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摘要    简要介绍了美国 GPS 系统、俄罗斯 GLONASS 系统、欧洲 Galileo 系统、中国北斗卫

星导航系统、以及日本和印度的区域卫星导航系统的发展状况. 重点研究了 GPS 系统星座维

持、有效载荷、自主导航、信号调制和地面站改造等最新技术特征, 以及  GPS Ⅲ系统技术

及研究进展, 分析论证了卫星导航系统技术的发展趋势, 为我国卫星导航系统建设规划提供

参考.  
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现代战争以陆、海、空、天一体化战场环境为其

主要特征, 在空间攻防对抗中卫星导航系统为各类

运载工具和先进武器提供高精度时空基准和精确制

导信息. 近  10 余年来, GPS 系统在几次局部战争中的

成功实践, 充分展示了现代卫星导航系统的重大军

事利用价值; 同时, GPS 在国民经济的各个领域得到

广泛应用, 已发展成为对全球经济有相当影响的巨

大产业, 倍受世界各国关注. 目前, 已建成和正在规

划建设的卫星导航系统除美国的  GPS 系统外, 还有

俄罗斯的  GLONASS 系统、欧洲的  Galileo 系统、中国

的北斗卫星导航系统、以及日本和印度的区域卫星导

航系统.  
本文在简要论述现代卫星导航系统技术发展现

状基础上, 重点研究近年来  GPS 系统的最新技术特

征, 以及  GPS Ⅲ系统技术与发展规划, 并分析论证

卫星导航系统技术的发展趋势, 为我国卫星导航系

统建设规划提供参考.  

1  卫星导航系统发展状况 

1.1  美国的  GPS 系统 

自  2000 年以来, 为了进一步提高  GPS 系统导航

定位精度, 增强系统的连续性、完好性、可用性、抗

干扰性和自主生存能力, 美国积极推进  GPS 系统的

现代化, 使之成为国际卫星导航的标准系统. GPS 系

统现代化采取的技术措施和步骤包括: (1)关闭选择可

用性(SA)软件; (2)新增军用M码和民用L2C码; (3)增设

民用频率L5; (4)实施新一代GPS Ⅲ系统计划[1]. 当前, 
正处于  GPS 系统现代化的第  2 阶段, 部署现代化改造

卫星系列Block ⅡR-M.  
截至  2007 年  7 月, GPS星座拥有 30 颗在轨运行卫

星, 包括  15 颗Block ⅡA 卫星、12 颗Block ⅡR 卫星

和  3 颗Block ⅡR-M卫星. 其中, 在第 1~4 轨道面上

各有 5 颗卫星; 在第 5 轨道面上有 4 颗卫星; 在第 6
轨道面上有 6 颗卫星. 当前的GPS星座已不是早期设

计的经典Walker 24/3/2 星座构形, 而是趋向于一种 6
个轨道平面的卫星均匀分布与非均匀备份混合星座

构形[2]. 这样的星座设计能够保证导航卫星信号的全

球连续性覆盖, 满足系统可用性指标要求, 有利于实

现接收机自主完好性监测(RAIM), 获得安全可靠的

高精度导航信息.  
用户测距误差(URE)是评价卫星导航系统性能

的关键指标, 与卫星导航系统地面控制部分和空间
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星座部分密切相关, 由卫星星历及时钟误差在用户

至卫星视线方向的投影计算得到 . 在图  1 中展示了

1990~2005 年  URE 均方根误差(RMS, 即用户测距精

度)的长期统计结果. 从图  1 中可以看到, 自  1995 年

GPS 星座具备完全可操作能力以来, 用户测距精度提

高了  62％, 到  2005 年已达到  1.1 m. 随着  GPS Block 
ⅡR/ⅡR-M 卫星系列的部署, 加入星间链路测距数据, 
进一步减小  URE 值. 2007 年  2 月  21 日, 统计  GPS 星座

30 颗卫星的平均  URE+值已达到 0.74 m.  

 
图 1  GPS 系统用户测距精度持续改进过程 

可见, GPS系统用户测距精度逐渐提高是GPS卫

星系统技术不断演化及地面控制站升级和完善的结

果, 满足军民用户高精度导航应用需求.  

1.2  俄罗斯的 GLONASS 系统 

GLONASS 系统与  GPS 系统具有相似的系统构

成、定位原理和服务方式, 其差异在于采用不同的信

号通信体制、坐标参考系统、时间基准系统和广播星

历格式 [1]. GLONASS 星座现有  17 颗卫星在轨运行 , 
其中第Ⅰ, Ⅱ和Ⅲ轨道平面分别有 8 颗、3 颗和 6 颗

卫星, 4 颗卫星为临时关闭状态, 1 颗卫星尚处于测试

阶段 , 仅有  12 颗卫星能够正常工作 . 目前 , GLON-
ASS 星座全球可用性为  85％, 每天平均间断时间在

2.1 h以上. 俄罗斯政府宣布, 将在 2007 年下半年进

行 2 次发射(6 颗卫星), GLONASS星座卫星数可达到

18 颗, 以满足初步导航应用能力; 2009 年, 恢复全部

24 颗卫星星座, 具备完全可操作能力[3].  
到目前为止, 已发射 95 颗GLONASS卫星, 包括

88 颗 GLONASS 卫星和 7 颗 GLONASS-M 卫星 . 
GLONASS 卫星在  G1(1591~1610 MHz)和  G2(1240~ 
1256 MHz)频段上采用频分多址(FDMA)方式调制军

