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太空“向导”
——导航卫星

在茫茫大海中航行的船舰，必须知道自己的位置和航向，

才能保证安全。因此，在远洋航行的船舰上，必须装有导航设

备。传统的导航方法都有着各自的不足之处。随着人造卫星的

上天，人们找到了一种比较理想的导航工具，这就是导航

卫星。

导航卫星，顾名思义，它为地面、海洋、空中和空间用户

提供导航定位服务。自 1960年 4月美国发射第一颗导航卫星

“子午仪”以来，世界各国发展了数十颗各种类型的导航卫

星。现在它们正在为飞机、导弹、舰船等各种用户当“向导”。
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现代“罗盘”

——导航卫星的出现

导
航卫星是指从卫星上连续发射无线电信号，为地面、海

洋、空中和空间用户导航定位的人造地球卫星。

那么，导航卫星是怎么发展起来的呢？

未在海上航行过的人会有这样的疑问，指南针发明之前，

在水连着天，天连着水，一望无际的大洋里，船舶如何确定方

位呢？船是怎样到达万里之遥的目的地的呢？在古代，勤劳智

慧的劳动人民，在长期航海实践中，靠观测太阳、月亮和其他

星体来确定航船的位置。在我国两汉时代的《淮南子》中就说

过，在大海中乘船不知方向，观看北极星便明白了。东晋的高

僧法显从印度搭船回国后说，当时在海上见“大海弥漫，无边

无际，不知东西，只有观看太阳、月亮和星辰而进”。在北宋以

前，航海中还是“夜间看星星，白天看太阳”。这些依靠观测太
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太空“向导”——导航卫星

阳、星星和月亮来确定航船地理位置的方法，实际是一种天文

导航法，或者说古代天文导航法。

由于人们处在地球上的任何一个位置都可以观看到太阳、

星星和月亮，所以天文导航不受地理位置的限制，具有全球性

优点。但是，如果遇到阴天、雨天或多雾的天气，那就糟了，

这种天气无法观察，因此，天文导航受气象条件的约束。我国

古代劳动人民发明的指南针，克服气候条件的限制，给雨雾弥

漫中的航船指明了方向。

指南针的奥秘在哪里呢？原来，所有磁体都具有“同极性

相斥、异极性相吸”的特性，而地球本身就是一个大磁体，这

个大磁体和小磁针由于“同性相斥，异性相吸”，磁针的南极总

是指向地球磁场的北极，即指向南方。指南针成了人类导航的

工具。根据指南针的原理做成的船舶导航仪器就叫罗盘（磁罗

盘）。把一根磁棒用支架水平支撑起来，上面固定着一个从 0°到
360°的刻盘，再用一航向标线代表船舶的纵轴，这就是一个简

单的磁罗盘。刻度盘上的零度与航向标线之间的夹角叫作航向

角，表示船舶以地磁极为基准的方向。这样，在茫茫大海中航

行的船舶，可根据夹角的大小判断出航行的方向。但是，由于

地磁场分布不均，磁罗盘常常会产生较大的误差。

20世纪初无线电技术的兴起，给导航技术带来了根本性的

变革。人们开始采用无线电导航仪代替古老的磁罗盘。由于无
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线电波不受天气好坏的影响，它在白天夜里都可以传播，所以

信号的收、发可以全天候进行。用无线电导航的作用距离可达

几千千米，并且精度比磁罗盘高，因此被广泛使用。但是，无

线电波在大气中传播几千千米过程中，受电离层折射和地球表

面反射的干扰较大，所以，它的精度还不是很理想，航道上由

于方向辨别不清而出现的海难事故还是时有发生，不仅给船只

和乘员带来巨大的危险，而且常常给周围环境、海洋中的动物

世界带来巨大的危害。

直到现代“罗盘”——导航卫星出现，这一难题才终于得

到了有效解决。

1958年初，美国科学家在跟踪第一颗人造地球卫星时，无

意中发现收到的无线电信号有多普勒效应。这一有趣的发现，

揭开了人类利用卫星进行导航定位的新纪元。

多普勒效应

——开启卫星导航定位的新纪元

多
普勒效应是 1842 年发现的自然界常见的现象之一。大家

常见这种现象，当人们站在铁路旁等候前面驶来的火车

时，先是听到火车的鸣笛声很高，而后，当火车从人们面前驶
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太空“向导”——导航卫星

