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卫星信号模拟器的发展现状与趋势
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摘要：卫星信号模拟器作为卫星导航接收机开发与验证的必备工具，其相关理论研究与工程应用
具有重要学术意义和巨大商业价值。详细介绍了软件、硬件和混合架构三种卫星信号模拟器的国内
外理论研究和产品动态，总结了电离层误差、多径效应等主要误差模型的理论研究进展和应用现状，
通过对比指出了国内较国外在模拟器产品、仿真理论特别是误差模型理论研究等方面存在的差距，
最后对模拟器发展趋势进行了探讨和展望。
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１ 引言
目前，世界卫星导航领域已经形成了ＧＰＳ、

ＧＬＯＮＡＳＳ、“北斗二号”和Ｇａｌｉｌｅｏ四足鼎立之势，日本
的ＱＺＳＳ和印度的区域导航系统（Ｉｎｄｉａｎ Ｒｅｇｉｏｎａｌ

Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ Ｓｙｓｔｅｍ，ＩＲＮＳＳ）也正在建设与筹备
中［１］。卫星导航系统已经成为大国必备的、关系国
家安全的基础设施和重要战略资源。

在卫星导航系统中，卫星导航接收机无疑是最
重要也是最直接发挥导航系统作用、体现其性能的
环节。卫星信号模拟器作为接收机特别是高端接收
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机开发与验证的必备工具，其技术难点主要存在两
个方面：由于模拟器仿真的卫星信号是扩频、调幅、
调频、调相的复杂信号，模拟器需要非常合理的软硬
件架构和信号的生成方案；实际卫星信号中存在多
种干扰和延迟，模拟器中需要融入精确合理的误差
模型，以实现信号的逼真模拟。相比于国外，国内无
论是卫星信号系统架构、仿真理论还是相关误差模
型的研究都显得不够细致深入。近年来，国外涌现
出一大批软件、硬件以及混合架构的模拟器，其功能
强大、门类齐全，国内也成功研发了多款模拟器产
品。随着ＧＰＳ、ＧＬＯＮＡＳＳ的广泛应用和“北斗”、
Ｇａｌｉｌｅｏ等新系统的建设，卫星信号模拟器的相关理
论研究和产品研发进入了一个全新阶段，也呈现出
一些新的发展趋势。

２ 国内外模拟器理论研究与产品现状
２ ．１ 国外模拟器理论研究与产品现状
２ ．１ ．１ 模拟器架构与系统设计研究现状

国外对于卫星导航仿真理论和模拟器技术的研
究起步较早。最早在２０世纪７０年代后期，ＧＰＳ尚处
于方案论证阶段，美国空军就已经建立了地面测试与
数据处理系统。近十余年来，加拿大Ｃａｌｇａｒｙ大学和
Ｙｏｒｋ大学、美国的Ｓｔａｎｆｏｒｄ大学和Ｏｈｉｏ大学、德国航
天中心等诸多著名大学和研究机构都对卫星信号仿
真理论与应用进行了深入研究，取得了丰硕成果。

（１）软件模拟器
２００１年，Ｃａｌｇａｒｙ大学Ｌｕｏ Ｎｉｎｇ在其博士论文［２］

中详细探讨ＧＰＳ实际信号中存在的各种误差并建
立了相应的模型，对各模型的有效性进行了验证。
Ｃｏｒｂｅｌｌ［３］和Ｌｅｉ Ｄｏｎｇ［４］分别开发了基于Ｍａｔｌａｂ的
ＧＰＳ中频信号软件模拟器。Ｌｅｉ Ｄｏｎｇ在论文中将卫
星信号的多普勒频移表示为伪距的一部分，大大降
低了仿真计算量。作者在文中证明了两种表示方法
的统一性，其基本思想为：多普勒频移本身就是由相
对距离的改变产生，而卫星与接收机载体间的伪距
本身就是两者距离的表示。２００９年，德国航天中心
Ｆ．Ｍ． Ｓｃｈｕｂｅｒｔ开发了基于Ｃ ＋＋的开源软件ＧＮＳＳ信
号模拟器ＳＮＡＣＳ，该模拟器中引入了包含更多误差
项的信道模型，可以提供更为复杂的信道仿真［５］。
同年，加拿大Ｙｏｒｋ大学的Ａｌｅｘａｎｄｅｒ Ｄｏｌｇａｎｓｋｙ等也
开发了多模卫星信号软件模拟器（Ｍｕｌｔｉ － ＧＮＳＳ Ｏｂ
ｓｅｒｖａｂｌｅｓ Ｓｉｍｕｌａｔｏｒ，ＭＧＯＳ），文献［６］中介绍了该模拟

