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世界几大卫星导航系统的比较
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摘 要 近年来,随着全球导航定位系统的战略作用与地位日渐突出及其在促进经济社会发展中的地位日益显

著,越来越多的国家和地区开始着手或加强该它的建设。本文概述了世界几大卫星导航系统的现状, 并对其主要

参数进行了简要的介绍和比较,展望了卫星导航系统的发展趋势。
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1 前 言

2011年 4月 10日, 我国成功将第 8 颗北斗导

航卫星送入太空预定转移轨道,它标志着北斗区域

卫星导航系统的基本系统建设完成,我国自主卫星

导航系统建设进入新的发展阶段。

自 20世纪 90年代以来, 美国的 GPS 和俄罗斯

的 GLONASS两大卫星导航定位系统先后投入运

行,为卫星导航定位系统的应用建立了新的里程

碑。经过 10 多年的发展, GPS 系统不仅在近年的

几次战争的精确打击和联合作战方面发挥越来越

重要的作用, 还广泛地拓展了应用领域, 形成了新

兴的产业并渗透到国民经济、科学、社会和人民生

活的各个方面。这些都表明了 GPS 系统的巨大成

功。全球卫星导航系统以其高速、高效、高精度等

一系列特点深受各个行业数据采集和资源监测人

员的青睐。

2 各系统构建的初衷

由于美国全球定位系统 ( GPS) 在全球的广

泛应用 , GPS成为全球范围内一项重要信息源,

相关产品和服务市场迅速扩大, 发展成了一个

重要产业。同时, 卫星导航定位技术具有重要

的军民两用价值 , 对于一个国家的国防和军事

发展具有重要意义。但是, 在国民经济中单独

用 GPS 是有危险性的 , 比如在民用航空上 , 用

卫星导航做着陆系统, 必须多系统集成。如由

美国军方控制的 GPS系统 , 尽管在和平时期免

费提供信号, 但在使用原则上, 却以军事为优

先。海湾战争期间, 美国就曾置欧盟各国利益

于不顾 , 一度关闭对欧 GPS 服务。为了摆脱对

美、俄导航定位系统的依赖, 世界各国、各地区

和组织纷纷建立自己的卫星导航定位系统, 我

国的北斗导航、欧盟的伽利略计划、日本的 准

天顶卫星 就在此列。

2. 1 美国的 GPS

GPS 系统是目前最成熟、应用最广的卫星定

位体系, 从 1973 年美国国防部正式提出到 1994

年就全面建成并投入运营, 历时 20 多年, 花费

200亿美元。其定位精度优于 10 m, 测速精度优

于 0. 1 m/秒, 计时精度优于 10 毫秒。该系统的

组成包括 24颗 GPS 卫星, 最少只需其中 4 颗卫

星就能迅速确定用户端在地球上所处的位置及

海拔高度, 而所能接收到的卫星数越多, 解码处

理的位置就越精确。该系统原是美国国防部为

了军事定时、定位与导航的目的所开发的, 随着

冷战结束, 美国提高了民用 GPS 的精度, 使 GPS

得到了迅速发展。上世纪 80 年代, 该领域一直

是由美国全球定位系统垄断。GPS 现在仍是领

导者和垄断者。

GPS的应用价值极高, 从根本上解决了人类在

地球上定位和导航的问题, 成为美国政府继阿波罗

登月计划和航天飞机计划之后的第三大空间计划,

目前, GPS 的应用已经超过 500种, 已深入各个领

域: 在航海方面有船舶航行、海上交管、海洋测量、

石油勘探、远洋捕捞、浮标建立、海底管道和电缆铺

设、海岛和暗礁定位、船舶进出港引航等;在航空方

面有飞机进场着陆、飞行导航、空中加油、空中准确

投掷、空中交管等;在大地测量方面, 由于精密定位

的大地测量接收机的出现, 给大地测量带来了革命

性的变化,成为 GPS应用的重要分支;此外, 在军事

上、在空间技术上、在陆地上、甚至在人们的日常生

活中,其应用都无处不在。

2. 2 俄罗斯的 GLONASS

格洛纳斯 ( GLONASS)是由俄罗斯单独研

发部署的卫星导航系统, 该系统计划始于上世纪



70年代,是俄罗斯以军用为主、兼顾民用的国家系