用和民用信号 . 新型的卫星系列  GLONASS-K 和

GLONASS-KM/NG 正在研制和开发之中. GLONASS-K 

卫星设计寿命为  10 年, 增加  G3(1190~1212 MHz)导航

频段、星间链路和搜救载荷等设计 , 并可能在

GLONASS-K 卫星 G1, G3 频段上采用码分多址(CDMA)
方式调制导航信号, 以同Galileo, GPS民用导航信号兼

容 . GLONASS-K 卫星预计  2008 年以后发射入轨 , 
GLONASS-KM/NG 卫星预计 2011 年以后才能发射[4,5].  

1.3  欧洲的 Galileo 卫星导航系统 

2002 年 3 月 26 日, 启动欧洲民用导航卫星计划

——Galileo卫星导航系统. Galileo卫星星座由 30 颗

MEO卫星组成, 采用Walker 27/3/1 星座构形, 并有 3
颗在轨备份卫星. 卫星轨道倾角为 56°, 轨道高度为

23616 km, 轨道交点周期为 14 h 22 min. 卫星在轨重

量约为 650 kg, 功耗 700 W, 设计寿命为 20 年[6].  
Galileo卫星采用码分多址(CDMA)扩频通信体制, 

以及二进制补偿载波(BOC, 或二进制偏置载波)和二

相移键控 (BPSK)信号调制方式 , 在E5(1164~ 1215 
MHz), E6(1260~1300 MHz)和E2-L1-E1(1559~ 1591 
MHz)频段上调制 10 个导航信号, 并在L6(1544~ 1545 
MHz)频段内广播搜救信号[7]. Galileo 系统提供  5 种基

本的服务方式: 开放服务(OS)、商业服务(CS)、生命安全

服务(SOL)、公共管理服务(PRS)和搜救服务(SAR).  
2005 年 12 月 28 日, 成功发射第 1 颗 Galileo 试

验卫星——GIOVE-A, 对导航频段、导航信号、星载

原子时钟、空间辐射环境、以及卫星激光测距(SLR)
等进行在轨测试验证. Galileo 系统原计划 2006 年完

成在轨测试验证, 2008 年前完成全部 30 颗卫星发射

与组网. 现计划推迟为: 2007 年底发射第 2 颗试验卫

星 GIOVE-B; 2009 年发射 Galieo 卫星和在轨测试验

证; 2012 年前完成全部星座卫星部署, 并进入工程应

用阶段.  

1.4  中国的北斗卫星导航系统 

2000 年 10 月, 我国成功发射了第 1 颗北斗导航

卫星, 现已独立建成具有 3 颗北斗卫星的导航试验系

统. 该系统采用主动式导航体制, 为我国境内及周边

地区的中、低动态用户或静止用户提供定位和授时服

务, 对我国国民经济建设起着积极的推动作用.  
2007 年 4 月 14 日, 我国在西昌卫星发射中心又

成功发射了一颗北斗导航卫星, 进入高度为 21500 km
的中圆轨道, 标志着我国自行研制的北斗卫星导航 
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系统进入新的发展建设阶段. 我国将在未来几年里

陆续发射北斗导航卫星系列, 并进行星座组网和试

验, 逐步扩展为全球卫星导航系统. 该系统采用单向

时间测距的被动式导航体制, 具有定位、测速和授时

等功能, 主要用于国家经济建设, 为交通运输、气象、

石油、海洋、森林、通信、公安等部门以及其他特殊

行业提供高效的导航定位服务.  

1.5  日本和印度的区域卫星导航系统 

2006 年, 日本政府提出建立区域卫星导航系统

——准天顶卫星系统(QZSS). QZSS 星座由  7 颗卫星

组成, 包括  3 颗倾斜地球同步椭圆轨道(IGSEO)卫星、

1 颗 GEO 卫星和 3 颗 HEO 卫星, 计划 2009 年发射第  

1 颗卫星. QZSS 卫星导航信号与  GPS 和  Galileo卫星兼

容, 包括 L1C, L1-C/A, L2C, L5 和 L1-SAIF 等信号. 
QZSS 地面控制系统包括 10 个监测站和 1 个主控站, 
时间尺度与国际原子时(TAI)相差 19 s, 坐标系统与

GPS 系统偏差小于 0.02 m.  
印度的区域卫星导航系统(IRNSS)星座将采用

3GEO+4IGSO构形, 卫星将在L1和L5频段上调制导

航信号, 并利用 C 频段对卫星测距, 用 S 频段进行卫

星测控. 计划 2009 年发射 1 颗  GEO 卫星, 用于辅助

GPS 区域增强导航, 并进行 IRNSS 系统技术初步试

验验证.  

