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基于变频转发 ＲＤＳＳ信号模拟的参数生成算法
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摘　要：近年来，有源与无源体制兼容型的ＲＤＳＳ接收机技术的迅速发展对与之匹配的高精度卫星信号
模拟器的研制提出了迫切需求。模拟器主要包含卫星轨道仿真、用户轨迹仿真、误差建模、信号生成参数计

算等模块。其中信号生成参数的模拟是需要解决的一项关键技术。但由于 ＲＤＳＳ卫星导航系统的信号播发
具有变频转发的特点，使得信号参数的模拟变得比ＧＰＳ等直播式系统复杂。为此，提出了一种适合变频转发
的卫星信号生成参数算法，并推导了多普勒频移参数计算公式。仿真实验结果验证了文中算法的正确性。
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　　我国正在建设并即将投入使用的“北斗二
号”ＲＤＳＳ（ＲａｄｉｏＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎＳａｔｅｌｌｉｔｅＳｅｒｖｉｃｅ）卫
星导航系统相比“北斗一号”系统［１－２］，工作卫星

数由３颗增加到５颗，系统功能和性能均有扩展
和提升，能够支持传统模式有源定位以及新扩展

模式下无源定位和 ＣＲＤＳＳ无线定位报告［３－９］。

但与ＲＤＳＳ接收机技术本身的发展速度相比，对
于接收机性能评估和相关测试设备的进展要滞后

很多。

目前常用的测试方法主要有：真实系统环境

下的测试和模拟器仿真测试。后一种测试方法相

比前一种测试方法具有场景可控和可重复的优

点，保证了测试结果的正确性和一致性，因此是一

种更有效的方法。作为接收机性能评估的测试设

备，模拟器能精确模拟接收机在各种复杂环境下

接收到的卫星信号。但是作为世界上目前仅有的

转发式ＲＤＳＳ卫星导航系统，国内相关模拟器的
研制起步晚，进展缓慢。文献［１０－１１］给出的
“北斗一号”双星动态信号生成参数（多普勒频

移、传播时延）的计算方法中，多普勒频移的模拟

不完整，未考虑 Ｃ频段上行链路的多普勒频移；
文献［１２］建立的星钟模型与实际系统不符，ＲＤＳＳ
卫星导航系统的信号在地面中心站生成，卫星透

明变频转发信号；文献［１３－１５］分别介绍了转发
式体制的站间和 ＣＡＰＳ系统信号模拟方法，对
ＲＤＳＳ信号模拟器的设计具有参考意义。本文提
出了一种适合变频转发的卫星信号生成参数

算法。

１　ＲＤＳＳ卫星导航仿真系统的原理

结合文献［１３－１５］阐述的无源定位和
ＣＲＤＳＳ定位报告原理可知，新组合工作模式下信
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号模拟器需要依据复杂的卫星轨道、用户轨迹和

伪距误差项（电离层、对流层、地球自转效应，观

测噪声等）模型仿真计算到达接收机天线口面的

Ｓ频段ＲＤＳＳ出站信号。
考虑ＲＤＳＳ卫星导航系统的特点和硬件设计

复杂度，仿真平台采用主控计算机和信号生成单

元组合的架构。其中主控计算机根据卫星轨道模

型，用户轨迹模型、误差模型和伪距生成算法完成

周期ΔＴ的信号模型生成参数计算后，按照协议
发送至信号生成单元。信号生成单元根据信号生

成模型快速插值计算并产生信号模型参数，最后

生成伪码扩频物理信号，仿真结构如图１所示。

图１　仿真架构
Ｆｉｇ．１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

图１中ΔＴ为信号模拟器信号生成参数的更
新频率。信号生成模型可采用一定阶数的运动模

型来拟合卫星和中心站或卫星和接收机之间的相

对运动。由于 ＲＤＳＳ卫星导航系统 ＧＥＯ卫星的
静态特性，动态非常小，它与接收机机之间的相对

运动比较平滑。在ΔＴ＝００１ｓ时，可满足伪距精
度１０ｅ－３ｍ和相对速度精度１０ｅ－３ｍ／ｓ的要
求，且存在ΔＴ减小一个数量级，伪距的估计误差
和相对速度的估计误差至少减少４个数量级［１６］

