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卫星导航用户终端性能测试控制系统设计

庄春华，张益青，程　越，杨　青
（北京环球信息应用开发中心，北京　１０００９４）

摘要：卫星导航用户终端是卫星导航系统服务载体，它性能的好坏决定使用效能，并体现着卫星导航大系统的能力；在系统建设初

期，搭建了手动单台用户终端测试平台，存在效率低、精度差等问题，无法满足测试需求；为此从多个角度进行需求分析，确定了软件

开发目标，阐述了系统实现的关键技术，可有效解决多用户自动化测试与评估，提高系统控制精度和使用效率。
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０　引言

卫星导航用户终端是利用卫星导航系统为用户提供位置、

时间和速度信息的一种仪器设备，它性能的好坏决定使用效

能，并体现着卫星导航大系统的能力，所以在产品研制开发、

性能验证、产品维修等各个阶段都要进行性能测试与评估，验

证是否达到技术或使用要求，将问题消灭在设备使用前。

ＧＰＳ、Ｇａｌｉｌｅｏ系统非常重视用户终端测试及相关技术的研

究，在系统信号论证阶段，就研制出各类信号源，配合用户终

端的联调研究，并进行信号体制验证。但国外卫星导航系统均

为ＲＮＳＳ体制，而我国卫星导航系统是 ＲＤＳＳ、ＲＮＳＳ体制，

因此国外的通信导航终端测试系统和通用测试仪器都无法满足

我国卫星导航用户终端测试需要，需自主研制建设［１２］。

在我国卫星导航系统建设初期，由于当时技术能力和经济

条件限制，系统投入一定的力量研制了出站模拟信号源，购置

了频谱仪、矢量信号网络分析仪等通用设备，搭建了手动单台

用户终端测试平台，测试结果需人工计算获得，初步解决了用

户终端性能测试问题，但存在效率低、精度差等问题［３４］，耗

费大量的测试时间与人力资源，无法满足大批量用户终端研制

生产、入网检测、集中采购等任务需求。为此本文设计了卫星

导航用户终端性能测试控制系统，可实现对用户终端批量自动

测试、测试结果自动评估，实现多个信号或其它输入信号通过

控制达到指定端口，实现资源的灵活配置，最大程度发挥测试

效能。控制系统不但可以实现测试数量增加，还可以在比测时

提供相同的测试环境，实现测试条件更加公平［５６］。

１　测试系统结构与原理

测试系统包括：无线测试平台、有线测试平台、环境适应

性测试平台等。各平台间由控制与评估计算机控制信号的来源

和走向，测试数据通过串口上传控制与评估数据处理软件，完

成评估。

图１　测试系统结构与原理图

控制与评估计算机与外部信号连接关系如图１所示。对图

中相关仪器设备间关系及功能简单说明如下。

（１）ＤＵＴ：被测用户设备，多台 （套）用户设备接收激

励信号并反馈响应信号；
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（２）模拟信号源：模拟源可输出仿真信号，通过控制与评