过远离时，这种鸣笛声又会逐渐降低。鸣笛声是从一个喇叭中

固定发出的，声调本身在一个很短的时间内并没有什么变化，

那么为什么人们听起来会有高有低呢？这种现象是奥地利科学

家多普勒第一个解释清楚的。因此，在物理学上称这种现象为

多普勒效应。

多普勒认为，火车鸣笛声的高低，并不是由于声音本身的

变化，而是由于声音频率的变化引起的。当火车（声波源）与

站上的人（听众）相互接近时，接收到的频率升高，听起来笛

声就高；当两者相互离开时，接收到的频率就低，听起来笛声

就降低，而且火车的速度越快，这种变化就越明显。这种现象

在物理学上也叫多普勒频移。

如果一台无线电发射机与一台接收机之间存在快速相对运

动时，接收机收到的频率也就存在着多普勒效应，而且发射的

频率与接收到的频率之差与发射机和接收机两者之间相对运动

速度成正比。这收发之间的频率差，也就是物理学上常叫的多

普勒频移。

通过地面固定接收站测量到卫星发出信号的多普勒频移，

就可以决定在太空运行卫星的轨道，以此知道何时卫星在何

处。按照同样的道理，如果知道太空运行卫星的轨道，那么，

也就可以根据所收到的多普勒频移，反推算地面观测站的位
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置。从已知卫星位置来确定地面观测站坐标方法，就是当今卫

星导航的基本原理。

“子午仪”

——多普勒卫星导航系统

1958年美国海军开始研制名叫“子午仪”的多普勒卫

星导航系统，它又称海军卫星导航系统。1960年 4

月 13 日，美国发射成功世界第一颗卫星导航卫星子午仪-1B，

开创了人类导航技术的新纪元。1967 年，这个导航卫星系统组

成网并允许为民用船只使用，为航行在一望无际的大洋中的船

舶指明方向。

“子午仪”导航卫星系统属美国低轨道导航卫星系列。卫星

运行在高度约 1100千米的近圆极轨道，目的是避免多普勒效应

减弱。它们在轨道面上均匀分布组成围绕地球的空间导航网，6
颗卫星在轨道上的配置似鸟笼形状。它的轨道倾角 89°～90°，
周期 106～107分钟。它可为全球任何地方的水下潜艇、水面船

只、地面车辆和空中飞机等用户服务，用户每隔 1.6小时左右，

就可以接收每颗卫星以 150兆赫与 400兆赫频率连续播送的无线
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太空“向导”——导航卫星

电信号。地球上的用户根据发送的信号，便可以确切地知道卫

星在太空轨道上的位置。

地球上各用户仔细地记录无线电信号中的多普勒频移，这

就好像日常生活中，使用收音机收听电台的广播节目一样。人

们根据多普勒效应，用计算机就能确定出地球上运动体（如潜

艇等） 所在的位置。这样，即使潜艇在浩瀚的海洋水下航行，

也时时刻刻都能知道自己在何处，在大海深处航行数月也不会

迷失方向。

地球上的用户利用“子午仪”导航卫星发送的无线电信号

来确定自己所在的位置，一颗卫星的定位精度在 20～50米。如

果在一天内把数颗卫星飞越 30多次的数据都收集起来，然后进

行平均计算，可以把定位误差减小到最小，这样就可以把定位

精度提高到几米。对于固定不动的地面台站，采用卫星多次飞

越的数据来提高定位精度，显然是一个很好的办法，但是对于

航行在水中的潜艇、水面的船舶，它们的导航接收机安在活动

的艇、船上，还必须精确地知道它们航行的速度，否则，定位

精度将会大大降低。对于翱翔在空中的飞机，由于在两次导航

定位的时间间隔内，飞行距离可达 1000千米以上，显然，不宜

用“子午仪”导航卫星来进行导航，而需要研制更先进的导航

卫星系统。

“子午仪”导航卫星系统由三大部分组成：发送导航信息的
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卫星，它高挂太空；对卫星进行连续跟踪和控制的网，它分布

于全球；接收卫星发送的信号和进行导航计算的用户设备，它

设置在地面、水面、水下或空中。卫星主体是八棱柱体，高

25.4厘米，宽 45.7厘米，有一根长 22.86米的稳定杆，从柱体的

顶部伸出，杆子末端带有一个重约 1.36千克的质量块。四块矩

形太阳电池帆板从棱柱体侧面伸出，形成十字形，帆板长 167.6
厘米，宽 25.4厘米。

“子午仪”导航卫星携带的主要设备有：两台指令接收机、

两台石英晶体振荡器和两台多普勒发射机等。卫星接收地面站

发送来的未来 12～16小时的卫星轨道参数和指令，并存入卫星

的数字存储器内，然后，每隔 2分钟，卫星就播发一次轨道参

数和时间信号，供地球上各用户使用。

地面跟踪和控制网负责连续跟踪“子午仪”卫星，计算和

预报卫星运行轨道，并不断向卫星输送新的轨道参数。它包括

跟踪站、计算中心、控制中心、注入站和授时站等，其中跟踪

站负责测定并预报未来 16小时内卫星的轨道参数，编制与火车

时刻表类似的卫星运行时刻表（星历表）。控制中心负责将卫星

的各种数据送至跟踪和控制网中各台站。注入站的任务比较简

单，它根据星历表每隔 12～16小时，用超高频时间信号对卫星

上的石英钟进行一次校准，精度在 50微秒之内。

“子午仪”导航卫星系统虽然不十分完善，但初步解决了军
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太空“向导”——导航卫星