的对应关系。因此，针对ＲＤＳＳ卫星导航系统，理
论上选取足够小的ΔＴ，采用如式（１）所示包含伪
距、相对速度、相对加速度和相对加加速度的三阶

运动模型来描述中心站－卫星－接收机之间的相
对运动是满足误差要求的，可实现高精度的信号

模拟。

ｖｋ＋１＝ｖｋ＋ａｋΔＴ＋
１
２ｊｋΔＴ

２

ｓｋ＋１＝ｓｋ＋ｖｋΔＴ＋
１
２ａｋΔＴ

２＋１６ｊΔＴ
{ ３

（１）

式中：ｓｋ、νｋ、ａｋ和 ｊｋ分别是时刻 ｔｋ中心站 －卫星
－接收机之间的伪距、相对速度，相对加速度和相
对加加速度，其中ｔｋ＋１＝ｔｋ＋ΔＴ。

解方程（１），即可求得相对加速度和相对加
加速度：

ａｋ＝α×（ｓｋ＋１－ｓｋ）－β×νｋ＋１－２β×νｋ
ｊｋ＝γ×（ｓｋ＋１－ｓｋ）＋α×（νｋ＋１＋νｋ{ ）

（２）

式中：α，β，γ是只与 ΔＴ有关的量。事实上，多普

勒频移可以视为相对速度矢量在卫星视线上的投

影［１７］，因此相对速度 νｋ可以用多普勒频移来等
效计算。

结合式（１）和式（２）可以明显看出，相对速度
νｋ、νｋ＋１，和伪距ｓｋ、ｓｋ＋１两类参数是整个仿真信号
生成的核心。

２　信号生成参数多普勒频移模拟算法

为了描述方便，如未特别说明，下文涉及的时

间变量都是北斗时（ＢＤＴ），且分别用 Ｃ和 Ｇ标记
区分载波和伪码相关的变量，并定义径向为：上行

链路的径向为指向中心站的单位矢量，下行链路

的径向为指向卫星的单位矢量。

２１　转发式多普勒效应

ＲＤＳＳ卫星导航系统中的 ＧＥＯ卫星，由于受
到各种摄动力的影响，存在东西和南北方向周期

性摆动，因此中心站和卫星、接收机和卫星之间存

在相对运动；另一方面，卫星时钟本振频率含有误

差或漂移，上述两种因素造成卫星和接收机观测

的Ｃ频段和Ｓ频段信号都存在如式（３）的多普勒
频移［１８］。

ｆｄ＝ｆｒ－ｆ＝ｆｒｖ／ｃ （３）
式中：ｆｄ为多普勒频移；ｆ为上行或下行链路载
波标称频率；ｆｒ为观测频率；ν为卫星相对于中心
站或接收机相对于卫星的径向速度；ｃ为传播
速度。

多普勒频移对卫星信号的影响主要体现在调

制数据的扩频伪码和载波中。在ＲＤＳＳ卫星导航
系统中，出站信号由地面中心站生成，通过 Ｃ频
段上行至ＧＥＯ卫星，透明变频转发后，再经 Ｓ频
段下行广播给用户，整个过程如图２所示。

２２　转发式多普勒频移仿真模型

在ＧＰＳ、ＧＬＯＮＡＳＳ、Ｇａｌｉｌｅｏ和 ＣＯＭＰＡＳＳ等全
球四大直播式导航系统中，载波与伪码的多普勒

频移满足式（４）所示的线性关系［１９］。但 ＲＤＳＳ卫
星导航系统是一个转发式的系统，信号由地面中

心站生成并发射至卫星，经变频转发后再下行广

播。在这个过程中，出站信号经卫星变频转发时，

载波标称频率由上行链路的 Ｃ波段 ｆ１变为下行
链路的Ｓ波段ｆ２；而伪随机码的码速率保持不变，
故其多普勒频移不因载波频率搬移发生变化，接

收机观测提取的载波和伪码多普勒频移不再符合

式（４）的关系。因此，针对转发式卫星导航系统，
明确载波多普勒的变化规律，重新建立模型分析

两者之间的关系是十分必要的。

·９８·
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图２　ＲＤＳＳ系统变频转发原理示意图
Ｆｉｇ．２　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｉｎＲＤＳＳｓｙｓｔｅｍ

