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引言

本规范依据 JJF 1071-2010《国家计量校准规范编写规则》和 JJF 1059.1-2012《测

量不确定度评定与表示》编写。

本规范参考了下列文件：

JJF1403全球导航卫星系统(GNSS)接收机（时间测量型）校准规范

JJF1471全球导航卫星系统(GNSS)信号模拟器校准规范

JJF 1922 GNSS导航信号采集回放仪校准规范

GB/T 19391全球定位系统术语及定义

GB/T 6379.1 测量方法与结果的准确度(正确度与精密度)第一部分：总则与定义；

BD 420002北斗全球卫星导航系统（GNSS）测量型 OEM板性能要求及测试方法。

本规范为首次发布。
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满天星导航测试系统校准规范

1、范围

本规范适用于满天星导航测试系统的校准（以下简称测试系统）。

2、引用文件

JJF1403全球导航卫星系统(GNSS)接收机（时间测量型）校准规范

JJF1471全球导航卫星系统(GNSS)信号模拟器校准规范

JJF 1922 GNSS导航信号采集回放仪校准规范

GB/T 19391全球定位系统术语及定义

GB/T 6379.1 测量方法与结果的准确度(正确度与精密度) 第一部分：总则与定义

BD 420002北斗全球卫星导航系统（GNSS）测量型 OEM板性能要求及测试方法。

凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本规范；凡不注日期的引用文件，

其最新版本（包括所有的修改单）适用于本规范。

3、术语和计量单位

3.1满天星（zone darkroom）

在微波暗室内安装多个（至少 4个）导航天线，模拟北斗、GPS等导航卫星的来

向变化。

3.2导航信号功率准确度（navigation signal power accuracy）

满天星工作模式（ 可见导航信号从多个导航天线辐射,模拟不同来向）下,多路输出

导航信号源仿真的卫星导航信号经过不同导航天线链路空间传输后到达转台转动几何

中心处的功率与导航信号源设置的信号功率之间的差值，单位 dB。

3.3导航信号通道间功率偏差（power deviation between navigation signal channels）

满天星工作模式下,多路输出导航信号源仿真相同功率的可见卫星信号,不同可见卫

星信号经过不同导航天线链路空间传输后到达转台转动几何中心处的功率偏差，单位

dB。

3.4导航信号时延一致性（consistency of navigation signal delay）

满天星工作模式下,多路输出导航信号源仿真的可见卫星信号经过不同导航天线链

路空间传输后到达转台转动几何中心处的时延和载波相位的一致程度，用通道间伪距

偏差和通道间载波相位偏差表示。

3.5干扰信号功率范围（interference signal power range）

满天星导航测试系统仿真到达转台转动几何中心处干扰信号的功率的范围，单位
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dBm。

3.6干扰信号功率准确度（accuracy of interference signal power）

干扰信号源仿真的干扰信号,经过不同干扰天线链路空间传输后到达转台转动几何

中心处的功率偏差，单位 dB。

3.7干扰来向角度偏差（interference direction angle)

以转台转动几何中心为中心，标识干扰模拟信号的方向，单位°。

3.8天线切换伪距偏差（antenna switching pseudorange deviation)

满天星工作模式(可见导航信号从多个导航天线辐射,模拟不同来向)下，随着卫星

运动产生的角度变化，辐射卫星的导航天线发生更改，卫星信号由当前导航天线切换

到目标导航天线辐射的过程即天线切换。卫星发生天线切换前后到达转台转动几何中

心的伪距值与仿真值的差值即天线切换伪距偏差。

3.9通道间伪距偏差（pseudo distance deviation between channels）

满天星工作模式下，导航卫星信号由多路输出导航信号源从不同角度天线辐射,被

安装在微波暗室中心转台上的被测接收机接收(接收机相位中心与转台转动几何中心要

重合)，接收机相位中心处的各个卫星信号测量的伪距值与仿真值的的最大差值，单位

m。

3.10通道间载波相位偏差（ carrier-phase deviation between channels）

满天星工作模式下，导航卫星信号由多路输出导航信号源从不同角度天线辐射,被

安装在微波暗室中心转台上的被测接收机接收(接收机相位中心与转台转动几何中心要

重合)，接收机相位中心处的的各个卫星信号测量的载波相位值与仿真值的最大差值，

单位°。

3.11定位一致性（consistency of position）

导航接收机接收满天星导航测试系统单天线工作模式(所有可见导航信号从一个天

线辐射)和满天星工作模式播放的同一场景卫星导航信号,前后两次解算的定位偏差及定

位精密度的一致程度，用定位偏差和定位精密度偏差表示。

3.12满天星定位偏差 （zone darkroom position offest）

导航接收机接收满天星导航测试系统满天星工作模式播放的导航信号解算的定位

偏差，与同一导航接收机接收满天星导航测试系统单天线工作模式播放的同一测试场

景的导航信号解算的定位偏差之差，单位 m。

3.13满天星定位精密度偏差（zone darkroom position precision offset）
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导航接收机接收满天星导航测试系统满天星工作模式播放的导航信号解算的定位

