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北斗/微机电惯性组合导航终端规范

1 范围

本文件规定了北斗/微机电惯性组合导航终端的要求、测试方法、检验规则、包装、贮存、运输等

内容。

本文件适用于北斗/微机电惯性组合导航终端（以下称终端）的研制、生产、检验和验收。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；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

文件。

GB/T 191 包装储运图示标志

GB/T 2423.18-2012 环境试验 第2部分：试验方法 试验Kb：盐雾，交变（氯化

钠溶液）

GB/T 4208-2017 外壳防护等级（IP代码）

GB/T 4857.5 包装 运输包装件 跌落试验方法

GB/T 5080.1—2012 可靠性试验 第1部分：试验条件和统计检验原理

GB/T 5080.7—1986 设备可靠性试验恒定失效率假设下的失效率与平均无故障时间的验证试验

方法

GB/T 6388—1986 运输包装收发货标志

GB/T 9254—2008 信息技术设备的无线电骚扰限值和测量方法

GB/T 9969 工业产品使用说明书 总则

GB/T 13384 机电产品包装通用技术条件

GB/T 17626.3—2016 电磁兼容 试验和测量技术射频电磁场辐射抗扰度试验

GB/T 39267 北斗卫星导航术语

GB/T 39399—2020 北斗/全球卫星导航系统测量型接收机通用规范

3 术语和定义、缩略语

3.1 术语和定义

GB/T 39267界定的以及下列术语和定义适用于本文件。

3.1.1

装订 setting
将初始状态信息通过接口输入给终端的过程。

3.1.2

对准 alignment
确定终端IMU各轴与终端采用的导航坐标系之间关系的过程。

3.1.3
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航向角 heading
载体纵轴轴向在水平面上的投影与真北方向的夹角。

3.1.4

姿态 attitude
航向角、俯仰角和横滚角的统称。

3.2 缩略语

下列缩略语适用于本文件。

BDS：北斗卫星导航系统（BeiDou Navigation Satellite System）

GALILEO：伽利略卫星导航系统（Galileo Navigation Satellite System）

GLONASS：全球轨道导航卫星系统（Global Orbiting Navigation Satellite System）

GNSS：全球卫星导航系统（Global Navigation Satellite Systems）
GPS：全球定位系统（Global Positioning System）

IMU：惯性测量单元（Inertial Measurement Unit）
MTBF：平均无故障工作时间（Mean Time Between Faliure）
PDOP：位置精度因子（Position Dilution Of Precision）
PPS：秒脉冲（Pulse Per Second）
RMS：均方根（Root Mean Square）

4 要求

4.1 组成

终端由GNSS天线和终端主机组成。终端主机的组成包括卫星导航单元、微机电惯性测量单元（IMU）、
微处理单元和接口单元等。终端组成框图如图1所示，包括：

a) GNSS天线：接收卫星导航信号；

b) 卫星导航单元：包含射频和基带两部分，完成卫星导航功能；

c) 微机电IMU：包含三轴加速度计和三轴陀螺仪，测量载体的角运动和线运动；

d) 微处理单元：融合IMU数据和卫星导航数据，实现组合导航和惯性导航功能；

e) 存储单元：完成数据存储功能；

f) 接口单元：完成终端供电和与外部系统通信功能。

图1 终端组成框图

4.2 分类
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根据IMU等级高低，将终端分为I类和II类两种，其中I类终端的陀螺零偏稳定性范围在5°/h~20°/h之
间，II类终端的陀螺零偏稳定性范围在20°/h~50°/h之间，两类终端的加速度计零偏稳定性均不大于2×10-3

