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时空智能助推新质生产力发展
李德仁，郭昊南*

摘要　给出了时空智能（spatio−temporal intelligence，STI）的定义，揭示了时空智能在测绘遥感地理信

息学中的数字化、信息化、网络化、智能化与实时化特征，及其在人工智能领域的重要地位，它通过自动

和实时地感知与认知自然和人类活动，为人工智能开拓了广阔的应用前景。回顾并展望了时空智能从

定位、导航与授时（PNT）服务向定位、导航、授时、遥感与通信（PNTRC）服务的创新演进，建立通导摇一

体化的空天信息实时智能服务系统，并构建中国的空天信息全球实时监测网络。在此基础上，探讨了

时空智能在低空经济、公共安全与大健康、自动驾驶与机器人、智慧电网与智慧工厂、林草监测与国家

公园智能管理、应急管理等领域的应用案例，展示了其在推动新质生产力发展中的重要作用。
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2023年 9月，习近平总书记在黑龙江考察时首次

提到“新质生产力”，指出要整合科技创新资源，引领

发展战略性新兴产业和未来产业，加快形成新质生产

力[1]。新质生产力是创新起主导作用，摆脱传统经济

增长方式、生产力发展路径，具有高科技、高效能、高

质量特征，符合新发展理念的先进生产力质态。新质

生产力主要由技术革命性突破催生而成，其成果能转

化为现实生产力，还能带动发展方式、生产方式、人

才培养机制的创新[2]。

新质生产力的显著特点是创新，关键在质优，本

质是先进生产力。具体地，“新”体现在 5个方面：新

时代，我们正处于一个万物互联、数字孪生蓬勃发展

的信息化时代；新基建，通过信息基础设施的发展、融

合和改造传统基础设施，同时为未来的发展构建新的

基础设施；新能源，更积极利用太阳能、风能、水能、

核能和氢能等清洁能源，减少环境污染，支持社会的

可持续发展；新产业，大力发展以人工智能和机器人

技术为支撑的未来产业；自主创新，始终坚持独立、自

主、安全、可用的创新原则。“质”主要体现在质量有

大的提升，表现为经济社会发展的数字化、信息化、

智能化、实时化、绿色化。

时空智能（STI）是万物互联与数字孪生时代测绘

遥感地理信息学的数字化、信息化、网络化、智能化

与实时化。时空智能自动和实时地感知、认知自然活

动和人类活动，提供空天信息实时智能大众化服务，

是人工智能的重要组成部分。随着时空信息、定位导

航服务、人工智能技术等重要新型基础设施的深度融

合，时空智能将成为新质生产力发展的重要助推，提

升中国科技，特别是定位导航服务与时空信息领域发

展的独立性、自主性与安全性。需要抓紧实现北斗为

中心的、无处不在的定位、导航与授时（positioning,

navigation, timing，PNT）服务，推进从 PNT到定位、导

航、授时、遥感与通信（positioning, navigation, timing,

remote sensing, communication，PNTRC）服务的创新，

建立通导遥一体化的空天信息实时智能服务系统，建
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设中国空天信息全球实时监测网，支持各类用户在任

