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结合电子地图的卫星导航动态定位轨迹
测试方法研究

梁炜，黄艳，吴晓昱，许原，谢立冬
（北京市计量检测科学研究院，北京 100049）

摘 要：在使用卫星导航模拟器测试导航终端动态定位精度时，测试场景一般为在坐标系内用运动方

程简单描述的直线或圆周曲线运动，存在测试轨迹缺乏随机性、不规则性的问题，与终端实际应用不符；且

定位轨迹与电子地图不匹配。本文提出依据电子地图中具体道路，随机在道路上连续选取坐标点规划轨

迹，用导出的轨迹坐标点插入变化的速度、高程，制作模拟器动态场景对终端进行测试。通过制作实际道路

动态测试场景对接收机终端进行了测试，测试结果表明：可以用带有随机坐标点的不规则道路轨迹测试场

景评估导航终端动态定位精度，终端在急转弯情况下动态定位偏差较大，通过在电子地图上导入标准轨迹

与终端轨迹，可以匹配道路直观显示动态定位轨迹偏差。本方法可应用于车载导航仪、可穿戴产品等结合

电子地图应用的卫星导航终端动态定位测试。
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Research on test method of satellite navigation dynamic positioning
track combined with electronic map
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Abstract: When using the satellite navigation simulator to test the dynamic positioning accuracy of the navigation terminals, the
test scene is generally a straight line or circular curve motion simply described by the motion equation in the coordinate system. There
are problems of lacking randomness and irregularity in the test track, which is inconsistent with the actual application of the terminals,
and the positioning track does not match the electronic map. This paper proposes to randomly and continuously select coordinate points
on the road to plan the track according to the specific road in the electronic map, insert the changing speed and elevation with the de⁃
rived track coordinate points, and create a dynamic scene of the simulator to test the terminals. The receiver terminal is tested by mak⁃
ing an actual road dynamic test scene. The test results show that the dynamic positioning accuracy of the navigation terminal can be
evaluated by using the irregular road track test scene with random coordinate points. The dynamic positioning deviation of the terminal
is relatively large in a tight turn. By importing the standard track and the terminal track on the electronic map, the dynamic positioning
track deviation can be visually displayed by matching the road. This method can be applied to dynamic positioning test of satellite navi⁃
gation terminals combined with electronic map application, such as vehicle navigation instrument and wearable products.
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0 引言

