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摘要 导航制导与传感技术学科是自动化学科的一个重要分支, 该学科研究运动体的位置、速度、

姿态等运动信息以及相关环境与目标特征信息的获取和感知方法, 在此基础上研究运动体的导引规

律、控制策略以及实现途径. 导航制导与传感技术关系到国家安全和国民经济建设,属于基础性、战

略性和前沿性的军民两用高新技术. 本文在国家自然科学基金委员会信息科学部学科论证会的基础

上, 进一步总结梳理了导航制导与传感技术学科的发展动态与研究现状, 重点强调了被控对象与任

务目标、任务环境、感知手段、执行机构以及布局结构的一体化设计和多学科交叉的研究思想, 从

共性基础理论、关键工艺与核心技术等不同层面阐述近期本学科的重点研究领域和研究方向.
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1 引言

导航制导与传感技术学科是自动化学科的一个重要分支,其中导航和传感技术主要研究运动体与

运载体的位置、速度、姿态等运动参数和所处环境、任务目标特征信息的获取和感知; 制导技术主要

研究运动体的导引规律以及按照导引规律控制运动体到达目的地的控制理论与技术. 导航制导与传感

技术关系到国家安全和国民经济建设, 属于基础性、战略性和前沿性的军民两用高新技术, 其发展一

直受到国防和国民经济建设重大需求的牵引, 受到了世界各国的高度关注和重视 [1∼4].

近年来, 在载人航天与探月工程、高超声速飞行器、高分辨率对地观测系统、大型飞机、机器人、

导航与位置服务等国家重大需求的牵引下,导航制导与传感技术作为我国中长期科技发展规划多个重

大专项的关键技术之一, 已成为自动化学科领域不可缺少的重要组成部分, 在国家安全和国民经济建
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设中具有重要战略意义 [5∼7]. 在促进学科发展方面, 正如 20 世纪 60 年代航空航天的发展需求催生

了现代控制理论的发展一样,近年来航空航天等领域的迫切需求也正牵引并孕育着自动化学科新型导

航、控制与传感技术领域基础理论和关键技术的迅猛发展; 同时, 导航制导与传感技术逐渐成为一项

包括控制理论方法以及传感器、执行器和控制系统设计的交叉科学和综合技术, 该技术的研究往往涉

及光学、机械、电磁、量子、计算机与智能等学科的交叉融合.

目前,在国家安全、航空航天等领域导航制导与传感技术竞争日益激烈,对运动体与运载体 (航天

器、飞机、地面车辆、水下航行器等) 导航制导与传感技术的要求越来越高. 例如, 在民用导航与位置

服务领域, 室内外无缝导航和物联网发展迅速, 市场规模急剧增长, 仅在刚刚过去的 2015 年, 我国北

斗导航产业产值估计达到 2000 亿元 [8]. 另一方面, 随着量子导航、仿生导航、物理场匹配导航、视觉

导航等技术的快速发展,也给导航与传感技术的突破带来新的机遇和新的挑战 [9∼16]. 在飞行器制导与

控制方面, 航空器 (特别是无人机)、航天器以及临近空间飞行器观测、跟踪、捕获、打击等任务性能

指标日益提高, 对于深空深海、强干扰、高动态等复杂环境的适应性、可靠性和精确性要求也已成为

本学科方向的重大挑战.

导航制导与传感领域涉及信息科学、控制科学、系统科学以及航空航天、机械制造、传感技术等

基础学科,是一门快速发展的交叉学科.本文结合近年来国家重大需求和国内外技术发展前沿,从基础

性、前沿性研究的视角探讨近期导航制导与传感技术学科的整体规划和顶层设计, 梳理近期优选重点

发展领域和凝练重大科学问题,以推动导航制导与传感技术学科基础性科学理论及关键技术的快速发

展, 满足国家安全和国民经济建设的迫切需求.

2 研究现状及研究目标

从国家安全角度,导航制导与传感技术是保卫领土、领空、海疆, 开拓空间疆域,争夺制空、制天、

制海权的核心技术; 同时, 该项技术也在遥感测绘、环境资源、交通运输、精密制造、精确测量等民用

领域以及机器人、互联网 + 等国家优先发展方向起着不可替代的重要作用, 经济和社会效益巨大. 随

着国民经济的发展和国防建设的需要, 高超声速飞行器、高分辨率对地观测、深空探测、空间在轨服

务等国家重大工程对高性能导航制导与传感技术的需求越来越迫切.无论是从国防安全还是从高新技

术竞争的角度, 该技术领域技术封锁和保密程度较高, 亟需鼓励自主创新、注重自主知识产权的保护.

