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1. О Б ЩИ Е  С В Е Д Е Н И Я  О СПУТНИКОВЫХ СИСТЕМАХ  
Р А Д И О Н А В И Г А Ц И И

1.1. Х А Р А К Т Е Р Н Ы Е  О С О Б Е Н Н О С Т И  И СОСТАВ 
С П У Т Н И К О В Ы Х  С ИСТ ЕМ Р А Д И О Н А В И Г А Ц И И  (СРНС)

В спутниковых системах, подобно назем ны м  позиционным р а ­
дионавигационны м системам  (Р Н С ) ,  м естополож ение объ ектоз  
(пользователей  Р Н С )  оп ределяется  относительно известны х ор и ­
ентиров — ради онавигаци онны х точек (Р Н Т ) .  О порными Р Н Т  
в С Р Н С  сл у ж а т  навигационны е спутники, на которы х р а з м е ­
щ ается  соответствую щ ая р ади он ави гац и он н ая  ап п аратура .  В о т ­
личие от назем ны х систем, так и е  Р Н Т  не имею т ф икси рованны х 
географ ических  координат  и находятся  в постоянном о р б и т ал ь ­
ном движении.

Б л а г о д а р я  космическому бази рован и ю  Р Н Т  в С Р Н С  обеспе­
ч иваю тся  качественно новые, более высокие характери сти ки  и 
парам етры , практически  не д остиж им ы е в н азем ны х системах. 

Г лавны м и достоинствам и С Р Н С  являю тся:  
возм ож н ость  равноточного местоопределения, в п ред елах  все ­

го Зем ного  ш ара ,  т. е. п р акти ческая  неограниченность рабочей 
зоны;

в ы сокая  точность измерения трехмерн ы х координ ат  м есто­
полож ен ия  и вектора  скорости подвиж ны х объектов  вне з а в и ­
симости от метеорологических условий, времени суток и года;

н еограниченная  пропускная  способность, вы сокая  п о м ех о за ­
щ ищ енность и скрытность работы  пользователей  системы.

С Р Н С  присущи т а к ж е  негативны е качества , наи более  су ­
щ ественными из которых явл яю тся  слож ность  систем и больш ие 
экономические з а т р а ты  на их разр або тк у ,  изготовление и э к с п л у а ­
тацию . С ледствием  переноса Р Н Т  из назем ны х точек с ф и кси ­
рованными координ атам и  в точки, соверш аю щ и е орбитальное  
движ ение, явилось существенное изменение структуры  С Р Н С , 
вклю чение в них дополнительны х специфичных подсистем, обес ­
печиваю щ их норм альное функционирование системы.



Д л я  определения  местополож ения подвиж ного объекта  (поль­
зователя )  по р ади оси гн алам  спутников необходимо точно зн а т ь  
текущ ее полож ение спутников. Д в и ж ен и е  спутников происхо­
дит по траекториям , близким к опорным орбитам , и в первом 
приближ ении подчиняется закон ам  небесной механики. Вместе 
с тем истинное движ ени е  спутника м ож ет  зам етн о  отличаться  
от кеплеровского  движ ени я под воздействием различного  рода 
возмущ ений: аном алий гравитационного  поля Зем ли , г р а в и т а ­
ционного влияни я  Л у н ы  н Солнца, лобового сопротивления а т ­
мосферы, солнечного ветра и других ф акторов . П р и ем л ем ая  
для  практики  точность, исклю чение накопления  ош ибок могут 
быть обеспечены только  при условии учета  отклонений истинной 
траектории от опорной орбиты. С этой целью  в С Р Н С  о р ган и ­
зуется  постоянное наблю дение (слеж ение) за  спутниками си ­
стемы и контроль их м естополож ения. Н а  основании п олучен­
ных дан ны х рассчи ты ваю тся  эф ем ериды  — прогнозированны е 
на некоторое время вперед п арам етры  возмущ енной орбиты. 
Э ф ем ери дн ая  и н ф орм аци я  периодически передается  на борт к о с ­
мических апп аратов  (КА) и храни тся  в бортовой апп аратуре  
спутников. В полете спутники излучаю т радионавигационны е 
сигналы, в которые вклю чается  ин ф орм аци я  о их текущ их к о о р ­
динатах . Э та  ин ф орм аци я  в ап п ар ату р е  пользователя  н аряду  
с измеренными навигационны ми п ар ам етр ам и  используется  при 
решении навигационной задачи .

Таким образом , одна из наиболее существенных особенностей 
спутниковых Р Н С  состоит в том, что д ля  их норм ального  функ-

Рис .1.1. Схема взаимодействия подсистем СРНС: 
С КРЛ  — станция командной радиолинии, С Т И — 
станции траекторных измерений, КВЦ — коордн- 

национно-вычислительный центр

4



ционирйвания принципиально необходима н азем н ая  система 
обеспечения, вы п олн яю щ ая  функции наблю дения , контроля  за  
движ ени ем  спутников, плани рования , управлени я, передачи э ф е ­
мерид и команд.

С Р Н С  к а к  система вклю чает  в себя р яд  подсистем. Из них 
основными являю тся  подсистема навигационны х КА с р а з м е ­
щенной на них ап п аратурой  (А К А ), подсистема ап п ар ату р ы  
пользователей  (АП) и наземны й ком андно-изм ерительны й ко м п ­
лекс  (К И К ) .  В заим одействие этих подсистем схематично п о к а ­
зано  на рис. 1.1. [ 1 ,2 ] .

К ром е этого, д ля  развер ты ван и я  системы, восполнения сп ут­
ников, вы работавш и х  свой ресурс, необходимы средства  д о с т а в ­
ки КА на орбиту. Эти зад ач и  реш ает  космодром с соответствую ­
щими служ б ам и . О днако  служ бы  косм одром а непосредственно 
не участвую т в навигационны х измерениях. П оэтом у мы о г р а ­
ничимся лиш ь упоминанием  о ф ункциях этой подсистемы.

1.2. О Б О Б Щ Е Н Н А Я  С Т РУ К Т У Р Н А Я  СХЕМА С Р Н С

О знаком им ся  с функционированием  С Р Н С  по обобщенной 
структурной схеме системы (рис. 1.2).

Рис. 1.2. Обобщенная структурная схема СРНС: 
БЭГ—бортовой эталонный генератор, БЭВМ — 
бортовая ЭВМ, П Р Д  — передатчик, ПРМ  — при­
емник, АКА — аппаратура КА, РНУ —- радиона­
вигационное устройство, БМЭВМ — бортовая 
микроЭВМ пользователя, А РН Д  — автономные 
радионавигационные датчики, АП — аппаратура 
пользователя, СТИ — станции траекторных изме­
рений, КВЦ — координационно-вычислительный 
центр, К РЛ  — командная радиолиния, НЭЧВ — 
наземный эталон частоты и времени, КИК - -  

командно-измерительный комплекс
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Основными эл ем ентам и  навигационной апп аратуры  спутника 
являю тся  эталонны й генератор  частоты и времени, бортовая  
ЭВМ, бортовой передатчик, приемник ком андной радиолинии, 
антенное устройство.

В ап п ар ату р е  спутника вы сокостабнльны й эталонны й гене­
ратор  частоты и времени явл яется  хронизатором , обесп ечиваю ­
щим согласован ную  работу  всех бортовых устройств Этот гене­
ратор  используется  в качестве  зад аю щ его  при ф ормировании 
радионавигационного  сигнала, а т а к ж е  д л я  создания  ш калы  в р е ­
мени бортовых часов спутника. Б ортовы е часы служ ат , в ч ас т ­
ности, д ля  привязки  эфемерндной информ ации к ш кале  времени. 
В бортовую  ЭВ М  за к л а д ы в а ю тс я  алгоритмы  ф орм ирования  
сигналов, управлени я  ф ункционированием  апп аратуры . В п а ­
мяти Э В М  храни тся  табл и ц а  эф ем ерид, ф рагм енты  которой, 
соответствующие текущ ему полож ен ию  спутника на орбите, и з ­
влекаю тся  по мере необходимости. Э В М  взаим одействует  со 
всеми бортовыми устройствами и у п р ав л я ет  их работой. С л у ­
ж еб н ая  ин ф орм аци я  и ком ан ды  у п равлен и я  поступаю т от К И К  
по радиолинии передачи дан ны х и вводятся  в ЭВМ.

Р адионавигаци онны е  сигналы генерирую тся и ф ормирую тся 
в ради опередаю щ ем  устройстве и излучаю тся  антенной в сто ­
рону Зем ли . А п п аратура  п о льзователя  имеет в своем составе 
антенну, при емоизм ерительное радионавигационное  устройство, 
эталон  частоты и времени, ЭВМ.< В приемнике осущ ествляю тся 
операции ф ильтрации сигналов из помех, декодирования , и зм е ­
рения их информ ативны х п арам етров , вы деления  эфемерндной 
информации. Н а  основании полученных дан ны х с помощ ью ЭВМ  
реш ается  з а д а ч а  местоопределения пользователя . При этом м о­
жет использоваться  т а к ж е  ин ф орм аци я  от других автономных 
навигационны х датчиков: ради овы сотом ера , доплеровского  и з ­
мерителя скорости, ин ерциальной системы навигации.

В состав наземного  К И К  входят систем а станций траектор- 
ных измерений, передаю щ ие станции ком андной радиолинии, 
координационно-вы числительны й центр и назем ны й эталон  ч ас ­
тоты и времени.

Э талонны й генератор служ ит  датчиком  единого системного 
времени, с которым сверяются, бортовые часы спутников. Сле- 

* ж ение за  спутниками и прием телеметрической  информации 
ведется  с помощ ью  разветвленной сети станций траекторны х 
измерений (станций сл еж ен и я) .  Т раекторны е и телеметрические 
данные, поступившие из различны х пунктов наблю дения, о б р а ­
баты ваю тся  координационно-вы числительны м центром (К В Ц ).  
К В Ц  осущ ествляет  прогнозирование движ ени я  спутников и о т ­
клонения их бортовых часов относительно ш калы  единого си­
стемного времени, производит расчет эф ем ерид  п поправок бор­
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товых ш кал  времени, ф орм ирует  служ ебн ую  ин ф орм аци ю  д ля  
спутников и ком анды  управлен и я  спутниковыми системами. С л у ­
ж е б н а я  ин ф орм аци я  и ком анды  периодически передаю тся  на 
борт спутников по ком андной радиолинии.

В сущ ествую щ их в настоящ ее  время С Р Н С  ап п ар а ту р а  спут­
ников рабо тает  в пассивном, ради ом аячн ом  реж и м е  без зап роса  
со стороны АП. В таком  случае  передатчики спутников авто ­
номно излучаю т сигналы. И нф орм ати вн ы е  п ар ам етр ы  р а д и о ­
навигационны х сигналов в каж до й  точке окр у ж аю щ его  п р о ­
странства  зави сят  от координ ат  этой точки. А п п ар ату р а  поль­
зо вателя  зондирует  созданное таки м  образом  р ади о н ави гац и о н ­
ное поле, принимает  сигналы спутников, вы деляет  из них и и з ­
м еряет  информ ативны е парам етры . В результате  п ользователь  
получает  информ ацию  о своем местоположении относительно 
текущ его  полож ен ия  спутников.

Д л я  передачи текущ их координ ат  спутника в его ап п аратуре  
ф орм ируется  навигационное (информационное) сообщение, к о ­
торым м одулируется  излучаем ы й сигнал. В навигационное со ­
общ ение вклю чаю тся  данны е о текущ ем  времени, эфемериды , 
соответствующ ие этому времени, а т а к ж е  д р у гая  ин ф орм аци я, 
з а в и с я щ ая  от способа ф ункц иони рования  С Р Н С .

П рим енительно к навигационному сообщ ению  к а н а л  спут­
ник-пользователь  п ред ставляет  собой радиолинию  передачи ин­
формации, в которой и злучаем ое  спутником колебание  является  
переносчиком м одулирую щ его сигнала.

Б л а г о д а р я  использованию  пассивного р еж и м а  работы  
в С Р Н С  обеспечиваю стя неограни ченн ая  пропускная  способ­
ность и скрытность пользователей . Т а к  к а к  в пассивны х систе­
мах а п п ар ату р а  спутника не з а гр у ж а е т с я  запросны м и с и г н а л а ­
ми пользователей , то число одновременно о б служ и ваем ы х  п о л ь ­
зователей  м ож ет  быть неограниченно больш им. С другой сто­
роны, нави гац ионн ая  работа  без запросного  си гн ала  не п ри во­
дит к дем аск и рован и ю  пользователей .

П риведенны е сведения в равной степени относятся  к С Р Н С  
разны х видов. Вместе с тем, известные С Р Н С  существенно р а з ­
личаю тся  по принципу действия, составу системы, способам 
ф ункционирования  апп аратуры , п ар ам етр ам , харак тер и сти к ам  и 
стоимости. Особенности конкретны х С Р Н С  р ассм атр и ваю тся  
ниже.

1.3. В Л И Я Н И Е  В Ы С ОТ Ы  О Р Б И Т  С П У Т Н И К О В
НА П А Р А М Е Т Р Ы  И Х А Р А К Т Е Р И С Т И К И  С Р Н С

Н авигаци онны е спутники р азм ещ аю тся  на круговы е орбиты. 
Выбор высоты орбиты в С Р Н С  имеет принципиальное значение, 
т а к  к а к  с высотой непосредственно связан ы  структура  и функ-



цпонирование системы, точность, экономические затр аты  и дру­
гие парам етры .

От высоты орбиты зави сят  скорость движ ени я  КА, его пери­
од обращ ен и я  вокруг Зем ли , время нахож дени я  спутника в зоне 
радиовидимости пользователя, а т а к ж е  хар ак тер  и степень во з ­
действия возмущ ений на движ ени е  КА по орбите.

П рим енительно  к С Р Н С  разл и ч аю т  орбиты низкие (Я  =  
=■= 750...5000 к м ) , средние ( Я =  13000...22000 км) и высокие гео­
стационарны е (Н =  36100 км ) .  Соответственно этому С Р Н С  р а з ­
д еляю тся  на низко-, средне- и вы сокоорбитальны е. Рассм отри м  
особенности этих систем.

Н а  низкой орбите спутник имеет м аксим альн ую  скорость 
движ ени я , м алы й период обращ ен и я  вокруг Зем ли . Д л я  высоты 
Н  =  1100 км эти величины составляю т 7,3 км/с и 107 мин. При 
т аки х  п а р а м е т р ах  д ви ж ен и я  время пребы вания  спутника над  р а ­
диогоризонтом в к а ж д о м  периоде обращ ен и я  о к азы в ается  не­
больш им и составляет  15— 20 мин. Этими п ар ам етр ам и  т а к ж е  
п редопределяется  целесообразн ость  применения метода место- 
определения  по одному спутнику. П ри  работе  по одному спут­
нику используется  эф ф ек т  д ви ж ен и я  спутника по априори и з ­
вестной орбите. П ри достаточно больш ой скорости этого д в и ­
ж ен и я  за  м алое  время сеанса  навигационны х измерений п олу­
чаю т больш ую  информацию , по объем у  эк вивалентную  н есколь­
ким независим ы м  изм ерениям  навигационны х п арам етров . И н а ­
че, быстро п ер ем ещ аю щ и йся  относительно п о льзователя  спут­
ник о казы в ается  эквивалентны м  совокупности Р Н Т , за н и м а ю ­
щ их некоторые п олож ен ия  на орбите последовательно во в р е ­
мени.

Р еж и м  работы  по одному спутнику не требует ж есткой  ко о р ­
динации д ви ж ен и я  КА подсистемы спутников.

В н и зкоорбитальны х С Р Н С  используются или существуют 
проекты  применения д альн ом ерны х, углом ерны х и р а д и а л ь н о ­
скоростных методов местоопределения. Вместе с тем в получив­
ших наи больш ее  распространение  системах ограничиваю тся  и з ­
мерением доплеровской  частоты. Р ассм отри м  принципиальную  
сущность изм ерения  координ ат  по доплеровской  частоте.

