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В отчете представлены результаты исследований, выполненных по 3 этапу Государственного контракта № П1513 "Проведение поисковых научно-исследовательских работ по разработке и обоснованию перспективных сигналов космической навигационной системы ГЛОНАСС" (шифр "НК-248П")  от 03 сентября 2009 по направлению "Космические системы" в рамках мероприятия 1.3.1  "Проведение научных исследований молодыми учеными - кандидатами наук.", мероприятия 1.3 "Проведение научных исследований молодыми учеными - кандидатами наук и целевыми аспирантами в научно-образовательных центрах", направления 1 "Стимулирование закрепления молодежи в сфере науки, образования и высоких технологий." федеральной целевой программы "Научные и научно-педагогические кадры инновационной России" на 2009-2013 годы.

Цель работы - улучшение потребительских свойств космической навигационной системы ГЛОНАСС за счет введения новых перспективных сигналов. 

Для получения результатов в работе использовались методы анализа радиотехнических сигналов и систем, методы оптимального приема сигналов, методы имитационного и натурного моделирования радиотехнических систем.

При выполнении 3-го этапа НИР использовался следующий инструментарий: методические рекомендации конкурсной документации на выполнение поисковых НИР открытого конкурса НК-248П; ГОСТ 15.011-96; ГОСТ 15.101-98; ГОСТ 7.32-2001; ОСТ 45.186-2001; каталоги, в том числе электронные; литература; персональные вычислительные машины; специализированные программные пакеты (MATLAB, Advanced Design System, SystemView), векторный генератор сигналов R&S SMJ100A, анализатор сигналов R&S FSU.

В процессе третьего этапа НИР было проведено в соответствии с разработанным планом математическое моделирование приема в аппаратуре потребителей разработанных на 2 этапе перспективных сигналов (для частотных диапазонов L1, L2, L3) с целью оценки характеристик точности определения координат, скорости, времени; помехоустойчивости; надежности; электромагнитной совместимости и др. Проведены экспериментальные исследования в соответствии с разработанным планом, включающие:

- изготовление макета имитатора разработанного перспективного сигнала в диапазоне L1;

- изготовление макета навигационного приемника, в котором реализованы алгоритмы приема разработанного перспективного сигнала в диапазоне L1;

- разработку методики проведения экспериментальных исследований;

- экспериментальные исследования макета навигационного приемника при приеме перспективного сигнала в диапазоне L1.

Также проведены теоретические исследования, включающие:

  - анализ результатов экспериментальных исследований;

  - корректировку разработанных в НИР перспективных сигналов.

Выполнено обобщение и оценка результатов проведенных в НИР исследований; выработаны рекомендации по возможности использования результатов проведенной НИР в реальном секторе экономики, а также при разработке научно-образовательных курсов.

По результатам работ 3-го этапа НИР были опубликованы 6 статей в журналах, рекоменованных  ВАК.
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	– временной дискриминатор

	ВКФ
	– взаимная корреляционная функция
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	ФАПЧ
	– фазовая автоподстройка частоты

	ВОС
	– binary offset carrier 

	BPSK
	– binary phase shift keying


ВВЕДЕНИЕ

Первая в мире глобальная навигационная спутниковая система (ГНСС) GPS была разработана в 1973 году Министерством обороны США, для решения задач определений местоположения, скорости и синхронизации времени. Запуск первого спутника серии Block I ГНСС GPS состоялся в 1978 году. Первый отечественный навигационный спутник ГНСС ГЛОНАСС был запущен в 1982 году.

Наличие открытого доступа в ГНСС для гражданских пользователей, привело к бурному росту технологий спутниковой навигации в различных областях науки и техники. В настоящее время разработанные в 70-80-х годах ГНСС, в том числе ГЛОНАСС, нуждаются в модернизации. 
Принятая в эксплуатацию в 1993 году система ГЛОНАСС к 1995 году насчитывала 24 навигационных спутника (НС) в трех орбитальных плоскостях. Впоследствии из-за недостаточного финансирования, а также из-за малого срока службы НС, число работающих спутников сократилось. Однако сравнительно недавно, постановлением Правительства РФ № 587 от 20 августа 2001 года утверждена Федеральная Целевая Программа «Глобальная навигационная система» (ФЦП «ГЛОНАСС») на 2002–2011 годы. 

В соответствии с ФЦП «ГЛОНАСС», в 2011 году орбитальная группировка системы должна быть доведена до штатного состава – 24-х НС [1]. Общие направления модернизации ГЛОНАСС предусматривают:

· повышение точности навигационных определений и улучшение сервиса, предоставляемого пользователям;

· повышение надёжности и срока службы бортовой аппаратуры спутников и улучшение целостности системы;

· улучшение совместимости с другими радиотехническими системами;

· развитие дифференциальной подсистемы.

Развитие данных направлений не мыслимо без использования новых сигналов способных удовлетворить все возрастающие требования к характеристикам со стороны военных и гражданских потребителей.
В главе 1 приводится аннотированная справка по научным результатам НИР, полученным на предыдущих этапах.

В главе 2 приводится аналитический отчет о проведении экспериментальных исследований 3-го этапа, включающий
- описание изготовленного макета имитатора разработанного перспективного сигнала в диапазоне L1 (раздел 2.1);

 - описание изготовленного макета навигационного приемника, в котором реализованы алгоритмы приема разработанного перспективного сигнала в диапазоне L1 (раздел 2.2);

- разработанную методику проведения экспериментальных исследований (раздел 2.3);

 - результаты проведенных экспериментальных исследований макета навигационного приемника при приеме перспективного сигнала в диапазоне L1 (раздел 2.4).
В главе 3 представлены результаты теоретических исследований в соответствии с требованиями портала www.kadryedu.ru.

В главе 4 представлены сведения о публикации результатов НИР в соответствии с требованиями портала www.kadryedu.ru.

1 Аннотированная справка по научным результатам НИР, полученным на предыдущих этапах
В процессе первого этапа НИР было выполнено следующее.

1. Проведен аналитический обзор существующих сигналов ГНСС ГЛОНАСС. Рассмотрен частотный план и структура используемых дальномерных кодов.

2. Проведен аналитический обзор существующих сигналов ГНСС GPS. Рассмотрен частотный план и структура используемых дальномерных кодов.
3. Проведен аналитический обзор перспективных сигналов ГНСС GPS. Рассмотрен частотный план и структура используемых дальномерных кодов.
4. Проведен аналитический обзор сигналов перспективной ГНСС Gаlileo. Рассмотрен частотный план и структура используемых дальномерных кодов.
5. Проведен аналитический обзор сигналов перспективной ГНСС COMPASS, рассмотрен её частотный план.

6. Проведен аналитический обзор сигналов перспективной РНСС QZSS. Рассмотрен частотный план и структура используемых дальномерных кодов.

7. Проведен выбор и обоснование оптимального варианта направления исследований по разработке перспективных сигналов ГНСС ГЛОНАСС. Предложено использовать общий отбор сигналов по множеству существующих критериев. Описана совокупность критериев, предъявляемых к перспективным сигналам, выделены основные критерии. 
8. Разработан план проведения теоретических исследований перспективных сигналов ГНСС ГЛОНАСС, наилучших с точки зрения основных предложенных критериев. 

9. Разработан план проведения экспериментальных исследований перспективных сигналов ГНСС ГЛОНАСС, выбранных по результатам теоретических исследований п.8.

В процессе второго этапа НИР было выполнено следующее.

1. Разработана методика учета влияния структуры сигнала на точность определения координат, учтены ограничения на полосы сигналов и внеполосное излучение в диапазонах частот ГЛОНАСС. Учтен опыт оптимизации сигналов других ГНСС. Проведена оптимизация структуры навигационного сигнала по критерию максимальной точности определения координат для частотных диапазонов L1, L2, L3. Получены несущие частоты и виды модуляции для оптимальных сигналов по данному критерию (в диапазоне L1 – BOC(6,1); в диапазоне L2 – BOC(8,1); в диапазоне L3 – BOC(9,1)).
2. Разработана методика оценки уровня внутрисистемных и межсистемных помех с учетом расстройки навигационных сигналов по частоте. Проведена оптимизация структуры навигационных сигналов в диапазонах L1, L2, L3 по критерию минимизации уровня внутрисистемных и межсистемных помех. 
3. Разработана методика сравнительной оценки помехоустойчивости приема навигационных сигналов. Проведена оптимизация структуры навигационных сигналов в диапазонах L1, L2, L3 по критерию максимальной помехоустойчивости. В диапазоне L1 максимально помехоустойчивым является сигнал с видом модуляции ВОС(7,1), в диапазоне L2 – ВОС(8,1), в диапазоне L3 – BOC(9,1).
4. Рассмотрен вопрос взаимодополняемости ГЛОНАСС и других ГНСС в качестве критерия оптимизации. Установлено, что принцип взаимодополняемости не может быть применен к ГЛОНАСС, поэтому такой критерий исключен из процедуры  окончательной оптимизации.
5. Разработана методика анализа влияния структуры навигационного сигнала на ошибку навигационных определений из-за многолучевого распространения сигналов. Проведена оптимизация структуры сигнала по критерию минимизации многолучевого распространения сигналов для частотных диапазонов L1, L2, L3. В диапазоне L1 наилучшим с точки зрения многолучевости является сигнал с видом модуляции ВОС(7,1), в диапазоне L2 – ВОС(6,3), в диапазоне L3 – BOC(8,3).
6. Проведена итоговая оптимизация навигационных сигналов  частотных диапазонов L1, L2, L3 по совокупности выбранных критериев. В результате были рекомендованы следующие структуры сигналов:

в частотном диапазоне 
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 ― сигнал с модуляцией BOC(6,1.5) на несущей частоте 
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в частотном диапазоне 
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 ― сигнал с модуляцией BOC(7.5,1.5) на несущей частоте 
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в частотном диапазоне 
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 ― сигнал с модуляцией BOC(8,2) на несущей частоте 
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7. Проведен анализ основных характеристик приема выбранных сигналов – точности слежения за задержкой и помехоустойчивости (результаты отражены в табл. 1.1). 

Таблица 1.1. Основные характеристики рекомендованных сигналов.

	Частотный диапазон
	L1
	L2
	L3

	Вид модуляции
	BOC(6,1.5)
	BOC(7.5,1.5)
	BOC(8,2)

	Несущая частота, МГц
	1600,995
	1247,037
	1201,002

	СКО оценивания задержки при среднеквадратичном ускорении 30 м/с2, м
	0,44
	0,36
	0,35

	Помехоустойчивость, дБ при 
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	48
	49,5
	50

	Средняя ошибка многолучевости, м
	2,86
	2,53
	1,97

	Коэффициент корреляционного разделения, дБс

(уровень внутрисистемных помех)
	-68,3
	-68,3
	-69,5


8. В процессе проведения НИР подготовлена и отправлена заявка на полезную модель «Цифровая система фазовой автоподстройки частоты» по приему перпективных сигналов. 
2 Аналитический отчет о проведении  ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ исследований

10-11 февраля 2011 г. (во время проведения 3-го этапа настоящей НИР), в Санкт-Петербурге на территории ОАО «РИРВ» было организовано совещание по выбору параметров перспективных навигационых сигналов с кодовым разделением системы ГЛОНАСС. В работе совещания участвовали представители компаний-разработчиков основных компонентов системы ГЛОНАСС. По итогам совещания были утверждены перечень и структуры новых сигналов ГЛОНАСС с кодовым разделением. Структуры утвержденных сигналов отличаются от структур, выработанных на этапе 2 настоящей НИР, что обусловлено изменением критериев оптимизации. При выборе структуры сигнала больший приоритет был отдан таким критериям, как удобство аппаратной реализации генератора кодов и частотного плана в аппаратуре спутников и потребителей, оптимальное использование выделенных для ГЛОНАСС диапазонов частот, учет интересов гражданских и специальных потребителей.
Экспериментальные и теоретические исследования 3-го этапа относятся именно к утвержденным сигналам, описание которых приведено ниже [2]. 
Перечень новых сигналов спутников «Глонасс-К2» с кодовым разделением

В диапазоне L1:

1) L1SCd – сигнал санкционированного доступа модулированный данными;

2) L1SCp – сигнал санкционированного доступа не модулированный данными (пилот компонента);

3) L1OCd – сигнал открытого доступа модулированный данными;

4) L1OCp – сигнал открытого доступа не модулированный данными (пилот компонента).

В диапазоне L2:

1) L2SCd – сигнал санкционированного доступа модулированный данными;

2) L2SCp – сигнал санкционированного доступа не модулированный данными (пилот компонента);

3) КСПС – сигнал космической системы поиска и спасения;

4) L2OCp – сигнал открытого доступа не модулированный данными (пилот компонента).

В диапазоне L3:

1) L3OCd – сигнал открытого доступа модулированный данными;

2) L3OCp – сигнал открытого доступа не модулированный данными (пилот компонента).

В диапазонах L1 и L2 применяется квадратурно-временное уплотнение четырех сигналов.

В диапазоне L3 применяется квадратурное уплотнение двух сигналов.
Параметры новых сигналов ГЛОНАСС приведены в таблице 2.1.
Таблица 2.1 – Параметры новых сигналов
	Диапазон
	Несущая
	Метод уплотнения
	Квадратура
	Cигнал, вид спектра
	Скорость передачи информации, длительности символов ЦИ и СК
	Длина и период ДК, тактовая частота ДК (АИМДК*)
	Длина и период ОК

(вид кода)

	L1
	fL1 =  1600,995 МГц
	Квадратурно-временное уплотнение
	I
	L1SCd
BOC(5,2.5)
	R = 62,5 бит/с,

TЦИ = 16 мс,

TСК = 8 мс
	N1 = 5115,
T1 = 4 мс,

fT = 1,27875 МГц
	N2 = 4,
T2 = 16 мс (ИК1 = 0111)

	
	
	
	
	L1SCp

BOC(5,2.5)
	–
	fT = 1,27875 МГц
	–

	
	
	
	Q
	L1OCd

BPSK(1)
	R = 125 бит/с,

TЦИ = 8 мс,

TСК = 4 мс
	N1 = 1023,

T1 = 2 мс,
fT = 0,5115 МГц
	N2 = 4,

T2 = 8 мс

(ИК1 = 0111)

	
	
	
	
	L1OCp

BOC(1,1)
	–
	N1 = 1023,
T1 = 2 мс,
fT = 0,5115 МГц
	N2 = 4,
T2 = 8 мс

(ИК2 = 1101)

	L2
	fL2 =  1248,06 МГц
	Квадратурно-временное уплотнение
	I
	L2SCd

BOC(5,2.5)
	R = 125 бит/с,

TЦИ = 8 мс,

TСК = 4 мс
	N1 = 10230,

T1 = 8 мс,
fT = 1,27875 МГц
	–

	
	
	
	
	L2SCp

BOC(5,2.5)
	–
	fT = 1,27875 МГц
	–

	
	
	
	Q
	КСПС
BPSK(1)
	R = 125 бит/с,

TЦИ = 8 мс,

TСК = 4 мс
	N1 = 1023,

T1 = 2 мс,
fT = 0,5115 МГц
	N2 = 4,
T2 = 8 мс

(ИК1 = 0111)

	
	
	
	
	L2OCp

BOC(1,1)
	–
	N1 = 1023,

T1 = 2 мс,
fT = 0,5115 МГц
	N2 = 4,
T2 = 8 мс (ИК2 = 1101)

	L3
	fL3 = 1202,025 МГц
	Квадратурное уплотнение
	I
	L3OCd

BPSK(10)
	R = 125 бит/с,

TЦИ = 8 мс,

TСК = 4 мс
	N1 = 10230,

T1 = 1 мс,
fT = 10,23 МГц
	N2 = 4,

T2 = 4 мс

(ИК1 = 0111)

	
	
	
	Q
	L3OCp

BPSK(10)
	–
	N1 = 10230,
T1 = 1 мс,
fT = 10,23 МГц
	N2 = 8,
T2 = 8 мс

(РКБ = 11101001)


*В таблице указаны параметры только открытых дальномерных кодов (ДК). В схемах формирования L1SCp и L2SCp используются антиимитационные дальномерные коды (АИМДК), для которых нет понятия длины или периода. В схемах формирования сигналов L1SCd, L2SCd и КСПС предусмотрено переключение на использование АИМДК или ДК (при переключении, тактовые частоты кодов сохраняются неизменными).
2.1 Проведение математического моделирования приема в аппаратуре потребителей перспективных сигналов для частотных диапазонов L1, L2, L3
Математическое моделирование проводится с целью оценки характеристик поиска новых сигналов; точности определения координат, скорости и времени; помехоустойчивости; надежности; электромагнитной совместимости.
2.1.1 Моделирование поиска перспективных сигналов с модуляцией типа BOC(n, m)

Описание моделируемого алгоритма поиска
Структура рассматриваемого сигнала может быть описана в виде: 
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где 
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 — амплитуда сигнала, 
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 — функция модуляции дальномерным кодом, принимающая значения 
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 и изменяющая их по псевдослучайному закону c темпом 
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 — функция модуляции навигационным сообщением, принимающая значения 
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 и изменяющаяся с темпом передачи навигационного сообщения (50-250 симв/с), 
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 — номинальная частота сигнала, 
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 — доплеровское смещение частоты сигнала, 
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 — фаза сигнала. 

Особенностью сигналов с модуляцией BOC(n, m) является их корреляционная функция, содержащая кроме главного несколько боковых лепестков большого уровня (рис. 2.1). Наличие данных лепестков осложняет процесс обработки сигнала. В режиме слежения возможна работа по одному из боковых лепестков, что вносит большую ошибку в измерения псевдодальностей. В режиме поиска это приводит к усложнению алгоритмов, т.к. разрешающая способность блока поиска по задержке определяется шириной лепестков сигнала BOC, которые уже лепестка, определяемого непосредственно дальномерным кодом. 
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Рисунок 2.1 -- Корреляционная функция сигнала BOC
Спектральная плотность сигналов с модуляцией BOC(n, m) приведена на рис. 2.2. В первом приближении она представляет собой сумму двух спектральных плотностей сигналов BPSK(m), смещённых от номинальной частоты сигнала вверх и вниз на частоту 
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. Именно это обстоятельство лежит в основе рассматриваемого алгоритма BPSK-like. 
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Рисунок 2.2 -- Спектр сигнала BOC(1, 1)

Сигнал BOC(n, m) представляет собой произведение поднесущей в виде меандра на дальномерный код. Основой данного алгоритма является разложение меандра в ряд: 
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где коэффициенты 
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. Численно данные коэффициенты равны 
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, ... . Мощность всех гармоник выше первой составляет 0.095 от общей мощности. Таким образом, можно пренебречь высшими гармониками и рассматривать только первую, в этом случае модель сигнала будет иметь вид: 
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Данное выражение описывает перенос спектра сигнала BPSK на две поднесущие, расположенные выше и ниже основной несущей на 
[image: image35.wmf]б
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. Два полученных сигнала BPSK на разных частотах можно принимать независимо и при этом не будет многомодальной автокорреляционной функции, что лежит в основе алгоритма. Опубликован более сложный алгоритм , который использует два слагаемых в разложении в ряд для уменьшения потерь мощности, что принципиально не изменяет идею. 

Структура алгоритма BPSK-like приведена на рис. 2.3. Данный алгоритм предполагает раздельное накопление правой и левой составляющей сигнала с использованием традиционного квадратурного накопления сигнала, а затем некогерентного сложения накопленных в двух каналах результатов. 
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Рисунок 2.3 - Структурная схема блока накопления по алгоритму BPSK-like
Недостатком некогерентного накопления по сравнению с когерентным является наличие биений шум-шум, снижающих эффективность такого накопления. Известна упрощённая оценка, в соответствии с которой увеличение в два раза длительности когерентного накопления приводит к выигрышу в отношении сигнал/шум на 3 дБ, в то время, как увеличение в два раза длительности некогерентного накопления даёт выигрыш только 2 дБ. Тем не менее, некогерентное накопление применяется практически в любой навигационной аппаратуре по ряду причин: наличия информационной модуляции символами, ограничение на количество каналов анализа по частоте, изменению частоты сигнала на достаточно длительном интервале. 

В ряде статей рассматривалась модификация алгоритма некогерентного накопления, часто называемая дифференциальной схемой некогерентного накопления. Данная схема предполагает вместо возведения в квадрат отсчётов на выходе квадратурного коррелятора перемножение соседних во времени отсчётов: 
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Идея подобного метода накопления заключается в том, что систематическая составляющая на выходе корреляторов существенно коррелирована во времени, в то время, как шумовая составляющая — некоррелирована, что должно снизить эффект от биений шум-шум. Данная схема накопления при низких отношениях сигнал/шум может дать выигрыш до 1.5 дБ. 

Для демонстрации этого необходимо рассмотреть статистические характеристики процессов на выходе корреляторов, которые могут быть найдены в [1]. В упрощённом виде они имеют вид: 
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где 
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 — отношение мощности сигнала к спектральной плотности шума, 
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 — время накопления сигнала, 
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 — корреляционная функция дальномерного кода, 
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 — разность задержек принимаемого сигналов, 
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 — разность частот, 
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 — разность фаз, 
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 — независимые случайные величины с гауссовским распределением, нулевым матожиданием и дисперсией 
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При традиционном когерентном накоплении рассчитывается сумма квадратов компонент на выходе коррелятора: 
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 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (2.3)

Систематическая составляющая данной величины равна: 
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где второе слагаемое обусловлено наличием шумов, а дисперсия случайной составляющей определяется выражением: 
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В данном выражении второе слагаемое вызвано возведением шумовой составляющей в квадрат (биения шум-шум). 

Дифференциальная схема некогерентного накопления предполагает перемножение соседних во времени отсчётов: 
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 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (2.5)

Данное выражение отличается от предыдущего главным образом тем, что здесь нет возведения шумовых составляющих в квадрат, здесь есть произведения шумовых составляющих отсчётов в разные моменты времени, а они некоррелированы, т.к. входной шум некоррелирован на длительности интервала накопления. Благодаря этому изменяются статистические характеристики. Систематическая составляющая теперь имеет только компоненту, вызванную наличием сигнала: 
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случайная составляющая имеет вид: 
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Произведение независимых гауссовских случайных величин 
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 имеет нулевое матожидание, а их дисперсии перемножаются. В отличии от выражения 
(2.4)

 второе слагаемое не содержит множителя  GOTOBUTTON ZEqnNum152978  \* MERGEFORMAT . 

Применительно к алгоритму приёма сигналов с модуляцией BOC можно предложить иную схему некогерентного накопления. Вместо перемножения отсчётов, относящихся к различным моментам времени, можно перемножать отсчёты с выходов корреляторов, настроенных на верхнюю и нижнюю части сигнала BOC(n, m). Структура предлагаемой схемы изображена на рис. 2.4. 
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Рисунок 2.4 -- Структурная схема предложенного алгоритма поиска
Предлагаемый метод некогерентного накопления может быть описан выражением: 
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В данной схеме также отсутствуют возведения в квадрат отсчётов с выхода коррелятора. Шумовые составляющие процесса на выходе корреляторов, относящихся к верхней и нижней составляющих спектра, являются независимыми, т.к. порождены разными участками спектра шумов наблюдений. Характеристики алгоритма аналогичны приведённым в выражениях (2.7)

. (2.6)

, 
Цифровая имитационная модель для оценки характеристик поиска 

Для оценки характристик НАП в режиме поиска создана имитационная модель. Структура имитационной модели приведена на рис. 2.5. 
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Рисунок 2.5 ― Структура имитационной модели приёмника в режиме поиска

Имитационная модель включает в себя: 

· блок формирования навигационного сигнала; 

· блок формирования помех; 

· модель собственных шумов НАП; 

· модель ВЧ-тракта НАП; 

· модель АЦП; 

· многоканальный коррелятор; 

· блок принятия решения; 

· блок выбора порога обнаружения; 

· блок сбора статистики. 

Блок формирования навигационного сигнала осуществляет формирование выборки чистого навигационного сигнала заданного типа. Блок формирует сигналы типа BOC(1,1), BPSK(1), BOC(5,2.5), BPSK(10). Динамика движения потребителя полагается нулевой.  

В качестве параметра задаётся мощность помехи в полосе полезного сигнала. 

Модель ВЧ-тракта включает полосовой фильтр, в качестве которого взят эллиптический фильтр с полосой, определяемой шириной полезного сигнала по нулям главного лепестка. Неравномерность АЧХ в полосе фильтра 1 дБ, подавление за пределами полосы -30 дБ. 

Модель включает АЦП, разрядность которого может изменяться от 1 разряда и более. 

Многоканальный коррелятор осуществляет вычисление корреляционных интегралов в соответствии с рис. 2.4, а также некогерентное накопление для всех ячеек поиска по частоте и задержке. 

Блок выбора порога обнаружения вычисляет значение порога, обеспечивающее заданную вероятность ложной тревоги. Блок принятия решения сопоставляет накопленные в корреляторе величины и принимает решение об обнаружении сигнала. 

Модель позволяет рассчитывать статистические характеристики обнаружения навигационного сигнала и оценки неизвестных параметров: 

· определение вероятности ложной тревоги (для контроля заданного величины порога); 
· определение вероятности правильного обнаружения.
Исходные коды модели на языке MATLAB приведены в Приложении А.
Характеристики предложенного алгоритма
При большом отношении сигнал-шум после когерентного накопления второе слагаемое в выражении 
(2.7)

 мало и все схемы накопления дают одинаковый результат. Если отношение сигнал/шум на интервале когерентного накопления  GOTOBUTTON ZEqnNum818592  \* MERGEFORMAT , то основную роль играет второе слагаемое (биения шум-шум), которое во модифицированной схеме накопления в 
[image: image62.wmf]2

 раз меньше, что даёт выигрыш 1.5 дБ по отношению к обычной схеме. 

С целью проверить характеристики полученного алгоритма было проведено имитационное моделирование на ЭВМ. В модели осуществляется поиск сигнала BOC(1,1) с использованием двух методов некогерентного накопления — традиционным методом в соответствии с выражением (2.8)

. При моделировании поиск осуществлялся только по задержке, время когерентного накопления задано равным 1 мс. Результаты моделирования приведены на рис. 2.6. На данном графике сплошной линией приведены результаты традиционной схемы некогерентного накопления, пунктирной – для предлагаемой схемы. Результаты приведены для двух вариантов некогерентного накопления, 1  и 256 раз.
(2.3)

 и с использованием предлагаемого метода 
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Рисунок 2.6 -- Характеристики блока поиска
Из данного графика следует, что при достаточно большом отношении сигнал/шум на интервале когерентного накопления 
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 дБГц оба метода дают одинаковый результат. При низком отношении 20 дБГц вторая схема накопления даёт выигрыш 1.5 дБ. 
2.1.2 Описание модели приемника перспективных сигналов, работающего в режиме слежения

Целью моделирования в режиме слежения является определение реально достижимых характеристик точности и помехоустойчивости при решении навигационной задачи, как в стандартных условиях, так и при воздействии многолучевости для потребителя различных динамических категорий.

Структура модели приведена на рисунке 2.7.
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Рисунок 2.7 – Структурная схема цифровой имитационной 
модели для оценки характристик НАП в режиме слежения за сигналами
В данной структуре применен подход, при котором коррелятор навигационного приемника, как таковой, не моделируется, а используется его статистический эквивалент. Этот подход позволяет существенно повысить быстродействие модели. Исходные коды модели на языке MATLAB приведены в Приложении Б.
В соответствии с целями проводимой НИР, основное внимание уделяется работе аппаратуры потребителей по перспективным сигналам ГЛОНАСС L1OC, L1SC, L2SC, L3OC. Характеристики навигационного поля  считаются не хуже, чем в ИКД на старые сигналы ГЛОНАСС, редакция 5.1 2008 г. 

В ряде случаев характеристики точности и помехоустойчивости НАП сильно зависят от кратковременной нестабильности частоты примененного ОГ. При моделировании, параметры ОГ ориентированы на использование наилучшего (из доступных) термостатированного кварцевого ОГ типа Symmetricom 9633 (www.symmetricom.com). Спектральная плотность фазовых шумов при отстройке 10 Гц составляет -120 dBc, а девиация Аллана при времени усреднения 1 с составляет 5е-12. Динамика изменения частоты ОГ задана таким образом, что при полосе ФАП 1 Гц среднеквадратичная динамическая ошибка составляет 0,03 рад. Реализация относительного дрейфа частоты y(t) приведена на рис. 2.8.
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Рисунок 2.8 ― Реализация относительного дрейфа частоты ОГ 
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Прочие условия моделирования можно разделить по


- динамике движения потребителя;


- режиму работы НАП (когерентный, некогерентный).

При отсутствии действующих помех целью моделирования будут являться только оценки точности навигационных параметров на выходе НАП. В случае же действия внешней помехи, в результате моделирования должен быть определен максимальный уровень данной помехи в виде отношения J/S, при котором НАП сохраняет работоспособность по выбранному критерию. При этом также должны быть получены оценки точности определения навигационных параметров, которая получается во время действия такой «максимальной» помехи.
В рамках данной работы динамика движения потребителя разделена на 3 категории:


- неподвижный потребитель;


- низкодинамичный потребитель;


- высокодинамичный потребитель.

Типовые параметры движения для трёх категорий динамики

Таблица 2.2.

	Категория динамики
	Абс. ср. квадра-тичное ускорение, g
	Абс. ср. квадра-тичный рывок, g/c
	макс. угловая скорость вращения, °/с
	диапазон углов крена
	диапазон углов тангажа

	1 неподвижный потребитель
	0
	0
	0
	0° (const)
	0° (const)

	2 низкая
	0.5
	2
	60
	±45°
	±45°

	3 высокая
	10
	10
	400
	±90°
	±90°


1. Для неподвижного потребителя задана точка установки антенны с координатами (СК ПЗ-90.02)

X=2846044.1 м,
Y=2200312.2 м,
 Z=5249368.3 м,

(B=55.756278°, 
L=37.7080569°, 
H=179.1 м),

которая территориально расположена на крыше МЭИ, корпус А.

2. Траектория низкодинамичного потребителя задается уравнениями
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 - вектор координат приемной антенны в СК ПЗ-90.02;
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– матрица преобразования из СК NED в СК ПЗ-90.02 для точки 
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3. Траектория высокодинамичного потребителя задается уравнениями
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Критерии оценки качества работы НАП 

Для представления результатов моделировании в качестве меры точности определения навигационных параметров приняты:

- среднеквадратичное значение (СКЗ) флуктуационной составляющей ошибки оценивания координат потребителя по трём осям СК ПЗ-90.02;

- СКЗ флуктуационной составляющей ошибки оценивания скорости потребителя по трём осям СК ПЗ-90.02.

Данные СКЗ определяются по реализациям ошибок, из которых исключен начальный переходной процесс, связанный с захватом навигационных сигналов и итеративным приближением к точному решению.

В качестве меры помехоустойчивости выбрано максимально возможное отношение J/S, при котором сохраняется слежение не менее чем за 4-мя НКА  при геометрическом факторе GDOP не более 10. (Берётся максимальное J/S по всем сопровождаемым НКА).
2.1.3 Результаты моделирования по определению характеристик точности и помехоустойчивости
Ниже в качестве примера приводятся временные реализации ошибок определения координат и скорости потребителя в различных условиях при работе по сигналам L1OC. В конце раздела приводятся таблицы с интегральными характеристиками точности и помехоустойчивости для всех перспективных сигналов. 
Без внешних помех, без движения, когерентный режим
Полоса ФАП – 1 Гц; полоса ССЗ – 0,01 Гц;
количество спутников ГЛОНАСС в решении – 10;

геометрический фактор GDOP=1.5.

В результате моделирования получены реализации оценок отношения с/ш (
[image: image90.wmf]0

/

cn

q

, дБГц) по каналам приемника (рис. 2.9), ошибок определения координат (рис. 2.10), ошибок определения компонент вектора скорости (рис. 2.11).

[image: image91.png]CiNo, ABry

OTHOWEHHE /W N0 KaHanam

@@ owow B B BB
ReyLELSERESE

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200




Рисунок 2.9 ― Реализации оценок отношения сигнал/шум 
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по каналам навигационного приемника
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Рисунок 2.10 ― Реализации ошибок определения координат
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Рисунок 2.11 ― Реализации ошибок определения

 компонент вектора скорости
Среднеквадратические ошибки определения координат:

        0.061        0.0435        0.084 
м
Среднеквадратические ошибки определения вектора скорости:

       0.00027      0.00021      0.00038 
м/с.
Без внешних помех, без движения, некогерентный режим

Полоса ЧАП – 0,1 Гц; полоса ССЗ – 0,01 Гц;

Время накопления в корреляторе – 10 мс.
количество спутников ГЛОНАСС в решении – 10;

геометрический фактор GDOP=1.5.

В результате моделирования получены реализации ошибок определения координат (рис. 2.12), ошибок определения компонент вектора скорости (рис. 2.13). График оценок отношения с/ш (
[image: image95.wmf]0
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, дБГц) по каналам приемника не приводится, поскольку он полностью идентичен рис. 2.9.
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Рисунок 2.12 ― Реализации ошибок определения координат
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Рисунок 2.13 ― Реализации ошибок определения

 компонент вектора скорости
Среднеквадратические ошибки определения координат:

      
0.092        0.060          0.11  
м
Среднеквадратические ошибки определения вектора скорости:

      
0.00098       0.00069       0.0012
м/с
Из полученных  результатов моделирования следует, что при переходе в некогерентный режим при высоком отношении с/ш и малой динамике движения точность определения координат практически не изменяется по сравнению с когерентным режимом, а точность определения скорости ухудшается приблизительно в 3 раза.

Основным отличием следующей серии эксперимнтов от предыдущей является наличие динамики движения потребителя, в том числе угловой, связанной с периодическим изменением направления максимума ДН антенны.

Без внешних помех, низкая динамика, когерентный режим
Полоса ФАП – 20 Гц; полоса ССЗ – 0,01 Гц;

Время накопления в корреляторе – 10 мс.
количество спутников ГЛОНАСС в решении – 10;

геометрический фактор GDOP=1.5.

В результате моделирования получены реализации ошибок определения координат (рис. 2.14), ошибок определения компонент вектора скорости (рис. 2.15). График с оценками отношения сигнал/шум приводится на рис. 2.13.
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Рисунок 2.13 ― Реализации оценок отношения сигнал/шум 
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по каналам навигационного приемника
Рис. 2.13 иллюстрирует тот факт, что из-за наклонов приемной антенны возникают паразитные девиации отношения с/ш, связанные с неравномерностью ДН. Их легко можно видеть на нижних графиках. Данное явление всегда имеет место на практике и ухудшает работу следящих систем приемника.
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Рисунок 2.14 ― Реализации ошибок определения координат
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Рисунок 2.15 ― Реализации ошибок определения

 компонент вектора скорости
Среднеквадратические ошибки определения координат:

        0.088        0.074         0.154
м
Среднеквадратические ошибки определения вектора скорости:

        0.030        0.028        0.069
м/с

Без внешних помех, низкая динамика, некогерентный режим

Полоса ЧАП – 8 Гц; полоса ССЗ – 0,01 Гц;

Время накопления в корреляторе – 10 мс.
количество спутников ГЛОНАСС в решении – 10;

геометрический фактор GDOP=1.5.

В результате моделирования получены реализации ошибок определения координат (рис. 2.16), ошибок определения компонент вектора скорости (рис. 2.17). График с оценками отношения сигнал/шум не приводится, поскольку полностью идентичен графику рис. 2.13.
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Рисунок 2.16 ― Реализации ошибок определения координат
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Рисунок 2.17 ― Реализации ошибок определения

 компонент вектора скорости
Среднеквадратические ошибки определения координат:

         0.093        0.066         0.101
м
Среднеквадратические ошибки определения вектора скорости:

         0.046        0.044        0.097
м/с
Переход на некогерентный режим практически не повлиял на точность определения координат, однако точность определений скорости ухудшилась примерно в 1,5 раза.

Основным отличием следующей серии эксперимнтов от предыдущей  является более высокая динамика движения потребителя. Угловая динамика, связанная с периодическим изменением направления максимума ДН антенны, также учитывается. Параметры движения для высокой динамики потребителя приведены в разделе 2.1.2.

Без внешних помех, высокая динамика, когерентный режим
Полоса ФАП – 25 Гц; полоса ССЗ – 0,01 Гц;

время накопления в корреляторе – 10 мс;
количество спутников ГЛОНАСС в решении – 10;

геометрический фактор GDOP=1.5.

В результате моделирования получены реализации оценок отношения с/ш (
[image: image105.wmf]0
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, дБГц) по каналам приемника (рис. 2.18), ошибок определения координат (рис. 2.19), ошибок определения компонент вектора скорости (рис. 2.20).
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Рисунок 2.18 ― Реализации оценок отношения сигнал/шум 
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по каналам навигационного приемника
В случае высокодинамичного движения, также как и в случае низкодинамичного,  присутствуют осцилляции отношения с/ш, вызванные наклонами приемной антенны с неравномерной ДН. Общий разброс отношения с/ш по каналам достигает 12 дБ.
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Рисунок 2.19 ― Реализации ошибок определения координат
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Рисунок 2.20 ― Реализации ошибок определения

 компонент вектора скорости
Среднеквадратические ошибки определения координат:
         0.17         0.17         0.24
м
Среднеквадратические ошибки определения вектора скорости:

         0.14         0.13         0.20
м/с
На графиках рис. 2.19-2.20 хорошо видна динамическая синусоидальная составляющая ошибки, вызванная рывком объекта, который имеет именно синусоидальный закон изменения. Высокая динамическая составляющая приводит к росту ошибок как координат (примерно в 1,5 раза), так и скорости (примерно в 2 раза) по сравнению с низкодинамичным потребителем.

Без внешних помех, высокая динамика, некогерентный режим

Полоса ЧАП – 10 Гц; полоса ССЗ – 0,01 Гц;

время накопления в корреляторе – 10 мс;
количество спутников ГЛОНАСС в решении – 10;

геометрический фактор GDOP=1.5.

В результате моделирования получены реализации ошибок определения координат (рис. 2.21), ошибок определения компонент вектора скорости (рис. 2.22).
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Рисунок 2.21 ― Реализации ошибок определения координат
[image: image112.png]nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn





Рисунок 2.22 ― Реализации ошибок определения

 компонент вектора скорости
Среднеквадратические ошибки определения координат:

         0.22         0.22         0.30
м
Среднеквадратические ошибки определения вектора скорости:

         0.18         0.17         0.26
Из результатов этого эксперимента следует, что переход на некогерентный режим в описанных условиях привёл к увеличению ошибок определения координат и скорости примерно на 30%.

Следующая серия экспериментов проведена в условиях действия мощной шумовой помехи. В результате этой серии получены как характеристики помехоустойчивости, так и характеристики точности НАП при действии помехи максимально допустимого уровня.

С внешней помехой, без движения, когерентный режим
Полоса ФАП – 0,19 Гц; полоса ССЗ – 0,01 Гц;

время накопления в корреляторе – 20 мс;
количество спутников ГЛОНАСС в решении не менее 4;

геометрический фактор GDOP не более 10.

В результате моделирования получены графики числа НКА в навигационном решении и геометрического фактора (GDOP) в процессе работы (рис. 2.23), реализации оценок отношения помеха/сигнал (J/S) по каналам приема (рис. 2.24),  реализации ошибок определения координат (рис. 2.25), ошибок определения компонент вектора скорости (рис. 2.26).
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Рисунок 2.23 ― Изменение числа спутников (Nсп) и геометрического

 фактора (GDOP) в ходе моделирования.
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Рисунок 2.24 ― Реализации оценок отношения помеха/сигнал (J/S)

по каналам навигационного приемника
По  рис. 2.24 видно, что максимальное отношение помеха/сигнал, при котом слежение сохраняется, составило J/S = 60±1 дБ.
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Рисунок 2.25 ― Реализации ошибок определения координат
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Рисунок 2.26 ― Реализации ошибок определения

 компонент вектора скорости
Среднеквадратические ошибки определения координат*:

          21          10           43

м
Среднеквадратические ошибки определения вектора скорости*:

       
0.0038        0.0058       0.0071
м/с
* Выборочное СКО рассчитывалось по последним 60 с реализации.
С внешней помехой, без движения, некогерентный режим

Для некогерентного режима получить оценок помехоустойчивости в заданных условиях моделирования не удалось, а точнее она оказалось равной бесконечности.

При отсутствии динамики потребителя, основными возмущающими факторами являются динамика опорного генератора и погрешность экстраполяции траекторий спутников. Современные термокомпенсированные ОГ (TCXO) обеспечивают поддержание синхронизма с частотой и временем задержки с точностью, превышающей точность некогерентного режима, на интервалах времени, больших, чем время обсервации сигнала. Погрешность экстраполяции траектории спутника зависит от ряда факторов, но в большинстве случаев она не превышает 9 м и 0,01 м/с, что точнее измерений в некогерентном режиме. Поэтому НАП в услових сколь угодно мощных помех может поддерживать синхронизм с сигналом с точностью, достаточной для некогерентного режима. После прекращения действия помехи сигналы могут быть перезахвачены в некогерентном режиме, после чего НАП переводится в обычный когерентный режим слежения.

Что касается определения координат и скорости, то в случае неподвижного потербителя во время действия помехи определять координаты не требуется поскольку они известны по определениям до начала действия помехи, а скорость всегда известна – она равна нулю.

С внешней помехой, низкая динамика, когерентный режим, 

Полоса ФАП – 10 Гц; полоса ССЗ – 0,01 Гц;

время накопления в корреляторе – 20 мс;
количество спутников ГЛОНАСС в решении не менее 4;

геометрический фактор GDOP не более 10.

В результате моделирования получены графики числа НКА в навигационном решении и геометрического фактора (GDOP) в процессе работы (рис. 2.27), реализации оценок отношения помеха/сигнал (J/S) по каналам приема (рис. 2.28),  реализации ошибок определения координат (рис. 2.29), ошибок определения компонент вектора скорости (рис. 2.30).
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Рисунок 2.27 ― Изменение числа спутников (Nсп) и геометрического

 фактора (GDOP) в ходе моделирования
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Рисунок 2.28 ― Реализации оценок отношения помеха/сигнал (J/S)

по каналам навигационного приемника
Из графиков рис. 2.28 видно, что максимальное отношение помеха/сигнал, при котом слежение сохраняется, составило J/S = 41 дБ.
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Рисунок 2.29 ― Реализации ошибок определения координат
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Рисунок 2.30 ― Реализации ошибок определения

 компонент вектора скорости
На графиках рис. 2.29-2.30 видны выбросы ошибок, обусловленные инерционностью алгоритма детектирования срыва сопровождения сигнала, из-за которой измерения ПД и ПСК от «сорвавшегося» канала ещё некоторое время поступали в блок решения навигационной задачи. 

Среднеквадратические ошибки определения координат*:

0.56          0.68         2.77

м
Среднеквадратические ошибки определения вектора скорости*:

          0.22        0.17         0.53

м/с

* Выборочное СКО рассчитывалось по последним 60 с реализации.
С внешней помехой, низкая динамика, некогерентный режим

Полоса ЧАП – 0,05 Гц; полоса ССЗ – 0,02 Гц;

время накопления в корреляторе – 10 мс;
количество спутников ГЛОНАСС в решении не менее 4;

геометрический фактор GDOP не более 10.

В результате моделирования получены графики числа НКА в навигационном решении и геометрического фактора (GDOP) в процессе работы (рис. 2.31), реализации оценок отношения помеха/сигнал (J/S) по каналам приема (рис. 2.32),  реализации ошибок определения координат (рис. 2.33), ошибок определения компонент вектора скорости (рис. 2.34).
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Рисунок 2.31 ― Изменение числа спутников (Nсп) и геометрического

 фактора (GDOP) в ходе моделирования
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Рисунок 2.32 ― Реализации оценок отношения помеха/сигнал (J/S)

по каналам навигационного приемника
Из графиков рис. 2.32 видно, что максимальное отношение помеха/сигнал, при котом слежение сохраняется, составило J/S = 55 дБ.
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Рисунок 2.33 ― Реализации ошибок определения координат
[image: image124.png]Eue By B M

25

Ownbikv ONPEAENEHHA CKOPOCTH

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200




Рисунок 2.34 ― Реализации ошибок определения

 компонент вектора скорости
Среднеквадратические ошибки определения координат:

          33          23            88
м
Среднеквадратические ошибки определения вектора скорости:

          1.7          1.0           7.0
м/с
* Выборочное СКО рассчитывалось по последним 60 с реализации.
Таким образом, переход на некогерентный режим дает существенное  повышение помехоустойчивости НАП для низкодинамичного потребителя. Однако при этом точность навигационных определений ухудшается на порядок.

С внешней помехой, высокая динамика, когерентный режим 

Полоса ФАП – 20 Гц; полоса ССЗ – 0,01 Гц;

время накопления в корреляторе – 20 мс;
количество спутников ГЛОНАСС в решении не менее 4;

геометрический фактор GDOP не более 10.

В результате моделирования получены графики числа НКА в навигационном решении и геометрического фактора (GDOP) в процессе работы (рис. 2.35), реализации оценок отношения помеха/сигнал (J/S) по каналам приема (рис. 2.36),  реализации ошибок определения координат (рис. 2.37), ошибок определения компонент вектора скорости (рис. 2.38).
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Рисунок 2.35 ― Изменение числа спутников (Nсп) и геометрического

 фактора (GDOP) в ходе моделирования
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Рисунок 2.36 ― Реализации оценок отношения помеха/сигнал (J/S)

по каналам навигационного приемника
Из графиков рис. 2.36 видно, что максимальное отношение помеха/сигнал, при котором слежение сохраняется, составило J/S = 36…37 дБ.
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Рисунок 2.37 ― Реализации ошибок определения координат
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Рисунок 2.38 ― Реализации ошибок определения

 компонент вектора скорости
Среднеквадратические ошибки определения координат*:

          1.0         0.47          1.0
м
Среднеквадратические ошибки определения вектора скорости*:

         0.44         0.27          0.47
м/с
* Выборочное СКО рассчитывалось по последним 60 с реализации.
Условия данного эксперимента отличаются высокой динамикой потребителя. Из сопоставления полученных результатов следует, что высокая динамика движения привела к уменьшению помехоустойчивости на 5 дБ. Точность определения координат и скорости практически не изменилась, но в данном случае  заметный вклад в ошибки координат начинает вносить динамическая составляющая, колебания которой хорошо просматриваются на рис. 2.37.

С внешней помехой, высокая динамика, некогерентный режим

Полоса ЧАП – 4,5 Гц; полоса ССЗ – 0,02 Гц;

время накопления в корреляторе – 10 мс;
количество спутников ГЛОНАСС в решении не менее 4;

геометрический фактор GDOP не более 10.

