
《自然科学史研究》　 第 44 卷　 第 4 期 (2025 年): 504—522

Studies
 

in
 

the
 

History
 

of
 

Natural
 

Sciences
 

Vol.
 

44　 No.
 

4(2025)

从 D1 到“伽利略”
———法国卫星定位与导航系统建设的自主之路
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(中国科学院 自然科学史研究所, 北京 100190)

摘　 要　 目前对法国空间科技史的研究, 因法国强调拥有独立进入太空的

能力而被简化为一种“运载火箭史”。 但运载火箭只是空间科技的一个环节。
要更全面地认识法国空间科技的自主特征, 需考察其他内容。 卫星定位与导航

系统是 20 世纪 60 年代法国在美国空间项目的影响下产生的新事物, 也成为两

国合作的重要方向。 与美国的合作促进了法国对相关领域的掌握, 并为之后法

国参与“伽利略”项目打下了坚实的基础。 对法国卫星定位与导航系统发展的

考察将能够更好地理解法国空间政策与科技的自主之路, 同时认识在“伽利

略”系统开发中, 法国在政治与技术上的重要角色。
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国际科技史学界对法国空间探索领域的研究, 基本围绕运载火箭的发展进行, 使

得目前的法国空间科技史等同于“运载火箭史”。 这种现象有它产生的内在逻辑。 法国

自戴高乐政府以来, 一直强调决策自主权和拥有独立进入太空的能力。 在欧洲层面,
这些概念也被法国大力强调。 因此, 掌握在欧洲人自己手里的运载火箭成为法国政府

眼中空间科技独立的重要标志。 但是, 空间项目的成功实施, 运载火箭只是其中的一

个环节, 发射场地的建设与运营、 有效载荷的研发、 航天器相关功能的选择、 运行和

监测控制也是必不可少的。 尽管目前大部分的文献材料是围绕运载火箭展开的, 但我

们需要跳出“运载火箭史”这一框架, 去分析其他空间科技的环节, 这样才能从整体上
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更好地理解法国在该领域的进展与突破。
法国是世界上较早开展卫星定位与导航技术研究的国家, 并取得了较好的成果。

其源头来自对美国空间项目的效仿, 并在之后积极开展与美国的双边合作, 从而促进

了法国对该领域的深入理解与掌握。 这有别于“运载火箭史”那种极具民族情绪的自主

叙事, 也影响了由法国主要推动的“伽利略”系统(Galileo)特色服务的开发。 此外, 尽

管对于
 

“伽利略”系统的性能特点国内外均有不少文章和书籍进行了介绍, 甚至有的已

做出了将它与美国、 中国和俄罗斯同类系统的对比。 但是, 这些研究并未探讨法国在

其中的角色问题。 因此, 本文将利用已经公开的文献资料, 尝试跳出法国“运载火箭

史”的路径, 以卫星定位与导航技术为切入点, 探讨法国相关技术因何而起, 又经历了

什么样的发展, 以及法国在“伽利略”系统中起到了何种作用, 并进一步分析冷战与后

冷战时代法国空间科技自主的特点, 同时分析欧洲空间项目在实施上的得失。

1　 法国对卫星定位系统的早期探索

1953 年下半年, 法国物理学家埃蒂安·瓦希(Etienne
 

Vassy)建议用军方的“维罗妮

卡”(Véronique)火箭携带仪器设备在高层大气中进行测量, 从而使法国能为 1957 年的

国际地球物理年做出贡献。 这在很大程度上开创了法国的空间科技。[1]
 

在国际地球物理

年期间, 苏联成功发射了人造地球卫星 1 号( Sputnik-1)。 这引起了西方阵营的广泛担

忧。 上述事件带来了两个后果。 首先是推动了法国第一种运载火箭“钻石” A 型火箭

(Diamond
 

A)的诞生。 它以当时法国在研的弹道导弹的各实验体组合而成, 并能将约 40
千克的有效载荷送入太空。 其次是促进了法国空间研究的体制化。 1961 年 12 月 18 日,
法国国民议会通过了建立空间研究专门公共机构的提案。 1962 年 2 月 27 日, 国家空间

研究中心(Centre
 

National
 

d􀆳
 

Études
 

Spatiales,
 

CNES)举行了第一次领导层会议, 并于 3
月 1 日正式运行。 ([2], 149-160、 225-230 页)

 

它的目标是负责法国所有与空间探索

相关的科学和技术。
国家空间研究中心的主要特征是协调组织与科研组织的结合。 一方面, 国家空间

研究中心扮演着计划管理者的角色。 譬如, 它极其重视法国自身跟踪和遥测网络的建

设, 而非像英国那样基本依赖美国的站点。 实现该计划的相关设施, 如跟踪、 遥测和

远程控制站等均被委托给工业界。 国家空间研究中心则管理与协调各参与企业。[3]①
 

另

一方面, 法国国家空间研究中心积极争取成为法国卫星的主研单位。 他们自行研发了

“钻石”A 型火箭所搭载的 A1 卫星的子系统和相关设备, 同时也负责卫星的相关应

① 由法国空间探索亲历者参与建设的网站“我们在太空探索的最初几年” ( Nos
 

premieres
 

années
 

dans
 

l􀆳espace)
是一个以回忆录、 技术数据和照片资料所组成的网站。 该网站曾荣获 2010

 

年的法国太空史学奖。 该网站

在 2024 年关停, 本文所用到的材料是在它关停前查阅的。
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图 1　 D1A 卫星结构图

用。[4]
 

因此, 卫星部是国家空间研究中心开展科研工作的基石。 计算中心的建立则是专

门用于通过电子计算机确定卫星轨道。 它在确认 A1 卫星的成功入轨过程中起到了关键

作用。[3]