个重力加速度（即2mg）。

4.3 外观

终端外观应符合以下要求：

a) 各连接部件的链接应稳定可靠；

b) 涂（镀）层不应起泡、龟裂或脱落；

c) 表面应无明显划痕、裂缝和变形；

d) 产品上应有坐标系、产品型号及名称标志。

4.4 尺寸

天线外形尺寸要求由专用技术文件规定。

终端主机的外形尺寸一般不大于100mm×100mm×60mm。

4.5 重量

天线重量要求由专用技术文件规定。

终端主机的重量一般不大于 400g。

4.6 功耗

终端稳态功耗一般不大于 14W。

4.7 功能

4.7.1 导航定位

终端在接收卫星导航信号情况下，应能实时提供经纬度、高度、加速度、速度、航向角、俯仰角和

横滚角等信息。

4.7.2 装订

终端应具备装订初始经纬度、航向、高度等参数功能。

4.7.3 导航模式转换

4.7.3.1 模式类别

终端应具备下列三种导航模式：

a) 组合导航模式：输出组合导航信息，卫星导航信息输出可选。组合导航信息应至少包括经纬度、

高度、速度、航向角、俯仰角和横滚角。

b) 纯惯性导航模式：卫星导航不参与导航解算。输出纯惯性导航信息，卫星导航信息输出可选。

纯惯性导航信息应至少包括经纬度、高度、速度、航向角、俯仰角和横滚角。

c) 卫星导航模式：只输出卫星导航信息，应至少包括经纬度、高度和速度。

4.7.3.2 转换方式

三种导航模式之间可相互转换。转换方式有以下两种：

a) 自动转换：当卫星导航有效时，自动转为组合导航模式。当卫星导航无效时，自动转换为纯惯

性导航模式。当 IMU 有故障时，自动转为卫星导航模式。
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b) 人工转换：三种模式可通过接口设置控制指令进行人工转换。

4.7.4 数据存储

终端宜提供足够容量的非易失存储器，数据存储要求如下：

a) 应能存储卫星原始观测数据、卫星导航定位结果、IMU 数据和组合导航定位结果等；

b) 终端在非正常断电时，应具有数据保存功能。

4.8 性能

4.8.1 信号接收

4.8.1.1 通道数与跟踪

终端应至少具备BDS信号接收能力，通道数与跟踪要求见表1。
表 1 通道数与跟踪要求

终端类别 频点数 最小系统组成 通道数 说明

单模单频 ≥1 BDS ≥12 仅有一个卫星系统的一个频点

多模单频 ≥2 BDS+(GPS/GLONASS/GALILEO) ≥20 卫星系统数≥2，每个卫星系统仅有一个频点

单模多频 ≥2 BDS ≥12 有一个卫星系统的两个及以上的频点

多模多频 ≥4 BDS+(GPS/GLONASS/GALILEO) ≥20
卫星系统数≥2，每个卫星系统有两个及以上

频点

全星座多频 ≥8 BDS+GPS+GLONASS+GALILEO ≥36 所有卫星系统，每个卫星系统有所有频点

4.8.1.2 捕获灵敏度

在卫星截止高度角大于5°条件下，捕获灵敏度要求见表2。
表 2 捕获灵敏度要求

GNSS系统 信号类型
信号类型捕获灵敏度

dBm

系统捕获灵敏度

dBm

BDS

B1I ≤-133.0

≤-133.0

B1C ≤-133.0

B2I ≤-133.0

B2a ≤-133.0

B3I ≤-133.0

GPS

L1C/A ≤-128.5

≤-127.0

L1C ≤-127.0

L2C ≤-128.5

L2P(Y) ≤-131.5

L5 ≤-127.0

GLONASS
G1 ≤-128.5

≤-128.5
G2 ≤-128.5

GALILEO

E1 ≤-127.0

≤-125.0E5a ≤-125.0

E5b ≤-125.0

4.8.1.3 跟踪灵敏度
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在卫星截止高度角大于5°条件下，跟踪灵敏度要求见表3。
表 3 跟踪灵敏度要求

GNSS系统 信号类型
信号类型跟踪灵敏度

dBm

系统跟踪灵敏度

dBm

BDS

B1I ≤-136.0

≤-136.0

B1C ≤-136.0

B2I ≤-136.0

B2a ≤-136.0

B3I ≤-136.0

GPS

L1C/A ≤-131.5

≤-130.0

L1C ≤-130.0

L2C ≤-134.5

L2P(Y) ≤-131.5

L5 ≤-130.0

GLONASS
G1 ≤-131.5

≤-131.5
G2 ≤-131.5

GALILEO

E1 ≤-130.0

≤-128.0E5a ≤-128.0

E5b ≤-128.0

4.8.2 卫星导航首次定位时间

4.8.2.1 冷启动首次定位时间

在输入卫星导航信号功率电平为-130dBm时，终端在概略位置、概略时间、星历和历书未知的状态

下开机，到首次能够在其后10s连续输出三维定位误差小于20m的定位数据，所需时间不应超过60s。

4.8.2.2 热启动首次定位时间

在输入卫星导航信号功率电平为-130dBm时，终端在概略位置、概略时间、星历和历书已知的状态

下开机，到首次能够在其后10s连续输出三维定位误差小于20m的定位数据，所需时间不应超过5s。

4.8.3 初始化时间

终端的初始化时间包括IMU初始化时间和接收外部装订指令时间，初始化时间应不超过30s。

4.8.4 对准时间

终端一般有自对准和快速对准两种对准方式：

a) 自对准：不借助外部输入，利用 IMU 自身敏感信息进行对准，时间应不超过 3min；
b) 快速对准：包括存储航向和外部装订航向等，时间应不超过 1min。