ｆｄＧ
ｆｄＣ
＝

ｖ（ｔ）ｆＧ
ｃ

ｖ（ｔ）ｆＣ
ｃ

＝
ｆＧ
ｆＣ

（４）

式中：ｆｄＧ和 ｆｄＣ分别为伪码和载波的多普勒频移；
ｆＧ和ｆＣ分别表示码速率和载波频率。

首先分析载波多普勒。为简化推导过程，不

考虑星上本振频率漂移的影响，接收机在接收时

刻ｔｒ接收到的信号频率为：

ｆｒ＝ｆ
′
２＋ｆｄｄｏｗｎ

　＝（ｆ１＋ｆｄｕｐ＋ｆＬＯ）＋ｆｄｄｏｗｎ
　＝ ｆ１＋ｆｄｕｐ＋（ｆ２－ｆ１( )） ＋ｆｄｄｏｗｎ
　＝（ｆｄｕｐ＋ｆ２）＋ｆｄｄｏｗｎ （５）

式中：ｆ１、ｆ２和ｆ′２分别为上行链路载波标称频率、
下行链路载波标称频率和下行链路载波播发的实

际频率；ｆＬＯ＝ｆ２－ｆ１为卫星本振标称频率；ｆｄｕｐ和
ｆｄｄｏｗｎ分别为上行链路中卫星转发载波时刻 ｔｓ＿Ｃ和
下行链路中观测时刻 ｔｒ的瞬时载波多普勒频移。
结合（５）式可以看出，接收机在时刻 ｔｒ直接提取
的下行信号载波多普勒频移ｆｄＣ为：

ｆｄＣ＝ｆｒ－ｆ２
　 ＝ｆｄｕｐ＋ｆｄｄｏｗｎ

　 ＝
ｃ＋ｖｓｕ
ｃ－０ｆ１－ｆ( )１ ＋ ｃ＋ｖｒ

ｃ－ｖｓｄ
ｆ′２－ｆ′( )２

　 ＝
ｖｓｕ
ｃｆ１＋

ｖｓｄ＋ｖｒ
ｃ－ｖｓｄ

ｆ′２ （６）
式中：νｓｕ和νｓｄ分别表示上行链路和下行链路中卫
星速度分别在时刻ｔｓ＿Ｃ和ｔｒ上的瞬时径向分量；νｒ
表示接收机速度在时刻 ｔｒ上的瞬时径向分量。
考虑到νｓｄｃ，因此式（６）可以简写为：

ｆｄＣ≈
ｖｓｕ
ｃｆ１＋

ｖｓｄ＋ｖｒ
ｃ ｆ′２ （７）

定义 νｕｐ和 νｄｏｗｎ分别表示卫星相对中心站和
接收机相对卫星在时刻 ｔｓ＿Ｃ和 ｔｒ的载波伪距变化
率的瞬时分量。不难看出，νｕｐ＝νｓｕ，νｄｏｗｎ＝νｓｄ＋νｒ，
因此式（７）可以重写为：

ｆｄＣ≈
ｖｕｐ
ｃｆ１＋

ｖｄｏｗｎ
ｃｆ

′
２

　 ＝
ｖｕｐ
ｃｆ１＋

ｖｄｏｗｎ
ｃ（
ｖｕｐ
ｃｆ１＋ｆ２） （８）

其次分析伪码多普勒。由前文分析可知，伪

码速率在转发前后码速率保持不变，因此伪码多

普勒频移为ｆ２＝ｆ１的特例，即

ｆｄＧ≈
ｖ′ｕｐ
ｃｆＧ＋

ｖｄｏｗｎ
ｃ（
ｖ′ｕｐ
ｃｆＧ＋ｆＧ） （９）

式中：ν′ｕｐ和νｄｏｗｎ分别表示卫星相对中心站和接收
机相对卫星在伪码转发时刻 ｔｓ＿Ｇ和 ｔｒ的伪码伪距
变化率；综合式（８）和式（９），ＲＤＳＳ卫星导航系统
中，伪码ｆｄＧ和载波多普勒频移 ｆｄＣ为非线性关系，
式（４）不再满足。