何地方、任何时间的信息获取、高精度定位授时与多

媒体通信服务，推动中国和全球可持续发展。在此基

础上，人工智能引导下的 PNTRC将提供空天信息实

时智能大众化服务，助推新质生产力发展，提升中国

科技发展的独立性、自主性与安全性。 

1    时空智能：无所不在的 PNT 与 PNTRC

以北斗为中心 PNT系统是新质生产力的重要组

成部分。为充分发挥其潜力，应积极推进“北斗+”与

“+北斗”融合应用，加速构建无处不在的 PNT服务体

系[3]，推进从 PNT到 PNTRC服务的创新升级。建立

通导遥一体化的空天信息实时智能服务系统，建设中

国空天信息全球实时监测网，支持各类用户在任何地

方、任何时间的信息获取、高精度定位授时与多媒体

通信服务，为中国和全球可持续发展服务[4]。 

1.1    PNT 服务

当今的 PNT服务主要以中国北斗卫星导航系统

等全球卫星定位系统（GNSS）及其增强系统为核心，

通过与多种辅助定位导航技术的协同工作，提升系统

的抗干扰能力和可用性。同时，借助互联网、移动互

联网等网络通信手段，PNT系统能够为用户提供精准

的位置、方向、速度和时间信息，以及高精度的时间

同步服务[5−6]。

当前导航定位正从“单一传感器”向“多源泛在的

智能感知+认知”导航定位发展，实现导航定位技术体

制创新[7]。例如，GNSS系统在面对室内、地下、隧道

或高架桥下等信号盲区时，常因信号接收受阻而无法

有效地定位和导航。为解决该挑战，陈锐志团队研发

了声、光、电、场融合的高精度室内定位技术[8−9]。通

过高精基准控制的多源信息融合技术，结合手机内置

传感器、卫星定位数据及射频信号进行室内定位，实

现室内外一体化高精度位置服务。具体地，音频定位

系统涵盖了从信号发射基站到用户终端的全链条硬

件方案，以及跨系统、跨平台的软件解决方案（图

1）。与超宽带（UWB）技术相比，该技术能够更好地兼

容智能手机，具有用户容量无限制、同步精度要求

低、建维成本低、与射频信号互不干扰的优势，其综

合性能在国际上领先。基于这一技术，该团队开发了

音视频一体化摄像头，实现了视频监控与高精度室内

定位的集成，仅需 1次安装即可同时获得视频监控与

北斗定位 2大功能，已成功应用于智慧公安、智慧物

流、网约车服务等多个领域，为国家平安工程 2.0建

设提供了有力支持。此外，还开发了商用 5G（第

5代移动通信）多波束智能定位新方法，利用现有商

用 5G网络，无须改变 5G信号体制，为 5G室内定位

提供了有效的解决方案，测距精度达到 0.3 m，测角精

度达到 3°，单基站定位精度 1~2 m。利用中国的“北斗+

5G+音频定位”技术的集成，可以独立自主地实现在多

种终端，为智能手机的米级（亚米级）室内外一体化高

精度 PNT服务。目前，水下 PNT技术还需进一步研发。
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图 1　手机多源融合室内定位
 

北斗三号系统标志着中国卫星导航技术的重大

突破，实现了从无到有的飞跃。为了进一步提升导航

定位的精度，可以通过构建低轨卫星导航增强系统，

打造全球领先的高精度定位服务[10]。地基增强定位主

要服务中国陆地区域，通过低轨信号增强可以将服务

范围扩展至更广的区域；星基增强服务能够覆盖亚太

区域，低轨信号增强技术有助于缩短定位收敛时间。

通过提供全球无缝高精度定位服务，北斗系统的国际

竞争力将得到显著提升。

为了在不让做和不能做地基增强的地区实现北

斗高精度 PNT服务，武汉大学设计并实施了国内首

套低轨导航增强载荷方案，研制了低成本、低功耗、

紧凑型、高性能载荷，其技术指标领先[11]。珞珈一号

卫星搭载的导航增强载荷具备多项核心功能，包括为

整星提供实时轨道和授时服务、存储并下传星上

GNSS观测数据、维持星上时空基准的自主运行，以

及生成双频测距增强信号。
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在珞珈一号基础上，珞珈二号 01星于 2023年

5月 23日发射，并进行了天基导航分系统的在轨测

试。测试结果与珞珈一号的导航增强试验结果相比，

载波相位测量精度维持在 7 mm，H1和 H2（珞珈一

号、珞珈二号 01星采用的双频导航增强信号的 2个

不同频点信号）载噪比的一致性问题得到有效解决，

伪距测量精度从 1.7 m提升至 0.16 m，证明了技术的

显著进步（表 1）。
 
 

