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前　 言

全球卫星导航系统是中国北斗卫星导航系统、美国 ＧＰＳ、欧洲 ＧＡＬＩＬＥＯ、俄罗斯

ＧＬＯＮＡＳＳ等全球性卫星系统和日本 ＱＺＳＳ等区域性卫星系统和其他增强性卫星系统的统

称。ＧＮＳＳ提供的定位导航授时服务，已成为支撑社会经济、保障国家安全和推动科技进

步的重要时空底座。

全球卫星导航技术是导航技术的重要分支，是一门学科高度融合交叉的综合技术。

它融合了数学、物理、电子、通信、计算机等众多学科的知识，为海、陆、空、天各载体顺利完

成导航任务提供了重要保障。

本教材内容起源于袁信、俞济祥、陈哲三位教授编著的《导航系统》教材（１９９３ 年版），

发展于刘建业教授主编的《导航系统理论与应用》教材（２０１０年版），丰富于曾庆化教授主

编的《全球导航卫星系统》（２０１４年版），结合了南京航空航天大学导航研究中心团队开展

的本科生及研究生国际化培养教学中的系列实践经验，同时及时吸纳了教学和科研团队

在卫星导航相关领域的研究成果。

本教材旨在为学生提供全面、系统的全球卫星导航原理与应用指南。在编写过程中，

充分考虑了学生的知识背景和学习特点，将复杂的理论知识用深入浅出的方式呈现，使学

生能够更好地理解和掌握全球卫星导航系统的原理技术、实现方法和应用领域。

本教材共 ７章，每章主要内容如下：

第 １章，全球卫星导航系统概述：介绍了全球卫星导航系统的概念和基本组成，简要

介绍了我国北斗卫星导航系统、美国 ＧＰＳ、俄罗斯 ＧＬＯＮＡＳＳ、欧洲伽利略卫星导航系统，

以及日本、印度等区域增强系统的发展与现状。

第 ２章，ＧＮＳＳ坐标系及运动基础知识：针对全球卫星导航系统所涉及的基础知识，

重点介绍了时、空坐标系及不同坐标系间的转换，介绍了卫星运动理论与卫星位置、速度

的解算方法。

第 ３章，ＧＮＳＳ信号构成及接收：聚焦导航信息的获取思路，从整体到个体介绍了卫

星导航信号的构成与特点，并介绍了接收机对卫星信号的处理流程。
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第 ４章，观测量及观测量处理：对全球卫星导航系统观测量细节及其误差影响因素

进行介绍，并对观测量的组合进行阐述。

第 ５章，ＧＮＳＳ导航解算原理：介绍了利用卫星导航观测量实现载体定位、测速、定

向、测姿与授时的基本原理，为精确描述载体运动状态，实现时空定位与导航功能奠定

基础。

第 ６章，ＧＮＳＳ增强技术：介绍了差分定位原理、完好性监测技术、伪卫星增强技术、

惯性组合导航技术等多种类型的全球卫星导航增强技术，极大地拓展了卫星导航系统的

应用范围。

第 ７章，ＧＮＳＳ的各类应用：介绍了全球卫星导航系统的代表性应用，包括军事、民

航、航海、交通、电力、大地测量及其他领域应用情况。

希望通过本教材的学习，学生能够理解北斗精神，掌握全球卫星导航系统的基本理论

和技术方法，培养创新思维和实践能力，为今后从事相关领域的研究工作打下坚实的基

础。相信在全球卫星导航技术的推动下，人类将能够更好地探索未知、创造未来。

在编写本教材过程中，我们得到了许多专家、同行以及导航研究中心师生的大力支持

和帮助，在此表示衷心的感谢。同时，非常感谢出版社的编辑为教材出版付出的辛勤劳

动。由于全球卫星导航技术发展极其迅速，教材难免存在不足之处，恳请广大读者批评

指正。

作者

２０２５年 １月
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全球卫星导航系统概述

“导航”是获取运动物体的位置、速度、姿态等状态参数的过程。指南车、记里鼓车、

指南针、牵星板就是我国古代导航技术的典型代表。随着科学技术的不断进步，导航技术

的应用对象逐步从陆地、海洋的载体扩展至飞机、导弹、飞船等航空航天载体。现代全球

卫星导航系统（ｇｌｏｂａｌ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｓｙｓｔｅｍ，ＧＮＳＳ）①的出现和使用对于提高载体的导