2  GPS Ⅱ系统的最新技术特征 

2.1  GPS 星座在轨备份与维持技术 

GPS 星座在轨备份策略随着星座演化而不断完

善, 取得了良好的实际工程应用效果. 每次发射进

入  GPS 星座的替补卫星, 并不是对退役卫星站位的

简单替换, 其具体站位是由备份策略优化计算得到

的. 近 8 年来, GPS 星座在轨卫星数量一直保持在 28
颗以上, 表  1 中给出了在此期间发射的  GPS 卫星及相

应的退役卫星轨道面和站位分布情况. 从表  1中可以

看到, 发射  GPS 替补卫星与相应的退役卫星在分布

轨道平面和站位上没有必然联系, 甚至不在同一轨

道平面上.  
事实上, GPS 星座在轨备份策略是根据星座全球

连续覆盖监测结果、系统性能指标、星座卫星健康状

态、运载和发射能力、新型卫星研制状况、卫星及星

座可靠性预算、发射时刻、发射场地、以及系统现代

化进程等多种因素的量化数据, 采用  GPS 星座备份

策略优化设计与分析软件, 计算得到替补卫星的部

署轨道面和站位. 针对退役卫星对星座全球覆盖性

能的影响评估结果, 对星座卫星站位进行动态配置. 
例如, 在 2003年 7月至 2007年 7月间, 就对 4颗 GPS 
Block ⅡA 卫星进行站位调整, 以满足星座全球连续

覆盖性能指标要求(如表 2 所示). 
可见, 导航星座在轨备份与长期维持策略属于

多元决策变量、多目标和复杂函数的优化问题. GPS
星座的长期维持策略逐渐由“按计划发射”方式向 
“按需发射”方式过渡. GPS 替补卫星部署轨道面和站

位随发射时刻动态优化确定, 以满足全球定位精度、

连续性、完好性和可用性等系统性能指标要求. 

表 1  近 8 年来发射的 GPS 替补卫星与退役卫星分布情况 

替补卫星 退役卫星 
PRN 编号 

卫星系列号 发射日期 轨道面站位 卫星系列号 退役日期 轨道面站位 

16 IIR-8 2003.01.29 B/1 Ⅱ-3 2000.03.04 E/3 

21 IIR-9 2003.03.31 D/3 Ⅱ-8 2002.09.25 E/2 

22 IIR-10 2003.12.21 E/2 ⅡA-18 2002.12.03 B/6 

19 IIR-11 2004.03.20 C/3 Ⅱ-4 2001.09.11 A/4 

23 IIR-12 2004.06.23 F/4 ⅡA-10 2003.11.13 D/5 

02 IIR-13 2004.11.04 D/1 Ⅱ-2 2004.05.12 B/5 

17 IIR-14M 2005.09.26 C/4 Ⅱ-5 2005.02.23 D/6 

31 IIR-15M 2006.09.25 A/2 ⅡA-19 2004.12.28 C/3 

12 IIR-16M 2006.11.17 B/5 - - - 

15 - - - Ⅱ-9 2007.03.14 D/5 
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表 2  GPS Block ⅡA 卫星站位动态调整情况 
站位编号 

PRN 编号 卫星系列号 轨道平面
2003 年 7 月 2007 年 7 月

PRN24 ⅡA-11 D 1 6 
PRN25 ⅡA-12 A 2 5 
PRN01 ⅡA-16 F 4 6 
PRN07 ⅡA-20 C 4 5 

 

2.2  GPS 卫星系列与长寿命特征 

目前, 美国已发射 5 种 GPS 卫星系列, 即 Block Ⅰ, 
Block Ⅱ , Block ⅡA, Block ⅡR 和  Block ⅡR-M, 
共计 55 颗卫星, 其中BlockⅠ- 7 和ⅡR-1 两颗卫星发射

失败. 表 3 中分别给出了 5 种卫星系列的重量、功率、

原子时钟类型及数量、设计寿命、首次发射时间以及

已发射数量等主要技术参数. 从表 3 中可以看到 , 
GPS Block ⅡR卫星系列都采用铷钟频标, 已取代铯

钟空间应用. 星载铷钟稳定度为 1×10−13~4×10−14/24 h, 
具有较小的热系数, 毋需专门作外部热控系统设计, 
对于不可预见的热环境, 由附加的基板加热器负责

环境温度调节, 保证铷钟正常工作[8].  
在图 2 中展示了已发射的 55 颗 GPS 卫星实际寿

命情况. 其中, 卫星编号“11”表示 BlockⅠ- 1 卫星; “21”
表示 Block Ⅱ- 1 卫星 ; “2A10”表示 Block ⅡA-10; 
“2R1”表示 Block ⅡR-1; “16M”表示 Block ⅡR-16M. 
从图 2 中可以看到: 在已成功发射并退役的 23 颗卫

星中, 仅有 3 颗卫星 Block Ⅰ- 5, Block Ⅱ- 7 和 Block 
ⅡA-13 未达到设计寿命要求; Block Ⅱ- 9 卫星在轨运

行时间最长, 达到  16.6 年, 是其设计寿命的 2.3倍; 已
成功发射并退役的 10颗Block Ⅰ卫星和 13颗Ⅱ/ⅡA
卫星的平均使用寿命分别为 9.6 年、11.5 年. 可见, 
GPS 卫星设计和研制技术, 以及星座长期维持与运行

管理技术已相当成熟. GPS 卫星的长寿命特征是 GPS
系统获得空前成功的重要保障条件. 