根据美国空间项目的经验, 国家空间研究中心在 1962 年底提出在 A1 卫星的任务

之外增加新目标: 设计制造一个既符合“钻石” A 型火箭实验舱规格的设备舱(约 22 千

克)和一个能够在轨运行时间超过 1 个月、 配备太阳能发电机的科学卫星。 二者总重量

小于 45 千克且拥有分离机制。 该项目与火箭项目并行, 既能充分利用原定的测试计

划, 又能避免干扰火箭研发的总体进度。 设备舱在 1963 年 6 月被交给达索集团开发,
并被要求采用成熟技术以便缩短周期。 新的人造卫星共计划了 4 颗, 其中第二颗被取

消, 其他 3 颗卫星被分别命名为 “ 音域” ( Diapason) ( D1A) ( 图 1)、 “ 王冠 1 号”
(Diadème

 

I)(D1C)
 

与“王冠 2 号”(Diadème
 

II)(D1D)。 在筛选了科学家们提出的计划

之后,
 

D1 系列于 1963 年底被确定为大地测量卫星。 它的技术特点是使用两个信号,
“通过一个非常稳定的石英振荡器分别以 150 和 400MHz 的频率发射……利用对这些信

号的多普勒测量, 并在对电离层进行校正后……我们获得的定位精度可达到几米的量

级
 

” [5] 。 也就是说, 这是通过由多普勒效应引起的频率偏移来确定地面站点的位置。
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在当时, 利用人造卫星进行测量与定位被认为能带来大地测量学的革命。 通过人造卫

星, 学者们可将获得各种参数的精确度提高几个数量级, 并可以知道这些参数在时间

上的变化, 从而可以研究整个地球。[6]
 

该项目的试验属于位置大地测量学, 并被分成两

种模式。 在同步模式下, 人造卫星仅作为一个三角测量点, 因此对该点轨迹的任何扰

动都不会对测量产生影响。 但同步性问题是一大难点。 为此, 法国人每月都会把两个

原子比较钟用飞机运往不同的站点。 在轨道模式下, 在已知位置的两个站点进行的测

量用于确定轨道。 对这一轨迹的了解以及在第三个站点进行的测量可用于重建后者的

位置。 该模式需要人造卫星的轨迹足够稳定, 法国人选择了足够高的近地点, 以消除

大气密度变化造成的不规则现象。[7]

图 2　 D1C 与 D1D 卫星

虽然科学用途相同, 但是三颗 D1 系列卫星在技术上存在一定差异。 与 D1A 相比,
D1C 和 D1D 两颗卫星(图 2)多安装了激光反射器用于同步模式。 激光反射器是一个三

面体。 光线从一个面射入, 之后其他镀银面会将光线反射到射入方向。 D1C 和 D1D 各

安装了 144 个激光反射器, 从而大大增加了瞄准点的测量精度。[5]
 

D1D 所装备的石英振

荡器的稳定性则是三颗卫星中最高的。[8]
 

在轨道运行方面, D1A 通过自转来实现稳定,
并接受地面遥控。 D1C 和 D1D

 

则通过安装在太阳能电池板上的磁铁与地球磁场的力线

保持一致来实现被动磁稳定, 并且没有安装遥控设备以节省能源。[7]

法国为试验设置了 3 个站点, 分别位于法国的普罗旺斯、 阿尔及利亚的汉马吉尔

(Hammaguir)与希腊科林斯附近的斯特凡尼昂(Stéphanion), 以进行多普勒测量与激光

测量。 前者通过测量卫星发射频率与地面接收频率之间的差值得到卫星的径向速度,
从而重建卫星的轨迹, 之后通过比较三个站点重建的轨迹, 便能解决大地测量问题。
对 D1C 与 D1D 的激光测量则相对复杂。 这种方法需要一台望远镜, 用于确定卫星在天
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空中的位置, 以便对准来发射激光。 之后, 激光束被卫星反射而进入激光发射器附近

的另一台望远镜。 配合原子钟, 科研人员可以测算出激光到达反射器再返回站点所需

的时间, 最终测算出卫星与站点之间以及各站点之间的距离。[7]

三颗卫星分别在 1966 年 2 月 17 日, 1967 年 2 月 8 日与 15 日由“钻石”A 型火箭成

功送入轨道。 D1A 在与整流罩脱离时发生碰撞, 其自转受到影响, 但该问题未干扰大

地测量试验。 D1C 与 D1D 则完全取得成功。[5]
 

如果说 A1 卫星的入轨只是政治意义上的

成功, 那么 D1 系列卫星的发射则真正实现了法国空间科技的自立。 而在科学研究上,
D1 系列为法国的空间利用开启了大地测量与定位技术的新方向。 这让国家空间研究中

心相信在太空中进行诸如电信和气象探测等应用将大有可为。

2　 法美合作的“风神”计划

“风神”(Éole)计划便是在这一背景中产生的法美科研合作项目。 20 世纪 60 年代

初, 美国提出了“全球水平探测技术”(Global
 

Horizontal
 

Sounding
 

Technique,
 

GHOST)的

概念, 即通过导航卫星(satellite
 

de
 

navigation)对进入大气层的大量气球进行追踪定位,
并传递它们的气象测量结果。 美国国家航空航天局(NASA)将该概念作为数据收集和定

位系统(Recording
 

and
 

Location
 

System,
 

IRLS)
 

进行开发。 1962 年, 国家空间研究中心人

员在美考察期间知晓了该项目, 并认为这是抢占世界科技前沿的绝佳机会。 数月后,
国家空间研究中心向美方展示了能够应答低轨道上的人造卫星并可被精确定位的小型

机载转发器。 该设备极大提高了建造数据收集和空间定位系统的可行性。[9]
 

该项目正式

被命名为“风神”, 成为法美自“法国-1 号”科学卫星后第二项重要的空间科技合作。
在卫星定位技术方面, 法方认为需在倾角为

 

