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摘要：为了完善适用于实验室的卫星导航接收机高低温环境适应性测试与评定方法，提出了实验室条件

下模拟接收机实际工作状态的适应性测试条件、评估方法和标准流程。该方法能够获得接收机预期使用情

况，剔除产品早期故障，弥补了现有卫星导航接收机环境试验及评定方法的不足，提高了设备检测的可靠性。
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Abstract：In order to improve high low temperature environmental test and evaluation methods of satellite navigation
receiver in laboratory, the environmental test and evaluation methods for simulating the actual work state were put forward. The
method can obtain the expected usage and eliminate the early failure of product. It covers the shortage of satellite navigation receiver
environmental test and evaluation methods and improves the reliability of test equipment.
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随着科学技术水平的发展和人们对设备需求的

不断提高，追求设备最大效能和最佳消费比是当代

质量工作的核心内容。设备效能是设备可用性、可

靠性和固有能力的综合反映，最佳的效费比能更好

地使设备形成战斗力。环境试验作为检验各种条件

下设备适用性、剔除设备早期故障、提高产品使用可

靠性的一种手段，广泛应用于产品研制、生产和使用

阶段[1]。

卫星导航接收机具有定位、导航、授时、通信等

功能，是大系统提供服务的载体，是现代化信息战中

不可缺少的装备，其设备可靠性直接影响到用户的

使用。提高接收机的可靠性，就需要对其进行客观

准确的环境试验，及时发现接收机存在的问题，将问

题消灭在设备使用前。
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高低温工作是环境试验最重要的项目之一，在