Скорость движ ени я  спутника на низкой орбите д л я  больш и н ­
ства п ользователей  многократно п ревы ш ает  скорость их собст­
венного движ ени я. П оэтом у в доп леровской  смещении частоты 
со ставл яю щ ая , обусловленн ая  движ ением  спутника, имеет п р е ­
в али рую щ ее  значение. Т а к  к а к  законом ерность  д ви ж ен и я  спут­
ника на орбите априори известна, то и х ар ак тер  изменения во 
времени доплеровского  смещ ения частоты т а к ж е  оказы вается  
известным. О днако  эта  закон ом ерность  доплеровской частоты 
д л я  к а ж д о й  точки пространства  зависит т а к ж е  от пространет-
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венного п олож ен ия  точки наблю дения  относительно орбиты КА. 
Это обстоятельство  используется  при измерении координат. Д л я  
иллю страции сказан ного  обрати м ся  к рис. 1.3. Н а  рис. 1.3,а сх е ­
матично п о к а за н а  геометрия д ви ж ен и я  спутника относительно 
неподвиж ного пользования, а на рис. 1.3,6 — закон ом ерность  
доплеровской  частоты.
Ясно, что в момент в р е ­
мени /4, когда  доплеров- 
ск а я  частота  принимает 
нулевое значение, н а п р а в ­
ление на спутник со вп а ­
д ае т  с тр авер зн ы м  н а ­
правлением  к орбите. Т а ­
ким образом  о п р ед ел я ­
ется угловое полож ение 
пользователя  относитель­
но орбиты КА.

П риведенны е сведения 
у к а зы в а ю т  лиш ь на п ри н ­
ципиальную  возм ож ность  
определения  координат  
пользователя  путем и зм е­
рения доплеровского  см е­
щ ения частоты и зл у ч а е ­
мого спутником сигнала.
П омимо этого, сущ еству­
ют т а к ж е  более слож ны е 
и эф ф ективны е ал го р и т­
мы частотно - доплеров- 
скпх измерений, п озво­
ляю щ ие за  один н а в и ­
гационный сеанс п р о и з­
вести двух- или тр е х ­
мерное м естоопределение 
(см. р азд ел  1.5). Н етрудно видеть, что собственное движ ение 
п ользователя  при таки х  изм ерениях  приводит к ош ибкам  о п р е­
деления координат. Д л я  компенсации этих ош ибок обычно п р о ­
изводится  измерение скорости собственного д ви ж ен и я  с помо- 
ш ью  сторонних навигационны х датчиков.

Д в и ж е н и е  низковысотных спутников в наибольш ей степени 
п одверж ено  воздействию  возм ущ аю щ и х ф акторов , из которых 
м акси м альн ы й  вес имею т аном алии сил земного тяготения  и л о ­
бовое сопротивление атмосферы. П оэтом у в ни зкоорбитальны х 
С Р Н С  слож н о  обеспечить высокоточное и достаточно д о л го в р е ­
менное прогнозирование отклонений возмущ енной орбиты от

£/

5

Я I

Zy ъ ч t

£

- L I
_ ; д .х. " i t

Рис. 1.3. Геометрия движения спутника 
и закономерность доплеровской частоты: 
1 — орбита КА, 2 — проекция орбиты 
на земную поверхность, 3 — линия го­

ризонта, П — пользователь
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опорной'. Т аки е  системы об лад аю т  высокой, но пониженной точ­
ностью по сравнению, например, со средневысотными си стем а­
ми. Э фем еридны е ошибки составляю т одну из причин этого сни­
жения точности.

П ерейдем  к средне- и вы сокоорбитальны м  системам. В ремя 
обращ ен и я  спутника,, располож ен ного  на высокой геостац и он ар­
ной орбите, равно периоду суточного в ращ ен и я  Зем ли. Такой 
спутник не соверш ает  д ви ж ен и я  относительно земной поверх­
ности, как  бы «висит» над  некоторой точкой экватора . С р ед н е­
высотные спутники сравнительно медленно д ви ж у тся  относи­
тельно земной поверхности, имеют больш ой период обращ ени я  
(12ч. при Я  =  20000 км ) ,  длительное врем я находятся  над  р а ­
диогоризонтом. П ри таки х  п а р а м е т р ах  д ви ж ен и я  п ространст­
венное полож ение спутников за  время сеанса навигационных 
измерений изм еняется  несущественно. Это означает, что в сред- 
неорбитальны х (а т а к ж е  вы сокоорбитальны х) С Р Н С  д ля  о п р е­
делен ия  координат  необходимо использовать  сигналы  несколь­
ких спутников, одновременно находящ и хся  в п р ед елах  зоны р а ­
диовидимости пользователя . Ясно, что подсистема спутников в 
•Viом случае п ред ставляет  собой сеть КА с взаим но  скоордини­
рованным  движ ением . Д л я  изм ерения  навигационны х п а р а м е т ­
ров в средн еорбитальны х С Р Н С  могут использоваться  дально- 
мерные и ради ально-скоростны е методы. У гломерные методы 
в таки х  системах не эффективны , т а к  к а к  при больш их р а с с то я ­
ниях м еж д у  п ользователем  и спутником м алы е  ошибки в и зм е­
рении угла  приводят  к существенным ош ибкам  в определении 
координат. П ри  этом о казы вается ,  *что требовани я  к точности 
радиопеленгаторов  многократно превы ш аю т практически д о сти ­
ж и м ы е значения.

С увеличением высоты орбиты сни ж ается  совокупное влияние 
возм ущ аю щ их  ф акторов  на движ ени е  спутника. В частности, 
торм ож ение  спутника на высоте 10000 км по сравнению  с вы со­
той 1000 км ум еньш ается  более чем в 106 раз. У меньш ается  т а к ­
ж е  влияние гравитационны х аномалий Земли. Н есм отря  на воз­
р астаю щ ее  влияние гравитацион ны х сил Л упы  и Солнца, в о б ­
щем эф ем еридн ы е ошибки в средн еорбитальны х С Р Н С  о к а з ы ­
в аю тся  меньше, чем в ни зкоорбитальны х системах.

Н етрудно  видеть, что сетевые С Р Н С  являю тся системами 
непрерывного действия. Эти системы допускаю т непрерывную 
вы дачу  (в лю бой произвольный момент времени) нави гац и он ­
ных данных, поскольку в зоне радиовидимости пользователей, 
н аходящ и хся  в любой точке земной поверхности (околоземного 
п р о стр ан ства) ,  всегда расп о л агается  нуж ное число спутников. 
Системы, облад аю щ и е  таким и  возмож ностями, относятся к к а ­
тегории глобальн ы х  (Г С Р Н С ) .
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С Р Н С  с определением по одному спутнику, наоборот, я в л я ­
ются системами дискретного, точнее, прерывистого действия. 
Н авигаци онны е определения  в них могут производиться  только 
лиш ь через некоторые ин тервалы  времени, оп ределяем ы е п е­
риодичностью появления спутников над  радиогоризонтом . Такие 
системы, по сути дела ,  не могут служ ить  сам остоятельны м и 
средствам и навигации и д о лж н ы  прим еняться  в совокупности 
с Р Н С , основанными на других физических принципах, д ля  их 
периодической коррекции. По этой причине С Р Н С  дискретного 
действия, несмотря на их неограниченную  в пределах  всего З е м ­
ного ш ар а  зону действия, не относят к глобальны м  системам.

А нализ влияни я  высоты спутников на  п арам етры  с Р Н С  б у ­
дет  неполным без учета  экономического ф актора .  З а т р а т ы  на 
изготовление и вы вод  спутников на орбиту в о зр астаю т  с у в е л и ­
чением высоты. В 70-е гг. стоимость вы сокоорбитального  
спутника п р ев ы ш ала  стоимость низкоорбитального  примерно 
в 8 раз  [3J.

П ри выборе высоты орбиты и коли чества  спутников С Р Н С  
учитываю тся  разли чн ы е  требован и я  и обстоятельства : т р е б о в а ­
ние глобальности  навигации; условия  м инимизации ошибок, эфе- 
меридной и обусловленной геометрическим ф актором ; экон о­
мические з а т р а ты  и другие. Н е  в д ав а я с ь  в подробности, о тм е­
тим, что геометрическим ф актором  оп ределяю тся  соотношения 
ош ибок изм ерения навигационны х п ар ам етр о в  (дальности, н а ­
пример) с ош ибкам и  местоопределения (координат) п о л ь зо в а ­
теля. М а л ы е  величины п ар ам етр о в  геометрического ф а к т о р а  
у к азы в аю т  на благоприятное  с точки зрения  реш ения н а в и га ­
ционной зад ач и  геометрическое полож ение спутников.

Типичной глобальной С Р Н С  яв л яется  система Н австар .  П о д ­
система спутников этой С Р Н С  состоит из 18 КА. Типичным 
представителем  систем с навигационны ми определениями по 
одному спутнику яв л яется  С Р Н С  Транзит. Ее подсистема спут­
ников имеет 5— 6 КА [2, 4].

1.4. ДИАПАЗОН РАБОЧИХ ВОЛН.
В ЛИ ЯНИ Е ОСОБЕННОСТЕЙ РАСПРОСТРАНЕНИЯ
РАДИОВОЛН И ДРУГИХ ФИЗИЧЕСКИХ ЭФФЕКТОВ
НА РАБОТУ СРНС

С ущ ествует  ряд физических явлений и эф ф ектов , влияние 
которых приводит в С Р Н С  к возникновению погрешностей, не 
связан н ы х  с инструм ентальной  точностью  ап п аратуры . К  таки м  
эф ф ектам  относятся; эф ф ект  отклонения  распространения  р а ­
диоволн в атм осф ере от прям олинейного  и равномерного; р е л я ­
тивистские эф ф екты ; воздействие в озм ущ аю щ и х  сил на д в и ж е ­
ние спутника на орбите.
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Выш е отмечалось, что влияние последнего из этих явлений 
на работу  С Р Н С  столь значительно, что потребовалась  о р ган и ­
зац и я  специальной подсистемы наземного  обеспечения— к о м ан д ­
но-измерительного ком плекса . Д л я  учета  других ошибок, 
в частности, обусловленны х условиями расп ространения  р а д и о ­
волн, могут использоваться  методы апп аратурной  компенсации, 
т а к ж е  приводящ ие к значительном у услож нению  С Р Н С .

Особенности распространения  радиоволн в а4мосфере тесно 
связан ы  с используемы м диапазоном  радиоволн. П оэтом у р а с ­
смотрим вн ач але  предпосылки, в соответствии с которыми вы ­
бираю тся  рабочие  частоты С Р Н С .

Д и а п а з о н  р а б оч их  волн.  З е м н а я  атм осф ера  о б лад ает  свой­
ством частотной избирательности , вследствие чего э л е к т р о м а г ­
нитные волны не всех частот проходят  через нее с м алы м  ослаб- 
Утениеда, К ром е оптического д и а п а зо н а  волн атм осф ера  п р о зр а ч ­
на д л я  д и а п а зо н а  радиочастот, именуемого радиоокном, от 
10 М Г ц  до 20 ГГц, ограниченного снизу ионосферными кри ти че­
скими частотам и  и сверху — частотам и , поглощ аем ы м и атм о ­
сферными газам и  (кислородом, водяны ми парам и) и д ож дем .

Н а  основе м еж дународного  реглам ен ти рован и я  д л я  исполь­
зовани я  и р азви ти я  электронн ы х средств воздуш ной н ав и ­
гации и лю бого непосредственно связанного  с ними наземного 
и космического оборудовани я  вы делены  следую щ ие д и ап азо н ы  
частот: узкие полосы вблизи 150 и 400 М Гц, полосы частот
960...1215, 1535...1660, 4200...4400, 5000...5250 ц 15400...15700 М Гц, 
а т а к ж е  ди ап азо н  частот вблизи 10 ГГц. Узкие полосы частот 
вблизи  150 и 400 М Г ц  отведены д л я  доплеровских  Р Н С . Н а  этих  
ч астотах  рабо таю т  низкоорбитальны е Р Н С , в которы х исп оль­
зую тся доплеровские  методы измерения. В глобальн ы х  средн е­
высотных С Р Н С  использую тся ди ап азон ы  частот 960...1215 и
1535...1660 М Гц. К ак  видно, глобальн ы е  С Р Н С  работаю т  на  д е ­
циметровых, а низкоорбитальны е — на метровы х и д ец и м етро­
вых волнах.

Особенности распространения р а д и о в о л н  • и о ш и б к и  ра спр о­
странения.  А тм осф ера  З ем л и  вдоль трассы  распространения  р а ­
диоволн от спутника к  пользователю  С Р Н С  существенно неод­
нородна. В ней разл и ч аю т  два  основных слоя: тропосферу (0— 
— 100км ) и ионосферу (100— 100 0 км ) .  Физические п арам етры  
ионосферы и тропосф еры  подверж ены  регулярны м  и случайным 
изменениям  во времени и в пространстве.

П ри  распространении радиоволн в неоднородной дисперги­
рую щ ей среде (ионосфере) групповая  скорость радиоволн  и вид 
траектории  распространения  зав и сят  от п ар ам етр о в  этой среды, 
в основном от ее п о к азател я  преломления. Возникаю щ ие при 
этом искривление траектории и дополнительная  за д ер ж к а  р а с ­
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пространения. являю тся  источниками ионосферны х ошибок. 
И оносферны е ошибки связан ы  с наличием  на трассе  сигнала  
слоя свободных электронов, плотность которого зависи т  в о с ­
новном от интенсивности солнечного света. П лотность слоя 
электронов  п одверж ен а  регулярн ы м  (сезонным) и случайным 
изменениям. С л у чай н ая  со став л я ю щ ая  сильно ко р р ел и р о ван а  
с ф лю ктуац и ям и  солнечной ради ац и и  и активностью о б р а з о в а ­
ния солнечных пятен. И сп ользуя  дан н ы е  об этих явлениях, п р ед ­
ставл яется  в озм ож н ы м  вы числять  поп равку  на з а д е р ж к у  с д о ­
статочно высокой точностью.

И оносф ерн ая  з а д е р ж к а  зависи т  т а к ж е  от угл а  места  спут­
ника относительно пользователя . В отсутствие коррекции вел и ­
чина ионосферной ош ибки изм ерени я  дальн ости  м ож ет  быть 
весьма значительной (десятки м е т р о в ) . Д л я  апп аратурной  к о р ­
рекции ионосферных ош ибок дальн ости  и скорости исп ользует­
ся зависимость  за д ер ж к и  и доплеровского  смещ ения частоты  от 
несущей частоты. Э та  коррекция  производится  путем изм ерения 
дальн ости  и скорости на двух  ч астотах  fi и / 2. И оносф ерны е 
ош ибки исклю чаю тся  за  счет удвоения  числа измерений н а в и га ­
ционных парам етров . Д л я  этого р еш аю тся  системы уравнений

= D +  у , / / . ;  D 2 =  D +  y J f 2 (1.1)
и

D i = D  +  Y2 /  f i D2 =  D +  y 2 l f 2 f  - 0 - 2 )
где D, D — истинные’дальн ость  и р а д и а л ь н а я  скорость; £>ь £>i— 
измеренны е дальн ость  и р а д и а л ь н а я  скорость на  частоте  (у; 
®2, D2 — то ж е, но на ч а с т о т е /2; у ь  У2 ■— коэффициенты, х а р а к ­
теризую щ ие состояние ионосферы. Эти коэфф ициенты  неи звест­
ны, но практически  постоянны в течение времени одного и зм е ­
рения навигационны х п арам етров .

И з уравнени й  (1.1) и (1.2) следует:

D =  D l +  ( D y - D J I  (/Y7f22 - 1 )  , (1.3)
D —  D i +  (D\ — Д 2) /  ( f *  /  f22 —  1) , (1.4)

Д л я  учета  ионосферных ош ибок могут и сп ользоваться  оба 
метода, о которы х говорилось выше. К ом пенсация  с помощ ью  
поправок, рассчи ты ваем ы х по априорны м дан ны м , осу щ ествл я ­
ется  путем м одели рован ия  ионосферы в назем ном  К И К  и после­
дую щ его  вклю чения ионосферных поп равок  в состав эф ем ерид- 
ной информации. Д л я  апп аратурн ой  компенсации с помощ ью  
двухчастотн ы х измерений передатчи к  С Р Н С  и злучает  д в а  ко ге ­
рентных колебан и я  на частотах  ]\ и / 2, а в приемнике А П  п р е ­
д у см атр и вается  возм ож ность  приема сигналов на двух частотах. 
К оррекц и я  измерений при двухчастотном  способе работы  в ы ­
полняется  в навигационном  процессоре АП.
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Тропосферны е ошибки возни каю т вследствие д ополнитель­
ных зад ер ж ек ,  обусловленны х влиянием  водяных паров и д р у ­
гих компонентов атмосф еры  на распространение  радиоволн. Эти 
ошибки не зав и сят  от несущей частоты  сигнала. С редние вел и ­
чины тропосф ерны х ош ибок дальн ости  составляю т единицы 
метров и увеличиваю тся  до единиц десятков  метров при м алы х 
углах  прихода радиоволн. Тропосферны е ошибки достаточно 
легко моделирую тся  и соответствую щ ая п оп равка  вычисляется  
по дан ны м  атмосф ерны х измерений: тем п ературы , влаж ности , 
д авлен ия .

