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异常环境下犌犖犛犛接收机性能测试平台开发

孙淑光，王天游，马文利，程　鹏
（中国民航大学电子信息与自动化学院，天津　３００３００）

摘要：为了验证全球导航卫星系统 （ＧＮＳＳ）接收机在电离层异常环境下的性能是否满足相应的技术规范要求，文章设计开发了

ＧＮＳＳ接收机性能测试平台；该平台主要由信号仿真器、轨迹发生器、误差仿真模块、待测接收机以及性能测试模块组成，可以仿真不

同电离层环境下的卫星信号，从而测定接收机在不同环境下的性能；详细介绍了误差仿真模块与测试模块的设计方案，并利用信号仿

真器与接收机进行测试验证，证明了该平台的有效性。

关键词：接收机性能；电离层误差；接收机自主完好性
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０　引言

随着ＧＮＳＳ的发展，导航用户定位精度不断提高，其在民

用航空领域的应用也越来越广泛。而机载导航接收机的性能对

民航安全有着至关重要的作用。影响定位接收机性能的因素有

很多，包括卫星信号误差、传播路径误差以及接收机自身因素

造成的误差等，其中，传播路径误差中以电离层误差最难预

测，异常环境下电离层扰动如地震、核爆炸以及强烈的太阳、

地磁活动等都会对电磁波的传播产生严重影响，如何精确地测

定接收机在这些异常扰动下的性能显得尤为重要。

本文利用轨迹发生器、信号发生器、电离层误差设置模

块、待测接收机以及性能测试模块组成测试平台，为ＧＮＳＳ接

收机的定位精度和接收机自主完好性监测 （ＲＡＩＭ）等性能评

估提供验证平台。

１　平台整体设计

测试平台主要由轨迹发生器、标准信号发生器、误差环境

设置模块、待测接收机以及性能测试模块组成，其组成框图如

图１所示。

首先，信号发生器根据轨迹发生器的设置生成标准 ＧＰＳ

信号。

图１　ＧＮＳＳ接收机性能测试平台整体设计

然后，通过误差环境设置模块设置电离层误差，将误差延

迟加入到标准ＧＰＳ信号中生成带误差延迟的ＧＰＳ信号，设置

不同的电离层误差可以为接收机测试提供不同的电离层环境，

从而测定接收机在不同环境下的性能。

最后，测试模块接收待测接收机输出数据，并将输出结果

标准数据进行对比验证接收机在不同环境下的定位精度与

ＲＡＩＭ。

国际民航组织在的不同飞行阶段对接收机的性能要求如表

１所示
［１］。

２　误差环境设置

２１　电离层误差模型

本 文 从 ｆｔｐ：／／ｃｄｄｉｓ．ｇｓｆｃ．ｎａｓａ．ｇｏｖ／ｇｐｓ／ｐｒｏｄｕｃｔｓ／ｉｏｎｅｘ／

下载了１９９８～２０１５年的ＩＯＮＥＸ
［２］格式的格网电离层数据，将

其作为数据库，制作了基于 ＭＡＴＬＡＢ－ＧＵＩ的总电子密度含
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表１　民航飞机对机载接收机的性能要求