每次设备研制后、定性和使用前都要求通过该项试

验。主要试验依据是GJB 150.18—86《军用设备环

境试验方法总则》[2]和GJB 367.2—87《军用通信设备

通用技术条件环境试验方法》[3]等。虽然这些早期标

准对卫星导航接收机高低温工作环境试验有一定的

指导，但都没有给出具体的试验和评定方法。为此，

经过反复的实践与使用信息的积累、总结，提出了以

卫星导航接收机使用寿命期内最可能遇到的环境条

件为出发点，得出预期使用情况，并剔除产品早期故

障的高低温工作试验评定方法。此方法在统一卫星

导航接收机环境试验和评定方法、提高设备效能上，

具有十分重要和深远的意义。

1 现有标准高低温工作环境试验方法

GJB 150.1—86和GJB 367.2—87对设备高低温

工作环境试验规定，样品应按要求放置在试验箱内，

然后升温到试验样品最高或最低工作环境温度，并

保持不变，直至达到温度稳定。启动工作并进行中

间检测，直至试验样品达到温度稳定或有关标准、技

术文件规定的工作时间，检测项目、要求、合格判据

由有关标准或技术文件规定。这些标准对卫星导航

接收机高低温工作试验有一定的指导作用，但过于

笼统、简单，只是一个大致的试验方法。因此，在每

批次卫星导航接收机研制后、定型和使用前进行高

低温工作试验的条件规定都不一样，没有一个合适

的参考标准，并且规定的评判方法不能确定问题产

生的本质原因[4—6]。

为搜集设备的使用情况（特别是在温度极低地

点），文中总结了高低温试验的成果，进一步明确了

试验评定方法。2011年3月在黑龙江地区（高纬度，

高寒地区）对卫星导航接收机处于接近实战或实际

使用的条件下进行试验，检验被试装备的可用性、可

靠性、保障性、安全性、运输性、生存性等技术和战术

水平。该试验地区年平均气温-40 ℃，3月份夜间最

底温度可达-27.9 ℃。通过试验，设备存在的主要问

题见表1。

从以上信息可以得出，以往采用的试验和评定

方法不能完全准确地反映使用情况，剔除产品的潜

在故障。

2 理论分析

高低温工作环境试验是验证设备在实战或使用

条件下的适应性并剔除设备潜在故障的有效手段。

因此，设计的试验和评定方法要能检验到设备每个

模块、芯片在高低温条件下的工作状态，这对设备性

能与可靠性提升、设备质量保障十分重要。

2.1 工作温度确定

确定高低温工作温度需考虑两个因素：设备寿命

期内可能遇到的极限气候条件；在现有科技条件下设

备硬件各模块、芯片可承受的极限温度。气候类型主

要有5个：基本、热、冷、严冷、沿海\海洋。我国大部分

地区属于冷、基本和沿海\海洋气候，最低温度

在-40 ℃左右，最高温度在44 ℃左右。目前组成卫

星导航接收机的核心模块多数是国内自主研发，可承

受的极限工作温度在-40~65 ℃。综合以上因素，为

了既能达到试验目的，又不使设备遭受破坏，可确定

高低温工作环境试验温度为-40~55 ℃[7]。

2.2 试验方法设计

卫星导航接收机是大系统服务的载体，可捕

获、跟踪卫星信号，并完成实时信息解算和显示。

作为一种特殊的通信设备，高低温工作试验可设计

表1 卫星导航接收机试验存在问题

Table 1 Existing problems of satellite navigation receiver found

in test

厂家

1

2

3

4

5

6

7

8

9

存在的问题

无调阅定位信息功能，无法设置连续定位频度。

电池不合格，天线连接线损坏，卡槽断裂，不能读卡，无

法试验。

主机不读卡，天线损坏，未测试。

电池不合格，最后一次低温测试主机冻坏。

低温下，触摸屏不好使，行进中定位成功率较低。

GPS信号弱，触屏不好使，寒冷条件下需连通交流电才

能开机。

定位误差很大。

需要多次操作才能定位，充电不可关机，低温条件下触

摸屏反应迟钝。

不能锁定信号，建议中断。
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注：试验地点为漠河。
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两种方式：无线条件和有线条件。前者是将接收

机整机、配件和外置发射天线放入高低温箱内，启

动温箱升温或降温到指定工作温度，保持1 h，然后

利用卫星导航接收机测试系统控制信号源通过发

射天线连续播发某模拟场景下某频点的卫星信号，

接收机通过本机天线接收该信号，通过串口上报相

关数据，利用测试评估软件完成对接收机的评定。

后者将信号源播发的信号通过外置的低噪放模块

与接收机有线测试口直接相连来进行收发。连接

方式如图1所示。

两种方式各有利弊。无线试验条件是对整机的

测试，但由于卫星信号在高低温箱内受多径效应影

响，信号不够稳定，需提高信号功率，大约在5 dB左

右，且捕获、跟踪信号的效果受接收机与外置天线相

对位置和角度的影响很大。有线条件下，卫星信号

没有多径效应等因素的影响，信号非常稳定，测试结

果能准确反映设备的工作情况，但这种方式的缺点

在于它并不是设备实际工作方式；在整个试验过程

中，信号的滤波、放大、去噪等是通过外置的低噪放

模块完成的，没有通过本机的天线部分，所以不能达

图1 连接方式

Fig. 1 Connection mode

到对整机测试的目的。

综上所述，卫星导航接收机高低温工作环境试

验中应采取有线加无线的方式来保证试验的准确

性、公平性和完整性。

2.3 合格性判定方法

对于卫星导航接收机来说，评定它性能和功能

的指标有十余项。在高低温工作环境试验中用什么

来评定设备是否合格，既能准确判定设备在高低温

下的工作状态，又能排除算法的影响从而找到故障

的本质原因，是非常重要的一个课题。

接收机接收到信号源发播的射频信号，经过滤

波、去噪、放大、变频、模数转换、解扩、解调后为某模

块提供时钟信息，然后某模块产生码源给基带芯片，

完成对信号的捕获、跟踪等，并由DSP来解算定位和

测速，最终由ARM将解算后的数据上报并显示。虽

然定位精度能够反映整机在高低温下的工作状态，

但不能作为排查故障原因的依据。

为了达到环境试验的目的，在测试定位精度的

同时还应检测误码率，即解算导航电文的正确程度，

它只需要C码，无需借助前文提及的某模块。在高

低温工作试验中误码率达到指标要求，而定位数据
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表2 卫星导航接收机高温工作环境试验结果