В результате моделирования получены графики числа НКА в навигационном решении и геометрического фактора (GDOP) в процессе работы (рис. 2.39), реализации оценок отношения помеха/сигнал (J/S) по каналам приема (рис. 2.40),  реализации ошибок определения координат (рис. 2.41), ошибок определения компонент вектора скорости (рис. 2.42).
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Рисунок 2.39 ― Изменение числа спутников (Nсп) и геометрического

 фактора (GDOP) в ходе моделирования
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Рисунок 2.40 ― Реализации оценок отношения помеха/сигнал (J/S)

по каналам навигационного приемника
Из графиков рис. 2.40 видно, что максимальное отношение помеха/сигнал, при котом слежение сохраняется, составило J/S = 38 дБ.
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Рисунок 2.41 ― Реализации ошибок определения координат
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Рисунок 2.42 ― Реализации ошибок определения

 компонент вектора скорости
Среднеквадратические ошибки определения координат*:

          2.4          2.4          6.0
м
Среднеквадратические ошибки определения вектора скорости*:

          1.4          1.2          2.5
м/с

* Выборочное СКО рассчитывалось по последним 60 с реализации.

Данный эксперимент показал, что введение некогерентного режима для высокодинамичного потребителя дает выигрыш в помехоустойчивости примерно 8 дБ, что не так много как для низкодинамичного потребителя, но и незначительным такой результат назвать нельзя.


Таблица 2.3. Краткие результаты имитационного моделирования по оценке точности и помехозащищенности 

           НАП в режиме слежения за сигналами L1OC.
	Наличие помех
	Динамика
	Режим слежения
	Среднеквадратичная ошибка определения координат (макс.), м
	Среднеквадратичная ошибка определения скорости (макс.), м/с
	Максимальное рабочее отношение П/С (J/S), дБ

	Без внешних помех
	Динамика неподвижного потребителя
	когерентный  
	0,08
	0,00038
	-

	
	
	некогерентный 
	0,11
	0,0012
	-

	
	Низкая динамика
	когерентный  
	0,15
	0,07
	-

	
	
	некогерентный 
	0,1
	0,1
	-

	
	Высокая динамика
	когерентный  
	0,3
	0,2
	-

	
	
	некогерентный 
	0,3
	0,3
	-

	С внешними помехами
	Динамика неподвижного потребителя
	когерентный  
	30
	0,0071
	60

	
	
	некогерентный 
	-
	-
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	Низкая динамика
	когерентный  
	3
	0,5
	41

	
	
	некогерентный 
	88
	7
	55

	
	Высокая динамика
	когерентный  
	1
	0,47
	36

	
	
	некогерентный 
	6
	2,5
	38


Таблица 2.4. Краткие результаты имитационного моделирования по оценке точности и помехозащищенности 

           НАП в режиме слежения за сигналами L1SC и L2SC.
	Наличие помех
	Динамика
	Режим слежения
	Среднеквадратичная ошибка определения координат (макс.), м
	Среднеквадратичная ошибка определения скорости (макс.), м/с
	Максимальное рабочее отношение П/С (J/S), дБ

	Без внешних помех
	Динамика неподвижного потребителя
	когерентный  
	0,02
	0,0003
	-

	
	
	некогерентный 
	0,03
	0,0009
	-

	
	Низкая динамика
	когерентный  
	0,15
	0,06
	-

	
	
	некогерентный 
	0,1
	0,11
	-

	
	Высокая динамика
	когерентный  
	0,3
	0,19
	-

	
	
	некогерентный 
	0,3
	0,28
	-

	С внешними помехами
	Динамика неподвижного потребителя
	когерентный  
	10
	0,0065
	64

	
	
	некогерентный 
	-
	-
	
[image: image134.wmf]¥



	
	Низкая динамика
	когерентный  
	2
	0,45
	45

	
	
	некогерентный 
	18
	6
	59

	
	Высокая динамика
	когерентный  
	0,7
	0,5
	40

	
	
	некогерентный 
	5
	2,3
	42


Таблица 2.5. Краткие результаты имитационного моделирования по оценке точности и помехозащищенности 

           НАП в режиме слежения за сигналами L3OC.
	Наличие помех
	Динамика
	Режим слежения
	Среднеквадратичная ошибка определения координат (макс.), м
	Среднеквадратичная ошибка определения скорости (макс.), м/с
	Максимальное рабочее отношение П/С (J/S), дБ

	Без внешних помех
	Динамика неподвижного потребителя
	когерентный  
	0,015
	0,00035
	-

	
	
	некогерентный 
	0,025
	0,001
	-

	
	Низкая динамика
	когерентный  
	0,14
	0,07
	-

	
	
	некогерентный 
	0,09
	0,12
	-

	
	Высокая динамика
	когерентный  
	0,28
	0,2
	-

	
	
	некогерентный 
	0,28
	0,29
	-

	С внешними помехами
	Динамика неподвижного потребителя
	когерентный  
	9
	0,006
	67

	
	
	некогерентный 
	-
	-
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	Низкая динамика
	когерентный  
	3
	0,42
	48

	
	
	некогерентный 
	15
	6,5
	62

	
	Высокая динамика
	когерентный  
	0,6
	0,6
	43

	
	
	некогерентный 
	4
	2,1
	45


Выводы по разделу


1. Проведено моделирование НАП при неподвижности приемной антенны в различных режимах работы. Такие условия редко бывают на практике, однако они демонстрируют предельно лучшие характеристики точности и помехоустойчивости НАП


2. Показано, что помехоустойчивость неподвижной НАП в некогерентном режиме может быть формально бесконечной из-за возможности поддержания синхронизма с сигналом за счет высокой стабильности частоты примененного ОГ.


3. Применение некогерентного режима дает существенный выигрыш в помехоустойчивости до 14 дБ в зависимости от динамики потребителя, однако точность навигационных определений ухудшается на 1-2 порядка.


4. Краткие численные результаты проведенного моделирования сведены в таблицы 2.3-2.5. Сопоставление их с теоретическими оценками точности и помехоустойчивости НАП по результатам этапа 2 показывает как качественную так и количественную воспроизводимость теоретических оценок и выводов.


2.1.4 Результаты моделирования по определению характеристик надежности и электромагнитной совместимости
Под надежностью радионавигационных сигналов будем понимать сложность постановки имитационной уводящей помехи для конкретного типа сигналов. Такая характеристика более известна как имитостойкойсть. Наиболее актуально иметь высокую имитостойкость для специальных сигналов L1SC, L2SC.
Под электромагнитной совместимостью сигналов будем понимать способность НАП принимать заданный сигнал на фоне других сигналов СРНС. Такая способность характеризуется максимальным уровнем лепестков взаимно-корреляционной функции между сигналами. Чем больше уровень ВКФ, тем ниже электромагнитная совместимость.
Описание модели

Модуль формирования псевдослучайной последовательности (ПСП) предназначен для формирования дальномерного кода в перспективных сигналах L1SC и L2SC. Эти сигналы идентичны по структуре дальномерного кода,  виду модуляции и составу навигационного сообщения. Различие заключается в том, что сигнал L1SC передается в диапазоне L1, а L2SC – в диапазоне L2. Каждый НКА излучает двухкомпонентный сигнал, одна из компонент (D, data) служит для передачи навигационного сообщения, а другая компонента (P, pilot) – измерительная, не модулированная навигационным сообщением. Сдвиг фаз между компонентами равен 90°.

Вид модуляции каждой компоненты - BOC(5,2.5).
Под модуляцией 
[image: image136.wmf](

)

,

subchip

BOCff

 понимается бинарная модуляция на поднесущих частотах, при которой 
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 выбираются кратными некоторой «базовой» частоте 
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. Тогда для обозначения модуляции на поднесущих частотах используется сокращенная запись ВОС(m,n). Отметим, что аналогичное обозначение используется для фазовой манипуляции BPSK(n), что соответствует скорости следования символов кода 
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Для формирования поднесущих используется функция 
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 ― знаковая функция, принимающая значения 
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Для формирования последовательности битов дальномерного кода используется блок шифрования на основе алгоритма ГОСТ 28147-89. Блок шифрования является криптографическим преобразователем. На вход блока шифрования подается текущее глобальное время и признак канала data/pilot, а также номер НКА. Формат входного кодируемого слова (64 бит) приведен в таблице 2.6.

Таблица 2.6 Формат входного 64-битного слова T блока шифрования
	Обозначение
	Количество бит
	Разряды слова Т
	Информационное содержание

	Cph
	22
	0…21
	номер чипа ПСП дальномерного кода внутри 1-секундного интервала

	Tb
	17
	22…38
	номер секунды внутри текущих суток

	NT
	11
	39…49
	номер суток внутри 4-годичного интервала

	N4
	8
	50…57
	номер 4-годичного интервала начиная с 1996 г.

	PRN
	5
	58…62
	Номер ПСП, соответствующий номеру спутника. 

	p
	1
	63
	Признак того, что дальномерный код формируется в измерительном (пилот) канале. (1-pilot, 0-data).


Также блок шифрования использует параметры кодирования в виде ключа (256 бит) и таблицы замен (128 слов по 4 бита).
Выходное слово блока шифрования (64 бита) усекается до младших 55 бит, которые передаются последовательно младшим битом вперёд. На 10-миллисекундной эпохе половины символа навигационного сообщения укладывается ровно 465 55-битных пачек выхода блока. Нулевой бит выхода блока шифрования когерентен с началом символа навигационного сообщения.

Структурная схема модуля формирования ПСП для каналов пилот и данных приведена на рис. 2.43.
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Рисунок 2.43 – Структурная схема модуля формирования ПСП
Как видно из рис. 2.43 для нормальной работы модуля необходимо сформировать сетку частот. Структурная схема синтезатора частот представлена на рис. 2.44.
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Рисунок 2.44 – Структурная схема синтезатора частот
Синтезатор частот состоит из накапливающего сумматора, выход переполнения которого задает основную частоту. Для обеспечения дискретности перестройки не более 
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 Гц, разрядность накапливающего сумматора для частот дискретизации 44…48 МГц должна быть не менее 43 бит. Для получения основной частоты 10х1,023 МГц, при частоте дискретизации 44 МГц, управляющее слово (code_rate)  получается
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Выходное слово блока шифрования записывается в буферный регистр по сигналу “psp_strb_rd”, формируемое блоком. По сигналу Fs, происходит запись в 55-разрядный сдвиговый регистр. Регистр производит сдвиг битовой последовательности с выхода блока шифрования с частотой Fт. Выход с регистра сдвига поступает на сумматор по модулю 2, на второй вход которого подается меандр с частой Fsc. Выход сумматора и является сгенерированной ПСП.

Модуль синхронизации формирует 1-секундные синхроимпульсы, 20-миллисекундные синхроимпульсы, а также формует входное слово для блока шифрования.
Для формирования 20-миллисекундных синхроимпульсов используется счетчик импульсов частоты Fт, а для формирования 1-секундного синхроимпульса счетчик реального времени.

Для проведения моделирования было рассмотрено семейство из 32-х возможных ПСП в каналах пилот и данных. Были заданы следующие исходные данные:

объемы выборок ПСП – по N=2557500 чипов (1 с) каждая;

ключ алгоритма шифрования (в 16-ричной системе) –
733D2C20656865737474676979676120
626E737320657369326C656833206D54
таблица замен для алгоритма шифрования – 

Table[0]   = 4'h1; Table[1]   = 4'hF; Table[2]   = 4'hD; Table[3]   = 4'h0;

Table[4]   = 4'h5; Table[5]   = 4'h7; Table[6]   = 4'hA; Table[7]   = 4'h4;

Table[8]   = 4'h9; Table[9]   = 4'h2; Table[10]  = 4'h3; Table[11]  = 4'he;

Table[12]  = 4'h6; Table[13]  = 4'hB; Table[14]  = 4'h8; Table[15]  = 4'hC;

Table[16]  = 4'hD; Table[17]  = 4'hB; Table[18]  = 4'h4; Table[19]  = 4'h1;

Table[20]  = 4'h3; Table[21]  = 4'hF; Table[22]  = 4'h5; Table[23]  = 4'h9;

Table[24]  = 4'h0; Table[25]  = 4'hA; Table[26]  = 4'hE; Table[27]  = 4'h7;

Table[28]  = 4'h6; Table[29]  = 4'h8; Table[30]  = 4'h2; Table[31]  = 4'hC;

Table[32]  = 4'h4; Table[33]  = 4'hB; Table[34]  = 4'hA; Table[35]  = 4'h0;

Table[36]  = 4'h7; Table[37]  = 4'h2; Table[38]  = 4'h1; Table[39]  = 4'hD;

Table[40]  = 4'h3; Table[41]  = 4'h6; Table[42]  = 4'h8; Table[43]  = 4'h5;

Table[44]  = 4'h9; Table[45]  = 4'hc; Table[46]  = 4'hF; Table[47]  = 4'hE;

Table[48]  = 4'h6; Table[49]  = 4'hC; Table[50]  = 4'h7; Table[51]  = 4'h1;

Table[52]  = 4'h5; Table[53]  = 4'hF; Table[54]  = 4'hD; Table[55]  = 4'h8;

Table[56]  = 4'h4; Table[57]  = 4'hA; Table[58]  = 4'h9; Table[59]  = 4'hE;

Table[60]  = 4'h0; Table[61]  = 4'h3; Table[62]  = 4'hB; Table[63]  = 4'h2;

Table[64]  = 4'h7; Table[65]  = 4'hD; Table[66]  = 4'hA; Table[67]  = 4'h1;

Table[68]  = 4'h0; Table[69]  = 4'h8; Table[70]  = 4'h9; Table[71]  = 4'hF;

Table[72]  = 4'hE; Table[73]  = 4'h4; Table[74]  = 4'h6; Table[75]  = 4'hC;

Table[76]  = 4'hB; Table[77]  = 4'h2; Table[78]  = 4'h5; Table[79]  = 4'h3;

Table[80]  = 4'h5; Table[81]  = 4'h8; Table[82]  = 4'h1; Table[83]  = 4'hD;

Table[84]  = 4'hA; Table[85]  = 4'h3; Table[86]  = 4'h4; Table[87]  = 4'h2;

Table[88]  = 4'hE; Table[89]  = 4'hF; Table[90]  = 4'hC; Table[91]  = 4'h7;

Table[92]  = 4'h6; Table[93]  = 4'h0; Table[94]  = 4'h9; Table[95]  = 4'hB;  

Table[96]  = 4'hE; Table[97]  = 4'hB; Table[98]  = 4'h4; Table[99]  = 4'hC;

Table[100] = 4'h6; Table[101] = 4'hD; Table[102] = 4'hF; Table[103] = 4'hA;

Table[104] = 4'h2; Table[105] = 4'h3; Table[106] = 4'h8; Table[107] = 4'h1;

Table[108] = 4'h0; Table[109] = 4'h7; Table[110] = 4'h5; Table[111] = 4'h9;  

Table[112] = 4'h4; Table[113] = 4'hA; Table[114] = 4'h9; Table[115] = 4'h2;

Table[116] = 4'hD; Table[117] = 4'h8; Table[118] = 4'h0; Table[119] = 4'hE;

Table[120] = 4'h6; Table[121] = 4'hB; Table[122] = 4'h1; Table[123] = 4'hC;

Table[124] = 4'h7; Table[125] = 4'hF; Table[126] = 4'h5; Table[127] = 4'h3;

дата и время начального отсчета – 14.08.2013 14:00
Исходные коды программы, рассчитывающей параметры АКФ и ВКФ для получающегося семейства ПСП, приведены в Приложении В. 

Результаты моделирования

Основные параметры полученных в результате моделирования автокорреляционных функций ПСП приведены в таблице 2.7.

	Таблица 2.7. Основные параметры автокорреляционных функций.

	№ ПСП
	Пилот/данные
	Максимальный уровень боковых лепестков АКФ относительно пика, дБ
	Среднеквадратичный уровень боковых лепестков АКФ относительно пика, дБ

	0
	data
	-25.226807
	-32.045290

	1
	data
	-25.014806
	-32.043539

	2
	data
	-25.254050
	-32.038358

	3
	data
	-24.330277
	-32.038285

	4
	data
	-24.918884
	-32.038766

	5
	data
	-24.940018
	-32.039976

	6
	data
	-25.152758
	-32.030883

	7
	data
	-25.299838
	-32.038704

	8
	data
	-25.179539
	-32.033755

	9
	data
	-25.104085
	-32.039911

	10
	data
	-25.047257
	-32.034402

	11
	data
	-25.097490
	-32.037573

	12
	data
	-25.181778
	-32.042272

	13
	data
	-24.940018
	-32.043383

	14
	data
	-24.980457
	-32.037629

	15
	data
	-24.678972
	-32.043117

	16
	data
	-24.719055
	-32.037220

	17
	data
	-24.551200
	-32.047390

	18
	data
	-25.341463
	-32.043486

	19
	data
	-24.549264
	-32.038652

	20
	data
	-25.104085
	-32.035942

	21
	data
	-24.753419
	-32.038513

	22
	data
	-25.104085
	-32.034854

	23
	data
	-24.735192
	-32.033401

	24
	data
	-25.019119
	-32.037384

	25
	data
	-25.053776
	-32.038121

	26
	data
	-25.213249
	-32.043220

	27
	data
	-25.047257
	-32.038575

	28
	data
	-25.254050
	-32.038488

	29
	data
	-24.881101
	-32.040707

	30
	data
	-25.075578
	-32.043662

	31
	data
	-25.097490
	-32.038611

	0
	pilot
	-24.989019
	-32.031097

	1
	pilot
	-25.097490
	-32.044288

	2
	pilot
	-25.004043
	-32.046153

	3
	pilot
	-24.933667
	-32.040690

	4
	pilot
	-25.254050
	-32.040115

	5
	pilot
	-24.549264
	-32.035972

	6
	pilot
	-25.086520
	-32.040817

	7
	pilot
	-24.759511
	-32.039614

	8
	pilot
	-24.937900
	-32.032695

	9
	pilot
	-25.244950
	-32.038624

	10
	pilot
	-25.143868
	-32.039728

	11
	pilot
	-24.731152
	-32.032753

	12
	pilot
	-25.388187
	-32.029605

	13
	pilot
	-24.808562
	-32.039459

	14
	pilot
	-25.206486
	-32.041058

	15
	pilot
	-25.251773
	-32.038971

	16
	pilot
	-25.281464
	-32.034919

	17
	pilot
	-24.837432
	-32.035504

	18
	pilot
	-25.045086
	-32.038247

	19
	pilot
	-25.047257
	-32.041071

	20
	pilot
	-25.231335
	-32.041816

	21
	pilot
	-25.192992
	-32.039182

	22
	pilot
	-24.814732
	-32.036087

	23
	pilot
	-24.969779
	-32.040118

	24
	pilot
	-25.226807
	-32.040610

	25
	pilot
	-25.283757
	-32.040388

	26
	pilot
	-24.942137
	-32.042818

	27
	pilot
	-24.442167
	-32.037799

	28
	pilot
	-25.332179
	-32.038902

	29
	Pilot
	-24.551200
	-32.044416

	30
	Pilot
	-24.804453
	-32.043109

	31
	Pilot
	-24.725100
	-32.038978

	Абсолютный максимум
	-24.330277
	


Из данных таблицы следует, что средний уровень боковых лепестков АКФ составляет -32,04 дБ, что с высокой точностью соответствует теоретическому уровню боковых лепестков АКФ случайной последовательности такой же длины, который равен (в дБ) 
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Абсолютный максимум бокового лепестка автокорреляционной функции по всем исследованным ПСП составил -24,33 дБ, что также согласуется со свойствами абсолютно случайной последовательности.

В таблице 2.8 приведены основные параметры взаимных корреляционных функций для некоторых ПСП. Аналогичная таблица для всего семейства 64 последовательностей (32data+32pilot) содержит 64*(64-1)/2=2016 строк и приведена в приложении Г. 

Таблица 2.8. Основные параметры взаимнокорреляционных функций.

	Номера ПСП для ВКФ
	Тип 1-й и 2-й ПСП

(Пилот/
Данные)
	Пиковый уровень ВКФ относительно пика АКФ, дБ
	Среднеквадратичный уровень ВКФ относительно пика АКФ, дБ

	1/0
	data/data
	-24.779882
	-32.036733

	2/0
	data/data
	-25.117306
	-32.038250

	0/11
	pilot/data
	-24.909408
	-32.041274

	0/15
	pilot/data
	-24.769685
	-32.036758

	10/3
	pilot/pilot
	-25.085425
	-32.039273

	10/8
	pilot/pilot
	-25.060305
	-32.036881

	11/3
	pilot/data
	-24.922048
	-32.038433

	12/3
	pilot/data
	-24.719055
	-32.037904


По результатам проведенного моделирования установлено, что средний уровень ВКФ составляет -32,039 дБ. Это с высокой точностью соответствует теоретическому уровню ВКФ случайной последовательности такой же длины, который равен (в дБ) 
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Абсолютный максимум взаимно-корреляционной функции по всем исследованным ПСП составил -24,0539 дБ, что согласуется с взаимно-корреляционными свойствами независимых случайных последовательностей длины N=2557500.

Выводы по разделу
1. Подтверждено, что псевдослучайные последовательности для сигналов L1SC, L2SC, формируемые блоком шифрования по алгоритму ГОСТ 28147-89,  практически не уступают по корреляционным свойствам независимым истинно случайным последовательностям.

2. В результате моделирования установлено, что блок шифрования по алгоритму ГОСТ 28147-89 может быть использован для прямого формирования ПСП дальномерных кодов перспективных сигналов СРНС ГЛОНАСС, поскольку гарантирует надёжность (имитостойкость) и обеспечивает приемлемую электромагнитную совместимость. 
2.2 Изготовление макета имитатора разработанного перспективного сигнала в диапазоне L1
Для экспериментальных исследований характеристик разработанных перспективных сигналов ГНСС ГЛОНАСС был разработан макет имитатора перспективных сигналов. Основой макета является универсальная плата цифровой обработки сигналов «Альпака», подробное описание которой приведено в разделе 2.3.  Структурная схема макета имитатора приведена на рис. 2.45. Внешний вид рабочего места с установленным имитатором показан на рис. 2.46. 
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 Рисунок 2.45 – Структурная схема макета имитатора
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Рисунок 2.46 – Внешний вид макета имитатора
Плата ЦОС «Альпака» способна формировать комплексную огибающую сигнала любой формы с шириной спектра до 50 МГц, в т.ч. и для перспективных сигналов ГЛОНАСС. Управление платой осуществляется от ПК через интерфейс RS-232. Терминальный интерфейс управляющей программы показан на рис. 2.47.
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Рисунок 2.47 – Интерфейс программы управления макета имитатора
Рабочая прошивка «Альпаки» позволяет формировать одновременно до 12 перспективных сигналов ГЛОНАСС. Исходные коды прошивки для имитации сигналов приведены в приложении Д. Сформированная в цифровом виде комплексная огибающая суммы сигналов подается на два 12-битных ЦАП (для действительной - I и мнимой-Q части) и далее поступает на модулятор. Внешний вид платы «Альпака» в корпусе с отходящими кабелями «I» и «Q» показан на рис. 2.48. 
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Рисунок 2.48 – Внешний вид универсальной платы ЦОС «Альпака»
Между «Альпакой» и модулятором включена цепочка из ФНЧ с полосой 22 МГц SLP-21.4+ и развязки по постоянному току (Bias Tee) ZFBT-4R2G+, как показано на рис. 2.49. 
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Рисунок 2.49 – ФНЧ и развязка по постоянному току в цепи комплекной огибающей.
ФНЧ необходим для фильтрации паразитных реплик спектра сигнала из верхних зон Найквиста. Развязка по постоянному току необходима для отсеивания паразитной постоянной составляющей сигнала, которая приводит к возникновению дополнительного пика спектра сигнала на несущей частоте.
В качестве I/Q-модулятора использован векторный генератор сигналов Rohde&Schwarz SMJ100A. Этот прибор позволяет перенести спектр комплексной огибающей сигнала ГЛОНАСС на любую несущую частоту в диапазоне 100 кГц…3.6 ГГц, уровень выходной мощности регулируется от -120 до +17 дБм. Настройки векторного генератора для модулирования комплексной огибающей сигналов L1 показаны на рис. 2.50. Для синхронизации ПСП огибающей и фазы несущей, от модулятора SMJ100A к плате «Альпака» подведен синхросигнал 10 МГц (SYNC OUT).
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Рисунок 2.50 – Настройки генератора/модулятора SMJ100A
Благодаря применению универсального векторного генератора SMJ100A в макете имеется возможность формирования перспективных сигналов ГЛОНАСС не только диапазона L1 (несущая частота 1600,995 МГц), но и диапазона L2 (несущая частота 1248,06 МГц), и диапазона L3 (несущая частота 1202,025 МГц).
Для контроля спектра генерируемого сигнала используется анализатор спектра Rohde&Schwarz FSU. Сигнал с выхода модулятора поступает на развевитель (сплиттер), и половина мощности сформированного сигнала подается на анализатор, а вторая половина через аттенюатор 100 дБ подается на вход навигационного приемника.
2.3 Изготовление макета навигационного приемника, в котором реализованы алгоритмы приема разработанного перспективного сигнала в диапазоне L1
2.3.1 Структура аппаратной части макета

Макет навигационного приемовычислителя основан на универсальной плате ЦОС “Альпака” и предназначен для испытания перспективных алгоритмов обработки навигационных сигналов систем ГЛОНАСС, GPS. Основой вычислителя является ПЛИС Xilinx XC3S4000 и микропроцессор Freescale MPC8245. Структурная схема платы изображена на рисунке 2.51. 
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Рисунок 2.51 ― Структурная схема макета навигационного приемника «Альпака»
Основные возможности навигационного блока “Альпака” включают: 

· вычислитель — высокопроизводительный процессор MPC8245 фирмы Freesscale 

· тактовая частота ядра — до 350 МГц; 

· ядро — MPC603e; 

· шина данных — 32 разряда; 

· количество внешних прерываний — 5;
· память:

· SDRAM — 16 Мб, до 133 МГц; 

· Flash — 4 Мб; 

· Xilinx Flash — XCF16P;
· источники тактовых сигналов:

· термокомпенсированный кварцевый генератор 10 МГц; 

· вход внешнего тактового сигнала; 

· 4синтезатора частоты в ПЛИС;
· последовательные порты ввода-вывода:

· 2 шт. RS232-DB9 (1 от ПЛИС, 1 от процессора); 

· 1шт. RS232 в общем разъёме ввода-вывода (от ПЛИС); 

· 1шт. RS485 в общем разъёме ввода-вывода (от ПЛИС); 

· 2шт. UART в общем разъёме (от ПЛИС);
· АЦП — 6 каналов:

· тактовая частота — до 60 МГц; 

· разрядность — 12; 

· ЦАП — 2 канала; 

· тактовая частота — до 125 МГц; 

· разрядность — 12;
· схема управления АРУ — 6 каналов:

· положительное и отрицательное управляющее напряжение; 

· диапазон регулировки — {0; +3} В (и {0; -3} В); 

· линии ввода-вывода LVDS — 2 канала; 

· независимые линии ввода и вывода; 

· разрядность — 18; 

· частота — до 66 МГц; 

· линии ввода цифрового сигнала с радиочастотного блока — 4 канала; 

· разрядность — 2; 

· независимые тактовые сигналы; 

· вход и выход метки времени — 50 Ом; 

· универсальные линии ввода-вывода — 48 шт; 

· возможность подключения карт памяти SD/MMC;
· дополнительная линия I2C;

· часы реального времени;

· сопряжение с РЧ трактами по стандартным сигналам sign, magn, clk.

На данный момент отработано сопряжение с РЧ трактом приемника «ГРОТ» разработки НИИКП.

Физические характеристики 

Плата навигационного вычислителя “Альпака” реализована в форм-факторе MiniITX, что позволяет использовать соответствующе компьютерные корпуса. Размер платы составляет 120x120 мм. Плата изображена на рисунке 2.52. Крепление платы осуществляется через 4 отверстия диаметром 5 мм, расположенные по углам платы. 
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Рисунок 2.52 ― Плата макета навигационного вычислителя “Альпака”

На заднем крае платы расположены следующие разъёмы: 

· вход внешнего тактового сигнала — SMA-PR; 

· вход внешней метки времени — SMA-PR; 

· выход метки времени — SMA-PR; 

· RS232 от ПЛИС — DRB-9FA; 

· RS232 от процессора — DRB-9FA;
· универсальный разъём ввода-вывода — DHR-78F.

На переднем крае платы расположены разъёмы: 

· входы АЦП — 6 каналов — SMA (нумеруются слева направо); 
· выход системы управления АРУ — DBB-25F. 

На левом крае платы (на фотографии 2) расположены разъёмы: 

· разъём линий ввода-вывода — BH-40; 

· разъём для адаптера SD/MMC — BH-10.

На правом крае платы расположены разъёмы:

· Xilinx JTAG — BH2-14;PowerPC JTAG — BH-16.

Внутри платы расположены разъёмы: 

· разъём питания — MF-16FA;
· разъёмы выходов ЦАП — SMA.

Питание 

Множество вычислительных средств и внешней периферии, расположенной на навигационном вычислителе “Альпака” обуславливает большое количество номиналов напряжений питания. Среди них: 

· +5 В — получаемое из внешнего блока питания напряжение, используемое для формирования всех остальных напряжений на плате, а также непосредственно используемое для питания операционных усилителей; 

· +3.3 В — основное напряжение питания для ввода-вывода всех микросхем; 
· +3 В — напряжение питания часов реального времени, обеспечивается литиевой батареей CR2032;
· +2.5 В — дополнительное напряжение (VCCAUX) питания ПЛИС Spartan3;
· +2.0 В — напряжение питания ядра процессора Freescale MPC8245;
· +1.2 В — напряжение питания ПЛИС Xilinx XC3S4000; 

· -5В — отрицательное напряжение питания операционных усилителей
В навигационном вычислителе “Альпака” предусмотрено два способа питания: 

1) на вход платы через разъём X-20 (MF16-FA) подаётся напряжение +5 В, остальные номиналы формируются с использованием импульс-ных блоков питания на самой плате; 

2) на вход платы через разъём X-20 (MF16-FA) подаются 6 номиналов питания, минуя встроенные импульсные блоки питания. 

Разъём питания X-20 (MF16-FA) изображён на рисунке 2.53.
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Рисунок 2.53 ― Разъем питания Х-20
Список выводов приведён в таблице 2.9.
Таблица 2.9. Назначение выводов разъема питания. 
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Для использования встроенного источника питания необходимо: 

· подать +5В на выводы 7 и 10 разъёма X-20; 

· соединить выводы 2 и 15, 3 и 14, 4 и 13, 5 и 12, 6 и 11 разъёма X-20. 
2.3.2 Спецификация программного обеспечения

К ПМО макета НАП предъявлялись следующие требования
1. НАП должна поддерживать определение пространственных координат и скорости потребителя по сигналам:

· ГЛОНАСС L1 СТ;
а также осуществлять сопровождение и определение радионавигационных параметров следующих сигналов:
· ГЛОНАСС L1OC;

· ГЛОНАСС L1SC.

2. Реализовать режим быстрого поиска указанных сигналов.

3. Необходимо предусмотреть возможность встраивания блока режекции узкополосных помех в каждом из перечисленных диапазонов.

4. В составе НАП реализовать встроенный имитатор сигналов ГЛОНАСС L1OC, L1SC (выходной сигнал имитатора – в виде комплексной огибающей)*.
* Функционирование макета в режиме имитатора описано в разделе 2.2.
5. Реализовать комплексирование с инерциальным измерительным блоком. Обеспечить также средства синхронизации измерений с ИНС.

6. Предусмотреть режим экстраполяции спутниковых сигналов в случае их потери из-за затенений и помех.

7. Предусмотреть переход в (отключаемый) одноэтапный некогерентный режим при существенном снижении общей энергетики принимаемых сигналов СРНС.
Структурная схема взаимодействия блоков ПМО макета приведена на рис. 2.54. Блок-схема работы алгоритмов ПМО макета навигационного приемника показана на рис. 2.55.
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Рисунок 2.54 ― Схема взаимодействия основных частей ПМО
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Рисунок 2.55 ― Блок-схема работы алгоритмов ПМО макета

2.3.3 Программная модель и структура 

навигационного коррелятора
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enable (rw) Paspeuee (pOPMHDOBAHH WMTYca MpEpIBaKHA. STOT GHT He MPocTo
TIOZKTIOUAET BHYTPEHHWA CHTHAN DEPHIBAHHSI K BHELIHE HOTe MHKPOCKEMS KOppEni-
T0pa, a pa3pelsaeT/ 3anpelIGeT (OPMHPOBAHHE MPEPHIEAHHA BHYTPH BCEro KPHCTaNNA.

type (1w) BuGOp pexima paGoTsi npepbiEaH:
1~ o ypoeio,
0~ o dpponry.
polarity (w) AKTHeHsA yposens ((poHT):
1/~ BbICOKH#A (MOTOXHTELHbIA),
0~ H3KWA (OTpHATENLHAIA).

release (wo) TonbKo 3anwice. B pexiMe ypOBKEBbIX Npephieakwil 3anvc 1 3ToT paspss
NPHBOIT K CHATWIO CHTHATA MpephiaKa. OGKNHO 3T0 ienaeT GpasOTAHK Npepi-
BaHHA 10 3aBEPLIEHHIO OGPACOTKH IAHHOTO MPEPHIEAHHS. B PEXHME MPEPHEAHHA N0
PPOKTY 3aNUck B 3TOT PAIPAA HTHODHPYETCA.

clksource (w) BbG0p HCTOUHHKE OCHOBHOR TaKTOBOR YACTOTS! in_CIK:
1/~ BHewHA (4acToTa npon3eonsHas),
0 — HyTpesnuA, uacrora 50 My,

extelk (rw) BLIGOP BHELIHETD HCTOUHHKA OCHOBHOR TAKTOBOR aCTOTbl in_CIk. BHT -
CTBMTEneH TOnsKo npH clksource=1.
1/~ aanorogkii BxoA (rakTuposane ALLM),
0 - ipposon exop 0...3 (sig/mag).

1D (r0) MaeHTHDHKALMA Hauana G1OKa PETMCTPOB YTIPABTEHHS HMIYSCOM MPEpbIBaHHS.
INTERRUPT_PERIOD
Register 0.2: MepHon NPepeizAHKi INTERRUPT_PERIOD (0x10004)

I S T copcy

INTERRUPT_PERIOD (w) MepHon uMnyneca npepsigani (koa). Gwamuecku nephon
TIPepHIBaHHA & CexyHaaX paseH

I,,[s] — INTERRUPT_PERIOD 41
nels] = AR .

Fe In_clk - TaKTogas yacroTa KoppenaTopa.
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Register 0.3: /ITHTEAHOCTo WMAYTSCA MPEPLIBAHYS INTERRUPT_DURATION (0x10008)

s“
o T ol

[ 0 T o0 Jro cspocy

duration (1w) LMTensHOCTS MYnbCa CHrHana npepieariit (o). JLTTensHocT © ce-
KyWnax pagHa
B pur—
e8] = I

g In_clK - TaKTOBaA YaCTOTa KOPPeNATOpa.

TIpH usuyUGIU3GUUY PpepeiBaHul & NEpBYID O4Epefls HEOBXOMMMO MPOWHHLMATHHPOBATS pe-
ructpst INTERRUPT_PERIOD  INTERRUPT_DURATION, orsa ® paspage enable pervcrpa
INTERRUPT_CONTROL Haxomutcsi 0. Perwctp INTERRUPT_CONTROL Whuumanmanpyercs nocnen-
HM, IPHUEHT OIHOBPEMEHHO C €10 MHHLWATH3AUHER HMEST CMBICA Pa3PEWaTh NPEPHEAHH, BLICTaE-
799 6uT enable @ 1.
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CHeTHMK OTCUETOB EXOBHOTO CHTHANA MMeeT 64 Pa3pAAa W UHKDEMEHTHPYETCA KaXlbiA TaKT UacTo-
Thi in_clk. 3Hauekiwe CueTwiKa nepenuchisaerca & peructps SAMPLE_COUNT _(H,L) no curwany

NpepiaHma int.

Register 0.4: CYET4HK OTCHETOR BXOIHOMO CHTHATA SAMPLE_COUNT (0x10010/0x10014)

[=
[ SAPLE CouT_ ameonnm Jien (o ctccy)
= |

e cowT T T (o )

SAMPLE_COUNT _H (ro) Crapuuwe 32 64Ta cletuwka Orcuetos. CHetenme 31010 pe-
rHcTpa pasko 0x10010.

SAMPLE_COUNT _L (r0) Mragume 32 GHTa cueTuka oTcueTos. CweluehHe 3Toro pe-
rHcTpa pasko 0x10014.

Peructp cépoca PROG_RESET

Peryctp PROG_RESET npepHasHatieH A3 NPOTPaMMHOr0 C6paca yanoB H G/10KoB KOpPenatopa.
Register 0.5: PROG_RESET (0x10018)
£ &
o]

I 0 oo copoey

reset (w) 3anuch 1 B 3T0T Pa3paR MPHBOHT K TMOGATHOMY COPOCY BCEX PerHCTpoB
KOpPenATOpa. )1 HOPMaNbHOM PaGOTHI HEOGXORHIO BOCCTAHOBHTS 0.
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GPIO_F_CONFIG

Register 0.6: GPIO_F_CONFIG_(0x1001C)
[ ol

I SoTore o coney

BuTe! pervcTpa GPIO_F_CONFIG KoHeHryppyioT cooTeeTcTeyiouie wiww nopra GPIO_F wa seon,
Wi Ha Bb1B0n.

0~ seon;

1 - sbon.

Hocryn rw.

GPIO_F

Register 07: GPIO_F_(0x10020)

[ GPI0F ) o cspecy

Hocryn rw. Mpu sanick uncna & perucrp GPIO_F , nuin GPIO, HacTpOHHSIE Ha BLIBOR, HIMeHs-
10TCA B COOTBETCTEMH C pa3panami Acna. Mlpn uTen, pervcrp GPIO_F OTpaaeT cocToshma scex
s nopra GPIO_F.
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Koutpurypaums ranana

CHANNEL_CONFIG

Register 0.8: KOHOHTYPALIAA KAHATA CHANNEL_CONFIG (CHANNEL_BASE+0x00)
&

B $ & & s LS
I BIE e o T T ]
[ e T o [e o o oo 00 o[ o o o0 o o[0]b copon

chen (w) BKroueke,/BoKTIOueHHE KaHana.
1~ eKnoveo,
0~ BbikHouEHO.

sys (iw) Bui6op THna oGpaGaTLisaemoro curiana (cm. Tabn. 2).
input (w) BuiGop exopa (cm. Ta6n. 3).
num (ro) Howep Kawana ot 0 o 47.

1D (r0) MaeHTvpHkaLua Hauana G1ioKka PerHCTPOB YTIDABTEHHS KaHATOM.

Konst e6i60pa conposoxaaemoro curhana

Ko sys | Tun curnana
0000 |GPSC/A
001 | GPS CL/CM
010 |GPSLIC
011 |GPSIs

100 | GPS Q5

101 | IIOHACC T
110 | FIOHACC BT
111
000
001
010
011

reserved
GALILEO Efa
GALILEO Elb
GALILEO E2a
GALILEO E20
(reserved)
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Koa input | Bxon

0000 | BerpoewHu wiTarop

0001 | Lupposon sxon 0

0010 | Ludpposon sxon 1

0011 | Keanparypusii curvan: | ~ wiposot exon 0,
Q - wicpposon exon 1

0100 | Berpoeshi wTarop

0101 | Lupposon sxon 2

0110 | Lnpposon sxon 3

0111 | Keagparyphein curkan: | ~ uaposo exon 2,
Q - wipposon exon 3

1000 [AUNT

1001 | Aun2

Tlpodomicenue Ha Credyiouiel CmpaRTGe
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CHANNEL_CONFIG2

Register 0.9: KOHOMTYPALIA KAHATA 2 CHANNEL_CONFIG2 (CHANNEL_BASE-+0x90)

B D N

& & &

[Eo o oo oo oo o[ o oo oofo o[o oo v o ofo oo o 0 o0 Tocopory

delay! (rw) WTepean spemen A; Mexly UEHTPansHOM W 1-i onepexcalouwled/3anaa-
ALIE2I0UEH PENTAKOR AATEHOMEPHOTO KORa.
i8] = Tin_axls] - (delayl + 1).

delay2 (rw) MHTepsan BpeMenn A; Mexcly UEHTPansHOM W 2-i onepexcaloled/3anaa-
ALIE2I0UEH PENAKOR AATLHOMEPHOTO KORa.
D8] = Tin_axls] - (delay2 + 1).

delay3 (rw) MHTepsan spemenn Aq Mexcly UEHTPaTbHOM W 3-i onepexcalouled/3anaa-
ALIE2I0UEH PENAKOR AATLHOMEPHOTO KORa.
D8] = Tin_axls] - (delay3 + 1).

iq_shift (rw) Mnaguwmit paspsa MoAKNIOYEHHS BLIXOAHBIX akkyMynaTOpos 1/Q Kk cooTeeT-
CTBYIOLAM BEXOZHbIM 16-GHTHEIM perMcTpam.
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Рисунок 2.56 ― Универсальный генератор дальномерного кода
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Рисунок 2.57 ― Схема формирования сигнала эпохи дальномерного кода
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Register 0.10: HAHATBHOE COCTORHHE CODE_STATE! (CHANNEL_BASE+0x04)

I o ] cpocn

CODE_STATE! 3aeT HauanbHoe COCTOSHHE CABHTOBOTO PETWCTPa 1-ro Mfea redepaTopa Kona.
JLOCTYN 1. 3aYeHWA M3 AAHHOTO PETHCTPa NEPENHCHIBAIOTCA & CABHTAKMA PErucTp 1 rekeparopa
Ko 10 GniKaAeny CTPOGY MPEpLIEaHHS MpH Hamwi 1 & Miaguew paspage CODE_INIT.

CODE_BITMASK1

Register 0.11: MACKA OTBOAIOB CABHFAIOLIETO PETVCTPA CODE_BITMASK (CHANNEL_BASE-+0x08)

I T ] ooy

CODE_BITMASK1 3azaer macky 8560pa 0T801108, CyMMMpyeMsix 1o Mogyio 2. (Pesynerar cymmst
NOARETCA Ha BXOA CABHFaIOEro perkcTpa). flocTyn .

CODE_OUT_BITMASK1

Register 0.2 MACKA  BDOIWMX  OTBOJOR  CABMTAKWETO  PEFUCTPA
CODE_OUT_BITMASK1 (CHANNEL_BASE-+0x0C)

= ]
I EEAET) ](Mo cépocn)

CODE_OUT_BITMASKI 3aaeT macky eb60pa OTBO0B, CyMMHPYEMSIX 10 MORYHO 2 C OTEORAMH
2-ro nneya. (PeayNLTaT CymMbl NOfiaeTca Ha BIXOA reeparopa kona). AocTyn nw.
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Register 0.13: HAYATHOE COCTORHME CODE_STATE2 (CHANNEL_BASE+0x10)

[ Cooe_sTATEZ () JMo ctpocy)

CODE_BITMASK2

Register 0.14: MACKA OTBO/IOB GAIBHTAIOULETO PETHCTPA CODE_BITMASK2 (CHANNEL_BASE-+0x1d)

I I ] copoon

CODE_OUT_BITMASK2

Register 015 MACKA  BbYOIWMX  OTBOOR  CABMTAKWETO  PEFUCTPA
CODE_OUT_BITMASK2 (CHANNEL_BASE+0x18)

I EET ] ciocn

PRN_LENGTH

Register 0.16: )1da NICN PRN_LENGTH (CHANNEL_BASE-+0x1C)
[ ol
[ PRI_LENGTH (0 ] Mo copocy)

PRN_LENGTH = Np s 1, rae Ny - Aia obued 11CT & winax. floctyn rw. AKtyanmamnpyerca
10 GMWKafLIeMy NPEpHBaHHIO MPH YCAOBHH, 4T MAaALKA paspsn CODE_DOINIT ebictaenen & 1.
PRN_LENGTH 0BecneunBaeT B03MoXHOCT: reHepaliik ykopouenbix MCT.

PRN_INIT

Register 0.17: HAuA7bHbi 4an MICT PRN_INIT_(CHANNEL_BASE+0x20)
& |

I E) ] copoon

PRN_INIT 3anaer Wauansoe uauedde cuerunka winos MCT], KOTODHR CUMTaeT A0 3HaueHds
PRN_LENGTH. JlocTyn iw. AKTYAnaHpyeTca o GruKafiuiemy npephieakuio npH yCHoB, 4To MAag-
wwA pazpan CODE_DOINIT ewicragnen e 1.
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Register 0.18: JJ1uda NICTH PRN_LENGTH1_(CHANNEL_BASE-+0x24)

I N ] cpocn

PRN_LENGTH1 = Npgyi — 1, rae Npan - Ana MICT1 1-ro nneda reseparopa Kona & umnax.
JoCTyn rw. AKTYTWIHPYETCA 0 GWKARLLEMY NEPHIEGHHO MDH YCTOBWH, 4TO MIGALMA Pa3PRA
CODE_DOINIT eicragsies & 1. PRN_LENGTH1 o6ecneusast BosMOXHOCTS reHepaLy yKOpOueHHsx
TICM & nepeom nneve.
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Register 0.19: HauancHuif uan MICT1 PRN_INITH (CHANNEL_BASE+0x28)

I P Jimo cspocy)

PRN_INIT1 2agaer auansioe anaerhe cueranca winos M1CT] nepaoro nneua Fewepatopa, KaTopsi
canraer go anauerms PRN_LENGTHI. [locTyn rvi. AKTya/wonpy<Tca no Giokafuemy npepsaiio
¥ yeoaiH, 4o mnaguiA paspan CODE_DOINIT asicrasnes o 1

CHIPS_PER_EPOCH

Regiter 0.20- Konctao wios & snoce CHIPS_PER_EPOCH (CHANNEL_ BASE+0x34)

I e oo Yoo cépoen

B CHIPS_PER_EPOCH 3anchisaerca wicno N., — 1, e N ~ xomwiectso winos o6ued 1N
42 0BHOR 3ncxe AanbHOMEpHOro Koga. floCTYN . AKTYaIMIHPYETER 10 GrIKGALIENY TPEpHEaNHO
1PW YCROBW, 470 MrauMA paspy CODE_DOINIT ssicrassen s 1

CHIPS_PER_EPOCH_INIT

Register 0.21: HAuAMbHIR tan & 3nXe CHIPS_PER_EPOCH_INIT_(CHANNEL_BASE+0x38)

I ) Yoo cépoen

CHIPS _PER_EPOCH_INIT 3agacr Hasanowos aHasese. CHETINa wios, (opHiApoUEro chrvan
CHeHs an0xiH AanHaMEPHORD KoRa. JJOCTYT . AKTYAMMNPYETCA N0 GTAXGHLEMY NPEPHBAHO
U YC08MH, 470 naguHA paspars CODE_DOINIT avicrasnen o 1

CODE_PHASE_INIT

Register 0.22: HAUATHAR GA3A UMTA KOfA CODE_PHASE_INIT (CHANNEL_BASE+0x40)

[ Eaa Jimo cspocy

CODE_PHASE_INIT 3agaet nasansnyio asy suna f1CTI npu WHMYMaIW3auH renepaTopa. Kofa.
ocTyn . AKTYaIMIHPYETER MO G1MKGRLISHY TIDSPHBAHHI DH YCAOBHH, HTO MIGAUMA Paspag
CODE_DOINIT seicranert s 1

CODE_DOINIT

Register 0.23 Komanga WHAATIEAM rengpATOPA. rona
CODE_DOINIT (CHANNEL_BASE+0x44)
= Te

[ v Tolno copocy





[image: image183.png]Mpy 3anucw 18 6uT doinit 3HaueHwa perucTpos

« CODE_STATE1
« CODE_BITMASK1

« CODE_OUT_BITMASK1
« CODE_STATE2

« CODE_BITMASK2

« CODE_OUT_BITMASK2
« PRN_LENGTH

« PRNINIT

« PRN_LENGTH1

« PRNINITH

« PRN_LENGTH2

« PRN_INIT2

« CHIPS_PER_EPOCH

« CHIPS_PER_EPOCH_INIT
« CODE_PHASE_INIT

« CODE_RATE

AKTYATUSHPYIOTCA & MOMEHT GIKAAIETO MPEPHIEGHAS, NOCTE Hero GHT doinit cOpackisastca & 0.
Hocryn wo. Mpu uTehw Bcerna Bosepatiaerca 0.