器中所应用的误差模型并指出这些误差模型可以应
用于各ＧＮＳＳ系统。此外，ＳＡＴＮＡＶ等基于Ｍａｔｌａｂ的
工具包软件模拟器应用较为广泛。

（２）硬件模拟器
２００８年，Ｃｈｒｉｓｔｏｐｈ Ａｂａｒｔ［７］介绍了由欧盟科研架

构计划资助，Ａｇｉｌｅｎｔ（安捷伦）、ＴｅｌｅＣｏｎｓｕｌｔ等公司参
与研发的卫星信号模拟器。该卫星信号模拟器可以
进行ＧＰＳ Ｌ１、Ｇａｌｉｌｅｏ Ｌ１和ＳＢＡＳ信号的仿真，硬件部
分包括信号ＡＰＩ接口、基带信号生成器和射频前端，
但是论文中没有具体涉及仿真的软硬件实现方法。
Ｄａｖｉｄ Ａ． Ｈａｌｌ介绍了Ａｖｅｒｎａ公司基于ＮＩ射频测试
平台开发的录播式模拟器［８］。然而录播式模拟器主
要存在两个缺陷，一是录制的信号中掺杂着现实环
境中的多种干扰信号，二是录制条件决定其模拟的
载体场景例如高度、速度、运动曲线都受到很大限
制。国外基于ＶＸＩ、ＰＣＩ、ＣＰＣＩ、ＵＳＢ和以太网的模拟器
技术较为成熟，但是由于卫星信号模拟器中涉及敏感
技术，西方发达国家对中国实行严格的模拟器进口管
制，公开发表的有价值的论文很少，而且软件模拟器
相关论文居多，涉及硬件实现的论文寥寥无几。

（３）混合架构模拟器
混合架构即基于Ｍａｔｌａｂ或其它软件计算得到中

频信号存储在存储器中，而后将文件直接发送给接
收机或通过硬件调制模块生成射频信号测试接收机
整体性能。ＮＡＶＳＹＳ公司一直致力于ＡＧＨＳ（Ａｄ
ｖａｎｃｅｄ ＧＰＳ Ｈｙｂｒｉｄ Ｓｉｍｕｌａｔｏｒ）架构［９］的ＧＰＳ卫星信号
仿真产品的研制，该公司的模拟器多采用“Ｍａｔｌａｂ ＋
ＤＳＲ存储器”式结构。

由于近年国外模拟器整体架构逐步成熟，相关
产品较多，关于架构和实现方面的论文文献趋少。
２ ．１ ．２ 主要相关模型的研究进展

（１）电离层误差模型
电离层误差的研究主要集中在电离层延迟和电

离层闪烁之上。
早在１９８７年，Ｊｏｈｎ Ａ． Ｋｌｏｂｕｃｈａｒ就给出了可以

校正约７０％电离层延迟的单频接收机电离层延迟
校正算法［１０］，此算法成为了之后广泛应用的
Ｋｌｏｂｕｃｈａｒ模型。由于Ｋｌｏｂｕｃｈａｒ模型不需要环境参
数、计算量小、实时性好，ＧＰＳ和“北斗二号”卫星信
号的导航电文中均包含Ｋｌｏｂｕｃｈａｒ模型参数，为接收
机提供电离层延迟校正数据。此外，常用的电离层
模型还有Ｂｅｎｔ模型、ＩＲＩ模型、Ｎｅｑｕｉｃｋ模型、ＶＴＥＣ
模型等。近年来由于电离层监测网的建立，接近实
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时的电离层延迟补偿成为可能，得到了广泛应用。
电离层闪烁可以引起信号幅度、相位、时延的快