航精度，保障载体 ／人员的安全起到了重要作用，促进了导航技术及其精度的跨越式发展。

１． １　 ＧＮＳＳ

如今，全球卫星导航系统（ＧＮＳＳ）不仅在军用领域大放异彩，在日常生活也随处可见

它的身影，从点外卖、无人机表演、自动驾驶智能车，到智能电网、智慧城市无一不需要全

球卫星导航系统提供精确的位置、速度与时间信息。ＧＮＳＳ作为重大空间和信息化基础设

施与战略威慑基础资源，能够体现现代化国家的综合国力，是国家经济安全、国防安全、国

土资源安全和国家公共安全的重大技术支撑系统。由于具有广泛的产业关联度，并与通

信产业具有固有的融合度，ＧＮＳＳ 能有效地渗透到国民经济的诸多领域和人们日常生活

中，有助于服务广大人民群众、提升国民的生活质量。

１． １． １　 什么是“ＧＮＳＳ”

全球卫星导航系统是一个能在地球表面或近地空间的任何地点为其用户提供全天

候、全天时的精确三维位置、速度及时间（ｐｏｓｉｔｉｏｎ，ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｄ ｔｉｍｉｎｇ，ＰＶＴ）信息的天基无

线电定位系统。

从狭义上讲，全球卫星导航系统（ＧＮＳＳ）能够在全球范围内提供时间 ／空间基准以及

与定位有关的实时信息，具体包括美国全球定位系统（ｇｌｏｂａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ，ＧＰＳ）、俄

罗斯格洛纳斯导航卫星系统（ｇｌｏｂａｌ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｓｙｓｔｅｍ，ＧＬＯＮＡＳＳ）、中国北斗卫星

１

① 全球卫星导航系统（ｇｌｏｂａｌ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｓｙｓｔｅｍ，ＧＮＳＳ），直译也称全球导航卫星系统。
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导航系统（ＢｅｉＤｏｕ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｓｙｓｔｅｍ，ＢＤＳ）与欧洲伽利略导航卫星系统（Ｇａｌｉｌｅｏ
ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｓｙｓｔｅｍ，ＧＡＬＩＬＥＯ）。

随着卫星导航技术以及增强技术的发展，及其对国家安全等领域与日俱增的重要性，

全球主要经济体竞相发展其独立自主的卫星导航系统，包括区域卫星导航系统和增强系

统，这使得 ＧＮＳＳ的范畴不断扩大。

从广义上讲，除全球性的四大卫星导航系统外，ＧＮＳＳ 还包括区域卫星导航系统和增强
系统。例如，区域卫星增强系统———日本准天顶卫星系统（ＱｕａｓｉＺｅｎｉｔｈ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｓｙｓｔｅｍ，
ＱＺＳＳ）用于增加日本本土可见导航卫星数量，区域卫星导航系统———印度区域导航卫星系

统（ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ Ｉｎｄｉａｎ ｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎ ／ Ｉｎｄｉａｎ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｓｙｓｔｅｍ，ＮＡＶＩＣ ／ ＩＲＮＳＳ）①

为印度本土及周边大约 １ ５００ ｋｍ范围内的区域提供导航服务。增强系统通过地球静止同步
轨道卫星或地面设施播发导航增强信息，前者形成星基增强系统，后者形成地基增强系统。

主要的星基增强系统如美国广域增强系统（ｗｉｄｅ ａｒｅａ ａｕｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ，ＷＡＡＳ）、欧洲地

球静止导航重叠服务（Ｅｕｒｏｐｅａｎ ｇｅｏｓｔａｔｉｏｎａｒｙ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｏｖｅｒｌａｙ ｓｅｒｖｉｃｅ，ＥＧＮＯＳ）、俄罗斯差分
校正与监测系统（ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ，ＳＤＣＭ）等。地基增强系统
服务范围较为灵活，可以服务一个国家，也可只服务一个城市，国家级别的地基增强系统如

美国区域增强系统（ｌｏｃａｌ ａｒｅａ ａｕｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ，ＬＡＡＳ）和全国差分全球定位系统
（ｎａｔｉｏｎｗｉｄｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｇｌｏｂａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ，ＮＤＧＰＳ）。表 １ １列出了目前部分卫星导
航系统与星基、地基增强系统及其所属国家。我国的北斗卫星导航系统自身具有星基增强

