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	АКФ 
	– автокорреляционная функция

	АПВ 
	– автосопровождение по времени

	ВД
	– временной дискриминатор

	ВКФ
	– взаимная корреляционная функция

	ГВЗ
	– групповое время запаздывания

	ГНСС
	– глобальная навигационная спутниковая система

	ГУН
	– генератор, управляемый напряжением

	ДАКФ
	– двумерная автокорреляционная функция

	ДВКФ
	– двумерная взаимная корреляционная функция

	ДПФ
	– дискретное преобразование Фурье

	НКА
	– навигационный космический аппарат

	НС
	– навигационный спутник

	ПБФ
	– последовательность бент-функций

	ПВ
	– плотность вероятности

	ПМД
	– помехи множественного доступа

	ФАПЧ
	– фазовая автоподстройка частоты

	ВОС
	– binary offset carrier 

	BPSK
	– binary phase shift keying


ЭТАП 1

ПРОВЕДЕНИЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЙ

1 Аналитический обзор известных методов и алгоритмов обработки сигналов с модуляцией на поднесущих частотах (BOC модуляцией) в режмах поиска и слежения за параметрами сигналов 

В глобальной навигационной спутниковой системе (КНС) GPS используются непрерывные фазоманипулированные радиосигналы, так называемые BPSK (Binary phase shift keying) на двух несущих частотах: L1 (
[image: image1.wmf]1

f

=1575,42 МГц),  L2 (
[image: image2.wmf]2

f

=1227,6 МГц). Принцип формирования сигнала с BPSK показан на рисунке 1.1.
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Рисунок 1.1 ― Принцип формирования сигнала с BPSK
В системе GPS используется кодовое разделение сигналов (коды Голда) для 32 функционирующих на орбите навигационных спутников. Всего в [1] описаны 37 кодов Голда.

В середине 90-х годов в США был организован межведомственный исполнительный комитет (IGEB - Interagency GPS Executive Board) для управления системой GPS и ее развитием. Главной темой первого заседания IGEB (1997 г.) стало введение дополнительных гражданских GPS сигналов для совершенствования услуг, предоставляемых неограниченному числу гражданских и коммерческих пользователей. В результате IGEB приняла решение выделить вторую гражданскую частоту в течение года. Эти действия, в совокупности с уже существующими разработками министерства обороны США, стали основой для программы модернизации системы GPS.

Модернизация системы предусматривает: 
- введение нового гражданского сигнала L1C; 
- добавление гражданского сигнала L2C в диапазоне L2;

- реализация нового военного (М) кода на частотах L1 и L2 для нужд Министерства обороны США;

- ввод новой частоты L5 в диапазоне частот авиационной радионавигационной службы (ARNS) со специальной структурой сигнала для лучшего решения авиационных задач.

Характерной особенностью новых сигналов является то, что в них использован новый (более эффективный) принцип модуляции на поднесущих частотах. 

Под модуляцией типа 
[image: image4.wmf](
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 понимается бинарная модуляция на поднесущих, при которой 
[image: image5.wmf]sub
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 ― частота отстройки поднесущих, 
[image: image6.wmf]chip
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  ― частота следования чипов дальномерного кода. При этом частоты 
[image: image7.wmf]sub
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, 
[image: image8.wmf]chip

f

 указываются значениями кратности частоте 1,023 МГц. Для формирования поднесущих используется функция 
[image: image9.wmf](
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, т.е. колебание меандрового типа. При этом начало формирование такого колебания соответствует 
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1.1 Сигналы ГНСС GPS с модуляцией на поднесущих частотах

1.1.1 Сигнал с модуляцией BOC(1,1)
В рамках программы GPS III на НС Block-III вводится новый гражданский сигнал 
[image: image11.wmf]1

LC

 [2].

Навигационный сигнал 
[image: image12.wmf]1
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 является двукомпонентыми сигналом с фазовой модуляцией. 

Сигнал содержит две составляющие: 
[image: image13.wmf]1
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 - сигнал (канал передачи данных), модулируемый навигационным сообщением; 
[image: image14.wmf]1

p

LC

 - сигнал (пилот-канал), не содержащий модуляции навигационным сообщением. Пилот-канал 
[image: image15.wmf]1

p
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 содержит модуляцию вторичным кодом 
[image: image16.wmf]1
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, заранее известным и уникальным для каждого НC. При формировании сигнала используется модуляция BOC(1,1). 

Модуляция типа BOC(1,1) использует поднесущую в виде прямоугольной волны с частотой 1,023 MГц, модулированную битами кода с частотой 1,023 MГц, причем формирование двух кодов синхронизировано.

Для наглядного представления сигналов ВОС, ниже представлены некоторые виды временные диаграммы, корреляционные функции и спектральные плотности BPSK и ВОС сигналов (рисунки 1.2 – 1.9) [2].
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Рисунок 1.2 – Некоторые виды сигналов ВОС
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Рисунок 1.3 – Корреляционная функция сигнала ВОС при 
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Рисунок 1.4 – Корреляционная функция сигнала ВОС при 
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Рисунок 1.5 – Корреляционная функция сигнала ВОС при 
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Рисунок 1.6 – Спектральная плотность сигнала BPSK(1)
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Рисунок 1.7 – Спектральная плотность сигнала ВОС(1,1)
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Рисунок 1.8 – Спектральная плотность сигнала ВОС(5,1)

  [image: image27.png]G(f)

0.8

BOC(15,1)

0.6

0.4





Рисунок 1.9 – Спектральная плотность сигнала ВОС(15,1)

Метод модуляции сигнала

Два потока данных – 
[image: image28.wmf]1
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 и 
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 – используются для квадратурной модуляции сигнала. Каждый из этих потоков данных модулирует несущую с использованием двухуровневой фазовой модуляции. Модуляция осуществляется на 
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 радиан с точностью 
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 радиан. Несущие в двух составляющих сигнала сдвинуты друг относительно друга на 
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. Несущая составляющей 
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 отстаёт от несущей составляющей 
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. Если рассматривать фазу относительно фазы составляющей 
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 в том случае, когда двоичное сообщение 
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 равно нулю, то при передаче единицы фаза несущей 
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 меняется на 
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. Когда символ вторичного кода 
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 равен единице, то фаза несущей 
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 опережает фазу несущей 
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. Если символ вторичного кода 
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 равен нулю, то фаза несущей 
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 отстаёт от фазы несущей 
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Если рассматривать сигнал L1C, как единое целое, его можно отнести к классу сигналов с четырёхуровневой фазовой манипуляцией (ФМ-4). Данный сигнал обладает постоянной огибающей. 

Потоки данных 
[image: image47.wmf]1

p

LC

 и 
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 модулируют несущую сигнала L1C с использованием модуляции BOC(1,1), для чего используется меандр-поднесущая с частотой 1,023 МГц. Один период поднесущей может быть представлен в виде последовательности 1 и 0, где 1 соответствует положительному значению.  

Дальномерный код

При формировании сигнала L1C используется несколько псевдослучайных кодов. Составляющие 
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 имеют отдельные кодовые последовательности. Кроме того, в пилот-сигнале 
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 используется вторичный код 
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Составляющие 
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 и  
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 разделены во времени. Каждая из этих составляющих образуется путём сложения по модулю два трёх двоичных сигналов: 

- меандра с частотой 1,023 МГц (для формирования модуляции BOC(1,1)); 

 - псевдослучайного дальномерного кода, формируемого со скоростью 1,023 МГц; 

 - навигационного сообщения (для 
[image: image55.wmf]1
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) или вторичного кода 
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 (для 
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). 

Дальномерные коды 
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 представляют собой периодические последовательности с периодом 10 мс и символьной скоростью 1023 кБит/с. Длина кодов составляет 10230 символов. Данные коды относятся к модифицированным кодам Вейла (André Weil, 1948). 

Вторичный код 
[image: image60.wmf]L1
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 является двоичной последовательностью с периодом 18 с и символьной скоростью 100 бит/с. Длина кода равна 1800 символов. Данный код может быть сформирован с использованием сдвиговых регистров. Метод формирования вторичного кода описан в гл. 9. 

Цифровая информация

Цифровая информация передаётся в канале 
[image: image61.wmf]L1
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. Структура и состав передаваемой цифровой информации полностью аналогичны тем, что передаются в сигнале  с модуляцией С/А кодом в диапазоне 
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 GPS.
1.1.2 Характеристика модулирующих последовательностей  
          для нового военного сигнала с М кодом

Основной недостаток Р(Y)-кода, который в настоящее время используется военными потребителями, связан с невозможностью решать с его помощью новые задачи, поставленные перед системой GPS, а именно:

- защита военных применений GPS на театре военных действий;
- обеспечение невозможности использовать GPS противником; 

- сохранение возможности гражданским потребителям использовать GPS вне театра военных действий.

P(Y)-код не удовлетворяет этим принципам, так как невозможно ставить помеху для приемников C/A-кода (единственного доступного для противника), которая не будет воздействовать на P(Y)-код. Поэтому при большой мощности помехи P(Y)-код будет подавлен своей же помехой. Очевидно, что простейшее решение состоит в разносе сигналов военных пользователей и С/A-кода по частоте. Рассматривавшиеся ранее варианты выделения для этого специальных частот были признаны сложными, поэтому была предложенная структура нового M-кода, которая разносит спектры частот, используемые C/A и M-кодами, более простым путем.

Модуляция BOC(10,5) использует поднесущую в виде прямоугольной волны с частотой 
[image: image63.wmf]10
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1,023=10,23 MГц, модулированную битами кода с частотой 
[image: image64.wmf]5

´

1,023=5,115 Mбит/с, причем формирование двух кодов синхронизировано (рисунок 1.10).
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Рисунок 1.10 – Формирование М-кода

Главная особенность спектра М-кода – наличие провала на центральной частоте, т.е. как раз там, где расположен спектр C/A-кода. В результате этого помеха, шириной полосы < 2 МГц, может иметь мощность, достаточную  для  подавления C/A-кода, но практически не оказывать воздействия  на M-сигнал (расчеты дают ослабление воздействия такой помехи > 30 дБ) (рисунок 1.11).
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Рисунок 1.11 – Спектр сигналов с М-кодом и С/А кодом в диапазоне L1

Максимумы спектра М-сигнала приходятся на частоты +/- 10 МГц, что является отражением участия в формировании М-сигнала соответствующей поднесущей.

Ширина спектра, рассчитанная по краям главных лепестков спектра, равна 30 МГц. Это больше чем у P-сигнала (20 МГц). 

Структура нового военного сигнала с М кодом обеспечивает большую помехоустойчивость при его приеме относительно приема сигнала с P(Y) кодом. 

1.2 Сигналы КНС Galileo
1.2.1 Общая характеристика сигналов
КНС Галилео (GALILEO) – европейский проект спутниковой системы навигации. Европейская система предназначена для решения навигационных задач для любых подвижных объектов с точностью менее одного метра. Существующие в настоящее время GPS-приёмники не смогут принимать и обрабатывать сигналы со спутников GALILEO, хотя и достигнута договорённость о совместимости и взаимодополнению с системой GPS III. Помимо стран европейского сообщества достигнуты договорённости на участие в проекте с государствами - Китай, Израиль, Южная Корея, Украина и Россия. Кроме того, ведутся переговоры с представителями Аргентины, Австралии, Бразилии, Чили, Индии, Малайзии. Ожидается, что GALILEO войдёт в строй в 2013 г, когда на орбиту будут выведены все 30 запланированных спутников (27 операционных и 3 резервных). В отличие от американской GPS и российской ГЛОНАСС, система GALILEO не контролируется ни государственными, ни военными учреждениями. Разработку осуществляет Европейское космическое агентство.

КНС GALILEO будет передавать навигационные сигналы в 3 частотных диапазонах [4]:

1164…1215 ― диапазон Е5;

1260…1300 ― диапазон Е6;

1559…1592 ― диапазон Е2-L1-Е1,

которые отведены по международным соглашениям для спутниковой радионавигации.

В КНС Galileo используется кодовое разделение сигналов. Несущие частоты:
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 ― несущая частота 1176,45 МГц;
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 ―  несущая частота 1207,14 МГц;
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  ― несущая частота 1278,75 МГц;
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   ― несущая частота 1575,42 МГц.

Кроме навигационных сигналов в КНС GALILEO будут излучаться еще ряд сигналов (
[image: image71.wmf]3

E

,
[image: image72.wmf]4
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 и др.), предназначенных для иных (не навигационных) целей.

L1F сигнал: это сигнал открытого доступа, передаваемый в диапазоне E2-L1-E1 и состоящий из двух сигналов, один из которых модулируется навигационными данными, а другой (пилот-сигнал) ― нет. Оба компонентных сигнала модулируются общедоступными дальномерными кодами. Навигационные данные содержат как общедоступные данные, так и зашифрованные коммерческие данные  (т.е. данные ограниченного пользования). 

 L1P сигнал: это сигнал ограниченного доступа, передаваемый в диапазоне E2-L1-E1. У этого сигнала дальномерный код и навигационные данные дополнительно  шифруются «алгоритмами федерального уровня». Сигнал предназначен только для санкционированных потребителей.
 E6C сигнал: это сигнал с коммерческим доступом и передается в диапазоне Е6. Данный сигнал состоит из двух сигналов, один из которых модулируется навигационными данными, а другой (пилот-сигнал) ― нет. Дальномерный код и навигационные данные сигнала шифруются с использованием «коммерческого алгоритма». Скорость передачи данных составляет 500 бит/с, что обеспечивает возможность передачи дополнительных коммерческих данных. 
 E6Р сигнал: это сигнал с ограниченным доступом и передается в диапазоне Е6. У этого сигнала дальномерный код и навигационные данные шифруются «алгоритмами федерального уровня». Сигнал предназначен только для санкционированных потребителей.
 E5а сигнал: это сигнал открытого доступа и передается в диапазоне Е5. Данный сигнал состоит из двух сигналов, один из которых модулируется навигационными данными, а другой (пилот-сигнал) ― нет. При этом два сигнала передаются в квадратуре, т.е. со сдвигом фазы на 
[image: image73.wmf]2
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. Навигационные данные, передаваемые у одного из сигналов, имеют скорость следования 25 бит/с, что позволяет использовать эти сигналы для навигации в сложных условиях (при сильном ослаблении уровня навигационных сигналов).
 E5b сигнал: это сигнал открытого доступа и передается в диапазоне Е5. Данный сигнал состоит из двух сигналов, один из которых модулируется навигационными данными, а другой (пилот-сигнал) ― нет. При этом два сигнала также передаются в квадратуре, т.е. со сдвигом фазы на 
[image: image74.wmf]2
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. Оба компонентных сигнала модулируются общедоступными дальномерными кодами. Навигационные данные содержат как общедоступные данные, так и зашифрованные коммерческие данные  (т.е. данные ограниченного пользования). 

1.2.2 Сигналы диапазона E2-L1-E1

В диапазоне E2-L1-E1 по существу передается 3 сигнала на одной несущей частоте 
[image: image75.wmf]1
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- сигнал L1F-B, который модулируется сложенными по mod 2 дальномерным кодом 
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 и меандровым колебанием 
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, обеспечивающим перенос сигнал на поднесущую частоту;

 - сигнал L1F-С, который модулируется сложенными по mod 2 своим дальномерным кодом 
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 и меандровым колебанием 
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, обеспечивающим перенос сигнал на поднесущую частоту;

- сигнал L1Р, который модулируется сложенными по mod 2 дальномерным кодом 
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 и меандровым колебанием 
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, обеспечивающим перенос сигнал на поднесущую частоту, и кодом шифрования 
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Формирование модулирующего сигнала для сигнала L1F
Для сигнала L1F формируются следующие первичные модулирующие сигналы:
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где поток навигационных данных 
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 соответствуют сообщениям I/NAV.

Частота модулирующего колебания 
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МГц одинакова для компонентных сигналов L1F. Скорость следования чипов дальномерных кодов для обоих компонентных сигналов  L1F равна 
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Для сигнала L1F используется тип модуляции ВОС(1,1).

Дальномерные коды каждого компонентного сигнала формируются в соответствии с методом BPSK - бинарная фазовая манипуляция на 
[image: image91.wmf]p
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Период дальномерного кода сигнала L1F-В равен 4 мс. На данном периоде укладывается 4092 элементарных символов дальномерного кода. В качестве дальномерного кода используется код Голда. Для обеспечения требуемого периода кода сдвиговые регистры принудительно устанавливаются в начальное состояние через каждые 4 мс.

Для дальномерного кода сигнала L1F-С формируется из первичного и вторичного кодов. Первичный код формируется также, как и для сигнала L1F-В, и его период равен 4 мс. Вторичный код моделирует 25 периодов первичного кода, так что период результирующего кода равен 4
[image: image92.wmf]´

25=100 мс. Для всех НС вторичный код одинаковый ― восьмеричная последовательность 34012662.
Сигналы 
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 формируют общий нормированный модулирующий сигнал 
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Отметим, что навигационный L1F-В и пилот L1F-С сигналы переносятся на одну и ту же поднесущую частоту.
Формирование составного высокочастотного сигнала L1F
Для формирования составного высокочастотного сигнала 
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где 
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 ― мощность сигнала L1F.

Формирование модулирующего сигнала для сигнала L1Р

Для сигнала L1P формируются следующие первичные модулирующие сигналы:
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Частота модулирующего колебания в 
Ошибка! Источник ссылки не найден.

  GOTOBUTTON ZEqnNum709047  \* MERGEFORMAT =15345 МГц.
Скорость следования чипов дальномерных кодов для обоих компонентных сигналов  L1Р равна 
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Для сигнала L1Р используется тип модуляции ВОС(15,2.5).

Дальномерные коды каждого компонентного сигнала формируются в соответствии с методом BPSK ― бинарная фазовая манипуляция на 
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Период дальномерного кода сигнала L1F-Р равен 4 мс. 
Сигналы 
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    (1.4)

В (1.4) введен дополнительный «компенсационный» сигнал 
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Формирование высокочастотного сигнала

Для формирования составного высокочастотного сигнала 
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где 
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 ― мощность сигнала L1Р, минимальное значение которой планируется на уровне минус 157 дБВт.

Из (1.5) следует, что сигнал L1Р излучается в квадратуре относительно сигнала L1F.

Формирование составного высокочастотного 
сигнала диапазона E2-L1-E1

Составной сигнал, излучаемый с борта навигационного спутника (НС) имеет вид
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В (1.6) коэффициенты 
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 выбираются таким образом, чтобы амплитуда результирующего сигнала 
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На рисунке 1.12 представлена схема формирования сигналов в диапазоне Е2-L1-E1.
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Рисунок 1.12 – Формирование сигналов в диапазоне Е2-L1-E1

 1.2.3 Сигналы диапазона E6

В диапазоне Е6 излучаются три сигнала на одной несущей частоте 
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- сигнал Е6С-В, который модулируется сложенными по mod 2 дальномерным кодом 
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- сигнал Е6С-С, который модулируется сложенными своим дальномерным кодом 
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- сигнал Е6Р, который модулируется сложенными по mod 2 дальномерным кодом 
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, обеспечивающим перенос сигнал на поднесущую частоту, и кодом шифрования 
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Формирование модулирующего сигнала для сигнала Е6С

Для сигнала Е6С формируются следующие первичные модулирующие сигналы:
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где поток навигационных данных 
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Скорость следования чипов дальномерного кода для обоих компонентных сигналов равна 
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Дальномерные коды формируются в соответствии с методом BPSK ― бинарная фазовая манипуляция на 
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 формируют общий нормированный модулирующий сигнал 
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Формирование высокочастотного сигнала

Для формирования составного высокочастотного сигнала 
[image: image138.wmf]6
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 ― мощность сигнала Е6С, которая планируется на уровне минус 155 дБВт.

Отметим, что навигационный и пилот сигналы сигнала Е6С переносятся на одну несущую частоту.

Формирование модулирующего сигнала для сигнала Е6Р

Для сигнала Е6Р формируются следующие первичные модулирующие сигналы:
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Частота модулирующего колебания в (1.7) 
[image: image143.wmf],6

101,023

SEP

R

=´

=10,230 МГц.
Скорость следования чипов дальномерного кода сигнала Е6Р равна 
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Для сигнала Е6Р используется тип модуляции ВОС(10,5).

Дальномерные коды каждого компонентного сигнала формируются в соответствии с методом BPSK ― бинарная фазовая манипуляция на 
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В (1.8) введен дополнительный «компенсационный» сигнал 
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Формирование высокочастотного сигнала

Для формирования составного высокочастотного сигнала 
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 ― мощность сигнала Е6Р, минимальное значение которой планируется на уровне минус 155 дБВт.

На рисунке 1.13 представлена схема формирования сигналов в диапазоне Е6.
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Рисунок 1.13 – Формирование сигналов в диапазоне Е6

 1.2.4 Сигналы диапазона E5

В диапазоне Е5 излучаются четыре общедоступных сигнала на одной несущей частоте 
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- сигнал Е5а-d, который модулируется сложенными по mod 2 дальномерным кодом 
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- сигнал Е5а-p (пилот сигнал), который модулируется дальномерным кодом 
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- сигнал  Е5b-d,  который модулируется  сложенными  по mod 2  дальномерным кодом 
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- сигнал Е5b-p (пилот сигнал), который модулируется дальномерным кодом 
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Модулированные сигналы Е5а (Е5а-p и E5a-p) и Е5b (Е5b-p и E5b-p) с использование технологии, получившей название 
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. Композиция сигналов Е5а и Е5b обозначается как Е5.  Композитный сигнал Е5 может обрабатываться как единый широкополосный сигнал при соответствующем построении приемника.

Модулирующий сигнал для сигнала Е5

Рассмотрим формирование модулирующих сигналов для сигнала Е5 с использованием метода 
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. В этом случае формируются следующие первичные модулирующие сигналы:
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где потоки навигационных данных 
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 соответствуют сообщениям F/NAV и I/NAV.

При модуляции широкополосного сигнала Е5 используется 
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Скорость следования чипов дальномерных кодов для всех компонентных сигналов сигнала Е5 одинакова. 

Периоды дальномерных кодов компонентных сигналов сигнала Е5 равны:

для Е5a ― 20 мс;         для Е5b ― 20 мс;

Дальномерные коды формируются в соответствии с методом BPSK ― бинарная фазовая манипуляция на 
[image: image170.wmf]p

. 

Нормированный результирующий модулирующий сигнал для сигнала Е5 описывается выражением
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где  
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где значения коэффициентов 
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 определяются в соответствии с таблицей 1.1.

Таблица 1.1 – Значения коэффициентов 
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Можно показать, что комплексный сигнал (1.9) может быть записан в эквивалентном виде


[image: image195.wmf](

)

(

)

5

expj

4

E

stkt

p

æö

=

ç÷

èø

,
     (1.10)     
где 
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 принимает значения 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 в зависимости от того, какой части периода 
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Введем индекс 
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который принимает значения от 0 до 7.

Планируемая минимальная мощность сигнала Е5а минус 155 дБВт, сигнала Е5b – минус 155 дБВт. Распределение мощности между навигационным и пилот сигналами сигналов  Е5а и Е5b поровну.

Возможны три варианта построения приемника НАП:

- прием и обработка только боковой полосы сигнала Е5а;

- прием и обработка только боковой полосы сигнала Е5b;

- прием и обработка всего широкополосного сигнала Е5а (Е5а+ Е5b).

При этом, при раздельном приеме сигналов Е5а и Е5b в каждом из них сигнал с данными и пилот сигнал передается в квадратуре, т.е. с фазовым сдвигом на 
[image: image201.wmf]2
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.

На рисунке 1.14 представлена схема формирования сигналов в диапазоне Е6.
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Рисунок 1.14 – Формирование сигналов в диапазоне Е6

1.2.5 Сводка сигналов ГНСС GALILEO
Сводка сигналов ГНСС GALILEO и их основных характеристик приведена в таблице 1.2.

Таблица 1.2 - Сводка сигналов ГНСС GALILEO и их основных характеристик

	Диапазон
	Тип

дальномерного кода
	Несущая

частота,

МГц
	Тип модуляции
	Полоса частот, МГц
	Период дальн. кода, мс
	Чиповая скорость, МГц
	Скорость

данных, бит/с
	Миним.альная мощность

 на входе
НАП, дБВт
	Максимальная мощность

 на входе
НАП, дБВт

	E2-L1-E1
	L1F

L1F-B

L1F-C
	1575.42
1575.42
1575.42
	ВОС(1,1)
	4
	4

100
	1,023

1,023

1,023
	250

Нет
	-157

-160

-160
	-152

-155

-155

	E2-L1-E1
	L1P
	1575.42
	ВОС(15,2.5)
	35
	4
	1,023


	н/о
	-157
	-152

	E6
	Е6С

Е6С-В

Е6С-С
	1278,75

1278,75

1278,75
	BPSK(5)

BPSK(5)
	10

10

10
	1

100
	5,115

5,115

5,115
	500

нет
	-155

-158

-158
	-150

-153

-153

	E6
	Е6Р
	1278,75
	ВОС(10,5)
	30,69
	н/о
	н/о
	н/о
	-155
	-150

	E5
	E5

Е5а

Е5a-d

E5a-p
	1191,795
1191,795
1191,795
1191,795
	AltBOC(15,10)

AltBOC(15,10)


	50

20,46

20,46
20,46
	20

100
	10,23
10,23
10,23
10,23
	Нет
	-152

-155

-158

-158
	-147

-150

-153

-153

	E5
	Е5b

Е5b-d

E5b-p
	1191,795

1191,795

1191,795
	AltBOC(15,10)


	20,46
20,46
20,46
	4

100
	10,23
10,23
10,23
	нет
	-155

-158

-158
	-150

-153

-153


На рисунке 1.15 представлены итоговые спектры сигналов ГНСС GALILEO и GPS. Естественно, что использование единых диапазонов частот приводит на ряду с внутрисистемными помехами к межсистемным. Поэтому одной из важных характеристик при выборе сигналов был учет взаимного влияния систем.
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Рисунок 1.15 – Спектры сигналов ГНСС GALILEO и GPS
1.3 Принципы построения системы писка сигналов
1.3.1 Общие принципы поиска и обнаружения сигналов
На входе навигационного приемника на интервале времени 
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― навигационный сигнал от 
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 на входе приемника в общем случае априорно не известна. Однако диапазон возможных значений амплитуды невелик и составляет 3…5 дБ. Поэтому при решении ряда задач синтеза оптимальных алгоритмов обработки амплитуду 
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Начальные случайные фазы 
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Диапазон возможных значений доплеровских частот 
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 равно единице,  а половина — нулю. Но потребитель обычно не знает какие НС (с каким номером) находятся в поле его видимости. 

Положим, что решается задача обнаружения  
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 известны. Решение данной задачи дается следующим алгоритмом [5] 
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где 
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—  синфазная и квадратурная компоненты комплексного коррелятора соответственно;

     
[image: image232.wmf]l

 —  порог.

Так как в приключении приемника значения 
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 неизвестны, то осуществляется поиск сигнала по задержке огибающей и доплеровскому смещению частоты, что является задачей нахождения оценок 
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. Априорные плотности вероятности распределения параметров 
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При практической реализации решающего правила (1.14) область 
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 возможных значений параметров 
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. При таком подходе поиск по непрерывным аргументам в (1.14) заменяется более простой процедурой перебора по конечному числу значений двух аргументов 
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Другим практическим приближением относительно строгого решающего правила (1.14) является отказ от нахождения истинного максимума, а поиск такого значения 
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Таким образом, получается известная процедура поиска сигнала в двумерной области параметров 
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. Решение (1.14) и вытекающее из него решение (1.15) предусматривают параллельный поиск, так как в них фигурирует одна и та же реализация. На практике параллельный поиск сигнала в каждом из каналов приема часто заменяют последовательным поиском с сохранением одновременного (т.е. по сути параллельного поиска по сигналам всех НС) поиска по всем каналам приема. Схематично схема последовательного поиска сигнала по 
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           Рисунок 1.16 – Схема поиска сигнала по двум параметрам

Как следует из (1.12), (1.13) – (1.15) поиск и обнаружение сигнала базируется на корреляционных интегралов (1.13).
Одним из существенных отличий сигналов с модуляцией на поднесущих частотах (BOC модуляция) от обычных фазоманипулированных сигналов (BPSK модуляция) является то, что корреляционная функция таких сигналов является многопиковой, что наглядно видно из  рис. 1.3 – 1.5 (сплошные линии). Функция корреляции обычных фазоманипулированных сигналов имеет один пик (см. рис. 1.3 – 1.5 (пунктирные линии)).
Наличие многих пиков функции корреляции приводит к возможности смещения оценок (1.24)  и к увеличению вероятности ложных решений. Поэтому, для повышения характеристик поиска и обнаружения сигналов с модуляцией на поднесущих частотах необходимо разрабатывать новые процедуры и устройства поиска сигналов.
1.3.2 Обзор методов и алгоритмов поиска и обнаружения сигналов 
          с BOC модуляцией
В ряде публикаций [6-8] предложены различные алгоритмы поиска и обнаружения сигналов с BOC модуляцией. 

