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基于卫星导航信号模拟法的北斗
接收机导航精度校准测试
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摘　 要: 随着我国自主设计的北斗卫星导航系统稳步建设ꎬ 北斗接收机相关技术取得突破ꎬ 但当前北斗接收

机校准体系尚不完善ꎬ 相关测试方法亟待研究ꎮ 本文提出卫星导航信号模拟测试法ꎬ 通过多星座导航信号模拟器

设计静态、 动态等仿真场景模拟相关载体运动状态下真实的卫星信号ꎬ 实现对北斗接收机在相关载体运动状态下

导航精度的校准测试ꎮ 该方法具有准确度高、 简单易操作和重复性强等优点ꎬ 可实现实验室条件下检测接收机性

能ꎮ 实验结果表明: 北斗系统的定位和测速精度已基本接近 ＧＰＳ 系统ꎬ 但就系统的稳定性ꎬ 北斗系统与 ＧＰＳ 系统

相比还存在一定差距ꎮ
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事北斗、 ＧＰＳ 导航装备动态校准测试的研究ꎮ

０　 引言

当前世界范围内全球卫星导航系统[１] 主要包括美

国的全球定位系统 ( ＧＰＳ)、 俄罗斯的格洛纳斯系统

(ＧＬＯＮＡＳＳ)、 欧盟的伽利略系统(ＧＡＬＩＬＥＯ)和中国正

在建设的北斗卫星导航系统(ＢＤＳ)ꎮ 由于美国 ＧＰＳ 系

统建设较早ꎬ 经过大量用户应用、 技术长时间发展以

及系统不断地完善和升级ꎬ 目前已发展成技术最成熟

和应用最广泛的世界第一大卫星导航系统ꎮ
为全面掌握卫星导航技术和彻底摆脱战时受制于

人的局面ꎬ 我国坚持自主建设北斗卫星导航系统[２]ꎮ
根据 ２０１６ 年 ６ 月 １６ 日国务院发布的«中国北斗卫星导

航系统»白皮书介绍ꎬ 目前北斗卫星导航系统已发射

２３ 颗卫星ꎬ 已具备了覆盖亚太地区的服务能力ꎬ 为国

家发展和维护主权提供着有力支撑ꎮ 按照“三步走”的
总体规划以及“先区域、 后全球ꎬ 先有源、 后无源”的
发展思路ꎬ 计划在 ２０２０ 年前后发射 ３５ 颗卫星组网ꎬ
形成全球服务能力ꎬ 建成国际一流的全球卫星导航

系统[３]ꎮ
在这样的背景下ꎬ 为填补我国北斗接收机相关测

试的空白ꎬ 完善我国 ＧＮＳＳ 接收机校准体系ꎬ 本文提出

卫星导航信号模拟法ꎬ 参考某些载体的典型运动设计

对应的仿真场景ꎬ 对北斗系统接收机的导航精度(定
位、 测速误差)开展校准测试ꎮ



计 测 技 术 新技术新仪器　 　 􀅰３１　　　 􀅰

１　 卫星导航信号模拟法

１􀆰 １　 基本方法介绍

卫星导航信号模拟法[４] 主要由多星座导航信号模

拟器、 被测接收机和 ＰＣ 上位机等设备组成ꎬ 该方法主

要是在多星座导航信号模拟器上以载体(汽车、 飞机、
轮船以及导弹等)运动原始数据设置编辑某些载体的运

动仿真场景ꎬ 通过多星座伪距差分数学模型计算生成

对应该仿真场景下真实的 ＧＰＳ、 北斗等导航系统的卫

星射频信号ꎬ 如图 １ꎮ

图 １　 仿真场景卫星射频信号产生原理框图

仿真测试开始时ꎬ 将仿真场景生成的卫星射频信

号输入给被测接收机ꎻ 被测接收机正常工作后ꎬ 由 ＰＣ
上位机记录接收机输出数据ꎻ 当仿真测试结束后ꎬ 整

理被测接收机测试全程数据ꎬ 与多星座导航信号模拟器

仿真场景输出的测试数据进行比对ꎬ 计算被测接收机导

航精度并进行误差分析ꎬ 其测试原理框图如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 卫星导航信号模拟仿真法测试原理框图