К ром е перечисленных ф акторов  на точность С Р Н С  о к а зы ­
вает  влияние многолучевое распространение  радиоволн. Ошибки 
многолучевого распространения  возни каю т вследствие приема 
сигналов с нескольких нап равлени й  и обусловлены  в основном

отраж ен и ем  радиоволн 
от подстилаю щ ей поверх­
ности (см. рис. 1.4). В е ­
личина этих ош ибок з а в и ­
сит от вида и свойств 
подстилаю щ ей поверхно­
сти. Н аи больш и е  ошибки 
н аб лю д аю тся  при полете 
над  поверхностью, о б л а ­
д аю щ ей  свойствами з е р ­
кального  отр аж ен и я  р а ­
диоволн (над  м орем ).

В л и я н и е  релятивистских эффектов.  Реляти ви стски е  э ф ф е к ­
ты проявляю тся  в эквивалентном  увеличении частоты  бортового 
эталонного  генератора  спутника относительно назем ного  ст ан ­
д а р т а  частоты  и приводят  к возникновению систематических 
ош ибок в С Р Н С . Эти ош ибки поддаю тся  расчету. Д л я  н а в и га ­
ционных спутников, дви ж у щ и х ся  по круговы м орбитам , относи­
тельны е сдвиги частоты  бортового генератора , обусловленны е 
релятивистским и эф ф ектам и , практически  постоянны д л я  л ю ­
бого п олож ен ия  п о льзователя  в приземном пространстве. Д л я  
компенсации ош ибок частоту  бортового генератора  ум еньш аю т 
на расчетную  величину сдвига. В системе Н ав стар  частота  б о р ­
тового эта л о н а  спутников ум еньш ена  по сравнению  с н ом и н ал ь ­
ной / 0 = 1 0 , 2 3 М Г ц  и составляет  f =  10,23(1 — 1 ,4 5 -10~10) МГц.

1.5. Н И З К О В Ы С О Т Н А Я  С Р Н С  Т Р АН З ИТ .
П Р И Н Ц И П  Д Е Й С Т В И Я  и  С П О С О Б  Ф У Н К Ц И О Н И Р О В А Н И Я

Н а начальном  этапе р азви ти я  спутниковых систем р а д и о н а ­
вигации созд авали сь  низковысотные системы. Р а з р а б о т к а  этих 
систем, естественно, б ази р о в ал ась  на технологическом уровне,

Рис. 1.4. Многолучевое распространение 
сигнала: 1 — прямой луч, 2 — луч, от­
ражающийся от подстилающей поверх­

ности
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достигнутом ко времени их создания. П о современным м еркам  
это сравнительно простые и м алоперспективн ы е системы. В м е ­
сте с тем эк сп л у атац и я  ни зкоорбитальны х систем, по-видимому, 
будет еще п р о д о л ж аться  дли тельн ое  время, а поэтому они не 
исчерпали своего значения. Н а  смену низкоорбитальны м  С Р Н С  
идут глобальны е средневы сотны е системы. Р а з р а б о т к а  этих си­
стем ведется  на основе опыта, приобретенного в работе  с систе­
мами первого поколения.

У читы вая преемственность в создании С Р Н С  разли чн ы х  
поколений, рассмотрим кратко  принцип действия и способ ф у н к ­
ционирования низковысотной С Р Н С  Т ранзи т  (С Ш А ).

С истем а Транзи т  р а з р а б а т ы в а л а с ь  д л я  н у ж д  ВМ С С Ш А  
(навигации подводных лодок, вооруж енны х р акетам и  П оларис)  
и введена в эксп луатац и ю  в 1964 г. В настоящ ее  врем я  С Р Н С  
Т ранзит используется  в основном д л я  навигационного  обеспе­
чения морского судоходства, а т а к ж е  д л я  топогеодезических и з ­
мерений, геологических работ. И м ею тся  ограниченные в о з м о ж ­
ности применения этой системы д л я  навигации сам олетов  в д л и ­
тельных полетах.

С хема, п о ясн яю щ ая  ф ункционирование системы Транзит, 
приведена на рис. 1.5. П одси стем а  спутников состоит и з б — 6 КА, 
разм ещ ён н ы х  на полярны е круговы е орбиты с п ар ам етрам и : 
высота 1100 км, наклонение 90°, скорость КА 7,3 км/с, период 
о б ращ ен и я  107 мин. П лоскости  орбит спутников равном ерно  
разнесены  по долготе  и практически неподвиж ны  ( имею т пери­
од в ращ ен и я  1 о б /г о д ) . И н тер в ал  навигационны х измерений 
составляет  на экваторе  1,5 часа , в средних ш и р о т а х — около 
40 мин [4].

Рис .1.5. Структура системы Транзит
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Метод местоопределения.  В системе Транзи т  используется 
интегральны й доплеровский  метод местоопределения, который 
по своей сути подобен разностно-дальном ерном у методу. Н а ­
помним, что в̂  традиционном  вари ан те  использования  разно£тно- 
д альн ом ерны и метод реали зуется  с помощ ью нескольких пар 
радиостанций, разнесенны х в пространстве  на некоторое р а с ­
стояние, именуемое базой  системы. И злучение радиостанций 
к аж д о й  базы  (или всех станций системы) согласуется  м еж ду  
собой за р а н е е  известным способом. А п п ар ату р а  пользователя  
такой  системы, удаленного  на некоторое расстояние, принимает 
излучение обеих радиостанций базы  и, используя  с о гл асо в ан ­
ность их излучения, изм еряет  тем или иным способом разность 
расстояний до опорных точек радиостанции базы. Н екотором у 
значению  разности расстояни я  в пространстве  соответствует 
поверхность полож ен ия  -  гиперболоид вращ ения, фокусы кото­
рого совмещ ены с м естополож ением  опорных Р Н Т  системы (1 ,2  
на рис. 1.6). Т а к а я  поверхность полож ен ия  описывается  у р а в ­
нением

A Dij  — [ (xi х ) 2 +  (tji —  у ) 2 +  (Zi —  г ) 2] 1 2̂ —

— [(* / — * ) 2 +  (У, —  Уу +  (2 j— 2 ) 2] 1/2 , (1.5)

где Xi, ip, Zi — координ аты  i-й опорной точки;
A Dij разность  . дальностей , и зм еренн ая  относительно 

г-й и / - й опорных РН Т .
В ы полняя  измерения относи­

тельно трех или более баз и 
р еш ая  систему уравнений вида (1.5), 
пользователь  определяет  свои п р о ­
странственные координаты  х, у, 7 . 

В С Р Н С  разность дальностей  
„о п р ед еляю т  путем счета числа пе­

риодов доплеровского  смещения 
частоты  принимаемого  сигнала  
(числа циклов биений) на н екото­
ром и н тервале  времени. Э та  о п е р а ­
ция эк ви вал ен тн а  интегрированию  
доплеровской  частоты. В самом д е ­
ле, учитывая, что д оп леровская  ч ас ­

тота  /д = — j j ( t ) l 'Ks, мож но запи сать

h

Ni  =  т ;  I  D W  dt  =  т г  (D i ~ D ‘ -  1 ) .  (1 .6)
t i - 1

где Dj, Di — i — значения дальн ости  спутник — пользователь 
в ‘ моменты времени tp t —j; — длина волны излучаемого спут- 
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ником колебания ; N t — число циклов биений на г'-м и н тервале  
измерения.

К ак  видно, иском ая  разность  дальн остей  оп ределяется  вы ­
раж ени ем

A Di =  Di — D i - i  — hs Ni, i =  1, 2, m  . (1.7)

Таким образом , система, и зм ер я ю щ ая  число циклов биений, 
я в л яется  разностно-дальном ерной. В ней ради онавигаци онны м и 
точками,' относительно которых п р о кл ад ы ваю тся  гиперболиче­
ские поверхности полож ения , с л у ж а т  п олож ен ия  спутника на о р ­
бите в моменты н а ч а л а  и конца изм ерения  Nt  (рис. 1.3,а ) .  В ел и ­
чина базы  равн а  пути, пройденному спутником за  и н тервал  в р е ­
мени ti — U - 1. П ри скорости спутника 7 км /с  и времени 2 мин 
база ' ~  960 км и при 4,6 с — ~  30 км. В ап п ар ату р е  п о л ь зо в а ­
теля  величина базы  оп ределяется  в результате  обработки  эфе- 
меридной информации, и звлекаем ой  из приним аем ого  сигнала, 
а разность  дальн остей  — путем вы делени я  доплеровского  си гн а ­
л а  и счета числа его периодов на  зад ан н ом  и н тервале  времени. 
В реальны х условиях  доплеровский  сдвиг в приемнике и з м е р я ­
ется относительно внутреннего опорного генератора . Ч астоты  
передатч ика  спутника и опорного, ген ер ато р а  п о льзователя  см е­
щ ены относительно друг  д руга  на некоторую  величину A f  
(32 к Г ц ) . Тем самы м исклю чается  необходимость учета  зн а к а  

доплеровского  смещ ения частоты (см. рис. 1.3,в) К ром е того, р е ­
альны е изменения интегрального  доплеровского  сдвига  со дер ж ат  
еще и ш умовую  составляю щ ую  б N it поэтому измеренное п р и р а щ е ­
ние наклонной дальности  от потребителя  до спутника на г-м и н ­
тер в ал е  изм ерения  ti — t i - \  будет

А 7)и; =  Xs [Ni +  A f  (ti — t i - i )  + 6 N i \ .  (1.8)

Рассм отри м  в общ их чертах  способ реш ения навигационной 
зад ач и  в системе Транзит. К а к  у ж е  отмечалось, вследствие п р е ­
рывистого х а р а к т е р а  навигационны х определений ни зковы сот­
ные С Р Н С  использую тся совместно с другими навигационны ми 
системами д л я  периодической коррекции последних. П рим ером  
корректируемой системы м ож ет  служ и ть  и н ерц и альн ая  система 
навигации. Н авигаци онны й вы числитель п о льзователя  н а  основе 
эфемериДной информации и данных, полученных в ко р р ек ти р у е­
мой навигационной системе, вы числяет  изменение наклонной 
дальн ости  м еж д у  пользователем  и спутником за  те ж е ,  что 
в ф ор м у лах  (1.6), (1.8), и н тервалы  времени:

A D C4, =  [{Xi —  x C4) 2 +  (yi —  y  сч)2 +  &  —  z c4) 2] '/2 —

— — * с ч ) 2 +  (г/*—i — Усч)2 +  (Z i- i  — z C4) 2]'/2 , (1.9)
где Xj, yi, Zi, X i - 1, г/,--1, 2» - ,  — координ аты  спутника в моменты 
i u ' t i - 1; х сч , Усч . 2сч — координаты , полученные в корректируем

17



мой системе, вычисленные по счисленным значениям  широты, 
долготы  и высоты пользователя. Реш ение  навигационной задачи  
состоит в получении поправок к счислимому местоположению, 
а т а к ж е  к сдвигу частоты эталонного  генератора  АП.

Соответствую щ ие вычисления вы полняю тся итеративным м е­
тодом до тех пор, пока не получатся  значения оценок поправок, 
при которых обеспечивается  наи лучш ее  совпадение м еж ду  м ас­
сивами измеренных при ращ ений дальности  (1.8) и вы численны ­
ми по (1.9).

Сущ ествую т различны е критерии оптимизации такого  р е ш е ­
ния. П ри использовании метода наименьш их квад р ато в  мини­
мизируется сум м а к в ад р ато в  невязок за  время одного прохода 
спутника:

т
/  =  2  (А П И «—  A D C4i )2- ^  m in  . (1-10)

i - i
Э ф ф ективное решение в соответствии с (1.10) получается  

при избыточном объеме выборки измеренных данны х, т. е. при гп, 
больш ем, чем число неизвестных поправок. В таком  случае  п ро­
исходит усреднение случайны х ош ибок по вы борке больш ого 
о бъ ем а  и достигается  повы ш енная  точность решения.

Способ функционировав  
н ия  системы.  П ередатчики 
навигационны х спутников 
Т ранзи т  через слабон ап рав -  
ленные антенны излучаю т 
в сторону З ем л и  д в а  ко ге ­
рентных колебания  в д и а п а ­
зоне 400 и 150 М Гц, м оду­
лированн ы е ин ф орм аци он­
ным сообщ ением (рис. 1.7).

П ер ед ач а  эф ем еридной и 
служ ебной информации осу­
щ ествляется  путем фазовой  
м одуляции цифровы м д в о ­
ичным кодом обоих -несущих 

излучаемого  сигнала. К а ж д о м у  биту цифрового кода в сигнале 
соответствует посылка, состоящ ая  из двух  дуплетов (рис 1 8) 
П ри такой  модуляции среднее значение ф азового  сдвига  за  в р е ­
мя передачи одного бита информ ации равно нулю. Б л а го д а р я  
этому в приемнике А П  обеспечивается  устойчивость работы  к а ­
н ал а  изм ерения  доплеровского  сдвига  частоты при передаче 
информационного  сообщения.

И нф орм ацион ное  сообщ ение передается  с периодом 2 мин. 
К ад р  сообщ ения содерж и т  м етку времени, парам етры  орбиты, 
отклонение частоты бортового эталон а  от единого времени, а

Рис. 1.7. Структурная схема аппара­
туры КА системы Транзит: ЭГен — 
эталонный генератор, БЭВМ •— бор­
товая ЭВМ, ПРМ  — приемное уст­
ройство, ФИП — формирователь 
информационных посылок, ФМ ■— 

фазовый модулятор



т а к ж е  другую  информацию. М ощ ность излучения передатчиков 
составляет  1,5 Вт. П огреш ность привязки ш кал ы  бортовых ч а ­
сов к ш кале  единого времени, вл и я ю щ ая  на систематические 
ош ибки изм ерения  доплеровской 
частоты, не превы ш ает  10... 15 
мкс. В ы сокостабильны й бортовой 
кварц евы й генератор  имеет к р а т ­
ковременную  нестабильность (за 
2 мин) п оряд ка  10^и и д о л го в р е ­
менную (за суТки) не более 10~9.
П ри такой  нестабильности по­
грешность привязки  ш кал ы  б о р ­
тового времени не превы ш ает  
зад ан н ы х  пределов  за  врем я  до 
16 ч. Э ф ем ери д н ая  информ ация, 
и сп ользуем ая  д л я  ф орм ирования  
навигационны х сообщений, х р а ­
нится в ЗУ  Э В М  и обновляется  
через к а ж д ы е  12— 16 часов по 
радиолинии ввода данных.

А п п ар ату р а  пользователя  си ­
стемы Т ран зи т  по кл'ассу точно­
сти п о д р аздел яется  на высокоточную  и средней точности. П о ­
следн яя  находит применение преимущ ественно на судах  к о м м е р ­
ческого флота.

В высокоточной ап п ар ату р е  использую тся основной (400 М Гц) 
и вспомогательны й (150 М Гц) сигналы  спутников. 1 акая  а п п а ­
р ату р а  строится  по д ву х к ан ал ьн ы м  схем ам  (см. упрощ енную  
структурную  схему на рис. 1.9) и обеспечивает компенсацию  
ионосферной ошибки в приним аем ом  сигнале, изм ерение н ав и ­
гационных парам етров ,  декодирование  навигационного  сообщ е­
ния и решение навигационной задачи .

А п п ар ату р а  пользователя  средней то чн о сти . вы полняется  по 
одн окан альн ы м  схемам и р або тает  только  по основному н а в и ­
гационному. сигналу.

Точность ап п ар ату р ы  п о льзователя  в значительной  мере з а ­
висит от стабильности частоты  эталонного  ген ератора  (5 М Г ц ) ,  
форм ирую щ его  все опорные частоты  д л я  приемника п сигналы  
синхронизации цифровы х устройств приемника и навигационно- 
ю  вы числителя. В эталонном  генераторе  используется  к в а р ц е ­
в ая  стаб и л и зац и я  частоты.

Типичные значения  нестабильности частоты  этого ген ератора  
составляю т: кратковрем енной (за 10— 20 мин) 10~_1° н за  сутки 
не более 10 s... 10 9.