4.8.5 精度

4.8.5.1 卫星导航精度

卫星导航精度用RMS表示，要求见表4。
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表 4 卫星导航精度要求

位置精度

m

速度精度

m/s

水平 垂直 水平 垂直

5 10 0.1 0.2

4.8.5.2 组合导航精度

组合导航精度用RMS表示，要求见表5。

表 5 组合导航精度要求

位置精度

m

速度精度

m/s

姿态精度

°
I类 II类

水平 垂直 水平 垂直 俯仰/横滚 航向 俯仰/横滚 航向

5 10 0.1 0.2 0.8 1.5 1.5 3

4.8.5.3 纯惯性导航精度

纯惯性导航精度用RMS表示，要求见表6。

表 6 纯惯性导航精度要求

转入

时间

位置精度

m

速度精度

m/s

姿态精度

°
I类 II类 I类 II类 I类 II类

水平 垂直 水平 垂直 水平 垂直 水平 垂直
俯仰/

横滚
航向

俯仰/

横滚
航向

10s 6 13 7 14 0.3 0.4 0.4 0.5 1.0 1.7 1.7 3.3

60s 40 45 70 75 1.6 1.8 3.2 3.3 1.3 2.0 2.3 3.8

4.8.5.4 1PPS精度

优于50ns（RMS）。

4.9 接口

4.9.1 电源接口

电源接口要求如下：

a) 电源电压 12V~36V范围应正常工作；

b) 在电源电压相对标称值变化±10%的情况下，终端应能正常工作。

4.9.2 通信接口与输出

终端应具备通信接口，与外部系统进行数据通信。通信接口和输出要求如下：

a) 导航定位结果输出接口形式一般为 RS422或 RS232；

b) 终端应能输出秒脉冲信号，接口形式一般为 TTL或 RS422。
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4.9.3 数据下载接口

数据下载接口形式一般为以太网或USB。

4.9.4 机械接口

终端机械接口应满足如下要求：

a) 具有 4个安装孔，采用螺钉固定方式；

b) 具有水平安装基准面和航向安装基准面，保证重复安装精度优于 3′。

4.10 环境适应性

4.10.1 温度

终端正常工作温度：-40℃~85℃，贮存温度：-40℃~85℃。

4.10.2 湿热

终端应能在温度为40℃，相对湿度为93%的环境下正常工作。

4.10.3 盐雾

终端应能在表7盐雾条件下正常工作。

表 7 盐雾条件表

盐溶液质量百分比浓度 盐溶液 pH值 喷雾持续时间 喷雾间隔存放时间 恢复时间 循环次数

(5±1)% 6.5~7.2 2h 22h 1h 3

4.10.4 振动

在表8振动条件下，终端应正常工作，保持结构完好。

表 8 振动条件表

类型
频率范围

Hz

扫频速率

Oct/min
扫频时间 扫频方向

振幅

mm

加速度

m/s2

条件
10~25

1 每个方向 8h 三个轴方向
10（峰值） —

25~500 — 50

4.10.5 冲击

在表9冲击条件下，终端应正常工作，保持结构完好。

表 9 冲击条件表

次数 峰值加速度 脉冲持续时间 方向

X、Y、Z方向各 3次 490m/s2 11ms X、Y、Z方向

4.10.6 防水、防尘

终端应不低于GB/T 4208-2017中规定的IP55外壳防护等级。

4.11 电磁兼容性

电磁兼容性要求见表10。
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表 10 电磁兼容性要求

序号 项目 要求

1 辐射骚扰场强

按 GB/T 9254-2008等级 B ITE 所规定的极限要求和 6.2 1GHz 以上的限值要求，如果 EUT

内部源的最高频率高于 1GHz，则测量将进行到最高频率的 5倍或 6GHz，取两者中的小者，

即频率范围为 3GHz~6GHz时，辐射骚扰限值平均值为 54 dB(μV/m)，峰值为 74dB(μV/m)