目前, 美国、欧洲等发达国家和地区在高性能导航制导与传感技术方面发展迅猛、技术先进, 已

形成了明显的战略优势. 同时, 在该技术领域国外长期对我国进行不同程度的技术封锁, 国际交流和

合作受到制约和限制.近年来,我国在导航制导与传感技术领域尽管取得了长足的进展,但同国外先进

技术相比仍有较大差距.

(1) 基础研究的总体规模偏小、研究团队和资金投入相对不足. 我国多数研究团队是工业部门的

科研和工程技术人员, 以应用需求牵引开展工程性研究, 科研工作的重心是型号任务, 而不是前瞻性、

前沿性和基础性研究方向; 另一方面, 本学科需要具备一定的关于被控对象的研究门槛, 高等学校和

中国科学院等单位从事本学科研究的人员较少, 除北京航空航天大学、哈尔滨工业大学、北京理工大

学、西北工业大学等个别学校之外, 学科建设处于相对弱势. 总体上来看, 本学科在前沿性、创新性基

础理论研究方面投入不足.

(2)部分理论研究成果与实际应用严重脱节,原创性地提炼科学问题的能力不足,可用于解决实际

应用问题的理论方法较少, 理论成果过于注重公式推导, 而忽略了工程的约束和要求, “碎片化” 现象

严重. 这个现象是由目前过于追求论文和引用的科研评估体系决定的. 对于导航制导与传感技术学科
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而言, 一方面应该鼓励工业部门的工程师敢于创新性地应用新方法、新技术; 另一方面, 本学科应该把

能否超前地提炼科学问题、解决工程实际中的难题作为检验理论工作价值的重要标准, 鼓励理论研究

工作者更紧密地结合工程实践.

(3) 现有的导航与控制技术的综合能力不足, 难以满足我国对于空间站建设、探月工程、深空探

测、深海勘探等复杂重大工程的需求. 复杂、未知、不确定甚至拒止、对抗环境给高精度导航和控制

技术带来重大挑战. 例如, 在导航与位置服务领域, 国外室内外无缝导航精度已经达到分米级, 而我国

仍有一定差距. 另外, 分离地研究导航制导与传感技术的成果较多, 导航制导与传感系统的一体化设

计和研究能力严重不足.

(4) 与导航制导与控制技术相关的传感与控制仪器仪表水平有待提高. 导航传感器和控制执行器

作为导航、制导与控制系统的核心部件, 很大程度上决定着导航制导与控制的精度. 传统的导航传感

器和控制执行器已不能满足高精度、高动态、高可靠导航制导与控制的需求, 迫切需要导航传感器和

控制执行器新机理和新技术的突破. 如随着量子调控技术的发展,国外研制的高精度原子自旋陀螺仪,

精度已经达到 10−4◦/h, 目前在向 10−6◦/h 的精度迈进; 体积小、重量轻、成本低的核磁共振原子自旋

陀螺仪, 精度已经突破 10−2◦/h, 正在接近 10−3◦/h [16]; 在航天器姿态控制执行机构技术方面, 具有高

精度、极微振动、长寿命特点的磁悬浮惯性动量轮和控制力矩陀螺得到了快速发展,将用于天文观测、

超高分辨率遥感等 “超稳超静” 卫星平台 [17].

总之, 我国正在实施的载人航天与探月工程、高超声速飞行器、高分辨率对地观测系统、大型飞

机、机器人、导航与位置服务等多个国家重大专项, 迫切需要先进的导航制导与传感技术. 导航制导

与传感技术已成为我国中长期科技发展规划多个重大专项的关键技术之一,决定着这些重大专项实施

的成败. “十三五” 期间, 应该加强导航制导与传感领域的基础研究以及前瞻性、前沿性的技术探索与

自主创新,重视理论研究与实际应用的密切结合,鼓励导航制导与传感领域的一体化与系统化研究,培

养一批从事导航制导与传感技术基础研究的高水平人才, 促进我国在本学科领域尽快完成从跟跑、并

跑到领跑的角色转换, 推动我国导航制导与传感技术学科的快速发展.