2.3  GPS 卫星有效载荷技术演化 

根据GPS系统现代化进程, 剩余的 5 颗Block Ⅱ
R-M卫星系列, 将在 2007 下半年以后的 1年内发射部

署完毕. 2008 年, 将发射GPS Block ⅡF后续卫星系

列. GPS Block ⅡF卫星在轨重量为 1545 kg, 功率为

2900 W, 设计寿命为 12 年. 2013 年, 将实施新一代  

GPS 系统计划——GPS Ⅲ. GPS卫星有效载荷技术演

化过程如下[9].  
(1) GPS Block Ⅰ卫星. BlockⅠ卫星系列属于双

频率 L1(1575.42 MHz)和 L2(1227.60 MHz)基本型卫

星, 在 L1 频率上调制 C/A 码、P1 码和导航电文信号; 
在 L2 频率上调制 P1 码和导航电文信号, 因此也被称

为原始概念验证卫星. 该卫星系列由 Rockwell 公司

负责研制, 反映了系统开发阶段的技术水平.  
(2) GPS Block Ⅱ卫星. Block Ⅱ卫星系列是由

Rockwell 公司负责研制的标准型卫星. 除具有 Block
Ⅰ卫星基本功能外, 卫星有效载荷增加功能包括: 核
爆探测系统(NDS)载荷; 人为降低广播星历和时钟参

数精度的 SA 软件; 采取反电子欺骗(A-S)措施, 将军

用 P 码加密为 P(Y)码; 以及具有 14 天的导航电文存

储能力. NDS 信息通过 L3(1381.05 MHz)频率下传到

地面信息分析中心, 同时 L3 频率还用于传输导弹预

警信息和其他应用.  
(3) GPS Block ⅡA 卫星. Block ⅡA 为 Block Ⅱ

的增强型卫星系列, 具有 180 天的导航电文存储能力, 
在缺乏地面控制系统信息支持的情况下, 卫星自主播

发导航电文, 用户导航定位精度逐渐下降.  
(4) GPS Block ⅡR卫星. Block ⅡR为 Block Ⅱ

/ⅡA 的替补卫星系列, 由 Lockheed Martin 公司负责

研制, 增加了星间测距与通信链路设计, 具有自主导

航功能. 同时, 卫星还具有在轨可编程能力, 并设计 

表 3 已发射 GPS 卫星系列的主要技术参数 

            卫星系列 

指标类别 
BlockⅠ BlockⅡ BlockⅡA BlockⅡR BlockⅡR-M 

在轨重量/kg 500 774 987 1075 1075 
功率/W 400 710 700 1136 1136 
铯钟数 1 2 2 0 0 
铷钟数 2 2 2 3 3 

设计寿命/yr 5 7.3 7.8 10 10 
首次发射时间 1978.02.22 1989.02.14 1990.11.26 1997.01.17 2005.09.25 
已发射数量 11 9 19 13 3 
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图 2  GPS 卫星使用寿命统计结果 

了针对星载铷钟性能的先进时间保持系统, 实现星

上时间系统保持和无缝切换. 可见, 该卫星系列对有

效载荷做了较大的技术改进, 满足现代卫星导航系

统性能需求. 
(5) GPS Block ⅡR-M卫星. Block ⅡR-M是对 8

颗Block ⅡR卫星进行现代化改造的卫星系列, 该卫

星在L1 和L2 频率上播发新的军用M码, 并在L2 频率

上将播发民用测距码(L2C). L2C码具有灵活的信号

结构、较强的数据恢复和信号跟踪能力, 普通用户可

利用双频测量伪距修正电离层延迟误差. M码比P(Y)
具有较强的发射功率、抗干扰能力和保密性能, 以及有

利于直接捕获等优点, 更好地满足军用需求[10,11].  
(6) GPS Block ⅡF卫星. Block ⅡF属于Block 

ⅡA/ⅡR的后续卫星系列, 由Boeing公司负责研制. 
该卫星增加民用频率L5(1176.45 MHz), 有利于保障

民航安全, 修正电离层延迟误差, 实时解算载波相位

模糊度, 削弱多路径效应影响等. 同时, 卫星采取柔

性的有效载荷软硬件设计, 增强星间链路数据处理、

网络通信、以及高速的上下行链路数据传输能力. 卫星

上行和下行数据传输率分别到达 2 Kbps 和 1.9 Mbps[12].  