EPOCH

Register 0.24: IM0KA KA EPOCH (CHANNEL_BASE+0x50)

I o ] cpocn

B EPOCH 0TOGpaXGeTca sHateHe CUETWHKa oK AANEHOMEPHOTO KOZA, SALENKHYTOS o nocren-
Hewy cHrHany npepeisanws. JI0CTYN 10, 3HaNEHHE GKTYATHO HA MOMEHT NOCIEJIHEr0 NPEpHEaHHS.
COPOC CHETUMTKa 0K NPOHCKOMHT N0 OBLLIECHCTEMHOMY CHIHanY reser.

CODE_CHIP

Register 0.25: HOMEP 4 KOBA CODE_CHIP (CHANNEL_BASE-+0x54)

[ CoDE_chP ©) ] copoey)

B CODE_CHIP oroGpaxaetca Howep uuna 1CT] (cOCTORHMHE CUETUHK UHNOE), 3ALLETKHYTHIA & O~
MeHT nocneawero npepiearis. CODE_CHIP npuhmaer 3uasenua 0...(PRN_LENGTH-1) Henonsay-
&TCA 419 ONpeaeneHms NCeBAofansHocTH. flocTyn ro.
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Register 0.26: GA3A 4AMA Kona CODE_PHASE (CHANNEL_BASE+0x58)

[ Oz _PASE 0) | c6pocy)

B CODE_PHASE 0To6paxaetcs Tekylias asa AanLHOMEPHOTO KOBA B MPEAIeNaX EHOrO UHna, 3a-
LIETKHYTaA & MOMEHT NOCNEAHEro npepisaiHs. HCOTb3yeTcs A5 onpenesen NCeBIoaNHOCTH.
Hocryn ro.

CODE_RATE

Register 0.27: UACTOTA BbIEOPKY 4HNOB KOA CODE_RATE (CHANNEL_BASE+0x5C)

I e ] copoon

CODE_RATE 3agaer Taktogyio wactory sbiGopkw winoe MCTl. CODE_RATE ~ 370 uHkpemeHT
CODE_PHASE 3a 1 TaKT in_cik. 3uauenne CODE_RATE akTyauapyeTca & MOMEHT Grikanluen
CMeHs! M0XH KoBa, GO e, MpH Hankiun & DO_INIT 1, B MOMEHT GTMKaALIEro MpephieaHHs.

Teteparop 4acToTsl onopHoro koneGans

PHASE_RATE

Register 0.28: YACTOTA ONIOPHOTO KOMEBAHWA PHASE_RATE (CHANNEL_BASE+0x60)

[ PHASE_RATE (1) JMo ctpocy)

PHASE_RATE 33827 npHpaiLiese chasbi OnOpHOTO KONeGaHHA 3a OZH TaKT in_CIK.
Komupozaie 2 < 292, UacToTa renepHpyeMoro koneGanus & [ pasia

PHASE_RATE

Jocryn w. 3uadenme PHASE_RATE aKTyanuaupyetca B MOMEHT GrHXaAen Cuesi InoxK Kona,
W60 e, npH Hanuunu & CODE_DOINIT 1, & MOMEHT GWKaRLLEro npepbieanks.

PHASE

Register 0.20: GA3A OTIOPHOTO KONEGAHWA PHASE (CHANNEL_BASE-+0x64)
& ol
[ PHASE (1) JMo ctpocy)

PHASE - BHXOIHOR PETUCTP & KOTOPOM OTOGPAXAETCA (baja OnOPHOTO KOMEGaHWs B npesenax
nepHona. a3 2r KOMMPYETCA Kk 2%, T.e. tena M3P — 2. CXEMOTEXHHMECKA, B AZHHOM pervcTpe
3aleKHBaETCA akKyMynATop cpasbi MU & HOMeHT npepbizakua. JlocTyn fo.
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Register  0.30: UEroE  WiCTO NEPHOROB ONOPHOTO KONEBAHHA

PHASE_CYCLES (CHANNEL_BASE+0x68)

I P v o

Mo cspocy)

PHASE_CYCLES - 8LIX0HOR PETHCTP B KOTOPOM 0TOGPaXAETCA UENOE YHCTIO LKTOB pasbi OnopHO-
70 koneBanust TU), MpoLLEAIEE OT MOMEHTA COPOCa H B3AT0E M0 HORYTHO 2. CXEMOTEXHHECKH, &
RAHHOM PETHCTDe 3AIETKHEAETCS 32-PaspATHBIA CHETUHK, CUHTIOLIHA NEPENOTHEHHA BKKYMYNATOpa

as. flocryn ro.

Pacuer ncesgodasst

Mcestopasa OMOPHOTO CHTHANa & PaaHax WaxOWTCA MO Aawism perwcTpos PHASE w

PHASE_CYCLES cormacHo sipaxenio

s
2 (PHASEi(W CLES + M)

B

Boixoaubie oTcuetsi | v Q

QP
Register 0.31: LIEWTPATHbIE OTCHETb! | H Q — PP (CHANNEL_BASE+0x70)

& T ol

[ o0 T P JMo ctpocy)

IE1GE

Register 032 ONEPOKAOUME OTCHETH | M Q  (BPEMA  OMEPEKEWM Ay —

IE1QE1_(CHANNEL_BASE+0x74)

o e ol

[ I T G0 ]mo cepocn)

iaLt

Register 033 3ANABAOUME OTCHTH | W Q (BPEMA 3ATAIMbIBAMHS Ay) -

IL1OL1 (CHANNEL_BASE+0x78)

o e ol

[ oo T o JMo ctpocy)

1E20E2

Register 034 ONEPEKAOUME OTCHETS | M Q  (BPEMA  OMEPEKEWMA As) —

IE2QE2 (CHANNEL_BASE+0x7C)

o e ol

[ = T =0 ]mo cepocn)
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Register 035 3ANAJIBAOUME OTCHTH | W Q (BPEMA 3ATAIMGIBAMHS  Ao) —
IL20L2 (CHANNEL_BASE-+0x80)

[ = ol

[ o T [E0) ]imo copocn)
IE3QE3

Register 036 ONEPEKAOUME OTCUETH | W Q  (BPEMA  OMEPEKEWMA As) —
IE3QE3_(CHANNEL_BASE+0x84)

[ = ol

[ = T EI0) ]imo copocn)
1L3aL3

Register 037 3ANAMBAOUME OTCHTH | W Q (BPEMA ATA3MGIBAMHS Ag) —
IL30L3 (CHANNEL_BASE-+0x88)

[ = ol

[ o o) T o) ]Mo cpocy)
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BasoLif ApeC ECTPOSHHOTO WMHTATOpa CHTHaNOE paseH
IMITATOR_BASE = CORRELATOR_BASE+0x40000
Tlo 3TOMy 3Apecy HAMHIOTCA OBULME PETUCTPI HMATATOPa.

BasoeLif APeC KaHAN BHMHCTFETCA B COOTBETCTEHH C (hOpMYNOR
IMI_CHANNEL_BASE = IMITATOR_BASE + 0x04 + NMI_SIZE 4,
e N ~ HoMep kaHana WMHTaTopa, Hauwkas c 0, IMI_SIZE — KonMuecTao o Ha omH Kakan.

O6lume perucTpbi uMHTaTopa

IMI_GEpochs

Register 0.35: PErHCTP YIPARTEHHS! SIOXAMMH HMHTATOPA — IMI_GEPOCHS_(0x40000)

I e ]o copocy

Peructpsi kanana umiTatopa

CTRL

Register 0.39: YNPARIAOLIMA PETHCTP — CTRL (IMI_CHANNEL_BASE + 0x00)

[ R0 Mo copocy)
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CTRL
Register 0.30: YNPABTSHOUMH PETHCTP — CTRL (IMI_CHANNEL_BASE + 0x00)

o ol
[ L) JMo ctpocy)
NPh

Register 0.40: A3A HECYIEA — NPH_(IMI_CHANNEL_BASE + 0x04)
B ol
I o ] Mo copocy)
NFr

Register 0.41: YACTOTA HECYILEH — NFR_(IMI_CHANNEL_BASE + 0x0)
o ol
I Vo) ] Mo copooy)
cph

Register 0.42: A3A KOPA B IPENENAX CHHBOMA — CPH.(IMI_CHANNEL_BASE + 0x0C)

[ o

o copocy)

Register 0.43: UACTOTA KOBA - CFR_(IM_CHANNEL_BASE + 0x10)
B ol

[ )

o copocy)
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Register 0.44: GA3A KODA (UETbIE CHMBOTS) — CHIPS_(IMI_CHANNEL_BASE + 0x14)
B ol

[ s 01 | c6pocy)

Eph

Register 045 CHETWK 310X (10 3TOMY CHET4HKY  3ATPYMAKOTCH  JAMHBIE) —
EPH_(IMI_CHANNEL_BASE + 0x18)

[ EX JMo ctpocy)
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Register 0.45: CHETWAC 310X (MO STOMY CHETMAY  JATPYMAIOTCA  JAMHBE) -
ZPH_(IM|_CHANNEL_BASE + 0x18)

[ EX JMo ctpocy)

Register 0.46: AMUMTYHbIA MHOXHTENS — AMP_(IMI_CHANNEL_BASE + 0x1C)
[ ol

I a0 ] Mo copooy)

NPh_FIX

Register  0.47:  OUACPOBKA  GAZb  HECYWEH 11O BHELMEMY  WMAYACY
NPH_FIX_(MI_CHANNEL_BASE + 0x20)

I [N ] Mo copooy)

NFr_FIX

Register 048 OUAGPOBKA  UACTOTE  HECYWER 1O BHEWMEMY  WMIVAGCY
NFR_FIX_(IMI_CHANNEL_BASE + 0x24)

I [0 ] ciocn

CPh_FIX

Register 0.49: OUASPORKA GA3bl KOA 10 BHELLHEMY UMNYTecY — CPH_FIX (IMI_CHANNEL_BASE
+0x29)
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Рисунок 2.58 ― Временные диаграммы обмена между процессором и коррелятором
Исходные коды разработанного ПМО и логического проекта коррелятора приведены в приложении Е.
2.3.4 Сборка макета приемника 
В состав макета навигационного приемника входят:

1) Разработанный макет навигационного приемовычислителя “Альпака”, использующий в качестве фронтенда РЧ-тракт приемника «ГРОТ» предприятия ЗАО «НИИ КП» (см. рисунок 2.60)
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Рисунок 2.60 ― Макет навигационного приемовычислителя «Альпака» 

2) Активная ГЛОНАСС/GPS антенна B-102 производства ЗАО «КБ НАВИС» (см. рисунок 2.61).
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Рисунок 2.61 ― Антенна B-102 

3) Инерциальный модуль ADIS16405. 
Модуль устанавливается на плате сопряжения (рис. 2.62). Соединение модуля с платой производится контактной колодкой SAMTEC CLM-112-02.
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Рисунок 2.62 ― Модуль ADIS16405 на плате сопряжения 
Антенна устанавливается так, чтобы минимизировать расстояние между её фазовым цетром и началом собственной системы координат инерциального блока (рис. 2.63). 
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Рисунок 2.63 ― Совмещение инерциального блока и антенны
Плата сопряжения соединена с многожильным экранированным кабелем длиной 2 м. Кабель оканчивается разъемом DD-78-male, схема колодки которого изображена на рисунке 2.64. 
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Рисунок 2.64 ― Разъем DD-78 и назначения его контактов
Электрическая схема включения инерциального блока показана на рисунке 2.65.
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Рисунок 2.65 ― Электрическая схема включения инерциального модуля
Антенна, инерциальный модуль и плата сопряжения собираются в одном корпусе (см. рисунок 2.66). В корпусе предусмотрены магнитные пластины, что позволяет надежно закрепить его на крыше автомобиля. Магнетометр инерциального блока на данном этапе не используется, но при необходимости магниты можно исключить из конструкции блока и антенны. 
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Рисунок 2.66 ― Блок, включающий в себя ИНС и антенну

4) ЭВМ, на которой запущено программное средство контроля и отображения AlpacaDemo (см. рисунок 2.67). ЭВМ соединяется с НАП с помощью преобразователя RS232-USB производства компании ST-Lab.
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Рисунок 2.67 ― Макет навигационного приемника перспективных сигналов ГЛОНАСС в сборе
2.4 Разработка методики проведения экспериментальных исследований на аппаратуре имитатор-приемник перспективных сигналов
2.4.1 Общие положения

Объектом проведения экспериментальных исследований является макет навигационного приемника перспективных сигналов (далее по тексту ― НП), описанный в разделе 2.3 .
Исследования точности и помехоустойчивости НП проводятся с использованием разработанного имитатора навигационных сигналов, описанного в разделе 2.2, сигналы с выхода которого подаются на вход НП (рис. 2.68).
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Рисунок 2.68 ― Схема макета с использованием имитатора навигационных сигналов

Экспериментальные исследования проводятся при работе модуля НП по сигналам  частотного диапазона  L1 СРНС ГЛОНАСС L1OF, L1OC, L1SC. Исследования проводятся с целью оценки помехоустойчивости НП, а также погрешностей навигационных определений при действии помех.

Под помехоустойчивостью НП понимается его способность работать в условиях воздействия внешних помех. В качестве характеристики помехоустойчивости принимается граничное (наибольшее) значение отношения мощности помехового сигнала к мощности полезного сигнала 
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 на входе НП, при котором НП еще может решать целевую задачу с заданными характеристиками. Здесь 
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— мощность полезного сигнала, 
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 — мощность помеховых сигналов. Если мощности навигационных сигналов не равны, то 
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 - мощность самого слабого сигнала из участвующих в навигационном решении.

Под заданными характеристиками решения целевой задачи понимается выдача навигационного 3D-решения без перерывов, превышающих 10-секундный интервал. 

Параметр 
[image: image209.wmf]п

K

, который будем называть коэффициентом подавления НП, удобно характеризовать в децибелах, т.е. 
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Под погрешностями навигационных определений при действии помех понимаются оценки ошибок определений координат и скорости потребителя, рассчитанные в соответствии с указаниями настоящего методического обеспечения, при действии на входе НП помехи с мощностью, в 
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 раз превышающей мощность полезного сигнала.

Очередность и объем проведения экспериментов задается планом проведения экспериментальных исследований, который определяет:

1) Тип используемых навигационных сигналов (L1OF, L1OC или L1SC);

2) Тип помехового воздействия и его положение в спектре (широкополосная/узкополосная, в полосе сигнала или в полосе альтернативной системы)

3) Ограничения на используемый НП режим слежения при исследовании помехоустойчивости модуля НП в режиме слежения (когерентный/некогерентный).

4) Условия запуска при исследовании помехоустойчивости модуля НП в режиме поиска (холодный старт/горячий старт).

5) Следует ли проводить оценку погрешностей навигационного решения при действии помех.

Для проведения экспериментального исследования помехоустойчивости модуля НП выполняются подготовительные этапы 2.4.2, 2.4.3, а затем выполняются пункты методики, соответствующие составленному плану экспериментальных исследований.

2.4.2 Сборка рабочего места для проведения экспериментов

1. Собрать экспериментальную установку согласно рисунку 2.69. 
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Рисунок 2.69 ― Экспериментальная установка 
Таблица 2.10. Перечень рекомендуемого нестандартизированного испытательного оборудования

	Поз.
	Наименование
	Обозначение
	Примечание

	1
	Кабель ВЧ
	
	

	2
	Кабель связи
	
	

	3
	Кабель питания
	
	

	4
	Генератор сигналов
	ГС
	

	5
	Источник навигационных сигналов
	ИС
	

	8
	ВЧ сумматор
	
	

	9
	Малошумящий усилитель
	МШУ
	

	10
	Модуль НП
	
	

	11
	Источник питания
	ИП
	

	12
	ЭВМ
	
	

	13
	Анализатор спектра
	АС
	

	14
	Аттенюатор 50-60 дБ
	Атт.
	


2.4.3 Определение коэффициентов передачи аттенюатора
и ВЧ-разветвителя 
1.  Включить генератор сигнала (далее ГС),  анализатор спектра (далее АС). 

2. Перевести АС в режим измерения мощности в полосе равной полосе используемого навигационного сигнала. Дальнейшие измерения мощности с помощью АС проводить в этом режиме, устанавливая в качестве центральной частоты анализа центральную частоту навигационного или помехового сигнала.

3. С помощью ГС и АС определить коэффициент ослабления аттенюатора Kатт, дБ. Для этого подсоединить вход АС к выходу ГС. Установить на ГС формирование синусоидального сигнала с частотой, равной центральной частоте рабочего диапазона (для ГЛОНАСС L1 1602,0 МГц, для GPS L1 1575,42 МГц) и мощностью, измеряемой АС, Pga = минус 20 дБм. Отключить выход ГС от АС, подключить его к входу аттенюатора. Выход аттенюатора подключить к входу АС. Измерить мощность Patt синусоидального сигнала с помощью АС. Найти Kатт = Pga-Patt. Занести значение Kатт (положительное число) в протокол.

4. С помощью ГС и АС определить коэффициент передачи ВЧ-разветвителя со (входа) на (выход 1) Кср1, дБ. Для этого подсоединить вход АС к выходу ГС. Установить на ГС формирование синусоидального сигнала с частотой, равной центральной частоте рабочего диапазона (для ГЛОНАСС L1 1602,0 МГц, для GPS L1 1575,42 МГц) и мощностью, измеряемой АС, Pg = минус 60 дБм. Выключить выход ГС. После этого подсоединить АС к (выходу 1) ВЧ-разветвителя, а (выход 2) заглушить согласованной нагрузкой. Выход ГС подсоединить к (входу) ВЧ-разветвителя. Включить выход ГС. С помощью АС определить мощность синусоидального сигнала Psa1, дБм. Найти Кср1 = Psa1-Pg, дБ (должно получиться отрицательное число). Зафиксировать Кср1 в протоколе. 

5. С помощью ГС и АС определить коэффициент передачи ВЧ-разветвителя со (входа) на (выход 2) Кср2, дБ. Для этого подсоединить вход АС к выходу ГС. Установить на ГС формирование синусоидального сигнала с частотой, равной центральной частоте рабочего диапазона (для ГЛОНАСС L1 1602,0 МГц, для GPS L1 1575,42 МГц) и мощностью, измеряемой АС, Pg = минус 60 дБм. Выключить выход ГС. После этого подсоединить АС к (выходу 2) ВЧ-разветвителя, а (выход 1) заглушить согласованной нагрузкой. Выход ГС подсоединить к (входу) ВЧ-разветвителя. Включить выход ГС. С помощью АС определить мощность синусоидального сигнала Psa2, дБм. Найти Кср2 = Psa2-Pg, дБ (должно получиться отрицательное число). Зафиксировать Кср2 в протоколе.

6. Определить разность коэффициентов передачи 
[image: image213.wmf]ñð
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= Кср2 - Кср1, зафиксировать полученное значение в протоколе.


2.4.4 Методика исследования помехоустойчивости НП в режиме 

поиска сигналов в условиях холодного старта  
1. Выполнить пункт 2.4.3 занести полученные значения Kатт , Кср1, Кср2, 
[image: image214.wmf]ñð
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в протокол.

2. Занести в протокол параметры,  использующиеся при проведении экспериментов:

       Т1 = 60 сек;

Т2 = 300 сек.

3. Включить ИС (не подавая сигнал на выход).

4. Включить ЭВМ и запустить ПО для отображения, сохранения и установки параметров модуля НП.

5. На ИС запустить требуемый сценарий имитации. Установить уровень сигнала ИС (далее навигационный сигнал) для каждого спутника на выходе 2 ВЧ-разветвителя равным 
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 = ((минус 120 + 
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 + Kатт) ± 1)  дБм по измерениям АС. Занести измеренное значение 
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  в протокол. 

6. Включить модуль НП.

7. Установить связь ЭВМ с модулем НП. Задать необходимые параметры работы.
8. Через 2 минуты убедиться, что модуль НП в течение 2 минут выдает навигационное 3D-решение без перерывов, превышающих 10 сек. Если условие не выполняется, проверить правильность выполнения п. 2.4.3. Если проверка не выявила нарушений пунктов методики, записать в качестве оценки параметра Кп = 0. Перейти к следующему пункту плана экспериментальных исследований.

9. Выключить модуль НП и ВЧ выход ИС.

10. Установить на ГС соответствующие экспериментальному исследованию тип и параметры выходных сигналов (далее помеховых сигналов) в соответствии с п. 2.4.7. 

11. Включить выход ГС, контролируя значения по АС установить мощность каждого помехового сигнала (
[image: image218.wmf]ï

P

) на выходе 2 ВЧ разветвителя минус 70 дБм + Kатт. Полоса измерения АС должна быть согласованной с полосой соответствующего навигационного сигнала при каждом измерении. 

12. Включить ВЧ выход ИС, затем включить модуль НП. Установить связь ЭВМ с модулем НП и задать параметры работы как в п. 7. 

13. С помощью общего регулятора мощности ГС синхронно уменьшать мощность помеховых сигналов
[image: image219.wmf]ï
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 на 3 дБ (по показаниям ГС) через каждый интервал времени T1, контролируя отсутствие выдачи навигационного 3D-решения. Когда модуль НП начнет выдавать навигационное 3D-решение, выключить ВЧ выход ИС. Измерить с помощью АС мощность помехового сигнала. Занести в протокол измеренную мощность помехового сигнала 
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14. Выключить модуль НП, установить мощность помехового сигнала (
[image: image222.wmf]ï
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) на выходе 2 ВЧ разветвителя 
[image: image223.wmf]п0
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+10 дБ (контролируется по АС, подключенному к выходу 2). Перезапустить сценарий имитации на ИС, включить ВЧ выход ИС.

15. Включить модуль НП, установить связь ЭВМ с модулем НП и задать параметры работы как в п. 7. Выждать время Т2, убедиться в отсутствии навигационного 3D-решения. Если навигационное 3D-решение всё же выдается, то повторить п.п. 14-15, увеличив мощность помехового сигнала (
[image: image224.wmf]п
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) на 3 дБ с помощью общего регулятора мощности ГС.

16.  Уменьшить мощность помехи (
[image: image225.wmf]п
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) на 1 дБ, выждать время Т2, проконтролировать наличие/отсутствие навигационного 3D-решения на выходе НП.

17. При отсутствии навигационного 3D-решения в течение 2 минут без перерывов, превышающих 10-секундный интервал, повторить пп. 16-17. 

18 Зафиксировать граничное значение мощности 
[image: image226.wmf]п,гр

P

=
[image: image227.wmf]п
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 помехового сигнала.

19. Рассчитать коэффициент подавления НП по формуле 
[image: image228.wmf]ïï,ãðc
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 (дБ). Зафиксировать рассчитанное значение 
[image: image229.wmf]п
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%

 в протоколе.

20 Если планом проведения экспериментального исследования предусмотрено формирование оценок точности навигационного решения в условиях действия помех, то с помощью интерфейсного ПО на ЭВМ записать в файл выборку навигационного решения, включающую признак достоверности, оценки координат, скорости, времени и геометрического фактора GDOP длительностью 300±10 сек. 

21. Набрать статистику значений 
[image: image230.wmf]п
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 и, если необходимо, выборок навигационного решения из 5 экспериментов повторяя выполнение пп. 14-20. Выполнение п. 14 допускается начинать с установки 
[image: image231.wmf]п
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=
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+3дБ, где 
[image: image233.wmf]п,гр

P

- граничное значение мощности помехового сигнала, полученное в предыдущем эксперименте по набору статистики.

22. Рассчитать среднеарифметическое значение 
[image: image234.wmf]п
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 по полученным значениям 
[image: image235.wmf]п,
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, 
[image: image236.wmf]1,5
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=

. Зафиксировать рассчитанное значение 
[image: image237.wmf]п
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 в протоколе.

23. Если планом проведения экспериментального исследования предусмотрено формирование оценок точности навигационного решения в условиях действия помех, то с помощью сервисного ПО имитатора сигналов по полученным выборкам навигационного решения и данным сценария имитации найти статистические характеристики ошибок определения координат и вектора скорости: 
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 - предельные ошибки по уровню вероятности 0,997. Зафиксировать полученные значения ошибок в протоколе, а также среднее значение геометрических факторов GDOP, PDOP по всем выборкам.

24. Выключить НП.

2.4.5 Методика исследования помехоустойчивости НП в режиме 
поиска сигналов в условиях горячего старта


1. Выполнить пункт 2.4.3, занести полученные значения Kатт , Кср1, Кср2, 
[image: image250.wmf]ñð

K

D

в протокол.

2. Занести в протокол параметры, использующиеся при проведении экспериментов:

           
 Т1 = 60 сек;

Т2 = 300 сек.

       3. Включить ИС.

4. Включить ЭВМ и запустить ПО для отображения, сохранения и установки параметров модуля НП.

5. На ИС запустить требуемый сценарий имитации. Установить уровень сигнала ИС (далее навигационный сигнал) для каждого спутника на выходе 2 ВЧ-разветвителя равным 
[image: image251.wmf]c

P

 = ((минус 120 + 
[image: image252.wmf]ñð
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 + Kатт) ± 1)  дБм по измерениям АС. Занести измеренное значение 
[image: image253.wmf]c

P

  в протокол. 

6. Включить НП.

7. Установить связь ЭВМ с НП. Задать необходимые параметры работы.
8. Через 2 минуты убедиться, что модуль НП в течение 2 минут выдает приемлемое навигационное решение без перерывов, превышающих 10 сек. Если условие не выполняется, проверить правильность выполнения пунктов 2.4.3. Если проверка не выявила нарушений пунктов методики, записать в качестве оценки параметра Кп = 0. Перейти к следующему пункту плана экспериментальных исследований.

9. Выключить НП и ВЧ выход ИС.

10. Установить на ГС соответствующие экспериментальному исследованию тип и параметры выходных сигналов (далее помеховых сигналов) в соответствии с п.2.4.7. 

12. Включить выход ГС. Контролируя значения по АС установить мощность помехового сигнала (
[image: image254.wmf]ï

P

) на выходе 2 ВЧ разветвителя минус 70 дБм + Kатт. 

13. Выключить ВЧ выход ГС. 

14. Включить ВЧ выход ИС, затем включить модуль НП. Установить связь ЭВМ с модулем НП и задать параметры работы как в п. 7. Дождаться выдачи модулем НП в течение 2 минут приемлемого навигационного решения без перерывов, превышающих 10 сек интервал.

15. Выключить ВЧ выход ИС, включить ВЧ выход ГС. 

16. Выждать 300 секунд, затем включить ВЧ выход ИС.

17. С помощью общего регулятора мощности ГС уменьшать мощность помехового сигнала
[image: image255.wmf]ï
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 на 3 дБ (по показаниям ГС) через каждый интервал времени T1/2=30 сек, контролируя отсутствие выдачи навигационного решения. Когда модуль НП начнет выдавать навигационное 3D-решение, выключить ВЧ выход ИС. Измерить с помощью АС мощность помехового сигнала обладающего наименьшей центральной частотой. Измерения проводить в полосе соответствующего ему навигационного сигнала. Занести в протокол измеренную мощность помехового сигнала 
[image: image256.wmf]п0
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.

18. Выключить модуль НП, установить мощность помехового сигнала (
[image: image258.wmf]ï
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) на выходе 2 ВЧ разветвителя 
[image: image259.wmf]п0

P

+10 дБ (контролируется по АС, подключенному к выходу 2). Перезапустить сценарий имитации на ИС, выключить ВЧ выход ГС, включить ВЧ выход ИС.

19. Включить модуль НП, установить связь ЭВМ с модулем НП и задать параметры работы как в п. 7. Дождаться выдачи модулем НП в течение 2 минут навигационного 3D-решения без перерывов, превышающих 10 сек.

20. Выключить ВЧ выход ИС, включить ВЧ выход ГС. 

21. Выждать 300 секунд, затем включить ВЧ выход ИС.

22. Выждать время Т2, убедиться в отсутствии навигационного 3D-решения. Если навигационное решение всё же выдается, то повторить п.п. 15-16, увеличив мощность помехового сигнала (
[image: image260.wmf]п

P

) на 3 дБ помощью общего регулятора мощности ГС.

23. Выключить модуль НП. Уменьшить мощность помехи (
[image: image261.wmf]п

P

) на 1 дБ. Перезапустить сценарий имитации на ИС, выключить ВЧ выход ГС, включить ВЧ выход ИС.

24. Включить модуль НП, установить связь ЭВМ с модулем НП и задать параметры работы как в п. 7. Дождаться выдачи модулем НП в течение 2 минут навигационного 3D-решения без перерывов, превышающих 10 сек.

25. Выключить ВЧ выход ИС, включить ВЧ выход ГС. 

26. Выждать 300 секунд, затем включить ВЧ выход ИС.

27. Выждать время Т2, затем проконтролировать наличие/отсутствие навигационного 3D-решения на выходе НП.

         28. При отсутствии выдачи навигационного 3D-решения в течение 2 минут без перерывов, превышающих 10-секундный интервал повторить пп. 23-28. 

29. Зафиксировать граничное значение мощности 
[image: image262.wmf]п,гр
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 помехового сигнала. 

30. Рассчитать коэффициент подавления НП по формуле 
[image: image264.wmf]ïï,ãðc
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 (дБ). Зафиксировать рассчитанное значение 
[image: image265.wmf]п
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 в протоколе.

31. Если планом проведения экспериментального исследования предусмотрено формирование оценок точности навигационного решения в условиях действия помех, то с помощью интерфейсного ПО на ЭВМ записать в файл выборку навигационного решения, включающую признак достоверности, оценки координат, скорости, времени и геометрического фактора GDOP длительностью 300±10 сек. 

32. Набрать статистику значений 
[image: image266.wmf]п
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 и, если необходимо, выборок навигационного решения из 5 экспериментов повторяя выполнение пп. 18-31. Выполнение п. 18 допускается начинать с установки 
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+3дБ, где 
[image: image269.wmf]п,гр
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- граничное значение мощности помехового сигнала, полученное в предыдущем эксперименте по набору статистики.

33. Рассчитать среднеарифметическое значение 
[image: image270.wmf]п
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 по полученным значениям 
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. Зафиксировать рассчитанное значение 
[image: image273.wmf]п
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 в протоколе.

34. Если планом проведения экспериментального исследования предусмотрено формирование оценок точности навигационного решения в условиях действия помех, то с помощью сервисного ПО имитатора сигналов по полученным выборкам навигационного решения и данным сценария имитации найти статистические характеристики ошибок определения координат и вектора скорости: 
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 - предельные ошибки по уровню вероятности 0,997. Зафиксировать полученные значения ошибок в протоколе, а также среднее значение геометрических факторов GDOP, PDOP по всем выборкам.

35. Выключить НП.

2.4.6 Методика исследований НП на точность и
помехоустойчивость в режиме слежения за сигналами
1. Выполнить пункт 2.4.3, занести полученные значения Kатт , Кср1, Кср2, 
[image: image286.wmf]ñð

K

D

в протокол.

2. Занести в протокол параметры,  использующиеся при испытаниях:


Т1 = 30 секунд;


Т2 = 120 секунд.

3. Включить ИС. На ИС запустить соответствующий сценарий имитации. Установить уровень сигнала ИС (далее навигационный сигнал) для каждого спутника на выходе 2 ВЧ-разветвителя равным 
[image: image287.wmf]c
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 = ((минус 120 + 
[image: image288.wmf]ñð
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 + Kатт) ± 1)  дБм по измерениям АС. Занести измеренное значение 
[image: image289.wmf]c

P

  в протокол.

4. Включить ЭВМ и запустить ПО для отображения, сохранения и установки параметров НП.

5. Включить НП.

6. Установить связь ЭВМ с НП, задать необходимые параметры работы.
7. Через 2 минуты убедиться, что модуль НП в течение 2 минут выдает навигационное 3D-решение без перерывов, превышающих 10 сек. Если условие не выполняется, проверить правильность выполнения пункта 2.4.3. Если проверка не выявила нарушений пунктов методики, записать в качестве оценки параметра Кп = 0. Перейти к следующему пункту плана экспериментальных исследований.

8. Выключить модуль НП и ВЧ выход ИС.

9. Установить на ГС соответствующий экспериментальному исследованию тип и параметры выходного сигнала (далее помехового сигнала) в соответствии с п. 2.4.7. 

10. Включить выход ГС. Контролируя значения по АС установить мощность помехового сигнала (
[image: image290.wmf]ï

P

) на выходе 2 ВЧ разветвителя минус 110 дБм + Kатт. Полоса измерения АС должна быть согласованной с полосой соответствующего навигационного сигнала при каждом измерении. 

11. Включить НП, установить связь ЭВМ с НП и задать параметры работы как в п. 6. Через 2 минуты убедиться, что НП в течение 2 минут выдает навигационное 3D-решение без перерывов, превышающих 10 сек.

12. С помощью общего регулятора выходной мощности ГС увеличивать мощность помехи на выходе ГС на 3 дБ через каждый интервал времени Т1 до тех пор, пока НП не перестанет выдавать навигационное 3D-решение. Выключить ВЧ выход ИС. Измерить с помощью АС мощность помехового сигнала. Занести в протокол измеренную мощность помехового сигнала Р0.

 13. Отключить ВЧ выход ГС. Выключить НП. Включить ВЧ выход ИС. Перезапустить сценарий имитации на ИС.

14. Включить НП, установить связь ЭВМ с НП и задать параметры работы как в п. 6. 

15. Через 2 минуты убедиться, что НП в течение 2 минут выдает навигационное 3D-решение без перерывов, превышающих 10 сек.

16. При испытаниях на помехоустойчивость в некогерентном режиме слежения, перевести НП в некогерентный режим с помощью интерфейсного ПО на ПК.
2.5.17 Контролируя значения по АС установить мощность помехового сигнала (
[image: image291.wmf]ï

P

) на (выходе 2) ВЧ разветвителя минус ГС (Р0 – 6) дБм. Включить выходной сигнал ГС. Через 2 минуты убедиться, что НП в течение 2 минут выдает навигационное 3D-решение без перерывов, превышающих 10 сек. Иначе, повторить выполнение п.п 13-17, уменьшив выходную мощность ГС на 3 дБ.

18.  Если планом проведения экспериментального исследования предусмотрено формирование оценок точности навигационного решения в условиях действия помех, то настроить интерфейсное ПО на запись в отдельный файл выборки навигационного решения, включающей признак достоверности, оценки координат, скорости, времени и геометрического фактора GDOP. 

19. Увеличить мощность помехи на 1 дБ. Выждать время Т2 (в течение этого времени выборка навигационных параметров записывается в файл). Проконтролировать, выдает ли НП в течение 2 минут навигационное 3D-решение без перерывов, превышающих 10 сек. Если условие выполняется, повторить п. 19.

20. Если планом проведения экспериментального исследования предусмотрено формирование оценок точности навигационного решения в условиях действия помех, то сохранить файл с выборкой, полученный на предыдущем шаге, под именем «js.dat», более ранние файлы удалить.

21. Выключить ВЧ выход ИС. Уменьшить выходную мощность помехи на 1 дБ. Зафиксировать граничное значение мощности 
[image: image292.wmf]п,гр

P

=
[image: image293.wmf]п

P

 помехового сигнала.

22. Рассчитать коэффициент подавления НП по формуле 
[image: image294.wmf]ïï,ãðc
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 (дБ). Зафиксировать рассчитанное значение 
[image: image295.wmf]п
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 в протоколе.

23. Набрать статистику значений 
[image: image296.wmf]п
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 и выборок навигационного решения «js.dat» из 5 экспериментов повторяя выполнение пп. 13-22. Допускается при каждом выполнении п. 17 устанавливать выходную мощность помехового сигнала по измерениям АС, равной 
[image: image297.wmf]п,гр
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 - 4дБ, где 
[image: image298.wmf]п,гр
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- граничное значение мощности помехи, полученное на предыдущем шаге.

24. Рассчитать среднеарифметические значение 
[image: image299.wmf]п
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 по полученным значениям 
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. Зафиксировать рассчитанное значение 
[image: image302.wmf]п
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 в протоколе.

25. Если планом проведения экспериментального исследования предусмотрено формирование оценок точности навигационного решения в условиях действия помех, то с помощью сервисного ПО имитатора сигналов по полученным выборкам навигационного решения «js.dat» и эталонным данным сценария имитации найти статистические характеристики ошибок определения координат и вектора скорости: 
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 - предельные ошибки по уровню вероятности 0,997. Зафиксировать полученные значения ошибок в протоколе, а также среднее значение геометрических факторов GDOP, PDOP по всем выборкам.

26. Выключить НП, отключить выход ГС. 

2.4.7 Параметры помеховых воздействий
При испытаниях на помехоустойчивость используется 3 типа помеховых воздействий:

- узкополосные помехи, действующие в полосе навигационного сигнала;

- широкополосные помехи, действующие в полосе навигационного сигнала;
- широкополосные помехи множественного доступа (ПМД).
Параметры узкополосных помех, действующих в полосе навигационного сигнала, приведены в таблице 2.11.

Таблица 2.11.

	Подавляемый сигнал
	Параметры помехи

	L1OF
	Равномощные синусоидальные помехи без модуляции на частотах 1602 + n×0.5625 МГц

	L1OC
	Синусоидальная помеха без модуляции на частоте 1600,995 МГц.

	L1SC
	Синусоидальная помеха без модуляции на частоте 1600,995 МГц.


Параметры широкополосных помех, в том числе помех множественного доступа (ПМД), действующих в полосе навигационного сигнала, приведены в таблице 2.12.

Таблица 2.12.

	Подавляемый сигнал
	Параметры помехи

	L1OF
	Центральная частота – 1600,995 МГц;
вид модуляции – BPSK+BOC(1,1)+BOC(5,2.5);

Помехой является сумма сигналов  L1OC, L1SC от всех видимых НКА (ПМД).

	L1OF
	Центральная частота – 1603 МГц;

вид модуляции – шумовая полосовая;

ширина полосы – 14 МГц

	L1OC
	Центральная частота – 1600,995 МГц;
вид модуляции – BPSK+BOC(1,1)+BOC(5,2.5);

Помехой является сумма сигналов  L1OC, L1SC от всех видимых НКА (ПМД).

	L1OC
	Центральная частота – 1600,995 МГц;

вид модуляции – шумовая полосовая;

ширина полосы – 4 МГц

	L1SC
	Центральная частота – 1600,995 МГц;

вид модуляции – BOC(5,2.5);

огибающая –  непериодическая ПСП с частотой следования символов ПСП  2,5*1,023 МГц.

	L1SC
	Центральная частота – 1600,995 МГц;
вид модуляции – BPSK+BOC(1,1)+BOC(5,2.5);

Помехой является сумма сигналов  L1OC, L1SC от всех видимых НКА (ПМД).


2.5 Экспериментальные исследования точности навигационных определений в макете навигационного приемника при приеме перспективного сигнала в диапазоне L1
Экспериментальные исследования точности проводились по методике раздела 2.4.6. В этом разделе приведены протоколы исследований. 
2.5.1 Протокол экспериментальных исследований точности при приеме сигналов L1OC в когерентном режиме
	Тип навигационных сигналов 
	ГЛОНАСС L1OC

	Тип помехи
	Нет

	Сценарий движения потребителя
	Статический

	Условия старта (горячий/холодный)
	Холодный старт

	Режим слежения за сигналами
	Когерентный


Параметры:

Т1 =  60 сек

Т2 =  300 сек

Коэффициент ослабления аттенюатора

Катт = +    55,05  дБ

Коэффициент передачи ВЧ разветвителя (вход) – (выход 1) 

Кср1 =  -  3,45    дБ

Коэффициент передачи ВЧ разветвителя (вход) – (выход 2) 

Кср2 =  - 3.48   дБ

Разность коэффициентов передачи  


[image: image315.wmf]ср

K

D

= Кср2- Кср1 =    -0.03           дБ

Мощность сигнала одного спутника на выходе 1 ВЧ разветвителя 


[image: image316.wmf]c

P

=  -   69.2  дБм.

Результаты статистической обработки полученных данных

	Параметр
	Значение

	Среднеквадратические значения ошибок координат

	
[image: image317.wmf]X

s

, м
	0,2

	
[image: image318.wmf]Y

s

, м
	0,18

	
[image: image319.wmf]Z

s

, м
	0,25

	Среднеквадратические значения ошибок скорости

	
[image: image320.wmf]Vx

s

, м/с
	0,0018

	
[image: image321.wmf]Vy

s

, м/с
	0,002

	
[image: image322.wmf]Vz

s

, м/с
	0,0021

	Среднее значение геометрического фактора GDOP
	1,8

	Среднее значение геометрического фактора PDOP
	1,2


2.5.2 Протокол экспериментальных исследований точности при приеме сигналов L1OC в некогерентном режиме
	Тип навигационных сигналов 
	ГЛОНАСС L1OC

	Тип помехи
	Нет

	Сценарий движения потребителя
	Статический

	Условия старта (горячий/холодный)
	Холодный старт

	Режим слежения за сигналами
	некогерентный


Параметры:

Т1 =  60 сек

Т2 =  300 сек

Коэффициент ослабления аттенюатора

Катт = +    55,05  дБ

Коэффициент передачи ВЧ разветвителя (вход) – (выход 1) 

Кср1 =  -  3,45    дБ

Коэффициент передачи ВЧ разветвителя (вход) – (выход 2) 

Кср2 =  - 3.48   дБ

Разность коэффициентов передачи  


[image: image323.wmf]ср

K

D

= Кср2- Кср1 =    -0.03           дБ

Мощность сигнала одного спутника на выходе 1 ВЧ разветвителя 


[image: image324.wmf]c

P

=  -   69.2  дБм.
Результаты статистической обработки полученных данных

	Параметр
	Значение

	Среднеквадратические значения ошибок координат 

	
[image: image325.wmf]X

s

, м
	0,21

	
[image: image326.wmf]Y

s

, м
	0,19

	
[image: image327.wmf]Z

s

, м
	0,29

	Среднеквадратические значения ошибок скорости 

	
[image: image328.wmf]Vx

s

, м/с
	0,08

	
[image: image329.wmf]Vy

s

, м/с
	0,05

	
[image: image330.wmf]Vz

s

, м/с
	0,12

	Среднее значение геометрического фактора GDOP
	1,8

	Среднее значение геометрического фактора PDOP
	1,2


2.5.3 Протокол экспериментальных исследований точности при приеме сигналов L1SC в когерентном режиме
	Тип навигационных сигналов 
	ГЛОНАСС L1SC

	Тип помехи
	Нет

	Сценарий движения потребителя
	Статический

	Условия старта (горячий/холодный)
	Холодный старт

	Режим слежения за сигналами
	когерентный


Параметры:

Т1 =  60 сек

Т2 =  300 сек

Коэффициент ослабления аттенюатора

Катт = +    55,05  дБ

Коэффициент передачи ВЧ разветвителя (вход) – (выход 1) 

Кср1 =  -  3,45    дБ

Коэффициент передачи ВЧ разветвителя (вход) – (выход 2) 

Кср2 =  - 3.48   дБ

Разность коэффициентов передачи  


[image: image331.wmf]ср

K

D

= Кср2- Кср1 =    -0.03           дБ

Мощность сигнала одного спутника на выходе 1 ВЧ разветвителя 


[image: image332.wmf]c

P

=  -   69.2  дБм.

Результаты статистической обработки полученных данных

	Параметр
	Значение

	Среднеквадратические значения ошибок координат 

	
[image: image333.wmf]X

s

, м
	0,08

	
[image: image334.wmf]Y

s

, м
	0,06

	
[image: image335.wmf]Z

s

, м
	0,11

	Среднеквадратические значения ошибок скорости 

	
[image: image336.wmf]Vx

s

, м/с
	0,0009

	
[image: image337.wmf]Vy

s

, м/с
	0,0011

	
[image: image338.wmf]Vz

s

, м/с
	0,0015

	Среднее значение геометрического фактора GDOP
	1,8

	Среднее значение геометрического фактора PDOP
	1,2


2.5.4 Протокол экспериментальных исследований точности при приеме сигналов L1SC в некогерентном режиме
	Тип навигационных сигналов 
	ГЛОНАСС L1SC

	Тип помехи
	Нет

	Сценарий движения потребителя
	Статический

	Условия старта (горячий/холодный)
	Холодный старт

	Режим слежения за сигналами
	некогерентный


Параметры:

Т1 =  60 сек

Т2 =  300 сек

Коэффициент ослабления аттенюатора

Катт = +    55,05  дБ

Коэффициент передачи ВЧ разветвителя (вход) – (выход 1) 

Кср1 =  -  3,45    дБ

Коэффициент передачи ВЧ разветвителя (вход) – (выход 2) 

Кср2 =  - 3.48   дБ

Разность коэффициентов передачи  


[image: image339.wmf]ср

K

D

= Кср2- Кср1 =    -0.03           дБ

Мощность сигнала одного спутника на выходе 1 ВЧ разветвителя 


[image: image340.wmf]c

P

=  -   69.2  дБм.