50°、 距地面 900
 

公里的低轨道上放置

一颗利用重力梯度(gradient
 

de
 

gravité)稳定的卫星。 “风神”卫星(图 3)采用相干往返的

多普勒法(la
 

méthode
 

Doppler
 

utilisant
 

un
 

aller-retour
 

cohérent)定位与控制进入到南半球

对流层和南极圈之间、 海拔高度为
 

12000
 

米的 500 只气球。 在这一过程中, 卫星天线

必须保持指向地球。 气球上的转发器接收卫星上发射的信号, 并将信号发送回卫星上

的接收器。 选择这种方法的原因首先是它对信号质量的依赖性较小, 对频率的稳定性

没有任何限制。 这最大限度地降低了对气球所载设备的技术要求。 其次, 该方法提供

了对空中安全至关重要的卫星—气球链路。 最后, 则是来自 D1 系列卫星的经验。 国家

空间研究中心在处理随机法( la
 

méthode
 

aléatoire)上缺乏能力。[10]
 

为证明这样的模式能

够正常运行, 一颗“风神”验证型卫星( Péole)在 1970 年 12 月 12 日通过“钻石” B 型火

箭从圭亚那起飞进入轨道。 法国人实现了该卫星的重力梯度稳定, 并控制它的天线持

续对准地球。 之后, 该卫星与气象气球的连接被确认是可以实现的。[11-12] “风神”卫星于

1971 年 8 月 16 日由一枚美国的“侦察兵”火箭(Scout)送入预定轨道。 卫星装备有一个
 

400—440
 

MHz 收发器与数据储存装置, 并与部署在南半球的 480 只气象气球建立了联
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图 3　 “风神”卫星

系(图 4)。 卫星按顺序询问所有气球上的转发器, 命令气球在给定时间内做出反应,
并测量它们的位置参数。 同时, 卫星解码被传输的数据并将它们存储起来。[9] 该项目

于 1972 年 12 月结束, 基本获得成功。 尽管由于人为操作失误导致了部分气球的损

失, 在科学研究方面出现缺憾, 但是, 整套卫星定位与信息采集系统的运转是令人

满意的。

图 4　 “风神”系统运作示意图

通过“风神”项目中对卫星定位体系的建设与大量的数据处理, 法国增强了在这一
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领域的能力。 国家空间研究中心开始尝试探索卫星定位与导航的实用与经济价值, 并

对使用低轨道卫星的信息收集和分配系统的效益进行评估。 它实施了两项计划。 一是

“风神海洋商业”(Éole
 

Marine
 

Marchande)项目, 二是“实用性风神” ( Éole
 

opérationnel)
与“大地测量风神”(Géole)项目。 它们的创新性在于提供新型的卫星服务。 它们的用户

群不再是围绕一个单一的联系点, 而是极其多样和分散的。[13]
 

“风神海洋商业”项目着

眼于卫星海上导航, 其精度可达到几百米以内。 在转发器运转正常的情况下, 使用“风

神”系统的帆船、 救生艇和邮轮均获得了良好的效果。 美国国家航空航天局甚至利用该

方法实现了人类历史上第一个汽车导航定位实验。[14]
 

“实用性风神”与“大地测量风神”
项目则着眼于将由“风神”项目衍生的定位和收集系统用于新建造的、 具有多种功能的

卫星上。 该项目是一种以卫星导航系统为基础的全球定位系统。 其中, 一个由 50-60
个地面站组成的网络, 用于计算各站点的轨迹和位置, 其精确度预计能达到 1 米左右。
可惜的是, 伴随“阿丽亚娜” ( Ariane)火箭项目的展开, 国家空间研究中心的资源遇到

困难, 两个卫星定位项目均遭到波及。 原定在 1976 年用以发射“大地测量风神”卫星的

“钻石”型火箭被取消, “实用性风神”与“大地测量风神”项目也因此下马。[6]
 

而“风神海

洋商业”项目所取得的成果则以法美合作的形式得到发展。

图 5　 “百眼巨人”系统运作示意图① ①

国家空间研究中心希望将“风神海洋商业”项目推广为一种可在全球范围内使用的

系统。 该系统将由数颗卫星组成空间段。 地面数据接收和处理系统与分布在全球各地

的数据收集平台作为地面段。
 

卫星将以每分钟 401. 650
 

MHz 的频率发射信号。 信标接收

① 图片来自网站: https: / / www. eoportal. org / satellite-missions / argos-dcs#argos-3-onboard-instrumentation-。 本文

对图片中的英语做了中文翻译。
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和测量来自卫星的多普勒效应。 之后, 测量结果将被传送到站点进行处理。 定位采用

两种方式, 一种是双向通路, 可以确定信标的发射频率、 位置和速度; 另一种是单向

通路, 可以确定信标的发射频率和位置。[15]
 

系统的数据采集平台由一组测量传感器组

成, 传感器与发射器相连。 发射器同样以
 

401. 650
 

MHz
 

的频率定期发射信号。[16]
 

新项

目以古希腊神话中的“百眼巨人”(Argos)命名, 并在 20 世纪 70 年代中期向美国国家海

洋和大气管理局(National
 

Oceanic
 

and
 

Atmospheric
 

Administration)与美国国家航空航天局

提出建议, 希望将设备搭载在极地轨道上的美国气象卫星上以建立系统。 该方案得到

了美方的积极回应。 1978 年 10 月 13 日, 搭载“百眼巨人”空间段设备的美国气象卫星

TIROS-N 进入轨道。[9]
 

