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全球導航衛星系統 
(Global Navigation Satellite System) 

 
張嘉強 

 
健行科技大學   
應用空間資訊系 

 
 

GPS/GNSS課程 
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 Global Navigation Satellite Systems 

 Global Positioning System (GPS, USA) 

 GLObal Navigation Satellite System (GLONASS, Russia) 

 Galileo (EU) 

 Beidou/Compass (China) 

 Regional Augmentation Systems 

 Quasi Zenith Satellite System (QZSS, Japan) 

 Indian Regional Navigation Satellite System (IRNSS, India) 

全球導航衛星系統(GNSS) 
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GNSS發展現況 
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GNSS運作單元 
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GNSS系統比較 
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GNSS民用信號 
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GNSS使用頻道 
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GNSS頻道分布 
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日本QZSS與印度IRNSS增益系統 
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日本QZSS 
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印度IRNSS (NavIC) 
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GNSS透空圖 
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GNSS定位發展 



D
e
pa

rtm
e
nt of A

pplie
d
 G

e
om

a
tics, C

h
ie
n H

sin U
nive

rsity
, T

a
iw

a
n  

 
GLONASS衛星系統 
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GLONASS發展歷程 

•1982年10月GLONASS衛星開始發射 

•1993年開始運作測試 

•1995年24顆衛星布設完成 

•1990年開始財務減縮，導致衛星數銳減 

•2006年開始重新布署 

•2010年底重新布設完成進行運作 
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GLONASS表現歷程 
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GLONASS衛星現況(2014) 
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GLONASS衛星在軌分布(2014) 
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GLONASS發展計畫 
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GLONASS系統單元 
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地面監控站 
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全球監控站位址 

http://gpsworld.com/wp-content/uploads/2014/06/Roscosmos-GLONASS-montoring-sites.png
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衛星類型 
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GLONASS衛星特性 
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GLONASS現代化 
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系統諸元 
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信號電碼 
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FDMA信號頻率 
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CDMA信號頻率 

1600.995 MHz 
1248.06 MHz 

1202.025 MHz 
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導航訊息 
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成果表現 
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導航定位精度(2014) 
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組合衛星數 
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GLONASS官網 
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Galileo衛星系統 
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發展Galileo的思考 

•以軍事用途為主的衛星導航系統，並無法保證提
供其連續不斷的系統服務 

•衛星定位已成為載具導航的標準方法，一旦衛星
信號被人為關閉，則回復傳統定位方法會有困難 

•1990年代歐洲委員會（EC）認為歐洲需要發展一
套自主的全球定位系統 

•歐洲太空局（ESA）開始推動Galileo衛星系統，
以求建置全世界第一個完全以民用為目的之導航衛
星，並保證其全天候、全時程的服務提供 
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Galileo的發展考量 

•配合GPS與GLONASS衛星系統的交互運作，Galileo
將可完成GNSS的布建 

•Galileo可使導航衛星數量增加一倍，使得地球上
的大多數地方(如城市)能有精確定位的功能 

•Galileo設計比GPS衛星更大的傾角軌道，使其能在
高緯度區域(如北歐)提供更佳的覆蓋面 

•Galileo可使歐洲各國全面擴展相關的商機(如接收
器製造,供應,服務)，進而創造全新的商業機會  
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Galileo發展歷程(GNSS-1) 

•GNSS-1衛星計畫(1995-2004)稱為EGNOS (European 
Geostationary Navigation Overlay Service），目前已投入
運行中 

•EGNOS可提供空中和地面服務外，還包括相關技
術基礎及對衛星導航系統的瞭解 

•EGNOS是在GPS衛星的L1頻率中傳送完整的即時
定位資訊信號，以補強GPS和GLONASS定位功能 

•EGNOS含三個地球同步衛星,涵蓋範圍含整個歐
洲，並可延伸至美洲、非洲、以及部份的亞洲及
澳洲地區 
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EGNOS作業涵蓋區 
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Galileo發展歷程(GNSS-2) 

