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基于软件接收机的卫星导航信号

模拟器性能指标测试

欧国标，路　辉
（北京航空航天大学 电子信息工程学院，北京　１００１９１）

摘要：针对卫星导航信号模拟器的性能指标测试评估问题，提出了基于软件接收机的性能指标测试方法；通过分析模拟器性能，包

括对动态性能、相位噪声、通道间时延一致性和静态定位精度的综合分析，给出了相应的测试方法和测试流程，并结合卫星导航信号模

拟器产生的实际信号对各项性能指标的测试结果进行分析；经测试结果表明，软件接收机可以有效地对卫星导航信号模拟器各项性能指

标进行测试，测试结果符合理论预期，满足模拟器性能指标测试评估的需求。

关键词：卫星导航信号模拟器；性能指标；软件接收机

犜犲狊狋狅犳犌犖犛犛犛犻犿狌犾犪狋狅狉犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犐狀犱犻犮犪狋狅狉狊犅犪狊犲犱狅狀犛狅犳狋狑犪狉犲犚犲犮犲犻狏犲狉

ＯｕＧｕｏｂｉａｏ，ＬｕＨｕｉ
（ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＢｅｉｈａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ　１００１９１，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＦｏｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｔｅｓｔｏｆＧＮＳＳｓｉｍｕｌａｔｏｒ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｐｒｏｐｏｓｅｓａｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｂａｓｅｄｏｎｓｏｆｔｗａｒｅｒｅ

ｃｅｉｖｅｒ．ＴｈｒｏｕｇｈｔｈｅＧＮＳＳｓｉｍｕｌａｔｏｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｄｙｎａｍｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ｐｈａｓｅｎｏｉｓｅ，ｉｎｔｅｒ－ｃｈａｎｎｅｌｄｅｌａｙｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ

ａｎｄｓｔａｔｉｃｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｇｉｖｅｓｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｅｓｔｍｅｔｈｏｄｓａｎｄｔｅｓｔｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ，ａｎｄｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｂｔａｉｎｅｄｗｉｔｈｔｈｅａｃｔｕａｌ

ｄａｔａｆｒｏｍＧＮＳＳｓｉｍｕｌａｔｏｒｏｆｅａｃｈｉｎｄｅｘ．ＴｈｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｓｏｆｔｗａｒｅｒｅｃｅｉｖｅｒｃａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｔｅｓｔｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＧＮＳＳｓｉｍｕ

ｌａｔｏｒ，ｗｈｉｃｈｉｓｉｎｌｉｎｅｗｉｔｈｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｅｘｐｅｃｔａｔｉｏｎｓ，ａｎｄｍｅｅｔｔｈｅｎｅｅｄｓｏｆｔｅｓｔｉｎｇａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆＧＮＳＳｓｉｍｕｌａｔｏｒ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ＧＮＳＳＳｉｍｕｌａｔｏｒ；ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ；ｓｏｆｔｗａｒｅｒｅｃｅｉｖｅｒ