随着北斗三代卫星导航的全球组网成功，以

GPS、北斗为代表的卫星导航能全天候提供覆盖全

球的定位服务，且成本越来越低，被广泛应用在

智慧交通、智慧城市、消费电子等领域。这些应

用中，车载导航产品、无人机、可穿戴卫星导航

定位产品所占比重最大，一般结合电子地图来显

示其动态定位轨迹，所以，对其进行动态定位性

能测试，需要结合具体的位置［1-3］。

目前涉及卫星导航动态定位的计量技术规范

有 JJF 1403-2013《全球导航卫星系统（GNSS）接

收机 （时间测量型） 校准规范》、JJF 1921-2021
《GNSS行驶记录仪校准规范》。对导航终端的定位

偏差要求比较宽泛，通常状况下小于 15 m，测试

场景一般只对可见星、运动类型有总体要求，具

体场景根据实际测试需要配置，多采用仿真匀速

直线动或者匀加速运动的动态场景对终端进行测

试 ［4-12］。具体方法：卫星导航模拟器仿真从任意

坐标点出发，轨迹设定为符合直线、圆周曲线等

运动方程的匀速、匀加速测试场景，输出仿真导

航信号使终端解算定位，计算带有时间戳的终端

定位结果与模拟器标准定位结果偏差，统计多个

偏差得到整体动态定位精度。

此方法存在两个问题：一是测试场景缺乏随

机性、不规则性，与实际情况存在偏差。导航终

端实际应用中的轨迹并不是简单的直线和圆周运

动的组合，车辆直线行驶过程中有随机性变道、

加减速，佩戴可穿戴产品运动过程中有随机性方

向、速度的变化，这些实际动态轨迹很难用运动

方程来描述；二是定位结果为偏差统计值，没有

在电子地图中匹配道路显示过程的结果。原场景

轨迹直接在大地坐标系或者地心地固直角坐标系

中建立，没有参考电子地图中的实际位置、道路，

所以定位轨迹与电子地图不匹配。

本文提出结合电子地图位置、道路规划轨迹，

按路线随机选取坐标点并连接成轨迹线，导出轨

迹坐标点后，在坐标点之间配置不同的运动速度、

加速度、高程等参数，生成模拟仿真测试场景。

用此场景测试导航终端，可以计算终端动态定位

偏差，定位轨迹可导入电子地图中匹配道路显示。

通过不规则取点和多变运动状态解决复杂动态轨

迹测试场景问题，使模拟仿真测试更接近真实的

动态应用。

1 动态仿真测试方法

动态仿真测试的总体方案如图 1所示，在电子

地图上规划轨迹的起始点和运动路径，依据规划

的路径在地图上随机选取坐标点连接成轨迹，导

出轨迹坐标点数据。按导航模拟器场景格式要求

整理出经度、纬度、高度的数据，在部分坐标点

之间配置速度、加速度、高程等动态参数，其配

置参数可参考实际导航终端动态应用的典型情况。

把场景文件导入到模拟器并配置测试场景，仿真

场景测试导航终端，模拟器和导航终端分别记录

定位轨迹数据。用软件评估终端的动态定位性能，

定量分析不同参数结果，定位轨迹导入电子地图，

显示与道路相匹配的两条轨迹实时偏差，分析动

态运动过程中变化的定位偏差。

1.1 结合电子地图规划轨迹

在电子地图上选择规划路径的大致区域，设

计路线的起始点、终止点和运动路线，从起始点

开始按一定间隔随机选取坐标点连接成轨迹路线。

选取坐标点时的间隔可根据需要调整，如果轨迹

较短且对轨迹变化细节要求高，可适当减小取点

间距，如果轨迹较长且过程变化不明显，可扩大

取点间距。例如：直线路段运动方向性不变，坐

标点可以选择较大间隔；转弯路段运动方向实时

变化，选取坐标点较小间隔，可使路线轨迹相对

图1 总体测试方案流程图

Fig.1 Overall test scheme flow chart
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平滑。生成轨迹路线后导出坐标点和轨迹文件。

1.2 利用轨迹坐标制作动态测试场景

利用坐标点制作轨迹有两种模式：时空状态

模式和空间状态模式。时空状态模式在连续时间

轴上描述不同时刻的载体位置、姿态信息，每条

语句按固定格式包括载体时间、位置、姿态、加

速度、加加速度等信息，连续语句载体状态满足

运动方程关系，最终形成满足时间、空间的动态

轨迹；空间状态模式没有时间标签，位置语句描

述载体坐标点位置，状态语句描述坐标点之间的

载体运动动态特性，一般为加速、减速、爬坡等，

通过一系列位置语句和状态语句形成动态轨迹。

1.2.1 时空状态模式

时空状态模式主要用语句描述载体的时间、

位置、状态，用一系列语句构成完整的运动轨迹，

一般语句配置内容为相对时间、三轴位置、三轴

速度、三轴加速度、三轴加加速度。

“时间”为从仿真开始时间算起的相对时间，

可以非等间隔配置，其最小识别时间分辨力与模

拟器更新率有关，如更新率为 1000 Hz，理论上最

小识别时间为1 ms。
“位置”为三轴位置坐标，可以用地心地固直

角坐标系（x，y，z）表示，也可以用大地坐标系

纬度、经度、高程（B，L，H）表示，二者转换关

系［13］为

x = (N + H ) cos B· cos L （1）
y = (N + H ) cos B· sin L （2）
z = [N (1 - e2 ) + H ]cos L （3）