与地基增强服务。本书主要围绕四大全球卫星导航系统展开，为减少歧义，ＧＮＳＳ 一般指全
球性的卫星导航系统，对于区域导航系统以及增强系统会在独立章节进行介绍。

表 １ １　 卫星导航系统与星基、地基增强系统及其所属国家（部分）

国家 ／
地区

全球卫星导航系统
区域卫星导航

（增强）系统
星基增强系统 地基增强系统

中国
北斗卫星导航系统

（ＢＤＳ）

卫星导航增强系统（ｓａｔｅｌｌｉｔｅ
ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ａｕｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ，
ＳＮＡＳ）、ＢＤＳ

ＢＤＳ

美国
全 球 定 位 系 统

（ＧＰＳ） 广域增强系统（ＷＡＡＳ）
区 域 增 强 系 统

（ＬＡＡＳ）、全国差分全
球定位系统（ＮＤＧＰＳ）

俄罗斯
格洛纳斯导航卫星

系统（ＧＬＯＮＡＳＳ） 差分校正与监测系统（ＳＤＣＭ） ＬＣＣＳ Ａ ２０００

欧洲
伽利略导航卫星系

统（ＧＡＬＩＬＥＯ）
欧洲地球静止导航重叠服务

（ＥＧＮＯＳ）

２

① 印度区域导航卫星系统英文名称从 ＩＲＮＳＳ改为ＮＡＶＩＣ，但中文名称并未对应修改，为阅读方便ＮＡＶＩＣ与 ＩＲＮＳＳ均表
示印度区域导航卫星系统。
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续　 表

国家 ／
地区

全球卫星导航系统
区域卫星导航

（增强）系统
星基增强系统 地基增强系统

日本
准天顶卫星系

统（ＱＺＳＳ）

多功能卫星增强系统（ｍｕｌｔｉ
ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ａｕｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍ，ＭＳＡＳ）

印度
区域卫星导航

系统（ＮＡＶＩＣ）

ＧＰＳ辅助型静地轨道增强导航
（ＧＰＳ ａｉｄｅｄ ＧＥＯ ａｕｇｍｅｎｔｅｄ
ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ，ＧＡＧＡＮ）

韩国

韩国卫星导航增强系统（Ｋｏｒｅａ
ａｕｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｓｙｓｔｅｍ，
ＫＡＳＳ）

加拿大

加拿大广域增强系统（Ｃａｎａｄｉａｎ
ｗｉｄｅ ａｒｅａ ａｕｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ，
ＣＷＡＡＳ）

澳大

利亚

南方定位增强网络（ｓｏｕｔｈｅｒｎ
ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ａｕｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ，
ＳｏｕｔｈＰＡＮ）

南美
加勒比、中美洲和南美洲增强

服务

非洲
星基增强系统（ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｂａｓｅｄ
ａｕｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ，ＳＢＡＳ）

