
　 　

Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ＰＮＴ ａｎｄ Ｒｅｓｉｌｉｅｎｔ ＰＮＴ
Ｘｉａ ＲＥＮ１ꎬ２ꎬ Ｙｕａｎｘｉ ＹＡＮＧ１ꎬ２

１. Ｘｉ’ａｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ ａｎｄ Ｍａｐｐｉｎｇꎬ Ｘｉ’ａｎ ７１００５４ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ２. Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｇｅｏ￣Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉ￣
ｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｘｉ’ａｎ ７１００５４ꎬ Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ａｎｙ ｓｉｎｇｌｅ Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇꎬ Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｔｉｍｉｎｇ (ＰＮＴ) ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｈａｓ ｉｔｓ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｌｉｍｉｔｓꎬ ｅｖｅｎ ｔｈｅ ｐｏｗｅｒｆｕｌ
Ｇｌｏｂａｌ Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ Ｓｙｓｔｅｍ (ＧＮＳＳ) ｉｓ ｎｏ ｅｘｃｅｐｔｉｏｎ. Ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ａｎｄ ｒｅｌｉａｂｌｅ ＰＮＴ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｏ ｕｓｅｒｓꎬ ｔｈｅ
ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ＰＮＴ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｒｅｓｉｌｉｅｎｔ ＰＮＴ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｈａｖｅ ａｔｔｒａｃｔｅｄ ｇｒｅａｔ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ
ｆｒｏｍ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｓｃｈｏｌａｒｓ. Ｗｅ ｔｒｙ ｔｏ ｓｕｍｍａｒｉｚｅ ｔｈｅ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ＰＮＴ ｓｙｓｔｅｍꎬ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓａｌꎬ
ｔｈｅ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ＰＮＴꎬ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗ￣ｕｐ ｒｅｓｉｌｉｅｎｔ ＰＮＴ. Ｔｈｅ ｆｒａｍｅ ｏｆ Ｃｈｉｎａ’ ｓ
ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ＰＮＴ ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｎｓｉｓｔｅｄ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ＰＮＴ ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ＰＮＴ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｉｎｉｔｉａｌｌｙ
ｄｅｓｃｒｉｂｅｄꎻ ｔｈｅ ａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓ ｏｎ ｓｏｍｅ ｍａｉｎ ＰＮＴ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｒｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄꎻ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｒｅｓｉｌｉｅｎｔ ＰＮＴ ａｒｅ ｇｉｖｅｎꎻ
ｂｅｓｉｄｅｓꎬ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ ｏｎ ｒｅｓｉｌｉｅｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ａｎｄ ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ｍｏｄｅｌｓ ａｒｅ ｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｓｅｒ
ｓｃｅｎａｒｉｏｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ＧＮＳＳꎻ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ＰＮＴꎻ ｒｅｓｉｌｉｅｎｔ ＰＮＴꎻ ｒｅｓｉｌｉｅｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌꎻ ｒｅｓｉｌｉｅｎｔ ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ｍｏｄｅｌ

Ｃｉｔａｔｉｏｎ:Ｘｉａ ＲＥＮꎬ Ｙｕａｎｘｉ ＹＡＮＧ. Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ＰＮＴ ａｎｄ Ｒｅｓｉｌｉｅｎｔ ＰＮＴ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｄｅｓｙ
ａｎｄ Ｇｅｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０２３ꎬ ６(３): １￣８. ＤＯＩ:１０.１１９４７ / ｊ.ＪＧＧＳ.２０２３.０３０１.

Ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｄａｔｅ: ２０２３￣０８￣１４ꎻ ａｃｃｅｐｔｅｄ ｄａｔｅ: ２０２３￣０８￣２６
Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｓｕｐｐｏｒｔ: Ｋｅｙ Ｐｒｏｇｒａｍ ｏｆ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ (Ｎｏ. ４１９３１０７６)ꎻ Ｌａｏｓｈａｎ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ(Ｎｏ. ＬＳＫＪ２０２２０５１０１)ꎻ

Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｋｅｙ Ｒ＆Ｄ Ｐｒｏｇｒａｍ ｏｆ Ｃｈｉｎａ (Ｎｏ. ２０２０ＹＦＢ０５０５８００)ꎻ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ｆｏｒ Ｙｏｕｎｇ
Ｓｃｈｏｌａｒ (Ｎｏ. ４１９０４０４２)

Ｆｉｒｓｔ ａｕｔｈｏｒ: Ｘｉａ ＲＥＮ
Ｅ￣ｍａｉｌ: ｒｅｎｘｉａ１０１５＠ １６３.ｃｏｍ
Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ: Ｙｕａｎｘｉ ＹＡＮＧ
Ｅ￣ｍａｉｌ: ｙｕａｎｘｉ＿ｙａｎｇ＠ １６３.ｃｏｍ

１　 Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ ｈａｖｅ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｉｎ ｈｉｇｈ ｐｒｅ￣
ｃｉｓｉｏｎꎬ ｇｌｏｂａｌ ｃｏｖｅｒａｇｅ ａｎｄ ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ ｓｅｒｖｉｃｅꎬ ｍａｋｉｎｇ
ｉｔ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｗｉｄｅｌｙ ｕｓｅｄ Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇꎬ Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ
Ｔｉｍｉｎｇ ( ＰＮＴ) ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ
Ｇｌｏｂａｌ Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ Ｓｙｓｔｅｍ (ＧＮＳＳ) ｓｉｇｎａｌｓ ａｒｅ
ｖｕｌｎｅｒａｂｌｅ ｔｏ ｌｏｗ ｌａｎｄｉｎｇ ｐｏｗｅｒ ａｎｄ ｐｏｏｒ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇꎬ
ｗｈｉｃｈ ｃａｎｎｏｔ ｓｅｒｖｅ ｎｏｎ￣ｅｘｐｏｓｅｄ ｓｐａｃｅｓ ｏｒ ｅａｓｙ ｔｏ ｂｅ
ｉｎｆｅｒｒｅｄ. Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅａｋｎｅｓｓｅｓ ｏｆ
ＧＮＳＳꎬ ｉｔ ｉｓ ｒｅａｌｉｚｅｄ ｔｈａｔ ｏｎｌｙ ｒｅｌｙｉｎｇ ｏｎ ＧＮＳＳ ｏｒ
ａｎｙ ｓｉｎｇｌｅ ＰＮＴ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｍａｙ ｂｒｉｎｇ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｒｉｓｋｓꎬ
ａｎｄ ａ ｎｅｗ ＰＮＴ ｓｙｓｔｅｍ ｎｅｅｄｓ ｔｏ ｂｅ ｂｕｉｌｔ ｔｏ ｇｕａｒａｎｔｅｅ
ｔｈｅ ｓａｆｅｔｙ ｏｆ ｃｏｒｅ ＰＮＴ ｕｓｅｒｓ[１] . Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ ｉｎ Ｎｏｖ.
２０２２ꎬ“Ｃｈｉｎａ’ ｓ Ｂｅｉｄｏｕ Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ Ｓｙｓｔｅｍ
ｉｎ ｔｈｅ Ｎｅｗ Ｅｒａ” ｂｙ ｔｈｅ Ｓｔａｔｅ Ｃｏｕｎｃｉｌ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
Ｏｆｆｉｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｏｐｌｅ’ｓ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ｓａｙｓ ｔｈａｔ ａ
ｍｏｒｅ ｅｘｔｅｎｓｉｖｅꎬ ｍｏｒｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄꎬ ａｎｄ ｍｏｒｅ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ

ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ＢＤＳ ａｓ ｔｈｅ
ｃｏｒｅ ｉｓ ｇｏｉｎｇ ｔｏ ｂｅ ｃｒｅａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｍｉｎｇ ｙｅａｒｓ[２] .

Ｉｎ ２０１６ꎬ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｐｔ ｏｆ ａ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ＰＮＴ
ｓｙｓｔｅｍ ｗａｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄꎬ ｎａｍｅｌｙ ａ ＰＮＴ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅ
ｆｒａｍｅ ｃｏｖｅｒｉｎｇ ｆｒｏｍ ｄｅｅｐ ｓｐａｃｅ ｔｏ ｄｅｅｐ ｓｅａ ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ
ｓｅａｍｌｅｓｓ ＰＮＴ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｕｓｅｒｓ ｉｎ ａｎｙ ｅｎｖｉｒｏｎ￣
ｍｅｎｔ[３] . Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｌｙꎬ ｔｈｅ ｔｈｉｎｋｉｎｇ ｏｆ ｍｉｃｒｏ￣ＰＮＴ
ｔｅｒｍｉｎａｌ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｒｅｓｉｌｉｅｎｔ ＰＮＴ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ
ｗｅｒｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｓｉｌｉｅｎｔ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ
ＰＮＴ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ[４￣５] . Ｓｉｎｃｅ ｔｈｅｎꎬ ｔｈｅ ｋｅｙ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ
ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ＰＮＴ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｒｅｓｉｌｉｅｎｔ ＰＮＴ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ ａｌ￣
ｇｏｒｉｔｈｍｓ ｈａｖｅ ｂｅｃａｍｅ ａ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｈｉｇｈｌｉｇｈｔ ｉｎ Ｃｈｉｎａ.
Ｗｉｔｈ ｄｅｅｐｅｒ ｓｔｕｄｙꎬ ａｎ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ＰＮＴ ｃｏｎｃｅｐｔ ｗａｓ
ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｓ ａ ｍｏｒｅ ａｄｖａｎｃｅｄ ＰＮＴ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ
ｃａｔｅｒｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｓｏｃｉｅ￣
ｔｙ[６￣７] . Ｔｈｅｎꎬ ａ ｓｅｃｕｒｅ ＰＮＴ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｆｏｒｍｅｄ ｗｉｔｈ
ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ＰＮＴ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓꎬ ｒｅｓｉｌｉｅｎｔ



