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摘要：高轨卫星导航接收机是实现高轨航天器自主定轨的核心设备。为在地面测试阶段对高轨卫星导航接收机进行

充分高效的验证，亟需设计基于高轨卫星导航接收机的地面测试系统。设计了一种基于高轨卫星导航接收机的自动化地

面测试系统，主要创新点如下：第一，本系统可对高轨卫星导航接收机实际在轨状态下接收到的导航星座信号进行仿真；

第二，具有模拟包含北斗三号等多导航卫星星座信号的功能；第三，本系统充分考虑自动化、通用化与一体化设计。提

出的基于高轨卫星导航接收机的自动化地面测试系统能够在地面测试阶段对高轨卫星导航接收机进行充分验证，并充分

考虑测试实施，从自动化、通用化、一体化方面提升测试效率，减少人为操作失误导致的质量问题，解决人工判读带来

的误判漏判问题。 
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Abstract: High orbit satellite navigation receiver is the core equipment to realize the autonomous orbit determination of high 

orbit spacecraft. In order to verify the high orbit satellite navigation receiver sufficiently and efficiently in the ground test stage, it 
is urgent to design the ground test system based on the high orbit satellite navigation receiver. In this paper, an automatic ground 
test system based on high orbit satellite navigation receiver is designed. The main innovations are as follows: Firstly, the system 
can simulate the navigation constellation signals received by high orbit satellite navigation receiver on orbit; Secondly,the 
navigation simulator has the function of simulating Beidou 3 constellation signal; Finally, the system sufficiently considers 
automation, generalization and integration design. The automatic ground test system based on high orbit satellite navigation 
receiver proposed in this paper can sufficiently verify the function and performance of high orbit satellite navigation receivers in 
the ground test stage. Considering the test implementation, this system can improve the test efficiency from the aspects of 
automation, generalization and integration and reduce the quality problems caused by human operation errors which can totally 
solve the problems of misjudgment and omission caused by manual interpretation. 
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引  言 
随着海洋通信、气象勘测、灾难预警、教育应用、电视直播、陆地应用等各个应用领域对高轨卫星

的使用需求增加，高轨卫星数量也在不断增加[1]。卫星本身对于其在轨过程中的精度测量要求也越来越

高。常用的通过地面测控进行卫星定轨的方法不具有自主性且不满足卫星高精度定位的要求[2]。因此，

为实现高轨航天器自主定轨与提升定位定轨精度，将高轨卫星导航接收机引入到星上[3]。 
全球卫星导航系统具有实时性高、自主性强、精度较高、成本较低的特点[4,5]。高轨卫星导航信号接

收方式具有独特性，由于导航星天线的特点为朝向地球且具有高指向性，高于导航星轨道的高轨星用户

只能接收从地球另一侧发射的导航星信号或来自方向图的旁瓣信号，因此高轨导航接收机可接收到的导

航星数量较少，信号功率也十分微弱[6-9]。 
为适应高轨卫星导航接收机在轨实收信号特点，在地面测试阶段充分、有效地验证其功能性能，亟

需设计高轨导航卫星接收机地面测试系统[10,11]。本文针对目前高轨导航信号仿真能力不足、无法覆盖

BD3 星座导航信号、测试系统自动化能力不足、无法通用化等问题，将主要工作聚焦于自动化的高轨卫

星导航接收机地面测试系统设计，主要创新点为以下三个方面：第一，建立高动态轨道仿真模型，模拟

高轨星与导航星座相对位置，充分考虑电离层、对流层与多径对信号传输的影响，真实产生贴合高轨卫

星在轨实际接收情况的导航信号；第二，随着自主可控的 BD3 导航星座[12,13]的建立，系统可仿真 BD3
星座运行情况并产生 BD3 的新式电文，可适应所有 BD3 型号导航接收机的测试工作；第三，实现了自