2.4  GPS 卫星自主导航技术 

GPS Block ⅡR/ⅡR-M 卫星具有自主导航功能. 
所谓自主导航是指导航星座卫星在长时间得不到地

面测控系统支持的情况下, 通过星间双向测距、数据

交换以及星载处理器滤波处理, 不断修正地面站注

入的卫星长期预报星历及时钟参数, 并自主生成导

航电文和维持星座基本构形, 满足用户高精度导航

定位应用需求的实现过程. 其中, 星间测距与通信链

路是  GPS 卫星自主导航的核心技术, 由星间信号发

射机、信号接收机、馈电网络、发射天线单元、接收

天线单元以及信号与数据处理单元组成. GPS 卫星自

主导航模式和技术特点如下.   
(1) 星间链路天线. 星间链路发射天线采用独立

天线单元, 而接收天线由 9 个单元组成的平面直射阵

列组成, 其中 1 个单元位于阵列中心, 其余 8 个单元

围绕中心单元均匀布置, 且馈电相位与中心单元反

相, 馈电幅度按比例配置. 接收天线波束相位中心稳

定, 波束边缘增益可达到 7 dBi 左右.  
(2) 星间链路拓扑结构. 根据 GPS 星座构形和星

间链路天线赋形设计, 星间链路距离可达到 49465 km. 
对于 24 颗卫星星座, 可以建立 8~16 条同轨道面前向

和后向链路, 以及异轨道面侧向链路.  
(3) 星间链路通信体制. 星间通信采用时分多址

(TDMA)扩频通信体制, 通信频段为 UHF(250~290 MHz)
频段. 每颗卫星分配 1.5 s的时间间隔用于双频测距

或通信. 对于 24 颗卫星星座, 36 s为 1 个子帧, 900 s
为 1 个主帧. GPS ⅡR/ⅡR-M卫星星间链路测距周期

可选择 15 min, 1, 2, 3, 4和 6 h, 其中 1 h为缺省值设置
[13].  

(4) 自主导航信息处理流程. 星间测距与数据交

换→星间测距与时钟参数修正→星座卫星完好性监

测与评估→更新星历和时钟参数→修正星座整体旋

转误差→重新拟合卫星星历和时钟参数→修正卫星

时钟偏差→保存每小时检测点数据→生成导航电文.  
(5) 自主导航工作模式. GPS ⅡR/ⅡR-M 卫星自

主导航采取 4 种工作模式: 关闭模式, 仅进行星间测

距和数据存储; 滑行模式, 星间测距、数据存储和递

推、导航电文生成, 以及更新电文播发至用户; 隔离

模式, 不使用其他卫星数据, 卫星处理原有数据; 正
常模式, 执行全部自主导航操作.  

将 GPS Block ⅡR/ⅡR-M 卫星星间测距数据下

传到地面主控站进行分析处理, 计算得到卫星自主

导航URE时间序列(如图 3所示). 从图 3中可以看到: 
在大多数情况下, 75 天的 GPS 卫星自主导航 URE 值

小于  3 m; 在无地面系统支持情况下 , 40 天以后的

URE 值具有逐渐增大的趋势.  
GPS ⅡR/ⅡR-M 卫星自主导航设计指标要求是

在 180 天时间内 URE 值小于 6 m, 用户导航定位精度 
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图 3  GPS 卫星自主导航 URE 时间序列 

不会有明显下降. 事实上, 基于星间链路信息的导航

星座自主导航, 由于缺乏外部时空基准信息, 不能消

除或抑制星座整体旋转误差、地球自转的非均匀性误

差和极移残差随时间累积, 致使星座难于长时间自

主运行[14]. 因而, 在GPS ⅡF卫星设计中, 其自主导

航指标要求更改为具有 60 天自主导航能力, URE值
小于 2 m[12,15].  

此外, 正考虑采用一种导航星座“抛锚”技术, 解
决GPS自主导航星座整体旋转问题 [16]. 通过地面站

定期向星座卫星发射测距信号和调制数据信息, 卫
星自主进行信息处理, 抑制星座不可观测性误差随

时间累积. 但是, 这种通过建立星地链路的解决方式, 
又违背了导航卫星长时间自主运行的原则.  

2.5  GPS 卫星 M 码信号 BOC 调制技术 

在GPS Block ⅡR-M卫星上增加的军用M码采

用了  BOC 调制技术. BOC技术不同于传统的BPSK和

QPSK调制, 是一种通过分裂频谱信号将能量偏移远

离载波频带中心的有效信号的调制方式 [17]. 利用

BOC技术调制的导航信号优势如下.  
(1) 实现导航频段重用, 减少信号相干损耗, 抑

制信号多路径效应, 提高伪码测量跟踪精度.  
(2) 增强信号抗干扰性能、以及简化信号微波处

理单元和多工器设计.  
(3) 提高军用信号发射功率而不会干扰民用弱

信号捕获, 有利于实现军用和民用导航信号的分离.  
BOC 常用表达形式为 BOC(m, n), 其中, m, n 分

别表示相对于次载波频率和扩频码速率与星载时钟

基准频率的比值; m 与 n 之比值称为 BOC 调制系数. 
对于  GPS 卫星, 时钟基准频率为  1.023 MHz, 在图  4
中分别展示了  BOC(5, 5), BOC(8, 4), BOC(9, 3), 

BOC(10, 2)和 BPSK(10)调制信号跟踪测距精度与载

噪比之间的关系. 从图 4 中可以看到: 伪码跟踪测距

精度随载噪比增大而提高; 在载噪比一定的情况下, 
BOC 调制信号跟踪测距精度高于  BPSK 调制信号 ; 
BOC 调制系数越大, 其测距精度就越高.  