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｄｅｓｙ ａｎｄ Ｇｅｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ２０２３ Ｖｏｌ.６ Ｎｏ.３　 　 ｈｔｔｐ:∥ｊｇｇｓ.ｃｈｉｎａｓｍｐ.ｃｏｍ

ＰＮＴ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ ａｎｄ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ＰＮＴ ｓｅｒｖｉｃｅ
ｍｏｄｅ[１] . Ａｎｄ ａｌｓｏꎬ ｏｒｇａｎｉｚｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ
Ａｃａｄｅｍｙ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｎａｔｉｏｎａｌ ｎａｔｕｒｅ ｆｉｎａｎｃｉａｌ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｙꎬ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇꎬ Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ
Ｔｉｍｉｎｇ ２０３５ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｓｔｒａｔｅｇｙ ｗａｓ ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ ｉｎ
Ｍａｙ ２０２３ꎬ ｐｒｏｐｏｓｉｎｇ ｔｈｅ ｌｅａｄｉｎｇ ｋｅｙ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｉｎ
ＰＮＴ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｍｉｎｇ １０ ｔｏ １５ ｙｅａｒｓ[８] .

Ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎｓꎬ ｔｈｅ ｆｒａｍｅ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅ￣
ｈｅｎｓｉｖｅ ＰＮＴ ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｎｓｉｓｔｅｄ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ＰＮＴ
ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ＰＮＴ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄꎻ ｔｈｅｎꎬ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｃｈｉｅｖｅ￣
ｍｅｎｔｓ ａｒｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ａｓｐｅｃｔｓ ｏｆ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ
ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎ ａｔ Ｌａｇｒａｎｇｅ ｐｏｉｎｔｓꎬ Ｂｅｉｄｏｕ
Ｇｌｏｂａｌ Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ ( ＢＤＳ￣３ )ꎬ Ｌｏｗ Ｅａｒｔｈ
Ｏｒｂｉｔ ( ＬＥＯ) Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ Ａｕｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍꎬ ａｎｄ
ｖａｒｉｏｕｓ ｇｒｏｕｎｄ￣ｂａｓｅｄ ＰＮＴ ｓｙｓｔｅｍｓꎻ ｔｈｅ ｒｅｓｉｌｉｅｎｔ
ＰＮＴ ｃｏｎｃｅｐｔ ａｎｄ ｉｔｓ ｋｅｙ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｒｅ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄꎬ
ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｎ ｒｅｓｉｌｉｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ ａｌｇｏ￣
ｒｉｔｈｍｓ ｉｎ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｓｃｅｎａｒｉｏｓꎬ ｉｎｄｏｏｒ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ａｎｄ
ｕｒｂａｎ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｉｓ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄꎻ ｂｅｓｉｄｅｓꎬ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ ｄｅ￣

ｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｓ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ＰＮＴ ａｎｄ ｒｅｓｉｌｉｅｎｔ ＰＮＴ
ｉｓ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ.

２　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ＰＮＴ Ｓｙｓｔｅｍ

Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｐｔ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ＰＮＴ ｓｙｓｔｅｍ ｄｅｓｃｒｉｂｅｓ
ａ ＰＮＴ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈｏｕｔ ｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓ￣
ｈｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ＰＮＴ ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｈｅ
ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｄｅ￣
ｓｃｒｉｐｔｉｏｎ[３￣４] . Ｔｈｒｏｕｇｈ ａ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｓꎬ ｉｔ ｉｓ
ｒｅａｌｉｚｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ＰＮＴ ｓｙｓｔｅｍ ｓｈｏｕｌｄ
ｂｅ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ＰＮＴ ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ＰＮＴ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ
(ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ.１) [１] . Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ＰＮＴ ｉｎｆｒａ￣
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｎｔａｉｎｓ ａｌｌ ｔｈｅ ｌａｒｇｅ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ＰＮＴ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ ｃｏｖｅｒｉｎｇ ｆｒｏｍ ｄｅｅｐ ｓｐａｃｅ ｔｏ ｄｅｅｐ
ｓｅａꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ＰＮＴ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ
ｉｓ ｖａｒｉｏｕｓ ＰＮＴ ｔｅｒｍｉｎａｌ ｓｅｎｓｏｒｓ ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ
ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ＰＮＴ ｓｉｇｎａｌｓ ｏｒ ｓｅｌｆ￣ｓｅｎｓｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔａｔｅ ｏｆ
ｍｏｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｒｒｉｅｒｓ.

Ｆｉｇ.１　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ＰＮＴ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 Ａｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｎａｔｉｏｎａｌ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎ￣
ｓｉｖｅ ＰＮＴ ｓｙｓｔｅｍꎬ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ＰＮＴ ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃ￣
ｔｕｒｅ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ａ ｓｅａｍｌｅｓｓ ＰＮＴ ｍａｉｎ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｓｏｕｒｃｅ ｆｒａｍｅ ｗｈｉｃｈ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ａｎｄ ｃｏｎ￣
ｓｔｒｕｃｔｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＰＮＴ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ.
Ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｏｓｅｄ ｓｐａｃｅ ｆｒｏｍ ｄｅｅｐ ｓｐａｃｅ ｔｏ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄꎬ
ｔｈｅ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ＰＮＴ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ｆｒａｍｅ ｉｎｃｌｕｄｅｓ
ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎ ａｔ Ｌａｇｒａｎｇｅ ｐｏｉｎｔｓ
ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ＰＮＴ ｓｅｒｖｉｃｅ ｆｒｏｍ ｇｒｏｕｎｄ ｔｏ ｄｅｅｐ
ｓｐａｃｅꎻ ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｏｒ ｉｍｐｒｏｖｅｄ Ｂｅｉｄｏｕ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ
ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ ａｔ ｈｉｇｈ ａｎｄ ｍｅｄｉｕｍ ｅａｒｔｈ ｏｒｂｉｔｓꎬ ｓｅｒｖｉｎｇ
ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｘｐｏｓｅｄ ｇｒｏｕｎｄ ｕｓｅｒｓꎬ ｓｈｉｐｓ ａｎｄ ｌｏｗ ｏｒｂｉｔ ｖｅｈｉ￣
ｃｌｅｓꎻ ｔｈｅ ｌｏｗ ｏｒｂｉｔ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎꎬ

ａｕｇｍｅｎｔｉｎｇ ｔｈｅ Ｂｅｉｄｏｕ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍꎻ ｔｈｅ
ｇｒｏｕｎｄ￣ｂａｓｅｄ ｒａｄｉｏ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄ￣
ｂａｓｅｄ ｒａｄｉｏ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｓｔａｔｉｏｎｓ “Ｃｈａｎｇｈｅ”ꎬ ｇｒｏｕｎｄ￣
ｂａｓｅｄ ａｕｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＢＤＳ / ＧＮＳＳ ａｎｄ
ｍｏｂｉｌｅ ｂａｓｅ ｓｔａｔｉｏｎｓꎬ ａｕｇｍｅｎｔｉｎｇ ｏｒ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｎｇ
ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ. Ｉｎ ｎｏｎ￣ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｓｐａｃｅｓꎬ
ｂｅａｃｏｎｓ ｓｕｃｈ ａｓ ＷｉＦｉꎬ ｉｎｆｒａｒｅｄ ａｎｄ ｒａｄｉｏ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ａｎｄ Ｕｌｔｒａ Ｗｉｄｅ Ｂａｎｄ ａｒｅ ａｌｓｏ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ＰＮＴ ｉｎｆｏｒ￣
ｍａｔｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ. Ｉｎ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓꎬ ｓｅａ
ｓｕｒｆａｃｅ ｂｕｏｙｓ ａｎｄ ｓｅａｆｌｏｏｒ ｂｅａｃｏｎｓ ａｒｅ ａｌｌ ｍａｉｎ ＰＮＴ
ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ ＰＮＴ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｒａｎｓ￣
ｍｉｔｔｉｎｇ ｔｉｍｅ￣ｓｐａｃｅ ｄａｔａ.