动化、通用化与一体化设计，充分考虑测试痛点，结合高轨导航接收机经典测试项目内容与流程，完成

了指令发送-动作判读-数据判读全过程自动化设计，极大地提升了测试效率，减少了对于人员的专业性

要求，解决了人工判读带来的误判漏判问题。 

1  系统构架设计 
高轨卫星导航接收机自动化地面测试系统由总控服务器、高轨全球导航卫星系统（GNSS）地面仿

真器与多台测试终端三部分组成，如图 1 所示。总控服务器上部署主测试处理机（MTP）模块与数据订

阅服务器（RTS）模块；高轨 GNSS 地面

仿真器由远程控制模块、数学轨道仿真模

块，硬件驱动模块，基带、变频器等射频

信号硬件集成组成；测试终端上部署功能

自动化用例执行模块与一键化数据包判读

模块。高轨 GNSS 地面仿真器为测试系统

核心设备，数学轨道仿真模块为核心设备

核心模块。 
设备间通信过程如下：测试终端通过

网络发送指令给总控服务器，总控服务器

负责分发指令给系统内设备或星上，高轨

GNSS 地面仿真器接收指令后开始工作，进

行高轨星座与特定用户星座综合动态仿

真，产生射频信号供高轨 GNSS 接收机使

用，并传递工作状态给总控服务器，总控

服务器将星上数据与地面系统工作状态数

据分发给各测试终端进行检测与判读。 
系统设计过程中充分考虑了自动化、

通用化与一体化。主要体现为： 

图 1  GNSS 自动化地面测试系统组成 
Fig. 1  The composition of the automatic ground test system 

for high orbit satellite navigation receiver 
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① 自动化设计：地面设备开机后进入测试准备状态，测试人员可与测试设备分离，直接使用测试

终端操作整个地面测试系统，通过与功能自动化用例模块软件界面的交互，执行自动化测试用例，按照

设计时序调动星上各分系统与地面系统各设备，对执行情况进行自动化判读；通过与一键化数据包判读

模块软件界面的交互，接收总线与固存中的数据，对数据的物理含义进行基于先验知识的自动化判读，

自动生成供测试人员阅览的测试报告。 
② 通用化设计：系统间可通过 IP 与端口号配置方法实现任意设备的替换；模块中仿真起始时间，

被测卫星轨道、导航星类型、电离层选型、对流层选型、多径效应选型、导航星电文、导航星数量、可

见性模型等关键参数均可配置，可完成不同型号、不同轨道的高轨 GNSS 接收机测试验证；可完成包含

BD 星座，GPS 星座、GLONASS 星座与 Galileo 星座的全球定位星座信号的仿真，可依据星上 GNSS 接

收机类型进行配置。 
③ 一体化设计：将核心功能整合到一台核心设备中，实现了模块与硬件的一体化设计，集成性好

且易于运输。  

2  系统设计方案 
2.1  总控服务器 

总控服务器负责整理、存储、接收、发送星上或地面设备的遥测遥控信息，测试人员通过测试终端

发送的星上与地面设备的操作指令，均通过总控 MTP 产生，收到的遥测数据与地面设备状态数据，均

通过总控 RTS 分发给地面各终端。 
MTP 通过指令协议层中信息区分指令目的地，发送给星上的指令通过地面遥控设备转化为射频信号

发送给测控分系统，经综合电子分系统解析后分发给星上执行设备；发送给高轨 GNSS 地面仿真器的指

令通过 TCP/IP 协议直接转发给设备，设备解析后驱动软件进行相应动作。MTP 支持转发指令历史记录

存储，可进行智能指令回查。 
RTS 主要功能为收集星上遥测信息与地面设备信息，建立数据库存储数据，并将数据实时转发给各

测试终端进行智能判读。原始二进制数据通过 RTS 转发后，可进行数据包判断与解析，在各测试终端上

显示对应遥测值与其物理含义，各分系统通过信息判断星上与地面系统工作健康状态，形成动作闭环。

RTS 支持信息存储，可根据遥测代号回查任意时间段遥测信息。 
2.2  高轨 GNSS 地面仿真器 

高轨 GNSS 地面仿真器是高轨卫星导航接收机自动化地面测试系统的核心设备。 
其中，远程控制模块负责与总控服务器建立连接，按照规定协议将数学轨道仿真模块与硬件驱动模