０　引言

卫星导航接收机应用于高精尖技术领域时，其输出测量数

据的准确性、可靠性至关重要。然而实际应用中，实际信号的

各种参数以及测试环境的局限性，导航接收机的测试和计量直

接依赖于卫星导航信号模拟源提供的技术指标，为保证日益增

长的接收机设备测试需求和正确可靠评估的需要，在卫星导航

应用测试系统建设过程中，建立标准的、完善的卫星导航信号

模拟源指标测量方法极其重要。它的建立，首先能够满足导航

信号模拟源对自身性能的检验及指标的测试任务，解决卫星导

航信号模拟源自身稳定性及可控性的难题。其次它能最大程度

上规范接收机的性能和指标，形成统一的标准，推动接收机规

范化、标准化发展。

目前国内对此已有相关的研究，北京邮电大学吴伟陵教授

研究了卫星导航信号模拟源的工作原理及结构组成，对模拟源

的结构组成及指标体系展开详细分析。该研究首先对模拟源基

本量的通用仪器测量方法进行了调查，在基本量测量实现的基

础上，依据各个关键指标及模拟源信号生成的特点，给出了基

于通用仪器的测量方法［１］；北京航空航天大学寇艳红副教授发

表了 《基于ＰＸＩｅ总线的多ＧＮＳＳ射频信号模拟器验证测试》，

提出了一套模拟器技术指标的四级验证方法，包括模拟中频／

射频信号级，基带信号级，观测量和导航电文级，定位解级。

所采用的一套包括标准仪器、多ＧＮＳＳ软件接收机和专门分析

软件在内的信号质量检测系统。其独特的信号处理和数据处理

方法提高了信号的可观测性和测量精度。这种四级验证测试方

法提供了信号质量的多层次精确描述，可推广应用于空间信号

的质量评估［２］；中南大学盛利元教授发表了围绕模拟源指标的

测量校准方法与溯源技术，研究了模拟源信号精度和动态两类

指标的通用仪器测量校准方法。基于传统的溯源方法及模拟源

特点，提出了测量保证程序模拟源溯源方案。结合通用仪器关

键指标测量方法，实现了模拟源关键指标的溯源［３］。

本文提出卫星导航信号模拟器性能指标测试方法，对关键

指标项进行了分析，并基于软件接收机给出相应的测试方法，

具有测试流程简单和操作方便的特点。

１　软件接收机测试平台

本文中测试所采用软件接收机为北京航空航天大学通信导

航与测试实验室研发的ＳａｔＲｅｃｖ，运行界面如图１所示。

图１　软件接收机运行界面



第３期 欧国标，等：


基于软件接收机的卫星导航信号模拟器性能指标测试 · ７　　　　 ·

软件接收机ＳａｔＲｅｃｖ包括９个处理模块：初始化模块，负

责对接收机进行初始化，完成扩频码、载波和各模块的初始配

置；数据模块，负责从信号源或文件系统采集数据；捕获模

块：完成信号的捕获，可分为粗略捕获和精确捕获两个部分；

跟踪模块，完成信号的跟踪；同步模块，实现对相关结果的同

步，包括位同步和帧同步；解码模块，根据不同卫星系统实现

星历的解码；伪距模块，根据跟踪状态信息和卫星信息提取伪

距信息；定位模块，实现卫星、接收机的定位解算；扩展模

块，用于实现用户的扩展功能［４］。

软件接收机的运行流程及各部分输出参数示意图如图２

所示。

图２　软件接收机流程图

卫星导航信号模拟器关键指标通过分析图２中各相关模

块输出的参数，进行直接测试或间接计算得到测量值。

各性能指标项的测试方法为：静态定位精度，通过分析定

位结果与模拟器设置的用户位置的偏差得到；动态性能指标，

包括速度、加速度和加加速度的范围及精度，通过分析定位结

果随时间的一次变化率、二次变化率及三次变化率得到；相位

噪声，通过分析跟踪模块输出的载波相位的抖动程度，计算得

到均方相位噪声值；通道间时延一致性，通过分析跟踪模块输

出的两通道载波相位差得到。

２　性能指标

本文中测试所用卫星导航信号模拟器为北京航空航天大学

通信导航与测试实验室的自研设备，以下各项性能指标均是基

于该模拟器进行分析，模拟器实物图如图３所示。

图３　ＧＮＳＳ信号模拟器

２１　动态性能

动态性能指标项包含速度、加速度以及加加速度的范围与

精度。模拟器在实现时，码相位和载波相位均由直接数字式频

率合成器ＤＤＳ控制，模拟器采用三阶ＤＤＳ
［５］，以实现高精度、

高动态的信号模拟，

动态性能指标由 ＤＤＳ级数、累加器位宽、信号码速率、

载波速率以及模拟器系统时钟频率决定。

２２　相位噪声

相位扰动包含两种：一种是由环境温度变化、元器件老化

等因果关系引起的振荡器频率偏移和频率漂移；另一种是指器

件内部热噪声、闪烁噪声等随机因素引起的随机相位波动，主

要影响频率源的短期频率稳定度，相位噪声即是随机因素引起

的频率源相位随机波动［６］。

一个实际振荡器输出信号的数学模型可表示为：

犞（狋）＝ （犃０＋ε（狋））ｓｉｎ（２π犳０狋＋φ（狋）） （１）

　　一般振荡器的相位噪声调制功率远大于幅度噪声调制功

率，因此不考虑振幅波动带来的噪声。

相位噪声可在时域中用输出信号频率的抖动的程度表示，

也可以在频域中表示为偏离载波犳处，一个相位调制边带的功

率密度与载波功率的比值［７］，如图４所示。

图４　相位噪声的频域表征

其中：犘犿 为频偏犳处单位频率内的单边带噪声能量，犘犮为

载波功率。

２３　通道间时延一致性

模拟器通道间时延一致性反映通道间模拟信号相位的一致

性，即模拟器任两个通道在调制同一颗卫星信号时，在射频输

出端引起的伪码相位不同偏差和载波相位不同偏差，均可由模

拟器通道间时延一致性精度表示。

本文中采用卫星导航信号模拟器是基于ＦＰＧＡ实现信号

的调制，布局布线时不同的调制通道经过的硬件电路不同，导

致各通道路径延迟不同。其中，各通道因调制过程引入的通道

固有时间延迟 （由布线路径的系统时钟周期数和系统时钟频率

决定）在导航定位解算时可归为接收机的钟差项；而通道调制

路径延迟的差异则体现为通道间时延一致性。

图５　通道间路径时延示意图

２４　静态定位精度

定位精度体现导航信号模拟器的整体性能，表现为软件接
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收机解算的用户位置结果与模拟器设置的用户位置的偏差。静

