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复杂地形下罗兰-C 信号模拟器软件设计∗

原艳宁　 孙瑾颖　 席晓莉

(西安理工大学　 自动化与信息工程学院　 西安　 710048)

摘　 要:针对罗兰-C 信号幅度、二次相位延迟和形变等重要参数与地面电参数和地形起伏密切相关,设计开发了基于复杂地形

下的罗兰-C 信号模拟器。 通过采用积分方程方法计算出不同频点下的地波衰减因子,与标准信号在频域内相乘,经离散傅里

叶逆变换(IDFT)、电文编码和脉冲调制后,生成了包含地面电参数、地形信息和时间信息的实际接收信号。 实验以贺县(发射

台)至西安(观测点)为例,相对于均匀光滑路径,结果为实际信号的幅度降低了 1. 47
 

dB,二次时延增加了 0. 407
 

μs,信号展宽

了约 1. 5
 

μs。 实验结果表明,基于复杂地形的罗兰-C 信号模拟器可为罗兰-C 接收设备的研制、调试、检测和维修提供更接近实

际传输路径的导航信号。
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Abstract:Due
 

to
 

the
 

important
 

parameters
 

of
 

Loran-C
 

signal
 

amplitude,
 

secondary
 

phase
 

delay
 

and
 

deformation
 

are
 

closely
 

related
 

to
 

the
 

ground
 

electrical
 

parameters
 

and
 

terrain
 

fluctuations,
 

the
 

Loran-C
 

signal
 

simulator
 

based
 

on
 

complex
 

terrain
 

is
 

designed.
 

The
 

groundwave
 

attenuation
 

factor
 

at
 

different
 

frequencies
 

is
 

calculated
 

using
 

the
 

integral
 

equation
 

method,
 

which
 

multiplied
 

by
 

the
 

standard
 

signal
 

in
 

the
 

frequency
 

domain,
 

and
 

after
 

IDFT,
 

encoding
 

and
 

modulation,
 

an
 

actual
 

signal
 

containing
 

ground
 

electrical
 

parameters,
 

terrain
 

features,
 

and
 

time
 

information
 

are
 

generated.
 

Taking
 

Hexian
 

County
 

( transmitting
 

station)
 

to
 

Xi’ an
 

( observation
 

point)
 

as
 

an
 

example,
 

the
 

actual
 

signal
 

amplitude
 

is
 

reduced
 

by
 

1. 47
 

dB,
 

the
 

secondary
 

time
 

delay
 

is
 

increased
 

by
 

0. 407
 

μs,
 

and
 

the
 

signal
 

is
 

widened
 

by
 

about
 

1. 5
 

μs
 

relative
 

to
 

the
 

uniform
 

and
 

smooth
 

path.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

Loran-C
 

signal
 

simulator
 

based
 

on
 

complex
 

terrain
 

can
 

provide
 

a
 

navigation
 

signal
 

closer
 

to
 

the
 

actual
 

transmission
 

path
 

for
 

the
 

development,
 

debugging,
 

testing
 

and
 

maintenance
 

of
 

Loran-C
 

receiving
 

equipment.
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0　 引　 言

罗兰-C 远程无线电导航系统是美国在二战期间研

发的远程陆基无线电导航系统,因其具有抗遮挡、抗干扰

能力强等优点,被认为是卫星导航系统的重要备份系

统[1] ,可广泛用于舰艇、渔船、远洋测量船、飞机导航定位

等方面[2-3] 。

由于无线电导航系统覆盖面积广,其工作场景又具

有多样性和复杂性,为了考察其接收设备的准确度和环

境适应性等,则需要开展大量的外场验证试验,耗费大量

的人力、物力和财力,且试验不可重复,而导航系统模拟

器为解决该类问题提供了技术手段[4-7] 。 罗兰-C 信号模

拟器通过模拟地面台站发射的罗兰-C 信号,为研制、调
试、检测和维修罗兰-C 接收设备提供了信号源;同时,还
可通过模拟带内、带外等干扰信号测试接收设备的抗干
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扰性能[8-10] 。 文献[8]利用 MATLAB 工具生成标准的罗

