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摘要: 在有路导航日臻成熟的背景下ꎬ该文结合车辆在复杂非结构化环境下对导航服务的需求ꎬ提出了无路导航这

一多学科交叉研究方向ꎮ 首先ꎬ介绍了有路导航的发展及无路导航的需求场景ꎬ基于车辆通过性的 ４ 个具体方面ꎬ
提出了从有路导航走向无路导航过程中的科学问题ꎬ包括地理－地质通行要素精细化遥感探测、无路区域软地面土

壤参数遥感获取、天候变化对地面特性的定量影响机理ꎬ阐明了无路导航的研究导向ꎻ 然后ꎬ归纳了车辆通过性计

算与表征技术、无路区域数字路网构建技术、无路导航智能路径规划技术等关键技术ꎬ提出了“无路区域有路化”的
技术途径与无路区域数字路网的概念ꎬ构建了无路导航技术体系ꎻ 最后ꎬ结合无路导航相关技术的实践ꎬ展现了其

应用潜力ꎮ 无路导航的研究将进一步丰富导航的内涵ꎬ拓宽导航应用边界ꎮ
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０　 引言

王之卓院士曾指出: 当代的科学技术都在经历

着一体化及理论体系整体化的发展ꎬ形成了不同学

科间相交界的边缘学科ꎬ掌握跨学科的科学知识才

能解决科学领域的重大问题[１]ꎮ 在当代科学技术

加速化发展的背景下ꎬ多学科的交叉融合是学科发

展的必然趋势ꎮ 导航集定位、地图功能于一体ꎬ是信

息化社会运转的刚性需求ꎮ 随着北斗的全球组网ꎬ
导航位置增强服务已形成覆盖全国的亚米级实时定

位服务[２]ꎬ定位能力大幅提升ꎮ 导航地图作为重要

的导航信息载体ꎬ融合了众多学科的理论与技术ꎬ是
当前研究的热点ꎬ具有巨大的发展潜力ꎮ

车载导航地图经历了数字化的发展历程ꎬ最早

的车载导航采用滚轴纸质地图加汽车陀螺仪定位实

现[３]ꎬ导航范围仅限于纸质地图范围ꎮ 导航地图进

入电子地图时代后ꎬ所记录的信息更加丰富ꎬ导航电

子地图数据内容主要包括道路数据、背景数据、注记

数据、ＰＯＩ 数据等基本数据ꎮ 导航电子地图也经历

了多代发展ꎬ从地图交互形式来看ꎬ随着 ３Ｓ 技术与

互联网技术的融合ꎬ导航地图从预置离线电子地图

发展到基于云服务的在线电子地图ꎮ 以高德地图、
百度地图为代表的导航电子地图软件系统方案供应

商ꎬ基于用户信息与互联网出行大数据ꎬ目前能够实

现高频率道路采集、实时路况更新、交通拥堵规避以

及其他智能化服务ꎬ极大地满足了人们的日常出行

需求ꎮ
从服务对象来看ꎬ随着汽车步入智能时代ꎬ导航

地图从服务人“给人看”的导航电子地图开始向服

务车“给机器看”的高精地图发展ꎮ 高精地图拥有

亚米级的地图精度ꎬ同时在地图内容上包含实时交

通信息和高级驾驶辅助系统所需的道路相关要素数

据ꎮ 导航服务与自动驾驶开始紧密结合ꎬ高精度地

图可以为自动驾驶提供定位、感知、规划、决策等多

种能力ꎮ 高精地图的研究成为热点ꎬ各大地图厂商

也纷纷与整车厂商合作ꎬ在高精度地图领域展开竞

争ꎮ 国外高精地图相关企业在自动驾驶的需求和高

精地图制作实践过程中ꎬ逐步探索制定了高精地图

数据规范ꎬ例如导航数据标准(ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｄａｔａ ｓｔａｎｄ￣
ａｒｄꎬＮＤＳ)、ＯｐｅｎＤＲＩＶＥ 等[４－５]ꎬ规定了道路拓扑关

系与道路相关要素表示方法ꎮ 国内地图厂商以高德

地图、百度地图为代表ꎬ提供基于道路数据的有路导

航服务ꎬ通过传统图商、大数据、众包以及交管部门
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等获取测绘地理信息数据ꎬ建立覆盖全国的导航地