事用户的要求。它似“灯塔”，挂在太空，繁忙地为美国的核潜

艇和水面舰艇指示方向，为西欧、南美洲等国的各种远洋船舶

导航及海上定位，也为海上石油勘探定位以及陆地测绘，特别

是山区和森林地区测绘服务。

自从美国建立自己的卫星导航系统以来，世界其他国家也

纷纷研发属于自己的卫星导航系统，目前，世界上有四大主流

卫星导航系统，分别是美国的全球定位系统（GPS）、俄罗斯的

全球导航卫星系统 （GLONASS）、欧洲航天局的伽利略卫星定

位系统和中国的北斗导航卫星定位系统。

60年来，导航卫星系统的用户遍布全球，有效地为各种军

用舰艇和民用船只进行导航定位，并广泛用于海洋测量和石油

勘探定位以及大地测量和地球重力场研究等许多领域。

全球四大卫星导航系统比较

研制

国家

历史

渊源

美国

20 世 纪 70 年

代，美国军方

开发，1994年

建设完毕

俄罗斯

从 20 世纪 80 年代初

开始， 1995 年投入

使用，与 GPS 系统

原理、功能都十分

类似

中国

20 世 纪 80 年

代中期开始，

2003年建成第

一代，第二代

正在建设中

欧盟

20 世 纪 90
年代提出，

2011年“伽

利略”卫星

首发成功

GPS卫星

导航系统

格洛纳斯

（GLONASS）
导航系统

北斗

导航系统

伽利略

导航系统
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覆盖

范围

卫星

数量

定位

精度

用户

容量

用户

范围

全球全天候

24颗工作卫星

和 4 颗备用卫

星

10米

GPS 是单向测

距系统，用户

设备只要接收

导航卫星发出

的导航电文即

可进行测距定

位，因此可容

纳无限多用户

军民两用，军

用为主

全球

24 颗 因 经 费 问 题 ，

经常运行的数量达

不到设计数量，最

少时仅仅有 6颗在运

行

单点定位精度水平

方向为 16 米，垂直

方向为 25米

无限多

军民两用，军用为

主

第一代仅覆盖

我国本土周边

国家；第二代

将覆盖全球

第一代只有 3
颗卫星 （两颗

工作，一颗备

用）；第二代

建成后由 5 颗

静止轨道卫星

和 30 颗 非 静

止轨道卫星组

成

第一代三维定

位精度约几十

米；第二代定

位精度 10米
北斗导航系统

是主动双向测

距的询问——

应答系统，用

户数量有限，

不能超过 100
万

军民两用，民

用为主

全球

27 颗 运 行

卫星和 3 颗

预 备 卫 星

（未建成）

定位误差不

超过 1米

无限多

军民两用，

民用为主

GPS卫星

导航系统

格洛纳斯

（GLONASS）
导航系统

北斗

导航系统

伽利略

导航系统

续表1
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太空“向导”——导航卫星

系统

进展

优势

商业

开发

情况

1994年，GPS卫
星导航系统已

布设完成。

成熟

较早，非常充

分

已有 17 颗卫星在轨

运行，计划 2008 年

全部部署到位

抗干扰能力强

不充分，在中国几

乎没有

已 发 射 23 颗

北 斗 导 航 卫

星，2008年左

右满足中国及

周边地区用户

需求，2020年

覆盖全球

互动性和开放

性

正在发展

1999年欧盟

公布了“伽

利略”计划，

现在“伽利

略”系统正

在建设中

精准

建设中，因

合作者众多，

前景看好

GPS卫星

导航系统

格洛纳斯

（GLONASS）
导航系统

北斗

导航系统

伽利略

导航系统

覆盖全球的“导航星”

——全球定位系统

“子
午仪”导航卫星系统高挂太空，给数以千艘船舶指明

航向，可惜美中不足，不能全球、连续、实时、高精

度地给运动物体导航，也不能提供高度和速度信息，而且不能

为空中的飞机导航。

续表2
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