Результаты статистической обработки полученных данных

	Параметр
	Значение

	Среднеквадратические значения ошибок координат 

	
[image: image341.wmf]X

s

, м
	0,1

	
[image: image342.wmf]Y

s

, м
	0,13

	
[image: image343.wmf]Z

s

, м
	0,18

	Среднеквадратические значения ошибок скорости 

	
[image: image344.wmf]Vx

s

, м/с
	0,0044

	
[image: image345.wmf]Vy

s

, м/с
	0,0067

	
[image: image346.wmf]Vz

s

, м/с
	0,0098

	Среднее значение геометрического фактора GDOP
	1,8

	Среднее значение геометрического фактора PDOP
	1,2


2.6 Экспериментальные исследования помехоустойчивости навигационных определений в макете навигационного приемника при приеме перспективного сигнала в диапазоне L1
Экспериментальные исследования помехоустойчивости проводились по методикам раздела 2.4. Ниже приведены протоколы исследований помехоустойчивости. 
2.6.1 Протокол экспериментальных исследований помехоустойчивости в режиме поиска сигналов L1OC в условиях холодного старта при действии шумовой полосовой помехи
	Тип навигационных сигналов 
	ГЛОНАСС L1OC

	Тип помехи
	Шумовая с полосой 4 МГц по уровню -3дБ

	Сценарий движения потребителя
	Статический

	Условия старта (горячий/холодный)
	Холодный старт


Параметры:

Т1 =  60 сек

Т2 =  300 сек

Коэффициент ослабления аттенюатора

Катт = +    55,05  дБ

Коэффициент передачи ВЧ разветвителя (вход) – (выход 1) 

Кср1 =  -  3,45    дБ

Коэффициент передачи ВЧ разветвителя (вход) – (выход 2) 

Кср2 =  - 3.48   дБ

Разность коэффициентов передачи  


[image: image347.wmf]ср

K

D

= Кср2- Кср1 =    -0.03           дБ

Мощность сигнала одного спутника на выходе 1 ВЧ разветвителя 


[image: image348.wmf]c

P

=  -   72.2  дБм.

Значение мощности помехи, при котором НП захватил сигналы не менее чем 4 НС и выдал достоверное навигационное решение:


[image: image349.wmf]п0

P

=   -  46.3   дБм,

Результаты набора статистики 
[image: image350.wmf]п

K

%


	№ эксперимента, i
	
[image: image351.wmf]п,гр

P

, дБм
	
[image: image352.wmf]п,

i

K

%

, дБ

	1
	-44.06
	28.14

	2
	-44.73
	27.47

	3
	-44.46
	27.74

	4
	-44.38
	27.82

	5
	-44.2
	28

	6
	-44.73
	27.47

	7
	-44.19
	28.01

	8
	-44.61
	27.59

	9
	-44.29
	27.91

	10
	-44.15
	28.05

	11
	-44.23
	27.97

	12
	-44.04
	28.16

	13
	-44.06
	28.14

	14
	-44.47
	27.73

	15
	-44.25
	27.95

	16
	-44.55
	27.65

	17
	-44.64
	27.56

	18
	-44.08
	28.12

	19
	-44.31
	27.89

	20
	-44.32
	27.88


Результаты статистической обработки полученных данных

	Параметр
	Значение

	Среднеарифметическое значение 
[image: image353.wmf]п

K

%

, дБ
	27.9


2.6.2 Протокол экспериментальных исследований помехоустойчивости в режиме поиска сигналов L1OC в условиях горячего старта при действии шумовой полосовой помехи
	Тип навигационных сигналов 
	ГЛОНАСС L1OC

	Тип помехи
	Шумовая помеха с шириной спектра 4 МГц по уровню -3 дБ 

	Сценарий движения потребителя
	Статический

	Условия старта (горячий/холодный)
	Горячий старт


Параметры:

Т1 =  60 сек

Т2 =  300 сек

Коэффициент ослабления аттенюатора

Катт = +    50,25 дБ

Коэффициент передачи ВЧ разветвителя (вход) – (выход 1) 

Кср1 =  -  3,45  дБ

Коэффициент передачи ВЧ разветвителя (вход) – (выход 2) 

Кср2 =  - 3.48   дБ

Разность коэффициентов передачи  


[image: image354.wmf]ср

K

D

= Кср2- Кср1 =  -0.03 дБ

Мощность сигнала одного спутника на (выходе 2) ВЧ-разветвителя 


[image: image355.wmf]c

P

=  -   78.03  дБм.

Мощность помехового сигнала, при котором НП захватил сигналы не менее чем 4 НС и выдавал навигационное 3D-решение в течение 2 минут без перерывов более 10 сек:


[image: image356.wmf]п0

P

= -   47.08 дБм,

Результаты косвенных измерений 
[image: image357.wmf]п

K

%

 

	№ эксперимента, i
	
[image: image358.wmf]п,гр

P

, дБм
	
[image: image359.wmf]п,

i

K

%

, дБ

	1
	-50.07
	27.93

	2
	-49.90
	28.1

	3
	-49.97
	28.03

	4
	-49.93
	28.07

	5
	-50.01
	27.99


Результаты обработки полученных данных

	Параметр
	Значение

	Среднеарифметическое значение 
[image: image360.wmf]п

K

%

, дБ
	28.0


2.6.3 Протокол экспериментальных исследований помехоустойчивости в режиме поиска сигналов L1SC в условиях холодного старта при действии шумовой полосовой помехи
	Тип навигационных сигналов 
	ГЛОНАСС L1SC

	Тип помехи
	Шумовая с полосой 15 МГц по уровню -3дБ

	Сценарий движения потребителя
	Статический

	Условия старта (горячий/холодный)
	Холодный старт


Параметры:

Т1 =  60 сек

Т2 =  300 сек

Коэффициент ослабления аттенюатора

Катт = +    55,05  дБ

Коэффициент передачи ВЧ разветвителя (вход) – (выход 1) 

Кср1 =  -  3,45    дБ

Коэффициент передачи ВЧ разветвителя (вход) – (выход 2) 

Кср2 =  - 3.48   дБ

Разность коэффициентов передачи  


[image: image361.wmf]ср

K

D

= Кср2- Кср1 =    -0.03           дБ

Мощность сигнала одного спутника на выходе 1 ВЧ разветвителя 


[image: image362.wmf]c

P

=  -   72.2  дБм.

Значение мощности помехи, при котором НП захватил сигналы не менее чем 4 НС и выдал достоверное навигационное решение:


[image: image363.wmf]п0

P

=   -  40.6   дБм,

Результаты набора статистики 
[image: image364.wmf]п

K

%


	№ эксперимента, i
	
[image: image365.wmf]п,гр

P

, дБм
	
[image: image366.wmf]п,

i

K

%

, дБ

	1
	-38.06
	34.14

	2
	-38.73
	33.47

	3
	-38.46
	33.74

	4
	-38.38
	33.82

	5
	-38.2
	34


Результаты статистической обработки полученных данных

	Параметр
	Значение

	Среднеарифметическое значение 
[image: image367.wmf]п

K

%

, дБ
	33.9


2.6.4 Протокол экспериментальных исследований помехоустойчивости в режиме поиска сигналов L1SC в условиях горячего старта при действии шумовой полосовой помехи
	Тип навигационных сигналов 
	ГЛОНАСС L1SC

	Тип помехи
	Шумовая помеха с шириной спектра 15 МГц по уровню -3 дБ 

	Сценарий движения потребителя
	Статический

	Условия старта (горячий/холодный)
	Горячий старт


Параметры:

Т1 =  60 сек

Т2 =  300 сек

Коэффициент ослабления аттенюатора

Катт = +    50,25 дБ

Коэффициент передачи ВЧ разветвителя (вход) – (выход 1) 

Кср1 =  -  3,45  дБ

Коэффициент передачи ВЧ разветвителя (вход) – (выход 2) 

Кср2 =  - 3.48   дБ

Разность коэффициентов передачи  


[image: image368.wmf]ср

K

D

= Кср2- Кср1 =  -0.03 дБ

Мощность сигнала одного спутника на (выходе 2) ВЧ-разветвителя 


[image: image369.wmf]c

P

=  -   78.03  дБм.

Мощность помехового сигнала, при котором НП захватил сигналы не менее чем 4 НС и выдавал навигационное 3D-решение в течение 2 минут без перерывов более 10 сек:


[image: image370.wmf]п0

P

= -   41.08 дБм,

Результаты косвенных измерений 
[image: image371.wmf]п

K

%

 

	№ эксперимента, i
	
[image: image372.wmf]п,гр

P

, дБм
	
[image: image373.wmf]п,

i

K

%

, дБ

	1
	-44.07
	33.93

	2
	-43.90
	34.1

	3
	-43.97
	34.03

	4
	-43.93
	34.07

	5
	-44.01
	33.99


Результаты обработки полученных данных

	Параметр
	Значение

	Среднеарифметическое значение 
[image: image374.wmf]п

K

%

, дБ
	34


2.6.5 Протокол экспериментальных исследований помехоустойчивости в режиме когерентного слежения за сигналами L1OC  при действии шумовой полосовой помехи
	Тип навигационных сигналов 
	ГЛОНАСС L1OC

	Тип помехи
	Шумовая с полосой 4 МГц по уровню -3дБ

	Сценарий движения потребителя
	Статический

	Режим слежения

(когерентный/некогерентный)
	Когерентный  


Временные параметры:

Т1 = 30 с 


Т2 = 120 с

Коэффициент ослабления аттенюатора

Катт = +  55,05  дБ

Коэффициент передачи ВЧ разветвителя (вход) – (выход 1) 

Кср1 =  -  3,45  дБ

Коэффициент передачи ВЧ разветвителя (вход) – (выход 2) 

Кср2 =  - 3.48 дБ

Разность коэффициентов передачи  


[image: image375.wmf]ср

K

D

= Кср2- Кср1 =  -0.03  дБ

Мощность сигнала одного спутника на выходе 1 ВЧ разветвителя 


[image: image376.wmf]c

P

=  - 72.2   дБм.

Приближенное значение мощности помехи, при котором НП прекращает выдачу навигационного решения:

Р0= - 34.18 дБм,

Результаты набора статистики 
[image: image377.wmf]п

K

%


	№ эксперимента, i
	
[image: image378.wmf]п,гр

P

, дБм
	
[image: image379.wmf]п,

i

K

%

, дБ

	1
	-32.29
	39.91

	2
	-32.55
	39.65

	3
	-32.21
	39.99

	4
	-32.14
	40.06

	5
	-32.1
	40.1

	6
	-32.48
	39.72

	7
	-32.2
	40

	8
	-32.28
	39.92

	9
	-32.1
	40.1

	10
	-32.18
	40.02

	11
	-32.09
	40.11

	12
	-32.34
	39.86

	13
	-32.35
	39.85

	14
	-32.06
	40.14

	15
	-32.84
	39.36

	16
	-32.44
	39.76

	17
	-32.63
	39.57

	18
	-32.41
	39.79

	19
	-32.15
	40.05

	20
	-32.1
	40.1


Результаты статистической обработки полученных данных

	Параметр
	Значение

	Среднеарифметическое значение 
[image: image380.wmf]п

K

%

, дБ
	39.9


2.6.6 Протокол экспериментальных исследований помехоустойчивости в режиме некогерентного слежения за сигналами L1OC  при действии шумовой полосовой помехи
	Тип навигационных сигналов 
	ГЛОНАСС L1OC

	Тип помехи
	Шумовая помеха с шириной спектра 4 МГц по уровню -3 дБ 

	Сценарий движения потребителя
	Статический

	Режим слежения
	Некогерентный


Параметры:

Т1 =  30 сек

Т2 =  120 сек

Коэффициент ослабления аттенюатора

Катт = +  55 дБ

Коэффициент передачи цепочки ВЧ сумматор – ВЧ разветвитель (выход 1) 

Кср = - 3.7 дБ

Мощность сигнала одного спутника на выходе 1 ВЧ разветвителя 


[image: image381.wmf]c

P

=  -  72.2 дБм.

Приближенное значение мощности помехи, при котором НП прекращает выдачу навигационного решения:

Р0= - 16.09 дБм,

Результаты набора статистики 
[image: image382.wmf]п

K

%


	№ эксперимента, i
	
[image: image383.wmf]п,гр

P

, дБм
	
[image: image384.wmf]п,

i

K

%

, дБ

	1
	-21.89
	50.31

	2
	-22.03
	50.17

	3
	-22.09
	50.11

	4
	-22.02
	50.18

	5
	-22.14
	50.06

	6
	-21.96
	50.24

	7
	-22.08
	50.12

	8
	-22.03
	50.17

	9
	-22.00
	50.2

	10
	-22.00
	50.2


Результаты статистической обработки полученных данных

	Параметр
	Значение

	Среднеарифметическое значение 
[image: image385.wmf]п

K

%

, дБ
	50.2


2.6.7 Протокол экспериментальных исследований помехоустойчивости режиме когерентного слежения за сигналами L1SC  при действии шумовой полосовой помехи
	Тип навигационных сигналов 
	ГЛОНАСС L1SC

	Тип помехи
	Шумовая с полосой 15 МГц по уровню -3дБ

	Сценарий движения потребителя
	Статический

	Режим слежения
	Когерентный  


Временные параметры:

Т1 = 30 с 


Т2 = 120 с

Коэффициент ослабления аттенюатора

Катт = +  55,05  дБ

Коэффициент передачи ВЧ разветвителя (вход) – (выход 1) 

Кср1 =  -  3,45  дБ

Коэффициент передачи ВЧ разветвителя (вход) – (выход 2) 

Кср2 =  - 3.48 дБ

Разность коэффициентов передачи  


[image: image386.wmf]ср

K

D

= Кср2- Кср1 =  -0.03  дБ

Мощность сигнала одного спутника на выходе 1 ВЧ разветвителя 


[image: image387.wmf]c

P

=  - 72.2   дБм.

Приближенное значение мощности помехи, при котором НП прекращает выдачу навигационного решения:

Р0= - 28.18 дБм,

Результаты набора статистики 
[image: image388.wmf]п

K

%


	№ эксперимента, i
	
[image: image389.wmf]п,гр

P

, дБм
	
[image: image390.wmf]п,

i

K

%

, дБ

	1
	-26.28
	45.92

	2
	-26.53
	45.67

	3
	-26.22
	45.98

	4
	-26.14
	46.06

	5
	-26.1
	46.1

	6
	-26.4
	45.7

	7
	-26.2
	46

	8
	-26.28
	45.92

	9
	-26.1
	46.1

	10
	-26.18
	46.02


Результаты статистической обработки полученных данных

	Параметр
	Значение

	Среднеарифметическое значение 
[image: image391.wmf]п

K

%

, дБ
	46


2.6.8 Протокол экспериментальных исследований помехоустойчивости в режиме некогерентного слежения за сигналами L1SC  при действии шумовой полосовой помехи
	Тип навигационных сигналов 
	ГЛОНАСС L1SC

	Тип помехи
	Шумовая помеха с шириной спектра 15 МГц по уровню -3 дБ 

	Сценарий движения потребителя
	Статический

	Режим слежения
	Некогерентный


Параметры:

Т1 =  30 сек

Т2 =  120 сек

Коэффициент ослабления аттенюатора

Катт = +  55 дБ

Коэффициент передачи цепочки ВЧ сумматор – ВЧ разветвитель (выход 1) 

Кср = - 3.7 дБ

Мощность сигнала одного спутника на выходе 1 ВЧ разветвителя 


[image: image392.wmf]c

P

=  -  72.2 дБм.

Приближенное значение мощности помехи, при котором НП прекращает выдачу навигационного решения:

Р0= - 10.09 дБм,

Результаты набора статистики 
[image: image393.wmf]п

K

%


	№ эксперимента, i
	
[image: image394.wmf]п,гр

P

, дБм
	
[image: image395.wmf]п,

i

K

%

, дБ

	1
	-15.89
	56.31

	2
	-16.03
	56.17

	3
	-16.09
	56.11

	4
	-16.02
	56.18

	5
	-16.14
	56.06

	6
	-15.96
	56.24

	7
	-16.08
	56.12

	8
	-16.03
	56.17

	9
	-16.07
	56.13

	10
	-16.00
	56.2


Результаты статистической обработки полученных данных

	Параметр
	Значение

	Среднеарифметическое значение 
[image: image396.wmf]п

K

%

, дБ
	56.2


2.7 Экспериментальные исследования влияния внутрисистемных помех множественного доступа (ПМД) на характеристики поиска и захвата перспективных сигналов диапазона L1 ГНСС ГЛОНАСС в макете навигационного приемника
2.7.1 Экспериментальные исследования спектров ПМД

Исследования 2 этапа НИР показали, что уровень помех множественного доступа может быть определен через спектры полезного и мешающих сигналов. Если экспериментально снятые спектры сигналов совпадут с расчетными, то и влияние ПМД на характристики поиска в эксперименте должно быть таким же, как и при расчетах.
Ниже приведены спектры перспективных сигналов ГЛОНАСС с кодовым разделением, полученные на разработанном макете имитатора сигналов (раздел 2.2). Эти же сигналы являются ПМД.
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Рисунок 2.70 ― Спектр компоненты L1OCd (модуляция BPSK(1))
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Рисунок 2.71 ― Спектр компоненты L1OCp (модуляция BOC(1,1))
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Рисунок 2.72 ― Спектр полного сигнала ГЛОНАСС L1OC
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Рисунок 2.73 ― Спектр полного сигнала ГЛОНАСС L1OC, в котором мощностькомпоненты L1OCp  уменьшена в 4 раза
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Рисунок 2.74 ― Спектр полного сигнала ГЛОНАСС L1SC
 (модуляция BOC(5,2.5))
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Рисунок 2.75 ― Спектр суммарного сигнала ГЛОНАСС L1: L1OC+L1SC
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Рисунок 2.76 ― Спектр сигнала ГЛОНАСС L3OC (модуляция BPSK(10))
Из рисунков 2.70-2.76 видно, что экспериментальные спектры по своим характеристикам полностью совпадают с ожидаемыми расчетными спектрами перспективных сигналов. Следовательно, влияние ПМД в эксперименте должно соответствовать расчетному. 
По методикам раздела 2.4 были проведены экспериментальные исследования помехоустойчивости по ПМД Ниже приведены протоколы исследований помехоустойчивости.
2.7.2 Протокол экспериментальных исследований помехоустойчивости по ПМД в режиме поиска и захвата сигналов L1OC
	Тип навигационных сигналов 
	ГЛОНАСС L1OC

	Тип помехи
	ПМД

	Сценарий движения потребителя
	Статический

	Условия старта (горячий/холодный)
	Холодный


Параметры:

Т1 =  60 сек

Т2 =  300 сек

Коэффициент ослабления аттенюатора

Катт = +  50,25  дБ

Коэффициент передачи ВЧ разветвителя (вход) – (выход 1) 

Кср1 =  - 3,45  дБ

Коэффициент передачи ВЧ разветвителя (вход) – (выход 2) 

Кср2 =  - 3.48   дБ

Разность коэффициентов передачи  


[image: image404.wmf]ñð

K

D

= Кср2- Кср1 = - 0.03  дБ

Мощность сигнала одного спутника на (выходе 2) ВЧ-разветвителя 


[image: image405.wmf]c

P

=  -  78.03  дБм.

Мощность помехового сигнала, при котором НП захватил сигналы не менее чем 4 НС и выдавал навигационное 3D-решение в течение 2 минут без перерывов более 10 сек:


[image: image406.wmf]п0

P

= -  42.80  дБм,

Результаты косвенных измерений 
[image: image407.wmf]п

K

%

 

	№ эксперимента, i
	
[image: image408.wmf]п,гр

P

, дБм
	
[image: image409.wmf]п,

i

K

%

, дБ

	1 
	-40.86
	37.17

	2
	-40.89
	37.14

	3
	-40.90
	37.13

	4
	-40.89
	37.14

	5
	-40.88
	37.15


Среднеарифметическое значение 
[image: image410.wmf]п

K

%

:

37 дБ.
2.7.3 Протокол экспериментальных исследований помехоустойчивости по ПМД в режиме поиска и захвата сигналов L1SC
	Тип навигационных сигналов 
	ГЛОНАСС L1SC

	Тип помехи
	ПМД

	Сценарий движения потребителя
	Статический

	Условия старта (горячий/холодный)
	Холодный


Параметры:

Т1 =  60 сек

Т2 =  300 сек

Коэффициент ослабления аттенюатора

Катт = +  50,25  дБ

Коэффициент передачи ВЧ разветвителя (вход) – (выход 1) 

Кср1 =  - 3,45  дБ

Коэффициент передачи ВЧ разветвителя (вход) – (выход 2) 

Кср2 =  - 3.48   дБ

Разность коэффициентов передачи  


[image: image411.wmf]ñð

K

D

= Кср2- Кср1 = - 0.03  дБ

Мощность сигнала одного спутника на (выходе 2) ВЧ-разветвителя 


[image: image412.wmf]c

P

=  -  78.03  дБм.

Мощность помехового сигнала, при котором НП захватил сигналы не менее чем 4 НС и выдавал навигационное 3D-решение в течение 2 минут без перерывов более 10 сек:


[image: image413.wmf]п0

P

= -  36.80  дБм,

Результаты косвенных измерений 
[image: image414.wmf]п

K

%

 

	№ эксперимента, i
	
[image: image415.wmf]п,гр

P

, дБм
	
[image: image416.wmf]п,

i

K

%

, дБ

	1
	-34.88
	43.15

	2 
	-34.86
	43.17

	3
	-34.89
	43.14

	4
	-34.90
	43.13

	5
	-34.89
	43.14


Среднеарифметическое значение 
[image: image417.wmf]п

K

%

:

43 дБ.
3 Отчет по обобщению и оценке результатов исследований
3.1 Анализ результатов экспериментальных исследований

В результате проведенных экспериментальных исследований были получены потенциально достижимые характеристики точности, помехоустойчивости и электромагнитной совместимости, получаемые с использованием перспективных сигналов ГЛОНАСС диапазона L1. Сопоставим экспериментально полученные характеристики с результатами расчетов и моделирования (табл. 3.1). Отметим, что результаты эксперимента наиболее соответствуют результатам моделирования для низкодинамичного потребителя. Это обусловлено тем, что в модель были заложены характеристики высокостабильного ОГ, тогда как в макете НП использовался обычный кварцевый ОГ (TCXO), характристики дрейфа которого соответствуют некоторой (достаточно низкой) динамике перемещений  потребителя.
Таблица 3.1. Сопоставление результатов расчета, моделирования и эксперимента. 

	
	Расчет
	Моделирование
	Эксперимент

	Тип сигнала
	L1 
	L1OC
	L1SC
	L1OC
	L1SC

	Вид модуляции
	BOC(5,2.5)
	BOC(1,1)+

BPSK(1)
	BOC(5,2.5)+

BOC(5,2.5)
	BOC(1,1)+

BPSK(1)
	BOC(5,2.5)+

BOC(5,2.5)

	Несущая частота, МГц
	1600,995
	1600,995
	1600,995
	1600,995
	1600,995

	СКО оценивания координат 
	0,44
	0,15
	0,15
	0,25
	0,11

	Помехоустойчивость, дБ
	48
	41
	45
	40
	46

	Средняя ошибка многолучевости, м
	3,09
	3,5
	3,09
	-
	-

	Коэффициент корреляционного разделения, дБс

(уровень внутрисистемных помех)
	-70,1
	-57,8
	-68
	-
	-


Точность оценивания координат (СКО) в эксперименте хорошо совпадает с результатами моделирования, и даже несколько выше, чем результат расчета. Улучшение характристик по сравнению с расчетным объясняется тем, что эксперимент проводился при меньшей динамике движения, чем была заложена при расчете. Моделирование же при той же динамике движения, что была заложена в расчет, дает СКО, близкое к расчетному. Вместе с тем, анализ СКО оценивания координат для различных сигналов (BOC(1,1), BOC(5,2.5)) по результатам расчета, моделирования и эксперимента показывает, что ошибка определяется не столько структурой сигнала, сколько динамикой движения потребителя, реализацией дискриминатора задержки, режимом сопровождения сигналов и прочими факторами.
СКО определения скорости потребителя в эксперименте составила около 1 см/с, что хорошо согласуется с результатами моделирования. Точность определения скорости теоретически не зависит от структуры сигнала, и это  подтверждается моделированием и экспериментом. 
Величина ошибок многолучевости могла быть получена только методами имитационного моделирования, поскольку точного математического аппарата для оценки влияния многолучевости пока не существует. Экспериментальные исследования по влиянию многолучевости также не были проведены поскольку в настоящее время не существует установок и методов прямого контроля амплитуд и фаз отраженных волн, поступающих на приемную антенну.

Оценки помехоустойчивости, полученные при моделировании и в эксперименте хорошо совпадают с расчетными и составляют 45…46 дБ по сигналам L1SC. Оценки приведены для когерентного режима. В некогерентном режиме помехоустойчивость оказывается ещё выше и составляет 56 дБ (эксперимент) и 59 дБ (моделирование). Ухудшение экспериментальных результатов обусловлено ограниченным динамическим диапазоном радиочастотной части разработанного макета НП. Отметим, что в некогерентном режиме, несмотря на высокую помехоустойчивость, точности определения координат и скорости ухудшаются на порядок.
Прямых методов экспериментального определения коэффициента корреляционного разделения нет, однако экспериментально снятые спектры новых сигналов,  а также  экспериментально полученные характристики помехоустойчивости по ПМД подтверждают хорошее корреляционное разделение перспективных сигналов, т.е. обеспечивается высокая ЭМС.
3.2 Корректировка разработанных в НИР перспективных сигналов по результатам моделирования и экспериментальных исследований
Как говорилось ранее, 10-11 февраля 2011 г. на совещании основных разработчиков системы ГЛОНАСС были утверждены перечень и структуры новых сигналов с кодовым разделением.  Это привело к необходимости проведения корректировки выбранных на 2 этапе сигналов ещё до завершения экспериментальных и теоретических исследований 3-го этапа. Результаты такой корректировки изложены в начале главы 2. Приведенные в отчете результаты моделирования и экспериментальных исследований относятся к уже скорректированным сигналам. 
3.3 Обобщение и оценка результатов проведенных исследований

В результате исследований, проведенных на 3-м этапе, была выработана окончательная структура перспективных сигналов  системы ГЛОНАСС в диапазонах L1, L2, L3. Получено экспериментальное подтверждение характеристик точности и помехоустойчивости, получаемых с использованием перспективных сигналов. Достоверность экспериментальных исследований подтверждается близостью результатов  имитационного моделирования и макетирования системы ГЛОНАСС, работающей по перспективным сигналам. 

Перечислим основные преимущества, даваемые переходом на разработанные сигналы ГЛОНАСС.

1. Повышение точности навигационных определений  координат за счет снижения ошибки многолучевости в среднем в 3 раза по сравнению с существующими сигналами.
2. Повышение помехоустойчивости навигационных определений

~ на 9 дБ для гражданских потребителей;
~ на 3 дБ для специальных потребителей.

3. В перспективных сигналах для специальных потребителей будет обеспечена имитостойкость (невозможность постановки имитационной помехи).

4. Повышение чувствительности при поиске и захвате сигналов за счет улучшения коэффициента корреляционного разделения.
5. Повышение надежности навигационных определений за счет введения дополнительного интерфейса помехоустойчивых навигационных сигналов в диапазоне L3.

6. Существенное упрощение и повышение технологичности построения навигационной аппаратуры потребителей за счет перехода на кодовое разделение сигналов.
Таким образом, поставленная цель повышения потребительских характеристик системы ГЛОНАСС достигается.
3.4 Модели и программы, позволяющие увеличить объем знаний для более глубокого понимания изучаемого предмета исследования новых явлений, механизмов или закономерностей
При выполненнии 3-го этапа НИР были разработаны следующие модели и программы, позволяющие увеличить объем знаний для более глубокого понимания характеристик системы ГЛОНАСС при переходе на разработанные сигналы.
1. Математическая модель блока поиска перспективных сигналов для среды моделирования MATLAB, позволяющая изучать характеристики поиска и захвата перспективных сигналов в различных условиях (исходные коды в Приложении А).

2. Математическая модель навигационного приемника перспективных сигналов для среды моделирования MATLAB, позволяющая изучать характеристики слежения за перспективными сигналами и определять точность и помехоустойчивость в различных условиях (исходные коды в Приложении Б).

3. Программа по расчету автокорреляционных и взаимнокорреляционных функций перспективных сигналов, позволяющая изучать корреляционные свойства предлагаемых дальномерных кодов (Приложение В).

4. Программно-математическое обеспечение макета имитатора перспективных сигналов ГЛОНАСС, позволяющего изучать свойства перспективных сигналов на физической модели (Приложение Д).
5. Программно-математическое обеспечение макета приемника перспективных сигналов ГЛОНАСС, позволяющего изучать характристики приема перспективных сигналов на физической модели (Приложение Е).
3.5 Рекомендации по возможности использования результатов проведенной НИР в реальном секторе экономики
Результаты, полученные на данном этапе НИР могут быть использованы при составлении интерфейсного контрольного документа (ИКД) на перспективные сигналы ГЛОНАСС. Это документ используется как для проектирования бортовой аппаратуры перспективных НКА, так и для проектирования перспективной НАП. То есть, результаты НИР способствуют модернизации системы ГЛОНАСС, а использование системы ГЛОНАСС в реальном секторе экономики регламентируется правительственными постановлениями и ФЦП «ГЛОНАСС».
3.6 Рекомендации по использованию результатов НИР при создании научно-образовательных курсов
Результаты 3-го этапа НИР могут быть использованы при создании лабораторных практикумов 
- по формированию радионавигационных сигналов (раздел 2.2 – макет имитатора перспективных сигналов). 
- по приему радионавигационных сигналов в аппаратуре потребителя (раздел 2.3 – макет приемника перспективных сигналов).
При создании научно-образовательных курсов может быть использована программа по расчету автокорреляционных и взаимнокорреляционных функций перспективных сигналов (Приложение В).

4 Публикации результатов НИР 
4.1 Заключения экспертной комиссии по открытому опубликованию 6-ти статей
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A.HO. LLaTMNoB — K. T. H., Hay4. COTP. Kad. paauoTexHuieckux cucrem MIU (TY)

Moka3ano, YTO NpU OUEHKE MOMEeXOYCTONYMBOCTM annapaTypbl NOTpeGuTeNnel CyTHUKOBbIX PaANOHABUrALUMOHHBIX CUCTEM Heobxo-
AUMO NPUMEHATL BepOﬁTHOCI'HHﬁ noaxoa. I'lpeunomeno onpeaensite nOMEXOY(.TOﬁHMBDCTb cnennmeﬁ CHUCTEMbI NO YPOBHIO BEPOAT-
HOCTW CpbiBa 0,5 1 NpY 3TOM yKa3biBaTb A0BEPUTENbHbIA MHTEPBAN. MPUBNUKEHHO HAWAEHbI AOBEPUTENbHBIE MHTEPBANbI NOMEXO-
YCTOM4MBOCTU Ana cucTem DATT, YAM, CC3. AaHbl PeKOMEHAAUMM MO METOANKAM 3KCNEPUMEHTA/NIbHOMO ONpeaeneHunsi MOMEeXoyCTOM-
4nBOCTU. MprBEAEHbI MaKCUMaNbHbIE YPOBHU NOMPELUHOCTEN CIIEXEHUS 33 HABUraUMOHHBIMU NapaMeTpaMy Npu AeNCTBAK MOMEX.

Knroyessie cnioBa: noMexoyCTonYMBOCTb, CICAAILES CUCTEME, CPbIB, BEPOSTHOCTb, JOBEPUTENbHLIN HHTEPBAS, IKCIIEPHMEHT.

It is shown that GNSS receiver’s tracking loop anti-jam capability estimation requires probabilistic approach. Anti-jam capability (J/S)
nominal value is suggested to determine at failure probability level 0.5. In addition to J/S its confidence interval should be described.
The approximate J/S confidence intervals for PLL, FLL and DLL has been found. Recommendations to experimental research of anti-
lam capability are formulated. Maximal (pre-fault) tracking error levels are given. .

Keywords: nti-jam capability, tracking loop, failure, probability, confidence interval, experiment.

[lpn uccienoBaHUaX NMOMEXOYCTOHUMBOCTH HaBHra-
uMoHHO# annaparyps! norpebureneit (HATT) cnyTthu-
KOBBIX pajuoHaBuraunoHHbix cuctem (CPHC) uacto
M0JIb3YHTCSH KPHTEPUEM KCPbIB CIIEKEHHA» 3@ CHUIHA-
JIOM, [IOHUMAst TIPH ITOM CPbIB OJHON M3 CHCTEM Clle-
seHns. CpbiB, Kak TakOBOH, SIBISAETCH CIydaiHbIM
coObITHEM, NOITOMY NS MOJIYYAEMbIX OLIEHOK Nome-
X0yCTOHYHBOCTH HEOOXOAMMO YKa3blBaThb J0BEPH-
TeAbHBIA UNTEPBaN M COOTBETCTBYIOLLMH YPOBEHD Be-
postrnoctd. B cywecrsyiomeil JnTepaType 1o AaH-
Homy Boripocy [1, 2] npuBoasTes npubariKeHHble Me-
TOAMKH paCHeTa NOMEXOYCTOHYMBOCTH, OJHAKO OHH
HE 1al0T AOBEPHTENBHBLIX WHTEPBAJIIOB UIA NONyyae-
MbIX OLCHOK, KOTOpPble OCOGEHHO BaXKHBI MPH COMOC-
I4BJICHHM PACYETHOTO 3HAYEHHA OMEXOYCTOHUMBO-
CTH ¢ pesyibraMu 3kcnepuMenTa. [lens pa6o-
Il - Apusecmu cnocod npubaudICeHHO20 paciema u
QUBEPUMETbILIX UHMEPBAN0E ONpepedeneHus. nome-

XOYCMOMugoCmu cucmem ciedcenus 3a gaso, dac-
Momoi u 340epackoll HasUeaYUOHHO20 Cu2HaNd, nPU-
secmu pesy.Ibmamul pacyema.

Bynem paccmarpuBaTh BO3JCHCTBHE Ha Clens-

LIYI0 CHCTEMY BHELIHei LUMPOKOTIOJ0CHON NoMeXH
K, pa3

HpeBblLLlalOLLleﬁ MOLUHOCTbL CHIrHaja. Hpuﬂuunnanb-
HO, TaKO€ BO3JEHCTBUE HUYEM HE OTJIMYAETCH OT BO3-
NeHCTBUS BHYTPEHHEro lyma NMpueMHHKa, KpOME TO-
ro, 4TO MOUIHOCTb NOMEXH MHOTO 60nbliIe MOLIHOCTH

BHyTpeHHero wyma, [Toatomy: a) Bennyuna K k-

MOILIHOCTBIO B IM0JIOCE I10JIE3HOI0 CHrHana, B

BHMBAJIEHTHA OTHOLIEHHMIO CUrHal-wyM M 6) npu pac-
CMOTPEHHH ﬂci;lCTBVlﬂ noMex BHYTPEHHHM urymoM
MPHEMHHKA MOXKHO npeHebpeyb.

YucieHHON XapaKTEPUCTHKOH MOMEXOYCTOHUM-
BOCTH cleasiued cucTembl, cornacHo [1], aBisercs
Haubonbliee OTHOWEHHWE MOIIHOCTH [OMEXOBOro
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CHIHa&/la K MOWHOCTH FOJIE3HOr0 CUrxHana K", npu

KOTOPOM CHCTEMA enl€ MOXET BBIMNOJIHAThL CIIEKEHHE
3a CMCHAIOM ¢ 3a1aHHbIMM XapakrepucTHkamu. Oc-
110BHas 1Mpo6/1eMa TAKOro ONpe/eNieHus 3aKiodacTes
B HCYHHBEPCAILHOCTH «3aJaHHLIX XAPAKTEPUCTHKN,
KOTOpbi€ MOTYT MEHSTbCA B 3aBUCMMOCTH OT HA3Ha-
YEHMA annapaTypbl.

Cuctembl cnexenus 3a (asoii, 4acToTol M 3a-
nepkKoi curnana, npumensemsie B HAIT CPHC, 6y-
JyuW HeMHERHbIMH, 00JajaloT TOpPOroBbiM 3Pdek-
TOM, KOTOpbIii MNpOABASETCS B PE3KOM HapacTaHHH
OLWKOKK CleKeHHs (CPbIBE) MU JOCTHKEHUH OTHOLIE-
HHUA NNOMEX4-CUIHAN HEKOr0 KPUTUYECKOro 3Ha4€HMs.
"TO NPUHUMIMANLHO OT/IMYAET MX OT JMHEHHBIX Clle-
IALX CHCTEM, B KOTOPBIX AMCMEPCHSA OWIMOKH Clexke-
HHMA HApacTaeT NPONOPLHOHANBHO OTHOLUEHUIO MoMe-
Xd-CHI'HA1 U MOXKET MJIaBHO yXOUWTDb B GECKOHEHHOCTb
(NOYTOMY 1OMEXOYCTOHYHBOCTE JIMHEHHOH CHCTEMB!
OnpeAeSIfeTCa MCKIOYHTENbHO Tpe60BaHHﬂMM K TO4-
HOCTH ClIeXKeHHs 3a Lie/IeBbIM napameTpoM). baaronaps
noporoBoMy PQEKTy HEITMHEHHBIX CHCTEM JUlA HHX
MOJKHO BBECTH MOHATHE NOMEXOYCTOHYUBOCTH 110 KPH-
TECpUO CpblBa CNICIKEHUA. Yucnenuow XapaKTepHCTH-
KO/ 1I0MeX0yCTORYMBOCTH MO KPUTEPHIO CpbiBa Oynet
OTHOLLUEHHE MOLUHOCTH BHELUHEH MoMexu B mojoce
CHI'HU1A K MOLIHOCTH cHMrHana K, , mpH KOTOpoM B
CHCTEME 1IPOHCXOANT CPbIB CIIEKCHNUS.

[lpuunHOl cpbiBa ABJAETCA BbIXOA OLIMOKH
CACKEHHS 3@ aneprypy AMCKPMMHHAUMOHHOH Xapak-
Tepuctukn (JX) (puc. 1). B cratucTHyeckux TepMu-
HAX BEPOSTHOCTb TAKOTO BbIXOJA PAaCTET C POCTOM
CpeaHero kBaapara 3TOd OWHMOKH. ClenoBaTeNbHO,
MOIKHO CBA3aTb (DAKT CPbIBA C/EKEHHA C NOCTHIKEHH-
€M CPEAHEro KBaJpaTa OWMOKK CIAeKEHUA HEKOI'O Mo-
POI'OBOIO ypOBHS. TOT MOPOroBbIH ypOBEHbL ONpese-

aseTes ToNbKo GOpMOi AMCKPHUMHHALMOHHON Xapak-
TEPHUCTHKH (B OCHOBHOM — TOJIbKO €€ anepTypoit). 310
3HAYUT, YTO MOABJIAETCA BO3MONHOCTb OUEHHTH MO-
MEeXO0YCTORUUBOCTD CileAsLIeH CHCTEMb, 3Has TOJIbKO
¢& BHYTPCHHIOIO apXHTEKTYPY M HE OMHPasACh Ha Tpe-
GoBaHMs 3aKA34MKa MO TOUYHOCTH C/IEKEHHS 3 Lejie-
BbIM napameTpom. HaoGopoT, moporosbiii ypoBeHb
owmunbky cnexxeHus OyAeT onpeaensiTb TOYHOCTb NpH
[IEHCTBHH MOMEX.

ﬂnﬂ NpOBEUACHHA }JaﬂbHCﬁLLIHX BbIKJIA10K BOC-
MoL3yemMcsi He CpeIHEKBAaApaTH4eCKOn owubkoi
CIeKEeHUs! O, , 3 OTHOLIEHHeM 3Toi ownbkn K amep-

type IX 4, (puc. 1).
C,,=0'E/An. 1)

Cassb napamerpa C, € MOMEXOYCTONYMBOCTBIO
cienyer u3 obuuiei Gpopmy.Jibt

2 5
o7 =(4,C,) =03, (Ky)+ O @)

2
rjae o, — nojHas pucnepcus owunbku cnexenns: A
& A

) o

— aneprypa [1X; oy, — aucnepcus GyKTyauMOHHON

COCTaBHﬂK)LLlEFI OLUH6KM clle)eHus, 3aBucsllas oT
2

OTHOWEHHUsA nomexa-curuan K, ; oy, — AKCNEpCHA

JHHAMHUYECKOMN COCTAB/AIOWENR OLTMOKH CIEKEHNS.

Cucrema ®AI

B cucremax ®ATl, npumensiemsix 8 HAI CPHC,
LIMPOKO HMCMOMB3YIOTCA CJIENYIOLHe THIIbI JUCKPH-
MUHATOpOB. U1l CHTHANOB, MOIY/IMPOBAHHBIX HABH-

Y%

FaluMOHHBLIM  COOOLIEHHEM: Uy = arctanLTJ; Uy =

=sign(/)-Q; ug=1-Q. Y 9THX THNOB IHCKPHMHHA-
Topos aneprypa JX pasua 180°. [lisi CHrHaOB, He
MOJIyTHPOBAHHBIX ~ HABHFALMOHHBIM  COOOUIEHHEN
uy =Q. Y 3TOro THMa IUCKPUMHMHATOPA anepTypa X
pasHa 360°.

MCTOAOM MMHWTALHOHHOIO0 MOJEJIUPOBaHHA Obl-
JIM NOJMY4YEeHBI l‘panHKM 3aBUCUMOCTH BEPOATHOCTV
cpeisa P, ot napamerpa C, A BCEX YETHIPEX TH:

[10B AMCKPHMUHATOPOB. DTH rpadyKy MPHUBEACHBI Hi
puc. 2. [lpu Monen¥poOBaHHH CHCTEMbI OATI 3anasa:
JMCh ClIEJlYIOUIHE NapaMeTphl: MOPANOK — 2; N10710Ca -
20 T'U; AMHAMHYECKOE BO3AEHCTBAC — CHHYCOHAA (
amrnuTyoi 1000° n nepuonom S0 ¢; Bpems MOASH
poBaHHs OAHOM BbIGOpKH, MO KOTOPOH MMPHHHMAETC
pewenue o cpeise — 100 ¢; koanuuecTso peanu3auui
Ans oueHHBaHUs 0aHOM Toukn rpadmka — 200.
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Puc. 2

YTouHeHHble 3HayeHHa C,, NpH KOTOPLIX CO-

XxpaHseTCs ciexeHne 3a $Hasoi CUrHama ¢ BEPOATHO-
cramu cpeiBa P, =0,05; R, =0,5; R, =0,95, npu-

BeaeHbl B Tabnuue.

AHan3 rpaHKOB Ha puC. 2 ¥ JaHHBIX TabaHLb!
HPHBOAMT K CJICAYHOIMM BbIBOJAM:

1. BeposTHOCTb CpbiBa PE3KO BO3PacTaeT B He-
GuibLWOH 00:acTH noporosbix 3Hauennit C, . Hux-

HUH mpeden HToH 00JIACIH 110 YPOBHIO BEPOATHOCTH
5 % u BepxHUH mpeaen 3Tol 06aacTH No ypoBHIO Be-
posiTHOCTH 95 % oTauuatotcs He Gonmee uem B 1.43
pasa. ITO FOBOPHT O TOM, YTO TMpPH pacyere MoMexo-
YCTOHYMBOCTH BbIOOP YPOBHS BEPOSATHOCTH CpbiBa He
CTOJib NPUHLMITHAEH — BCS 001aCTh HEOTPEACICHHO-
cth  nomexoyctoitunsocth  PAIl nmeeT wMpHHY
npumepHo 3 ab;

2. Ecnu paccmarpuBaTh AMCKPUMHHATOPBI JUIS
CHIHAJIOB, MOJY/IMPOBAHHBIX HABUTALMOHHBIM CO00-
LEHHEM, TO HAWTYHIIUM AUCKPHMHUHATOPOM C TOYKH
3peHHs MAaKCHManbHO NOMYCTHMOH OWMOKH criexe-
HMA [pH 3a4aHHOI BEPOATHOCTH CpbIBA SABISETCA
AMCKPUMMHATOp THna «/-Q», a HaWXyIUHMH —

« an:tan(%j» U« sign(l)-Q ». Onnaxo napametp C

y 3THX AMCKPHMHHATOPOB OT/JMYAETCA HECYLUECTBEH-
HO. YuuTbiBas 61u30CTb (IyKTYyaUMOHHBIX Xapakre-
PHCTHK ITHX AUCKPHMHHATOPOB, OT/IHYHA B MOMEXO-
YCTORYMBOCTH /U1 HUX HE J0/DKHO MpPeBbICUTH 1 Ab;

3. U3-3a jucnepcHocTH rpadukoB Haubonee
TOYHbIE OLEHKH mapamerpa C, M0ay4aloTcs B 00-

nacTH BeposTHocTed cpbiBa £y, =0,5. [lna nonmyye-
11a oueHok B obnacth £, =0 u £, =1 Heobxo-

JIAMO HapaluWBaTh 00bEM JKCTIEPHUMEHTa (B YEM HET
HeoOxonumocTH). [loaToMy B MHTEpecax cokpaiue-
HHsl BPEMEHH Ha MPOBEJEHHE IKCNEPUMEHTOB UMEET

cMbici BoIOpath £, =0,5.

Takum 0Opa3om, MpH pacyeTe W IKCMEpPHMEH-
TAILHOM HaxOXAeHuH nomexoycroituusoct DAIL

-npeajaraercsa:

3a/1aTh ypOBEHbL BeposTHOCTH cphiBa R, =0,5;

MCXOsl M3 WMCMONb30BaHHA Haubonee «nomexo-
YCTOMUMBRIX» MCKPUMMHATOPOB « [ -O» umn «Q»,

BbIGpaTh moporosoe orHowenue CKO crnexeHus k
aneprype X, paeubim C, =0,076;

CYMTATh MPEAesbHYIO METOAMYECKYIO Morpeiu-
HOCTb pacyeTa MOMEXOYCTOHYHBOCTH, paBHOH *1,5
ab;

CUMTATh MAaKCHMAllbHYIO CpeaHeKBajpaTHye-
cKyto ownbKy cnexenus 3a Ga3oi npu AeHCTBAK 10-
MeX, paBHO#:

A8 JMCKpHMuMHaTopa THna «/-Q» o, =
=C,4,=0,076-180°=13,7°;
S AMCKpMMHHAaTopa THna «Q@Q» O, =

=CyA, =0,076-360° = 27,4°.

Cucrema YAIT

B cucremax YAII, npumensiembix 8 HAIT CPHC,
LIMPOKO HCTONb3YETCA TOJILKO OMMH THI AMCKPUMH-
Haropa:

ug =L @ = 11 Q- 3)

Oco6eHHOCTBIO AAHHOrO AHCKPUMHHATOPA ABJIS-
ercs T0, 4To aneprypa ero X onpenensercs Bpeme-
HEM MpPEALETEKTOPHOrO HAKOMJIEHUS B KOppENsTOpe

CTy:

' YToqueQuue anavenns C, A PasIMuHbIX AHCKPUMUHATOPOB a3kl i anepTypsl JIX, rpan
BepostHocTs 0 -
cpuiBa P, o] arclan[TJ sign(1)-Q 10
360 180 180 180
0.05 0,065 0,056 0,056 0,067
0.5 0,076 0,070 0,069 0,078
0,95 0,085 0,081 0,080 0,083
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MosToMy, ymeHbuias 7T, MOXHO OTOABHraTbh
IpaHuLy CpbiBa B 061acTh GoJiee BHICOKHX 3HaueHHH
ownbok cnexenus. braronaps BBEACHHOMY HOPMH-

posanHomy napamerpy C,, AaHHbIH dPQEKT yHUHTbI-
BaeTCA ABTOMATHYECKM NpH Hcnonb3osahun C, B

pac4erax nomMexoyCTOnYHBOCTH.
MeETOAOM MMHTALUMOHHOTO MOIENHPOBaHUs Obll
No1y4eH rpadrK 3aBHCHMOCTH BEPOSTHOCTH CpbiBa F,

or napametpa C, ans cuctembl YAIl ¢ onucaHHeIM

anckpumuHaTopom (puc. 3). Tlpu moaenupoaHuu Hc-
[0NB30BAIUCH CJIEAYIOIIME NapaMeTpbl: NOpsuok — 1;
nonoca — 2 'u; AMHAMUYECKOE BO3ACHCTBHE — CUHYCOH-
na ¢ amniutynoi 1,8 pag/c u nepuonom S0 c; Bpems
MOLEIMPOBAHMS OHOI BBIGOPKH, MO KOTOPOH MpPHHH-
MaeTcs pelueHue o cpeise, — 100 ¢; koaMyecTBO peasi-
3aUuil A18 OLEHMBAaHWS OHOM ToukH rpadmka — 200;
BpeMs NPEICTEKTOPHOrO HakomaeHus 7 =1 mc (anep-

Typa AX pasxa 1 KI['w).