１􀆰 ２　 仿真场景的建立: 以火箭橇试验为例

卫星导航信号模拟法通过参考某些载体的典型运

动ꎬ 建立接近真实运动的模拟器仿真场景ꎬ 以达到考

察接收机在不同条件下导航精度的目的[５]ꎮ
如图 ３ꎬ 高速火箭橇试验[６] 是一种以火箭助推器

为动力采用火箭滑车沿特种轨道运行的可回收式大型

地面试验ꎬ 具有产生大过载、 高速度、 强振动和大冲

击等综合条件的能力ꎬ 可以十分逼真地模拟飞机、 导

弹真实飞行环境ꎬ 但也具有单次成本高、 准备周期长

等缺点ꎮ 考虑到北斗接收机高速火箭橇搭载试验实际

价值ꎬ 本文提出建立参考真实火箭橇试验的仿真场景ꎮ
应用火箭橇试验仿真场景测试能极好代替实际试

验ꎬ 不仅可以降低试验成本ꎬ 而且能在逼真的模拟试

验中反复测试北斗接收机高动态导航能力ꎬ 完善北斗

图 ３　 单轨火箭橇试验示意图

接收机高动态校准体系ꎮ
如图 ４ꎬ 建立火箭橇试验仿真场景: 以某次火箭橇

试验现场测量的弹道数据建立火箭橇试验弹道函数(如
图 ５ꎬ ６ 分别为撬体运动的时间－位置曲线和时间－速度

曲线)ꎬ 经等时间间隔离散化得到火箭橇试验场景仿真

源数据( ｔｉꎬ Ｓｉ)和( ｔｉꎬ ｖｉ)ꎮ

图 ４　 高速火箭橇试验仿真场景建立框图

将这些仿真源数据输入多星座导航信号模拟器后

通过控制主机软件根据相应北斗 / ＧＰＳ 导航星座数学模

型计算生成对应于火箭橇试验运动轨迹的导航电文和

观测数据(伪距、 多普勒等)场景文件ꎬ 形成火箭橇试

验仿真场景ꎮ

图 ５　 某次火箭橇试验的时间－位置曲线

图 ６　 某次火箭橇试验的时间－速度曲线

２　 北斗接收机校准实验及结果

校准实验选取某公司研制的高动态 ＧＮＳＳ 接收机ꎬ
该接收机是一款高动态、 高性能北斗和 ＧＰＳ 双模卫星

接收机ꎬ 采用载波相位平滑伪距原理和高阶载波跟踪
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环路动态控制方式实现精确定位ꎬ 是目前市场应用较

广泛的机型ꎮ 高动态 ＣＮＳＳ 接收机的数据刷新率最高为

１０ Ｈｚꎬ 支持北斗系统 Ｂ１ 频点和 ＧＰＳ 系统 Ｌ１ 频点ꎬ 具

有三种导航模式: 双系统联合导航模式、 北斗系统独

立导航模式和 ＧＰＳ 系统独立导航模式ꎬ 可以同时输出

这三种导航模式的信息ꎮ 如图 ７ 为北斗接收机仿真校

准实验实物ꎮ

图 ７　 北斗接收机仿真校准实验实物图

校准实验测试过程: ① 将被测接收机天线输入端

连接到多星座导航信号模拟器的信号输出端ꎬ 设置模

拟器输出频点为接收机可接收的频点ꎬ 使用专用导线

连接多星座导航信号模拟器和接收机、 接收机和计算

机ꎬ 按供电要求给接收机供电ꎻ ② 选取预先编辑的仿

真场景进行测试ꎻ ③ 设置好接收机的数据刷新率ꎬ 待

接收机正常工作后ꎬ 启动仿真场景ꎬ 同步观测模拟器

和接收机的输出信息ꎬ 并记录接收机导航信息ꎻ ④ 仿

真实验结束后ꎬ 保存被测接收机输出的测试全程数据

和多星座导航信号模拟器输出的仿真场景数据ꎻ ⑤ 整

理被测接收机输出的测试全程数据ꎬ 得到被测接收机

测试全程各时刻的定位结果和测速结果ꎻ ⑥ 以多星座

导航信号模拟器的仿真场景数据作为校准实验的标准ꎬ
在 ＵＴＣ 时间轴上进行数据比对ꎬ 进一步计算得到被测

接收机测试全程各时刻的定位误差和测速误差ꎮ
２􀆰 １　 火箭橇试验场景测试

模拟地面火箭橇试验全过程ꎬ 仿真时长为 １０􀆰 ９ ｓ:
当 ｔ ＝ ０ ~ ０􀆰 ９ ｓ 时ꎬ 火箭橇静止于发火线ꎻ 当 ｔ ＝ ０􀆰 ９
~ ４􀆰 ８ ｓ 时ꎬ 火箭橇沿滑轨启动ꎬ 逐渐加速至最大ꎻ 当

