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导航卫星上行注入与测距性能测试系统设计

崔小准，崔永军，刘　哲，王　妍，刘　彬
（中国空间技术研究院 总体部，北京　１０００９４）

摘要：导航卫星的上行注入与测距性能是卫星导航系统服务精度一个重要保证，设计了一种导航卫星的上行注入与测距性能测试系

统；该系统以控制处理计算机为核心，并结合了专用设计的基准频率发生器模块、基准时间发生器模块、注入信号发生器模块和通用商

业化仪器，能实时动态地模拟导航卫星在轨期间接收地面注入信号的情形，完成导航卫星上行注入性能测试中电文信息的生成和比对以

及上行测距性能测试；该测试系统稳定、灵活，测量精度高，而且可以通过修改测试软件参数来满足新的测试要求，便于测试系统的升

级改造。
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０　引言

卫星导航系统可发送高精度、全天时、全天候的导航、定

位和授时信息，是当今国民经济和国防建设不可或缺的重要空

间基础设施。导航卫星的上行注入接收部分用于卫星定期接收

地面向卫星注入广播星历、卫星钟差和卫星历书等信息［１２］；

此外，卫星导航系统必须保证地面站与卫星之间保持严格的时

间同步，采用星地双向时间比对技术实现星地时间同步是星地

时间同步的一种主要方式［３４］；因此，卫星上行接收的信息处

理的准确性和伪距测量精度是保证卫星导航系统服务精度的必

要途径［５］。本文提出一种导航卫星上行注入与测距性能测试系

统的设计方案，重点介绍测试系统的总体设计、各主要组成部

分设计、测试系统数据处理及系统工作流程。

１　测试系统的总体设计

上行注入和测距性能测试系统的组成如图１所示，包括：

晶振、基准频率发生器、微波切换开关、分路器、基准时间发

生器、注入信号发生器、干扰信号发生器、时间间隔计数器、

合路器、导航信号接收机和控制计算机等设备。

上行注入和测距性能地面测试系统上行部分主要是模拟地

面注入的上行信号，实现对卫星上行注入的信息接收处理及星

载测距接收机测距性能的测试。为了完成这些测试项目，注入

信号发生器产生模拟频率动态和幅度动态的上行注入信号，信

号通过ＲＦ有线接入卫星的注入接收机，同时接收星载接收设

备回传测试数据及卫星下行导航信息，通过数据处理，实现导

航卫星上行注入与测距性能相关参数的测试。

图１　测试系统的总体组成框图

２　测试系统主要组成部分设计

下面对测试系统各主要组成部分设计进行描述。

２１　晶振

高稳定度的恒稳晶体振荡器，产生１０ＭＨｚ的本振信号送
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至第一分路器。晶振选用商业化仪器，采用瑞士 ＯＳＣＩＬＬＯ