表 1　北斗导航定位增强效果对比

服务类型 覆盖范围 收敛时间 精度

标准服务 全球 瞬时 米级

地基增强 区域 瞬时 厘米级

地球静止轨道星基增强 区域/全球 30 min 厘米级

低轨星基增强 全球 <1 min 厘米级
 

将北斗与惯性测量（光纤陀螺和激光陀螺）技术

集成的定位定向系统（position and orientation system，

POS），可实现移动目标实时高精度 PNT服务，连续提

供位置、姿态和速度 9参数服务。利用光学传感器和

激光雷达的主被动即时定位与地图构建方法（simul-

taneous  localization  and  mapping，SLAM），可在无北

斗、无全球定位系统（GPS）的区域，包括月球、火星上

实现 PNT服务，有效支持玉兔号、祝融号的自动航

行[12−13]。 

1.2    从 PNT 到 PNTRC

当前通信、导航、遥感卫星系统各成体系，导致

系统孤立、信息分离、服务滞后等问题。亟需构建一

个通信、导航、遥感的天基信息实时服务系统，以实

现系统的互联互通、时空融合和服务畅通，推动天基

信息由专业服务走向大众应用，产业发展由依赖国家

扶持走向市场化、国际化[14−16]。

因此，在抓紧实现无处不在的 PNT服务的同时，

武汉大学在全球首先提出，推进从 PNT到 PNTRC服

务的创新[17]，建立通导遥一体化的空天信息实时智能

服务系统，并构建中国的空天信息全球实时监测网

络。这将支持各类用户在任何地点、任何时间的信息

获取、高精度定位授时及通信服务，实现全球范围内

的遥感数据从获取到应用终端的分钟级遥感信息快

速、准确、灵活的服务（图 2）。
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图 2　通导遥一体化天基信息实时服务系统
 

为了验证 PNTRC服务的可行性，武汉大学牵头

发射了珞珈三号 01星、珞珈三号 02星（武汉一号）试

验卫星。其中，珞珈三号 01星搭载了多种成像模式，

包括凝视视频成像、推扫成像和面阵推帧成像等，它

在基本载荷模块上集成了云检测、场景分类、目标追

踪等智能处理算法模块，实现了卫星在轨智能处理，

成功验证了实现全球范围内遥感数据从获取到应用

终端的分钟级高效服务能力（图 3）[18−19]。 2023年

10月，珞珈三号 01星数据成功助力联合国对阿富汗

地震灾害的评估工作。
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图 3　珞珈三号 01星卫星在轨智能处理模块
 

继此之后，珞珈三号 02星于 2024年 5月 21日

成功发射。该卫星具备 0.5 m分辨率的全色成像、10

m分辨率的高光谱成像、高精度立体测绘和夜光成像

等多种任务模式，以及在轨智能图像处理功能。其目

标是通过高性价比小卫星解决无控制点高精度定位

的核心技术问题，推动遥感技术学科发展和武汉市空

间信息产业的进步。

珞珈二号 01星是国际首颗 Ka频段高分辨率合

成孔径需达（SAR）卫星与国际首颗试验多角度成像

模式的毫米波雷达卫星，成功获取了全球首幅 0.5 m

分辨率的星载 Ka波段 SAR影像，并建立了业务化的

“云+端”遥感应用系统，实现了通过移动设备操控高

分辨率 SAR卫星的“天+端”服务。此外，珞珈二号

01星在技术上实现了多个首次，包括首次开展低轨
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卫星信号增强和信息增强联合实验，首次实现 Ka频

段相控阵 SAR成像与数传天线一体化，首次利用毫

米波 SAR卫星开展视频成像试验验证等[20]。珞珈二

号 01星还是国际首颗集遥感成像、气象降水探测和水

利应用于一体化的卫星，实现了气象水文一体化，能够

进行高精度的降雨量及流速测量[21−22]，已成功应用于京

津冀地区的堤防决口预警和洞庭湖的遥感防汛工作。

2022年起，武汉大学与山东省烟台市共同建设东

方慧眼遥感卫星星座，旨在建立一个全球实时智能监

测的空天信息网络，计划在 2030年前发射 252颗遥

感卫星，目标是让全球用户在任何地点都能在 5 min

内享受到目标看得快、看得清、看得准、看得全、看得

懂、送到位服务[23]。东方慧眼星座将包含 144颗高分

辨率卫星、100颗雷达卫星、4颗高光谱卫星和 4颗

热红外卫星，共同构成一个软件定义的、通导遥一体

化的、智能多模卫星网格。其中，高光谱卫星将每

5天覆盖地球 2次，热红外卫星每天扫描地球 4次，高

分辨率遥感卫星执行多角度摄影测量与遥感任务，

SAR卫星则负责摄影测量、干涉、差分干涉和层析雷

达任务。

2024年 2月 3日，东方慧眼星座首颗 OSE−HR01

高分卫星成功发射，具有 3大特点[24]。一是通过北斗

三代全球导航系统实现应急测控和数据下传的北斗

短报文功能；二是配备卫星通信终端，实现前向 5 Mbps、

返向 10 Mbps的双向中继通信能力；三是搭载全国产

化的智能处理单元，用于在轨数据处理（图 4）。
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图 4　东方慧眼高分 01星卫星平台及有效载荷介绍
 

