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[bookmark: OLE_LINK3][bookmark: OLE_LINK4]摘要：为了满足卫星导航接收机整机性能快速、精确测试的需求，实现对导航接收机性能的自动测试，构建了一种基于NI PXI硬件平台，采用导航信号模拟器、虚拟仪器技术和Microsoft Visual Studio 2008软件进行开发的卫星导航接收机自动测试系统。系统实现了多导航接收机的定位精度、冷启动首次定位时间、热启动首次定位时间、捕获灵敏度、速度精度的并行自动测试。良好的人机交互界面与多接收机并行测试的稳定运行，大大缩短了测试时间，提高了测试效率。通过对北斗导航接收机大量测试，结果表明该卫星导航接收机快速测试系统对于导航接收机整机性能并行测试快速、有效。
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Abstract: In order to achieve the automatic test of navigation receivers with the requirements of rapid and accurate testing satellite navigation receiver performance, this paper builds a navigation receiver automation test system, which based on satellite signal simulator, virtual instruments and Microsoft Visual Studio 2008 as a software developer, and National Instruments PXI hardware platform. System has realized the position precision, cold start time to first fix, hot start time to first fix, capture sensitivity and the velocity precision of navigation receiver parallel automatic test. The extensive test results of Beidou navigation receivers show the automation test system is fast and effective for navigation receiver performance test.
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0引言
随着卫星导航定位系统的蓬勃发展，各类导航接收机的性能成为接收机用户与制造商的关注的焦点[1-4]。接收机的性能测试方法分为手动测试和自动测试。手动测试依靠真实的信号，存在不确定性、重复性差、准确度低的缺点。自动测试基于卫星导航信号模拟器，可以完成许多手工测试无法实现或难以实现的测试，具备可控性、低成本、可重复性、开发快等优点[4]，自动测试工具越来越受到人们的关注。
目前接收机自动测试系统的实现取得了一些成绩[5-8]，由于技术以及可靠性问题使得并未广泛的应用，因此需要组建更加全面精确、快速、可靠的测试系统来满足制造商与用户的需求。基于导航信号模拟器、采用NI的PXI硬件平台的导航接收机自动测试系统可完成多个导航接收机的并行自动测试。此平台不仅实现了自动测试，还实现了并行测试多台接收机，缩短了测试时间，提高了测试效率。
1自动测试系统总体设计
测试系统主要包括输入输出设备、PXI机箱（包括嵌入式控制器和PXI板卡）、程控电源、串口服务器、功率分配器和被测接收机6个部分，如图1所示。系统基于导航信号模拟器，可产生任意时刻的可控且可重复的导航信号；程控电源能够对导航接收机实现自动开启与关闭，配合导航接收机的性能测试流程；串口服务器与功率分配器实现多接收机的并行测试； NI 的PXI硬件平台，多个板卡插槽以及高性能的嵌入式控制器可满足较为恶劣的环境下的工作。
测试系统通过测试软件人机交互界面配置信号模拟器仿真场景参数；测试系统控制中心通过软件通信协议控制模拟器根据测试软件配置的参数仿真产生需要的射频信号；射频信号通过功率分配器将信号分配给各个接收机；测试系统计算机通过程控电源控制接收机的开启与关闭以实现自动测试的流程控制；测试系统软件通过串口服务器与多个接收机互相通信；被测接收机接收射频信号并定位结算定位信息；测试软件处理被测接收机输出的NMEA-0183标准格式的定位解算数据并且与仿真场景轨迹理论数据来评估接收机的性能指标[9]，测试系统结构如图1所示。