态定位精度是在保持用户位置相对于大地坐标系静止的状态

下，通过测试位置偏差的均方值得到，取决于模拟器软硬件稳

定性、工程实现原理以及环境因素。

３　性能指标测试方法及结果

３１　动态性能

３．１．１　速度

设置用户初始位置的纬经高坐标为 （４０°，６０°，１０００ｍ），

运动的北向偏角为４５°。首先设置用户的速度为１０００ｍ／ｓ，中

频频率为４．１２３ＭＨｚ，采样率为２４ＭＨｚ。仿真开始时间为

２０１３年３月２０日，１２：４３：００，测试时间为５分钟，利用软

件接收机得到测试结果如图６所示。

图６　ＧＰＳＬ１Ｃ／Ａ信号在速度为１０００ｍ／ｓ时测试结果

测试结果的速度均值为９９９．９８８８ｍ／ｓ，偏差为－０．０１１２

ｍ／ｓ，标准差为０．１０６１ｍ／ｓ。

表１　ＧＰＳＬ１Ｃ／Ａ信号在速度为１０００ｍ／ｓ时测试结果表

真值／（ｍ／ｓ） 实际均值／（ｍ／ｓ） 均值误差／（ｍ／ｓ） 标准差／（ｍ／ｓ）

１０００ ９９９．９８８８ －０．０１１２ ０．１０６１

保持中频频率和数字采样率不变，设置用户载体的运动速

度为１２０００ｍ／ｓ，测试时间为５分钟，得到的结果如图 ７

所示。

图７　ＧＰＳＬ１Ｃ／Ａ信号在速度为１２０００ｍ／ｓ时测试结果

测试 结 果 的 速 度 均 值 为 １２０００．０３０３ ｍ／ｓ，偏 差 为

０．０３０３ｍ／ｓ，标准差为０．１８９８ｍ／ｓ。

表２　ＧＰＳＬ１Ｃ／Ａ信号在速度为１２０００ｍ／ｓ时测试结果表

真值／（ｍ／ｓ） 实际均值／（ｍ／ｓ） 均值误差／（ｍ／ｓ） 标准差／（ｍ／ｓ）

１２０００ １２０００．０３０３ ０．０３０３ ０．１８９８

３．１．２　加速度

根据速度的测试结果，加速度的测试采用 “先正向，后负

向”的方式进行测试，即当速度超过１００００ｍ／ｓ时，加速度

为负值；当速度低于１００ｍ／ｓ时，加速度为正值。

设置用户初始位置的纬经高坐标为 （４０°，６０°，１０００ｍ），

运动的北向偏角为４５°，用户的加速度设置为１００ｍ／ｓ２。中频

频率为４．１２３ＭＨｚ，采样率为２４ＭＨｚ。仿真开始时间为２０１３

年３月２０日，１２：４３：００，测试时间为５分钟，利用软件接

收机得到的测试结果如图８所示。

图８　ＧＰＳＬ１Ｃ／Ａ信号在加速度为１００ｍ／ｓ２时测试结果图

当加速度为负值时，接收机解算得到加速度均值为

－９９．９９７８ｍ／ｓ２，偏差为０．００２２ｍ／ｓ２，标准差为４．６３５５

ｍ／ｓ２；当加速度为正值时，接收机解算得到加速度均值为

１００．００５５ｍ／ｓ２，偏差为０．００５５ｍ／ｓ２，标准差为４．７２７５

ｍ／ｓ２。

表３　ＧＰＳＬ１Ｃ／Ａ信号在加速度为１００ｍ／ｓ２时的测试结果表

真值／（ｍ／ｓ２）实际均值／（ｍ／ｓ２）均值误差／（ｍ／ｓ２） 标准差／（ｍ／ｓ２）

－１００ －９９．９９７８ ０．００２２ ４．６３５５

１００ １００．００５５ ０．００５５ ４．７２７５

保持中频频率和数字采样率不变，设置用户载体的运动速

度为５００ｍ／ｓ２，测试时间为２分钟，得到的结果如图９所示。

图９　ＧＰＳＬ１Ｃ／Ａ信号在加速度为５００ｍ／ｓ２时的

测试结果图

当加速度为负值时，通过接收机解算得到的加速度均值为

－４９９．９０８７ｍ／ｓ２，与真实值的误差为０．０９１３ｍ／ｓ２，标准差

为２７．４０３８ｍ／ｓ２；当加速度为正值时，通过接收机解算得到

的加速度均值为５００．１１３９ｍ／ｓ２，与真实值的误差为０．１１３９

ｍ／ｓ２，标准差为２６．３８４０ｍ／ｓ２。

表４　ＧＰＳＬ１Ｃ／Ａ信号在加速度为５００ｍ／ｓ２时的测试结果表

真值／（ｍ／ｓ２）实际均值／（ｍ／ｓ２）均值误差／（ｍ／ｓ２） 标准差／（ｍ／ｓ２）

－５００ －４９９．９０８７ ０．０９１３ ２７．４０３８

５００ ５００．１１３９ ０．１１３９ ２６．３８４０
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３．１．３　加加速度