Д л я  последних м одификаций ап п ар ату р ы  п о л ьзо вател я  х а ­
рактерно  ш ирокое применение цифровы х алгоритмов и уст-

Рис. 1.8. Способ фазовой моду­
ляции двоичным кодом в си­

стеме Транзит



Рис. 1.9. Структурная схема аппаратуры пользо­
вателя системы Транзит: ПРМ  — приемное уст­
ройство, ЭГСЧ — эталонный генератор и синте­
затор частот, СФ — следящий фильтр, БКИО — 
блок компенсации ионосферной ошибки, БДН С — 
блок декодирования навигационного сообщения,
БИ Д Ч  блок измерения доплеровской частоты,
И — интерфейс, УУИ — устройство управления 
и индикации, НВ — навигационный вычислитель,

А НД —- автономные навигационные датчики

ройств обработки  сигналов. Это позволило р еали зовать  ц и ф ро­
вые следящ ие ф ильтры  с цифровы ми у п р авл яем ы м и  ген ерато ­
рами, облад аю щ и м и  гаран ти рован н ой  точностью и высокой с т а ­
бильностью работы . Внедрение Б И С  и м икропроцессоров в п р и ­
емники и вычислители п озволило создать  сравнительно недорогую 
ап п аратуру , доступную м ассовому пользователю , о тли чаю ­
щ ую ся высокой н адеж ностью  и простотой эксплуатации. П р и ­
мером такой  ап п ар ату р ы  м ож ет  служ и ть  од нокан альн ы й п ри ­
емник типа M X -1102 ф ирм ы  M a g h a v o x ,  облад аю щ ей  следую щ и ­
ми п ар ам етр ам и :  м асса  ап п ар ату р ы  около 38 кг, точность мес- 
тоопределения  360 +  720 м на 1 м/с ошибки собственной 
скорости, п о тр ебл яем ая  м ощ ность4 , менее 100 Вт, стоимость 
приблизительно 20 тыс. долл . [2]

2. ОСОБЕННОСТИ ПОСТРОЕНИЯ  
И Ф У Н К Ц И О Н И Р О В А Н И Я  Г ЛОБ А ЛЬ НОЙ  
СПУТ НИКОВ ОЙ Р А Д И О Н А В И Г А Ц И О Н Н О Й  
СИСТЕМЫ НАВСТАР

2.!.  О С Н О В Н Ы Е  Р Е Ш А Е М Ы Е  З А Д А Ч И

С Р Н С  Н а в с та р  р а зр а б а т ы в а е тс я  по 'з ак азу  М О  С Ш А  с у че­
том удовлетворения  перспективных требований к нави гац и он ­
ному обеспечению  разли чн ы х  пользователей  н а  поверхности 
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Зем ли , в приземном и б ли ж ай ш ем  космическом пространствах . 
О дн ако  а м ер и к ан ск ая  военщ ина видит основное назн ачени е  си­
стемы Н ав стар ,  в первую  очередь, в решении с высокой точно­
стью различны х военных задач .  В круг  этих з а д ач  входят  [5,6]:

а) д л я  ВВС — навигационное обеспечение сам олетов , к р ы ­
л аты х  ракет  и других л етательн ы х  ап п ар ато в  (ЛА) на м а р ш р у ­
те и на конечном участке  полета, при стратегическом  ударе* 
подавлении обороны, разв'едке, воздуш ной и космической пере­
возках , д о з а п р а в к а х  в полете;

б) д л я  ВМ С — навигационное обеспечение кораблей , п од ­
водных лодок, Л А  при р азли чн ы х  м арш рутн ы х  операциях, п ро­
тиволодочной обороне, десантировании, поиске и спасении;

в) д л я  сухопутных сил — навигационное обеспечение войск 
при выполнении операций, наземны х, воздуш ных, морских т р а н ­
спортных средств;

г) д л я  управлен и я  картограф и и  М О  — выполнение вы соко­
точного координирования  и геодезической привязки  различны х 
объектов при картограф и чески х , гидрограф ических  и иных р а ­
ботах. Одно из главны х н ап равлени й  применения системы Н а в ­
стар  состоит в повышении точности навигационного  обеспечения 
мобильных носцтелей о р у ж и я  и в повышении, за  этот счет его 
эф фективности.

П р едп о л агается  использование системы т а к ж е  г р а ж д а н с к и ­
ми пользователям и . Б л а г о д а р я  повыш ению  точности и н а д е ж ­
ности навигационно-временного обеспечения "применение систе­
мы Н а в с та р  обеспечивает  повыш ение безопасности и ум ен ьш е­
ние стоимости эксплуатац ии  воздуш ных, морских, назем ны х и 
космических транспортны х средств.

Д л я  воздуш ны х транспортны х средств рассм атр и вается  п ри ­
менение системы Н а в с та р  при решении всех зад ач ,  кроме 
высокоточной навигации при посадке. М орским  транспортны м  
средствам  вы сокая  точность навигационны х определений позво ­
лит  реш ать  все необходимые зад ач и  м арш рутной  навигации и 
навигации в аквато р и ях  портов. И сп ользовани е  С Р Н С  Н ав стар  
в бли ж нем  космическом пространстве  д л я  навигационного  об ес­
печения спутников и космических к о раб лей  многоразового  п р и ­
менения позволит обеспечить операции вы хода  на орбиту, 
с бли ж ен и я  и р асхож д ен и я  с другими объектам и , орбитальн ой  
навигации, во звр ащ ен и я  -в плотные слои атмосф еры  и посадки. 
Р а ссм атр и в ается  т а к ж е  возм ож н ость  использования  системы 
Н а в с та р  д л я  у п равлен и я  грузовы ми и п ассаж и рски м и  потоками 
сухопутных транспортны х средств.

Г л о б ал ьн ая  система Н а в с та р  зан и м ает  особое место среди 
других систем ради онавигаци и  и определен ия  полож ения. Это 
место обусловлено возм ож н остью  н ави гац ионн ы х изм ерений
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С высокой точностью в реальном  м асш табе  времени и в любой 
точке земного ш ара . П омимо определения  п олож ен ия  в тр е х ­
мерном пространстве  со средн еквадратичной  погрешностью 
около 1,0 м (по точному к а н а л у ) ,  система обеспечивает получе­
ние информ ации о скорости по трем  координ атам  с погреш но­
стью, не превы ш аю щ ей 0,1 м/с, и о системном времени с п огреш ­
ностью не более 10 нс. Т аки е  п ар ам етр ы  точности не превзойдены 
в н астоящ ее  врем я ни в каких  других Р Н С .

Б л а г о д а р я  зн ачительном у улучш ению  нави гац ионн о-врем ен­
ного обеспечения и расш ирению  круга  р еш аем ы х  за д ач  С Р Н С  
Н а в с та р  м ож но рассм атр и вать  к а к  уни версальн ую  систему, 
откры ваю щ ую  качественно новую стран ицу  в развитии р а д и о ­
навигации.

П о мнению зар у б еж н ы х  специалистов гл о б а л ь н а я  С Р Н С  
совершит переворот  в теории и п ракти ке  ради онавигаци и  [6|.

2.2. СОСТАВ Г Л О Б А Л Ь Н О Й  С Р Н С  НАВСТАР.
И С П О Л Ь З У Е М Ы Е  М Е Т О Д Ы  М Е С Т О О П Р Е Д Е Л Е Н И Я

Состав системы.  Г л о б ал ьн ая  С Р Н С  Н а в с та р  имеет типичный 
д л я  спутниковых систем состав и вклю чает  в себя подсистему 
(сеть) навигационны х спутников, подсистему ап п ар ату р ы  п оль­
зователей  и наземны й ком андно  - измерительный- комплекс. 
В заим одействие  этих подсистем пок азан о  на рис. 2.1; н а зн а ч е ­
ние и основные функции подсистем описаны в разд . 1.

Рис. 2.1. Структура СРНС Навстар: 1 — нави­
гационные сигналы, навигационное сообщение; 
2 — навигационные сигналы, служебная информа­
ция, сигналы обратной связи; 3 — команды, теле­

метрия; 4 — служебная информация

22



Методы местоопределения.  В С Р Н С  Н а в с та р  использую тся 
псевдодальном ерн ы й и псевдорадиально-скоростной методы м ес­
тоопределения. Д л я  уяснения особенностей этих методов о б р а ­
тимся с н а ч а л а  к известным в навигаций д альн ом ерн ом у  и р а д и ­
ально-скоростному методам.

В дальн ом ерном  методе навигационны м п арам етром  я в л я е т ­
ся дальность, изм ерен н ая  м еж д у  объектом  навигации и опорной 
Р Н Т , в наш ем  случае, м еж д у  п ользователем  и навигационны м 
спутником. Н екотором у значению  дальн ости  D k, измеренному 
относительно k-ro  спутника рабочего  созвездия, в пространстве  
соответствует поверхность равного п а р а м е т р а  — сф ера  ради уса  
D k с центром, совмещ енны м с k-fi Р Н Т . У равнение такой  по­
верхности полож ения имеет вид

где х, у, z  — координаты  пользователя , лц, У k, z k — текущ ие 
координаты  k -то спутника из рабочего  созвездия.

Ясно, что местополож ение п о льзователя  в трехмерном  п р о ­
странстве  оп ределяется  точкой пересечения трех  сферических 
поверхностей полож ения, построенных относительно трех  р а з ­
личных Р Н Т  (рис. 2.2,а ) .  И наче, д л я  определения  трехмерны х 
координат  пользователя  дальн ом ерн ы м  методом достаточно и з ­
мерить дальн ости  до трех  спутников и решить систему у р а в н е ­
ний вида  (2.1) д ля  k =  1, 2, 3.

П ри использовании информ ации о высоте полета  JIA Йла 
можно ограничиться  д вум я  измерениями. Т ретья  поверхность 
полож ен ия  в этом случае  имеет ради ус  R3+  &ла, а ее центр 
со впадает  с центром З ем л и  (рис. 2.2,6). И зм ерение  дальности

[ (хк —  х ) 2 +  {Ук —  у ) ‘г +  (z k — z ) 2]Ч2 =  D k , (2.1)

Рис. 2.2. Принцип дальномерного местоопределения
23



м о ж ет  производиться  активным (запросны м) и пассивным (без- 
■запросным) способами.

Условием осуществимости беззапросного  способа является  
наличие на борту КА и у потребителя  вы сокостабильны х часов 
(эталонов врем ени),  согласован ны х с единым системным в р е ­
менем. Р а д и о м а я к  спутника в этом случае  работает  в автоном ­
ном реж име, однако и злучает  сигналы  с априори известной 
фазой, при вязан ной  к единой ш к ал е  времени. В ап п аратуре  
п ользователя  д альн ость  определяется  по зап азд ы в ан и ю  ф азы  
принятого си гн ала  относительно известной ф азы  излученного 
спутником сигнала.

В этом случае  чрезвычайно, слож ны м и техническими п роб ле­
м ам и ок азы ваю тся  создание вы сокостабильны х эталонов  вр е­
мени (частоты ), о б лад аю щ и х  приемлем ы м и м ассогабаритны м и 
п о к азател ям и  и стоимостью, а т а к ж е  построение кон трольн о­
измерительной системы д л я  их периодической калибровки . Эти 
проблемы  наш ли свое решение в С Р Н С  Н австар .  О днако  это 
решение приводит не к дальн ом ерном у, а к псевдодальномер- 
ному методу местоопределения.

В псевдодальном ерном  методе только  к этал о н ам  времени 
опорных ради онавигаци онны х точек, т. е. к эталонны м  ге н е р а ­
торам  спутников, п редъявляю тся  наи более  высокие требовани я  
стабильности  и точности. Ш к а л ы  бортового времени спутников 
д о лж н ы  быть п ри вязан ы  с высокой точностью к ш кал е  единого 
системного времени, храни телем  которого явл яется  наземный 
эталонны й генератор  (стан дарт  частоты ).

Вместе  с тем в отношении эталонны х генераторов  п о л ь зо в а ­
телей в псевдодальном ерном  методе требовани я  стабильности и 
точности менее ж есткие. В частности, д опускается  п рои зволь­
ный, но постоянный в течение одного сеанса  навигационны х и з ­
мерений сдвиг ш к ал ы  местного времени ^пользователя относи­
тельно ш кал ы  единого времени.

С двиг ш кал  A t  м ож ет  т а к ж е  произвольно изм ен яться  от 
одного изм ерени я  координат  к другому. По этим причинам 
синхронизация  эталонны х генераторов  пользователей  с систем­
ным временем не о бязательн а .  Вместе с тем постоянство сдвига 
A t  п редп олагает  высокую стабильность генераторов п о л ь зо в а ­
телей на и н тервале  одного навигационного  измерения.

Таким  образом , остаю тся  высокими только требовани я  
к кратковрем енн ой  стабильности и не н а к л а д ы в а ю т с я  ж естки е  
ограничения на долговрем енную  стабильность эталон н ы х  гене­
раторов  п ользователя . Зам ети м , что, несмотря на указан н ы е  
упрощ ения, в общ ем требовани я  к стабильности и точности гене­
раторов  остаю тся весьма высокими.

Р ассм отри м  теперь суть п севдодальном еркого  метода. Ясно, 
что измеренное по ш кал е  местного времени пользователя  зна- 
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чение за п а зд ы в а н и я  сигналов спутников отли чается  от истинного 
за п а зд ы в а н и я  на величину сдвига ш к ал  A t .  Соответственно э т о ­
му изм ерен н ая  дальн ость  D k до k-vo  спутника т а к ж е  отличается  
от истинной на неопределенную величину A D  =  c A t ,  постоян­
ную, „однако, в к а ж д о м  сеансе измерений д л я  всех спутников 
системы. Вследствие отмеченной неопределенности измеренную  
таким  образом  дальн ость  именуют псевдодальностью . Д л я  
псевдодальности k-vo спутника системы справедли во  уравнение, 
подобное (2.1):

[ (хк —  х ) 2 +  {ук —  у)'г +  (z k — z ) 2\ ' 12 +  Д D =  D k . (2.2)

В еличина A D  в уравнении (2.2) м ож ет  р ассм атр и ваться  как  
ч етвертая  дополнительная  неизвестная  координ ата . Ясно, что 
д л я  определения неизвестных координ ат  необходимо произвести 
измерение дальности  до четырех спутников, получить четыре 
независимы х значения  псевдодальности  Dk и реш ить систему 
уравнений вида  (2.3) д л я  k  =  1, 2, 3, 4.

П ри наличии информ ации о высоте п о льзователя  число у р а в ­
нений с о кр ащ ается  до трех. Н етрудно  видеть, что в псевдодаль- 
номерном методе упрощ ение требовани й  к точности ап п ар ату р ы  
достигается  за  счет увеличения количества  спутников в рабочем  
созвездии и во всей подсистеме КА, а  т а к ж е  за  счет услож нен ия  
ап п ар ату р ы  пользователей .

П ерейдем  к ради ально-скоростном у м е/оду . З д есь  мы р а с ­
смотрим только  качественную сторону метода, опустив п од роб ­
ные вы кладки , относящ иеся  к  этом у  методу местоопределения. 
Физическую основу изм ерени я  скорости составляет  эф ф ек т  
Д р п л е р а

f д* =  — U ■ D k / с  =  — Dk /  I s  , (2.3)

где D k =  d D k { t ) / d t  — скорость взаимного  д ви ж ен и я  k-vo спут­
ника и пользователя ;  f s, As — частота  и дли на  волны и зл у ч а е ­
мого спутником колебания ; с — скорость света; f l k  — допле- 
ровское смещение частоты сигнала  k-vo спутника.

В псевдорадиально-скоростном  (псевдодоплеровском) методе 
не требуется  точно зн ать  несущ ую  частоту  f s и злучаем ого  спут­
ником сигнала. В этом случае  д опускается  отклонение частоты 
эталонного  генератора  пользователя , относительно которого и з ­
м еряется  доплеровское смещение частоты  в АП, от частоты  б о р ­
тового эта л о н а  спутника на некоторую величину Д f s. Н еи звест ­
ное отклонение A f s д о л ж н о  быть постоянным на ин тервале  в р е ­
мени одного навигационного  сеанса  и одинаковы м  д л я  всех 
спутников системы. Д л я  выполнения первого из этих условий 
требуется, чтобы эталонны й генератор  п о л ьзо вател я  о б л а д а л '  
достаточно высокой стабильностью  частоты. Второе условие
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в системе Н ав стар  обеспечивается  б л аго д ар я  соответствию ч ас ­
тот бортовых генераторов спутников частоте наземного  с т а н ­
д ар та ,  постоянно п о д держ и ваем ом у  в системе. Н етрудно у б е ­
диться  в том, что смещение несущих частот генераторов  A f s 
входит в измеренное значение доплеровской  частоты.

В д ан ном  случае  вместо (2.3) мож но написать

/ д* + A/s =  [бк +  б О) =  б D = - ь - А к ,
с 6 / s

(2.4)

где D k =  D k +  б D  — п с ев д о р ад и ал ьн ая  скорость.
Ч астотное  смещение A / s в псевдодоплеровском  методе р а с ­

см атри вается  к а к  дополнительное неизвестное. Ясно, что в этом 
случае  д л я  навигационного  определения  необходимы четыре 
независим ы х измерения доплеровской  частоты (относительно 4-х 
с п у тн и к о в ) .