•GNSS-2衛星計畫(1999-2008)稱為Galileo，它
將是歐盟所發展的最先進導航衛星系統，並可與
GPS與GLONASS同時提供高精度的導航定位服務 

•Galileo所設計的特殊規格(如三頻觀測量)，將
可有效提高其在全球導航定位系統中的重要性 

•Galileo能與GPS及GLONASS實現資訊互通，任何
使用者皆可使用一個定位儀來接收各個導航衛星
系統所傳送的信號資料，並經由各系統信號觀測
資料的組合來完成較高精度的定位 

L1 E6 E5b E5a 
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• 4 Phases: 

• Definition Phase (定義階段) 

• up to end 2005.5 

• Initial definition of the GALILEO requirements and architecture 

• In-Orbit Validation (驗證階段) 

• 2005 through 2011.5 

• Consolidation of Mission Requirements 

• Development of satellites and ground based components 

• In Orbit validation 

• Deployment (部署階段) 

• 2009 through 2014 

• Construction and launch of satellites 

• Installation of complete ground segment 

• Exploitation (運作階段) 

• 2014 onwards 

 

Galileo計畫推動程序 
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Galileo系統架構 
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Galileo太空單元 

Image: ESA 

 Walker 27/3/1 

 +3 Active Spares 

 Inclination 56 

 29600.318 km Radii 

 Period 14hr 4m 42s 

 Ground Track Repeat          
10 days /17 Orbits 

 2 Rubidium, 2 PHM 
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Galileo衛星運作歷程 

2.7 m x 1.2 m x 1.1 m  
Life: 20 years  

Navigation payload:  

  70-80 Kg / 850 W 

Search and Rescue transponder:  

  ca. 20 kg 
GPS 

Constellation 

Galileo In Orbit 

Validation 

Const. (4) 

Galileo Exp. SV 

(2) 

Galileo Full 

Operational 

Const. (30) 

GSTB 

V1 

GSTB 

V2 

IOV         

Phase 

FOC        

Phase 

Images: ESA 

2003 2005 2008 2014 
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Galileo地面單元 

•全球布建30~40個監測站，將觀測資料透過通信網路傳至控制中心 
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Galileo服務項目 

Open Service  

Commercial 

Safety of Life 

Search and Rescue 

Free service; Mass market;  

Encrypted; sub metric accuracy  

(dedicated signals in E6 band); 

Guaranteed service-data via Internet 

Open Service + Integrity and 

Authentication of signal. 

Guaranteed service  

Encrypted; Integrity; 

Continuous availability 

 

Near real-time; Precise; Return 

link feasible 

Public Regulated 

N
a
v
ig

a
ti

o
n

 
S

A
R
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Galileo信號頻率 
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Galileo信號 

E5a E5b 

OS/SOL  Alt-BOC(15,10) 

 Data + Pilot 

E6 L1 

OS/SOL  BOC(1,1)* 

 Data + Pilot 

CS  BPSK(5)  

 Data + Pilot 

PRS BOCcos(10,5) 

Commercial Service (CS) Public Regulated Service (PRS) 

Open Service (OS)  Safety Of Life Service (SOL) 

PRS BOCcos(15,2.5) 

* BOC(1,1) or Optimised CBCS 

E2 E1 

 10 Navigation Signals - Right Hand Circularly Polarised 

-155 

dBW 

-155 

dBW 
-152 

dBW 

-152 

dBW 
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Galileo預期定位精度 

0
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Vertical Accuracy
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GPS Galileo Galileo + GPS
Constellation

V
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c
c
u
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c
y
 (

9
5
%

)

Vertical Accuracy

Horizontal Accuracy 

1 frequency 2 frequencies 

Horizontal Positioning (95%) 15 [m] 4 [m] 

Vertical Positioning (95%) 35 [m] 8 [m] 

Velocity (95%) 0.5 [m/sec] 0.2 [m/sec] 