统。该系统至少需要 18颗卫星为俄全境提供卫

星定位及导航服务,如要提供全球服务,则需要 24

颗卫星在轨工作。 格洛纳斯 系统完成全部卫星

的部署后, 其卫星导航范围可覆盖整个地球表面

和近地空间, 实现全球定位导航, 定位精度将达到

1. 5 m 之内。目前, 俄 格洛纳斯 卫星导航系统拥

有 21颗工作卫星, 分布在 3 个轨道平面上, 同时

还有 3颗备份卫星。每颗卫星都在 1. 91万公里

高的轨道上运行, 周期为 11 小时 15 分。但是,

格洛纳斯 系统一直处于降效运行状态, 现只有 8

颗卫星能够正常工作, 其精度要比美国全球定位

系统低。近年来, 俄罗斯积极着手对 格洛纳斯

进行技术改造。

俄罗斯的 GLONASS 系统从 1980 年正式启

动,最初仅用于军事目的。前苏联解体后, 随着系

统研制进程的加快, 其民用意义逐渐受到重视。

1991年,前苏联即已宣布 GLONASS系统向全球民

用用户提供免费的导航服务; 2007年 12 月 27日,

GLONASS系统的汽车导航仪在莫斯科上市销售。

这标志着 GLONASS 系统正式进入了民用导航市

场。近年来,俄罗斯政府批准执行的一系列发展计

划主要目标就是成功地开发、有效地应用 GLO

NA SS 系统,保证国家、社会和经济的发展, 保障国

家安全,通过保证为俄罗斯和全球用户提供高质量

的服务,保持俄罗斯在卫星导航领域的先进地位。

在经费支持方面,由于充分认识到导航卫星系统的

重要性, 近年俄政府对 GLONASS 的拨款也逐年

增长。

2. 3 欧洲的伽利略系统

伽利略系统是欧洲自主独立的全球多模式

卫星定位导航系统, 提供高精度、高可靠性的定

位服务, 同时它实现完全非军方控制和管理, 是

世界上第一个基于民用的全球卫星导航定位

系统。

2002年 3月, 欧盟成员国正式启动伽利略卫

星导航系统, 目的是打破美国的 GPS对全球导航

定位市场的垄断地位。系统计划到 2013年建成。

根据原定设想, 建成后的 伽利略 将成为 GPS最

有力的竞争对手。 伽利略 卫星定位系统将包括

30颗卫星, 大于 GPS 的卫星数量, 因而有更广的

覆盖面积, 其发射的信号即使在极地区域也能获

得正常接收。其次, 伽利略 的定位精度较 GPS

要提高一个数量级,达到误差不超过 1 m。而最令

人瞩目的,是 伽利略 系统有更强的兼容能力, 它

可以和 GPS、俄罗斯的 格洛纳斯 实现多系统协

同定位, 使传递的信号更清晰、更快捷, 从而能为

用户提供更广泛的服务。同时伽利略系统能够保

证在许多特殊情况下提供服务, 即使定位失败也

能够在几秒钟内通知用户, 对安全性有特殊要求

的情况, 如: 火车、汽车导航、飞机着陆等, 伽利略

系统具有得天独厚的应用优势。然而伽利略计划

发展一直不够顺利, 先是第一阶段计划超支, 然后

是参加国之间的利益分配问题及伽利略商业运作

模式如何实现等问题, 使得伽利略计划滞后于计

划近 6年, 总投资也已从最初设想的 30多亿欧元

增加到近 50亿欧元, 投资方式也由初期的公私合

伙经营( PPP)方式改为目前由欧盟独家投资。欧

盟目前已全面接管伽利略的工作。

2008年 4月,欧盟立法机构欧洲议会通过伽利

略计划的最终部署方案, 为伽利略的发展铺平道

路, 标志着为期 6年的伽利略计划基础设施建设阶

段正式启动。

2. 4 中国的北斗导航系统

北斗一号 系统是我国自行研制的区域性有

源三维卫星定位通信系统。该系统可以对我国领

土、领海及周边地区的各类用户进行定位和定时授

时, 并且可以实现各个用户之间、用户与中心控制

站之间的简短报文通信。

2000年中国 北斗 导航系统建成运行,成为继

美国、俄罗斯之后世界上第三个拥有自主卫星导航

系统的国家。不过早期的北斗一号系统包括四颗

卫星,相对于 GPS 来说精度较低, 而且不支持移动

定位,而后续的北斗二号卫星体系性能不弱于美国

GPS 系统, 计划于 2020年覆盖全球,届时将有 5颗

静止轨道卫星和 30颗非静止轨道卫星组成。目前

北斗系统已经有 8颗卫星升空。与 GPS 系统不同

的是,北斗除了定位外, 还支持卫星通讯功能, 应用