精密度，与同一导航接收机接收满天星导航测试系统单天线工作模式播放的同一测试

场景的导航信号解算的定位精密度之差，单位 m。

3.4 RTK定位偏差（RTK position offest）

导航接收机接收满天星导航测试系统满天星工作模式播放的导航信号解算的 RTK

定位偏差，与同一导航接收机接收满天星导航测试系统单天线工作模式播放的同一测

试场景的导航信号解算的 RTK定位偏差之差，单位 cm。

4、概述

满天星导航测试系统通过在微波暗室内模拟导航系统导航卫星播发的不同来向的

卫星信号,以及干扰源从不同来向播放的干扰信号，用于测试和评估各类多阵元抗干扰

导航终端的抗干扰能力。

满天星导航测试系统主要由微波暗室、转台、天线、多路输出导航信号源、干扰

信号源以及控制软件组成，如原理图 1 所示（其中导航开关矩阵、干扰开关矩阵等非

满天星导航测试系统的必须组成部分）。多路输出导航信号源生成的导航模拟信号和干

扰信号源生成的压制干扰信号分别经导航天线和干扰天线辐射至微波暗室内。

图 1满天星导航测试系统原理图

5、计量特性

5.1 功率控制

导航信号功率准确度：（0.5～2）dB；

导航信号通道间功率偏差：（0.5～2）dB；
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干扰信号功率范围：（-100～-5）dBm；

干扰信号功率准确度：（0.5～2）dB；

5.2 时延一致性

通道间伪距偏差：（0.1～0.3） m；

通道间载波相位偏差：（3.6～7.2）°；

天线切换伪距偏差：≤ 0.6 m。

5.3 角度控制

干扰来向俯仰角偏差： 1°～5°；干扰来向方位角偏差： 1°～5°。

5.4定位一致性

满天星定位偏差：≤2 m;

满天星定位精密度偏差(2σ):≤2 m。

RTK定位偏差:≤3 cm。

注：以上技术指标不做合格性判定,仅提供参考。

6、校准条件

6.1环境条件

6.1.1 环境温度：（23±5）℃范围内任一点，温度变化最大允许误差:±2℃

6.1.2 相对湿度：80%

6.1.3 供电电源：（220±22）V，（50±1）Hz

6.1.4 其它：无影响仪器正常工作的电磁干扰及机械振动

6.2校准用设备（测量标准及其他设备）

6.2.1 功率计

频率范围：50 MHz～3.6 GHz；

功率范围：-70 dBm～20 dBm；

最小分辨力：0.01dB;

最大允许误差：±0.03 dB。

6.2.2 参考 GNSS 接收机（时间测量型）

伪距测量误差：6 cm；

载波相位测量误差：1.3 mm；

内部噪声指标优于被校仪器 3倍以上，天线相位中心稳定性指标优于被校仪器 3

倍以上，内部延迟已校准。
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6.2.3 参考 GNSS 导航接收机

支持接收 GNSS卫星导航信号，可单频点定位解算；

定位偏差：2 m；

定位精密度（2σ）：2 m；

RTK 定位偏差：0.6 cm；

重复（模拟测试）：载噪比≤0.2 dB,定位偏差≤0.5 m,定位精密度≤0.5 m。

6.2.4 频谱分析仪

频率范围：20 Hz ～ 3.6 GHz；

功率范围：-120 dBm ～ -30 dBm，最大允许误差±2 dB；

-30 dBm ～ 0 dBm，最大允许误差±0.5 dB。

6.2.5 低噪声放大器

适用频段要求：(1～3) GHz ；

增益：30 dB～40 dB ；

噪声系数：＜2 ；

引入相位噪声，低于被校系统 10 dB。

6.2.6 接收天线

适用频段要求：(1～3) GHz；

天线类型：右旋圆极化；

相位中心（仰角≥20°）：＜±3 mm；

天线法向增益：≥2 dB。

6.2.8 电子倾角仪

角度测量范围：-90 °～+90 °；

最大允许误差:0.1 °。

7、校准项目和校准方法

7.1 校准项目

校准项目见表1。

表1 校准项目表

序号 校准项目名称 条款

1. 外观及工作正常性检查 7.2.1

2. 功率控制 7.2.2

3. 时延一致性 7.2.3
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4. 角度控制 7.2.4