ｔ ＝ ４􀆰 ８ ~ １０􀆰 ９ ｓ 时ꎬ 模拟火箭橇进入水刹车段ꎬ 减速

直至最后停止ꎮ 此测试重点考察被测接收机在双系统

联合导航、 北斗系统独立导航和 ＧＰＳ 系统独立导航等

三种模式下的动态导航性能(水平定位精度和测速精

度)ꎬ 重点比较在高动态条件下北斗系统 Ｂ１ 频点和

ＧＰＳ 系统 Ｌ１ 频点的服务精度ꎮ
按照北斗接收机仿真校准实验步骤ꎬ 对高动态

ＧＮＳＳ 接收机进行火箭橇试验场景仿真测试ꎮ 图 ８ 和

图 ９分别为高动态 ＣＮＳＳ 接收机火箭橇试验场景仿真测

试的水平定位和测速结果ꎬ 图 １０ 和图 １１ 分别为高动

态 ＣＮＳＳ 接收机火箭橇试验场景仿真测试的水平定位和

速度误差结果ꎮ

图 ８　 高动态 ＧＮＳＳ 接收机火箭橇试验场景

仿真测试的水平定位结果

图 ９　 高动态 ＧＮＳＳ 接收机火箭橇试验场景

仿真测试的测速结果

经整理得到高动态 ＧＮＳＳ 接收机在火箭橇试验场景

仿真测试计算结果如表 １ 和表 ２ꎮ

表 １　 高动态 ＧＮＳＳ 接收机火箭橇试验场景

仿真测试的水平定位计算结果 ｍ

仿真试验场景
水平定位

精度(ＲＭＳ)
定位测量
重复性

双系统联合导航模式
(混合频点)

加速段 ２􀆰 １８５１ １􀆰 ６７８７

减速段 ０􀆰 ６２１９ ０􀆰 ０１１９

ＧＰＳ 系统独立导航模式
(ＧＰＳ Ｌ１ 频点)

加速段 ０􀆰 ４６８５ ０􀆰 ００５９

减速段 ０􀆰 ４７６２ ０􀆰 ００５９

北斗系统独立导航模式
(北斗 Ｂ１ 频点)

加速段 ６􀆰 １３４７ ４􀆰 ７７７８

减速段 １􀆰 ７３４３ ０􀆰 ０３７７
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图 １０　 高动态 ＧＮＳＳ 接收机火箭橇试验场景仿真测试的水平定位误差结果

图 １１　 高动态 ＧＮＳＳ 接收机火箭橇试验场景仿真测试的测速误差结果

表 ２　 高动态 ＧＮＳＳ 接收机火箭橇试验场景

仿真测试的测速计算结果 ｍ􀅰ｓ－１

仿真试验场景
测速精度
(ＲＭＳ)

速度测量
重复性

双系统联合导航模式
(混合频点)

加速段 ２􀆰 ６７４６ ２􀆰 ６７４１

减速段 ０􀆰 ２８９０ ０􀆰 １９３１

ＧＰＳ 系统独立导航模式
(ＧＰＳ Ｌ１ 频点)

加速段 ２􀆰 ６４８２ ２􀆰 ６６９３

减速段 ０􀆰 ２８６９ ０􀆰 １９０５

北斗系统独立导航模式
(北斗 Ｂ１ 频点)