2
射频电磁场辐射

抗扰度

按 GB/T 17626.3-2016等级 3所规定的要求。在 80MHz~1000MHz频率范围内，试验场强为

10V/m环境下，终端内部噪声水平应不大于 1mm

4.12 安全防护

终端的安全防护要求如下：

a) 各接口端应有明显标记和防插错措施；

b) 接口应有防静电功能；

c) 应有过流、过压、电源瞬间变化和偶然极性反接的保护装置。

4.13 可靠性

MTBF≥3000h。

5 测试方法

5.1 测试条件

5.1.1 环境条件

5.1.1.1 室内环境条件

除另有规定外，室内测试应在下述环境条件下进行：

a) 环境温度：15℃～35℃；

b) 相对湿度：20%～80%；

c) 大气压力：测试场所的大气压力。

5.1.1.2 室外环境条件

除另有规定外，室外测试通常在当地的环境温度、相对湿度和大气压力条件下进行。测试场所无显

著电磁信号干扰。静态精度测试时，应在星座满足PDOP≤4情况下进行，且观测点周围无障碍物。

5.1.2 测试设备

所有测试设备应经计量检定并在检定合格有效期内，精度应比被测样品的精度高一个量级或者三分

之一。测试设备要求见表11。
表 11 测试设备要求

设备名称 数量 要求

游标卡尺 1个 测量精度不低于 0.1mm

电子秤 1个 测量精度不低于 10g

直流稳压电源 1台 输出电压高于 40V，输出电流高于被测设备所需电流，电压准确度优于 8mV，电

流准确度优于 1.5mA
示波器 1台 BW:200MHz，采样率：2G/s
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表 11（续）

设备名称 数量 要求

计时器 1个 精度优于 1/100s

卫星信号转发器 1台 具备 BDS、GPS、GLONASS等卫星信号转发能力

卫星信号模拟器 1台
具备 BDS、GPS、GLONASS等卫星信号输出能力，卫星几何位置良好（PDOP
≤4），支持多用户输出功能，运动轨迹可本机设置或从外部导入

低噪放 1个 噪声系数和增益等参数应与天线内部的低噪放相当

可调衰减器 1个 频段：DC～2GHz；可调范围：(0～110)dB，步进衰减量 1dB，承受功率不小

于 2W
原子钟 1台 频率稳定度优于 1×10-11/s

功分器 1个 2个（含）以上输出端口，信号功率均匀分配

GNSS授时型接收机 1台 时间精度优于 15ns

时间间隔计数器 1个 频率测量范围大于 0.01Hz~1GHz，时间分辨率优于 20ps

高精度 GNSS天线 1个 具备 BDS、GPS、GLONASS等卫星信号接收能力，相位中心误差优于 1.5mm

转发天线 1个 支持 BDS、GPS、GLONASS等频段信号发射

高精度组合导航设备（含基

准站）
1套

输出位置更新率不低于 20Hz，姿态信息更新率不低于 200Hz。具备 RTK和事

后数据处理能力。事后处理精度（RMS）要求如下：

失锁时间 0s和 10s时，水平位置精度 0.01m，垂直位置精度 0.02m，水平速度

精度 0.02m/s，垂直速度精度 0.01m/s，俯仰角和横滚角精度 0.005°，航向角精

度 0.017°；
失锁时间 60s时，水平位置精度 0.15m，垂直位置精度 0.11m，水平速度精度

0.02m/s，垂直速度精度 0.01m/s，俯仰角和横滚角精度 0.007°，航向角精度

0.019°。
转台 1套 具有引北、调平和三维姿态角连续变化能力

监控计算机（含测试评估软

件）
1套 具有与被测终端相适应的硬件接口，具有接收被测终端输出数据，并向被测

终端发送指令的能力

5.1.3 测试场景

5.1.3.1 室内模拟器测试

室内位置、速度精度测试时，测试连接图如图2所示。

图 2 室内位置、速度精度测试连接图

5.1.3.2 室内转台测试

室内姿态精度测试时，测试连接图如图3所示。
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图 3 室内转台测试连接图

5.1.3.3 室外静态测试

实际静态收星位置、速度精度测试时，测试连接图如图4所示。

图 4 室外静态位置、速度精度测试连接图

实际静态收星时间精度测试时，测试连接图如图5所示。

图 5 室外静态时间精度测试连接图

5.1.3.4 室外动态测试

室外动态跑车精度测试时，测试连接图如图6所示。
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图 6 室外动态测试连接图

