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<[LB

值是
LA&&

用户机的一个重要性能指标#利用
LA&&

闭环测试系统测量北斗
LA&&

用户机
<[LB

值的主要不确

定度来源包括
LA&&

模拟器功率测量重复性!模拟器功率测量偏差!空间损耗和接收天线增益修正不准等#利用标准增益喇

叭天线!标准峰值功率计和矢量网络分析仪组成校准系统"对
LA&&

闭环测试系统进行校准"可以有效提高
LA&&

闭环测试系

统
<[LB

值的测量值准确度#利用该方法进行校准后"

LA&&

闭环测试系统
<[LB

值的测量不确定度可以达到
#GF9O

以下"满

足北斗
LA&&

用户机测试需求#

关键词!北斗$无线电测定业务$等效全向辐射功率$校准
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北斗一号卫星定位系统是一种卫星无线电测定业务

%

2-9+(9/*/2,+0-*+(04-*/..+*/4/2N+1/

"

LA&&

&系统#北斗

一号卫星定位系统只需两颗卫星"就可以通过观测用户机

经过卫星至中心控制系统的时延来确定用户机位置"同时

还具有授时!通信和位置报告功能)

#

*

#由于同时具备定位和

通信的功能"北斗一号卫星定位系统特别适合在航天!航空!

航海!陆上交通和危险困难场地监控等场合使用"北斗一号卫

星导航定位系统自
"$$C

年开通以来获得了广泛应用)

"

*

#

北斗
LA&&

用户机在定位的过程中需要向卫星发射

信号"占用一定的频谱资源#卫星导航定位应用管理中心

对北斗
LA&&

用户机的发射等效全向辐射功率%
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(8/2

"

<[LB

&值有严格的要求"并

在入网测试时进行检测#

LA&&

闭环测试系统的
<[LB

值

测量准确度直接影响用户机的检测结果"并关系整个系统

的正常运行#目前还没有针对北斗
LA&&

闭环测试系统

的校准规范"需要对其校准方法进行研究#

>

!

DEBF

值测试原理

<[LB

即等效全向辐射功率"

<[LB

值等于用户机有线

输端口的输出功率和天线增益的乘积)

C>H

*

"用对数表示则

如式%

#

&所示#
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式中'

#

为用户机天线方位角$

$

为用户机天线俯仰角$

6

*

%

#

"

$

&为方位角为
#

"俯仰角为
$

时的天线增益$

'

5

为用

户机有线端口输出功率$

34*'

%

#

"

$

&为相应方位角和俯仰

角的等效全向辐射功率#

北斗
LA&&

用户机
<[LB

值测量的方法如图
#

所示#

将被测北斗
LA&&

用户机安放在转台上"由转台控制用户

(

'"

(
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机的俯仰角
$

和方位角
#

#被测北斗
LA&&

用户机发射的

信号经空间传播后"由
LA&&

闭环测试系统的接收天线接

收后"传输至
LA&&

模拟器"由
LA&&

模拟器测试出传输

至其端口的信号的功率值#

图
#

!

北斗
LA&&

用户机
<[LB

值测量方法

将测试电缆和接收天线视为整体"测试电缆的插入损

耗计入接收天线增益"得测试方程如式%

"

&所示#
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式中'

'

5

为北斗
LA&&

用户机有线端口输出功率$

#

为北

斗
LA&&

用户机天线方位角$

$

为北斗
LA&&

用户机天线

俯仰角$

6

5

%

#

"

$

&是方位角为
#

!俯仰角为
$

时的天线增益$

47空是空间损耗$

6

/

是
LA&&

闭环测试系统接收天线增

益"含电缆损耗$

'

/

是
LA&&

模拟器测得的功率值#

结合式%

#

&和式%

"

&可得'
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&

考虑到
LA&&

模拟器功率测量存在误差"须对其进行

修正"如式%

H

&所示#
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式中'

%
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X47空b6

/

在
LA&&

闭环测试系统的软件被称

为无线测量修正值"须事先存储在
LA&&

闭环测试系统的

软件中#

LA&&

闭环测试系统测得
'

/

后"根据存储的无

线测量修正值进行修正后给出
<[LB

的测量结果#

@

!

测试系统
DEBF

值校准方法

@?=

!

校准方案

通过第
"

节的分析可见"对
LA&&

闭环测试系统

<[LB

值的校准"就是对无线测量修正值
%

'/

X47空b6

/

校

准的过程#对
LA&&

闭环测试系统
<[LB

值的校准可以

分为对
LA&&

模拟器功率测量误差
%

'/

的校准和对空间损

耗与接收天线增益之差
47空b6

/

的校准两部分进行#

@?>

!

BC""

模拟器功率测量误差校准

北斗信号是一个短突发!低信噪比的
A&

,

&&

扩频信

号)

F

*

#

LA&&

模拟器只能接收北斗
LA&&

用户机发射的北

斗入站信号"所以对其测量误差
%

'/

的校准采用比较测量

法进行"测量方法如图
"

所示#

图
"

!

功率测量误差校准原理

采用一台发射功率稳定的北斗
LA&&

用户机作为传

递件#将北斗
LA&&

用户机的天线去掉"使用有线方式直

接连接至标准脉冲功率计#用标准脉冲功率计测得北斗

LA&&

用户机发射信号的脉内平均功率
'

(

作为标准值#

再将北斗
LA&&

用户机连接至
LA&&

模拟器的输入端口"

用
LA&&

模拟器测量北斗
LA&&

用户机的发射信号功率

'

.

