
《农用北斗定位导航设备性能试验方法（征求意见稿）》编制说明

一、工作简况，包括任务来源、制定景、起草过程等
（一）任务来源
本标准是2025年由农业农村部市场与信息化司提出，经农业农村部农产品质量安全监管局批准立项，归口农业农村部农业信息化标准化技术委员会管理的农业行业标准制定任务。项目下达文件：《关于下达2025年第二批农业国家和行业标准制修订项目计划的通知》；文件号：农质标函[2025]96号；项目计划编号：NYB-25278；项目名称：农用北斗定位导航设备性能试验方法；项目性质：农业行业标准制定；项目计划要求的起止时间：2025年9—12月。
（二）制定背景
[bookmark: _Hlk116537945]2020年1月，农业农村部、中央网信办印发的《数字农业农村发展规划（2019—2025年）》（农规发〔2019〕33号）提出：“突破农机装备专用传感器、农机导航及自动作业、精准作业和农机智能运维管理等关键装备技术”。
2021年3月，国家“十四五”规划提出“深化北斗系统推广应用，推动北斗产业高质量发展”。10月，《农业农村部 财政部关于做好2021年农业生产发展等项目实施工作的通知》（农计财发〔2021〕8号）又明确提出“推广应用北斗导航智能终端”“深化北斗系统在农业系统中的推广应用”。12月，《“十四五”全国农业机械化发展规划》提出“推动农机导航、农机作业管理和远程数据通信管理等技术系统集成”、“大力推广基于北斗、5G 的自动驾驶、远程监控、智能控制等技术在大型拖拉机、联合收割机、水稻插秧机等机具上的应用”。
2022年2月，《“十四五”全国农业农村信息化发展规划》提出“加快国产智能农机技术创新，突破动态路径规划、自动驾驶、精准作业、自动测产、智能组网等关键技术，推动智能农机快速发展”、“加快农机装备数字化改造，支持在大中型农机加装导航定位、作业监测、自动驾驶等终端”。8月，中央网信办、农业农村部等四部委印发的《数字乡村标准体系建设指南》中“农业农村数据标准-数据资源标准-专题库标准”含有“农机装备与作业数据、定位信息”标准。
2023年2月，中央1号文件《中共中央、国务院关于做好2023年全面推进乡村振兴重点工作的意见》提出“支持北斗智能监测终端及辅助驾驶系统集成应用”。9月，农业农村部在全国智慧农业现场推进会上强调智能农机在提效减损上作用非常显著，关键就是加装了北斗导航、作业质量监测等智能终端，极大减少了机手作业的人工偏差和机具作业的机械误差。10月，国家要求在重点领域和重点行业推进独立使用北斗的应用。
2024年10月，农业农村部发布的《农业农村部关于大力发展智慧农业的指导意见》提出“加快制修订产业发展亟需的智慧农业共性关键标准与通用技术规范。建立健全整机装备、关键零部件、软件产品的检测规范”；《全国智慧农业行动计划（2024—2028年）》提出“加快推进农机装备的数字化升级，引导配备北斗辅助驾驶等系统设备终端，提高精准作业水平”。
农用北斗定位导航设备集成应用北斗卫星定位、物联网等信息技术，可用于农机作业调度、运维管理、作业量统计、精准作业等，目前已在自走式农业机械上大量应用安装。据不完全统计，全国农机定位监测终端、作业监测终端、农机北斗导航辅助驾驶系统、农用无人植保机等农用北斗定位导航设备存量达186万台套。
全国北斗卫星导航标准化技术委员会组织制定了一系列北斗基础标准，为其他行业应用北斗、制定北斗应用行业标准提供了很好的参考。在交通、移动通信、电力、应急管理、石油等领域，已制定了北斗应用的通用类标准，如《道路运输车辆卫星定位系统北斗兼容卫星定位模块》（JT/T 1159.1-2017）、《LTE移动通信终端支持北斗定位的测试方法》（GB/T 44195-2024）、《电力系统北斗卫星授时应用接口 第2部分：检测规范》（GB/T 37911.2-2019）、《应急管理北斗应用总体技术要求》、《油气行业北斗应用技术规范》（SY/T 7670-2020），这些标准为北斗在各行业中应用发挥了重要作用。
北京市农林科学院智能装备技术研究中心牵头研制《农机作业北斗监测终端技术条件》（NY/T 4613-2025）、《农机北斗定位监测终端技术要求与试验方法》（已送审）、《农机北斗导航辅助驾驶系统 质量评价技术规范》（正在报批）等农业行业标准，这些标准都是针对具体某一类产品而制订的，属于产品专用类标准。在研制每项产品专用类标准过程中，都需要针对产品的特点和应用场景选择不同的卫星定位导航性能指标、测试条件和试验方法，缺乏针对北斗在农业农机领域应用的通用性能试验方法。
随着我国提出北斗独立使用并加快规模应用的要求，如何评价各类农用北斗定位导航设备的定位导航性能是亟待解决的问题，亟需制定农用北斗定位导航设备通用试验方法标准，规定室内模拟、室外基线场（对天静态）、田间动态等不同场景下，单北斗系统工作能力、信号接收频段、时间特性、灵敏度特性、精度特性、田间直线与曲线作业性能等北斗定位导航性能的通用试验方法，推动北斗在土地平整、精量播种、变量施肥、精准喷药、减损收获等农机精准作业中加快应用，加快推进独立北斗在农业领域大规模深入应用。
制定此标准，主要解决以下几个方面的问题：
一是明确农用设备独立使用北斗条件下的试验条件
现有农用北斗定位导航设备的相关标准中，缺少统一的单北斗系统工作能力的检测方法，作业精度指标的试验条件也未注明单北斗独立工作条件。本项目拟在充分借鉴吸收现有相关标准试验方法的基础上，进行优化完善单北斗独立工作条件，并补充提出农用北斗定位导航设备信号接收性能、时间特性、灵敏度、精度等性能的试验方法。
二是明确不同场景农用北斗定位导航设备测试方法
现有农用北斗定位导航设备的相关标准中，缺少不同应用场景下农用北斗定位导航设备工作能力的检测方法，通用性不够。本项目拟明确规定农用北斗定位导航设备在不同应用场景下的测试方法，如室内有线通信、室内无线通信、对天静态作业及田间动态作业等。
（三）起草过程
项目下达后，按照要求，积极组织成立标准起草工作组，研究和制定了标准编制工作方案，并按照标准制定要求展开标准编写工作。
1 成立起草组，制定工作方案，启动标准起草
项目下达后，组织成立了标准起草工作组，工作组成员具有较丰富的专业知识和实践经验，熟悉业务，了解标准制定工作的相关规定，并具有较强的文字表达能力。工作组成立后，制定了工作计划，明确了内部分工及进度要求，责任落实到人。
（1）征集起草单位
通过征集报名，筛选确认，最终确定起草单位为：北京市农林科学院智能装备技术研究中心、农业农村部农业机械化总站、黑龙江农垦农业机械试验鉴定站、广西壮族自治区农业机械化服务中心、千寻位置网络有限公司、中电科卫星导航运营服务有限公司、北京市农业机械试验鉴定推广站、天津市农业发展服务中心、中国农业大学、洛阳智能农业装备研究院有限公司、纳微星科（北京）科技有限公司、国机数字科技有限公司、中兵北斗应用研究院有限公司、上海星联智创智能科技股份有限公司、江苏物联网络科技发展有限公司、北京太古空间信息技术有限公司、中认北斗安全检测中心有限公司、农芯科技（北京）有限责任公司、农芯科技（天津）有限责任公司等19家。
（2）起草组成员及分工