5. 定位一致性 7.2.5

7.2 校准方法

7.2.1 外观及工作正常性检查

测试系统各仪器通电后状态正常，显示器能正常显示。达到规定预热时间后，系

统运行自检功能正常。

7.2.2 功率控制

7.2.2.1 导航信号功率准确度

仪器连接如图 2所示。

图 2导航信号功率偏差校准

1) 满天星导航测试系统开机预热，选择待测导航系统和频点；

2) 接收天线安装在暗室转台转动几何中心，转动转台，使得接收天线法向垂直

对准 N个导航天线中的一个天线 N1；

3) 关闭干扰信号，设置导航信号仿真场景为卫星和载体均为静态，仿真单通道

单载波信号;

4) 测试系统输出信号功率 P0为-90dBm，使用频谱仪或功率计测量信号功率值，

扣除天线、低噪放增益和线缆损耗后记为 Pm；

5) 根据测试系统输出信号功率标称值 P0和公式（1）计算功率偏差ΔP，作为导

航信号功率准确度校准值；

ΔP =∣Pm − P0∣ （1）
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6) 重复上述步骤分别将接收天线法向垂直对准剩余导航天线，完成剩余导航天

线校准并记录。

7.2.2.2导航信号通道间功率偏差

仪器连接如图 2所示。

1) 将 7.2.2.1章节测量得到导航信号功率 Pm中的最大和最小功率分别记为 Pmax和

Pmin；

2) 根据公式（2）计算功率偏差ΔP，作为导航信号通道间功率偏差校准值。

ΔP =∣Pmax − Pmin ∣ （2）

式中，Pmax：测量导航信号功率最大值；

Pmin：测量导航信号功率最小值。

7.2.2.3干扰信号功率范围

仪器连接如图 3所示。

图 3 干扰信号功率范围校准_大信号

图 4 干扰信号功率范围校准_小信号
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1) 测试系统开机预热，选择待测频点和待测干扰来向（如干扰可移动，则选择

移动范围的最小角度和最大角度）；

2) 接收天线安装在暗室转台转动几何中心，转动转台，使得接收天线法向垂直

对准待测信号链路的M个干扰阵列天线中的天线M1；

3) 关闭导航信号，设置干扰信号场景为干扰天线M1仿真单通道单音干扰；

4) 根据测试系统输出信号功率范围指标，设置信号最大功率，使用频谱仪或功

率计进行测量功率，扣除天线增益和线缆损耗后记为 Pm;

5) 移除低噪放，测试链接图如图 4所示；

6) 根据测试系统输出信号功率范围指标，设置信号最小功率，使用频谱仪或功

率计进行测量功率，扣除天线增益和线缆损耗后记为 Pm;