１． １． ２　 ＧＮＳＳ系统结构

图 １ １　 全球卫星导航系统基本组成结构示意图

全球卫星导航系统需要有相应的

设施与设备实现三边测量法，虽然不

同的卫星导航系统在系统结构的名称

上和划分上有所差别，但大致都可以

分为三个部分：空间段、地面控制段

和用户段。这三个部分有机整合、共

同作用，实现用户的三维定位、测速、

授时等功能。图 １ １ 为全球卫星导
航系统基本组成结构的示意图。

１ 空间段

卫星导航系统的空间段由导航卫星构成。与其他卫星类似，每颗导航卫星都包括通

用平台与有效载荷两部分。通用平台用于维持卫星在轨的基本操作，是任何一种卫星均

３



全球卫星导航原理及应用

需要配备的系统。一般地，通用平台又细分为电源部分、姿态与速度控制部分、遥测跟踪

与指令部分、温控部分、结构部分和推进部分六个部分；而有效载荷则是根据卫星的功能

而专门搭载的具有某种任务功能的系统，若卫星具有多种功能，相应地需要搭载多个有效

载荷。导航卫星基本组成及功能如表 １ ２所示。

表 １ ２　 导航卫星基本组成及功能

平台 名　 　 称 组成及功能

通用

平台

电源部分

由太阳能电池、蓄电池、电源调节装置、分流器、耗散器等组成。

当卫星在非阴影区时，太阳能电池提供能源并为蓄电池充电；当卫星进

入阴影区时，由蓄电池供电

姿态与速度控制部分

由被动制动装置、自旋稳定装置、反作用飞轮三轴稳定装置，以及传感

卫星姿态的关键部件等组成，主要是感知卫星姿态、消除卫星的自旋，

并通过反作用喷气装置进行三轴稳定控制。同时还采用对日定向控制

系统，使卫星帆板始终指向太阳

遥测跟踪与指令部分 由具有通信、测距功能的设备组成，提供卫星测距、指令、控制与测量功能

温控部分
由百叶窗与电热器等器件组成，调节温度使卫星内部温度保持在要求

的范围内，主要包括绝缘 ／涂层等被动式温控以及电热器等主动式温控

结构部分
ＧＰＳ卫星采用铝蜂窝结构和翼状帆板式太阳能电池，主要满足卫星部
件的安放，并具备承受发射应力、重复过载、热变形的能力

反作用控制变轨发

动机（推进）部分

由众多的推力器和发动机喷管构成，主要用于卫星运行轨道的调节、卫

星自旋稳定时姿态调整、初始转移轨道的调速，以及卫星三轴稳定控制

和卫星正常位置保持

有效

载荷
导航部分

由微处理机、伪随机噪声码发生器、导航电文存储器、高稳定度原子频

标、Ｌ频段发射机和信号发播天线构成，是导航卫星的心脏，它可以存储
地面控制站的星历数据，并将其转换成导航电文发给用户。星载原子

钟是整个导航部分的核心，为导航系统测量提供同步时间，协调卫星和

地面站的工作

　 　 卫星导航系统若要实现用户端的定位，需要用户同时可以观测到足够数量的卫星，因

此每个卫星导航系统都需要有足够多的卫星，这些卫星按照一定的规则分布构成导航卫

星网，即空间星座，覆盖全球范围，确保地面用户在任意时间、任意地点都可以观察到足够

多的卫星。ＧＰＳ、ＧＬＯＮＡＳＳ、ＧＡＬＩＬＥＯ和北斗卫星导航系统卫星星座虽然有所差别、各

有特点，但均需要满足覆盖全球，保证观测的基本要求。

２ 地面控制段

卫星在远离地面的宇宙空间运行，工作环境极为恶劣，发生故障的概率很大；此外，卫

星并非飞行在真空中，仍受稀薄的空气阻力、地球引力等外部影响，其飞行轨道可能会发

生改变。因此在卫星工作寿命的全过程里，都需要对卫星的工作状态和飞行状态进行跟

踪，并控制卫星做各种调整，这就需要借助地面系统完成。

４
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全球卫星导航系统的地面控制段主要工作可以概括为跟踪、测量和预报卫星轨道并