ＱＵＡＲＴＺ公式的产品 ＯＣＸＯ８６００－３恒稳晶体振荡器，相位

噪声指标为：－１１３ｄＢｃ＠１Ｈｚ、－１３０ｄＢｃ＠１０Ｈｚ、－１４０ｄＢｃ＠

１００Ｈｚ、－１４５ｄＢｃ＠１ｋＨｚ。

２２　基准频率发生器

基准频率合成器为专用设备，其组成原理如图２所示
［６］。

图２　基准频率发生器原理

ＤＤＳ （ＤｉｒｅｃｔＤｉｇｉｔａｌＳｙｎｔｈｅｓｉｚｅｒ直接数字频率合成器）输

出频率为０．２３ＭＨｚ，与１０ＭＨｚ混频后通过带通滤波器和锁

相环输出１０．２３ＭＨｚ基准频率信号。根据模拟的星地动态关

系，计算 机 计 算 星 地 多 普 勒 频 率，从 而 确 定 基 准 频 率

１０．２３ＭＨｚ的真实频率值，计算机通过数据线对基准频率发

生器的频率控制字寄存器中的频率控制字进行更新，调整基准

频率信号的实际频率值。例如，如果星地为相对匀速状态，则

生成的基准频率与１０．２３ＭＨｚ之间有一个对应的恒定偏差，

该偏差值按以下公式计算：

Δ犳＝
Δ犞
犮
×１０．２３×１０

６ （１）

式中，Δ犞 为星地相对径向速度 （ｍ／ｓ）；犮 为光速，等于

２９９７９７４５８．８ｍ／ｓ；Δ犳为基准频率实际生成的频率值比标称的

１０．２３ＭＨｚ的变化量 （Ｈｚ）。

ＤＤＳ的输出频率值是对１０ＭＨｚ的本振信号进行的一种频

率综合。假定基准频率调整前，输出为标称频率１０．２３ＭＨｚ，

则频率控制字为：

犉狑１ ＝
０．２３×１０

６

１０×１０
６ ×２

犖 （２）

式中，犖 为频率控制字寄存器位数。

改变基准频率发生器的输出频率增加Δ犳，则需要将频率

控制字寄存器的频率控制字更新为：

犉狑２ ＝
０．２３×１０

６
＋Δ犳

１０×１０
６ ×２

犖 （３）

　　如果星地为相对的匀加速运动，则生成的基准频率与

１０．２３ＭＨｚ之间的偏差为一个均匀的时变量。

基准频率发生器生成的基准频率信号送至微波切换开关。

２３　基准时间发生器

基准时间发生器组成原理如图３所示。以１０．２３ＭＨｚ的

基准频率信号为参考，生成本地的１ＰＰＳ （１ＰｕｌｓｅＰｅｒＳｅｃｏｎｄ

秒脉 冲）信 号 时 间 基 准，用 专 用 电 路 实 现，计 数 器 对

１０．２３ＭＨｚ进行周期计数，每１０．２３Ｍ 个周期产生一个秒脉

冲信号，波形示意图如图４所示。基准时间发生器的１ＰＰＳ信

号时间基准同时送至注入信号发生器和时间间隔计数器。

图３　基准时间发生器组成原理

图４　基准时间发生器波形示意如图

２４　注入信号发生器

注入信号发生器组成原理如图５所示。

图５　注入信号发生器组成原理

其工作过程如下：

频率综合器１将输入的本振１０ＭＨｚ信号进行频率综合，

生成数字基带处理的各数字电路所需要的时钟信号以及数模转

发器的时钟信号。

频率综合器２对输入的基准频率１０．２３ＭＨｚ信号进行频

率综合，生成伪随机码发生器的码时钟、数字中频调制载波数

据的参考时钟和上变频器的本振信号。

计算机通过接口电路设定待测卫星上行注入信号的伪随机

码相关参数，进行伪随机码发生器的参数设置；并将上行注入

信息输入到注入信号发生器，进行信道编码，然后暂存在缓冲

存储器中。

基准时间信号１ＰＰＳ作为同步控制的触发信号，启动伪随

机码发生器产生伪随机码序列，并读取编码后的注入信息，进

行扩频处理。

数字中频ＢＰＳＫ载波调制对扩频处理后的数据进行中频数

字载波的ＢＰＳＫ调制。

数模转发器对数字中频ＢＰＳＫ载波调制信号进行数模转

换，然后低通滤波，通过上变频器转换为卫星注入的射频

信号。

功率放大器对变频后的信号进行功率放大到一定的功率

电平。

２５　干扰信号发生器

通过控制计算机的控制，生成要求的干扰信号，设置参数
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包括干扰类型、干扰信号功率等。采用商业化的通用仪器矢量