空间段设备主要包括一个接收器, 用于接收以卫星为中心、 直径

为 5
 

000
 

公里范围内各平台的所有发射信号。 卫星的甚高频和超高频遥测发射机会立即

传送这些信息。 同时, 它们还被储存在一个星载磁性记录器中, 当卫星飞越其中一个

接收站时, 再重新传输到地面。 其实时定位的基础是提前确定尽可能精确的卫星轨道,
从而提供卫星的坐标和速度。 这是通过对轨道记录信标( la

 

balise
 

d􀆳orbitographie)进行多

普勒测量后实施轨道推测的结果(图 5)。 在系统搭建初期, 地面段有两个位于美国的

接收站。 数据处理中心则位于法国图卢兹, 由国家空间研究中心负责运营“百眼巨人”
的服务。 此外, 11 个参考平台组成的网络在全球范围内均匀分布, 其大地测量位置精

确可知。 在用户段, 用户所使用的信标的生产需经过法国授权。 用户可通过电话、 电

传或数据传输网络获得所需信息。[16]
 

“百眼巨人”系统在科学研究领域被广泛应用于海

洋学、 气象学、 冰川学、 水文学、 地球物理学、 生物学, 收集所需的各种数据。 而在

定位导航领域, 系统的信标被安装在帆船、 海洋学研究船和商船上, 其定位精度可达

150 米。[9]
 

该系统目前依然是重要的全球定位和数据收集系统之一。
可以说, 通过从 D1 系列卫星到“风神”系统的探索, 再到“百眼巨人”系统的成功

运营, 使法国从零开始实现了对卫星定位导航技术的掌握, 并获得了领先地位。 如果

说, 法国在该方面是一种自主的表现, 那么相较于法国科技史学界的重点关注领

域———法国在运载火箭上所取得的成就———则存在区别。 首先, 法国国家空间研究中

心在卫星定位导航的系统建设上主要依托国际合作。 法国为美国国家航空航天局所提

出的概念框架提供了技术上的创新性解决方案。 这使得数据收集和空间定位系统能够

付诸实施。 而且, 这是基础科学研究合作。 在冷战的大背景中, 这种类型的合作没有

遇到较多的阻力, 甚至跨阵营的沟通也能够展开。 数据收集和空间定位系统正是美苏

共同推动的全球大气研究计划(Global
 

Atmospheric
 

Research
 

Program,
 

GARP)的一部分。
各方均可以为项目做出贡献, 并在实践中各取所需。 法国正是利用了这一便利建立起

自身的特色, 即使火箭和卫星等载体均由美国提供。 其次, 这种基础研究在当时并不

是法国空间政策的重点。 在运载工具研发作为首要目标的时期, 人造卫星及其相关应

用事实上沦为一种附属项目。 无论是 D1 系列还是“风神”卫星, 它们的主要任务是验证

法国国产火箭的可靠性。 在经费预算收紧的背景下, 它们成为最先被考虑中止的项目。
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因此, 这些项目往往只能寻求国际合作来实现突破。 最后, 这些项目体现了法国国家

空间研究中心的特色。 它不建立自己的基础研究实验室, 而是与大学和国家科学研究

中心的科学家团体保持着非常开放的合作关系。 当法国的天文学家或地球物理学家提

出想法时, 他们都会得到国家空间研究中心的认真对待。[17]
 

也正是这种关系带来了法国

在卫星定位导航领域的项目。 因此, 从上述三点来看, 伴随“百眼巨人”系统的建立,
法国实现了在卫星定位导航上的自立。 但是, 这种自立具有国际合作的特殊性。 通过

这层特殊性我们才能理解法国空间科技的创新与独立自主的多样性, 以及法国在“伽利

略”项目中的作用。

3　 法国与“伽利略”系统中的搜索和救援服务

“伽利略”导航系统是欧盟(EU)在空间利用领域的第一个全球规模的计划, 代表了

这个超国家政治体在政治外交与科学技术上的自主。 “伽利略”系统是世界上第一个为

民用目的而设计的卫星导航系统。 尽管欧洲的 EGNOS 系统极大地提高了美国 GPS 信号

的精度, 但是该系统不符合欧洲自主性的目标, 因为它使用的是美国信号。 这是

EGNOS 系统最主要的弊端。 为了不受制于美国, “伽利略”系统在 1999 年被提出。 它在

2016 年 12 月投入运行, 成为世界四大全球导航系统之一。 “伽利略”系统由空间段、 地面

段和用户段组成的。 系统的定位原理是用接收机接收 4 个以上导航卫星发送的导航信息来

实现定位。 位于中地球轨道的 24 颗工作卫星及
 

4
 

颗备用卫星构成了该系统的星座。[18]

图 6　 SARSAT / COSPAS 系统运作示意图①

① 图片来自法国国家空间研究中心网站: https: / / cnes. fr / dossiers / cospas-sarsat-satellite-sauve-vies。 本文对图

片中的法语做了中文翻译。
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搜索和救援服务(SAR)是“伽利略”系统四大服务之一, 也是计划提出时的创新性

服务。 它整合的是 1982 年投入使用的 SARSAT / COSPAS 海上救援系统。[19]
 

该套体系的

来源之一是法国通过国际合作而搭建的“百眼巨人”系统。 如上文所述, “百眼巨人”系

统主要功能是海上导航定位。 通过“百眼巨人”的运用, 法国国家空间研究中心提出,
伴随轻型飞机和游艇数量的增多, 为应对可能的救援需求, 可以考虑利用空间科技改

进对航空和海上遇险事件的探测和定位。 国家空间研究中心认为, 尽管在建立无线电

联系后, 遇险海员一般都有时间发送他们的预估位置, 但是, 跨大西洋帆船比赛的经

验表明, 这种预估的位置往往误差相当大。 而低空飞行的轻型飞机都处于雷达覆盖范

围以下, 搜救定位时间往往高达 9 小时。 伴随 1976 年美国和加拿大提出 SARSAT 计划

(用卫星对北美常用的
 

121. 5
 

MHz 和
 

243
 

MHz
 

信标的多普勒发射进行定位), 法国于

1977 年加入, 并在“百眼巨人”系统的基础上提出了 406MHz 遇险探测和定位系统。 这

是 SARSAT 计划中唯一能够实施全球定位的系统。[20]