图ꎬ实现分钟级更新ꎬ融入人们日常生活ꎬ广泛服务

于交通、物流、规划等行业ꎬ已具有成熟的应用模式ꎮ
当前导航地图主要面对道路场景ꎬ称为有路导

航ꎬ等级道路是车辆通行的理想环境ꎮ 而陆地表面

以无路区域为主ꎬ全球共有 １.３２ 亿 ｋｍ２的土地ꎬ其
中约 １.０５ 亿没有道路覆盖[６]ꎬ地球陆地表面 ８０％属

于无路区域ꎬ在野外复杂无路环境下的导航有诸多

现实需求ꎮ
在战场环境下ꎬ道路类型的基础设施容易受到

攻击、环境变化或自然灾害破坏ꎬ所以部队必须具备

保持在结构化和非结构化环境的机动力与导航能

力[７]ꎮ 在 ２０２２ 年 ２ 月爆发的俄乌冲突中ꎬ乌克兰高

速公路较少ꎬ乡间土路很多ꎬ２ 月份气温较低时ꎬ道
路和野外地面相对硬实ꎬ有利于车辆通行ꎻ ３ 月份

气温上升后ꎬ平原黑土区域出现大规模冻融ꎬ土地融

化翻浆ꎬ导致俄军装甲部队重型车辆大规模通行困

难ꎬ大量作战车辆装备被迫遗弃ꎮ
在越野自驾、越野拉力等活动中ꎬ山地、腹地、海

滨、沙漠、热带雨林等少路和无路环境是主要偏好环

境[８]ꎮ “十四五”时期ꎬ我国将全面进入大众旅游时

代ꎬ旅游业发展处于重要战略机遇期ꎮ 随着消费升

级、疫情带来的出行需求变化ꎬ我国的自驾游市场快

速发展ꎬ自驾线路由东向西纵深化发展延伸ꎬ精品自

驾线路中有近 ６ 成集中在西部地区ꎬ新自驾游产品

对线路安全和设计规划的需求不断增长ꎻ 随着出行

环境变化与汽车出行个性化ꎬ越野自驾市场逐渐成

为汽车销量增长的新蓝海ꎬ人们对于汽车越野性和

导航功能的要求也在大幅提升ꎮ
在军事行动、野外考察、地质勘探、应急测绘、抢

险救灾、越野自驾等场景下ꎬ交通环境以无路越野为

主ꎬ空间尺度大且不具备结构化道路及先验地

图[９]ꎬ这些场景对导航服务仍有强烈需求ꎮ 因此ꎬ
将导航地图从道路拓展到道路以外场景ꎬ构建无路

环境的“高精地图”ꎬ实现从有路导航到无路导航的

跨越ꎬ已势在必行ꎮ 本文基于无路场景下的导航服

务需求ꎬ提出无路导航研究方向ꎬ阐述其内涵以及科

学和技术问题ꎮ

１　 无路导航

１.１　 无路导航定义

无路导航(Ｒｏａｄｌｅｓｓ Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ)主要研究在少

路和无路环境下的环境信息遥感提取、环境建模、导
航定位、路径规划、引导控制等方法ꎬ建立满足地面

车辆导航需求的无路导航系统ꎬ解决现有车辆在复

杂非结构化环境下“在哪里、到哪里、哪能走、怎么

走”的问题ꎬ属于多学科交叉融合的综合性研究ꎮ
１.２　 无路导航核心概念

无路导航的核心概念是车辆通过性ꎮ 车辆通过

性指以一定的车速通过越野道路、无路地区地面的

能力[１０－１１]ꎬ是环境与车辆交互作用的结果ꎮ 根据车

辆通过性影响因素进行归纳分类ꎬ可分为几何通过

性、支承通过性、安全通过性、导航通过性 ４ 个方面ꎮ
几何通过性指车辆能够以足够高的平均车速通