Суть одного из методов заключается в следующем. Рассмотрим спектр сигнала с модуляцией BOC(5,1), приведенный на рис. 1.17.
      [image: image273.png]BOC(5,1)





           Рисунок 1.17 – Спектр сигнала с модуляцией BOC(5,1)
Данный спектр в первом приближении можно рассматривать как спектр суммы двух сигналов с одинаковой модуляцией BPSK(1) но имеющих разные несущие частоты 
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 ― поднесущая частота, равная в рассматриваемом случае 
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 МГц.
При таком представлении входного сигнала обнаружитель будет включать два идентичных по структуре обнаружителя сигнала BPSK(1), но со сдвинутыми частотами опорных колебаний. Схема одного такого обнаружителя приведена на рис. 1.18.

Недостатками данного метода являются:

- форма опорного сигнала, соответствующая модуляции BPSK несколько отличается от формы пика спектра, приведенного на рис. 1.17;

-  у опорного сигнала корреляторов используется «гладкое» синусоидальное колебание, в то время как у модуляции BOC используется цифровая синусоида;
- удвоение числа корреляторов для решения задачи поиска.
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                          Рисунок 1.18 – Схема канала поиска

В [7] описаны следующие процедуры поиска сигналов с модуляцией BOC(m, n). 
Структура навигационного сигнала с модуляцией BOC(m, n) содержит дополнительную модулирующую функцию:
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где функция 
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 - меандр, который можно определить выражением:
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где 
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 - знаковая функция. Следует отметить, что фаза поднесущей 
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 обычно синхронизована с положением символов ПСП. На рисунке 1.19 приведены модулирующие функции сигналов BPSK(1) и BOC(2, 1) при использовании одной и той же ПСП. Каждый символ ПСП в сигнале BOC(2, 1) передаётся двумя периодами меандра с соответствующим знаком.

Возможно прямое расширение стандартного подхода (т.е. подхода поиска сигналов с модуляцией BPSK) при поиске сигнала BOC(m, n). Можно рассматривать произведение ПСП 
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, как новую бинарную последовательность с большим числом символов. Шаг разбиения диапазона поиска по задержке для сигнала BOC(m, 1) будет в 
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 раз меньше, чем для сигнала BPSK(1). При этом увеличение количества ячеек приведёт к дополнительным потерям. 

Рассмотрим пример – приём сигнала BOC(2, 1) с той же ПСП, что и в примере для сигнала BPSK(1). Количество каналов поиска по задержке возрастёт в 4 раза и будет равно 8184. Вероятность ложной тревоги для отдельной ячейки анализа при 
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. При отношении мощности сигнала к спектральной плотности шума 
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 дБГц вероятность правильного обнаружения составит 
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. Та же вероятность, что в предыдущем примере для сигнала BPSK(1), 
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 может быть получена при увеличении отношения 
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 на 0.4 дБ, что и демонстрирует величину дополнительных потерь. Для сигнала BOC(8, 1) аналогичный расчёт показывает величину потерь 0.8 дБ. Величина потерь увеличивается с увеличением параметра «m». 

Кроме того, пропорционально величине «m» увеличивается количество каналов анализа по задержке, что в соответствующее число раз увеличивает длительность процедуры поиска.

Алгоритм BOC+QBOC.


Известен иной подход к обнаружению сигналов BOC(m, n), в зарубежной литературе известный, как BOC+QBOC [8]. Данный подход отличается тем, что поиск задержки дальномерного кода и фазы поднесущей разделены. Входной сигнал в корреляторе умножается на опорный дальномерный код и на две версии поднесущей, сдвинутые относительно друг друга и играющие роль «косинусной» и «синусной» опорных поднесущих, которые можно выразить так:
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Следует отметить, что данные сигналы ортогональны. После этого осуществляется накопление полученных данных аналогично обычному некогерентному накоплению:
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Достоинство данного алгоритма заключается в том, что количество каналов поиска не зависит от частоты поднесущей (значения параметра «m» сигнала BOC(m, n)).


В литературе отсутствуют статистические характеристики данного алгоритма. Добавление нового параметра для поиска вносит дополнительные потери. Отличие данного алгоритма от предыдущего состоит в распределениях величин на выходе накопителя. В ячейке, в которой отсутствует сигнал, так же, как и в предыдущем алгоритме будет 
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-распределение, но с большим в два раза количеством степеней свободы:
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В ячейке, в которой присутствует сигнал, кроме количества степеней свободы нецентрального 
[image: image303.wmf]2
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-распределения изменится также величина параметра нецентральности 
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где 
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 - автокорреляционные функции опорных поднесущих 
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. Данные функции периодичны и их усреднение на периоде даёт:
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[image: image314.wmf]0.85
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Таким образом, величина дополнительных потерь составит 0,85 или -0,7 дБ. 


В результате, при поиске сигнала BOC(2, 1) количество каналов поиска будет равно 
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. Вероятность ложной тревоги на один канал при 
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Таким образом, по сравнению с традиционным алгоритмом алгоритм BOC+QBOC вносит дополнительные потери 0,7 дБ независимо от частоты поднесущей. При использовании традиционного алгоритма для сигналов BOC  увеличиваются с ростом частоты поднесущей, но только для сигнала BOC(8, 1) дополнительные потери в традиционном алгоритме равны 0,8 дБ и превышают потери в алгоритме BOC+QBOC. Однако следует также вспомнить, что если для алгоритма BOC+QBOC количество вычислительных затрат, пропорциональное количеству ячеек поиска, фиксировано, и в два раза превышает количество затрат для поиска сигнала BPSK(1) независимо от частоты поднесущей, то в традиционном алгоритме количество вычислительных затрат прямо пропорционально увеличению частоты поднесущей. Для сигнала BOC(1, 1) количество вычислительных затрат, требуемых двумя алгоритмами, одинаково. Так как традиционный алгоритм даёт меньшие потери, чем алгоритм BOC+QBOC, в данном случае использование алгоритма BOC+QBOC нецелесообразно. Для сигнала BOC(2, 1) традиционный алгоритм требует вдвое большего количества вычислений. И хотя этот алгоритм обеспечивает при равном времени накопления меньшие затраты (0,4 дБ против 0,7 дБ), в алгоритме BOC+BOC можно увеличить в два раза количество некогерентно накапливаемых отсчётов NN, что даст повышение отношения сигнал/шум на выходе некогерентного накопителя на 2 дБ, и данный алгоритм будет более эффективен при тех же вычислительных затратах. Таким образом, при частоте поднесущей, в два и более раз превышающей частоту ПСП целесообразно использовать алгоритм BOC+QBOC.

1.4 Обзор методов и алгоритмов слежения за параметрами 

        сигналов с модуляцией BOC(m,n)
1.4.1 Обзор вариантов построения дискриминаторов задержки

Модуляция BOC(m,n) влияет только на структуру схем слежения за задержкой сигнала (ССЗ). Поэтому рассмотрим, прежде всего, следящие системы за задержкой сигнала.

Различные варианты построения дискриминаторов задержки сигнала с модуляцией BOC(m,n) описаны в [10 - 22]. Наиболее перспективные из них следующие.

· Метод компенсации поднесущих колебаний [20]
Суть данного метода заключается в том, что в приемнике формируются два цифровых синусоидальных колебания частоты 
[image: image320.wmf]0
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 (частота цифровой модуляции в сигнале BOC(m,n)) сдвинутых по фазе на 
[image: image321.wmf]90

°

 (два квадратурных колебания). Далее формируются два корреляционных канала обработки, как это приведено на рисунке 1.19.  
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    Рисунок 1.19 – Схема построения каналов обработки метода компенсации

· BPSK –подобный метод [19]
Данный метод предполагает рассмотрение спектра сигнала с BOC модуляцией как суммы двух сигналов с одинаковой модуляцией BPSK(1) но имеющих разные несущие частоты 
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, где 
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 ― поднесущая частота. При таком представлении дискриминатор следящей системы за задержкой сигнала включает два идентичных по структуре дискриминатора (например, Early-Late дискриминаторы)  опорные сигналы которых модулированы дальномерным кодом с модуляцией BPSK, но частоты опорных сигналов сдвинуты на  
[image: image326.wmf]ïí

f

±

. Выходные сигналы дискриминаторов складываются.

Данный метод построения временного дискриминатора аналогичен одному из методов поиска сигналов с BOC модуляцией, рассмотренному в п. 1.4.2.

·  Метод дискретной коррекции [21]
Суть данного метода заключается в следующем. Как отмечалось выше, корреляционная функция сигнал с BOC модуляцией кроме главного пика имеет боковые пики (один или несколько). Следовательно, можно используя дополнительные корреляторы контролировать уровни главного и боковых пиков и, если слежение осуществляется не за главным пиком, то скачкообразно делать коррекцию на слежение за главным пиком. Возможная реализация данного метода приведена на рисунке 1.20 (применительно к сигналу с М-кодом (BOC(10,5)). 
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               Рисунок 1.20 – Схема построения каналов обработки метода 

                                          дискретной коррекции

·  Метод весового суммирования дискриминаторов [22]
Данный метод основан на использовании N дискриминаторов (типа Early-Late) с разным сдвигом Early-Late компонент с последующим весовым суммированием выходных отсчетов. Дискриминатор в данном методе описывается выражением
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где 
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 ― корреляционная функция принимаемого сигнала.
Недостатком данного метода является существенное усложнение аппаратуры приемника.

·  Метод с использованием слежения за поднесущими частотами [12]
Данный метод предполагает использование слежения за несущей и поднесущими частотами и использовании временных дискриминаторов на основе Early-Late корреляторов 
На рисунке  1.21 приведена архитектура блока корреляторов для организации слежения за поднесущей частотой.
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Рисунок 1.21 – Архитектура блока корреляторов для слежения 

                          за поднесущей частотой
Выходные сигналы четырех корреляторов 
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 описываются выражениями
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где 
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 ― корреляционная функция кода; 
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 ― ошибка слежения за задержкой; 
[image: image341.wmf]f

 ― ошибка слежения за фазой поднесущего колебания; 
[image: image342.wmf]J

 ошибка слежения за фазой несущего колебания.


Цифровые поднесущие  синфазная и квадратурная могут быть сформированы факторизации чипом длинны 
[image: image343.wmf]4

s

T

. Использование данной технологии  приводит к схеме корреляторов (рисунок 1.22), включающей два переключателя, которые инициализируются (защелкиваются) четырьмя фазами поднесущего колебания.
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Рисунок 1.22 – Новая архитектура блока корреляторов для слежения 

                          за поднесущей частотой
Для схемы слежения за поднесущей частотой могут быть использованы стандартные фазовые дискриминаторы, например, описываемый соотношением
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Дискриминатор следящей системы за несущей частотой описывается выражением (один из возможных вариантов)


[image: image346.wmf]ä,

II

uQI

J

=

.

Дискриминатор следящей системы за задержкой кода формируется на основе компонент 
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, 
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 (т.к. компоненты 
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 имеют значения, близкие к нулю), которые достаточно хорошо соответствуют корреляционной функции сигнала (см., например, рисунок 1.23).
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 Рисунок 1.23 – Выход корреляторов в схеме слежения 

                           за поднесущей частотой при вариации задержки
1.4.2 Обзор вариантов построения сглаживающих фильтров

         следящих систем за задержкой
В автономной ССЗ используется следящая система с астатизмом второго порядка, которая описывается следующими уравнениями 
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где 
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 — коэффициенты усиления сглаживающего фильтра; 
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 — отсчет на выходе временного дискриминатора; 
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 — расчетное значение крутизны дискриминационной характеристики временного дискриминатора; 

Дискретная следящая система второго порядка (1.16) (в  отличие  от аналогичной непрерывной системы) может быть в неустойчивом состоянии. Условия устойчивости дискретной системы даются соотношениями
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из которых следует ограничение на полосу пропускания следящей системы
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а, следовательно, и на значение коэффициента усиления 
[image: image364.wmf]í2
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Ввиду отличия расчетного значения крутизны дискриминационной характеристики от истинного значения, определяет возможность неустойчивого состояния ССЗ. Вводя параметр 
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, подставляя его в условия устойчивости (1.17) и выполнив необходимые преобразования, получаем следующее соотношение, определяющее устойчивость ССЗ:
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При больших значения 
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 условия на устойчивость ССЗ достаточно жесткие. Однако, если обеспечить 
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, то можно пользоваться приближением (6.108), для реализации которого необходимо 
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 выбирать из условия максимально возможной мощности принимаемого навигационного сигнала.

Комплексный  фильтр слежения за задержкой огибающей  

с поддержкой оценки доплеровской частоты сигнала 

когерентного приемника


В перспективных навигационных приемниках будут использоваться ССЗ с поддержкой  оценки доплеровской частоты сигнала, формирующейся в системе слежения за частотой сигнала. Рассмотрим более подробно эту задачу.


Положим, что в когерентном приемнике определена система слежения за фазой сигнала (ССФ) [23] третьего порядка.

Для ССЗ выбран тип временного дискриминатора, например, один из тех, что описан в п. 1.5.1. Введем эквивалентное наблюдение по задержке 
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в котором 
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 ― аддитивный дискретный белый гауссовский шум (БГШ) с дисперсией 
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Для полной фазы сигнала 
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 — частота несущего колебания, а модель изменения задержки сигнала запишем в виде


[image: image376.wmf]11

kkk

Tv

tt

--

=+

,  
[image: image377.wmf]11

kkk

vvT

g

--

=+

, 
[image: image378.wmf]1,1

kkk

t

ggx

--

=+

,                                 (1.20)
где 
[image: image379.wmf],

k

g

x

 — дискретный БГШ с дисперсией 
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Связь между частотой 
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  в модели  изменения фазы и скоростью 
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 в (1.20) дается соотношением 
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В ССФ формируется оценка частоты 
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, которую представим в виде
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где 
[image: image386.wmf]k

w

 — истинное значение частоты; 
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 — погрешность оценки.


Будем рассматривать (1.21) как дополнительное наблюдение при синтеза сглаживающего фильтра синтезируемой системы ССЗ, для которого введем новое (принятое для эквивалентных наблюдений) обозначение  
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Полагаем, что процесс 
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 ―  дискретный БГШ с дисперсией  
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Таким образом, получаем задачу синтеза оптимальной оценки задержки сигнала 
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, описываемой моделью (1.20), при наблюдении процессов (1.21), (1.22).

Введем вектор состояния 
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, изменение которого во времени описывается общим уравнением 
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где 
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 — дискретный БГШ с нулевым математическим ожиданием и матрицей дисперсий 
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Тогда уравнения оптимального фильтра Калмана [5] для оценки вектора 
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где 
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 — элементы матрицы дисперсий ошибок фильтрации 
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, которая описывается матричными уравнениями 
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 — матрица дисперсий ошибок экстраполяции вектора 
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Перейдем от линеаризованных уравнений фильтрации (1.24) к нелинейным уравнениям, включающим отсчеты 
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 с выхода временного дискриминатора, 
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На рисунке 1.24 приведена схема когерентного приемника, включающего ССФ и комплексный  фильтр слежения за задержкой огибающей  с поддержкой оценки доплеровской частоты сигнала.
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Рисунок 1.24 –  Схема когерентного приемника с комплексным фильтром

Использование следящей системы, приведенной на рисунке 1.24, позволяет существенно повысить точность измерения задержки сигнала.

1.4.3 Методы и алгоритмы слежения за фазой


Навигационный сигнал с ВОС модуляцией, принимаемый приемником, описывается выражением 
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где 
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 ― функция амплитудной модуляции кодовой последовательностью, включающей дальномерный код 
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 ― фаза сигнала, обусловленная взаимным движением потребителя и навигационного спутника; 
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 функция модуляции цифровыми данными.
Как следует из (1.28) ВОС модуляция влияет только на закон амплитудной модуляции и не влияет на изменение фазы сигнала. Поэтому следящие системы за фазой сигнала (ССФ) могут строиться стандартным образом.

ССФ включает фазовый дискриминатор (ФД), сглаживающий фильтр и генератор опорного сигнала. 

В зависимости от условий работы ССФ оптимальными (с точки зрения обеспечения наилучшей точности слежения) являются различные типы ФД. В таблице 1.3 приведена итоговая сводка различных типов ФД и их основные характеристики. 

Таблица 1.3 Фазовые дискриминаторы и их характеристики                

	Алгоритм

работы
	Зависимость ДХ от фазовой ошибки
	Общие свойства
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	Оптимальный ФД при произвольном отношении сигнал/шум. Крутизна ДХ пропорциональна амплитуде 
[image: image432.wmf]A

. Большие вычислительные затраты.
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	Близок к оптимальному при большом отношении сигнал/шум. Крутизна ДХ пропорциональна амплитуде 
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. Минимальные вычислительные затраты.
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	Близок к оптимальному при малом отношении сигнал/шум. Крутизна ДХ пропорциональна 
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. Умеренные вычислительные затраты.
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	Субоптимален, но имеет хорошие характеристики при большом и малом отношении сигнал/шум. Крутизна ДХ не зависит от амплитуды 
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.  Большие вычислительные затраты и необходима проверка операции деления при ошибке 
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	Главный угол арктангенса. Оптимален в смысле оценок максимума функции правдоподобия [5.1, 5.2] при произвольном отношении сигнал/шум. Крутизна ДХ не зависит от амплитуды 
[image: image445.wmf]A

. Наибольшие вычислительные затраты.


Дискриминационные характеристики ФД приведены на рисунке 1.25 (по оси ординат характеристики нормированы к размерности «градус»).
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               Рисунок 1.25 –  Дискриминационные характеристики ФД

Формулы, приведенные в первом столбце таблицы 1.3 будем называть дискриминирующими функциями.

На рисунке 1.26 приведена схема ССФ с одним из возможных типов ФД. 
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                             Рисунок 1.26 –  Схема ССФ
Данная схема включает в себя корреляторы синфазной 
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и квадратурной 
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 составляющих, блок дискриминирующей функции, сглаживающий фильтр и блок формирования управляющих сигналов для УЦГС. В приведенной схеме управление УЦГС осуществляется приращениями оценок фаз, полученных на соседних тактах работы ССФ.

В качестве сглаживающего фильтра (СФ) в ССФ целесообразно использовать фильтр третьего порядка. Для слабо динамичных потребителей в ССФ может использоваться фильтр второго порядка).

Для описания ССФ общего вида введем 
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. Тогда для дискретной ССФ можно записать следующие дискретные уравнения:
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где 
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 ― текущая оценка вектора состояния; 
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 ― экстраполированная оценка вектора состояния; 
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 ― вектор-столбец коэффициентов усиления; 
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 ― переходная матрица сглаживающего фильтра в контуре следящей системы; 
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 ― процесс  на  выходе  ФД. Так, для схемы рисунка 1.25 имеем
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Уравнения (1.29), (1.30), рассматриваемые как уравнения линейного фильтра, на вход которого действует процесс 
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, описывают сглаживающий фильтр ССФ, который характеризуются переходной матрицей 
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 и вектором 
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 коэффициентов усиления.

При наличии дополнительной информации о доплеровском смещении частоты принимаемого сигнала (например, от внешних измерительных датчиков) соответствующая оценка 
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может быть введена в СФ (рисунке 1.26), что позволяет «снять» часть динамического возмущения, действующего на ССФ, и сузить ее полосу пропускания. Такая процедура позволяет повысить помехоустойчивость ССФ. 

1.4.4 Методы и алгоритмы слежения за доплеровской частотой

         сигнала
Система слежения за частотой сигнала (ССЧ), которую часто называют схемой частотной автоподстройки, используется, во-первых, на промежуточном  этапе  при переходе из режима поиска сигнала по частоте к режиму непрерывного слежения по фазе, а во-вторых, в некогерентном режиме работы АП. ССЧ включает частотный дискриминатор, сглаживающий фильтр и перестраиваемый генератор. 

Частотный дискриминатор можно сформировать из синфазной и квадратурной составляющих 
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. Алгоритмы  работы ЧД данного типа и их краткая характеристика:
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 ( близок к оптимальному при малом отношении сигнал/шум; крутизна ДХ (см. рис. 6.3) зависит от 
[image: image469.wmf]2

A

; минимальные вычислительные затраты;
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 ( близок к оптимальному при большом отношении сигнал/шум; крутизна ДХ  зависит от 
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;  умеренные вычислительные затраты;
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 ( полный угол арктангенса; оптимален в смысле максимума функции правдоподобия [5.1,5.2] при произвольном отношении сигнал/шум; крутизна ДХ не зависит от амплитуды
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Ширина апертуры дискриминационной характеристики для большинства типов ЧД обратно пропорциональна времени накопления 
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в корреляторе. Так, для первого из приведенных выше типов ЧД 
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Гц необходимо выбирать время накопления при формировании квадратурных составляющих 
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Схема  ССЧ с одним из типов ЧД приведена на рисунке 1.27. 
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                             Рисунок 1.27 –  Схема ССЧ 

Дискретные уравнения, описывающие ССЧ в пространстве состояний, имеют вид
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В ССЧ в качестве сглаживающего фильтра обычно используют фильтр второго порядка. 

В установившемся режиме ССЧ обеспечивает ошибку измерения  доплеровского смещения частоты менее 50 Гц, что позволяет системе ССФ захватить сигнал и перейти на устойчивое слежение за фазой сигнала.

2 Выбор и обоснование оптимального варианта 
   направления исследований. Разработка плана   

   проведения теоретических и экспериментальных 
   ис
2.1 Перспективные сигналы ГНСС ГЛОНАСС
Важность проблем глобального координатно-временного обеспечения регулярно подчеркивается руководством России (Указ Президента РФ от 17 мая 2007 г. № 638 «Об использовании глобальной навигационной спутниковой системы ГЛОНАСС в интересах социально-экономического    развития    РФ», Постановления Правительства Российской Федерации от 30 апреля 2008 г. № 323 «Об утверждении Положения о полномочиях федеральных органов исполнительной власти по поддержанию, развитию и использованию ГЛОНАСС», и от 25 августа 2008 г. № 641 "Об оснащении транспортных, технических средств и систем аппаратурой спутниковой навигации ГЛОНАСС или ГЛОНАСС/GPS"). 
Во исполнение Указов Президента и Постановлений Правительства РФ по развитию и совершенствованию КНС ГЛОНАСС в феврале 2008 г. была принята «Концепция развития навигационных сигналов глобальной навигационной системы ГЛОНАСС» (далее Концепция), в которой определена необходимость развития навигационных сигналов с целью более полного и качественного удовлетворения потребителей навигационными услугами. В соответствии с данной Концепцией с навигационных спутников (НС) серии «Глонасс-К», запускаемых с 2014 г., должны излучаться как старые навигационные сигналы с частотным разделением, так и новые навигационные сигналы с кодовым разделением. В марте 2008 г. при Роскосмосе была создана рабочая группа по координации работ по разработке перспективных сигналов КНС ГЛОНАСС, включающая ведущих специалистов различных организаций РФ в данной области. В рамках данной рабочей группы разработаны и предложены следующие типы навигационных сигналов с кодовым разделением.
Частотный диапазон L1
В частотном диапазоне 
[image: image481.wmf]1
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 международными соглашениями КНС ГЛОНАСС отведен диапазон частот 1592,9 … 1610,0 МГц. В настоящее время в этом диапазоне размещены сигналы с частотным разделением (рисунок 2.1) с открытым доступом (СТ сигналы) и с санкционированным доступом (ВТ сигналы)
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   Рисунок 2.1 –  Сигналы с частотным разделением в диапазоне 
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В перспективных сигналах ГЛОНАСС с кодовым разделением будут использоваться три типа модуляции дальномерными кодами. Информационный сигнал открытого доступа имеет модуляцию BPSK(1), пилотный сигнал открытого доступа имеет модуляцию BOC(1,1), информационный и пилотный сигналы санкционированного доступа имеют модуляцию BOC(5, 2.5). Для сигналов с модуляцией на поднесущих частотах (ВОС модуляция) корреляционные функции кодов имеют многопиковую структуру. На рис. 2.2 приведена нормированная на 
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= = 1,023 МГц  корреляционная функция (НКФ) для сигнала BOC(1,1), а на рис. 2.3 приведена нормированная на 
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1,023 МГц  корреляционная функция (НКФ) для сигнала BOC(5, 2.5),   
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              Рисунок 2.2 ― НКФ для функции модуляции BOC(1,1)
[image: image488.png]KoppensuvoHHas cyHKUna

08
0.6
04

0.2

0.2
04
0.6
08

-1

-0.5

0
HopmupoBaHHas 3agepskka

05





                    Рисунок 2.3 ― НКФ для функции модуляции BOC(2,1)
Частотный диапазон L2
В частотном диапазоне 
[image: image489.wmf]2

L

 международными соглашениями КНС ГЛОНАСС отведен диапазон частот 1237,8 … 1256,8 МГц. В настоящее время в этом диапазоне размещены сигналы с частотным разделением (рисунок 2.4) с открытым доступом (СТ сигналы) и с санкционированным доступом (ВТ сигналы).
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   Рисунок 2.4 –  Сигналы с частотным разделением в диапазоне 
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В данном частотном диапазоне планируется размещение сигнала с кодовым разделением, аналогичных по структуре сигналам в частотном диапазоне L1, т.е. информационный сигнал открытого доступа с модуляцией BPSK(1), пилотный сигнал открытого доступа с модуляцией BOC(1,1), информационный и пилотный сигналы санкционированного доступа с модуляцией BOC(5, 2.5).

Частотный диапазон L3
В частотном диапазоне 
[image: image492.wmf]3
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 международными соглашениями ГНСС ГЛОНАСС отведен диапазон частот 1190,35 … 1212,23 МГц. В настоящее время в этом диапазоне излучается навигационный сигнал с модуляцией BPSK(10) с базовой частотой 
[image: image493.wmf]0

f

 = 1,03 МГц на несущей частот 1201,002 МГц. 

Из проведенного обзора планируемых в настоящее время перспективных сигналов ГНСС ГЛОНАСС следует, что планируется введение и использование следующих типов сигналов с модуляцией на поднесущих частотах:

[image: image494.wmf](1,1)

BOC

, 
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.                                                                               (2.1)    
Кроме того, каждый из указанных навигационных сигналов планируется излучать в виде двухкомпонентного сигнала, в одной компоненте которого передаются цифровые данные (информационный сигнал), а в другой ― нет (измерительный сигнал). Объединение двух компонент сигнала в единый будет осуществляться по принципу побитного временного мультиплексирования.
2.2 Выбор и обоснование оптимального варианта направления 

      исследований
Выбор и обоснование направлений теоретических исследований
Из проведенного в гл. 1 обзор по известным принципам построения и алгоритмам обработки сигналов с   кодовым разделением и модуляцией на поднесущих частотах в аппаратуре потребителей следует, что к настоящему времени предложены различные варианты алгоритмов обработки сигналов с ВОС модуляцией в аппаратуре потребителей, обладающими теми или иными достоинствами и недостатками. Объективным критерием сравнения предложенных вариантов алгоритмов обработки является оптимальный алгоритм обработки, который обеспечивает наилучшее значение выбранного показателя качества. В качестве такого показателя для аппаратуры спутниковых навигационных систем целесообразно выбрать точность координатного обеспечения потребителя, которую будем характеризовать среднеквадратическими ошибками (СКО) оценки координат и составляющих вектора скорости потребителя и с этими параметрами вспомогательных (промежуточных) параметров: псевдо дальности, псевдо скорости и псевдо фазы.

Современные технологии проектирования радиотехнических систем приема и обработки радиосигналов базируются на статистической теории радиотехнических систем, основой которой является описание сигналов, событий и явлений случайными событиями, случайными величинами или случайными процессами [5, 23, 24, 25]. Использование указанных вероятностных моделей обусловлено тем, что прием сигналов осуществляется на фоне внутренних шумов приемника, которые возникают в радиоэлектронных элементах приемного тракта и которые достаточно адекватно могут быть описаны лишь в рамках вероятностных моделей.


В статистической теории радиотехнических систем различают ряд характерных задач, соответствующих тем или иным режимам работы приемника, а именно: поиск сигнала, обнаружение, сигнала, различение сигналов, разрешение сигналов, оценка параметров сигнала, слежение за меняющимися параметрами сигнала (фильтрация). В приемнике сигналов спутниковых радионавигационных систем решаются задачи поиска, обнаружения и слежения. 

Наиболее полные и корректные результаты по принципам и алгоритмам обработки сигналов в приемнике ГНСС могут быть получены при использовании адекватного математического аппарата, в качестве которого целесообразно использовать теорию оптимальной фильтрации [5, 23, 24, 25]. Достоинство данной теории состоит, во-первых, в том, что она базируется только на априорных моделях принимаемых сигналов и помех и не требует задания структурных характеристик (моделей) приемника, а во-вторых, в результате ее применения получается как оптимальная структура приемника, так и оптимальные алгоритмы обработки сигналов в нем, с оптимальными значениями используемых в них параметров.