加速段 ４􀆰 ０９９３ ３􀆰 ８９７１

减速段 ０􀆰 ２９５４ ０􀆰 ２０２５

由表 １ 和表 ２ 分析可知: ① 高动态 ＧＮＳＳ 接收机

的双系统联合导航模式、 ＧＰＳ 系统独立导航模式和北

斗系统独立导航模式在火箭橇试验加速段的动态定位

精度(ＲＭＳ)分别为 ２􀆰 １８５１ꎬ ０􀆰 ４６８５ꎬ ６􀆰 １３４７ ｍꎬ 减速

段动 态 定 位 精 度 ( ＲＭＳ ) 分 别 为 ０􀆰 ６２１９ꎬ ０􀆰 ４７６２ꎬ
１􀆰 ７３４３ ｍꎻ ② 高动态 ＧＮＳＳ 接收机的双系统联合导航

模式、 ＧＰＳ 系统独立导航模式和北斗系统独立导航模

式火箭橇试验加速段的动态测速精度(ＲＭＳ)分别为

２􀆰 ６７４６ꎬ ２􀆰 ６４８２ꎬ ４􀆰 ０９９３ ｍ / ｓꎬ 减速段动态测速精度

(ＲＭＳ)分别为 ０􀆰 ２８９０ꎬ ０􀆰 ２８６９ꎬ ０􀆰 ２９５４ ｍ / ｓꎻ ③ 在火

箭橇试验仿真测试中ꎬ 高动态 ＧＮＳＳ 接收机 ＧＰＳ 系统

独立导航模式的导航精度最优ꎬ 其次是双系统联合导

航模式ꎬ 再次是北斗系统独立导航模式ꎻ ④ 试验全程

ＧＰＳ 系统的定位误差波动非常小ꎬ 试验启动时的突然

加速对其定位结果几乎没有影响ꎬ 说明 ＧＰＳ 系统稳定

性很强ꎬ 载体运动状态的突变对其定位精度无明显影

响ꎻ 而对于北斗系统ꎬ 当载体静止时接收机定位精度

较好ꎬ 但载体启动瞬间ꎬ 橇体速度和加速度的瞬间增

量十分巨大ꎬ 北斗定位误差突然加大ꎬ 说明北斗系统

动态定位的稳定性与 ＧＰＳ 系统还具有一定差距ꎻ ⑤ 高

动态 ＧＮＳＳ 接收机在火箭橇试验刚启动时各模式测速误

差比较大ꎬ 考虑到橇体启动时获得火箭橇助推器瞬间

巨大的点火推力ꎬ 此瞬间橇体加速度和加加速度十分

巨大ꎬ 对接收机解算造成一定冲击ꎬ 导致接收机内部

高阶载波跟踪环路发散ꎬ 速度解算结果无法收敛ꎬ 致

使接收机的启动段导航结果不稳定ꎮ 随着试验进行ꎬ
橇体的加速度和加加速度瞬时增量减小ꎬ 接收机高阶

环路反应及时ꎬ 接收机跟踪状态较好ꎬ 测速误差均逐

渐收敛并减小ꎻ ⑥ 高动态 ＧＮＳＳ 接收机火箭橇试验中

减速段各模式的导航精度均优于加速段ꎮ
２􀆰 ２　 其它场景测试

２􀆰 ２􀆰 １　 静止状态场景测试

模拟载体以静止状态处于一点(试验中设置该点大

地坐标为 Ｎ: ３２􀆰 ４００５４０２５°ꎬ Ｅ: １１２􀆰 １３５９４５２４°ꎬ Ｈ:
０􀆰 ９５２０７１１５６ ｍ)ꎬ 其仿真时长为 ９０ ｍｉｎꎮ 此测试重点

考察被测接收机在双系统联合导航、 北斗系统独立导

航和 ＧＰＳ 系统独立导航等三种模式下的静止状态导航

性能(水平定位精度和测速精度)ꎬ 重点比较北斗系统

Ｂ１ 频点和 ＧＰＳ 系统 Ｌ１ 频点的服务精度ꎮ
按照北斗接收机仿真校准实验步骤ꎬ 对高动态

ＧＮＳＳ 接收机进行静止状态场景仿真测试ꎬ 如图 １２ 和

图 １３ 分别为高动态 ＧＮＳＳ 接收机静止状态场景仿真测

试的水平定位和测速误差结果ꎮ
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图 １２　 高动态 ＧＮＳＳ 接收机静止状态场景仿真测试的水平定位误差结果

图 １３　 高动态 ＧＮＳＳ 接收机静止状态场景仿真测试的测速误差结果

　 　 经整理得到高动态 ＧＮＳＳ 接收机静止状态场景仿

真测试的计算结果如表 ３ 和表 ４ꎮ
表 ３　 高动态 ＧＮＳＳ 接收机静止状态场景

仿真测试的水平定位计算结果

模式名称
水平定位
平均结果

水平定位精度
(ＲＭＳ) / ｍ

定位测量
重复性 / ｍ

双系统联合
导航模式

(混合频点)

Ｎ: ３２􀆰 ４００５３９２２
Ｅ: １１２􀆰 １３５９３８８ ０􀆰 ６４５４ ０􀆰 ０６３３０

ＧＰＳ 系统独
立导航模式

(ＧＰＳ Ｌ１ 频点)