估计算机分配调整后馈入多台 （套）被测用户设备；

（３）环测试验室：利用环测设备和本各射频信号考核被测

设备的环境适应性。

２　测试控制系统设计背景

从系统定位、软件需求、系统构建等各个角度进行系统分

析，根据开发的条件合理确定软件的最终目标。

２１　软件开发定位

考虑到本软件主要任务是模拟卫星导航信号、干扰信号和

用户终端的动态特性，对各类导航装备进行卫星不在轨、室内

或临界条件下的功能及性能指标测试，或指定条件下的重复测

试，要求实时性和准确性，且测试资源高效利用，测试结果评

估快速准确，测试过程实时记录，因此要开发基于多台ＰＣ机

的通过网络或串口通信相互交互的控制评估功能分开的卫星导

航用户终端 （用户终端）测试软件系统［７９］。

２２　基于用户的系统功能分析

从用户的角度来分析，本软件将面向多种用户：测试值班

人员、测试技术研究人员、用户终端厂家调试测试人员、用户

设备测试原理教学及学习人员、其他测试系统使用人员等。

测试值班人员、测试技术研究人员需要对测试场景、测试

流程、测试条件等进行编辑、调用，并根据测试界面提供的实

时数据对用户终端和测试系统状态进行不同角度的分析。因此

本系统应提供测试数据编辑界面、参数动态显示窗口，提供测

试人机交互功能、提供模拟信号分配方式动态显示功能，提供

实时测试过程数据显示或图型化显示功能、提供系统状态动态

显示窗口、提供动态轨迹实时显示功能，提供卫星状态实时动

态显示功能，方便观察分析测试状态。

用户设备厂家调试测试人员需要查看分析测试过程的数

据、图形、评估的测试结果，因此要提供测试状态、测试结

果、用户机等报错提示和故障分析功能，提供模拟信号达到无

线、有线等测试口面实时功率显示功能，提供暗室转台方位角

和俯仰角运动状态实时显示功能，提供对暗室各转台稳压源控

制状态显示功能，提供测试通用仪器数据显示功能，提供部分

测试评估数据操作功能。

对于用户设备测试原理教学及学习人员需要掌握整个测试

系统的框架、测试过程的操作、测试技术的学习、测试数据的

处理，因此要提供整个测试系统虚拟场景，提供测试操作三维

可视化显示，提供测试操作人机交互功能，实现在虚拟场景中

测试全过程的模拟操作。

该软件可移植到其它测试体系下测试机构的测试系统中，

供操作人员使用，所以软件开发需要具有标准化、模块化特

点，具有可移植性和扩展性，要求操作简单，提供二次开发

接口。

２３　基于人机交互的系统分析

本系统人机交互操作主要涉及测试数据的编辑、测试模板

的导入、测试场景的生成、测试过程包括用户机状态、测试数

据、测试流程、被控对象状态 （模拟信号源、实时数据库、稳

压源、通用测试仪器、转台控制器、有线平台等）、测试状态

提醒等等的信息浏览等等，控制系统要针对上述交互操作提供

相应的功能接口。

２４　实时数据库系统方案论证

测试系统的控制界面与实时数据通信需要开发配套的实时

数据库系统，两者采用分布式控制方式，双方通过网络或串口

进行通信实现如运行过程中的实时数据显示、测试数据评估、

测试过程记录等任务。

数据库是系统开发的重点之一，即如何能完成批量测试数

据快速准确的评估、测试数据和评估结果能有效保存、测试过

程实时记录、有线无线测试台能同步分时评估等。

２５　基于测试任务的系统硬件构成及功能分析

系统承担用户终端多种测试任务，要求测试环境有无线、

有线等，具有在各种环境下单台、多台、批量用户终端分时或

同步的测试能力，因此整个系统要建有具有能够同时测试的无

线暗室，具有多路线并行测试的有线平台，具有监测信号质量

的参考接收机、入站接收机、多通道计数器等测试仪器，具有

通过控制界面编辑测试数据下传生成射频仿真信号、干扰信号

的模拟信号源，具有控制模块、评估模块、测试监控模块等分

开的桌面式显示系统。

２６　模拟信号源构成及功能分析

整个用户终端测试的过程是高度自动控制系统工作的过

程，作为控制系统要求控制精确、稳定、快速，在设计控制系

统时要尽量减少控制对象和控制的复杂度。模拟信号源是整个

测试系统的核心，主要任务是生成各种测试需要的射频信号。

因此要提供根据控制系统下达的测试参数生成测试场景仿真数

据功能，提供相应的数据界面或图形界面用于查看、分析。提

供可同时播发各种射频信号，实现模拟信号源可单板控制的集

散式设计，通过信号源与测试控制系统通信接口，进行信号生

成播发的上传下达，实现暗室、有线平台或环境实验室等不同

信号的同时、分时播发和控制功能，并将下发的不同信号进行

界面实时显示。

通过控制系统基于Ｃ／Ｓ架构和虚拟仪器集成技术开发的

管理调度软件模块，实现对达到有线测试平台的灵活配置。

２７　系统监控自校软件开发方式

监测与自校系统主要任务是监测仿真数据生成射频模拟信

号的误差，对超过指标要求的误差进行校正，验证射频信号仿

真的正确性，同时为控制与评估系统提供参考信息。为简化控

制系统设计，提高系统工作效率和使用性能，将监测与自校系

统独立出来，单独开发成系统，与控制系统、模拟信号源间通

过网络或串口进行通信，对信号源的时延、功率、频率等主要

参量和仿真数据进行监测与自校，实时进行定位、测速、定

时，为控制和评估系统对用户机性能评估提供参考信息。

３　最终目标

本系统的目的在于开发广泛适用于各类型卫星导航用户设

备测试系统的上层控制、评估软件，在硬件设备搭建完成的基

础上，让用户通过非编程的方式快速建立用户设备测试系统，

即可实现模拟卫星导航信号、干扰信号和用户机的动态特性，

对各类导航装备进行卫星不在轨、室内或临界条件下的功能及

性能指标测试，或指定条件下的重复测试，为用户提供一个实

时交互界面，可实现对所有硬件设备状态的监视和控制，对所
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关心数据与信息的显示，对测试结果的评估与故障分析显示，