С учетом сказанного теоретические исследования в проекте предлагается проводить применительно к сигналам с ВОС модуляцией (2.1) по следующим направлениям:
- разработка теоретических методов синтеза оптимальных алгоритмов приема и обработки совокупности когерентных сигналов с различными видами модуляции; 

- синтез оптимального алгоритма поиска сигналов ВОС модуляцией, имеющих многопиковую функцию корреляции;

- синтез оптимального алгоритма слежения за сигналами с ВОС модуляцией, имеющиего многопиковую функцию корреляции;

- синтез оптимального алгоритма и совместной обработки навигационного сигнала с цифровой модуляцией на поднесущих частотах и пилот сигнала в режимах поиска сигналов, слежения за задержкой, фазой и доплеровским смещением частоты;

- разработка алгоритмов демультиплексирования и раздельной обработки пилотной и информационной компонент новых навигационных сигналов; 

- синтез оптимального алгоритма приема и обработки сигналов санкционированного доступа с дополнительной антиимитационной модуляцией. 

Выбор и обоснование оптимального варианта 

        экспериментальных исследований 

В практике проектирования навигационной АП, а также в ГОСТ на проведение ОКР (на стадиях эскизного и технического проектирования) предусматривается предварительное моделирование на ЭВМ основных технических решений, в том числе алгоритмов обработки сигналов. При разработке АП ГНСС необходимость математического моделирования еще более актуальна, т.к. в АП в аналоговой форме реализуется только радиочастотный блок, осуществляющий усиление принятых сигналов, перенос их на промежуточную частоту и фильтрацию шумов и внеполосных помех. Выходной сигнал данного блока подвергается аналого-цифровому преобразованию и вся  дальнейшая обработка в цифровом виде в тех или иных вычислителях. Поэтому, на стадии моделирования алгоритмов обработки (в том числе и алгоритмов подавления узкополосных и широкополосных помех) фактически отрабатываются те алгоритмы, которые в последующем будут «зашиваться» в вычислители АП.

Учитывая сказанное, в проекте предусматривается математическое моделирование всех новых разрабатываемых алгоритмов:

- алгоритма поиска сигналов ВОС модуляцией, имеющих многопиковую функцию корреляции;

- алгоритма слежения за сигналами с ВОС модуляцией, имеющиего многопиковую функцию корреляции;

алгоритма и совместной обработки навигационного сигнала с цифровой модуляцией на поднесущих частотах и пилот сигнала в режимах поиска сигналов, слежения за задержкой, фазой и доплеровским смещением частоты;

- алгоритма демультиплексирования и раздельной обработки пилотной и информационной компонент новых навигационных сигналов; 

- алгоритма приема и обработки сигналов санкционированного доступа с дополнительной антиимитационной модуляцией. 
Как следует из пп. 2.2.1, 2.2.2 перспективная АП должна иметь новую архитектуру и новых алгоритмы обработки сигналов. Другими словами, должна создаваться принципиально новая АП. Для этого в промышленности должна быть поставлена отдельная ОКР по созданию такой аппаратуры и соответствующей конструкторской документации. Стоимость такой ОКР может составлять 100 … 200 млн.руб., а срок ее выполнения – 3 года. 

В рамках данной НИР все разработанные технические решения не могут быть экспериментально проверены. Поэтому целью проведения экспериментальных исследований в НИР должны быть проверка отдельных, наиболее принципиальных технических предложений (новшеств), к которым можно отнести:
- схему слежения за задержкой сигнала с модуляцией BOC(1,1);
- схему слежения за фазой сигнала при совместной обработке двух компонент принимаемого сигнала (измерительного и информационного).
В качестве обоснования таких предложений можно привести следующие аргументы.

Схема слежения за задержкой сигнала с модуляцией ВОС (как следует, например, из гл.1), во-первых, предъявляет новые требования к коррелятору. Поэтому обработка этой схемы дает одновременно ответ на вопрос о необходимых доработках коррелятора. Во-вторых, дискриминатор данной следящей системы принципиально отличается от аналогичных дискриминаторов, используемых при приеме сигналов с BPSK модуляцией. Поэтому макет такого дискриминатора разрабатывается впервые и требует безусловной предварительной экспериментальной проверки. В-третьих, возможно (см. п. 1.5.1), что в схема слежения за задержкой необходимо будет формировать дополнительную следящую систему ― за поднесущей частотой, которой также нет в существующих приемниках, а, следовательно, она также требует безусловной предварительной экспериментальной проверки.
В перспективных сигналов ГНСС ГЛОНАСС (а также GPS, Galileo) вместо однокомпонентного сигнала вводятся двухкомпонентные сигналы. Основная цель такого введения заключается в том, что передача цифровых данных в одном измерительном сигнале (как это делается в существующих навигационных сигналах) ухудшает в первую очередь характеристики ССФ. Поэтому введение двухкомпонентного сигнала направлено, прежде всего, на улучшение работы ССФ. Вполне понятно, что работа ССФ только по сигналу без цифровой информации расширяет апертуру ФД, позволяет более долго накапливать сигнал в корреляторах ― и это благо. Однако, при работе только по одной компоненте сигнала не используется мощность второй компоненты, фаза которой несет ту же информацию, что и фаза другой компоненты. Поэтому, с целью более эффективного использования мощности принимаемых сигналов (что напрямую ведет к улучшению характеристик слежения за фазой) необходимо совместно обрабатывать две компоненты сигнала. Таких схем ССФ нет в существующих приемниках. Поэтому новая схема ССФ также требует безусловной предварительной экспериментальной проверки.

2.3 Разработка плана проведения теоретических и   

      экспериментальных исследований

В соответствии с выбранным оптимальным вариантом направления исследований был разработан следующий план теоретических и экспериментальных исследований эффективных методов и интеллектуальных алгоритмов обработки перспективных сигналов спутниковой радионавигационной системы ГЛОНАСС в аппаратуре потребителей, обеспечивающих повышение качества навигационно-временного обеспечения.
1. Разработка теоретических методов синтеза оптимальных алгоритмов приема и обработки совокупности когерентных сигналов с различными видами модуляции. 

2. Синтез оптимального алгоритма поиска сигналов ВОС модуляцией, имеющих многопиковую функцию корреляции.

3. Синтез оптимального алгоритма слежения за сигналами с ВОС модуляцией, имеющиего многопиковую функцию корреляции.
4. Синтез оптимального алгоритма и совместной обработки навигационного сигнала с цифровой модуляцией на поднесущих частотах и пилот сигнала в режимах поиска сигналов, слежения за задержкой, фазой и доплеровским смещением частоты.
5. Разработка алгоритмов демультиплексирования и раздельной обработки пилотной и информационной компонент новых навигационных сигналов. 

6. Синтез оптимального алгоритма приема и обработки сигналов санкционированного доступа с дополнительной антиимитационной модуляцией. 
7. Проведение математического моделирования приема в аппаратуре потребителей с разработанными алгоритмами обработки перспективных сигналов, в том числе: приема и совместной обработки навигационного сигнала с цифровой модуляцией на поднесущих частотах и пилот сигнала в режимах поиска сигналов, слежения за задержкой, фазой и доплеровским смещением частоты.

8. Проведение математического моделирования работы аппаратуры потребителей с разработанными алгоритмами обработки перспективных сигналов и адаптивными алгоритмами подавления помех при воздействии узкополосных помех.

9. Проведение математического моделирования работы аппаратуры потребителей с разработанными алгоритмами обработки перспективных сигналов и адаптивными алгоритмами пространственно-временной обработки при воздействии пространственно-распределенных помех.

10. Разработка методики проведения экспериментальных исследований.

11. Экспериментальные исследования макета навигационного приемника, в том числе:
- схемы слежения за задержкой сигнала с модуляцией BOC(1,1);
- схемы слежения за фазой сигнала при совместной обработке двух компонент принимаемого сигнала (измерительного и информационного).
3 Проведение теоретических исследований в 
   соответствии с разработанным планом 
   проведения исследований 

3.1 Разработка теоретических методов синтеза оптимальных 

    алгоритмов приема и обработки совокупности когерентных 

      сигналов с различными видами модуляции

3.1.1 Общая постановка задачи синтеза

В теоретической радиотехнике когерентными называют сигналы, фазы которых связаны известной зависимостью. В СРНС ГЛОНАСС перспективные сигналы с кодовым разделением формируются на борту каждого НС когерентно. Так, например, в частотном диапазоне 
[image: image496.wmf]1
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 ГЛОНАСС будут излучаться 4 когерентных сигнала: пилотный и информационный сигналы открытого доступа и пилотный и информационный сигналы санкционированного доступа. Причем три из этих сигналов имеет различный вид модуляции, а именно BPSK(1), BOC(1,1),  ВOC (5,2.5). Данное свойство сигналов необходимо учитывать при обработке с целью получения более лучших характеристик приема.


Пусть на вход приемника поступает совокупность сигналов 
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где  
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 ― информативные параметры сигнала, которые необходимо оценивать;  
[image: image502.wmf]i

j

 ― фазы сигналов, которые полагаем связанными между собой известными зависимостями  
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Перспективные сигналы ГЛОНАСС в одном в частотном диапазоне, например 
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, могут быть представлены в виде
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где
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 ― амплитуда, несущая частота,  задержка и фаза сигнала соответственно; 
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 ― функция модуляции дальномерным кодом, индивидуальная для каждого сигнала; 
[image: image512.wmf](

)

нс

i

ht

 ― функция модуляции навигационным сообщением, которая для сигналов открытого и санкционированного доступа может быть различной.

Для перспективных сигналов ГЛОНАСС пилотные сигналы открытого и санкционированного доступа не несут цифровой информации, т.е. имеют структуру вида
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Функция модуляции дальномерным кодом 
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 для сигналов с модуляцией BPSK(n) представляет собой периодическую последовательность символов 
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, следующих с частотой 
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. Типичные значения 
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Для сигналов с модуляцией на поднесущих частотах BOC(m,n) дальномерный код дополнительно умножается на цифровую синусоиду, т.е. описывается выражением
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 ― функция модуляции дальномерным кодом вида BPSK(n) с частотой следования символов дальномерного кода 
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[image: image524.wmf](

)

(

)

цс

sign2

isi

htf

=p

 ― цифровая синусоида с частотой 
[image: image525.wmf]si

f

 = 
[image: image526.wmf]m

×

1,023 МГц.

Формирование функции модуляции 
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[image: image528.emf]0

0

c



   

signsin2

s

ft 

s



2

c



t

t

2

c



0

c



s



t

2

c





дк

ht



(1,1)

BOC

ht 

3

s



3

s



c




    Рисунок 3.1 ―Формирование функции модуляции 
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Функция модуляции навигационным сообщением  
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)

нс

ht

 также представляет собой последовательность символов 
[image: image531.wmf]1
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 с длительностью символа 
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 8 мс для перспективных сигналов ГЛОНАСС.


В навигационной аппаратуре потребителей (НАП) ГЛОНАСС обработка выполняется в цифровом виде. Имея это ввиду, принятая реализация (3.1) подвергается дискретизации по времени, т.е. формируются дискретные отсчеты с шагом дискретизации 
[image: image533.wmf]d
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где 
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 ― отсчеты дискретного белого гауссовского шума с дисперсией 
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В ряде приложений не ставится задача выдавать потребителю информацию о векторе состояния 
[image: image537.wmf]λ
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 в каждый момент времени. Достаточно формировать оценки в более редкие (тактовые) моменты времени 
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, но они, по-прежнему, должны быть оптимальными, а, следовательно, обрабатывать все имеющиеся наблюдения 
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. Для учета этого обстоятельства введем новую индексацию последовательных моментов времени, приведенную на рис. 3.2. 
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                             Рисунок 3.2 ― Временная диаграмма

Каждые два соседних отсчета отстоят друг от друга на интервал времени 
[image: image541.wmf]d
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. Оценки фильтруемого процесса необходимо формировать в тактовые моменты времени 
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Поставим задачу по наблюдениям (3.4) сформировать оптимальные оценки векторов 
[image: image547.wmf],
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Наиболее полные и корректные результаты по принципам и алгоритмам обработки сигналов в приемнике ГНСС могут быть получены при использовании адекватного математического аппарата, в качестве которого целесообразно использовать теорию оптимальной фильтрации [5, 23, 24, 25]. Достоинство данной теории состоит, во-первых, в том, что она базируется только на априорных моделях принимаемых сигналов и помех и не требует задания структурных характеристик (моделей) приемника, а во-вторых, в результате ее применения получается как оптимальная структура приемника, так и оптимальные алгоритмы обработки сигналов в нем с оптимальными значениями используемых в них параметров.


Для использования данной теории введем вектор 
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 соотношением 
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где 
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 ― вектор дискретных белых шумов с матрицей дисперсий 
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Модель изменения фазы 
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 определим в трехмерном пространстве состояний вектором 
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 определим уравнением, аналогичным (3.5)
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где 
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 ― вектор дискретных белых шумов с матрицей дисперсий 
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Так как все значения фаз 
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3.1.2 Общее уравнение для апостериорной плотности вероятности

В теории оптимальной фильтрации основной задачей является нахождение апостериорной плотности вероятности (АПВ) информативных процессов, т.е. процессов, которые необходимо оценивать. Рассмотрим задачу первичной обработки навигационных сигналов, которая заключается в оценке параметров принимаемых радиосигналов. В этом случае цифровая информация (ЦИ) в принимаемых сигналах является неинформативным параметром. В общем случае ЦИ в сигналах открытого и санкционированного доступа может быть различной. Поэтому введем вектор 
[image: image568.wmf]m

 неинформативных параметров сигнала и запишем (3.3) в виде
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Учитывая введенную выше двойную индексацию времени и (3.7) запишем наблюдения (3.4) в виде
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Сгруппируем наблюдения на интервале времени 
[image: image571.wmf]1,1

,

kk

tt

-

éù

ëû

 и обозначим данную совокупность наблюдений как 
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Для АПВ 
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Для условной ПВ 
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где плотность вероятности перехода 


[image: image583.wmf](
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определяется из уравнений (3.5), (3.6). 


Рассмотрим условную плотность вероятности 
[image: image584.wmf](
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 и выразим ее через условную плотность вероятности 
[image: image585.wmf](
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. Сначала конкретизируем задачу синтеза, полагая, что в наблюдения (3.8) входя четыре сигнала: пилотная и информационная компоненты сигналов открытого и санкционированного доступа. При этом ЦИ содержится только в  информационных компонентах данных сигналов. Следовательно, вектор 
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 содержит де компоненты 
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, каждая из которых принимает два возможных значения 1 или – 1. Будем полагать, что априорные вероятности данных значений равны. Теперь можно записать соотношение
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Запишем выражение для условной плотности вероятности 
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[image: image597.wmf](
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Подставляя (3.11) в (3.10), группируя слагаемые, отличающиеся только знаком у экспоненциальной функции, и используя определение гиперболического синуса, приведем (3.10) к виду 
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где
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3.2 Разработка оптимальных алгоритмов поиска сигналов ВОС

             модуляцией, имеющих многопиковую функцию корреляции 

3.2.1 Постановка задач поиска и обнаружения
Рассматриваемые перспективные сигналы ГЛОНАСС с кодовым разделением имеют модуляцию бинарной поднесущей вида BOC(n, m). Введение дополнительной  модуляции поднесущей усложняет процедуру поиска  и  об-

наружения сигнала. Структура сигнала с модуляцией BOC(n, m) имеет вид: 
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где 
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 — амплитуда сигнала, 
[image: image604.wmf]()
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 — функция модуляции навигационным сообщением, принимающая значения 
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, изменяющая значения с темпом 
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 (в зависимости от одного из возможных вариантов структуры навигационного сообщения), сами значения полагаются заранее неизвестными и равновероятными, 
[image: image607.wmf]()
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 — известная функция модуляции дальномерным кодом, принимающая значения 
[image: image608.wmf]1
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 с темпом изменения символов дальномерного кода 
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 — базовая частота модуляции BOC, 
[image: image611.wmf]0

w

 — номинальная несущая частота навигационного сигнала. 

В процессе распространения сигнал претерпевает ряд изменений — изменяется его амплитуда, сигнал задерживается, частота сигнала смещается из-за доплеровского смещения частоты в процессе взаимного движения КА и НАП. Кроме того, большинство НАП построены по супергетеродинной схеме, предполагающей перенос частоты сигнала на низкую промежуточную частоту, в результате чего не только изменяется частота сигнала, но и вносится дополнительная фаза гетеродинного колебания. К сигналу подмешиваются собственные шумы приёмника, и, возможно, внешние помехи. В результате на вход системы поиска и обнаружения сигнала поступает наблюдения, которые можно в первом приближении представить в виде: 
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где 
[image: image613.wmf]A

 — амплитуда сигнала на входе системы обработки, 
[image: image614.wmf]q

 — параметр, определяющий факт наличия или отсутствия навигационного сигнала на входе системы и принимающий значения 
[image: image615.wmf]{01}

q=;

, 
[image: image616.wmf]t

 — задержка сигнала, которая предполагается случайной равномерно распределённой в диапазоне 
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 — частота сигнала, включающая номинальную промежуточную частоту сигнала и смещения частоты, вызванные доплеровским смещением частоты и смещение, вызванное смещением частоты опорного генератора НАП, частота сигнала предполагается равномерно распределённой с диапазоне 
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[image: image620.wmf]f

 — неизвестная начальная фаза сигнала, равномерно распределённая в диапазоне 
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 — аддитивные шумы наблюдения, которые при отсутствии внешних помех полагаются белыми гауссовскими со спектральной плотностью 
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В теории обработки сигналов принято различать задачу обнаружения сигнала и задачу поиска сигнала. В задаче обнаружения сигнала предполагается, что сигнал имеет известную структуру и известные значения параметров, и требуется определить факт наличия сигнала после наблюдений сигнала на интервале времени 
[image: image624.wmf][0]
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 (иными словами, определить значение параметра 
[image: image625.wmf]q

 из модели входных наблюдений (3.15)). Возможна также расширенная трактовка задачи обнаружения, предполагающая наличие неизвестных параметров сигнала, но сами значения данных параметров неизвестны. При этом данные параметры полагаются “неинформативными” и по-прежнему единственное, что требуется — определить факт наличия сигнала. Для ряда параметров, таких, как амплитуда и начальная фаза, возможно получить замкнутое решение задачи обнаружения без оценки значений данных параметров. В задаче поиска сигналов предполагается, что сигнал имеет неизвестные параметры, кроме амплитуды и фазы обычно включающие частоту и задержку сигнала. В задаче поиска требуется определить факт наличия сигнала (значения параметра 
[image: image626.wmf]q

) и оценить ряд его параметров, обычно частоту и задержку, обработав выборку наблюдений 
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 на заданном интервале времени 
[image: image628.wmf][0]
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3.2.2 Традиционный метод поиска и обнаружения сигнала
С точки зрения теории приёма радиосигналов максимальное количество информации, которое можно получить в результате обработки наблюдений, содержится в апостериорной плотности вероятности (АПВ) 
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 — совокупность наблюдений на интервале 
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. В задаче поиска обычно амплитуда и фаза сигнала не представляют собой интереса и полагаются неинформативными. Таким образом, остаётся оценить факт наличия сигнала (параметр 
[image: image632.wmf]q

), его частоту и задержку. Для избавления от неинформативных параметров сигнала производится усреднение АПВ по неинформативным параметрам: 
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, где 
[image: image634.wmf]()
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 — априорная плотность вероятности. Усреднение АПВ по фазе сигнала приводит к появлению квадратурной схемы обработки с вычислением огибающей (рис. 3.2). 
              [image: image635.png]



            Рисунок 3.2 ― Квадратурная схема обработки сигнала
Возможно также и усреднение по неизвестной амплитуде сигнала, что сведётся к коррекции значения порога обнаружения. Однако более распространён подход, при котором производится оптимизация системы на наименьшую возможную амплитуду входного сигнала для обеспечения заданных характеристики при самом низком отношении сигнал/шум. При больших отношения сигнал/шум характеристики обнаружения оказываются лучше, чем при минимальном. 

Аналитическое усреднение АПВ по неизвестным частоте и задержке сигнала невозможно. Кроме того, в задаче поиска частота и задержка сигнала являются информативными параметрами, и усреднять АПВ по этим параметрам не нужно. Поэтому прибегают к численной максимизации АПВ. Всё множество ячеек анализа по частоте и задержке разбивается на множество ячеек (рис. 3.3). 

                [image: image636.png]


 

Рисунок 3.3 ― Поле поиска сигнала
В каждой из ячеек вычисляется значение АПВ, после чего определяется глобальный максимум. Для ячейке, в которой АПВ максимальна, решается задача обнаружения сигнала, в результате чего принимается решение о наличии или отсутствии сигнала. В случае принятия решения о том, что сигнал на входе есть, в качестве оценок частоты и задержки берутся частота и задержка, соответствующие ячейке, в которой был получен максимум. 

Для данного раздела является существенным, каким образом осуществляется разбиение диапазона поиска по частоте и задержке на множество ячеек. Для выбора шага разбиения необходимо определить статистические характеристики составляющих на выходе корреляторов (рис. 5.9. Синфазная составляющая на входе коррелятора имеет вид: 
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Подставляя сюда выражение для входного наблюдения (3.15) и учитывая линейность операции интегрирования, можно представить процесс на входе коррелятора в виде: 
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где 
[image: image639.wmf]I

 — систематическая составляющая на выходе коррелятора, обусловленная наличием сигнала, 
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 — случайная составляющая, обусловленная наличием шума, 
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 — задержка опорного сигнала, 
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w

 — частота опорного сигнала, 
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f

 — фаза опорного сигнала. Известно, что систематическая составляющая на выходе коррелятора может быть представлена в виде: 
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где 
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 — отношение мощности сигнала к спектральной плотности шума, 
[image: image646.wmf]()
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 — взаимная корреляционная функция дальномерного кода опорного и принимаемого сигналов, 
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 — разность задержек принимаемого и опорного сигналов, 
[image: image648.wmf]ˆ

Dw=w-w

 — разность частот, 
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 — разность фаз. 

Наличие рассогласования по фазе между опорным и принимаемым сигналами не играет роли, т.к. используется квадратурная схема накопления сигнала. Наличие рассогласования параметров по задержке и частоте приводит к снижению величины систематической составляющей на выходе коррелятора и к снижению вероятностных характеристик обнаружения. 

На рис. 3.4 приведена зависимость систематической составляющей от рассогласования по частоте. В соответствии с выражением (3.2) данная зависимость определяется множителем 
[image: image650.wmf](2
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. Если по частоте между соседними ячейками анализа будет слишком большой, то в промежутках между соседними каналами потери систематической составляющей будут слишком велики. В связи с этим шаг между соседними ячейками анализа должен быть не более 
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. На практике часто берут шаг несколько более мелкий, но в любом случае шаг анализа обратно пропорционален длительности интервала накопления. 
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Рисунок 3.4 ― Зависимость систематической составляющей от рассогласования по частоте
Зависимость систематической составляющей на выходе коррелятора от рассогласования опорного и принимаемого сигналов по задержке определяется в соответствии с выражением (3.16) множителем 
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rDt

, представляющим собой взаимную корреляционную функцию дальномерного кода. На рис. 3.5 приведена данная зависимость для обычного сигнала BPSK(m). Для того, чтобы в промежутках между соседними ячейками анализа по задержке не происходило больших потерь, необходимо выбирать шаг анализа по задержке так, чтобы соседние каналы перекрывались на достаточно высоком уровне. При приёме сигналов BPSK(m) обычно шаг анализа равен половине длительности символа ПСП 
[image: image654.wmf]2

канPN

T

Dt=/

. 

                  [image: image655.png]


 

Рисунок 3.5― Зависимость систематической составляющей от рассогласования по задержке
Основная проблема поиска навигационных сигналов заключается в большом количестве каналов анализа по частоте и задержке. Общее их количество составляет: 
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Чем меньше шаг разбиения диапазона поиска, тем больше будет каналов анализа, тем сложнее реализовать поиск. 
3.2.3 Синтез алгоритма поиска сигналов с модуляцией BOC(n, m)
Особенности поиска и обнаружения сигналов с модуляцией BOC
Главное отличие сигнала с модуляцией BOC(n, m) от сигнала BPSK(m) заключается  в  форме  корреляционной функции. На рис. 3.6 приведена корреляционная функция сигнала с модуляцией BOC. 
Корреляционная функция имеет множество максимумов, т.е. является многомодальной. Количество максимумов определяется соотношением параметров n и m модуляции BOC(n, m). Первый побочный максимум возникает, когда смещение принимаемого и опорного сигналов составляет половину периода поднесущей. Поднесущая определяется выражением 
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Рисунок 3.6 ― Корреляционная функция сигнала с модуляцией BOC
Приравнивая аргумент косинуса к 
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, получим задержку, соответствующую первому максимуму: 
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Огибающая лепестков корреляционной функции сигнала BOC(n, m) определяется корреляционной функции собственно дальномерного кода. Первый ноль лепестка дальномерного кода имеет задержку 
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Для всех рассматриваемых сигналов индекс n модуляции BOC(n, m) больше либо равен индексу m. Из этого следует, что ширина лепестков, определяемых наличием дополнительной модуляции на поднесущей оказывается меньше лепестка, вызванного свойствами дальномерного кода. 

Узкие лепестки корреляционной функции усложняют процедуру поиска. Возникает две проблемы. Первая из них заключается в необходимости определить, какой из корреляционных максимумов является главный. Учитывая высокую вычислительную сложность процедуры поиска сигнала, а также то, что определить главный максимум несложно в процессе слежения, данную проблему нецелесообразно решать в процессе поиска. Вторая проблема состоит в том, что узкие корреляционные лепестки приводят к необходимости уменьшения шага анализа по задержке. Традиционный подход к поиску предполагает, что шаг между соседними ячейками поиска сигнала по задержке должен быть не больше половины ширины лепестка корреляционной функции. Применительно к модуляции сигнала BOC(n, m) шаг анализа составит 
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. Если бы модуляция BOC(n, m) отсутствовала бы, то шаг анализа составил бы 
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. Таким образом, введение модуляции BOC приводит к необходимости увеличению количества каналов анализа по задержке: 
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Для сигнала BOC(1, 1) количество каналов анализа увеличится в 2 раза по сравнению с BPSK(1), а для сигнала BOC(12, 3) — в 8 раз по сравнению с BPSK(3). 

При этом следует отметить, что если дальномерный код является псевдослучайной последовательностью, то функция модуляции поднесущей — функция с малым периодом. Фактически, прямолинейный подход к поиску сигналов BOC путём увеличения количества каналов анализа по задержке под ширину корреляционной функции сигнала с модуляцией BOC приводит к увеличению затрат в несколько раз на поиск по задержке меандра. Учитывая данный факт, можно создать более эффективный алгоритм поиска. 

Входные наблюдения описываются выражением (1). Цель — синтезировать алгоритм поиска, не осуществляющий поиск по задержке по поднесущей, а определяющий только задержку дальномерного кода, в которой заложена реальная однозначная информация о задержке сигнала. Для этого пренебрежём тем фактом, что положение поднесущей определяется задержкой сигнала, и будем характеризовать его начальной фазой поднесущей, считая данную начальную фазу независимой от задержки сигнала: 
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   (3.17)

где 
[image: image667.wmf]e

 — начальная фаза поднесущей. Таким образом, входные наблюдения имеют следующие неизвестные параметры: 

· факт наличия сигнала на входе 
[image: image668.wmf]q

; 

· задержка сигнала 
[image: image669.wmf]t

; 

· частота сигнала 
[image: image670.wmf]w

; 

· начальная фаза поднесущей 
[image: image671.wmf]e

; 

· начальная фаза несущей 
[image: image672.wmf]f

. 

Априорные распределения всех параметров считаем равномерными в соответствующих диапазонах. Амплитуду сигнала будем считать известной, доплеровским смещением частоты поднесущей и символьной скорости дальномерного кода пренебрежём. Необходимо оценить задержку, частоту сигнала и факт его наличия. Остальные параметры полагаются неинформативными. 

Рассмотрим разложение в ряд Фурье поднесущей: 
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где 
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. Мощность всех гармоник начиная с третьей составляет 0.095 от общей мощности. Учитывая тот факт, что данные гармоники поднесущей оказываются вне выделенной полосы навигационного сигнала, они будут дополнительно подавлены выходными каскадами передатчика КА. Таким образом, при поиске на высшие гармоники можно не ориентироваться. Таким образом, модель входного сигнала будет иметь вид: 
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(3.18)

Преобразуем данное выражение с использованием известных тригонометрических соотношений: 
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                                                                                                                    (3.19)

Для решения задачи поиска навигационного сигнала необходимо получить выражение для апостериорной плотности вероятности (АПВ). С использованием формулы Байеса АПВ может быть представлена в виде: 
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где 
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 — функция правдоподобия, 
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 — априорные распределения, 
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 — нормировочная константа. 