飞行阶段 精度 （９５％）
完好性

告警限值 完好性风险 告警时间
续性 可用性

远洋航路
３．７ｋｍ （Ｈ）

Ｎ／Ａ （Ｖ）

７．４ｋｍ （Ｈ）

Ｎ／Ａ （Ｖ）
１１０－５／ｈ ３００ｓ

１１０－４／ｈ～

１１０－８／ｈ
０．９９～０．９９９９９

本土航路
０．７４ｋｍ （Ｈ）

Ｎ／Ａ （Ｖ）

３．７ｋｍ （Ｈ）

Ｎ／Ａ （Ｖ）
１１０－５／ｈ １５ｓ

１１０－４／ｈ～

１１０－８／ｈ
０．９９～０．９９９９９

终端区
０．７４ｋｍ （Ｈ）

Ｎ／Ａ （Ｖ）

１．８５ｋｍ （Ｈ）

Ｎ／Ａ （Ｖ）
１１０－５／ｈ １５ｓ

１１０－４／ｈ～

１１０－８／ｈ
０．９９～０．９９９９９

ＮＰＡ
２２０ｍ （Ｈ）

Ｎ／Ａ （Ｖ）

５５６ｍ （Ｈ）

Ｎ／Ａ （Ｖ）
１１０－５／ｈ １０ｓ

１１０－４／ｈ～

１１０－８／ｈ
０．９９～０．９９９９９

ＡＰＶ－１
１６ｍ （Ｈ）

２０ｍ （Ｖ）

４０ｍ （Ｈ）

５０ｍ （Ｖ）

２１０－７／ａｐｐ

（１５０ｓ）
１０ｓ ８１０－６／１５ｓ～ ０．９９～０．９９９９９

ＡＰＶ－２
１６ｍ （Ｈ）

８ｍ （Ｖ）

４０ｍ （Ｈ）

２０ｍ （Ｖ）

２１０－７／ａｐｐ

（１５０ｓ）
６ｓ ８１０－６／１５ｓ～ ０．９９～０．９９９９９

ＬＰＶ－２００
１６ｍ （Ｈ）

４ｍ （Ｖ）

４０ｍ （Ｈ）

３５ｍ （Ｖ）

２１０－７／ａｐｐ

（１５０ｓ）
６ｓ ８１０－６／１５ｓ～ ０．９９～０．９９９９９

ＣＡＴ－１
１６ｍ （Ｈ）

４ｍ （Ｖ）

４０ｍ （Ｈ）

１０ｍ （Ｖ）

２１０－７／ａｐｐ

（１５０ｓ）
６ｓ ８１０－６／１５ｓ～ ０．９９～０．９９９９９

量 （ＴＥＣ）数据处理软件。软件界面如图２所示，其可以实现

以下几种功能：

１）任一位置点、任一时刻的ＴＥＣ值

２）任一天的ＴＥＣ日变化曲线；

３）９９～１４年之间任一年的ＴＥＣ变化曲线；

４）任一经度处ＴＥＣ随纬度变化曲线；

５）任一纬度处ＴＥＣ随经度变化曲线；

６）ＴＥＣ在９９～１４年之间的变化曲线；

通过该软件可以观察ＴＥＣ随地方时、季节、经、纬度和

年份的变化曲线，也可以观察出异常扰动期间ＴＥＣ变化，从

而确定异常扰动发生时刻以及持续时间。

图２　ＴＥＣ数据处理软件

而且，利用这些数据通过内插算法［３４］即可求得任意时刻

狋任意位置 （β，λ）处的天顶方向 犜犈犆 （犞犜犈犆）值。求得

ＶＴＥＣ后通过映射函数求得倾斜方向犜犈犆 （犛犜犈犆）。计算公

式如下［５］：

犛犜犈犆＝犿（狕）犞犜犈犆＝
１

ｃｏｓ狕′
犞犜犈犆 （１）

　　其中：犿（狕）＝
１

ｃｏｓ狕′
为单层映射函数；狕′为穿刺点处天

顶距。

电离层时延计算公式为：

δ狋犻狅狀狅 ＝
４０．３犛犜犈犆

犮犳
２

（２）

　　其中：犮为光速，犳为载波频率。

２２　电离层误差环境的设置

测试中所设置的异常电离层环境包括地震、磁暴、放射性

污染等［６］。

２．２．１　地震

本文研究了２０００年以来几个７．０级以上的地震，由于篇

幅所限不再详细列出，仅以２００８年５月１２日四川汶川

（３１．０°Ｎ，１０３．４°Ｅ）８．０级地震和２０１１年３月１１日日本９．０

级地震 （３８．１°Ｎ，１４２．６°Ｅ）为例。图３为其 ＴＥＣ 变化曲

线图。

由几次地震期间 ＶＴＥＣ变化情况可以看出：在地震发生

前前的某段时间内 ＶＴＥＣ出现迅速降低的情况，如图３ （ａ）

中５月９日的１０：００～１４：００段以及图３ （ｂ）中３月３日、５

日的０４：００～１０：００段，这极有可能是由于地震引起的，这

与利用其它方法分析得出的结论一致［７８］，因此可以将该段时

间视为地震引起的电离层异常情况，利用２．１节中的ＴＥＣ数

据处理软件仿真产生该段时间的电离层误差延时。

２．２．２　磁暴

以２００４年１１月９日和２００６年１２月１５日发生的电磁爆

为例进行研究，其 ＶＴＥＣ变化情况分别如图４ （ａ）和４ （ｂ）

所示。

由图 （ａ）可以看出１４日１４：００至１５日０８：００时间段

内ＶＴＥＣ出现剧烈震荡，由图 （ｂ）可以看出７日２０：００至８

日６：００以及９日１８：００至１０日０４：００时间段内 ＶＴＥＣ出

现震荡，这与磁暴期间磁暴环电流指数 （Ｄｓｔ）逐日变化情况

一致［９］，因此可以利用２．１节中的ＴＥＣ数据处理软件仿真产

生该段时间的电离层时延误差。
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图３　地震期间ＶＴＥＣ变化情况