块的关键工作信息传输给 RTS，并接收来自 MTP 的仿真器控制指令，转发给数学轨道仿真模块与硬件

驱动模块；除此之外，远程控制模块还具备任意轨道起点仿真设置计算功能，依据测试需求计算数学仿

真器需要设置的起始时间与起始点位并转发，方便了整星模式测试使用。其具有通用性，可依据配置连

接服务器与仿真器。 
数学轨道仿真模块是高轨 GNSS 地面仿真器中的核心模块，包含高轨卫星与导航星的轨道计算模型，

可见性分析模型、可用星筛选模型、电离层延迟模型、对流层延迟模型、多径效应模型、导航天线与被

测接收机天线方向图模型，导航电文生成模型等贴合高轨卫星在轨运行实际情况的物理仿真模型。可依

据导航卫星轨道六根数实时动态仿真选用导航星座中各导航卫星位置与用户高轨卫星位置，显示三轴位

置、速度与加速度信息；再通过综合考虑地球遮挡的可见性模型计算，计算当前时间用户星可见的导航

星 PRN 代号；通过功率筛选模型替代 PDOP 筛选模型进行播发导航星筛选，由于可见星大多为对侧星，

高轨接收机接收到导航信号强度成为筛选关键；筛选后的导航星与用户星间经过信号强度计算，再经过

电离层延迟、对流层延迟、多径效应等模型对于相位群延迟的修正，得到导航信号到达高轨用户卫星的

功率值，各通道功率输出结果与导航电文中需要填充的计算值为数学轨道仿真模块向硬件驱动模块传递

的主要参数内容。 
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硬件驱动软件接收数学轨道仿真软件输入的信号控制要求，按照导航星座对应的信号调制方式与频

点信息智能调配资源池中的硬件设备，实现设备的最大复用，并按照导航电文组合与播发方式实现数据

实时调度与数据层组包，形成各导航星的动态数据包。 
多通道硬件基带各导航星接收数据包与驱动软件设置的调制方式进行信号调制，生成中频调制信

号，中频信号经过上变频器变频成为可供星上高轨 GNSS 接收机测试使用的模拟射频信号。 
2.3  测试计算机 

测试终端是各分系统测试人员使用的终端设备，高轨卫星导航接收机自动化地面测试系统的功能自

动化用例模块/一键化数据包判读模块部署在测试计算机上。 
功能自动化用例模块可将系统化功能测试的指令序列自动发送给 MTP，并接收 RTS 反馈的遥测信

息，自动化判读星上与地面设备的指令动作反映情况。通过测试用例的设计，可固化测试流程，严格控

制时序，适用于复杂分系统间与地面测试系统之间的配合测试。执行自动化测试用例，可实现测试过程

一键化。 
一键化数据包判读模块主要用于对高轨 GNSS 接收机输出给星上其他分系统的数据包进行判读，将

星上总线上传输的数据通过总线监视器接收，分离出高轨 GNSS 接收机产生的数据包，通过该软件可一

键化实现“数据帧截取-数据帧判读-数据包截取-数据包判读-对应参数解析-参数自动判读-生成测试报

告”的测试流程，设计定制化判读进行基于先验知识的逻辑判读、时序判读，生成测试报告供测试人员

进行高轨 GNSS 接收机功能与性能验证。 

3  模块实现方法 
远程控制模块以网络通信与数据传输、中转、存储为主，是实现测试中人与设备分离的关键；数学

轨道仿真模块为本系统核心模块，包含众多高轨用户星适用的高动态轨道模型、物理环境模型、计算筛

选模型等，是地面测试贴合高轨 GNSS 接收机在轨实收状态的关键保障；硬件驱动模块是实现射频信号

生成与电文调制的重要一环，可智能调配资源池中硬件设备；功能自动化用例模块是固化系统性测试过

程、实现复杂任务自动化测试的交互窗口，可统一调度星上与地面系统资源完成设计动作，并自动判读

动作执行情况；一键化数据包判读模

块针对高轨 GNSS 接收机产生的各

类大量数据包进行基于先验知识的

自动化判读，可设计定制化判读规则

对原始数据进行自动判读。 
3.1  远程控制模块 

远 程 控 制 模 块 负 责 收 集 高 轨

GNSS 地面仿真器关键工作信息，传

输给总控服务器入库，并接收来自总

控 MTP 的设备控制指令，执行相应

指令并转发给数学仿真软件，其包含

参数配置子模块、数学仿真状态采

集子模块与工作状态记录子模块三

部分。远程控制模块软件界面如图 2
所示。 

参数配置子模块具体设计如下：

通过 TCP/IP 协议建立总控服务器监

听状态与识别信号源自动连接。其

中，可配置的有总控服务器的 IP 地

图 2  远程控制模块软件界面 
Fig. 2  The interface of remote control software 
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址、端口号、航天器编号、设备代号、设备编号，可依据总控空闲状态配置后连接总控服务器；信号源