Ｎ: ３２􀆰 ４００５３８０９
Ｅ: １１２􀆰 １３５９４９７ ０􀆰 ４８５９ ０􀆰 ０１１２７

北斗系统独
立导航模式

(北斗 Ｂ１ 频点)

Ｎ: ３２􀆰 ４００５３７１１
Ｅ: １１２􀆰 １３５９２７１ １􀆰 ７３８４ ０􀆰 ０３２９６

表 ４　 高动态 ＧＮＳＳ 接收机静止状态场景

仿真测试的测速计算结果 ｍ􀅰ｓ－１

模式名称
测速平均

结果
测速精度
(ＲＭＳ)

速度测量
重复性

双系统联合导航模式
(混合频点) ０􀆰 ０３００ ０􀆰 ０３４２ ０􀆰 ０１６４

ＧＰＳ 系统独立导航模式
(ＧＰＳ Ｌ１ 频点) ０􀆰 ０１５５ ０􀆰 ０１７５ ０􀆰 ００８１

北斗系统独立导航模式
(北斗 Ｂ１ 频点) ０􀆰 ０７１３ ０􀆰 ０８２８ ０􀆰 ０４２０

由表 ３ 和表 ４ 分析可知: ① 高动态 ＧＮＳＳ 接收机

在双系统联合导航模式、 ＧＰＳ 系统独立导航模式和北

斗系统独立导航模式下的水平定位精度(ＲＭＳ)分别为

０􀆰 ６４５４ꎬ ０􀆰 ４８５９ꎬ １􀆰 ７３８４ ｍꎬ 测速精度(ＲＭＳ)分别为

０􀆰 ０３４２ꎬ ０􀆰 ０１７５ꎬ ０􀆰 ０８２８ ｍ / ｓꎻ ② 在静止状态仿真测

试中ꎬ 高动态 ＧＮＳＳ 接收机 ＧＰＳ 系统独立导航模式的

导航精度最优ꎬ 其次是双系统联合导航模式ꎬ 再次是

北斗系统独立导航模式ꎻ ③ 双系统联合导航模式结果

是由北斗系统独立导航模式和 ＧＰＳ 系统独立导航模式

的结果相互融合而得ꎮ 由于 ＧＰＳ 系统的导航精度较优ꎬ
而北斗系统的导航精度较弱ꎬ 所以双系统联合导航模

式导航精度介于北斗系统和 ＧＰＳ 系统之间ꎻ ④ 北斗系

统静态导航的稳定性与 ＧＰＳ 系统相近ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ２　 匀速圆周运动场景测试

模拟载体于高空盘旋飞行ꎬ 仿真时长为 １０００ ｓ: 载

体以大地坐标 Ｎ: ４０􀆰 ００００００００°ꎬ Ｅ: １１６􀆰 ００００００００°ꎬ
Ｈ: ６００７􀆰 ８２３ ｍ 为轨迹圆心ꎬ 做半径为 １００００ ｍꎬ 线速

度为 ５００ ｍ / ｓ 的匀速圆周运动ꎮ 此测试可以考察被测

接收机在双系统联合导航、 北斗系统独立导航和 ＧＰＳ
系统独立导航等三种模式下的机载动态导航性能(水平

定位精度和测速精度)ꎬ 重点比较北斗系统 Ｂ１ 频点和

ＧＰＳ 系统 Ｌ１ 频点的服务精度ꎮ
按照北斗接收机仿真校准实验步骤ꎬ 对高动态

ＧＮＳＳ 接收机进行匀速圆周运动仿真测试ꎮ 图 １４ 和图

１５ 分别为高动态 ＧＮＳＳ 接收机匀速圆周运动仿真测试

的水平定位和测速结果ꎬ 图 １６ 和图 １７ 分别为高动态

ＧＮＳＳ 接收机匀速圆周运动仿真测试的水平定位和速度

误差结果ꎮ
经整理得到高动态 ＧＮＳＳ 接收机匀速圆周运动仿真

测试计算结果如表 ５ 和表 ６ꎮ
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图 １４　 高动态 ＧＮＳＳ 接收机匀速圆周运动