7) 重复上述步骤分别将接收天线法向垂直对准剩余干扰天线，完成剩余干扰天

线校准并记录；

8) 取各干扰天线测量功率的最大值和最小值作为干扰功率范围校准值。

7.2.2.4干扰信号功率准确度

仪器连接如图 3所示。

1) 测试系统开机预热，选择待测频点和待测干扰来向；

2) 接收天线安装在暗室转台转动几何中心，转动转台，使得接收天线法向垂直

对准待测信号链路的天线M1；

3) 关闭导航信号，设置干扰信号场景为干扰天线M1仿真单通道单音干扰；

4) 根据测试系统输出信号功率指标范围，在功率范围内，挑选至少四个功率校

准点，使用频谱仪或功率计依次测量输出的功率值，扣除天线增益和线缆损

耗后记 Pm；

5) 根据测试系统输出信号功率标称值 P0和公式（1）计算功率偏差ΔP，作为干

扰信号功率准确度校准值；

6) 重复上述步骤分别将接收天线法向垂直对准剩余干扰天线,完成剩余干扰天线

校准并记录。

7.2.3 时延一致性

7.2.3.1通道间伪距偏差

仪器连接如图 5所示。
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图 5通道间伪距偏差校准

1) 测试系统开机预热，选择待测导航系统和频点；

2) 接收天线安装在暗室转台转动几何中心，转动转台，使得接收天线法向垂直

对准暗室顶部；

3) 设置场景为全部卫星功率为-120dBm的静态载体的满天星分布场景；

4) 启动仿真，并存储卫星伪距观测量；

5) 参考 GNSS接收机（时间测量型）接收信号等待 5min后存储接收机伪距观测

数据 30分钟；

6) 对同一频点的不同接收通道上报的伪距测量值进行双差处理，消除各类系统

误 差及本地钟差，选取观测时段超过 15min的观测数据进行处理，统计不同

频点的伪距观测偏差，按公式（3）计算通道间伪距偏差。

�（�） = 1
2

�=1

�
��（�）��

2
�

�−1
（3）

公式（3）中：�（�）：第 K 个频点的通道伪距偏差；�：信号频点编号；

�：卫星观测数据历元序号；��（�）��：第�个历元第�个卫星相对任意基准卫星的

伪距观测值双差结果；�：可见卫星序号；n：测量时长。

7.2.3.2通道间载波相位偏差

仪器连接如图 5所示。

1) 测试系统开机预热，选择待测导航系统和频点；

2) 接收天线安装在暗室转台转动几何中心，转动转台，使得接收天线法向垂直

对准暗室顶部；
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3) 设置场景为全部卫星功率为-120dBm的静态载体的满天星分布场景；

4) 启动仿真，并存储卫星载波相位观测量；

5) 参考 GNSS接收机（时间测量型）接收信号稳定定位后，等待 5min后存储接

收机载波相位观测数据 30分钟；

6) 对同一信号的不同接收通道上报的载波测量值进行三差处理，消除各类系统

误差、本地钟差及整周模糊度，去除周跳，选取观测时段超过 15min的观测

数据进行处理，统计不同信号分量的载波相位观测偏差，按公式（4）计算通

道间载波相位偏差。

�（�） = 1
8

�=1

�
���（�）��

2
�

�−1
（4）

公式（4）中：�（�）：第 K个频点的通道载波相位偏差；�：信号频点编号；

�：卫星观测数据历元序号；���（�）��：第 i+1个观测历元的第 j颗卫星相对任

意基准星的载波观测值双差与第 i个观测历元的第 j颗卫星相对任意基准星的载波

观测值双差之差；�：可见卫星序号；n：测量时长。

7.2.3.3天线切换伪距偏差

仪器连接如图 5所示。

1) 测试系统开机预热，选择待测导航系统和频点；

2) 接收天线安装在暗室转台转动几何中心，转动转台，使得接收天线垂直法向

对准暗室顶部；

3) 设置场景为全部卫星功率为-120dBm的静态载体的满天星分布场景（场景半

小时内最少有 3颗卫星发生天线切换）；

4) 启动仿真，并存储卫星伪距观测量以及信号天线切换信息；

5) 参考 GNSS接收机（时间测量型）接收信号等待 5min，开始存储接收机伪距

观测数据和跟踪捕获锁定信息 30分钟；

6) 按公式（5）计算天线切换前后链路伪距偏差，并取天线切换前后各 30s的��

均值的差值，为当前天线切换的伪距差，取所有天线切换的伪距差的最大值

作为天线切换伪距偏差。

�� = ∣��+1� − ��� ∣ （5）

公式（5）中：���：第�个历元第�个卫星相对任意基准卫星的伪距观测值双差
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结果。

7.2.4 角度控制

7.2.4.1干扰来向角度偏差

仪器连接如图 6所示，电子倾角仪安装在测试系统的转台转动几何中心；

图 6 干扰来向角度校准

1) 根据测试系统的布局属性，设置电子倾角仪参数；

2) 测试系统开机预热，选择待测频点和M个干天线中的M1天线的干扰来向 F0；

3) 根据测试系统干扰覆盖角度范围指标，转动转台使得电子倾角仪对准干扰天

线M1，测量实际的干扰来向，并记录为 Fm；

4) 根据测试系统干扰来向的标称值 F0，按公式（6）计算干扰角度偏差 F，作为

干扰来向偏差校准值。

ΔF =∣ Fm − F0 ∣ （6）

5) 重复上述步骤分别将接收天线法向垂直对准剩余干扰天线，完成剩余导航天

线校准并记录；

7.2.5 定位一致性

7.2.5.1满天星定位偏差

仪器连接如图 7所示。
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图 7满天星定位偏差校准

1) 测试系统开机预热，选择待测导航系统和频点；

2) 接收天线安装在暗室转台转动几何中心，转动转台，使得接收天线垂直法向

对准暗室顶部;