本文件由梅鹤波为该标准项目的首席专家，负责标准总体框架和技术路线；丁建宏、续强负责主笔起草；其他人员负责组织开展调研、材料收集、田间作业性能、北斗卫星定位性能相关的试验验证等工作。
2 调查研究，收集资料，撰写标准，制定标准草稿（第一稿）
为了解现行农用北斗定位导航设备的基本现状，标准起草工作组组织人员对多个企业产品及应用情况进行调研，了解目前广泛应用的农用北斗定位导航设备的性能、技术参数和存在的问题等，广泛查阅了相关资料，收集了有关行业相关标准，在此基础上，起草了标准草稿。
3 召开标准研讨会，充分吸收意见建议，修改形成征求意见稿
2025年10月，北京市农林科学院智能装备技术研究中心牵头组织召开了标准研讨会，农业农村部农业机械化总站、黑龙江农垦农业机械试验鉴定站、广西壮族自治区农业机械化服务中心、千寻位置网络有限公司、中电科卫星导航运营服务有限公司、北京市农业机械试验鉴定推广站、天津市农业发展服务中心、中国农业大学、洛阳智能农业装备研究院有限公司、纳微星科（北京）科技有限公司、国机数字科技有限公司、中兵北斗应用研究院有限公司、上海星联智创智能科技股份有限公司、江苏物联网络科技发展有限公司、北京太古空间信息技术有限公司、中认北斗安全检测中心有限公司、农芯科技（北京）有限责任公司、农芯科技（天津）有限责任公司参加了会议，对标准的制定原则和制定内容进行了研讨，对标准草稿提出了意见建议。会后，标准起草组充分吸收了本次会议的意见建议，整合了各相关单位提出的意见和建议，整理修改形成了标准征求意见稿。
[bookmark: _Toc85035069][bookmark: _Toc85035222]二、标准编制原则、主要内容及其确定依据
（一）编制原则
本标准编制中遵循了先进性、实用性、协调性和规范性等原则。在先进性方面，起草组注重对标目前农用北斗定位导航技术和产品的最新功能和性能指标。在实用性方面，起草组紧扣各地实际应用具体情况，加入了独立北斗信号应用，提出了北斗定位导航性能的通用试验方法。在协调性方面，起草过程中充分参考现行的相关标准，对现行标准原有的内容、符合目前实际情况的，充分吸收采纳，尽量保持协调一致。在规范性方面，起草组依据GB/T 1.1-2020的要求，对标准文稿多次修改完善，确保标准内容规范性。
（二）主要内容及其确定依据
根据目前农用北斗定位导航设备相关推广鉴定大纲、专项鉴定大纲、团体标准等标准和技术规范，以及部分省份对于农用北斗定位导航设备相关要求，结合农用北斗定位导航的技术特点和发展方向，确定了标准的主要内容。
1.范围
本文件界定了农用北斗定位导航设备的性能试验方法的术语和定义，描述了试验条件和试验方法。
2.规范性引用情况
标准在起草过程中，充分吸收了现行相关国家标准和行业标准，引用了以下标准。
GB/T 39399-2020  北斗卫星导航系统测量型接收机通用规范
GB/T 39413-2020  北斗卫星导航系统信号模拟器性能要求及测试方法
[bookmark: OLE_LINK10]GB/T 42576-2023  北斗全球卫星导航系统（GNSS）高精度片上系统（SoC）技术要求及测试方法
GB/T 45086.1-2024  车载定位系统技术要求及试验方法 第1部分：卫星定位
3.术语和定义
本标准给出了农用北斗定位导航设备的术语定义，进而为标准的理解和应用提供统一的语义基础。
4.试验方法
针对农用北斗定位导航设备的性能要求，规定了性能试验方法，并根据试验验证情况进行了优化完善。方法中明确了试验条件，描述了试验过程，给出了试验结果计算方法。
[bookmark: _Toc85035070][bookmark: _Toc85035223]三、试验验证的分析、综述报告，技术经济论证，预期的经济效益、社会效益和生态效益
（一）试验验证
本标准牵头单位依托农业农村部农业信息软硬件产品质量检测重点实验室、农业农村部智慧农业技术装备检验测试中心(北京)，以及起草单位中的试验鉴定检测机构，对农用北斗定位导航设备的性能试验方法进行了试验验证(详见附件1)。
（二）经济效益
本标准提出农用北斗定位导航设备的性能的试验方法，为深化农用北斗定位导航设备在农业生产应用中提供重要支撑；优化完善单北斗独立工作条件，并补充提出农用北斗定位导航设备信号接收性能、时间特性、灵敏度、精度等性能的试验方法。本项目标准将推动农用北斗定位导航设备进一步推广应用，助力农作物单产提升与农业生产提质增效。
（三）社会效益
本标准适用于农用北斗定位导航设备的试验与检验检测，统一农用北斗定位导航设备通用性能试验方法，推动北斗定位导航设备在土地平整、精量播种、变量施肥、精准喷药、减损收获等农机精准作业中加快应用，加快推进独立北斗在农业领域大规模深入应用。本标准将成为农业机械化标准体系的组成部分，对完善农业机械化标准建设、规范和推动农机信息化智能化技术产品和市场的发展起到积极的推动作用。
（四）生态效益
农用北斗定位导航设备能够实现精准农业作业，提高农业资源利用效率；减少对非作业区域的破坏，保护土壤结构和肥力，促进土地可持续利用；精确控制农业资源的投入，减少环境污染，进一步改善农业生态环境；推动农业绿色发展，有助于推动农业向绿色、低碳、循环方向发展
[bookmark: _Toc85035071][bookmark: _Toc85035224]四、与国际、国外同类标准技术内容的对比情况，或者与测试的国外样品、样机的有关数据对比情况
本标准紧密结合我国农用北斗定位导航技术与产品发展现状，未开展与国际、国外同类标准的技术对比。
[bookmark: _Toc85035225][bookmark: _Toc85035072]五、以国际标准为基础的起草情况，以及是否合规引用或者采用国际国外标准，并说明未采用国际标准的原因
本标准为自主研制，不涉及采用国际或国外标准的情况，且不涉及引用、参考国际国外标准情况。
[bookmark: _Toc85035073][bookmark: _Toc85035226]六、与有关法律、行政法规及相关标准的关系
（一）与现行法律、行政法规的协调性
本标准不存在与有关现行法律、行政法规的冲突或矛盾。
（二）与相关标准的协调性
本标准在编制过程中参考相关标准和农机推广鉴定大纲，在编制过程中充分考虑了与现行相关标准和大纲之间在技术指标方面的一致性或协调性。在术语定义方面，尽可能的引用已有的表述。在具体的要求和规范方面，对于已有相关标准规定的内容，均规定按已有的相关标准执行。
[bookmark: _Toc85035229][bookmark: _Toc85035076]七、重大分歧意见的处理经过和依据
无重大分歧意见。
八、涉及专利的有关说明
本标准不涉及相关专利。
九、实施标准的要求，以及组织措施、技术措施、过渡期和实施日期的建议等措施建议
本标准是对农用北斗定位导航设备性能试验方法进行规定的技术标准，是行业需要共同遵守的准则和依据，是行业急需的标准。检测机构进行检验检测时，可依据本标准中的试验方法对产品进行验证；管理机构可依据本标准对产品进行准入或管理。主要建议：
1.依据该项行业标准，推动农用北斗定位导航设备相关推广鉴定大纲、专项鉴定大纲、自愿性认证特则的制定、修订；
2.依据该项行业标准，开展农用北斗定位导航设备的现场验证工作。
十、其他应当说明的事项
本标准无其他需要说明的事项。