速抖动，严重时可以造成接收机失去捕获。现阶段，
电离层闪烁对于ＧＮＳＳ系统影响的研究正在国外广
泛展开。２００８年，Ｈｕｍｐｈｒｅｙｓ等建立了一种基于概率
的电离层闪烁数学模型［１１］，用以检测ＧＰＳ接收机相
位跟踪环路性能。２０１０年，Ｒａｊｅｎｄｒａ Ｍａｌｌａ与Ｒｏｂｅｒｔ
Ｆｒｉｅｓ分别使用Ｃｏｒｎｅｌｌ大学和Ａｉｒ Ｆｏｒｃｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌａｂｏ
ｒａｔｏｒｙ开发的电离层闪烁仿真工具，结合Ｓｐｒｉｅｎｔ公司
的ＧＰＳ信号模拟器分析电离层闪烁对接收机的性能
影响，提出将闪烁造成接收机定位中断的概率作为反
映接收机架构和算法性能指标的方法［１２］。

（２）多径效应模型
２００６年，Ｔａｏ Ｈｕ在硕士论文中重点讨论了室内环

境中复杂多径效应下的ＧＰＳ卫星信号仿真［１３］，建立了
多种室内场景的多径效应模型，使用了硬件模拟器在
各场景内对仿真模型进行了验证。此论文是多径效应
仿真较为经典的论文之一。近年来，室内、城市、丛林、
环境等下的多径效应成为了国外研究的热点。

（３）其余误差模型
常用的对流层模型还有改进Ｈｏｐｆｉｅｌｄ模型、

Ｓａａｓｔａｍｏｎｉｅｎ模型、Ｎｅｉｌｌ模型、Ｄａｖｉｓ模型等。近年
来，对流层校正研究主要方向有两个：一个是差分方
法；另一个是使用气象观测机构（如ＮＯＡＡ，即美国
国家海洋和大气管理局）根据观测网给出的对流层
数据进行实时延迟校正。国外对于单频用户独立定
位的对流层模型研究趋少。

相对论效应、星钟误差等模型已经能够满足甚
至超出了卫星导航的精度需求，应用较多，相关研究
较少。
２ ．１ ．３ 国外模拟器产品现状

国外有众多公司推出了配置灵活、功能强大的
卫星信号模拟器产品。其中，英国Ｓｐｒｉｅｎｔ公司在卫
星信号模拟器领域的研究起步较早并一直处于较为
领先的地位。

表１ 国外主要的模拟器生产商
Ｔａｂｌｅ １ Ｍａｊｏｒ ｆｏｒｅｉｇｎ ｓｉｍｕｌａｔｏｒ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｒｓ

公司 所属
国家 主要产品 架构类型

Ｓｐｒｉｅｎｔ 英国 ＧＳＳ系列 硬件模拟器
ＩＦＥＮ 德国 ＮａｖＸ － ＮＣＳ系列 硬件模拟器
ＮＡＶＳＹＳ 美国 基于Ｍａｔｌａｂ的

仿真工具包 混合模拟器
ＣＲＳ 美国 ＧＰＳＳ、ＧＡＬＳ、ＧＮＳＳ系列混合模拟器

以上各公司的产品大都实现了ＧＰＳ Ｌ１ ／ Ｌ２ ／ Ｌ５、
ＧＬＯＮＡＳＳ Ｌ１ ／ Ｌ２、Ｇａｌｉｌｅｏ Ｅ１ ／ Ｅ５ ／ Ｅ６、ＳＢＡＳ的任意组
合仿真。此外，美国Ａｅｒｏｆｌｅｘ、Ｐｅｎｄｕｌｕｍ公司推出的
硬件模拟器产品也在市场上占有一定份额。

２００８年，美国国家仪器（ＮＩ）有限公司发布了基
于ＬａｂＶｉｅｗ和ＰＸＩ软件无线电平台的ＧＰＳ工具包，
可以模拟ＧＰＳ Ｌ１频段Ｃ ／ Ａ码信号，在配备磁盘阵
列时可以进行ＧＰＳ信号录播，其系统架构与ＡＧＨＳ
相似。Ａｇｉｌｅｎｔ在部分信号源产品上也可以增加简单
的ＧＰＳ信号生成功能。
２ ．２ 国内模拟器理论研究与产品现状
２ ．２ ．１ 模拟器研究现状