Ａｌｓｏꎬ ｔｈｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ＰＮＴ ｓｅｎｓｏｒｓ ｌｉｋｅ ＩＮＳ ａｎｄ

２



Ｘｉａ ＲＥＮ ｅｔ ａｌ.:Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ＰＮＴ ａｎｄ Ｒｅｓｉｌｉｅｎｔ ＰＮＴ

ｍｉｃｒｏ￣ｃｌｏｃｋꎬ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ＰＮＴ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｓｏｕｒｃｅｓ ｌｉｋｅ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ (ｍａｇｎｅｔｉｓｍꎬ ｇｒａｖｉｔｙ
ａｎｄ ｉｍａｇｅ) ａｎｄ ｐｕｌｓａｒ ｓｉｇｎａｌｓꎬ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ａｐｐｌｉｅｄ ａｓ
ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ ｍａｎｙ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ. Ｂｅｓｉｄｅｓꎬ
Ｓｃｅｎｅ￣Ｂａｓｅｄ Ａｕｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍｓ (ＳｃｅｎｅＢＡＳ) ｆｏｒ
ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ＰＮＴ ｓｈｏｕｌｄ ａｌｓｏ ｂｅ ｉｎｃｌｕｄｅｄ ｉｎ ｔｈｅ
ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ＰＮＴ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍꎬ ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅꎬ
ｔｈｅ ｇｅｏ￣ｇｒａｐｈｉｃ ｓｃｅｎｅ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｃｏｕｌｄ ｂｅ
ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ＰＮＴ ａｕｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ[９] .
２.１　 Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ａｔ Ｌａｇｒａｎｇｅ ｐｏｉｎｔｓ
Ｔｈｅ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎ ａｔ Ｌａｇｒａｎｇｅ ｐｏｉｎｔｓ
ｏｆ ｔｈｅ Ｓｕｎ￣Ｅａｒｔｈ ａｎｄ ｔｈｅ Ｅａｒｔｈ￣Ｍｏｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｓｔｉｌｌ ｕｎ￣
ｄｅｒ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ. Ａ ｆｅａｓｉｂｌｅ ｔｈｉｎｋｉｎｇ ｏｎ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ
ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ａｔ Ｌａｇｒａｎｇｅ ｐｏｉｎｔｓ ｉｓ ｍａｋｉｎｇ ｉｔ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｔｈｅ
ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｃｉｓｌｕａｒ ｓｐａｃｅｓꎬ ｂｕｔ ａｌｓｏ ｔｈｅ
ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｒｅｌａｙ ｓｔａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅａｒｔｈ
ｔｏ ｄｅｅｐ ｓｐａｃｅ. Ｔｈｅ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ ｓｈｏｕｌｄ ｆｏｌｌｏｗ
ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｓ Ｂｅｉｄｏｕ / ＧＮＳＳ ｓｉｇｎａｌｓ ｔｏ ｒｅａｌｉｚｅ
ｔｈｅ ｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｏｐｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｗｉｔｈ Ｂｅｉｄｏｕ /
ＧＮＳＳ. Ｂｅｓｉｄｅｓꎬ ｔｈｅ ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ ｓｈｏｕｌｄ ｃａｒｒｙ ｕｐｗａｒｄ
ａｎｄ ｄｏｗｎｗａｒｄ ａｎｔｅｎｎａｓ ｄｉｒｅｃｔｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｄｅｅｐ ｓｐａｃｅ
ａｎｄ ｔｈｅ ｅａｒｔｈ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｕｐｗａｒｄ ａｎｔｅｎｎａ ｉｓ ｔｏ
ｂｒｏａｄｃａｓｔ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌｓ ｆｏｒ ｄｅｅｐ ｓｐａｃｅ ｕｓｅｒｓꎬ
ａｎｄ ｔｈｅ ｄｏｗｎｗａｒｄ ａｎｔｅｎｎａ ｉｓ ｔｏ ｒｅｃｅｉｖｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎａｌ ｏｆ
ＧＮＳＳ ｔｏ ｒｅａｌｉｚｅ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｅｒｒｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐａｃｅ ａｎｄ
ｔｉｍｅ ｄａｔｕｍ[１] .
２.２　 Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ＢＤＳ￣３ ｗａｓ ａｃｃｏｍｐｌｉｓｈｅｄ ｉｎ Ｊｕｎ. ２０２０ꎬ ａｎｄ ｏｆｆｉｃｉａｌｌｙ

ｏｐｅｎｅｄ ｓｅｒｖｉｃｅ ｉｎ Ｊｕｌ. ２０２２. ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｃｒｅａｔｉｖｅ ｄｅｓｉｇｎｓ
ａｒｅ ｕｓｅｄ ｓｕｃｈ ａｓ ｔｈｅ ｈｙｂｒｉｄ ｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ
ｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｒ￣ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｌｉｎｋｓꎬ ａｎｄ Ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ
Ｃｏｎｓｔａｎｔ Ｅｎｖｅｌｏｐｅ￣Ｂｉｎａｒｙ ｏｆｆｓｅｔ Ｃａｒｒｉｅｒ (ＡＣＥ￣ＢｏＣ)
ｓｉｇｎａｌ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ[１０￣１１] . Ｔｈｅｓｅ ｃｒｅａｔｉｖｅ ｄｅｓｉｇｎｓ
ｓｔｒｏｎｇｌｙ ｓｕｐｐｏｒｔ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｔｈｅ ＰＮＴ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｂｕｔ
ａｌｓｏ ｓｉｘ ｆｅａｔｕｒｅｄ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｎａｍｅｌｙ Ｒｅｇｉｏｎａｌ Ｓｈｏｒｔ
Ｍｅｓｓａｇｅ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ Ｓｅｒｖｉｃｅ (ＲＳＭＣＳ)ꎬ Ｐｒｅｃｉｓｅ
Ｐｏｉｎｔ Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ Ｓｅｒｖｉｃｅ ｖｉａ Ｂ２ｂ ( ＰＰＰ￣Ｂ２ｂ )
ｓｉｇｎａｌꎬ Ｇｌｏｂａｌ Ｓｈｏｒｔ Ｍｅｓｓａｇｅ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ Ｓｅｒｖｉｃｅ
(ＧＳＭＣＳ)ꎬ Ｍｅｄｉｕｍ￣ａｌｔｉｔｕｄｅ Ｅａｒｔｈ Ｏｒｂｉｔ Ｓｅａｒｃｈ ＆
Ｒｅｓｃｕｅ Ｓｅｒｖｉｃｅ ( ＭＥＯＳＡＲ) ａｎｄ Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ Ｂａｓｅｄ
Ａｕｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ Ｓｅｒｖｉｃｅ (ＳＢＡＳ).

Ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ＢＤＳ￣３ ｉｓ ｅｖａｌｕａｔｅｄ ａｎｄ ａｓ￣
ｓｅｓｓｅｄ ｂｙ ａｃａｄｅｍｉｅｓ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｓ[１２￣１４] . Ｔｈｅ ｉｎ￣
ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ＧＮＳＳ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ( ｉＧ￣
ＭＡＳ) ｅｖａｌｕａｔｅｄ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ ｏｆ ＢＤＳ￣３ ｓｉｇｎａｌ
ａｎｄ ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ＰＮＴ ｓｅｒｖｉｃｅ ｉｎ ２０２２ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｅａｃｈ ｉｔｅｍ ｃｏｕｌｄ ｆｉｌｌ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｏｆ
ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｉｎｄｅｘ ( ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｔａｂ. １). Ｔｈｅ ＳＢＡＳ
ｓｅｒｖｉｃｅ ｃｏｕｌｄ ｂｒｏａｄｃａｓｔ ＧＰＳ / ＢＤＳ ｓｉｎｇｌｅ￣ ａｎｄ ｄｕａｌ￣
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｕｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｈｒｏｕｇｈ ＢＤＳ
ＧＥＯ ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ ａｃｈｉｅｖｉｎｇ ＡＰＶ￣Ｉ ａｎｄ ｔｈｅ ＣＡＴ￣Ｉ ｐｒｅ￣
ｃｉｓｉｏｎ. Ｔｈｅ ＰＰＰ￣Ｂ２ｂ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｆｏｒ ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ ｐｏｓｉ￣
ｔｉｏｎｉｎｇ ｉｓ ａｂｏｕｔ ０.１~ ０. ２ ｍ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｌｅｖｅｌ ｏｆ ＰＰＰ ｗｉｔｈ ＩＧＳ ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ ｐｒｏｄｕｃｔｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ
ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｔｉｍｅ ｉｓ ａｂｏｕｔ ２０~３０ ｍｉｎ[１２ꎬ１５￣１６] .