对卫星上设备工作进行控制管理，通常包括跟踪站、遥测站、计算中心、注入站及时间统一

系统等部分。跟踪站用于跟踪和测量卫星的位置坐标。遥测站接收卫星发来的遥测数据，

以供地面监视和分析卫星上设备的工作情况。计算中心根据这些信息计算卫星的轨道，预

报下一段时间内的轨道参数，确定需要传输给卫星的导航信息，并由注入站向卫星发送。

图 １ ２　 ＧＮＳＳ接收机基本硬件构成

３ 用户段
用户段一般指用户设备，即 ＧＮＳＳ 接

收机，主要任务是接收 ＧＮＳＳ 卫星发射的
信号，获得必要的导航 ／定位解算模型参
数，以及观测量信息，并经微处理器处理

上述信息求解位置等导航参数。接收机

硬件构成包含天线、信号与数据处理单

元、显示装置与存储单元等输出设备，以

及电源模块，如图 １ ２所示。
（１）天线：天线是接收机的输入设备和信号采集单元，用于接收 ＧＰＳ卫星信号，要求

灵敏度高和抗干扰性能强，一般为密封一体的天线及前置放大器。

（２）信号与数据处理单元：接收来自天线的信号，经过中频放大，滤波和信号处理，

实现对信号的跟踪、锁定、测量，由跟踪环路重建载波解码得到广播电文并获得伪距信息，

继而求解出位置、速度、时间结果，由硬件和软件组成，是接收机的核心单元。

（３）输出设备：以显示装置与存储单元为典型代表。显示装置可以提供屏幕便于接
收机显示自检以及三维坐标、速度等信息，也可显示人机对话过程，便于对接收机进行人

工设置和控制。存储单元主要有 ＧＰＳ接收机的内存硬盘或记录卡等，记录 ＧＰＳ 接收机的
解算结果以及相关的导航参量。

（４）电源模块：为 ＧＰＳ接收机各个功能模块提供正常工作的直流供电，可以采用锂

图 １ ３　 测量型、车载导航型及
手持 ＧＮＳＳ接收机

电池，亦可外接蓄电池或其他供电模块。

ＧＮＳＳ接收机应用领域和方式极其广
泛。按授权情况，分为军用接收机与民用接

收机。按用途可以分为导航型接收机、测量

型接收机和授时型接收机。导航型接收机

主要为动态目标，如飞机、导弹、舰艇、战车

以及野外作战人员，提供定位与测速服务；

测量型接收机广泛应用于交通、大地测量、

勘探和地球物理等领域，提供高精度静态或

低速定位信息，如图 １ ３所示；授时型接收
机则主要提供时间信息，用于时钟同步或授

５
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时系统。按支持信号频点，接收机又可以分为单频接收机、双频接收机和多频接收机。按

支持的卫星导航系统数量，又可分为单模接收机、双模接收机和多模接收机。按载体分

类，分为弹载、机载、车载、手持等。

１． ２　 北斗卫星导航系统

北斗卫星导航系统（ＢＤＳ）是我国着眼于国家安全和经济社会发展需要，自主建设运
行的全球卫星导航系统，是为全球用户提供全天候、全天时、高精度的定位、导航和授时服

务的国家重要时空基础设施。

２０世纪 ８０年代，卫星导航技术迅速发展，其在国民经济发展和现代战争中发挥越来
越重要的作用，因此我国决定建立一个独立自主的卫星导航系统，并于 １９９４ 年启动建设，

经过 ２６年的建设与发展，２０２０年 ７月 ３１日，北斗三号全球卫星导航系统正式开通，成为
继 ＧＰＳ、ＧＬＯＮＡＳＳ之后，能够独立提供全球导航服务的卫星导航系统，中国也成为联合国
有关机构认定的全球卫星导航定位四大核心供应商之一。

北斗卫星导航系统经历北斗一号系统到北斗三号系统的发展，随着北斗三号系统建

设完成，北斗系统服务由北斗二号系统和北斗三号系统共同提供，逐步过渡为由北斗三号

系统为主提供。

１． ２． １　 北斗卫星导航系统的发展

北斗卫星导航系统的建设遵循开放性、独立性、兼容性、渐进性的原则，在建设过程中

逐步形成了三步走发展战略。

第一步：１９９４年至 ２０００年，建设北斗一号系统，向中国提供服务。

第二步：２００４年至 ２０１２年，建设北斗二号系统，向亚太地区提供服务。

第三步：２００９年至 ２０２０年，建设北斗三号系统，向全球提供服务。
１ 北斗一号系统
北斗一号系统即“北斗双星系统”，也是我国建设的全球性卫星导航系统的验证系

统，并于 １９９４ 年启动建设。２０００ 年，发射 ２ 颗地球静止轨道（ｇｅｏｓｔａｔｉｏｎａｒｙ ｅａｒｔｈ ｏｒｂｉｔ，
ＧＥＯ）卫星，建成系统并投入使用；２００３年，发射备用的第 ３ 颗地球静止轨道卫星，进一步
增强系统性能。北斗一号系统采用有源定位方式，通过双向短报文通信功能创造性地设

计并实现了通（信）导（航）一体化，为中国用户提供定位、授时、广域差分和短报文通信服

务。平面定位精度达 ２０ ｍ（１σ）（不设标校机区域为 １００ ｍ），高程定位精度为 １０ ｍ（１σ）；

单向授时精度为 １００ ｎｓ，双向授时精度为 ２０ ｎｓ；短报文通信能力为 １２０个汉字。

作为卫星导航系统建设探索性的第一步，北斗一号系统初步满足中国及周边区域的

定位、导航和授时需求，改变了我国长期缺少高精度、实时定位卫星的局面，打破了美国和

６
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俄罗斯在这一领域的垄断地位，填补了我国卫星导航定位系统领域的空白，也使我国成为