Table 2 Results of satellite navigation receiver high temperature

working environmental test

1

2

3

4

有线

无线

有线

无线

有线

无线

有线

无线

水平

8.976

9.009

1.499

无数据

2.682

2.673

2.736

5.516

垂直

1.366

1.369

8.834

无数据

0.559

0.579

3.349

3.479

误码率

合格

合格

合格

合格

合格

合格

合格

合格

故障分析

某模块没

有加注

高温定位精度
厂家 试验方式

表3 卫星导航接收机低温工作环境试验结果

Table 3 Results of satellite navigation receiver low temperature

working environmental test

1

2

3

4

试验

方式

有线

无线

有线

无线

有线

无线

有线

无线

水平

8.980

8.982

1.553

无数据

2.680

无数据

无数据

2.399

垂直

1.390

1.346

8.566

无数据

0.579

无数据

无数据

3.472

误码率

合格

合格

合格

合格

合格

合格

不合格

合格

故障分析

低噪放问题

某模块冻坏

某模块冻坏

低温定位精度
厂家

不上报或精度不达标的话，问题即锁定在了某模块

和DSP模块上。

如果误码率不能满足指标要求，则很容易在天

线、低噪放、射频、A\D、基带中排查问题。天线是无

源设备，不受温度的影响；A\D是非常成熟的芯片；

低噪放可通过有线和无线的试验方式来检验，所以

问题锁定在射频和基带模块上。

3 试验验证

根据以上提出的高低温工作环境试验和评定方

法，对3种类型、不同厂家的4台接收机进行试验，评

估结果见表2、表3。

通过试验验证了高低温工作环境试验两种工作

方式的可行性，确定工作温度和评定方法能够满足

环境测试的目的。

4 试验方法标准化

通过理论分析和试验验证，确定了卫星导航接

收机高低温工作环境试验方法。

4.1 试验目的和条件

目的：确定接收机在高低温条件下的工作适应

性，剔除产品早期故障，提高设备可靠性。

条件：高温工作温度为 55 ℃；低温工作温度

为-40 ℃。

4.2 试验程序

1）将试验样品按要求放置在高低温箱内，并按

照图2有线连接方式连接，使设备处于开机状态；

2）将温度箱升温或降温到工作温度，并保持1 h；

3）通过测试系统控制信号源，通过发射天线连

续播发某模拟场景下某频点的卫星信号；

4）利用评估软件对接收机进行评估；

5) 将温度箱调回到常温，并保持1 h；

6）按照图1b无线连接方式连接，并使设备处于

开机状态；

7）重复步骤2，3，4，5。

4.3 评定方法

试验过程中，若显示屏、线缆、触摸屏和按键操

作正常，且定位精度和误码率满足指标要求，则判定

高低温工作试验合格。

5 结论

在通用设备高低温试验方法的基础上，以接收

机使用寿命期内最可能遇到的环境条件为出发点，

在确保卫星导航接收机结构、附件完整，微波信号

正常接收、发射的前提下，通过理论分析和试验验

证，探索出了实验室条件下模拟实际工作状态的设

备适应性测试条件、程序和评估方法，达到了获得

（下转第 44 页）
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的试验采用中性盐雾作用4 d，酸性盐雾作用3 d，内

陆地区盐雾作用时间可适当减少。

3.5 老化参数测量

腐蚀加速试验进行中，应对试验件防护涂层老

化参数进行测量，主要测量涂层失光、变色、粉化、起

泡、开裂、剥落、基体腐蚀等老化情况。在试验初中

期可以定量测量试验件涂层光泽度变化情况，试验

中后期定量测量试验件涂层的色差变化和粉化情

况，试验后期定性测量涂层起泡、开裂、剥落等老化

现象。当试验件出现基体腐蚀（钢结构出现较多红

锈，铝合金结构出现较多鼓包，复合材料结构出现外

露等）情况，试验件防护涂层基本失效，即达到飞机

防护体系的使用期限。

试验件老化参数测量，一方面将记录试验件涂

层老化情况，对比涂层的优劣；另一方面，涂层老化

参数的变化情况将作为评判加速试验谱当量关系的

重要依据。根据相同或相似飞机实际使用中防护体

系老化参数随使用年限变化的情况，对比加速试验

中防护涂层老化参数随试验周期的变化，对加速试

验谱的当量关系进行调整。

4 结论

1）民用飞机防护体系的使用期限决定了飞机

日历寿命的首翻期。

2）影响民用飞机防护体系的因素有紫外线照

射、湿热环境、低温交变应力、空气污染物和盐雾等，

涂层失效经历光降解和热降解老化、水\氧和离子

（Cl-，SO4
2-）渗透、涂层下金属电化学反应3个阶段。

3）民用飞机防护体系腐蚀加速试验谱主要包

括湿热环境试验、紫外线照射试验、低温疲劳试验、

盐雾试验。
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接收机预期使用情况、剔除产品早期故障的目标。

在完善卫星导航接收机环境试验评定方法、提高设

备可靠性、形成战斗力等方面，具有十分重要和深

远的意义。
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