信号发生器来实现干扰信号的产生，如 Ａｇｉｌｅｎｔ公司的矢量信

号发生器Ｅ４４３８Ｃ。

２６　功率控制电路

用于对上行注入的射频信号功率进行调整。控制计算机通

过接口和驱动电路，设置功率控制电路中各微波开关的切换，

设置不同的衰减量，实现上行信号电平的变化，以保证测试系

统输出的注入信号到达卫星入口的电平在测试项目规定的范围。

功率控制电路中，大步进功率控制段实现０～１１０ｄＢ的衰减变

化，步进最小步进量１０ｄＢ，小步进功率控制段实现０～１１ｄＢ

的衰减变化，步进最小步进量１ｄＢ，大步进功率控制与小步进

功率控制联合实现总衰减量为０～１２１ｄＢ，最小步进为１ｄＢ。

２７　时间间隔计数器

对上行注入和测距性能测试系统的基准时间秒脉冲信号与

卫星导航系统的基准时间秒脉冲信号进行测量，其测量值通过

接口送到控制计算机。

２８　合路器

实现干扰信号和上行注入射频信号的合成，形成干扰模式

下的上行注入测试信号。

２９　导航接收机

导航接收机完成导航卫星下行导航信号的接收、捕获跟

踪、解调、解码，将导航电文输出给控制计算机。

２１０　控制计算机

控制计算机主要完成如下：

１）计算机通过数据线对基准频率发生器的ＤＤＳ频率控制

字进行更新，实现基准频率值的控制。

２）实现微波开关切换，对本地基准频率信号和卫星基准

频率信号进行选择，可实现星地同源模式的测试场景，用于卫

星注入接收通道绝对时延的测试。

３）进行注入信息的生成。根据测试需要，形成规定帧格

式的注入数据，传输到注入信号发生器。

４）控制注入信号发生器，实现待测卫星上行注入信号伪

随机码发生器的参数设置。

５）进行控制功率，保证注入信号发生器输出信号到达卫

星注入端口的功率在测试要求所规定范围。

６）读取导航卫星上行注入接收设备测试口的回传数据，

进行解包，针对各注入信息星地接口协议规定，将注入数据与

解包的数据按照对应关系进行比对，完成上行注入信息正确性

测试。同时，提取卫星上行注入接收通道的伪距测量值，进行

数据处理，得到上行注入的测距性能的测试结果。

３　测试数据处理和工作流程

测试数据处理是获取测距性能参数测量结果以及完成上行

注入信息接收处理的正确性判断，其中测距性能参数主要包括

伪距测量的随机误差、通道伪距测量的稳定性和测量通道的绝

对时延，测距性能参数测试体方法可以采用多速率数字信号处

理法［７］、部分相关法［８］或数字包络检波法［９］。在上行注入信息

接收处理的正确性判断中，以测试计算机生成的注入信息数据

作为参考，读取卫星上行注入接收回传的测试数据及导航接收

机接收下行导航信号后解调的导航电文信息，根据星地接口协

议的有关规定，进行信息比对，给出比对结果和接收误码率，

实现上行注入信息接收处理正确性的判断。

测试系统的工作流程如图６所示。

图６　测试系统的工作流程

４　测试系统试验结果

以卫星的某状态测试阶段上行注入接收测距性能的随机误

差测量为例。完成上行通道伪距值测量后，运行测距性能分析

模块，进行随机误差数据处理，数据处理界面如图７所示。

图７　随机误差数据处理界面

５　结论

测试系统以控制处理计算机为核心，结合了专用设计模块

和通用商业化仪器，遵循先进测试系统的最新理念［１０］：模块

化和自动化，具体优势主要为：

１）采用控制处理计算机控制基准频率发生器生成的基准

频率信号，能实时动态地模拟卫星在轨期间与地面的多普勒效

应，为测距性能的考核提供一个与实际在轨状态基本一致的测

试条件，保证了上行注入测距性能的测试结果真实可靠；

（下转第２３４９页）
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圆弧刃刀具刀尖圆弧精密测量 ·２３４９　 ·

际值从而导致圆度误差较大。

表３可以看出，微分逼近几何反求法和带半径约束的

ｈｏｕｇｈ圆检测法测量的圆度误差和圆弧角度波动较大，刀尖放

置角度、刀尖半径会显著影响测量结果。相比之下，本文算法

测量的各刀尖圆度误差约１０μｍ，圆弧角度约１０７．７±０．５°，

更稳定、更符合刀具研磨实际，侧面证明了本文算法的正

确性。

从运行效率上，由于微分逼近几何反求法需逐点进行直线

拟合，带半径约束的ｈｏｕｇｈ圆检测法需进行ｈｏｕｇｈ圆检测、寻

找最佳拟合圆，运行速度较慢。本文算法分离圆弧时采用三点

定圆方法直接计算圆方程，取代最小二乘圆拟合，显著提高处

理效率。

３　结束语

圆弧刃刀具刀尖圆弧参数会影响加工尺寸精度、表面质量

和刀刃耐用度，刀具研磨、精密制造、摩擦学、表面学分析等

领域急需达到微米甚至亚微米的测量设备。

本文提出一种基于显微镜和ＣＣＤ的测量方案，采用滑动

窗口三点定圆实现圆弧初始定位和空间矩法检测亚像素边缘，

利用最小二乘法进行亚像素边缘圆拟合，实现精度达到亚微米

量级的圆弧刃刀具刀尖圆弧精密测量。

算法采用形态学运算优化分割结果，提取出完整的刀尖像

素级边缘；采用滑动窗口三点定圆法，根据局域半径方差分离

出直线刃和圆弧刃，运算效率优于现有方法；实验对比现有亚

像素定位法，采用鲁棒性更好的空间矩法，计算亚像素边缘

点；最后对亚像素边缘进行最小二乘法圆拟合，计算刀尖圆弧

各参数。

实验结果表明，本文算法具有３个优点：１）能消除研磨

本底噪声影响；２）准确分离刀尖直线刃与圆弧刃；３）快速准

确实现圆弧亚像素参数测量。

目前，该算法已成功运用于实际项目中，软件性能指标可

以达到：（１）可测量０．２～０．８ｍｍ的刀尖 （更大的需更换物

镜以获得更大视场）；（２）半径、圆度误差测量精度达亚微米

量级，角度测量精度达０．１°。
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２）利用导航信号接收机接收和解调导航信号，提取导航

电文，通过控制计算机完成导航卫星上行注入性能中信息处理

功能的星地大环路比对，实现整星对上行注入信号信息处理的

正确性验证测试；

３）控制计算机控制独立的干扰信号发生器，干扰信号的

期望特征可以通过控制计算机软件更改，满足测试需求的变更

和扩展；

４）注入性能测试中电文信息的生成和比对都是通过控制

计算机的软件来实现的，可以通过修改测试软件来满足新的测

试要求，便于测试系统的升级改造。
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