我们应该充分认识到,作为涉及航空航天、先进制造等领域的高新技术,导航制导与传感学科长期

受到不同程度的技术封锁,保密性较强. 与其他控制理论方向不同,本学科应该更加重视知识产权的保

护, 避免采用以论文和引用为唯一导向的评估手段, 注重提炼科学问题和解决工程难题的能力和水平.

在研究方法方面, 本学科应该强调 “目标 – 对象 – 环境” (objective-plant-environment, OPE)和 “感知

– 对象 – 控制” (perception-plant-control, PPC) 和 “传感器 – 对象 – 执行器” (sensor-plant-actuator,

SPA) 的一体化设计和研究思想, 要把理论研究、仿真实验和工程实践紧密结合, 逐步减少过度追求论

文数量的评估方式和注重公式推导的碎片化研究方法.

3 若干重点研究领域和研究方向

3.1 深空深海复杂运动体的自主导航与控制

3.1.1 研究目标与内涵

深空和深海工作环境测控手段匮乏、未知程度较高, 受多源干扰的影响,具有极大的不确定性, 因

此对于自主性有更高的要求. 深空深海运动体本身的结构往往也呈现大型化、复杂化的特点, 对任务

目标具有长时间、远航程、高精度、高可靠等苛刻要求, 同时可以提供的参照信息源稀缺且获取困难.

因此, 如何实现这样一类复杂运动体的自主导航与控制, 对自动化领域的科技工作者带来极大挑战.

1200



中国科学 :信息科学 第 47 卷 第 9 期

深空探测器在复杂未知环境中飞行,需要利用自主导航与控制技术来实时完成复杂特定的飞行或

探测任务 [18, 19], 主要包括探测器的巡航飞行、接近飞越、下降着陆等任务阶段. 深海潜器面临深海复

杂未知环境下的大范围导航与探测, 可用导航资源少, 惯性信息、海洋环境与海洋地球物理场信息和

声学辅助信息成为自主导航的主要信息源 [20, 21].

3.1.2 研究需求与研究现状

与地球轨道航天器相比,深空环境下探测器的飞行距离更远、运行时间更长、任务环境更复杂. 深

空探测器由于难以依赖地面测控网进行导航与控制,在精确性、实时性和可靠性等诸多方面受到限制,

难以满足探测器着陆和捕获等特殊任务阶段的要求,具有智能性和适应性的自主导航与制导控制技术

是解决这些问题的有效途径. 根据我国 2030 年前深空探测发展规划, 2020 年前后我国将自主开展火

星环绕和着陆探测以及小行星附着探测等任务. 随着深空探测任务向多样性和复杂性发展, 对自主导

航和控制系统性能的要求越来越高. 然而, 大气特性/引力摄动等多源干扰的影响、导航信息源缺乏、

近行星周围引力场不规则等因素,给深空导航制导和控制带来了困难与挑战,因此,我国亟需研究深空

探测器高精度高可靠性自主导航与控制技术 [4, 12,18,19].

海洋问题历来是国家战略问题, 我国在深海勘测技术领域的落后状态, 以及以美国为首的国家实

行的岛链封锁对我国领海安全构成了严重威胁. 因此, 亟需开展深海高精度高可靠性导航与感知探测

技术研究, 构建不确定环境下深海高精度高可靠性导航与探测基础理论框架, 建立和完善不确定环境

下深海高精度高可靠性导航与探测的方法与技术, 突破技术瓶颈制约. 深海高精度高可靠性导航与探

测领域的核心技术, 主要针对深海环境的复杂性、可用导航资源少和运载体长时间工作等特点. 从目

前深海潜器自主导航与控制的发展现状看,开展深海环境长航时高精度自主导航与控制技术的研究刻

不容缓 [20∼22].

3.1.3 研究意义与应用前景

自主导航与控制是实现深空探测特殊阶段导航与控制任务的必备技术手段,能够显著降低深空航

天器对地面测控的依赖程度,提高生存能力,成为保证深空航天器安全和探测任务成功实施的关键.高

性能自主导航与控制技术能够显著提高航天器导航与控制系统的精度和可靠性,满足各类高性能深空

探测任务的需求, 为实现我国深空探测重大工程任务奠定理论方法和技术基础. 该项技术必将在我国

自主火星和小行星探测任务以及后续深入无人月球探测任务中发挥关键作用,也将在未来的地外天体

载人登陆等任务中发挥更大作用.