图1 系统结构连接图

2硬件设计  
为了实现多接收机快速、精确、稳定测试的需求，多接收机并行测试技术以及不同类型兼容性、程控接口技术是实现多接收机快速测试的关键技术。
PXI机箱采用8个槽位的NI PXIe-1082结构，利用基于Intel酷睿i7-820QM四核处理器的NI PXIe-8133高性能嵌入式控制器，它与PXI Express机箱结合使用能够使系统数据总吞吐量从4GB/s跃升至8GB/s，可满足较大且复杂的数据传输与记录，是系统稳定运行的关键。硬件信号产生设计采用中频调制板卡、射频板卡、信号合路三种类型的板卡。中频调制板卡分别实现GPS/BD2信号的中频调制，射频板卡分别完成信号的上变频，信号合路则实现各个信号的合成以及功率的控制输出，并且功率输出的精度可达0.5dB。另外，测试系统选用了DP832A 可编程直流电源，在测试系统中由自动测试系统软件控制配合测试，该型号电源具有3路输出，分别可提供30V,30V,5V电压，各0~3A电流，最大总功率可达195W，能够满足多种类型的接收机需求，并且能够在测试过程中实现多接收机状态统一。功率分配器可实现平均分配射频功率给各个接收机，保证各个接收机接收到的信号相同。串口服务器则扩展了系统串口，完成对各个接收机输出数据的接收，满足系统并行测试的需求。总体来说，系统的硬件配置可以满足不同类型接收机并行测试的条件。系统硬件设计结构如图2所示。
系统要实现高动态高精度信号波形的实时产生，采用软件无线电的思想，基于“嵌入式系统＋DSP＋FPGA＋DAC＋正交上变频通道＋射频开关”的NI PXI测试平台。NI PXI平台由嵌入式及软件子系统、中频调制子系统、射频子系统组成。整个系统是在自动测试软件的控制下运行的。自动测试软件负责人机交互，配置场景参数，包括星座配置、载体运动模型、伪距误差模式、仿真时间以及功率配置等，使用TCP/IP协议传输给导航信号模拟器软件；导航信号模拟器根据设定的参数产生相应的导航信号参数以及导航电文，通过PXI总线参数实时传送给中频调制板卡；嵌入式软件子系统与中频调制子系统之间，采用标准的PXI总线接口实现两者之间的高速数据传输与命令控制；中频调制板卡完成基带信号的扩频调制、副载波调制和载波调制，实现多普勒、码相位、载波相位和相对电平的精确控制，生成中频模拟信号；中频调制子系统与射频子系统之间，采用正交的I、Q模拟中频信号连接，同时还通过I2C接口相连接，以控制射频输出信号的频点和功率；射频开关将信号上变频到指定的频点，进行功率控制，并经射频开关合路后由同轴电缆或天线输出，供给导航接收机测试所需的标准的导航信号。最后，导航接收机接收导航射频信号，定位结算输出NMEA-0183标准格式数据并通过串口传输给嵌入式系统的自动测试软件，自动测试软件评估导航接收机的性能指标并显示相关结果[9] 。



图2 硬件设计

3软件设计
自动测试系统软件主要包括两部分：自动测试软件、导航信号模拟器软件。软件通过TCP/IP协议通信，自动测试软件对于导航信号模拟器软件的参数严格配置和信号紧密控制是产生精确可控可重复导航信号的关键。
自动测试软件主要完成导航信号参数的配置、仪器的控制以及指标测试的控制与评估。在导航接收机自动测试系统中，参数配置是最基本的操作，包括模拟器场景参数配置，测试流程参数配置，串口配置、程控电源配置等。仪器的控制主要包括模拟器软件的控制、接收机的工作模式的控制以及程控电源的控制。另外，测试流程的控制、数据的处理、指标的评估等是有效测试的关键。其中，常规指标测试是软件的核心，能够测试的指标包括定位精度、冷启动首次定位时间、热启动首次定位时间、捕获灵敏度、跟踪灵敏度、速度精度等常规指标。系统软件使用模块化设计，可重复使用并易于修改与扩展[8]。
卫星导航信号模拟器主要由软件信号仿真和硬件信号模拟组成[10-11]。软件信号仿真主要是完成电文与观测数据的生成，为硬件信号模拟提供数据源和为自动测试软件提供评估真值。硬件信号模拟主要是根据软件传递的数据完成射频信号的模拟，作为接收机的测试环境。导航信号模拟器模块主要实现的功能是接收自动控制软件传递的参数，配置各个模块的参数，计算载体和卫星的状态并判断可见星，将导航参数以及功率参数装帧下发给硬件驱动模块，硬件部分根据软件生成的电文以及参数精确的生成导航信号。模拟器可以模拟北斗和GPS系统任意时间任意地点的不同几何精度因子下的卫星信号[12]，并且可选择伪距误差模型，实现导航信号的精确模拟。
基于此，设计了自动测试系统软件架构如图3所示。



图3 软件设计架构
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图4 测试系统信号模拟器参数配置界面
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图5测试系统结果管理界面

4实验结果与分析
4.1 测试系统软件实现

导航接收机自动测试系统的验证需要测试系统设备与被测设备以及测试软件。测试软件参数配置界面如图4，测试系统可以模拟任意时间任意地点的不同几何精度因子下的卫星信号[12]。测试系统最多可同时测试8台接收机，多接收机并行测试的测试结果界面如图5所示。
4.2 指标测试结果与分析
以某公司生产的北斗接收机为测试对象，分别做了定位精度测试、冷启动定位时间的测试、热启动定位时间的测试、灵敏度特性的测试、速度精度测试。各个指标测试的基础条件为信号模拟器模拟场景为北斗的B1频点，无时变伪距误差模式，在世界大地坐标系（WGS-84）下的初始位置为（北纬39.9°，东经116.3°，大地高度0m），信号功率-120dBm。
4.2.1 定位精度测试
定位精度是设备输出位置偏离理想位置的程度，需要得到真值与测试值。测试系统分别将从导航接收机得到大地坐标系下的定位数据和信号模拟器的模拟大地坐标系下的数据转换为地心地固直角坐标，并得到地心地固坐标系下的测试值与真值的偏差，将此偏差转化到站心坐标系下各方向（北东天）的定位误差。最终得到定位误差的标准差来评估定位精度。定位精度测试的测试系统的重要模块，每一指标的评估都离不开定位精度，因此首要测试定位精度。
定位精度测试环境需满足基础条件并且用户接收机以固定频率1Hz更新定位结果。改变用户轨迹模型，分别进行多次测试，对多次测试结果数据进行统计分析，如表1所示。