3) 设置场景为全部卫星功率为-130dBm的静态载体的满天星分布场景；

4) 启动仿真，并存储仿真位置信息;

5) 参考 GNSS导航接收机稳定接收信号定位 2min，存储接收机位置信息 3min;

6) 切换场景为全部功率开启，全部卫星由导航天线 N1输出的单天线场景；

7) 参考 GNSS导航接收机稳定接收信号定位 2min，存储接收机位置信息 3min；

8) 计算单天线和满天星模式下，参考 GNSS导航接收机的定位偏差δp0 和δp1，按

公式（9）计算定位偏差作为满天星模式定位偏差校准值。

Δδ =∣δp0 -δp1∣ （9）

式中，δp0：单天线模式下定位偏差，m；

δp1：满天星模式下定位偏差，m；

Δδ：满天星定位偏差。

7.2.5.2满天星定位精密度偏差

仪器连接如图 7所示。

1) 按章节 7.2.5.1存储数据计算单天线和满天星模式下，参考 GNSS导航接收机

的定位精密度偏差σp0 和σp1；

2) 按公式（9）计算定位精密度偏差作为满天星定位精密度偏差校准值。

Δσ =∣σp0 -σp1∣ （10）
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式中，σp0：单天线模式下定位精密度偏差，m；

σp1：满天星模式下定位精密度偏差，m；

Δσ：满天星定位精密度偏差。

7.2.5.3 RTK定位偏差

仪器链接如图 8所示。

图 8 RTK定位偏差校准

1) 测试系统开机预热，选择待测导航系统和频点；

2) 接收天线安装在暗室转台转动几何中心，转动转台，使得接收天线垂直法向

对准暗室顶部;

3) 设置场景为导航信号功率为-120dBm的静态载体的满天星分布场景，并开启

RTK改正参数输出，基线设置长度为 0m；

4) 启动仿真，并存储仿真位置信息;

5) 参考 GNSS导航接收机稳定接收信号定位 2min，存储接收机位置信息 3min;

6) 切换场景为导航信号功率为-120dBm，全部卫星由导航天线 N1输出的单天线

场景，并开启 RTK改正参数输出，基线设置长度为 0m；

7) 参考 GNSS导航接收机稳定接收信号定位 2min，存储接收机位置信息 3min；

8) 计算单天线和满天星模式下，参考 GNSS导航接收机的定位偏差δp0 和δp1，按

公式（9）计算定位偏差作为 RTK定位偏差校准值。

8、校准结果表达

满天星导航测试系统校准后，出具校准证书，校准证书至少应包含以下信息：

a)标题：“校准证书”；
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b)实验室名称和地址；

c)进行校准的地点(如果与实验室的地址不同)；

d)证书的唯一性标识(如编号)，每页及总页数的标识；

e)客户的名称和地址；

f)被校对象的描述和明确标识；

g)进行校准的日期，如果与校准结果的有效性和应用有关时，应说明被校对

象的接收日期；

h)如果与校准结果的有效性应用有关时，应对被校样品的抽样程序进行说明；

i)校准所依据的技术规范的标识，包括名称及代号；

j)本次校准所用测量标准的溯源性及有效性说明；

k)校准环境的描述；

l)校准结果及其测量不确定度的说明；

m)对校准规范的偏离的说明；

n)校准证书或校准报告签发人的签名、职务或等效标识；

o)校准结果仅对被校对象有效的声明；

p)未经实验室书面批准，不得部分复制证书的声明。

9、复校时间间隔

复校时间间隔由用户根据使用情况自行确定，推荐为 1年。
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附录 A 原始记录格式