L

0,9

0.8 -
0,7

0,0]

055 4
0.4

0.3 4
0.2 o
Ul

o ; i i
006 008 01 012 014 0l6 018 02 (9432

Puc. 3

CpaBHuBas rpaduky Ha puC. 3 U pHC. 2, MOXKHO
OTMETHTb, 4TO 06nacTb 3Hayennit C,, B KOTOPOH Be-

POSITHOCTb CPbiBa MEHAETCS B npenenax 0,05...0,95,
i cucteMbl YATT cyiuecTBeHHO WHPE, YEM Ul CHC-
tembl PAIl u cocrasnser npumepro 0,08...0,16. A
ITO MPUBOAUT K‘HCOHPCDCHCHHOCTM B OLICHKE TToOMe-
XOYCTOWYHBOCTH 0KO0JIO 6 nB. JleHCcTBYs 110 aHANorMu
¢ cuctemoit DAL, npu pacuere MOMEX0yCTORYHBOCTH
cucrembl YATT MOXKHO NpeLIOKHTD:

|.3agath  ypOBEHb  BEPOSTHOCTH  CpblBa
P, =0,5, KOTOPOMY COOTBETCTBYET MOPOrosoe OT-
HOLLIGHHE CPEeJHEeKBAAPATHYECKOH OWKMOKH CIeKEHAS
k aneprype AX C, =0,125;

2. CyuTaTh MOpEACNbHYIO METOAMYECKYIO MO-
rPEWHOCTb PacyeTa TOMEXOYCTOHYHBOCTH YAIl,
pasHoii £3 1B;

3. CuuTaTb MaKCHMaJbHYIO CpeaHeKBalpaTHYe-
cKyio OlMBKY ClIEKEHHs 33 4acTOTOH MpH HefCcTBHH

nomex, pasHoii o, =C, - A, =0,125/T . Tlpu Hann4un

B CHTHANe HAaBMIaLMOHHOTrO COOOIIEHHsA ¢ LTUTENbHO-
cTbio cumBoaa 20 Mc BenuuuHy T MOXHO cHenath He
Gonee 10 Mc, 1 B 9TOM Cllyyae CpeAHeKBaapaTHiecKas
NOrPELIHOCTh C/IXKEHHs 33 YaCTOTOA (pu NCHCTBHH

nomex coctaBut o, =12,5 I'u (2,4 m/c).

Cucrema ciiexKeHHs 32 3anepmmﬁl

Kak npaBuio, cuCTeMa CIIeKEHHs 32 33/IePKKOM (CC3)
He orpaHuumBaer nomexoycroiunsocts HAII B wue-
nom. B [1] nokazauo, uto cucrembl PAIT unm HAIl
MeHee momexoycroiunesl, yem CC3, nostoMy CpbiB
CJISKEHHUS HACTynaer CKopee B HHX. O}maxo B psaae
HEeCTaHAapTHBIX 3ajay (HanpuMep, npy KOMIUIEKCHPO-
panuu HAIT u UHC) nomexoycroitunsocts CC3 mo-
KeT okasaTbes pewaroreil. [ToaTomy paccMoTpeHHe
ycnosuii cpeiea CC3 npu AeHCTBHH MOMEX TakKke
BKJIIOYEHO B JaHHbIA martepuan.

Haubonee paCﬂpOCTPaHeHHHMH AWCKPUMHHATO-
pamu 3anepxkn 8 HATT CPHC asnsiores:

KOrepeHTHbIN JUCKPUMUHATOP 3aJCPHKH

el ~1,): )

NPEeAHA3HAYEHHBIH 1A WCI0/Ib30BAHNA COBMCCTHO C
cucremoi MATII, unun

HEKOTEPEHTHBIH AMCKPUMHWHATOP 331AEPKKH, OM-
TUMaNbHbIA MPH MaJOM OTHOLIEHHH CHTHA/-LyM

uy =((12 +0F)- (11 + 1)) ©)

NpeAHA3HAYEHHBIH AN MCMONb30BAHUA COBMECTHO C
cucremoi YATL

Jlns oboux OMCKPUMHHATOPOB CO3/aHbl NMMTA-
unonnsle Mogenn CC3 M nomyueHsl rpaQuKH 3aBH-
CHMOCTH BEPOSTHOCTH CpbiBa [, OT napameTpa Ci

(puc. 4). Ilpu MoOAEAMPOBaHHH MCNOJL30BATUCE CIIC:
JlyiOlLHe apaMeTpbl: MOPsAOK — 25 nonoca — 1 I'u
pasHoC OTCTAlOLIEH U 3ana3s/bIBAIONIEH PENIHK OTop:
HOTO JaJlbHOMEPHOro Koaa paBCH JUTUTENbHOCTH OA-
HOrO 3JIEMEHTapHOro CHMBOJA MOy TUPYIOLWER 110-

cnenosatenbHocTH (7,), TpY ITOM aneprypa JX
A, =37,; AMHAMMYECKOE BO3NEHCTBHUE — CHHYCOMIA (
amniuTynoi 27, u nepuoaom 50 c; Bpems MOIENH

poBaus OHO¥ BLIGOPKH, 110 KOTOpPOM NpPUHKUMAETCS
pewenne o cpbise, — 100 c; konuyecTso peanu3auni
U151 OLEHHBAHUS OHOM Touku rpaduka — 200.
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W3 puc. 4 cneayer, uTo KOrepeHTHas M Hekore-
pentHas CC3 umeror Gaiuskue 3aBucumoctu £, (C, ),

4To 0ObBACHAETCH Ccxoxel ¢opmoit X coorserct-
BYIOUIMX AucKpUMHHaTOpoB. ObnacTb 3nauenuit C,

npu pocre BeposTHocTH cpeiBa ot 0,05 no 0,95 co-
craBaser npubansutensho 0,055...0,11, yro mpuso-
AWT K HEONPEAENEHHOCTH OLEHKH NMOMEXO0YCTOHYHBO-
cti okoso 6 aB. JlaHHble BBIBOAbI NMPAKTHUYECKH MO-
BTOPAIOT BbIBOAbI, CACJTAHHBIC I CUCTEMBI YATIL
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Puc. 4

[HeficTBys no ananoruu ¢ cucremoit YAIl, npu
pacyere nomexoycroiuuocth CC3 moxHO npen-
JIOKHTD:

3alaThb YPOBEHb BEPOATHOCTH cpeiBa £y =0,5,

KOTOPOMY COOTBETCTBYET [OPOIOBOE OTHOLIEHHE
CpeHEKBAAPAaTHYECKOH OWMOKH CIEXKEHHUS K anepTy-
pe AX C,=0,082;

CYHTATh MPEAEbHYI0 METOAHYECKYH MOrpeL-
HOCTL pacdeTa nomexoycroiuusoctn CC3, paBHOH
%3 ab;

CYMTATh MAKCHMaJIbHYIO  CPEHEKBaJpaTHue-
CKYH OWIHMOKY CIKEHUS 3a 3a1ePKKOM MpH AEHCTBUH
nomex, pasHoi o, =C, - 4, =0,0824,. B knaccuue-

CKOM Cily4ae, KOrjaa Onepexaoilas M 3anasibiBalo-
wiasi penankn aanbHomepHoro koaa B J130 pasHeceHsl

Ha 7,, MOXHO Tnoab30BaThca (HOpMynoH

=0,082-37, =0,2467,.

@® [lpu MoIenupoBaHWM W 3KCIEPUMEHTATBHBIX
UCCNEA0BaHUAX BO M30exkaHHe MNpPOBEACHHS
Gonbworo (6onee 100) uyucaa 3KCNEPUMEHTOB
[PEAIAraeTcs ONpEAEATh NOMEXOYCTOMYUBOCTD
creasueil CUCTEMbl 1O YPOBHIO BEpPOSTHOCTH
cpuiBa 0,5. VinTepBan HeonpeneneHHOCTH nome-
XOYCTOMYMBOCTH (MHTEpBaJ, BHYTPH KOTOPOro
MOXET JIeKaTb IKCICPHMEHTANbHAS TOYKA) C
NPHEMIEMOH  JOCTOBEPHOCTBIO IR CUCTEMBbI
DAII cocrasaser +1,5 b, a ana cuctem YAIl n
CC3 £3 aB, T.e., ecniyi MpU OLEHKE NOMEXO-
ycroituusoctu ®AI, YAIT wimm CC3 ykaszaHo
OJIHO YWCJIO, TO OHO YKa3aHO WMEHHO C TaKoH
HeOonpeeNeHHOCTbIO. HalaeHHble MHTEpBabl
HEOMNPEACIECHHOCTH [PEUIAIAETCs BKJIOYATh B
METOAMKH 9KCNEPHMEHTAILHOrO ONpeAe/IeHHUs
MOMEX0YCTOHYHBOCTH.

Onpenenexbl MaKCHMalbHbIe CPEIHEKBaJpaTH-
YecKHe 3HAYEHHA TOTPEIIHOCTEH CIIEKEHHA 3a
HABUralMOHHBIMM TNapaMeTpaMH NpH AEHCTBMH
nomex (yBENMHCHHE TIOMEXH MPHBOAWT K CpPbi-
By): s DAIl ¢ IMCKPUMHHATOPOM, YUYHWTHI-
BAIOILMM HaBUTALMOHHOE coobuieHne
o, =13,7°; mna DAIl ¢ AUCKPUMMHATOPOM,

OPMEHTHPOBAHHBIM [UIS CMrHaja 0e3 HaBUrauu-
OHHOro coolwenus o, =27,4°; aas YAIl

0, =0,125/T; ana CC3 o, =0,2467, .

Cmamost noozomoenena npu nposedenuu HHUP 6
pamkax peanuzayuu PLIT «Hayunole u  Hay4io-
nedazozuueckue Kaopel UHHOBAYUOHHOU Poccuu» Ha
2009-2013 z00wt.
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The Faflure Criteria for Tracking Loop Anti-Jam Capability

© Authors, 2010
A.Yu, Shatilov

It is shown that GNSS receiver's tracking loop anti-jam capability estimation requires probabilistic approach. Anti-jam capability (J/S)
nominal value is suggested to determine at failure probability level 0.5. In addition to J/S its confidence interval should be described.
The approximate J/S confidence intervals for PLL, FLL and DLL has been found. Recommendations to experimental research of anti-
lam capability are formulated. Maximal (pre-fault) tracking error levels are given.
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CuvHTE3 M aHAJIN3 PAAHOTCXHHYCCKHUX

CHCTEM U YCTPOMCTB

YAK 621.396

AHAJIN3 TOYHOCTH OLICHKH 3aJAEPIKKH
HABHTAIHOHHOI0 CHrHaJja ¢ moayasiuuet BOC(1,1)
AJIS1 PA3JIHYHBIX THIIOB JMCKPUMHHATOPOB 3aIePiKKH

© AsTopbi, 2011

A.W. Nepos. - 4. T. H., npod., 3aB. kKad. paguoTexHU4eckux cucrem M3U (TY)
E.B. 3axaposa — MarucTpaHT kad. pagnoTexHuueckmx cuctem M3u (TY)
A.10. WAaTMNOB — K. T. H., Hay4. COTPYAHWUK Kad. pagnoTexHudeckux cucrem MU (TY)

AHENU3 TOMHOCTY OLIEHKW 33A1EPXKKMA HABUIALIMOHHOrO curHana ¢ Moaynsiuveid BOC(1,1) Ansi pasnunyHbiX TUMOB AUCKPUMUHATOPOB 3a-
AEPXiN, [laHbl peKOMEeHAALMM MO MCNO/b30BAHMI0 BPEMEHHBIX AMCKPUMUHATOPOB NPU NPUeMe curHana ¢ mogynsumein BOC(1,1)

Knrouessie cr108a: CriyTHHKOBBIE DANOHABATGUNOHHBIC CHCTEMbI, aINapaTypa noTPECUTENEH, yI/I08as OPHEHTUNS, OITTUMASIbHOE

OL/EHNBAHME.

Accuracy analysis of tow delay discriminators when receiving navigation signals with BOC(1,1) modulation is executed. Recommenda-
tions on using delay discriminators when receiving navigation signals with BOC(1,1) modulation is formulated.

Keywords: space radio navigation systems, user apparatus, delay estimation, accuracy.

CnytHukoBble HasurauuoHHele cucrteMsl (CHC)
T'JIOHACC, GPS (a B nepcnekruse u Galileo, Com-
pass) LIMPOKO HCHOJB3YIOTCA I  KOOPJAMHATHO-
BPEMEHHOTO OOCCIEeYEeHUs pPAa3IMYHBIX TEXHUYECKHX
CHCTEM M >KH3HENesATeTbHOCTH 4ejoBeka. IlepBoHa-
yansHo B cucremax ['JIOHACC, GPS wucnons3oBa-
JIMCh CUTHAIIBI ¢ LH(poBoi da3oBoit Mogynauuen (B
MHOCTPaHHOH juTeparype — binary phase shift keying
(BPSK)). Ilpu mopmepuusauuu cucrem I'JIOHACC,
GPS, npoBoaumoii B HacToflllee BpeMs, a TaKKe B
cucremax Galileo, Compass BBOJATCS HOBBIC HaBHra-
[IMOHHEIE CHTHABI ¢ HH(PpOBON MOy IALMEN Ha HOA-
HEeCyIMX 4YacTOTax. B aHMIOA3BIMHON JHTEpaType
JaHHLIH THI MOJYJNAUMH HasbiBaeTcs binary offset

carrier (BOC) [1]. Iloa monynauuen BOC( Saubs fchip)

TIOHUMAaeTCs OHMHapHas MOJYJIALUA Ha MOAHECYLIHX
4acTOTax, NMpU KOTOPOH fy, — YacToTa OTCTPOHKH

MOAHECYMX, fepi, — 9aCTOTA CIEOBAHUS CHMBOJIOB
(unnos) xona. O6BIMHO YACTOTH fyyp, fopp BBIOHMPA-

IOTCSH KPaTHBIMH HEKOTOpOil «0a30Boii» dacToTe f,
(narpumep, B GPS £, =1,023 MI'u), 1. e. fo, =M/,

Senip =1f - Torma mis obosHaueHUs MOAYNALMH HA

MOAHECYIMX YacCTOTaX HCIONB3YETCA COKpallleHHas
sanuce BOC(m,n). OtMeTHM, 4TO aHalTOruyHoe 00o-
3HaYeHHe MpuMeHseTcs LI (a30BOH MaHMITYJIALMH
BPSK(#), 4TO COOTBETCTBYET CKOPOCTH CJIeOBaHHA
CHMBOJIOB KOJa foyi, = nf; . st dopMupoBaHus noa-

"Hecymux Oepercs QyHKUHA sign(sin(Z;z fsubt)), T. €.
KoneGaHHe MeaHPOBOTO THIA. 31eck sign(x) — 3Ha-

KoBas GYHKUUSA, NPHHAMAIOLIAs 3HAYEHUA *1 B 3aBHU-
CHMOCTH OT 3HaKa apryMeHTa X .

OcHoBHas uenb BBeAeHUs curaanos ¢ BOC mo-
OyJnsuped — TMOBBIILIEHHE TOYHOCTH H3MEpEHHs 3a-
nepxku curdaina [1, 2]. Onnako curnanst ¢ BOC mo-
AyJsLHeld UMEIT MHOTOIMMKOBYIO (QYHKIHIO KOppe-
JALHUM, YTO MOpPOXIAaeT pad npobiaeM Npu nocTpoe-
HHH AUCKPHMHHATOPOB CJIEAALIMX CHCTEM 32 3a[E€PiK-
KoM cHrHana. OTO NpeJonpeaeInio NOoABIECHHE paaa
ctareif, HanpuMep [3, 4], B KOTOpBIX NpeAararTcs
pa3IMYHbIC NPHHLMIBI TOCTPOCHHUS BPEMEHHBIX JHC-
kpuMuHaTOpoB. OJJHAKO B H3BECTHOM JIMTEPAType OT-
CYTCTBYET CpPaBHHTENbHBIH AaHAIH3 XapaKTEPHUCTHK
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pa3IMYHBIX THIIOB BPEMEHHBIX AUCKPUMHHATOPOB H
JIOCTUraeMoi NpH MX NPHMEHEHHH TOYHOCTH OLIEHKU
3a[epXKKH CHUTHAJa, YTO SBJISETCA OCHOBHBIM KpHTE-
pHeM TNpH NMPUHATHH pelieHns 00 UCIONIb30BAHUHU TO-
ro WJIH MHOrO THNIA IUCKPHMHMHATOpa B CleAswiei
cucreme. [lenp paboTs — nposecmu cpasru-
MENbHBIU AHATU3 XAPAKMEPUCMUK 08yX Munos epe-
MEHHbIX OUCKPDUMUHAMOPOS, NPEOHAHAYEHHBIX Ol
npuema cuznana ¢ mooyaayueu BOC(1,1). [lannbiii THI
MOJIYJISLMH FUIAHUPYETCS MCIIONIB30BaTh I MepChek-
THBHBIX CHCHANOB OTKPBITOTO HOCTYHNa C KOJOBBIM
pasnenenuemM npu moaepuusauuu CHC I'JIOHACC.

HaBurauvonHeiii  curHan ¢ Moayfisuueit
BOC(1,1) onuceiBaeTcs BEIpOXEHHEM

s(t,7) = Ahy (t=7)h, (1 = 7)cos(@r + (t)).
rae hy (1) — GyHKUMA MOXYNALMHM aTbHOMEPHBIM

KOIOM, KOTOpasd Ha AJIMTCJIBHOCTH OAHOro nepuona
T OmnHCBHIBAETCA COOTHOUICHHEM
L

by (£) = Zakgo (t=(k-1)z.)sign(27ft), (1)
k=1
go(?) — MMnysbe ¢ eMHHUYHOM aMIUTUTYION M JMH-

TenbHOCTBIO 7, =1/ f,, f.=1,023 MI'y, a; =*1.
HopMmupoBanHas — KoppeinsusoHHas — (QyHKLHs

T
nansHOMepHOro koxa hy (¢+—7) (1) npu u <1 ume-
TC
€T BMJI, IPUBEJIEHHBIH Ha pHC. 1, rae no ocu abeuuce

T
OTJ0XeHa HOPMHUpOBaHHas 3ajiepkka — <1,
T,
C

KoppestumorHas GyHKLms
<
w —

<

53 05 0 0,5 1
HopMypoBaHHas 3afepiKka

Puc. 1

Jannas koppesilinoHHas (DYHKIMS OIMUCHIBAET-
¢S BBIpOXKEHUEM

13l |T|S%°—,
T
plr)= ¢
( ) 1—‘—‘[—i £—<|r!<‘r
> - = kg *
T 2

C

OnTuMaabHBIA JUCKPUMHHATOP
3a/leP>KKH CHTHA/IA
B HaBurauyoHHOM NpHEMHHKE ONTHMAIbHBIA AHC-
KpHMHUHATOp 3anepxku ¢opMmupyercs Ha Oaze «ore-
PEXAIOLIErOo» W «3ara3/bIBaloLIero» KBaIpaTyPHbIX
KoppensTopos [1]

! EWLk =

&
_24 y(1) hm((t—(fk_l ¢£Dcos(ax+¢(t))dt,
Ny " 2
. )
ek =
4
" y(2) hye [t—[ik_l ¢£Dsin(at+¢(t))dt,
N, 2
US|
rae Ar — CABHI IO 3aJ€P)KKE MEX/IY ONOPHBIMH CHI-
HaJaMH «OINEPEXAIOLET0» M  «3ara3lblBalOLLET0»
KOppesaTopoB; N, — OJHOCTOPOHHAS CNEKTPajlbHAas
IUIOTHOCTh BHYTPEHHET O LIyMa [IPUEMHHKA.
Maremarnyeckie 0XXKHJaHHUs NMPOLECCOB Ha BbI-
XO0JaX «ONEPEeXAIOUIEro» M  «3ana3jiblBarolLEero»
KBaJpaTypHBIX KOPpPENATOpOB (2) MpH HYJIEBBIX
omubKax ciexeHus 3a ¢a3od M 4acToToH curxaia
OIMUCBHIBAKOTCA BEIpaKEHUSIMH [ 1]

1, At
Teqyn = 29eing Tth,k—lp(gr + ——2—j,

(3)
— _ A7
Oryx = ‘2‘1c/n0 Tth,k—lp(Er +—2‘)

A€ qe/p, =P, /N, — OTHOIICHHE MOLIHOCTH CHIrHana

P, K OIHOCTOPOHHEH CIEKTPAlbHON IMJIOTHOCTH N,

BHYTPEHHETO IlllyMa [pHEMHHKAa (MMEHyeMoe Jajee
OTHOWLICHHE ¢/1I).

Hucnepcun  (IIyKTYanHOHHBIX COCTaBJISIOIIMX
Ha BBIXOJIaX «OIEPEKAIOLIEro» H «3aMa3biBaIOLIEero»
KBaJpaTypHBIX KOPPEJATOPOB paBHbI [1]

= = = — 42 —
DIEq) _DIch - DQEQ; ——DQLq, =4 T/NO = 2qc/noT - @

DyKTyalHOHHBIE COCTABISIIOMMNE [y U Opg s »
Kak ¥ ;o ¥ Q) , HEKOPPEIHPOBAHBI MEXKIY COOOH,

T M[IpouQpox | =0, M[ 11440144 | =0.

B3aumHas aucnepcusi ONHOMMEHHBIX (Jnbo
CHH(}a3HbIX, TM60 KBapaTYpPHbIX) KOMIOHEHT

Digytie = Dogyo,, = P(87) AT/No =244, Tp(A7). (5)

Jns KorepeHTHOro pexxuma paboThl NPUEMHH-
Ka npu OONBIIOM OTHOWIEHHH C/LI ONTHMAJIbHBIH
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JUcKpUMHUHaTOp 3anepkku ([3) onuchiBaeTcs BbI-
pasxeHueM [1]

Unr ke =(15,k “IL,k)Sign(Ik)- (6)

[TpunuMas Bo BHUManHHe (2) U (3), 3anHiLEM Bbi-
PaXKeHHE AN JUCKPUMUHHALIMOHHON XapaKTepUCTHKH

U(gr)=TE "'TL =

=2qc/n0T [p[gr_ég']_p(gr"'%zjj' (7)

HopMupoBaHHas AMCKPUMHHAIIMOHHAS XapaKTe-
pucruka (IX) U(gr)/(ZqC/nOT ) npu At =1,/3 (T.e.
PaBHOM TOJIOBMHE UIAPHHBI TJIABHOTO JIENECTKA KOP-
PENALUMOHHOM GyHKIHMK (7)) NpHUBEAEHA HA pUC. 2.

-

1_
0,8
0,6}
0,4t
0,2f -
0
-0,2
-0,41
0,6+
0,8t
b .
15 T W05 0 05 15
HopmuposanHas 3a/iepixka

Puc. 2

Ilncxpnmmalmomaﬂ XapaKTEPUCTHKA

Aneprypa X (no mnepBbIM HyJIsM) parHa
A, =%1,757, [3=%1,75/(31.).

KpyTtusna /IX paBHa
oU
DA
oe, |6, =0

' , 12q., T
=240, T (P'(-A7/2)-p (ar/2))=——Le”,

c

OdnykryaudonHas xapakteprctika 3 omnpene-
JIAETCH COOTHOILEHHEM

2
) D'h:M[(IE(b_IL‘b) :| =D[E¢+D1L¢_2DIE¢)1L¢=

= 4qc/noT(1 —p(Ar)) =4qyn, T -

Paccumraem qucnepcuio 1yma, IPUBEACHHOTO K
U3MEPAEMOMY MapaMeTpy (3allepiKke)

D 2 1

— T _ c

r Sﬁ 36qc/n0T qc/nOT(6fc )2 .

(8

CpaBuum mucnepcrio (8) ¢ HHKHEH rpaHuuei
Pao Kpamepa ans pucnepcun 3¢GeKTHBHOH OLEHKH
3aJIep)KKH, KOTOpas onpenensercd kak [1]

Doy =124, TH) )
rae
A2
B = I(Z;rf)zﬁ(f)df, (10)
A2
Af — InojJoca 4YacToT, 3aHUMacMasd CHIrHaJIOM,

N(f) - cnexTpanbHas MIOTHOCTh MOLIHOCTH HOP-

MHpPOBaHHOH KODPENALHOHHOH (YHKUHH [albHO-
MEPHOT0 KOJa.
Hns curnana ¢ BOC(1,1) moaynsuueit nmMeeM

N(f)=7lc—sincz[7z£)tg2 (-’25-]{—] Af =4f,. (11

Honcrasnsas (11) B (10) 1 BHIMONHAS MHTETPH-
POBaHHE, MoIy4YaeM

Fr=15(41.). (12)
C yuerom (12) dopmymna (9) npuHumMaet BUf

1 1
Dacbr = = (1 3)

2 2"
qc/nOT'3(4fc) qc/noT(6’93fc)

N3 cpaBuenus (13) ¢ (8) ciegyer, 4To ANA auc-
KpPUMMHATOpa 3aAepXKH (6) mucrepcus Liyma, Mpu-
BEJCHHOT0 K WH3MEpsSeMOMy MapaMeTpy, IHIIb Ha
33 % 6Gonbuie aucnepcuu 3PPEKTUBHOH OLEHKH 3a-
RepKKH D,y ..

B Havasne craTeH 0TMEHA/0Ch, YTO OCHOBHOH Lie-
JbI0 BBeJAeHUs curHanoB ¢ BOC moxynsuueit aBaset-
cs TMOBBILLIEHHE TOYHOCTH HU3MEPEHUS 3aleP)KKH CHI-
Haja. JIOrH4HO CpaBHEHHE TOYHOCTH H3MEpEHHs 3a-
JIEPXKHU TPH UCTIONB30BAHMH CHTHAJIOB C PA3IUYHbIMH
BUAAMH MOJIYJIALMH [POBOAUTH /Ul CUTHAJIOB, 3aHU-
MarIIMX OIMHaKOBYIO nonocy vacror (1, 2]. Tlpu ra-
KOM TOJX0/I¢ AJIbTEPHATHBOM UCIONL30BAHUIO CUTHANA
¢ moaymsauued BOC(1,1) sBasercs HCIONIB30BaHHE
curHana ¢ moxynsuuedi BPSK(2). Cpasuum nucnep-
cuio myma (8), MpUBeIEHHOrO K H3MepseMoMy Napa-
MeTpy, tpu npueMe curtaia BOC(1,1) ¢ aHamornyHoH
JUCHEepcHeil, pacCUMTAHHON [UIA Clyyas NpHeMa CHT-
Hana BPSK(2). Pacctpoiiky mexIy xaHalzamu Koppe-

NATOPOB B MOC/EHEM Ciyyae monaraeM Az =7, /2. U3
dopmy1, npuBefeHHBIX B [ 1], momyyaem
8qc/noT

k4

Tc

D, =44y, T, S, =
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2
7] 1

= = 7
160y T Gojo, T(41:)

CpaBauBas (14) ¢ (8), BHIMM, UYTO JHCHEPCHUS
UIyma, PUBEAEHHOTO K U3MEPAEMOMY apaMeTpy, NpH
npueme curHama BPSK(2) B 2,25 pasza Gosblue, uem
npy npueme curiana BOC(1,1). CneposarensHo, uc-
nonb3oBanue currana BOC(1,1) m BpeMeHHOro mawmc-
KpMMHHATOpa NpHeMHHKa (6) neifcTBuTensHO obecrie-
YMBaET MMOBBILICHHE TOYHOCTH W3MEPEHHA 3aJEPXKKH
CHTHAJIa 110 CPaBHEHHIO CO CIIy4aeM HCIOJIb30BaHUs
curHana ¢ monyhsiued BPSK(2) u xnaccuyeckoro
BPEMEHHOTO [IHCKpUMHHATOpa NpHeMHHKa Ha Oaze
OMEPEKAIOILETO U 3ara3AbIBalOUIEr0 KOPPENATOPOB.

i (14)

OtmetnM, uto aneprypa JX curHana c
BOC(1,1) monynsuuert B 1,29 pa3za MeHblUe, 4eM
aneprypa JMCKPUMHHALUVOHHOW  XapaKT€pUCTHKH
(puc. 3) npu npueme curnana ¢ BPSK(2).

§ i ) : o | |
g 08
g 0,6t
= o)
g O
= 0
% 0.2
0,4} -
§_ -0,6¢
g 0,8 s
2 N |
b 03 0 0.5 1
HopmupoBarHas 3agepxka
Puc. 3

JAHCKPUMHHATOP 3a/1ePKKH
curnaia BOC(1,1) Ha 6ase «onepekarouiero»
H «3ana3/blBa10IIEro», «04eHb OfepesKaloero» u
«0YeHb 3a11a3bIBAIOUIECT0»
KBAPATYPHBIX KOPPEJATOPOB

B aurteparype [3, 4] oTMeuaroT, 4TO HEIOCTaTKOM
PAcCMOTPEHHOTO BBILIE ONTHMANBHOIO JHCKPHMHHA-
Topa 3anepxku curana BOC(1,1) sBnsercs ero o1-
HOCHTENbHO y3Kas mupuHa JX B OKpecTHOCTH oc-
HOBHOH YCTOMYHBOH TOYKH DaBHOBECHA H HaJHUHE
61M3KO pPAaCIONIOKEHHBIX (OTHOCHUTEABHO OCHOBHOM
YCTOHYUBOH TOYKH PABHOBECHSA) HEYCTOHYMBBIX TO-
4YeK paBHOBecHs. J{ns yCTpaHeHMs (CHYIXKEHHMS BIIHA-
HHSI) 3THX HEJOCTATKOB B JINTEPATYPE NPEIIOXKEH PAX
METONOB IOCTPOEHHs IHCKPHMHHATOPOB 3aJEP)KKH
npu npueme curHana BOC(1,1). OpgHu M3 HUX OCHO-

BaH Ha BBEIECHUH, KPOME «OIEPEKAIOLIEro» U «3anas-
ObIBAIOIIEro» KBaJpaTypHBIX KOPPEISITOPOB, «OUYEHb
ONEPENAOLIETO» U «OUEHb 3ara3/bIBalOLEero» KBal-
paTypHbix Koppenstopos [3]. [IpoaHanusupyeMm AaH-
Hblil THN KOppensATopa bostee moapobHoO.

OnpenenyM «OY€Hb ONEpPEXAOLIMHA» U «OYEHb
3ana3qpIBaOLIMiY KBaJpaTypHble KOPPEIsTOpbl Ha
OCHOBE COOTHOLIEHUH (2), B KOTOPBIX BMECTO /£ (/) »

QkLys» AT =7./3 Gynem NOHUMATb COOTBETCTBEHHO
47

{4 c

Leoiyk » Queeiyges BT, =7 +?c = 3

Maremaryeckne OXKHAAHUS KOMIIOHEHT [ g,y »
O.E(vi)x ONUCBIBAIOTCS, MO-IPEXHEMY, BHIPHKEHUAMH

(3) ¢ zameHoit At Ha Ar,, a IUCIEPCHH (IIYKTyalll-

OHHBIX COCTABJIAIOMINX — Gpopmynamu (4), (5).
CoCTaB/SIIOLIY0  JMCKPUMHHATOPA  3a[EPXKKH,
COpPMHPOBAHHYID MO «OUYEHb ONEPESKAIOUIUM» U
«OYE€Hb 3alla3/bIBAIONIMM» KBAAPaTYPHbIM KOPPEATO-
paMm, orpeaesHM COOTHOLIEHHEM, aHATTOTHYHBIM (6),

Unvep = (lvE,k ~Lur g )Sign(lk )

JINCKpUMMHALIMOHHAs XapaKTEPHCTHKAa TaKOTo
JMCKpUMMHaTOpa onmceiBaercs ¢opmynoit (7) c 3a-
MeHOH A7 Ha Ar,, a BMecto U(g,) Gynem ucnons-

30Bathb 3anuchk U, (&, ).
Hopmuposannas JIX Uv(a,)/ (2qc/noT ) npuBe-

JieHa Ha puC. 4 CIUTOIIHOM NHHUEH, a MYHKTUPHOH J1-
HUEH Ha TOM € PUCYHKE MNpUBeJeHa HOPMHUPOBAHHAas

X U (s, )/(2dea,T )

—

L
4
4

—_

JIMCKPUMMHAIMOHHAS XapaKTePUCTUKA
<

2 05 a4 05 0 05 1 15 2
HopmupoBansas 3aepika

1,5 ; ; ; i

Puc. 4

Onpenenum KOMOUHHPOBAHHBIN JHCKPUMHHATOP
3aJIep’KKH COOTHONICHHUEM
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Unsek = unvr,/c +munvr,k =

= ((IE,k _]L,k)+m(1vE,k Lo ))Sign(lk)’ (15)

rae m — napameTp, KOTOPBIH MOXeT BAPbHPOBATHCA.

JUis TAKOTO NUCKPUMHHATOpA Pe3yNbTHPYIOLIas
JUCKPUMHHALHOHHAS XaPaKTEPUCTHKA OIHCHIBACTCS
dbopMmynoit

At Az,
UZ (gr) = zqc/nOT[(p(gr *—'2—) + mp(gr - ) )J -
At At,
—p81.+7 +mp| &, + > .
Hopmuposannas AX
Us (&, )/(2qc/n0T ) TpHMBE/eHa Ha PHC. 5.

HpH

e e ceoe
o o o o o —

04

JIMCKPHMHHAITMOHHAS XapAKTEPHCTHKA
(=)
[on)

-0,8;

L5 %5 0 05 1 15 2
HopmupoBaHHas 3aiepxxa

i

'
—_

Puc. 5

Aneprypa AX A, =+0,91677,, uto B 1,57 pasa
fonplue, yeM y auckpuMuHaTopa (6) u B 1,22 pasa
0oJblle, YeM anepTypa IMCKPHUMHHAIIMOHHOH Xapak-
TEPUCTHKHU TIpU npueme curHana ¢ BPSK(2). Oxnako
Ha kpasx JIX octanuck obnacTH, XxapakTepH3yromue-
CSl HEYCTOWYHMBBIM CIICHKEHHUEM.

Kpyrtusna X
S = 0Ug (&) - 49¢/n, T (3-m)
T e, e, =0 7, '

®nyxryaunoHHas xapakrepuctuka /I3 onpene-
JsIeTCs COOTHOILIEHUEM

2
Dy, =M|:(1E¢)+m1vE,k =ml, —1L¢;) } =

2

-2mD -2mD +2mD
TggliLy

Inehveg Irghwg —

-2m*D;, = 4G, T %

vEdlvLe
{ 1+ = p(z/3) +2mp(z.2) ~2mp(5t,/6)—n' pl 47, /3=
=4qyn, T (1+m* ~2m[3).

Paccunraem mucnepcuio nryma, mMpHBEAEHHOTO K
H3MEPAEMOMY NapaMeTpy (3afepixke),

(1 +m? —2m/3)
(3-m)’

13 (16) cnenyer, uto aucnepeus uryma Dy 3a-

2
- DZ T _ Tc

) (16)
27, S}?z 4qc/n0T

BHCHUT OT napamerpa m . Ha puc. 6 npuseleHa 3aBHCH-
MOCTB BTOPOTO MHOYKHTENS B ripaBoi yactu (16) ot m .

M3 puc. 6 BUAHO, YTO MHHHMAILHOE 3HAYEHME
JUCHEePCUH LIyMa, IPUBEAEHHOIO K U3MEPAEMOMY Ma-
pamMeTpy, HMeeT MecTo rpu m = (0, T.e. IPH UCIIONb-
30BaHUU TONbKO JuckpumuHaropa (6). Ilpuw m =0,
T. €. [IPU UCIIOJIB30BAHHH AUCKpuMHUHaTopa (15), ata-
avcrnepcus uryma Bospactaet. [Ipu m = 0,85 nucnep-
cus myma (16) CTaHOBUTCS paBHOW aHAJIOTHYHOMN
JMCMEPCUH LIyMa, MOoyYawouleiics Mpu KCIOIb30Ba-
HUM curHana ¢ MoayJsiuuer BPSK(2). CnenoBarens-
HO, np1 m > 0,85 KCNONB30BaHKE CUTHANA C MOLYJA-
et BOC(1,1) He paer nmpeuMyluecTB 110 TOYHOCTH
CIIe)KEHHs 3a 3aICPXKKOH CHrHala Mo CpaBHEHUIO C
UCIMONB30BaHKe CcUrHana ¢ Mopayasamued BPSK(2).
JMCKpUMHHALMOHHAs XapakTtepuctuka npu m = 0,85
IpHUBeAcHA Ha pUc. 7.

Sim) , : :

2

0,8} , : )

2

0,6
0,5 i . ]

2

0,41 P, [T O Sy AP
0,3k ; . - - B g gl wesrsune

0 2b—e . - § v Sy —
0,1 . ] : ; ;

15 -1 0,5 0 0,5 1 1,5
3HaueHUeE m

Puc. 6

OTMETUM, YTO MPH HCHOJIB30BaHUH JUCKPHMHHA-
Topa (15) mpu m = 1, 4TO YaCTO PCKOMEHIYETCS B JIUTE-
patype, OUcTiepcds TNpUBEAEHHOro Iyma B 3 pasa
OoJibllie, Y€M aHAJOrM4Has JUCTIEpPCHst NPHBEACHHOrO
IymMa MpH HCIONL30BAaHWH JHCKpUMuHATOpa (6), U B
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1,33 pa3a Gonblie, YeM aHAIOTHYHAsl AUCTIEPCHS TpHBE-
JEHHOTO 1IyMa MIpH MCob30BaHuu curnana BPSK(2).

—

o o oo
o v B o

-1 i ] i F : . i
2 1,5 -1 05 0 05 1 1,5 2
HopMHpoBaHHas 3a1epiKa

Puc. 7

@® IlpoBeneH cpaBHUTENLHBIA aHAIW3 XapaKTEpH-
CTHK [OBYX THMIIOB BPEMEHHBIX AHCKPUMMHATO-
pOB INpH NpPHEME HABUTallMOHHOTO CHTHana ¢
Mopymsauuein BOC(1,1). TlokasaHo, yto Hau-
Ny4liHe XapaKTepUCTHKH MO TOYHOCTH OLEHKH
3alepKKM curHana ¢ Moxynsumeit BOC(1,1)
obecneunBaeT BPEMEHHOH IHCKPUMHUHATOp €
3ama3[blBAlOIIHM ¥ OIEPEKAIOLIHM ONOPHBIMH
curHanamu. JIng takoro OAMCKpHMHHATopa OHC-
nepcHs LIyMa, MPHUBEIEHHOTO K H3MepAeMOMY
napaMeTpy, Jumb Ha 33 % Gonblue aucniepcHu
3¢ eKTHBHOM OLEHKH 3aaepKKH (rpaHuna Pao-
Kpamepa) u B 2,25 MeHbllIe aHATOTHYHON OUC-

NepcHH, MoNyyalolencs fpyd NMpHeMe CUTHala
BPSK(2), 3aHuMalouiero Ty ke mojiocy 4acToT,
yTo M curHan ¢ moaynsuued BOC(1,1). Hec-
NOJIL30BAHWE NPH NpPHEME CUTHAlda C MOIYJifA-
uueit BOC(1,1) BpeMeHHOro AMCKpUMHHATOpA
C  «OTepexarolHM»,  «3ana3fplBaloniuM»,
«O4€Hb ONEpPENAIOMHUM» U «OYEHb 3ama3fibl-
BalOIMM» CTpoOaMH NPHUBOAUT K BO3PACTaHHUIO
JOMcrepcus iyMa, TPHBENEHHOTO K H3Mepse-
MOMy napaMeTpy, TaK YTO TOYHOCTb U3MEPECHHS
3aJep)KKH CHTHala MOXeT OBITh Aaxe XYyXe,
YeM TOYHOCTb HM3MEPEHHs 3aJepPXKH NpH HC-
N0JL30BaHKU CHTHaNA ¢ Moaynsuueid BPSK(2).

Cmamvsa noozomoenena npu npoeedenuu HHP ¢
pamkax  peanusayuu PLII  «Haywnvle u  HayuHo-

nedazozuyeckue Kaopvl uHHoBayuowHnou Poccuuy» Ha
2009-2013 200w1.
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Accuracy Analysis of Different Delay Discriminators
when Receiving Navigation Signals with BOC(1,1) Modulation

© Authors, 2011
A.l. Perov, E.V. Zaharova, A.Yu. Shatilov

Accuracy analysis of two delay discriminators when receiving navigation signals with BOC(1,1) modulation is executed. It is shown
that the early-late discriminator gets the best accuracy characteristic. Discriminator with early-late and vary early-vary late reference
signals has worse accuracy characteristics. Using this discriminator may lead to even lower accuracy characteristics than in the case
of using BPSK(2) signal. Recommendations on using delay discriminators when receiving navigation signals with BOC(1,1) modulation

is formulated.
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MeToaMKa pacyeTa NOMeX0yCTOMYHBOCTH
KOMILJIEKCHOH YaCTOTHOH aBTONMOJACTPOHKH
B HABHIAIHOHHOI annapartype norpeduteneii CPHC/MHC

© AsTopbl, 2011
A.10. LWaTHNOB — K.T.H., Hay4. COTPyAHNK, MIU (TY)

Pa3paboTaH Crioco6 CMHTE3a KOMMNEKCHOM CUCTEMBI YaCTOTHO# aBTOMOACTPOIKM (HATT), KOTOpas onTUManbHa npn AEACTBUN MoMexu
€ MaKCUManbHO BO3MOXHOI MOLHOCTBIO (Mpy KoTopoi YATT HaxoAUTCA Ha rpaHu CpbiBa). [laHa MeToAuka pacyeTa nosockl U nome-
XOyCTOIHuMBOCTM YAT. METOAMKA rapaHTUPYET NoNy4eHUe NPe/esbHOM CBEpXY OLEHKN NOMEXOYCTOAYNBOCTM MPU 3aAaHHBIX OrpaHu-
UEHMSIX Ha TOYHOCTb ONPEAENEHMs YacTOTbi. MOCTPOEHbI KPUBLIE TOUHOCTL-NIOMEXOYCTOMUMBOCTb, Mo3sonsiowme 66ICTPO HaTH KOM-
NPOMMCCHOE peleHre NpU NOCTPOEHMN NOMEXOYCTOMYMBOIO HABUMaLMOHHOMO NPUEMHUKa.

Kmrouesbie cnosa: pagnorHasnrauns, [NTIOHACC, KOMI/IEKCMPOBAHMNE, HEKOMEPEHTHOE CIEXEHHE.

A design technique for doppler-aided integrated FLL/INS has been developed. The technique keeps FLL optimal at maximum jammer
power. A calculation method for the FLL bandwidth and anti-jam capability (3/S) has been presented. The method guarantees top es-
timate of antijam capability at given limitations for tracking error. The curves ‘J/S vs. doppler error’ has been presented. These curves
allow quick finding of compromise solution for anti-jam navigation receiver development.

Keywords: radionavigation, GLONASS, integrated systems, non-coherent tracking.

BBenenne

Kak u3BecTHO [1], HaMMeHee IOMEeXOyCTOHYMBLIM 3BEHOM HABHIALHOHHOM ammapaTyphl notpeGureneit (HAII) cryTHHKO-
BbIX paTHOHaBHralMOHHEIX chcteM (CPHC) sBNsieTcs cHCTEMa CleXeHHs 3a HeCylied. B KorepeHTHOM NpHEMHHKE TaKoH
cucTeMoil sABNIAeTCA CHCTeMa (pa3oBoii asTonoacTpoiiku (PAIT), a B HekorepenTHoM — YAIL JIns nosbileHys NOMEX0-
yctoiunsocti YAII B psizie ciiydaeB Leieco00pa3HO NPUMEHATh KOMILIEKCHPOBaHHE HAII CPHC c uHepuMalbHbIMH Ha-
pHrauMonnsMA cucteMami (MHC). ITomexoycroianBocts YATT 06paTHO NMpONOpLMOHabHA €€ ToJoce. KommuiekcHpoBa-
HHe T03BOJISET Cy3uTh nosiocy YAII (M TeM CaMBIM TOBBICHTH NIOMEXOYCTOHYHMBOCTB) 33 CHET KOMIEHCALMH IHHAMHC-
CcKo#i COCTABJIAIONIEH BXOHOTO BO3AEHCTBHS ¢ oMonibio nudopmaumu ot HHC.

Kommekcuposanne CPHC u MHC Ha yposHe cucteM YAIT sBisieTCs TEXHHUECKH CJIOXKHOM ¥ JI0POrocTOsIIEH 3a/1a-
qeif. [T0TeHIMATLHOTO Pa3paGoOTUNKA NPH STOM HHTEPECYET Ha/leXHas OLEHKA Pe3yJIbTHPYIOLIEro BBIMIPHIIIA B NOMEXO-
YCTOHYMBOCTH — TOTO, P H4Ero TPaTATCA GONbIIMe CHIIbI M cpeacTsa. Lle 1b p a6 o T el — npednovcums Memoouxy
noyYeHus MaKo OYeHKU U NOAYHUNMb AHANUMUYECKUE OPMYIbl, NO3BONAIOUUE PeULUmb RPOMUBONOIONCHYIO 3a0avy —
naiimu maxue xapakmepucmuku owubox HHC u opetigha onopnozo zenepamopa (OI) HAII, npu komopeix 0ocmueaemcs
mpe6yemas nOMexoycmou4ugocme.