 

图 4  基于BOC信号调制方式的测距误差与载噪比的关系 

尽管采用  BOC 调制导航信号具有诸多优点, 但
是  BOC 调制信号的捕获与跟踪存在模糊度问题 . 
BOC 调制信号的自相关函数属于多个峰值函数, 主
峰和次峰幅度差异较小 , 次峰幅度达到主峰值的

70%以上. 若接收机错误锁定了次峰位置, 将会带来

较大的伪距测量误差. 因此需要采用不同于传统调

制信号的捕获与跟踪新算法, 以检测正确的自相关

峰值[18].  
GPS Block ⅡR-M 卫星在  L1 和  L2 频段上采用

BOC(10,5)调制M码信号. 2005 年 9 月 26 日, 成功发

射第 1 颗现代化卫星GPS Block ⅡR-14M. 2005 年 12
月 16 日, 该卫星正式播发M码信号, Raytheon公司率

先对其成功捕获和跟踪, 测试验证了M码信号的跟踪

测量精度、编码加密、抗干扰等性能, M码信号功率

较P(Y)码增强 10 dB以上[12].  

2.6  GPS 系统地面控制站技术改造 

GPS地面控制站现代化改造是增强  GPS 系统性

能的重要内容, 包括软件和硬件  2 个方面. GPS 精度

改进议案(AII)提出了地面控制站技术改造措施, 其
目标是进一步减小卫星星历及时钟误差, 提高用户

导航定位精度[19].  
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目前, GPS 地面控制系统软件已升级到V5.2 版本, 
软件修改内容包括: 改进卫星轨道测定及预报算法; 
改善卫星时钟管理与监测机制; 缩短导航电文数据

龄期; 减小监测站位置误差; 完善分布式Kalman滤
波算法、传输软件和数据处理流程等. 地面控制站技

术改造包括: 更换地面监测和注入站天线、原子时

钟、计算机及其网络设备; 在原有 5 个监测站的基础

上, 将卡拉维尔角(cape canaveral)预发射协调站扩建

为监测和注入站; 改造分布于全球的美国国家影像

制图局(NIMA/NGA)的 11 个  GPS跟踪站, 纳入地面控

制系统网络, 目前已改造完成  8 个  NGA 站已投入使用, 
其余  3 个站正在改建之中[20]. 此外, 还要在美国西部

的范登堡(Vandenberg)空军基地再建设  1 个主控站作

为备份[21]. 这样, 确保任意时刻  GPS 星座中的每一颗

卫星信号能同时被  3 个以上监测站跟踪, 以提高卫星

轨道及时钟参数预报精度, 增强卫星信号完好性监

测能力, 提高控制系统的数据处理与传输能力, 减小

用户测距误差, 持续改进GPS系统性能.  

3  GPS Ⅲ系统技术与研究进展 
尽管GPS Ⅱ系统应用获得了空前成功, 但是其

系统结构框架源于 20 世纪 70, 80 年代的规划设计和

技术基础, 存在诸多自身难以服的缺陷, 包括导航信

号精度、可用性、完好性、安全性、可监测性和抗干

扰性能, 以及星座异常事件的快速反应能力等, 不能

满足未来军事、民用和商业用户的更高要求. 因此, 
GPS Ⅲ将采用全新的设计方案, 融合配置各种技术

资源, 克服GPS Ⅱ系统缺陷, 并具有向后技术兼容能

力, 以满足未来 30 年系统技术扩展和用户需求[21~23].  

3.1  GPS Ⅲ系统发展规划 

2000 年 5 月, 美国空军宣布启动新一代  GPS 系统

计划——GPS Ⅲ, 由美国  Aerospace 公司负责系统顶

层与星间链路分析论证, Lockheed Martin, Spectrum 
Astro 和  Boeing 公司共同负责系统设计与实现. 该计

划分为 4 个阶段实施: 2000~2005 年为系统概念研究

和可行性论证阶段; 2006~2008 年为关键技术攻关与

仿真试验阶段; 2009~2012 年为工程研制阶段; 2013 年

以后进入 GPS Ⅲ卫星发射部署和试验验证阶段.  
目前已完成GPS Ⅲ系统结构与需求定义、需求

分析研究、操作概念模式研究、以及通信网络与星间链

路论证等, 并开发了一套性能强大的集成  GPS 仿真系

统(I-GPSS)软件 , 进行星座设计与系统性能分析 [24]. 
GPS Ⅲ将采用 3个或 6个轨道平面, 轨道倾角为 55º, 
轨道高度暂定  20196 km, 27 颗  MEO 与 4颗或 9颗  GEO
配置的星座设计方案, 确保由  GPS Ⅱ到Ⅲ星座的平

稳过渡.  