图３给出了 ＲＤＳＳ卫星导航系统 Ｇ１星上行
链路多普勒频移随卫星运动的变化情况。其中，

上行发射标称频率选取ＲＤＳＳＣ频段５７２５ＭＨｚ～
７０７５ＭＨｚ［２０］的中心频率ｆ１＝６４００ＭＨｚ。

图３　上行链路多普勒频移曲线
Ｆｉｇ．３　ＵｐｌｉｎｋＤｏｐｐｌｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｈｉｆｔｃｕｒｖｅ

可见，对于地面上处于静止状态的中心站，

ＧＥＯ卫星上行链路信号多普勒频移范围约在
±２００Ｈｚ范围，变化规律与卫星动态类似，卫星动
态范围增大，上行链路多普勒频移也将增大。因

此，在信号生成参数的仿真计算过程中，上行链路

多普勒频移是不可忽略的部分。

３　信号生成参数伪距模拟算法

与ＧＰＳ模拟器只需完成下行链路信号的模

·０９·
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拟不同，ＲＤＳＳ卫星导航系统的转发特点使得仿
真时必须同时考虑上行链路和下行链路的伪距。

因此模拟器仿真接收机天线口面接收的卫星信号

时，必须从天线口面接收时刻逆向计算卫星转发

信号的时刻和中心站发射信号的时刻。

假设在时刻ｔｒ到达接收机天线口面的 ＲＤＳＳ
出站信号是ＧＥＯ卫星在时刻ｔｓ转发，中心站在时
刻ｔｔ发射的，三者有如下关系：

ｔｓ＝ｔｒ－τｄｏｗｎ （１０）
ｔｔ＝ｔｓ－τｕｐ－τｃ／ｓ （１１）

式中：τｕｐ和 τｄｏｗｎ分别为上下行链路的传播总时
延，包含电离层时延τｉｏｎ、对流层时延 τｔｒｏｐ、相对论
效应时延τｓａｇｎａｃ、通道时延 τｃｈａ和噪声引起的时延
τｎ，其中τｃ／ｓ为转发器时延。由于模拟对象为天线
口面接收的信号，且时间频率基准在地面中心站，

因此式（１０）和（１１）都不必考虑接收机钟差和卫
星钟差。

３１　循环迭代模型

以下行链路伪码伪距计算为例，建立循环迭

代模型。

τｄｏｗｎＧ＝ｒ／ｃ＋τｉｏｎ＋τｔｒｏｐ＋τｃｈａ＋τｓａｇｎａｃ＋τｎ
（１２）

其中：

ｒ＝ｒ（ｔｒ，ｔｓ＿Ｇ）＝ｒ（ｔｒ，ｔｒ－τｄｏｗｎ＿Ｇ） （１３）
式中：ｒ为ｔｓ＿Ｇ时刻的卫星至 ｔｒ时刻的接收机天线
口面的空间几何距离，ｃ为真空中光速。因为ｒ的
计算式（１３）含有待求的τｄｏｗｎ＿Ｇ，而τｄｏｗｎ＿Ｇ的计算式
（１２）反过来又含有待求的 ｒ，所以借助迭代法逐
次逼近，求解ｒ和τｄｏｗｎ＿Ｇ。其中迭代初值可设置为
ｔｓ＿Ｇ＝ｔｒ－０１２５，即初始化为接收时刻减去 ＧＥＯ
与地面的平均传播时延１２５ｍｓ。