KommuiekcHasi cuctema YAII

Ha puc. 1 npusenieHa obmas CTpyKTypa paccMatpuBaeMoii cucteMbl YAIL OcHOBHOE €€ OT/IHiHE OT o6branbIX YAIT B co-
crase HAIT CPHC 3aKkmouaeTcsi B HAUIMYMH JOTOIHUTENBHOTO BXOAA Vo™ , 1O KOTOPOMY BBOJMTCS MH()OPMALWs, Noiy-

yenHas ¢ nomousio MHC, 1 QIIBTPOM, YUHTHIBAIOLIMM KOMIUIEKCHPOBAHHE.
OcobeHHOCTH paboThl 1AHHOM CHCTEMBI, CB3aHHBIE C IUCKPETH3ALHEH N0 BPEMEHH, a TAKKe C CHHXPOHHM3ALIHEH H3Mepe-
auit CPHC 1 MHC, BBIXOIAT 3a PAMKH HACTOSIIIEH CTAaThH, IO3TOMY NPH aHATH3E NPHHMMAIOTCA CIIEAYIOLIME JOMYICHHA:

—— e
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a) BCe MPOLECCHI PacCMAaTPHBAIOTCA B HEMpepbiB-
HOM BPEMEHH;

6) npobnema cHHXpoHH3auMH W3Mepenuii B HAII
CPHC u UHC nonaraeTcsi pemeHHoi.

VkasaHHbIE JOMYIIEHHA HE BIMAIOT HAa KOHEYHbIH
pesyJbTar.

PaccMOTpUM MOAPOGHO CHHTE3  KOMILIEKCHOTO

'ViipaBiieHHe 9acTOTOM ONOPHOIO KojeGaHus

¢dwibTpa. ByneM cuuTath, 4TO y,* — 3TO M3MEpeHHE

Puc. 1 JIOTUIEPOBCKO# YacTOTHI CHTHAJIA, MONydEeHHOE B Gioke
BTOpH4HOH 06paboTkn mHpopmamu HAII no u3mepe-
HuaM ckopocTu B MTHC, TexymuM KOOpIMHATaM M d()eMepuaaM TOro CIYTHHKA, 33 CUTHAJIOM KOTOPOTO OCYLICCTBIACTCA

crexenue. Moziesnb u3mMepeHuii y° npuMeM B BHIE:
VEC (1) = Opon (1) + 00, () » @)
Tle @,,(f) — HCTHHHOE 3HAYeHHE JOIUIEPOBCKOH YaCTOTh CHIHANA; 0@, (f) - morpemHoCTh pacyeTta J0TUIEPOBCKOf

4acTOTHI M3-3a MOTpemHocTel caucnenns ckopoctu B UHC.
BoCroJb3yeMcsl KOHLENLHeH SKBHBANCHTHBIX HaGMONEHHI [UIs CHHTe3a GunbTpoB crienAmux cucteM [1] n BBeNEM
MOJIeNb IKBHBANIEHTHBIX HaGmoieHu# YacToTel curHana CPHC:

Yo(t)=0(1)+n, (1), @
rie o(t) — HaGmonaeMas yacToTa (C yu4eTOM BKIala apeiipos OT), n,(t) — Genbiit raycCOBCKHH LIyM C HYJIEBbIM MaTe-
MAaTHYECKHM OXHIAHHEM H OJHOCTOPOHHEH CIIEKTPAIBHOMN IUIOTHOCTBIO Spyy -

Mozens nponecca o(t) 3anmiieM B Buje

(1) = By (1) + 600, (1) » 3)
e o, (t) — nponecc apetipa sacrors OI B HAIL

BoipazuM GopMabHO @, (t) 3 (1) ¥ NOACTAaBMM MOJTy4eHHBIA pe3ynbTaT B (3). B MTOre MoMy4MM Mozenb npouec-
ca o(t) BBuge:

(1) = Yo (1) = 00, (£) + 0, (1) - )

U3 (4) cneayer, 4TO AWHAMHKY mpouecca GuibTpyemoii 4acToThl @(f) MOXHO CBECTH K H3BECTHOH (M3MEpeHHOM)

cocTapnsiomel Y™ (f) ¥ ABYM CITyHaiHLIM BOSJEHCTBHAM O, (1) 1 604 (f)-
JIMHAMHYECKYIO MOJIENs M3MEHEHNUA CITy4alHBIX BO3NCHCTBHI NPHMEM B BHIE

oo @]y, 2 o, X

e & (1), &, (f) — Gembie rayccoBckue MIyMbl C HYJIEBEIMH MaTEMaTHIECKHMHU OXXHIAHHAMH H OHOCTOPOHHUMH Cliek-
TPILHBIMH IUIOTHOCTAMH S, H S, COOTBETCTBEHHO.
OGBeNMHIM 00, (t) ¥ 60, (1) B emuHBL Npouecc

6“’:(’)=6wor(’)_&)m(’)' (6)
d[ sy ()] _

dt
OTHOCTOPOHHEH CTIEKTPAIBHOM IIOTHOCTBIO Sy =Sy + Sor -
IMoxacrasus (6) B (4), noTyYuM:
o(t) =y (t)+ Swy (¢) - ©)
Mopens npomecca (7) Gyaem HCTONB30BaTh WA CHHTe3a GuibTpa komruiekcHo# YAIL 3ajaqy TaKOro CHHTE3a pe-

MM METOZAMH ONITHMANBHOH NHHEHHOM QHIBTPALHK, KOTOpbIE H3NOXKEHbI, HANpHMep, B [2, 3]. Onyckas o6mue BbIKIaz-
KH, IPUBE/IEM HTOTOBBIE YPABHEHHS KOMIUIEKCHOTO (GHibTpa:

HeTpyaHo nokasarts, 4T0 & (r), rne &;(f) — Gembiit wyM ¢ HyNEBHIM MATEMAaTHYECKHM OXHIAHHEM H

L e d
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a(t) =y (1) + 8oy (1), d[6dy(¢)]/de = Ky (1), ®)
rae K, — cTaumoHapHbi# k03GGuIMEeHT QUIBTPA 1A YCTAHOBUBILETOCK PEXHMA; Uy, (¢) — BBIXOZHO# CHTHAN YaCTOTHOTO
JMCKPHMHHATOpA, PHBEIEHHBIH K €IMHHALIAM Pa3MEPHOCTH HacToThl. [TpH Ma/IbX OLIHGKAX ClIEXEHHA

o (1) % 3, (6) - B(1) =[@(£) - B(£) ] + 7 (1) - ©)

MO>HO NMOKa3aTh, 9TO IS CHCTEMBbI 1-ro nopsaka ONTHMAIbHOE 3HAYEHHE K, s yCTaHOBMBIIEroCs pexuma co-
CTaBJIACT:

Ky =S5 /S - (10)

Ionoca xomniexcHoi YA

CorlacHO KIacCHYeCKOMY ONpe/eNIeHHIO [4], IyMoBas nosoca cieaAleH CHCTEMBI BBOAMTCA Kak «BE/IMIHHA AF,, paBHas

TI0JI0CE MPOIYCKAHHA SKBHBANCHTHOM CHCTEMBI, KOTOpasi HMEET NPAMOYTobHYI0 AUX, 0MHaKOBbIf N0 CPAaBHEHHIO ¢ HC-
XOZHOH CHCTEMOH KOd((HIMEHT Nepelady Ha HyJeBOM YacTOTe M OJHHAKOBYIO IMCMEPCHIO BRIXOJHOTO mpolecca MpH
NeiiCTBHA Ha BXOJaX ITHX CHCTeM Genoro myman:

1 T 2
AF,=——— ‘K io) do, 11
2 II(O)‘ZO (1 )l ( )

rae K (i) — koMIUIeKCHBIH KO3 HLKMEHT Nepesiat CHCTEMBI OT BXO/Ia K BEIXOLLY.

TpyAHOCTH NPHMEHEHHAS TAKOTO OMNPE/IE/ICHHs K KOMIUIEKCHBIM CHCTEMaM COCTOHT B TOM, 9TO KOMILIEKCHBIE CHCTE-
MBI MMEIOT HECKOJIBKO BXOZIOB H BhIX0z10B. (HesACHO, 9TO B KOMIUIEKCHOH cicTeMe Opath 3a K (iw) ). Beipaxcenus (8) no-
Ka3BIBAIOT, YTO KOMIUIEKCHYI0 YAIT MOXHO peanu3oBaTh B BHAE OJIHOBXOJIOBOH Cie/AIeli CHCTEMBI, MIO3TOMY JaHHas

TPYAHOCTDb YCTPAHSAETCA.
U3 (11) MOXHO HaliTH LIYMOBYIO MOJIOCY JUIA CHCTEMBI YATT 1-ro nopska, KOTopas NoJy4aeTcs paBHOH

AF =K, /4=[S5/Spma [4- (12)

Or™eTnM, 9TO BhIpaxeHHe (12) ONpeneNseT WIYMOBYIO TOJIOCY ONMUMANbHOU CHCTEMBI YAIl. OnTHMANBHOCTH B
JIAHHOM CJTy4ae O3HA4aeT, YTO B PacCMaTPUBAEMOM CHCTEME NpH 3a/1aHHbIX Ss» Sume M KOIDHIHEHTE ¢unbTpa K|, 32-

JnaHHOro BRpaxeHueM (10), aHCIepcHA OMHMGKH ClEXeHHs 32 4aCTOTOH 6yneT MHHHMAJILHO BO3MOXHOH.

TomexoycToHYHBOCTb KommiekcHo#H YATT

YuCNEeHHOM XapaKTePHCTHKOM NMOMEXOYCTOHYMBOCTH crensmed CHCTeMbI, cornacHo [1], Z0DKHO GbITH Haubonblee OT-
HOIIEHHE MOIIHOCTH TIOMEXOBOTO CHTHANA K MOUIHOCTH MOJIe3HOro curkana K, =P, /F, , IpH KOTOpOM CHCTeMa emg Mo-
JKET BBINOJIHATD CJIE)KEHHE 32 CHTHAJIOM C 3a/IaHHBIMH XapaKTepHCTHKaMH.

TpyaHOCTS 3aKIOYaeTCA B HEYHHBEPCATBHOCTH «3al@HHBIX XapaKTEPHCTHK, KOTOPLIE MOTYT MEHATLCA B 3aBHCHMO-
CTH OT Ha3HaYeHUs anmapatyphl. OHako cucreMs! YAII, npumensemsie B HAIT CPHC, 06n1aiaioT noporoBbiM 3 dekTom,
KOTODBIii NIPOSB/IAETCA B P3KOM HAaPaCTaHHM OMHOKH OLCHHBAHUSA HacTOTHI (cpbiBE ClIeXEHHA) NPH JOCTHXEHHH CpeHe-
ro KBanpaTa 3Tolf OMMGKH ONpE/eIEHHOro 3HaueHus. [103TOMY NOJ «COXPaHEHHEM CIIEKEHHA» yaoGHO moapasyMeBath
coctostre YAII C JOTIOPOTOBLIM YPOBHEM CPEIHEKBaJPaTHY€eCKOH OMMOKH OLCHHBAHHS 4acTOTHI. ToporoBelii ypoBeHb
omu6OK OnpenenseTcs anepTypoi 1 GOpMOi THCKPHMHHALMOHHOH XapaKTePHCTHKH (JIX) 4acTOTHOro AMCKPUMHHATOPA.

B HAIT CPHC mupoKo HCTIOJIb3Y€TCs YaCTOTHbIA IMCKPUMHHATOP BUAA

ug =IO —1,Gi s (13)

rae 1,Q — cuH}pa3Hbil W KBaIPaTypPHbIH BBIXOBI KOPPEIATOpA.

Aneprypa JIX Takoro AMCKpMMHHATOpa GHKCHpOBaHa H 0OpaTHa BPEMEHH NPE/JISTEKTOPHOro HAKOIUICHHA B KOppe-
nsarope T :

A, =27/T [paw/c]. a14)

Crle/10BaTeNBHO, MOXHO HAalTH YHHBEPCATbHBIH NOPOroBbii yposeHb omu6ok B YATL, mpu koTOpOM emE coxpaHseT-
¢S CleXeHHe 33 9aCTOTOM CHTHANA, HO CHCTeMa paBoTaeT yxke Ha rpaHH cpbiBa. [TOHCK Takoro ypoBHs ObL1 NpOJeNaH Me-

-}

“Paguorexnuka”, 2011 r., N2 7 89



[image: image438.png]“Paduocucmemut”, svinyck 164

TONOM HMHMTALMOHHOTO MOZENHpOBaHMA B [5]. B pesynbsTate MakCHMalbHBIA YPOBEHB cpelHekBaApaTHiecKo# omuGku
CiexeHHs 32 9acTOTol 1A chcTeMbl YATT ¢ muckpumunaropom (13) cocTaun o, =C, - 4,, rae C4 =0,125.

TakuM 06pa3oM, NOABIAETCA OGOCHOBAHHBIH MYTh HAXOXKICHHA MOMEXOYCTOHYMBOCTH M3 MPENELHOrO YPOBHS
OMHOKH cnekeHHA. MaTeMaTHueCKH TakoH IMyTh MOXHO NPEACTABHTE YPABHEHHEM
2 _ 2_ 2 2
GWIW_(AJ!CA) _GOH(KH)+0m(Kn)’ (15)
rae af,,q, — NpeMe/bHAdA NHCTIEPCHA OMKGKH Cexenus; 4, — aneprypa JIX; af,,, — aucniepcHs GITyKTYaUMOHHO# COCTaB-
Jsmomedt omuGKH CEKEHRA; a:__ — mMCTIepcHs IHHAMHYECKOH COCTABNMOMEH OMMOKH CleKeHUA. 3pmeck paccMaTpHBa-
ercs BosgekcTere Ha HATI BHEmHeH MMPOKONOJOCHON MOMEXH MOMHOCTHIO, B K, pa3 NpeBHIMIAIOMEH MOIHOCTD 110~
Ne3HOro curHaa. IIPHHIMIHANLHO TaKoe BO3AEHCTBHE HHYEM HE OTIIHYAeTCA OT BOICHCTBHA BHYTPEHHErO IIyMa MpHEM-
HHKa, KPOME TOTO, 4TO MOIHOCTS MOMEXH MHOTO 6OJbIIe MOIHOCTH BHYTPEHHETO ITyMa. TosTroMy mapameTp K, 3KBH-
BAICHTEH OTHOWCHMIO CHIHAJN-ITYM.
B (15) c:,,, a':_ 3anmucaHsl kak GyHkimn K, , nockonsky K, ompenenseT HHTEHCUBHOCTD BHeLIHEH noMexH. [Jluc-
nepcus IMHaMHUeckol omHu6KH a'fn 3aBHCHT OT HHTEHCHBHOCTH BHELIHEH NOMEXH ONMOCPEAOBAHHO, HepPe3 ONTHMANILHOC

3HaueHHe nosiockl (12) H napaMeTp S,y 4 -
U3 onpezeneHus MIyMOBO# NONOCH

62,(Ky) = AF (S0 (Ka)) Suoneo (K ) - (16)

e Spo(K.) — $IYKTyalHOHHAA XapaKTEPHCTHKA 9aCTOTHOTO AHCKPHMHHATOpa, 3alMCaHHad Kak ¢dyHxma ot K.
TMoncrasus (12) B (16), nomyasm

oj,,,(x‘,):%,[sZ SenalK)- an

Ananms paccmatpuBaeMoi cucteMil UAIT nokassiBaeT, 4T0 B Hel qucnepcus JMHAMAYECKOH OMMGKH a‘fm (K,)
paBHa IHCTIEPCHH (ITYKTYalHOHHON OHEKH:

2 (K,) =Sz Sema(Ko) /4. (1)

TMoncrasnsas (17), (18) B (15) ¥ BEAETAA Sy, ,, (K ) NOMy4HM ypaBHeHHE
4
4(A1CA) /SE =smum(Kn) . (19)

Onpenenus B (19) pysxkmmio Sy, , (K,,) H PeIMB TO YPABHEHHE OTHOCHTENBHO K, MOXHO MOJNyIHTh HCKOMOE
3HAYEHHE IOMEXOYCTOHIHBOCTH.

PaccMOTpuM $yHKUHIO S, , (K ), KoTOpas onpezenserca (pryKTyaunoHHOH XapaKTPHCTHKO#H HCTIONB3yEMOTO Yac-
TOTHOrO AMCKpEMEHaTopa. Jyis AuckpumuHaTopa (13) oHa pasHa [1]

2 1 2K, K,
SemalKs)= 1+ pmm gy —n | 20
o (Ka) qd,orz[ qunoT) TZAFC[ 2AFCT) @0

rae T — IMTENbHOCTh HHTEpBANA MPENETEKTOPHOIO HAKOIUIEHHS B KOppenarope, Afc — WHPHHA NOJOCH! H4AcTOT MO~
nesHoro curiana. Bupaxenue (20) He YUHTBIBAET OrPaHHUEHHs, CBA3aHHBIE C BOIMOXHOH CMeHOH CHMBOJIOB HaBHTalu-
OHHOTO COOGIIEHHA B PANHOHABHTALMOHHOM CHIHaNe. DTH OrPaHHIEeHHA 3aKIIOYAIOTCH B TOM, YTO, BO-NIEPBLIX, BPEMA T
He MOXeT mpeBbimarb Tg/2, rae Ty — MIMTENLHOCTh CHMBOJa HAaBHrAlHOHHOTO coobmeHus, a, BO-BTOPbIX, NpH

T =T /2 OTCueTH BHXOHOIO CHTHANA U, ; MOTYT ObITh copMHPOBaHBI TONLKO HA (PPOHTAX CHMBOJIOB HABUTALMOHHOTO
C00BLIEHNA (T.€. C BABOE MCHBIIHM TEMTIOM, PaBHbIM T ) M3-33 HEONPENE/IEHHOCTH (pashl CHTHANA HA MPEabILYMEM CHM-
Bonte. C y4eTOM CKa3saHHOTo, ipH T =T /2 3aBHCHMOCTS S, ,(K,) MpHMET BHI

16K, K
S, K )= o1+ —2— |, 21
()~ 2510 ) e

-
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MoncTasnss B npasylo 9acts (19) seipaxenne (20) wiu (21), MOXHO MONYYHTh YPaBHEHHS /U1 HAXOXKACHHA MoMe-
XOYCTOHYHBOCTH CHCTeMbI. [UI1 CHTHAIOB, MOJY/IHPOBAHHLIX HABMFALMOHHBIM COOOGIIEHHEM, HCTONIB3YETCS BhIPAXEHHE
(21), @ ANA CHTHATOB, HE MOY/THPOBAHHBIX HABHIALMOHHLIM COOBIIEHHEM, — BhIpaxenHe (20).

PaccMOTpHM CITydaif CHFHaJIOB, HE MOXY/IHPOBAHHBIX HABUTAUMOHHBIM COOOLICHHEM, JU1A KOTOPhIX BoiGop T Gonee
WK MeHee npou3BosieH. C 0HOM CTOPOHBI, NPH yBeNUYeHHH T yJlyylaloTcs IIyKTyallHOHHBIE CBOHCTBA AMCKPHMHHA-
TOpa (3T0 MOXHO BHIETH M3 (20)), a ClIE/IOBATENBHO, IOMEXOYCTONYHBOCTb NoBbimaeTCs. C APyroi CTOpOHbL, NPH yBeH-
qeHHH T yMEHbIIAETCA amepTypa AMCKPHMHMHALMOHHOM XapakTepHCTHKH (14), a cieoBaTe/bHO MOMEXO0YCTOHYHBOCTH
nanaer. Haxoxnenne GanaHca 3THX IBYX (paKTOPOB MO3BOJSET BHIPAGOTATh PEKOMEHIALMH K BEIGOPY ONTHMANLHOO Bpe-
MEHH NPEeAICTCKTOPHOTO HAKOIUICHHA T ¢ TOYKH 3pEHH NOBILLICHUA HOMCXO)’CTOVI‘IPIBOCTPL

Moacrasus (14), (20) B (19), nomy4um ypaBHEHHE

.
4(2”@) 12K 44 K, | 2
T Sy TPAF.\  2AF.T

Ero peuenne oTHOCHTeNbHO K, GyNeT MMETb BHI

K, =TAF, -1]. (23)

3aBucumocTh K, (T) npuBeJeHa HA PHC. 2 MPH Pa3IMYHbIX 3HAYEHHAX Sy B AMara3oHe OT 1 1o 1000 pan’/c*® (1

an’/c* cooteTcTBYeT BhICOKOKauecTBeHHoH UHC, 1000 an’/c’ — Hu3KokauecTBeHHOMY O ¢ 6OMbLIOH KPaTKOBPEMEH-
y p
HO# HeCTaGWILHOCTBIO YacToTh). M3 pucynka BuaHo, 9to K, (') — MOHOTOHHO Y6hIBatOWas (YHKIUMA NP mo6om napa-

metpe S;, T.e., 4eM MeHbIe GyIeT BpeMa T , TeM GOJbIIYIO OMEXOYCTOHYMBOCTE Mbl MojTysuM. M3 aToro MoxHo cie-

JIaTh BBIBOJL, 4TO OCHOBHOM BKJIaJ B OMEXOYCTOHYMBOCTb CHCTeMbl YAIT BHOCHT IIMpHHA anepTyphbl AMCKPHMHUHALMOH-
HO# XapaKTEPHCTHKH YaCTOTHOTO JMCKPUMHHATOPA, KOTOpas BO3PACTAET C yMeHbieHHeM T .

OnHAKO He CTOMT 3a0bIBaTh, YTO C YMEHbIIEHHeM T yXyauwaeTcs (IyKTyalMOHHAs XapaKTEpPHCTHKA YacTOTHOro
JNUCKpUMHUHATOpa H TOYHOCTH Onpeﬂeﬂeﬂm 4acTOThl MagaeT. HMMeeT MeCTO THNMHYHBIA «pasMen» TOYHOCTH Ha MOMEXO0-
YCTOMUMBOCT. JIaHHBIH 3 EKT MPOHILTIOCTPHPOBAH Ha PHC. 3, T/ N0 BEPTHKANILHOH OCH OT/IOKEHBI 3HAUCHHA NOMEXO-
yCTOﬁ‘IHBOCTM, ano ropHBOHTa.'!bHOFl - cpenHeKBanpaTH'leCl(Me 3Ha4Y€HHUA NOrpeIHOCTH OonpeacacHusA Y4acCTOThl, MEPECUH-
TaHHbIE€ K €IMHULAM TCEBAOCKOPOCTH, npu IleﬁCTBHM NOMEXH MAaKCHMAJIbHOTO YPOBHS. rpa(b“l(" NPHBEACHBI JUiA 3Haye-
unit Sy B auanasone ot 1 o 1000 pan’/c’.

K, ab K, nb

80 80

70 70

60 60 |-

50 |- so k-

4 a0t

30 |- 30

20 — - — * 202 - = T 2
107 102 101 10° 10 10 10° 10 10

T.c oy, M/c
Puc. 2 Puc.3

I'paduky Ha puc. 2 1 3 noctpoens! a curkanos ITIOHACC CT (AF:=1,022 MI'y, f, =1600 MI'n).
W3 NPHBENEHHBIX PacUETOB CHEAYET BBIBOJ, YTO MOMEXOYCTOHYMBOCTh cHcTeMbl YAIT MOXHO OMpPEAENHUTL TONLKO
3ajaB OrpaHHYEHHE HA JOMYCTHMYIO TOYHOCTb M3MEPEHHS HACTOThl T, (W TICEBAOCKOPOCTH Oy pay = O gy € / (Zﬂﬁ,))

-
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NIpH ICHCTBHH MOMEXH MAKCHMAILHOTO YPOBHA. B 3TOM Cilyuae COrIaCHO BBIPAKEHHIO O, ., = C A, Tpebyerca 3aHKCH-
poBaTh anepTypy AUCKPUMHMHALMOHHON XapaKTEPHCTHKH A, , a C/Ie10BATebHO, H BPEMA MNPEAIETEKTOPHOTO HAaKOIUIEHHA

T (cm. (14)). Torna M3 OrpaHHuEeHUs Ha TOYHOCTh H3MEPEHHH NICEBIOCKOPOCTH, BBITEKAET OrPaHHUCHHE Ha BPEMs Npejuie-
TEKTOPHOTO HAaKOIUIEHHS, KOTOPOE MOXHO 3aNucaTh B BUAE

__<Cy

=4 (24)
JoOV max

T
Ec/u cHrHa MOy THPOBaH HaBHIALIMOHHBIM COOGIIEHHEM H 0Ka3anock, 4To T > 75 , TO HEOOXOMMO OrpaHu4uThL T

BenuunHOM T /2, a MOCTpoeHHas TakuM oGpa3oM YAII yixe He GyneT ONTHMAILHON C TOYKH 3PEHHS MCMONL30BaHHUA BCEH

UIMPHHBI aNEPTYpPbl AMCKPUMHUHATOpa. ONHAKO HA CErOAHAIHHMA eHb caMast 6oNbLIast UINTENLHOCTL CHMBOJIA COCTABIACT
Ty =20 MC, YTO COOTBETCTBYET O na = 2,3 M/C. [IpetaraeTcs cUMTaTh TaKylo TOYHOCT NMPHEMJIEMOH NpH JeHCTBHH

NIOMEXH MAaKCHMAJILHOTO YPOBHS M HE PacCMaTpHBaTh 3HAuY€HHs O ., MeHee ueM 2¢C, /( foTs). B npenensHom ciyyae

O) max = ZcCA/(fOTS) , M TOr/1a IOMEXO0YCTOHUMBOCTb cHcTeMbl UATT MOXHO HalTH MyTeM noacTaHOBKH (14), (21) B (19):

K,=-3—¢ -1]. (25)

CBsi3b NapaMeTpa HHTEHCHBHOCTH GOPMHpYIOLIEro yMa Sy ¢ pealbHbLIMH XapaKTepHCTHKaMH Or' n MHC

OGImMe MPHHIMIE pacdeTa Sy O peanbHbM xapakTepuctikam MHC u OT usnoxensl B [6]. Tlpennaraemas dopmyna
pacdeTa OCHOBaHa Ha NOJTydEHHH IKCIIEPUMEHTANBHBIX BLIGOPOK Apefidha yacToThi OI' M MOrPEIHOCTH CKOPOCTH HHC:

2
RTINS J e oI a0

c

rae Af, max — MAKCHMaJIbHOE MpHpaleHue apefipa vactotsl OI" 3a Bpems T,

or?

AV — MaKCHMAJILHOE NPHpALLEHHE NO-

rpewHocTH ckopoct UHC 3a Bpems T, ; fy — HeCyluas 4acToTa palMOCHrHana, ¢ — CKOpOCTb CBeTa.
HHor/1a SKcrniepuMeHTaNbHEIe BEIGOpKH apetidoB O u norpemnocteit MHC HenoctynHsl. B 3T0M cityyae MOXHO CBA3aTh
Sy ¢ OOLMMH (MHTErpabHbBIMH) TeXHHYeCKMMH XapakTtepuctikamu HHC n OT'. B ciiyuae OTI" Haubornee pacrpoCTpaHEHHOH

XapaKTepHCTHKOH MHTEHCHBHOCTH APeR(OB 4acTOTEI ABIAETCA /leBHaLWA AllaHa o, (r) [7]. ns BbIOpaHHO#H MOJENH AMHAMH-

ki Ipeiios OF B BiIe BUHEPOBCKOro Npowecca (5) AeBuauws Anana pasha o, o, (7) = /S 7/2 /(27 1,), otkyna

Se =2(271o0yor (r))2 /r . (27

11 ONMCaHKA HHTEHCHBHOCTH apefida omubok ckopoctn MHC MoXHO Takke HCTIONB30BATh AEBHALMIO AllaHa

2

+2r 4t
1
Tulr)= [3M 2| SVaeleat- [ uelya | |= \/% M [(axm (b +20) = 26X e (4 +7)+ X e (4 ))2] (28)
T T
fe+r 4
rae M[ ] — OmepaLHs B3ATHS MAaTEMaTHUECKOTO OXHIaHus; 6V, — owubka ckopoctn MHC; 86X, — owmbKka Koopau-
uathi UHC; f, — onopHeiii MoMeHT BpeMeHH [7]. Jlis BhIGpaHHOH MonieNnH IHHaMUKH apefidoB 0o1HOOK CKOPOCTHOH Noa-

nepkkn ot UHC B Buzie BHHEPOBCKOTO mpoliecca (5) AeBHALMA ANaHa O (7) = /S /2 /(2;1 f,), oTkyna
Soonc =2(2/rf0'm(r)/c)z/r. (29)

Takum 06pa3oM, (29) u (28) AT METOZMKY pacyeTa NapaMeTpa IMHAMHYECKOTO BOIMYLICHHS S, -
TMapameTp 7 HOJDKEH ObITH cornacoBaH c¢ mojocoi YAIL: 7~ 1/(27rAF.,,,,) . Ilonoca AF,,, 3apaHee HEH3BECTHa, O1-

HAKO /U1l MPHOMMKEHHOM OLEHKH S, MOXHO BOCIOJIb30BAThCA TeM (AKTOM, YTO THIOBBIE 3HAYEHHMA MOJIOC YAII npn

KOMILIEKCHPOBAHHMH MoydaoTcs paBHbiMu 0,01...0,1 I'u. PekomeHayeMoe 3HaueHHe NMapaMeTpa 7 Ul pacteTa noMexo-
ycroiuuBoct YAIT - 10 c.

-
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KpaTKasi METOIMKA PacyeTa NoMeXoyCTOHYHBOCTH H N10J10CHI KOMILIEKCHOH YAN
1. UcxoaHble aHHBIE:
7t\~ — UTUTENILHOCTDb 3JIEMEHTAPHOr0 CHMBOJIA HaBMrauMOHHOTO COOOIEHNA (CCHH CUrHan MOIyJIMpOBaH HaBHIralH-
OHHBIM COOOLIEHHEM);
O max — MaKcHMasbHO pomyctiMoe CKO ommGKkH MceBa0CKOpOCTH. EC/IH CHrHal MOJly/IHPOBaH HaBHrALHOHHEIM
COOGILIEHHEM, TO TOJKHO BRITONHATECA O may 2 2¢C4/(fiT5)
f, — Hecymas 4acToTa paIMOCHrHaa;

AF, — monoca CHrHana,

T — BpeMs YCpEIHEHHs P ONpeeNeHun neBHauny Anata (7 =1...10 ¢).
Cyor (r) — nesmaums Anauna ans BeiGpanHoro THna OT';
O\ (T) — NeBHALA ANaHa 1Al MOTPEIHOCTER ONPEAENIeHHA CKOPOCTH B HHC.

2. OnpeiensieTcs NapamMeTp AMHAMHYECKOTO BOIMYLIEHHS Sy :

S5 =Spe +Sor = 2(27rfoo'y.ar (r))z/r +2(27f 00 (r)/c)z/r .
3. HaxoauTcs ONTHMANbHOE BpEMs NMPEMIETEKTOPHOTO HAKOILICHHA N0 OTPaHMMEHHIO Ha OWIMOKY ONpENe/eHHs NceBao-
ckopocTH T, = cCA/(fno'V m) .

TOCKONbKY COBPEMEHHBIE KOPPEIATOPBI HE 06eCNeuMBalOT BO3MOXKHOCTH IUIAaBHOTO H3MEHEHHS BPEMEHH Hakomjie-
HHSA, HEOOXOIMMO OKPYLIHTh T, 1O GNMXaHIIero BOSMOKHOTO 3HaueHHs T M CKOPPEKTHPOBATh TPEGOBAHHE K Oy gy :

opt

Sy max =¢C/(SeT) -

4. EClM CMTHAN He MO0y upo6aK HaBHTaLMOHBIM COOGIIEHHEM, TO MIOMEXOYCTOHYHBOCTL H nosioca YAII HaxoasaTcA B CO-
OTBETCTBHH C BbIPOXKCHHAMH

K, =TAFC( fi+a(2nc,)’ /(szﬂ)—l), (30)
Aa.ﬁi\/i/ 2K, (1+ K, ) 30)

T2AF,\ 2AFT
Ecnu curuan Mody}mpoeau HaBHIMaLHOHBIM COOOILIEHHEM C UTHTEJIBHOCTBIO CHMBOJIA 7‘ , TO B MpeAebHOM Clly4ae,

korma T=T5/2,a 0y p, — MHHMMAIBHO BO3MOXHA PH COXPAHEHHH ONTUMAILHOCTH YATII ¢ TOUKH 3pEHHs MCMOJIb30Ba-

HHA BeeH IIKMPHHBI anepTypbl JAUCKpHMMHHATOPA, nomexoycmﬁlmnocn u nonoca YAIT HaxoaATcs B COOTBETCTBHH C Bblpa-
KECHHAMH

K, :Tﬁ;i( fi+16(27C,)* [(5:73) —1),
1
AFyan = 4\/§/

Korna xe T << 2‘- , IOMEXO0YCTOHYMBOCTB M mosiocy YAIT 1onycTHMo onpenensts no ¢popmyiam (30) u (31) coot-

BETCTBEHHO.

@ [Ilpusenen meron cuutesa cuctemsl YAII, kotopas obecneumnsaet HauOOJNIBLIYIO MOMEXOYCTOHYHBOCTD MPH 3alaH-
HOM OrpaHH4Y€HHH Ha OlllHGKy OnpenaesIieHHs MCE€BA0CKOPOCTH. Hpeu.nox(eHa METOJHKa pacyeTa ﬂOMeXOyCTOﬁ‘IMBO-
cTH KoMIuiekcHoM cuctembl YAIT. IToka3aHo, 4TO MOMEXOYCTOHYMBOCTL CHCTEMbI HE 3aBHCHT OT JMHaMHKH IBHXE-
HHMS HOCHMTEJIS, @ 3aBHCHT TOJIBKO OT AMHaMHKH norpewmHoctedr HHC u npeioB 4acTOTHI OMOPHOro reHeparopa,
npHYeM 3TH [Ba Mpouecca MoryT OBITh CBEIEHDbI K OHOMY CyMMapHOMY JOHAHAMHYECKOMY BO3MYLUCHHIO. l'lpezmox(e—
HO MCTIONBb30BaTh JMHAMMYECKHE MOJENH morpelHocTH ckopoctd MHC u npeiida yactoTsl OI' B BHIE BUHEPOBCKHX
npoueccos. [IpeioxkeH cnoco6 HaxoXAEHHs CHEKTPAILHOM IUIOTHOCTH (OpMHpYIOLIEro IIyMa B BUHEPOBCKO# MO-
€M 110 3aJ1aHHOM JeBHaLy AJlaHa 1uis apefidos OI u norpemHocTu ckopoctd HHC.

Cmamos nodzomoenena npu nposedenuu HHP 6 pamkax peanusayuu ®UIT «Hayunoie u HayyHo-nedazo2uyeckue
kadpei unnosayuonnou Poccuuy na 2009 — 2013 20001

-
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Mocrynuaa 7 nions 2011 r.

The Bandwidth and Anti-Jam Capability
of the Integrated FLL/INS BOC

© Authors, 2011
A.Y. Shatilov

In earlier works the anti-jam capability (3/S) calculation techniques for tracking systems did not state that the system is kept
optimal in the presence of jammer (from the optimal filtration theory’s pont). The J/S estimates din not guarantee that sys-
tem’s optimally tuned for the maximum jammer level and there’s no possibiliry for futher lowering errors and getting goal in
anti-jam capability. In this article the special design techinique for trackin loop synthesis and bandwith determination is pre-
sented. The technique keeps FLL optimal at maximum jammer power and guarantees top estimate of antijam capability at giv-
en limitations for tracking error. The necessity of giving limitation for tracking error turned out to be a feature for FLL in oppo-
site, for instance, to PLL and DLL. In PLL or DLL tracking error is limited by discriminator’s aperture. In FLL discriminator’s
aperture could be made infinite due to reducing of correlator’s accumulation time. So the doppler error is theoretically unli-
mited by aperture and hence anti-jam capability can grow to infinity. But it's not the way the developer would like. It's more
reasonable to arrange a compromise between anti-jam capability, and precision and the developed technique allows to do so
for FLL. The curves ‘J/S vs. doppler error’ has been presented. These curves allow quick finding of compromise solution for
anti-jam navigation receiver development.

It is shown that in the case of aiding, anti-jam capability does not depend on user dynamics but only does depend on the dy-
namics of INS velocity error and the dynamics of oscillator frequency drift. Both latter processes can be merged into one
summarized dynamic disturbance input. The dynamic model both for INS velocity error and the oscillator frequency drift is
suggested as random walk. The way to find random walk’s forming noise spectral density by given Allan deviations for oscilla-
tor drift and INS velocity error is given.

e
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YOK 621.376

AHa/IHN3 BJIHSAHHS MHOT0JIy4€BOI0 PacnpocTpaHeHHs
CHIHAJIOB ClyTHHKOBO#H PaJJHOHABMIAlHOHHO# CHCTEMBI
HA XapaKTePUCTHKH KOPPEJISATOPa HABUIAIIHOHHOI0 MPHEMHHKA

© ABTopbl, 2011
WN.B. KoporogmH — acnupaHT, kadeapa PaaMOTEXHNYECKNX CUCTEM, M3U (TY)

CocTaBfieHa MOAENb MHOFONYYEBOrO PACNPOCTPAHEHNS MPW OTPAKEHMM OT 3KPaHa KOHEUHbIX pasMepos. MpuBeeHbi pesynbTathl
UMCNIEHHOrO PacHeTa PasHOCTH XOAa Nyqel, OLNGKM, BHOCMOI B (a30Bbie U3MEPEHHS), 1 €€ NEPUOAa, NCKaKEHNSA KOPPENSLMOHHOM
GbyHKUMM U T.A.

Kntouessie CroBa: CrlyTHUKOBbIE PAAMOHABHAUMOHHLIE CHCTEMbI, BMNAPATYPa MOTPEOUTENIEN, MHOIO/Y4EBOCTE, MHOIONy eE0e
PacnpoCTPaHEHNE, MOAETHPOBAHME.

Model of multipath propagation for signal of global navigation satellite system is presented. Results of imitation modeling are dis-
closed.

Keywords: space radio navigation systems, user apparatus, multipath, modeling.

OnHoO#M M3 BaXKHBIX MPOGJEM MCTONB30BAHMA aNMNapaTyphl NoTpeOuTENneH (HATI) CryTHHKOBBIX HaBHIALMOHHBIX CHCTEM
ABJISAETCA BIIMAHHE MHOrOJYy4€BOro pacnpOCTpaHCHHA CHUrHaJIOB. Zlaﬂuan npoﬁnema 0cobo OCTpO CTOHMT IpH TNPUMEHEHHH
HAII B yc/oBHSIX FOpPOICKOH 3aCTPOHKH, B TOPHOH MECTHOCTH, TIPH BBICOKOTOUHBIX (}a3oBBIX H3MEPEHHAX.

Jins noebimenns 3dodexTuBrocTH pa6otsi HAII B ycNOBHSX MHOTOITYY€BOTO PacrpOCTPAaHEHHA CHIHATIOB HeobXx0-
IMMO CHayajla MpOaHaJIU3HpOBaTh BJIMATHHE MHOTrOJy4€BOro pacrnpoCcTpaHCHHSA CHrHaJIOB Ha xapak'repucmku OTAEIbHBIX
y3noB HAIL, u B nepBylo ouepe/ib — Ha XapaKTEPHCTHKH KOppENATOpa. Lens paboTbl — paccmompemo OaHHYIO
npoﬁ.veMy. H.J'lﬂ JOCTH)XEHHS 3TOM LIeJIM CHayaJla BOAMTCS MOJE/b MHOI0JIy4€BOro CHMrHajia npu OTpaX€HHH HaBHMIralHOH-
HOI'0 CMrHaJla OT 3KpaHa KOHEYHBIX pasMepoB

HcxoaHbie NaHHbIE

OnuueM 3eMilio Kak cdepy, OTpaxaloLuii 3KpaH — KaK y4acTok
[UI0CKOCTH, OTPaHH4EHHbIH MPAMOYTOJIbHHKOM, (a3oBbIfi LUEHTP
AHTEHHBbl HABUTALIMOHHOTO CIyTHHKA M (ha3oBblil LEHTP MpHEM-
Hoit anTeHHs! HAIT — kak cdepy M 1BE TOYKH B TPEXMEPHOM
NpPOCTPAHCTBE COOTBETCTBEHHO (pHc. 1). [l 3TOrO 3a1aauM 1ge
nexapToBbl cuctemsl koopauHaT (CK):

! -

(X6 Vor 2o}
I3 » -1
oo Vs Zovs

x;yp2pOp , CBA3aHHAsA C LEHTOM 3eMiH (cdephl);

xyz0 , cBszanHas ¢ CK xy;z;0p npeobpa3oBaHHeM:

x=xg y=yg z=zp—Rg, O
rae R, — cpeanuii paauyc 3emiH, paBHbIi 6 371 kM. v
[lycTh WM3BECTHAa BBICOTA JKpaHa ¢ < R; M ero uupuHa Puc. 1

(a+b)< R;;. Torna B CK xyzO ILIOCKOCTb OTPaXaiOLIEro 3Kk-
paHa OMHUCHIBACTCA YPaBHEHHEM y = 0 , @ €ro TOYKH y/10BJIETBOPAIOT COOTHOLUCHHAM:
y=0; a2x2b; ¢2z20. 2)
[lycTb Ha HEKOTOPOM PAcCTOAHMM / <« R;; OT 3KpaHa, 3HAUHTENLHO MEHBIIEM paauyca 3eMJIH, pacrojioxkeHa npHeM-
Has aHTEHHa, MOJHATAA HAll MOBEPXHOCTBIO Ha BBICOTY h. Torna B KauecTBe MOLENH ($a30BOro LEHTPa aHTEHHbI B CK
xyzO BBICTYIAeT TOYKA {X,,Y,,Z,} WIH €€ pailyC-BEKTOP I, , Te X, =0; y,=0 z,=h
Mozenbio Ga3oBoro LEHTPa NMepeaarolled aHTEHHbI CITyTHUKA BLICTYNaeT ToYka {x3 (1), Yoo (), 2, (1)} (nm €€ panu-

yC-BEKTOP T, ), ABMXyIascs BOKpyr uentpa CK x;y;z;0); N0 COOTBETCTBYIOLIEMY 3aKOHY.

e ed
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ECM  CyIECTBYeT NEPEOTPaXEHHBIA OT OJKpaHa CHIHal, TO TOYKA €ro OTPAKEHHA HMMEET KOOpAHHATLI
{x,(1), ¥, (1), 2,(£)} (paamyc-BekToOp T, ). LIEHTp CHepbl pacnonokeH B TOUKe (0;0;0) BCK x,y,z,0, , pannyc cdepbi — R,

PaspaGaTbiBaeMasi MOZE/b PACCMAaTPHBAET OTPAXKEHHE CHIHa/a TOJILKO OT BEPTHKANLHOIO JKpaHa. CurHansl, oTpa-
XKEHHbIE OT MOBEPXHOCTH 3€MJIH, JOCTATOYHO XOPOLIO MOLABJIAIOTCS CELHAH3HPOBAHHBIMH AHTCHHAMH.

Mozenb MHOrOJIy4eBOr0 PacfnpocTpaHeHHs

TNpMMeM THNOTE3Y 3epKATBHOrO OTPAXEHHsA OT 3KpaHa. Toraa yroji naieHHs CHrHasia paseH yrity ero OTpaXeHus:

(r,J —ra)n B (rw—ra)n

= ) 3)
ra - rl) r:\' - rn
rae n=(0;1;0) — BEKTOp HOPMAJIH K IKpaHy.
BBeneM BEKTOpbl K, =T, —T,, Iy, =T, —T,. Torna (3) npeoGpasyercs k BHIY rm-n-"r_w“=rm, n-(r,l, uTto, ¢
y4E€TOM OMNPENENECHHA N, MPHBOAMT K BHIPAXKCHHIO Y, = Y, [l / r,,| - OTKyna cnegyet
2
oo
svo
e @
Ysv
HopMaib, Nafalomuii ¥ OTPaXKEHHBIH JTy4H JIEXaT B OJIHOH MIOCKOCTH, CI€A0BATENLHO MOXHO 3anucaTh
T, T,
T e = g .n =(0;a;0),
ool [l
4TO /U1 KOMIIOHEHT X H Z MpeoGpa3yeTcs B BBIPAXKEHHA:
Xo =X, _ "r.wu | 2z, -2, Tsvo
=— ; =— R
P P
H3 KOTOPBIX NOJTy4aeM
oy 43, o) e Zav+ 2 o)/
0 = R T )
1 e /] 1t e /e
Bocronp30BaBmHKCh TeopeMoii Tudaropa 1is ypaBHeHHs (4), 3anHLueM:
2 2
2 2 2
ya( o /yn—l)w., =Irao| "
YTO 3KBHBAJICHTHO PABEHCTBY
oo = [/ vl ©)

TMoncrapnss BeipaxkeHHe (6) B (5), MOTyqaeM KOOPIHHATEI TOUKH OTPAXEHHA
Ha 6ECKOHEYHOM JKpaHe:
/¥a

Vool Va

Vor! Va
Voo Va

x:v+xn . . zn,+za
X, = " i V=0 z,= ]
+

Venosus nanuuus npamo2o u OmpafCceHHo20 CUSHa108.
Jlna Toro 4toGbl MPHCYTCTBOBAJ OTPAKEHHBIH CHrHal NpH
NPOCMOTPE M3 TOYKM OTPKEHHMS, CIYTHHK JIOJDKEH Haxo-
JINTHCS Hal FOPU3OHTOM M TNPH 3TOM BbIMOJIHATLCA HEPABEH-

CTBO y,, >0. OnpenenuM ycioBus BHANMOCTH CMyTHHKA W3

TOYKH OTpaxeHus (pHc. 2).
TaHreHC yrja MecTa, MOJ KOTOPbIM M3 TOYKH OTpa-

KEHHs BHIEH TOPH3OHT, tg(ax,,y)=—,/2R,_~zo +22 /RE , TaH-

FeHC yrjia MecTa, noa KOTOpBIM CITyTHHK BUJECH M3 TOYKH

[E N

Puc. 2
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2 2
oTpakeHus tg(aw)= (zn, - zﬂ)/ (xw _Xn) +(va —y,,) . VcloBHE HAXOXKIEHHA CITYTHHKA HaJ FOPH3OHTOM JUIsl TOUKH
OTpaxeHHs:
lg(aw) > tg(aw). (@]

Io aHanoruu Haiiaem Kplﬂ'epﬂﬂ Hanu4usA NpsAMOro CHMruana. HPH BO3BbILLIEHHH CITYTHHKA HaJ TOPH30HTOM, IPH Ha-
OMI0JEHUAX U3 TOUKH ¢83030]‘0 LEeHTpa lTpHeMHOﬁ AHTEHHBI, BBITIOJIHAETCSA HEPABEHCTBO:

ig(an)>1e(as), ©
rae lg(afv)=_ﬂ.JTi, lg(a;): z,;—z,, .
E (x_w—xa) +(yn—ya)

Korja CIlyTHHK HaXOJMTCA B MONYIUIOCKOCTH Y, <0, €ro CHrHal MOXeT GbITh 3aTCHEH JKPaHOM. To4kH NpAMO#

CIYTHHK — MPUEMHAsA AHTEHHA Y/IOBJIETBOPAIOT YPaBHEHHIO:
X—Xg _V~Va _ 272
Xy =X Vv~ Va Zsv~Za
Torna Touka nepece4eHus npsAMoro Jay4a C 3KpaHOM MMEET KOOPAHHATBI:
Yalxm-x) Va2 —24)
" Iy =t -
Ysv = Ya Ysv = Va

C ydeToM (2) Moy4aeM yCIOBHE 3aTEHEHHA SKPaHOM NPAMOTO CUTHasa CITyTHHKA

a2xP2—b; czz‘,ZO; Yo <0. )

Torza, 1A HATHYMA IPAMOTO CUTHANA CITyTHHKA JOJKHO BBIMOJIHATLCS COOTHOMIEHHE (8) H HE BBINOJHATLCA COOT-
Howenus (9).
Koopournamei cnymuuka. OnMIIEM KOOPAHHATBI CIYTHUKA {X,, (1), ¥y (1), 2o, (1)} KaK dyHkuHMIO BpeMeHH. JlonmycTum,

4YTO CIYTHHMK JIBHXETCA 110 KPyroBOM OpGHTe Ha BhICOTE A, Hajl CpemnHUM ypoBHeM 3emn. IlycTb B HaualbHbIA MOMEHT
BPEMEHH JIO/ITOTA BOCXOALIETO y3/1a COCTABIAET (), HAKIOHEHHE OPOHTHI iy , YroJl HaualbHOrO MONOXKEHH: Ha opbute

6, - Torna B CK x;y;z;Op KOODIMHAThI CITyTHHKa 3a/lal0TCA BLIPAXEHHAMH [1]:
%0 = (Rg +h, ) 0056y +27ft) 0 (g + 27 fyt) =sin (0 + 27/t )sin (0 +22ft)c0s(i) ]
Vs = (RE +h, ) - [cos(ﬁo + Zﬂj;vt)sin (QD + erfgt) +sin (90 + erfn_t) cos(Q0 + angt)cos (i(, )],

Zpo = (RE +h, ) E sin(G0 + 27rfwt)-cos(i0),
rae f, — 4acToTa BpauleHHs 3eMjH (OKOJO 1,16-107° Tw); f,, — 4acToTa BpalleHHs CIyTHHKA (B 3aBUCHMOCTH OT CHCTE-

Mbl 0KONIO 2,5-1075 T'u). Tepexon ot koopauHat CK x,y,z;0; k koopauHatam CK xyzO OCYWIECTBIAETCA € MOMOLLbIO

npeoGpa3oBanuii (1).
PasHocmb X00a nPAMO20 U OMPAXCeHH020 yyel. Pa3HOCTh X0a MPAMOro M OTPAXKEHHOro Jyde# nocjie npoBeleH-
HBIX BbIKJIAZIOK MOXXHO HAaHTH MHOXXECTBOM CHOCOGOB, HanpuMep MpAMbIM:

Ag= \/xf‘ +(yw —ya)z +(z0- za)2 —\/xuz +32+(2, —zu)2 - \/(x,, - x“)z +32+(z, -zw)z.