式中：N为基准椭球体的卯酉圈曲率半径；e为椭

球偏心率，与基准椭球体长半径 a和短半径 b的关

系满足

e2 = a2 - b2
a2

（4）
N = a

1 - e2 sin B （5）
其它配置参数还有三轴速度、三轴加速度和

三轴加加速度，配置方法与三轴位置坐标相同，

参数值不配置可为空。

此模式根据时间空间状态描述载体运动轨迹，

按时间顺序语句描述的状态必须符合运动方程规

律，否则会出现错误。如：在前一位置上，通过

速度、加速度和持续时间，推算出的位置要与下

一条语句位置坐标对应，若两者存在较大偏差则

会出现位置不重叠错误。在只保留时间、位置参

数，不考虑运动方程的情况下，其状态为随时间

变换的坐标点，无速度、加速度等运动状态，可

满足一定的测试需求，但由于轨迹只有时间和位

置坐标点，若终端解算需要除位置以外的其它运

动参数，则此类模式不适用。

1.2.2 空间状态模式

空间状态模式主要用语句描述载体的位置和

位置变化过程中的状态，连续的位置和状态语句

构成完整的运动轨迹。其中，位置语句只描述载

体位置，运动状态语句描述经多长时间后速度达

到终值。

“位置语句”中，三轴位置坐标一般用大地坐

标系纬度、经度、高程表示，即（B，L，H），也

可以用地心地固直角坐标系（x，y，z）表示，若

需要坐标转换同式 （1） ~式 （3）。模拟器对大地

坐标系中经度、纬度、高程表示形式的定义，可

用度或弧度［14-15］表示，二者转换关系为

∅弧度 = ∅度

180°∙π （6）
“状态语句”包括速度变化语句、高度变化语

句等。速度变化语句参数包括持续时间和最终速

度。持续时间表示由前一个速度变化到新的速度

持续多长时间；达到最终速度后速度保持恒定。

通过时间与速度变化关系可计算加速度。高度变

化参数与速度类似。

场景文件包括一系列的位置语句和状态语句，

且状态语句插入在位置语句中。状态语句的多少

和改变速度大小可根据需要进行配置，形成的运

动轨迹包含位置和速度参数。在某些被测终端需

要计算轨迹里程的场合，里程采取速度和时间积

分计算得到，此空间状态模式场景满足需求；但

若采用简易时间空间位置模式，只有坐标点没有

速度，终端得不到里程值。

1.3 模拟器利用制作场景对终端测试评估

把制作的测试场景文件导入模拟器，并设置

测试时间和测试信号频点及功率。模拟器信号输

出端连接终端信号输入端，仿真测试场景对终端

测试。若终端为接收机、天线一体机，可采用在
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暗室/暗箱内通过发射天线空间辐射的方式对终端

测试。通过软件记录终端解算导航数据，同时记

录模拟器仿真轨迹导航数据，用软件分析二者导

航数据计算定位偏差 （包括三轴分别定位偏差，

总定位偏差，标准差等），从而得到终端动态定位

精度的统计结果。同时，把定位轨迹导航数据转

换成KML格式文件，导入到电子地图中，可以得

到与电子地图道路匹配的两条轨迹的实时偏差

结果。

2 仿真测试实验及结果

实验选用 Spirent公司 9000高精度卫星导航模

拟器和 Septentro公司高精度接收机作为实验设备，

仿真测试系统如图 2所示。模拟器支持外轨迹场景

制作功能，接收机有定位数据记录软件，也可通

过串口记录 NMEA0183格式导航数据，电子地图

和定位偏差评估软件使用第三方公开软件。

动态测试轨迹路线规划为：以北京北苑路街

道作为起点，沿北苑路经安远路到奥体中心东南

角，沿奥体中路、北辰路、北四环辅路，经安定

路后返回奥体中心东南角。打开电子地图，找到

轨迹所在区域，沿规划轨迹随机点击选取位置坐

标点，坐标点之间直线连接，最后形成轨迹，直

线路段坐标点间隔约为 15 m，转弯路段为 3～5 m。
轨迹生成后导出GPX格式和KML格式数据。

根据模拟器对不同模式文件格式的定义，制

作动态仿真场景文件，对时空状态模式MOTB语句

定 义 为 ： timestamp， MOTB， lat， long， height，
vel_n， vel_e， vel_d， acc_n， acc_e， acc_d，
jerk_n， jerk_e， jerk_d。代码依次表示：时间戳，

s；语句符号；纬度，rad；经度，rad；高程，m；
速度北，m/s；速度东，m/s；速度下，m/s；加速

度北，m/s2；加速度东，m/s2；加速度下，m/s2；
加加速度北，m/s3；加加速度东，m/s3；加加速度

下，m/s3。使用时间戳和从轨迹导出的GPX格式坐

标点数据制作场景，部分数据见表 1。第一列为时

间/s，第二列为纬度/rad，第三列为经度/rad，其它

参数设为无，时间间隔设为 5 s，导出的GPX坐标

数据为度，用式（6）转换为弧度，平原高度变化

很小，统一设为 50 m，最终场景文件有 258条语

句，持续时间1365 s。

空 间 状 态 模 式 位 置 语 句 被 定 义 为 CAR_
WAYPOINT：（B，L，H），纬度，rad；经度，rad；
高 程 ， m。 状 态 语 句 TERR_ACC 定 义 为 t，
FINAL_SPEED，持续时间，ms；最终速度，m/s。
用导出的GPX弧度纬、经度坐标和高度 50 m设为

连续位置语句，其中第一个位置点设为起始点，

在位置语句中间插入状态语句，第 2位置点后加速

2 s，速度由 0 m/s变为 2 m/s，第 8位置点后加速

2 s，速度由 2 m/s变为 4 m/s，依次做加减速变

化，最后持续减速 1 s，速度降为 0 m/s，最终场景

文件有264条语句，部分数据见表2。
终端测试实验使用空间状态模式测试场景，

在模拟器仿真软件建立新测试项目，把制作的场

景导入到模拟器仿真软件相应车辆场景文件中，

图2 仿真测试系统

Fig.2 Simulation test system

表1 时空模式部分场景数据

Tab.1 Spatio-temporal mode partial scene data
时间/s
0
90
95
100
105
110
1360
1365

纬度/rad
0.69784889
0.69784889
0.69784886
0.36484889
0.69784886
0.69784886
0.69781575
0.69781437

经度/rad
2.03168076
2.03168076
2.03167769
2.03167455
2.03167144
2.03166830
2.03157994
2.03157898
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设置测试场景日期，选择 GPS的 L1频点和 BDS
的 B1I频点，每个频点配置 12颗星，信号功率