Ｔａｂ.１　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ＢＤＳ￣３ ｓｉｇｎａｌ ａｎｄ ｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ

Ｓｉｇｎａｌ
ａｃｃｕｒａｃｙ

ＳＩＳＲＥ / ｍ Ｏｒｂｉｔ / ｍ Ｃｌｏｃｋ / ｎｓ ＢＤＧＩＭ / ｍ

Ｂ１Ｉ / Ｂ３Ｉ ＩＧＳＯ ＭＥＯ ＩＧＳＯ ＭＥＯ Ｄａｙ Ｎｉｇｈｔ
１.１３ １.８１ １.２４ ２.１３ １.７８ ０.８９ ０.５９

Ｓｙｓｔｅｍ
ｐｅｒｆｏｒ￣
ｍａｎｃｅ

Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ / ｍ
Ｂ１Ｉ Ｂ３Ｉ Ｂ１Ｃ Ｂ２ａ

Ｈ Ｖ Ｈ Ｖ Ｈ Ｖ Ｈ Ｖ

Ｔｉｍｉｎｇ
/ ｎｓ

ＰＤＯＰ
ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ

３.５０ ５.４５ ４.６６ ７.０４ ２.９９ ４.２２ ４.０６ ７.２８ １３.０１ １００％

　 　 Ｏｎ ｔｈｅ ａｓｐｅｃｔ ｏｆ ｆｕｒｔｈｅｒ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔꎬ ｄｅｍｏｎ￣
ｓｔｒａｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｍａｄｅ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒ￣ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｌｉｎｋｓ ａｎｄ ｔｈｅ
ＩＧＳＯｓ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｓｅｒｖｉｃｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ[１ꎬ１１] . Ａ
ｓｐａｃｅ￣ｂａｓｅｄ ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｔｉｍｅ ｋｅｅｐｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｗａｓ
ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｕｓｉｎｇ ａ Ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｍａｓｅｒ ａｓ ｔｈｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
ｃｌｏｃｋꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｃｌｏｃｋ ｂｉａｓ ｉｓ ０. １ ｎｓ ｉｎ
１ ｈ[１７] . ＩＧＳＯｓ ａｒｅ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｉｎｃｌｉｎａ￣
ｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ｔｏ ｓｕｐｐｏｒｔ ＰＮＴ ｓｅｒｖｉｃｅ ｉｎ ｐｏｌａｒ ｒｅｇｉｏｎꎬ

ａｎｄ ｉｎｖｏｌｖｅ ｉｎ ＲＳＭＣＳꎬ ＢＤＳＢＡＳ ａｎｄ ＰＰＰ￣Ｂ２ｂ ｔｏ
ｏｖｅｒｃｏｍｅ “Ｓｏｕｔｈ Ｗａｌｌ” ｅｆｆｅｃｔ[１１] .
２.３　 Ｌｏｗ Ｅａｒｔｈ Ｏｒｂｉｔ (ＬＥＯ) ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ａｕｇｍｅｎ￣

ｔａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ
Ｌｏｗ Ｅａｒｔｈ Ｏｒｂｉｔ ( ＬＥＯ) ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ａｕｇｍｅｎｔｅｄ ｓｐａｃｅ￣
ｂａｓｅｄ ＰＮＴ ｉｓ ａ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｈｉｇｈｌｉｇｈｔ ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ｙｅａｒｓ
ａｎｄ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｍａｄｅ ｏｎ ｂｏｔｈ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｄｅ￣
ｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ＬＥＯ ｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ. Ｗｉｔｈ

３



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｄｅｓｙ ａｎｄ Ｇｅｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ２０２３ Ｖｏｌ.６ Ｎｏ.３　 　 ｈｔｔｐ:∥ｊｇｇｓ.ｃｈｉｎａｓｍｐ.ｃｏｍ

ｓｔｒｏｎｇｅｒ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｓｉｇｎａｌ ｐｏｗｅｒ ａｎｄ ｂｅｔｔｅｒ ｓｐｅｃｉａｌ ｇｅ￣
ｏｍｅｔｒｙꎬ ＬＥＯ ｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎ ｂｅｃｏｍｅｓ ａ ｋｅｙ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ＰＮＴ ｓｙｓｔｅｍ[１８] . Ｃｈｉｎａ ｎｏｗ ｈａｓ
ｍａｎｙ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ＬＥＯ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ａｕｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｃｏｎ￣
ｓｔｅｌｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔｓꎬ ｓｕｃｈ ａｓ “Ｈｏｎｇｙａｎ” ｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎꎬ
“Ｈｏｎｇｙｕｎ” ｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ “Ｃｅｎｔｉｓｐａｃｅ” [１９] . Ｉｎ
Ｏｃｔ. ２０２２ꎬ ｔｈｅ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｆｕｔｕｒｅ Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
Ｃｏ.ꎬ Ｌｔｄ. ｌａｕｎｃｈｅｄ ｔｈｅ Ｓ５ ａｎｄ Ｓ６ ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ ｏｆ “Ｃｅｎ￣
ｔｉｓｐａｃｅ” ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＬＥＯ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ
ａｕｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ( ｓｅｅ ｉｎ ｈｔｔｐ:∥ｗｗｗ. ｂｅｉｄｏｕ.
ｇｏｖ.ｃｎ / ｙｗ / ｘｗｚｘ / ２０２２１０ / ｔ２０２２１０２６＿２４７５５. ｈｔｍｌ).
Ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎ ｉｓ ｐｌａｎｎｅｄ ｔｏ ｂｅ ｈｕｎｄｒｅｄｓ ｏｆ
ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ ａｎｄ ｗｉｌｌ ｈｅｌｐ ｔｏ ｒｅａｌｉｚｅ ｒａｐｉｄ ｋｉｎｅｍａｔｉｃ ｐｏ￣
ｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ａｎｄ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ｃｅｎｔｉｍｅｔｅｒ ｌｅｖｅｌ. Ｔｈｅ
ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｔｏ ｂｅ ｈｉｇｈｌｙ ｃｏｍｐａｔｉｂｌｅ ｗｉｔｈ ＢＤＳ
ａｎｄ ｕｓｅｒｓ ｍａｙ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｕｓｅ ｉｔ ｔｈｒｏｕｇｈ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｕｐ￣
ｄａｔｅｓ.

Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｅｄ ｋｅｙ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｏｎ ＬＥＯ ａｕｇｍｅｎｔａ￣
ｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｄꎬ ｓｕｃｈ ａｓ ｃｏｎｓｔｅｌｌａ￣
ｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎꎬ ｂｒｏａｄｃａｓｔ ｅｐｈｅｍｅｒｉｓ ｄｅｓｉｇｎꎬ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ
ｏｒｂｉｔ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ＬＥＯ ａｎｄ ＧＮＳＳ ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ ａｎｄ￣
ｒａｐｉｄ ＰＰＰ ａｕｇｍｅｎｔｅｄ ｗｉｔｈ ＬＥＯꎬ ｅｔｃ.[１８ꎬ２０￣２２] . Ａ
ｃｏｎｆｉｒｍｅｄ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ ｉｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ＰＰＰ ａｃｃｕｒａｃｙ ａｎｄ
ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｔｉｍｅ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｂｙ
ＬＥＯ ｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎ[１９ꎬ２３￣２４] .
２.４　 Ｇｒｏｕｎｄ￣ｂａｓｅｄ ａｕｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ
Ａｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｓｕｐｐｏｒｔ ｏｆ ＢＤＳꎬ ｔｈｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｇｒｏｕｎｄ
ｓｔａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ￣ｂａｓｅｄ ａｕｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ ｈａｖｅ
ｂｅｅｎ ｂｕｉｌｔ ａｃｒｏｓｓ Ｃｈｉｎａꎬ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｇｕｉｄａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｅｆｆｏｒｔｓ ｆｒｏｍ ｃｅｎｔｒａｌ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅ ａｎｄ
ｒｅｌａｔｅｄ ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔｓ[２] . Ｕｎｔｉｌ ２０２０ꎬ ｏｖｅｒ ２５ ０００ ｓｔａ￣
ｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｂｕｉｌｔ ｏｒ ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｏｖｅｒ
１０ ０００ ０００ ｈｉｇｈ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｒｅｃｅｉｖｅｒｓꎬ ｃｈｉｐｓ ａｎｄ
ｃａｒｄｓ[２５] . Ａｌｓｏꎬ ａ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｗｅｒｅ
ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ ｓｔａｔｉｏｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎꎬ
ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋꎬ ｄａｔａ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｃｅｎｔｅｒꎬ
ｂｒｏａｄｃａｓｔｉｎｇ ｉｎｔｅｒｆａｃｅꎬ ｅｔｃ. Ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｕｌｄ ｐｒｏｖｉｄｅ
ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ ｍｅｔｅｒ￣ｌｅｖｅｌꎬ ｄｅｃｉｍｅｔｅｒ￣ｌｅｖｅｌꎬ ｃｅｎｔｉｍｅｔｅｒ￣
ｌｅｖｅｌꎬ ａｎｄ ｐｏｓｔ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒ￣ｌｅｖｅｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ
ａｕｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅꎬ ｗｈｉｃｈ ｈａｓ ｂｅｅｎ ａｐｐｌｉｅｄ ｉｎ
ｍａｎｙ ｆｉｅｌｄｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｐｏｗｅｒ
ｉｎｄｕｓｔｒｙ[２６￣２７] .
２.５　 Ｌａｎｄ￣ｂａｓｅｄ ｒａｄｉｏ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ
Ｌａｎｄ￣ｂａｓｅｄ ｒａｄｉｏ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ａｔ ｖｅｒｙ￣ｌｏｗ ｆｒｅ￣