此外，东方慧眼高几何高光谱小卫星 OSE−01/02

星对标了 Sentinel−2、LandSat−9、LandSat Next等国

际一流光谱型遥感卫星，具有 4大特点。（1） 轨道相

似性，双星 5天全球重访一次，轨道设计相似；（2） 光

谱兼容性，谱段兼容便于数据处理；（3） 指标先进性，

拥有更多谱段、更高分辨率、更大幅宽、更轻重量；

（4） 应用广泛性，即支持白天高光谱+夜光，支持可见

光+短波红外，支持海洋成像。武汉大学肖雄武副教

授团队利用珞珈三号 01星和东方慧眼高分 01星数

据监测了加沙地带战争损毁情况[25]。通过时序变化检

测，分析了加沙地带导弹弹坑及建筑物损毁情况，并

实现了建筑损毁等级和农田损毁的自动评估。实现

PNTRC和人工智能上卫星的东方慧眼星座计划在

2030年建成，将为全球提供快、准、灵的空天智能服

务，创造 1∶10的新质生产力。 

2    时空智能助推新质生产力

在万物互联与数字孪生时代，时空智能将能够自

动和实时地感知和理解自然及人类活动，为大众提供

实时、智能化的空天信息服务，助推新质生产力的发

展。时空智能将有望创造空天信息、低空经济、公共

安全与大健康、自动驾驶、智慧电网、智慧工厂、自然

资源、应急管理等多个万亿级产业（图 5）。
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图 5　时空智能助推新质生产力 

2.1    低空经济

“低空经济”正迎来快速发展的新阶段。2024年

3月 5日，《政府工作报告》中提出了“大力推进现代

化产业体系建设，加快发展新质生产力，积极培育新

兴产业和未来产业，积极打造生物制造、商业航天、

低空经济等新增长引擎”。2024年 4月，工业和信息

化部、科学技术部、财政部、中国民用航空局联合发

布了《通用航空装备创新应用实施方案（2024—2030

年）》，明确了到 2030年推动低空经济形成万亿级市

场规模的目标。

尽管“低空经济”与无人机、通航产业发展密切相

关，但与美国等国家相比，中国的通用航空产业仍存

在一定差距。目前，中国通用航空活动使用低空空域

的比例不足 30%，且尚未形成网络化和规模化。国内
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通航机场数量有限，且地区分布不均，大部分机场功

能较单一，难以满足多元化服务需求[26]。低空经济的

应用场景广泛，包括交通监控、边境监控、商业运输、

电力线监测、警务巡逻、搜索营救等，未来需要大力

发展雷达自动目标识别技术，以实现低空空域活动的

“看得见、呼得着、管得住”[27−28]。

因此，中国低空经济发展应抓好 3件事：首先，研

制高性能的有人和无人低空飞行器；其次，建立智能

而安全的低空管控系统；最后，开拓多样化的应用场

景，有可能催生多个万亿级新兴产业。 

2.2    公共安全与大健康

实践证明，时空智能技术在提升公共安全和大健

康领域的效率和效果方面具有重要作用[29]。“北斗+

高精度室内定位”技术能够实现亚米级定位精度，“北

斗+5G”的结合显著提升了公共安全资源调配的精

准度，而时空位置大数据为构建平安中国和健康中国

提供了坚实的技术支撑[30]。以武汉交警数据大脑“北

斗+交通”智慧应急应用系统为例，该系统依托全息感

知、时空分析和数据挖掘技术，集成了应急资源接入、

动态展示、视频核查、实时调度导航、重大活动安保

和综合研判分析等多项功能（图 6）。基于该系统，武

汉市全国拥堵排名实现从 2017年 1月的 23位下降

至 2018年 3月的 53位，交通拥堵延时指数从 2.34下

降至 1.67，降幅达 30%，显著缓解了交通拥堵状况。

自 2017年 3月以来，武汉市还实现了拥堵事故快速

处理新模式，将闭环处置时间从 7 min缩短至 90 s。

 
 