5.2 外观

测试方法如下：

a) 目测终端各连接部件的连接是否稳定可靠；

b) 目测终端表面是否有划痕、裂缝和变形；

c) 实际操作检查终端外壳是否具有一定的刚度和强度。

5.3 尺寸

用游标卡尺或其他量具测量终端，其外形尺寸应符合 4.4的要求。

5.4 重量

用电子秤称量终端，其重量应符合 4.5 的要求。

5.5 功耗

使用带电压和电流读数的直流电源给终端供电，记录终端工作时的电压 U 和电流值 I。供电电压与

工作电流的乘积即为终端的功耗，测试 10 次后计算平均功耗，结果应符合 4.6 的要求。

5.6 功能

5.6.1 导航定位

按图4连接测试设备，观察其能否进入组合导航模式，同时实际操作终端，观察其输出的位置、速

度和姿态角信息是否发生相应变化。

5.6.2 装订

按图4连接测试设备，终端开机后，通过外部命令向终端装订初始航向，记录初始化结束时刻终端

的航向角，与装订值比较是否相同。

5.6.3 导航模式转换

按图4连接测试设备，测试方法如下：

a) 终端开机后，使卫星导航有效，检查终端是否进入组合导航模式；

b) 断开卫星信号，检查终端是否自动切换为纯惯性导航模式；
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c) 使卫星导航有效，通过接口分别设置工作状态为组合导航模式、纯惯性导航模式和卫星导航模

式，检查终端是否进入相应模式。

5.6.4 数据存储

按图4连接测试设备，测试方法如下：

a) 同时存储卫星原始测量数据、卫星导航定位结果、IMU数据和组合导航定位结果，检查终端是

否有效存储数据；

b) 在终端正常测试时切断电源，检查终端是否有效存储断电前的数据。

5.7 性能

5.7.1 信号接收

5.7.1.1 通道数与跟踪

按GB/T 39399-2020中5.8.2的测试方法进行。

5.7.1.2 捕获灵敏度

按GB/T 39399-2020中5.8.3的测试方法进行。

5.7.1.3 跟踪灵敏度

按GB/T 39399-2020中5.8.4的测试方法进行。

5.7.2 卫星导航首次定位时间

5.7.2.1 冷启动首次定位时间

冷启动首次定位时间按GB/T 39399-2020中5.9.1的测试方法进行。

5.7.2.2 热启动首次定位时间

热启动首次定位时间按GB/T 39399-2020中5.9.3的测试方法进行。

5.7.3 初始化时间

使用计时器测试终端初始化时间。当终端加电后开始计时，当终端进入对准状态时停止计时，记录

初始化时间。重复上述过程不少于6次，取最大值作为终端初始化时间，测试结果应符合4.8.3的要求。

5.7.4 对准时间

使用计时器测试终端对准时间。当终端完成初始化后开始计时，当终端进入导航状态时停止计时，

记录对准时间。重复上述过程不少于6次，取最大值作为终端对准时间，测试结果应符合4.8.4的要求。

5.7.5 精度

5.7.5.1 卫星导航精度

5.7.5.1.1 静态位置速度精度

按图4连接测试设备，测试步骤如下：

a) 将终端天线安置在已知坐标点上，终端加电，设置终端工作在卫星导航模式；

b) 终端进入导航状态后，开始记录卫星导航结果，记录时长不少于10min；
c) 按公式（1）和公式（2）计算位置精度；
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式中：

ph，pv ——分别为水平、垂直位置精度，单位为米（m）；

N0,E0,U0 ——分别为已知点在站心地平坐标系下的北、东、高坐标，单位为米（m）；

Ni,Ei,Ui ——分别为被测设备第 i个定位结果在站心地平坐标系下的北、东、高坐标，单位为米（m）；

n ——获得的定位坐标个数。

d) 按公式（3）和公式（4）计算速度精度。
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式中：

vh，vv ——分别为水平、垂直速度精度，单位为米每秒（m/s）；

vNi,vEi,vUi——分别为终端第 i个定位结果在站心地平坐标系下的北、东、天速度，单位为米每秒

（m/s）；

n ——获得的定位结果个数。

位置精度和速度精度的测试结果应符合4.8.5.1的要求

5.7.5.1.2 动态位置精度

按图 6连接测试设备，测试步骤如下：

a) 将终端和高精度组合导航设备放置试验车内，终端加电，设置终端工作在卫星导航模式；

b) 终端和高精度组合导航设备完成对准后，试验车辆开始行驶并保存终端、高精度组合导航设备

和地面基准站的数据；

c) 行驶路线一般应包括开阔天空、城市峡谷、隧道、高架桥等场景；

d) 对地面基准站和高精度组合导航设备的数据进行事后RTK/INS处理，获得车辆行驶轨迹的基准；

e) 按公式（5）和公式（6）计算位置精度，测试结果应符合4.8.5.1的要求。
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式中：