兰-C 采样数据,存入 FPGA 内部 ROM 中,通过硬件语言

编程的方式,完成信号源的设计。 借助于 FPGA+DSP
 

和

MATLAB 相结合的方法,文献[9] 采用直接数字频率合

成技术设计并实现了标准的长河二号导航脉冲信号。 文

献[10]以单片机为主体,利用查表方式输出数字量,经
过 DA 转换模拟产生罗兰-C 导航系统标准信号。 这几类

模拟器均围绕标准的罗兰-C 信号开展,仅考虑了一次相

位因子(phase
 

factor,PF)或一次相位因子和二次相位因

子(secondary
 

phase
 

factor,SF)对信号时延和场强的变化,
而没有考虑到传输路径上的地面参数变化和地形起伏产

生的附加二次相位因子(additional
 

secondary
 

phase
 

factor,
ASF)对接收信号场强(与接收机灵敏度相关)、时延(与

接收机定位 / 授时精度相关)和形变(与信号周期特性相

关)等参数的影响。 同样的,时延的准确预测对接收机和

授时系统的研制也非常重要[11-12] 。
本文首先简述了罗兰-C 信号的产生原理;其次通过

将积分方程方法计算的复杂路径上的地波衰减因子与标

准信号在频域内相乘,经逆离散傅里叶变换( IDFT)后恢

复出实际信号,从而使实际信号包含了复杂地形对地波

场强、二次时延和形变的影响;最后,根据给出的系统设

计方案,采用恢复的实际信号完成了混合台站信号的调

制和编码,并进行了解码验证。 与经典模拟器相比,本文

在设计中考虑了复杂地形对信号幅度、二次时延和形变

的影响,使的模拟的信号更接近于实际信号,从而保证实

验验证更充分,试验结果更有效。 通过对不同台站的信

号进行了电文编码与调制,模拟了不同台站在同一接收

点同一接收时刻的实际罗兰-C 信号,并对模拟的信号进

行了解码,验证了设计方法的正确性和可行性。

1　 信号产生原理

1. 1　 信号格式

罗兰-C 信号的单个脉冲是通过 100
 

kHz 载波对高斯

脉冲进行调制而产生的,高斯脉冲的前沿需要经过严格

控制,并具有陡峭上升的特征,脉冲峰值点时间约在

65
 

μs,脉冲的总宽度大约为 260
 

μs。 这样的信号设计目

的在于提高抗天波干扰能力与测量精度。 根据发射天线

的电流形式单个脉冲可定义为式(1) [10] 。
i( t) =

0,t < d

A(t - d)2e[ -2(t - d) / 65)] sin(0. 2πt + Pc), d ≤ t ≤ 65 + d

未定义,t > 65 + d

ì

î

í

ï
ï

ïï

(1)
式中: A 为天线电流峰值幅度的归一化值; t 为时间; d

为包周差; Pc 是相位编码,等于 0 或 π。
罗兰-C 信号是以 8 个脉冲为一个脉冲组(副台),多

脉冲组形式进行发射的,脉冲间隔为 1
 

ms,主台标识脉冲

(第 9 个脉冲)主要用于识别主副台及同步超时告警,与
前一个脉冲间隔为 2

 

ms。 不同台站脉冲组之间的间隔不

同,不同台链同一台站的脉冲组间隔也不同,如蒲城授时

台为 60
 

ms,
 

宣城为 83. 9
 

ms ( 8
 

390 台链) 或 74. 3
 

ms
(7

 

430 台链)。 脉冲组间的时间间隔定义为脉冲组重复

周期(group
 

repetition
 

interval,GRI)。
对信号的每个脉冲组中单个脉冲的载波起始相位采

取一定的相位编码,既便于信号的自动搜索,又可以抑制

天波干扰。 规定每两个 GRI 重复一次,重复间隔称为相

位编码重复周期(phase
 

code
 

interval,PCI),其中两个 GRI
之间的相位编码不同,主副台的相位编码也不同。

罗兰-C 信号通过授时电文传送信息,电文包括信息

码、循环冗余码校验编码( CRC 码) 和里德所罗门编码

(RS 码)三部分。 信息码根据已知授时电文格式,通过二

进制码来表示系统状态、时间信息、发播偏差和台标识等

信息。 CRC 码和 RS 码主要用于检错纠错,以及电文帧

同步。 每组电文包含 30 个 GRI,每个 GRI 携带 7-bit 信

息,前 10 个 GRI 用来表示数据,后 20 个 GRI 表示 RS 奇

偶校验。 授时电文分为两种子类型,发送时以 1 个 I 型

和 4 个 I 型为一组进行无间隔连续发送。
1. 2　 复杂路径衰减因子计算

罗兰-C 信号单脉冲中心频率为 100
 

kHz,99%以上能

量集中在 90 ~ 110
 

kHz。 信号在传播过程中会遇到高山、
湖水等复杂地形,模拟信号的精度取决于地波衰减模型

的准确性,因而有关信道模型建立和衰减因子的计算也

有很多的研究成果[13-14] 。 与其他经典计算方法相比,抛
物 线 方 程

 