В данном выражении учтена независимость всех рассматриваемых параметров, а также то, что величины 
[image: image688.wmf]t

 и 
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 рассматриваются отдельно, как независимые величины. Решение задачи поиска сводится к поиску глобального максимума АПВ. Учитывая то, что распределения всех неизвестных параметров приняты равномерными, это эквивалентно поиску максимума функции правдоподобия: 
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Часть параметров, а именно 
[image: image691.wmf]f

 и 
[image: image692.wmf]e

 являются неинформативными. В соответствии с теорией оптимального приёма сигнала нужно усреднить функцию правдоподобия по неинформативным параметрам. Запишем выражение для функции правдоподобия в общем виде: 

[image: image693.wmf](

)

(

)

0

0

0

2

exp()()

T

T

pYcytstdt

N

ìü

|q,w,t,f,e=--,q,w,t,f,e=

íý

îþ

ò




[image: image694.wmf]0

00

2

expexp()()

T

E

cytstdt

NN

æöìü

=-,q,w,t,f,e,

íý

ç÷

èøîþ

ò

%


где 
[image: image695.wmf]E

 — энергия сигнала. В данном выражении учтено, что энергия сигнала не зависит от рассматриваемых параметров (за исключением 
[image: image696.wmf]q

). Подставим в сюда выражение для сигнала (3.19) и осуществим усреднение по неинформативным параметрам: 
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Введём переменные 
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, 
[image: image700.wmf]b=f+b

 и подставим их в данное выражение. Получим: 
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где 
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Получив усреднённое по неинформативным параметрам выражение функции правдоподобия можно реализовать алгоритм поиска путём численной её максимизации по оставшимся параметрам — частоте 
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 и задержке 
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Учитывая то, что константа 
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 — положительная, а функция логарифма является монотонно растущей, можно упростить рассматриваемый алгоритм: 

[image: image718.wmf]{

}

(

)

{

}

(

)

{

}

00

ˆ

ˆ

ˆ

max()()

arglnIXTlnIXT

-+

éù

q,w,t=+

ëû

.

На рис. 3.7 приведён график функции 
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Из данного графика следует, что приближённо можно данную функцию заменить операцией вычисления модуля. 
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Рисунок 3.7 ―  График функции 
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Выражение, служащее аргументом данной функции в приведённой выше формуле является постоянным, поэтому можно записать: 
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Структура полученного алгоритма поиска сигнала BOC приведена на рис. 3.8. 
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Рисунок 3.8 ― Структура системы поиска сигнала BOC(n, m)
Блок поиска навигационного сигнала в каждой из ячеек анализа по частоте и задержке содержит четыре канала — по два квадратурных канала для частоты, равной сумме номинальной несущей частоте и для разностной частоты. Результаты вычисленных огибающих складываются, после чего определяется глобальный максимум по всем частотам и задержкам. 

Синтезированный алгоритм позволяет осуществлять поиск сигнала с шагом разбиения по задержке, определяемым только параметрами дальномерного кода независимо от частоты поднесущей. Шаг разбиения ячеек поиска по задержке может быть равен 
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. Количество ячеек анализа по задержке для сигнала BOC(n, m) будет таким же, как и для сигнала BPSK(m) независимо от параметра n. Платой за это является двукратное усложнение структуры канала. 
3.3 Разработка оптимальных алгоритмов слежения за сигналами с
     ВОС модуляцией, имеющими многопиковую функцию корреляции 

3.3.1 Постановка задачи синтеза

Рассмотрим задачу оценивания задержки сигнала вида
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где 
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 - амплитуда сигнала; 
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 - дальномерная псевдослучайная последовательность (дальномерный код), соответствующая определенному навигационному спутнику; 
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 - меандровая последовательность, 
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 - псевдозадержка сигнала, 
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 - фаза сигнала. Меандровая последовательность может быть как синусной 
[image: image732.wmf]{

}

()2(sin(2))1

m

s

Bthft

p

-

=-

, так и косинусной 
[image: image733.wmf]{

}

()2(cos(2))1

m

c

Bthft

p

-

=-

, где 
[image: image734.wmf]1, 0,

()

0, 0

x

hx

x

-

³

ì

=

í

<

î

 - левосторонняя функция Хевисайда. 


Особенностью ВОС модуляции является то, что автокорреляционная функция (АКФ) огибающей такого сигнала имеет несколько пиков (см. рис. 3.9). 
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                Рисунок 3.9 ― Корреляционные функции огибающей 

                                            при ВОС модуляции
В современной аппаратуре потребителя ГНСС используют следящие измерители задержки сигналов. При вхождении в синхронизм по задержке необходимо, чтобы начальная расстройка была меньше ширины автокорреляционной функции элементарного чипа сигнала. На рис. 3.9 приведены нормированные автокорреляционные функции (АКФ) элементарных чипов сигналов BOC
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Из рис. 3.9 видно, что у BOC сигнала ширина пика АКФ элементарного чипа в 
[image: image740.wmf]/
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 раз уже АКФ чипа исходного сигнала, показанной на рис. 3.9 пунктиром. При большом отношении 
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 пики корреляционной функции (КФ) принимаемого и опорного сигналов на фоне внутренних шумов приёмника и помех будут плохо различимы внутри длительности чипа дальномерного кода.

Наличие нескольких пиков АКФ приводит к тому, что апостериорная плотность вероятности (АПВ) становится многомодальной и становится некорректным использование гауссовского приближения при синтезе алгоритмов оптимальной фильтрации.

В [24, 25] предложен подход к оцениванию задержки BOC сигнала на основе раздельного слежения за задержкой дальномерного кода и задержкой меандра. Достоинство этого подхода состоит в возможности захвата сигнала при начальной расстройке по задержке, меньшей по абсолютной величине ширины чипа дальномерного кода 
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, что при больших отношениях 
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 значительно больше периода меандра 
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. Не оспаривая идею оценивания на основе раздельного слежения за задержками, можно отметить существенный недостаток подхода, связанного с представлением корреляционного интеграла входной смеси и реплики опорного сигнала в виде произведения КФ
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КФ 
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 соответствует КФ сигнала с модуляцией только дальномерным кодом. Первый сомножитель в (5.38) является КФ задержки меандра и
обладает строгой периодичностью по задержке с периодом 
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Допущение (3.22) не соответствует свойствам АКФ сигнала.

Кроме того, в [24, 25] не приводится методики синтеза измерителя, а только описывается его структура и возможная аппаратурная реализация, что затрудняет использование этих результатов.

В то же время, в отечественной литературе известен метод дополнительной переменной (МДП) [26, 3], разработанный для решения задач фильтрации при наличии в наблюдении периодических функций оцениваемых параметров, позволяет синтезировать измеритель задержки сигнала с BOC модуляцией, не требуя выполнения условий (2.21) и (2.22).

МДП даёт возможность синтезировать алгоритмы слежения как при жесткой динамической связи между задержками и фазой (объединенная синхронизация [26, 3], carrier aided tracking loop), так и при автономном слежении за задержкой и фазой. 

Суть применения МДП к оцениванию задержки огибающей сигнала с BOC модуляцией состоит в расщеплении групповой задержки на задержку дальномерного кода и меандра.

Вариант расщепления задержек иллюстрируется на рис. 3.10. Предполагается, что дальномерные псевдослучайные последовательности принимаемого и опорного сигнала смещены на 
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, а меандры смещены на 
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                Рисунок 3.10 ― Вариант разделения задержек
Запишем уравнение наблюдения в виде:
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где 
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 - задержка меандра, 
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 - белый гауссовский шум со спектральной плотностью 
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 и с нулевым средним.

При решении задачи не будем учитывать периодичность сигнала по фазе. Более того, для случая автономного слежения за фазой и задержками сигнала рассмотрим только тракт слежения за задержками сигнала, предполагая соответственно введение оценки фазы сигнала в контур слежения за задержками и оценок задержек в контур слежения за фазой.

МДП предполагает жесткую динамической связь между задержками
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При этом 
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 считаем компонентой гауссовско-марковского процесса
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где 
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 - белый гауссовский шум с нулевым средним и матрицей спектральных плотностей 
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Предполагаем, что в начальный момент времени задержка меандра имеет равномерное распределение
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3.3.2 Синтез оптимального алгоритма фильтрации

В соответствии с МДП при условиях (3.24) и (3.26) АПВ 
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 расширенного вектора оцениваемых параметров 
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 будет строго периодична по задержки меандра 
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. Строгая периодичность позволяет вместо вычисления (аппроксимации) АПВ по всему множеству значений её периодичного аргумента осуществлять её вычисление (аппроксимацию) только для значений на интервале одного из периодов периодического аргумента.

Параметры гауссовской аппроксимации локального максимума АПВ 
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, задающие его положением и ширину, вычисляются с помощью расширенного фильтра Калмана.
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где 
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 - вектор оценки положения локального максимума аппроксимации 
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 - экстраполированный вектор положения локального максимума; 
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 - корреляционная матрица ошибок фильтрации, вычисляемая на основе решения уравнения Рикатти [3].
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― дискриминатор фильтра. 

В (3.28) 
[image: image773.wmf]~
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 - оценка фазы сигнала, получаемая из контура фазовой автоподстройки.

Экстраполяция положения локального максимума осуществляется на основе представления в дискретном времени модели (3.25) и (3.26) [3].

Для модели трапецеидальных фронтов фазовой манипуляции вычисление производных эквивалентно умножению входной выборки на стробы шириной, равной длительности фронта.

В выражении, описывающем дискриминатор, задаётся идеализированное представление КФ (корреляционных интегралов), вычисляемых в аппаратуре потребителя. Естественно мы предполагаем, что КФ вычисляется как конечная сумма отсчётов сигнала с выхода АЦП последнего каскада УПЧ. При этом на интервале накопления может осуществляться изменение задержек и фазы реплик опорного сигнала в соответствии с заданной моделью динамики.

В соответствии с МДП итоговую аппроксимацию АПВ 
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) можно представить в виде [27, 2]
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где 
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 – условная корреляционная матрица вектора оцениваемых параметров при фиксированном значении 
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В (3.29) вторая экспонента определяет высоту локальных максимумов по задержке и естественно задаёт главный максимум АПВ [26, 3, 27]. Итоговая оценка вектора состояния задержки по критерию максимума АПВ определяется как
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где 
[image: image790.wmf][]
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 - операция округления до ближайшего целого.

Конкретизируем полученные соотношения и рассмотрим алгоритм фильтрации на основе упрощенного дискриминатора, аналогичному дискриминатору, реализуемому на корреляторах со сдвигом на длительность дальномерного кода.

Сигнал упрощенного дискриминатора зададим для квазикогерентного режима приёмника как разности корреляционных функций
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При абсолютной величине расстройки задержки дальномерного кода 
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, с учётом модели автокорреляционной функции сигнала с фазовой манипуляцией псевдослучайной последовательностью (дальномерным кодом) [22] и модели эквивалентного коррелятора [18, 28], сигнальную составляющую корреляционной функции  
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где 
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 - расстройка слежения по задержке меандра, фазе и доплеровской частоте соответственно; 
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 характеризует двумерную функцию расстройки по задержке дальномерного кода и меандра
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На рис. 3.11 изображена функция 
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(1,1). Из рис. 3.11 видно, что с точки зрения сигнальной составляющей КФ смеси входного сигнала шума с репликой опорного сигнала принятое выше допущение некорректно.
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                 Рисунок 3.11 ― Функция расстройки для сигнала BOC
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Итоговый алгоритм фильтрации задержек дальномерного кода и меандра реализуется с помощью расширенного фильтра Калмана на основе линеаризации сигнальной составляющей по задержкам при нулевой расстройке по задержке дальномерного кода и меандра, а также при пренебрежении расстройками по фазе и частоте ( 
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). Также учитывается корреляционная матрица шумовой составляющей упрощенного дискриминатора (3.30). Вычисление этой матрицы легко выполнить по методике статистически эквивалентных корреляторов [2].

Линеаризацию сигнальной составляющей (3.31) осуществим с предположением об идеальных прямоугольных фронтах фазовой манипуляции
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Квазиоптимальность предлагаемого алгоритма проявляется в том, что крутизна дискриминационной характеристики по расстройке меандра у синусного и косинусного BOC сигнала одинаковы и равны 
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, хотя АКФ их элементарных чипов имеют отличия. Возможно, это связано со способом разделения задержек, а возможно со структурой упрощенного дискриминатора (3.32).


3.4 Разработка оптимальных алгоритмов и совместной обработки 

              навигационного сигнала с цифровой модуляцией на поднесущих 

              частотах и пилот сигнала в режимах поиска сигналов, слежения 

      за задержкой, фазой и доплеровским смещением частоты 


3.4.1 Синтез оптимального алгоритма слежения за фазой при 

                 совместной обработке совокупности когерентных 

                 навигационных сигналов 

В когерентном режиме слежения информационными параметрами являются задержка 
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 и фаза сигнала, производная от которой определяет доплеровское смещение частоты. Так как рассматриваются четыре когерентных сигнала, излучаемые с одного НС, то задержка у этих сигналов одинаковая, а фазы связаны известными зависимостями с 
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. Следовательно, оцениваемыми параметрами сигналов являются 
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В теории нелинейной фильтрации [1, 2] наиболее часто используется гауссовское приближение АПВ 
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 формируется следящей системой, обобщенная схема которой приведена на рис. 3.12.
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                Рисунок 3.12 ― Обобщенная схема следящей системы
Отсчеты 
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, сформированный для экстраполированного на момент времени 
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 оцениваемого параметра. Дискриминатор — это устройство, сигнал на выходе которого 
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 между значениями оцениваемого параметра, соответствующими входному и опорному сигналам. 
Синтез оптимального дискриминатора
В теории оптимальной фильтрации (и в теории оценки постоянных параметров) при приеме сигнала на фоне гауссовского белого шума процесс на выходе дискриминатора определяется соотношением [1, 2]
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Конкретизируем (3.35) для рассматриваемой задачи. С учетом (3.12) запишем
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Получим выражение для фазового дискриминатора. Для этого продифференцируем (3.36) по 
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Из (3.37) следует, что в рассматриваемой задаче фазовый дискриминатор включает 4 парциальных фазовых дискриминаторов по каждому из четырех принимаемых сигналов.


Синтез оптимальной следящей системы за фазой

Для синтеза следящей системы в целом воспользуемся методом эквивалентных линейных наблюдений [1]. В соответствии с этим методом линеаризуем парциальные дискриминаторы, входящие в (3.37), и запишем (3.35) в виде
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Введем линейное наблюдение
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Определим эквивалентное линейное наблюдение
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Зададим модель изменения фазы сигнала
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Фильтр Калмана для рассматриваемой задачи определяется уравнениями
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В установившемся режиме коэффициенты усиления и матрица дисперсий ошибок фильтрации постоянные, т.е. имеем стационарную систему фильтрации. Аналитическое решение для установившихся значений дисперсий ошибок фильтрации для рассматриваемой дискретной задачи  невозможно. Однако такое решение удается найти для аналогичной задачи фильтрации в непрерывном времени. Отличие решений для непрерывной и дискретной задач при 
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1 мс не превышает 1% , поэтому вполне допустимо рассматривать решение дисперсионных уравнений для непрерывной задачи. Соответствующие непрерывные дисперсионные уравнения в установившемся режиме имеют вид
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 — двусторонние спектральные плотности формирующего шума и шума наблюдения.

Решение данной системы уравнений имеет вил
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а для коэффициентов усиления непрерывной системы фильтрации получаем выражения
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Коэффициенты усиления для дискретной  системы  фильтрации  опреде-

ляются соотношениями
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Следующим шагом синтеза нелинейной следящей системы является переход от линеаризованной системы (2.30) к нелинейной ССФ. Для этого представим (2.30) в виде
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Далее, учитывая, что 
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 — линеаризованный статистический эквивалент дискриминатора, заменим его исходным нелинеаризованным эквивалентом 
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 — коэффициенты усиления сглаживающего фильтра, представим (3.46) в виде 


[image: image896.wmf]1

д,

ˆ

kkk

Ku

j

jj

=+

%

%

,  
[image: image897.wmf]11

ˆˆ

kkk

T

jjw

--

=+

%

,


[image: image898.wmf]2

д,

ˆ

kkk

Ku

j

ww

=+

%

%

,  
[image: image899.wmf]11

ˆˆ

kkk

T

wwn

--

=+

%

,


[image: image900.wmf]13

д,

ˆˆ

kkk

Ku

j

nn

-

=+

%

,                                                                               (3.47)
что и является искомым результатом.

3.4.2 Синтез оптимального алгоритма слежения за задержкой при 

              совместной обработке совокупности когерентных 

         навигационных сигналов 
Синтез оптимального дискриминатора задержки
Рассмотрим синтез дискриминатора задержки. В перспективных сигналах ГЛОНАСС с кодовым разделением используется три типа модуляции дальномерными кодами. Информационный сигнал открытого доступа имеет модуляцию BPSK(1), пилотный сигнал открытого доступа имеет модуляцию BOC(1,1), информационный и пилотный сигналы санкционированного доступа имеют модуляцию BOC(5, 2.5). Для сигналов с модуляцией на поднесущих частотах (ВОС модуляция) корреляционные функции кодов имеют многопиковую структуру. На рис. 3.13 приведена нормированная на 
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= = 1,023 МГц  корреляционная функция (НКФ) для сигнала BOC(1,1).   
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              Рисунок 3.13 ― НКФ для функции модуляции BOC(1,1)
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                    Рисунок 3.14 ― НКФ для функции модуляции BOC(2,1)

Наличие нескольких пиков НКФ приводит многомодальности АПВ задержки 
[image: image904.wmf]t

. Использование гауссовской аппроксимации для такой АПВ некорректно. Поэтому были разработаны специальные методы синтеза для этого случая [5, 6, а также п. 3.3]. Суть этих методов сводится к тому, что кроме переменной 
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С учетом сказанного, входной сигнал (3.1) в виде
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где 
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Продифференцируем (3.50) по указанным параметрам:
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Из (3.51) и (3.53) следует, что каждый из дискриминаторов по 
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 является составным, т.е. включает несколько парциальных дискриминаторов.

Линеаризуем дискриминаторы   (3.51) ― (3.53):
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Введем линейные наблюдения

 
[image: image966.wmf](

)

,

д1д2д3д4д,

kkk

ySSSSn

tttttt

=+++t+

,


[image: image967.wmf]111

,

д31,д,

mmm

kmkk

ySn

ttt

=t+

,


[image: image968.wmf](

)

2222

,

д2д42,д,

mmmm

kmkk

ySSn

tttt

=+t+

.                                              (3.55)   


Далее введем эквивалентные линейные наблюдения
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 ― эквивалентные белые гауссовские шумы с дисперсиями     
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Введем в рассмотрение расширенный вектор 
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 ― дискретный белый гауссовский шум с дисперсией 
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Для наблюдений (3.36) при априорном динамическом уравнении (3.53) оптимальный алгоритм фильтрации записывается в виде
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Запишем (3.59) в развернутом виде
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Аналогично тому, как это было сделано в 3.4.2, перейдем от линейных уравнений (3.63) к уравнениям с временными дискриминаторами
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где 
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Уравнения (3.64)-(3.65) описывают следящую систему за задержкой двухкомпонентных сигналов открытого и санкционированного доступа.

3.4.3 Синтез оптимального алгоритма слежения за доплеровским 

         смещением частоты при совместной обработке 
         двухкомпонентных навигационных сигналов 
Особенностью задачи слежения за доплеровским смещением частоты перспективного навигационного сигнала является то, что он имеет две компоненты ― данных и пилотную:
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            (3.66)

Выше рассматривался когерентный режим работы НАП, для которого при вычислении  
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, входящую в (3.35), проводилось усреднение по неинформативным значениям ЦИ. Непосредственное слежение за доплеровским смещением частоты осуществляется в некогерентном режиме слежения с использованием частотного дискриминатора. При синтезе частотного дискриминатора информация извлекается из частоты сигнала, а (3.66) параметр 
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где 
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 — фаза сигнала, обусловленная взаимным движением НС и потребителя к моменту времени 
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Полагаем, что символ служебного сообщения 
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Информативными параметрами в (3.68) являются задержка 
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 и доплеровское смещение частоты 
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 являются неинформативными параметрами, поэтому используемая для определения дискриминаторов некогерентного приемника функция 
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 определяется в результате усреднения функции правдоподобия по случайной фазе  
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где 
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Частотный дискриминатор некогерентного приемника

Соотношение для частотного дискриминатора (ЧД) получается дифференцированием (3.69) по 
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где 
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 — функция Бесселя первого порядка от мнимого аргумента; 
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Из (3.76) следует, что частотный дискриминатор (ЧД) является двухкомпонентным и извлекает информацию о доплеровском смещении частоты как из пилотной, так и из компоненты данных сложного навигационного сигнала.


Сглаживающий фильтр для ССЧ  описывается уравнениями 
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 — коэффициенты усиления сглаживающего фильтра.

3.5 Разработка алгоритмов демультиплексирования и раздельной 

      обработки пилотной и информационной компонент новых 

      навигационных сигналов 

3.5.1 Мультиплексирование перспективных двухкомпонентных 

         сигналов ГЛОНАСС
Рассмотрим сначала перспективный двухкомпонентный радиосигнал с кодовым разделением открытого доступа. 

Информационная компонента радиосигнала открытого доступа описывается соотношением
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где 
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 ― функция модуляции дальномерным кодом BPSK(1) с частотой следования символов кода 
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 ― функция модуляции ЦИ с длительностью информационного символа 
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Формирование функции модуляции 
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   Рисунок 3.15 ― Формирование функции модуляции 
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Пилотная компонента радиосигнала открытого доступа с модуляцией BОС(1,1) может быть представлена в виде 
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где 
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 ― функция модуляции дальномерным кодом вида BPSK(1) с частотой следования символов дальномерного кода 
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Формирование функции модуляции 
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 иллюстрируется рис. 3.16.
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        Рисунок 3.16 ― Формирование функции модуляции 
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Принцип временного уплотнения радиосигналов гласит, что каждому радиосигналу на излучение отводится свой временной интервал (временной слот). Так как пилотная и информационная компоненты формируются когерентно, принцип временного уплотнения радиосигналов эквивалентен временному уплотнению огибающих компонентных радиосигналов 
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Выбор длительности временного слота может проводиться из разных соображений. Наиболее просто и очевидно выбрать эту длительность равной длительности символа  (чипа) дальномерного кода 
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на интервале времени 
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, расположенный на интервале времени 
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на интервале времени 
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, расположенный на интервале времени 
[image: image1087.wmf][

]

0,

с

t

 рис. 3.16; 


на интервале времени 
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на интервале времени 
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, расположенный на интервале времени 
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Такое формирование суммарного сигнала 
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 неудобно, т.к. необходимо использовать дополнительные линии задержек для размещения сигналов 
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 в соответствующих временных слотах. Устранить этот недостаток можно, если в 2 раза увеличить длительности символов дальномерных кодов 
[image: image1097.wmf](

)

дк,1

ht

, 
[image: image1098.wmf](

)

дк,2

ht

 и длительность 
[image: image1099.wmf]ЦИ

t

 символа ЦИ (ниже для расширенных кодовых последовательностей и ЦИ используются обозначения 
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   Рисунок 3.17 ― Формирование суммарной кодовой последовательности 

                        с переключающим устройством


На рис. 3.18 приведены графики, иллюстрирующие формирование модулирующей последовательности 
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 суммарного сигнала с почиповым временным уплотнением перспективного радиосигнала открытого доступа ГЛОНАСС. 
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    Рисунок 3.18 ― Формирование модулирующей последовательности 

                  суммарного радиосигнала открытого доступа ГЛОНАСС 

Радиосигнал санкционированного доступа также является двухкомпонентным, обе компоненты которого имеют одинаковый тип модуляции BOC(2,1) с частотой следования символов дальномерного кода 
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Информационная компонента радиосигнала санкционированного доступа описывается соотношением
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где 
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 ― дальномерный код вида BPSK(2,5) с частотой следования символов дальномерного кода 
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 ― цифровая синусоида частотой 
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 ― цифровая информация с длительностью символа 
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Формирование функции модуляции 
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 информационной компоненты радиосигнала санкционированного доступа иллюстрируется рис. 3.19.
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    Рисунок 3.19 ― Формирование функции модуляции 
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информационной компоненты радиосигнала санкционированного доступа

Пилотная компонента радиосигнала санкционированного доступа может быть представлена в виде 


[image: image1124.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

сд,0дк,4цс,200

cos

p

stAhthtt

=w+j

,                                             (3.71)

где 
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 ― дальномерный код вида BPSK(2,5) с частотой следования символов дальномерного кода 
[image: image1126.wmf],
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Формирование функции модуляции 
[image: image1127.wmf](
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 для пилотной компоненты радиосигнала санкционированного доступа иллюстрируется рис. 3.20.
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     Рисунок 3.20 ― Формирование функции модуляции 
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      пилотной компоненты радиосигнала санкционированного доступа


Для формирования функции модуляции 
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 суммарного радиосигнала санкционированного доступа также используется почиповое временное уплотнение, для формирования которой, также как и для радиосигналов открытого доступа, увеличиваются в 2 раза длительности символов дальномерных кодов 
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 символа ЦИ (ниже для расширенных кодовых последовательностей и ЦИ используются обозначения 
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 На рис. 3.21 приведены графики, иллюстрирующие формирование модулирующей последовательности 
[image: image1137.wmf](
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 суммарного радиосигнала с почиповым временным уплотнением перспективного радиосигнала санкционированного доступа ГЛОНАСС. 
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Рисунок 3.21 ― Формирование модулирующей последовательности 
            суммарного радиосигнала санкционированного доступа ГЛОНАСС 

3.5.2 Разделение мультиплексированных двухкомпонентных 

          сигналов ГЛОНАСС в приемнике 

Разделение двух компонент мультиплексированного сигнала целесообразно делать в корреляторах. Для пояснения этого рассмотрим принцип действия коррелятора навигационного приемника. Опорный сигнал в канале коррелятора 
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является копией принимаемого сигнала и описывается соотношением
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 ― функция дальномерного кода мультиплексированного сигнала; 
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 ― оценка времени задержки принимаемого сигнала; 
[image: image1143.wmf]ˆ
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 ― оценка фазы принимаемого сигнала; 
[image: image1144.wmf]п
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  ― промежуточная частота.

На рис. 3.22. изображена схема формирования опорного сигнала в канале коррелятора
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Рисунок 3.22 ― Структурная схема формирования опорного
                       сигнала в канале коррелятора

Для формирования опорного сигнала и слежения за параметрами принимаемого сигнала необходимы управляемый генератор кодовой последовательности (УГКП, управление по задержке кодовой последовательности), и управляемый генератор гармонического сигнала (УГГС, управление по фазе генерируемого сигнала).

Обычно полагают, что максимальное значений доплеровского смещения частоты 
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. В этом случае, изменение фазы сигнала на интервале 
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 составляет 
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. Такие изменения существенны при слежении за фазой принимаемого сигнала. Поэтому для работы с заданным временем накопления 
[image: image1149.wmf]T

необходимо изменять фазу УГГС 
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 на этом интервале. Как правило, оценка задержки принимаемого сигнала 
[image: image1151.wmf]ˆ
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 в УГКП не изменяется на интервале интегрирования и полагается равной константе.  

Новые сигналы НС образуется мультиплексированием двух компонент DATA и PILOT. Компонента DATA переносит цифровую информацию, а компонента PILOT служит для повышения точности измерения задержки сигнала. Для демодуляции навигационного сообщения и измерения радионавигационных параметров в приемнике необходимо выделить из мультиплексированного сигнала отдельно компоненты DATA и PILOT. Эта задача решается выбором соответствующей формы опорных сигналов. 

На рис. 3.23. изображены мультиплексированный и опорные сигналы, и обозначены символы мультиплексированного сигнала: DATA и PILOT.
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Рисунок 3.23 ― Мультиплексированный и опорные сигналы
Ti = 
[image: image1153.wmf]c
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 ― длительность символа мультиплексированного сигнала,
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 ― мультиплексированных сигнал,
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 ― опорный сигнал для выделения компоненты DATA,


[image: image1156.wmf]оп PILOT

()

St

 ― опорный сигнал для выделения компоненты PILOT.

Схема устройства, формирующего опорные сигналы 
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 и 
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, изображена на рис. 3.24. 
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Рисунок 3.24 ― Схема формирования опорных сигналов 

УГДК 1,2 – управляемые генераторы дальномерного кода; УГГС – управляемый генератор гармонического сигнала; ГЦС – генератор цифровой синусоиды.

УГДК 1 генерирует дальномерный код, соответствующий функции дальномерного кода 
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 компоненты DATA. 
УГДК 2 генерирует дальномерный код сигнала PILOT, который соответствует функции 
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Сигнал ГЦС  описывается функцией 
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 и служит для формирования сигнала с модуляцией на поднесущей 
[image: image1163.wmf](1,1)
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.

На выходе УГГС формируются отсчеты гармонического сигнала промежуточной частоты с частотой дискретизации 
[image: image1164.wmf]d
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.