ph，pv ——分别为水平、垂直位置精度，单位为米（m）；

N0i,E0i,U0i——分别为第 i个车辆轨迹基准在站心地平坐标系下的北、东、高坐标，单位为米（m）；

Ni,Ei,Ui ——分别为终端第 i个定位结果在站心地平坐标系下的北、东、高坐标，单位为米（m）；

n ——获得的定位坐标个数。
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5.7.5.1.3 速度精度

按图 2 连接测试设备，卫星信号模拟器按表 12 设置用户轨迹。终端加电，设置终端工作在卫星导

航模式。终端进入导航状态后，开始记录卫星导航结果，记录时长不少于 10min。

表 12 速度精度测试用户运动轨迹参数

序号
最大速度

m/s

最大加速度

m/s2

1 5 1

2 50 10

3 100 20

对上述用户运动轨迹按公式（7）和公式（8）计算速度精度，测试结果应符合 4.8.5.1的要求。
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  ..........................................................................(8)

式中：

vh，vv ——分别为水平、垂直速度精度，单位为米每秒（m/s）；

vN0i,vE0i,vU0i——分别为第 i个模拟器轨迹在站心地平坐标系下的北、东、天速度，单位为米每秒（m/s）；
vNi,vEi,vUi ——分别为终端第 i个定位结果在站心地平坐标系下的北、东、天速度，单位为米每秒

（m/s）；

n ——获得的定位结果个数。

5.7.5.2 组合导航精度

5.7.5.2.1 静态位置速度精度

设置终端工作在组合导航模式，测试方法同5.7.5.1.1，记录组合导航结果。测试结果应符合4.8.5.2

的要求。

5.7.5.2.2 静态姿态精度

按图3连接测试设备，将终端安装在转台上，加电。在完成对准转入导航后，控制转台转动，分别

使俯仰角、滚转角和航向角处于规定值，其中航向角应至少每隔45°测试一次，俯仰角、滚动角应至少

每隔30°测试一次。转台转到规定位置并平稳后，记录转台标准值和终端输出的姿态角值，记录时间不

小于2min。所有测试点测试完毕后，按公式（9）计算姿态精度，测试结果应符合4.8.5.2的要求。

2
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1

1 ( )
n

i i
i

at at at
n 

  ..........................................................................(9)

式中：

at ——为姿态精度（包括俯仰角、横滚角和航向角），单位为度（°）；

at0i ——为第 i个姿态基准，单位为度（°）；

ati ——为终端第 i个姿态结果，单位为度（°）；

n ——获得的姿态结果个数。

5.7.5.2.3 动态位置姿态精度
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设置终端工作在组合导航模式，测试方法同5.7.5.1.2，记录组合导航结果。按公式（5）和公式（6）