《农用北斗定位导航设备性能试验方法》
标准起草工作组
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附件1
农用北斗定位导航设备性能试验方法
—试验验证报告

[bookmark: _Toc145069567]一、试验验证目的
根据《农用北斗定位导航设备性能试验方法》规定的内容，对农用北斗定位导航设备的性能进行验证，主要验证性能指标是否符合实际情况，试验方法是否可操作、可实现。
[bookmark: _Toc145069568]二、试验验证机构、时间和地点
（一）验证机构
由北京市农林科学院智能装备技术研究中心、农业农村部农业信息软硬件产品质量检测重点实验室、农业农村部智慧农业技术装备检验测试中心(北京)，以及起草单位中的试验鉴定检测机构进行验证。
（二）验证时间
2024年-2025年。
（三）验证地点
1. 北斗基础性能、安全性能等指标的验证在农业农村部农业信息软硬件产品质量检测重点实验室进行。
2. 田间作业性能试验在国家精准农业研究示范基地、及相关省份进行。
[bookmark: _Toc145069569]三、试验验证样机
一共对22种样机进行了验证，见表1，部分样机照片见附件2。
表1 试验验证样机信息
	序号
	样机名称
	终端类型

	1
	样机-01
	定位终端

	2
	样机-02
	定位终端

	3
	样机-03
	作业终端

	4
	样机-04
	作业终端

	5
	样机-05
	辅助驾驶

	6
	样机-06
	辅助驾驶

	7
	样机-07
	无人机

	8
	样机-08
	无人机

	9
	样机-09
	辅助驾驶

	10
	样机-10
	辅助驾驶

	11
	样机-11
	辅助驾驶

	12
	样机-12
	辅助驾驶

	13
	样机-13
	辅助驾驶

	14
	样机-14
	辅助驾驶

	15
	样机-15
	作业终端

	16
	样机-16
	作业终端

	17
	样机-17
	作业终端

	18
	样机-18
	作业终端

	19
	样机-19
	作业终端

	20
	样机-20
	卫星平地机

	21
	样机-21
	无人机

	22
	样机-22
	无人机


[bookmark: _Toc145069570]四、试验验证仪器
试验验证过程中采用的仪器设备见表2。
表2 试验验证使用的仪器设备
	序号
	设备名称
	设备型号