( parabolic
 

equation,
 

PE ) [15] 、 积 分 方 程
 

( integral
 

equation,
 

IE )) [16] 、 时 域 有 限 差 分 ( finite-
difference

 

time-domain,
 

FDTD ) [17] 以 及 IE-FDTD[18] 、
FDTD-PE[19] 求解方法在计算不规则地形时,具有明显的

优势。 根据本文选取的 3 条路径,兼顾求解精度和求解

时长,采用积分方程求解地波衰减因子。
复杂路径上任意接收点的地波场强 Ez 与地波衰减

因子 Wg 有关:

Ez = j
3 ×105 P t

d
e ik0dWg (2)

式中: P t 为发射台的辐射功率; d 为收发点的大圆距离;
k0 为空气的波数。

若记发射点的位置为 O,观察点的位置为 P,地面上

动点的位置为 Q,当地面参数(如大地电导率和相对介电

常数)和地形起伏不是非常剧烈时,则地波衰减因子可表

示为[16] :
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Wg(P) = A 1 - e
- jπ

4
k0

2π ∫
x

0

Wg(Q)·{
r2

0

r1r2( r1 + r2)
e jk0( r1+r2-r0) ·

Δg +(1 +( z′) 2)
1
2 1 + j

k0r2
( )

∂r2

∂n
é

ë
êê

ù

û
úú dl} (3)

式中: r0 表示从源点 O 到观察点 P 的直线距离; r1 和 r2

分别表示地面上动点 Q 到源点 O 和观察点 P 之间的直

线距离;n 为地表面外法线方向;
∂r2

∂n
表示 r2 在地表面的

法向导数; dl 为电偶极距。 当观察点 P 在地表面时,
A = 1;当观察点 P 在地面上空时, A = 1 / 2。

z 为地形高度函数,在直角坐标系下可表示为:
x = [a + h(d)]sinθ (4)
z(x) = [a + h(d)]cosθ - [a + ho] (5)

θ = d
a

(6)

式中:θ 为角距离; ho 为源点 O 的海拔高度; a 为等效地

球半径。
那么,复杂传输路径上的二次时延 tw 可表示为:

tw = tSF + tASF =
φ(Wg ) ×106

2πf
(7)

式中: tSF 为信号在海水中传播相对于在空气中传播产生

的时延增量; tASF 为由复杂地形引入的附加二次时延; f
为信号工作频率。

以蒲城、荣成和贺县为发射台,根据式(2) 和(7) 可

计算 出 信 号 从 发 射 台 至 接 收 点 西 安 ( N34. 1241,
E109. 1019)路径上的地波场强及衰减因子相位,计算中

均匀路径选取陆地,电参数为 εr = 13,
 

σ = 3 ×10 -3
 

S / m,
复杂路径(平滑后)中电参数根据不同的地形和大地电

参数将路径进行分段计算,具体参数的选择参考我国

1988 年向国际无线电咨询委员会提交的我国地表大地

电导率地图[20] 。 西安到荣成台(相距约 1
 

240
 

km)的沿

线路径划分为陆地、河流、湖泊、平原湿土等几种地形;西
安到贺县台(相距约 1

 

154
 

km)的沿线路径划分为平原、
山地、河流、干燥地面等几种地形,计算结果如图 1 所示。

为了量化分析影响的程度,表 1 对比了均匀路径和

复杂路径的发射台到观测点的二次时延和场强,计算中

发射台功率均为 1
 

kW。
从图 1 可看出,均匀路径中随着距离增加,二次时延呈

上升趋势;考虑地形变化和大地电参数时,在海拔高的地方

二次时延会有所减小;同时,接收场强整体呈下降趋势,随着

距离增加,场强逐渐减小,在海拔高的地方场强会有所增大。
图 1 的结果表明信号在传播过程中地形的变化和大地电参

数对信号时延和接收点场强具有一定的影响。

图 1　 场强与二次时延随地形变化情况

Fig. 1　 Electric
 

field
 

strength
 

and
 

secondary
 

delay
 

change
 

with
 

terrain

表 1　 西安观测点的信号幅度和二次时延

Table
 

1　 Signal
 

amplitude
 

and
 

secondary
 

phase
 

factor
 

at
 

Xi’an
 

observation
 

point

台站
均匀 Ez /

(dBμV·m-1 )