校准原始记录格式

满天星导航测试系统校准原始记录

证书编号：

委托单位： 计量器具名称：

型号/规格： 出厂编号：

制造单位： 校准依据：

校准所使用的主要计量标准：

名称 型号/规格 出厂编号 准确度等级/不确定度

检测地点： 温度： ℃ 相对湿度： %

校准项目

A.1 外观及工作正常性检查

表 A.1 外观及工作正常性检查

检查项目 记录

外观

工作正常性检查

A.2 功率控制

表 A.2.1 导航功率准确度

导航天线 频点 设置值 测量值 导航功率偏

差

测量不确定

度

表 A.2.2 导航信号通道间功率偏差

频点 最大值 最小值 偏差 测量不确定度

表 A.2.3 干扰功率范围

干扰天线 频点 最大值 最小值 测量不确定度



JJF xxxx─××××

16

表 A.2.4 干扰功率准确度

干扰天线 频点 设置值 测量值 偏差 测量不确定

度

A.3 时延一致性

表 A.3.1 通道间伪距偏差

导航天线 卫星 频点 1 偏差 频点 2 偏差 测量不确定度

表 A.3.2 通道间载波相位偏差

导航天线 卫星 频点 1 偏差 频点 2 偏差 测量不确定度

表 A.3.3 天线切换伪距偏差

导航天线 卫星 切换前伪距 切换后伪距 测量不确定度

A.4 角度控制

表 A.4.1 干扰来向角度偏差

干扰天线 俯仰 方位角 俯仰角偏差 方位角偏差 测量不确定度

A.5 定位一致性

表 A.6.1 满天星定位偏差

频点 单天线定位偏差 满天星定位偏差 定位偏差 测量不确定度

表 A.6.2 满天星定位精密度偏差

频点 单天线定位精密度 满天星定位精密度 定位精密度偏差 测量不确定度
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表 A.6.1 RTK 定位偏差

频点 单天线定位偏差 满天星定位偏差 RTK 定位偏差 测量不确定度
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附录 B 校准证书内页格式

B.1 外观及工作正常性检查：

B.2 功率控制

B.2.1 导航信号功率准确度：

测量不确定度：

B.2.2 导航信号通道间功率偏差：

测量不确定度：

B.2.3 干扰信号功率范围：

测量不确定度：

B.2.5 干扰信号功率准确度：

测量不确定度：

B.3 时延一致性

B.3.1 通道间伪距偏差：

测量不确定度：

B.3.2 通道间载波相位偏差：

测量不确定度：

B.3.3 天线切换伪距偏差：

测量不确定度：

B.4 角度控制

B.4.1 干扰来向角度偏差：

测量不确定度：

B.5 定位一致性：

B.5.1 满天星定位偏差：

测量不确：

B.5.2 满天星定位精密度偏差：

测量不确：

B.5.3 RTK 定位偏差：

测量不确：
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附录 C

校准结果的不确定度评定示例

C.1 功率控制校准不确定度评定

C.1.1 导航功率准确度

C.1.1.1 测量模型

导航功率准确度校准测量由公式（C.1.1）表示:

x =P (C.1.1)

式中：P--- 功率计测量值，dBm。

C.1.1.2 不确定度来源及合成标准不确定度

校准合成不确定度由公式（C.1.2）计算得出：

μc（x）=μ（P） （C.1.2）

式中：μ（P）--- P 的标准不确定度，dB。

P 的不确定度主要来源如表 C.1

表 C.1.1 P 的不确定度主要来源

不确定度来

源

类型 值 分布 包含因子 标准不确定

度

功率计 B 0.03 dB 矩形 3 0.017 dB

接收天线 B 0.1 dB 矩形 3 0.058 dB

低噪放 B 0.1 dB 矩形 3 0.058 dB

线缆 B 0.1 dB U 形 2 0.071 dB

测量重复性 A -- -- -- 0.03 dB

参考以上主要不确定度来源，μ(P)=0.11 dB，最终单次测量的合成标准不确定

度μc（x）=0.11 dB，扩展不确定度为 U（P）=0.23 dB（k=2）。

C.1.2 导航信号通道间功率偏差

C.1.2.1 测量模型

导航通道间功率偏差校准测量由公式（C.1.3）表示：

x =P1-P0 (C.1.3)

式中：�0— 频谱仪测量功率最大值，dBm；

�1-- 频谱仪测量功率最小值，dBm。
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C.1.2.2 不确定度来源及合成标准不确定度

�0和�1标准不确定度彼此完全正相关，校准合成不确定度由公式（C.1.4）计算为：

μc（x）=� �1 + � �0 （C.1.4）

式中：� �1 -- �1的标准不确定度，dB;

� �0 -- �0的标准不确定度，dB。

P1和 P0不确定度来源同 C.1.1，故得到最终单次测量的合成标准不确定度

μc（x）=0.23 dB，扩展不确定度为 U（P）=0.46 dB（k=2）。

C.1.3 干扰功率范围

C.1.3.1 测量模型

干扰功率范围校准测量由公式（C.1.5）表示:

x =P (C.1.5)