	1
	高性能导航信号模拟器
	GNS9441

	2
	便携式卫星导航信号模拟器
	NV-SNS100

	3
	微小型暗箱
	定制

	4
	GNSS接收机基线场
	3个点

	5
	GNSS天线
	AT600

	6
	卫星信号转发器
	GNSS-T6800M

	7
	直流稳压电源
	UTP1605S

	8
	标准时间源
	S401

	9
	时间间隔计数器
	Keysight N53220A

	10
	欺骗源
	NV-SNS100

	11
	干扰源
	Keysight N5182B

	12
	合路器
	XINQY

	13
	RTK 接收机
	AMG_Z202

	14
	激光旋转扫平仪
	GRL 350 HV

	15
	RTK模块
	BG-550


[bookmark: _Toc145069571]五、试验验证过程
根据《农用北斗定位导航设备性能试验方法》规定的内容，对农用北斗定位导航设备的性能进行了验证，详细的验证过程见以下内容。
[bookmark: _Toc145069572]5.1 性能验证
[bookmark: _Toc145069573]5.1.1 北斗基础性能试验
采用标准中规定的3种测试场景，分别为卫星信号模拟器有线仿真场景（场景1）、无线仿真场景（场景2）、实际信号静态基线场场景（场景3）测试，要求被测导航设备直接输出原始的NEMA数据，根据标准中规定的方法，分别对北斗系统工作能力、卫星接收频段、捕获灵敏度、跟踪灵敏度、重捕获灵敏度、冷启动首次定位时间、温启动首次定位时间、热启动首次定位时间、重捕获时间、RTK初始化时间、单点定位精度、RTD定位精度、RTK定位精度、授时精度、测速精度等北斗基础性能试验进行测试。
5.1.1.1 有线仿真场景测试
1、样机-01
	检验项目
	实测结果