过凹凸不平地面及各种障碍的能力ꎬ受车辆几何参

数、车辆动力性能、地形(坡度、坡向)、自然与人工

障碍物、地表覆盖(植被、水系、居民地等)、地质条

件等因素影响ꎮ
支承通过性指车辆能够以足够高的平均车速通

过松软地面的能力ꎬ受车辆结构、车辆动力性能、浅
地表土壤力学特性的影响ꎮ

安全通过性主指地质灾害(崩塌、滑坡、泥石流

等)胁迫下以及动态威胁影响下的车辆安全通行概

率ꎬ受地质灾害等影响ꎮ
导航通过性指在卫星导航信号干扰条件下ꎬ车

辆自身的连续导航定位与导航控制能力仍能发挥作

用的概率ꎬ受卫星导航终端的抗干扰能力和卫星导

航干扰综合影响ꎮ

２　 无路导航的科学问题

无路导航围绕车辆通过性信息获取ꎬ需要探测

提取可靠的环境要素ꎬ在这过程中存在对应的科学

问题ꎮ
２.１　 地理－地质通行要素精细化遥感探测

为确定车辆与环境的交互作用对车辆通过性的

影响ꎬ与通行相关的地理 － 地质要素是必要数

据[１２－１３]ꎬ例如地理条件(坡度、坡向、地表覆盖)、地
质条件、地质灾害、天然和人工障碍等ꎮ

随着我国高分辨率光学卫星的发展ꎬ影像分辨

率从米级逐步提升至亚米级ꎬ我国自主获取全球高

精度地理信息能力得到大幅提高[１４]ꎬ可获取满足无

路导航精度要求的地面几何特性数据ꎮ 随着人工智

能深度学习技术的发展ꎬ地表覆盖分类技术正向自

动化、智能化方向快速发展[１５]ꎬ可提供地面的基本

地理条件信息[１６－１８]ꎻ 但还需研究障碍物高度、水深

等地物精细属性的进一步提取ꎮ
当前地质岩土体等信息仍需要外业实地踏勘或

原位测量[１９]ꎻ 对地质灾害大多能提取易发性区域ꎬ
但缺少影响程度和范围信息ꎮ 要实现地质要素的精

细化遥感探测ꎬ还存在以下难点: 岩体土体赋存于

􀅰２􀅰
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浅地表及地下ꎬ环境复杂、植被覆盖程度高ꎬ需要反

演计算ꎻ 地质胁迫(崩塌、滑坡、泥石流等地质灾害)
提取依赖于地灾易发性分区图或人工解译[２０]ꎬ且一
般地灾区域受植被和土层覆盖[２１]ꎬ难以直接获取地

灾危害程度ꎬ也需要建模反演ꎮ
因此地理－地质通行要素精细化遥感探测机理

与方法还需进一步研究ꎮ
２.２　 无路区域软地面土壤参数遥感获取

一般情况下ꎬ车辆是否发生陷车由支承通过性

决定ꎬ支承通过性主要研究松软地面(土壤、沙漠、
雪地、沼泽等)与行走机构(轮胎、履带)的交互特性

对车辆牵引能力的影响ꎮ 目前已经形成一系列地面

土壤参数用于车辆与地面相互作用定量建模ꎬ被称

为 Ｂｅｋｋｅｒ－Ｗｏｎｇ 参数ꎬ纳入了国际地面车辆系统学

会( ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｓｏｃｉｅｔｙ ｆｏｒ ｔｅｒｒａｉｎ － ｖｅｈｉｃｌｅ ｓｙｓｔｅｍｓꎬ
ＩＳＴＶＳ)２０２０ 年更新的标准中[２２]ꎮ