"则
LA&&

模拟器的功率测量误差为'
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空间损耗和接收天线增益的校准

空间损耗和接收天线增益的校准原理如图
C

所示#

LA&&

闭环测试系统接收天线是圆极化天线#任意圆极

化波可以分解为两个正交的线极化波)

V

*

#所以"需要将标

准增益喇叭天线按水平和垂直两个极化方向放置"进行两

次测试并合成"得到最终结果#

图
C

!

空间损耗和接收天线增益校准原理

为满足远场测试要求"选择使用动态范围大于
V$9O

的矢量网络分析仪)

!

*

#先将标准增益喇叭天线按水平极

化放置"矢量网络分析仪测得回路的插损"有'
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式中'

47

8

是矢量网络分析仪测得的损耗$

47空 是空间损

耗$

6

/8

是接收天线增益在水平方向的分量$

6

58

是标准增益

喇叭天线水平极化增益#

再将标准增益喇叭天线按垂直极化放置"矢量信号分

析仪测得回路的插损"有'
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式中'

47

8

是矢量网络分析仪测得的损耗$

6

/8

是接收天线

增益在垂直方向的分量$

6

58

是标准增益喇叭天线垂直极

化增益#
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测量不确定度分析

采用
]=a

法进行不确定度评定"评定过程中最为重

要的环节是分析不确定度来源和建立测量模型)

D

*

#由

式%

H

&可知"

<[LB

测量值由
LA&&

闭环测试仪接收功率

'

/

!

LA&&

闭环测试仪接收功率误差
%

'/

!空间损耗
47空和

接收天线增益
6

/

四项值求得"所以
<[LB

测量值的标准

不确定度由
'

/

!

%

'/

!

47空 和6

/

的不确定度合成"其中
47空

和
6

/

合在一起校准"所以它们共同引入一项不确定度"以

9
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9
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'
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&按不确定度
E

类方法评定"连续测量
#$

次
'

/

"

使用贝塞尔公式)

#$

*计算测得值的实验标准偏差为
$G#"9O

"

即得'
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&主要由标准峰值功率计校准因子的测量不确

定度引入"标准峰值功率计校准银子的测量不确定度为

"GWc

)

##>#"
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O
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&评定

使用三天线绝对增益法对标准增益喇叭的增益进行

校准"校准后其增益的合成标准不确定度为
$GF9O

)

#C

*

#

矢量网络分析仪在频率
#GV]\S

左右测量
F$9O

插入损

耗的合成标准不确定度为
$G#9O
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不确定度验证

根据不确定度验证原理"用高一级计量器具和被验证

的计量器具测试同一台稳定性好的被测对象"其值分别为

@

$

和
@

"应满足式%

#"

&

)

#F
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#

@
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&
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%
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式中'

>

是被验证的计量器具的扩展不确定度#选用一台

手持型北斗
LA&&

用户机和一台车载行北斗
LA&&

用户

级"先后在本实验室和定位总站对其
<[LB

值进行测试"

测得数据如表
#

和
"

所示#

表
=

!

手持型
BC""

用户机测量数据

#

,

$

本实验室测

量值
@

,

9O%

定位总站测

量值
@$

,

9O%

差值

@

b

@$

,

9O

D$d

,

$d ##G$ ##G# $G#

!$d

,

$d ##G# ##G$ $G#

!$d

,

D$d #$G! #$GV $G#

!$d

,

#W$d ##G# ##G" $G#

!$d

,

"!$d #$GH #$G# $GC

"$d

,

$d VG# FGD $G"

"$d

,

D$d FGC VG$ $G!

"$d

,

#W$d VG$ VGV $GV

"$d

,

"!$d FGF HGH #G#

表
>

!

车载型
BC""

用户机测量数据

#

,

$

本实验室测量

值
@

,

9O%

定位总站测量

值
@$

,

9O%

差值

@

b

@$

,

9O

D$d

,

$d #!GF #!GF $G$

!$d

,

$d #!GC #VGW $GF

!$d

,

D$d #!GF #!G$ $GF

!$d

,

#W$d #!GH #VG! $G!

!$d

,

"!$d #!GD #!G" $G!

"$d

,

$d ##G# ##G! $GF

"$d

,

D$d ##GC #"G$ $G!

"$d

,

#W$d ##G$ ##G! $G!

"$d

,

"!$d ##GF ##GH $G#

第
CGC

节中"评定本实验室北斗
LA&&

用户机测试系

统
<[LB

值的扩展不确定度
>

为
#GF9O

#由表
#

和
"

的

结果可见"本实验室与定位总站两次测量结果差值的最大

值为
#G#9O

"均小于扩展不确定度
>

#本实验室
LA&&

闭

环测试系统
<[LB

值的测量不确定度得到验证#

H

!

结
!

论

利用标准增益喇叭天线!标准峰值功率计和矢量网络

分析仪组成校准系统"通过对
LA&&

模拟器功率测量误

差!空间损耗和接收天线增益进行精确测定"实现了对北

斗
LA&&

用户级测试系统
<[LB

值的校准#校准后"

<[LB

值测量不确定度为
#GF9O

"满足北斗产品检测要求"有效

解决了
LA&&

闭环测试系统
<[LB

值溯源问题#
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