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简介 本文描述了利用GPS信号仿真器进行的一系列典型GPS接收机验证测试。这

些测试用于对移动式消费产品 (如蜂窝电话和其他手持式接收机) 中的嵌入式GPS

接收机的功能进行验证。GPS接收机测试环境中使用的标准GPS信号仿真器可为

工程师提供最大的灵活性，以实施调整和控制，轻松地进行重复测试。在这个环境

中，本文中列出的测试将为大部分GPS接收机的测试和验证创建一个标准验证流

程。灵活的信号源不仅支持 GPS 接收机测试，还支持其他无线制式和标准测试。

现在，全球定位系统 (GPS) 接收机技术在我们的日常生活中已得到了广泛应

用，从蜂窝电话到个人导航设备 (PND)，再到照相机和带有RFID标签的同类产品，

在电子世界的每一个角落都可以看到GPS的身影。GPS技术正在迅速地向新领域

扩展，并在我们生活中扮演着越来越重要的角色。

但是，GPS技术变得越来越普及的同时，GPS接收机制造商、OEM集成商

和合同制造商正在苦苦寻觅验证接收机性能的标准测试。无论是验证GPS接收机

性能，还是客观地测试具有竞争力的GPS IC的性能，都需要进行这种测试。验证

流程需要一个提供精确的可重复性测量的可控环境。在大多数情况下，即使通过天

线来接收实际的GPS卫星信号，也无法提供这种环境。但是，射频信号源生成的

实时 GPS 信号仿真，可以为创建此类环境提供一个出色的起始点。

随着GPS接收机集成到移动消费类产品 (例如蜂窝电话) 中，拥有一个灵活的

测试环境也变得日益重要。提供这种环境的信号源应足够灵活，不仅可以生成GPS

信号，而且还可以生成其他无线标准信号。

本文中描述的测试将帮助测试GPS接收机的性能，并且提供在可控环境中验

证 GPS 产品的技术。
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测试设备 用于这些测试的 GPS 信号是由安捷伦科技公司的E4438C ESG 矢量信号发

生器和选件409 GPS专用软件生成 (参见图1)。E4438C是一款高性能、通用射频

信号发生器，可提供许多当前的无线信号制式。

图 1. E4438C ESG 矢量信号发生器

GPS 专用软件 (E4438C 选件 409) 可以提供多达 8 颗真实的 GPS 卫星信号，

并根据预配置场景文件对它们进行配置，这些信号 (包括多普勒频移) 与实际的卫星

轨道同步，以便与卫星信号中的导航消息保持一致。(参见以下的场景生成部分)。

测试设置中使用的 GPS 接收机是带有U-Center 软件的U-blox AEK-4T 测量

套件。本文中使用的所有U-Center屏幕捕获都具有U-blox的书面许可。

E4438C-409 GPS 仿真能力 下图 2 中显示了 E4438C-409 GPS 专用软件的用户界面。

GPS 信号仿真器具有以下功能:

多卫星 GPS 配置 (最多 8颗卫星)

信号仿真实际场景 (提供多种场景)

真实的卫星数据 (发送多普勒频移和导航信息的同步卫星)

可调节的可视卫星数量 (1 到 8 颗）

通过 SCPI 命令自动进行波形回放

10baseT LAN、GPIB 和 RS-232 连通性

图 2. E4438C-409 GPS专用软件用户界面
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测试设置 图 3显示了测试设置。使用E4438C生成实时GPS信号，而且通过射频输

出端将信号发送到GPS接收机中。GPS接收机通过USB电缆与电脑和测试软

件连接。

如无另行说明, 以下缺省预设适用于每个测试测量

无电离层或对流层距离延迟

零时钟和星表误差

无多路径衰减

时间为世界标准时间 (UTC）

最少可视卫星 = 8

静态 (非移动) GPS 接收机

从 E4438C-409 应用中选择特定场景

运行 U-Center 软件的电脑

射频输出

衰减器和隔直流模块

GPS
接收机

GPS
 信号输入

连接到电脑

图 3. 测试配置

E4438C-409应用软件的每个场景都是由NAVSYS公司的GPS信号仿真工具

箱生成。该GPS信号仿真工具箱创建一个脚本，依照指定的位置 (经度、纬度和高

度)、指定的时间和周期以及对应的Yuma星历文件生成特定的卫星信息。卫星信

息包括每个可视卫星在指定时间内的卫星导航数据、功率电平和多普勒频移。

场景文件的精度是由NAVSYS公司负责进行验证。载波频率和伪距的实际测

量是通过NAVSYS高增益先进GPS接收机 (HAGR) 在 12个小时内收集得到，并

且使用信号仿真工具箱在相同的时间周期内生成场景文件，以便进行比较。图4中

显示了仿真值和收集接收信号之间的比较结果。蓝色实线是从HAGR获得的实际

数据。红色虚线代表场景发生器中的仿真数据。这里比较了12小时周期内所有的

可视卫星。在所有可视卫星中可以看到仿真和捕获 GPS 信号之间出色的精度。

场景发生器



6
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图 4. 场景验证
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典型的测量测试

首次定位时间 (TTFF)