继美、俄之后第三个拥有卫星导航系统的国家。

２ 北斗二号系统
北斗一号系统有诸多的局限，２００４年，我国启动北斗二号系统建设；２０１２ 年，完成 １４

颗北斗卫星的发射组网。北斗二号系统在兼容北斗一号技术体制基础上，增加无源定位

体制，为亚太地区提供定位、测速、授时和短报文通信服务。北斗二号系统发播 Ｂ１Ｉ 和
Ｂ２ａ公开服务信号，免费向亚太地区提供公开服务。服务区为南北纬 ５５°、东经 ５５° ～１８０°

区域，定位精度优于 １０ ｍ，测速精度优于 ０． ２ ｍ ／ ｓ，授时精度优于 ５０ ｎｓ。

北斗二号系统的空间部分采用中高轨混合星座架构，共 １４ 颗卫星，其中 ５ 颗地球静
止轨道（ＧＥＯ）卫星、５颗倾斜地球同步轨道（ｉｎｃｌｉｎｅｄ ｇｅｏｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ Ｏｒｂｉｔ，ＩＧＳＯ）卫星和 ４

颗中圆地球轨道（ｍｅｄｉｕｍ ｅａｒｔｈ ｏｒｂｉｔ，ＭＥＯ）卫星。北斗二号系统的中高轨混合星座架构
是又一个北斗创造，为全世界卫星导航系统发展提出了新的中国方案。

此外，星载原子钟是导航卫星的核心部件，关系到整个卫星导航系统的定位与授时精

度，在北斗二号建设初期，受国外技术封锁，用了不到两年的时间攻关，实现了国产高精度

原子钟从无到有，打破了国外垄断。在 ２００７年，装载有国产原子钟的首颗北斗二号卫星，

顺利发射成功。随后发射的北斗三号卫星更是采用了更高性能铷原子钟，性能较之前提

高了 １０倍，达到 ３００万年差 １秒的精度，达到世界先进水平。
３ 北斗三号系统
北斗二号系统是一个区域定位系统，２００９年，北斗三号系统建设启动；２０１７ 年发射第

一颗北斗三号卫星；２０１８年，完成 １８颗 ＭＥＯ卫星的发射、基本系统建设和 １颗 ＧＥＯ卫星
发射，开通全球服务；至 ２０２０年，完成全部的 ３５颗北斗三号卫星的发射组网，全面建成北
斗三号系统。北斗三号系统继承了前两代系统的特点，包含有源服务和无源服务两种技

术体制，服务区域扩大至全球范围，能够为全球用户提供定位、测速和授时服务、全球短报

文通信和国际搜救服务，同时可为中国及周边地区用户提供区域短报文通信、星基增强和

精密单点定位等服务。

北斗“三步走”的发展战略，是在结合我国国情和不同阶段技术经济发展实际提出

的发展路线，北斗系统的成功实践，走出了在区域快速形成服务能力、不断扩展为全球

服务，具有中国特色的卫星导航发展道路，丰富了世界卫星导航的发展模式和发展

路径。

１． ２． ２　 北斗卫星导航系统组成

作为典型的全球卫星导航系统，北斗系统由空间段、地面段和用户段三部分组成。空

间段由若干颗地球静止轨道卫星、倾斜地球同步轨道卫星和中圆地球轨道卫星等组成。

地面段包括主控站、时间同步 ／注入站和监测站等若干地面站，以及星间链路运行管理设
施。用户段包括北斗及兼容其他卫星导航系统的芯片、模块、天线等基础产品，以及终端
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设备、应用系统与应用服务等。

１． ２． ２． １　 北斗卫星导航系统空间段
北斗卫星导航系统（ＢＤＳ）———北斗三号，标称的基础空间星座由 ３０ 颗卫星构成，采

用中高轨混合星座架构，包含 ３ 颗地球静止轨道（ＧＥＯ）卫星、３ 颗倾斜地球同步轨道

图 １ ４　 北斗卫星星座构型示意图

（ＩＧＳＯ）卫星和 ２４ 颗中圆地球轨道（ＭＥＯ）卫星；此
外，还包含若干备用卫星，如图 １ ４所示。

ＧＥＯ卫星轨道高度约 ３５ ７８６ ｋｍ，轨道倾角为
０°。３颗卫星相对地球静止，分别定点于东经 ８０°、东
经 １１０． ５°和东经 １４０°，可覆盖亚太大部分地区。

