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1 两系统的发展概况与兼容问题的提出

.

1 G P S 发展概况

G P S 是美国军方继子午仪 ( T R A N SI T )系统之后研制的又一个星基全球导航系统
。

其卫星轨道采用中轨

道
,

轨道高度约为 2 0 1 8 0 km
。

按原方案共有 3条升交点赤经分别相差 120
。

的轨道
,

轨道面倾角为 63
“ ,

每条轨道

上均匀分布8颗卫星
,

最终由24 颗卫星组成筱盖全球的星座〔言 中等
,
1 9 8 9 ]

。

后计划调整
,

改为设置 6条升交

点赤经分别相差 60
“

的轨道
,

轨道面倾角为 55
。 ,

每条轨道上均匀分布4颗卫星
,

星座卫星总数仍为 24 颗 (其中 3

颗为备份卫星 )
。

G P S 的每颗工作卫星均以双频发射信号
,

以便对电离层附加延时进行修正
。

其 L
l
频段的载频

为 f , 一 1 5 7 5
.

4 2 M H
Z ,

L
Z
频段的载频为 f : 一 1 2 27

.

60 M H
:

。

信号采用伪码扩频技术
,

并通过码分多址识别不同

卫星的信号
。

所用伪码有民用 C / A 码和军用 P 码两种
。

其导航用户一般用伪距法定位
。

该系统自1 9 7 8年 2月发射第一颗试验卫星 以来
,

经过十几年的发展
,

正在进入全面实用阶段
。

海军大连舰

艇学院 ( 1 9 88) 于 1 9 8 7年 4月和 1 9 8 8年 3月分别对 G P s 卫星在大连地区覆盖时间进行的两次观察的结果表明
:

1 9 8 7年 4月可观测到的卫星有6颗
,

每天至少有 3颗卫星覆盖的时间为9
.

3一 10 h ; 1 9 8 8年 3月可观测到 的卫星增

至 7颗
,

每天至少有 3颗卫星夜盖的时间约为1 0
.

s h
,

至少有 4颗卫星覆盖的时间约为 s h
。

而作者 1 9 9 1年 5月连

续 7昼夜的观测 [蒋志凯等
,
1 9 9 3 ]表明

,

可观测到的 G P S 卫星 已增至 15 颗
,

每天可进行二维定位 ( 至少有 3颗卫

星覆盖 )的时间占全 天 24 h 的 82
.

8 一 92
.

3%
,

每天可进行三维定位 (至少有 4颗卫星覆盖 )的时间占全天 24 h

收稿日期
:
1 9 9 4

一 0 4
一

1 9
。

( l) 海军大连舰艇学院
,

1 98 8
。

G P S卫导接收机的应用和论证报告
。
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的55
.

。一 7 4
.

3 %
。

根据作者 1 9 94年 4月连续 5昼夜的观测
,

可观测到 的卫星数已达 19 颗
,

且 已具备全天三维连续

定位的能力
。

根据美国 G P S 信息中心 ( G P SI C )最近公布的 G P S 布星计划
,

估计该导航系统在 1 9 9 5年底前即可

全部完成
。

2 G L O N A S S 发展概况

G L O N A S S 是前苏联在其 111 11\ 人 叉A 系统 (与 T R A N SI T 系统很相似 )之后研制的 又一个 星基全球导航

系统
。

其卫星轨道也属中轨
,

轨道高度约 为 1 9 1 0 0 k m
。

其轨道布设与 G P S 的原方案很相似
,

共有 3条升交点赤

经分别相差 1 2 00 的轨道
,

轨道面倾角约 为64
.

8
。 ,

每条轨道布 8颗卫星
,

其最终的卫星星座也将由 24 颗卫星组成

(刘钟玉
,

1 989
a

)
。

G L O N A S S 的每颗工作卫星也以双频发射信号
,

但因其采用频分多址识别不同卫星的信号
,

故每颗卫星所发射的载频各不相同
。

信号也采用伪码扩频技术
,

所用伪码也分作 C / A 码和 P 码
。

与 G P S 类

似
,

其导航用户一般也采用伪距法来定位
。

G L O N A S S 的第一批试验卫星 于 1 9 8 2年 10 月发射入轨
,

比 G P S 第一颗试验卫 星的发射晚了四年多
。

此

后
,

从1 9 8 3年开始
,

每年都发射 1 一 2个批次 (每批次是在某一轨道面内同时发射 3颗卫星 )
。

英国利兹大学的 P
.

aD ly 教授等从 1 9 8 6年起就开始对 G (L ) N A SS 进行跟踪研究
.