为避免计算设备字长限制带来的计算误差影

响，一般选择对转发时刻敏感且收敛快的空间几

何距离和迭代次数作为迭代终止条件：

ｒ（ｋ＋１）－ｒ（ｋ） ＜ε （１４）
ｋ≥Ｎ０ （１５）

式中：ｋ为迭代次数。ε为收敛门限，由所需要的
精度决定，一般取ε＜１ｅ－１０能满足要求。实际
仿真表明，该结束条件的选择是合理的，整个循环

计算过程只需要３～４次，且时间相当短。此时收
敛点ｒ（ｋ）和τｄｏｗｎ＿Ｇ（ｋ）即为时刻 ｔｒ对应的下行链
路空间几何距离和伪码伪距时延。

与上行链路伪距相比，下行链路伪距的计算

过程类似，但有几点发生了变化，需要特别考虑：

（１）逆推方向发生改变。由于信号由中心站

发送至卫星，因此需根据卫星转发信号时刻ｔｓ＿Ｇ逆
推信号在中心站发送时刻ｔｔ＿Ｇ。

（２）τｓａｇｎａｃ效应修正。在地心地固坐标系中
仿真伪距数据，需要依式（１６）对信号发射源坐标
进行修正。在下行链路中，ＧＥＯ卫星被等效为信
号发射源，但在上行链路中，ＲＤＳＳ出站信号是由
中心站生成后发射至ＧＥＯ卫星变频透明转发，因
此式（１６）中（Ｘｓ（ｋ），Ｙｓ（ｋ），Ｚｓ（ｋ））应代入中心
站坐标。

Ｘ′ｓ（ｋ）

Ｙ′ｓ（ｋ）

Ｚ′ｓ（ｋ









）

＝

１ ｓｉｎωτｋ ０

－ｓｉｎωτｋ １ ０








０ ０ １

Ｘｓ（ｋ）

Ｙｓ（ｋ）

Ｚｓ（ｋ









）

（１６）
式中：（Ｘｓ（ｋ），Ｙｓ（ｋ），Ｚｓ（ｋ））表示信号发射源第
ｋ次迭代的原始坐标；τｋ为第 ｋ次迭代信号传输
时延；（Ｘ′ｓ（ｋ），Ｙ′ｓ（ｋ），Ｚ′ｓ（ｋ））为修正后的信号
发射源第ｋ次迭代的坐标。

载波伪距模型与伪码伪距的一样，但由于电

离层的色散效应，它对码伪码测量值误差和载波

相位测量值误差的影响大小相等，符号相反［１７］，

因此需将电离层效应引起的时延误差单独考虑。

τｄｏｗｎ＿Ｃ＝ｒ／ｃ－τｉｏｎ＋τｔｒｏｐ＋τｃｈａ＋τｓａｇｎａｃ＋τｎ
（１７）

３２　模型分析

由于是循环迭代模型，收敛控制和计算复杂

度是需要重点分析的性能。

假设上述逆推对应接收机 ｔｒ接收时刻的信
号，发射时刻的迭代过程成功收敛，并分别标记中

心站端伪码和载波发射时刻的收敛点为 ｔｔ＿Ｇ和
ｔｔ＿Ｃ。由于式（１２）和式（１７）是独立循环迭代计算
的，从数学理论上分析两者的值将有差异。为了

避免差异过大导致解算不收敛而发散，迭代结束

后需依据式（１８）检查两者的相对关系。
ｔｔ＿Ｇ－ｔｔ＿Ｃ ＜μ （１８）

鉴于前述两者受电离层效应影响的区别，μ
一般取４倍的电离层误差时延均值，如若不满足，
需要返回重新迭代计算。

此外，若考虑减小循环迭代算法计算复杂度

的情况，上述计算过程可以作一些合理的简化：

（１）不重复计算各误差项。由于各误差时延
与卫星位置和信号时刻有关，每次迭代更新了卫

星位置与发射／转发时刻值后，误差时延等误差量
需要重新计算。但由于在信号实际传播过程中

（平均值约为１２５ｍｓ）ＧＥＯ卫星几乎不动，中心站
也处于静止状态，因此电离层和对流层等误差时

·１９·
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延可认为恒定不变，以减小迭代计算量。

（２）伪码和载波伪距关联计算。在依据式
（１２）和式（１７）迭代计算过程中，不考虑误差延迟
项，只进行式（１９）所示的几何距离ｒ的迭代，收敛
解算出ｒ后，分别代入式（１２）和式（１７）得到伪码
和载波伪距。实际仿真计算证明，这对生成的信