图 7　 “伽利略”的 SARSAT / COSPAS 系统的运作原理简图

该系统在空间段上的运作模式是通过卫星上的一部接收器将
 

406
 

MHz
 

频带转换为

第一中频。 随后, 一部搜索单元会分析
 

F. I.
 

频谱, 并通过接收到的频率和电平来检测
 

406
 

MHz
 

发射的信号。 然后, 一个控制单元将检测到的信号分配给可用的处理单元。
这些处理单元执行多普勒测量、 分解数字报文并输出报文。 最后, 存储器将储存

 

406
 

MHz
 

任务的预处理数据。 其内容可通过 1
 

544MHz 链路传送给地面站, 使它们能够处理

在全球范围内收集的遇险信息(图 6)。[21]
 

与“百眼巨人”相比, 它能够处理更多的位置

信息, 定位计算也更复杂。[16]
 

全套系统由当时负责“百眼巨人”系统的达索集团生产。
在地面段, 当时设置了两个地面站专门处理 406MHz 的数据, 并由设在法国图卢兹的控

制中心负责。 全球覆盖模式的定位计算则在美国飞行任务控制中心进行。 用户段的信

标和发射器的运行原理与“百眼巨人”的相同, 每隔 1 分钟左右发射 1 次短脉冲信息。
不过, 它额外增加了 32

 

比特的长格式信息。 这被用以传输对救援人员有用的其他信
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息。 同时, 这也是为了确保
 

406
 

MHz
 

信标能与计划中的地球静止卫星系统兼容。 地球

静止轨道卫星无法使用多普勒定位技术, 但能立即探测到遇险信息, 因此信标需要传

输更多的信息。 信标的生产则由国家空间研究中心委托给法国企业。[20-21]
 

与“百眼巨人”一样, 该系统由美国的气象卫星搭载。 随着苏联的加入, COSPAS
系统被整合进来, 由美苏各两颗卫星组成的 SARSAT / COSPAS 救援系统在 1982 年正式

成形。 相比于北美的 121. 5
 

MHz 和
 

243
 

MHz 系统, 法国的 406MHz 体系在探测概率、
定位质量、 覆盖范围、 所收集信息(编码信息)的质量和实用性, 以及系统处理相同时

间遇险情况的能力上都有显著提高。[20]
 

由于 121. 5
 

MHz 服务定位精度低、 误报情况多,
自 2010 年开始, 该频段服务终止, 由法国的 406MHz 系统代替。 406MHz 信标在“伽利

略”系统正式投入使用前已生产了约 100 万个。 由于“伽利略”系统的卫星属于中轨卫

星, 为配合该系统, 新的信标配备了专门的导航接收器, 可以在海洋、 航空和陆地载

具上更精确地记录信标的连续位置, 然后在遇险信息中传送这些位置信息(图 7)。[19]
 

因

此, 在空间段, “伽利略”系统的导航卫星配备了重 15 千克的 406MHz 中继器, 能够探

测并向救援队转发 SARSAT / COSPAS 系统中的信标信息。 在将它们转化为 1
 

544MHz 频

带的信号后, 能够传递到地面救援系统。 该组件可以最多转发 150 条信息。[22]
 

每个警报

至少由 4 颗导航卫星实时探测到, 并在 10 分钟内计算出目标位置。 在定位精度上, 对

于没有“伽利略”系统导航接收器的信标, 其定位精度将优于 2. 5 公里。 装有“伽利略”
系统接收器的信标的定位精度则优于 15 米。[19]

 

此外, “伽利略”系统还能为 SARSAT /
COSPAS 系统提供卫星运行轨道参数(如星历、 历书、 时钟校正)。 在地面段, 搜索和

救援服务由国家空间研究中心下属的图卢兹中心负责。 这是系统中唯一与“伽利略”和

SARSAT / COSPAS 系统基础设施相连的机构。 这里也是所有搜索和救援服务综合后勤支

持(ILS)相关流程的关键。 同时, 图卢兹中心跟踪协调地面站, 进行时间管理、 数据管

理与归档以及设施性能监测。 3 个分别位于西班牙、 挪威和塞浦路斯的地面站, 能够在

被称为“欧洲搜索和救援服务 / 伽利略覆盖区”的 4
 

000
 

万平方公里的区域提供前向链接

的增强服务。
“伽利略”系统的创新性功能是使通信链路能够将数据转发回始发信标。 这被称为

“返回链路”。 它可用于通知发送者目前卫星已收到的相关信息, 同时可以优化救援功

能。 例如, 一旦探测到警报, 其信号的传输周期可根据救援行动的不同阶段进行调整。
在不增加系统复杂性的情况下, 它能够实现将搜索和救援数据引入卫星向全球发出的

导航信号中。 因此, 人们通过配有“伽利略”系统接收器的信标就可以提取搜救数据,
而无需特定的接收设备。 该功能依然由图卢兹中心负责。 它能同时对接 SARSAT / CO-
SPAS 系统与“伽利略”系统。 为实现自动确认功能, “返回链路”系统被设计为在没有

人类干预的情况下自主工作, 这也确保了服务的高度可用性。[19,23]
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4　 法国对“伽利略”项目的其他关键支撑

已有研究一般都指出法国在该项目中扮演了重要角色, 但是除了创新性的搜索和

救援服务, 我们又很难看到法国为“伽利略”系统核心的导航机制、 星座卫星等所做出

的贡献。 利用目前能够掌握的资料, 我们可以从政治角度与法国企业的参与来看待这

一问题。
从政治角度来说, 半个多世纪以来, 法国认为太空是一个重要的战略领域。 法国

是欧洲空间科技合作与独立自主的坚定支持者与领导者, 在这一方面进行了大胆的制

度创新。 1975 年欧空局(ESA)在法国的协调下成立, 形成了西欧层面对空间科技研发

的一体化领导体制。 它使西欧走出了“欧罗巴”系列运载火箭失败的阴霾, 并通过“阿丽

亚娜”项目实现了在运载火箭上的独立自主。 2009 年 12 月, 在法国的积极推动下, 《里
斯本条约》 生效。 该条约修订了 《 欧洲联盟条约》 ( TEU) 和 《 欧洲联盟运作条约》
(TFEU), 欧洲联盟从而具有了法律人格, 对空间政策具有了完全的直接管辖权。 由欧