Генератор нуля и единицы имеет два выхода: прямой и инверсный. Его работа аналогична работе синхронного Т-триггера, если на информационный вход Т подать единицу и тактировать триггер с частотой 
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. С приходом очередного тактового сигнала, состояние на выходе генератора нуля и единицы будет изменяться на противоположное.

Сигнал на входе коррелятора 
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 носит дискретный во времени характер с шагом дискретизации 
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. При этом интегрирование сигнала в корреляторе на промежутке времени  
[image: image1168.wmf]T

 эквивалентно суммированию дискретных отсчетов сигнала на временном интервале 
[image: image1169.wmf]d
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. Для индексации времени используется двойная нумерация – рис. 3.2.  

Из общей теории построения навигационных приемников [2.1-2.3] следует, что при поиске сигналов по задержке и частоте, и при слежении за теми же параметрами в когерентном режиме работы необходимо сформировать сигналы вида
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 ― сигнал с выхода АЦП, 
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 ― дальномерный код мультиплексированного сигнала, 
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 ― экстраполированная оценка задержки дальномерного кода 
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 ― экстраполированная оценка фазы сигнала 
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Составляющие 
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 называются синфазными, а 
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  ― квадратурными компонентами.

На рис. 3.25. приведена схема, реализующая корреляционные алгоритмы для одного канала коррелятора


[image: image1181.emf]УГГС

Накапливающий 

сумматор со 

сбросом

,

()

kl

yt

от АЦП

Сигналы

управления

по фазе (частоте)

d

f

Накапливающий 

сумматор со 

сбросом

Накапливающий 

сумматор со 

сбросом

Накапливающий 

сумматор со 

сбросом

1

()

DATAk

It



1

()

PILOTk

It



1

()

DATAk

Qt



1

()

PILOTk

Qt



cos

sin

Генератор

нуля и единицы

УГДК 1 УГДК 2

Сигналы

управления

по задержке

Тактовый

сигнал

Тактовый

сигнал

1/

cc

f

 

Тактовый

сигнал

Сигналы

управления

по задержке

1/2

c

f

 

1/2

c

f

 

ГЦС


Рисунок 3.24 ― Схема коррелятора одного канала

Выходные сигналы корреляторов могут обрабатывать раздельно или совместно, что соответствует раздельной или совместной обработки двух компонент мультиплексированного сигнала.
4 ПУБЛИКАЦИЯ РЕЗУЛЬТАТОВ НИР ПО ЭТАПУ 1
4.1 Заключение экспертной комиссии по открытому опубликованию статей
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ ПО ЭТАПУ 1
Основные результаты, полученные на первом этапе НИР и приведенные в настоящем отчете, заключаются в следующем.

1. Проведен аналитический обзор по известным принципам построения и алгоритмам обработки сигналов с кодовым разделением и модуляцией на поднесущих частотах в аппаратуре потребителей КНС GPS (США) и Galileo (Европейский союз), в том числе: 
- аналитический обзор сигналов КСС GPS и GALILEO с модуляцией на поднесущих частотах;

- аналитический обзор принципов построения обнаружителей сигналов с модуляцией BOC(m,n);

-  аналитический обзор методов и алгоритмов слежения за параметрами сигналов с модуляцией BOC(m,n).

2. Приведено описание перспективных сигналы КСС ГЛОНАСС с кодовым разделение в частотных диапазонах L1, L2, L3, из которого следует, что в  частотных диапазонах L1, L2 планируется излучение сигналов с модуляцией 
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3.  Проведен выбор и обоснование оптимального варианта направления исследований, в том числе:
- теоретические исследования в проекте предлагается проводить применительно к сигналам с ВОС модуляцией, указанной в п.2,  по следующим направлениям:

· синтез оптимальных алгоритмов поиска и обнаружения сигналов с многопиковыми автокорреляционными функциями кодовых последовательностей;

· синтез оптимального алгоритма слежения за задержкой огибающей сигнала с многопиковой автокорреляционной функцией кодовой последовательности;

· синтез оптимального алгоритма слежения за фазой сигнала;

· синтез оптимального алгоритма слежения за доплеровским смещением частоты сигнала;

· синтез оптимального алгоритма подавления (режекции) узкополосных помех;

· синтез оптимального алгоритма пространственного подавления широкополосных помех;

· синтез оптимальных алгоритмов приема и обработки двухкомпонентных сигналов, в том числе:

-алгоритмов поиска и обнаружения;

- слежения за задержкой огибающей;

- слежения за фазой;

- слежения за доплеровским смещением частоты.


- выбор и обоснование эффективных принципов построения аппаратуры потребителей, обеспечивающей возможность практической реализации  разработанных оптимальных алгоритмов обработки сигналов с ВОС модуляцией;


- математическое моделирование разработанных оптимальных алгоритмов обработки сигналов с ВОС модуляцией;

- разработка методики проведения экспериментальных исследований;
- экспериментальные исследования макета навигационного приемника, в том числе:

- схемы слежения за задержкой сигнала с модуляцией BOC(1,1);
- схемы слежения за фазой сигнала при совместной обработке двух компонент принимаемого сигнала (измерительного и информационного).

4. Разработан план проведения теоретических и экспериментальных исследований, включающий следующие пункты.

4.1. Разработка новых методов синтеза оптимальных алгоритмов приема и обработки совокупности когерентных сигналов с различными видами модуляции.

4.2. Синтез оптимального алгоритма поиска сигналов с многопиковыми автокорреляционными  функциями  (сигналов  с  модуляцией  на  поднесущих
частотах).

4.3. Синтез оптимальных алгоритмов приема и совместной обработки навигационного сигнала с цифровой модуляцией на поднесущих частотах и пилот сигнала в режимах поиска сигналов, слежения за задержкой, фазой и доплеровским смещением частоты.

4.4. Синтез оптимальных алгоритмов слежения за фазой сигнала при совместной обработке сигналов с частотным и кодовым разделением.

4.5. Синтез алгоритмов совместной обработки сигналов, излучаемых в частотных диапазонах L1, L2 и L3.

4.6. Синтез адаптивных алгоритмов подавления узкополосных помех в частотно-временной области.

4.7. Синтез адаптивных алгоритмов пространственно-временной обработки сигналов, обеспечивающих подавление помех, действующих из различных точек пространства.
4.8. Проведение математического моделирования приема в аппаратуре потребителей с разработанными алгоритмами обработки перспективных сигналов, в том числе: приема и совместной обработки навигационного сигнала с цифровой модуляцией на поднесущих частотах и пилот сигнала в режимах поиска сигналов, слежения за задержкой, фазой и доплеровским смещением частоты;  слежения за фазой сигнала при совместной обработке сигналов с частотным и кодовым разделением; совместной обработки сигналов, излучаемых в частотных диапазонах L1, L2 и L3.

4.9. Проведение математического моделирования работы аппаратуры потребителей с разработанными алгоритмами обработки перспективных сигналов и адаптивными алгоритмами подавления помех при воздействии узкополосных помех.

4.10. Проведение математического моделирования работы аппаратуры потребителей с разработанными алгоритмами обработки перспективных сигналов и адаптивными алгоритмами пространственно-временной обработки при воздействии пространственно-распределенных помех.

4.11. Разработка эффективных принципов построения аппаратуры потребителей СРНС ГЛОНАСС, работающей по перспективным сигналам с частотным и кодовым разделением, с цифровой модуляцией на поднесущих частотах навигационного сигнала и при наличии дополнительного пилот сигнала.

4.12. Разработка методики проведения экспериментальных исследований.

4.13. Экспериментальные исследования макета навигационного приемника, в том числе:

- схемы слежения за задержкой сигнала с модуляцией BOC(1,1);
- схемы слежения за фазой сигнала при совместной обработке двух компонент принимаемого сигнала (измерительного и информационного).

5. Проведена разработка эффективных принципов построения аппаратуры потребителей СРНС ГЛОНАСС, работающей по перспективным сигналам с частотным и кодовым разделением, с цифровой модуляцией на поднесущих частотах навигационного сигнала и при наличии дополнительного пилот сигнала, в том числе:  
- разработана  обобщенная структурная схема аппаратуры потребителей;

- разработана
структурная схема адаптивной антенной решетки и даны рекомендации по выбору стандартной антенны навигационного приемника; 
- разработана и обоснованы структурная схема радиочастотного блока и параметры к отдельным его узлам;

- даны рекомендации по выбору аналого-цифрового преобразователя;

-  разработаны принцип и алгоритмы работы блока быстрого поиска сигналов;

- разработаны принципы построения следящих систем за фазами совокупности принимаемых сигналов и обобщенная структурная схема такой следящей системы;

- разработаны принципы построения следящих систем за задержками совокупности принимаемых сигналов и обобщенная структурная схема такой следящей системы.

ЭТАП 2

ПРОВЕДЕНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ


1 Разработка имитационной модели навигационного приемника с синтезированными алгоритмами обработки и проведение имитационного моделирования
1.1 Моделирование алгоритма поиска сигнала с модуляцией BOC(m,n)
Структура рассматриваемого сигнала может быть описана в виде: 
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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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 — фаза сигнала. 

Особенностью сигналов с модуляцией BOC(n, m) является их корреляционная функция, содержащая кроме главного несколько боковых лепестков большого уровня (рис. 1.1). 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 1.1 ‑ Корреляционная функция сигнала BOC.

Спектральная плотность сигналов с модуляцией BOC(n, m) описана в [9], [10] и приведена на рис. 1.2. 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 1.2 ‑ Спектр сигнала BOC(1, 1).

Описание алгоритма BPSK-like
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: 



[image: image1207.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

0

()095sin2cos()

бДКНСдоп

stAnftGtGttt

ptttwwf

=.---++,


 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (1.2)

[image: image1208.jpg]OnopHbI7 cUrHan

fi+nfs
cos sin
Itk
Q+k
y(t)
I —I_
cos
OnopHbIA cUrHan
reHﬁg;Top f—nfs





Рисунок 1.3 ‑ Структурная схема блока накопления по алгоритму BPSK-like
Данное выражение описывает перенос спектра сигнала BPSK на две поднесущие, расположенные выше и ниже основной несущей на 
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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. 1.3. 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. 
Дифференциальная схема некогерентного накопления
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 [11], [12] 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. В статье [11] утверждалось, что данный метод даёт однократный проигрыш 1.5 дБ по отношению к когерентному накоплению, однако при увеличении длительности накопления в два раза выигрыш составляет 3 дБ, как при когерентном накоплении. К сожалению, это ошибочное мнение. Тем не менее, данная схема накопления при низких отношениях сигнал/шум может дать выигрыш до 1.5 дБ, что указывается, например, в статье [12]. 

Для демонстрации этого необходимо рассмотреть статистические характеристики процессов на выходе корреляторов, которые могут быть найдены в [13]. В упрощённом виде они имеют вид: 
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где 
[image: image1213.wmf]0
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 — отношение мощности сигнала к спектральной плотности шума, 
[image: image1214.wmf]T

 — время накопления сигнала, 
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 — корреляционная функция дальномерного кода, 
[image: image1216.wmf]t

D

 — разность задержек принимаемого сигналов, 
[image: image1217.wmf]w
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 — разность частот, 
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 — разность фаз, 
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, 
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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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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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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 
[image: image1228.wmf]Ik
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 и 
[image: image1229.wmf]1
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 имеет нулевое матожидание, а их дисперсии перемножаются. В отличии от выражения 
(1.4)

 второе слагаемое не содержит множителя  GOTOBUTTON ZEqnNum127805  \* MERGEFORMAT . 

Модифицированная схема некогерентного накопления для алгоритма BPSK-like
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. 1.4. 
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Рисунок 1.4 ‑ Структурная схема предложенного алгоритма поиска.
Предлагаемый метод некогерентного накопления может быть описан выражением: 



[image: image1232.wmf]1

1

[][]

[][]

N

kkkk

k

M

kkkkkIkkIkIkIk

k

kQkkQkQkQk

RIIQQ

MIIMQQMInMInnn

MQnMQnnn

æö

ç÷

+,-,+,-,

èø

=

æö

éùéù

ç÷

êúêú

+,-,+,-,+,,-,-,,+,,+,,-,

ëûëû

ç÷

ç÷

ç÷

=

+,,-,-,,+,,+,,-,

èø

=-=

+++++

=.

+++

å

å


 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (1.8)

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 (1.7)

. 
(1.6)

, 
Результаты проведенного моделирования
При большом отношении сигнал-шум после когерентного накопления второе слагаемое в выражении 
(1.7)

 мало и все схемы накопления дают одинаковый результат. Если отношение сигнал/шум на интервале когерентного накопления  GOTOBUTTON ZEqnNum626510  \* MERGEFORMAT , то основную роль играет второе слагаемое (биения шум-шум), которое во модифицированной схеме накопления в 
[image: image1234.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 (1.8)

. При моделировании поиск осуществлялся только по задержке, время когерентного накопления задано равным 1 мс. Результаты моделирования приведены на рис. 1.5. 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.
(1.3)

 и с использованием предлагаемого в статье метода 
[image: image1235.jpg]



Рисунок 1.5 ‑ Характеристики блока поиска.
Из данного графика следует, что при достаточно большом отношении сигнал/шум на интервале когерентного накопления 
[image: image1236.wmf]0
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 дБГц оба метода дают одинаковый результат. При низком отношении 20 дБГц вторая схема накопления даёт выигрыш 1.5 дБ. 

Предложена новая схема некогерентного накопления для алгоритма поиска сигналов с модуляцией BOC. Проведён анализ отличий предложенной схемы от традиционной схемы накопления. Показано, что при низких отношениях сигнал/шум на интервале когерентного накопления предложенная схема может дать выигрыш до 1.5 дБ.

1.2 Моделирование алгоритмов слежения за частотой сигнала

Постановка задачи оптимальной фильтрации доплеровского смещения частоты радиосигнала в некогерентном режиме приведена в [1], повторим её основные положения.

Аналого-цифровым преобразователем с частотой дискретизации 
[image: image1237.wmf]1

d

d

f

T

=

 формируются отсчеты наблюдений навигационного сигнала на фоне тепловых шумов приемника:
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где 
[image: image1239.wmf],
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 ‑ отсчеты дискретного белого гауссова шума с нулевым математическим ожиданием и дисперсией 
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 ‑ навигационный сигнал, описываемый моделью
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где 
[image: image1243.wmf]A

 ‑ амплитуда, 
[image: image1244.wmf],,

ckl

h

‑ функция дальномерного кода (в рамках работы считается известной), 
[image: image1245.wmf]if

w

‑ промежуточная частота, 
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 задают двойную индексацию отсчетов, в которой 
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. Параметры 
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 (частота) и 
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 (фаза) являются дискретными случайными процессами, их значения постоянны на интервале 
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Процесс частоты отвечает марковской модели вида
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где 
[image: image1255.wmf]k

x

‑ вектор состояния процесса частоты
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матрицы 
[image: image1257.wmf]F

 и 
[image: image1258.wmf]G




[image: image1259.wmf]10

,,

011

T

==

FG


 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (1.13)

случайный процесс 
[image: image1260.wmf]k

x

‑ формирующий шум с нулевым математическим ожиданием и дисперсией 
[image: image1261.wmf]2

x

s

, связанной со среднеквадратическим значением (СКЗ) 
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 ускорения по линии визирования выражением 



[image: image1263.wmf]21

2,0.1.

a

Tc

x

ssaa

-

==


 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (1.14)

Спецификой постановки задачи оценивания параметров в некогерентном режиме является модель фазы 
[image: image1264.wmf]k

j

. Принимается грубое допущение о том, что фаза на каждом k-м интервале имеет равномерное распределение, которое не зависит от проведенных ранее наблюдений и других параметров сигнала:
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где применено обозначение 
[image: image1266.wmf]{
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Известно распределение вектора состояния 
(1.12)

 в момент, предшествующий первым наблюдениям ‑  GOTOBUTTON ZEqnNum169965  \* MERGEFORMAT . Плотности вероятности (ПВ) 
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 соответствует вектор математических ожиданий 
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 и ковариационная матрица 
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Требуется в моменты 
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 формировать оптимальные по критерию среднего риска при квадратичной функции потерь оценки частоты 
[image: image1272.wmf]ˆ
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, которые, согласно [1, 2], можно описать выражением:
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Утверждается, что оценки (1.16)

 являются оптимальными по критерию минимума среднеквадратической ошибки оценивания [2]. 

Квазиоптимальное решение задачи оценивания частоты

Относительно легко аналитически рассчитать оценку 
(1.16)

 в случае нормальности апостериорной плотности вероятности  GOTOBUTTON ZEqnNum556543  \* MERGEFORMAT . Решения, формируемые в гауссовом приближении, называют квазиоптимальными. 

Для описания нормальной апостериорной плотности вероятности достаточно рассчитывать два момента распределения – вектор математических ожиданий 
[image: image1275.wmf]ˆ
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 (первый элемент которого, согласно 
(1.16)

, является оптимальной оценкой  GOTOBUTTON ZEqnNum556543  \* MERGEFORMAT ) и ковариационную матрицу 
[image: image1277.wmf]ˆ
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. Алгоритм расчета этих параметров называется расширенным фильтром Калмана (РФК). В применении к поставленной задаче алгоритм изложен, например, в [1]:
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где 
[image: image1279.wmf]d
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 ‑ крутизна дискриминационной характеристики [3]
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а 
[image: image1281.wmf]2
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 ‑ дисперсия эквивалентных наблюдений [3]
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оптимального при низком отношении сигнал/шум частотного дискриминатора
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где 
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 ‑ отношение сигнал/шум,
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а 
[image: image1286.wmf]k

w

%

‑ первый элемент вектора 
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Оптимальное решение задачи оценивания частоты

Производить рекурсивный расчет апостериорной плотности вероятности 
[image: image1288.wmf](
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 без применения дополнительных допущений о виде распределения позволяют уравнения Стратоновича [1] (в англоязычной литературе известные как Recursive Bayesian estimatior)
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где 
[image: image1291.wmf](
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 ‑ экстраполяционная ПВ, 
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, рассматриваемая как функция 
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, ‑ функция правдоподобия, 
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В [4] приведен пример численного решения уравнений 
(1.23)

 применительно к задаче фильтрации фазы, описываемой моделью первого порядка. Особенность задачи фильтрации фазы – возможность ограничить область значений параметра интервалом в (1.22)

,  GOTOBUTTON ZEqnNum747923  \* MERGEFORMAT , тем самым зафиксировать сетку численного решения. Частота же, согласно модели (1.11)

, может принимать значения на всей вещественной оси. Обобщим методику численного решения уравнений Стратоновича. 
Функция правдоподобия с учетом (1.15)

 принимает вид [1, 2, 3]:
(1.10)

, (1.9)
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где 
[image: image1298.wmf](
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 ‑ модифицированная функция Бесселя, 
[image: image1299.wmf]1
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 ‑ константа,
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Переходную ПВ 
[image: image1301.wmf](
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 при наличии только одного формирующего шума 
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 можно записать как [2]
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С учетом (1.23)

 остается один интеграл
(1.26)

 в выражении 
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где понимается 
[image: image1305.wmf](
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Для рекурсивного расчета апостериорной ПВ необходимо каждый такт находить интегрированием экстраполяционную ПВ (1.24)

 и производить их перемножение. Предлагается проводить расчет численными методами на конечной сетке, передвигая сетку в область текущей локализации ПВ.
(1.27)

, рассчитывать функцию правдоподобия 
Квантование апостериорной ПВ

Предположим, что можно выделить подмножества значений параметров вида 
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 вне которых можно пренебречь. Например, интеграл ПВ вне области пренебрежимо мал.
Разбивая интервалы 
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 получаем множества:
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совокупность возможных пар элементов которых образует узлы сетки 
[image: image1311.wmf],
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В результате проводимых вычислений для функций 
[image: image1312.wmf](
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 имеем приближенную кусочно-линейную аппроксимацию
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, хранимую в виде многомерных массивов значений функции в текущих узлах сетки:
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[image: image1315.png]



Рисунок 1.6 – Начальная плотность вероятности
Во время первой итерации k=1 апостериорной ПВ прошлого шага соответствует начальное распределение 
[image: image1316.wmf](
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. На рисунке 1.6 приведена ПВ начального распределения, для наглядности взятого равномерным. 
Вычисление экстраполяционной ПВ

К началу этапа экстраполяции k интервала вычислитель обладает многомерным массивом значений аппроксимации 
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 апостериорной ПВ в узлах сетки 
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. Необходимо рассчитать экстраполяционную ПВ. 

Область параметров 
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, в которых экстраполяционная ПВ значима, шире, чем область параметров 
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. Область возможных значений частоты увеличивается за счет её производной:
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Область значений производной частоты увеличивается за счет действия формирующего шума:
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Разбиение области параметров 
[image: image1323.wmf]minmax
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 с шагом 
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 по аналогии с 
(1.28)

 образует множество узлов сетки  GOTOBUTTON ZEqnNum829067  \* MERGEFORMAT  для экстраполяционной ПВ. 

Значения интеграла 
(1.27)

 в узлах  GOTOBUTTON ZEqnNum187101  \* MERGEFORMAT  с точность до константы можно рассчитать численно как
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где значение кусочно-линейной аппроксимации апостериорной ПВ
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Расчет значений ПВ 
(1.33)

 производится на основании  GOTOBUTTON ZEqnNum355774  \* MERGEFORMAT  с учетом принятой кусочно-линейной аппроксимации. Эта операция повторяется часто, занимает большую часть процессорного времени и требует тщательной оптимизации. Она разбивается на два этапа: нахождение ближайшего узла для заданных значений аргументов функции; вычисление градиента в узле и коррекция с его помощью значения функции в узле.

[image: image1330.png]



Рис. 1.7 – Экстраполяционная ПВ на первом шаге
Пример экстраполяционной ПВ, полученной в результате интегрирования равномерной начальной ПВ, приведен на рисунке 1.7. 

Вычисление апостериорной ПВ

Согласно (1.22)

 для вычисления искомой апостериорной ПВ необходимо умножить экстраполяционную ПВ на функцию правдоподобия и провести нормировку результата к единице.
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Рисунок 1.8 – Логарифм функции правдоподобия
Удобнее оперировать логарифмом функции правдоподобия, т.к. диапазон её значений велик. Тогда умножение экстраполяционной ПВ и функции правдоподобия заменяется сложением их логарифмов. Для этого в узлах 
[image: image1332.wmf],

exk

X

 рассчитывается значение логарифма функции правдоподобия 
(1.24)

  GOTOBUTTON ZEqnNum539442  \* MERGEFORMAT  на основании принятой реализации сигналов (см. пример на рисунке 1.8). При расчете удобно использовать аппроксимацию модифицированной функции Бесселя:
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Тогда логарифм апостериорной ПВ на k-м интервале
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Очевидно, что 
[image: image1336.wmf],,1
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, и если не предпринимать мер, множество узлов быстро разрастается. Для сокращения множества можно пренебречь значениями ПВ ниже максимума на некоторое пороговое значение. При этом множество узлов 
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, которым соответствует массив значимых значений логарифма апостериорной ПВ 
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 (с точностью до слагаемого-константы).

[image: image1340.png]



Рисунок 1.9 – Апостериорная ПВ
Взятием экспоненты восстанавливается массив 
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 (см. пример на рисунке 1.9), множитель-константа определяется из условия нормировки:
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Оценка частоты в соответствии с (1.16)

 формируется как
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выбором шага сетки и порога её можно приближать к оптимальной.

Далее процесс вычислений повторяется рекурсивно.

Результаты моделирования
Алгоритмы, реализующие описанное выше оптимальное и квазиоптимальное решение задачи оценивания частоты, а также модель принимаемых сигналов были реализованы в среде MATLAB. 
Проведено моделирование при различных отношениях сигнал/шум и двух среднеквадратических значениях ускорения (
[image: image1344.wmf]a

s

= 1 м/с2 – условно «низкая динамика», 
[image: image1345.wmf]a

s

= 40 м/с2 – «высокая динамика»). На рисунке 1.10 приведены соответствующие зависимости шумовой полосы РФК в установившемся режиме [3]:
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Рис. 1.10 Шумовая полоса пропускания
При моделировании использовалось значение параметра 
[image: image1348.wmf]T
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Рисунок 1.11 – СКОш оценок по результатам моделирования
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Рисунок 1.12 – СКОш оценок по результатам моделирования
Графики среднеквадратической ошибки (СКОш) оценивания частоты, полученные в результате моделирования, приведены на рисунках 1.11 и 1.12. Они соответствуют ошибке после завершения переходных процессов. Для сравнения на графики нанесена аналитическая кривая, соответствующая расчетной точности оценивания частоты в умозрительной линейной следящей системе с дискриминатором [1]:
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При большом отношении сигнал/шум точность оптимального и квазиоптимального решений совпадают между собой и с расчетными характеристиками линеаризованной системы. 

С уменьшением отношения сигнал/шум начинают сказываться эффекты нелинейности, что приводит к возрастанию ошибок в реальных системах оценивания. Апостериорная плотность вероятности становится существенно негауссовой, что приводит к нарушению работы квазиоптимального алгоритма.

Применения гауссовой аппроксимации апостериорной плотности вероятности в задаче некогерентного оценивания частоты приводит при низких отношениях сигнал/шум к эквивалентным энергетическим потерям около 2-4 дБ. При этом потери возрастают с увеличением интенсивности динамических воздействий.


1.3 Моделирование алгоритма оценивания отношения сигнал/шум
Описание модели 

Модель алгоритма оценивания отношения сигнал/шум включает в себя модель окружения алгоритма и непосредственно алгоритм оценивания. Модель доступна в хранилище по адресу: http://code.google.com/p/gnss-qcno-estimator/

На модель окружения возлагаются следующие функции: 

1) Имитировать поведение квадратурных сумм с учетом динамики отношения сигнал/шум, навигационной информации, ошибок следящих систем и т.п. (с помощью matlab-модели или телеметрии работы реального приемника) 
2) Передавать результат имитации (квадратурные суммы с заданной разрядностью) в Си-программу, имитирующую поток исполнения в соответствующем приемнике, которая бы использовала универсальные функции блока оценивания сигнал/шум, а так же передавала в Матлаб результат вычислений. 
3) С помощью матлаба обрабатывать результаты оценивания сигнал/шум, выводить характеристики по точности и т.п. 

Алгоритм блока измерения отношения сигнал/шум выполняется максимально унифицированным, для этого:

1) Выделяется блок установки режима и параметров 
2) Выделяется блок когерентного накопления 
3) Выделяется блок некогерентного накопления 
4) Выделяется блок расчета необходимых параметров и управления (платформозависимый). 

В этом случае, первые три блока оказываются платформонезависимыми. Им в качестве параметров передаются когерентные накопления и флаг символьной синхронизации.
Скрипт scen_gen.m запускает генерацию указанных в нем сценариев. Генераторы сценариев представляют представляют собой отдельные скрипты, лежащие в каталоге scen_gen_cores. Результатом работы генератора сценариев становятся .mat-файлы, содержащие выборки квадратурных компонент и набор прочих полезных векторов: 

Вектор I размера 1xK; 

Вектор Q размера 1xK; 

Параметр K - размер векторов; 

InSync - флаг наличия синхронизации для каждого k-го такта; 

FirstSync - импульс символьной синхронизации на первом такте символа; 

LastSync - импульс символьной синхронизации на последнем такте символа; 

Параметр SyncTemp - длительность одного символа в тактах; 

Description - текст описания сценария; 

qcno_ist - вектор отношения сигнал/шум, при которых производилось моделирование; 

EpsW - вектор ошибок по частоте; 

A_IQ - вектор значение амплитуды квадратур без учета рассогласований по параметрам; 

A_IQ_eff - вектор значение амплитуды квадратур с учетом рассогласований по параметрам; 

stdn_IQ - СКО шума квадратур; 

Tc - интервал накопления в корреляторе; 

Tf - интервал работы фильтра; 

H - полоса СС за доплером. 

Скрипт testbench.m запускает форму-интерфейс (см. рис. 1.13), в которой можно выбрать требуемый сценарий и передать его на выполнение в алгоритм оценивания отношения сигнал/шум.
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Рисунок 1.13 – Интерфейс модели
Описание алгоритма оценивания 

Исследования показали эффективность скалярного метода оценивания отношения/сигнал шум (см. рис. 1.14).
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Рисунок 1.14 ‑ Эквивалентная "Схема Beaulieu" для расчета амплитуды как усредненного скалярного произведения векторов

Все оценки, для общности, приводятся к 1мс квадратурам. Оценка дисперсии квадратур устанавливается извне и дополнительно не оценивается - её ошибка не влияет на оценку квадрата амплитуды, а вклад в ошибку оценивания с/ш мал. 