式中：P--- 功率计测量值，dBm。

C.1.3.2 不确定度来源及合成标准不确定度

校准合成不确定度由公式（C.1.6）计算得出：

μc（x）=μ（P） （C.1.6）

式中：μ（P）--- P 的标准不确定度，dB。

P 的不确定度主要来源如表 C.1.2（最大功率输出时无低噪放）

表 C.1.2 P 的不确定度主要来源

不确定度来

源

类型 值 分布 包含因子 标准不确定

度

功率计 B 0.02 dB 矩形 3 0.012 dB

天线 B 0.1 dB 矩形 3 0.058 dB

低噪放_小

信号

B 0.1 dB 矩形 3 0.058 dB

线缆 B 0.02 dB U 形 2 0.014 dB

测量重复性 A -- -- -- 0.01 dB

参考以上主要不确定度来源，校准连接无低噪放（最大输出功率）时，μ

(P)=0.10 dB，最终单次测量的合成标准不确定度μc（x）=0.10 dB，扩展不确定度为

U（P）=0.20 Db（k=2）；
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校准连接有低噪放（最大输出功率）时，μ(P)=0.11 dB，最终单次测量的合成标

准不确定度μc（x）=0.11 dB，扩展不确定度为 U（P）=0.23 Db（k=2）；

C.1.4 干扰功率准确度

干扰功率偏差校准不确定度评定来源同干扰功率范围，评估方法相同，故不确定

度结果同干扰功率范围。

C.2 时延一致性校准不确定度评定

C.2.1 通道间伪距偏差

C.2.1.1 测量模型

通道伪距偏差校准测量由公式（C.2.1）表示：

� = 1
2

�=1

�
��（�）��

2
�

�−1
（C.2.1）

式中： ��（�）��：第�个历元第�个卫星相对任意基准卫星的伪距观测值双差结果；

C.2.1.2 不确定度来源及合成标准不确定度

根据不确定度传播定律，合成不确定度为：

Uc(�)=

�=1

�

�� � ��
2

�=1

�
�� � ��

2�
� （C.2.2）

��（�）��的不确定来源相同，主要来源于以下几个方面（测试系统伪距精度和通道

偏差引起的系统伪距不确定度来源参照多路输出导航信号源）：

表 C.2.1 ��（�）��的不确定度主要来源

不确定度来源 类型 值 分布 因子 标准不确定度

测试系统伪距精

度
B 1.1mm 矩形 3 0.64mm

由通道偏差引起

的测试系统伪距

不确定度

B 3.0mm 矩形 3 1.73mm

接收机伪距测量

精度
B 6cm 矩形 3 3.5cm

测量重复性 A / / / /
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参考以上主要不确定度来源，最终确定合成不确定 UC(�)为 0.035m，扩展不确定

U(�)为 0.07m(k =2)。

C.2.2 通道间载波相位偏差

C.2.2.1 测量模型

通道间载波相位偏差测量由公式（C.2.3）表示：

�（�） = 1
8

�=1

�
���（�）��

2
�

�−1
（C.2.3）

式中���（�）��：第 i+1 个观测历元的第 j 颗卫星相对任意基准星的载波观测值双

差与第 i个观测历元的第 j颗卫星相对任意基准星的载波观测值双差之差。

C.2.2.2 不确定度来源及合成标准不确定度

根据不确定度传播定律，合成不确定度为：

Uc(�（�）)=

�=1

�

��� � ��
2

�=1

�
��� � ��

2�
� （C.2.4）

���（�）��的不确定来源相同，主要来源于以下几个方面（测试系统伪距精度和通

道偏差引起的系统伪距不确定度来源参照多路输出导航信号源）：

表 C.2.2 ���（�）��的不确定度主要来源

不确定度来源 类型 值 分布 因子 标准不确定度

测试系统伪距精

度
B 1.1mm 矩形 3 0.64mm

由通道偏差引起

的测试系统伪距

不确定度

B 3.0mm 矩形 3 1.73mm

接收机载波相位

测量精度
B 1.3mm 矩形 3 0.75mm

测量重复性 A / / / /

参考以上主要不确定度来源，最终确定合成不确定 UC(�)为 1.99mm，扩展不确定

U(�)为 3.98mm(k =2)。
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C.2.3 天线切换伪距偏差