测试目的: 测量 GPS接收机从冷启动到实现 GPS 导航定位所需的

时间。

冷启动是指接收机在不使用当前星历表的情况下开机。通常，将接收机关

闭至少2小时后再开机就可以实现冷启动。TTFF是指GPS接收机启动 (接通电

源) 到通过仿真获得第一个有效的 3D 导航数据点之间的时间间隔。

首先是启动 E4438C上的 GPS 仿真，然后接通GPS 接收机。测试至少应收

集 20个 TTFF 的有效采样。之后，分析这些采样的平均值、最小值和最大值，再

计算出标准偏差。
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图 5. U-Center 软件

测试目的: 测量 GPS接收机从暖启动到实现 GPS 导航定位所需的

时间。

这个测试与之前的冷启动TTFF测试类似。此测试中的接收机包括所有仿真卫

星的当前星历数据。通常，可以通过将之前处于开机状态的接收机关闭一小段时

间，然后再启动，来实现暖启动。

首先启动 E4438C上的 GPS 仿真。接着启动GPS 接收机进行定位。这将确

保获得GPS接收机的当前星历数据。然后关闭GPS接收机一小段时间，之后再启

动。从启动到实现有效的3D定位之间的时间间隔就是 TTFF。测试至少应收集50

个TTFF的有效采样。之后，分析这些采样的平均值、最小值和最大值，再计算出

标准偏差。

暖启动首次定位时间

重新捕获时间 测试目的: 确定在正常的工作期间所有GPS信号出现短暂阻断后, 重

新获得导航定位所需的时间。

实现阻断信号的方法有很多种，两种最常见的方法是在馈线中插入一个至少

60 dB 的衰减器或者直接断开仿真器到接收机的馈线来衰减信号。测量数据与

TTFF 测量数据相似。

首先启动 E4438C上的 GPS 仿真。接着启动GPS 接收机进行定位。之后断

开GPS接收机输入端的GPS信号 (射频电缆)，以仿真信号的短暂阻断。最后再重

新连接信号。重新捕获时间是重新连接GPS信号和第一次从仿真获得有效的导航

数据点的时间间隔。测试至少应收集50个重新捕获的有效采样。之后，分析这些采

样的平均值、最小值和最大值，再计算出标准偏差。
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静态导航精度 测试目的: 确定接收机定位仿真位置的精度。

在此项测试中，静态 (非移动) 场景用作 GPS 仿真信号。

首先启动E4438C上的 GPS仿真。接着启动GPS接收机进行定位。典型的

GPS测评软件提供位置确定信息。这些数据 (通常为经度、纬度和高度信息) 可以

转换成地心固地笛卡尔坐标 (ECEF)，用于测评仿真位置与 GPS 接收机计算的位

置。参见图 5 的典型定位信息。

射频干扰 测试目的: 确定GPS接收机在输入端接收到干扰信号时保持正常工作

的能力。

在此项测试中，干扰信号功率电平以 1 dB 的幅度递增，直到 GPS 接收机

的性能出现明显衰减。这种干扰通常是由于一颗呈抛物线运动的卫星所造成。

干扰信号功率电平缓慢增加，直到 GPS 接收机丢失其 3D 导航定位。参见图 6

的测试设置。

运行 U-Center 软件的电脑

射频输出

50 dB衰减器和
隔直流模块

干扰源

GPS
信号输入

GPS
接收机 射频合成器

连接到电脑

图 6. 射频干扰测试配置

首先启动 E4438C上的 GPS 仿真。接着启动GPS 接收机进行定位。然后将

干扰信号添加到GPS信号中，大小应达到GPS接收机可识别的程度。干扰信号以

1 dB 步进递增。下表 1显示了本次测试收集的典型数据。

表 1. 干扰测试数据

第 1 颗卫星丢失阈值 (dB) 3D导航丢失阈值 (dB) 干扰中心频率 干扰带宽
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测试目的: 通过在各种GPS信号功率电平下测量信号强度 (C/No), 来

验证接收机灵敏度。

为了获得GPS卫星信号的精确的功率电平，E4438C-409应用软件中可视卫

星的数量应设置为1。E4438C前面板上的功率电平随后将精确反映出单个卫星信

号的总功率。

首先启动 E4438C 上的 GPS 仿真。设置 E4438C 上的功率电平，以便 GPS

接收机可以识别单一 GPS 卫星信号。然后降低 GPS 卫星信号的功率电平，直到

GPS接收机无法跟踪这颗卫星。收集此时功率电平和相应的GPS 接收机C/No比

数据。

另一个接收机灵敏度测试是在丢失3D定位时，测量功率电平和C/No比电

平。这需要仿真至少 4 颗卫星的GPS 信号。在此项测试中，首先启动 E4438C

上所有 8 颗可视卫星的 GPS 仿真。接着启动 GPS 接收机进行定位。然后降低

E4438C 的功率电平，直到丢失 3D 定位。再次记录下功率电平和相应 GPS 接

收机 C/No 比数据。

注: 有关采样数量、统计数据分析和特定的测试方法的更多信息，请参阅ION STD-101

“Recommended Test Procedures For GPS Receivers”，1997年 1 月 27日。

接收机灵敏度

总结 高性能射频源可以轻松、精确地仿真GPS信号，能够创建一个非常灵活的测

试环境，以便测试GPS接收机。虽然本文中提及的测试并不包括所有情况，但是

它们可以作为验证GPS接收机的基础。通过这些测试收集的典型性能信息，您将

可以对GPS接收机的性能进行验证和比较。测试中使用的测试设备都是标准的商

用产品，而且可以轻松地根据测试要求的变化进行修改。

参考书目

如欲了解更多信息，请访问:
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参考文献 Agilent E4438C ESG Vector Signal Generator Configuration Guide，文献号:

5988-4085EN
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