ｑｕｅｎｃｙ ｉｓ ｐｌａｎｎｅｄ ｔｏ ｂｅ ｕｐｄａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｅ￣ａｗａｒｅｎｅｓｓ
ｏｆ ｉｔｓ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｎ ｂｅｔｔｅｒ ａｎｔｉ￣ｉｎｆｅｒｅｎｃｅ. Ｃｈｉｎｅｓｅ
“Ｃｈａｎｇｈｅ ２” ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｓｔｉｌｌ ｉｎ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ６ ｎａｖｉ￣
ｇａｔｉｏｎ ｓｔａｔｉｏｎｓꎬ ３ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎｓ ａｎｄ １ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｃｅｎｔｅｒ. Ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｃａｎ ｓｅｒｖｅ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａꎬ
Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ ａｎｄ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ. Ｍｏｒｅ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ
ｓｔａｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｇｏｉｎｇ ｔｏ ｂｅ ｂｕｉｌｔ ｔｏ ｅｘｐａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｖｅｒａｇｅ
ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍꎬ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｓｅｒｖｉｃｅ ａｃｃｕｒａｃｙꎬ
ｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙ ａｎｄ ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ
ｓｉｇｎａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬ ｅｔｃ[２８￣２９] .
２.６　 Ｇｒｏｕｎｄ￣ｂａｓｅｄ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｂａｓｅ ｓｔａｔｉｏｎｓ
Ｒｅｃｅｎｔｌｙꎬ ｇｒｏｕｎｄ￣ｂａｓｅｄ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｂａｓｅ ｓｔａｔｉｏｎｓ
ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｅｎｇａｇｅｄ ｉｎ ＰＮＴ ｓｅｒｖｉｃｅ. Ｗｉｔｈ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ
４. ８ ｍｉｌｌｉｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｂａｓｅ ｓｔａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ５００
ｔｈｏｕｓａｎｄ ５Ｇ ｓｔａｔｉｏｎｓꎬ Ｃｈｉｎａ ｈａｓ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔ ５Ｇ ｎｅｔ￣
ｗｏｒｋ ａｎｄ ｕｓｅｒ ｇｒｏｕｐ ｉｎ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ. Ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ
ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｗｉｔｈ ５Ｇ ａｎｄ ＢＤＳ ｉｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ
ｒａｐｉｄｌｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔ ｈｉｇｈ￣ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｔ ｉｓ ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ ｂｙ Ｃｈｉｎａ Ｍｏｂｉｌｅ ｉｎ
Ｏｃｔ. ２０２０. Ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ａｂｌｅ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ｓｕｂ￣ｍｅｔｅｒꎬ
ｃｅｎｔｉｍｅｔｅｒꎬ ａｎｄ ｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅ
ｔｈｒｏｕｇｈ ５Ｇ ｎｅｔｗｏｒｋ ｗｈｉｃｈ ｈａｓ ｇｏｏｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｓ￣
ｐｅｃｔｓ ｉｎ ａｒｅａｓ ｌｉｋｅ ｖｅｈｉｃｌｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ
ｄｒｉｖｉｎｇ ａｎｄ ｖｅｈｉｃｌｅ￣ｒｏａｄ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ[３０] .
２.７　 Ｓｅａｆｌｏｏｒ ａｎｄ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｂｅａｃｏｎ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ

ｓｙｓｔｅｍ
Ｔｈｅ ｓｔａｒｔ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｓｅａｆｌｏｏｒ ＰＮＴ ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｏｎ￣
ｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｉｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｌａｔｅ ａｎｄ ｆａｃｉｎｇ ｍａｎｙ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｉｅｓ
ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｉｎ ｄｅｖｉｃｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｂｕｔ ａｌｓｏ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏ￣
ｎｉｎｇ ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ. Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｕｐｐｏｒｔ ｏｆ “Ｍａｒｉ￣
ｔｉｍｅ Ｐｏｗｅｒ Ｐｏｌｉｃｙ”ꎬ ｓｏｍｅ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｍａｄｅ
ｉｎ ｂｏｔｈ ｄｅｖｉｃｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｓｅａｆｌｏｏｒ ｇｅｏｄｅｔｉｃ
ｎｅｔｗｏｒｋ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ[３１] . Ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｏｆ ｌｏｎｇ￣
ｔｅｒｍ ｗｏｒｋｉｎｇ ａｂｉｌｉｔｙꎬ ａｎｄ ｂｅｔｔｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ￣ｒｅｓｉｓｔａｎｔꎬ
ａｎｔｉ￣ｃｏｒｒｏｓｉｖｅꎬ ａｎｔｉ￣ｄｒａｇｇｉｎｇ ａｎｄ ａｎｔｉ￣ｆｌｏｗꎬ ｔｈｅ ｓｅａ￣
ｆｌｏｏｒ ｇｅｏｄｅｔｉｃ ｓｔａｔｉｏｎ ｓｈｅｌｔｅｒ ｉｎ ｄｅｅｐ ｓｅａ ｉｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ
ｗｉｔｈ ａｎ ｏｖｅｒｆｌｏｗ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ａ ｓｔａｂｌｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ
ｂｅｄꎻ ｔｈｅ ｓｈａｌｌｏｗ￣ｓｅａ ｓｈｅｌｔｅｒ ｉｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｗｉｔｈ ａｎ ｏｖｅｒ￣
ｆｌｏｗ￣ｔｙｐｅ ａｎｔｉ￣ｄｒａｇｇｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ａ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇ ｄｅ￣
ｓｉｇｎ[３２￣３３] . Ｔｈｅ ｓｅａｆｌｏｏｒ ｇｅｏｄｅｔｉｃ ｎｅｔｗｏｒｋ ｉｓ ｒｅａｌｉｚｅｄ
ｂｙ ｅｘｔｅｎｄｉｎｇ ａｎｄ ｄｅｎｓｉｆｙｉｎｇ ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ
ｗｉｔｈ ｏｎｅ ｍａｓｔｅｒ ｓｔａｔｉｏｎ ｌｏｃａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ａ
ｓｑｕａｒｅꎬ ａｎｄ ｆｏｕｒ ａｕｘｉｌｉａｒｙ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｏｎ ｔｈｅ
ｆｏｕｒ ｖｅｒｔｅｘｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｑｕａｒｅ. Ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ ｖｅｒｉｆｉｅｄ ｔｈｅ

４



Ｘｉａ ＲＥＮ ｅｔ ａｌ.:Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ＰＮＴ ａｎｄ Ｒｅｓｉｌｉｅｎｔ ＰＮＴ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｇｅｏｄｅｔｉｃ ｓｔａｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅｓ ｉｎ ｓｈａｌｌｏｗ
ｓｅａꎬ ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｓｅａｆｌｏｏｒ ｇｅｏｄｅｔｉｃ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｉｎｉｔｉａｌｌｙ
ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｅｐ￣ｓｅａ ａｒｅａ ｏｆ ３０００ ｍ ｉｎ ２０１９.
Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅａｆｌｏｏｒ ｓｔａ￣
ｔｉｏｎ ｔｕｒｎｅｄ ｏｕｔ ｔｏ ｂｅ ｂｅｔｔｅｒ ｔｈａｎ ０. ０５ ｍꎬ ａｎｄ ｔｈｅ
ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｇｅｏｄｅｔｉｃ ｎｅｔｗｏｒｋ ｃｏｖ￣
ｅｒａｇｅ ｏｆ １０ ｋｍ ｗｉｔｈ ａｃｏｕｓｔｉｃ / ＩＮＳ / ｇｒａｖｉｔｙ ｉｓ ｂｅｔｔｅｒ
ｔｈａｎ １０ ｍ[３２] .

３　 Ｒｅｓｉｌｉｅｎｔ ＰＮＴ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｗｉｔｈ ｓｏ ｍａｎｙ ＰＮＴ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｂｙ￣
ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ＰＮＴ ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｎａｔｕｒｅ ＰＮＴ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｃｏｍｉｎｇ ｐｒｏｂｌｅｍ ｆｏｒ ＰＮＴ ｕｓｅｒｓ ｉｓ
ｈｏｗ ｔｏ ｕｓｅ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｐｔｉｍａｌｌｙ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ
ｔｏ ｔｈｅ ｓｃｅｎａｒｉｏ ａｎｄ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｕｓｅｒｓ. Ｔｈｅ
ｒｅｓｉｌｉｅｎｔ ＰＮＴ ｃｏｎｃｅｐｔ ｗａｓ ｔｈｅｎ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ
ＰＮＴ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｗｉｔｈ ｆｕｌｌ ｕｓｅ ｏｆ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｉｎ￣
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ＰＮＴ ｔｏ ｇｅｎｅｒａｔｅ ｃｏｎｔｉｎｕ￣
ｏｕｓꎬ ｒｏｂｕｓｔ ａｎｄ ｒｅｌｉａｂｌｅ ＰＮＴ ｒｅｓｕｌｔｓ[５] . Ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ
ｕｐꎬ ｔｈｅ ｃｏｎｎｏｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｒｅｓｉｌｉｅｎｔ
ＰＮＴ ｉｓ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ[３３￣３４] .

Ｏｎ ｔｈｅ ａｓｐｅｃｔ ｏｆ ｓｅｎｓｏｒ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ＰＮＴ
ｔｅｒｍｉｎａｌ ｓｈｏｕｌｄ ｒｅｓｉｌｉｅｎｔｌｙ ｉｎｔｅｇｒａｔｅ ａｖａｉｌａｂｌｅ ＰＮＴ
ｓｅｎｓｏｒｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌꎬ ａｖａｉｌａｂｌｅꎬ ｃｏｍｐａｔｉｂｌｅ
ａｎｄ ｉｎｔｅｒｏｐｅｒａｂｌｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓꎻ ｏｎ ｔｈｅ ａｓｐｅｃｔ ｏｆ ｍｏｄｅｌ
ｂｕｉｌｄｉｎｇꎬ ｒｅｓｉｌｉｅｎｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ
ａｄｊｕｓｔ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚｅ ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ
ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ｍｏｄｅｌ ｍａｋｉｎｇ ｔｈｅｍ ｍｏｒｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｓｃｅｎａｒｉｏ[５] .

Ｒｅｓｉｌｉｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｈｏｕｌｄ ｔａｋｅ ｂｏｔｈ
ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ｍｏｄｅｌ ｉｎｔｏ
ａｃｃｏｕｎｔ[５] . Ｔｈｅ ｃｏｍｍｏｎ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｉｌｉｅｎｔ ｏｂ￣
ｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ａｔ ｔｉｍｅ ｔｋ ｃａｎ ｂｅ ｇｉｖｅｎ ａｓ[５]

Ｌｉ( ｔｋ)＝ Ａｉ Ｘ^( ｔｋ)＋Ｆ ｉ(Δ ｔｋ－ｍꎬｔｋ－ｍ)＋ｅｉ (１)

ｗｈｅｒｅꎬ Ｘ^( ｔｋ) ｉｓ ｔｈｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖｅｃｔｏｒ ａｔ
ｔｉｍｅ ｔｋꎻ Ｌｉ ｉｓ ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ｓｅｎｓｏｒ ｉꎻ
Ａｉ ａｎｄ ｅｉ ａｒｅ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｄｅｓｉｇｎ ｍａｔｒｉｘ ａｎｄ ｏｂ￣
ｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｒａｎｄｏｍ ｅｒｒｏｒ ｖｅｃｔｏｒꎻ ａｎｄ Ｆ ｉ(Δｔｋ－ｍꎬ ｔｋ－ｍ) ｉｓ
ｔｈｅ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ
ｅｒｒｏｒ ｓｅｒｉｅｓ Δｔｋ－ｍꎬ ｔｋ－ｍ ｆｒｏｍ ｔｉｍｅ ｔｋ－ｍ ｔｏ ｔｋ . Ｉｆ ｔｈｅ Ｅｘ￣
ｔｅｎｄｅｄ Ｋａｌｍａｎ Ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ (ＥＫＦ) ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｓ ｕｓｅｄꎬ
ｒｅｓｉｌｉｅｎｔ ｄｙｎａｍｉｃ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ａｌｓｏ ｎｅｅｄｅｄꎬ ｗｈｏｓｅ
ｃｏｍｍｏｎ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ａｔ ｔｉｍｅ ｔｋ ｃａｎ ｂｅ ｇｉｖｅｎ ａｓ[５]

Ｘ( ｔｋ)＝ Φｋꎬｋ－１Ｘ^ ｔｋ－１( ) ＋Ｇ ｉ(ΔＸｔｋ－ｍꎬｔｋ－ｍ)＋Ｗｉ (２)

ｗｈｅｒｅꎬ Ｘ( ｔｋ) ｉｓ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖｅｃｔｏｒ ａｔ
ｔｋꎬ Ｇ ｉ ( ΔＸｔｋ－ｍꎬ ｔｋ－ｍ ) ｉｓ ｔｈｅ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ
ｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｄｅｌ ｅｒｒｏｒ ｓｅｒｉｅｓ Δｔｋ－ｍꎬ ｔｋ－ｍ

ｆｒｏｍ ｔｉｍｅ ｔｋ－ｍ ｔｏ ｔｋꎻ ａｎｄ Ｗｉ ｉｓ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｎｏｉｓｅ
ｍａｔｒｉｘ.

Ｒｅｓｉｌｉｅｎｔ ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｔｏ ａｄｊｕｓｔ ｔｈｅ ｓｔｏ￣
ｃｈａｓｔｉｃ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅｉｒ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒ
ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ. Ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｖａｒｉａｎｃｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎꎬ
ｒｏｂｕｓｔ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｄａｐｔｉｖｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ａｒｅ ｔｙｐｉｃａｌ
ｒｅｓｉｌｉｅｎｔ ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ｍｏｄｅｌｓ[３５￣３７]ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｍｍｏｎ
ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｆｏｒ ＥＫＦ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ａｓ
　 Ｘ^ｋ ＝(ＰＸｋ
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ｗｈｅｒｅꎬ ＰＸｋ
ａｎｄ Ｐ ｊ ａｒｅ ｔｈｅ ａｄｊｕｓｔｅｄ ｗｅｉｇｈｔ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ

ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｖｅｃｔｏｒ ａｎｄ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｖｅｃｔｏｒ Ｌｉ .
Ａｂｓｏｌｕｔｅｌｙꎬ ｒｅｓｉｌｉｅｎｔ ＰＮＴ ｉｓ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

ｔｒｅｎｄ ｏｆ ＰＮＴ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ
ｈａｖｅ ａｌｒｅａｄｙ ｓｔａｒｔｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｓｃｅｎａｒｉｏｓ.
３.１　 Ｒｅｓｉｌｉｅｎｔ ＰＮＴ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ

ｓｃｅｎａｒｉｏｓ
Ｉｎ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｓｃｅｎａｒｉｏｓꎬ ｒｅｓｉｌｉｅｎｔ ＰＮＴ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ
ａｒｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ＰＮＴ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｒａｍｅ
ｍａｉｎｌｙ ｃｏｎｓｉｓｔｅｄ ｏｆ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ａｎｄ ＩＮＳꎬ
ａｎｄ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｇｒａｖｉｔｙ / ｍａｇｎｅｔｉｃ ｍａｔｃｈｉｎｇꎬ
ｄｉｇｉｔａｌ ｃｏｍｐａｓｓꎬ ｄｉｇｉｔａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｓｅｎｓｏｒꎬ ｅｔｃ. Ｔｏ ｄｅ￣
ｃｒｅａｓｅ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒꎬ ａ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｒｅｓｉｌｉｅｎｔ
ｍｅｔｈｏｄｓ ａｒｅ ｅｍｐｌｏｙｅｄ. Ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ ｏｆ
ｃｉｒｃｌｅ ｔｒａｃｉｎｇ ｌｉｎｅ ａｉｄｅｄ ｗｉｔｈ ｃｒｏｓｓ ｔｒａｃｉｎｇ ｌｉｎｅｓ ｉｓ
ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｗｅａｋｅｎ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｏｍｅ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ
ｅｒｒｏｒｓ[３２ꎬ３８]ꎻ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄｉｃ ｅｒｒｏｒ ｔｅｒｍｓꎬ ｐｉｅｃｅ￣ｗｉｓｅ
ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ ｔｅｒｍｓꎬ ａｎｄ ｒａｎｄｏｍ ｗａｌｋ ｔｅｒｍｓ ａｒｅ ａｄｄｅｄ
ｔｏ ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｓｙｓ￣
ｔｅｍａｔｉｃ ｅｒｒｏｒｓ[３９￣４１] . Ａｌｓｏꎬ ａ ｒｅｓｉｌｉｅｎｔ ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ｍｏｄｅｌ
ｈａｓ ｂｅｅｎ ｂｕｉｌｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｒｏｂｕｓｔ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｏｕｔｌｉｅｒｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ
ｏｕｔｌｙｉｎｇ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ[４２] . Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ａｒｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ
ｉｎ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ
ｄｅｅｐ ｓｅａｆｌｏｏｒ ｄａｔｕｍ ｐｏｉｎｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ Ｒｏｏｔ Ｍｅａｎ
Ｓｑｕａｒｅ (ＲＭＳ) ｏｆ ｔｈｅ ｓｌａｎｔ ｒａｎｇｅ ｒｅｓｉｄｕａｌｓ ｃａｎ ｂｅ
ｂｅｔｔｅｒ ｔｈａｎ ａ ｄｏｚｅｎ ｃｅｎｔｉｍｅｔｅｒｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ

５



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｄｅｓｙ ａｎｄ Ｇｅｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ２０２３ Ｖｏｌ.６ Ｎｏ.３　 　 ｈｔｔｐ:∥ｊｇｇｓ.ｃｈｉｎａｓｍｐ.ｃｏｍ