根据之前速度测试和加速度测试的结果，加加速度的测试

也采用 “先正向，后负向”的方式进行。但需要同时满足速度

和加速度两方面的要求，即当速度超过１００００ｍ／ｓ时，加速

度为负值；当速度低于１００ｍ／ｓ时，加速度为正值；当加速度

超过２００ｍ／ｓ２ 时，加加速度为负值；当加加速度低于１０ｍ／ｓ２

时，加加速度为正值。

设置用户初始位置的纬经高坐标为 （４０°，６０°，１０００ｍ），

运动的北向偏角为４５°，用户的加加速度设置为５００ｍ／ｓ３。中

频频率为４．１２３ＭＨｚ，采样率为２４ＭＨｚ。仿真开始时间为

２０１３年３月２０日，１２：４３：００，测试时间为２分钟，利用软

件接收机得到的测试结果如图１０。

图１０　ＧＰＳＬ１Ｃ／Ａ信号在加加速度为５００ｍ／ｓ３

时的测试结果图

当加加速度为负值时，通过接收机解算得到的加速度均值

为－５０７．８１０９ｍ／ｓ３，与真实值的误差为－７．８１０９ｍ／ｓ３，标

准差为２２０．０６５３ｍ／ｓ３；当加速度为正值时，通过接收机解算

得到的加速度均值为５０５．８９９４ｍ／ｓ３，与真实值的误差为

５．８９９４ｍ／ｓ３，标准差为３０３．３１５６ｍ／ｓ３。

表５　ＧＰＳＬ１Ｃ／Ａ信号在加速度为５００ｍ／ｓ３时的测试结果表

真值／（ｍ／ｓ３） 实际均值／（ｍ／ｓ３） 均值误差／（ｍ／ｓ３） 标准差／（ｍ／ｓ３）

－５００ －５０７．８１０９ －７．８１０９ ２２０．０６５３

５００ ５０５．８９９４ ５．８９９４ ３０３．３１５６

３２　相位噪声

设置：用户的位置是静止的，纬经高坐标为 （４０°，６０°，

１０００ｍ），不考虑多普勒效应的影响，ＧＰＳＬ１Ｃ／Ａ信号的中频

频率为４２．９６６ＭＨｚ，采样率为６２ ＭＨｚ。仿真开始时间为

２０１３年３月２０日，１２：４３：００。

基于软件接收机的相位噪声测量值为相位噪声的时域表示

法。采用软件接收机的跟踪环路对模拟信号的载波相位进行跟

踪，每间隔１ｍｓ输出一次载波相位值，即狋犻＋１－狋犻＝１ｍｓ（狋＝

１，２，３．．．）。并对每两个相邻的相位值作差，得到相位差值

Δ犘犼（犼＝１，２，３．．．），如图１１所示。

实际测试时，相位抖动归一化差值随时间的变化如图１２

所示。

分析相位抖动的均方差，求得相位噪声为：εφ ＝０．００３

ｒａｄ／ＲＭＳ。

３３　通道间时延一致性

设置用户的位置静止，纬经高坐标为 （４０°，６０°，１０００

ｍ），不考虑多普勒效应的影响，ＧＰＳＬ１Ｃ／Ａ信号的中频频率

为４２．９６６ＭＨｚ，采样率为６２ＭＨｚ。仿真开始时间为２０１３年

图１１　跟踪环路输出载波相位

图１２　相位差随时间的变化

３月２０日，１２：４３：００，可见星为１、１２、１４、１８、２２、２４、

２５、３０和３１。

采用软件接收机的跟踪环路对模拟信号中各颗卫星的载波

相位进行跟踪，每１ｍｓ输出各通道的载波跟踪相位，相互作

差并换算得到通道间的时间差。测试时，以１２号星的载波跟

踪相位作为参考相位，计算与其它可见星的归一化载波跟踪相

位差。

以１４号星为例，计算与１２号星的载波跟踪相位差，测试

时长５分钟，结果如图１３所示。

图１３　１２号星与１４号星载波跟踪相位差 （５ｍｉｎ）

求其均值，为０．００２６５５。同理对其它可见星重复以上测