深海高精度高可靠性导航与探测技术是一项军民结合的重要基础技术,是一个国家开发深海资源,

确保国家海洋经济可持续发展的重要技术支撑; 也是一个国家增强海军实力、提高海军武器装备技术

水平的重要技术基础. 解决不确定环境下深海高精度高可靠性自主导航与探测领域关键科学问题, 构

建基础理论框架、建立和完善相应的方法与技术, 可为深海长航时导航与探测的关键技术创新提供理

论与方法支撑.

深空深海运动体的导航和控制技术涉及多学科交叉和一体化系统集成,未来的研究趋势是基于任

务和目标、考虑作业环境的被控对象导航和控制系统设计、方法研究和系统实现, 逐步体现 “目标 –

对象 – 环境” 和 “感知 – 对象 – 控制” 和 “传感器 – 对象 – 执行器” 的一体化设计和研究思想. 该

项技术将显著提高我国复杂环境下深空深海高精度高可靠性导航与探测领域的基础研究水平, 解决

复杂环境下深空深海导航与探测领域的技术难点,为推进我国空间和海洋战略的跨越式发展奠定理论
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基础.

3.1.4 主要研究内容

(1) 深空探测器高性能自主导航和控制方法与技术. 主要研究内容包括: 长航时运载体的高精度

自主导航理论与方法; 有限信息下自主导航与鲁棒估计理论; 复杂不确定环境下的多源信息融合与抗

干扰导航技术; 围绕接近、附着和在轨服务任务的多约束自适应制导与控制方法; 基于轨迹在线生成

的姿轨耦合智能控制方法; 多源干扰环境精确导航与控制系统的验证与评估技术.

(2) 深海不确定环境下的高性能导航和探测方法与技术. 主要研究内容包括: 长航时潜器惯性导

航理论与方法;海洋地球物理场与地理位置的相关性与可用性理论;深海环境仿生感知理论与技术;多

潜器编队协同导航机制与机理; 多传感器信息融合理论与方法; 深海不确定环境下快速探测和认知机

理研究; 深海不确定环境下的 SLAM 理论和方法; 深海环境下高精度高可靠性导航技术应用平台验证

技术.

3.2 面向可变空间作业任务的高精度制导与控制技术

3.2.1 研究目标与内涵

空间作业是指在空间利用单个或多个运动体开展的空间操作任务,包括空间站交会对接与在轨服

务, 空间目标探测、接近与捕获, 小卫星组网编队与协同飞行等自主任务, 其中高精度的导航、制导与

协同控制系统的设计是其中的关键技术.

3.2.2 研究需求与研究现状

目前, 包括中国在内的多个航天大国均已完成了空间合作目标的自主交会对接、绕飞、逼近、组

合体姿轨控制等技术, 未来的发展重点将在于制导与控制精度的提升和针对非合作目标的探测任务.

由于具有模型复杂、不确定性高、任务难度大、设计要求高等特点, 相应的制导与控制系统的设计具

有很大挑战. 同时, 由于单一运动体在完成某些空间作业任务时存在高成本、复杂结构、低可靠性、维

护代价高等缺点, 利用多个小型同构多运动体作为替代方案在近年来得到快速拓展, 而更加具有一般

性的异构多运动体协同工作将成为下一步发展方向.

3.2.3 研究意义与应用前景

结合我国在空间探测、空间碎片及空间安全领域未来发展技术需求, 开展具有针对性的空间作

业任务关键技术攻关, 可带来显著的社会和经济效益, 对于空间资源利用及空间安全将起到积极推动

作用.

3.2.4 主要研究内容

(1) 挠性多体空间运动体特征建模方法. 针对具有挠性附件、运动机构等大范围高动态具有多源

干扰不确定性及变拓扑结构的复杂空间运动体, 研究具有一般性的特征提取和动态建模技术, 重点解

决空间合作/非合作目标组合体、高超声速飞行器、仿生机器人等复杂环境、复杂任务运动体的动力

学建模与表征问题.
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(2) 非合作运动目标相对位姿测量与估计技术. 包括非合作目标特征几何分布与位姿关系建模技

术, 基于视觉及测距信息的非合作目标三维建模技术, 非合作高速翻滚目标位姿估计与跟踪方法, 多

源复合相对导航信息融合技术等问题.