在本设备中通过端口方式进行数据通信，需要按特定内容配置；可配置远控软件是否给总控服务器反馈

信息及反馈周期，如总控服务器负荷数据量较大则可

延长反馈周期；可配置用户卫星星时基准时间、分离

时间与定轨等待时间，通过与输入的任务星时自动协

同计算出任务需要的起始时间与起始点位，可一键化

设置测试中整星任务的起始轨道点；数学轨道仿真模

块建立的经典测试场景可存储在远程模块中，通过总

控服务器分发的指令直接调用。远程控制模块任务时

间及点位计算过程如图 3 所示。 
数学仿真状态采集子模块可将数学仿真软件中关

键运行信息提取到远程控制软件中。按照约定的信息

代号与信息内容传输给总控服务器中的 RTS。传递参

数可定制化配置，目前的经典配置内容包括数学仿真

模块的仿真开始时间、设备健康状态、轨道运行状态、

当前运行 UTC 时间、仿真结束时间、电离层开启状态、场景设置、频点开启状态、信号源连接状态与

点位起始时间等。 
工作状态记录子模块可显示与存储远程控制模块的人为操作历史与数据交互状态，便于操作记录回

查与指令信息回查。 
3.2  数学轨道仿真模块 

数学轨道仿真模块为高轨 GNSS 地面仿真器的核心计算模块。数学轨道仿真模块主要设计内容包含

高轨卫星与导航星的轨道计算、可见性分析、可用星筛选、电离层延迟计算、对流层延迟计算、多径效

应计算、导航天线与被测接收机天线方向图计算、导航电文生成等，最终形成信号控制要求贴合高轨

GNSS 接收机在轨动态实收过程。 
模块设计方式与功能均针对高轨星信号仿真需求具体设计规则如下： 
① 仿真时间设置与运行：仿真起始与终止时间可设置，用来规定仿真场景工作范围，起始时间对应

产生第一拍轨道六根数；仿真器内部包含 10 MHz 时钟，可产生同步信号，仿真步长最小可至 20 ms/帧；

时间运行过程中充分考虑闰年变化与星时跳秒变化，贴合时间运行规律。 
② 导航星座类型配置方式：可配置 GPS、BD3、BD2、

GLONASS 等导航星座中的多种组合星座输出，依据星座选

择调用信息库配置具体频点与频点调制方式，然后发送给硬

件驱动模块。 
③ 可见性分析模型设计：不同轨道卫星可见导航星模

型如图 4 所示，低轨用户卫星轨道高度往往低于导航卫星，

同侧星可见性强，可见性模型较为简单；高轨用户卫星受轨

道高度与方向图影响，即使导航卫星 1、2 处于高轨卫星天

线主波束范围内，由于导航卫星天线方向图指向地面，也将

导航卫星 1、2 视为不可见；只有地球对侧卫星，如导航卫

星 3、4 在高轨卫星天线主波束范围内，天线方向图指向相

对，才可视为可见卫星。 
因此，为贴合高轨卫星在轨实际接收状态，在数学轨道

仿真模块中建立了高轨动态地球切线选星模型，如图 5 所示。设计地球切线方法对导航星屏蔽角进行计

 
图 3  远程控制模块任务时间及点位计算过程

Fig. 3  Task time and position calculation process 
of remote control software 

 
图 4 可见性分析模型 

Fig. 4  Visibility analysis model 
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算，避免由于屏蔽角始终大于卫星高度角而导致无导航星可见的情况。当导航星相对高轨卫星载体的高