Mozenb BLIXOJHOTO CHIHA/IA KOPPE/IATOPa NpH 1eACTBHH
Ha BXo/J€ NPHEMHHKA NPSAIMOTo H OTPAXKEHHOr0 CHrHAJI0B

CHIHAJI Ha BHIXOJIE KOPPE/ATOPa NPH AHCTBHH Ha BXONIC AHTECHHEI MIPAMOTO M OTPaKEHHOTO JydeH MOXHO MpeiCTaBUTL

KaK CyMMY peakuui Ha PAMOMH ¥ OTPaXXeHHBIH CHTHAJL.
TlpH AeHCTBUM Ha BLIXOJIE AHTEHHOTO MOJLJISi OIHOTO HAaBMIaLMOHHOIO CHIHAJIA, BBIXOJHOH k-t oTcueT KoppensTopa
MOXHO npuﬁnmxenuo OMHCATh BLIPAXKECHHUAMH!

e
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Aio.x ms(&b,)+ mopk Ok =—Ag,sin (&D,,)+ 15010, k>

rae
Ak =%sinc w P(Tk _fk)v Ulzg,k = 53,1( %:
(md,k _‘774,1:)7

&0, =mod +@+6,7, 27 |,

A, — aMIUIMTY[a HAaBHTraLMOHHOTO CHrHaNa Ha Bxone ALIIL on, — mucnepcus wyma Ha Bxone AL L — 4ucio TakToB
AL, y4acTBYIOUMX B HAKOTUIEHHH B KODDENATODE; 7;,7; — 3a/lepikka JaibHOMEPHOTO KOJIa CHrHana CyTHHKA H OMOp-
HOrO CHTHANA KOPPENATOPa; @, @, — UAKIMYECKas 4acTOTa CUrHaNA CITYTHHKA M OTIOPHOTO CHIHANIA KOPPENIATOPE; ¢y
— HauanbHas ()aa HABUrALHOHHOTO CHIHasa Ha k-OM MHTepBae; p(x) — xoppensuuoHHas GyHKLMSA N1TLHOMEPHOTO KO-

na; n;, ny — HEKOPPENHPOBAHHBIE Gelbie rayCCOBCKHME LIyMBb.

TeMn M3MeHeHHs KOdh(HIMEHTa OTPaKEHHA, YIiia MPUXOJla OTPAKEHHOrO CHFHAla M T.MI. 3HAYMTE/ILHO MEHbIIC
TeMNa M3MeHeHUs (asOBBIX COOTHOLIEHMH MeXITY NMPAMBIM W OTPKEHHBIM CMrHaNamM. ECiH He y4HThIBATb CABUF bazbl
NpH OTPaXEHHH W (a30BYIO XapaKTEPHCTHKY aHTEHHI, TO CMTHA Ha BBIXOJIE KOPPENATOpa MPH MHOTOMYHEBOM pacnpo-
CTPaHEHHH MOXHO OTIHCAThb BBIPAKEHUAMH:

I,=4 co (8l> +K 5D, +2r 2k |14 ;
k=41 k | COS ,,) Mp,k COS v +271 0045
(10)

. . Ark
O =—Aps sm(&l’,)*' Kygp i sin| 50, + Z”T' Th%ug k>

rie A — JUIMHA BONHbI HeCylleH HABUrALMOHHOrO CHrHana, Ky, — KOO(PGHUHEHT ocnabiieHns OTPaXEHHOro CHrHana

OTHOCHTEJIbHO MPAMOTrO Ha BbIXOAE AHTCHHBI.
Jlna pacueta ko3dUuUMEHTa OC/IAGNIEHHs OTPAXKEHHOTO CHTHaNa CNEyeT yTOUHHTh XapaKTep OTPAXEHHA OT SkpaHa
H XapaKTEpUCTHKH aHTCHHBI.

Pe3y/IbTaThl MOJE/THPOBAHHS

B COOTBETCTBHH C COCTABJIEHHBIM MAaTEMAaTHYE€CKHM OMMHMCAHHEM MHOT0JIy4€Boro pacnucaum] CHUrHAJIOB U CUTHAJIOB HA Bbl-
X0le KOppENATOpa COCTaBjieHa MpOrpaMMa-MoZieNb Ha A3bIke Matlab. IIpuBeneM pe3yibTaTsl pacyeToB NMPH MapaMeTpax
a=40m, b=25m, c =30 M, BHICOTE IOXBEMA AHTEHHBI 3 M.

Ha pHc. 3 Npe/cTaBeH Pe3y/IbTaT pacyeTa PasHOCTH XO/1a Jiy4eH Ay MpH PacCTOSHHH MEXY IKPaHOM AHTEHHOH,

paeHeiM 20 M. [TpuBeaeHsl pe3y/IbTaThi pacueTa KO3(QPHUHEHTOB pas/IoXeHHs PasHOCTH Xola nyqeit B pan Teinopa, uc-
T0/Ib3y€eMBI€ JUISl 3aJaHHs MOJIE/IH MHOTOTy4€BOCTH B MMHTAaTOpE CHUrHANIOB Spirent GSS8000.

Mozenb BHIXOQHOTO CHrHama Koppenstopa (10) MOXHO rpaduyeckH NMpeACTABMTL Kak CIOKEHHE ABYX BEKTOpOB
KOMILIEKCHBIX CHFHAJIOB — MIPAMOTO M OTPaXeHHOro (pHc. 4, [3]).

Bo3s/elicTBHe OTPAKEHHOTO CHrHa/la MPUBOAMT K (a3oBOH M aMILIMTYIHOA MOMy/IALMH CyMMApHOro CHrHana — uc-
KaKeHHIO KOPPEALHOHHOH dYHKLIMH, MEHAIOMEMYCS BO BpeMeHH (pHC. 5).

VKasaHHbIA CIBMI a3kl MOKHO PacCMaTpHBaTh Kak OWHGKY, BHOCHMYIO B (ha30Bbie M3MEPEHHA MHOTOJIYHCBLIM
pacnpocTpaHeHHeM curHaia (puc. 6,a). Ha puc. 6,6 npencrasiex AHANIOTHYHBIA PE3yJIbTAT, MOMYYEHHbIA Ha HMHTaTOpE
CHrHAIOB (3HAYHTENILHO MEHbILEE BPEMA HAONMONEHHS).

XOTA MaKCHMYM KOPPEJIALIMOHHOH (YHKLIMH HE CMEILAETCA H3-3a YCTPOHCTBA CHCTEM CIIEXCHHA 32 3aepKKOiA, HC-
KakeHHe KOPPEAUHOHHOH (GyHKLMH OGBIMHO MPHBOIMT K OLIMOKaM OLEHHBAHHs MCEBONANLHOCTH MOPAIKA HECKOILKHX
MeTpoB. MakcumaibHas omn6ka $a3oBbix U3MEPEHHH NpH BO3AEHCTBUM OJHOTO OTPAXEHHOrO JIyda — +45° (cM. puc. 4),
T.€. OKOJIO 2,5 cM.

15l HETONBMXHOTO OGBEKTA BaXKHBIM CBOMCTBOM OLIMGOK, BHOCHMBIX MHOTOJy4€BbIM PaclpOCTPaHCHHEM CHIHA-
10B, ABJISETCA MX CYIIECTBEHHAs BpEMEHHas koppesisuus. CBOACTBO KOPPEIHPOBAHHOCTH MOXET HCIO/Ib30BATLCA B 60pb-
Ge ¢ naryGHLIM BO3JIEHCTBHEM NEPEOTPAXEHHBIX Jydei [2]. Ha puc. 7 npencrasnex rpaduK M3MEHEHHA NEpHOJIa OLHMOKH,
BHOCHMOM MHOTOJTy4eBOCTBIO 3@ BPEMsl OT MOABJIEHHsA CITyTHHKA HAl FOPH3OHTOM IO 3aTEHEHHS €ro SKpaHOM.

-
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@ IpuBeeHO MaTeMaTHYECKOE OMMCAHHME MOJIENH MHOTOMY4€BOrO PacnpOCTPaHEHHs CHIHA/A HABUIaLOHHOIO CIIyT-
HHMKa TP OTPaKEHHH OT IKPaHa KOHEYHBIX Pa3MepoB. L1 NpeLIoKEeHHOH MOE/H PacnpOCTPaHEHH NOMYHEHbI CO-
OTHOWIGHHS VIS BBIXOJHBIX CHIHAJIOB KOPPENATOpOB. [IpHBeNeHE! pe3y/bTaThl MOIEIHPOBAHHS M0 HCCIICI0BAHHIO
BANAHUA MHOTOJTY4€BOTO CHrHana Ha koppenstop HATI. TlonyueHHble pe3y/ibTaTel MO3BONAIOT CTABUTH 33/ay npo-
THBOJEHCTBHSA BOSHMKHOBEHHMIO OIMGOK MPH KOMOBBIX M (Ja30BBIX M3MEPEHHAX B HABUTALMOHHOM MPHEMHHKE. To-
JTy4HTb HCXOJHbIE KOJIbI MOJENH, BKJIOYas nons3oBarebckuit uuTepdeiic s Linux 1 Windows, MOXHO 10 ajipecy:
http:/multipath-propagation-model.googlecode.com
Cmambs nodzomoenena npu nposedenuu HHP 6 pamkax peanusayuu PUIT «Hayunvie u HaYYHO-neoazozuyeckue

Kaopwl unnosayuonHoi Poccuuy na 2009 — 2013 200bi.
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Mocrynuaa 7 uions 2011 r.

Model of Multipath Propagation for Signal of Global Navigation

Satellite System with Reflection from the Screen of Finite Size
© Authors, 2011
1.V. Korogodin

Multipath propagation of signal remains an important problem of satellite navigation systems. A mathematical model of multipath signal
propagation with reflection from the screen of finite size is presented. For the proposed propagation model recorded the model of out-
put signals of correlators. The simulation program is compiled. The results of the simulation are presented. The important properties of
errors introduced by multipath propagation in the estimation of parameters of signal strength are noted. The obtained results allow us
to pose the problem of counteracting errors in code and phase measurements in the navigation receiver. You can download the source
code of the model, including user interface for Linux and Windows, at: http://multipath-propagation-model.googlecode.com.

-
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YAK 621.396.98

MoauduuupoBaHHBIH METO HEKOrePEeHTHOr0 HAKOIIEHH
NpH MOMCKE CHIHAJIOB ¢ Moxyasinueir BOC(n, m)

© ABTopbl, 2011

E.H. BO/IREHKOB — K.T.H., aCCUCTEHT, Kadheapa paauoTexHudecknx cuctem, MU (TY)
W.B. JIuna — cTyaeHT, PaguoTexHuyeckuii dakynbtet, MU (TY)
A.10. LLIaTMNOB — K.T.H., HayuHbI COTPYAHMK, M (TY)

PaccMOTPeH MOAMGWLMPOBAHHDBIA METOA OHO3HAYHOrO MOWCKA PAAMOHABUIALMOHHBIX CUrHANoB C mogynsumei BOC(n,m). NposeaéH
aHanM3 NOMyUYEHHOrO aNropuTMa U CPABHEHME XaPaKTEPHUCTUK C anrOpUTMOM — NPOTOTUMOM.

Kniouessie cnosa: panorasnrauns, INTIOHACC, NepCreKTMBHbIE CHIHA/IBI.

Modified unambiguous technique for BOC(#7,m) signals acquisition is considered. The analysis of this algorithm and comparison with
it's prototype algorithm is provided.

Keywords: radionavigation, GLONASS, modernized signals.

Beenenue

Bce CyLIECTBYIOUIME H NIEPCIEKTHBHbBIE CITyTHUKOBBIE PaIMOHABUrALIAOHHBIE CHCTEMbI (GPS, Galileo, Compas) 6yayT uc-
[10/1b30BaTh CHUTHAJIbI C KOLOBbIM Pa3/ieicHHeM H PasJIM4HbIe BapHaHTel Moy nauu BOC (binary offset carrier — wi¢po-
Bas noaHecymas). Mcnons308ath noioGHbIE CHIHABI MPEANIONAraeTCs U B HOBBIX CHIHaNax MOJIEPHH3HPYEMO# CHCTEMBbI
[JIOHACC. CuHTaeTcs, 9T0 JaHHBIE CHTHANBI HMEIOT PAJl NPEHMYIIECTB OTHOCHTENLHO TPAAMUHOHHBIX HAaBHIaLMOHHBIX
CHrHaIOB ¢ mpocToi (asosoi Manumynaunert (BPSK — binary phase shift keying) — B TOYHOCTH, IOMEXOYCTOHYHBOCTH
MpHeMa, BJIMSHHIO MHOTOTY4EBOCTH H 1O DALY APYTHX NMOKa3aTeseH.

B To e BpeMs MOy aums Buga BOC(n,m) MMeET CyleCTBEHHBbIH HENOCTaTOK — MHOrOMOJANLHYIO aBTOKOppens-
1HOHHYI0 (yHKUHIO (AK®), 4TO CYIECTBEHHO YCIIOXKHSAET NPOLIECC NONCKA NaHHBIX CUTHANOB. H3BecTHBbI pa3jIM4HbIE all-
FOPHTMBI NIOMCKa CHrHANOB ¢ MoAyJALmelt BOC(n,m) [1 — 4].

Psix a/ilropuTMOB N03BOJIAET H3G€XaTh NPo6/eM C MHOTOMOJIANILHOCTEIO AK®. OnuH M3 4acToO MPUMEHAEMbIX aJlro-
PHTMOB B WHOCTpaHHO# nMTepaType HasbiBaetcs «BPSK-/ike» (2, 4] n npennonaraet OTAENbHbIN NPUEM JIEBOH U NPaBOH
yacreii cnextpa BOC-curHana, kak oTAeNbHEIX CHrHa1oB BPSK, a 3aTeM HEKOrepeHTHOE CIIOKECHHE pe3ylibTaToB Hakon-
NIeHus.

Llenb paboThl — nomyyums yCO8EPUEHCMBOBAHNbII AI2OPUMM NPUEMA CuZHana BOC(n,m) u ynyswums e2o
xapakmepucmuxu no cpasnenuio ¢ arzopummom BPSK-like.

OnxcaHHe CHFHa/Ia

JUIs pellieHHs 3a]1a4H OGHApYXXEHHs CHIHATA €ro CTPYKTYpa MOXeT GbITh ONIHCaHa B BUJE:
s(t) = Asign (sin (27mf6 (- T)))Gm( (t-7)Guc (- T)cos((mo + Wyon )t +¢), 1)

rae A — aMIIMTYja curHana; fg =1,023 MIu — 6a3oBas 4acToTa; 7 — 3a/lepKa CHrHana; G (1) — byHKuns momyns-

LMK JaNbHOMEPHBIM KOJIOM, MPHHMMAIOIIAs 3HaYeHHA +1 W M3MEHSIOWAACA MO NCEBIOCITYHafiHOMY 3aKOHY ¢ 4acToTH
mfy; Gye — GyHKUMA MOXYJAUMH HABUTALUMOHHBIM COOGLICHHEM, NPUHUMAIOILAA 3HAUCHHUA +1 ¥ M3MeHAIoWas UX C

4acTOTOM CMEHBbI CHMBOJIOB HABHUIaLIMOHHOTO coobuieHus (50-250 CHMB/C); @, — HOMHHAJIbHAA 4acTOTa CHTHANA; @y, —

JIOTIEPOBCKOE CMELEHHE YaCTOThl CHrHasa; ¢ — dasa curxana.

OCcOGEHHOCTBIO CHTHANIOB ¢ MOIy.sumedl BOC(n,m) ABIAETCA MX KOPpeNALMOHHasA (YHKLMA, colepxkallas kpome
[JIaBHOTO HECKOJIbKO GOKOBBIX JIENECTKOB 60JbIIOro ypoBHs (puc. 1). Hannuue JaHHBIX NIENECTKOB MPUBOLHMT K yC/O0KHE-
HHIO AJITOPUTMOB MOHCKA CHrHaJ1a, TaK KakKk pa3pema|ou1aﬂ CMocoOHOCTh 6J10Ka NOKCKa No 3aCpXKKe onpeaenseTcsa LIHPH-
HOM JIENECTKOB CUrHajIa BOC, KOTOpBIE yXKe JNieNnecTKa, onpeaensieMoro HEenocpeaCTBEHHO JalbHOMEPHBIM KOJIOM.

CrieKTpanbHas IIOTHOCTb CHTHAIIOB ¢ Moyisumeit BOC(n,m) onncana B [5] u npusenena Ha puc. 2 ma BOC(1,1).
B nepsoM NpuG/IHKEHHH OHA NIPEICTABNIAET COBOH CYMMY JIBYX CMEKTPA/IbHBIX ioTHocTe# curianos BPSK(m), cMewes-
HBbIX OT HOMHMHAJILHOM YacCTOThl CHTHaJIa BBEpX H BHH3 Ha 4acToTy nf6 . UmeHHoO 310 06CTOATENBCTBO JIEKHT B OCHOBE pac-

cmatpuBaeMoro anroputMa BPSK-like.

-
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Puc. 1 Puc. 2

Onncanue anropuTma noncka BPSK-like

Curnan BOC(n,m) npencTasiseT coGoli MPOH3BENEHHE NOAHECYINCH B BHIE MEaH[pa Ha nanbHOMepHBIH kol OCHOBOH
4
. N . . . .
JIaHHOTO AIrOPUTMA SBJIIETCS PA3NOKEHHE MEAH/Ia B PANL sign (sm (27nfs (t))) = ZC, sin(2xinfy (1)), rae C, = smc[—z—l) .
i=1

YucneHHO AaHHble KoddduumenTsl pasusl: C; =1, C;=0,21, C5=0,12, ... . MOLHOCTh BCEX FApMOHHK Bbille nepBoi co-

crasaser 0,095 oT o6uied MOmHOCTH. TakuM 06pa3oM, MOXHO NpeHeOpeyb BLICUIMMH rapMOHMKAMH M paccMaTpHBaTh
TOJIbKO NMEPBYIO. B aTom Ciry4ae MoJesb CUrHana 6y11eT HUMETb BUA!

s(1)=0.954 sin(27mf6 (- r)) Gk (t—7) Gy (1 - 7)cos ((a)o W)+ ¢), )

JlaHHOE BBIpAXEHHE OMMCHIBAET MEpEHOC cnekTpa curHana BPSK Ha 1Be nonHecyluue, pacrioNioKEHHLIC BbilUe U
HIKEe OCHOBHOM Hecymie#t Ha nf;. [lBa
nosny4yeHHbix curHana BPSK Ha pasHbix
4acTOTaX MOXHO NMPHHMMATb HE3aBUCH-
MO M TpH 3TOM He 6yIeT MHOTOMOAAb-
HOH aBTOKOPPEIALMOHHOH —yHKUMH,
KOTOpast JIEXXMT B OCHOBE airOpUTMa.
OmnyOnukoBaH Gonee CNOXHbIA anro-
PHTM, HCTIONL3YIOLIMH JIBa C/IaraeMbixX B
pasNokeHHH B PAL JUIA YMEHbIICHHS
NOTEPb MOLIHOCTH, YTO MPHHLMMHAILHO
HE M3MEHSET HIEI0.

Crtpykrypa anropurMa BPSK-like
npuBeaeHa Ha puc. 3. JlaHHBIH aIropuT™
NpeanonaraeT pasjeNbHOE HAKOIUICHHEe
MpaBo#i H JIEBO# COCTAB/IOIMX CHrHaa
C WCMONB30BaHMEM TPAJULIHOHHOIO KBall-
PaTypHOTO HaKOIUICHHA CHMTHasIa, a 3aTeM

FenepaTtop
ncn
HEKOTePEHTHOTO CJIOXKEHHA HaKOIUICHHBIX

B JIBYX KaHanax pe3yJibTaToB. Puc. 3

sin
pHER CurHan

fi—nfs

cos
Ono

JinddepeHnHaILHAA CXeMa HEKOTEPEHTHOI0 HAKON/ICHH

HenocraTtkom HEKOre€peHTHOro HaAKOIUICHHUs MO CPAaBHEHHIO C KOT€pEHTHBIM SABJISAETCS HaJIMYHE OueHui WIyM-LUIYM, CHH-
KaIOLKX (PeKTHBHOCTb TAKOTO HAKOIUIEHMsA. i3BeCTHA yNIPOIIEHHas OLEHKa, B COOTBETCTBHH C KOTOPOi yBENMUCHHE B
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2 pa3a JUIMTENILHOCTH KOTEPEHTHOrO HAKOILIEHHs MPHBOJMT K BHIMIPbILLY B OTHOLIEHMH CHTHAN-IIYM Ha 3 1B, B TO Bpems
KaK yBe/deHue B 2 pa3a JUIHTENLHOCTH HEKOTEPEHTHOTO HAKOMUIEHHs NaET BHIMIPhIL TONbKO 2 AB. Te He Metee Heko-
repeHTHOE HAKOIUIEHHe NPHMEHSAETCA NPAKTHYECKH B M0G0/ HaBUralMOHHOM anmapaType no paly MpU4HH: HAJIMHHUE UH-
(POPMALIMOHHON MOJIY/ALMH CUMBOJIAMH, OTPaHHYEHHE Ha KOJIMYECTBO KaHAJIOB aHAJIH3a M0 4acTOTe, H3MEHEHHE HacTOThI
CHrHaJa Ha I0CTaTOYHO JUTMTEILHOM HHTEpBAJe.

B psane cTaTeit, Hanpumep [6], paccMaTpHBanach MoAM(UKaLKMA AITOPHTMA HEKOTEPEHTHOTO HAKOILICHHS, HacTo Ha-
3piBacMas M hepeHUHaNLHOM CXeMOM HeKOrEPEHTHOTO HakorUleHH. JlaHHadA CXeMa MPEINoNaraeT BMECTO BO3BEACHHA B
KBAJpaT OTCUETOB Ha BHIXOE KBAAPAaTYPHOrO KOPPENATOPa MCIOJb30BaTh MEPEMHOKEHHE COCEJHHX BO BPEMEHH oTCué-

N
T0B: R=D L1 +00 1
=2

Uzes nogoGHOro METOA HAKOILIEHHA 3aK/II0YaeTCsA B TOM, YTO CHCTEMATHYeCKas COCTaBJIAIOLIas HA BbIXOAE KOppe-
JIATOPOB CYIIECTBEHHO KOPPE/IMPOBaHa BO BPEMEHH, B TO BPEMs KaK LIyMOBas COCTABJIAIOLIAA — HEKOPPEIHPOBAHA, HTO
JIOJDKHO CHU3HTB 3O QeKT OT GHeHmH wyM-iyM. B [7] nokasaHo, 4TO MpH peau3aliyi JaHHOTO METOJa NPH HU3KUX OTHO-
ILIEHHAX CHTHA/I-UTYM JOCTHIaeTcs BhIMrphim 1o 1,5 nb.

JIns IEMOHCTPALMHM 3TOr0 HEOGXOAMMO PacCMOTDETh CTATMCTHYECKHE XapaKTePHUCTHKH MPOLIECCOB HA BBIXO/E KOp-
PenATOpOB, KOTOPbIE MOTYT GbITh HaliieHs! B [S]. B yNpOIEHHOM BHIE OHH 3aMHChIBAIOTCA Kak:

I = M1+ 1y =24, Tp(A7)sinc(Aw,T / 2)cos (AaT + AB)+ny 4,

0, = M[Q, 1+ 1y =240, TP (A7)sinc(Ae, T/ 2)sin (AT +Ag)+ny,,

rae q.,, — OTHOLIEHHE MOIIHOCTH CHIHaNa K CreKTpasbHOM MUIOTHOCTH WyMa; 7 — BpeMs HaKOIUIEHHs CHIHana; p(r) —

KOppe/ALMOHHAA (YHKIMS TATbHOMEPHOTO KOJa; AT — Pa3HOCTh 3afiepeK NMPHHHMAEMOTO CHTHAIOB; Aw — pasHOCTh
4acToT; Ag — pasHOCTh bas; 7y, My, — HE3ABMCHMBIC CITyYaHHEIC BETHIHHEI C FayCCOBCKHM pacripele/icHUEM, HYyIeBbl-

MU MaTeMaTHYECKHMH OXHIAHHAMH M mucnepcuedt D, =24, T .

IpH TPAIULIMOHHOM KOTEPEHTHOM HAaKOIUICHHH PacCHMTHIBAETCS CyMMa KBA/[paTOB KOMIIOHEHT Ha BLIXOE KOppesiTopa:

).

3

N N
R=§(13+Qf)=; (MULT + MIQ,T +2MIL Iy + i} + 2M[Qy Vg s + 15,

CucTemMaTHYecKas COCTaBIAIOLIAA JIaHHOM BEJIMYHHBI paBHa:
2 . L4 2
MIR] = N(24n,T) p* (&7)sinc? (AT /2) + N(Z—EJ(qu"nT) ,

e BTOpoe ciaraeMoe 0GYC/IOBNIEHO HAIMYHEM IIYMOB, a IUCTIEPCHA CIy4aiHOH COCTABIAIOLICH ONPENENAETCA BbipaKe-
HHEM:

2 )

(C]
2qc/“nT

D[R]= N(qu"OT)3+ st/i(zqd,,or)2 = N(un..ur)3 1+

B aHHOM BbIPXXEHHH BTOPOE CJlaraeMoe BHI3BAaHO BO3BE/ICHHEM LIYMOBOH COCTaBAIOWIEH B KBalpaT (6uenns
LyM-LIyM).

JnddepeHumabHas cxeMa HEKOrePEHTHOTO HAKOTUIEHUs MPEANoNaraeT NepeMHOXEHHE COCEAHHX BO BPEMCHH OT-
CYETOB:

R=

(Il + QiQhn) = ﬁ: M[lklm]+M[QkQuJ*MUA]"/,M*M[lku]”l,k 0 n et ) ©)

N
k=1 S +MOeIng k1 + M Qi Ig 4 + 1) k10 k1

BbipaxeHue (5) OTAMYaETCS OT MPEBIIYIIEro IMaBHbIM 06pa3oM TeM, YTO B HEM HE BBIMOJHAETCA BOIBEACHHE LIy~
MOBBIX COCTAB/ISIOIIMX B KBAJPAT, 31€Ch €CTh MPOM3BECHHS LIYMOBbIX COCTABJIAOUIMX OTCYETOB B Pa3HbIe MOMCHTBI Bpe-
MEHH, 2 OHH HEKOPPE/IMPOBAHBI, TAK KAK BXOIHOMH UIYM HEKOPPENHPOBaH Ha JUIHTE/ILHOCTH MHTEpBAa HAaKOMICHHUS. Bna-
roJaps 3TOMy H3MEHSIOTCS CTATHCTHYECKHE XapaKTEPHCTHKM Clydai{Hoi BennduHbl R . CHcTeMaTH4eckas COCTaB/IsioIas
Ternepb UMeET TOJILKO KOMIIOHEHTY, BbI3BaHHYIO HAJIHYHEM CHrHana:

M[R]= 1v(2qc/,,nr)2p2 (Ar)sinc? (A@T /2), 6)

a TMCrepcHs Cy4aiHOM COCTABIAIOIIAA HMEET BHL:
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DIR= N(24n,T) + N22qen,T) = M2, T)| 1 o)

—
29, T
B oTnHuMHM OT BhipaxeHHs (4) BTopoe caraeMoe B (7) He COAEPKHT MHOXHTEN V2.

MoaudHuHpOBaHHAN CXeMa HEKOTePEHTHOr0 HAKOMJIEHHS! LISl a/IrOpHTMa BPSK-like

T[IpMMEHHTENBHO K AITOPHTMY NPHEMA CHIHANOB C MOIYJIALHER BOC MOXHO NpejIoKHTb HHYIO CXeMY HEKOFE€PEHTHOTo
HakoruieHus. Bmecrto TNEPEMHOXEHHA OTC‘Ié’l‘OB, OTHOCSIIIUXCA K pa3iHYHbIM MOMEHTaM BpPEMEHH, MOXHO NEPEMHOXaTb
OTCYETBI C BHIXOZ0B KOPPEJATOPOB, HACTPOEHHBIX HAa BEPXHIOKO U HIDKHIOIO YaCTH CHIHajla BOC(n,m). CtpykTypa npeana-

raeMo#i cxeMbl H300paXkeHa Ha puc. 4.
OnopHeit curuan
fi+nfs

OnopHuIA CMrHan

nfs

leHepaTop
ncn

Puc. 4
I[NpennaraeMsiii METOJ HEKOFEPEHTHOIO HAKOTUIEHHS MOXET ObITb OMMCAH BbIPAKEHHEM!

)= i M[lﬁklf,k]*' M[QﬂkQ‘J:]*’ ML dny g+ MU0y 1y gt

o FMIQ s Inp i + MIQ_ kg 4k + 0 4 kM0,

N
R=D (s~ 0O ®)
k=1

B 1aHHO#M CXeMe TaKkXke OTCYTCTBYIOT BO3BENCHHs B KBAJpaT OTCYETOB C BbIXOJA KOppeiATOpa. LllymoBbIe cOCTaB-
JAIOLIKE MPOLIECCA Ha BBIXOE KOPPE/ATOPOB, OTHOCALMXCS K BEPXHEH W HIKHEH COCTaBAIOUHM CMEKTPa, ABJIAIOTCA He-
3aBHCHMBIMH, TAK KaK MOPOXIEHEI PA3HBIMHA y4acTKaMH CTIEKTPa WIYMOB HaGmozieHHd. XapakTepHCTHKH aifOpHTMa aHa-
JIOTMYHBI TEM, 4TO IpHBeseHsl B (6), (7).

AHanH3 XapaKTePHCTHK NPEJI0KEHHOro aropHT™Ma P

[pu GOMBIIOM OTHOLIEHHH CHTHAJ-ITYM MOC/€ KOT€pPEeHTHOro
HAKOILIEHUs BTOpOE ClaraeMoe B BhIpakeHHH (7) Maio u Bce
CXeMbl HAaKOIUICHHs JalOT OJIMHAKoBbIA pesynbrar. Ecnn otHo- | 0.8
LIEHHE CHIrHaN-UIyM Ha HHTEpBale KOT€pEHTHOr0 HAKOIUICHHA

24, T <<1, OCHOBHYIO POJIb HPacT BTOpOE ClaracMoe (6ue- 0.6

HHUA LIYM-IIYM), KOTOPOE B MOAH(HUMPOBAHHON CXeMe Hakon-
nenns B V2 pa3 MeHblue, 4T0 JaéT BbiMrpbiw 1,5 16 no otHo-
LIEHHIO K OOBIYHOM cXeMe.

Ji1s aHanM3a XapakTepPHCTHK anroputma (8) mpoBeaeHo
MMHTaLHOHHOE MoJennpoBalue Ha OBM. B Mozenu ocymiecTs- | g2
nsercs nouck curana BOC(1, 1) ¢ MCroNb30BaHHEM IBYX Me-
TONIOB HEKOFEPEHTHOTO HAKOILIEHHA — TPAJMLUMOHHOr0 B COOT-
BETCTBHH C BHIDOKEHHEM (3) M MOIM(HLHMPOBAHHOTO MeToza (8). 010
TlpH MOAENHPOBAHHH MOHMCK OCYIIECTBIISICA TOJBKO O 3a1€PX-
Ke, BPEMs KOTEPEHTHOTO HAKOIUIEHHs 33/1aHO paBHBIM 1 Mc. Pe-
3y/IbTaThl MOJETHPOBAHHS TPHBEIEHb HA PUC. 5, F€ CILIOLIHAA Puc. 5

0.4

-
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NMHHS — Pe3y/bTaThl U1 TPAIMLMOHHON CXeMbl HEKOTEPEHTHOTO HAKOTUICHHS, MyHKTHPHas — uis MOIH(HULMPOBAHHON CXe-

Mbl.

Pe3ynbTaThl PUBEAEHDI V1A IBYX BapHAHTOB HEKOTEPEHTHOrO HAKOTUICHHSA (1 1256 pas).
H3 nanHoro rpaq;m(a ClIeayeT, YTO MPH A0CTaTOYHO 60JIb1IOM OTHOLIEHHH CHrHaJI-IIyM Ha HHTEpBaJe KOTr€peHTHOIro

HaKOTUIEHUs g, =35 ABI'L 06a MeTONa NaAlOT OIMHaKoBBIH pe3ynbTar. [Tpu HuskoM oTHoweHuu 20 1BI'L BTOpas cxema

HaKOIUIeHUA JaéT Beiurpeim 1,5 nb.

TIpewioxeHa HOBas CXeMa HEKOrePEHTHOTO HAKOILICHHA [UIA airopuTMa MOHCka CHrHajloB C moaynsuueri BOC.
TpoBENEH aHANHM3 OT/IMYMH NPEIOKEHHOH CXEMBI OT TPAIHLIMOHHOH CXEMbl HAKOILICHH. IMoka3aHo, 4TO MpH HHU3-
KHX OTHOUIEHHAX CHTHAI-UIyM Ha MHTEPBAIE KOTEPEHTHOrO HAKOILICHHA NMPELIOKEHHAA CXEMa MOXKET JaTh BIMT-
pbim g0 1,5 1b.

Cmamos nodzomoenena npu nposedenuu HUP ¢ pamkax peanusayuu OLIT «Hayunvie u Hay4yHo-nedazocuyeckue

Kaopwl unnosayuonnou Poccuur na 2009 — 2013 200b1.
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Mocrynuna 7 nions 2011 r.

Modified Non-Coherent Accumulation Scheme
for BOC(n, m) Signal Acquisition

© Authors, 2011
Y.N. Boldenkov, I.V. Lipa, A.Y. Shatilov

All modernized satellite navigation systems will utilize signals with BOC(n,/m) modulation. This kind of signals have a significant draw-
back — multi-modal correlation function. This issue leads to some problems with signal acquisition. A modification of a known BPSK-
like technique of non-ambiguous BOC(n, m) signal acquisition is provided in this article.

One of the most significant problem in signal acquisition nowadays is sensitivity improvement. It is unreasonable for some suggestions to
have long coherent integration time. That's why non-coherent integration is widely used. Non-coherent integration leads to additional
squaring losses with respect to coherent integration. Special technique named «Post-detection differential scheme» is known to improve
non-coherent integration performance. It is based on the fact that noise samples from different moments are uncorrelated.

Another way of non-coherent integration is considered in the article. BOC(n, m) signals have a two-component spectrum with lower
and upper lobes. BPSK-like technique is based on separate processing of these lobes. While noise parts of both side lobes are uncor-
related, signal parts are strictly dependent according to signal structure. This fact gave a way to make another technique of non-
coherent integration with the same characteristic, as «Post-detection differential scheme», but for simultaneous samples for correla-
tors tuned for each lobe.

et
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YAK 621.376

CHHTe3 H aHAJIN3 aJITOPUTMOB OLCHHBAHHA MOIIHOCTH
moJIe3HOM U ll.lyMOBOifi COCTABJIMIOIIHNX HA BbIX0/J€ KOppeasaTopa

© ABTOpbI, 2011

A.W. NepoB. — A.T.H., Npoeccop, 3aB. kad. paanoTexHUyecknx cuctem MU (TY)
W.B. KOpOroanH — acrupaHT, Kad. paanoTexHuuecknx cuctem MU (TY)

CMHTESMPOBaHbI CUCTEMbI CNIEKEHNA 33 NAPAMETPAMM, XaPaKTEPU3YIOLIMMI MOLIHOCTH MONE3HOM W (NYKTYALIMOHHO COCTABNSIOLIMX
CMHDA3HOO M KBAAPATYPHOrO KOPPENSTOPOB HABUTAUMOHHOTO NPUEMHUKA. MosTyueHb! BEIPAXEHNS ANS ANCKPUMUHALMOHHBIX Xapak®
TEPUCTUK AMCKPUMUHATOPOB NO AAHHBIM NapaMeTpaM. pUBEAEHb! PE3YNILTaTbl MMUTALMOHHOTO MOAEMMPOBAHUS CHHTE3MPOBAHHON
CUCTEMBI.

K/1I0veBbIe CI0Ba: CrIYTHHKOBIE PAANOHABMIALHOHHBIE CHCTEMBI, AMNApaTyPa NOTPEGHTENEN, CHIHal-WyM, KOPPeNnsTop, onT-
MasibHas PubTpauns.

Synthesis of algorithms for estimating parameters of the power of the signal and the noise components at the correlator’s output is
presented. Graphics for discrimination characteristic are shown. Results of imitation modeling are disclosed.

Keywords: space radio navigation systems, user apparatus, signal noise rate, noise, optimal estimation.

BBenenue

B armapatype notpeGuteneii (AIT) cIyTHMKOBEIX HaBHTaUMOHHbIX cucTeM (CHC) OnHMM M3 OCHOBHBIX y3NOB ABJACTCA
MHOTOKaHATbHbIH KOPPE/ATOp, KOTOPbIH HCIIOJb3YETCs Kak B PEXUME MOHCKA, Tak H B POXHUME CIIEXEHHA 33 HABHTALIMOHHBI-
MH curHanamu [1]. OTHOIEHHe MOIIHOCTH NOJIE3HOH COCTABIAIOIICH Ha BBIXOJIE KOppensiTopa P, K MOLIHOCTH LIyMOBO#H

(noMexoBo#) cocTapsiomedi P, , Ha TOM XK€ BbIXOJIE BO MHOTOM ONpefeseT notpeGuTenbckue xapaktepuctiku Al [1].

Jlnst nosbieHHs 3GdEKTHBHOCTH MHOTHX anropHTMoB 0GpaGoTky curanos B AIT CHC kenate/lbHO MMETh OLEHKH yKa3aH-
HbIX MomIHOCTeH. B cymectsyiome#t AIl CHC Takne OLEHKH MOJyHalOTCA JI0CTAaTOYHO IPy6o, YTO OTPaHH4YMBAET BOIMOX-
HOCTb TOMTYYEHHs BBICOKUX TOUHOCTHBIX XapakTEpPHCTHK. Ll e 1b p a6 o T bl — cunmes u aHanu3 KEASUONMUMATbHBIX Al
20pUMMO8 OYEHUBAHUA MOUJHOCMET] NONE3HOT U WYMOBOI COCMABNAIOUUX HA BbIXOOE KOppenimopa AIl CHC.

BbIXO/IHbIE CHFHANBI KOPPENATOPa, COOTBETCTBYIONINE kaHaly 06pabOTKH OHOr0 HABUTaUMOHHOTO CHrHana, MOXHO
npubankeHHo 3anucathb B Buae [1]:

I zgy(t“)Gdc (4 )cos(tb,,_, (@24))

Ok ZiY(’k./)Gdc (’u - )Si“ (‘Dk,/ (a—’d,k ))’

I=1

O}

rae y(t*v,) — BXOJIHBIE OTCHETBI, IPECTABSMOHE COGON BLIGOPKY H3 AVINTHBHON CMECH MOJIE3HOTO CHrHANA H BHYTPCH-
HEro uryMa NMpHeMHMKa; k W [=1,..,L — HHIEKCHI, pa3GMBAIOLIME LIKATY BPEMEHH MPUEMHHKA: [} = kT +1T,, T; — ne-

puon amuckpermsaumu AL, T=LT;; G, (t,(v,—r,,) — ncepnociyyaiinas nocnegosarensHocth (ICIT) nanbHOMeEpHOrO
o U7
KoJa; ®k_,(d'ldv‘)=([.)k + (fU —t,(',)+ I!I)d‘,,dt — nonuas a3a onopHbIX koneGanui, @ — HauanbHas (asa, COOTBETCT-
e
BYIOU(As MOMEHTY BPEMEHH 1, o; @, — HOMHHAILHOE 3Ha4€HHE NPOMEXKYTOUHOH YaCTOThl CHIHANA, Ty M @y — OUEHKH
3a71epIKKH CHTHaNIa U 10TUIEPOBCKOTO C/IBUIa YacTOThl, POPMHUPYEMbIE COOTBETCTBYIOLIMMH CIIEAIIMMH CHUCTEMAaMH.
3a/aIMMCs MOZIENBIO BXOJHOTO MPOLIECCa Y, , Ha HHTepBane BpeMeHH T :

el
Yiy = 4G (‘A,l —T )COS @ (’k,/ - tk,l) + I @y it + @y + O |+ 0,41 )
e

-
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rne Vk=1,..,K: (A, 20) €R' — aMIINTYa HABHTFALMOHHOTO CUTHaNa; 6 — GHT HABUFAUMOHHOrO COOOIICHH, NPHHH-
MalOILMH OIHO U3 PABHOBEPOATHBIX 3HaYeHHH 0 win 1; 7, € R' u w,, €R' - 3azepxKa CHrHana u JIOMIEPOBCKHH CBHT

4acToTh; o, € R' — CpelHeKBAIPATHYECKOE OTKIOHEHHE LyMa BXOIHOTO MPOLECCa; 1, — AMCKPETHBIH Geliblii rayccos-

CKHii IYM C HyJIEBbIM MaTeMAaTHYECKHM OXKHIAHHEM H €IMHUYHON AMCNIEPCHER.
Jina monenu (2) BoipaxeHns (1) MOXHO NPEACTaBUTh B BUIE CTATHCTHIECKHX IKBMBAJICHTOB

D4 (T
1= Ay cos| —2—+ 50, + G, +n,o’,Q=A,Qcos(6¢,‘)+n,a,Q,
- (3)
. d ikl .
Oy =— Ajp sin +0¢; + O, |+ nyoyy =—Aj sin (81>k)+ nyo 0,
TIe 80y =044~ Dyir 0Py =P~ Ps >
AL . | 6@,,T _
A i =#smc 2 P(Tk - Tk)’ 4)
L 6a, T
Gk =0rx 5 80 =mod 4k 1 50, +6,7,27 |, (5), (6)

p(x) — HOPMHPOBAHHAA KOPPEJALHOHHAA YHKLHMS JabHOMEPHOTO KOMIa; 1y, n, — HE3aBMCHMbIC rayCCOBCKHE cyyai-
Hble BenuuHbl (CB) ¢ etMHHYHOM AMCnepcHen.
B CHC BHemHHe ycosus pa6oTsi AIl NIPHHATO XapaKTepH30BaTh OTHOLIEHHEM (., =P /N, MOIIHOCTH HaBHraly-

OHHOro curHana P, = A2/2 K CMEKTPAIbHOMH IUIOTHOCTH BHYTPEHHETO LIyMa MPHEMHHKa N .
Jlns Monene# curnana (2) u koppensropa (1) npu 8@, , =0, 7, —%, =0 u3 (4), (5) cnenyer
Ay a0k =2ungal - @)

PaCCMOTleM 3aa4y CHHTE3a ONTHMAJIbHBIX aJIrOpUuTMOB OLICHHBAHHA MNapameTpOB Alzg H O',ZQ , noJiarasi B Ka4eCcTBe
HaGmogaeMbIx mpoueccos [, O, (3).
B AIl CHC napametp A,ZQ HMeeT JOCTaTOYHO GOMBIION Mana3oH BO3MOXHBIX 3HauU€HHH, M0ITOMY ya00Hee  Ha-

IIAIHee TIPECTaBUTS ero B orapuMudeckoii mkane. Beenem napameTp
iy 5 =10logyo (45) ®)

KOTOpbIii 6y/1eM B JabHEHIIEM PacCMaTPHUBATh B KaYeCTBE OLEHHBAEMOro.

AnNOCTepHOpHAS IIOTHOCTb BEPOATHOCTH NapaMeTpoB o-,ZQ H A,ZQ' .5 TIPH OIHOKPaTHOM Ha0.I0AeHHH

[TONOXHMM CHadama, 4TO MMEETCs OJHOKpaTHoe HabmoneHue (3) C HEM3BECTHBIMH (CiyyaiHBIMH) NapaMeTpaMu a,ZQ u

2
Aig, x5
b
)

A,zv. 15 » MOCTOAHHBLIMH Ha MHTepBane BpeMeHH T . BBeleM BEKTOp OLEHMBAEMBIX MapaMeTpOB A= B (3) kpome
CyualiHOTO BEKTOpPa A MMEEM TaKkxe ClydaiHyto dpasy &P, 3HaueHHE KOTOPOH Gynem nonaraTb paBHOMEPHO pacnpeje-
NIEHHBIM Ha MHTepBase [—7,7 | U HEMHPOPMATHBHBLIM NapaMeTpoM [2], T.e. napaMeTpoM KOTOpBIH He HaJ0 OLEHHBATH.
O603HauuM 115 ynobersa &b, = u .
3anHIeM anoCTEPHOPHYIO IUIOTHOCTb BepOATHOCTH (ATIB) 3HaueHuUii napaMeTpoB A H &0, NpH ONHOKPAaTHOM Ha-
OO IEHHH.
p(h 1)
p(ra11.0.) =225 p (1, Qe 10 1) ©
P, Q)

rae p(k,u) — COBMECTHAS anpHOPHast IIOTHOCTh BEPOATHOCTH CBAwuu.