复杂 Ez /

(dBμV·m-1 )

均匀

tw / μs
复杂

tw / μs

蒲城-西安 68. 74 68. 72 1. 240 1. 250
荣成-西安 39. 01 39. 09 3. 831 3. 823
贺县-西安 40. 18 38. 71 3. 733 4. 140

　 　 场强的变化与接收设备的灵敏度相关,通过提高发

射台的功率、天线的增益等手段较容易解决。 而时延计
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算的准确程度决定了模拟的信号准确度,进而影响接收

设备定位精度的考核。 从表 1 可以看出,蒲城距离西安

较近,地形均为陆地,复杂地形下衰减因子的变化仅需考

虑高程,产生的时延差约为 0. 01
 

μs。 相对于荣成发射

台,尽管贺县与其距离相近,但因为两者传输的路径完全

不同,且贺县至西安的地形和高程起伏变化较大,因而复

杂地形对信号的场强和时延影响更大,相对于均匀陆地,
场强减小了 1. 47

 

dB,二次时延增加了 0. 407
 

μs。
 

1. 3　 信号恢复

由于罗兰-C 信号脉冲在频域内能量主要集中在

90 ~ 110
 

kHz,考虑到信号的完整性,本文计算时信号频率

选取范围为 75 ~ 125
 

kHz。
首先,发射台播发信号如式(1)所示,对其进行离散

傅里叶变换后记为 I( f) [21] :
I( f) = DFT[ i( t)] (8)
其次,根据已知的收发点的经纬度,计算传播路径对

应的地波衰减因子。 地波衰减因子的计算是复杂路径下

模拟器设计的主要环节,计算的准确度决定了模拟信号

的精度。 本文采用小波分析方法提取并处理地形函数,
获得海拔高度信息,采用积分方程方法,根据求得的距

离、高程及电参数计算出衰减因子。 以 1
 

kHz 为步进,利
用扫频的方法计算 75 ~ 125

 

kHz 各频率采样点分别对应

的衰减因子,从而获得不同距离不同频率下的衰减因子

Wg( f)。
然后,在 75 ~ 125

 

kHz 频域内完成发射信号 I( f) 与

衰减因子 Wg( f) 的相乘, 即可解算出接收点的信号

Sr( f):
Sr( f) = I( f)·Wg( f) (9)
则观测点的时域信号即为:
Sr( t) = IDFT[Sr( f)] (10)
以西安为观测点,蒲城、荣成和贺县发射的台站信号

经 1. 2 节提取的复杂路径,考虑地形变化和大地电导率

对接收信号的影响,单个脉冲信号计算结果如图 2 所示。
为了方便观察,对信号进行了归一化处理,并将各个台站

的脉冲信号的第 3 个载波从负到正的零点与标准信号的

第 3 载波零点对齐。
从图 2 可以看出,相比于标准信号,经复杂路径传播

后,信号被展宽,包络形状也发生了改变,即脉冲发生了

形变,这主要是因为复杂地形对不同频率的信号产生了

色散效应。 从峰值位置,相对于标准信号,蒲城发射台信

号展宽很小,约为 0. 05
 

μs,荣成和贺县发射台信号的展

宽比较明显,约为 1. 5
 

μs,对应至空气中传播距离约为

45
 

m,这个误差对增强型罗兰接收机性能指标的评价影

响较大。 因而,在模拟器设计时考虑复杂地形及大地电

参数对信号幅度、时延、形变的影响,提高模拟信号的精

图 2　 经复杂地形后的罗兰-C 信号

Fig. 2　 Loran-C
 

signal
 

after
 

complex
 

terrain

细化程度,使得测试验证试验与外场试验更接近,更真实

地反映了待测设备的工作状态。

2　 模拟器软件设计

2. 1　 系统方案设计

基于复杂地形下的罗兰-C 信号模拟器软件设计流

程如图 3 所示。

图 3　 复杂地形下罗兰-C 信号模拟器软件设计流程

Fig. 3　 Design
 

process
 

of
 

Loran-C
 

signal
 

simulator
 

software
 

under
 

complex
 

terrain

系统处理流程如下:1)
 