В системе Н а в с та р  псевдодоплеровский метод м ож ет  и сп оль­
зоваться  д л я  изм ерения  составляю щ и х  вектора скорости п о л ь ­
зо в а те л я  в трехмерном  пространстве. В самом деле, шесть неи з­
вестных п ар ам етр о в  п олож ен ия  и д ви ж ен и я  п о льзователя  (три 
координаты  в трехмерн ом  пространстве  и три их производные) 
могут быть определены  по. шести измеренны м значениям  д а л ь ­
ности и доплеровской  частоты или по восьми изм ерениям  псев­
додальности  и псевдодоплеровской частоты.

И з сказан ного  выш е следует, что рабочее созвездие спутни­
ков, постоянно находящ ееся  в п ред елах  зоны радиовидимости 
п ользователя ,  д о лж н о  состоять из четы рех или более н а в и га ­
ционных КА. И наче, спутники системы Н а в с та р  д о лж н ы  об ес­
печивать четы рехкратное  покрытие рабочей зоной поверхности 
Зем ли .

2.3. П Р И Н Ц И П  И З М Е Р Е Н И Я  Н А В И Г А Ц И О Н Н Ы Х
П А РА М Е Т Р О В

О бщ ее описание способа ф ункц иони рования  спутниковых 
р ади онавигаци онны х систем, приведенное в разд . 1.2, полностью 
относится т а к ж е  и к  системе Н ав стар .  П оэтом у здесь мы р а с ­
смотрим лиш ь х а р ак тер н ы е  особенности С Р Н С  Н австар .

В С Р Н С  Н а в с та р  использую тся ш ирокополосны е р ад и о н ав и ­
гационные сигналы  слож ной  структуры. Эти сигналы  обесп е­
чиваю т изм ерение  дальности  (временной за д ер ж к и )  с двум я  
м асш таб ам и  по точности, измерение скорости (доплеровской 
частоты ),  передачу  навигационного  сообщ ения от спутников 
к  пользователю , ком пенсацию  ионосферной ошибки, идентиф и­
кацию и р азд ел ен и е  сигналов различны х спутников, з а щ и щ ен ­
ность точного к а н а л а  от несанкционированного  использования, 
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устойчивость системы к воздействию  узкополосны х помех и Не­
которые другие возможности , которые отм ечаю тся  ниже.

К аж д ы й  спутник системы и злучает  д в а  когерентных сигнала  
на рабочих частотах  f\ =  1575,42 М Г ц  и / 2 =  1227,6 М Гц, о д и ­
наковы х д л я  всех спутников системы. Н есущ и е колебания  этих 
сигналов  в ап п ар ату р е  спутника получаю тся  путем ум нож ен ия 
частоты бортового эталонного  ген ератора  /о =  10,23 М Гц соот­
ветственно в 154 и 120 раз. Б л а г о д а р я  так о м у  способу генерации 
обеспечивается  когерентность и злучаем ы х  спутником сигналов. 
И спользовани е  двух  когерентных сигналов  разны х частот позво ­
ляет  п ользователям  системы осущ ествить компенсацию  ионо­
сферной ош ибки навигационны х измерений.

Р ад и он ави гац и он н ы е  сигналы  спутников м одулирую тся (м а ­
нипулирую тся) по ф азе  псевдослучайны ми кодами. Э та  м о д у л я ­
ция не п р ед н азн ач ен а  д л я  передачи какой-либо информ ации от 
спутника к пользователю . С тр у кту р а  кодов за р а н е е  известна 
пользователю . С помощ ью  тако й  м одуляции сигналы  п р е о б р а ­
зую тся в ш ирокополосные. О днако  б л а го д а р я  фазовой  м ан и п у­
ляции создаю тся  предпосылки д л я  изм ерени я  дальности . В АП 
дальн ость  оп ределяется  путем изм ерени я  за п а зд ы в а н и я  ф азы  
псевдослучайной м одулирую щ ей последовательности, в ы д ел ен ­
ной из принимаемого  сигнала.

Из теории сигналов известно, что точность изм ерения  в р е ­
менного за п а зд ы в а н и я  (дальности) при прочих равны х условиях  
увеличивается  по мере расш и рения  спектра сигнала. С оответст­
венно двум  м асш таб ам  точности изм ерения  дальн ости  в системе 
использую тся д в а  различны х м н ож ества  псевдослучайны х кодов. 
Коды одного из этих множ еств, С /А -коды (Clear Acqu i t ion  — 
легко  обн ар у ж и ваем ы й )  ф орм ирую тся  с тактовой  частотой 
/ т =  0,1 /о =  1,023 М Гц. П севдослучай ны й С/А - сигнал имеет 
ш ирину спектра  2 М Г ц  (изм еренную .по  первым «нулям »).  Этот 
сигнал обеспечивает  стан дартную  (вообще говоря, пониженную ) 
точность. С/А  - коды легко  р асш и ф ровы ваю тся  и доступны п о л ь ­
зо в ател я м  лю бы х категорий без каких-либо  ограничений.

Т а к т о в а я  частота  кодов второго м нож ества, Р -кодов  (Pro ­
tected - защ ищ ен ны й) составляет  f T =  / 0 =  10,23 М Гц. Р - с и г н а л  
имеет ширину спектра 20 МГц, что позволяет  производить н а в и ­
гационные изм ерения  с высокой точностью. Д еко д и р о ван и е  Р-ко- 
да ,  имею щего недельную дли тельн ость  без дополнительной 
априорной информации, чрезвычайно затруднено. П оэтом у 
Р - с и г н а л  является  защ ищ ен ны м  от несанкционированного  ис­
пользования . Д л я  быстрого поиска Р - с и г н а л а  используется  
С/А  -си гн ал .

Основной навигационны й сигнал на частоте fi м одулируется  
Р  и С/А - кодами, дополнительны й сигнал  на частоте  /2 — т о л ь ­
ко одним Р - кодом.
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К а ж д о м у  спутнику из м н ож ества  кодов п ри сваи вается  свои 
код, отличный от других кодов. Т аким  образом , создается  основа 
д л я  идентиф икации спутников и д л я  р азделен и я  сигналов р а з ­
ных спутников в АП.

И зл у чаем ы е  спутниками сигналы  м одулирую тся т а к ж е  н а в и ­
гационным сообщением. Н авигаци онное  сообщ ение содерж ит 
инф орм ацию  о п а р а м е т р ах  орбиты КА (эф ем ериды ), системном 
времени, п а р а м е т р ах  бортовых эталон н ы х  генераторов  спутников 
и другие данны е, которые уточним ниже. В навигационном сооб­
щении кроме точной информ ации о дан ном  спутнике передаю тся  
с меньш ей точностью информ ации о всех КА системы (а л ь ­
манах)  .

В а п п ар ату р е  п о льзователя  производится  обнаруж ени е  п р и ­
ни м аем ы х сигналов, измерение их за п а зд ы в а н и я  (п севдодаль­
н о с ти ) , доплеровского  см ещ ения  частоты  (псевдоскорости) и д е ­
м одуляци я  навигационного  сообщ ения. Д л я  изм ерени я  н а в и га ­
ционных п арам етров  используется  метод слеж ен и я  за  п а р а м е т ­
рам и  сигналов  с помощ ью зам кн уты х  систем автоматического  
управлени я. К а к  о бн аруж ен и е  сигналов, т а к  и измерение их 
п арам етров  основаны на вычислении функций взаим ной к о р р е ­
ляции  принимаемого  сигнала  с его о ж и даем ы м и  копиями (опор­
ными с и гн ал ам и ) ,  которые создаю тся  внутренними ген ер ато р а ­
ми АП. С л едящ и е  изм ерители  у п р ав л я ю т  за д ер ж к о й  и частотой 
(или ф азой)  опорных сигналов так , чтобы их рассогласовани е  
с соответствующ ими п ар ам етр ам и  приним аем ы х сигналов спут­
ников м инимизировалось. Временное смещ ение опорного си гн а ­
л а  относительно ш кал ы  местного времени (часов) А П  ин дици­
руется  к а к  п севд озап азд ы ван и е  приним аем ого  сигнала , а р а з ­
ность м еж д у  несущей частотой опорного сигнала  и номинальной 
частотой внутреннего эталонного  ген ератора  —- к а к  псевдодод- 
лер о вская  частота .

И зм еренны е значения псевдодальности и ради альн ой  псевдо­
скорости совместно с д ан ны м и о текущ ем  полож ении спутника 
на орбите и другими п ар ам етр ам и  системы, извлеченными из 
навигационного  сообщ ения, использую тся д л я  реш ения н а в и га ­
ционной задачи .

Р е ж и м у  слеж ен и я  за  несущей и за  за д ер ж к о й  сигналов 
в приемнике А П  предш ествует  р еж и м  поиска по этим п а р а ­
метрам .

В а ж н й м  моментом в работе  С Р Н С  Н а в с та р  явл яется  в з а и ­
модействие А П  с подсистемой КА. Н а  некотором и н тервале  в р е ­
мени АП приним ает  сигналы  от рабочего  созвездия спутников 
te e  менее четы рех  К А ), которое вы бирается  из совокупности 
К.А, находящ и хся  над  радиогоризонтом  (до 11 КА ). В динам ике  
дви ж ен и я  КА и п о льзователя  состав рабочего  созвездия  и зм е ­
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няется: одни спутники в него вклю чаю тся , Другие —- и ск лю ча­
ются. При выборе спутников д л я  работы , оптимизации ко н ф и ­
гурации рабочего  созвездия, обеспечиваю щ его м инимальное з н а ­
чение геометрического ф актора ,  пользователю  необходим а и н ­
ф орм ац и я  о состоянии всей подсистемы КА. Т акую  и н ф о р м а ­
цию пользователь  получает  из ал ь м ан ах а .  И н ф о р м ац и я  а л ь м а ­
наха  используется  т а к ж е  д ля  со кращ ен и я  времени поиска при 
переходе в реж и м  слеж ени я  за  п ар ам етр ам и  сигналов.

-Принципы действия и способы построения навигационной 
ап п ар ату р ы  спутников и ап п ар ату р ы  пользователей  р а с с м а т ­
риваю тся в разд . 3, 4, 5. П оэтом у ниж е остановимся лиш ь на 
общих вопросах  .построения системы, относящ ихся  к подсистеме 
спутников и назем ном у КИК-

2.4. П О Д С И С Т Е М А  С ПУ Т Н И К О В

П ри выборе количества  КА в подсистеме спутников и п а р а ­
метров орбит типичными явл яю тся  следую щ ие требовани я:

а) обеспечение глобального  перекры тия  земной поверхности 
при условии -одновременного наблю дения  в любой зад ан н о й  
точке не менее четырех спутников одновременно;

б) возм ож н ость  передачи дан н ы х  и ком ан д  на к а ж д ы й  спут­
ник системы с помощью единственной наземной станции у п р а в ­
ления  и устранение (уменьшение) б л а го д а р я  этому зависимости 
системы от станций, располож ен ны х  вне территории го су д ар ­
ства  — собственника системы (в Данном случае  С Ш А );

в) обеспечение высокой надеж ности , эксплуатац ионн ой  го­
товности и вы ж и ваем ости  системы в эк стр ем ал ьн ы х  условиях.

П ри полном разверты ван и и  системы подсистема спутников 
будет со дер ж ать  18 рабочих  КА. Это м инимальное количество 
спутников, при котором обеспечивается  глобальное  перекрытие. 
К ром е того, д л я  п о д дер ж ан и я  эксплуатац ионн ой  готовности 
п редп олагается  постоянно иметь в космосе три резервны х спут­
ника.

КА р асп о л агаю тся  в шести орби тальн ы х  плоскостях, сдви ну­
тых по долготе  на 60° и наклоненны х к плоскости эк в а то р а  под 
углом 55°, по три спутника в к а ж д о й  плоскости.

Все спутники р а зм ещ аю тся  на круговы х орбитах  на вы сотах  
около 20183 км. Высота орбиты вы б р ан а  так , чтобы период о б ­
р ащ ен и я  точно р авн ял ся  половине синхронного, т .е .  11 ч . 58 мин. 
В течение времени, необходимого спутнику д л я  прохож дени я  
двух  витков на орбите, З е м л я  соверш ает  один полный оборот 
вокруг  своей оси. Т акой  выбор п ар ам етр о в  орбит приводит к е ж е ­
дневном у повторению траектории  спутника относительно земной 
поверхности. Это значит, что к а ж д ы й  спутник проходит н ад  о д ­
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ной и той ж е  точкой земной поверхности оДин раз  в звездны е 
сутки, через 23 ч. 56 мин. Ясно, что при таки х  п а р а м е т р ах  д в и ­
ж ен и я  спутников вы полняется  второе из перечисленных выше , 
требований — возм ож н ость  за к л а д к и  дан н ы х  в п ам ять  бортовой 
Э В М  с помощ ью  станции, располож ен ной  на «своей» тер р и ­
тории;

Т раектории д ви ж ен и я  спутников относительно земной по- • 
верхности (вклю чая  резервны е) п о к азан ы  на рис. 2.3. Н а  этом 
рисунке за  н ачало  отсчета времени принят момент н ахож дени я  
первого спутника в восходящ ем  узле.

90 N

Рис. 2.3. Траектории движения спутников

П оскольку  система Н а в с та р  п р ед н азн ач ается  преж де  всего 
д л я  обеспечения нуж д  вооруж енны х сил С Ш А  и их союзников, 
в качестве  составной части рабочей  системы создаю тся  средства  
повыш ения ее вы ж иваем ости . П ри выходе из строя лю бого из 
спутников в системе п редусм атри вается  возм ож ность  и сп ользо­
вать  остальн ы е таким  образом , чтобы п редотвратить  полный 
отказ  системы и обеспечить бесперебойное выполнение в а ж н ей ­
ших навигационны х функций.
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2.5. Н А З Е М Н Ы Й  К О М А Н Д Н О - И З М Е Р И Т Е Л Ь Н Ы Й  
К О М П Л Е К С  (КИК)

Н азем н ы й  К И К  вы полняет  следую щ ие функции; 
ф орм ирование  системного времени и синхронизация его о т ­

носительно универсального  координированного  времени, сбор 
необходимой информации д л я  вычисления прогнозируемы х д а н ­
ных, в том числе проведение траек торн ы х  измерений, проведе­
ние временны х измерений и определение расх о ж д ен и я  бортовых 
т к а л  времени спутников с системным временем, получение д а н ­
ных об атмосф ерны х условиях;

прогнозирование на основе собранной информ ации д л я  к а ж ­
дого спутника его эф ем ерид, поп равок  бортового времени, по ­
правок  на з а д е р ж к у  сигналов  в атмосфере;

ф орм ирование  массива  служ ебной  информации, передача  н а ­
вигационных дан ны х на борт спутников и з а к л а д к а  их в п ам ять  
бортовой ЭВМ ;

контроль за  работой бортовых систем, управлени е  борто ­
выми системами и полетом спутников.

Н азем н ы й  К И К  вклю чает  в себя несколько станций к он т­
роля (К С ) ,  главную  станцию  у п равлен и я  (ГС У ), станцию  у п ­
равлен и я  (СУ) и станцию  за к л а д к и  служ ебной информ ации 
(С З) (см. рис. 2.1).

С танции контроля  п р едназнач ены  д л я  пассивны х т р а е к т о р ­
ных измерений орбитальн ы х п ар ам етр о в  всех спутников. Эти 
станции, разнесенны е на значительны е расстояни я  (в С Р Н С  Н а в ­
стар  КС располож ен ы  в К али ф орн и и , на Аляске, Г авайских  ост ­
ровах, острове Г у а м ) , точно п р и вязы ваю тся  к системе координат 
Г С Р Н С . Н а  КС устан ав ли в аю тся  вы сокостаби льны е н ав и га ц и ­
онные приемники, вы сокостабильны й эталон  частоты, датчики  
метеорологических дан н ы х  и Э В М  с устройствам и сопряж ен ия  
(и н тер ф ей со м ) .

С танции контроля  ведут слеж ени е  за  ради онавигаци онны м и 
сигналам и  спутников, осущ ествляю т сбор всей информации, 
необходимой д л я  вычисления прогнозируем ы х данны х, п р е д н а з ­
наченных в д альн ей ш ем  д ля  передачи на борт спутников. П р и ­
емоизм ерительное  устройство КС ф иксирует  с ин тервалом  6 с 
псевдодальность  и при ращ ени е  псевдальности  (интеграл  от 
доплеровской частоты) относительно ф азы  и частоты  местного 
эта л о н а  времени и частоты. М етеодатчики  собираю т местную 
метеоинформацию , необходимую  д л я  расчета  поп равок  на т р о ­
посферную з а д е р ж к у  сигнала. Э В М  КС у п р а в л я е т  процессом 
сбора  информации, н ак ап л и в ает  измеренны е дан н ы е  за  15 мин 
и по запросу  передает  их на ГСУ д л я  последую щ ей обработки.