仿真测试的水平定位结果

图 １５　 高动态 ＧＮＳＳ 接收机匀速圆周运动仿真测试的测速结果

表 ５　 高动态 ＧＮＳＳ 接收机匀速圆周运动

仿真测试的水平定位计算结果 ｍ

测试结果 水平定位精度(ＲＭＳ) 定位测量重复性

双系统联合导航模式
(混合频点) ０􀆰 ６１５８ ０􀆰 １０１３

ＧＰＳ 系统独立导航模式
(ＧＰＳ Ｌ１ 频点) ０􀆰 ３９３２ ０􀆰 ０９７５

北斗系统独立导航模式
(北斗 Ｂ１ 频点) １􀆰 ７６０２ ０􀆰 ４８６０

表 ６　 高动态 ＧＮＳＳ 接收机匀速圆周运动

仿真测试的测速计算结果 ｍ􀅰ｓ－１

测试结果
测速平均

结果
测速精度
(ＲＭＳ)

速度测量
重复性

双系统联合导航模式
(混合频点) ４９９􀆰 ９９３７ ０􀆰 ０３１０ ０􀆰 ０１２４

ＧＰＳ 系统独立导航模式
(ＧＰＳ Ｌ１ 频点) ４９９􀆰 ９９６９ ０􀆰 ０２３２ ０􀆰 ００９３

北斗系统独立导航模式
(北斗 Ｂ１ 频点) ４９９􀆰 ９８９６ ０􀆰 ０８８４ ０􀆰 ０３５４

图 １６　 高动态 ＧＮＳＳ 接收机匀速圆周运动仿真测试的水平定位误差结果

图 １７　 高动态 ＧＮＳＳ 接收机匀速圆周运动仿真测试的测速误差结果

　 　 由表 ５ 和表 ６ 分析可知: ① 高动态 ＧＮＳＳ 接收机

的双系统联合导航模式、 ＧＰＳ 系统独立导航模式和北

斗系统独立导航模式匀速圆周运动仿真测试的动态定

位精度(ＲＭＳ)分别为 ０􀆰 ６１５８ꎬ ０􀆰 ３９３２ꎬ １􀆰 ７６０２ ｍꎻ ②
高动态 ＧＮＳＳ 接收机的双系统联合导航模式、 ＧＰＳ 系

统独立导航模式和北斗系统独立导航模式匀速圆周运

动仿真测试的动态测速精度 ( ＲＭＳ) 分别为 ０􀆰 ０３１０ꎬ
０􀆰 ０２３２ꎬ ０􀆰 ０８８４ ｍ / ｓꎻ ③ 在匀速圆周运动仿真测试中ꎬ
高动态 ＧＮＳＳ 接收机 ＧＰＳ 系统独立导航模式的导航精

度最优ꎬ 其次是双系统联合导航模式ꎬ 再次是北斗系

统独立导航模式ꎻ ④ 试验全程 ＧＰＳ 系统的定位误差波

动非常小ꎬ 匀速圆周运动对其定位结果几乎没有影响ꎬ
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说明 ＧＰＳ 系统稳定性很强ꎻ 而对于北斗系统ꎬ 匀速圆

周运动的定位误差波动较大ꎬ 也说明北斗系统动态定

位的稳定性与 ＧＰＳ 系统还具有一定差距ꎮ
２􀆰 ３　 仿真测试的重复性

为考察卫星导航信号模拟测试法的试验重复性ꎬ
以高动态 ＧＮＳＳ 接收机在静止状态场景和火箭橇试验

场景下测试为例ꎬ 分别进行五次重复性测试ꎬ 测试结

果如表 ７ 和表 ８ꎬ 分析可知: ① 同一仿真场景下五次

实验结果比较ꎬ 高动态 ＧＮＳＳ 接收机各模式的导航精

度波动小ꎬ 结果均稳定ꎻ ② 北斗接收机仿真校准实验

有较好的重复性ꎻ ③ 重复性试验再次表明高动态

ＧＮＳＳ 接收机 ＧＰＳ 系统独立导航模式的导航精度最优ꎬ
其次是双系统联合导航模式ꎬ 再次是北斗系统独立导

航模式ꎻ ④ 五次实验结果进一步说明ꎬ 目前北斗系统

接收机的定位和测速精度已基本接近 ＧＰＳ 系统ꎬ 但就

系统稳定性ꎬ 北斗系统与 ＧＰＳ 系统还存在一定差距ꎮ

表 ７　 高动态 ＧＮＳＳ 接收机静态场景仿真测试(五次实验)的计算结果

模式
水平定位精度 / ｍ 测速精度 / (ｍ􀅰ｓ∗１)