天线切换伪距偏差测量不确定度来源同通道间伪距偏差，评估方法相同，故不确

定度结果同定位偏差。

C.3 角度控制校准不确定度评定

C.3.1 干扰来向角度偏差

C.3.1.1 测量模型

干扰来向角度偏差校准测量计算公式:

x = P （C.3.1）

式中：P --- 电子倾角仪测量角度值，单位°。

C.3.1.2 不确定度来源及合成标准不确定度

根据不确定度传播定律，合成不确定度为：

μc（x）=μ（P） （C.3.2）

式中：μ（P）--- P 的标准不确定度，°。

P的不确定度主要来源于以下几个方面：

表 C.3.1 P 的不确定度主要来源

不确定度来

源

类型 值 分布 包含因子 标准不确定

度

倾角仪 B 0.1° 矩形 3 0.058 °

转台 B 0.1° 矩形 3 0.058 °

失配 B 0.02 ° U 形 2 0.014 °

测量重复性 A / / / 0.1°

参考以上主要不确定度来源，μ(P)=0.13 °，最终单次测量的合成标准不确定

度μc（x）=0.13 °，扩展不确定度为 U（P）=0.26 °（k=2）。

C.4 定位一致性

C.4.1 满天星定位偏差

C.4.1.1 测量模型

满天星定位偏差校准测量计算公式：

P =P0- P1 （C.4.1）

式中：P0：单天线模式下参考接收机定位偏差；
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P1：单天线模式下参考接收机定位偏差。

根据不确定度传播定律，合成不确定度为：

μc（P）= �2 �1 + �2 �0 （C.4.2）

C.4.1.2 不确定度来源

P0 和 P1不确定度相同，主要来源于几个方面（测试系统伪距精度和通道偏差引

起的系统伪距不确定度来源参照多路输出导航信号源）：

条件相同的情况下测试系统对接收机多次定位测试，测试结果最大相差 0.3m，按

矩形分布计算，标准不确定分量为μ1=
0.3
2 3

=0.08m

重复测量 10次，测量结果见表 C.4.1，按 A类评估，标准不确定分量为：

C.4.1测量重复性结果

序号 测量值（m）�（�i）/m

1 1.43

2 1.21

3 1.64

4 1.46

5 1.12

6 1.51

7 1.23

8 1.26

9 1.42

10 1.18

���� 1.35

μ2（P）= �=1
� ���−���� 2�

�−1
=0.17m

C.4.1.2.1 标准不确定度一览表

表 C.4.2 �1 、P0的不确定度主要来源

不确定度来源 类型 值 分布 包含因子 标准不确定度

测试系统重

复性μ1

B 0.3m 矩形 3 0.08m

测试系统伪 B 1.1mm 矩形 3 0.64mm
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距精度

多路输出信

号源通道间

延迟

B 3mm 矩形 3 1.73mm

测量重复性 A / / / 0.17m

C.4.1.3 合成标准不确定度

参考以上主要不确定度来源，最终确定合成不确定μc（P）为 0.19m，扩展不确定

U(P)为 0.38m (k =2)。

C.4.2 满天星定位精密度偏差

满天星定位精密度偏差不确定度评定来源同满天星定位偏差，评估方法相同，故

不确定度结果同满天星定位偏差偏差。

C.4.3 RTK 定位偏差

C.4.3.1 测量模型

RTK 定位偏差校准测量计算公式：

P =P0- P1 （C.4.3）

式中：P0：单天线模式下参考接收机定位偏差；

P1：单天线模式下参考接收机定位偏差。

根据不确定度传播定律，合成不确定度为：

μc（P）= �2 �1 + �2 �0 （C.4.4）

C.4.3.2 不确定度来源

P0 和 P1不确定度相同，主要来源于几个方面：

条件相同的情况下测试系统对接收机多次定位测试，测试结果最大相差 5mm，按

矩形分布计算，标准不确定分量为μ1=
5

2 3
=1.44mm

重复测量 6次，测量结果见表 C.4.3，按 A类评估，标准不确定分量为：

C.4.3测量重复性结果

序号 测量值（m）�（�i）/mm

1 4.2

2 8.7

3 3.2
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4 9.1

5 3.3

6 7.5

���� 6

μ2（P）= �=1
� ���−���� 2�

�−1
=2.74mm

C.4.3.2.1 标准不确定度一览表

表 C.4.4 �1 、P0的不确定度主要来源

不确定度来源 类型 值 分布 包含因子 标准不确定度

测试系统重

复性μ1

B 5mm 矩形 3 1.44mm

测试系统伪

距精度
B 1.1mm 矩形 3 0.64mm

多通道模拟

源通道间延

迟

B 3mm 矩形 3 1.73mm

测量重复性

μ2
A / / / 2.74mm

C.4.3.3 合成标准不确定度

参考以上主要不确定度来源，最终确定合成不确定μc（P）为 0.36cm，扩展不确

定 U(P)为 0.72cm (k =2)。
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