Скалярный метод дает смещенные оценки эффективной амплитуды. Смещение это вызвано тем, что измеряется не средний квадрат амплитуды квадратур, а среднее скалярное произведение векторов в соседние моменты времени. Отсюда возникает множитель в виде косинуса. Уменьшение эффективной амплитуды примерно такое же, как при увеличении времени когерентного накопления в 2.7 раза (см. рис. 1.15). 
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Рисунок 1.15 ‑ Уменьшение среднего скалярного произведения при расстройке частоты

Тем не менее, даже при таком уменьшении можно было бы работать по 20мс отсчетам, если бы не цифровая информация и большие ошибки по частоте. 

Реализация алгоритма 

Для использования алгоритма к проекту следует подключить файлы PowerMeasure.cpp и PowerMeasure.h, а так же добавить команды вызова функции инициализации, когерентного накопления и управления приемником по результатам измерений в проект.
Результаты моделирования

Пример результатов проведенного моделирования представлен на рисунках 1.16 и 1.17
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Рисунок 1.16 – Моделирование работы алгоритма при линейном снижении с/ш; артефакты при низком с/ш - намечающийся срыв слежения; режим без учета ЦИ с 1мс когерентным накоплением
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Рисунок 1.17 – Моделирование работы алгоритма при истинном отношении с/ш 22 дБГц

1.4 Моделирование алгоритмов слежения за фазой сигнала с управлением по фазе и частоте

Постановка задачи оценивания фазы

В навигационном приемнике на выходе АЦП с частотой дискретизации 
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 формируются отсчеты сигнала в аддитивной смеси с тепловыми шумами приемника:
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где 
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 -  отсчеты дискретного белого гауссова шума с нулевым математическим ожиданием и дисперсией 
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 - функция, описывающая навигационный сигнал. Введем модель навигационного сигнала следующего вида:
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где 
[image: image1363.wmf]A

 - амплитуда сигнала, 
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 - функция дальномерного кода (считается известной), 
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 - промежуточная частота, 
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 - допплеровское смещение частоты, 
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 - фаза. Параметры 
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 задают индексацию отсчетов следующим образом: 
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. Частота 
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 и фаза 
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 являются дискретными случайными процессами, значения которых постоянны на интервале 
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Примем, что процесс фазы соответствует марковской модели вида
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где 
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 - вектор состояния процесса фазы
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матрицы F и G 
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Случайный процесс 
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 - формирующий шум с нулевым математическим ожиданием и дисперсией 
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. В [1] показано, что дисперсия формирующего шума связана со среднеквадратическим значением ускорения (СКЗ) 
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  по линии визирования выражением 
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Требуется в моменты 
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 формировать оптимальные по критерию минимума среднеквадратической ошибки оценивания оценки 
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Решение задачи оценивания фазы

Описанная выше задача оценивания фазы относится к классу задач нелинейной фильтрации. В таком случае оценка процесса фазы формируется следящей системой [1], обобщенная функциональная схема которой приведена на рис. 1.
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Рисунок 1.18 ‑ Обобщенная функциональная схема системы слежения за фазой
Структура фильтра в контуре следящей системы определяется динамикой изменения процесса фазы. Для принятой модели процесса фазы (3) фильтр описывается уравнениями Калмана
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где 
[image: image1387.wmf]д
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 - крутизна дискриминационной характеристики, 
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 - дисперсия эквивалентных шумов (приведенных ко входу дискриминатора).

Дискриминатор в рассматриваемой следящей системе описывается выражением
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Характеристики дискриминатора (8) определяются выражениями
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 - определяет квадратурную компоненту, формируемую в корреляторе. В выражении (9) знаком 
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 обозначены параметры опорного колебания, формируемого генератором опорного сигнала (ГОС). В рамках данного исследования проводится сравнение двух способов управления генератором опорного сигнала.

1 способ. 

Для формирования опорного колебания используются экстраполяции частоты и фазы, полученные в следящей системе. Т.е.  
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.  Данный способ требует наличия ГОС, управляемого по частоте и фазе.

2 способ. 

ГОС управляется по частоте. В этом способе 
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Результаты моделирования
Для сравнения двух способов управления ГОС было проведено имитационное моделирование описанной выше системы слежения за фазой. Получены зависимости среднеквадратической ошибки (СКОш) оценок частоты и фазы от отношения с/ш. Под ошибкой понимается разность истинного значения частоты или фазы и соответствующего параметра опорного колебания. Моделирование проводилось при следующих параметрах: интервал работы фильтра 
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Рисунок 1.19 ‑ Зависимость СКОш оценки частоты от отношения с/ш
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Рисунок 1.20 ‑ Зависимость СКОш оценки фазы от отношения с/ш

На приведенных зависимостях также представлен случай (теоретическая кривая) следящей системы с линеаризованным дискриминатором:
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Точность оценивания частоты и фазы оказывается лучше при управлении ГОС по фазе и частоте. 
2 Разработка специального программного обеспечения для макета приемника для контроля навигационного поля перспективных сигналов ГЛОНАСС с кодовым разделением 

2.1 Модули программного обеспечения и их назначение 
	Исходные коды
	

	./adis16400

./adis16400/adis16400.c

./adis16400/adis16400.h

./adis16400/Makefile

	Функции работы с БИНС AD IS16400

	./CodeGenerator

./CodeGenerator/CodeGeneratorModel.c

./CodeGenerator/CodeGeneratorModel.h

./CodeGenerator/Makefile

	Конфигуратор коррелятора

	./detector

./detector/detector.c

./detector/fft.c

./detector/fft.h

./detector/Makefile

./detector/newdetector.h

./detector/NewDetFunc.c

./detector/RFdata.h

./detector/RFdataSigs.c

./detector/RF_desc.h

./detector/tb/det.txt

./detector/tb/Makefile

./detector/tb/test_NewDetFunc.c

./detector/tb/test_NewDetFunc.m


	Функции поиска сигнала средства процессора

	./include/config.h


	Общий файл конфигурации

	./include/FPGA.h


	Файл конфигурации ПЛИС

	./include/global.h


	Глобальные переменные

	./include/gps_desc.h


	Конфигурация радиочастотного блока

	./include/initos.h


	Объявление функций ОС

	./include/meschach

./include/meschach/err.h

./include/meschach/machine.h

./include/meschach/matrix.h

./include/meschach/matrix2.h

./include/meschach/meminfo.h

./include/meschach/sparse.h

./include/meschach/sparse2.h

./include/meschach/zmatrix.h

./include/meschach/zmatrix2.h


	Расширенная библиотека математических функций

	./Nav/

	Функции решения навигационной задачи

	./Nav/geodesy.c

./Nav/geodesy.h

./Nav/geodesy_main.c
	Функции пересчета систем координат

	./Nav/gps.c

./Nav/gps.h


	Функции выделения сообщения

	./Nav/ionosphere.c

./Nav/ionosphere.h


	Функции ионосферных поправок

	./Nav/navigation.c

./Nav/navigation.h


	Функции рекурсивного решения навигационной задачи

	./Nav/novatel.c

./Nav/novatel.h


	Функции декодировки навигационного сообщения

	./Nav/sem.c

./Nav/sem.h


	Функции работы с альманахами в формате SEM

	./Nav/time_conversion.c

./Nav/time_conversion.h


	Функции пересчета шкал времени

	./Nav/troposphere.c

./Nav/troposphere.h


	Функции тропосферных поправок

	./Nav/yuma.c

./Nav/yuma.h


	Функции работы с альманахами в формате YUMA

	./include/mpc8245.h


	Заголовки функций управления процессором 

	./include/ph_consts.h


	Физические константы

	./include/qlib.h


	Функции работы с матрицами и векторами

	./include/RF_desc.h


	Параметры радиочастотного блока

	./include/types.h


	Объявление типов переменных

	./initos.c


	Функции взаимодействия с ОС

	./kermit_session

./load115200

./load460800


	Скрипты взаимодействия с хост-машиной

	./models

./models/gyroplatform.m

./models/Kalman_model0.m

./models/mat2rpy.m

./models/q2mat.m

./models/q2rpy.m

./models/q_conj.m

./models/q_prod.m

./models/rotv2q.m

./models/rpy2mat.m

./models/rpy2q.m


	Модели - тестбенчи

	./rec


	Функции первичной обработки

	./rec/correlator3.c

./rec/correlator3.h


	Функции управления коррелятором и его программного дублирования

	./rec/cputick.h


	Время в шкале процессора

	./rec/GetElAz.c


	Функции расчета возвышения и азимута НКА

	./rec/ins.c


	Функции взаимодействия с БИНС

	./rec/interf.c

./rec/interf.h


	Функции потока интерфейса пользователя

	./rec/main.c


	Главный цикл

	./rec/PowerMeasure.c

./rec/PowerMeasure.h


	Функции измерения отношения сигнал/шум

	./rec/Solution.c

./rec/Solution.h


	Поток решения навигационной задачи

	./rec/SPI.c

./rec/SPI.h


	Функции взаимодействия с SPI-интерфейсом, реализуемом ПЛИС

	./rec/tracker.c

./rec/tracker.h


	Поток систем слежения

	./rec/tracker_slow.c


	Системы слежения в режиме статики

	./rec/usb_reader.c


	Взаимодействие с дополнительными источниками данных

	./Rejector

./Rejector/rejector.c

./Rejector/rejector.h


	Режекция узкополосных помех

	./rtems_bsp


	BSP операционной системы

	./set_ttyUSB0_speed
	Скрипт настройки порта ввода/вывода

	./toolchain


	Кросскопилятор и соответствующие библиотеки


2.2 Организация исходных текстов проекта Alpaca

Для работы с исходными кодами Alpaca применяется SVN. SVN позволяет отслеживать все изменения и возвращаться к любой предыдущей версии программ.

Недостатком (преднамеренной возможностью) SVN является то, что все изменения хранятся на сервере. Это хорошо для исходных текстов программ — их объём мал, а хранятся только изменения, объём которых ещё меньше. Но в процесс работы образуется множество бинарных файлов большого объёма — при компиляции, сборке проектов FPGA. Такие изменения бесполезно хранить в виде патчей. Даже небольшое изменение рисунка приводит к необходимости его полной замены, т.к. diff для бинарных файлов бессилен. Как результат, если всё хранить в SVN, многие файлы будут изменяться при каждой компиляции, а, как результат, обновляться при каждой новой ревизии и добавлять свой объём к хранилищу. Опыт показывает, что в этом случае объём хранилища (и пересылаемых по сети данных) очень сильно растёт. Для борьбы с этим приняты следующие меры: 

1. Процессы компиляции осуществляются в отдельных каталогах, не находящихся под контролем SVN; большинство создаваемых временных файлов больше никогда никому не нужны и остаются там;

2. Те файлы, которые нужно хранить на сервере, но не требуется сохранять их для каждой ревизии, хранятся в отдельном каталоге; их обновление осуществляется с помощью утилиты rsync, предназначенной для синхронизации каталогов через сеть;

3. Весь процесс обновления управляется через специально созданный для этого Makefile.

Организация рабочего каталога

Рабочий каталог организован следующим образом

- Makefile - Makefile, управляющий исходными кодами
- work
- подкаталог для хранения локальной копии исходными кодами из SVN

-- work/firmware - подкаталог для программ процессора Альпаки

--- work/firmware/Makefile - Makefile для сборки прошивки процессора

-- work/fpga
- подкаталог для хранения исходных кодов прошивки ПЛИС

--- work/fpga/Makefile
- Makefile для сборки прошивки ПЛИС

-- work/Docs
- подкаталог для документации

--- work/Docs/Makefile - Makefile для сборки всей документации

--- work/Docs/ProjectStruct - каталог, в котором хранится данный документ

- rsync
- подкаталог для хранения данных, обновляемых по rsync

-- rsync/figures - подкаталог для картинок, включаемых в документацию

-- rsync/libs
- подкаталог для библиотек, включаемых в прошивку процессора

-- rsync/pdf
- подкаталог, куда складывается готовая документация pdf

-- rsync/tex
- файлы, необходимые для работы с tex

-- rsync/fpga_cores - ядра, используемые в прошивке ПЛИС

- bin - здесь собирается прошивка процессора

- bin_pdf
- здесь собирается документация

- fpga_build - здесь собирается прошивка ПЛИС

Работа с исходными кодами

Типичный цикл работы:

1. Получить локальную копию исходных кодов

2. Внести изменения;

3. Скомпилировать/проверить проект;

4. Внести свои изменения на сервер

5. Обновить исходные коды (для получения изменений от других участников);

6. Вернуться (если надо) к шагу;
7. Создать свою ветку исходные коды;
8. ...

9. Вернуться (если надо) к шагу 2;
Ниже описано, как это осуществляется.

Получение локальной копии исходных кодов (checkout)

Для получения локальной копии исходных кодов нужно:

1. Создать каталог:

>> mkdir Alpaca

>> cd Alpaca

2. Скачать себе Makefile управления исходными кодами (нужно вставить свои PASSWORD и USERNAME):

>> RSYNC_PASSWORD=PASSWORD rsync --port 4001 rsync://USERNAME@SERVER/ProjData/Makefile .

3. Заменить в Makefile название проекта на Alpaca: » ProjName=PLACE_YOUR_PROJECT_HERE

-> ProjName=Alpaca

4. Заменить имя пользователя на своё имя:

\item user=PLACE\_YOUR\_NAME\_HERE -> user=USERNAME

5. Скачать исходные коды:

>> make co

“co” означает “checkout” — это первичное получение локальной копии исходных кодов, если её не было раньше.

Внесение изменений на сервер (commit)

После того, как в проект внесены некоторые изменения, которые стоит сохранить в виде ревизии, нужно сделать:

>> cd Alpaca

т.е. перейти в основной каталог, где лежит Makefile для работы с исходными кодами. Затем внести изменения:

>> make ci

“ci” означает “commit” — внесение своих изменений на сервер. Не забудьте описать комментарии к вносимым изменениям, SVN попросит это сделать.

Обновление локальной копии исходных кодов (update)

Если уже есть локальная копия исходных кодов, то перед началом работы нужно её обновить, чтобы получить изменения с сервера, сделанные, возможно, другими участниками. Для этого нужно:

>> cd Alpaca

т.е. перейти в основной каталог, где лежит Makefile для работы с исходными кодами. Затем внести изменения:

>> make up

“up” означает “update” — обновление локальной копии.

Работа с неосновной веткой

SVN предполагает возможность существования нескольких веток исходных кодов, наследующих файлы, имеющих общую нумерацию ревизий, но существующих отдельно друг от друга. Это нужно для отработки различных экспериментальных изменений (собственно, чем мы обычно и занимаемся) так, чтобы не мешать другим.

Существует основная ветка trunk и множество прочих веток, находящихся на сервере в каталоге branches/*.

Для работы с определённой веткой нужно получить её исходные коды так же, как и исходные коды основной ветки (только перед получением исходных кодов дополнительно в Makefile указать требуемую ветку, заменить

BRANCH=trunk

на
BRANCH=branches/Imitator_20110107

В Makefile приведён пример. В остальном, всё, как в разделе Создание новой ветки делается следующим образом:

1. Создаём хранилище
2. В Makefile меняем имя ветки:

Полный набор документации НАП Альпака

BRANCH=trunk
на точку:

BRANCH=.

3. далее делаем дальше процесс checkout;
4. в результате получаем в каталоге work все существующие ветки вместо исходных кодов одной ветки:
>> ls work

>> work/trunk

>> work/branches
5. Создаём новую ветку путём копирования trunk командой “svn copy”:

>> cd work

>> svn copy trunk branches/NEW_BRANCH
вместо NEW_BRANCH нужно, естественно, вставить требуемое название;

6. Далее вносим изменения на сервер;
7. Переходим на новую ветку; для этого стираем work:

>> rm -Rf work

затем исправляем в Makefile название ветки:

BRANCH=.

на:
BRANCH=branches/NEW_BRANCH

после этого получаем локальную копию исходных кодов; далее работаем, как обычно, но уже в новой ветке.

Следует отметить, что все эти операции никак не затрагивают файлы rsync, поэтому они обновляться не будут, трафик на это не потребуется (rsync только будет проверять, соответствуют ли файлы тому, что на сервере).
2.3 Средство контроля и отображения AlpacaDemo
Приемовычислитель «Альпака» непосредственно не содержит удобного интерфейса с пользователем. Тем не менее, для отладки алгоритмов и контроля результатов работы необходимо иметь инструмент, позволяющий в режиме реального времени получать информацию о состоянии разрабатываемого объекта и управлять им. Такой инструмент был создан и назван, по аналогии с программами управления серийных приемников, AlpacaDemo. 

AlpacaDemo представляет собой программу для ЭВМ (см. рисунок 2.1), в функции которой входит:

1) Инициация и настройка соединения ЭВМ с НАП по последовательному интерфейсу. В качестве посредника выступает RS232-USB адаптер USB-SERIAL 4 производства компании ST-Lab.
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Рисунок 2.1 ― Соединение НАП и ЭВМ

2) Загрузка в оперативную или flash память НАП программно-математического обеспечения.

3) Формирование, приём и передача пакетов данных в соответствии с созданным протоколом обмена.

4) Отображение полученной информации в удобном для пользователя виде: 2- и 3-мерные графики, диаграммы, таблицы и т.д.

Программа разделена на отдельные функциональные окна:

1) Основное окно, в котором производится выбор параметров соединения (последовательный порт, скорость передачи и т.д.), загрузки прошивки для НАП, сброс накопленных ранее данных, а также открываются дополнительные окна (см. рисунок 2.2).
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Рисунок 2.2 ― Основное окно программы AlpacaDemo

2) Окно Channel Status. Отображает информацию о состоянии каналов: 
· режим канала (см. рисунок 2.3);  
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Рисунок 2.3 ― График переключений режима канала GPS10
· состояние корреляторов (внутренние регистры, рисунок 2.4, выходные отсчеты, рисунок 2.5, и т.д.);
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Рисунок 2.4 ― Принятое сигнальное созвездие в канале GPS3
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Рисунок 2.5 ― Принятое сигнальное созвездие в канале GPS3

· значение векторов состояния следящих систем (см. рисунок 2.6);
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Рисунок 2.6 ― Оценка частоты в канале GPS3
· эффективное отношение сигнал/шум в канале (см. рисунок 2.7);
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Рисунок 2.7 ― Изменение эффективного отношения сигнал/шум в канале GPS4 в процессе проведение эксперимента по помехоустойчивости НАП в некогерентном режиме

· состояние посимвольной, пословной и покадровой синхронизаций;

· результат проверки чётности в словах принятых сабфреймов;

· выделенная эфемеридная информация (см. рисунок 2.8). 
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Рисунок 2.8 ― Созвездие видимых спутников
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Рисунок 2.9 ― Сигнала на выходе АЦП фронтенда «ГРОТ», его спектр и результат работы модели коррелятора

3) Окно Frontend sigs/mags collection (см. рисунок 2.9). Отображает выходные отсчеты АЦП фронтенда и их сппектр, позволяет проводить их корреляционную обработку на имитационной модели коррелятора. Отображать результат моделирования в спектральной и временной области.
4) Окно Signal and Noise Power (см. рисунок 2.10). Отображает состояние внутренних структур измерителя эффективного отношения сигнал/шум. 
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Рисунок 2.10 ― Окно Signal and Noise Power
5) Окно HardUsage. Отображает информацию о значении регистров состояния процессора НАП, состоянии запущенных в операционной системы НАП процессов и потоков, размерах стеков данных и т.д.

6) Окно Solution. С помощью различных графических приемов отображает информацию о решении задачи позиционирования:
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Рисунок 2.11 ― Решение задачи позиционирования: трехмерный вид в WGS-84
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Рисунок 2.12 ― Решение задачи позиционирования: Север-Восток
· Время по бортовой шкале спутника.

· Результат решения задачи позиционирования в различных системах координат и различных вариантах представления (см. рисунок 2.11, 2.12)

· Расстояние между оценкой местоположения и опорной точкой, за которую принято примерное положение антенны в НИУ МЭИ
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Рисунок 2.13 ― Расстояние между оценкой положения и опорной точкой
· Оценка вектора скорости потребителя.

· Оценка параметров Drift и Shift – сдвига и дрифта опорного генератора НАП (см. рисунок 2.14).
· Расчетные значения факторов снижения точности (DOP) (см. рисунок 2.15).

· Время получения первого навигационного решения после включения НАП.
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Рисунок 2.14 ― Двифт опорного генератора НАП
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Рисунок 2.15 ― Оценка PDOP
7) Окно deBug (см. рисунок 2.16).  В протоколе обмена НАП с хост-компьютером предусмотрен специальный отладочный пакет. Разработчик ПО может вносить в него любую промежуточную информацию, необходимую ему для отладки. Окно deBug предназначено для графического отображения этой информации, сопоставления получаемых графиков между собой. 
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Рисунок 2.16 ― Окно deBug
8) Окно IMU. Отображает информацию, полученную от ИИБ, а так же результаты её преобразования.
3 Создание макета приемника для контроля навигационного поля перспективных сигналов ГЛОНАСС с кодовым разделением

Навигационный вычислитель “Альпака” предназначен для испытания перспективных алгоритмов обработки навигационных сигналов систем ГЛОНАСС, GPS. Основой вычислителя является ПЛИС Xilinx XC3S4000 и микропроцессор Freescale MPC8245.
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Рисунок 3.1 – Структурная схема макета базового модуля НАП «Альпака»
Структурная схема платы изображена на рисунке 3.1

3.1 Возможности макета

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;

– 4 синтезатора частоты в ПЛИС;

Последовательные порты ввода-вывода:

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

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

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

– 2 шт. 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.

3.2 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 3.2. Крепление платы осуществляется через 4 отверстия диаметром 5 мм, расположенные по углам платы.

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.
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Рисунок 3.2 – Печатная плата макета Альпака
На переднем крае платы расположены разъёмы:

∙
входы АЦП — 6 каналов — SMA (нумеруются слева направо);

∙
выход системы управления АРУ — DBB-25F.

На левом крае платы 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
3.3 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;

∙
-5 В — отрицательное напряжение питания операционных усилителей.
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Рисунок 3.3 – Разъем питания
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 импульсных 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

Разъём питания X-10 (MF16-FA) изображён на рисунке 3.3. Список выводов приведён в таблице 3.1
Для использования встроенных источников питания необходимо:

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

∙
соединить выводы 2 и 15, 3 и 14, 4 и 13, 5 и 12, 6 и 11 разъёма X-10.

Таблица 3.1 Описание контактов разъёма X-20 (MF16-FA)

	Номер вывода
	Описание

	1
	GND

	2
	-5.0 В, выход встроенного источника

	3
	+1.2 В, выход встроенного источника

	4
	+2.0 В, выход встроенного источника

	5
	+2.5 В, выход встроенного источника

	6
	+3.3 В, выход встроенного источника

	7
	+5.0 В, вход встроенных источников

	8
	GND

	9
	GND

	10
	+5.0 В, вход платы

	11
	+3.3 В, вход платы

	12
	+2.5 В, вход платы

	13
	+2.0 В, вход платы

	14
	+1.2 В, вход платы

	15
	-5.0 В, вход платы

	16
	GND


3.4 Интерфейс с ИИБ ADIS16400/405 (SPI)

В таблице 3.2 приведена информация о взаимном соответствии разъемов ИИБ, линии FPGA и т.д.
Таблица 3.2 Описание контактов разъёма X-20 (MF16-FA)

	Название сигнала
	Конт. на разъеме Х10
	Название линии
	Нога FPGA1

	+5V
	78
	‑
	‑

	GND
	75
	‑
	‑

	SCLK
	59
	B_GPIO_0
	N22

	DOUT
	77
	B_GPIO_1
	N26

	DIN
	76
	B_GPIO_2
	N25

	CS
	74
	B_GPIO_3
	M26

	DIO1
	73
	B_GPIO_4
	M25

	DI04/CLKIN
	71
	B_GPIO_5
	K25


3.5 Описание коррелятора

В дальнейшем описании будем руководствоваться следующими принципами.

При описании алгоритмов функционирования устройств помимо математических формул будет испольльзоваться синтаксис языков C, Matlab, Verilog.

CORRELATOR_BASE - базовый адрес регистровой памяти FPGA коррелятора, относительно которого

заданы смещения всех регистров.

CHANNEL_BASE - базовый адрес канала коррелятора, относительно которого заданы смещения регистров управления каналом.

Все регистры являются 32-разрядными.

Управление доступом:

ro – только чтение

wo – только запись

rw – чтение/запись
3.5.1 Общая карта памяти

Общая карта памяти приведена в таблице 3.3.

Таблица 3.3 Общая карта памяти

	Диапазон смещений
	Описание

	0x00000-0x1FFFF
	Общесистемные регистры для управления коррелятором в целом

	0x20000-0x200FF
	Регистры канала 1

	0x20100-0x201FF
	Регистры канала 2

	…

	0x22F00-0x22FFF
	Регистры канала 48

	0x30000-0x300FF
	Порт UART0

	0x30100-0x301FF
	Порт UART1

	0x30200-0x302FF
	Порт UART2

	0x30300-0x303FF
	Порт UART3

	0x30400-0x304FF
	Порт UART4

	0x30500-0x305FF
	Порт I2C

	0x30600-0x306FF
	Контроллер SPI

	0x40000-0x4FFFF
	Встроенный имитатор сигналов СРНС

	0x50000-0x7000B
	Блок сбора данных


3.5.2 Общесистемные регистры

Управление прерываниями

INTERRUPT_CONTROL
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Рисунок 3.4 - Управление сигналом прерывания INTERRUPT_CONTROL (0x10000)
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KJTI0YaeT BHY TPeHHUI CUTHAJ IPePhIBAHNSA K BHEIIHe{l Hore MUKPOCXeMBI KOPPEIATOpa, a
paspemtaer/3anpemaer ¢hOpMEPOBaHNe NPepbIBAHAI BHYTPH BCero KPUCTAILIA.




[image: image1424.png]type (rw) Bsi6op pexknva paGoThl IpepbIBaHmMii:
1 — 1o yposHio,
0 — o ¢ponry.




[image: image1425.png]polarity (rw) AKTHBHBINA ypoBeHb ((DPOHT):
1 - Bblcokuil (MONTOKATEMBHBIL),
0 — au3Kui (oTpUNATeTbHBIH).




[image: image1426.png]release (wo) Tombko 3amuch. B pexxmMe ypoBHEBBIX NpepbIBaHUi 3amich 1 B 9TOT paspsif

NMPUBOJNT K CHATHIO CUTHAA TipepbiBatusi. OGBIYHO 5T0 jenaer 06paGoOTYUK IpepbIBaHHil

710 3aBeplIeHnI0 00pabOTKH JaHHOTO NpephiBaHusl. B pexkume npepbiBaHuit 1m0 (HpoHTY
3aICh B 9TOT Pa3psi HTHOPUPYeTCsT.




[image: image1427.png]clksource (rw) BorGop ncrounnka ocnoBnoil TakToBoil Yacrorst in_ clk:
1 — BHemHui (YaCTOTa NPOU3BOIBHAS),
0 — BuyTpenuuit, yacrora 50 MI'.




[image: image1428.png]extelk (rw) — reserved!!! Brifop BHemHero mcToYHMKa OCHOBHON TaKTOBOI wacTorsl in_ clk.
Bur geiicreurenen Toabko npu clksource=1.
1 — ananorossiit Bxo (takruposanne AIITT),
0 — mudposoit Bxof 0...3 (sig/mag).




[image: image1429.png]fixdiv2 (ro) Ilpusmak Toro, 4To CHHXPOHHO C IOCIEJHHM IIpepblBaHHeM ObLT copMUpOBaH
MMITyJIbe 3axBaTa JaHubx s B,

ID (ro) Uaentndukanus nauana GI0Ka PerHCTPOB yIPaBIeHHs HMIIYIbCOM IIPepPbIBAHMUSL.




INTERRUPT_PERIOD
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Рисунок 3.5 - Период прерываний INTERRUPT_PERIOD (0x10004)

[image: image1431.png]NTERRUPT_PERIOD (rw) Ilepnon ummynsca npepoiBanuil (xox). ®Ousuveckuii mepuor
TpepbiBaHuil B CEKYH/IaX paBeH
_ INTERRUPT_PERIOD +1
Tin[s] = n_clk[Hz] ’

e in_clk - TakTOBast yacTOTa KOppEIsATOpA.




INTERRUPT_DURATION
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Рисунок 3.6 -  Длительность импульса прерывания INTERRUPT_DURATION (0x10008)

[image: image1433.png]duration (rw) JIIMTenbHOCTh MMIYJIbca CHTHAJA IpepbiBanmil (Kox). JTHTe bHOCTD B CeKyH-
JlaX paBHA

_ duration+1
Tint[s] = in_clk[Hz]

rie in_clk - TakTOBasi qacTOTa KOppeasiTopa.




[image: image1434.png]durimu (rw) JlnurenbHOCTh UMIY/Ibca CHIHATA 3axBara JaHubX Jst UUB. JunrensHocts B
CeKyHJIaX paBHa

durimu

Tint[s] = [Hz]

rie in_clk - TakTOBasi qacTOTa KOppeasiTopa.
Ecnu durimu=0, To umnynbesl curuaia 3axsara jgaHubix st B 3anperenst.