并发表了一系列 有重要价值的论文 [ D a
le 等

,

1 9 8 6
,
1 9 8 8

,
1 9 9 0 ; D

a
l
e ,

1 9 8 8 ; D a
l y 等

,

1 9 8 9 a ,

1 9 8 9 b ; K i t e
h in g 等

,

1 9 5 5 ; I
一 e n n e n ,

1 9 8 9卫
。

直到 2 9 8 8年 5月
,

前苏联

才正式向国际民航组织 ( CI A ( )) 和 国际海事卫 星组织 (I N M A R S A T )提出将 G L O N A S S 的 C / A 码供国际上公

用的申请
。

为此
,

前苏联在蒙 特利尔 召 开的 IC A O 会议 上 公开了 G L O N A S S C / A 码 的有关 技 术细节

〔A
n o

d i n a ,

1 9 8 8
a ,

1 9 8 s b ]
。

根据 G L ( ) N A S S 协调科学信息中心 ( G x
J

( ) N A S S C S IC )提供的最新信息
,

俄国从

1 9 8 2年以来共发射了 61 颗 G l
创

O N A S S 卫星
。

目前有 14 颗在轨卫星处于正 常工作状态
,

但它们都是在 1 9 9。年 5

月以后发射的
。

这说明 G (L ) N A S S 卫星的发射成功率和寿命都不如 G P S 卫星
,

但俄国防部正在组织研制新一

代的 G L O N A S S
一

M 卫 星
,

计划可于 1 9 9 4年升空 (韩乃炎等
,

199 3 )
。

苏联解体后
,

国际 导航界一度曾对俄罗斯是 否有能力继续发展 G L O N N A S S 产生怀疑
。

但从 目前掌握的

信息来看
,

G L O N A S S 的发展计划并没有停止
。

据参加 1 9 9 2年美国航空无线电委员会 ( R T C A )全球导航卫星

系统 ( G N S )S 特别工作组会议 的俄代表 团 团长 格罗 莫夫介绍
,

俄 官方仍希望在 1 9 9 5年底前全部完成

G L O N A S S 计划 (韩乃炎等
,

1 9 9 3 )
。

1
.

3 两系统兼容问题的提出

综上所述
,

G P S 和 G L O N A S S 是美
、

俄两国分别研制的两个互相独立的全 球卫星导航系统
,

而且都将在

1 9 9 5年底前后投入全面使用
。

但是
,

值得注意的是
,

即使属于这两个独立系统计划 中的卫星全部升空
,

它们的卫星覆盖仍将因视界可见

卫星数有限而存在一定的问题
。

这可从时间覆盖和空间覆盖两方面来进行分析
:

” 从时间覆盖看
,

利用卫星定

位需要一定数量的用户视界可见卫星 (二维定位 3颗
,

三维定位 4颗 )
。

为保证定位精度
,

所选用卫星的仰角一般

应在 7
.

5
0

以上
,

所选用星组的 p L义) p 值一般不得超过 6〔Jo r g e n s e : 1 ,

1 9 5 7 ; B r o w n ,

1 9 5 5 ;
钱天爵等

,

1 9 8 9」
。

因此
,

在单独利用 G P S 或 G L O N A SS 进行定位时
,

都有可能出现 因满足上述要求的可见星数不 足而无法正常定位

的间隙时段
。

2) 从空间覆盖看
,

两系统单独工作时在地球上都存在一定的未能覆盖的空 白地带或性能降低区

[ B
r o w n ,

1 9 8 8 ;
钱天爵等

,

2 9 5 9 ;
G

r e e n
等

,

2 9 5 9 ; L a r
k in

,

1 9 9 0 ]
。

由于两系统的卫星 在空 间的分布情况 不同
,

G P S 对纬度 3护以下的区域覆盖较好
,

而 G L O N A S S 对纬度 3 00 以 上的区域复盖较好
。

由此可见
,

G P S 和 G L O N A S S 单独工作时在覆盖性能上各有不足
,

而它们之间又存在一定的互补性
。

若

能把这两个系统组合起来使用
,

就相当于在空 间建立了一个由 48 颗卫星组成的混合星座
。

这不仅可使星座卫

( 2 )刘钟玉
,

1 9 8 9a
。

苏联全球卫星导航系统 ( G L O N A S S )发 展现状
。

导航
,

( 2 )
:
2 1一 2 6

(3 )韩乃炎等
,

1 9 93
。

加速开发利用 G P S / G L O N A SS 空间资源
。

19 9 3年 n 月在宁波 召开的 93
’