	表1三维定位精度测试数据均值

	速度/m.s-1
	接收机1 /m
	接收机2 /m

	0
	25.828
	29.560

	10
	41.903
	31.683

	30
	34.642
	32.825

	50
	34.210
	31.773

	100
	34.598 
	27.078 


4.2.2 冷启动首次定位时间测试
冷启动首次定位时间的测试关键是保证接收机没有有效的星历、历书、概略位置及时间等信息，从加电到首次满足定位精度要求时所需的时间。
测试环境需满足基础条件并且用户接收机以方向北偏东45°，速度10m/s的低动态用户模型。指标评估有效时定位精度需满足50m误差范围。
对多次测试结果数据求得均值方差如表2所示，从均值来看，接收机1冷启动时间小于49s，接收机2冷启动时间小于46s，接收机2比接收机1性能要好。从方差可以看出被测接收机1性能波动较大。

	表2冷启动首次定位时间测试数据与分析

	结果评估
	接收机1 /s
	接收机2 /s

	最小值
	37
	37

	最大值
	67
	68

	均值
	48.700
	45.100

	方差
	112.810
	75.690




4.2.3 热启动首次定位时间测试
热启动首次定位时间的测试需要接收机记录有效的星历、历书、概略位置及时间等信息，从加电开始到首次满足定位精度要求时所需的时间。
测试环境需满足基础条件并且用户接收机以方向北偏东45°，速度10m/s的低动态用户模型。指标评估有效时定位精度需满足50m误差范围。
对多次测试结果数据求得均值方差如表3所示，从测试均值来看接收机1热启动时间小于33s，接收机2热启动时间小于29s，另外接收机2的最小值要小于接收机1，因此接收机2比接收机1性能要好。从方差可以看出被测接收机2性能波动较大。

	表3热启动首次定位时间测试数据与分析

	结果评估
	接收机1 /s
	接收机2 /s

	最小值
	29
	13

	最大值
	37
	37

	均值
	32.600 
	28.700 

	方差
	10.640 
	69.810 


4.2.4 捕获灵敏度测试
捕获灵敏度要求设备为无辅助的冷启动条件且定位信息能够输出满足要求的最低信号电平。
测试环境需满足基础条件并且用户接收机以方向北偏东45°，速度10m/s的低动态用户模型，功率衰减幅度1dB。指标评估有效时定位精度需满足50m误差范围。
通过衰减发射功率测出接收机的捕获灵敏度。对多次测试结果数据求得均值方差如表4所示，可以得到接收机1的捕获灵敏度小于-128dBm。
	表4捕获灵敏度测试数据与分析

	结果评估
	接收机1 /dBm
	接收机2 /dBm

	最小值
	-128
	-128

	最大值
	-127
	-126

	均值
	-127.700
	-126.800

	方差
	0.210
	0.560


4.2.5 测速精度
测速精度是测试速度偏离真实速度的程度。
信号模拟器可模拟的载体速度为0~500m/s，所用接收机型号在速度300m/s出现不定位现象频率较高，因此测试速度最高到300m/s，测试环境需满足基础条件，方向为北偏东45°，使载体作水平直线匀速运动，通过改变速度大小，分别多次测试，测得水平速度精度结果如表5所示。
	表5水平速度精度特性测试数据均值

	速度/m.s-1
	接收机1 /m.s-1
	接收机2 /m.s-1

	10
	0.272 
	0.464

	30
	0.332  
	0.318

	50
	0.333  
	0.357

	100
	0.827 
	0.584 

	200
	1.157
	1.032

	300
	1.885
	1.823


现对不同速度的多次测试结果误差均值绘制曲线，如图6所示。在模拟器可模拟的载体速度范围0~300m/s内，随着载体速度的变大，载体测速精度误差趋于变大，并且接收机1最大误差不超过1.885m/s，接收机2最大误差不超过1.823m/s，并且接收机1比接收机2的性能好。
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图6速度精度测试结果

5 结论
[bookmark: _GoBack]通过测试结果表明，导航接收机自动测试系统能够实现对导航接收机整机性能的快速、可靠的并行测试。被测设备具有程控接口是自动测试系统搭建的基础，良好的人机交互界面和有效的配置参数并控制测试流程是保证测试准确性和快速性的关键。系统实现了多接收机指标的并行测试，但是测试流程仍有完善的空间，另外测试效率仍有提高的空间，因此，进一步提高测试效率是以后的研究方向。 
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