	北斗系统工作能力
	水平定位精度：1.19 m（1σ）

	卫星接收频段
	——能使用北斗信号，不能使用GPS、GLONASS、GALILEO信号
——支持B1I、B1C北斗信号的捕获、跟踪和解算

	捕获灵敏度
	-139 dBm

	跟踪灵敏度
	-148 dBm

	重捕获灵敏度
	-138 dBm

	冷启动首次定位时间
	44 s

	温启动首次定位时间
	24 s

	热启动首次定位时间
	1 s

	重捕获时间
	1 s

	单点定位精度
	水平定位精度：1.19 m（1σ）

	授时精度
	25.14 ns

	测速精度
	0.16 m/s（1σ）


2、样机-02
	检验项目
	实测结果

	北斗系统工作能力
	水平定位精度：1.33 m（1σ）

	卫星接收频段
	——能使用北斗信号，不能使用GPS、GLONASS、GALILEO信号
——支持B1I、B1C北斗信号的捕获、跟踪和解算

	捕获灵敏度
	-140 dBm

	跟踪灵敏度
	-153 dBm

	重捕获灵敏度
	-139 dBm

	冷启动首次定位时间
	42 s

	温启动首次定位时间
	27 s

	热启动首次定位时间
	1 s

	重捕获时间
	2 s

	单点定位精度
	水平定位精度：1.33 m（1σ）

	授时精度
	20.41 ns

	测速精度
	0.08 m/s（1σ）


3、样机-03
	检验项目
	实测结果

	北斗系统工作能力
	水平定位精度：7.72 cm（1σ）

	卫星接收频段
	——能使用北斗信号，不能使用GPS、GLONASS、GALILEO信号
——支持B1I、B1C北斗信号的捕获、跟踪和解算

	捕获灵敏度
	-146 dBm

	跟踪灵敏度
	-170 dBm

	重捕获灵敏度
	-143 dBm

	冷启动首次定位时间
	40 s

	温启动首次定位时间
	26 s

	热启动首次定位时间
	2 s

	重捕获时间
	1 s

	RTD定位精度
	水平定位精度：7.72 cm（1σ）

	授时精度
	19.56 ns

	测速精度
	0.03 m/s（1σ）


4、样机-04
	检验项目
	实测结果

	北斗系统工作能力
	水平定位精度：5.28 cm（1σ）

	卫星接收频段
	——能使用北斗信号，不能使用GPS、GLONASS、GALILEO信号
——支持B1I、B1C、B2a北斗信号的捕获、跟踪和解算

	捕获灵敏度
	-146 dBm

	跟踪灵敏度
	-163 dBm

	重捕获灵敏度
	-144 dBm

	冷启动首次定位时间
	42 s

	温启动首次定位时间
	27 s

	热启动首次定位时间
	1 s

	重捕获时间
	2 s

	RTD定位精度
	水平定位精度：5.28 cm（1σ）

	授时精度
	23.23 ns

	测速精度
	0.16 m/s（1σ）


5、样机-05
	检验项目
	实测结果

	北斗系统工作能力
	水平定位精度：1.35 cm（1σ）
垂直定位精度：1.85 cm（1σ）

	卫星接收频段
	——能使用北斗信号，不能使用GPS、GLONASS、GALILEO信号
——支持B1I、B1C、B2a、B2b、B3I北斗信号的捕获、跟踪和解算

	捕获灵敏度
	-140 dBm

	跟踪灵敏度
	-158 dBm

	重捕获灵敏度
	-138 dBm

	冷启动首次定位时间
	22 s

	温启动首次定位时间
	16 s

	热启动首次定位时间
	1 s

	重捕获时间
	1 s

	RTK初始化时间
	2 s

	RTK定位精度
	水平定位精度：1.35 cm（1σ）
垂直定位精度：1.85 cm（1σ）

	授时精度
	18.78 ns

	测速精度
	0.02 m/s（1σ）


6、样机-06
	检验项目
	实测结果

	北斗系统工作能力
	水平定位精度：1.03 cm（1σ）
垂直定位精度：1.87cm（1σ）

	卫星接收频段
	——能使用北斗信号，不能使用GPS、GLONASS、GALILEO信号
——支持B1I、B1C、B2a、B2b、B3I北斗信号的捕获、跟踪和解算

	捕获灵敏度
	-146 dBm

	跟踪灵敏度
	-158 dBm

	重捕获灵敏度
	-144 dBm

	冷启动首次定位时间
	36 s

	温启动首次定位时间
	24 s

	热启动首次定位时间
	2 s

	重捕获时间
	2 s

	RTK初始化时间
	3 s

	RTK定位精度
	水平定位精度：1.03 cm（1σ）
垂直定位精度：1.87cm（1σ）

	授时精度
	19.31 ns

	测速精度
	0.02 m/s（1σ）


7、样机-07
	检验项目
	实测结果

	北斗系统工作能力
	水平定位精度：1.01 cm（1σ）
垂直定位精度：1.89 cm（1σ）

	卫星接收频段
	——能使用北斗信号，不能使用GPS、GLONASS、GALILEO信号
——支持B1I、B1C、B2a、B2b、B3I北斗信号的捕获、跟踪和解算

	捕获灵敏度
	-144 dBm

	跟踪灵敏度
	-160 dBm

	重捕获灵敏度
	-142 dBm

	冷启动首次定位时间
	21 s

	温启动首次定位时间
	15 s

	热启动首次定位时间
	2 s

	重捕获时间
	2 s

	RTK初始化时间
	2 s

	RTK定位精度
	水平定位精度：1.01 cm（1σ）
垂直定位精度：1.89 cm（1σ）

	授时精度
	18.79 ns

	测速精度
	0.05 m/s（1σ）


8、样机-08
	检验项目
	实测结果

	北斗系统工作能力
	水平定位精度：1.07 cm（1σ）
垂直定位精度：2.76 cm（1σ）

	卫星接收频段
	——能使用北斗信号，不能使用GPS、GLONASS、GALILEO信号
——支持B1I、B1C、B2a、B2b、B3I北斗信号的捕获、跟踪和解算

	捕获灵敏度
	-140 dBm

	跟踪灵敏度
	-155 dBm

	重捕获灵敏度
	-138 dBm

	冷启动首次定位时间
	40 s

	温启动首次定位时间
	25 s

	热启动首次定位时间
	1 s

	重捕获时间
	3 s

	RTK初始化时间
	3 s

	RTK定位精度
	水平定位精度：1.07 cm（1σ）
垂直定位精度：2.76 cm（1σ）

	授时精度
	19.34 ns

	测速精度
	0.02 m/s（1σ）
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图1 有线仿真场景测试部分图
5.1.1.2 无线仿真场景测试
1、样机-01
	检验项目
	实测结果