Timing with respect to UTC 30 [nsec] 30 [nsec] 

Global availability 99.8 % 99.8% 
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第一組定位測試資料(歐洲) 

• 2013/3/12 – Noordwijk, the Netherlands 

http://gpsworld.com/wp-content/uploads/2014/02/Galileo_positioning_performance.png
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第一組定位測試資料(北美) 

• 2013/3/12 

http://www.gpsworld.com/wp-content/uploads/2013/03/pos_err.jpg
http://www.gpsworld.com/wp-content/uploads/2013/03/skyplot.bmp
http://www.gpsworld.com/wp-content/uploads/2013/03/residual.jpg
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第一組即時定位資料(歐洲) 

• 2013/11/10 15:52:14 UTC 

http://gpsworld.com/wp-content/uploads/2013/12/GNSS-SDR-2.jpg
http://gpsworld.com/wp-content/uploads/2013/12/GNSS-SDR-1.jpg
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加入第五顆(修正軌道)衛星定位 
• Position fixes made by France’s CNES space agency in 

Toulouse, France, on 9 Dec. 2014 with Galileo’s fifth satellite, 

recently salvaged from the wrong orbit to begin navigation 

testing (better than 2 m). 

http://gpsworld.com/wp-content/uploads/2014/12/Fix_performed_with_navigation_assistance.jpg


D
e
pa

rtm
e
nt of A

pplie
d
 G

e
om

a
tics, C

h
ie
n H

sin U
nive

rsity
, T

a
iw

a
n  

單點定位成果 

code only 

code and phase 

http://www.gpsworld.com/wp-content/uploads/2012/09/Table-11.jpg
http://www.gpsworld.com/wp-content/uploads/2012/09/Fig3.jpg
http://www.gpsworld.com/wp-content/uploads/2012/09/Fig4.jpg
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艱困環境定位測試 

http://gpsworld.com/wp-content/uploads/2014/05/GSA-Positive-Test-Results-27-May.jpg
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2017年Q1-IOC階段(衛星數) 



D
e
pa

rtm
e
nt of A

pplie
d
 G

e
om

a
tics, C

h
ie
n H

sin U
nive

rsity
, T

a
iw

a
n  

2017年Q1-IOC階段表現(SIS距離) 
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2017年Q1-IOC階段表現(可用性) 
HDOP<5 
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2017年Q1-IOC階段表現(定位精度) 
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北斗導航衛星系統 
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Beidou Satellite Navigation System (BDS) 

•中國大陸自主發展、獨立運行的全球衛星導航系
統。 

•系統建設目標：建成獨立自主、開放相容、技術
先進、穩定可靠、覆蓋全球的衛星導航系統，可
促進衛星導航產業鏈形成，形成完善的衛星導航
應用產業，推動衛星導航在各行業的廣泛應用。 

  

 

 http://www.beidou.gov.cn/ 

北斗導航衛星系統 

http://www.beidou.gov.cn/2010/03/06/20100306e4ed1ecefebb41fa933ceee48024aa00.html
http://www.beidou.gov.cn/2010/03/06/20100306e4ed1ecefebb41fa933ceee48024aa00.html
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•開放性：北斗衛星導航系統的建設、發展和應用將對全世界開放

，為全球用戶提供高品質的免費服務，積極與世界各國開展廣泛

而深入的交流與合作，推動衛星導航技術與產業的發展。 

•自主性：自主建設和運行北斗衛星導航系統，北斗衛星導航系統

可獨立為全球用戶提供服務。 

•相容性：在全球衛星導航系統國際委員會（ICG）和國際電信聯

盟（ITU）框架下，使北斗衛星導航系統與世界各衛星導航系統

實現相容與互操作，使所有用戶都能享受到衛星導航發展的成果

。 

•漸進性：積極穩妥地推進北斗衛星導航系統的建設與發展，不斷

完善服務品質，並實現各階段的無縫銜接。 

建置原則 
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•北斗衛星導航系統由空間段、地面段以及用戶
段三部分組成 