При инициализации прерываний в первую очередь необходимо проинициализировать регистры INTERRUPT_PERIOD и INTERRUPT_DURATION, когда в разряде enable регистра INTERRUPT_CONTROL находится 0. Регистр INTERRUPT_CONTROL инициализируется последним, причем одновременно с его инициализацией имеет смысл разрешать прерывания, выставляя бит enable в 1.

Счетчик отсчетов входного сигнала – SAMPLE_COUNT

Счетчик отсчетов входного сигнала имеет 64 разряда и инкрементируется каждый такт частоты in_clk. Значение счетчика переписывается в регистры SAMPLE_COUNT _(H,L) по сигналу прерывания int.
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Рисунок 3.7 -  Счетчик отсчетов входного сигнала SAMPLE_COUNT (0x10010/0x10014)

[image: image1436.png]SAMPLE_COUNT _H (ro) Crapume 32 6ura cderdnka orcderos. CMellenne 3Toro peru-
crpa pasno 0x10010.

SAMPLE_COUNT _L (ro) Mnaamue 32 6ura cuerdnka orcueros. CMellenne sToro peru-
cTpa pasro 0x10014.




Регистр сброса PROG_RESET
Регистр PROG_RESET предназначен для программного сброса узлов и блоков коррелятора.
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Рисунок 3.8 – Регистр  PROG_RESET (0x10018)

[image: image1438.png]reset (rw) 3amuch 1 B 9TOT pa3psii IPHBOANT K II0GATBHOMY cOPOCY BCEX PErHCTPOB KOppe-
maropa. Jlist HopMaabHON paGoThl HEOGXOIUMO BOCCTAaHOBUTE (.




Ввод/вывод общего назначения

GPIO_F_CONFIG
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Рисунок 3.9 - Регистр  GPIO_F_CONFIG (0x1001C)

[image: image1440.png]Burst perucrpa GPIO_F_CONFIG koudurypupyior coorsercrsyiomue munun nopra GPIO_F na BBOgI,
WM Ha BBIBOJ.

0 — BBOT;

1 - BBIBOJIL.

Hocrym rw.




GPIO_F
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Рисунок 3.10 -  GPIO_F (0x10020)
[image: image1442.png]Hocryn rw. I[Ipu 3amicu yucaa B peructp GPIO_F , aunuu GPIO, nacrpoennblie Ha BBIBOJI, H3MEHSIOTCS
B COOTBETCTBHHU ¢ paszpsifamu 4ucia. Ilpn urenun, perucrp GPIO_F orpaxkaer cocrosinusi Beex JIHHMIA
nopra GPIO_F.




3.5.3 Регистры управления каналом

Конфигурация канала

CHANNEL_CONFIG
[image: image1443.png]31
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Рисунок 3.11 ‑ Конфигурация канала CHANNEL_CONFIG (CHANNEL_BASE+0x00)

chen (rw)

Включение/выключение канала.

1 – включено,

0 – выключено.

sys (rw)

Выбор типа обрабатываемого сигнала (см. табл. 3.4).

input (rw)

Выбор входа (см. табл. 3.5, 3.6).

num (ro)

Номер канала от 0 до 47.

ID (ro)

Идентификация начала блока регистров управления каналом.

Таблица 3.4
[image: image1444.png]Koz sys

Tun curnamna

0000
0001
0010
0011
0100
0101
0110
0111
1000
1001
1010
1011

GPS C/A

GPS CL/CM
GPS L1C

GPS I5

GPS Q5
TJIOHACC CT
TJIOHACC BT
reserved
GALILEO Ela
GALILEO E1b
GALILEO E2a
GALILEO E2b
(reserved)





Таблица 3.5
[image: image1445.png]Koz input

Bxoj

0000
0001
0010
0011

0100
0101
0110

Bcerpoennsiii uMuTaTop

Iudposoit Bxox 0

Hudposoit Bxox 1

Ksagparypusrit curnan: I — nugposoit Bxoz 0,
Q - madposoii Bxog 1

Berpoennsii umuTaTop

Iudposoit Bxox 2

Iudposoit Bxox 3





Таблица 3.6
[image: image1446.png]Koz input | Bxox

0111 Ksagparypuerit curnan: I — nugposoit Bxoz 2,
Q - mudposoii Bxog 3

1000 ATIIT 1

1001 ATIIT 2

1010 | AII3

1011 | AT 4

1100 | A5

1101 | AIM6

1110 LVDS 1

1111 LVDS 2





CHANNEL_CONFIG2
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Рисунок 3.12 ‑ Конфигурация канала 2 CHANNEL_CONFIG2 (CHANNEL_BASE+0x90)

[image: image1448.png]delayl (rw) Unrepsan Bpemenu A; MexK1y IleHTpasbHoil n 1-ii onepeskaioneii/3amnasipBaio-
el perynKoii JaabHOMEpPHOTO Koja.
Ay[s] = Tin_cks] - (delayl + 1).

delay2 (rw) Unrepsan Bpemenu Aj MexK1y IleHTpaJbHOll 1 2-ii onepeskaioleii/3amnas1bBaio-
el perynKoii JaabHOMEpPHOTO Koja.
As[s] = Tin_cks] - (delay2 + 1).

delay3 (rw) Unrepsan Bpemenu Aj MexK1y IleHTpaJbHOl 1 3-ii onepeskaiolneii/3amnas1bBaio-
el perynKoii JaabHOMEpPHOTO Koja.
As[s] = Tin_cks] - (delay3 + 1).

iq_shift (rw) Muagmnit paspsj NOAKIIOYeHHs BBIXOAHBIX aKKyMyasTopos 1/QQ k coorser-
CTBYIONTUM BBIXOJHBIM 16-GHTHBIM perucrpam.




Генератор дальномерного кода
Структурная схема ГДК изображена на рис. 3.13, 3.14.
[image: image1449.png]z
o2 | |8
K
: R
H c
A
CODE_PHASE_INIT -
R -
7] cobeemmaski [
CODE_STATE1 |2 [} [
aomtsint [ e
J oot
o SRI—> E
code_alk
= vy e v
o _cobe_out_srmAsKt_[et
H -
5 2 2 > Boixon
H H S ncn
BT Accsz [N ; n
8 g NN
8 § - ~
8 _ N
c o] CODE_OUT BITMASK2 [21
f coseck KK T
n_ck i SR2 > >
CovE_STATEZ = v
o
< N
{ +[R cove_vomm K
H S
ny lam..‘. 8
o
g
&
F
z cT32 4‘!7 .
Cooe_crip H





Рисунок 3.13 ‑ Структурная схема генератора дальномерного кода – программная модель
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Рисунок 3.14 ‑ Cхема формирования сигнала смены эпохи кода – программная модель

CODE_STATE1
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Рисунок 3.15 ‑ Начальное состояние CODE_STATE1 (CHANNEL_BASE+0x04)

[image: image1452.png]CODE_STATE! sajaer HayalbHOe COCTOSIHHE CIBUTOBOTO Peructpa 1-ro mieda remeparopa koja. Jlo-
cTyn rw. 3HaueHHs U3 JAHHOTO PerncTpa MepeluchBaloTCst B CABUTaomuii pernctp 1 remepartopa Koja
1o GaKaiiniemy cTpoOy npepbiBannusi npu Hamuyuu 1 B Maaguem paspsiyie CODE_INIT.




CODE_BITMASK1
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Рисунок 3.16 ‑ Маска отводов сдвигающего регистра CODE_BITMASK1 (CHANNEL_BASE+0x08)

[image: image1454.png]CODE_BITMASKI zagaer macky BbiGopa OTBOIOB, CyMMHpYeMbIX 1o Moaymo 2. (Pesymbrar cyMmubr
nojlaercst Ha BXOJ CABHTaloliero perucrpa). Jocryn rw.




CODE_OUT_BITMASK1
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Рисунок 3.17 – Маска выходных отводов сдвигающего регистра CODE_OUT_BITMASK1 (CHANNEL_BASE+0x0C)

[image: image1456.png]/110 2 ¢ OTBOJIAMH 2-TO

CODE_OUT_BITMASK1 3ajaer macKy BbI60pa OTBOJIOB, CYyMMHPYEMBIX 1O MO/,
mieda. (Pe3yabTaT cyMMBI IOJaeTcst Ha BBIXOJ TeHepartopa Koma). JJocTym rw.




CODE_STATE2
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 Рисунок 3.18 ‑ Начальное состояние CODE_STATE2 (CHANNEL_BASE+0x10)

CODE_BITMASK2
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Рисунок 3.19 ‑ Маска отводов сдвигающего регистра CODE_BITMASK2 (CHANNEL_BASE+0x14)

CODE_OUT_BITMASK2
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Рисунок 3.20 –Маска выходных отводов сдвигающего регистра CODE_OUT_BITMASK2 (CHANNEL_BASE+0x18)

PRN_LENGTH
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Рисунок 3.21 ‑ Длина ПСП PRN_LENGTH (CHANNEL_BASE+0x1C)

[image: image1461.png]PRN_LENGTH = Npgy — 1, tae Nppy - aauna obuieii IICII B unnax. Jocryn rw. AKryaausupyercs
1o GmKaiilieMy TpepbiBaHHIO MpH ycaosud, uro Muajumii paspsii CODE_DOINIT sbicrasinen B 1.
PRN_LENGTH ofecrneunBaer BO3MOKHOCTD reHepaiiui ykopodennsix IICIIL.




PRN_INIT
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Рисунок 3.22 ‑ Начальный чип ПСП PRN_INIT (CHANNEL_BASE+0x20)

[image: image1463.png]PRN _INIT sajaer nauanbtoe 3nadenne cqerduka qunos [ICII, koropsrii cunraer jo snavennst PRN_LENGTH.
Jocryn rw. AKTyanusupyercst 1o GivzKaiilieMy pepeIBAHUIO TIPH yCI0BHH, 9T0 Maaumii paspsiy CODE_DOINIT
BbICTaBJIeH B 1.




PRN_LENGTH1
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Рисунок 3.23 ‑ Длина ПСП1 PRN_LENGTH1 (CHANNEL_BASE+0x24)

[image: image1465.png]PRN_LENGTH1 = Npgn1— 1, rie Npry - amuna IICII 1-ro nieda resepaTopa Koja B ynnax. Jocryt
rw. Akryanusupyercsi 110 GiipKaifineMy mpepeIBaHIIO IPH yeIoBHH, 4To Muaamuit pazpsg CODE_DOINIT
soictaier B 1. PRN_LENGTHI ofecnednBaer Bo3MOKHOCTS reHeparun ykopodenubsix IICII B mepsom
TIeye.




PRN_INIT1
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Рисунок 3.24 ‑ Начальный чип ПСП1 PRN_INIT1 (CHANNEL_BASE+0x28)

[image: image1467.png]PRN_INIT1 sajaer nauanbHoe 3nHadenne cuerynka uunos IICII mepsoro mieda reneparopa, KOTODBIi
cunraer jo suadennss PRN_LENGTHI. Jdocryn rw. Akryanusupyercst 110 GimzKaiilieMy IpepbIBAHUIO
npu yesosuu, yto Maaimmit paspsg CODE_DOINIT swicrasien B 1.




CHIPS_PER_EPOCH
[image: image1468.png]31

CHIPS_PER_EPOCH (0)

(Mo c6pocy)




Рисунок 3.25 ‑ Количество чипов в эпохе CHIPS_PER_EPOCH (CHANNEL_BASE+0x34)

[image: image1469.png]B CHIPS_PER_EPOCH sanucsBaercst unciao N, — 1, rae N, — komudectso unnos obmeit IICIT na
orHoil sn0xe JanbHOMepHOro koda. locTyn rw. AKTyannsupyercst mo GnmrKafillleMy IpepbIBAHHIO TIDH

reosun, uTo Maagmuii pazpsag CODE _DOINIT seicrasien B 1.





CHIPS_PER_EPOCH_INIT
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Рисунок 3.26 ‑ Начальный чип в эпохе CHIPS_PER_EPOCH_INIT
(CHANNEL_BASE+0x38)
[image: image1471.png]CHIPS_PER_EPOCH_INIT sajaer HadaibHOe 3HaYeHHe CYETHYHKA YHIOB, (POPMUPYIOMIEro CHTHAI
CMeHBI 3I0XH JIaTbHOMepHOro Kofa. Joctyn rw. AKryanusupyercsi 110 GauzKajilieMy IpepbIBAHUIO TIPH
yesosuu, uro Maajmuit paspsg CODE_DOINIT swicrasien B 1.




CODE_PHASE_INIT
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Рисунок 3.27 ‑ Начальная фаза чипа кода CODE_PHASE_INIT (CHANNEL_BASE+0x40)

[image: image1473.png]CODE_PHASE_INIT sajaer nadanbuyio ¢asy uuna IICII npu nnnnuanusanuu reseparopa koja. 1o
cryn rw. AKryanusupyercsi 110 GiipKaifineMy mpepeIBaHIIO IPH yeIoB1H, 4To Maamuit pazpsig CODE_DOINIT
BbICTaBJeH B 1.
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Рисунок 3.28 ‑ Команда инициализации генератора кода CODE_DOINIT (CHANNEL_BASE+0x44)

При записи 1 в бит doinit значения регистров
CODE_STATE1

CODE_BITMASK1

CODE_OUT_BITMASK1

CODE_STATE2

CODE_BITMASK2

CODE_OUT_BITMASK2

PRN_LENGTH

PRN_INIT

PRN_LENGTH1

PRN_INIT1

PRN_LENGTH2

PRN_INIT2

CHIPS_PER_EPOCH

CHIPS_PER_EPOCH_INIT

CODE_PHASE_INIT
CODE_RATE
актуализируются в момент ближайшего прерывания, после чего бит doinit сбрасывается в 0. Доступ wo. При чтении всегда возвращается 0.

EPOCH
[image: image1475.png]EPOCH (0)
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Рисунок 3.29 ‑ Эпоха кода EPOCH (CHANNEL_BASE+0x50)

В EPOCH отображается значение счетчика эпох дальномерного кода, защелкнутое по последнему сигналу прерывания. Доступ ro. Значение актуально на момент последнего прерывания. Сброс счетчитка эпох происходит по общесистемному сигналу reset.

CODE_CHIP
[image: image1476.png]CODE_CHIP (0)
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Рисунок 3.30 ‑ Номер чипа кода CODE_CHIP (CHANNEL_BASE+0x54)

В CODE_CHIP отображается номер чипа ПСП (состояние счетчика чипов), защелкнутый в момент последнего прерывания. CODE_CHIP принимает значения 0...(PRN_LENGTH-1) Используется для определения псевдодальности. Доступ ro.

CODE_PHASE
[image: image1477.png]CODE_PHASE (0)
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Рисунок 3.31 ‑ Фаза чипа кода CODE_PHASE (CHANNEL_BASE+0x58)

CODE_RATE
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Рисунок 3.32 ‑ Частота выборки чипов кода CODE_RATE (CHANNEL_BASE+0x5С)

CODE_RATE задает тактовую частоту выборки чипов ПСП. CODE_RATE – это инкремент CODE_PHASE за 1 такт in_clk. Значение CODE_RATE актуализируется в момент ближайшей смены эпохи кода, либо же, при наличии в DO_INIT 1, в момент ближайшего прерывания.

Генератор частоты опорного колебания

PHASE_RATE
[image: image1479.png]PHASE_RATE (0)
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Рисунок 3.33 ‑ Частота опорного колебания PHASE_RATE (CHANNEL_BASE+0x60)

[image: image1480.png]PHASE_RATE 3astaet npupaimenne dasbt onoproro xoneGanms 3a o Takt in_clk.
Kosmposamue 27 < 232, Uacrora renepupyemoro koneGanns 1 pana

PHASE_RATE
B

Toctyn rw. Buavemie PHASE_RATE akTyammsupyeres b MOMERT Gainxafimieli cMerbi S1oxi Kojta, 6o
sxe, npu mamrnm 5 CODE_DOINIT 1, p MosenT Gainkaiiimero npepsmanist
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Рисунок 3.34 ‑ Фаза опорного колебания PHASE (CHANNEL_BASE+0x64)

[image: image1482.png]PHASE - soixoofi perierp b K0Topost oroSpaxactcs (asa onopioro Kozeaiits b Hpeseax nephota
Dasa 27 ko mMpyeTes Kak 2°2, re. niena M3P — 22 CxeMOTEXHUMECKH, B /JAHHOM DErHCTDE 3alleKHBaACT cst
axxymyssrop dassr U B vovenT npeprmars. Joctyn ro.
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Рисунок 3.35 ‑ Целое число периодов опорного колебания PHASE_CYCLES (CHANNEL_BASE+0x68)

[image: image1484.png]PHASE_CYCLES - BBIXO/IHOI DErHCTp B KOTOPOM OTOOParKaeTest Iesioe Heno MHKIos aser onoproro
KomeBanma (1), Mpomme e OT MOMEHTa c6poca i B3ATOE o MO0 22, CXeMOTEXHIECKH, B fati-
HOM DErHCTDE 3AlEKHBACTCS 32-PaspsUTHbIH CHETHHK, CHMTAIONTHI TEPENOHEHHs aKKYMyATopa dasbl
Tocryn ro.





Расчет псевдофазы

Псевдофаза опорного сигнала в радианах находится по данным регистров PHASE и PHASE_CYCLES согласно выражению
[image: image1485.png]PHASE
Pne = 27+ (PI]A4SE7CY(’LES + 27)





Выходные отсчеты I и Q
IPQP
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Рисунок 3.36 ‑ Центральные отсчеты I и Q – IPQP (CHANNEL_BASE+0x70)

IE1QE1
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Рисунок 3.37 – Опережающие отсчеты I и Q (время опережения ∆1 ) ‑ IE1QE1 (CHANNEL_BASE+0x74)

IL1QL1
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Рисунок 3.38 – Запаздывающие отсчеты I и Q (время запаздывания ∆1) – IL1QL1 (CHANNEL_BASE+0x78)
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Рисунок 3.39 – Опережающие отсчеты I и Q (время опережения ∆2 ) – IE2QE2 (CHANNEL_BASE+0x7C)
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Рисунок 3.40 – Запаздывающие отсчеты I и Q (время запаздывания ∆2) – IL2QL2 (CHANNEL_BASE+0x80)
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Рисунок 3.41 – Опережающие отсчеты I и Q (время опережения ∆3 ) – IE3QE3 (CHANNEL_BASE+0x84)
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Рисунок 3.42 – Запаздывающие отсчеты I и Q (время запаздывания ∆3) –IL3QL3 (CHANNEL_BASE+0x88)

3.5.4 Контроллер SPI

MODE
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Рисунок 3.43 ‑ Режим работы SPI – MODE  (0x30600)
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Рисунок 3.44 ‑ Настройки SPI – CS_MODE  (0x30604)
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Рисунок 3.45 ‑ Инициализация транзакции типа Burst – COMMAND (0x30608)
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Регистр COMMAND предназначен для организации транзакций чтения в режиме burst. Если в FIFO передатчика окажется N слов, то будет проведено N транзакций чтения по tran_len слов каждая. При каждой транзакции в FIFO приемника будет вдвигаться (tran_len - rx_skip) слов.
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Рисунок 3.46 ‑ Регистр состояния – STATUS (0x3060C)
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Рисунок 3.47 ‑ Доступ к FIFO передатчика – TX  (0x30610)
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Рисунок 3.48 ‑ Доступ к FIFO приемника – RX  (0x30614)
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3.5.5 Встроенный имитатор сигналов СРНС

Базовый адрес встроенного имитатора сигналов равен

IMITATOR_BASE = CORRELATOR_BASE+0x40000

По этому адресу начинаются общие регистры имитатора.

Базовый адрес канала вычисляется в соответствии с формулой

IMI_CHANNEL_BASE = IMITATOR_BASE + 0x04 + N·IMI_SIZE·4,

где N – номер канала имитатора, начиная с 0, IMI_SIZE – количество слов на один канал.

Общие регистры имитатора

IMI_GEpochs
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Рисунок 3.49 ‑ Регистр управления эпохами имитатора – IMI_GEpochs (0x40000)

Регистры канала имитатора
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Рисунок 3.50 ‑ Управляющий регистр – CTRL (IMI_CHANNEL_BASE + 0x00)
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Рисунок 3.51 ‑ Фаза несущей – NPh (IMI_CHANNEL_BASE + 0x04)
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Рисунок 3.53 ‑ Частота несущей – NFr (IMI_CHANNEL_BASE + 0x08)
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Рисунок 3.54 ‑ Фаза кода в пределах символа – CPh  (IMI_CHANNEL_BASE + 0x0C)
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Рисунок 3.55 ‑ Частота кода – CFr  (IMI_CHANNEL_BASE + 0x10)
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Рисунок 3.56 ‑ Фаза кода (целые символы) – Chips (IMI_CHANNEL_BASE + 0x14)
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Рисунок 3.57 – Счётчик эпох (по этому счётчику загружаются данные) – Eph  (IMI_CHANNEL_BASE + 0x18)
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Рисунок 3.59 ‑Амплитудный множитель – AMP (IMI_CHANNEL_BASE + 0x1C)
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Рисунок 3.60 ‑ Оцифровка фазы несущей по внешнему импульсу – NPh_FIX
 (IMI_CHANNEL_BASE + 0x20)
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Рисунок 3.61 ‑  Оцифровка частоты несущей по внешнему импульсу –NFr_FIX (IMI_CHANNEL_BASE + 0x24)
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Рисунок 3.62 ‑ Оцифровка фазы кода по внешнему импульсу – CPh_FIX (IMI_CHANNEL_BASE+ 0x28)
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Рисунок 3.63 ‑ Оцифровка частоты кода по внешнему импульсу – CFr_FIX (IMI_CHANNEL_BASE+ 0x2C)
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Рисунок 3.64 ‑ Оцифровка целого числа чипов кода – Chips_FIX (IMI_CHANNEL_BASE + 0x30)
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Рисунок 3.65 ‑ Регистры хранения двоичного сообщения в виде 32 разрядных слов – DATA (IMI_CHANNEL_BASE + 0x34)

3.5.6 Блок сбора данных

Блок сбора данных позволяет накапливать выборку входного 2-битного сигнала (sig/mag) для быстрого поиска. Базовое смещение блока сбора данных равно

DATACOL_BASE = 0x50000.

Выборка входного сигнала записывается по следующим адресам
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Рисунок 3.66 ‑ Управление блоком сбора данных DATACOL_CTRL (DATACOL_BASE+0x20000)

start (rw)

При записи 1 срабатывает команда на начало записи входного сигнала. При чтении в этом разряде отражается признак завершения записи сигнала (1 – запись окончена, можно считывать данные).

samples32 (rw)

Задает количество блоков по 32 отсчета входного сигнала, которое требуется записать.

input (wo)

 Выбор входа собираемых данных – см. табл. 3.7, 2.8.

ID (ro)

 Идентификация регистра управления блока сбора данных.

Таблица 3.7
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Таблица 3.8
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DATACOL_SAMPLE_COUNT

Защелкивает значение счетчика отсчетов входного сигнала (см. регистр 10.4), связанное с первым отсчетом выборки.
[image: image1551.png]63 32

DATACOL_SAMPLE_ COUNT _H (0x00000000) WNms (Mo c6pocy)

31 o

DATACOL _SAMPLE_ COUNT_L (0x00000000) WNms (Mo c6pocy)

DATACOL_SAMPLE_COUNT_H (ro) - Crapmmue 32 Gura Homepa 1-ro orcuera. Cmerre-
nue sroro perucrpa pasio DATACOL _BASE+0x20004.

DATACOL_SAMPLE_COUNT_L (ro) - Muagmue 32 Guta Homepa 1-ro orcuera. Cuerre-
nue sroro perucrpa pasno DATACOL _BASE+0x20008.




Рисунок 3.67 ‑  Номер 1-го отсчета входного сигнала DATACOL_SAMPLE_COUNT (DATACOL_BASE+0x20004, DATACOL_BASE+0x20008)

3.5.7 Временные диаграммы обмена с коррелятором

На рисунке 3.68 приведены временные диаграммы обмена с коррелятором.
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Рисунок 3.68 ‑ Временные диаграммы формирования сигналов записи

3.6 Бинарный протокол обмена данных с НАП Альпака

3.6.1 Параметры физического соединения

В НАП Альпака для передачи данных используется последовательный порт, соответствующий стандарту RS232. Настройки порта:

· скорость обмена:  115200 (*)

· биты данных: 8

· чётность:  нет

(*) Примечание: приведено значение скорости по-умолчанию. Скорость обмена данных может быть перенастроена в процессе работы.

Протокол основан на 32-разрядном представлении данных. Через байтный канал передачи данных 32-разрядные слова передаются старшим байтом вперёд (т.к. используемая архитектура PowerPC — BigEndian).

3.6.2  Формат пакета данных

Протокол предполагает передачу данных в виде пакетов. Все пакеты имеют стандартный формат. Данные передаются в виде последовательности 32-разрядных чисел, что совпадает с разрядностью процессора и разрядностью регистров коррелятора.
Таблица 3.9. Формат пакета данных
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* слово-заголовок выбрано исходя из минимального уровня боковых лепестков нециклической автокорреляционной функции на случай передачи данных по бинарному каналу данных; максимальный уровень корреляционной функции для выбранного слова составляет 4.

3.6.3  Формирование контрольной суммы

Стандартным и наиболее часто используемым в настоящее время является алгоритм CRC. Данный алгоритм позволяет обнаруживать все кратные ошибки с длиной блока до 32 бит подряд и большинство блочных ошибок большего размера. 

В качестве алгоритма CRC используется стандартный алгоритм CRC-32C, обладающий наилучшими проверяющими свойствами среди протоколов CRC-32. Алгоритм CRC основан на сдвиговом регистре с обратными связями. На начало работы регистр инициализируется нулями. Через сдвиговый регистр последовательно прогоняется весь сформированный пакет данных начиная от заголовка и заканчивая хвостом пакета. Содержимое регистра на конец операции заносится в поле контрольной суммы пакета. 

При использовании стандартного алгоритма CRC-32C обратные связи регистра описываются полиномом.

3.6.4  Обнаружение пакета

Алгоритм приёма пакета имеет следующий вид:

∙ при приёме данных во входном потоке байт осуществляется поиск заголовка пакета;

∙ считывается слово формата пакета;

∙ в буфер записывается количество слов, соответствующее длине пакета;

∙ контролируется наличие хвоста:

– если хвост не обнаружен, принимается решение, что обнаружен ложный заголовок пакета; поиск пакета повторяется с использованием накопленных в буфере данных;

– если хвост обнаружен, принимается решение, что действительно принят пакет;

∙ если принят пакет, проверяется контрольная сумма;

∙ если контрольная сумма совпала, пакет принят верно;

∙ если контрольная сумма не совпала, пакет принят неверно;

∙ если пакет принят неверно, высылается ответный пакет типа 0x0000 

3.6.5 Список возможных пакетов

Обмен данными с НАП осуществляется в двух направлениях. Часть пакетов предназначена для передачи от НАП, часть пакетов — к НАП. Часть пакетов, выдаваемых НАП, формируется периодически, часть формируется по запросу.

Таблица 3.10 Список пакетов
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3.6.6  Формат данных пакетов

В данном разделе приведены форматы данных, закладываемых в пакеты. Заголовок и хвост пакета опущены, смещение указано относительно первого слова данных пакета

0x0000 — “Принят неверный пакет”

Данный пакет высылается при обнаружении во входном потоке данных неверного пакета 

Полный объём пакета 0x0000 составляет 4 слова, поле данных отсутствует. Пакет состоит из заголовка, слова формата, хвоста и контрольной суммы.

0x0001 — “Состояние каналов приёмника”

Данный пакет высылается с периодичностью 1 с. Пакет содержит слова состояния всех активных каналов приёмника. Объём пакета может меняться в зависимости от их количества. Полный объём пакета составляет 4+ N слов, где  N — число каналов. Формат пакета приведён в таблице 3.11.

Состояние канала определяется двумя 32-разрядными словами.

Таблица 3.11 Формат пакета "Состояние каналов приемника"

[image: image1527.png]Cuemenne

Hazpanne noms

O6bém

Cosepxumoe

IIpnmeuanus

(Gaiir)

0x0000 CroBo A cocrosinust | 4 CiroBo cocrosinust 0
Kanaza 0 KaHaja

0x0001 Caoso B cocrosinnst | 4 CaoBo cocrosinust 0
Kanaza 0 KaHaja

0x0002 CiaoBo A cocrosinnst | 4 CioBo cocrosinmst 1
KaHaza 1 KaHaja

0x0003 Caoso B cocrosinnst | 4 CioBo cocrosinmst 1
KaHaza 1 KaHaja
CiaoBo A cocrosinnst | 4 CaoBo cocrosinmst N
kanana N KaHaja

2- Caoso B cocrosinnst | 4 CaoBo cocrosinmst N

xanana N

KaHaja





Таблица 3.12 Формат слова состояния канала
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        Таблица 3.13 Список режимов работы канала
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0x0002 — “Измерения канала”

Данный пакет содержит данные о текущем состоянии управляющих регистров канала (фаза, частота, задержка, ...). Формат пакета приведён в табл. 3.14.