北京航空航天大学依托国家自然基金，率先开展
了ＧＰＳ卫星信号模拟器和接收机领域的研究，对ＧＰＳ
卫星信号仿真基本原理和构架、误差仿真数学模型和
实现方法进行了深入的理论研究，从软件架构和硬件
实现上对ＧＰＳ卫星信号模拟器进行了探索［１４ － １６］。

国防科技大学也开展了模拟器的相关研究。张
惠军等针对模拟器中信号延迟、卫星位置等参数计算
量大、迭代次数多等特点，提出在精度要求不高情况
下使用插值和拟合减少计算量的方法［１７］。罗益鸿等
在其论文中给出了基于迭代的精密伪距计算方
法［１８］，针对计算时间过长的问题，作者进一步提出了
迭代生成与插值相结合的组合伪距生成方法，大大降
低了计算量。单庆晓等提出在ＦＰＧＡ中采用延迟滤
波器仿真ＧＰＳ伪随机码的延迟方案［１９］，这种方案实
际应用可行，但硬件代价较大。罗显志等在其论文中
介绍了基于Ｍａｔｌａｂ的ＧＰＳ ／ Ｇａｌｉｌｅｏ信号软件模拟器并
给出了模拟器中所应用的各种误差模型［２０］。

２００８年，第二炮兵工程学院范志良硕士对
ＧＬＯＮＡＳＳ卫星信号仿真理论进行了深入研究，研制
了ＧＬＯＮＡＳＳ卫星信号模拟器，文献［２１］中给出了该
模拟器的软硬件架构。２００９年，程俊仁硕士成功开
发了多模卫星信号模拟器的上位机软件，解决了各
卫星导航系统时空表示不统一情况下的信号同步仿
真问题［２２］。

２０１０年，北京理工大学宋媛媛等提出了一种基
于三阶ＤＤＳ的卫星信号多普勒模拟方法［２３ － ２４］，通
过三阶ＤＤＳ级联，在模型中引入卫星和接收机相对
运动的速度、加速度、加加速度因素，解决了一阶
ＤＤＳ下载波和码波形的不平滑问题，多普勒效应仿
真更加逼真，但是作者没有给出各阶ＤＤＳ控制字的
具体计算方法。此外，哈尔滨工程大学、西安理工大
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学等多家单位也都在进行卫星信号模拟器的研究。
国内近年来的４０余篇卫星信号模拟器相关文

献中结果大多是计算机仿真得出，多篇硬件模拟器
论文缺乏接收机实验验证。当前尚无公开发表的
“北斗二号”卫星信号模拟器相关论文。
２ ．２ ．２ 国内模拟器产品现状

在产品和应用方面，第二炮兵工程学院和国防
科技大学推出了ＧＮＳ８０００系列模拟器，可以实现
ＧＰＳ、ＧＬＯＮＡＳＳ、Ｇａｌｉｌｅｏ卫星信号的仿真。第二炮兵
工程学院研制了世界上第一款可以实现ＧＰＳ、
ＧＬＯＮＡＳＳ和“北斗一号”信号任意时空同步仿真的
ＮＳ３００系列多模卫星模拟器。东方联星、华力创通
等公司也推出了能够实现ＧＰＳ、ＧＬＯＮＡＳＳ信号仿真
的产品系列，产品具体状态和性能不详。

航天恒星科技有限公司借助卫星领域的研究优
势，开发出了“ＣＳＧ － ５０００单端口北斗卫星导航信号
源”，可以产生“北斗二号”Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３三个频点的粗
码和精码仿真和信号传播的多径效应仿真。据悉，
国防科技大学已经成功研制“北斗二号”卫星模拟
器。此外，多家国内公司也都发布了“北斗二号”卫
星信号模拟器产品的宣传广告，但经咨询得知并无
实物或现货。

由于卫星信号模拟器特别是“北斗二号”模拟器
应用前景广阔，多家院校、研究所和地方公司都在进
行此领域的研究。第二届中国卫星导航学术年会
（ＣＳＮＣ ２０１１）将于２０１１年５月在上海举行，届时必
将有更新的模拟器产品亮相。
２ ．３ 国内外理论研究、产品现状对比与分析