ＩＧＳＯ卫星轨道高度约 ３５ ７８６ ｋｍ，轨道倾角 ５５°，

轨道周期与地球自转同步，３颗卫星分别位于三条倾
斜地球同步轨道上，升交点地理经度分别为东经

９５°、东经 １１２°和东经 １１８°，每颗卫星星下点轨迹呈 ８

字，向亚太地区提供服务。

ＭＥＯ卫星轨道高度约 ２１ ５２８ ｋｍ，轨道倾角 ５５°，２４颗卫星分布于 ３个轨道平面，每条
轨道运行 ８颗卫星，为 Ｗａｌｋｅｒ２４ ／ ３ ／ １星座。

由于当前北斗卫星导航系统处于北斗二号与北斗三号系统同时提供服务阶段，在轨

卫星星数达 ４４颗（２０２５年 ６月 ２８日数据）。
１． ２． ２． ２　 北斗卫星导航系统地面段

地面控制段负责系统导航任务的运行控制，主要由主控站、时间同步 ／注入站、监测站
等组成。

主控站是北斗系统的运行控制中心，主要任务包括：

（１）收集各时间同步 ／注入站、监测站的导航信号监测数据，进行数据处理，生成并注
入导航电文等；

（２）负责任务规划与调度和系统运行管理与控制；
（３）负责星地时间观测比对；
（４）卫星有效载荷监测和异常情况分析等。

时间同步 ／注入站主要负责完成星地时间同步测量，向卫星注入导航电文参数。

监测站对卫星导航信号进行连续监测，为主控站提供实时观测数据。

１． ２． ３　 北斗卫星导航系统服务

北斗三号系统提供 ３ 种全球服务：卫星无线电导航服务（ｒａｄｉｏ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ
ｓｅｒｖｉｃｅ，ＲＮＳＳ）、全球短报文通信（ｇｌｏｂａｌ ｓｈｏｒｔ ｍｅｓｓａｇｅ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ，ＧＳＭＣ）和国际搜救
（ｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｒｅｓｃｕｅ，ＳＡＲ）服务，以及 ４ 种面向我国及周边地区的服务：星基增强系统
（ｓａｔｅｌｌｉｔｅｂａｓｅｄ ａｕｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ，ＳＢＡＳ）、地基增强系统（ｇｒｏｕｎｄ ａｕｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ，

８
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ＧＡＳ）、精密单点定位（ｐｒｅｃｉｓｅ ｐｏｉｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ，ＰＰＰ）和区域短报文通信（ｒｅｇｉｏｎａｌ ｓｈｏｒｔ

ｍｅｓｓａｇｅ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ，ＲＳＭＣ）服务。北斗卫星导航系统服务规划如表 １ ３所示。