	北斗系统工作能力
	水平定位精度：1.09 m（1σ）

	卫星接收频段
	——能使用北斗信号，不能使用GPS、GLONASS、GALILEO信号
——支持B1I、B1C北斗信号的捕获、跟踪和解算

	捕获灵敏度
	-140 dBm

	跟踪灵敏度
	-148 dBm

	重捕获灵敏度
	-138 dBm

	冷启动首次定位时间
	45 s

	温启动首次定位时间
	23 s

	热启动首次定位时间
	1 s

	重捕获时间
	1 s

	单点定位精度
	水平定位精度：1.09 m（1σ）

	授时精度
	23.12 ns

	测速精度
	0.14 m/s（1σ）


2、样机-02
	检验项目
	实测结果

	北斗系统工作能力
	水平定位精度：1.27 m（1σ）

	卫星接收频段
	——能使用北斗信号，不能使用GPS、GLONASS、GALILEO信号
——支持B1I、B1C北斗信号的捕获、跟踪和解算

	捕获灵敏度
	-140 dBm

	跟踪灵敏度
	-152 dBm

	重捕获灵敏度
	-138 dBm

	冷启动首次定位时间
	43 s

	温启动首次定位时间
	25 s

	热启动首次定位时间
	2 s

	重捕获时间
	2 s

	单点定位精度
	水平定位精度：1.27 m（1σ）

	授时精度
	19.43 ns

	测速精度
	0.07 m/s（1σ）


3、样机-03
	检验项目
	实测结果

	北斗系统工作能力
	水平定位精度：7.61 cm（1σ）

	卫星接收频段
	——能使用北斗信号，不能使用GPS、GLONASS、GALILEO信号
——支持B1I、B1C北斗信号的捕获、跟踪和解算

	捕获灵敏度
	-146 dBm

	跟踪灵敏度
	-168 dBm

	重捕获灵敏度
	-143 dBm

	冷启动首次定位时间
	41 s

	温启动首次定位时间
	23 s

	热启动首次定位时间
	2 s

	重捕获时间
	1 s

	RTD定位精度
	水平定位精度：7.61 cm（1σ）

	授时精度
	20.37 ns

	测速精度
	0.04 m/s（1σ）


4、样机-04
	检验项目
	实测结果

	北斗系统工作能力
	水平定位精度：5.36 cm（1σ）

	卫星接收频段
	——能使用北斗信号，不能使用GPS、GLONASS、GALILEO信号
——支持B1I、B1C、B2a北斗信号的捕获、跟踪和解算

	捕获灵敏度
	-145 dBm

	跟踪灵敏度
	-162 dBm

	重捕获灵敏度
	-142 dBm

	冷启动首次定位时间
	41 s

	温启动首次定位时间
	23 s

	热启动首次定位时间
	2 s

	重捕获时间
	2 s

	RTD定位精度
	水平定位精度：5.36 cm（1σ）

	授时精度
	21.42 ns

	测速精度
	0.16 m/s（1σ）


5、样机-05
	检验项目
	实测结果

	北斗系统工作能力
	水平定位精度：1.21 cm（1σ）
垂直定位精度：1.78 cm（1σ）

	卫星接收频段
	——能使用北斗信号，不能使用GPS、GLONASS、GALILEO信号
——支持B1I、B1C、B2a、B2b、B3I北斗信号的捕获、跟踪和解算

	捕获灵敏度
	-139 dBm

	跟踪灵敏度
	-157 dBm

	重捕获灵敏度
	-136 dBm

	冷启动首次定位时间
	23 s

	温启动首次定位时间
	16 s

	热启动首次定位时间
	1 s

	重捕获时间
	1 s

	RTK初始化时间
	2 s

	RTK定位精度
	水平定位精度：1.21 cm（1σ）
垂直定位精度：1.78 cm（1σ）

	授时精度
	19.72 ns

	测速精度
	0.02 m/s（1σ）


6、样机-06
	检验项目
	实测结果

	北斗系统工作能力
	水平定位精度：1.07 cm（1σ）
垂直定位精度：1.77cm（1σ）

	卫星接收频段
	——能使用北斗信号，不能使用GPS、GLONASS、GALILEO信号
——支持B1I、B1C、B2a、B2b、B3I北斗信号的捕获、跟踪和解算

	捕获灵敏度
	-146 dBm

	跟踪灵敏度
	-157 dBm

	重捕获灵敏度
	-143 dBm

	冷启动首次定位时间
	38 s

	温启动首次定位时间
	23 s

	热启动首次定位时间
	2 s

	重捕获时间
	2 s

	RTK初始化时间
	2 s

	RTK定位精度
	水平定位精度：1.07 cm（1σ）
垂直定位精度：1.77cm（1σ）

	授时精度
	16.94 ns

	测速精度
	0.02 m/s（1σ）


7、样机-07
	检验项目
	实测结果

	北斗系统工作能力
	水平定位精度：0.91 cm（1σ）
垂直定位精度：1.97 cm（1σ）

	卫星接收频段
	——能使用北斗信号，不能使用GPS、GLONASS、GALILEO信号
——支持B1I、B1C、B2a、B2b、B3I北斗信号的捕获、跟踪和解算

	捕获灵敏度
	-144 dBm

	跟踪灵敏度
	-159 dBm

	重捕获灵敏度
	-141 dBm

	冷启动首次定位时间
	21 s

	温启动首次定位时间
	16 s

	热启动首次定位时间
	2 s

	重捕获时间
	2 s

	RTK初始化时间
	3 s

	RTK定位精度
	水平定位精度：0.91 cm（1σ）
垂直定位精度：1.97 cm（1σ）

	授时精度
	19.59 ns

	测速精度
	0.04 m/s（1σ）


8、样机-08
	检验项目
	实测结果

	北斗系统工作能力
	水平定位精度：1.02 cm（1σ）
垂直定位精度：2.67 cm（1σ）

	卫星接收频段
	——能使用北斗信号，不能使用GPS、GLONASS、GALILEO信号
——支持B1I、B1C、B2a、B2b、B3I北斗信号的捕获、跟踪和解算

	捕获灵敏度
	-140 dBm

	跟踪灵敏度
	-154 dBm

	重捕获灵敏度
	-137 dBm

	冷启动首次定位时间
	40 s

	温启动首次定位时间
	24 s

	热启动首次定位时间
	1 s

	重捕获时间
	3 s

	RTK初始化时间
	3 s

	RTK定位精度
	水平定位精度：1.02 cm（1σ）
垂直定位精度：2.67 cm（1σ）

	授时精度
	19.42 ns

	测速精度
	0.02 m/s（1σ）
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图2 无线仿真场景测试部分图
5.1.1.3 静态基线场场景测试
1、样机-01
	检验项目
	实测结果

	单点定位精度
	水平定位精度：1.27 m（1σ）

	授时精度
	22.45 ns


2、样机-02
	检验项目
	实测结果

	单点定位精度
	水平定位精度：1.51 m（1σ）

	授时精度
	20.13 ns


3、样机-03
	检验项目
	实测结果

	RTD定位精度
	水平定位精度：9.41 cm（1σ）

	授时精度
	20.68 ns


4、样机-04
	检验项目
	实测结果

	RTD定位精度
	水平定位精度：7.07 cm（1σ）

	授时精度
	20.92 ns


5、样机-05
	检验项目
	实测结果

	RTK初始化时间
	2 s

	RTK定位精度
	水平定位精度：1.42 cm（1σ）
垂直定位精度：2.14 cm（1σ）

	授时精度
	22.12 ns


6、样机-06
	检验项目
	实测结果

	RTK初始化时间
	2 s

	RTK定位精度
	水平定位精度：1.37 cm（1σ）
垂直定位精度：2.56 cm（1σ）

	授时精度
	18.15 ns


7、样机-07
	检验项目
	实测结果

	RTK初始化时间
	3 s

	RTK定位精度
	水平定位精度：1.18 cm（1σ）
垂直定位精度：2.23 cm（1σ）

	授时精度
	20.14 ns


8、样机-08
	检验项目
	实测结果

	RTK初始化时间
	3 s

	RTK定位精度
	水平定位精度：1.32 cm（1σ）
垂直定位精度：2.51 cm（1σ）

	授时精度
	20.12 ns
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图3 静态基线场景测试部分图
5.1.2 北斗安全性能试验
采用卫星信号模拟器，要求被测农机北斗定位监测终端直接输出原始的NEMA数据，根据标准中规定的方法，分别对导航设备防转发式欺骗、防生成式欺骗、抗带外干扰、抗带内干扰欺骗干扰性能进行测试。
1、样机-01
	检验项目
	实测结果

