Обоснование потребности в оценивании мощности шумовой составляющей на выходе коррелятора
Для обработки сигналов навигационных спутников современная навигационная аппаратура использует устройства, называемые корреляторами. Коррелятор предназначен для преобразования входных сигналов в соответствии с заданным алгоритмом. Выходные сигналы коррелятора, соответствующие каналу обработки одного навигационного сигнала, можно приближенно записать в виде:
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 - фаза опорных колебаний, управляемая системами слежения; 
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 - опорная ПСП дальномерного кода; 
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- отсчеты АЦП, представляющие собой выборку полезного сигнала в смеси с шумом и помехами; 
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- введенные индексы, разбивающие шкалу времени приемника: 
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 - период дискретизации АЦП, 
[image: image9.wmf]d

TLT

=×

; 
[image: image10.wmf]0

w

- номинал промежуточной частоты обрабатываемого  сигнала, 
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 и 
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 - экстраполяции задержки сигнала и его доплеровского сдвига частоты, формируемые соответствующими следящими системами.

Помимо указанных корреляционных сумм (1)

. Включение этих сумм в обработку не существенно для рассматриваемой задачи.  
(1)

 используются аналогичные суммы с задержанной и опережающей опорной ПСП, но их рассмотрение мы опустим, так как их значения сильно коррелированны с суммами 
Зададимся моделью входного процесса 
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 - амплитуда навигационного сигнала; 
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 - бит навигационного сообщения, принимает одно из равновероятных значений 0 или 1; 
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 - задержка сигнала и его доплеровский сдвиг частоты, 
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- среднеквадратическое отклонение шума входного процесса, 
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- ДБГШ с нулевым математическим ожиданием и единичной дисперсией.

Для модели (1)

 можно представить в виде статистических эквивалентов
(2)

 выражения 
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конкретный вид функции 
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 определяется используемой ПСП, но для любой ПСП справедливо выражение 
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Для моделей сигнала 
(1)

 при (2)

 и коррелятора  GOTOBUTTON ZEqnNum999965  \* MERGEFORMAT  
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 значения 
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 связаны с отношением сигнал/шум выражением:
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Многие характеристики работы навигационной аппаратуры потребителей (НАП), такие как помехоустойчивость, точность выполнения навигационно-временного обеспечения, определяются отношением мощности полезной и шумовой составляющей на выходе коррелятора, которое в свою очередь, определяется значениями  
[image: image36.wmf]2

,

IQk

A

 и 
[image: image37.wmf]2

,

IQk

s

.
Те или иные оценки величин 
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 практически всегда используются в алгоритмах обработки сигналов:
- для расчета крутизны используемых дискриминаторов;

- для переключения режимов следящих систем и используемых ими подсистем (переключения между когерентным и некогерентным режимом обработки, дискриминаторов,  адаптивной подстройки полос следящих систем, выбора дискриминаторов и т.д.);

- для контроля захвата сигнала;

- при отбраковке псевдодальностей при навигационном решении;
- при разрешениях неоднозначности фазовых измерений;

и т.д.

В большинстве навигационных приемников в качестве АЦП используется бинарный квантователь (компаратор). Это приводит к автоматической нормировке мощности выходного сигнала: т.к. 
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 принимает лишь два значения, условно 
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, то и мощность этого процесса неизменна при любом разумном изменении мощности на входе АЦП. Из этого умозаключения и свойственного для НАП соотношения  
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  часто делают ошибочный вывод, что и мощность шумовой составляющей на выходе коррелятора окажется фиксированной. Тем не менее, это не так, и мощность шумовой составляющей определяется формой спектральной плотности мощности выходных отсчетов бинарного квантователя (см. Рисунок 1).  Форма спектральной плотности мощности определяется конфигурацией фронтенда и действующими помехами в его полосе пропускания помехами. 
Следует заметить, что действие помех с ограниченным спектром и наличие у аддитивного шума неравномерной спектральной плотности не вписывается в модель наблюдений 
(3)

, а следовательно, роль величин (2)

. Тем не менее, при ширине полосы помехи значительно  превышающей обратное время накопления в корреляторе (порядка 1 кГц), хорошо выполняются модели выходных отсчетов корреляторов  GOTOBUTTON ZEqnNum999965  \* MERGEFORMAT  и 
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 не меняется.
Известные алгоритмы оценивания 
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 используют в качестве параметра оценку величины 
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. Они действуют по принципу расчета общей мощности квадратурных компонент с последующим вычитанием мощности шумовой составляющей. Изменение формы спектральной плотности мощности на выходе АЦП при использовании бинарного квантователя приводит к изменениям 
[image: image47.wmf]2

,

IQk

s

 на величину порядка 
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дБ. Поэтому разработчики часто используют в качестве оценки 
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 некоторую константу.  При больших отношениях сигнал/шум такие ошибки оценивания  значения 
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 приводят к незначительным (в дБ)  ошибкам оценки 
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. С уменьшением отношения сигнал/шум вклад шумовой составляющей в общую мощность растет, при 27 дБГц 
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 сравниваются. При дальнейшем уменьшении отношения сигнал/шум мощность полезной составляющей становится значительно меньшей мощности шумовой составляющей, для измерения первой требуется всё более точно знать значение второй. 

Таким образом, для успешного функционирования навигационного приемника при отношении сигнал/шум менее 25 дБГц требуется система измерения значения величины 
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Синтез оценок мощности полезной и шумовой составляющих на выходе коррелятора
Для получения оценок 
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 воспользуемся подходом статистической радиотехники – запишем апостериорную плотность вероятности значений параметров 
[image: image57.wmf]2

,

IQk

s

 и 
[image: image58.wmf]2

,

IQk

A

 при полученных наблюдениях и найдем такие значения этих параметров, при которых формируется максимум указанной апостериорной плотности вероятности.

Рассмотрим 
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. Тогда, апостериорная плотность вероятности неизвестных параметров сигналов коррелятора при наблюдениях 
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где 
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 - назовем вектором информативных параметров, а 
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[image: image67.wmf]ap

p

 - априорные плотности вероятности. Полагая независимость 
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 можно записать
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Для приложений спутниковой навигации хорошим приближением для априорной плотности вероятности 
[image: image71.wmf]k

j

 является равномерное распределение на интервале 
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С учетом выражений (3)

, получаем
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После преобразований получим
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Усредним апостериорную плотность вероятности по вектору неинформативных параметров
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где 
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Результат обобщается на случай наблюдения реализации величин 
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