总体模块

应急资源接入 一图动态展示 一键视频核查 实时调度导航 重大活动安保 综合研判分析
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图 6　数据大脑“北斗+交通”智慧应急应用示意
 

此外，借鉴人脑思维链技术开发的智能手机上下

文思维引擎，能够自动理解老年人的日常独立活动，

并进行心理学、生理学和行为学的分析，成为老年人

的专属生活助理。可以预期，“北斗+公共安全与大健

康”产业可创造万亿产值。 

2.3    自动驾驶与机器人

智能汽车在面对城市中的复杂使用场景，如建筑

物遮挡、隧道、地下车库等，迫切需要依赖时空智能

技术来实现高精度、高可靠性的导航，以解决“最后一

公里”的导航难题。智能驾驶和自动驾驶的关键是实

现车路协同的智能化[31−33]。

为此，应将智能传感器尽可能部署在道路上，以

便所有车辆共享。传感器至少应包括：确保车辆高精

度、高完好率连续导航的增强系统；不仅能识别交通

标志，并将其转换为车辆可接收的信号，而且能实时

监测并记录道路上的行人、车辆及其他物体的状态，

如视频监控、测速雷达等。同时，车辆上搭载的智能

感知、定位定姿传感器和智能驾驶系统也应追求高性

价比。

因此，需要积极推动人、车、路、网、云的基础设

施升级，实现路端感知、云端决策、车端控制的一体

化。基于此，武汉大学与立得公司联合设计的通导遥

一体化移动测量系统，在 2019年国庆阅兵式中被誉

为“测绘神器”；立得公司与东风汽车公司合作研发的

物流机器人，能够根据路径规划和作业要求，精确执

行任务并停靠到指定地点，完成一系列作业功能，同

时具备安全保护和多种移载功能。通过集成感知、高

精定位、决策等技术，智能汽车的高性能定位测姿光

器件可以重点解决高精度定位问题，并提升多源数据

融合的性能，从而实现智能汽车在复杂城市环境中的

安全可靠运行。 

2.4    智慧电网与智慧工厂

武汉大学杨必胜团队开发了用于电力走廊多要

素的精准定位、识别与建模，以及 3D空间关系计算
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模型一体化的软硬件系统[34−39]。该系统包括 LiDAR

诊断子系统、倾斜摄影诊断、热红外成像诊断等多个

子系统，有效解决了电力走廊安全风险的定位和预警

问题。此外，设计的电力巡检机器人能够实现对变

电、输电、配电设备进行全天时、全方位、全自主的智

能巡检和安全防护，包括自动巡逻、智能读表、图像

识别、红外测温、实时视频回传等功能，利用先进的

人工智能技术代替传统人工巡检，降低了人员安全风

险，保障了电网安全运行，并提升了电网智能化巡检

技术水平。

基于这些技术，杨必胜团队还开发了电力走廊无

人机巡检与智能监测系统，这是国内外首次大规模应

用的大型无人机电力巡检技术。目前，该系统已在

15个省市及地区投入使用，巡检线路总长约为 2万

km，累计巡检里程超过 10万 km，创造了超过 2亿元

人民币的经济效益。在未来，无人机系统将从智慧电

网推广到石油化工、智慧采矿、智慧物流多个行业，

形成万亿级产业。 

2.5    林草监测与国家公园智能管理

时空智能的应用推动了“天空地”一体化林草感

知监测体系的建立[40−41]。武汉大学眭海刚团队和立得

公司通过构建实景三维高精地图底座、天空地传感网/

物联网实时感知立体检测网、智慧林草运营与管理平

台，实现了国家公园智慧林草一体化感知监测，达到

了世界先进的林草治理水平，打造国家公园智慧林草

的“中国名片”（图 7）。
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图 7　“天空地”一体化林草感知监测
 