3.2  GPS Ⅲ卫星技术特征 

GPS Block Ⅲ卫星系列将继承和完善以前  GPS
卫星平台及有效载荷的成熟技术, 具备柔性的在轨

可编程和冗余硬件自主管理功能, 并在  L1, L2, L3, 
L4, L5 和  L6 频段上调制导航及相关信号. 卫星设计

寿命为  15 年, 重量为  1796 kg, 可以常年发射到任意

轨道平面, 不存在发射窗口约束问题, 其主要技术特

征如下.  
(1) 高速和精确指向的星间链路. GPS Ⅲ卫星继

续将提供更高速率的星间链路网路, 保证星间信息

传输和地面控制系统的实时测控操作.  
(2) 高功率的点波束发射天线. 在强干扰的敌对

环境条件下, GPS Ⅲ卫星启用点波束发射天线, 同时

增强 2 个指定区域的信号功率, 保证军用接收机能够

接收导航信号, 且导航定位精度不受影响. 利用点波

束天线使卫星信号功率增强 27 dB, 而军用接收机天

线和信号处理模块可以获得 11 dB 增益, 因此系统具

有 38 dB 的抗干扰能力, 满足美国军用导航战需求.  
(3) 实时完好性监测功能. GPS Ⅲ系统建立高速

的星地和星间链路网络, 提供了故障事件的近实时

报警和处理机制. 只要接收到 1 颗卫星信号, 就可以

获得整个星座信息, 卫星自主进行故障诊断和处理, 
确保用户获得安全可靠的导航信息.  

(4) 星载灾害报警系统. GPS Ⅲ卫星增加灾害报

警系统, 提供基本搜救服务. 通过在 UHF(406 MHz)
频段上调制紧急事件呼救信号, 并转发至 GPS Ⅲ卫

星. GPS Ⅲ卫星通过 L6(1544 MHz)频率及时播发呼

救信息至地面搜救中心, 将增强现有的国际卫星灾

害报警系统 Cospas-sarsat 卫星的搜救能力.  
(5) 增加 L4(1379.91 MHz)频率. GPS Ⅲ卫星考

虑增加 L4 频率, 用于修正由太阳辐射电离产生的大

气层延迟误差, 进一步减小用户等效测距误差, 提高
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导航定位精度.  
(6) 增加 L1C 码信号. GPS Ⅲ卫星将在  L1 频段

上增加L1C码信号, 并采用BOC(1,1)调制方式, 与欧

洲Galileo系统 L1 频段信号兼容, 进一步提高民用导

航系统性能.  

3.3  GPS Ⅲ系统信息传输体制 

GPS Ⅲ系统信息传输网络设计, 要求支持导航

信息可靠传输、自主导航、完好性监测和具有可扩展

能力, 降低对海外测控站的依赖[25]. GPS Ⅲ系统信

息传输体制包括星间测距与通信链路网络和星地通

信链路网络 2 个方面.  
(1) 星间测距与通信链路网络. 当前 GPS 星间链

路采用  UHF 频段 , GPS Ⅲ将考虑采用  Ka(22.55~ 
23.55 GHz), V(59.3~64 GHz)和激光频段建立星间链

路, 以满足星间精密测距和高速信息传输需求. 星间

链路网络设计包括网络拓扑结构、通信性能、测距性

能、鲁棒性能、数据流的路由处理方案等. 星间信息

包括上传更新卫星信息、控制指令、星间测距数据、

星载敏感器数据、星上更新软件、多任务通信、以及

用户设备更新软件等.  
(2) 星地通信链路网络. GPS Ⅲ要求构建高速

的卫星跟踪、遥测与遥控(TT&C)星地通信链路网络, 
其上下行数据传输速率要求高于 Block ⅡF, 分别达

到 200 Kbps 和 6 Mbps. 当前 GPS 采用的 TT&C 通信

频段 S(1755~1850 MHz)将用于地面电信通信业务, 
因此  GPS Ⅲ将考虑采用  USB 测控体制 , 其频段为

(2025~2110 MHz). 同时, 还考虑采用 C 频段测控体制. 
2003 年国际电信联盟(ITU)规定: C(5.0~5.03 GHz)频段

为无线电导航卫星专用频段, 其中 C(5.0~5.01 GHz)和  

C(5.01~5.03 GHz)频段分别用于上、下行测控和导航

信息传输. C 频段上行信息包括控制指令、星上更新

软件和用户设备更新软件等; C 频段下行信息包括遥

测信息、星载敏感器数据、测距数据和多任务通信等.  

4  卫星导航系统技术发展趋势 
综合分析国内外现代卫星导航系统发展状况和

技术特点, 多个卫星导航系统兼容性与组合导航定

位技术、广域增强技术、导航信号增强与调制技术、

自主导航星座运行管理技术、以及导航与通信一体化

技术等将成为卫星导航系统技术的发展方向.  

4.1  卫星导航系统兼容性与组合导航定位技术 

未来 5 年, 以  GPS, GLONASS 和  Galileo 等为代

表的卫星导航系统将完成现代化技术改造和星座组

网, 系统性能大幅度提升. 卫星导航系统将从独立建

设走向合作开发利用, 共享空间信息资源和国际卫

星导航用户市场. 多个系统共用 L 导航频段, 存在相

互干扰问题, 因此美国、俄罗斯和欧洲空间局就卫星

导航系统的民用信号兼容与互操作性问题进行了多

轮谈判, 达成了基本共识: 修改新型导航卫星系列的

相关设计方案, 遵从开放接口协议和频段共用原则, 
避免卫星导航系统相互干扰, 共同开发卫星导航空

间资源. 多个卫星导航系统信号兼容, 研制多模式组

合接收机, 获得更高精度、连续性、有效性、可用性

和可靠性的导航定位信息.  