船舶通信导航学术交流会

上交流
。
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星数增加一倍
,

而且还可使卫星的空间分布状况得到改善
,

从时间和空间两个方面同时提高卫星的覆盖率
。

此

外
,

由于 G P S 和 G L O N A S S 的应用 已涉及海陆空运动载体乃至人流的导航定位
、

授时
、

大地测量
、

石油勘探
、

地震监测等许多领域
,

因此卫 星覆盖率的局部地域性降低也是一个必须解决的问题
。

例如
,

在山地
、

丛林或城

市
,

卫星受到高山
、

树木或建筑物的严重遮挡
,

用户可视卫星 数大大减少
,

这时只有增加卫星数才能进行导航

定位
。

G P S 和 G L O N A S S 的组合使用
,

无疑是解决这 一问题的有效途径
。

其实
,

即使对开阔的陆地
、

海洋和天

空来说
,

两系统的组合使用也会带来很多好处
。

卫 星数的加倍
,

使用户对可用卫星组有了更大的选择余地
,

并

可通过选择最佳星组来降低 P以 )P 值
,

提高定位精度
。

卫 星数的加倍还可使用户得到 足够多的冗余信息
,

从

而采用自适应整体监控技术
,

改善高动态性能
。

此外
,

值得注意的是 G P S 和 G L O N A S S 的定位精度及有关政策问题
。

根据美国官方 1 9 9 0年 12 月公布的联

邦无线电导航计划
,

G P S 在实施 人为降低 C / A 码定位精度的选择可用性 (S A )后
,

其标准定位服务 (S P )S 的水

平定位精度从原来的 20 m ( Za) 降为 100 m ( Za)
。

国际 民用导航界 (包括美国的 G P S 生产厂家和用户 )对美国政

府的这一举措非常不满
,

并一直在多方寻求对策
。

俄国对 G (L ) N A S S 民用用户的政策则大不相同
。

俄方权威

人士在 1 9 91 年举行的导航学会国际会议上 宣布
:

俄国不会人为降低 G L O N A S S C / A 码的定位精度
,

其水平定

位精度可保证在 40 m ( 2。 ) 以 内 (谢世富
,

199 2 )
。

据《美国 航空 周刊 》 1 9 9 2年 2月 2 日报导
,

美 国有关部门对

G L O N A S S 卫星连续 6个月的观测表明
,

其水平定位精度一直保持在20 m ( Z a) 以 内
。

此外
,

G L O N A S S 的授时

精度也高于 实施 SA 后 的 G P S 巨D al y 等
,

1 989 b皿
。

因此
.

目前国际 民用 导航界都希望能早 日实现 G P S 与

G L O N A S S 的兼容
,

并以此作为对美国政府实施 S A 的对策之一
。

2 G P S 和 G L O N A S S 的兼容性研究

2
.

1 信号结构的兼容性

G P s 和 G L O N A s s 的信号结构的设计方案非常相似
,

两者都是让基带数据先经伪码扩频
,

然后再对载波

进行 B P S K 调制
。

但是
,

在载频
、

伪码和基带数据的具体设计上
,

它们又有所不同
。

下面分别进行分析
,

以期找

出兼容方案
。

2
.

1
.

1 载频

G P S 和 G L O N A S S 均采用双频发射
。

由于 民用 c / A 码只调制在 I
J I

频段的载波上
,

故作者只对此载频进

行分析
。

G P S 采用码分多址
,

故其24 颗卫星的发射载频均为 f , 一 1 5 7 5
.

42 M H
: 。

G L O N A S S 采用频分多址
,

因此
,

24 颗卫星 的发射载频各不相同
,

它们满足如下关系式 (萨利谢夫
,

1 9 9 1年汉译文 )
。

f
z 、

= f , 。 十 k△ f: ( l )

式中
,

f l 。
= 1 6 0 2 M H : ;

载频间隔△ f l = 0
.