(3) 空间交会及捕获任务先进制导与控制技术. 包括合作/非合作目标逼近全过程制导与控制技

术, 大挠性空间飞行器高精度快速逼近制导与控制技术, 大椭圆轨道非合作翻滚目标超近距离位姿跟

踪技术, 飞爪或绳系附着器等柔性连接情形下组合飞行器姿轨控制方法, 多飞行器抓捕路径规划以及

构形/姿态的协同控制方法.

(4) 异构多运动体复合制导与控制技术. 包括多目标、多约束条件下异构多运动体快速轨迹规划,

考虑通讯时滞、数据丢包、测量噪声和未知干扰的异构运动体分布式协同制导与控制, 考虑障碍规避

的有限时间快速协同轨迹跟踪制导, 考虑执行机构特性的多运动体姿态协同控制, 基于局部信息的异

构多运动体分布式自主决策与优化, 基于分布式信息的异构多运动体系统故障诊断与容错控制.

3.3 新型导航敏感器和执行器的机理与技术

3.3.1 研究目标与内涵

导航传感器是敏感和获取运载体位置、速度、姿态等运动参数和所处环境特征信息的部件; 执行

器是按照导引规律控制运载体的部件. 导航传感器和执行器作为导航、制导与控制系统的核心部分,

很大程度上决定着导航制导与控制的精度. 开展新型导航传感器和执行器的机理和技术研究, 对促进

我国导航制导与控制系统的跨代发展将提供强有力的技术支撑.

3.3.2 研究需求与研究现状

在深空探测、高分辨率对地观测、深海空间站等国家重大需求的牵引下, 我国对空间和水下探索

及利用的深度和广度都在不断深化和扩大,相应地对承载探索任务的运载体导航制导与控制系统性能

也提出了更高要求. 导航传感器和控制执行器作为导航、制导与控制系统的核心部件, 是导航制导与

传感技术学科的重要组成部分和研究热点, 面临着日益严峻的挑战. 国外在该方面长期对我国进行不

同程度的技术封锁, 国内外研究水平差距较大; 美国等西方发达国家达到的精度比我国要高 1 ∼ 2 个

数量级, 我国的传感器和执行器精度和可靠性距离国际先进水平还有较大差距. 传统机理的导航传感

器和控制执行器已不能满足要求,迫切需要探索研究基于新机理的导航传感器和控制执行器 [15∼17,23].

3.3.3 研究意义与应用前景

随着我国深空探测、高分辨率对地观测系统、大型飞机等国家重大专项的实施, 针对复杂和极端

环境的新型导航传感器和控制执行器的要求日益提高. 导航传感器和执行器新原理和新方法的突破,

可望满足深空深海等复杂环境下运载体 (深空探测器、深海潜器) 的长时间高精度自主导航与控制系

统、超高声速飞行器大范围高动态条件下的导航制导和控制系统、大型复杂挠性航天器强干扰情况下

的姿轨测量与稳定及机动控制系统、多飞行器快速协同导航制导与控制系统、大延迟高精度在轨操作

路径规划与协同控制系统、行星和小行星等定点着落导航制导和控制系统的迫切要求. 因而, 开展新

型导航传感器和执行器的机理和技术研究具有重要的科学研究意义与工程应用价值.
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3.3.4 主要研究内容

(1) 在新型导航传感器方面. (a) 基于量子调控理论与方法的量子导航传感器: SERF 原子自旋陀

螺仪、核磁共振原子自旋陀螺仪、原子干涉陀螺仪、基于结构限域介质的惯性测量仪、双光子纠缠导

航传感器等技术; (b) 物理场匹配导航传感器: 原子自旋磁强计、冷原子干涉重力仪、基于石墨烯材料

的高性能压力传感器等的理论与方法; (c) 新型仿生传感器技术、基于动物行为特性的组合仿生导航

传感器技术.

(2) 在新型执行器方面. (a) 航天器磁悬浮姿态控制执行机构技术; (b) 基于电场虚拟帆的新型无

工质空间推进技术; (c) 新型电推进器技术; (d) 微纳操控技术与执行机构技术; (e) 基于智能材料的新

型执行器.