第 １ 次 第 ２ 次 第 ３ 次 第 ４ 次 第 ５ 次 第 １ 次 第 ２ 次 第 ３ 次 第 ４ 次 第 ５ 次

双系统联合导航模式 ０􀆰 ６５７４ ０􀆰 ６７７４ ０􀆰 ６８００ ０􀆰 ６６１７ ０􀆰 ６７３３ ０􀆰 ０３３１ ０􀆰 ０３１１ ０􀆰 ０３２９ ０􀆰 ０３１６ ０􀆰 ０３２９

ＧＰＳ 系统独立导航模式 ０􀆰 ４６１８ ０􀆰 ４６７７ ０􀆰 ４５０４ ０􀆰 ４６５５ ０􀆰 ４６０３ ０􀆰 ０１６３ ０􀆰 ０１６９ ０􀆰 ０１６７ ０􀆰 ０１６９ ０􀆰 ０１６８

北斗系统独立导航模式 １􀆰 ７３６４ １􀆰 ７４０３ １􀆰 ７３５６ １􀆰 ７３６５ １􀆰 ７３８６ ０􀆰 ０８１９ ０􀆰 ０８２１ ０􀆰 ０８２２ ０􀆰 ０８１９ ０􀆰 ０８２１

表 ８　 高动态 ＧＮＳＳ 接收机火箭橇试验场景仿真测试(五次实验)的计算结果

模式
水平定位精度 / ｍ 测速精度 / (ｍ􀅰ｓ∗１)

第 １ 次 第 ２ 次 第 ３ 次 第 ４ 次 第 ５ 次 第 １ 次 第 ２ 次 第 ３ 次 第 ４ 次 第 ５ 次

双系统联合
导航模式

加速段 ２􀆰 １７８５ ２􀆰 １７８５ ２􀆰 ２００３ ２􀆰 １９５９ ２􀆰 １７１８ ２􀆰 ６３０３ ２􀆰 ６４８３ ２􀆰 ６５０８ ２􀆰 ６４８９ ２􀆰 ６４７０

减速段 ０􀆰 ６２０１ ０􀆰 ６２０１ ０􀆰 ６２６３ ０􀆰 ６２５０ ０􀆰 ６１８１ ０􀆰 ２８９２ ０􀆰 ２８８９ ０􀆰 ２８８６ ０􀆰 ２８８１ ０􀆰 ２８７５

ＧＰＳ 系统独立
导航模式

加速段 ０􀆰 ４６７０ ０􀆰 ４６７０ ０􀆰 ４７１７ ０􀆰 ４７０８ ０􀆰 ４６５６ ２􀆰 ６４８９ ２􀆰 ６４９５ ２􀆰 ６４７６ ２􀆰 ６４０３ ２􀆰 ６５０２

减速段 ０􀆰 ４７４８ ０􀆰 ４７４８ ０􀆰 ４７９５ ０􀆰 ４７８６ ０􀆰 ４７３３ ０􀆰 ２８８０ ０􀆰 ２８７０ ０􀆰 ２８７９ ０􀆰 ２８６０ ０􀆰 ２８６９

北斗系统独立
导航模式

加速段 ６􀆰 １１６３ ６􀆰 １１６３ ６􀆰 １７７４ ６􀆰 １６５１ ６􀆰 ０９７２ ３􀆰 ２１０１ ５􀆰 ０９８９ ４􀆰 ０９５７ ４􀆰 ０８７０ ４􀆰 ０９９６

减速段 １􀆰 ７２９１ １􀆰 ７２９１ １􀆰 ７４６４ １􀆰 ７４２９ １􀆰 ７２３８ ０􀆰 ２９３６ ０􀆰 ２９５５ ０􀆰 ２９３０ ０􀆰 ２９４５ ０􀆰 ２９２９

３　 结论

卫星导航信号模拟法是通过设计不同的测试场景ꎬ
利用多星座导航信号模拟器输出卫星仿真信号ꎬ 为北

斗接收机提供了一个稳定、 准确、 可靠的测试环境ꎬ
可以很好地在实验室条件下开展北斗接收机相关动态

测试ꎮ 这种方法简单易用、 可重复性强、 测试准确度

高ꎬ 为北斗接收机的研制和改进给予了较好的指导作

用ꎬ 并为今后北斗接收机相关测试实验提供参考和

依据ꎮ
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