给定接收时刻,根据需要传

输的信息码、系统状态和台标识等信息进行电文编码

和奇偶相位编码;2)
 

计算提取复杂地形的衰减因子,并
与发射台的罗兰-C 信号在频域内相乘,然后经 IDFT 变

换后生成携带复杂地形信息的实际信号波形;3)
 

对罗

兰-C 脉冲组信号进行三态脉冲位置调制( 3
 

s-PPM 调
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制) ,结合信号发播格式,生成一帧完整的信号;4)
 

计

算不同台站在同一接收时刻对应的发射时刻,可以确

定台站是从何时起发送怎样的信号,之后依次生成若

干帧信号;5)
 

将所有台站信号生成后在时域内混叠,模
拟生成最终的在同一接收时刻更接近实际的混合台站

信号。
2. 2　 设计实现

1)信号发射时刻计算

已知发射台站和观测点的经纬度信息,可计算出收

发台站之间的大圆距离,若给定某一接收时刻,根据收发

点间距离可计算出对应的信号发射时刻:
ts = tr - tPF - tSF - tASF (11)

tPF = d
c / ns

(12)

式中: ts 为信号发射时刻; tr 为信号接收时刻; tPF 为信号

在空气中传播产生的时延; d 为收发台之间的大圆距离;
c 为光速; ns 为空气的折射率,本文取 1. 000

 

338。
此外,由于台站在发射信号时为了方便区别主副台,

规定了发送时间间隔,即先发送主台信号,间隔一定时间

继而发射副台信号,因此在信号模拟过程中还需要根据

不同台站不同的发送时延,将该时延记为 td, 信号发射时

刻进一步表示为:
ts = tr - tPF - tSF - tASF - td (13)
2)信号调制和编码

罗兰-C 信号主要采用的调制方式为 3
 

s-PPM[22] ,调
制量为±1

 

μs,调制精度为 σ ≤ 30ns,Δ ≤ 15ns, 调制的原

理如图 4 所示。

图 4　 3
 

s-PPM 调制原理

Fig. 4　 3
 

s-PPM
 

modulation
 

principle

罗兰-C 信号调制的基本原理是对信号每个脉冲组

的第 3
 

~
 

8 个脉冲在时延上进行平衡调制,对标准罗

兰-C 信号进行左移或右移,即将单个脉冲进行 1
 

μs 的

发射超前、滞后调制。 根据调制方式和编码方式,共产

生 128 个调制图样,每一个调制图样对应一个国际五

号字母表( CCITTN0. 5) 中的特定字符,将电文编码序

列转换为十进制数据,再对应规定的调制图样对信号

的第 3 ~ 8 个脉冲进行调制,通过调制后的信号便携带

有时间信息。
2. 3　 仿真分析

1)仿真结果及分析

仿真时,系统起始时刻为 2019 年 9 月 1 日 00:00:00,
给定接收时刻为 2019 年 9 月 1 日 00:00:30,包周差为

0
 

μs,采样频率为 1
 

kHz,光速为 3×108
 

m / s,空气中的折

射率为 1. 000
 

338,采用 1. 2 和 1. 3 节恢复的实际信号。
蒲城台 GRI 为 6000,距离取 100

 

000. 869
 

944
 

357
 

m,贺县

台 GRI 为 6780,距离取 1
 

154
 

081. 630
 

128
 

129
 

m,荣成台

GRI 为 7430,距离取 1
 

240
 

650. 756
 

451
 

421
 

m。
以西安为观测点,分别对蒲城、荣成和贺县的信

号进行奇偶相位编码,根据授时电文格式对应调制图

样编写信息码,将时间信息融入到信息码中,对信息

码依次进行 CRC 和 RS 编码后得到一帧完整的授时

电文,且信号生成时使用考虑地形起伏和大地电参数

后的实际波形,分别模拟出不同台站在同一接收时刻

的发射台信号,再将 3 个台站信号混合叠加在一起,
即为西安观测点在同一接收时刻接收到的混合台站

信号。 为了更逼近实际的罗兰-C 台站信号,可同时在

该合成信号上混叠噪声信号,本文处理中,重点在于

分析复杂地形的大地电参数对罗兰-C 信号的影响下,
故未增加噪声。

根据 2. 2 节计算出信号在西安接收时刻为 30
 

s 时对

应的蒲城台发射时刻为 29. 999
 

665
 

526
 

s,每 5 帧为 1
组,每帧含 30 个 GRI 并且时间为 1. 8

 

s,这里计算出发射

时刻处在第 4 组的 5 帧中,进而定位到该组中第 2 帧信

号里的第 20 个 GRI 中,通过计算得到具体位置在该帧中

的 1. 199
 

665
 

526
 

s 处,从该位置为起始点,开始向后按照

电文的类型及发播顺序继续发送,根据需求自行调节接

收时长,从而模拟出接收点实际接收到的信号。 同理,可
求得荣成台的发射时刻为 29. 995

 

862
 

072
 

s,贺县台的发

射时刻为 29. 996
 

150
 

222
 

s,3 个台站的信号合成结果如

图 5 所示。
从图 5 可以看出,蒲城两个脉冲组间隔 60

 

ms,为

6
 

000 授时台,含有 8 个脉冲;贺县两个脉冲组间隔是

67. 80
 

ms,为 6
 

780 发射台,含有 9 个脉冲,为 6
 

780 台链

主台;荣成两个脉冲组间隔是 74. 30
 

ms,为 7
 

430 发射

台,含有 8 个脉冲,为 7
 

430 台链副台,与实际播发信号时

间间隔一致。
2)解码验证

对于模拟生成的混合台站信号进行解码验证,可以

判断电文信息是否模拟正确。 给定某一接收时刻,模拟

蒲城发射台在该接收时刻对应的发送信号,通过对信号

进行 CRC 与 RS 纠错解码,验证解算结果如表 2 所示。
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图 5　 西安观测点接收到的混合实际信号

Fig. 5　 Mixed
 

actual
 

signals
 

received
 

at
 

Xi’an
 

observation
 

point

表 2　 解码验证结果

Table
 

2　 Decode
 

verification
 

result
帧号 电文类型 电文子类型 系统状态 时间 / h 时间 / min 时间 / s 时间 / ms(年) 时间 / μs(月) 时间 / 10

 

ns(日) 台标识

1 4 1 1 0 0 27 2019 9 1 0
2 4 2 1 0 0 28 800 0 0 1
3 4 2 1 0 0 30 600 0 0 1
4 4 2 1 0 0 32 400 0 0 1
5 4 2 1 0 0 34 200 0 0 1
6 4 1 1 0 0 36 2019 9 1 0
︙

　 　 从表 2 可以看出,任意两帧之间的差值为 1
 

800
 

ms,
即 1. 8

 

s,正好为 1 帧 30 个 GRI 的时间差,进一步说明信

号帧发送的时间信息的正确性;同时解码信号电文以 1
个Ⅰ型和 4 个Ⅱ型为 1 组无间隔连续传播,与电文编码

格式一致,帧头为 27
 

s,依次往后每帧之间间隔 1. 8
 

s,第
2 组帧的帧头为 36

 

s,第 3 组帧头为 45
 

s,依次类推。 Ⅰ
型电文提供年月日信息,Ⅱ型提供毫秒和台标识等信息,
系统状态为 01,对应十进制为 1,代表状态正常,蒲城台

标识为 0001,对应十进制为 1,年月日设定为 2019 年 9
月 1 日。

3　 结　 论

本文设计的罗兰-C 信号模拟器的主要特点在于信

号模拟过程中考虑了复杂地形对信号的影响。 首先,重
点分析了地形起伏和大地电参数对罗兰-C 信号的场强、
二次时延及信号形变的影响,从而提高了模拟信号的准

确度,使模拟信号更接近设备实际接收信号;其次,对同

一观测点同一接收时刻的多个发射台站的混合信号进行

了编码和调制,并对模拟结果进行了解码验证。 复杂路

径下罗兰-C 信号模拟器的研制将会为其接收设备的研

制提供更逼真的试验环境,且试验可重复,节省了外场试

验所需的人力、物力和财力成本,更重要的是节省了时

间,加快了研发和生产进度,具有非常重要的理论研究价

值和工程应用意义。
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