	防转发式欺骗
	播发前定位精度：1.19 m（1σ）
	播发转发式欺骗信号后定位精度：1.23 m（1σ）

	防生成式欺骗
	
	播发生成式欺骗信号后定位精度：1.21 m（1σ）

	抗带外干扰
	
	播发带外干扰信号后定位精度：1.32 m（1σ）

	抗带内干扰
	
	播发带内干扰信号后定位精度：1.12 m（1σ）


2、样机-02
	检验项目
	实测结果

	防转发式欺骗
	播发前定位精度：1.33 m（1σ）
	播发转发式欺骗信号后定位精度：1.35 m（1σ）

	防生成式欺骗
	
	播发生成式欺骗信号后定位精度：1.41 m（1σ）

	抗带外干扰
	
	播发带外干扰信号后定位精度：1.37 m（1σ）

	抗带内干扰
	
	播发带内干扰信号后定位精度：1.41 m（1σ）


3、样机-03
	检验项目
	实测结果

	防转发式欺骗
	播发前定位精度：1.23 m（1σ）
	播发转发式欺骗信号后定位精度：1.46 m（1σ）

	防生成式欺骗
	
	播发生成式欺骗信号后定位精度：1.58 m（1σ）

	抗带外干扰
	
	播发带外干扰信号后定位精度：1.36 m（1σ）

	抗带内干扰
	
	播发带内干扰信号后定位精度：1.47 m（1σ）


4、样机-04
	检验项目
	实测结果

	防转发式欺骗
	播发前定位精度：1.19 m（1σ）
	播发转发式欺骗信号后定位精度：1.34 m（1σ）

	防生成式欺骗
	
	播发生成式欺骗信号后定位精度：1.43 m（1σ）

	抗带外干扰
	
	播发带外干扰信号后定位精度：1.31 m（1σ）

	抗带内干扰
	
	播发带内干扰信号后定位精度：1.56 m（1σ）


5、样机-05
	检验项目
	实测结果

	防转发式欺骗
	播发前定位精度：1.05 m（1σ）
	播发转发式欺骗信号后定位精度：1.23 m（1σ）

	防生成式欺骗
	
	播发生成式欺骗信号后定位精度：1.41 m（1σ）

	抗带外干扰
	
	播发带外干扰信号后定位精度：1.46 m（1σ）

	抗带内干扰
	
	播发带内干扰信号后定位精度：1.37 m（1σ）


6、样机-06
	检验项目
	实测结果

	防转发式欺骗
	播发前定位精度：1.03 m（1σ）
	播发转发式欺骗信号后定位精度：1.17 m（1σ）

	防生成式欺骗
	
	播发生成式欺骗信号后定位精度：1.21 m（1σ）

	抗带外干扰
	
	播发带外干扰信号后定位精度：1.24 m（1σ）

	抗带内干扰
	
	播发带内干扰信号后定位精度：1.26 m（1σ）


7、样机-07
	检验项目
	实测结果

	防转发式欺骗
	播发前定位精度：1.01 m（1σ）
	播发转发式欺骗信号后定位精度：1.32 m（1σ）

	防生成式欺骗
	
	播发生成式欺骗信号后定位精度：1.37 m（1σ）

	抗带外干扰
	
	播发带外干扰信号后定位精度：1.23 m（1σ）

	抗带内干扰
	
	播发带内干扰信号后定位精度：1.25 m（1σ）


8、样机-08
	检验项目
	实测结果

	防转发式欺骗
	播发前定位精度：1.07 m（1σ）
	播发转发式欺骗信号后定位精度：1.23 m（1σ）

	防生成式欺骗
	
	播发生成式欺骗信号后定位精度：1.26 m（1σ）

	抗带外干扰
	
	播发带外干扰信号后定位精度：1.17 m（1σ）

	抗带内干扰
	
	播发带内干扰信号后定位精度：1.21 m（1σ）


[image: 防生成式欺骗] [image: 防生成式欺骗]
图4防转发式欺骗测试图              图5 防生成式欺骗测试图
[image: 带内外干扰] [image: 防带内干扰]
图6 抗带外干扰测试图                 图7抗带内干扰测试图


5.1.3 田间作业性能
5.1.3.1轨迹跟踪平均误差和轨迹跟踪精度
5.1.3.1.1直线作业
在农机上安装辅助驾驶系统以及轨迹记录检测设备。在试验场地按照标准规定的方法进行试验，使用检测设备记录每次试验的实际行驶轨迹，计算起始线与终止线之间的所有轨迹点与导航线的横向偏差，按照标准规定的计算公式，计算结果，得出直线作业模式下轨迹跟踪平均误差和轨迹跟踪精度。
	项目
	样机-09
	样机-10
	样机-11
	样机-12
	样机-14

	轨迹跟踪平均误差
	1.13 cm
	0.86 cm
	0.75 cm
	0.85 cm
	2.08 cm

	轨迹直线度精度
	1.88 cm
	1.09 cm
	1.32 cm
	1.77 cm
	1.70 cm
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图8 轨迹跟踪平均误差和轨迹跟踪精度试验现场图
5.1.3.1.2曲线作业
5.1.3.1.1.1圆曲线
在农机上安装辅助驾驶系统以及轨迹记录检测设备。在试验场地按照标准规定的方法进行试验，使用检测设备记录每次试验的实际行驶轨迹，每个轨迹点与导航线圆心的连接线长度减去圆曲线半径长度的差值即为横向偏移误差，按照标准规定的计算公式，计算结果，得出圆曲线作业模式下轨迹跟踪平均误差和轨迹跟踪精度。
	项目
	样机-12
	样机-13

	轨迹跟踪平均误差
	2.21 cm
	2.11 cm

	轨迹跟踪精度
	2.50 cm
	1.08 cm
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5.1.3.1.1.2自由曲线
在农机上安装辅助驾驶系统以及轨迹记录检测设备。在试验场地按照标准规定的方法进行试验，使用检测设备记录每次试验的实际行驶轨迹，每个轨迹点与导航线圆心的连接线长度减去自由曲线半径长度的差值即为横向偏移误差，按照标准规定的计算公式，计算结果，得出自由曲线作业模式下轨迹跟踪平均误差和轨迹跟踪精度。
	项目
	样机-12
	样机-13

	轨迹跟踪平均误差
	2.43 cm
	1.56 cm

	轨迹跟踪精度
	2.19 cm
	2.08 cm
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5.1.3.2衔接行间距平均误差和衔接行间距精度
5.1.3.2.1直线作业
在农机上安装辅助驾驶系统以及轨迹记录检测设备。在试验场地按照标准规定的方法进行试验，使用检测设备记录每次试验的实际行驶轨迹，按照标准规定的计算公式，计算结果，得出直线作业模式下衔接行间距平均误差和衔接行间距精度。
	项目
	样机-09
	样机-10
	样机-11
	样机-12
	样机-14

	衔接行间距平均误差
	0.70 cm
	1.53 cm
	0.98 cm
	1.71 cm
	1.65 cm

	衔接行间距精度
	2.06 cm
	0.78 cm
	1.22 cm
	2.38 cm
	1.34 cm
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5.1.3.2.2曲线作业
5.1.3.2.2.1圆曲线
在农机上安装辅助驾驶系统以及轨迹记录检测设备。在试验场地按照标准规定的方法进行试验，使用检测设备记录每次试验的实际行驶轨迹，按照标准规定的计算公式，计算结果，得出圆曲线作业模式衔接行间距平均误差和衔接行间距精度。
	项目
	样机-12
	样机-13

	衔接行间距平均误差
	1.64 cm
	2.19 cm

	衔接行间距精度
	1.14 cm
	1.71 cm
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5.1.3.2.2.2自由曲线
在农机上安装辅助驾驶系统以及轨迹记录检测设备。在试验场地按照标准规定的方法进行试验，使用检测设备记录每次试验的实际行驶轨迹，按照标准规定的计算公式，计算结果，得出自由曲线作业模式衔接行间距平均误差和衔接行间距精度。
	项目
	样机-12
	样机-13