号精度和接收机定位精度几乎没有影响，但相比

计算量，将明显减小，实际工程中是可以考虑的

方法。

τｄｏｗｎ＝ｒ／ｃ （１９）

４　实验结果分析

为评估信号生成参数模拟算法的性能，可从

两个方面着手检验。第一，从算法设计上通过严

格的理论分析来评估算法性能；第二，通过软件接

收机解算定位信息，与设定信息进行比对，来评价

算法性能。而在模拟器信号生成单元性能指标满

足伪距精度 ±０１ｎｓ，多普勒精度 ±０１Ｈｚ，通道
时延稳定性０５ｎｓＲＭＳ［１５］的条件下，信号生成设
备额外引入的误差对参数生成算法性能的影响可

忽略不计，因此，可等效采用测试合格的用户机替

代软件接收机进行参数生成算法性能评估。

ＲＤＳＳ信号模拟器相关仿真模型分别为：卫
星轨道仿真采用基于观测广播信息提取离散卫星

位置速度的观测模型，其他误差相关模型采用系

统规定的模型［２０］。

４１　性能分析

假设软件接收机采用的模型与仿真模拟性一

致，在运动模型确定的情况下，理论上参数性能σ
由信号生成参数的更新频率 ΔＴ引起的误差 ＥＴ
和星历误差Ｅｓ共同决定：

σ＝ Ｅ２Ｔ＋Ｅ
２

槡 ｓ （２０）
由于上文提到ＥＴ在ΔＴ＝００１ｓ时，伪距精

度和相对速度精度分别达到１０ｅ－３ｍ和１０ｅ－３
ｍ／ｓ；而Ｅｓ可通过优化插值或拟合方法使得误差
优于１０ｅ－２ｍ量级［２１］，因此按照式（２０），σ的影
响很小，可以保证算法精度。

４２　参数生成算法仿真

静态定位测试中，用户接收机的运动轨迹设

为静止状态，理论位置为东经１１２°，北纬２８°，高
程７０ｍ。仿真生成上下行链路伪距时，在精确伪
距上叠加一项高斯分布（μ，σ）的随机误差。

接收机按照“三星 ＋接收机测高”的无源定
位原理进行定位测试，解算时卫星轨道由出站广

播电文计算得到，其他误差与仿真模型一致，高程

取值固定，因此在仿真计算过程中高程没有误差。

为了测试模型在不同强度噪声下的定位精

度，分别加入（１）μ＝５，σ＝００５；（２）μ＝５，σ
＝０５；（３）μ＝５，σ＝５；（４）μ＝５，σ＝２０四
组高斯分布的伪距测量噪声进行算法性能测试，

每组重复测试５０００次。测试得到在用户本地坐
标下的北方向、东方向误差如图 ４、图 ５和表 １
所示。

图４　σ＝５时水平误差分散点图
Ｆｉｇ．４　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｅｒｒｏｒａｔσ＝５

图５　σ＝５０时水平误差分散点图
Ｆｉｇ．５　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｅｒｒｏｒａｔσ＝５０

表１　本地位置误差
Ｔａｂ．１　Ｌｏｃａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｅｒｒｏｒ

伪距

标准差（ｍ）

定位解算误差标准差（ｍ）

北方向 东方向

００５ ０７５５ ００７１

０５ ７５５６ ０６４６

５ ７７４０２ ６５３６

２０ ３０４１５１ ２６１７０

　　分析以上数据可以看出：
（１）文献［９］和［２２］指出由于 ＲＤＳＳ卫星导

航系统采用ＧＥＯ卫星，几何因子较大，致使纬度

·２９·
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方向（北方向）对伪距误差更敏感，实验结果很好

地符合这一特点；

（２）在不叠加伪距误差的情况下，接收机依
据模型可基本消除路径上电离层、对流层等引起

的误差；接收机单点定位误差的量级大体上与卫

星轨道修正残差的量级相当。证明了模拟器生成

伪距的高精度；

（３）叠加伪距误差σ２越大，定位精度越差。

５　结　论

结合新工作模式下 ＲＤＳＳ接收机的测试需
求，提出了一种适合变频转发的卫星信号生成参

数算法，并详细推导了伪距和相对速度的模拟算

法，分析了与直播式多普勒频移模拟算法的差异，

给出了减小模型参数复杂度计算的方法。实验结

果显示实现的ＲＤＳＳ信号模拟器伪距生成精度达
ｎｓ级，证明了各模型算法的合理性和高精度。
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