


大纲!

•  GPS历史 
•  GPS基本原理 
•  GPS应用 
•  GPS发展!



GPS前期历史 

1957, 前苏联发射火花 
号人造卫星，取得领先。 
DoD筹划全球定位系统 
反制!

1963, Transit 卫
星发射运行，1075
 公里高度，利用多
普勒频移定位!

正面：验证了用卫星定
位的可行性 
负面：覆盖面局部，受
天气条件影响，2维定位 

1967, 第一颗定时卫星 
(Timation) 海军军
发射，原子钟引入 

1963-1972, 空军
同时在研发类似定位
系统 (Systtem 
621B), 3维定位，
PRN引入 

PRN极大地提高了通
讯和抗干扰功能， 
1960-，陆军也在研
发定位系统 (SECOR) 



GPS历史 

1968, DoD 建立了 
NAVSEG (Navigation 
Satellite Executive 
Group) !

1973, DoD 批准
了第一期 NAVSTAR 
GPS卫星发展计划
，合并Timation和
System 621B 

1978-1985,（洛
克威尔公司）Block 
I 卫星 (11, 1 失
败), Phase II 经历
过funding cut 

1989-1994, Block 
II 卫星 (24, 4 备用), 
Rockwell公司 

1995-, Block IIA/
IIR 卫星 (21) 

Block IIF 卫星 
(33) 在 Block IIR
 卫星退休后启用，
2010年9月1日首颗
IIF卫星开始运行 



取自D. A. Turner �



GPS基本组成!
空间部分!

用户设备部分!
地面控制部分!



空间部分!

•  24 颗卫星，3颗备用 
•  6 个轨道面, 30 度交角 
•  地球上任何位置任何时刻至少可同时收到至少4颗GPS卫星信号 

•  12 小时周期 
•  空间位置重复周期23小时56分 

卫星轨道近似圆形!

轨道半径
26560km!

赤
道
平面!

55 度
轨道倾角 



GPS卫星介绍!

•  4个原子钟 
•  3个可充电电池 
•  2个太阳能发电翼（1136 watts） 
•  S band天线（卫星控制用） 
•  12 element L band天线（发射供用户信号） 
•  2370磅（Block IIF）重（主要燃料） 
•  16.25英尺高，38.025英尺宽（包括太阳能翼） 
•  设计寿命10年!



地面控制部分!

•  被动型全天候发射信号!
•  提供连续实时讯息!
•  支持民间用户!
•  导航服务包括提供卫星的位置，
速度和精密时间!

注入站 
监测站�

主控站�

Kwajalein 
Atoll 

US Space Command 

Hawaii 

Ascension 
Is. 

Diego Garcia 

Cape Canaveral 



GPS信号!



用户设备部分!

•  GPS 接收机，天线，电池 

•  单频或双频!
•  连续观测或间断观测!
•  实时解或后处理精密解!
•  导航，授时，定位或其它!
•  军事，民用，工农业，交
通运输，科学研究!



GPS应用!

•  定位 
•  导航 
•  追踪 
•  制图 
•  定时!

北
斗
授

时
表



GPS载波相位定位!

这里添加说明 

上世纪70年代，
MIT教授
Counselman提
出用GPS载波拍
频相位定位的革命
性想法 

1980年，他们在
Haystack天文台停车场
上用Macrometer 
V1000接收机实现了载
波相位定位，精度达到厘
米级 



GPS 接收机 



GPS应用：军用!

巡航导弹 
精确制导导弹�



GPS应用：民用!



GPS在海洋上的应用!



GPS应用：精准农业!

取自M. O’Connor�

Without 
GNSS 

Typical overlap 8-10% 

With GNSS 



GPS科研：电离层!



GPS科研：大气层!



GPS科研：海洋!



GPS科研：极地，冰山!

New Ice 

Thin FYI 

First year ice 

Multiyear 
ice 

取自Colorado大学�



GPS科研：地表物质迁移!



GPS科研：构造运动!



GPS科研：构造运动（续）!



GPS科研：全球变化!



GPS: 环境，自然灾害监测!



Miyakejima 火山爆发 



GPS：支持重力卫星!



GPS：支持InSAR!



GPS：支持激光雷达!





GPS发展：实时监测!



延伸：室内定位!



化腐朽为神奇 —— GNSS-R!



GPS走向深空探测!



GNSS — 从一枝独秀到四足鼎立!



GPS的改进!
•  增加第二个民用频道 
（L2C）（2016） 
•  增加第三个民用频道     
（L5）（2020） 

•  增加第四个民用频道   
(L1C)     (2026) 



GLONASS!

•  前苏联从上世纪80年代起开始发
展 

•  24颗卫星，3个轨道平面，轨道倾
角 64.8˚ 

•  1598.0625 – 1604.25 MHz，每颗
卫星有自己不同的频率 

•  离地面19130 公里高 
•  GLONASS-K 将增加第三个民用

信号 



Galileo!

•  欧洲共同体从1994年开始开发 
•  30 颗卫星 (3 颗备用)，分布在3 个圆

轨道平面，倾角56˚ 
•  1164-1214, 1563-1591 MHz  
•  离地面23616 公里高 
•  设计卫星寿命12年以上 
•  系统一旦出现问题，可在10秒钟内

察觉 
•  完全为民用 



Galileo (2)!



北斗卫星系统（1）!

•  北斗1号系统 
•  两颗工作卫星，一颗备用卫星 
•  赤道平面上地球同步卫星 
•  2000-2007年发射 
•  覆盖范围70˚E-140˚E, 5˚N-55˚N 
•  主动式双向测距二维导航，三维定位 
•  授时精度100纳秒，定位精度几十米 
•  不足之处 



北斗卫星系统（2）!
•  北斗2号系统 
•  5颗静止轨道卫星，30颗非静止轨道卫

星 
•  2007-2011.4.10已发射8颗卫星 
•  2012年: 5GEO+5ISGO+5MEO 覆盖亚太

地区 
     2020年: 5GEO+3ISGO+27MEO 覆盖全

球 
•  被动式定位 
•  保持接受短信功能 
•  授时精度10纳秒，定位精度10米 
•  更高精度授权服务 



北斗卫星系统（3）!



目前北斗卫星系统评估!



北斗系统和GPS的精度比较!





谢谢各位�


