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国务院部署推进实施北斗产业化等“十四五”重大工程项目

2021年6月9日，国务院总理李克强主持召开国务院常务会议，
要将北斗产业化重大重大工程优先纳入各领域规划，科学制
定实施方案，分年有序推进。

《工业和信息化部关于加强智能网联汽车生产企业及产品准
入管理的意见》---(工信部通装 (2021) 103号）

(八) 确保可靠的时空信息服务。企业应当确保汽车产品具有安
全、可靠的卫星定位及授时功能，可有效提供位置、速度、
时间等信息，并应满足相关要求，鼓励支持接受北斗卫星导
航系统信号。

2021和2022连续两年，作为工信部标准化工作要点

6.汽车电子领域。启动车载事故紧急呼叫系统、车载卫星定位
系统、激光雷达等标准研制立项，满足不断增长的车载电子系
统标准需求。

一、汽车卫星定位测试技术发展现状

◼产业背景
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一、汽车卫星定位测试技术发展现状

◼ 车载GNSS法律法规 LOREM IPSUM DOLOR

04

新能源车T-BOX系统
公安部通过GB 7258-2017和GB/T 19056要求支
持卫星定位。 GB∕T 19056进一步要求：记录仪应
具有北斗卫星定位功能

03

02

道路运输车辆安装的卫星定位车载终端
交通部通过政策文件（交运发[2012]798号）和JT/T 
794标准强制要求支持北斗卫星定位

01

校车、公路客车、旅游客车、危险货物运输货车装
备的具有行驶记录功能的卫星定位装置
公安部通过GB 7258-2017和GB/T 19056要求支持
卫星定位。 GB∕T 19056进一步要求：“记录仪应具
有北斗卫星定位功能

重型柴油车第六阶段排放相关车载终端
环保部通过GB 17691-2018要求车载终端应能提供
GB/T 32960.3中规定的定位信息

除了法规要求之外，各大车企都为中高端车型自主装

配了车载GNSS用于各类应用。

具有导航功能的车载多媒体

目前大多数车载多媒体都配备了卫

星定位导航功能

行车记录仪
高端行车记录仪具有卫星定位功能

网联呼叫系统

通用的安吉星、丰田的G-book系统、

红旗的紧急呼叫系统等
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一、汽车卫星定位测试技术发展现状

◼ 车载GNSS现状

世界卫星导航系统既有竞争，也有合作，相互促进。在联合国框架下，成立了卫星导航领域的国际专业组织，

即全球卫星导航系统国际委员会（ICG，International Committee on Global Navigation Satellite Systems）

推动卫星导航系统的全球应用，是世界卫星导航领域交流、协调与合作的重要多边舞台，是卫星导航领域的“联合

国”。

日本QZSS 印度IRNSS

全球系统（GNSS） 区域系统
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一、汽车卫星定位测试技术发展现状

从技术、需求和政策的发展趋势来看，GNSS技术在汽车上的重要性将持续提高，因此车载GNSS产品的质量把控也将成

为各大车企的重要课题

◼ 车载GNSS发展

技术

李吉 博士
彭振 主任

国家无线电监测中心检测中心

郭润清 副总经理

国家智能网联实验室（上海）

需求

李吉 博士
彭振 主任

国家无线电监测中心检测中心

郭润清 副总经理

国家智能网联实验室（上海）

政策

李吉 博士
彭振 主任

国家无线电监测中心检测中心

郭润清 副总经理

国家智能网联实验室（上海）

GNSS    绝对位置

惯导
雷达 相对位置
视觉

⚫ 汽车
自动驾驶、V2X、
AECS

⚫ 环保
排放
⚫ 交通
运营管理、远程监
控

⚫ 鼓励北斗卫星
导航系统在车
辆上的实施、
推广和应用

⚫ 持续支持智能
网联、智慧交
通技术发展
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一、汽车卫星定位测试技术发展现状

◼ 车载GNSS测试标准现状

通用GNSS设备和北斗定位系统的规范

全国导航设备标准化技术委员会（SAC/TC43）

全国北斗卫星导航标准化技术委员会（SAC/TC544）

目前（SAC/TC43）与（SAC/TC544）已推出了
30余项规范。

适用性 ：适用性 ：全行业通用性规范，适用于测
绘、航天航空、测绘等各种领域，但缺少针对性

车载定位系统标准规范

TC114/SC29从2021年开始以《车载定位系统技
术要求及试验方法 第1部分：卫星定位》为主线
开展了验证试验工作，预计于近期送审报批。

全国汽车标准化技术委员会电子与电磁兼
容分会（TC114/SC29）

适用性 ：满足汽车行业定位/授时性能、健壮性、
安全性、前装车规等要求
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一、汽车卫星定位测试技术发展现状

◼ 车载GNSS测试标准现状

国际上，针对GNSS产品的测试标准可以分为两大类：

通用GNSS接收机标准：如ETSI EN 303 413，主要规定了
GNSS接收机的环境性能和射频性能，对定位/授时性能和
其他性能没有明确要求。

汽车紧急呼叫（eCall）标准，如UN ECE R144、EU 
2015/758，EU 2017/79等。规范中对车辆的GNSS
定位功能做了部分性能指标要求，整体指标偏低

综合来看，目前全球范围内对于车载GNSS终端，国内规范的性能要求高度、广度均领先于国际水平，因此主要以国内

规范为基准进行进一步分析
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一、汽车卫星定位测试技术发展现状

◼ 车载GNSS测试标准分析

《车载定位系统技术要求及试验方法 第1部分：卫星定位》技术要求规范涵盖：

 【性能要求及试验方法】
【功能一致性要求】

（1）接口与输出 
（2）卫星信号支持一致性

（3）北斗性能 
（1）精度：（静态定位、动

态定位、测速）

（2）首次定位时间：（冷启

动、热启动）

（3）重捕获时间 ：

（4）灵敏度：（捕获、重捕

获、跟踪）

 （5）授时 

【健壮性】

【安全性】

（1）射频信号协调 

（2）抗干扰 

【车辆实际场景性能】

【环境要求】

（1）电气性能 

（2）电磁兼容 

（3）机械性能 

（4）环境耐候 

（5）化学负荷 

（6）耐久性

【范围】

车载全球卫星导航系统的性

能要求和试验方法

【术语和定义】

【规范性引用文件】
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一、汽车卫星定位测试技术发展现状

◼ 车载GNSS测试标准分析 请在此输入您
的文本。

2、性能要求

及试验方法 

3、健壮性

4、安全性

5、车辆实际
场景性能

性能、健壮性和安全性测试：

（1）采用传导方法测试，详细定义

了测试方法和评价标准。

（2）忽略了车辆天线、车内线缆的

影响，不能完整还原整车级的信号链

路。

点击输入本栏的具体文字简明扼
要地说明分项内容

暗室仿真测试特性：

系统复杂，成本较高，但是可以

稳定反复执行测试且相对更能体

现整车级性能。
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一、汽车卫星定位测试技术发展现状

◼ 车载GNSS测试总结

⚫ GNSS技术在汽车上重要性不断提高

⚫ 国家推荐性标准发布

⚫ 客观存在的售后问题

车载GNSS检测将愈发重要

目前《车载定位系统技术要求及试验方法 第

1部分：卫星定位》规范已经给出了较详尽

的车载GNSS终端测试项、测试方法及评价

指标，但是并不适用于整车下线检测环节。

01

02

将规范中“性能要求”、“健壮性”、“安

全性”，测试与“整车暗室仿真试验”相融

合，并根据下线检测的实际需求进行修改，

研究适用于整车产线的GNSS下线检测方案。
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二、汽车卫星定位下线检方案设计

◼ 现有的方案

缺点：

⚫ 受气候条件干扰

⚫ 额外的车辆调度成本

⚫ 测试内容简单，检测效果有限

⚫ 测试没有一致性和可重复性

⚫ 几乎没有可扩展性

优点：

⚫ 实施简单

优点：
⚫ 可以自由选择测试位置
⚫ 车辆接受的信号可被简单

控制
⚫ 有一定扩展潜力

缺点：
⚫ 受气候条件干扰，北

方地区还存在积雪问
题

⚫ 测试内容简单，检测
效果有限

⚫ 测试没有一致性和可
重复性

真实卫星

信号放大器

真实卫星

测试车辆

测试车辆
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二、汽车卫星定位下线检方案设计

◼ 方案改进

优点：

⚫ 模拟器信号稳定可靠不间断

⚫ 模拟GNSS信号高度可控，可以实现不同测试

场景

⚫ 精确的测试一致性与可重复性

⚫ 软件自动化测试，可以定量分析

⚫ GNSS信号受软件控制可扩展性强

改进后的方案：

1. 使用专业的卫星信号模拟器取代真实卫星信号；

2. 上位机控制模拟器发出各类测试场景；

3. 软件实现上位机、卫星模拟器、车辆之间的闭环测试。

卫星信号
模拟器

上位机
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二、汽车卫星定位下线检方案设计

◼ 方案改进

⚫ 工厂内真实GNSS信号干扰

模拟器发出的GNSS信号与空间内的真

实GNSS信号同时存在，工厂内大功率

电器设备也可能产生电磁波干扰，会严

重干扰车辆接收模拟器信号完成定位。

难点一：GNSS信号接入车辆

⚫ 邻工位信号串扰
电检工位一般是3~4条检测线相邻
排布，测试异步进行。每个工位
上GNSS测试场景互相独立，因此
必须做好邻工位信号隔离，避免
互相干扰。

卫星模拟器 卫星模拟器

卫星模拟器真实卫星

下线的商品车应通过OTA方式接收

模拟器生成的GNSSS信号。传统来

说应当搭建屏蔽暗室，但是产线上

通常没有足够空间满足暗室需求。
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二、汽车卫星定位下线检方案设计

难点一：GNSS信号接入车辆

⚫ 在每个工位上方吊装一个金属信号屏蔽

罩，内付吸波材料，可以在很大程度上

减弱车辆接收到相邻工位GNSS信号和空

间真GNSS信号。

⚫ 为满足混线生产条件下对不同车型都达

到较好的屏蔽效果，在实践中配合天线

罩设计了一套伺服系统，可以根据车型

自动调整天线罩位置下降对准车辆GNSS

天线。

◼ 方案改进

卫星信号
模拟器

上位机

屏蔽罩&
信号天线

伺服系统
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二、汽车卫星定位下线检方案设计

难点一：GNSS信号接入车辆

针对天线罩的实际效果，做了电磁仿真和实车测试

仿真建模如下图，分别对屏蔽罩外部（绿色曲线）、屏蔽罩内部发射天线处（紫色）、屏蔽罩底部与车顶接缝处（红色）

的信号强度进行的仿真。可以看到在车辆天线位置，对外部信号有较好的屏蔽效能

◼ 方案改进



- 18 -

二、汽车卫星定位下线检方案设计

难点一：GNSS信号接入车辆

在实车验证阶段，使用简易天线罩原型在车顶不

同高度处分别验证车辆冷启动时间，可以看到，

在屏蔽罩距离达到10cm时，实车冷启动分布相

比35cm对照组有显著改善

◼ 方案改进

35cm下50次冷启动测试时长

10cm下50次冷启动测试时长
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二、汽车卫星定位下线检方案设计

难点二：接口适配

在零部件测试中，测试系统直接从GNSS模组中读取原始

NMEA报文进行分析，这种方式有以下优点：

⚫ 通用性强

⚫ 数据详细

⚫ 同步性好

◼ 方案改进

在整车级测试中，经过模组=>TBOX=>整车三层封装，

无法直接读取到NMEA数据

字段 参数 格式

字段0 帧头 $GPRMC

字段1 UTC时间 hhmmss.ss

字段2 状态 A/V, A代表有效，V代表无效

字段3 纬度 ddmm.mmmm

字段4 北纬/南纬 N/S,N表示北纬，S表示南纬

字段5 经度 ddmm.mmmm

字段6 东经/西经 E/W,E表示东经，W表示西经

字段7 速度 节(knots),1 knots=1.852km/h

字段8 方位角 度(以真北为参考基准)

字段9 UTC日期 日月年，ddmmyy

字段10 磁偏角 000~180度

字段11 磁偏角方向 E/W,东/西

字段12 模式仅NMEA01833.00版本输出 A:自动，D:差分，E:估测，N:无效

字段13 校验值 hh

DoIP

UDS on CAN

GNSS模组

T-BOX

测试车辆
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二、汽车卫星定位下线检方案设计

难点二：接口适配

前期验证工作中，直接读取车内控制器私有CAN解析数据，

存在以下问题：

1、数据量不足：仅能读取到平面坐标及UTC时间

2、时间同步问题：

（1）定位和时间不在统一帧中；

（2）GNSS模组1Hz刷新频率，CAN帧10Hz刷新频率，

缺乏时隙对齐手段。

◼ 方案改进

优化方法：

1、模组从1Hz提高到10Hz，时间误差变小。

2、使用DoIP技术，其传输速率相对UDS on CAN更

加快，降低延时问题。

3、通过诊断打包提高数据同步性。
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二、汽车卫星定位下线检方案设计

难点二：接口适配

在GNSS测试场景中，经常有测试步骤要求设备断

电重启，通常GNSS模组会提供便利的按钮开关用

于执行该操作。为了达到这一目的，在新车型中加

入了重启TBOX的诊断命令供调用。

此外，为了便于测试系统适配不同车型，使用EOL

设备作为车辆和系统的数据接口，便于后续系统扩

展。

◼ 方案改进

卫星信号
模拟器

上位机

屏蔽罩&
信号天线

伺服系统

EOL
OBD
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二、汽车卫星定位下线检方案设计

难点三：压缩测试时间

参考国标定义，每个GNSS测试场景的运行时间通常需要1小时，涉及到步进循环操

作的测试项测试时间会更长，这显然是不符合产线上的节拍要求，因此必须对测试时

间进行压缩。

◼ 方案改进

一般测试场景设置

涉及循环操作的复杂测试
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二、汽车卫星定位下线检方案设计

难点三：压缩测试时间

⚫ 对GNSS产品测试结果的判定使用了统计学方法。压缩测试时间势必会降

低采样数据量，因此需要用实车测试来验证压缩时间后的测试效果。

⚫ 前期验证工作中，实现了14个基础的测试场景并逐一实车验证效果，对

能适应产线节拍要求的场景进行了梳理。

◼ 方案改进

场景验证软件

序号 场景 序号 场景

1 闰秒插入 8 热启动首次定位时间测试

2 开阔天空场景测试 9 重捕获时间

3 周翻转 10 开阔天空动态定位测试

4 城市峡谷定位测试 11 重捕获灵敏度

5 捕获灵敏度 12 城市峡谷动态定位测试

6 冷启动首次定位时间测试 13 开阔天空测速精度

7 追踪灵敏度 14 城市峡谷测试精度
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二、汽车卫星定位下线检方案设计

难点三：压缩测试时间

◼ 方案改进
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二、汽车卫星定位下线检方案设计

难点三：压缩测试时间

经过实车验证和应用场景分析，初步选择了以下4个场景作为第一批产线下线测试的检测项：

1、冷启动时间 2、静态定位精度（开阔天空）

3、动态定位精度（开阔天空） 4、动态测速精度（开阔天空）

◼ 方案改进
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二、汽车卫星定位下线检方案设计

参考国标测试方法，以卫星信号模拟器代替真实GNSS信号作为测试输入，充分发挥模拟器高精度、可程序控制、可重复、

高一致性的优点，提高产线检测的效果。同时也充分考虑产线检测的实际限制及难点，对方案进行针对性优化。

◼ 小结

需求及难点分析
业务流程、系统架构、软件方案设计
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三、汽车卫星定位下线检测实践

根据前期方案设计，目前在蔚山二厂已经实际搭建起一套4工位产线GNSS下线检测工站

◼ 测试系统搭建
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三、汽车卫星定位下线检测实践

测试实践中，将4个测试项组合为一

个混合测试场景，设置如表所示：

场景合计运行120s，可以测试车辆

GNSS功能冷启动时间、静态定位精

度、动态定位精度及测速精度。

◼ 测试场景搭建

参数 配置

场景起始位置 距离工厂位置1000km以外

场景起始时间 距离现实时间7天以后

星座、信号与可见卫星数 GPS L1：6颗， GPS L5：6颗，
北斗 B1i：6颗，北斗B2a：6颗。

PDOP PDOP≤2.5

信号输出功率 标定后车顶天线位置等效-130dBm

卫星功率是否相同 是

天空遮罩
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三、汽车卫星定位下线检测实践

不同车型上GNSS天线2种安装方式：

1、安装于车辆中轴线位置（传统鲨鱼鳍天线）

2、安装于车辆两侧（隐藏式天线）

不同车型的GNSS接收天线安装位置不同，空间信号损耗和

发射天线旁瓣的信号衰减不同，须通过模拟车辆接收天线

做信号标定。

◼ 信号标定

标定方案：

采用预先标定参数的金机作为接收机，使用可调支架将金

机天线固定在与车型GNSS接收天线相同的空间位置上。通

过接收机接收功率反向调节仪表发射功率。
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三、汽车卫星定位下线检测实践

模拟器生成GNSS基带信号后，通过一系列射频器件到达TBOX内GNSS模组，整体路径如下图：

参考国标规范，应当使GNSS模组实际接收功率达到-130dbm，在整车上这个功率经过了接收天线和低噪放两道增益和车

内线束衰减，不同车型可能有不同的系统特性，目前缺少技术指标输入。

◼ 信号标定

卫星信号模拟器 测试系统天线 车辆GNSS天线 TBOX低噪放

线损 天线增益 空损

仪表输出功率 GNSS模组实际接收功率
需要标定部分
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三、汽车卫星定位下线检测实践

从实践角度出发，车辆天线、低噪放、线缆等器件的安装连接质量、零部件性能差异等因素本身应当作为整车总装质量把

控的一部分。

因此将标定信号的节点前移到车辆天线接收前，以天空卫星信号发射到地面位置的典型值-130dbm作为标定目标值。

◼ 信号标定

卫星信号模拟器 测试系统天线 车辆GNSS天线 TBOX低噪放

线损 天线增益 空损

仪表输出功率 天线位置空间功率 GNSS模组实际接收功率
需要标定部分 整车系统特性

目标-130dBm
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三、汽车卫星定位下线检测实践

事先对标定系统进行标定：

1、金机在接收-130dbm传导输入时对应的载噪比（CNR）值

2、金机射频线缆的线损a1 

3、金机接收天线增益a2 

◼ 信号标定

卫星信号模拟器 测试系统天线 金机GNSS天线 金机

线损 天线增益 空损

仪表输出功率 天线位置空间功率 -130dbm下行功率时的CNR
需要标定部分

天线增益
a2 

线损
a1 

目标-130dBm
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三、汽车卫星定位下线检测实践

对系统标定时，首先调整GNSS模拟器发射功率，使金机CNR值达到-130dbm下行功率的对应值，记录此时模拟器设定的

发射功率X。

此时设天线空间位置处的功率为Y，由Y+a2-a1=-130dBm，得到Y=-130-a2+a1 dBm

因此可以得出，当模拟器发射功率为X+a2-a1时，天线空间位置处信号功率为-130dBm。

◼ 信号标定

卫星信号模拟器 测试系统天线 金机GNSS天线 金机

线损 天线增益 空损

XdBm -130dBm-a2+a1 -130dBm
需要标定部分

天线增益
a2 

线损
a1 

-130dBmX+a2-a1dBm -130dBm+a2-a1
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三、汽车卫星定位下线检测实践

◼ 整车实测

测试项
测试标
准

单位
测试值

A组
测试值

B组
测试值

C组
测试值

D组
测试值

E组

冷启动时间 ≤60 s 18 36 失败 18 失败

静态水平定位精度 ≤2 m 0.2897 0.52591 / 0.24118 /

静态垂直定位精度 ≤4 m 1.7 1.9 / 5.6 /

动态水平定位精度 ≤2 m 0.2571 0.25622 / 0.243814 /

动态垂直定位精度 ≤4 m 1.8 1.9 / 5.6 /

动态测速精度 ≤0.5 m/s 0 0.0249 / 0.0162 /

测试中，根据装配工艺中可能出现的问题，进行的分组对照分析，其中：

A组：正常车辆 B组：天线虚接 C组：天线严重虚接 D组：线束装反 E组：断路
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三、汽车卫星定位下线检测实践

目前通过整车产线GNSS下线检测系统，已经可以对新下线车型的GNSS功能进行4个基础场景的定量测试，测试不受现实

环境天气因素干扰，可连续稳定运行，在模拟典型故障时数据能体现差异性，但需要进一步分析。

借助卫星信号模拟器的强大功能，测试系统本身已经具备执行各类测试场景的技术基础，未来随着经验积累、测试方法改

进及车型迭代，可能的改进方向包含：

1、测试参数改进

2、数据处理算法改进

3、设计更符合现实应用的测试场景

4、增加健壮性和安全性测试

5、为车辆GNSS模组开放更多接口，执行更丰富的测试内容

6、建立大数据模型，通过测试结果辅助返修排查问题

◼ 总结与展望



- 37 -

禁止未经审核，扩大知悉范围
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