图４　磁暴期间ＴＥＣ变化情况

２．２．３　放射性污染

２０１３年２月１２日，朝鲜在北部地下核试验场成功举行了

第三次地下核试验，核爆炸前后１１～１４日内 ＶＴＥＣ变化曲线

如图５所示。

由图５可以看出：由于核爆炸的影响１２日ＴＥＣ值峰值后

移且在０２：００时刻变化率发生变化，有可能是因为核爆炸使

得ＶＴＥＣ值减小，因此可以选择０１：３５：００～０２：５５：００作

为测试时间段。

图５　核爆炸前后１１～１４日ＶＴＥＣ变化曲线

３　测试模块

接收机性能测试模块按数据处理时间先后分为参数设置模

块和测试评估模块。参数设置模块包括初始化设置、数据采集

和界面显示３个部分；测试评估模块包括数据处理、界面显

示、评估计算和生成报表４个部分。其结构组成如图６所示。

３１　参数设置模块

参数设置模块主要包括４个子界面：轨迹设置界面，接收

机数据采集界面，误差设置界面以及可见星相关参数显示列表。

轨迹设置部分可以根据需要设置不同的运动模型：静止和

沿大圆航线飞行。

误差设置参数主要包括根据真实信息计算出的数据和接收

图６　接收机性能测试软件结构组成

机输出的实测数据进行比较以评估接收机性能。

数据采集模块通过串口通信对接收机数据进行实时采集。

主要有：接收机的位置信息包括经、纬、高，水平保护限，告

警时长，故障检测隔离标志以及实测故障卫星号。

可见星参数显示列表用来直观地显示可见星的数量、

ＰＲＮ号、高度角、方位角、伪距、穿刺点位置、电离层误差

以及对流层误差。

３２　测试评估模块

测试评估模块主要包括定位精度和ＲＡＩＭ的测试评估。

３．２．１　定位精度评估计算流程

卫星定位中通常用均方根差 （ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ，

ＲＭＳ）来表示定位精度
［１０］。水平定位精度 （ＨｏｒｉｚｏｎｔａｌＲＭＳ，

ＨＲＭＳ）和垂直定位精度 （ＶｅｒｔｉｃａｌＲＭＳ，ＶＲＭＳ）的定义式

如下：

犎犚犕犛＝２犇犚犕犛＝２ （σ２犖 ＋σ
２
犈槡 ）

犞犚犕犛＝２σ｛
犝

（３）

式中，σ犈，σ犖，σ犝 为分别表示东、北、天向定位标准差。

假设狋犻时刻，接收机测得坐标为（犡犻，犢犻，犣犻），实际坐标为

（犡０，犢０，犣０），将（犡犻，犢犻，犣犻）转换为以（犡０，犢０，犣０）为站心的站

心直角坐标，设转换后的坐标为（犖犻，犈犻，犝犻），即为东、北、天３

个方向的误差。根据中误差计算公式，３ 个方向的中误

差为［１１］：

σ犖 ＝
犖２犻

槡狀 ，　σ犈 ＝
犈２犻

槡狀 ，　σ犝 ＝
犝２犻

槡狀 （４）

　　将 （４）带入 （３）即可求得定位精度。

定位精度的评估流程图如图７所示。

图７　定位精度评估流程图

３．２．２　ＲＡＩＭ评估计算流程

ＲＡＩＭ是衡量接收机性能的一项非常重要的指标，体现了

接收机故障检测与隔离 （ｆａｕｌｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｉｓｏｌａｔｉｏｎ，ＦＤＩ）
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和及时告警的能力。完好性包括告警门限、完好性风险、告警

时间３个方面的要求。

告警门限：是特定场合下为保证交通运输安全而设定的定

位误差上限，该数值由应用场景的特性决定；

完好性风险：是指出现危险误导信息 （ＰＬ （保护限）＜

ＡＬ （告警限）＜ＰＥ （定位误差）），导航系统未发现或者未及

时告警的概率；

告警时间：是指从发现危险误导信息到运载体驾驶人员获

得告警信息时的时间间隔。

控制信号仿真器产生 ＧＰＳ信号，并将测试信号送入接收

机，然后调节信号仿真器中的电离层误差生成异常环境下的

ＧＰＳ信号，并将接收机输出的故障检测与隔离标志以及告警

时间送到测试评估平台进行评估。因为完好性风险是一个概率

值，所以需要实施蒙特卡洛实验进行多次测量。

ＲＡＩＭ测试评估流程如图８所示。

图８　ＲＡＩＭ测试流程图

４　测试结果验证

本文将接收机置于静止状态进行仿真验证。仿真时间为

２００８．５．１２９：３０：００－１４：３０：００，采样间隔为１ｓ，测量次

数为１１０
５。

测试结果如表２及图９所示。图９ （ａ）为单次测量中实际

位置与测量位置之间的偏差 （每隔一分钟计算一次），图９

（ｂ）为单次测量中发生故障１ｍｉｎ内检测统计量与检测门限之

间的对比，图９ （ｃ）为１１０５ 次蒙特卡罗实验中ＰＥ、ＰＬ、

ＡＬ关系，ＰＬ设为４５，取前１０００次为例。表２和图９验证了

该测试平台的有效性和可靠性。

表２　测试数据对比

测试指标 水平精度 （ｋｍ） 完好性风险 告警时长 （ｓ）

标准要求 ０．７４ １１０－５ １５

实测数据 ２．１８１０－３ ０ １２

结果 符合要求 符合要求 符合要求

５　结论

为了保证接收机在民航领域应用的安全性与可靠性，必须

图９　接收机性能测试结果

建立接收机的性能测试平台，尤其是异常电离层环境下的测试

平台。本文设计开发了一种测试平台，该平台可以测试地震、

磁暴、核爆炸等异常电离层情况下接收机的性能，并通过实验

验证了该平台的有效性，为接收机的开发与应用提供了测试

平台。
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