Г л ав н ая  станция управлени я , я в л яя с ь  центром  сбора и о б ­
работки  данных, организует  работу  всех средств К И К . В ГСУ
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осущ ествляется  прогнозирование эф ем ери д  (кратковрем енн ое  и 
долговрем ен н ое) ,  определение см ещ ения бортового времени 
спутников относительно системного времени, прогнозирование 
д альн ейш его  расхож ден и я  временных ш кал , ф орм ирование  м асси ­
вов служ ебной информ ации д л я  к аж до го  из спутников системы.

С танци я  за к л а д к и  служ ебной информ ации передает  на борт 
к аж д о го  спутника соответствую щ ий массив информации, подго­
товленны й в ГСУ. Д остоверн ость  з а к л а д к и  дан ны х в бортовую 
Э В М  контроли руется  по подтверж дению , поступаю щ ем у со 
спутника. Д л я  организац ии  такой  обратной связи  используются 
слова телем етрии в навигационном сообщении (см. разд . 2.6).

С танция  управлен и я  осущ ествляет  телем етрический контроль 
з а  работой бортовых систем КА и ком андное  управлени е  этими 
системами.

2.6. СОСТАВ И Ф ОРМАТ  Н А В И Г А Ц И О Н Н О Г О
С О О Б Щ Е Н И Я

Выш е б ы ла  п о к а за н а  при н ц и п и альн ая  необходимость пере­
дачи  от спутника к пользователю  навигационного  сообщ ения, н е ­
сущего и нф орм ацию  о полож ении спутника на орбите в момент 
р ади онавигаци онны х измерений. П рактически  д л я  обеспечения 
работоспособности системы, точности и достоверности н ав и гац и ­
онных измерений в состав сообщ ения вклю чаю тся  д оп олн и тель­
ные данные. С остав  навигационного  сообщ ения, его объем, пери­
одичность передачи зави сят  от типа С Р Н С .  В системе Н ав стар  
сообщ ения, п еред аваем ы е  к а ж д ы м  спутником, содерж ат:

а) опорное врем я и поправки к бортовому эталон у  времени, 
обновляем ы е к а ж д ы й  час;

б) эф ем еридн ую  инф орм ацию  дан ного  спутника, о б н о вл яе ­
мую к а ж д ы е  30 мин, п ар ам етр ы  модели прогнозирования  во з ­
м ущ ения орбиты, обновляем ы е к а ж д ы й  час;

в) п ар ам етр ы  модели ионосферны х и скаж ений  р а с п р о с т р а ­
нения сигналов, корректи рую щ ие п ар ам етр ы  д л я  введения по­
правок  на з а д е р ж к у  сигналов  в атмосфере;

г) сигнал, обеспечиваю щ ий возм ож н ость  синхронизации при 
переходе от С /Д -кода к P -коду (клю чевое слово H O W ,  су щ ­
ность которого поясняется  н и ж е ) ;

д) время, прош едш ее с м ом ента последней передачи эфеме- 
ридной инф орм аци и  на борт КА с назем ного  ком п лекса  у п р а в ­
ления, а т а к ж е  другую  ин ф орм аци ю  о состоянии спутника, по ­
зволяю щ ую  оценить достоверность п ер ед аваем ы х  спутником 
дан н ы х  и сдел ать  вывод о целесообразности  исп ользован ия  этих 
дан н ы х  в решении навигационной задачи ;

е) а л ьм ан ах  системы —  информацию , п ередаваем ую  с пони­
женной точностью об эф ем еридах , п о п р авках  времени бортовых 
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часов, о временной за д е р ж к е  в атмосфере, о ф ункциональном  
состоянии всех спутников системы;

ж )  специальны е сообщ ения типа оповещ ения, з а к л а д ы в а е ­
мые назем ны м  комплексом  управлен и я  по специальной про­
грамме.

Н ави гац и о н н ая  ин ф орм аци я  кодируется  последовательны м и 
двоичными цифровы ми кодами. Основной структурной единицей 
навигационного сообщ ения я в л яется  кадр . К ад р  сообщ ения 
имеет строго определенную  форм у (ф ормат) и п ередается  спут­
ником с задан н ой  периодичностью.

К адр  навигационного  сообщ ения системы Н а в с та р  содерж ит  
1500 бит ин форм ационны х данны х, которые разделен ы  на 5 под- 
кадров  по 300 бит в каж до м . В свою очередь, подкадры  р а з д е ­
ляю тся  на 10 слов длиной по 30 бит. Весь кад р  сообщ ения п ер е ­
д ается  со скоростью 50 бит/с без пауз м еж д у  п о д кад р ам и  и 
зан и м ает  во времени 30 с. Упрощенный ф орм ат  к а д р а  п ок азан  
на рис. 2.4.

Подкадр 300 ды/г/ - б се /гун с /
. Первый О/70/с Оон/п/л — ;--------------------

я / у HOW КОЭФср. неделе ueHOCjpej-'/e.t.c eceoРе/рнее ope.vpf. C/>o/k?<?{,"*.- v< rr?e-
etTc.fr>'//:/

1 U 61 \91 \/24  1/37 4 0  I2 H  
B m o p o o  <T/>o k  Н о т /б /х

2 8 /  1211

T L M lH O W

1I1!I

4 34 61 W l 4 2 1  4 5 1  4 S 1  '3 H  
Яrne no n  3/wo Oap//e>/x

2 2 1  471

*

TLM H O W f § ? r ! I % ! IHr 34 61 91 r- 4 2 1  '15* \181 12 H  /Э//ОА’ СООСППР//Ы.2
2 2 /  127 /

TLM H O W 1-------
I 34 61 ' 9 1 4 2 1  -1151 481 211 . Гретые/ LT/iok ob////6/A'

28/ -127/

TLM H O W Ц п ер о р /п уп ы л  <7///>мы//а'ла
зу '6/ Чг/ ЧТГ/ 4s < L?// \з2/ \ г / /

I Номера о е т  соо О ы /ен и о

Рис. 2.4. Формат кадра навигационного сообщения

Одним из основных требовани й  к навигационному сообщ е­
нию яв л яется  достоверность передачи  информации. П оэтом у 
в к а ж д о е  слово навигационного- сообщ ения вклю чаю тся  спец и ­
альны е поверочные ком бинации бит.

К а ж д ы й  подкадр (т. е. 6-секундный интервал) начинается  
с передачи слова телеметрии T L M ,  в котором содерж ится  и н ф о р ­
м ация  о состоянии и функционировании подсистем КА. Э та  и н ­
ф орм ац ия  п ред н азн ачается  д л я  наземного  ком ан дно-и зм ери­
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тельного ком плекса. С ледую щ ее слово H O W ,  т а к ж е  о б я за т е л ь ­
ное в каж д о м  подкадре, явл яется  клю чевым д л я  использования 
/ ' - к а н а л а  системы. В этом слове пользователю  передается  ин­
ф орм ац и я  о ф азе  P -последовательности на н ач ало  следую щ его 
6-секундного и н тер вал а  передачи данных. Слово H O W  со дер ­
ж и т  2 -отсчет, у казы ваю щ и й  на спутниковое время, отсчитанное 
с н а ч а л а  семисуточного ц и кла  генерации P -кода на момент н а ­
ч а л а  (фронта) следую щ его п одкадра . Э та  ин ф орм аци я исп оль­
зуется  в ап п ар ату р е  п о льзователя  д л я  соответствующ ей у с т а ­
новки внутреннего ген ератора  опорной Р -последовательности  
(см. разд . 6.3).

Отметим, что информ ация , зак л ю чен н ая  в слове телеметрии 
T L M  и H O W ,  образуется  непосредственно в ап п ар ату р е  спут­
ника. О стальн ы е  восемь слов к аж до го  по 'дкадра считываю тся 
из пам яти  бортового процессора, в который дан ны е з а к л а д ы в а ­
ю тся по радиолинии передачи  дан н ы х  от назем ного  ко м ан дн о ­
измерительного  ком плекса. П ервы й блок дан ны х содерж ит  к о ­
эф ф ициенты  модели ион осферны х искаж ен и й  распространения  
радиоволн и корректирую щ ий парам етр ,  предназначенны е д л я  
пользователей  с однокан альн ы м  приемником (см. разд . 6); 
спорное врем я и коэффициенты  часов спутника, а т а к ж е  слово 
о «возрасте»  дан ны х коррекции. С о д ерж и м ое  этого слова  опре­
д ел яется  ин тервалом  времени, прош едш им со времени последних 
измерений, на основе которы х вычислены п еред аваем ы е  данные. 
Т аки м  образом  оценивается  процесс старен ия  информ ации и ее 
достоверность. Э та  ин ф орм ац и я  используется  пользователем  
при выборе рабочего  созвездия  спутников.

Второй блок  дан ны х передается  в течение двух  (второго п 
третьего) подкадров. В этом блоке со д ер ж атся  п арам етры  о р ­
биты данного  спутника, а т а к ж е  вспом огательны е и зап асн ы е  
слова.

Б л о к  сообщ ения зан и м ает  с третьего по десятое слова  ч ет ­
вертого п о д кад р а  и предназначен  д ля  передачи специальны х 
данны х. Восемь слов пятого п о д кад р а  зан и м ает  третий блок 
данны х, в котором  содерж ится  и н ф орм ац и я  а л ьм ан ах а .  В а л ь ­
м ан ах  вклю чаю тся  усеченные (по точности) дан н ы е  о п а р а м е т ­
рах  эф ем ери д  и коррекции часов всех спутников системы, о со ­
стоянии и работоспособности ап п ар ату р ы  к аж д о го  спутника. 
П олны й набор дан ны х а л ь м а н а х а  имеет достаточно большой 
объем. П оэтом у в к а ж д о м  к ад р е  зап и сы вается  ин ф орм аци я  а л ь ­
м а н а х а  только  об одном спутнике, а весь ал ь м а н а х  р азм ещ ается  
в последовательности  кадров.

Д а н н ы е  а л ь м а н а х а  позволяю т п ользователю  производить 
быстрый за х в а т  сигналов последую щ их спутников, минуя оп е­
рацию  первон ачального  входа в синхронизм, к а к  это имеет 
место при р аботе-с  первым спутником.
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3. К О Д И Р О В А Н И Е  СИГ НАЛОВ
В Г ЛОБ АЛЬ НЫХ СРНС.
СТРУКТУРА НА В И Г А Ц И О Н Н О Й
А ППАР АТ УР Ы СПУТНИКОВ

К  навигационны м  си гн ал ам  в Г С Р Н С  п р ед ъ являю тся  тр е б о : 
вания совместного высокоточного изм ерени я  д альн ости  (врем ен­
ной за д ер ж к и )  и р ади альн ой  скорости (доплеровского см е щ е ­
ния ч а с т о т ы ) . К ром е того, с труктура  сигналов  д о л ж н а  обеспе­
чивать идентиф икацию  отдельны х спутников подсистемы КА, 
разделен и е  сигналов разли чн ы х  КА, а т а к ж е  исключение в о з ­
м ожности несанкционированного  п ользован ия  системой (по то ч ­
ному к а н а л у ) .

Н аи более  полно перечисленным требован и ям  уд овлетворяю т 
широкополосные, ф азом ан и п ули рован н ы е  псевдослучайны ми б и ­
нарными кодами ради онавигаци онны е сигналы. О знаком им ся  
с н а ч а л а  с некоторыми свойствами псевдослучайны х кодов, а з а ­
тем рассм отрим  структуры  ради онавигаци онны х сигналов и а п ­
п ар ату р ы  спутников Г С Р Н С .

3.1. Л И Н Е Й Н Ы Е  Р Е К У Р Р Е Н Т Н Ы Е  П О С Л Е Д О В А Т Е Л Ь Н О С Т И

Н аи б о л ьш ее  значение в систем ах  связи  и изм ерени я  д а л ь ­
ности имеют линейны е рекуррентны е последовательности  (ко­
д ы ) .  Т акие коды составляю тся  из последовательности  символов, 
п риним аю щ их одно из двух  значений (0,1) или, в другом  п р ед ­
ставлении, из символов ( + 1 ,  — 1). К а ж д ы й  последую щ ий си м ­
вол в последовательности  определяется  к а к  линей ная  ко м б и н а­
ция л-предш ествую щ их символов

й т — Ь1 С1т — п ®  ^ й т - л + 1 ©  ■■■ @ Ьп О,т — j . (3.1)

Ф о р м у л а  (3.1) н азы вается  п орож даю щ и м  многочленом по­
следовательности . В этой ф орм уле  а; < = 0 ,1 — элем енты  после­
довательности , bk ^L 0,1 — коэфф ициенты  порож даю щ его  много­
члена. П о р я д о к  п о рож даю щ его  многочлена п именую т т а к ж е  
пам ятью  последовательности.

Д л я  практической  р е а л и з а ­
ции генераторов  линейной ре- 
курентной последовательности 
могут исп ользоваться  р а зл и ч ­
ные устройства . Н аи б о л ее  про­
стым яв л яется  генератор  на 
основе регистра сдвига  (Г Р С ) .
Такой генератор , схем а  кото ­
рого 'п о к а з а н а  на рис. 3.1,
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п ред ставляет  собой сдвиговый регистр, охваченный м ногоотвод­
ной цепью обратной  связи. О тводы берутся  от ячеек  регистра  
с номерами, д л я  которых коэфф ициенты  п орож даю щ его  м ного­
члена отличны от нуля (bk Ф  0 ) .  Н етрудно  убедиться  в том, что 
этот  генератор рабо тает  в соответствии с алгоритмом (3.1).

С труктура  последовательности оп ределяется  набором  ко э ф ­
фициентов п орож даю щ его  м ногочлена и н ачальны м  набором 
Символов а,-, 1 =  1, 2, ..., п. П оследовательность  (3.1) имеет 
Ограниченную дли тельн ость  N  <  2п — 1. П о достиж ении н ом е­
ром текущ его  элем ен та  величины IN  (/ =  1, 2, ...) порядок с л е ­
д ован и я  элем ентов  в последовательности  повторяется . Иначе, л и ­
ней ная  рекуррен тн ая  последовательность  — суть бесконечная 
периодическая  би н арн ая  ко д о вая  последовательность  с перио­
дом, имею щ им длину N  символов. Это означает , что с пом о­
щ ью  линейной рекуррентной последовательности  мож но о б р а ­
зовать  Ф М -сигнал  со сколь угодно больш им  числом дискретов, 
т. е. неограниченной длительности.

Н аи больш и й  интерес п ред ставляю т  линейные рекуррентные 
последовательности  м аксим альн ой  длины  (М -последовательно- 
е т и ) . Д л я  некоторых наборов коэффициентов bk п орож даю щ его  
многочлена (3.1) линейная  рекуррен тн ая  последовательность  
имеет м ак си м альн ую  длину, составляю щ ую

N  =  2п — 1 (3.2)

символов. Д л я  к аж до го  п  сущ ествует  определенное количество  
таких  наборов  и, соответственно, разли чн ы х  М -последоват 'ель- 
ностей, величина  которого составляет  ср ( N ) / n .  З д есь  ( f (N)  есть 
ф ункция Э йлера , п р и н и м аю щ ая  целочисленные значения , р а в ­
ные числу целы х чцсел взаим но  простых с N  и меньших N  
(для  п =  10 ср (N) / п  =  64).

Зн ач ен и я  функций автокорреляции  и взаимной корреляци и  
кодовых последовательностей  определяю тся  к а к  разность  м е ж ­
ду числом совпадений и несовпадений символов при поси мволь­
ном сравнении кодовой последовательности  или при взаим н ой  
корреляци и  кодовы х последовательностей  в зависимости  от в е ­
личины их временного сдвига. Д л я  функции автокорреляции  
кода  справедли во  в ы р аж ен и е

Ri (т)  =  ^  s i {Щ s i {к +  т ) ,  т  =  0, ..., N  — \ . (3.3)
*=о

Аналогично д л я  функции взаи м окорреляц и и  м ож но написать  

Ri,l (т ) =  2  s ‘ (k ) s i (k +  т ) ,  m  =  0, ..., N  —  1 , (3.4)
k = 0

где, в отличие от (3.1), 5; принимаю т значения  + 1 ,  — 1.
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З д есь  подстрочный индекс о зн ач ает  номер последовательности  
из м н ож ества  последовательностей  одинаковой длины  N.  П о ­
добно ф орм улам  (3.3), (3.4) д л я  корреляци и  псевдослучайного  
сигнала, показанного  на рис. 3.2, мож но написать

NT
Ri  (т) =  J  s t (t ) s f c  +  т ) d t ,  (3.5)

где T  — длительность  одного эл ем ен та  сигнала,

о
-1

1 1 
.1 1

1
1 1 1 Д.I 1 ±

т 1—

Рис. 3.2. Псевдослучайный сигнал (код)

Ясно, что функция взаи м окорреляц и и  такого  сигнала  имеет
вид

R i,i  W
NT

Si (I) Sj ( t +  t )  d i , (3.G)

Ф ункция автокорреляции  М -последовательности  имеет д в а  
уровня: 2я — 1 и — 1 (рис. 3.3). М ак си м ал ьн о е  значение эта  
ф ункция приним ает  при нулевом сдвиге. Д л и тельн ость  области  
высокой корреляции имеет м алую  п ротяж енн ость  (по сравнению  
с длительностью  к о д а ) ,  равную  одному ш агу  дискретности. Это 
свойство функции корреляци и  составляет  основу д л я  многочис­
ленных прилож ений М -последовательностей . В частности, б л а ­
годар я  острому всплеску  лепестка  функции автокорреляции  
п редставляется  возм ож н ы м  зар еги стр и р о вать  м алы е  ин тервалы  
времени в системах изм ерения  дальности .