3.4 开放和拒止环境下无缝定位导航技术及应用

3.4.1 研究目标与内涵

针对城市路面、隧道、停车场、商场、交通枢纽、展会等公众开放环境下的车辆自动/辅助驾驶、

机器人运动控制、人员定位导航的实际应用需求, 结合移动互联网、云计算、大数据技术的最新发展,

研究云端数据和终端数据相结合, 基于多种异构、异步、断续、大拖尾误差分布信号/信息融合的定位

导航基础理论与方法, 实现车辆、机器人和人员在公众开放环境中全天候快速的定位导航, 并选择典

型场景进行验证和应用. 特别地, 要重点研究在干扰、遮挡、屏蔽和拒止环境下保持自主定位导航能

力的手段和方法, 加强新型导航定位手段和信息融合方式的研究.

3.4.2 研究需求与研究现状

利用现代信息技术提供更加便捷、高效、灵活的公共管理和社会服务,对于提高群众的生活质量、

提升政府的公共服务水平具有重要意义. 实时无缝获取车辆、自动作业机器人和人员在移动过程中的

位置、方向、速度等信息, 并在此基础上实现车辆的智能自动/辅助驾驶、人员移动的高效疏导, 是体

现城市信息化水平的重要方面 [24].

目前, 车辆和人员定位导航主要依赖卫星导航手段, 但在高楼遮挡路面、隧道、室内停车场、商

场、交通枢纽、展会等公众开放环境下, 往往由于信号受到遮挡或电磁干扰, 其无法提供高精度、高鲁

棒性的导航服务. 近年来, 出现了如 WiFi 导航、视觉匹配、低成本惯导、UWB (Ultra wideband) 导

航、仿生导航等新型定位手段, 但多手段融合定位的技术尚不成熟, 不能全面满足应用需求.

借助移动互联网、大数据、云计算等新技术以及新型传感技术, 可以在云端汇集海量用户的导航

数据,并通过数据云端与用户终端的交互式协同,向用户提供更好的定位导航服务,为开放环境下无缝

定位导航提供了全新的解决思路.

3.4.3 研究意义与应用前景

本方向拟结合上述应用需求与技术背景, 以新型传感技术为依托, 以云端和终端交互式协同、多

种定位手段融合为主要技术手段, 着力解决开放环境下无缝定位导航的基础模型和方法问题, 并在典

型的场景下开展验证和应用. 该方向对于充实导航定位基础理论具有重要的理论意义, 对于形成一套

开放环境下无缝定位导航问题的解决方案具有重要的实用价值.
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3.4.4 主要研究内容

(1) 运动信息的新型感知和获取方法;

(2) 云端/终端交互式大数据融合协同导航理论与方法;

(3) 异构、异步、断续、大拖尾误差量测下的信息融合理论与方法;

(4) 基于无线电、光学、惯性、地磁等多源信息的智能融合与决策方法;

(5) 开放和拒止环境下无缝定位导航技术的验证与应用.

4 人才培养与国际合作方面的建议

国内导航制导与传感技术领域的研究大部分仍为应用导向,基础理论的研究与实际应用脱节严重,

总体基础研究水平与国际先进水平相比存在一定差距. 此外, 该领域技术保密性强, 受到不同程度的

技术封锁. 因此, 我国应在基础研究和跨学科交叉研究方面引进相关高端人才, 加强国际交流与合作,

把基础研究、应用基础研究及应用研究紧密结合起来, 重视知识产权的保护, 加强导航制导与传感技

术领域的系统化和一体化研究.

人才培养方面, 导航制导与传感技术学科是典型的交叉学科, 要加强本学科优秀人才的培养和创

新团队、创新群体的建设. 在政策方面建议对本学科领域高水平人才队伍建设进行倾斜, 根据本学科

领域的发展特点, 调整相应的人才评价体系和标准, 保证本学科领域优秀人才和创新团队能够在各层

次人才 (优青、杰青) 和创新群体评审中占有一席之地; 加大对交叉型青年人才队伍的资助, 培养一大

批该领域的中青年专家; 加强国际上相关领域的高端人才引进力度, 建立国内外导航制导与传感技术

领域交叉型人才库, 积极促进人才在各单位间的流动, 保障导航制导与传感技术领域人才队伍的和谐

可持续发展.