盟负责制定和实施欧洲空间政策具有了合法性和正当性。[24]
 

法国是欧洲卫星导航项目的

坚定支持者与推动者。 2007 年初, 当“伽利略”项目因公私合作模式(PPP)问题谈判失

败后, 法国积极敦促欧盟调整项目的融资与成果传播机制, 从而缓解了欧空局与欧盟

之间的协作问题。 这形成了由欧盟负责顶层规划、 欧空局作为总承包商并通过 6 个合

同进行分包的模式。 法国也积极推动设立欧洲全球卫星导航系统管理局( The
 

European
 

Global
 

Navigation
 

Satellite
 

Systems
 

Agency,
 

GSA)来负责总体运营管理与商业开发。[25]
 

这

些举措配合《里斯本条约》, 化解了公私合作模式下私营和公共部门之间的风险分担导

致合同方案转变为特许权的问题, 并能在完全使用公共资金的基础上进行项目部署。
([26]

 

, 134-139 页)
 

欧盟对 34 亿欧元进行分配, 并通过了关于治理和市场的明确规

则, 为项目的发展和欧洲的空间政策提供了新的动力。 法国每年投入的预算约 20 亿欧

元, 约占欧洲空间领域总预算的 40%。 其中, 法国承担了
 

“伽利略”系统研制费用的

20%, 是仅次于德国和英国的第三大出资国。[27-28]

然而, 尽管在政策搭建与调整上表现亮眼, 但在“伽利略”项目核心技术的具体开

发中, 法国的存在感并不突出。 法国空间工业部门在项目的部际工作组中没有代表,
可见度十分有限。

 

同时, 在经费投入上, 大部分的国家级拨款并不集中, 导致项目的国

内关注度较低。[27]
 

产生上述问题的原因可能有两个。 一方面, 法国对欧洲空间政策的引

导是希望更加突出欧盟自身的决策与行动能力, 而非像“阿丽亚娜”项目时期, 看似是

西欧共同参与, 实则是法国在背后主抓。 在作为“伽利略”系统主承包商的欧空局的预

算中, 法国已降到第二, 欧盟成为了最大的资助方。 ([29], 55-56 页)另一方面, 这

是冷战时期法国空间科技的自主对当下的影响。 法国在项目中主要承担圭亚那宇航中

心与“阿丽亚娜”火箭的运作、 部分地面段建设以及全球救援系统的匹配。 这些基本上
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都是法国在冷战时期获得较大突破的技术。
在运载火箭方面, 用于发射“伽利略”系统星座卫星的“阿丽亚娜”5 号火箭由欧空

局 12 个成员国参与研发。 法国出资最多, 占到了总预算的 46. 2%, 其次是德国(22%)
和意大利(15%)。[31]

 

在经过了 1995 年第一次发射失败之后, 1997 年 10 月 30 日, “阿

丽亚娜”5 号发射成功。[32]
 

用于“伽利略” 导航卫星发射的是“阿丽亚娜” 5ES 型火箭

图 8　 “阿丽亚娜”5ES 火箭

(图 8)。 “ES”是“储存进阶”(Evolution
 

Storable)的缩写。 这来源于它的技术特征, 即使

用升级的小型可储存推进剂级(第二级), 可进行再点火和长周期飞行。 这一能力适合

将“伽利略”导航卫星送入预定轨道。 火箭适配了中型的有效载荷舱与整流罩。 4 颗重

约 715 千克的卫星被一起固定在新研发的被称之为“伽利略” FOC 分配器 A5 的结构

上。[33-34]
 

“阿丽亚娜”5ES 火箭共执行了 3 次“伽利略”项目任务, 分别在 2016 年、 2017
年和 2018 年将 12 颗导航卫星送入轨道。 在圭亚那宇航中心, 法国国家空间研究中心则
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履行了多项职能。 它设计所有基础设施, 作为法国政府的代表确保人员和财产的安全,
并为“伽利略”导航卫星和所用运载火箭的准备工作提供必要的支持。 在测试或发射过

程中, 法国国家空间研究中心还负责总体协调工作, 利用所属台站网络收集和处理数

据, 以跟踪阿丽亚娜 5 号与俄罗斯“联盟”号火箭的运行轨迹。 ([29], 87-88 页)由于

阿丽亚娜 5 号火箭的结构与之前的 4 型火箭存在较大不同, 因此需要在圭亚那宇航中

心建设新的发射场。 它的代号是 ELA3(Ensemble
 

de
 

Lancement
 

Ariane
 

numéro
 

3), 即“阿
丽亚娜”3 号发射场。[35]而自 2005 年起, 法国出于成本考虑, 选择了俄罗斯“联盟”号火

箭承担发射“伽利略”系统在轨验证卫星(IOV)、 在轨验证试验卫星( GIOVE)与大部分

导航卫星的任务。 在圭亚那发射的“联盟”号使用“阿丽亚娜”4 号火箭的整流罩, 并根

据任务需求使用由空客公司提供的适配器。[41]据统计, 法国仍然承担圭亚那宇航中心运

作费用的 80%
 

, 并为“阿丽亚娜”5 号的运行提供
 

60%的经费支持。[37]
 

总体而言, 法国

在“伽利略”导航卫星成功入轨方面具有决定性作用。
在“伽利略”系统中, 法国的主要参与企业是泰勒斯集团( Group

 