对系统的监测与自校等功能，提高测试系统的资源利用率、提

高对硬件对象控制精度和稳定性、提高控制与评估软件的二次

开发能力及可移值性、提高系统人机交互能力、提高测试系统

的自动化控制水平等。

４　测试控制系统设计实现关键技术

４１　用户终端批量测试技术

用户批量测试技术是为适应用户测试需求大，测试项目

全、测试时间长等要求，提高测试效率的重要方法，其主要由

信号多路分配和评估软件多线程处理技术实现，是实现批量测

试的重要技术手段。批量测试能最大程度发挥系统效能，不但

可以实现测试数量增加，还可以在比测时提供相同的测试环

境，实现测试条件更加公平。信号多路分配不但包括输出信号

达到被测试用户口面一致，还可以实现多个信号或其它输入信

号通过控制达到指定端口，实现测试系统资源的灵活配置。两

者配合实现一个灵活控制多输入多输出系统，完成用户终端的

批量测试。

批量测试的接口设计与数据量需求论证，根据系统设计方

案，充分考虑用户终端上报数据量，设计了串口转网络的方

法，即满足数据传输要求，也便于系统能力的进一步扩展。

考虑测试信号多频点、多档位、多端口的一致性要求，

硬件设计使用的功分器、开关矩阵和控制盒采用同一生产批

次，确保频响特性一致。设计功率控制盒时考虑弱信号的抗

干扰性能，根据极弱信号易受外界影响的实际情况，采用屏

蔽技术，消除外界干扰信号进入，确保输出的弱信号符合精

度要求。

（１）输出盒：

在弱信号环境下实现极小功率分辨率，在技术上非常困

难，首先要进行良好的屏蔽，确保通道内的微小步进不受来自

通道外部的干扰。

对射频通道，在技术方案及结构上采取以下措施：在精密

程控衰减器外部用屏蔽层封装，所有控制信号线用吸波材料封

装，缝隙全部用铟丝焊封；在电路结构上，将各通道的两级衰

减器封装为输出盒；较高电平的射频电缆采用半刚性并在装配

时固定，最低电平的射频电缆及适配器 （接头）选用性能最优

的产品；测试台内部采用独立接地。如图２所示。

图２　输出盒框图

（２）开关矩阵：

控制电路单元要求每一路控制信号输出电压一致，输出电

流不能超过最大限度。由于功耗较大，采用继电器控制方式实

现。控制电路原理如图３所示。

图３中，Ｋ１为来自ＦＰＧＡ的控制信号，Ｑ１为继电器 Ｋ１

的驱动三极管，Ｄ２为续流保护二极管。通过对继电器 Ｋ１的

图３　程控开关控制电路原理图

控制，使Ｐ６５１引脚上的电压在一定电压或地之间切换，以达

到控制开关的目的。

４２　自动测试技术

用户终端的测试具有状态参差不齐、试验数据复杂多样的

特点，这样用户终端和其它设备的状态就有多种可能性。系统

在自动流程化设计上对状态的判断和跳转的选择就变得复杂多

样。在自动化流程实现上就要考虑到用户终端的各种可能状态

和可能情况，对每一种可能都要做出正确的处理，否则系统在

自动运行过程当中就有可能出现错误。试验控制软件可通过以

下几点解决了以上问题：

１）测试任务的自动化运行：

用户选择测试任务的自动化测试开始后，测试控制与评估

分系统读取测试项目模板获取相应的测试项目信息。根据测试

项目列表顺序进行每一个单项测试项目的自动化运行。单项测

试项目在自动化运行过程中如果遇到异常，则提示相应的错误

信息并退出当前测试项目进入下一个测试项目的自动化运行。

每一个单项测试项目自动化运行结束后自动测试控制函数检查

测试项目列表指针是否为列表尾，如果不为测试项目列表尾则

读取下一个测试项目ＩＤ开始下一项目的单项测试项目的自动

化运行，如果测试项目列表指针指向列表尾则表示所有测试项