实现地面土壤参数的遥感获取可以支持大范围

支承通过性计算[２３]ꎮ 当前ꎬ遥感可以利用光学卫

星、微波雷达卫星反演土壤含水量、土壤质地等土壤

物理参数[２４–２６]ꎬ但这些土壤物理参数无法直接用于

支承通过性计算ꎬ需要结合土力学理论以及土壤原

位测量数据ꎬ与不排水抗剪强度、不排水变形模量、
库伦摩擦角等土力学基本物理量建立关系ꎬ间接构

建遥感土壤物理参数到 Ｂｅｋｋｅｒ－Ｗｏｎｇ 参数的反演

模型ꎮ 通过遥感反演软地面土壤参数作为无路导航

中的科学问题需要重点深入研究ꎮ
２.３　 天候变化对地面特性的定量影响机理

实际导航过程中ꎬ天候变化会导致无路区域地

面特性动态变化ꎻ 要提高无路导航准确性ꎬ必须考

虑天候变化对地面特性的定量影响ꎮ 土壤水分、积
雪、土壤冻融是陆表能量与水、碳循环中的重要因

子[２７]ꎬ降雨、降雪、气温等天候变化导致松软地面

(土壤、沙漠、雪地、沼泽等)水热参数、力学参数的

变化ꎬ地面特性和环境的可通行区域也随之发生变

化ꎬ车辆的通过性也会改变ꎮ 冻土是常见的地表类

型ꎬ多年冻土广泛分布在欧亚大陆北部、北美北部等

高纬地区和中低纬度的高山高原[２８]ꎮ 冻土对天候

变化敏感ꎬ冻土区域在气温较低时ꎬ冻结的土壤强度

可支持通行ꎻ 气温升高时ꎬ冻土融化沉降导致地面

通行性降低ꎮ
天候变化主要以影响土壤参数来间接影响通过

性ꎬ天候变化对地面特性的定量影响机理是无路导

航中不能忽视的科学问题ꎮ

３　 无路导航关键技术

无路导航假设环境中隐含着车辆可以通过的区

域ꎬ在探测提取可靠的环境要素的基础之上ꎬ还需要

对通过性进行计算和表征ꎮ
３.１　 车辆通过性计算与表征技术

车辆通过性作为无路导航的核心ꎬ是进行路径

规划的基础ꎮ 车辆通过性的确定需要满足几何通过

性、支承通过性、安全通过性、导航通过性 ４ 个条件ꎮ
通过对 ４ 种通过性的计算结果进行表征和综合评

价ꎬ可确定车辆的通过性ꎮ
几何通过性一般考虑车辆的间隙失效ꎬ包括触

头失效、顶起失效、托尾失效ꎮ 几何通过性计算主要

涉及车辆几何结构与地面的匹配过程ꎬ即车辆不同

部位与地面的碰撞检测ꎮ
支承通过性计算主要涉及车辆地面力学交互建

模等技术ꎮ 由于车辆行走机构受力特性、行走机构

和地面土壤力学特性之间的复杂的压力－沉降关

系、剪切－位移关系等方面的原因ꎬ使得车辆与地面

的相互作用分析比较复杂[２９－３０]ꎮ 对车辆地面力学

的研究仍处于发展阶段ꎬ并产生了经验方法、半经验

方法、数值模拟、机器学习等多种研究方法[３１]ꎮ 基

于半经验方法和数值模拟ꎬ建立车辆地面力学交互

模型ꎬ可计算车辆牵引特性和地面变形ꎮ
安全通过性计算需要提取地灾易发性分区和地

质灾害隐患点ꎮ 微波遥感可以穿透植被及干燥地物

等ꎬ排除地面覆盖物的干扰ꎬ对于探测地面沉降、地
面塌陷等地质灾害十分重要[３２]ꎮ 通过地灾易发性

分区可以获取地质灾害静态分布ꎻ 通过星载 ＩｎＳＡＲ
地表形变监测可以提取地质灾害高发区的时间序列

形变信息[３３]ꎬ获取动态变化特征ꎻ 两者结合ꎬ可实

现地质胁迫提取ꎮ
导航通过性受卫星导航终端的抗干扰能力和卫

星导航干扰综合影响ꎮ 卫星导航干扰会使导航终端

错误定位定时或失去定位定时能力[３４]ꎬ从而破坏导

航功能的实现ꎮ 卫星导航欺骗式干扰具有较大危害

性和高度隐蔽性ꎬ是卫星导航干扰的主要类型[３５]ꎮ
卫星导航终端在信号体制和硬件设计上应具有抗欺

骗干扰能力[３６]ꎬ应能及时识别欺骗信号ꎮ 基于终端

接收信号和导航区域周边地理信息可进行卫星导航

干扰态势提取ꎬ对区域范围内干扰源进行感知识别

和定位ꎬ生成全局干扰信息ꎮ 以导航干扰态势为基

础ꎬ反演导航信号干扰强度分布ꎬ获取导航通过性ꎮ
３.２　 无路区域数字路网构建技术

栅格地图由于移动硬件内存与性能的限制ꎬ难
以为路径规划和导航控制提供很好的支持ꎮ 无路导

航采用无路区域有路化的思想ꎬ构建无路区域的全

连通矢量网络图ꎬ结合车辆通过性的空间分布ꎬ剔除

不可通行的边与节点ꎬ建立可通行基础路网结构ꎻ
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考虑实际导航与驾驶轨迹需求ꎬ借鉴实际道路勘察