Thales)下的泰勒

斯-阿莱尼亚宇航公司(Thales
 

Alenia
 

Space)。 它是“伽利略”系统地面任务段(GMS)的主

承包商。[42]
 

2005
 

年
 

6
 

月
 

, 法国阿尔卡特集团(Group
 

Alcatel)与意大利芬梅卡尼卡集团

(Finmeccanica)共建了阿尔卡特-阿莱尼亚宇航公司( Alcatel
 

Alenia
 

Space), 成为当时欧

洲最大的卫星系统制造商。 其成立可能是应对“伽利略”系统的投标。 在“伽利略”项目

的公私合作阶段, 阿尔卡特集团是私营公司的重要竞争者。 ([26], 139-148 页)
 

在“伽

利略”项目组织模式改进之后, 泰勒斯集团对阿尔卡特-阿莱尼亚宇航公司进行了收购,
占股 67%, 形成了泰勒斯-阿莱尼亚宇航公司, 从而使得该集团拥有了欧洲最强的卫星

制造力量。 其总部坐落于法国加纳。 而再往前追溯, 目前可知在“伽利略”系统 20 世纪

末到 21 世纪初的定义论证阶段, 系统的总体结构研究是交由阿尔卡特宇航工业(Alcatel
 

Space
 

Industry)
 

领导的。[43]
 

整个系统设计的关键被认为是卫星星座。 欧空局倾向于两个方案, 一个是使用中

地球轨道卫星, 另一个是使用中地球轨道+地球静止轨道卫星的组合。 重点是能覆盖全

球, 而在整个欧洲又能提供高质量服务。 在分析中, 欧空局发现“中地球轨道卫星”和
 

“中地球轨道+地球静止轨道卫星”星座在安全参数上不分伯仲, 而在民用市场上则显示

出优劣。 在故障状态时中地球轨道故障造成的“漏洞”往往会四处移动, 因此没有地方

会长期受到影响, 而地球同步轨道故障造成的“漏洞”则会停留在一个区域内。 最终,
星座被设计为中地球轨道。 星座卫星初始设计重量为 650 千克, 并被要求能够通过“阿

丽亚娜”5 号火箭发射。 所以, 卫星被设计为几何型, 配合可能是上下安装的分配器,
“阿丽亚娜”5 号可以实现一箭六星的发射模式, 实现快速部署。

此外, 欧空局还对导航波段选择、 安全性问题以及地面控制等方面进行了研究。[44]
 

在泰勒斯集团收购了阿尔卡特的空间业务后, 集团以上述研究为基础对“伽利略”系统

的设计进行了优化。 在“伽利略”系统地面任务段, 从目前披露的资料来看, 泰勒斯集
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团的团队需要对每个系统版本的需求基线、 相关的设计定义文件、 接口控制文件和系

统鉴定文件进行全面控制。 地面任务段系统复杂, 具有分布式、 软件密集、 受到严格

的性能和安全要求的限制等特点。 泰勒斯集团专门设计了系统工程工作台从而确保需

求的可追溯性以及各级设计和接口的一致性。[45]
 

同时, 从 2005
 

年年中至
 

2007
 

年底开发

了用于支持“伽利略”系统地面任务段的设计和处理算法的工程工具环境(The
 

Engineer-
ing

 

Tool
 

Environment,
 

ETE), 并在 2008 年投入使用。 它被用以模拟“端到端”的全球导

航卫星系统数据测量[46]
 

, 相关工作均取得了良好的进展。 2018 年 10 月, 欧空局授予

泰勒斯-阿莱尼亚宇航公司“伽利略”系统地面任务段和“伽利略”系统安全设施(GSF)运

营阶段的合同, 合称为 WP2X。 合同价值约 3. 24 亿欧元, 包括开发和部署新的基础设

施, 以便优化“伽利略”系统的服务, 特别是开放服务(达到完全运行能力)和公共监管

服务(提供初始运行能力)。 同年 12 月, 签署新一批合同, 价值约
 

1. 3
 

亿欧元, 其目标

是能够提供完整的公共监管服务。 泰勒斯-阿莱尼亚宇航公司将通过联络点平台对地面

段进行调整以适配“伽利略”系统安全中心( GSMC)和控制接收器访问权限的政府机构

接口。[47] 2021 年 3 月, 该公司又获得一份价值 7. 72 亿欧元的合同, 要求提供 6 颗卫星

作为“伽利略”系统第二代星座。[48]
 

通过这些发展, 法国工业界在“伽利略”系统中的可

见度正在逐步提高。

5　 结　 论

从 D1 卫星到“伽利略”系统, 法国在卫星定位与导航系统建设上走过的自主之路能

给予我们不少启示与经验教训。 首先, 法国采取了基于双边国际合作的空间项目组织

机制, 实现了对卫星定位与导航技术制高点抢占。 这一方面得益于冷战的大环境。 “国

际地球物理年”的举办及其期间苏联第一颗人造卫星的成功发射, 加快了西方阵营内部

在空间研究上的国际合作, 尤其是美国与欧洲科学家的互动。 而对空间的基础科学研

究又较少涉及国家战略关切, 因此带来了美国为他国开放运载火箭的利好局面。 另一

方面, 法国国家空间研究中心积极开拓新领域, 以电离层研究与大地测量为核心, 力

图抢占制高点。 由此产生了 D1 人造卫星项目、 “风神”项目以及“百眼巨人”系统, 从

而实现了在卫星定位导航功能、 材料应用、 信息接收与分析等方面的自主与创新, 不

仅完成了法国科学家团体的目标, 还推动了美国在卫星定位导航上的研究工作, 以及

通过美国国家航空航天局培养法国的空间科技人才。 这种法美双边合作取得了良好的

效果, 表明在国际科技合作中既需要有适当的大环境, 也需要积极主动, 利用好合作

方优势, 在实现我方科研目标的同时追求共赢局面。
其次, 法国能在空间科技领域取得重大突破, 离不开“以我为主”的多边合作模式。

戴高乐在 1958 年重新掌权之后, 法国政府坚持独立自主的空间科技路线, 仅用 7 年时

间就实现了在人造卫星与运载火箭上的自立。 这是由国家引导科研力量服务国家战略
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需求的结果。 但是, 经济状况使得法国对空间科技的大规模投入无法成为现实。 法国