ｓｔａｔｉｏｎ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ ｉｎ ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｃａｎ ｂｅ ０.４ ｃｍ
ｗｉｔｈ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｃｏｉｎｃｉｄｅｎｃｅ[３２] .
３.２　 Ｒｅｓｉｌｉｅｎｔ ＰＮＴ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｕｒｂａｎ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ
Ｉｎ ｕｒｂａｎ ａｒｅａｓꎬ ＧＮＳＳ ｓｉｇｎａｌｓ ａｒｅ ｅａｓｙ ｔｏ ｂｅ ｓｈｅｌｔｅｒｅｄ
ｂｙ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｄ ｂｙ ｏｔｈｅｒ ｓｉｇｎａｌｓ. Ｔｈｅ ｃｅｌ￣
ｌｕｌａｒ ｎｅｔ ａｎｄ ｇｒｏｕｎｄ￣ｂａｓｅｄ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｃａｎ ｂｅ
ｔｈｅ ｂａｃｋｕｐ ｏｆ ＧＮＳＳꎬ ａｎｄ ｇｒｏｕｎｄ￣ｂａｓｅｄ ＧＮＳＳ ａｕｇ￣
ｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍꎬ ｐｓｅｕｄｏ￣ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ ａｎｄ ｍａｇｎｅｔｉｃ /
ｉｍａｇｅ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｃａｎ ｂｅ ｔｈｅ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ. Ｉｎ ｕｒｂａｎ ｅｎ￣
ｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓꎬ ｍｕｌｔｉｐａｔｈ ａｎｄ Ｎｏｎ￣Ｌｉｎｅ￣Ｏｆ￣Ｓｉｇｈｔ (ＮＬＯＳ)
ｓｉｇｎａｌｓ ａｒｅ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｅｒｒｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｆｉｎａｌ
ＰＮＴ ｒｅｓｕｌｔｓ. Ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎａｌ ｒｅｃｅｐｔｉｏｎ ｃｌａｓｓｉ￣
ｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＮＬＯＳ ａｎｄ ｍｕｌｔｉｐａｔｈ
ｏｎ ｆｉｎａｌ ｒｅｓｕｌｔｓꎬ ｓｏｍｅ ｍａｃｈｉｎｅ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｒｅ
ａｐｐｌｉｅｄ. Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｍｕｌｔｉｐａｔｈ ｖａｌｕｅꎬ
ａｄａｐｔｉｖｅ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ｉｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ａｄｊｕｓｔ ｔｈｅ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ
ｔｈｅ ｍｕｌｔｉｐａｔｈ ｓｉｇｎａｌｓ[４３] . Ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｕｐｄａｔｅ ｍｏｄｅｌ
ｏｆ ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｗｅｉｇｈｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ
ａｐｒｉｏｒｉ ｔｒｕｓｔ ａｎｄ Ｂａｙｅｓｉａｎ ｍａｘｉｍｕｍ ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ ｐｏｓｔｅ￣
ｒｉｏｒ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｉｓ ｆｏｒｍｅｄ[４４] . Ａｎ ＩＮＳ ｅｒｒｏｒ ｃｏｍｐｅｎｓａ￣
ｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｇｒａｄｉｅｎｔ Ｂｏｏｓｔｉｎｇ
ａｎｄ Ｄｅｃｉｓｉｏｎ Ｔｒｅｅ[４５] . Ｏｎ ｔｈｅ ａｓｐｅｃｔ ｏｆ ｍｕｌｔｉ￣ｓｏｕｒｃｅ
ｄａｔａ ｆｕｓｉｏｎꎬ ａ ＧＮＳＳ / ＩＮＳ￣ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ
ｆｏｒｍｅｄ ｅｎａｂｌｉｎｇ ｔｏ ｃａｌｉｂｒａｔｅ ＩＮＳ ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｌｙ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ａ ｒｏｂｕｓｔ ｍｏｔｉｏｎ ｍｏｄｅ ｓｅｌｆ￣ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｔｅｃｈ￣
ｎｉｑｕｅ[４６]ꎻ ａ ＧＮＳＳ / ＩＮＳ / Ｏｄｏｍｅｔｅｒ￣ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｓｙｓｔｅｍ
ｉｓ ｆｏｒｍｅｄ ｅｎａｂｌｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｍ￣
ｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｄｏｍｅｔｅｒ ｅｒｒｏｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ￣
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ[４７￣４８] .
３.３　 Ｒｅｓｉｌｉｅｎｔ ＰＮＴ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｉｎｄｏｏｒ / ｕｎｄｅｒ￣

ｇｒｏｕｎｄ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ
Ｉｎｄｏｏｒ ａｎｄ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ＰＮＴ ｓｙｓｔｅｍｓ ａｒｅ ｍａｉｎｌｙ ｒｅ￣
ｌａｙｅｄ ｏｎ ｒａｄｉｏ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ
ｓｕｃｈ ａｓ ＷｉＦｉꎬ Ｂｌｕｅｔｏｏｔｈꎬ Ｕｌｔｒａ Ｗｉｄｅ Ｂａｎｄ (ＵＷＢ)
ａｎｄ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄ ｗｉｔｈ ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ
ｍｅｔｈｏｄｓ ｓｕｃｈ ａｓ ＩＮＳꎬ ｐｓｅｕｄｏ￣ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓꎬ ｃｅｌｌｕｌａｒ ａｎｄ
ｍａｇｎｅｔｉｃ ｍａｔｃｈｉｎｇ. Ｒｏｂｕｓｔ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｏｂｕｓｔ
Ｂａｙｅｓｉａｎ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ａｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｕｔｌｉｅｒｓꎬ ａｎｄ ｃｏｖａｒｉａｎｃｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｅｓｔｉ￣
ｍａｔｉｏｎ ｉｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ａｄｊｕｓｔ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ[４９￣５０] . Ｒｉｃｈ ａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓ ａｒｅ
ｍａｄｅ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｓｉｌｉｅｎｔ ｆｕｓｉｏｎ ｏｆ ｒａｄｉｏ ＰＮＴ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｌｉｋｅ ＷｉＦｉꎬ Ｂｌｕｅｔｏｏｔｈꎬ ＵＷＢꎬ ａｎｄ ｐｓｅｕｄｏｌｉｔｅｓꎬ ａｎｄ
ｔｈｅ ｒｅｓｉｌｉｅｎｔ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄ ｌｉｋｅ ＩＮＳꎬ ｇｒａｖｉｔｙ / ｍａｇｎｅｔｉｃ ｍａｔｃｈｉｎｇ[５１￣５２] .

４　 Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｔｒｅｎｄｓ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｆｕｔｕｒｅ

Ｆｏｒ ｆｕｔｕｒｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓꎬ ｍｏｒｅ ｅｆｆｏｒｔｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｐｕｔ
ｉｎｔｏ ｂｏｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ＰＮＴ ｉｎ￣
ｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｒｅｓｉｌｉｅｎｔ ＰＮＴ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｍｏｄｅ ｔｏ ｆｏｒｍ ａ ｍｏｒｅ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔꎬ ｓｅｃｕｒｅ ａｎｄ ｒｅｌｉａｂｌｅ
ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｓｅｒｖｉｃｅ ｓｙｓｔｅｍ. Ｏｎ ｔｈｅ ａｓｐｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｍ￣
ｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ＰＮＴ ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｓｃｈｅｍｅ
ｏｆ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎ ａｔ Ｌａｇｒａｎｇｅ ｐｏｉｎｔｓ
ｎｅｅｄｓ ｄｅｅｐｅｒ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎꎻ ｔｈｅ ｎｅｗ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ＢｅｉＤｏｕ ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｗｉｔｈ ｂｅｔｔｅｒ
ｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎꎬ ｍｏｒｅ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｓｉｇｎａｌ ｍｏｄ￣
ｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅꎬ ａｎｄ ｍｏｒｅ ｐｏｗｅｒｆｕｌ ｆｅａｔｕｒｅｓꎻ ｔｈｅ ＬＥＯ
ａｕｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｗｅｌｌ ｐｌａｎｎｅｄ
ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ ｗｉｔｈ ＢＤＳꎻ ｖａｒｉｏｕｓ
ｌａｎｄ￣ｂａｓｅｄ ＰＮＴ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｆｕｒｔｈｅｒ ｉｍｐｒｏｖｅｄ
ｔｏ ｂｅｔｔｅｒ ａｕｇｍｅｎｔ ＢＤＳꎻ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ＰＮＴ ｈａｓ ｌｏｔｓ ｏｆ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｔｏ ｂｅ ｓｏｌｖｅｄ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｔｈｅ ｓｔｉｌｌ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ
ｂａｃｋｗａｒｄｎｅｓｓ ｉｎ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ＰＮＴ. Ｏｎ ｔｈｅ ａｓｐｅｃｔｓ
ｏｆ ｒｅｓｉｌｉｅｎｔ ＰＮＴꎬ ｍｏｒｅ ｒｅｓｉｌｉｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓ ａｎｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ
ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｂｕｉｌｔ ｆｏｒ ｍｏｒｅ ｃｏｍｐｌｅｘ ＰＮＴ ｓｃｅｎａｒｉｏｓꎬ ａｎｄ
ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｉｎｖｏｌｖｅｄ ｔｏ ｓｔｉｍｕｌａｔｅ
ＰＮＴ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ ｃｏｎｖｅｒｔ ｔｏ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ＰＮＴ.

５　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ

Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ＰＮＴ ｉｓ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ｓｅａｍｌｅｓｓ ａｎｄ ｒｅ￣
ｄｕｎｄａｎｔ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｒｅｓｉｌｉｅｎｔ ＰＮＴ ｉｓ ｔｏｕｓｅ ｔｈｅ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｍｕｌｔｉ￣ｓｏｕｒｃｅ ＰＮＴ ａｐ￣
ｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ. Ｆｏｒ ｕｓｅｒｓ ｉｎ ｃｏｍｐｌｅｘ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ
ｗｉｔｈ ｓｅｃｕｒｅ ＰＮＴ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓꎬ ｔｈｅ ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ ｕｔｉ￣
ｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ＰＮＴ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｔｈｅ
ｒｅｓｉｌｉｅｎｔ ＰＮＴ ｓｙｓｔｅｍ ａｒｅ ｏｆ ｇｒｅａｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｆｏｒ
ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓꎬ ｒｏｂｕｓｔ ａｎｄ ｒｅｌｉａｂｌｅ ＰＮＴ ｓｅｒｖｉｃｅｓ. Ｃｈｉｎｅｓｅ
ｓｃｈｏｌａｒｓ ｐａｙ ｈｉｇｈｌｙ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｔｏ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ＰＮＴ ｉｎ￣
ｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｒｅｓｉｌｉｅｎｔ ＰＮＴ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒｅ￣
ｓｅａｒｃｈꎬ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ａｎｄ ａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｍａｄｅ
ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬ
ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ
ｒｅｓｉｌｉｅｎｔ ＰＮＴ ｍｅｔｈｏｄｓ.