上更为广泛。和通过被动接受卫星信号的 GPS 相

比, 北斗一号 采用区域性主动定位, 即需要向卫

星发送信号, 用户才能知道所在的位置。由于存在

通讯的来往, 使得 北斗一号 的应用存在带宽和频

度的限制,导致覆盖面积较小、定位精度较低, 用户

数量也受到一定限制。但可全天候、全天时提供区

域性有源导航定位, 还能进行双向数字报文通信和

精密授时,是其独特优势。

北斗全球导航系统将采取 30+ 5 模式, 即由

30颗中轨道移动卫星,加上 5颗地球同步轨道静止

卫星组成。北斗一号的应用政策是军用为主, 鼓励

民用。

2. 5 日本的 准天顶卫星 系统

日本的 准天顶 卫星计划由来已久。2000年 6
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月,日本宇宙开发委员会提交了一份题为 改进日

本航天开发体制,扩展航天利用新领域 的报告, 决

定执行空间基础设施( I SPACE)计划。 准天顶

卫星系统正是 I SPA CE 计划要重点开发的三个

系统之一。其目的是开发日本下一代自主导航定

位系统,同时试验高速移动通信卫星。2010年 9 月

11日,日本在种子岛宇宙中心使用 H 2A 火箭发射

了首颗 准天顶 定位卫星 引路号 ,这是日本首次

发射本国自主研发的导航定位卫星。准天顶系统

是日本 JAXA 研发设计的, 准天顶卫星以日本上空

东经 135度为纵轴的 8 字形轨道, 整套系统设计为

三颗卫星, 24 小时用于日本本土 GPS 系统的信号

增强。卫星设计寿命为 12年, 每年需要修正轨道保

证卫星工作正常。

按照计划, 引路号 试运行后如果不出现技

术问题,日本将陆续发射另外两颗 准天顶 定位

卫星。日本准天顶星计划是以民间为主导的官民

一体化的形式开发, 由三颗卫星组成, 保持每个时

段都会有一颗卫星处于日本上空顶点位置, 因此

被称为 准天顶星系统 , 由于采用了与 GPS不同

的仰角, 准天顶星可以有效提高 GPS 的定位覆盖

率和定位精度, 而且在后续研发上也可以通过增

加卫星升级为一套独立的卫星定位体系。 准天

顶 卫星系统是一个兼具导航定位、移动通信和广

播功能的卫星系统, 旨在为在日本上空运行的美

国 GPS卫星提供 辅助增强 功能, 提高导航定位

信号接收的质量和精度。目前的计划是将民用信

号的精度从十米级别提升一个数量级, 控制在一

米以内, 而这种精度已经非常接近美国军用 GPS

信号的精度了。

3 几大卫星导航系统的比较

根据各国发布的资料记载, 可以给出下表, 对

各国卫星导航系统加以比较。

发射第

一颗卫

星年份

特点
计划、使用

主体
经费、预算

卫星数量、

轨道
现状

提供服

务范围

主要的服务目标

及目标定位精度

GPS ( 美

国)
1978年

1. 架构最为成熟, 用

户广泛。

2. 覆盖率高 ( 全球

98%地区)。

3. 快速、省时、高效

率、定位准确。

美国防部( 使

用)及运输部

(民用)

年经费约 7.

5亿美元 (国

家承担)

6 个轨道面

各 4颗,共

由 24颗卫星

组成

2010年有 30 颗卫星

在使用中。并逐渐更

新新型卫星(增加发信

电波的种类用于更多

用途)。

全球

* 军用

* 民用 (定位精度

10 m左右)

GLO

NASS ( 俄

罗斯)

1982年

1. 定位精度相对 GPS

略低。

2. 抗干扰能力强。

3. 目前没有达到 24

颗卫星的全面运转

标准。

俄罗斯联邦

宇航局、俄罗

斯国防部

2010 年 9月

以后的一年

半投入 480

亿卢布(国家

承担)

3 个轨道面

各 8颗,共

由 24颗卫星

组成

截止 2010 年 7 月有

21颗卫星正在运行。
全球

* 军用

* 民用 (定位精度

10 m左右)

Galileo(欧

盟)
2005年

1. 全球首个基于民用

的导航系统。

2. 定位精度和可靠性

优秀。

3. 支持多系统合作。

EU\ ESA( 欧

空局)

2007 2013

年构筑系统

需要预算约

34 亿 欧 元

(各成员国负

担)