国内模拟器领域无论是理论研究还是产品性
能，水平依然较国外有着较大差距，掌握模拟器核心
技术的单位屈指可数。在辅助精确定位的各种误差
模型研究领域，国外已经达到了非常精细的水准，例
如室内、丛林、海洋等环境的影响、信号多径效应、电
离层闪烁、电离层和对流层延迟网格校正等更为细
致深入的研究早已在国外广泛开展，国内对此研究
依旧较少。究其主要原因，一方面我国卫星导航领
域研究起步晚，一直没有属于自己的导航系统和相
应观测手段；另一方面，西方对高动态模拟器进行了
严格的技术封锁，且人为限制出口我国的模拟器可
仿真载体速度和高度。

３ 模拟器发展趋势
卫星信号模拟器发展趋势主要呈现在以下几个

方面。
（１）多模、多频化
为满足用户高精度定位需求以及卫星覆盖率引

起的导航定位问题，多模多频是接收机未来发展的
必然方向。可以实现多系统多频点卫星信号组合仿
真的模拟器将成为必然趋势。

（２）高精度、高动态化
随着电子元器件性能的提升、软件无线电理论

的发展和新型模拟器架构的提出，卫星信号模拟器
的精度和动态范围必将随之提高，以实现高性能接
收机的算法和功能验证。

（３）真实化、实时化
模拟器提供的仿真信号越接近实际卫星的信号

就越能验证接收机的真实工作性能，这就需要建立
更为精准的卫星信号误差模型并将其融入仿真的信
号中，例如多径效应模型、信号衰减模型、电离层闪
烁模型、天线方向增益模型等。此外，添加各类可控
干扰信号的仿真信号生成也将成为未来模拟器必不
可少的功能，用以验证接收机抗干扰性能。

未来模拟器将更多地要求任意时空的实时仿
真，单一的录播转发式的卫星信号仿真最终将被淘
汰，录播将作为辅助功能存在。

（４）小型化、专业化、标准化
针对不同市场的需求，更为专业的接收机验证

模拟器和小型嵌入式模拟器将分别占据高低端市
场。另一方面，国内对于接收机已经实施了部分标
准，模拟器作为一种标准的信号源也需要一个行业
标准进行规范。多家研究院所现在都在拟定模拟器
的规范，以期申报为国家标准。

（５）与测试系统融为一体的“硬件在环”（Ｈａｒｄ
ｗａｒｅ － ｉｎ － ｌｏｏｐ）仿真

未来的模拟器将提供多样的标准化接口，提供
与被测系统的交互，构成完整的闭环测试回路，在验
证接收机性能的同时验证定位数据处理和使用方案
的可行性。

（６）软件、硬件和ＡＧＨＳ架构模拟器互补并存
软件模拟器价格相对低廉，信号建模和调理方

法灵活、简便易行；硬件模拟器具有实时性高、可实
施“硬件在环”仿真和接收机系统进行整体测试等优
势；ＡＧＨＳ架构模拟器则各取其半。在未来一段时
间里，这种“三足鼎立”之势不会改变。

（７）成为接收机检定的标准源
我国现行接收机检定手段多依赖于标准检定场
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的各种基线，然而标准检定场对于场地地质、视野及
周边环境有较高要求，建设维护费用高昂，且检定场
易受基线向量误差、点位漂移误差、天气等诸多不确
定因素影响［２５］。卫星信号模拟器作为低成本的灵
活测试工具，可以为接收机提供时空无约束的仿真
信号，在未来将逐步取代检定场基线成为接收机检
定的标准工具。

４ 结论
国内卫星导航领域方兴未艾，各方面研究仍较

国外有很大差距。随着“北斗二号”的建成，我国的
卫星导航技术必将得到长足的发展。然而，“北斗二
号”星座尚未布满，接收机开发缺乏信号源和验证工
具，国内对于拥有自主知识产权的“北斗二号”卫星
信号模拟器需求十分紧迫。各卫星导航系统将在未
来互补并存，多模接收机必然得到广泛应用，开展的
“北斗二号”及其它各系统的卫星信号模拟器的研究
具有巨大的经济效益和重大的军事战略意义。
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