5 6 2 5 M H z ;
载频识别符 k = 1

,

2
,

…
,

2 4与 G L O N A S S 的 2 4颗卫

星一一对应
。

由于 G P S 和 G L O N A S S 的接收机部分均采用先让接收信号与本振信号混频得到一个中频后再作进一步

处理的方案
,

因此
,

兼容的关键是要找到一个公共频率基准
,

经频率合成可同时提供 G P S 和 G L O N A S S 的接

收机部分所需要的本振频率和其他频率
。

l )对 G P S

1 0 M H
z X 1卫里旦

1 0 0 0
一 1 0

.

2 3 M H z

( 4 )谢世富
,

1 9 92
。

G P S 系统发展综述
。

导航
,

( 4 )
:
52

。

( 5) 萨利谢夫 (刘钟 玉等译 )
,

1 99 1
。

苏联全球卫星导航系统
。

导航
.

(2 )
:
3

。
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1 0
.

23M H
z X1 5 4= 1 5 7 5

.

4 2M H
z

将此频率经频率合成加上所要求的中频
,

即可得到 G P S 接收部分所需要的本振频率
。

2 )对 G L O N A S S 将 f l 。
和△ f l

值代入 ( 1 )式
,

可得

f 一、 ~ 1 6 0 2 + 0
.

5 6 2 5 k = 0
.

5 6 2 5 x ( 2 8 4 9 + k ) (M H z
)

而

一。 M H
: x

黑
一 。

.

5 6 2: M H
z

1 1 乙U

由此不难得到 G L O N A S S 接收部分所需要的 24 种本振频率
。

由此可见
,

兼容机的公共频率基准可采用一个 10 M H :
的基准振荡器

。

此外
,

由于 G P S 和 G L O N A S S 的载波最大相对频偏为

1 6 1 5
.

5 0 一 1 5 7 5
.

4 2

1 6 1 5
.

5 0
一 2

.

48 %

且两种载波 皆为右旋圆极化波
,

所以兼容机可公用一个天线和一个低噪声前置放大器
。

公用天线应对两种信

号都具有良好的电压驻波比
。

公用低噪声前置放大器中则可增设一个宽带预选滤波 器
,

以便把最大相对频偏

为2
.

48 %的两种信号都包容进来
。

2
·

1
.

2 伪码

G P S 的 C / A 码采用 G o
l d 码

,

码率 1
.

0 2 3 M b it /
s ,

周期 1 m
s 。

G l
矛

( ) N A S S 的 C /A 码采用 M 序列伪随机码
,

码率 0
.

5 1 1 M b i t / s ,

周期也是 1 m
s

。

为了分别对 G P S 和 G L O N A S S 信号解扩
,

在兼容机中也必 须由公共的 10 M H :
频率基准经频率合成分

别产生 1
.

0 23 M H
:
和 。

.

s n M H
z
两种频率

。

这可按如下方案来实现
:

1 )对 G P S

1。
.

: 3 M H z x 尖 一 :
.

。 2 3 M H z

1 U

2 )对 G L O N A S S

0
.

5 6 2 5 M H Z X
1922
1 1艺5

= 0
.

5 1 1 M H
z

由于两种 C / A 码的周期均为 1 m s ,

故在兼容机中可用大致相同的程序进行位同步
。

.2 1
.

3 墓带数据

G P S 和 G L O N A S S 的基带数据都是用来传送导航电文的
,

并都采用超帧
、

帧
、

子帧的形式
,

数据流码率均

为5 0 b it s/
。

译码时所需的 s o H
·
同步信号

,

可由上述 1 0 M H ·
基准振荡器的输出经合

又 1。一分频得至。
。

但是
,

G P S 和 G L O N A S S 的基带数据又存在较大差异「E
a s t w o o d

,

1 9 9 0 ]
,

必 须认真对待
。

例如
,

G P S 的基

带数据采用的是不归零的二进制码
,

而 G L O N A S S 的基带数据则采用 M
a
cn ha

s t er 编码
。

它们虽然都以超帧
、

帧
、

子帧的形式播送导航电文
,

但超帧
、

帧
、

子帧所占用的时间互不相同
。

在校验位的格式上
,

两者也有较大差

别
。

因此
,

在兼容机中必须用不同的信号处理器分别处理
。

此外
,

G P S 和 G L O N A S S 在基带所传送的星历数据的含义也不相同 (邹世开等
,

199 2 )
。

G P S 星历是用卫

星的 6个开普勒轨道参数来表示的
,

而 G L O N A S S 星历用的却是卫 星在地心直角坐标系中的位置 X
、
Y

、

Z 及

它们对时间的一阶导数
。

因此
,

在兼容机中虽可用同一台导航计算机进行定位计算
,

但必须设计不同的子程

序
。

2
.