目测试已经完成，测试任务的自动化运行完成。自动测试流程

控制函数自动调用分析评估接口进行所测项目的分析评估和报

表生成工作。分析评估和报表生成完毕提示用户自动测试完

成，等待用户的下一步操作。测试任务自动化运行流程如图４

所示。

２）脚本化测试项目模板：

脚本化的测试项目模板是实现软件自动化运行的关键之

一。软件自动化测试就是自动执行试验脚本的步骤及内容的过

程，在整个自动化测试的实现流程中，选择一种灵活可靠的试

验脚本来进行自动化测试就成了其重要内容。因为一个好的测

试脚本不仅可以提高软件研制速度，缩短研制周期。而且可以

简化传统软件的工作步骤，节省软件开发人员过往重复、繁琐

的软件修改和调试工作，有效帮助软件开发人员减轻部分工作

负担。同时，实现加强了试验过程中的管理监控，使得整个测

试过程更规范化、流程化和自动化。

测试项目模板使用脚本化的ｘｍｌ文件将测试项目的步骤

和测试参数保存下来。它是软件实现自动化运行的基础。在计

算机内每一个测试项目模板对应一个相应的ｘｍｌ文件。
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３）测试项目的自动化运行：

测试项目的自动化运行过程为：测试控制与评估分系统软

件读取相应的测试项目模板获取相应的测试步骤及测试参数。

系统软件按照测试步骤完成各分系统和设备的控制，实时显示

各分系统及被测用户机的状态信息和测试数据。采集用户机的

测试数据。对测试数据进行实时评估，并将测试数据入库。对

测试过程信息存储入日志文件。在测试过程中遇到异常情况，

记录异常信息，并终止当前测试项目的测试。测试项目自动化

运行流程图如图５所示。

图４　测试任务自动化运行流程图

图５　测试项目自动化运行流程图

针对试验控制系统的特点，可根据事件驱动的扩展有限状

态机模型来完成测试步骤的处理过程。测试流程中的每一个测

试步骤都有相应的状态机存储当前用户终端的步骤控制逻辑。

主要根据该步骤下用户终端各种可能出现的状态信息和测试数

据设置该步骤下状态机的步骤控制逻辑，每一步骤控制逻辑均

不相同，需要根据每一步骤的要求和特点进行设置。这些步骤

控制逻辑主要包括：顺序控制、条件控制、循环控制、执行判

断、定时／演示控制或内部处理过程调用等。测试步骤根据输

入的用户终端状态信息或测试数据进行步骤的逻辑控制。测试

控制函数将每一测试步骤的处理过程有机的串联在一起形成该

测试项目的测试流程。

５　结束语

卫星导航系统可在全天候、实时、连续为用户提供位置、

测速、时间、姿态等信息，是国防重大空间和信息化基础设

施，是国防安全、经济安全、国土安全和公共安全的重大技术

支撑系统和战略威慑基础资源，是体现现代化大国地位和国家

综合国力的重要标志。它的功能、性能和作用是通过应用系统

的各类用户终端得以实现和发挥效益的，因此随着卫星导航用

户终端应用深度和广度的拓展，对用户终端的要求也在日益提

高，主要体现在精度、可靠性、标准化等方面。为满足广大用

户的不同需求，尤其是满足军队用户的使用，必须建立一个符

合测试需要和未来发展需要的自动化测试控制平台，提供对用

户终端在研制、生产、应用等各环节的测试保障，提高卫星导

航用户终端的使用性能。

本文设计的卫星导航用户终端性能测试控制系统可有效解

决多用户自动化测试与评估，解决测试中状态参数多、判断条

件复杂、程序跳转繁琐的难题，提高系统的可靠性、稳定性和

可维护性。
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