С ледует  отметить, что ф ункц ия  автокорреляции  М -последо­
вательности имеет постоянный уровень в области  низкой корре-

Рис. 3.3 Функции автокорреляции (/) и взаимной кор­
реляции (2) М - последовательностей
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Ляции только  д л я  непрерывных сигналов, т. е. в случае, когдй 
поды нтегральн ы е функции в (3.5) определены  на интервале  
(— оо ,оо ) ,  а усреднение производится  на интервале, кратном  
целому числу периодов. В случае, если сигналы  имею т кон еч ­
ную длину, равную , например, одному периоду П Ш С , уровень 
остатков  корреляционной функции становится  неравном ерным , 
п риобретает  лепестковую  структуру, существенно во зрастает , о д ­
нако  имеет величину, не превы ш аю щ ую  1 / Y  N  от м аксим ум а.

М -последовательности  некоторой длины  N  составляю т мно­
ж ество  квази ортогон альн ы х  функций. В за и м н а я  корреляц и я  
ортогон альны х функций в идеальном  случае  р ав н а  нулю. Д л я  
М -последовательностей  ф ункция  взаимной корреляци и  о тл и ч а ­
ется от идеальной  и имеет т а к ж е  многолепестковую  структуру 
с вы бросам и относительно низкого уровня  (рис. 3 .3). З ам ети м , 
что по мере увеличения длительности  последовательности  N  
р азли чи е  ам плитуд  главного  лепестка  функции автокорреляции  
и выбросов в заи м окорреляц ионной  функции увеличивается . 
У казанное  различие  в структуре функций авто- и взаим ной к о р ­
реляции со ставл яет  основу д л я  кодового р азд елен и я  сигналов 
в корреляци онном  приемнике.

К ачество  корреляци онны х свойств кодовы х последовательн о­
стей обычно х ар актер и зу ю т  величиной п о к а за те л я  различимости 
( П Р ) ,  в качестве  которого берется  отнош ение главного  вы броса  
функции автокорреляции  к м акси м ал ьн о м у  побочному выбросу 
этой функции (или функции взаимной к орреляц и и ) .

П ри  м алом  П Р  во зм о ж н а  л о ж н а я  синхронизация  с вы т ек а ю ­
щ ими из этого последствиями. П оэтом у при проектировании 
ш ирокополосны х систем навигации и связи  необходим а д о ск о ­
н ал ьн ая  п роверка  хар актер и сти к  используем ы х кодов.

3.2. К О М Б И Н А Т О Р Н Ы Е  СВОЙ С ТВ А М - П О С Л Е Д О В А Т Е Л Ь Н О С Т Е Й .
С О С Т А В Н Ы Е  К О Д Ы

М -последовательности  о б лад аю т  в аж н ы м и  д л я  практических 
прилож ений ком бин аторны м и свойствами. И з них наи более  ин­
тересным яв л яется  свойство циклической аддитивности. Суть 
этого свойства закл ю ч ается  в следую щ ем: если слож и ть  две  по­
следовательности  одинаковой структуры , вторая  из которых 
сдвинута во времени относительно первой на т  тактов , то о б р а ­
зуется  последовательность  той ж е  структуры, но со сдвигом на 
7 тактов:

S  (k) ф  S  [ k +  т )  =  S  {к +  /) , (3.7)

где 5  (•)  — символы последовательности , приним аю щ ие з н а ­
чения 0,1; k =  0,1,...; т, I —  целы е числа.
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Б л а г о д а р я  этом у п ред ставляется  возм ож ность  воспрои зве­
дения последовательностей  с различны м и временными сдвигами 
(вплоть до 2" — 1 символов) в лю бой момент времени. Это 
свойство используется  в м ногокан альны х  к о р р ел я то р ах  и с л е ­
дящ и х  изм ери телях  дальн ости  (временного за п а зд ы в а н и я )  при 
поиске сигналов  д л я  сокращ ен и я  эф ф ективного  времени у с т а ­
новления синхронизации.

Больш ое значение д л я  практики  имею т свойства линейного 
слож ени я  разн ы х  М -последовательностей.

Н есм отря  на достоинства, .М -последовательности  не всегда  
удобны при практическом  использовании. В м ногокан альны х 
навигационны х и связны х системах с кодовы м разделен ием  сиг­
налов  более эф ф ективны м и оказы в аю тся  составны е коды. Н и ж е  
рассм атр и ваю тся  д в а  вида  таких  кодов: коды Г оулда  и дально- 
мерные коды. Коды Г оулда ф орм ирую тся  путем поразрядного  
слож ени я двух М -последовательностей  одинаковой  дли ны  N,  но 
различной структуры. В результате  этой операции образуется  
новая  последовательность, и м ею щ ая  ту ж е  длину N,  не о б л а ­
д а ю щ а я  свойством м аксим альн ой  длины, т. е. не я в л я ю щ а я с я  
М -последовательностью . Л ю бое  относительное изменение н а ­
чальн ы х ф аз  (временного сдвига) сум м ируем ы х п о сл ед о вател ь ­
ностей приводит к ф орм ированию  новой кодовой п о сл ед о вател ь ­
ности. Таким образом , с помощ ью  генератора , построенного на 
основе двух  сдвиговых регистров длиной п  р а зр я д о в  каж ды й , 
могут быть получены 2п— 1 кодовы х последовательностей  Г о у л ­
д а  длиной 2 " — 1 и, кроме того, две  исходные М -последователь- 
кости той ж е  длины. П ри п =  10 совокупное количество кодов 
составляет  1025. К орреляцион ны е функции кодов Г оулда  о б л а ­
даю т  зам ечател ьн ы м  свойством. Эти коды могут быть вы бран ы  
так , что функции корреляци и  д л я  всех получаем ы х от данного  
ге н е р а то р а  кодовых последовательностей  будут о б л а д а ть  од и ­
наковы м и качественны ми п о к азател я м и  и величины их боковых 
вы бросов ограничены некоторым предельны м  уровнем.

В [7] у тв ер ж дается ,  что д л я  п р ед ставл яю щ и х  практический 
интерес достаточно больш их значениях  длины  кодов N  уровень 
взаим окорреляц ионной  функции кодовой последовательности  
Гоулда не превы ш ает  величины У  2 / У  N.  В тех ж е  условиях  
д л я  М -п о с л е д о в ат е л ь н о с т и  эта  величина составляет  1 / У  N.  
Т аки м  образом , по этом у п о к азател ю  коды Г оулда  имею т прои г­
рыш  по сравнению  с кодам и  на основе М -последовательностей  
всего в У  2 раз.

В озм ож н ость  получения от одного ген ератора  больш ого к о л и ­
чества кодов с хорош ими и: о динаковы м и свойствами к о р р е л я ­
ционных функций явл яется  основным достоинством кодов. Г оул­
да. Второе полож ительное  качество  кодов Г оулда  состоит в п р о -
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стоте схемотехнического построения генераторов  кодовы х после­
довательностей . В этих ген ераторах  используется  всего два  
сдвиговых регистра  с относительно небольшим числом отводов 
в цепи обратной  связи. Б л а г о д а р я  ук азан н ы м  свойствам  ко д о ­
вые последовательности  Г оулда  целесообразно  использовать 
в м ногокан альны х  систем ах с кодовы м разделен ием  кан алов , 
т ам , где требуется  больш ое число квази ортогон альн ы х  сигналов. 
Коды Г оулда  наш ли применение в С Р Н С  Н австар .

О зн аком и м ся  со вторы м видом составны х кодов — с со став ­
ными д альн ом ерны м й кодами. Во и зб еж ан и е  недоразум ений от­
метим, что рассм отренны е выше М -последовательности  и коды 
Г оулда  прим еняю тся  д л я  дальн ом етри и  и в этом смысле т а к ж е  
явл яю тся  дальн ом ерн ы м й  кодами.

С оставны е д ал ьн о м ер н ы е  коды получаю тся  путем слож ени я 
по модулю  2 двух  и более М -последовательностей  разной  длины, 
причем дли ны  кодов д о л ж н ы  быть взаим но  простыми числами. 
Т аки м  способом можно получить очень длинны е кодовы е после­
довательности, пригодные д л я  точного изм ерения  весьм а  б о ль ­
ших расстояний. М ож н о п о казать , что в р езультате  слож ени я  
двух  М -последовательностей  с дли нам и  , 2Р — 1 и 2Г— 1 (удов­
летворяю щ и м и в ы ш еуказан н ом у  условию  взаимной простоты) 
образуется  со ставн ая  последовательность  длины  (2Р— 1) • (2Г— 1). 
Э та  последовательность  не явл яется  последовательностью  макси-, 
м альной длины. О днако  она м ож ет  о к а за т ь с я  сегментом более 
длинной М -последовательности.

А втокорреляц и он н ая  ф ункция составны х д альн ом ерн ы х  ко ­
дов имеет один главны й м аксимум и Максимумы меньш ей вел и ­
чины по числу сл агаем ы х  в сум м арном  коде. О дна  из особенно­
стей этих кодов состоит в возмож ности поэтапной син хрон и за­
ции приемника на основе раздельн ой  обработки  компонент ко ­
довой последовательности. Генераторы  таки х  кодов т ащ к е  д о ­
статочно просты и в общ их чертах  подобны генераторам  кодов 
Гоулда. С оставны е дальн ом ерн ы е  коды т а к ж е  находят  при м е­
нение в С Р Н С  Н австар .

3.3. К О Д И Р О В А Н И Е  С И Г Н А Л О В  В Г С Р Н С НАВСТАР

К а к  у ж е  отмечалось, система Н а в с та р  имеет д в а  м асш таб а  
точности, в которы х использую тся д в а  вида  сигналов: С/А  и Р- 
сигналы. К первому из них, С /А -сигналу, п р ед ъ являю тся  т р е ­
бован ия  легкой о б н ар у ж и ваем о е™  и обеспечения стан дартной  
точности, достаточной д л я  г р а ж д а н с к и х  (коммерческих) п оль­
зователей . Д л я  военных пользователей  этот сигнал  является  
первой ступенью, с помощ ью  которой осущ ествляется  переход  
к  высокоточному, защ и щ ен н ом у  от несанкционированного  ис­
п ользован ия  Р-сигналу .
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В соответствии с назначением  сигналов к их кодированию  
пред ъ являю тся  различны е требования. В С/А - си гн алах  д л я  
выполнения условия легкой о б н аруж и ваем ое™  при умеренной 
точности допускается  использование кодов относительно н еболь­
шой длины. Д л я  кодирован ия  этих сигналов, б л а го д а р я  п ер е ­
численным выше достоинствам, н аи более  удобными являю тся  
коды Гоулда.

В P -сигналах  выполнение требований высокой точности и 
защ ищ енности  от несанкционированного  исп ользован ия  у п р о ­
щ ается  при применении очень д ли н н ы х 'ко д о в ы х  п о сл ед о вател ь ­
ностей. П оэтом у д л я  кодирован ия  P -сигналов использую тся со­
ставные дальн ом ерн ы е  коды. В системе Н ав стар  генераторы  
всех сигналов, в том числе и генераторы  кодовых п осл ед о вател ь ­
ностей, синхронизирую тся от внутреннего вы сокостабильного  
эталонного  генератора, работаю щ его  на частоте Д> =  10,23 МГц. 
Тем сам ы м  обеспечивается  когерентность всех сигналов: к ак  
несущих колебаний , т а к  и м одулирую щ их кодов. И менно б л а г о ­
д а р я  такой  взаим освязанн ости  сигналов п ред ставляется  в о з ­
м ож ны м использовать  С/А - код  при синхронизации и поиске 
Р -сигнала .

О зн аком им ся  с принципом действия и построением ге н е р а ­
торов Р  и С/А -кодов .

С труктурн ая  схема генератора  P -кода приведена  на рис. 
3.4,а. Основу P -кода составляю т две М -последовательности -И 
и Хг, ф орм ируем ы е соответственно д вум я  кодовыми ге н е р а то р а ­
ми, работаю щ им и со скоростью  10,23 М бит/с. К а ж д ы й  кодовый 
генератор имеет в своем составе 24-разрядн ы й регистр сдвига, 
охваченный цепью обратной  связи, соответствую щ ей н екото­
рому пор о ж даю щ ем у  многочлену (рис. 3.4,6). П о р о ж д аю щ и е  
многочлены в целях  предупреж дени я  несанкционированного  и с­
пользован ия  системы не раскры ваю тся . П оэтом у структура  цепи 
обратной  связи на рис. 3.4,6 п о к а за н а  условно. К ром е того, 
в схему кодовы х генераторов  вклю чены дополнительны е цепи, 
позволяю щ ие прервать  цикл генерации кода  и установить р е ­
гистр в начальн ое  состояние «Все 1» (рис. 3.4,в ).

С о зд ав аем ы е  регистровыми ген ераторам и  коды x t и х 2 имеют 
длины 15345000 и 15345037 символов, отличаю щ иеся  на 37 
символов, и являю тся  укороченными относительно м а к с и м а л ь ­
ной длины  224 — 1.

P -код образуется  путем сум м ировани я  по модулю  2 кода 
X) (I) с кодом x 2(t +  пи Г ) ,  сдвинутым во времени на 0 <  т г < 3 6  
э л е м е н т а р н ы * в р е м е н н ы х  интервалов  (тактов) по п рави лу

Pi (0 = Xi (t) 0 x2i (t + пи T) , (3.8)
где Г-длина элем ентарной  посылки кода, р а в н а я  Г = 1 / / 0 =  
=  1 /  (10,25 ■ 106) «  0,1 мкс.
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Н екотором у i-му спутнику системы приписы вается  свое з н а ­
чение временного сдвига  nil Т, создаю щ ее  инди видуальн ую  о к ­
раску  P -кода к аж д о го  спутника. Б л а г о д а р я  этом у обеспечи­
ваю тся  различим ость  P -кодов разн ы х  спутников и возм ож н ость  
кодового р азд ел ен и я  при приеме сигналов  от нескольких спут­
ников одновременно. Величина временного  сдвига  в схеме гене­
р ато р а  P -кода устан авли вается  с помощ ью  логической м атрицы  
по к о м ан дам  с Зем ли . Всего возм ож н о  37 состояний сдвига  и 
соответственно вари ан тов  P -кода. Этого количества  достаточно 
д л я  о б сл у ж и ван и я  рабочих, а т а к ж е  резервны х, находящ и хся  
на орбите  спутников.

Составной P -код при смене всех возм ож н ы х  состояний имеет 
длительность  15,345 • 106 • 15,345037 • 106 «  2,36 • 1014 тактов , что 
составляет  около 267 суток.

О днако  практическое исп ользован ие  столь больш ого перио­
д а  сопряж ен о  с определенны ми трудностями. П оэтом у к а ж д ы й  
спутник ф орм ирует  свой отрезок  (сегмент) полной п о сл ед о в а ­
тельности с длительн остью  7 суток. Б л а г о д а р я  укорочению  р а ­
бочего ц и кла  до 6 ,187104- 1012 символов Р ; - к о д  к а ж д о го  г'-го 
спутника через 7 суток (в полночь с субботы на воскресенье) 
в о зв р ащ ается  в исходное состояние, после чего цикл  повторяется .

В систем ах военного назн ачен и я  скрытность, исклю чение 
возм ож ности  использования  системы противником имею т п ерво­
степенное значение. В системе Н а в с та р  принят  р я д  мер д л я  
зап р ещ ен и я  несанкционированного  использования  Г С Р Н С . К 
таким  м ерам  относятся:

а) н ераскры тое  п о р о ж даю щ и х  многочленов в ген ераторах  
М -последовательностей, о чем речь ш л а  выше;

б) выбор больш ого (267 суток) периода Р -кода, поскольку 
д л я  раскры ти я  неизвестной структуры  построения кода  необхо­
димо р асп о л агать  определенной, зави сящ ей  от уровня  помех 
длиной отрезка  кодовой последовательности;

в) возм ож н ость  смены сегментов кода, генерируем ы х спут­
никами, по окончании текущ его  7-суточного ц и к л а  с р азу  на 
всех КА;

г) засекречивани е  P -кода посредством п р ео б р азо ван и я  его 
в некоторый другой X P i - код, период  которого во м но­
го раз  больше, чем у исходного кода. Т акое  преобразован и е  
производится  с помощ ью  устройства  с нелинейной логической 
операцией, через которое кодовая  последовательность  проходит 
преж де , чем поступит в модулятор .