2 时间基准的兼容性

利用导航卫星定位
,

离不开时间基准的选取
。

巴黎国际时间局 ( BI H )采用国际原子时 ( IA T )作为时间基

准
,

但国际原子时与平太 阳 日之间仍有。
.

0 01 5 5
之差 (刘钟玉

,
1 9 89 b )

。

为使两者同步
,

于是就产生了世界协调

( 6 )邹世开等
,

1 9 9 2
。

G L O N A S S 特征及其与 G P S 组合应用可行性分析
。

导航
.

( 4 )
,
2 2一 29

。
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时 (U T) C
。

U TC的定义是其秒长严格等于 I TA 的秒长
,

然后采用一整秒的调整
,

使 U T C 时刻与 IA T 时刻之

差保持在 士 。
.

9 5
之内 (苗履丰

,

1 9 9 0)
。

由于各国多年来一直是根据自己的原子频标计算 U T C 时间的
,

故不

同的国家和地区算出的 U T C 时间并不完全相同
。

例如
,

美国海军天文台用其主钟算出的 U T C ( U S N O )就与

原苏联用莫斯科主钟算出的 U T C (S U )不同
。

G P S 和 G L O N A SS 分别以各自的系统时作为导航定位计算的时间基准
。

G P S 系统时与 U T C ( U SN O ) 比

对
,

G L O N A S S 系统时与 U T C (S U ) 比对
。

虽然 G P S 导航电文中给出了其星钟相对于 G P S 系统时的偏差和

G P S 系统与 U T C ( U SN O )的偏差
,

G L O N A S S 导航电文中也给出了其星钟相对 于 G L O N A S S 系统时的偏差

和 G L O N A S S 系统时与 U T C (S U )的偏差
,

但 G P S 系统时与 G L O N A S S 系统时之间的偏差却无从得知 (偏差

可达20 一 30 拜s )
。

如果不能在任一时刻提供这一随时间变化的偏差值
,

两系统时之间就没有一个统一的时间

基准
,

利用混合星座定位就无法实现
。

解决这个问题的办法是采用增元法
,

即
:

除了按一般伪距法把用户钟与 G P S 系统时的钟差△ t ;

作为一个

待求变量外
,

把用户钟与 G L O N A S S 系统时的钟差△ t Z
也作为一个待求变量

。

由于待求变量增加了一个
,

故选

用星数也必须增加一个
。

因为兼容机中公用一个用户钟
,

因此
,

只要求得了△ t l

和△ t : ,

即可求得两系统时之间

的偏差
,

从而把时间基准统一起来
。

由于采用增元法多用了一颗卫星
,

因此
,

必须采用适当的选星算法来保证

足够小的 G (D ) P 值
。

2
.

3 参考坐标系的兼容性

G P S 和 G L O N A S S 都是用各自的参考坐标系来定 义其卫 星和用户在不同时刻的空间位置的
。

G P S 采用

1 9 8 4年世界大地测量坐标系 (W G S
一
8 4 )

,

G L ( ) N A S S 采用 1 9 8 5年前苏联地心坐标系 ( S G S
一

8 5 )
。

为了使兼容机中的导航计算机能同时对来 自 G P S 卫星和 G L O N A S S 卫星的导航数据进行统一处理
,

不

仅必须建立一个统一的时间基准
,

而且还必须建立一个统一的空间坐标基准
。

由于 G P S 比 G L O N A SS 成熟
,

用户也多得多
,

因此
,

用 w G S
一

84 作为公共坐标基准是合理的
。

兼容机收到来 自 G L O N A S S 卫 星的导航数据

后
,

先将其转换成用 WG S
一

84 坐标表示的数据
,

然后再在导航计算机中统一处理
。

C h a m b e r l a in ( 1 9 9 2年编译文 )指出
,

参考坐标系的转换可采用 B u r s a 一

w
o lf 公式

降滩 「△
x

] 「
“

…
y Z

{
一 …△

y

…+ “ + ” ,
1叙

比 Z J L△ z 」 --L 即

一
奴 即礴产

:

]
一

判创
` 2)

这是一个七参数转换公式
。

式中
: x :

、

y : 、 : ,

为待变换的 S G S
一

85 坐标位置 ; x Z、 y Z 、 2 2

为变换后的 w G S
一

84 坐标

位置
。

所用到的 7个参数是
:

两坐标系原点之间的平移参数△
x 、

△ y
、

△ z ;两坐标系坐标轴之间的旋转参数 叙
、

即
、

玉 ;两坐标系之间的尺度变化参数 S
。

由于 W G S
一

84 和 S G S
一

85 都是地心直角坐标系
,

坐标轴指向基本相同
,

只是坐标原点间存在 10 一 15 m 的偏

差 (何河通
,
1 9 9 2 )

,

因此
,

作者认为可采用简化的三参数转换公式
,

仅考虑两坐标系原点之间的平移参数
。

此

时
,

( 2) 式可简化成

产
2

1 阵
x

〕 产
1

1

口
一

创
+

创
( 3 )

韩乃炎 ( 1 9 93) 在赴美考察时获悉
,

俄国即将采用新的 S G S
一

90 坐标系
。

因为 S G S
一

90 与 WG S
一

8 4非常接近
,

届时

( 7 )刘钟玉
,

1 9 8 9 b
。

G L O N A SS 卫星导航电文
。

导航
,

( 4 )
:
7 9一 8 0

。

( 8) 苗履丰
,

1 9 9。
。

G P S 卫星全球导航定位系统的时间系统
、

参考坐标及卫星星历
。

导航
,

( l )
:

31 一 32
。

( 9 ) C h a m b e r l a i n ,

5
.

M
.

(周保军编译 )
,

19 9 2
。

组合 G P S / G L O N A S S 的数据处理
。

导航
,

( 2 )
:
1 0 1一 1 0 8

。

( 1 0) 何河通
,

1 9 9 2
。

中国
“

智宝科技代表团
”

赴苏考察专题报告
:

苏联全球导航卫星系统的状况
。
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两坐标不经转换也可基本兼容
。

3 G S P和 GL ON A S S组合使用的效果及前景

由于 G S P和 GL ON A S S的计划中卫星即将全部升空并提供全面服务
,

两系统空间资源的共享问题 已越

来越引起人们的普遍关注
。

为了全球卫 星导航技术的进一步发展
,

美
、

俄
、

英
、

德等国的有关机构早在八十年代

末就已开始认真探讨两系统组合使用的可能性
,

并着手兼容型或组合型接收机的研制工作
。

为了检验 G P S / G L O N A S S 组合使用的效果
,

C h
a m b

e r
l

a in 等 ( 1 9 9 2年编译文 ) 于 1 9 9 1年 z月 4 日在美国

M ag an vo
x
公司对他们研制的 G P S / G L O N A S S 组合机进行了覆盖试验

、

定位试验和动态响应试验
。

试验结果

表明
:

两系统的组合使用不仅可提高卫星覆盖率
,

而且可提高定位精度
。

目前
,

研制 G P S / G L O N A S S 兼容机的机构已有很多
,

如
:

美国的斯坦福大学
、

麻省理工学院的林肯实验

室
、
3 5 N a vi ga it o n

公司
、

T ir m bl e
公司

、

JC A IR 公司和俄国的宇航设备工程研究所等
。

其中
,

3S 公司 已有 C /A

码的 R
一

10 0和 P 码 的 R
一

10 1兼容机 出售
。

JC A IR 公 司和斯坦福大学都有 G P S
一

G L O N A S S 模拟器出售
。

A hs
t e

ch 公司还在莫斯科建立了研制 G P S /G L O N A S S 兼容机的分支机构
。

1 9 9 2年
,

国际民航组织 ( CI A O )在未来航行系统 ( F A N S )会议上提出了分阶段建立全球导航卫星 系统

(G N S )S 的完整计划
。

其中第一阶段的任务就是在 1 9 9 5年底前布满 G P S 和 G L O N A S S 卫星
,

并建立第三代国

际海事卫星 I N M A R S A T
一

l 对 G P S 和 G L O N A S S 的静止卫星重迭〔K i
n a l

,

1 9 9 0〕
。

可以预见
,

G P S /G L O N A S S

的组合使用将在 2 0 0 0年后全球卫星导航中独领风骚
。
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