度角与设置的屏蔽角满足以下公式时，地球切线方法认为导航星为可见星。 

 e
2 2 2
geo geo geo

π π arcsin
2

R

X Y Z
    

 
 （1） 

式中， 为导航星相对高轨卫星载体的高度角， 为屏蔽角， eR 表示地球半径， geoX 、 geoY 、 geoZ 表示

高轨卫星载体的三维位置。 
同时，建立导航卫星与高轨用户卫星天线方向图用于可

见性计算。建立链路仿真模型，接收天线输送给匹配负载的

功率 rP 与发射天线输入功率 tP之间的关系可表示为： 
  r t t r 0P P G G L                 （2） 

式中， tP为导航卫星的发射功率（依据导航星座发射机情况

决定）， tG 为导航卫星的发射天线增益， rG 为高轨卫星导

航接收机的接收天线增益， 0L 为电磁波在空间传输中的损

耗，主要包括传输路径损耗、大气损耗、极化误差损耗等。 
在轨实收情况与实际仿真情况相同，高轨 GNSS 接收机

可见星往往来自地球对侧或方向图旁瓣，由于传输距离较长

且方向图增益较小，高轨导航接收机接收到信号功率较小。

部分可见卫星由于功率不足以满足接收灵敏度要求而成为

无效卫星，因此数学轨道仿真软件选择卫星输出时应优先考虑输出功率较强的导航星信号。 
可通过天线方向图表格导入方式建立高轨卫星接收天线方向图模型与导航卫星发射天线方向图模

型，由高轨卫星与导航卫星相对位置确定导航卫星的发射天线增益 tG 与导航接收机的接收天线增益 rG 。 
④ 环境模型建立：为贴近在轨实际情况，需要对空间环境中的信号干扰因素进行建模，主要包含

电离层模型，对流层模型与多径模型。电离层与对流层受高轨用户星与导航星相对位置影响，可分为两

次穿过与未穿过模型，可依据相对位置与电离层、对流层高度动态计算。 
⑤ 高轨用户卫星与导航卫星点位计算模型，通过仿真起始时间与轨道六根数计算对应时间的三轴

位置与速度信息，统一坐标系后计算相对关系，并按照时间轴进行轨道位置速度逐秒积分计算。 
3.3  硬件驱动模块 

硬件驱动软件依据数学仿真软件要求智能调配硬件资源，按照信号数量、信号功率、调制方式、频

点信息、电文内容映射对应硬件，生成射频信号经合路后统一输出；同时可驱动自身秒脉冲信号与 10M
时钟信号输出，可用于设备校准与外部设备使用；除数学轨道仿真软件控制模式外，还可屏蔽软件控制，

直接生成载波信号，供设备校准使用。 
3.4  功能自动化用例模块 

功能自动化用例模块如图 6 所示。该模块提供各类脚本功能供用例设计人员调用，通过调用脚本按

测试需求可设计自动化序列，固化序列完成测试过程的控制，可达到地面设备与星上分系统间紧密协同

工作，在指令发出之后对相应设备执行情况进行自动化判读。 
目前经典脚本功能包含直接指令发送、设置指令发送、判别参数范围、判别参数变化、设置等待时

间、添加文字描述等。使用脚本设计自动化执行序列，序列串行执行并可设置断点。目前设计的高轨卫

星导航接收机地面测试系统的经典用例包含高轨卫星 GNSS 接收机开机\关机用例、高轨卫星入轨模拟飞

行用例、高轨卫星主动段模拟用例、高轨卫星任务时间跳时用例等，还可根据测试要求扩展其他用例。 
截取高轨卫星 GNSS 接收机开机用例中涉及高轨卫星导航接收机地面测试系统相关部分如图 6 所

示，首先，判别星上时间在设计场景开始范围内，然后，发送设置指令启动预设仿真场景，数学仿真软

件开始工作，判断数学仿真软件工作场景是否满足设计规定要求，等待 5 秒后对运行状态进行再次判读

 
图 5  高轨卫星地球切线选星模型 

Fig. 5  High orbit satellite selection model 
using the tangent line of earth 
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确认运行顺利，完成动作闭环。除

此之外，功能自动化用例模块也可

给星上测控、控制、载荷、导航等

各个分系统发送指令，通过遥测判

断动作是否闭环，通过串行顺序完

成星地一体化自动化协同工作。 
3.5  一键化数据包判读模块 

高轨 GNSS 导航接收机工作期

间需要给整星的其他分系统提供

类型繁多的数据包，包含定位定轨

数据包、原始观测量数据包、轨道

预测数据包、秒脉冲数据包、整秒

时间数据包等，是维持整星正常工作任务的重要数据。因此需要对其进行严格判读，又由于数据包更新

周期短、内含数据量大，人工判读无法高效可靠地完成测试，容易出现误判、漏判问题。 
一键化数据包判读模块可按照数据包定义、解析方式与判读方式，定制对应数据包的解析判读规则。