•空間段包括5顆地球靜止軌道衛星(GEO)、3顆傾
斜軌道同步衛星(IGSO)以及27顆非靜止中軌道
衛星(MEO) 

•地面段包括主控站、注入站和監測站等若干個
地面站 

•用戶段包括北斗用戶終端以及與其他衛星導航
系統相容的終端 

組成單元 
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•5顆地球靜止軌道衛星(GEO): 定點於東經58.75 
/80  /110.5  /140  /160  

•3顆傾斜軌道同步衛星(IGSO): 軌道高度36,000
公里，均勻分布在3個軌道，傾角55 ，星下點
軌跡重合，交叉點於東經118  ，相位差120   

•27顆非靜止中軌道衛星(MEO):軌道高度21,500
公里，均勻分布在3個軌道，傾角55  

空間星座 
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•主控站: 收集監測站觀測數據，進行數據處理
，生成衛星導航電文、廣域差分及完整性訊息
，任務調度，運行控管 

•注入站: 上傳衛星導航電文、廣域差分及完整
性訊息，進行有效載荷控管 

•監測站: 衛星連續追蹤監測，接收導航信號，
資料回傳主控站 

地面控制 
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•時間基準: BDT (北斗時)  

- 起始曆元: 2006年1月1日 UTC 00:00:00 

- 時間聯繫: UTC (NTSC) 中國科學院國家授時中心 

- 錶差: 導航電文播報 

•坐標基準: CGCS2000 (中國2000大地坐標系統) 

- 長半徑: 6378137.0 m 

- 扁率: 1/298.257222101 

時間及坐標基準 
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•1994年啟動試驗系統建設 

•2000-2003年發射試驗衛星 

•2004-2012年啟動系統工程建設 

•2012年，公布空間信號接口控制文件

(ICD B1I) 

•2012年，系統將首先具備覆蓋亞太地區

的定位、導航和授時以及短報文通信服

務能力 (5 GEO + 5 IGSO + 4 MEO) 

規劃歷程 
BDS-1 

2000 

BDS-2 

BDS 
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•2013年，公布空間信號接口控制文件

2.0版(ICD B1I/B2I)及公開服務性能規

範1.0版 

•2020年，建成覆蓋全球的北斗衛星導航

系統 (3 GEO + 3 IGSO + 24 MEO) 

規劃歷程 
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•四種類型服務： 

- 開放服務 

- 授權服務 

- 廣域差分服務 

- 短報文通信服務 

•開放服務：向全球用戶免費提供定位、測速和授時服

務，定位精度10米，測速精度0.2米/秒，授時精度20

奈秒。 

•授權服務：向中國及周邊地區用戶提供定位精度優於

1米之廣域差分服務，120個漢字/次之短報文通信服

務。 

 

北斗系統功能 
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•可同時具備定位與通訊功能，無需其他通訊系統支
援 

•可覆蓋中國及周邊國家和地區，具24小時全天候服
務功能，無通訊盲區 

•特別適合用戶進行大範圍監控與管理，以及用戶資
料之傳輸應用 

•可融合導航衛星和增益系統兩大資源，提供更豐富
的增值服務 

•具自主、安全、可靠、穩定之系統設計，特別適合
關鍵部門加以應用 

優勢潛力 
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5 free “open services” 

信號設計(2010/06) 
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•B1I公開服務信號ICD-B1I (1.0版) 

•頻率： 1561.098 MHz 

•信號調制： 正交相移鍵控(QPSK) 

•信號發射：右旋圓極化(RHCP) 

•接收電平：-163 dBW 

•信號複用：碼分多址(CDMA) 

•工作帶寬：(1 dB) 4.092 MHz 

            (3 dB) 16 MHz 

 

公開信號特性 
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•B2I公開服務信號ICD-B2I (2.0版) 