-
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Tak kak CB A u u uesasucumbl, 1o p(A,u)=p(2)p(u).
C yuetom (3) mpeoGpasyeM (9) k BuIy
—_ 2 — 2
p(3) - (1-T0u0) +H(e -0(%u))
U, Q) (27!)2 0',2@ 2‘712{)

P(’v»#|1kak)= ’ (10)

rne T (A, p)= 4y cos(u), O(h p)=—Aysin(p).
TIMpenctaeum (10) B BUOE

2.2, 42 7 =
P(l uli Q)= r() L op| 9t Aip | o I + 00
s M Ly O 75 SXP 2 P 2 '
p(l,,,Qk)(2lr) S 209 (7]

VYcpennum AIIB p().,p | I,,,Qk) no HeuHPOPMATHBHOMY NapaMeTpy M

2n 2 2 2
A 1 A A
p(M1.00)= [p(hnlln= () 1 exp[— Ot m]lo[ IZQX*J‘ (11
0

U, Q) 2”0'/29 20'12@‘:( (7%}

rae I;(x) — MoauduumposanHas dyHkums Beccens [3], XZ=12+Q}.

ANIOCTEPHOPHAS ILIOTHOCTb BEPOSITHOCTH NAPAMETPOB Gy, H Ay, ,; NPH K -KpaTHOM HaGmioneHHH

PaccMOTpHM Tenepk Ciydai, korna umeercs K HaGmoaeHui (2) WMTENbHOCTHIO T, nonaras no-npexxHeMy napameTpbl
a,zQ H A,ZQ\ a5 HEM3MEHHBIMHM Ha PacCMaTPHBa€MOM HHTepBaje KT . ®opManbHO B 3TOM Cilydae pacCMaTpUBAIOTCH Ha-
6monenns I, O, k=1,...K , KOTOpbI€ /1A KPaTKOCTH 0GO3HAUNM Y.

TpoBens Te Xe paccyk/eHHs, 4TO U B MPEbIAYIIEM pa3jiesie, MOXHO M0Ka3aTh, YTO anoCTepHOpHad TUIOTHOCTD Be-
POATHOCTH HH(OPMATHBHBIX NAPAMETPOB CHTHAJIOB KOPPENATOpa NpH Habmo IEHUAX Y,K OIMHCHIBAETCA BbIPAXKEHHEM

K
D Xp+KAy |
p(h 1 - A
p(rYf)= (K) exp| —+l— lo[ L X, | (12)
POY) (2107, ) 2070 k=1 \ %o
OtMeTHM, uTo U3 (12) BBITEKAET CIEAYIONIEe BbIPaXEHHE UIA YCIOBHON IUIOTHOCTH BEPOATHOCTH:
K
Z XE+KAp | o p
p(¥E1)= Fexp| —EL— ]’[lo{ ’;’xk]. (13
(27:0',29 2079 =1 \ %o

CHHTe3 C/IeAsiLIero airopHTMa GUILTPAaLUHH 32 NapaMeTpaMH o',ZQ H A,ZQ‘ 5

IMonoxum Tenepb, 4YTO MapameTphl O‘IZQ N AIZQ.nS MEHSIOTCS BO BPEMEHH, HO 10CTaTOYHO ME/VICHHO, TaK 4YTO CME€HA UX 3Haue-
HHIi IPOMCXOJUT Yepe3 HHTEPBAIbI BpeMeHH. [lis y1o06CTBa ONUCAHMA JalMM KaXI0MY MHTEpBAITY JUIHTEILHOCTBIO KT un-
nexc wet, ., =wKT +kT +IT,;, a Ui COBOKYMHOCTH HaGmonennii Y} , cootBeTcTBYIOmIEH W -y MHTepBaiy, GyneM Hc-
n0/1b30BaTh 0603HAYEHHE Y, .
Mogens W3MEHEHHs NMapaMeTpOB A,ZQV aBw H cr,zg;w JIO/KHa BHIGMPATLCA MCXOAA M3 HasHAauYeHHMA pa3pabaThiBaeMOil
HAII. Xopowmuii KOMIPOMHCC MeXIY CJIOXKHOCTBIO H aJl€KBATHOCTBIO OMCAHHA JAIOT NPUBEJECHHbIC HHXKE MOJCIIH.
Mozens H3MEHEHHs napaMeTpa A,ZQ, 5w CHEIyIoLas:

2
Ajo, b1 = AIZQ. aBiw “'(1_ Vw)o'g‘fw +YwTcbws (14)

e
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rae &,, €, — HekoppenupoBaHHbie [IBI'IL ¢ €TMHHYHBIMH IMCNIEPCHAMH H HyJIEBBIMH MaTEMAaTHYECKHMH OXKHIAHHAMHY; 7,
— napameTp, MPHHUMAIOILHHA 3HAYEHHUs {0,1} , HHOpMaLMs 0 KOTOPBIX NOCTYNAET H3 BHE; Oy , 0, — M3BECTHBIC KOHCTAHTBI.
ﬂﬂﬂ OlKMCaHHsA napaMeTpa O'IZQ MOXHO HCNOJIb30BaTh MO/ECJIb BUIAA
2 — 2
Ti0wr = Figw T Tplls (15)

rae 7, — JBI ¢ exMHHYHOM AUCNepcHei M HYJIEBBIM MaTeMaTHYECKHM OXHIAHHEM, HEKOPPEHPOBaHHBIH C mpouecca-

MH O, O, ; 0, — KOHCTaHTa.

un(iw, w) A

PaccMOTpUM pa3fieNbHBIH CHHTE3 CNEAALIMX CHCTEM 3a
2 2
A-i,Q.ns.w u oy, -

OnTuMabHas —Clefdiias CUCTeMa 33  MapamMeTpoM L (x).
‘4120, a5 COMNEPXNHT JIHCKPHMHMHATOp W QHILTD (puc.1) [2].

Puc. 1
}IHCKpMMHHaTOp OIMHCBHIBAETCA BbIPAXXCHHUEM

dln P(Yf,l | AIZQ, Bw? GIZQ.W)

72
(A s5) = Y . (16)
1Q, nB;w TiQ;w=510;w
Ay, 5w =0 5w
Moncrasus (13) B (15) 1 BeinONHKB AU PepeHLMPOBAHHE, NOTYHHM
2 K
72 _ 2 Kdig 8 B
Upa (AIQ,n.S.w)_ o2 2 + 242 =
0, 5w\ Clow ) =1 91 abiw 70.w=670.w
AR, 15w =00, 25,
oy
105w
K h 62 X
4 10w
KLy = an
&2 -2 =2 2
10w k=1 Aigw Figw\ Ao
Iy~ X,
Tigw

(. 5.0/

).

TMpwu 3anucu (17) onymeH MHOXHUTENDb In (10)/ 20, KOTOpbIil MOXET GbITh OTHECEH K KOIQQHULUMEHTY yCHIIEHHA Clie-

rIe BBENEHO 0Go3Havenue Ay, , =10

JSiLIeH CHCTEMBI.
Ha pHc. 2 NPHBENEHO CEMEHCTBO AMCKPHMUHALIMOHHBIX XapaKTePHCTHK AHCKpuMuHaTopa (17) kak ¢yHkuMit paccorna-

COBAHUA SAj 5= Ay o5 — ARy 5 WA PAVTHUHBIX 3HaueHMit OTHO- [ U o

150
LIEHHS CHTHAT-IIYM G, M GHKCHPOBAHHOM 3HaueHHH o’,zQ;w =15.
Kak BMAHO M3 PHCYHKa, JHCKPMMHHALMOHHbIE XapaKTePUCTHKH 100}
MMEIOT YCTOIYMBYIO TOYKY PaBHOBECHS MPH A, 55 =0. C yBenn-
YEHHEM OTHOLIEHHS CHIHal-IIyM KPYTH3HA MMCKPUMHHALMOHHOM ) SESERREATEE
oM u)u]
XapaKTEPUCTHKH S, 4 = BO3pacTaeT. ot

oAy
10, 5 .
A, 5=l 5

YpaBHEHHUA CheAsAlled CHCTEMBI 3a apaMeTPOM A,ZQV a5 MOTYT

ObITh NOJTy4eHbl C HCIOJIb30BAaHHEM 3KBUBAJICHTHBIX JIMHEHHBIX Ha-

GmoneHHH [2] 1 MMEIOT BHI: -100

12 2 2 =2 ).
Ao, 5w = Aig, 1w + Ko (Alg, m;,w,o'/Q;w), -150

- .
Ajo, a5ws1 = AIZQ, ABwS (18)

-
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2
- - D +o:, 7,=0
- 2, -1 _ -l 2 2 _JPawat0s Vu
Kiw =Dy 5wSan!Ouss  Dayw =Dy +SAA/U.4,A , Dy = 52 s
Dyyatog, 7, =1

B 2
rne A, ;; — OleHKa mapameTpa A%, 45 O ,=M (u“ —M[uM ]) — mwcniepcust IyKTYaLUMOHHO co-

Ao, 5=Aip. 5
cTaBisIomei AuckpuMuHaTopa (17).
OnTuMabHaA cleadinas CHCTEMA 3a TapaMeTpoM a,ZQ;w TaKKe COAEPNKHUT JUCKPUMHHATOP H QHILTP. JIUCKpUMHHA-

TOP OINHMCBIBACTCA BIPAXKEHHEM

2
2 _alnp(Y;vK.llAlZQ,ns:w’alQ;w) 19
un.a(o-l()‘w)___—l— : a
a"-IQ "Iz{),w :‘5129,»«
AIZQ. aBow ZZ}Q. aBw
Moacrasnss (13) B (19) u BbiNONHAA AU dHEPEHUMPOBAHHE, NOTYyHAEM
S 2
B K kZ X +KAj.,,
o (Gipn) =~z —+*——— X,. (0)
Olgiw 2( ',Q;w)

2
Ha puc. 3 npuBeneHBl AMCKPUMHHALMOHHBIE XapaKTEPUCTHKH Kak (YHKLMH paccoriacoBaHHA 60',20 =c7,20—0,‘Q.
paccuuTanHble 1o (20), 11 Pa3THUHBIX 3HAYEHUH OTHOLUEHUS CHTHAN-IIYM ¢, - Kak BUAHO M3 PHCYHKa, IMCKPHMHHa-

LIMOHHbIE XapaKTEPHCTHKH MMEIOT YCTOHYHBYIO TOYKY PABHOBECHS TPH 50',2() =0.
OTMETHM, Y4TO KPYTH3HA IMCKPHMHHALIMOHHOMN XapaKTEPUCTHKH S, , = nuckpuMuHaropa (20) npu

ot =670

W3MEHEHWH OTHOLIEHHMA CHrHAJI-LIYM NpH GHKCHPOBAHHOM 3HAYEHHH a,zng W3MEHSETCS He MOHOTOHHO: MUHUMYM KpY-

TH3HbI THCKPUMHHALMOHHON XapakTEPUCTHKH (PHC. 4) IOCTHraeTCs NPH OTHOLICHHHM CHrHan-wyM okosno 30 abI'u (npu
BPEMEHH HaKOIUIeHHs B koppenaTopax T = 1 Mmc).

Uy %104 S4.5%104
10

130 16T 5

v reedirrer st arassrastane

Puc. 4

-
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YPaBHeHHﬂ cleasiei CHCTeMbI 3a napaMeTpom Al2(,1, 1B MOryT ObITh NOJTy4Y€Hbl C UCTIOJIb30BAHHEM 3KBUBAJICHTHBIX JIH-

HeWHbIX HabmonaeHu# [2] u uMeloT BUA:

A2 _ &2 12 ~2 . =2 _ a2 .
Siow =Giow *+ Kowtaow(Aip, 5w Gigw)i  Gigwn = Fiow (21)

P 2, -1 _ -1 2 2 _ 2
Kow=DonSuo/0t0i Diu=D5\ 483,000, Doy =Dour*oy,

— mucniepcust GITyKTyallHOHHOH COCTaBAsIOLLE

rie &7, — OlieHKa napametpa oy, O, =M (uw - M[uw])2 ..
op=6p
nIUCKpUMHUHaTopa (20).
CTpyKTypHas cXeMa CHHTE3UPOBaHHBIX cneasmux cuctem (18), (21) npuseneHa Ha puc. 5.

1, (x)

Jniio ()= Io(x)

1

OuibTp

dumrp

MOITHOCTH MOIIHOCTH
IYMOBOH noJse3HoH
cocTapIAoIeH cocTapsomei

Puc. 5

PeSlebTaTbl HMHTANHOHHOI0 MOAE/IHPOBAHHA

CXeMa OLEHUBaHMUS NapaMeTpoB Ay, .., M Oy, MOIENHPOBA-

nack B Cpelle MMHMTAaUMOHHOro Mojenuposahus MATLAB. Ha
pHC. 6 npuBefieH rpadyK CpeHeKBAIPaTHIECKOH OIHGKH OLEHKH
OTHOLUEHHS CHUTHAJI-LIYM B 3aBUCHMOCTH OT HCTHHHOrO OTHOLUE-
HHA CUTHAJI-LIYM.

B aHAOrHYHOM BHIE AITOPHTMBI PEANH3OBaHbI B peallbHOM
HAII, noarteepxaeHa MX paGOTOCNOCOGHOCTL M YIOBJIETBOPH-
TeJIbHbIE XapaKTEPHCTHKH.

. C HCnosib30BaHHEM TEOPHH ONTHMAIBHOIO OLEHHUBAHUA

CHHTE3MPOBAHbl ~ AITOPHTMbl  (QUIBTPALMH  MapaMeTPOB

M Oy, , XapaKTepH3yIOUIMX MOLIHOCTb TONIE3HOH

MSE gy, , estimation, abI'y

g s
H (IyKTyaUHOHHO# COCTAaBIAIONMX CHH(A3HOrO M KBaxpa-
TYPHOTO KOppENATOPOB HaBHTalMOHHOTrO nMpuemHuka. I1po-
QAHaJIM3UPOBaHBI JAUCKPHUMHHALIMOHHBIC XapaKTEpHUCTHKH
JIMCKPHMHHATOPOB YKa3aHHbLIX NMapaMeTPOB H M0Ka3aHo, 4To

e ————————
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OHH UMEKOT yCTOﬁ‘H!Bble TOYKH PAaBHOBECHA MPH HYJIEBBIX olKbKax no oLEeHHBAEMbIM napaMeTpaM. C YBEJIIHYEHHEM
OTHOILIEHHS CHTHal-IIYM KPyTH3Ha AMCKPMMHHAUMOHHBIX XapaKTEPUCTHK BO3pacTaeT. [1poBeAeHO MMHMTaLMOHHOE
MOJENMPOBAHME CHHTE3UPOBAHHOTO ANIrOPUTMA GHILTPaLMK, B Pe3y/IbTaTe KOTOPOrO MONy4eHb 3aBUCHMOCTH Cpel-
Hexnanpamqecmﬁ OLMOKH OLEHMBAHUA OTHOLIEHHS CUTrHaJI-lIIyM B yCTaHOBHMBLUEMCS PEXHME OT a0CO/MIOTHOrO
3HAYeHHMs 3TOro oTHoweHMs. [TOKa3aHO, B YaCTHOCTH, YTO MPH 3HAYEHHHM OTHOWIEHWA CHrHai-wym 40 ... 50 abI'u
cpeHeKBaJpaTH4YecKas OIIMGKa OLIEHUBAHHS 3TOTO OTHOLICHHUS COCTaBIAET 0,04 nbI'u.

Cmamos nodzomosnena npu nposedenuu HHP 6 pavkax peanusayuu ®UIT «Hayunsie u nayuno-nedazozuyeckue
Kkadpel unxoeayuonnou Poccuu» na 2009 — 2013 20001
JluTepaTypa

1. TJIOHACC. lpunumnsi noctpoenns u ¢ynkuxonuposanus / [lon pea. A.H. Ileposa, B.H. Xapucoea. M.: Paauorexuuka. 2010.

2. Ilepos A.H. CraTncTHu€CKas TEOPUS PAIMOTEXHHYECKHX cHCTeM. M.: Pannorexnuka. 2003. 400 c.

3. Korn G., Korn T. Mathematical handbook for scientists and engineers. NY, SF, Toronto, London, Sydney: McGraw-Hill Book
Company, 1968.

Mocrynuaa 7 uions 2011 r.

Synthesis and Analysis of Algorithms
for Estimating the Power of the Signal

and the Noise Components at the Correlator’s Output
© Authors, 2011
A.L Perov, L.V. Korogodin

Algorithms of filtering parameters of the power of the useful and the fluctuation components in-phase and quadrature output signals
of navigation receiver's correlator are synthesized by means of the theory of optimal estimation. Discriminatory characteristics of syn-
thesized discriminators of these parameters are presented. Also shown, that they have a stable equilibrium point with zero error of
the estimated parameters.

A simulation of the synthesized filtering algorithm was done. Results of imitation modeling are presented. For example, it is shown
that the accuracy of estimating the signal to noise ratio in a civil receiver can reach about 0.05 dBHz (standard deviation) for a signal
to noise ratio 40-50 dBHz. At the same time, the accuracy of estimating the signal noise rate, when it is 10 dBHz, is reduced to about
1 dBHz.

Similar algorithms are implemented in the navigation receiver. The efficiency of algorithms is confirmed, satisfactory performance is
received.

P

BHnMaHHe!

B UznarenscTBe «PagMOTEXHHKa» BhILLUIM B CBET KHUIH

Paano/ioKallHOHHBIE CHCTEMbI 3em|e0630pa KOCMHY€eCKOoro 683“[)058““8.
Astopsl Bep6a B.C., Heponckuii J1.B., Ocunos H.I., Typyx B.3.

Jlanuas MOHOrpaMsi — TPEThs KHHTA M3 Hay4HOH cepHH «CHCTEMbI MOHHTOPHMHIA BO3/YILIHOTO, KOCMHYECKOTO NPOCTPAHCTBA H
3¢MHOM NOBEPXHOCTH» — MOCBAILEHA HOBbIM HANPABICHHUAM NOCTPOEHHS COBPEMCHHBIX KOCMHYECKHX CHCTEM PalMO/IOKALIMOHHOTO Ha-
6/MOIeHHS, NIEPCICKTHBAM MX a3BHTHs, PUHLMNAM 0GpaGOTKH M MCIO/B30BaHUS NONYy4acMOi HHGOPMaLMH; 0GOGILACT pesyIbTaTbl
MHOTO/IETHHX HCC/IE10BaHHMH M0 CO3JaHMIO MMOGATLHOM HHPOPMALMOHHOH CHCTEMBI, 06ECTEeYHBAIOLICH BCENOTOJHOE ACTANLHOC Ha-
6110/1EHHE IMHAMMYECKHX TIPOLIECCOB, CBA3aHHBIX C ECTECTBEHHBIMU H aHTPOIIOTCHHBIMH ABJEHHAMM Ha I1aHeTe 3emiis. JIOCTUIHY ThIC K
HACTOSIEMY BPEMEHH PE3YJIbTAThi ABIAIOTCA 3HAYMTE/IBHBIM LIArOM K PELICHHIO 3214 HCC/ICAOBAHNA MPUPOJIHBIX PECYPCOB, KOHTPOIS
PE3yNbTATOB XO3AACTBEHHOM JEATENLHOCTH, MOHMTOPHHIa KaTacTpo()  o6ecniedeHns HaMOHANLHOH 6E30NaCHOCTH.

Knuza npednasHauena 18 WupoKozo Kpy2a CReyuanucmos no paouonokayul u OUCManyuoHHoMy 30HOUPOBAHUWIO 3EMTU, UHIKEHEPOS,
HAY4HOIX COMPYOHUKOS, CEA3AHHBIX C NPOCKMUPOBAHUEM 2€0-UHPOPMAYUOHHBIX CUCEM, C030anuUeM U npuMeHeHueM cpeocme pacuonoKayu-
OHHO20 3eM1€0630pa 2PANCOAHCKO20 U BOCHHO20 HASHAUEHUSA, G MAKJICe ONA npenodagamenel, CUPAHIMO U CMYOEHMOE COOMBEMCMEYIoujux
axynbmemos u 6y3086.

Mo BonpocaMm 3aKa3a H NPHOGPETEHHsS! KHHT 06paliaThbCs 1o apecy:
107031 r. Mocksa, Ky3Heuknu# mocr, 20/6.
Ten./dpakc: (495) 625-92-41, Ten.: (495) 625-78-72, 621-48-37

-
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В процессе третьего этапа НИР было выполнено следующее.

1. Скорректированы структуры перспективных радионавигационных сигналов ГЛОНАСС для частотных диапазонов L1, L2, L3 с учетом итогов совещания основных разработчиков системы ГЛОНАСС, на котором были утверждены перечень и структуры новых сигналов с кодовым разделением. 
2. Разработана математическая имитационная модель блока поиска перспективных сигналов ГЛОНАСС в среде MATLAB.
3. Проведено имитационное моделирование по определению характристик поиска и захвата перспективных сигналов ГЛОНАСС диапазонов L1,L2,L3.
4. Разработана математическая имитационная модель приемника перспективных сигналов ГЛОНАСС для работы в режиме когерентного и некогерентного слежения.
5. Проведено имитационное моделирование по определению характеристик точности и помехоустойчивости в режиме слежения за перспективными сигналами ГЛОНАСС диапазонов L1,L2,L3.
6. Разработана программа по расчету уровня внутрисистемных помех (электромагнитной совместимости) на языке MATLAB. Проведен расчет  уровня внутрисистемных помех для перспективных сигналов ГЛОНАСС.
7. Разработан и отлажен макет имитатора перспективных сигналов ГЛОНАСС, позволяющий формировать любую комбинацию из 12 радионавигационных сигналов с BOC или BPSK модуляцией в диапазоне частот от 100 кГц до 3 ГГц.
8. Разработан и отлажен макет навигационного приемника с  алгоритмами приема и обработки разработанных перспективных сигналов ГЛОНАСС диапазона L1.
9.  Разработаны методики проведения экспериментальных исследований на созданных макетах имитатора и приемника перспективных сигналов. 

10. Проведены экспериментальные исследования характеристик точности и помехоустойчивости по разработанным методикам. 

11. Проведен анализ результатов экспериментальных исследований, а также обобщение и оценка результатов проведенной НИР.
12. По результатам НИР были опубликованы 6 статей в журнале «Радиотехника»,  входящем в перечень ВАК. 
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Приложение А

Исходные коды модели блока поиска перспективных сигналов
Из-за большого объема кода, исходные тексты не приводятся на бумажном носителе, а записаны на прилагающемся компакт-диске в папке

CD_ROOT:\ Acquisition

Список файлов:

              9082 
acquisition.m

              1669 
dyn_model.m

               442 
expand_arr1.m

              1269 
h0sum.m

              1976 
Kp_vs_Tsum.m

               220 
lim.m

               953 
Loss_vs_Nchan.m

               669 
PdSumH0new.m

               776 
PdSumNchanNew.m

               174 
quant4.m

               296 
shift.m

               970 
test_analyse.m

                98 
test_params.m
              1663 
test_Pd_vs_Kp.m
Приложение Б
Исходные коды модели навигационного приемника перспективных сигналов ГЛОНАСС 
Б.1 Программа генерации траекторий движения потребителя

Из-за большого объема кода, исходные тексты не приводятся на бумажном носителе, а записаны на прилагающемся компакт-диске. Исходные коды программы генерации траекторий, а также сгенерированные файлы траекторий (*.bin) записаны на прилагающемся компакт-диске в папке

CD_ROOT:\ Trks
Список файлов:

           770601 CoolNoise.mat

             1614 findxyz2enu.m

              216 mat2rpy.m

          3680000 res_traj_high.bin

          3680000 res_traj_high_mems.bin

          3680000 res_traj_histoh.bin

          3680000 res_traj_low.bin

          3680000 res_traj_low_mems.bin

          3680000 res_traj_stop.bin

              340 rpy2mat.m

             7458 trk_gen.m

             2026 xyz2llh.m
Б.2 Имитационная модель приемника
Исходные коды модели приемника записаны на прилагающемся компакт-диске в папке

CD_ROOT:\ SIMPLE_REC
Список файлов:

              8585 Channel.m

              3219 Dynamics.m

               996 ecef2geo.m

              2133 ephemerids.m

             27656 ephemeris_gps.m

              1614 findxyz2enu.m

               963 geo2ecef.m

               180 geopot1.m

              2190 InitChannels.m

              2296 InitDyn.m

               259 initINS.m

              1614 InitNav1.m

               955 INS_mech.m

              2217 Interf_Init.m

              7368 Interf_out.m

             13878 Intrface.fig

             12056 Intrface.m

               559 JS_calc.m

              1365 llh2xyz.m

              6126 main.m

              2485 Navigate.m

              4958 Navigate1.m

               120 ro.m

              2027 xyz2llh.m

Приложение В
Исходные коды программы по расчету автокорреляционных и взаимнокорреляционных функций перспективных сигналов

головной файл Stat.m:

clc; clear;
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
STAT_TYPE=1; %0 - AKF, 1 - VKF
N = 2557500; %chips per second
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
if (STAT_TYPE==0)
    levels=zeros(64,2);
    fid = fopen('akf_stat.txt','w');
    fprintf(fid,'PRN\t data/pilot\t Peak,dB\t Mean,dB\n');
    for k=1:64
        if (k<33)
            prn = k-1;
            dp = 'data';
            fname = ['./psp/psp_prn' num2str(prn) '_data.txt'];
        else
            prn = k-33;
            dp = 'pilot';
            fname = ['./psp/psp_prn' num2str(prn) '_pilot.txt'];
        end
        h = textread(fname,'',N);
        h = h - (h<0.5);
        S = fft(h);
        K = ifft(S.*conj(S));
        levels(k,:) = [max(abs(K(2:N)))/K(1), std(K(2:N))/K(1)];
        fprintf('File %s: Peak = %f dB, Mean = %f dB\n',fname, 10*log10(levels(k,1)), 10*log10(levels(k,2)));
        fprintf(fid,'%d\t %s\t %f\t %f\n',prn,dp,10*log10(levels(k,1)), 10*log10(levels(k,2)) );
    end
    [L,i] = max(levels(:,1));
    lv = norm(levels(:,2))/sqrt(63);
    fprintf('AKF Peak = %f dB, PRN #%d, Mean level = %f dB\n', 10*log10(L),i, 10*log10(lv));
    fprintf(fid,'00\t TOTAL\t %f\t %f\n',10*log10(L), 10*log10(lv));
    fclose(fid);
elseif (STAT_TYPE==1)
    levels=zeros(63*64/2,2);
    i=0;
    fid = fopen('vkf_stat.txt','w');
    fprintf(fid,'PRNS\t data/pilot\t Peak,dB\t Mean,dB\n');
    for k=2:64
        if (k<33)
            prn1 = k-1;
            dp1 = 'data';
            fname1 = ['./psp/psp_prn' num2str(prn1) '_data.txt'];
        else
            prn1 = k-33;
            dp1 = 'pilot';
            fname1 = ['./psp/psp_prn' num2str(prn1) '_pilot.txt'];
        end
        h1 = textread(fname1,'',N);
        h1 = h1 - (h1<0.5);
        S1 = fft(h1);
        K1 = ifft(S1.*conj(S1));
        for m=1:(k-1)
            if (m<33)
                prn2 = m-1;
                dp2 = 'data';
                fname2 = ['./psp/psp_prn' num2str(prn2) '_data.txt'];
            else
                prn2 = m-33;
                dp2 = 'pilot';
                fname2 = ['./psp/psp_prn' num2str(prn2) '_pilot.txt'];
            end
            h2 = textread(fname2,'',N);
            h2 = h2 - (h2<0.5);
            S2 = fft(h2);
            K2 = ifft(S2.*conj(S2));
            K0 = sqrt(K1(1)*K2(1));
            K12 = ifft(S1.*conj(S2));
            i = i+1;
            levels(i,:) = [max(abs(K12))/K0, std(K12)/K0];
            fprintf('Files\t %s:\n      \t %s: Peak = %f dB, Mean = %f dB\n',fname1,fname2, 10*log10(levels(i,1)), 10*log10(levels(i,2)));
            fprintf(fid,'%d/%d\t %s/%s\t %f\t %f\n',prn1,prn2,dp1,dp2,10*log10(levels(i,1)), 10*log10(levels(i,2)) );
        end
    end
    [L,i] = max(levels(:,1));
    lv = norm(levels(:,2))/(length(levels)-1);
    fprintf('VKF Peak = %f dB, line#%d, Mean level = %f dB\n', 10*log10(L),i, 10*log10(lv));
    fprintf(fid,'000\t TOTAL\t %f\t %f\n',10*log10(L), 10*log10(lv));
    fclose(fid);
else
    disp('Error');
    return;
end
Приложение Г
Основные параметры взаимных корреляционных функций для семейства из 64-х тестовых последовательностей дальномерного кода сигнала L1SC
Основные параметры ВКФ представлены в таблице вида

Таблица Г.1.

	Номера ПСП
	Комбинация 

pilot-data
	Пиковый уровень ВКФ, дБ
	Среднеквадратический уровень ВКФ, дБ

	4/10
	pilot/data
	-25.089808
	-32.038968

	…
	…
	…
	…


Из-за большого объема таблицы (1988 строк) она не приводятся на бумажном носителе, а записана на прилагающемся компакт-диске в файле

CD_ROOT:\ vkf.txt
Приложение Д
Исходные коды программно-математического обеспечения макета имитатора перспективных сигналов ГЛОНАСС
Программно-математическое обеспечение (ПМО) макета имитатора является надстройкой к ПМО платы цифровой обработки сигналов «Альпака» макета навигационного приеменика. Полные исходные коды этого ПМО приведены в Приложении Е. Здесь же приводятся только те файлы, в которых сделаны изменения, обеспечивающие функционирование встроенного имитатора сигналов.
Из-за большого объема кода, исходные тексты не приводятся на бумажном носителе, а записаны на прилагающемся компакт-диске в папке
CD_ROOT:\Imitator
        10 869 ImiChannel.v

       8 906 Imitator.v

  13 894 main.c

Приложение Е
Исходные коды программно-математического обеспечения макета приемника перспективных сигналов ГЛОНАСС

Из-за большого объема кода, исходные тексты не приводятся на бумажном носителе, а записаны на прилагающемся компакт-диске в папке
CD_ROOT:\Alpaca
\Alpaca
29.07.2011  01:17    <DIR>          firmware

29.07.2011  01:17    <DIR>          fpga

\Alpaca\firmware

29.07.2011  01:17    <DIR>          include

29.07.2011  01:17    <DIR>          CodeGenerator

29.07.2011  01:17    <DIR>          detector

29.07.2011  01:17    <DIR>          rec

29.07.2011  01:17    <DIR>          Nav

29.07.2011  01:17    <DIR>          models

29.07.2011  01:17    <DIR>          adis16400

29.07.2011  01:17    <DIR>          Rejector

25.04.2011  19:36               163 kermit_session

18.04.2011  15:08            67 606 Doxyfile

18.04.2011  15:08                39 set_ttyUSB0_speed

18.04.2011  15:08                 0 rtems_bsp

18.04.2011  15:08               420 load115200

18.04.2011  15:08             2 203 tags

18.04.2011  15:08                 0 meschach

18.04.2011  15:08               751 load460800

18.04.2011  15:08               202 description.h

18.04.2011  15:08             6 225 initos.c

18.04.2011  15:08                 0 toolchain

29.07.2011  01:16             3 541 Makefile

\Alpaca\firmware\include

29.07.2011  01:17    <DIR>          meschach

18.04.2011  15:08             7 550 FPGA.h

18.04.2011  15:08             4 120 qlib.h

18.04.2011  15:08               575 ph_consts.h

18.04.2011  15:08                17 Makefile

18.04.2011  15:08               887 initos.h

18.04.2011  15:08             1 740 gps_desc.h

18.04.2011  15:08               429 types.h

21.04.2011  15:12            12 705 global.h

18.04.2011  15:08             1 026 mpc8245.h

29.07.2011  01:16             1 411 config.h

29.07.2011  01:16             2 097 RF_desc.h

\Alpaca\firmware\include\meschach

29.07.2011  01:17    <DIR>          .

29.07.2011  01:17    <DIR>          ..

18.04.2011  15:08             4 148 meminfo.h

18.04.2011  15:08             4 151 zmatrix2.h

18.04.2011  15:08             3 160 sparse2.h

18.04.2011  15:08             8 296 matrix2.h

18.04.2011  15:08             8 782 zmatrix.h

18.04.2011  15:08             5 706 err.h

18.04.2011  15:08            19 238 matrix.h

18.04.2011  15:08             6 483 sparse.h

18.04.2011  15:08             4 668 machine.h

\Alpaca\firmware\CodeGenerator

18.04.2011 15:08             8 550 CodeGeneratorModel.c

18.04.2011 15:08                17 Makefile

18.04.2011 15:08             1 753 CodeGeneratorModel.h

\Alpaca\firmware\detector

29.07.2011  01:17    <DIR>          tb

18.04.2011  15:08               587 RF_desc.h

18.04.2011  15:08                17 Makefile

18.04.2011  15:08            11 945 NewDetFunc.c

18.04.2011  15:08             2 111 newdetector.h

18.04.2011  15:08               508 RFdata.h

18.04.2011  15:08               214 fft.h

18.04.2011  15:08             2 114 fft.c

18.04.2011  15:08             1 322 RFdataSigs.c

29.07.2011  01:16             7 266 detector.c

\Alpaca\firmware\detector\tb

18.04.2011  15:08             1 018 test_NewDetFunc.m

18.04.2011  15:08               203 Makefile

18.04.2011  15:08             5 050 test_NewDetFunc.c

18.04.2011  15:08                 8 det.txt

\Alpaca\firmware\rec

18.04.2011  15:08             2 224 tracker_slow.c

18.04.2011  15:08             5 263 usb_reader.c

18.04.2011  15:08             9 820 correlator3.c

18.04.2011  15:08             2 546 correlator3.h

18.04.2011  15:08            13 456 PowerMeasure.h

18.04.2011  15:08               522 SPI.h

18.04.2011  15:08                17 Makefile

21.04.2011  16:15            45 088 Solution.c

18.04.2011  15:08             5 677 SPI.c

18.04.2011  15:08               169 interf.h

18.04.2011  15:08             2 735 Solution.h

21.04.2011  16:48            30 184 tracker.c

18.04.2011  15:08               739 cputick.h

21.04.2011  15:12               471 tracker.h

25.04.2011  20:07            25 675 interf.c

18.04.2011  15:08             1 273 GetElAz.c

18.04.2011  15:08            17 461 PowerMeasure.c

18.04.2011  15:08            16 822 ins.c

29.07.2011  01:16            12 107 main.c

\Alpaca\firmware\Nav

18.04.2011  15:08            14 014 time_conversion.h

18.04.2011  15:08             6 215 ionosphere.c

18.04.2011  15:08            11 564 sem.c

18.04.2011  15:08            32 682 gps.h

18.04.2011  15:08            19 393 time_conversion.c

18.04.2011  15:08             6 936 navigation.h

18.04.2011  15:08             3 697 constants.h

18.04.2011  15:08            12 328 troposphere.c

18.04.2011  15:08             4 524 ionosphere.h

18.04.2011  15:08            22 881 novatel.h

18.04.2011  15:08             6 144 troposphere.h

18.04.2011  15:08            14 331 geodesy_main.c

18.04.2011  15:08             2 450 basictypes.h

18.04.2011  15:08            26 391 geodesy.h

18.04.2011  15:08            38 530 novatel.c

18.04.2011  15:08            51 279 gps.c

18.04.2011  15:08            25 942 geodesy.c

18.04.2011  15:08             6 744 yuma.h

18.04.2011  15:08            11 386 navigation.c

18.04.2011  15:08             7 073 sem.h

18.04.2011  15:08            13 901 yuma.c

\Alpaca\firmware\models

18.04.2011  15:08               310 q_prod.m

18.04.2011  15:08               350 rpy2q.m

18.04.2011  15:08               290 rotv2q.m

18.04.2011  15:08             4 174 Kalman_model0.m

18.04.2011  15:08               121 q_conj.m

18.04.2011  15:08             1 467 gyroplatform.m

18.04.2011  15:08               516 q2mat.m

18.04.2011  15:08               434 q2rpy.m

18.04.2011  15:08               216 mat2rpy.m

18.04.2011  15:08               340 rpy2mat.m

\Alpaca\firmware\adis16400

18.04.2011  15:08                17 Makefile

18.04.2011  15:08             7 201 adis16400.h

18.04.2011  15:08            15 306 adis16400.c

\Alpaca\firmware\Rejector

29.07.2011  01:16                78 rejector.h

29.07.2011  01:16                17 Makefile

29.07.2011  01:16            10 064 rejector.c

\Alpaca\fpga

29.07.2011  01:17    <DIR>          Correlator

29.07.2011  01:17    <DIR>          DataCollector

29.07.2011  01:17    <DIR>          Shared

29.07.2011  01:17    <DIR>          tmpl

29.07.2011  01:17    <DIR>          Imitator

18.04.2011  15:08             2 034 signal_sync.v

18.04.2011  15:08             5 903 correlator.v

18.04.2011  15:08             5 161 Makefile

18.04.2011  15:08               543 signal_mux.v

18.04.2011  15:08             3 586 mpc_bus.v

18.04.2011  15:08             3 151 memmap.v

18.04.2011  15:08                47 m4trics.m4

18.04.2011  15:08               308 reg_test.v

18.04.2011  15:08             1 911 bus_interface.v

18.04.2011  15:08                42 global_param.v

18.04.2011  15:08               642 level_sync.v

\Alpaca\fpga\Correlator

18.04.2011  15:08          10 529 channel_shift_reg.v

18.04.2011  15:08           2 225 channel_synthesizer.v

18.04.2011  15:08             366 channel_sync.v

18.04.2011  15:08           8 983 correlator_channel.v

18.04.2011  15:08               680 correlator_sync.v

18.04.2011  15:08               396 correlator_param.v

18.04.2011  15:08             2 764 data_sync.v

18.04.2011  15:08             6 268 channel_cos_table.v

18.04.2011  15:08            12 417 channel_adder.v

18.04.2011  15:08               644 channel_doinit.v

18.04.2011  15:08             1 264 channel_delay_reg.v

18.04.2011  15:08             6 268 channel_sin_table.v

18.04.2011  15:08             1 793 channel_param.v

18.04.2011  15:08            3 689 correlator_timegen.v

18.04.2011  15:08            12 952 channel_regfile.v

18.04.2011  15:08             3 650 channel_engine.v

18.04.2011  15:08            4 065 correlator_regfile.v

\Alpaca\fpga\DataCollector

18.04.2011  15:08           369 data_collector_sync.v

18.04.2011  15:08           294 data_collector_param.v

18.04.2011  15:08         3 794 data_collector_engine.v

18.04.2011  15:08         2 754 data_collector.v

18.04.2011  15:08         1 151 data_collector_mem.v

18.04.2011  15:08        2 571 data_collector_regfile.v

\Alpaca\fpga\Shared

18.04.2011  15:08             3 351 GenCA.v

18.04.2011  15:08                17 Makefile

18.04.2011  15:08               548 CosTab3x3.v

\Alpaca\fpga\tmpl

18.04.2011  15:08             2 950 tmpl.ucf

18.04.2011  15:08             9 837 xilinx_rules.mk

18.04.2011  15:08               983 tmpl.xst

18.04.2011  15:08               544 tmpl.ut

18.04.2011  15:08                36 sim.do

18.04.2011  15:08               588 XilMakefile

18.04.2011  15:08              831 set_option_values.pl

18.04.2011  15:08                 5 tmpl.lso

18.04.2011  15:08              323 get_project_files.pl

18.04.2011  15:08              468 get_option_values.pl

\Alpaca\fpga\Imitator

29.07.2011  01:17    <DIR>          Randn

18.04.2011  15:08             3 244 Imitator_orig.v

18.04.2011  15:08             2 372 Makefile

18.04.2011  15:08             8 846 ImiChannel.v

18.04.2011  15:08               754 ImiTest.v

18.04.2011  15:08                89 sim.do

18.04.2011  15:08             6 654 Imitator.v

\Alpaca\fpga\Imitator\Randn

18.04.2011  15:08             1 934 ImiRandn_u_2.v

18.04.2011  15:08             1 935 ImiRandn_u_4.v

18.04.2011  15:08                19 rand_fb_params.inc

18.04.2011  15:08             1 936 ImiRandn_u_1.v

18.04.2011  15:08               979 ImiRandn.v

18.04.2011  15:08             1 938 ImiRandn_u_3.v

18.04.2011  15:08               100 ImiRandn_params.inc

18.04.2011  15:08               203 make_randn_gen.m
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Источник навигационных сигналов


Модуль НП


Средства отображения


МШУ



_1368836355.unknown

_1368836366.unknown

_1368836378.unknown

_1368868364.unknown

_1368868526.unknown

_1372936521.vsd
Плата ЦОС «Альпака»


Управляющий ПК


RS-232


ФНЧ


ФНЧ


-||-


-||-


Генератор/модулятор
R&S SMJ100A


I


Q


I


Q


Синхр. 10 МГц


Анализатор спектра 
R&S FSU


Сплиттер


К приемнику


Атт


SLP-21.4+


ZFBT-4R2G+



_1372941381

_1368868527.unknown

_1368868524.unknown

_1368868525.unknown

_1368868436.unknown

_1368836380.unknown

_1368837175.unknown

_1368837176.unknown

_1368836383.unknown

_1368836384.unknown

_1368836382.unknown

_1368836379.unknown

_1368836370.unknown

_1368836374.unknown

_1368836377.unknown

_1368836372.unknown

_1368836368.unknown

_1368836369.unknown

_1368836367.unknown

_1368836362.unknown

_1368836364.unknown

_1368836365.unknown

_1368836363.unknown

_1368836358.unknown

_1368836359.unknown

_1368836356.unknown

_1368836346.unknown

_1368836350.unknown

_1368836353.unknown

_1368836354.unknown

_1368836352.unknown

_1368836348.unknown

_1368836349.unknown

_1368836347.unknown

_1368836338.unknown

_1368836341.unknown

_1368836343.unknown

_1368836344.unknown

_1368836342.unknown

_1368836339.unknown

_1368836340.unknown

_1365174144.vsd
ИС


Модуль НП


ЭВМ


2


3


ГС


ВЧ разветвитель


1


1


1


МШУ


1


ИП


1


АС


4


5


11


8


9


10


12


13


ВЧ сумматор


1


Вых.1


Вых.2


Атт.


14


Вх.1


Вх.2



_1365252150.unknown

_1366381661.unknown

_1366381669.unknown

_1366473435.unknown

_1366639257.unknown

_1366639261.unknown

_1366639263.unknown

_1366639259.unknown

_1366639255.unknown

_1366381673.unknown

_1366473433.unknown

_1366473434.unknown

_1366473432.unknown

_1366473431.unknown

_1366381671.unknown

_1366381665.unknown

_1366381667.unknown

_1366381663.unknown

_1366380032.unknown

_1366380034.unknown

_1366380035.unknown

_1366380033.unknown

_1365253286.unknown

_1366380030.unknown

_1366380031.unknown

_1366380029.unknown

_1365252817.unknown

_1365180144.unknown

_1365181897.unknown

_1365180133.unknown

_1365171303.unknown

_1363428534.unknown

_1363428579.unknown

_1363428596.unknown

_1363428612.unknown

_1363428716.unknown

_1363428720.unknown

_1363428724.unknown

_1363428726.unknown

_1363428722.unknown

_1363428718.unknown

_1363428672.unknown

_1363428714.unknown

_1363428677.unknown

_1363428679.unknown

_1363428674.unknown

_1363428668.unknown

_1363428670.unknown

_1363428616.unknown

_1363428614.unknown

_1363428604.unknown

_1363428608.unknown

_1363428610.unknown

_1363428606.unknown

_1363428600.unknown

_1363428602.unknown

_1363428598.unknown

_1363428588.unknown

_1363428592.unknown

_1363428594.unknown

_1363428590.unknown

_1363428584.unknown

_1363428586.unknown

_1363428582.unknown

_1363428553.unknown

_1363428561.unknown

_1363428565.unknown

_1363428567.unknown

_1363428563.unknown

_1363428557.unknown

_1363428559.unknown

_1363428555.unknown

_1363428544.unknown

_1363428549.unknown

_1363428551.unknown

_1363428546.unknown

_1363428540.unknown

_1363428542.unknown

_1363428536.unknown

_1345726244.unknown

_1363428516.unknown

_1363428526.unknown

_1363428530.unknown

_1363428532.unknown

_1363428528.unknown

_1363428520.unknown

_1363428524.unknown

_1363428518.unknown

_1363428495.unknown

_1363428507.unknown

_1363428514.unknown

_1363428497.unknown

_1363428487.unknown

_1363428491.unknown

_1363428493.unknown

_1363428489.unknown

_1348346409.unknown

_1363428485.unknown

_1348243789.unknown

_1346152530.unknown

_1344176418.unknown

_1345709283.unknown

_1345709547.unknown

_1345725456.unknown

_1345725459.unknown

_1345709548.unknown

_1345725443.unknown

_1345709422.unknown

_1345709465.unknown

_1345709421.unknown

_1345115889.unknown

_1344848983.vsd
Acc43


code_rate


Fclk


P


:2


Fsc = 5x1.023 Мгц


10x1.023 Мгц


:2


:55


Fт = 2.5x1.023 Мгц



_1344176416.unknown

_1344176417.unknown

_1344176415.unknown

_1343324436.unknown

_1344176410.unknown

_1344176412.unknown

_1344176413.unknown

_1344176411.unknown

_1344176406.unknown

_1344176408.unknown

_1344176409.unknown

_1344176407.unknown

_1344157065.unknown

_1344176405.unknown

_1344157316.unknown

_1343331985.unknown

_1344081681.unknown

_1343303831.unknown

_1343303959.unknown

_1343303967.unknown

_1343304005.unknown

_1343303916.unknown

_1343301679.unknown

_1343301779.unknown

_1343302967.unknown

_1343303178.unknown

_1343301712.unknown

_1333648590.vsd
Траектория движения потребителя


Траектории движения спутников


Модель
ОГ


Модель
АС


Расчет истинных псевдодальностей, псевдоскоростей, отношений с/ш по видимому созвездию


Модель банка корреляторов (24 канала, статистический эквивалент)


Кольца слежения за задержкой и несущей сигналов, детекторы отношения с/ш


Оценки псевдодальностей, псевдоскоростей, отношения с/ш


Блок решения навигационной задачи


Блок отображения


I,Q


управление


X,Y,Z, Vx, Vy, Vz