国际合作方面, 建立全方位、多层次、多渠道、多形式的国际交流与合作模式. 从 3 个层面开展

国际交流与合作:一是积极参加国际会议和学术交流,二是开展双边交流和项目合作,三是以我国为主

建立国际合作研究基地, 充分利用国际基础研究的前沿水平来推动国内的基础研究和技术应用. 进一

步夯实我国导航制导与传感技术领域已有的国际合作基础, 特别是在量子传感、仿生导航、导航制导

与控制方法等方向的合作研究, 促进在系统层面以及技术层面的深入发展.

5 结语

导航制导与传感技术是涉及国家安全和国民经济建设, 属于基础性、战略性、交叉性和前沿性的

军民两用高新技术, 其发展一直受到国防和国民经济建设重大需求的牵引, 得到了世界各国的高度关

注和重视. 另一方面, 该技术领域长期以来受到一定程度的技术封锁, 亟需打破封锁, 自主创新. 为促

进导航制导与传感技术的发展, 提升我国在技术领域的核心竞争力, 需加强该领域基础性、前沿性和

交叉性的创新研究, 加强理论研究与实际应用的密切联系, 加强传感、导航与控制技术领域的系统化、

一体化研究, 加大相关交叉学科领域的交流与合作.

值得指出的是, 上述研究方向是根据目前导航制导与传感技术的研究现状, 结合自动控制和信息

融合理论的发展动态, 并按照国内外航空航天领域近阶段的需求总结得到的, 难免挂一漏万. 一些重

要的研究方向前期已经得到了国家自然科学基金委员会和其他部门的重点支持,还有一些方向将进一

步进行系统性的论证, 在未来逐步集中力量开展研究. 这些研究方向包括: 飞行器非线性自适应轨迹
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姿态一体化控制与优化; 多约束多目标运动体识别、跟踪和优化; 多源异构传感器的非高斯非线性信

息融合理论;飞行器的故障检测、预报和容错控制技术; 新型传感器和控制执行机构的设计和优化; 传

感、导航和控制系统和一体化设计和优化等.

未来的研究重点是逐步从控制方法和理论的研究拓展到可应用于目标运动体的导航和控制算法

的研究, 进而从算法的研究拓展到导航和控制系统实验装置、测试装置和物理仿真平台的研究, 最终

应用于各类运动体的传感、导航和控制系统设计和研制, 并服务于国家重大需求和实际工程. 考虑到

导航制导与传感技术学科的特殊性, 未来的研究应强调环境、对象和目标的一体化设计, 总体与控制

系统的一体化设计,以及传感、制导和控制的一体化设计;进一步强调干扰、对抗和故障等复杂和极端

环境下整体系统的行为表征、性能分析和优化设计. 逐步改变目前重视文章数量、忽视技术创新的片

面倾向, 把基础理论研究、测试分析技术与实际工程应用有机结合.

建议国家自然科学基金委员会在现有导航制导与传感技术领域支持的基础上, 在项目申请、人才

支持计划、经费管理、结题验收等政策和资金资助方面加大扶植力度, 进一步提高本学科方向各类项

目的支持力度, 强化支持已经开展的各类项目, 进一步改进针对本学科领域的评价标准和体系. 建议
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Recent prospects on some problems of navigation guidance and
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Abstract Navigation guidance and sensing technology is an important branch of automation dealing with

the methods employed for the acquisition and sensing of the position, velocity, and attitude of the moving

body, as well as the relevant environment and the characteristic information of the target. Based on this, the

research of the guidance law, control strategy of the moving body and the realization manner is studied. As a

fundamental, strategic, and advanced technology, navigation guidance and sensing technology is related to national

security and national economy construction. Based on the subject workshops by NSFC (National Natural Science

Foundation of China), in this paper we further summarize the recent development trend and research status of

navigation guidance and sensing technology, with emphasis on the integrated design and interdisciplinary research

on controlled object and task object, task environment, sensing method, implementation mechanism, and layout

structure. Finally, we elaborate the key research areas and research directions of this subject from different

aspects, such as common basic theory, key technology, and core technology.

Keywords navigation guidance and sensing, aircraft control, integrated navigation, sensor and actuator
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