为-120 dBm。仿真输出导航信号对高精度接收机

进行测试，同时记录场景的 NMEA0183格式中的

GGA语句，接收机连接软件，待定位后开始记录

定位数据，数据包含NMEA0183格式中的GGA语

句，仿真场景如图 3所示。

用后处理软件导入模拟器和接收机GGA数据

文件，分析定位偏差，整个轨迹内有效定位 1986
个结果，计算相同时间戳下 x，y，z轴单独定位偏

差和和三轴总定位偏差，纵坐标为定位偏差，横

坐标为时间，如图4所示。

表2 空间状态模式部分场景数据

Tab.2 Spatial state mode partial scenario data
数据编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

…………

265
266

指令

TERR_REF
CAR_WAYPOINT
TERR_ACC

CAR_WAYPOINT
CAR_WAYPOINT
CAR_WAYPOINT
CAR_WAYPOINT
CAR_WAYPOINT
TERR_ACC

CAR_WAYPOINT

CAR_WAYPOINT
TERR_ACC

纬度/rad
0.697848886
0.697848857

0.697848887
0.697848875
0.697848858
0.697848770
0.697848770

0.6978488

0.697814366

经度/rad
2.031680761
2.031677693

2.031674547
2.031671441
2.031681297
2.031665268
2.031662007

2.031658826

2.031578984

高程/m
50
50

50
50
50
50
50

50

50

持续时间/ms

2000

2000

1000

最终速度/（m·s-1）

2

4

0

图3 模拟仿真测试场景

Fig.3 Simulation test scenario

图4 接收机定位偏差曲线

Fig.4 Receiver positioning deviation curve
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定位偏差中前 300 s为静态定位偏差，其后为

动态定位偏差，静态定位偏差波动较小，收敛后

趋于稳定，稳定后波动小于 0. 1 m，动态定位偏差

均值较平滑，随机波动，波动小于 0. 5 m。x，y，z

三个轴向定位精度方均根约 0. 1 m，三轴总定位精

度0. 17 m，单轴与总方差均小于0. 01，见表3。

仿真场景的卫星导航信号质量可通过分析接

收机可见星的精度因子（DOP）和信号载噪比来评

估，如图 5、图 6所示，PDOP均值 1. 6，HDOP均
值 0. 9，VDOP均值 1. 3，各卫星信号载噪比在 37
～40 dBc之间，场景卫星导航信号处于较好状态。

传统评估定位点轨迹如图 7所示，只有经纬度

数据，没有在电子地图中显示，也没有与标准轨

迹的比较。

把接收机导航数据转换为KML格式文件，与

标准轨迹文件一起导入电子地图中，可直观显示

匹配地图道路轨迹偏差，绿色轨迹为在地图上规

划的标准轨迹，红色轨迹为通过仿真测试后接收

机导出轨迹，如图 8所示，两条轨迹偏离很小，验

证了之前定位精度统计数据结果，同时又直观显

示了轨迹偏差的变化情况。

地图放大后可显示局部轨迹偏差，如图 9与图

10所示，在直线路段轨迹偏差较小，接收机轨迹

围绕标准轨迹上下波动，但在转弯路段偏差较大，

说明动态仿真测试中，运动方向变化较大会对定

位精度造成影响。

3 结论

提出结合电子地图规划接近实际运动的轨迹，

提取轨迹坐标点并依据模拟器定义的模式制作成

动态测试场景，仿真测试评估导航终端定位精度

表3 模拟器空间状态模式测试接收机定位精度

Tab.3 Receiver positioning accuracy tested in
simulator spatial state mode

定位精度

X轴

Y轴

Z轴

三轴

方均根/m
0.077552
0.099333
0.109929
0.167229

方差

0.005928
0.006536
0.008223
0.006279

图5 可见星分布精度因子（DOP）曲线

Fig.5 Visible star distribution factor of precision (DOP) curve

图6 不同卫星信号载噪比

Fig.6 Carrier to noise ratio of different satellite signal

图7 接收机定位坐标点轨迹

Fig.7 Receiver positioning coordinate point track

图8 电子地图下接收机动态定位轨迹偏差

Fig.8 Receiver dynamic positioning track deviation
under electronic map
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的同时，还可以在电子地图上显示匹配道路的轨

迹偏差变化。该方法可以根据需要任意规划动态

轨迹路线，解决一般模拟器利用运动方程制作的

动态测试轨迹单一、缺少随机性的问题。此外，

终端测试结果除可以评估动态定位精度外，定位

轨迹偏差可在电子地图上匹配道路显示，对于车

载导航仪、运动手表等导航定位与电子地图密切

关联的导航终端，其测试结果更直观，更接近

实际。
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