设计方法ꎬ对基础路网的拓扑结构在平面、纵断面、
横断面 ３ 个维度进行优化[３７–３９]ꎮ 平面优化主要对

路网线型、连接进行优化ꎬ满足车辆行驶轨迹的二阶

导数平滑ꎻ 纵断面优化针对路网表面的起伏、坡度

进行优化ꎬ尽量减少起伏和爬坡对车辆驾驶难度的

影响ꎻ 横断面优化考虑数字路的容量ꎬ对横向空间

进行优化ꎮ
无路区域有路化的结果是形成一张无路区域的

“数字路网”ꎬ实现复杂非结构化环境的结构化ꎬ作
为通过性数据的载体和路径规划的数据结构ꎮ
３.３　 无路导航编队路径规划技术

路径规划本质上是优化问题ꎬ依据某种准则在

工作空间中构建连接起点位置和终点位置的序列点

或线路ꎮ 路径规划在移动机器人领域研究较多ꎬ是
自动导航的关键技术ꎮ 可根据环境信息获取程度分

为全局路径规划和局部路径规划ꎻ 根据是否具有学

习能力ꎬ可以划分为传统方法和智能方法[４０–４２]ꎮ 无

路导航路径规划面对的复杂环境既包含结构化环境

又包括非结构化环境ꎬ同时无路导航路径规划还需

根据不同应用需求兼顾其他因素ꎬ无路场景中车辆

多以 车 队 形 式 出 行ꎬ 例 如 车 队 协 同 与 编 队 导

航[４３–４５]ꎬ需要多学科知识的交叉融合ꎬ将具有不同

优势的算法有效结合成更加高效的复合型路径规划

算法ꎮ

４　 无路导航相关技术案例分析

无路导航涉及领域和技术较多ꎬ本文提供相关

案例和部分已有研究作为参考ꎮ
４.１　 北约标准机动模型

北约标准机动模型 ( ＮＡＴＯ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｍｏｂｉｌｉｔｙ
ｍｏｄｅｌꎬＮＲＭＭ)发展历史悠久ꎬ集成度较高ꎬ在车辆

通过性评估方面具有重要参考价值ꎮ
北约标准机动模型主要用于北约国家的车辆设

计、采办和作战规划ꎬ集成了车辆动力学模型、土壤

分布数据、地形参数、障碍物类型、驾驶员模型等数

据和模型ꎬ利用圆锥指数等评估可通行 /不可通行

(Ｇｏ / Ｎｏ－Ｇｏ)区域、车辆速度分布等机动性指标[４６]ꎮ
２０ 世纪 ７０ 年代ꎬ美军先后提出了 ＡＭＣ－７１ꎬＡＭＣ－
７４ 和 ＡＭＭ－７５ 等多个车辆越野机动性计算机模拟

评估模型ꎬ其中 ＡＭＣ － ７４ 是 ＮＲＭＭ 的前身[４７]ꎮ
ＮＲＭＭ 以经验和半经验模型为基础并使用较旧的

数据和技术开发[４８]ꎬ因此 ２０１４ 年北约开始了下一

代北约标准机动模型(Ｎｅｘｔ－ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ＮＡＴＯ ｒｅｆｅｒ￣
ｅｎｃｅ ｍｏｂｉｌｉｔｙ ｍｏｄｅｌꎬＮＧ－ＮＲＭＭ)的研究建设ꎬＮＧ－

ＮＲＭＭ 的建设主要包括地理信息系统地形和机动

性制图、简单地形力学、复杂地形力学、智能车辆机

动性评估、不确定性处理方法研究、模型测试验证和

确认等 ６ 个重点研究领域[４９－５０](图 １)ꎮ

图 １　 ＮＧ－ＮＲＭＭ 建设内容

Ｆｉｇ.１　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ＮＧ－ＮＲＭＭ

　 　 从北约标准机动模型(ＮＲＭＭ)及其下一代(ＮＧ
－ＮＲＭＭ)发展趋势可以看出ꎬ北约标准机动模型从

机动性评估出发积极与人工智能、遥感地理信息、数
值模拟仿真等技术结合ꎬ主要涵盖了车辆的几何通

过性、支承通过性的计算ꎬ同时逐渐拓展其应用范

围ꎬ其发展思路和技术值得借鉴ꎮ
４.２　 基于 Ｂｅｋｋｅｒ 和 Ｊａｎｏｓｉ－Ｈａｎａｍｏｔｏ 模型的车辆支

承通过性计算

　 　 通过车辆地面力学仿真ꎬ可实现车辆的支承通

过性计算ꎮ 采用 Ｂｅｋｋｅｒ 承压模型与 Ｊａｎｏｓｉ －Ｈａｎａ￣
ｍｏｔｏ 剪切模型ꎬ结合车辆多体动力学对轮胎－软土

地面接触进行数值模拟(图 ２)ꎮ

图 ２　 基于 Ｂｅｋｋｅｒ＆Ｊａｎｏｓｉ－Ｈａｎａｍｏｔｏ 模型的数值模拟

Ｆｉｇ.２　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｂｅｋｋｅｒ ＆
Ｊａｎｏｓｉ－Ｈａｎａｍｏｔｏ ｍｏｄｅｌ