试流程，得到各颗可见星与１２号星的载波相位跟踪误差见

表６。

表６　各可见星与１２号星的载波跟踪相位差测试结果

星号 与１２号星载波跟踪相位差均值（归一化）

１ －０．０００５９６

１４ ０．００２６５５

１８ ０．０００６３３

２２ ０．００３５９０

２４ ０．００１３２９

２５ ０．００４２１９

３０ ０．０１００８１

３１ ０．００１３７４
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　　对以上结果计算标准差，有σφ ＝０．００３２９５，则得到各通

道间时延标准差为：

σΔ狋 ＝
σφ
犳犐犉

＝
０．００３２９５

４．２９９６×１０
７ Ｈｚ

＝０．０８ｎｓ （２）

　　其中：犳犐犉 ＝４２．９６６ＭＨｚ，为模拟信号中频频率。

３４　静态定位精度

设置：用户的位置是静止的，纬经高坐标为 （４０°，１１６°，

１０００）。不考虑多普勒效应的影响，ＧＰＳＬ１Ｃ／Ａ信号的中频

频率为４．１２３ＭＨｚ，采样率为２４ＭＨｚ。仿真开始时间为２０１３

年３月２０日，１２：４３：００。

由软件接收机定位模块输出狓，狔，狕三个坐标分量的解

算结果，如图１４所示。

图１４　ＧＰＳＬ１Ｃ／Ａ静态定位各坐标分量测试结果

对各坐标分量进行分析，对比定位结果与设置位置的偏差

与标准差，结果见表７。

表７　ＧＰＳＬ１Ｃ／Ａ静态定位分析结果

坐标分量 设定位置／ｍ 解算位置／ｍ 偏差／ｍ 标准差／ｍ

犡 －２１４５１５７．６５３３ －２１４５１５７．３９７４ ０．２５５９ ０．８０５７

犢 ４３９８２２４．９７７４ ４３９８２２５．７６０５ ０．７８３１ ０．８５１７

犣 ４０７８６２８．３５９８ ４０７８６２８．６３８４ ０．２７８６ １．１０８３

４　结束语

本文分析了卫星导航信号模拟器的关键性能指标的原理及

特点，提出基于软件接收机的性能指标测试方法。接收机各模

块对模拟信号进行结算并输出数据，然后根据各性能指标的测

试要求对数据进行处理分析，得到测试评估结果。目前仅对动

态性能、相位噪声、通道间时延一致性以及静态定位精度等关

键指标作了测试，测试结果满足理论预期和指标范围及精度要

求，后期将基于软件接收机对模拟器的其它性能指标项作测试。
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图５　测试结果及数据

５　结束语

自动化测试平台充分利用了数据库可在线读写的特点，将

ＳＣＰＩ语句写入数据库，实现测试过程全自动化，省去了中间手

动更换测试台及调节信号输出的时间，并且测试平台可以通过

接收测量车回传数据，使测试过程从传统的开环测试变为闭环

测试，变人工判读为自动判读，提升了遥测系统自动化测试水

平。测试平台在测试数据存储方面采用ｅｘｃｅｌ文件存储数据，并

将测试平台输出波形进行在线监测并存储，当测试发生问题时，

可以根据示波器监视结果快速定位问题来源，实现故障过程回

放。测试平台在运载火箭遥测系统电性能测试上的应用，提高

了系统的智能化测试水平和数据完整性，遥测系统单台测试用

时由原始的２ｈ缩短至十几分钟，具有一定的实用参考价值。
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