4.2  卫星导航系统的广域增强技术 

利用  GEO 卫星进行辅助测距和导航信息转发的

天基卫星增强系统, 是提高导航定位精度和系统完

好性监测的有效手段 , 如美国的广域增强系统

(WASS)和欧洲地球静止卫星导航重叠服务(EGNOS)
等. 对卫星星历及钟差参数, 以及电离层延迟误差进

行短时预报, 并通过卫星播发至用户, 大大缩短导航

数据龄期, 使民用定位精度达到 2 m 水平, 并为导航

信息安全提供了保障. 在一些高精度导航应用领域, 
如机场和港口等, 采用地基局域增强系统(LAAS)和
伪卫星技术, 实时定位精度可达到厘米量级, 并能近

实时监测导航信息, 增强系统完好性和可用性能. 因
此, 在未来  10 年卫星导航系统增强技术将继续得到

发展, 满足人们日益增长的高精度、安全可靠导航应

用需求.  

4.3  卫星导航信号区域功率增强、加解密与 BOC
调制技术 

在强干扰环境条件下, 导航卫星利用点波束天

线, 增强指定区域信号功率, 专用接收机能够接收导

航信号, 且不会降低导航定位精度. 同时, 对导航信

息进行加密处理, 具有抗电子欺骗能力, 以满足特定

用户的实际应用需求. 因此, 卫星导航系统的抗干

693 



 
 
 

 
陈忠贵等: 现代卫星导航系统技术特点与发展趋势分析 
 

 

694 

4.5  基于星地星间链路高速宽带网络的导航与通
信一体化技术 

扰、多点波束信号增强、小型化的高增益接收天线、

导航信号编码与加密、以及专用信号加解密模块等技

术将是卫星导航系统技术的发展方向.  导航定位精度、完好性、可用性和连续性是设计

和评价卫星导航系统的顶层性能指标, 也是新一代

卫星导航系统技术改造的目标要求. 建立高速的星

地、星间宽带通信网络, “接入到一颗卫星, 等效于接

入整个星座”, 实现对星座的实时、连续和动态监视, 
保障导航信息的实时性和有效性, 全面满足系统顶

层性能指标要求.  

随着卫星导航事业的迅速发展, 导航信号频段

已相当拥挤, 频段重用技术是解决频段资源短缺的

可行方式. 利用  BOC 技术调制导航信号, 具有提高

频段利用率、抑制信号多路径效应误差、减少信号

相干损耗、提高信号跟踪测量精度、增强信号抗干

扰性能、以及解决强弱信号压制问题等优点, 已成为

导航卫星信号的有效调制方式 . 因而, 导航卫星信

号的 BOC 调制、捕获与跟踪技术将得到深入研究和

工程验证.  

随着地面移动通信技术的发展, 人们日益意识

到时间、地点和事件等基本信息要素的重要性. 例如, 
城市车载卫星导航系统应用, 已提供方便快捷的信

息服务. 但是, 对于大范围, 乃至“地球村”实时信息

获取, 则有赖于卫星通信网络的支持. 新一代卫星导

航系统的星地、星间高速宽带通信网络, 必然促进导

航与通信技术的一体化, 实现全球无缝接入和实时

信息获取.  

4.4  导航星座自主导航与运行管理技术 

导航星座自主导航与运行管理的工程意义在于: 
能够有效地减少地面测控站的布设数量, 减少地面

站至卫星的信息注入次数, 降低系统长期维持费用; 
实时监测导航信息完好性, 增强系统生存能力; 在有

地面测控系统支持的情况下, 通过星间双向测距能

够提供一种独立的校验卫星星历及时钟参数的手段, 
并能进一步改善系统性能和提高导航定位精度. 因
此, 星座自主导航、运行管理与实时监视技术是新一

代卫星导航系统研究的热门课题和发展方向.  

5  结束语 
现代卫星导航系统已成为及时获取高精度导航

信息的空间基础设施, 具有极高的军民利用价值, 倍
受世界各国青睐. 当前, 美国的  GPS 系统正在进行现

代化和新一代卫星导航系统规划; 俄罗斯积极恢复

GLONASS 系统星座; 欧洲的Galileo试验卫星进行在

轨测试验证; 中国的北斗卫星导航系统建设取得标

志性进展; 日本和印度将发展区域卫星导航系统.  

基于星间链路信息的导航星座自主导航, 不能

修正星座整体旋转误差、地球自转非均匀误差和极

移参差, 致使星座难于长时间自主运行. X 射线脉冲

星导航技术以脉冲星辐射的  X 射线信号作为外部信

息基准, 能够高精度确定导航卫星轨道、时间和姿态

参数, 不存在星座整体旋转误差累积问题 , 为导航

星座自主导航技术研究提供了一种新的思路和实现

途径[26].  

卫星导航系统技术发展趋势体现在卫星导航系

统兼容性、组合导航定位、广域增强系统、区域信号

增强、信号加解密与调制、星座自主导航、以及导航

与通信一体化等技术方向. 参考现代卫星导航系统

技术特征和发展趋势, 积极开展关键技术研究, 促进

我国卫星导航系统技术发展. 
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