计算位置精度，按公式（9）计算姿态精度，测试结果应符合4.8.5.2的要求。

5.7.5.3 纯惯性导航精度

5.7.5.3.1 静态位置速度精度

设置终端工作在组合导航模式，测试过程同5.7.5.2.1，在终端转入导航状态后5min，断开卫星信

号，分别记录信号断开后10s和60s处的纯惯性导航结果的位置、速度数据。重复上述过程不少于20次，

按公式（1）和公式（2）计算位置精度，按公式（3）和公式（4）计算速度精度，测试结果应符合4.8.5.3

的要求。

5.7.5.3.2 静态姿态精度

测试过程同5.7.5.2.2，在终端转入导航状态后5min，断开卫星信号，分别记录信号断开后10s和60s

处的纯惯性导航结果的姿态角。重复上述过程不少于20次，按公式（9）计算姿态精度，测试结果应符

合4.8.5.3的要求。

5.7.5.3.3 动态位置姿态精度

设置终端工作在组合导航模式，测试过程同5.7.5.2.3，分别记录在车载试验过程中终端转入纯惯

性导航模式后10s和60s处的纯惯性导航结果的位置、姿态数据。记录结果不少于20次，按公式（5）和

公式（6）计算位置精度，按公式（9）计算姿态精度，测试结果应符合4.8.5.3的要求。

5.7.5.4 1PPS精度

按图5连接测试设备，GNSS授时型接收机与终端同时输出1PPS至时间间隔计数器，获得不少于1000

个时间间隔值。统计GNSS授时型接收机和终端输出的1PPS上升沿差值，按公式（10）计算1PPS精度，结

果应符合4.8.5.4的要求。
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式中：

 ——1PPS授时精度，单位为纳秒（ns）；
iT ——计数器测量的第i个GNSS授时型接收机和终端的时差值，单位为纳秒（ns）。

5.8 接口

5.8.1 电源接口

电源接口测试方法如下：

a) 检查终端是否具备外接电源接口， 通电后终端是否可正常工作；

b) 终端在标称电压下正常工作，将电压先后降低和升高10%，分别维持20min，观察终端的工作

状态是否正常。

5.8.2 通信接口与输出

通信接口与输出测试方法如下：

a) 目视检查各接口形式；

b) 使用示波器观察终端是否输出秒脉冲信号。
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5.8.3 数据下载接口

终端若具备数据存储功能，则按以下方法进行测试：

a) 目视检查数据下载接口形式；

b) 实际操作检查终端能否把记录的观测数据输出到外部设备。

5.8.4 机械接口

机械接口测试方法如下：

a) 目视检查终端安装孔个数及形式；

b) 检查终端是否具有安装基准面。

5.9 环境适应性

5.9.1 温度

工作温度：将天线信号引入高低温试验箱，在高低温试验箱内温度为室温时将终端置于试验箱内，

并开启终端进入导航状态。将试验箱内温度设定为低温为-40℃，高温为85℃，高低温各保持16h。按

5.7.5.2.1测试终端组合导航精度，应满足4.8.5.2的要求。

贮存温度：在高低温试验箱内温度为室温时将终端置于试验箱内。将试验箱内温度设定为-40℃，

保持16h，然后将试验箱温度设定为室温，连续观测30min，终端在该温度下应工作正常。随后将试验

箱内温度设定为85℃，保持16h，然后将试验箱温度设定为室温，连续观测30min，按5.7.5.2.1节测试终

端组合导航精度，应满足4.8.5.2的要求。

5.9.2 湿热

将天线信号引入高低温试验箱，在高低温试验箱内温度为室温时将终端置于试验箱内，并开启终端

进入导航状态。将试验箱内温度设定为40℃相对湿度设定为93%，待温度和相对湿度平衡后连续观测12h。
按5.7.5.2.1测试终端组合导航精度，应满足4.8.5.2的要求。

5.9.3 盐雾

按GB/T 2423.18-2012中的试验方法和要求的盐雾环境参数进行，待冲洗、干燥后按5.7.5.2.1测试终

端组合导航精度，应满足4.8.5.2的要求。

5.9.4 振动

将终端置于振动检验台，按照振动环境参数进行振动，振动后检查终端是否能够正常工作，目测外

观结构是否完好。

5.9.5 冲击

将终端置于检验台，按照冲击参数进行振动，冲击后检查终端是否能够正常工作，目测外观结构是

否完好。

5.9.6 防水、防尘

防水按照GB/T 4208-2017中14.2.5的规定进行，防尘按照GB/T 4208-2017中13.4的规定进行。

5.10 电磁兼容性

5.10.1 辐射骚扰场强

按GB/T 9254-2008中10.6规定的测试方法进行。
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5.10.2 射频电磁场辐射抗扰度