在地基监测方面，眭海刚团队和立得公司设计了

多功能移动方舱和集装箱式监测站，采用积木式搭配

设计，快速组成具有特定功能的移动式方舱，有效适

应国家公园等恶劣环境。便携式监测设备能够在不

干扰和不伤害旗舰动物的情况下进行近距离监测，获

得监控视频、位置信息等数据。

在天基方面，通过集成卫星通信实现了远距离传

输。高通量卫星通信系统相较于传统卫星通信，具有

通信容量大、速率高、抗干扰的特点，能够支撑更广

阔地理区域下快速的通信。在西藏格拉丹东区域部

署的超远距离高清动物监测仪和高通量卫星等设备，

实现了对旗舰动物、冰川及水源的实时感知监测。

结合“天空地”立体监测网，构建了智慧林草数字

孪生平台，通过数字空间编码对各类林草监测设备进

行精细网格管理，并建立唯一性标识。将监测设备与

“3DGIS”模型叠加，构建数字孪生国家公园的“身体

和神经网络”。平台提供超远距离视频监测、“天空

地”一体化多源数据融合分析、动植物及生态环境智

能分析、可视化大屏展示等功能，实现国家公园全时

空、全方位的感知监测和管理，显著提升了智能化管

理水平。

此外，武汉大学梁欣廉团队开发了全球首套全自

动林冠下激光雷达森林调查系统[42−45]。该系统无需依

赖卫星信号，仅通过实时计算和自主避障技术，就能

获取森林的三维数据并反演关键森林参数，例如胸

径、树高和冠幅等，开辟了森林调查和精准碳汇计算

的全自动新路径。 

2.6    应急管理

高效的应急响应对于处理突发事件至关重要。

通过在卫星上直接对获取的视频和图像进行智能处

理，实现从传感器到行动者的分钟级甚至秒级响应，

是提高应急响应效率的关键技术之一[46−47]。武汉大

学牵头的“区域协同遥感监测与应急服务技术体系”

国家重点研发计划项目与长光卫星技术股份有限公

司合作，共同开发了星载在轨处理应急响应技术体

系[48]，并在吉林一号光谱 01/02星上进行了在轨测

试，成功展示了自动检测森林火点、海面船舶等目

标的能力。通过北斗短报文通信技术，实现了秒级

的“从传感器到用户”的信息传递，显著提高了应急

响应的速度。星上处理结果可以通过中国自主导航

系统发送至地面终端，极大提升了应急信息获取速

度，为快速响应和处理突发事件提供了强有力的技

术支持。 
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3    结论

时空智能作为数字时代万物互联与数字孪生技

术的核心，不仅集成了测绘遥感地理信息学的数字

化、信息化、网络化、智能化与实时化，也是人工智能

领域的重要分支。它通过自动和实时地感知与认知

自然和人类活动，为人工智能开拓了广阔的应用前

景。在万物互联的时代背景下，时空智能已经成为推

动新质生产力发展的关键力量，特别是在低空经济、

精准农业、公共安全、自动驾驶、智慧电网、智慧工

厂、自然资源监测、应急管理等领域发挥重要作用。

时空智能将增强中国在全球科技竞争中的独立性、自

主性与安全性，为中国在全球科技舞台上赢得更多的

话语权和影响力。
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Spatio−temporal intelligence boosts the development of new quality
productive forces
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Abstract　The  definition  of  spatio−temporal  Intelligence  (STI)  is  presented,  and  its  characteristics  of  digitalization,  informatization,
networking,  intelligence,  and real−time performance in geomatics,  remote sensing,  and geographic information science are  revealed,  as
well  as  its  significant  position  in  the  field  of  artificial  intelligence.  The  innovative  evolution  of  STI  from  positioning,  navigation,  and
timing  (PNT)  services  to  positioning,  navigation,  timing,  remote  sensing,  and  communication  (PNTRC)  services  is  reviewed  and
discussed.  Furthermore,  the  application  cases  of  STI  in  various  fields,  including  the  low−altitude  economy,  public  safety  and  health,
autonomous  driving  and  robotics,  smart  grids  and  smart  factories,  forest  and  grassland  monitoring,  intelligent  management  of  national
parks,  and  emergency  management,  are  explored.  The  important  role  of  STI  in  promoting  the  development  of  new  quality  productive
forces is demonstrated.
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