即使保持独立的运载火箭能力也无法将有效载荷送入更高的地球轨道。 在西欧各国均

没有能力与美苏两个超级大国在空间科技领域进行竞争的情况下, 通过多边联合研发

成为必然。 法国作为西欧唯一一个拥有完整空间科技能力的国家, 成为了欧洲空间科

技事务的领导者。 通过多边合作, 以法国的运载火箭方案为核心, 欧洲实现了“阿丽亚

娜”系列运载火箭的研制, 保证了独立进入太空的能力。 “伽利略”系统则使得欧洲在卫

星定位导航的科技制高点上占有了一席之地。 而法国在相关技术上的积累为“伽利略”
系统带来了具有特色的导航救援服务, 实现了一大技术创新, 这成为法国空间科技独

立自主的一个重要特征。 它是以自身构建的自主科技为基础, 通过多边的科技合作获

得符合国家需求的能力与产品, 同时又实现了领导欧洲的政治目标, 带领欧洲实现了

超越国家范畴的空间科技独立自主。
再次, 法国对欧洲的空间科技合作进行了重要的工程制度创新。 领导欧洲事务是

法国对外政策的重要组成部分。 在空间科技领域, 从 20 世纪 70 年代至今欧洲财政问题

伴随多次的经济危机, 使得联合研发成为了最适当与稳妥的发展方式。 法国为此进行

了不少创新。 第一个创新是改变了西欧各自为政的松散合作方式, 成立了欧空局, 以

法国为中心, 实现了“阿丽亚娜”项目的成功。 第二个创新是建立了世界上第一家私营

运载火箭公司, 为“阿丽亚娜”火箭后续的发展提供了强大的动力。 第三个创新是让欧

盟这个超国家组织拥有了进入太空的合法性, 并调和它与欧空局的关系, 实现了真正

由欧盟负责的空间科技项目。 法国能够提出一个所有人都能接受的愿景, 由欧盟负责

促进和协调, 实现各国空间政策的协同。 “伽利略”项目作为世界上第一个面向民用市

场的全球卫星导航系统, 便是这一体制创新的结晶。 同时, 伴随新合同的签订, 法国

工业界也在该项目中承担更多的技术角色。
最后, 法国带领欧洲实现空间科技独立自主的历程亦有教训。 对空间科技的投入

依然是一种长期的高资本低回报型投资。 单个国家往往适合利用“举国体制”进行发展,
而以经济利益为主导的多边协作则容易受到影响。 在冷战期间, 大国对空间科技更关

心的是国内与国际政治影响而不是盈利能力。 尤其是美苏之间的空间科技竞争, 其政

治意义突显, 完成相关目标往往可以不计经济回报。 美国的“阿波罗”工程便是重要例

证。 此后, “后阿波罗”计划尝试利用航天飞机作为新型手段, 降低成本, 但并不理想。
法国则领导欧洲坚持走运载火箭路线, 并积极开辟民用市场, 成功抢占了美国的份额。
欧洲在空间科技上的联合因此很大程度上依赖这种市场回报。 “伽利略”项目在一定程

度上希望复制这种模式。 不过, 当前国际民用市场竞争激烈, 其空间工业的长期生存

能力便因盈利能力不足而受到极大影响, 从而进一步导致欧洲的空间科技政策缺乏政

治动力。 这也是“伽利略”系统所面临的主要难题之一, 因而其转向军事和国家安全用

途便也在情理之中了。
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Abstract　 The
 

current
 

study
 

of
 

the
 

history
 

of
 

French
 

space
 

science
 

and
 

technology
 

has
 

been
 

re-
duced

 

to
 

a
 

kind
 

of
 

􀆵launch
 

vehicle
 

history 
 

because
 

of
 

France􀆳s
 

policy
 

of
 

emphasizing
 

independent
 

access
 

to
 

space.
 

However 
 

launch
 

vehicles
 

are
 

only
 

one
 

aspect
 

of
 

space
 

science
 

and
 

technology.
 

Other
 

elements
 

need
 

to
 

be
 

examined
 

for
 

a
 

more
 

comprehensive
 

understanding
 

of
 

France􀆳s
 

self-reliance
 

in
 

this
 

field.
 

Under
 

the
 

influence
 

of
 

U. S.
 

space
 

policy 
 

Satellite-based
 

positioning
 

and
 

navigation
 

systems
 

were
 

a
 

novelty
 

in
 

France
 

in
 

the
 

1960s 
 

becoming
 

an
 

important
 

aspect
 

of
 

bilateral
 

cooperation
 

between
 

the
 

two
 

countries.
 

This
 

cooperation
 

with
 

the
 

United
 

States
 

facilitated
 

France􀆳s
 

mastery
 

of
 

the
 

relevant
 

fields
 

and
 

laid
 

a
 

solid
 

foundation
 

for
 

France􀆳s
 

participation
 

in
 

the
 

Galileo
 

program.
 

An
 

exam-
ination

 

of
 

the
 

development
 

of
 

the
 

French
 

satellite
 

positioning
 

and
 

navigation
 

system
 

enable
 

us
 

to
 

bet-
ter

 

understand
 

the
 

self-reliance
 

of
 

French
 

space
 

policy
 

and
 

science
 

and
 

technology 
 

as
 

well
 

as
 

to
 

rec-
ognize

 

the
 

political
 

and
 

technological
 

role
 

of
 

France
 

in
 

the
 

development
 

of
 

the
 

Galileo
 

system.
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and
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