Таблица 3.14 Содержимое области данных пакета 0х0002
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CpeJICTBEHHO u3
KOPPeJIsiTopa
0x0007 Ckopocrs  jganbH. | 4 CioBo HeTo-
Koza CpeJICTBEHHO u3
KOPPeJIsiTopa
0x0008 IlceBgomanbHOCTD 8, double | Paccuntannoe 3na-
deHne
0x0010 TIcesockopocTn 4, float Paccunrannoe 3Ha-
deHne
0x0011 4, float

9e/no





0x0003 — “Измерения канала коррелятора”

Данный пакет содержит данные о накопленных в корреляторе величинах. 

Таблица 3.15 Содержимое области данных пакета 0х0003
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0x0000 CroBo A cocrosinust | 4 Cwm. Tabm. 18
KaHaja
0x0001 Onudposka Bpeme- | 4 Cwm. pazz. 20.6.7
HH B IIpe/Ie/IaX MHJI-
JIICEKYHJIBI
0x0002 Onudposka wmuir- | 4 Cwm. pazz. 20.6.7
JINCEKYHJ B TIpejie-
J1aX HeJeln
0x0003 1 4 113 koppessiTopa
0x0004 Q 4 113 KoppeasiTopa
0x0003 Ig 4 113 koppessiTopa
0x0004 Qe 4 113 KoppeasiTopa
0x0003 I 4 113 koppessiTopa
0x0004 QL 4 113 KoppeasiTopa
0x0003 Igg 4 113 koppessiTopa
0x0004 QeE 4 113 KoppeasiTopa
0x0003 Ipg 4 113 koppessiTopa
0x0004 Qrr 4 113 KoppeasiTopa
0x0003 Igpr 4 113 koppessiTopa
0x0004 QEEE 4 113 KoppeasiTopa
0x0003 Irnnr 4 113 koppessiTopa
0x0004 QLrr 4 113 KoppeasiTopa





0x0004 — “Конфигурация канала”

Данный пакет содержит данные о текущей конфигурации канала.

Пакет должен включать:

∙ 8 бит — тип используемого сигнала;

∙ 6 бит — номер используемого сигнала (порядковый номер по ИКД);

∙ 32 бит — номинальная промежуточная частота — число со знаком, отрицательный знак означает, что доплеровское смещение частоты противоположно по знаку смещению частоты дальномерного кода;

∙ 4 бит — номер входа / разрядность;

0x0005 — “Состояние базы данных сигналов”

Данный пакет содержит слово состояния записей в базе данных сигналов. База данных сигналов содержит содержит по одной записи на каждый принимаемый и принимавшийся навигационный сигнал. В базе данных хранится такая информация, как эфемериды, данные, необходимые для горячего старта и прочее.

Слово состояния записи в базе данных сигналов должно содержать:

∙ 8 бит — тип используемого сигнала;

∙ 6 бит — номер используемого сигнала (порядковый номер в соответствии с ИКД);

∙ 1 бит — признак наличия эфемерид;

∙ 1 бит — признак наличия альманаха;

∙ 1 бит — признак наличия привязки к ШВС;

∙ 1 бит — признак наличия привязки к ШВП;

∙ 1 бит — признак наличия координат НС;

∙ 2 бит — признак слежения за сигналом (нет/некогерентное/когерентное);

0x0006 — “Шкала времени приёмника”

Данный пакет содержит данные о шкале времени приёмника.

Пакет должен содержать:

∙ 32 бит — время внутри миллисекунды;

∙ 32 бит — оцифровку шкалы времени приёмника (миллисекунды внутри недели);

∙ слово состояния шкалы времени приёмника:

– 5 бит — признак наличия синхронизации шкалы времени:

* бит No0 — есть/нет синхронизация;

* бит No1 — синхронизация с GPS;

* бит No2 — синхронизация с ГЛОНАСС;

* бит No3 — синхронизация с Galileo;

* бит No4 — синхронизация с Compass.

– 10 бит — номер недели;

– 5 бит — текущее смещение шкалы времени относительно UTC;

– 3 бит — источник сигнала оцифровки шкалы времени:

Для оцифровки количества миллисекунд внутри недели нужно:
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Формат слова источника сигнала оцифровки внутри недели:

∙ 0 — асинхронный запрос;

∙ 1 — прерывание;

∙ 2 — внешний сигнал;

0x0007 — “Текущее время”

Данный пакет содержит оцифровку метки времени:

∙ 8 бит — номер года (UTC), начиная с 1900;

∙ 4 бит — номер месяца (UTC), начиная с 1;

∙ 5 бит — номер дня (UTC), начиная с 1;

∙ 5 бит — номер часа (UTC), начиная с 0;

∙ 6 бит — номер минуты (UTC), начиная с 0;

∙ 6 бит — номер секунды (UTC), начиная с 0;

∙ 10 бит — номер миллисекунды (UTC), начиная с 0;

∙ 32 бит — время в пределах одной миллисекунды;

∙ 3 бит — источник сигнала оцифровки времени 

∙ 1 бит — признак достоверности времени;

∙ 1 бит — признак наличия синхронизации с ШВС.

0x0008 — “Данные для решения навигационной задачи”

В данном пакете записываются данные, используемые при решении навигационной задачи.

Пакет содержит:

∙ 32 бит — момент времени взятия измерений (оцифровка времени внутри миллисекунды;

∙ 32 бит — момент времени взятия измерений (оцифровка миллисекунд внутри миллисекунды

 ∙ 6 бит — количество доступных измерений (N);

∙ псевдодальность для измерения 0;

∙ псевдоскорость для измерения 0;

∙ координата X НС для измерения 0;

∙ координата Y НС для измерения 0;

∙ координата Z НС для измерения 0;

∙ скорость по X НС для измерения 0;

∙ скорость по Y НС для измерения 0;

∙ скорость по Z НС для измерения 0;

...

∙ псевдодальность для измерения N-1;

∙ псевдоскорость для измерения N-1;

∙ координата X НС для измерения N-1;

∙ координата Y НС для измерения N-1;

∙ координата Z НС для измерения N-1;

∙ скорость по X НС для измерения N-1;

∙ скорость по Y НС для измерения N-1;

∙ скорость по Z НС для измерения N-1;

0xFFFE — установка скорости обмена

Данный пакет предназначен для изменения скорости обмена данными с НАП. 

Таблица 3.16 Содержимое области данных пакета 0х0000
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4 Проведение экспериментальных исследований макета приемника для контроля навигационного поля перспективных сигналов ГЛОНАСС с кодовым разделением
4.1 Имитатор перспективных навигационных сигналов BOC(pi,e)

Существующие имитаторы навигационных сигналов не позволяют формировать перспективные сигналы СРНС ГЛОНАСС, поэтому для проведения экспериментальных исследований макета приемника разработан собственный имитатор сигналов.

На данный момент имитатор позволяет формировать сигналы с различными видами модуляции, но без навигационного сообщения. Таким образом, с его использованием возможна только отладка приёма перспективных сигналов, но невозможно определять координаты. 
Существенным отличием собственного является то, что он может быть реализован в одном устройстве вместе с приёмником. Управляющее ПО также может быть общим, что даёт новые возможности по организации экспериментальных исследований. Например, можно вообще обойтись без поиска сигнала - прочитать внутреннее состояние регистров имитатора и подстроить под них корреляторы приёмника. А после поиска при расчёте целеуказания сравнить полученный результат с истинным значением. Можно рассчитывать ошибку слежения, просто вычитая оценочное значение параметра в приёмнике из истинного в имитаторе. Доступно всё то, что обычно доступно только при имитационном моделировании, но невозможно при экспериментальном исследовании.
Подробнее о внутреннем устройстве имитатора изложено в 3 разделе 2 этапа отчета по НИР. 
Каждый канал имитатора позволяет формировать только один сигнал с модуляцией BOC или BPSK. При этом генератор дальномерного кода использован тот же самый, что и в корреляторе, таким образом, есть возможность формирования самых разнообразных кодов.
На выходы ЦАП платы Альпака выдаются действительная и мнимая части модулирующего сигнала, которые необходимо подать на IQ-модулятор генератора сигналов. При этом необходимо установить фильтры ФНЧ. При проведении экспериментов использовались фильтры MiniCircuits SLP-21.4+ (см. рис. 4.1). При использовании этих фильтров можно формировать сигналы с полосой чуть более 50 МГц. 
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Рисунок 4.1 – Формирование радиочастотного сигнала
Уровень паразитных составляющих составляет -47 дБ. Для достижения низкого уровня паразитных составляющих на выходе блока используются относительно большие таблицы косинуса в проекте ПЛИС, 7 разрядов по фазе и 6 разрядов по величине. В результате имитатор занимает достаточно много блочной памяти ПЛИС. Проект с 4 каналами имитатора занимает около 68% Block RAM. 
4.2 Спектры формируемых сигналов

Спектры формируемых существующих и перспективных сигналов приведены на рисунках:

· 4.2 для сигнала BPSK(1)
· 4.3 для перспективного сигнала BPSK(10)
· 4.4 для перспективного сигнала BOC(1, 1)
· 4.5 для перспективного сигнала BOC(5, 2.5)
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Рисунок 4.2 – Спектр сформированного сигнала BPSK(1)
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Рисунок 4.3 – Спектр сформированного перспективного сигнала BPSK(10)
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Рисунок 4.4 – Спектр сформированного сигнала BOC(1, 1)
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Рисунок 4.5 – Спектр сформированного перспективного сигнала BOC(5, 2.5)

4.3 Состав экспериментальной установки

В состав установки входят: 

· НАП Альпака для формирования модулирующего процесса и обработки сигналов; 

· векторный генератор R&S SMJ100A с IQ-модулятором; 

· 2 шт ФНЧ для фильтрации сигнала перед подачей на IQ-модулятор; 
· 2 шт ВЧ-делителей MiniCircuits ZAPD-2DC-S+
· МШУ MiniCircuits ZRL-2400LN+
· компьютер для управления имитатором; 

· комплект кабелей. 

· анализатор спектра R&S FSU3; 

· осциллограф Lecroy WavePro 715Zi;

· контрольный приемник u-blox NEO-6Q$
· источник питания GW Instek GPS-4303.
На рисунке 4.6 приведена фотография экспериментальной установки, а на рисунке 4.7 – её структурная схема.
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Рисунок 4.6 – Фотография экспериментальной установки
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Рисунок 4.7 – Структурная схема экспериментальной установки
4.4 Результаты экспериментальных исследований
С помощью экспериментальных исследований подтверждена работоспособность систем слежения за перспективными навигационными сигналами, а так же выявлена точность оценивания псевдодальностей, псевдоскоростей и псевдофаз.

На рисунке 4.8 приведена зависимость корреляционного отклика приемника при приеме сигнала с модуляцией BOC(5, 2.5)
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Рисунок 4.8 – Зависимость синфазной корреляционной суммы от задержки сигнала при приеме сигнала с модуляцией BOC(5, 2.5)

Полученная зависимость соответствует ожидаемой.
На рисунке 4.9 представлены осциллограммы псевдослучайных последовательностей дальномерного кода: опорной, формируемой в приемнике, и транслируемой, формируемой в имитаторе сигналов. 

Задержка ПСП различается на 838 нс, что обусловлено задержкой в контуре имитатор-генератор-коррелятор приемника. Она обуславливает отличие задержки от псевдозадержки. 

В таблице 4.1 приведены результаты измерений точности оценивания псевдодальностей, псевдодоплеровских частот и псевдофаз для сигнала BOC(5, 2.5).
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Рисунок 4.9 – Осциллограммы дальномерного кода в передатчике и приемнике
Таблица 4.1 Результаты экспериментальных исследований погрешности определений
	
	СКЗ
	Предельное отклонение с вер. 0.95

	Погрешность определения псевдодальностей
	0.22 м
	0.5 м

	Погрешность определения псевдоплеровских частот
	0.019 Гц
	0.055 Гц

	Погрешность определения псевдофаз
	0.031 рад
	0.085 рад


5 ПУБЛИКАЦИЯ РЕЗУЛЬТАТОВ НИР ПО ЭТАПУ 2
5.1 Копии статей, опубликованных по результатам 2 этапа НИР
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OBHAPYKEHHE HABUI'ATUOHHOI'O PAIMOCUTI'HAJIA
C MOAVJIAIUENU JAHHBIMU

IITupoxo pacupocTpaHeHHON 3a4a4ei pagUOTEXHU-
KM sIBJISIETCSA OOHApYKEeHNe curHama Ha ¢oxe myMma. Kax
TIPABIIIO, IAHHAS 3371344 PEINACTCS METOAAMH CTATHCTH-
yecko paguotexHuku [1]. PaccmortpuM cremyrommii
ciay4ait. ITycts uMeeTcs Hexas peamzauus y(f) , MpUHS-

Tas 3a BpeMs 1), :

yO =8¢, hp)+n(@), (1)
rae S(f,A,n) - CUTHAN, SBIUTIOIMMIUCS (PYyHKUWCH Kax
BEKTOpPa WH()OPMATHUBHBIX NAPAMETPOB A, HECYIIHMX
TIOJIE3HYIO LIS II0JI30BATENN MH()OPMAIMIO, TAK M BEK-
TOpa HEMH()OPMATMBHEIX IIAPAMETPOB M ; n(f) -Oembrit

AQJIMTHUBHBIM ITyM C HOPMAJBLHBIM 3aKOHOM Pacipenc-
2

JCHMS M TUCTIEPCHEH G, .
Heo6x0auM0 yCTaHOBUTH , IPUCYTCTBYET M CHI-
Ha1 S(f,h,p) B mpunsTOoit peammzanuu (1). Januyro 3a-
a4y MOXKHO TPAKTOBATH KAK 337a4y OIICHKM NApaMeTpa
CHTHAJIA, €CJIM NpeAcTaBuTh (1) B BUIE:
y)=8-St,hp+n(), )
rae 6 - cayvaiiHas BEJMHMMHA, KOTOpPAs MOXKET IMPUHATH
2 smaveHusa: 0=1 c anpHOpHOI BEPOATHOCTEIO F,, UTO

COOTBETCTBYET HAIMMMIO CHUTHAJIA B IPMHATOMN peanmsa-
num, 6=0 c anpuopHOM BEPOATHOCTEIO Fy=1-F,, 41O
03HAYAET OTCYTCTBUE CUTHAJIA B NPUHATOM peamM3anuy.

Onenke ©=1 COOTBETCTBYET IPHHSITHE PEIICHUA O HA-
TMMUM CUTHAJMA B IPUHATON peamm3amuM, OICHKE

A

0 =0 COOTBETCTBYET IPHHSITHE PEIICHUS 00 OTCYTCTBHH
CHTHAJIA B IIPHHATON peami3amyy.

Bocnonb3yeMcs MaTeMaTMHECKON MOJEIBI0 CUTHA-
JIa BUAA:

S, 1,0,¢0)=4-G, (t—7) -G, (t—T)x

X COS(@yt +®F+P) . 3)

B nameHe#meM, B 3aBUCUMOCTH OT MMOCTAHOBKH 32-

a4y, K BEKTOpaM A, OyJEM OTHOCHTH PA3IMMHBIC I1A-

paMeTpsI 3TOT0 CUrHa a. Takke OyaeM CUMTATH M3BECT-
HBIMM AMIUIMTYAYy CUTHANMA A, 3aICP:KKy pacmpocTpa-
HEHHUA T U JONILIEPOBCKOE CMEIICHHUE YACTOTHL M, .

Iensro 37O CTATHH SABJIACTCS CHHTE3 AJITOPUTMOB
00OHapy»xeHus curHana (3) Juist pa3HeIX HHGOPMATUBHEIX
¥ HEMH()OPMATHBHBIX TAPAMETPOB.

IMocranoBka 3agaum cuHTE3a

ITo HabmroacHMEO (2) HEOOXOIMMO TIOIYIUTH OICH-
Ky MAKCUMAIBHOTO NPABIONO0 00w mapamerpa O .

PaccMoTpuM psa 33a1a4 CMHTE3d, OTIMHAIOIIMXCS
pa3IuUMHBIM paclpeAciIcHIEM IApAMETPOB CHUTHATA U
MH()OPMATUBHEIM U HEMH()DOPMATHBHEIM ITAPAMETPAMH.

1) Cunre3 amroputMa OOHAPYKCHUS CHTHAIA C
OIICHKO# CMMBOJIOB HaBHTAIIMOHHOTO coobmenms (HC).

K wndopMaruBHEIM mapameTpaM CHrHama B 3TOMH
3agade OyaeM OTHOCHMTH caM mapamerp 6, a Tamke BeK-

Paanorexunyeckue terpaau Ne 50, 2013 r.

Top HC G
Tumeon - 1 -€-
Gy 1 =G, (-7 0<t<T
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HewuntopMaruBHEIM IapaMeTpoM CHrHana Oynem
CHHTATH CIy4aiHyI0 HAYAIBHYIO (aszy, pacupeaeicHHYO
paBHOMCPHO HA wHTEpBaNC [—m,m]. Takum o6paszom,
n=¢.

2) Cunres anropurMa 00HAPYKCHUS CUTHAJIA C yC-
peascHueM mo cumBolaM  HC.

B janHoii 3agade p=|¢ GHC|T . K undopmarusrbiM
IIApaMeTpaM OTHOCHM TOJIBKO ImapaMetp 6 .

3) Cunte3 cxeMbl OOHAPYKUTCIIL C HCKOTCPCHT-
HBIM HAKOIUICHHUEM.

B 3101t HacTH pacCMOTPUM MEHEE CTPOTOE OTPAHU-
YEHME HA 3HA4YCHWE Ha4yanpHO# (azel IlycTs Tenmeps Ha
K2K/IOM HHTEPBAJIC IUTCIBHOCTH CHMBOJIA HABUIAIIM-
OHHOTO coOOmeHus ()a3a NPUHMMAECT CBOE 3HAMCHME.
IIpu 3TOM HA KKIOM HHTEPBAIC OHA pACIPEACICHA
PaBHOMEPHO HA MHTEPBAIE [T, 7] .

Cunre3 ajropuTtMa O00HAPY:KCHHMH CHrHAJIA €
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TPCPHIBHOC BPEMS HA JUCKPETHOE, BBOAVUM JBOMHYIO

MHACKCAMIO t, , = (kK —1)T +1-1,, I=1L.
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Onenxoii mapametpos 6, G,. OyayT ABIATBCA Ta-

KHMC TApAMETPHI, OPH KOTOPHIX 3aMMCAHHOC OTHOIICHUC
PaBaOTIOI00Ms (7) MAKCUMAIBHO!

6 =max arglp({"* |6,Gy)),
anc = mGax al‘g[p(Ylj,\II,L |9= Gnc )l

B 06mem ciyuac, Ml uMeeM M IBOMMHBIX CHMBO-
JIOB HABWTAIMOHHOTO COOOILICHMS, NPUMEM 3apaHce He
M3BECTHO, KAKOBA OyIET MX IOCICIOBATEIFHOCTE (KOM-

OuHaums) B HpuHATOH peammzammu. ITo3TOMy Hy»KHO
paccMOTpETs BCE BO3ZMOXKHBIE KOMOWHAIIMM, MHCIO KO-
Topex pasmserca 2Y . B cBOX0 Ouepedn, mapaMeTp O
TPUHUMACT B2 PABHOBEPOSTHHIX 3HaueHHA 0=1, 6=0.
3HauuT, HY>KHO IPOBEpHTH Bce KoMmOmHammu koga HC
mig 6=1 u gma 6=0, u BHIOPATh TE, KOTOPHIC AAAYT
MakcumyM (opMmyist (7). Oguako, nmojgoxuB 6=0 B
topmye (7) 3ameTuM, 4TO

-E-0
p(ﬁ?f’L|e=o,G,,c)=exp( }

NO
XIO[A.O.XZ(G“_)]zl

Gn

A

3HayuT, OucHKE O =1 COOTBETCTBYCT BBINOJHCHUC

yCIIOBUA p(Ylﬁl L, G,.)>1. 4 oOHapyKEHUs CUTHAJIA

HYXKHO BBMUCITHTS 3HaucHus (opmymst (7) mms 2
xoMOuHauuit cumMB010B HC, BRIOpAaTh MAKCUMATBHOC W3
HUX, ¥ CDABHUTE €TI0 C CAMHUICH.

B0k cxeMa yIpOINEHHOTO AJTOPUTMA, PEeaTHu3yIo-
mero BeipaxeHue (7) mpuBeacHA HA puc. 1, rae 0603Ha-
YEHO

Bee xomOunaman GHe

max
hJ
E
=

Puc. 1

OLCHKY MHTEPECYIOIUX HAC NAPAMETPOB IOJIy4a-
€M CJICIYIOIUM 00pa3zoM:;

1 Ecmu max </ ,
10 6=0 5 (A;,,.., - HE OIPEACIICHA.
2) Ecau max > ;

T0 6=1, Ggc- TaKad KOMOMHALV, KOTOPASI U AT
B CXCME MAKCUMAJIBHOC 3HAYUCHYC.

Cunres anropurmMa o6HapyKeHHMsI CUTHAJIA € yC-
penHeHneM no cumeosiam HC
B nmanHOM pazgene IPOBEAEM CHMHTE3 AJTOPHUTMA
OOHAPYKCHUS CWTHAJA, CYWTAS HABWTAIMOHHOC CO00-
T
IICHHEC HCMH(OPMATHBHEIM IIAPAMETPOM: 1 =|p G|
Kaxaprif CMMBOJI HABUTANMOHHOTO COOOIICHUS

G,., Ha wHTEpBaie 7 MOXKET NMPUHMMATE [JBA 3HAYC-

HC,
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paxeHue (8) MPUHUMACT BU;

1 -E.0O
p(n?f’L|e,G,,c)=2—M-exp( )x

NO
I [ﬁ X(Gnc max))’
G

n

®

€ G ma - TA KOMOMHAUMS, A7 KOTOPOH 3HAYCHUC

aprymenTa (ynknmm Beccens MakcumambsHo. T.e. Ta ke
KOMOWHAIMSA, ¥TO ¥ B IPUHATOM CUTHAJIE.
B cay4ae orcyrcrBus curnana (0 =0) BeIpaxeHUE

1 «
(9) mpuHuMacT 3HAMCHYE P Onenke mapamerpa 6=1
COOTBCCTBYCT BHINIOJTHCHUC HCPABCHCTBA

1 -E-06 A-6 1
— € 1 X (G >—.
2M Xp[ NO } O[ G ( Hc,max)} 2M

n

1
CoxpaTtuM HEpaBEHCTBO HA P

exp[_]l\ie}lo (i 0 X(Gﬂc,max)) >1

0 n
Takum 06pa3oM, Hy>KHO mepeOpaTh BCC BO3MOXK-
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aITOpUTMY, TIOJIyHEHHOMY paHee (7).

Cunres ajaropurMa o6GHApYKEHHSI CHUTHAJA C
HEKOT¢PEHTHHIM HAKOTLICHUEM
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CpaBHeHuUE C IIOPOroM Hy>KHO IIPOBOJUTH B KOHIIE
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MaremaTrutieckoe MOACJIUPOBAHUE ITOJIYMEHHLIX
AJIrOPUTMOB.

B mporpammuoM nakere MATLAB noyseHsI Xapax-
TCPUCTUKY OOHAPYIKCHUS CUHTC3UPOBAHHBIX AJITOPUTMOB,
KOTOPHIC NPUBCACHHI HA puc. 5 - 7. Pabora anmropurMoB
paccMaTpHuBaiachk IPH Pa3IMYHBIX JJIMTEIBHOCTAX HHTED-
Bana HAOmoacHusa - oT 2 A0 10 miwreapHOCTE# CMMBOIA

HABHMTAIIMOHHOTO COOOIMEHMS.
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XapakTepucTHKY OOHAPY>KEHMS I ANTOPHUTMA C
HEKOTCPEHTHRIM HAKOIDICHUEM M AJITOPUTMA C OICHKOMN
CHMEBOJIOB HABMTAIIMOHHOTO COOOINCHUS IPAKTHHECKH
COBIIAAAIOT. BRIMTPHIIN aIrOpUTMa C OLIEHKOM CHMBOJIOB
HABMTAIIMOHHOTO COOOINCHMS COCTABIMIET B CPEIHEM
(ans cyyacs 2-10 CUMBOJIOB HABUTAIIMOHHOTO COOOIIC-
Hus) 0.4 gb mo ypOBHIO BEPOSTHOCTH HPABKIIBHOTO 00-
HapyxeHust P, =0.9. OxHako, 3TOT aJTOPUTM HMEET

60,IBIIVC BEMUCITUTCIBHBIC 3aTPATHl, TAK KAK HEOOXO-
JIUMO PACCMOTPETh BCEC BO3MOXKHBIC KOMOWHAIIMY CHM-
BOJIOB HABHWTAMOHHOTO COOOINCHUA, KOTOPBIX it M
CHMBOJIOB MOJKET OBITE .

3axmouenue

B pabote paccMoTpeHa 3a1a4ya OOHAPYIKCHUSA CHT-
Hana Ha (JoHE aJUTMTHBHOTO GEIOTO rayCCOBCKOIO IMyMa.
BBLI IPOBEJCH CHHTE3 AJTOPUTMOB OOHAPYIKECHUS M MX
MMUTAIIMOHHOE MOJCIMpOBaHue. B kauecTBe xpurepus
ONTHMATEHOCTH OBUI HCIIOJNB30BAH KPUTEPHH MAKCH-
MAJIBHOTO TPABIOTIOI00MS.

3agaya oOHAPYKEHMA CUTHANIA PEINACTCS IOIyHCH-
HeIMH B Dpaborte amropurmamu. CHHTE3MPOBAHHBIH B
paboTe HOBBIi ANTOPUTM OOHAPYIKCHUS C OLCHKON CHM-
BOJIOB HABUTAIMOHHOTO COOOINCHUA MMCET MAIBIN BHI-
WIPHIII IO CPABHCHUIO CO CXEMON C HEKOTCPCHTHBIM
HAKOIUICHWEM, 4TO, K COKAJCHUIO, YMCHBIIACT €ro
IPAKTUHECKYHO 3HAYMMOCTE.

Cmambvs nodzomosnena npu npogedenuu HUP @
pamkax peanusayuu DI[II «Hayuuvie u HayyHO-
nedazozudeckue Kaopvl unuosayuouuoii Poccuu» na
2009 — 2013 200w..
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Основные результаты, полученные в НИР и приведенные в настоящем отчете, заключаются в следующем.

1. Проведен аналитический обзор по известным принципам построения и алгоритмам обработки сигналов с кодовым разделением и модуляцией на поднесущих частотах в аппаратуре потребителей КНС GPS (США) и Galileo (Европейский союз).
2. Приведено описание перспективных сигналы КСС ГЛОНАСС с кодовым разделение в частотных диапазонах L1, L2, L3, из которого следует, что в  частотных диапазонах L1, L2 планируется излучение сигналов с модуляцией 
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BOC

, 
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BOC

.
3.  Проведен выбор и обоснование оптимального варианта направления исследований, в том числе:
- теоретические исследования в проекте предлагается проводить применительно к сигналам с ВОС модуляцией, указанной в п.2,  по следующим направлениям:


- выбор и обоснование эффективных принципов построения аппаратуры потребителей, обеспечивающей возможность практической реализации  разработанных оптимальных алгоритмов обработки сигналов с ВОС модуляцией;


- математическое моделирование разработанных оптимальных алгоритмов обработки сигналов с ВОС модуляцией;

- разработка методики проведения экспериментальных исследований;
- экспериментальные исследования макета навигационного приемника, в том числе:

- схемы слежения за задержкой сигнала с модуляцией BOC(1,1);
- схемы слежения за фазой сигнала при совместной обработке двух компонент принимаемого сигнала (измерительного и информационного).

4. Разработан план проведения теоретических и экспериментальных исследований.
5. Проведена разработка эффективных принципов построения аппаратуры потребителей СРНС ГЛОНАСС, работающей по перспективным сигналам с частотным и кодовым разделением, с цифровой модуляцией на поднесущих частотах навигационного сигнала и при наличии дополнительного пилот сигнала, в том числе.

6. Разработана имитационная модель навигационного приемника с синтезированными алгоритмами обработки и проведено имитационное моделирование. 

7. Разработано специальное программное обеспечение для макета приемника для контроля навигационного поля перспективных сигналов ГЛОНАСС с кодовым разделением.

8. Создан макет приемника для контроля навигационного поля перспективных сигналов ГЛОНАСС с кодовым разделением.

9. Проведены экспериментальные исследования макета приемника для контроля навигационного поля перспективных сигналов ГЛОНАСС с кодовым разделением. Выявленные характеристики определения параметров сигналов удовлетворяют заявленным научно-техническим показателям. 
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