　 　 模型所需的参数输入主要包括土壤的黏聚力、
内摩擦角、沉陷指数、黏聚变形模量、摩擦变形模量

等 Ｂｅｋｋｅｒ 参数ꎬ以及库伦摩擦角、Ｊａｎｏｓｉ 剪切系数ꎬ
可以计算车辆的速度、发动机转速、发动机转矩ꎬ模
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拟地面下陷程度(车辙)ꎮ 从初步试验可知数值模

拟结果主要依赖于真实土壤参数ꎬ如果能够通过遥

感手段大范围获取地面土壤参数ꎬ可有效计算支承

通过性ꎬ获取车辆速度ꎮ

４.３　 数字路网基础结构构建

数字路网基础结构构建是形成数字路网的第一

步ꎬ本文提出数字路网基础结构构建的初步技术路

线(图 ３)ꎮ

图 ３　 数字路网基础路网结构构建技术路线

Ｆｉｇ.３　 Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｒｏｕｔｅ ｏｆ ｄｉｇｉｔａｌ ｒｏａｄ ｎｅｔｗｏｒｋ ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

　 　 在无路区域进行多尺度剖分ꎬ建立最小通行单

元ꎬ以通行单元中心点为结点ꎬ以中心点连线为边ꎬ
形成基础路网ꎮ 结合通过性计算结果ꎬ对点和边进

行赋值ꎮ 对具有相同属性的边进行合并ꎬ在不可通

行区域内的点和边进行删除ꎬ得到数字路网的基础

结构ꎮ 从图 ３ 可知ꎬ基础路网结构不满足实际驾驶

与导航需求ꎬ最后需要对基础路网的形态进一步优

化ꎮ

５　 结论

１)在有路导航逐渐成熟的背景下ꎬ无路导航以

少路或无路环境下的导航需求为牵引ꎬ将通行区域

从道路拓展到道路之外ꎬ旨在实现车辆在复杂非结

构化环境下的导航ꎬ是多学科交叉融合的综合性研

究方向ꎬ在军事、经济、野外勘探、应急测绘、抢险救

灾等方面具有广泛的应用价值ꎮ
２)通过对车辆通过性进行概念拓展ꎬ本文总结

了无路导航实现过程中的 ３ 大科学问题: 地理－地
质通行要素精细化遥感探测机理、无路区域软地面

土壤参数遥感获取、天候变化对地面特性的定量影

响机理ꎻ 以及 ３ 大关键技术: 车辆通过性计算与表

征技术、无路区域数字路网构建技术、无路导航智能

路径规划技术ꎮ 并在北约标准机动模型的案例分析

中展现了其应用效果和应用潜力ꎬ同时介绍了支撑

通过性数值模拟实验、数字路网基础结构构建的技

术路线ꎬ说明无路导航科学问题与关键技术的进一

步研究方向ꎮ
３)有路导航走向无路导航ꎬ是复杂非结构化环

境导航需求推动下的必然趋势ꎻ 无路导航是多学科

交叉融合趋势下的必然产物ꎬ其实现对环境感知、环
境建模、导航定位、路径规划、引导控制等能力提出

了更高的要求ꎬ将极大推动相关领域研究ꎮ 未来ꎬ随
着无路导航系统的建立与完善ꎬ无路导航系统在军

事、应急测绘等领域的应用ꎬ将增强各学科的联系ꎬ

促进技术的融合与发展ꎬ进一步丰富导航的内涵ꎬ拓
宽导航应用边界ꎮ
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(１９７９) .

[４７] Ｂｒａｄｂｕｒｙ ＭꎬＤａｓｃｈ ＪꎬＧｏｎｚａｌｅｚ Ｒꎬｅｔ ａｌ. Ｎｅｘｔ － ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ＮＡＴＯ
ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｍｏｂｉｌｉｔｙ ｍｏｄｅｌ (ＮＧ－ＮＲＭＭ)[Ｊ] .Ｔａｎｋ Ａｕｔｏｍｏｔｉｖｅ Ｒｅ￣
ｓｅａｒｃｈꎬＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｃｅｎｔｅｒ ( ＴＡＲＤＥＣ)ꎬＷａｒ￣
ｒｅｎꎬＭＩꎬ２０１６.