•頻率： 1207.140 MHz 

•工作帶寬：(1 dB) 20.46 MHz 

             (3 dB) 36 MHz 

 

B1、B2信號由I、Q兩個支路的“測距碼+導航電文”
正交調製在載波上所構成 

公開信號特性 
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•依據速率和結構不同，導航電文分為D1導航電文
和D2導航電文 

•D1導航電文速率為50bps，並調製有速率為1kbps
的二次編碼，內容包含基本導航資訊（本衛星基
本導航資訊、全部衛星曆書資訊、與其它系統時
間同步資訊） 

•D2導航電文速率為500bps，內容包含基本導航資
訊和增強服務資訊（差分及完好性資訊和格網點
電離層資訊） 

•MEO/IGSO衛星的B1I和B2I信號播發D1導航電文，
GEO衛星的B1I和B2I信號播發D2導航電文 

導航電文 
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•衛星星曆參數； 

•衛星鐘差參數； 

•電離層延遲模型改正參數； 

•衛星健康狀態； 

•用戶距離精度指數； 

•星座狀況（曆書資訊）等。 

 

導航電文主要內容 
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•MEO/IGSO 衛星
B1I信號發送 

•D1提供衛星基
本導航訊息  

•可供開放服務
用戶使用 

D1導航電文 
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•GEO衛星B1I信號
發送  

•D2 提供基本導
航訊息及增強服
務信息 

•可供授權服務用
戶使用 

D2導航電文 
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區域性服務範圍 
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性能指標 

•覆球範圍內（高度1000km）100%   

•用戶最低接收功率大於-161dBW  

•URE≤2.5m    

 

 



D
e
pa

rtm
e
nt of A

pplie
d
 G

e
om

a
tics, C

h
ie
n H

sin U
nive

rsity
, T

a
iw

a
n  

•URE = 1.2 -1.4 m 

            

測距精度(2013/05) 
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導航定位測試精度 

D1單頻信號定位 

D1/D2雙頻信號定位 
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精密定位測試精度 

精密單點定位(PPP) 

即時動態定位(RTK) 
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•2013/2/15 導航定位解 

•利用廣播星曆及全球電離層改正模型計算 

海外測站測試精度 
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與GPS系統比較 

http://gpsworld.com/wp-content/uploads/2014/02/System_Table1.jpg
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時間系統比較 
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•Experimental Tracking 
Network 

•側重東協 

•巴基斯坦-監測站 

•泰國-CORS站 

•寮國-CORS站 

國際合作 
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•導航與位置服務科技發展專項 

•重點目標：核心技術、應用示範、體系框架、創
新平台 

十二五發展計畫 

定位/地圖/服務 
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•完成北斗基礎產品(晶片、 天線、OEM板)比測 

•ICG-8C會議提報資訊發布及教育訓練議題 

•訂定2013-2015為產業挑戰期，年增長訂為35% ，
五項重點領域：汽車前裝、智慧手機、高精度應用
、天地基一體、室內外融合 

•高通與三星結合之北斗定位智慧手機 

•高通4G LTE北斗定位晶片 

•完成海上搜救資訊系統示範工程 

 

發展訊息 
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•著手啟動高精度增益系統「中國精度(China 
CM)」計畫（北京合眾思壯科技公司負責），建
置全球參考站網，2015年提供公尺級精度免費
服務，2017年提供公分級精度授權服務 

•公布「國家衛星導航產業中長期發展規劃」，
訂定2020年產業規模達4000億人民幣，境內市
場貢獻率60%，應用領域達80% 

 

發展訊息 
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•發布「室內外定位白皮書」，發展「羲和系統」
，協助北斗進行高精度區域定位改正， 建構用
戶位置服務產品應用平台 

•此為十二五計畫成果之一，可應用在交通、物聯
網、智慧城市、緊急救援等領域，目標在2020年
達100個城市及2億用戶 

•機載抗干擾北斗衛星導航接收裝置通過技術鑑定 

發展訊息 