	衔接行间距平均误差
	1.56 cm
	2.67 cm

	衔接行间距精度
	1.14 cm
	1.71 cm
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5.1.3.3停机起步精度
在农机上安装辅助驾驶系统以及轨迹记录检测设备。在试验场地按照标准规定的方法进行试验，使用检测设备记录3次试验的实际行驶轨迹，按照标准规定的计算公式，计算结果，得出停机起步精度。
	项目
	样机-09
	样机-10
	样机-11
	样机-12
	样机-14

	停机起步精度
	0.75 cm
	1.08 cm
	0.89 cm
	1.43 cm
	1.12 cm
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5.1.3.4上线距离
在农机上安装辅助驾驶系统以及轨迹记录检测设备。在试验场地按照标准规定的方法进行试验，使用检测设备记录3次试验的实际行驶轨迹，按照标准规定的要求，计算结果，得出上线距离。
	项目
	样机-12
	样机-13

	上线距离
	 3.42 m
	3.57 m
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5.1.3.5抗扰续航
在农机上安装辅助驾驶系统以及轨迹记录检测设备。在试验场地按照标准规定的方法进行试验，使用检测设备记录3次试验的实际行驶轨迹，按照标准规定的要求，计算结果，得出抗扰续航时间。
	项目
	样机-09
	样机-10
	样机-11
	样机-12
	样机-14

	抗扰续航时间
	205 s
	193 s
	200 s
	168 s
	167 s
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5.1.3.6坡地轨迹跟踪平均误差和轨迹跟踪精度
在农机上安装辅助驾驶系统以及轨迹记录检测设备。在试验场地按照标准规定的方法进行试验，使用检测设备记录每次试验的实际行驶轨迹，计算起始线与终止线之间的所有轨迹点与导航线的横向偏差，按照标准规定的计算公式，计算结果，得出坡地环境下直线作业轨迹跟踪平均误差和轨迹跟踪精度。
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5.1.3.7遮挡轨迹跟踪平均误差和轨迹跟踪精度
5.1.3.7.1半遮挡
在农机上安装辅助驾驶系统以及轨迹记录检测设备。使用符合条件的铁板遮挡天线的一侧，然后在试验场地按照平整路面直线作业的方法进行试验，使用检测设备记录每次试验的实际行驶轨迹，计算起始线与终止线之间的所有轨迹点与导航线的横向偏差，按照标准规定的计算公式，计算结果，得出半遮挡环境下直线作业轨迹跟踪平均误差和轨迹跟踪精度。
[image: ]
5.1.3.7.2全遮挡
在农机上安装辅助驾驶系统以及轨迹记录检测设备。使用符合条件的铁板遮挡天线的两侧，然后在试验场地按照平整路面直线作业的方法进行试验，使用检测设备记录每次试验的实际行驶轨迹，计算起始线与终止线之间的所有轨迹点与导航线的横向偏差，按照标准规定的计算公式，计算结果，得出半遮挡环境下直线作业轨迹跟踪平均误差和轨迹跟踪精度。
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5.1.3.8作业面积监测准确率
农机上安装调试好作业监测设备，在试验场地选择梭行、套行、绕行中的任意两种行驶模式，分别进行正常作业，作业时达到不遗漏，覆盖全部作业区域。完成作业后，记录每种行驶模式下的终端监测作业面积。使用高精度卫星接收机等仪器测量试验地块实际作业面积，按照标准里的公式计算作业面积监测准确率。
	项目
	样机-015
	样机-016
	样机-017
	样机-018
	样机-019

	作业面积监测准确率
	99.53 %
	98.84 %
	97.62 %
	97.38 %
	97.78 %


5.1.3.9重复作业监测准确率
农机上安装调试好作业监测设备，在试验场地选择梭行、套行、绕行中的任意一种行驶模式，进行正常作业，作业时试验区域至少和作业面积监测准确率检测试验区域重复2个作业幅宽。完成作业后，记录终端监测作业面积。使用高精度卫星接收机等仪器测量试验地块实际作业面积，按照标准里的公式计算作业面积监测准确率
	项目
	样机-015
	样机-016
	样机-017
	样机-018
	样机-019

	重复作业监测准确率
	97.73 %
	95.36 %
	93.33 %
	94.86 %
	92.75 %


5.1.3.10作业后地表平整度标准差
使用安装有卫星平地机的平地设备在试验地块进行平底作业，作业完成后，沿测区对角线方向每隔5 m测量1点，每条对角线测量11点，共测22点，任设一水平基准面，测量各点地表距水平基准面的垂直距离。按标准中的公式计算作业后地表平整度标准差。
	设备名称
	卫星平地机
	型号
	样机-020

	项目
	测定点
	测量结果（cm）
	平均值（cm）
	标准差（cm）

	各测点距离基准平面的距离
	1
	126.7
	125.8
	126.84
	1.83

	
	2
	126.9
	128.2
	
	

	
	3
	125.9
	125.5
	
	

	
	4
	128.8
	127.2
	
	

	
	5
	126.5
	128.0
	
	

	
	6
	126.0
	126.0
	
	

	
	7
	130.5
	123.3
	
	

	
	8
	129.0
	126.0
	
	

	
	9
	129.8
	123.6
	
	

	
	10
	129.0
	125.7
	
	

	
	11
	126.0
	126.0
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5.1.3.11航迹跟踪精度和航迹速度控制精度
选择符合试验条件的无人机设备，在上面安装数据记录测试设备，然后按照标准中描述的方法进行飞行试验，试验三次，然后按标准中的公式分别计算航迹跟踪精度(水平) ，航迹跟踪精度(垂直) 和飞行速度偏差精度。
	项目
	样机-021
	样机-022

	航迹跟踪精度(水平)
	10.92 cm
	10.74 cm

	航迹跟踪精度(垂直)
	35.87 cm
	10.68 cm

	飞行速度偏差精度
	0.94 m/s
	0.69 m/s
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验证的产品样机图
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