，

更加便于贴身携带。

不仅如此，该传感器只需在银涂

层上施加电流，就能实现对气体感应

区域的局部自加热，而不用像传统的

气体传感器那样需要单独的加热器。

柔性可穿戴气体传感器的出现，

引来一些军事安全机构的密切关注，

他们正在研究如何利用该传感器，检

测对付可能损害神经或肺部的化学和

生物制剂。

可穿戴气体传感器

胡三银绘

地面运控系统将星历、钟差等信息上注北斗卫星，卫星发射导航信号并传递相

关信息，用户终端接收可见的卫星信号和信息后进行解算，便能实现导航定位。

北斗三号星座由3颗地球静止轨道卫星、3颗倾斜地球同步轨道卫星和24颗中圆地球轨道卫星组成。