3 个轨道面

各 10颗卫

星, 预计 到

2015 年布设

30颗卫星

2010年 7月已发射完

毕 2 颗 试验 卫 星。

2010年发射 4颗工作

卫星, 2013 年预计使

用 16 颗卫星,因预算

可能拖延。系统将于

2017 2018年建成。

全球

* 民用 (定位精度

15 m 左右) ( 主要

用于交通导航、警

察警备、救生)

北 斗 ( 中

国)
2000年

1. 支持双向定位和通

信功能。

2. 目前覆盖中国国土

范围。

3. 自主研发, 高可

靠性。

中国国家航

天局

(不详) (国家

承担)

静止轨道 5

颗,中高轨道

卫星 30 颗,

共计划布设

35颗

2011年 4月发射了 8

颗卫星。2012 年预计

覆盖亚太地区, 2020

年覆盖全球。

从亚太地

区扩展到

全球

* 军用

* 民用 (定位精度

10 m)

准天顶卫

星(日本)
2010年

1. 目前不能独立定

位,要依托 GPS系统。

2. 可以有效加强定位

精确度和日本本土的

定位覆盖率。

3. 兼具通讯, 广播

功能。

JAXA (日本

宇航研究开

发机构)

2003 2010

年约 735 亿

日元(包括开

发研究费用)

(第一颗卫星

国家承担)

第一颗卫星

使用准天顶

轨道 ( 高度

3. 3 3. 9万

km )

第 2颗卫星何时部署

未定。

东 亚、大

洋洲

* 补充 GPS

* GPS 增强 ( 通过

2种修正信息将提

高定位精度高到

1 m 数 cm)
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从以上图表的比较中不难看出, 随着卫星导

航系统的日渐成熟, 其应用领域也逐渐扩大、功能

不断完善。目前, 全球范围内美国的 GPS 和俄罗

斯的 GLONASS 系统已经建成并应用, 且都开始

了新的升级换代。正在建设的 3个系统中只有中

国的 北斗 系统已经能够实时提供区域定位功

能。日本的 准天顶 卫星导航系统其功能和精度

有其自身的特点, 它的第一阶段由 3 颗定位卫星

构成,可保证有一颗卫星覆盖日本, 如果将来扩

展,可继续扩建为服务区覆盖全球的卫星定位导

航系统。

4 宇宙空间还有多大

随着卫星导航系统应用领域的不断扩大及其

战略作用与地位日渐突出, 越来越多的国家和地区

开始着手或加强该领域的建设,许多国家都在加紧

开发研制独立自主的卫星导航系统。除上述几个

国家之外,印度也充分利用正在运行的 GPS加紧研

发自己的区域卫星导航系统。

印度有两个导航计划: GAGAN 和 IRNSS。

GAGAN系统由印度空间局( ISRO)和印度机场管

理局( AAI)联合组织开发。空间星座包含 1 颗位

于东经 82度的 GEO 卫星。主要用于测控, 广播

导航信息,并可与 GPS 进行兼容和互操作。空间

信号覆盖整个印度大陆, 也属于 GPS星基增强系

统。印度空间局 ( ISRO)在 GAGAN 基础上, 加紧

研制印度独立自主的区域卫星导航系统 IRNSS。

该系统可以不依靠 GPS为印度领土用户提供独立

的导航定位服务。IRNSS 空间卫星全时段可见,

系统可提供标准定位服务 ( SPS)、精密定位服务

( PPS)和政府特许用户( RS)服务, 标准服务定位

精度优于 20 m。印度的 IRN SS 的第一颗卫星预

计在 2011年发射升空, 2012 年投入使用, 2014 年

系统构建完毕, 耗资 160 亿卢比, 由 3 颗静止卫星

和 4颗同步卫星构成。

全球卫星导航系统业已成为国家重大的空

间和信息化基础设施, 也成为体现现代化大国地

位和国家综合国力的重要标志。可以预料, 未来

几年内将会出现多种系统并存的局面, 这为组合

导航技术的发展提供了条件。通过对全球定位

系统、北斗、格罗纳斯、伽利略等信号的组合利

用, 不但可提高定位精度, 还可使用户摆脱对一

个特定导航星座的依赖, 可用性大大增强, 多系

统组合接收机有很好的发展前景。而由于全球

卫星导航系统在国家安全和经济与社会发展中

有着不可或缺的重要作用, 面对具有如此巨大作

用的技术和产业, 世界各主要大国都不甘心于人

后, 还会谋求自主研发能力, 竞相发展独立自主

的卫星导航系统, 以提升导航的安全性。这意味

着这些国家能够在空间技术的多个领域与世界

尖端水平进行角逐, 最终目的是实现自己军事大

国和航天大国的梦想。
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