按GB/T 17626.3-2016中第8章规定的测试方法进行。

5.11 安全防护

安全防护测试如下：

a) 检查各接口端是否有明显标记和防插错措施，接口是否具有防静电功能；

b) 分别对终端的电源进行过流、过压、电源瞬间变化和偶然极性反接操作，各保持1min，再接入

正常电源，观察终端能否正常工作。

5.12 可靠性

5.12.1 试验方案

终端的可靠性试验方案，应根据生产批量的多少和生产方可能提供的试验条件，由生产方和使用方

按照以下描述的试验方案协商确定。

a) 在终端定型时，应进行可靠性试验，验证产品是否达到规定的可靠性要求，试验方案可选用GB/T
5080.7-1986中定时（定数）截尾试验方案；

b) 在终端批量生产验收且不需要估计MTBF的真值时，应以预定的判决风险率（α、β），对规定

的MTBF值作合格与否的判断。试验方案可选用GB/T 5080.7-1986中截尾序贯试验方案。

5.12.2 受试样本的数量

受试样本的数量要求如下：

a) 可靠性试验受试样本的数量应在有关合同中规定或者由生产方和使用方商定；

b) 最佳受试样本的数量推荐如表13所示。

表 13 最佳受试样本推荐数量

批量大小 最佳样本数

1~3 全部

4~50 4

51~100 8

5.12.3 失效判决

失效判决准则按照GB/T 5080.1-2012中7.2的规定执行。

6 检验规则

6.1 检验分类

检验包括：鉴定检验、交收检验。

6.2 鉴定检验

鉴定检验要求如下：

a) 应选用与终端试样产品采用同样的图样、材料、加工工具和制造过程的鉴定试验产品进行。

b) 新研制的产品或设计图样、材料、加工工艺、元器件和装配过程发生变化需要重新生产的产品

应进行鉴定检验。产品停产后、转厂后应重新进行鉴定检验。

c) 鉴定检验的项目、要求和方法见表14。
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d) 所有鉴定检验的项目均符合要求，即判为鉴定检验合格。

6.3 交收检验

交收检验要求如下：

a) 所有交付的产品均应进行交收检验；

b) 按规定项目和顺序检验后，应记录检验结果，可用表格方式；

c) 交收检验的项目、要求和方法见表14；

d) 所有交收检验的项目均符合要求，即判为合格；如有一项技术指标未达到要求，则判为不合格

品。

6.4 检验项目及顺序

检验项目及顺序见表14。根据具体情况，鉴定检验、交收检验使用方和生产方可协商裁减检验项目

或改变检验顺序。

表 14 检验项目及顺序

序号 检验项目 鉴定检验 交收检验 要求章条号 测试方法章条号

1 外观 ● ● 4.3 5.2

2 尺寸 ● ● 4.4 5.3

3 重量 ● ● 4.5 5.4

4 功耗 ● ● 4.6 5.5

5 导航定位 ● ● 4.7.1 5.6.1

6 装订 ● ● 4.7.2 5.6.2

7 导航模式转换 ● ● 4.7.3 5.6.3

8 数据存储 ● ● 4.7.4 5.6.4

9 信号接收 ● ● 4.8.1 5.7.1

10 卫星导航首次定位时间 ● ● 4.8.2 5.7.2

11 初始化时间 ● ● 4.8.3 5.7.3

12 对准时间 ● ● 4.8.4 5.7.4

13 精度 ● ● 4.8.5 5.7.5

14 接口 ● ● 4.9 5.8

15 环境适应性 ● ○ 4.10 5.9

16 电磁兼容性 ● ○ 4.11 5.10

17 安全防护 ● ● 4.12 5.11

18 可靠性 ● ○ 4.13 5.12

19 包装、贮存及运输 ● ● 7 7

注：“●”为必检项目；“○”为可检项目。

7 包装、贮存及运输

7.1 包装

包装要求如下：

a) 产品包装应符合 GB/T 13384的规定；

b) 包装件应能够承受 GB/T 4857.5的跌落试验，试验后不应有机械损伤或性能指标缺陷；
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c) 包装箱内应具有：装箱单、合格证、使用说明书、保修单等；

d) 包装的验证方法按 GB/T 13384的规定进行；

e) 产品包装标志应符合 GB/T 191和 GB/T 6388的规定。

7.2 贮存

贮存要求如下：

a) 包装后的设备应在环境温度为-15℃~45℃，相对湿度 80%以下，周围无酸碱及其他腐蚀性气体

及强磁场的库中贮存；

b) 若无其他规定，贮存期为两年，贮存期间，每隔半年加电检查一次；

c) 超过贮存期的产品应开箱检验，经复验合格后方可使用。

7.3 运输

产品经包装后，可采用任何交通运输工具。但在运输过程中应采取防雨淋、防震以及安全措施。

8 使用说明

8.1 使用说明（书）的编写

应符合GB/T 9969的规定并提供下列有关信息：

a) 产品型号及组成；

b) 产品功能及操作；

c) 运输；

d) 保养、故障判断及修理；

e) 安全注意事项；

f) 其他。

8.2 使用说明的验证方法

按 GB/T 9969的规定进行。
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