(１) Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ＰＮＴ ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｓ ｔｈｅ
ｐｒｅｒｅｑｕｉｓｉｔｅ ｆｏｒ ｒｅｓｉｌｉｅｎｔ ＰＮＴ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓꎬ ａｎｄ ｒｅｓｉｌ￣
ｉｅｎｔ ＰＮＴ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎ￣
ｓｉｖｅ ＰＮＴ. Ｗｉｔｈｏｕｔ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ＰＮＴꎬ ｒｅｓｉｌｉｅｎｔ

６



Ｘｉａ ＲＥＮ ｅｔ ａｌ.:Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ＰＮＴ ａｎｄ Ｒｅｓｉｌｉｅｎｔ ＰＮＴ

ＰＮＴ ｉｓ ｉｍｐｏｓｓｉｂｌｅ ｔｏ ｒｅａｌｉｚｅꎻ ｗｉｔｈｏｕｔ ｒｅｓｉｌｉｅｎｔ ＰＮＴꎬ
ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ＰＮＴ ｉｓ ｎｏｔｈｉｎｇ ｂｕｔ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ＰＮＴ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ.

(２) Ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｃｈｅｄｕｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎ￣
ｓｉｖｅ ＰＮＴ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｅａｓ ｉｓ ｕｎｂａｌａｎｃｅｄꎬ
ｗｉｔｈ ａｄｖａｎｃｉｎｇ ｉｎ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ￣ｂａｓｅｄ ＰＮＴ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ
ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｆａｌｌｉｎｇ ｂｅｈｉｎｄ ｉｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｄｅｅｐ ｓｐａｃｅ
ａｎｄ ｄｅｅｐ ｓｅａ.

(３) Ｉｎｉｔｉａｔｅｄ ｂｙ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｓｃｈｏｌａｒｓꎬ ｔｈｅ ｒｅｓｉｌｉｅｎｔ
ＰＮＴ ｓｙｓｔｅｍ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｒｅｓｉｌｉｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ
ｈａｖｅ ｂｅｃｏｍｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｆｏｃｕｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ＰＮＴ ｆｉｅｌｄ. Ａｌ￣
ｔｈｏｕｇｈ ｓｏｍｅ ａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｍａｄｅꎬ ｔｈｅ ｒｅ￣
ａｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｒｅ￣
ｓｉｌｉｅｎｔ ＰＮＴ ｓｙｓｔｅｍ ａｒｅ ｓｔｉｌｌ ｏｎ ｔｈｅ ｗａｙ. Ａｌｓｏꎬ
ｒｅｓｉｌｉｅｎｔ ＰＮＴ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｔｏ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ＰＮＴ
ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ａｎ ｉｎｅｖｉｔａｂｌｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ
ｓｅｃｕｒｅ ＰＮＴ ｓｙｓｔｅｍ.

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

[１] 　 ＹＡＮＧ Ｙｕａｎｘｉꎬ ＲＥＮ Ｘｉａꎬ ＪＩＡ Ｘｉａｏｌｉｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｔｒｅｎｄｓ
ｏｆ ｔｈｅ ｎａｔｉｏｎａｌ ｓｅｃｕｒｅ ＰＮＴ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＢＤＳ[Ｊ] . Ｓｃｉｅｎｃｅ
Ｃｈｉｎａ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０２３ꎬ ５３(５): ９２９￣９３８.

[２] 　 Ｔｈｅ Ｓｔａｔｅ Ｃｏｕｎｃｉｌ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｏｆｆｉｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｏｐｌｅ’ｓ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ
ｏｆ Ｃｈｉｎａ. Ｃｈｉｎａ’ ｓ Ｂｅｉｄｏｕ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｔｈｅ
ｎｅｗ ｅｒａ[ＥＢ / ＯＬ]. [２０２２￣１１￣０４] . ｈｔｔｐ:∥ｗｗｗ.ｓｃｉｏ.ｇｏｖ.ｃｎ /
ｚｆｂｐｓ / ３２８３２ / Ｄｏｃｕｍｅｎｔ / １７３２７９５ / １７３２７９５.ｈｔｍ.

[３] 　 ＹＡＮＧ Ｙｕａｎｘｉ. Ｃｏｎｃｅｐｔｓ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ＰＮＴ ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ ｋｅｙ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ[ Ｊ] . Ａｃｔａ Ｇｅｏｄａｅｔｉｃａ ｅｔ Ｃａｒｔｏｇｒａｐｈｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ
２０１６ꎬ ４５ ( ５ ): ５０５￣５１０. ＤＯＩ: １０. １１９４７ / ｊ. ＡＧＣＳ.
２０１６.２０１６０１２７.

[４] 　 ＹＡＮＧ Ｙｕａｎｘｉꎬ ＬＩ Ｘｉａｏｙａｎ. Ｍｉｃｒｏ￣ＰＮＴ ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ＰＮＴ
[ Ｊ] . Ａｃｔａ Ｇｅｏｄａｅｔｉｃａ ｅｔ Ｃａｒｔｏｇｒａｐｈｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ ２０１７ꎬ ４６
(１０): １２４９￣１２５４. ＤＯＩ: １０.１１９４７ / ｊ.ＡＧＣＳ.２０１７.２０１７０２４９.

[５] 　 ＹＡＮＧ Ｙｕａｎｘｉ. Ｒｅｓｉｌｉｅｎｔ ＰＮＴ ｃｏｎｃｅｐｔ ｆｒａｍｅ[Ｊ]. Ａｃｔａ Ｇｅｏｄａｅｔｉｃａ
ｅｔ Ｃａｒｔｏｇｒａｐｈｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ ２０１８ꎬ ４７(７): ８９３￣８９８. ＤＯＩ: １０.
１１９４７ / ｊ.ＡＧＣＳ.２０１８.２０１８０１４９.

[６] 　 ＹＡＮＧ Ｙｕａｎｘｉꎬ ＹＡＮＧ Ｃｈｅｎｇꎬ ＲＥＮ Ｘｉａ.ＰＮＴ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｓｅｒｖ￣
ｉｃｅｓ[Ｊ] . Ａｃｔａ Ｇｅｏｄａｅｔｉｃａ ｅｔ Ｃａｒｔｏｇｒａｐｈｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ ２０２１ꎬ ５０
(８): １００６￣１０１２. ＤＯＩ: １０.１１９４７ / ｊ.ＡＧＣＳ.２０２１.２０２１００５１.

[７] 　 ＬＩＵ Ｊｉｎｇｎａｎꎬ ＬＵＯ Ｙａｒｏｎｇꎬ ＧＵＯ Ｃｈｉꎬ ｅｔ ａｌ. ＰＮＴ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ
ａｎｄ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ＰＮＴ [ Ｊ] . Ａｃｔａ Ｇｅｏｄａｅｔｉｃａ ｅｔ Ｃａｒｔｏｇｒａｐｈｉｃａ
Ｓｉｎｉｃａꎬ ２０２２ꎬ ５１ ( ６): ８１１￣８２８. ＤＯＩ: １０. １１９４７ / ｊ. ＡＧＣＳ.
２０２２.２０２２０１５２.
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２０２３ꎬ ４８(４): ４９１￣５０５.
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１０(７): ９８４.
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ｅｎｃｅｓꎬ ２０１９ꎬ ３４(３): ３３１￣３３８.
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ｏｄｅｓｙꎬ ２００１ꎬ ７５(２): １０９￣１１６.
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ｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｎ ＧＮＳＳ ｂｕｏｙ ａｒｒａｙ ｆｏｒ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ[ Ｊ] .
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ｕｒｂａｎ ｒｏａｄｓ [ Ｊ] . Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ Ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ ａｎｄ Ｍａｐｐｉｎｇꎬ ２０１９
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ｍｏｄｅｌ[ Ｊ] . Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｓｐａｃｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２０２３ꎬ ７１ ( １０):
４００６￣４０１７.

[５１] 　 ＹＡＮＧ Ｇａｏｃｈａｏꎬ ＷＡＮＧ Ｑｉｎｇꎬ ＹＵ Ｂａｏｇｕｏꎬ ｅｔ ａｌ. Ｈｉｇｈ￣ｐｒｅ￣
ｃｉｓｉｏｎ ｉｎｄｏｏｒ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｒｏｂｕｓｔ ＬＭ ｖｉｓｕａｌ ｉｎｅｒｔｉａｌ ｏ￣
ｄｏｍｅｔｅｒ ａｎｄ ｐｓｅｕｄｏｓａｔｅｌｌｉｔｅ [ Ｊ] . Ａｃｔａ Ｇｅｏｄａｅｔｉｃａ ｅｔ Ｃａｒｔｏ￣
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