自动化处理步骤如下：① 调用定制数据包格式定义，按照标识、长度等信息对数据包进行分帧处理，

自动化判读帧长、帧头与指定位置是否满足定义要求，判读帧内数据是否存在误码；② 去除格式中帧

头帧尾，提取数据域并将数据域按照包头、包尾与包长进行分包处理；③ 按照定制数据包中对应位置

的物理意义与处理公式分别对大量包数据逐条解析，得到物理含义与对应的物理数据；④ 对物理含义

依据先验知识对应的判读规则进行自动判读，包含数据连续性、数据遍历性、数据比对、数据范围统计、

数据平均值、数据最频繁值、依据数据画图、比对数据图像等，可根据卫星特性进行定制化设计。⑤ 最

后将判读结果自动生成判读报告，使测试数据可视化，供测试人员检查。 
也可将星上产生数据包与地面系统仿真结果进行动态比对，验证高轨 GNSS 接收机信息处理正确性

及处理精度。 

4  系统应用情况与使用过程 
针对高轨 GNSS 接收机的经典测试过程包括高轨导航接收机功能性能测试（分系统级测试）与卫星

典型工作模式验证（整星级测试）这两部分。通过这两项测试可保障高轨 GNSS 接收机在轨可稳定运行，

对可靠性与功能性进行充分验证。高轨卫星导航接收机自动化地面测试系统可实现以上两项测试。 
4.1  高轨导航接收机功能性能测试过程 

使用该系统进行某高轨卫星导航接收机功能性能测试，测试过程如图 7 所示。建立状态后该测试系

统可进行全部分系统级测试，包括导航信噪比检查、导航状态遥测检查、接收导航星个数与稳定性检查、

定位定轨时间检查、总线数据包检查。图中方形标记为需人工参与，圆形标记为软硬件自动化执行，可

以看到该测试系统在高轨导航接收机分系统测试中基本实现了自动化测试过程，测试数据经过验证可靠

有效。导航相关数据包中包含星上解析的定位定轨数据包，通过一键化数据包判读软件可自动化解析生

成定位定轨信息，并与仿真器中仿真轨道位置信息进行比对，计算定位定轨位置与速度精度，完成对高

轨导航接收机定位定轨精度实时评估。通过对星上捕获星、可用星、信噪比及定位定轨状态遥测的长期

判读，可完成对在轨信号情况的地面评估。 
4.2  高轨卫星典型工作模式验证测试过程 

使用该系统进行某高轨卫星典型工作模式验证测试，测试过程如图 8 所示。使用用例建立整星典型

工作模式，注入典型自主任务，整星任务执行后导航数据随固存数据下传至地面设备，进行数据包自动

化判读。图中方形标记过程需人工参与，圆形标记过程为软硬件自动化执行，可以看到该测试系统在高

轨卫星典型工作模式验证测试中基本实现了自动化测试过程，经过验证测试数据可靠有效。 

图 6  功能自动化用例软件 
Fig. 6  Use case software for automation 
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图 7  高轨导航接收机功能性能测试过程 

Fig. 7  The process of the function and performance test for high orbit satellite navigation receiver 

 
图 8  高轨卫星典型工作模式验证测试过程 

Fig. 8  Test process of the working mode of high orbit satellite navigation receiver 

5  结束语 
基于高轨导航接收机的自动化地面测试系统解决了高轨导航接收机测试问题，在地面测试阶段可动

态模拟多类星座，多通道射频信号供高轨导航接收机使用；根据 BD3 星座在轨状态不断完善仿真器中

对于 BD3 星座的仿真，目前已贴近在轨状态；测试系统充分考虑一体化、自动化与通用化设计，最小

化测试设备范围，基本实现测试过程与数据判读的全自动化，可用于多颗高轨星座导航接收机测试。本

文所设计测试系统提升了测试效率，减少了人为操作失误导致的质量问题，解决了人工判读带来的误判

漏判问题，可靠验证了高轨导航接收机的功能性能与高轨导航接收机在整星典型模式下的应用，对于综

合测试具有重大意义。 
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