[４８] Ｗｏｎｇ Ｊ ＹꎬＪａｙａｋｕｍａｒ ＰꎬＴｏｍａ Ｅꎬｅｔ ａｌ.Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｍｏｂｉｌｉｔｙ ｍｅｔｒｉｃｓ
ｆｏｒ ｎｅｘｔ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｖｅｈｉｃｌｅ ｍｏｂｉｌｉｔｙ ｍｏｄｅｌｓ[Ｊ] .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｅｒｒａｍｅ￣
ｃｈａｎｉｃｓꎬ２０２０ꎬ８７:１１－２０.

[４９] ＭｃＣｕｌｌｏｕｇｈ ＭꎬＪａｙａｋｕｍａｒ ＰꎬＤａｓｃｈ Ｊꎬｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ Ｎｅｘｔ Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
ＮＡＴＯ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｍｏｂｉｌｉｔｙ ｍｏｄｅｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ[Ｊ] .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｅｒｒａ￣
ｍｅｃｈａｎｉｃｓꎬ２０１７ꎬ７３:４９－６０.

[５０] Ｗａｓｆｙ ＴꎬＪａｙａｋｕｍａｒ Ｐ.Ｎｅｘｔ－ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ＮＡＴＯ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｍｏｂｉｌｉｔｙ
ｍｏｄｅｌ ｃｏｍｐｌｅｘ ｔｅｒｒａｍｅｃｈａｎｉｃｓ – ｐａｒｔ １:Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ
ｒｅｖｉｅｗ[Ｊ] .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｅｒｒａｍｅｃｈａｎｉｃｓꎬ２０２１ꎬ９６:４５－５７.

Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ: Ｆｒｏｍ ｏｎ－ｒｏａｄ ｔｏ ｏｆｆ－ｒｏａｄ

ＺＨＡＮＧ Ｇｕｏ１ꎬ ＱＩＮ Ｘｕｗｅｎ２ꎬ ＺＨＵ Ｃｈｕｎｙａｎｇ１ꎬ ＷＡＮＧ Ｓｈａｎｘｉｕ３ꎬ ＸＵ Ｑｉｎｇ４ꎬ ＹＵＮ Ｘｉａｏｙｕ１

(１. Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｉｎ Ｓｕｒｖｅｙｉｎｇꎬ Ｍａｐｐｉｎｇ ａｎｄ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇꎬ Ｗｕｈａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｗｕｈａｎ ４３００７９ꎬ
Ｃｈｉｎａꎻ ２. Ｃｈｉｎａ Ａｅｒｏ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ ａｎｄ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ｎａｔｕｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００８３ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ

３. Ｃｈｉｎａ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＧＮＳＳ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００８８ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ４. Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｇｅｏｓｐａｔｉａｌ
Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎꎬ Ｓｔｒａｔｅｇｉｃ Ｓｕｐｐｏｒｔ Ｆｏｒｃｅ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ ４５０００１ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｘｔ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｏｆ ｏｎ－ｒｏａｄ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎꎬ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａ ｃｒｏｓｓ－ｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙ
ｒｅｓｅａｒｃｈ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ－ｏｆｆ－ｒｏａｄ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ－ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｍａｎｄｓ ｆｏｒ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ ｃｏｍｐｌｅｘ ａｎｄ ｕｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ
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ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ. Ｆｉｒｓｔꎬ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｏｎ－ｒｏａｄ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｍａｎｄ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｏｆ ｏｆｆ－ｒｏａｄ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｗｅｒｅ
ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ. Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｏｕｒ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ａｓｐｅｃｔｓ ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅ ｔｒａｆｆｉｃａｂｉｌｉｔｙꎬ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｉｓｓｕｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｏｎ－ｒｏａｄ ｔｏ
ｏｆｆ－ ｒｏａｄ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄꎬ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｒｅｆｉｎｉｎｇ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ａｎｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
ｔｒａｆｆｉｃａｂｉｌｉｔｙ ｅｌｅｍｅｎｔｓꎬ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ－ｂａｓｅｄ ｒｅｔｒｉｅｖａｌ ｏｆ ｓｏｆｔ ｓｏｉｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｏｆｆ－ｒｏａｄ ａｒｅａｓꎬ ａｎｄ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｂｅｈｉｎｄ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｃｈａｎｇｅ ｏｎ ｇｒｏｕｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ. Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｌｙꎬ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｏｆｆ－ｒｏａｄ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｗａｓ ｃｌａｒｉｆｉｅｄ. Ｔｈｅｎꎬ ｋｅｙ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｌｉｋｅ ｖｅｈｉｃｌｅ ｔｒａｆｆｉｃａｂｉｌｉｔｙ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎꎬ
ｄｉｇｉｔａｌ ｒｏａｄ ｎｅｔｗｏｒｋ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｏｆｆ － ｒｏａｄ ａｒｅａｓꎬ ａｎｄ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｐａｔｈ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｆｏｒ ｏｆｆ － ｒｏａｄ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｗｅｒｅ
ｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ. Ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ａｐｐｒｏａｃｈ ｏｆ ｒｏａｄｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｏｆｆ－ｒｏａｄ ａｒｅａｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｐｔ ｏｆ ａ ｄｉｇｉｔａｌ ｒｏａｄ ｎｅｔｗｏｒｋ ｆｏｒ
ｏｆｆ－ｒｏａｄ ａｒｅａｓ ｗｅｒｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄꎬ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ ｏｆ ａ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｏｆｆ－ｒｏａｄ
ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ. Ｆｉｎａｌｌｙꎬ ｉｎ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓꎬ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｏｆｆ－ｒｏａｄ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｗａｓ ｃｏｎｆｉｒｍｅｄ.
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｏｆｆ－ｒｏａｄ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｗｉｌｌ ｆｕｒｔｈｅｒ ｅｎｒｉｃｈ ｔｈｅ ｃｏｎｎｏｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｂｏｕｎｄａ￣
ｒｉｅｓ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｏｆｆ－ｒｏａｄ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎꎻ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｍａｐꎻ ｔｒａｆｆｉｃａｂｉｌｉｔｙꎻ ｄｉｇｉｔａｌ ｒｏａｄ ｎｅｔｗｏｒｋꎻ ｒｏａｄｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒ ａｎ
ｏｆｆ－ｒｏａｄ ａｒｅａ

(责任编辑: 李 瑜)
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熊盛青等荣获自然资源科学技术奖一等奖

　 　 自然资源科学技术奖是经国家奖励办备案面向全国自然资源行业的

重要科学技术奖项ꎬ旨在奖励在科技活动中做出突出贡献的单位和个人ꎮ
中国自然资源航空物探遥感中心“航空地球物理与遥感地质”国家重点

领域创新团队联合中国人民解放军国防科技大学、北京自动化控制设备

研究所完成的“航空重力关键技术突破及应用”荣获自然资源科学技术

奖一等奖ꎬ主要完成人为熊盛青、周道卿、周锡华、曹聚亮、罗锋、胡平华、
曹宝宝、姜作喜、张开东、屈进红、郑宇舟、蔡劭琨、胡悦、王冠鑫、胡夏炜ꎮ

该项目攻克了航空重力传感器等“卡脖子”技术ꎬ自主研制出两种类

型航空重力仪ꎬ实现了高端装备研制技术的自主创新和重大突破ꎻ突破了

强动态干扰下信噪分离等系列关键技术ꎬ研制出航空重力数据处理方法

和软件ꎬ实现了航空重力技术“软装备”的国产化ꎻ创建了我国航空重力

勘查技术体系ꎬ实现了地质调查、能源资源勘查、工程地质安全风险评价、
测绘、融合应用等领域的重大应用ꎮ 相关成果获授权发明专利 ２５ 项、实
用新型专利 ４ 项、软件著作权 １５ 项ꎬ制定行业和内部技术标准 ３ 项ꎬ出版

专著 ３ 部ꎬ发表论文 ４７ 篇ꎮ 项目成果总体达到国际先进水平ꎬ在起伏飞行条件下的仪器测量精度、稳定性等

方面达到国际领先水平ꎬ实现了我国资源领域航空重力勘查技术从无到规模化生产的跨越ꎬ产生了显著的社

会和经济效益ꎬ已成为新一轮找矿突破战略行动优先推广的高新技术ꎮ

(万建华ꎬ２０２４ 年 １１ 月 ２０ 日报道)
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