表 １ ３　 北斗卫星导航系统服务规划

服 务 类 型 信　 　 号 播发卫星

全球

定位导航

授时
Ｂ１Ｃ、Ｂ２ａ、Ｂ２ｂ、Ｂ１Ｉ、Ｂ３Ｉ 标称空间星座全部卫星

全球短报

文通信

上行：Ｌ
下行：ＧＳＭＣ Ｂ２ｂ

上行：１４ ＭＥＯ
下行：３ ＩＧＳＯ＋２４ ＭＥＯ

国际搜救
上行 ／下行：４０６ ＭＨｚ
返向链路：Ｂ２ｂ

上行：６ ＭＥＯ
下行：３ ＩＧＳＯ＋２４ ＭＥＯ

中国及周边区域：

东经 ７５° ～１３５°
北纬 １０° ～５５°

ＰＰＰ ＰＰＰ Ｂ２ｂ ３ ＧＥＯ

ＳＢＡＳ ＢＤＳＢＡＳ Ｂ１Ｃ、ＢＤＳＢＡＳ Ｂ２ａ ３ ＧＥＯ

区域

短报文

上行：Ｌ（１ ６１０． ０～１ ６２６． ５ ＭＨｚ）
下行：Ｓ（２ ４８３． ５～２ ５００ ＭＨｚ）

３ ＧＥＯ

中国及周边移动通

信覆盖区域
ＧＡＳ ２Ｇ、３Ｇ、４Ｇ、５Ｇ通信信号 移动通信网络

　 　 １ 定位导航授时（ＲＮＳＳ）服务

定位导航授时服务通过北斗系统空间星座中卫星的 Ｂ１Ｃ、Ｂ２ａ、Ｂ２ｂ 和 Ｂ１Ｉ、Ｂ３Ｉ 信

号提供，用户通过该服务可确定自己的位置、速度和时间。定位导航授时服务目前由北斗

二号和北斗三号星座联合，向全球范围地球表面及其向空中扩展 １ ０００ ｋｍ 高度的近地区

域的用户提供。

２ 精密单点定位（ＰＰＰ）服务

精密单点定位服务通过北斗三号标称空间星座中 ３颗 ＧＥＯ卫星播发的 ＰＰＰ Ｂ２ｂ信

号提供，用户可通过该服务实现高精度定位。服务区域为中国及周边地区东经 ７５° ～

１３５°，北纬 １０° ～５５°的区域。

３ 地基增强系统（ＧＡＳ）服务

地基增强系统服务由北斗卫星导航系统通过移动通信向用户提供，用户可通过该服

务实现实时米级、分米级、厘米级和事后毫米级的高精度定位，服务区域为中国及周边地

区移动通信覆盖区域。

４ 星基增强系统（ＳＢＡＳ）服务

星基增强系统服务将由北斗卫星导航系统标称星座的 ３ 颗 ＧＥＯ卫星向用户提供，向

中国及周边地区用户提供符合国际民航组织标准的单频增强和双频多星座增强免费服
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务，旨在实现一类垂直引导进近指标和一类精密进近指标。

该服务利用 ＧＥＯ卫星播发差分修正、完好性信息及其他信息，以大范围提高卫星导
航用户精度及其他性能的增强系统。系统按照国际民航组织标准建设，支持单频及双频

多星座两种增强服务模式，满足国际民航组织相关性能要求。

北斗卫星导航系统 ＲＮＳＳ、ＰＰＰ 与 ＧＡＳ服务性能指标如表 １ ４所示。

表 １ ４　 北斗卫星导航系统 ＲＮＳＳ、ＰＰＰ与 ＧＡＳ服务性能指标

服务

性能特征　 　 　 　

ＲＮＳＳ ＰＰＰ ＧＡＳ

全球

平均
单系统

单频

伪距

单频

载波

双频

载波

双频载波

（网络 ＲＴＫ①）
后处理相对

基线测量

定位

精度 ／ ｍ

水平 ≤９ ≤０． ３ ≤１． ２ ≤０． ８ ≤０． ３ ≤０． ０４ ≤０． ００４

高度 ≤１０ ≤０． ６ ≤２． ５ ≤１． ６ ≤０． ６ ≤０． ０８ ≤０． ００８

收敛时间 ／ ｍｉｎ — ≤３０ — ≤１５ ≤３０ ≤０． ７５ —

测速精度 ／（ｍ ／ ｓ） ０． ２ — — — — — —

授时精度 ／ ｎｓ ≤２０ — — — — — —

可用性 ／ ％ ≥９９ — — — — — —

① 实时动态（ｒｅａｌ ｔｉｍｅ ｋｉｎｅｍａｔｉｃ，ＲＴＫ）。

５ 国际搜救（ＳＡＲ）服务
北斗卫星导航系统通过符合全球卫星搜救系统（ＣＯＳＰＡＳ ＳＡＲＳＡＴ）标准的

４０６ ＭＨｚ信号和北斗系统的 Ｂ２ｂ信号，提供具有返向链路的 ＳＡＲ服务。服务区域为全球
范围地球表面及其向空中扩展 ５０ ｋｍ高度的近地区域内，信标运动速度小于 Ｍａ ＝ １ 的所
有用户。服务性能指标如表 １ ５所示。

表 １ ５　 北斗卫星导航系统搜救服务性能指标

性 能 特 征 指　 　 标

定位精度 ≤５ ｋｍ

检测概率 ≥９９％

可用性 ≥９９％

返向链路时延 ≤２ ｍｉｎ

返向链路成功率 ≥９５％

　 　 该服务中，北斗卫星导航系统与其他中轨卫星搜救系统共同组成全球中轨卫星搜救
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