Ф ази рован и е  приемника п о льзователя  с P -кодом спутника 
без дополнительной информ ации о текущ ем  состоянии кодовой 
последовательности  — з а д а ч а  чрезвы чайно  сл о ж н ая .  Д л я  у б ы ­
стрения поиска P -сигнала в генераторе  кода  ф орм ируется  сигнал
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(г-отсчет), у казы ваю щ и й  на время, прош едш ее с момента н а ­
ч а л а  генерирования  ц и кла  P -кода, т. е. с н а ч а л а  очередного 
недельного цикла. П ери од  кода  x t имеет длительность  
15,345 - 106 /  10,23 • 106 =  1,5 с. В детекторе  эпохи кода  Х\ в ы ­
деляю тся  1,5 - секундные метки, соответствую щ ие началу, к а ж ­
дого  периода этого кода. 1,5 - секундные метки поступаю т на 
вход счетчика. Ясно, что показание  счетчика определяется  но ­
мером текущ его  1,5 - секундного ин тервала ,  отсчитанным от н а ­
ч ал а  семисуточного рабочего  цикла. Н аи б о л ьш ее  п оказание  
счетчика к концу недели составляет  403200. П ри очередном о б ­
новлении P -кода счетчик сбрасы вается . Т екущ ее п оказание  
счетчика ( г -о т с ч е т )  вносится в клю чевое слово H O W  и пере­
д ается  в составе  навигационного  сообщ ения со спутника п оль­
зователю . В ы б р ан н ая  в системе Н а в с та р  структура  P -кода по­
зволяет  приним ать закры ты й  сигнал только  пользователям , к о ­
торым известен ш ифр клю чевого  слова  H O W ,  со дер ж ащ его  и н ­
ф орм ации о виде и временном состоянии P -кода. Д е ш и ф р а т о р  
слова H O W  вклю чается  в состав ап п ар ату р ы  п ользователя.

Д а л ьн о м ер н ы й  код (код Г оулда) С / А -  сигнала  генерируется  
С тактовой  частотой 1,023 М Г ц  и имеет длину N  =  2 ' ° —  1 =  1023 
символов. Д л и тельн ость  элем ентарного  сим вола  кода с оставляет  
1 / (1 ,023-10- 6 ) ~  1 мкс, а период кода — 1 мс. С хем а ген е р а ­
тора С / А  - к о д а  приведена на рис. 3.5. Коды Г оулда ф о р м и р у ­
ются путем слож ени я  по модулю 2 двух М -последовательнос- 
тей, к а ж д а я  из которых создается  д еся ти р азр я д н ы м  сдвиговым

/денерагпор &{

Синхро­
низация

Синхронизация 
данных

Рис. 3.5. Генератор С! А -  кода
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регистром, охваченным обратной связью. П о р о ж д аю щ и е  м ного­
члены этих последовательностей  известны и имею т вид:

Gi (х) =  1 ® х <3> © л©°> ; (3.9)

G2 (jc) =  1 © х<2> Ф х ©  ®  х<6> ©  л-<8) ©  © 9©7 л:<10) .

Н адстрочны е индексы  в этих ф о р м у лах  озн ачаю т  ном ера 
ячеек сдвиговых регистров, с которы х берутся  отводы д л я  о б ­
ратной связи. П ри суммировании полученных таки м  способом 
/©-последовательностей с помощ ью  селектора  ф азы  вводится  
ф азовы й  сдвиг на M t тактов. К а ж д о м у  тако м у  сдвигу соответ­
ствует собственный код  Гоулда:

XG: (t) =  G, (t) +  0 2i [t + Mi  (10 7')] , (3.10)

где T — д ли на  одного сим вола  P -к о д а .
П олное количество всех кодов XGi  ( t ) , соответствую щ их всем 

возм ож н ы м  значениям  сдвига, с учетом исходных кодов G { (г) 
и G2 (t) равно 1025. И з них д ля  .практического использования  
отби раю тся  37 кодов с наиболее  хорош ими авто- и взаим окорре- 
ляцион ны м и функциями. Эти коды приписы ваю тся  конкретным 
спутникам. Таким образом , п ользователям  системы Н а в с та р  ап р и ­
ори известна структура  дальн ом ёрного  С/А - кода  к а ж д о г о  
спутника системы.

Д л я  обеспечения синфазности Р и С/Л - кодов генератор 
С/Л - кода  синхронизируется  от генератора  Х\ P -к о д а .  Б л а г о ­
д ар я  этом у устан овка  генераторов  G\ и G2 в состояние «Все 1» 
происходит под воздействием импульсов 1,5 - секундных в р е ­
менных меток и соответствует, таки м  образом, эпохе х х Р -кода . 
В свою очередь, делением  частоты  следовани я  кода Г оулда 
1 кГ ц  на 20 получаю тся  ин ф орм аци онны е такты  50 бит/с д ля  
передачи навигационного  сообщения.

3.4. РАДИОНАВИГАЦИОННЫ Е СИГНАЛЫ  СРНС НАВСТАР.
БОРТОВАЯ АППАРАТУРА КА

Основным элем ентом  бортовой ап п ар ату р ы  спутника, во 
многом определяю щ и м  точность навигационной системы в целом, 
я в л яется  вы сокостабильны й эталонны й генератор. Н а  первых 
эксперим ентальны х спутниках  исп ользовали сь  кварц евы е  и 
рубидиевые стан дарты  частоты. В дальн ейш ем  их зам енили  бо ­
лее точные и стабильны е атомные цезиевые и водородны е с т ан ­
дарты , о б лад аю щ и е  нестабильностью  частоты 10~13— К © 14 за 
сутки (табл. 3.1).

Д л я  п о д дер ж ан и я  точности синхронизации бортовых часов 
относительно системного времени (наземного этал о н а )  необхо­
д и м а  корректи ровка  бортового эталона , которая  производится
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еж едневно при установке на  борту спутника цезиевого этал о н а  
частоты  и к а ж д ы е  10 суток при устан овке  водородного эталона .

Т а б л и ц а  3.1

Атомные стандарты частоты ■
Характеристика

рубидиевый цезиевый водородный

Нестабильность частоты 
(среднеквадратическое 
отклонение от среднего) 
за сутки

(5— 10) . 1СМ3 (1—2) .10—13 1 • 1 0 -14

Влияние температуры 1 . ю - ,2/ °с 2 - 1 0  -13/°С 1 • 10—13 / °С
Систематический уход 
частоты

1 ■ 10—и/мес Не обнару- 
. живается

Не обнару­
живается

М асса, кг 2,25 13,50 33,75
Потребляемая мощность, 
Вт

13 25 30

Факторы, определяющие 
срок службы

Помутнение
стеклянной

колбы

Повышение 
уровня '  
шумов

Запас
водорода

Атомные стан дар ты  частоты  обычно форм ирую т выходные 
колеб ан и я  по кван товы м  переходам  электронов  в атом ах  или 
по атомным резон ан сам  в газах . Составной частью  атомны х э т а ­
лонов частоты  являю тся  квар ц евы е  генераторы , облад аю щ и е  
высокой кратковрем енн ой  стабильностью . Эти генераторы  р а б о ­
таю т  в р еж и м е  синхронизации от атомного стан дар та  и п о зво ­
ляю т  получать  на  их основе точные эталон ы  времени, необходи­
мые д л я  дости ж ен и я  высокой точности навигационны х оп реде­
лений с помощ ью  Г С Р Н С . В бортовой ап п ар ату р е  спутников, 
структурн ая  схема которой приведена  на  рис. 3.6, ф орм ирую тся  
в ради онавигаци онны е сигналы  Si (t) и s 2 ( t ) , и злучаем ы е  на 
двух  когерентны х частотах  f\ =  1575,42 М Г ц  и f2 =  1227,6 МГц. 
Эти сигналы  описываю тся вы р аж ен и ям и

(t ) =  A p - X P i  (t) ■di (t ) cos ( 2 n f i  t  +  cpi) +

+  A G-XGi  (t ) ■ di (t ) s in  ( 2 n f i  t +  <p;) (3.11)
и

So (t) =  B P ■ X Pi  (;t) • di (/) cos (2 я  f 21 +  q>2) , (3.12)

где X P i  ( /) ,  XGi  (t ) — соответственно P  и G /  А -  коды i - то
спутника; A P, A G, B P — ам плитуды  генерируемы х колебаний; 
di (t ) — цифровой код (биты) навигационного  сообщ ения i - го 
спутника; ерь <р2 — н ачальн ы е  ф азы  сигналов. К оды  X P t ( t ) , 
XGi  ( t ) , d  (t) приним аю т одно из двух  допустим ы х значений ±  1, 
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Рис. 3.6. Структурная схема бортовой аппаратуры КА системы Навстар

И з вы раж ени й  (3.11) следует, что P -код передается  на частотах  
/ 1 и / 2, С /А  - код — только  на частоте  f i .

Зам ети м  ,что ум нож ение ам плитуды  сигнала  на ±  1 эквива-  
лентно м анипуляции его ф азы  на 0, я .  Т аким  образом , сигналы  
-с! ((), s2 (0  являю тся  ф азом ан ипули рован ны м и. К а к  видно из 
(3.11) н (3.12), эта  м анип уляц ия  д вой н ая  и осущ ествляется  
дальн ом ерн ы м  кодом и . навигационны м сообщением. Скорость 
передачи символов навигационного  сообщ ения (50 бит/с) в 20 
раз  ни ж е частоты повторения С /А - кода  и в 200 раз  — частоты 
повторения P -кода. Это означает, что на ин тервале  времени, 
равном длительности  одного сим вола  навигационного  сообщ е­
ния, у к л ад ы в ается  20 реали зац и й  С/А - кода и 200 — Р - к о д а .  
Ясно, что в таких  условиях, с одной стороны, м анип уляц ия  
сигнала  навигационны м сообщ ением не р азр у ш ает  д альн ом ер-  
ные коды, а с другой стороны, имеется возм ож н ость  д е м о д у л я ­
ции слойсномодулированного сигнала  и вы делени я  из него и н ­
формации, заклю ченной в навигационном сообщении.

Отметим еще одну особенность сигнала  5] (t) .  В этом си гн а ­
ле  предусм атри вается  возм ож н ость  ф азового  р азделен и я  в п р и ­
емнике АП Р- и С А -с и г н а л о в .

К ак  видно из (3.11), эти сигналы  передаю тся  на одной несу­
щей частоте, но в квад р ату р е ,  со сдвигом на я / 2 .  Р азд елен и е  
сигналов основано на свойстве ортогональности гарм онических 
функций — sin и cos. В к о рреляторе  приемника АП , к а к  н е ­
трудно убедиться , при умнож ении принятого сигнала , на опорное 
колебание, синфазное с одним из сигналов  (Р  или С / А ) ,  этот 
сигнал вы деляется , а второй, наоборот,, подавляется ,
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Д л я  ускорения первон ачального  поиска и вхож дения  в р е ­
ж и м  сл еж ен и я  за  С/А  -кодом в сигнале (t) ам плитуда  Ас, 
в д в а  р а з а  превы ш ает  ам плитуду  А р.

П оскольку  тактовы е  частоты и длительности  эл ем ентарны х  
символов Р-  и С/А - кодов отли чаю тся  в 10 раз,  то и спектры

этих сигналов  р азли ч аю тся  но 
ш ирине в 10 раз. Спектр Р- 
си гн ала  соответственно д л и ­
тельности элем ентарного  си м ­
вола  кода 0,1 мкс зан и м ает  
полосу частот 20 М Г ц  (изм е­
ренную по первым «нулям» 
сп ек тр а ) .  П одобны м  образом  
ш ирина спектра С / А -сигнала 
составляет  2 М Г ц  (рис. 3.7).

Б л а г о д а р я  этом у различию  
в ш ирине спектров создаю тся  
предпосылки д л я  изм ерения 
псевдодальности  с разны м и 
м асш табам и  точности при р а ­
боте с Р-  и С / А - сигналами, 
(рис. 3.6). Н ал о ж е н и е  кода  н а ­

вигационного сообщ ения на дальн ом ерн ы е  С / А  и Р -коды  осущ е­
ствляется  с помощ ью  логической о п е р а ц и и 'с у м м и р о в а н и я  по 
модулю  2. П ередатчи ки  работаю т  в р еж и м е  независимого  в о з ­
буж дения . З а д а ю щ и й  генератор  образую т  ЭГ совместно с у м н о ­
ж и те л я м и  X 156, X 120. С двиг ф аз  С / А  п P -сигналов на л /2 п р о -  
исходит в модуляторах . Р а б о та  прочих узлов АКА р а с с м ат р и ­
в а л а сь  выше.

4. П Р И Н Ц И П Ы  ПОСТРОЕНИЯ УСТРОЙСТВ С Л Е ЖЕ Н И Я
ЗА НЕСУЩЕЙ И ЗА З А Д Е Р Ж К О Й  СИГ НАЛОВ

4,1. ОБЩ ИЕ СВЕДЕНИЯ И ОСОБЕННОСТИ

К а к  у ж е  отмечалось, в АГ1 Г С Р Н С  прим еняется  следящ ий 
прием сигналов. С леж ен и е  осущ ествляется  за  д вум я  п а р а м е т ­
рам и сигнала: за  несущей частотой и за  зад ер ж к о й . Б л а г о д а р я  
слеж ению  обеспечиваю тся вы сокая  точность изм ерения  псевдо­
дальн ости  и псевдоскорости, вы сокая  чувствительность п ри ем ­
ника А П  и разреш ен ие  сигналов  различны х  КА. В построении 
следящ их изм ерителей  С Р Н С  им ею тся  особенности, обуслов­
ленные структурой при ним аем ы х сигналов и совместным и зм е­
рением двух п арам етров . В частности, в ш ирокополосны х фазо- 
м анип улированны х сигналах  п од авляется  несущ ая, за  которой 
собственно осущ ествляется  слежение, О дн ако  эта  особенность

А О 1 т

\ i - i f f j !  — -
с / / \ с и г н а ц

\ Ш \

Р - с и г н и п у

.__________ /  J 1 П ----------------
\ z M 6j

" L з т \  f  Р Ъ

Рис. 3.7. Спектры Р  - и С/А - 
сигналов

Отметим особенности АКА



сигналов не исклю чает  возм ож н ости  следящ его  узкополосного 
приема, т а к  к а к  сущ ествую т методы свертки спектра  ф азом ан и- 
пулированны х сигналов  и восстановления  несущей при приеме.

П о способу слеж ени я  за  несущей разл и ч аю т  д в а  к л асса  си ­
стем: когерентные и некогерентные. П ервы е основаны на
использовании ф азовой автоподстройки (Ф А П ), вторые — ч а с ­
тотной автоподстройки (Ч А П ).  У прощ ен ная  структурн ая  схема, 
п о к а зы в а ю щ а я  способ взаим одействия  схем слеж ен и я  за  несу­
щей (С С Н ) и слеж ен и я  за  за д е р ж к о й  (С С З ) ,  в когерентной 
системе п о к азан а  на рис. 4.1. В этой системе с вы хода С С З  
в ка н а л  слеж ени я  за  несущей поступает опорный дальн ом ерн ы й  
(С/А  или Р)  код. С по­
мощ ью  у м н о ж и тел я  1 в 
этом к ан а л е  снимается  
ф а зо в а я  м анип уляц ия  си­
г н ал а  д ал ь н о м е р н ы й  к о ­
дом (существо такой  
дем одуляции  поясним ни­
ж е ) .  • Вместе с тем 
м анип уляц ия  цифровы м 
кодом навигационного  со­
общ ения и необходимость 
восстановления  несущей 
сохраняю тся . О дн ако  у к а ­
за н н а я  выш е операция  приводит к сж ати ю  спектра  си гн ала  на 
входе Ф А П  и п реобразованию  его из ш ирокополосного в у зк о ­
полосный. Естественно, что при этом из сигнала  исклю чается  
ин ф орм аци я  о дальности . В осстановление несущей и вы деление 
кода информационного  сообщ ения происходит в устройстве ФАП. 
Д л я  этого использую тся специальны е схемы ФАП.

С вы хода устройства Ф А П  несущ ая  в качестве  опорного г а р ­
монического колебания  поступает на  вход у м н о ж и тел я  2 в к а ­
нале  слеж ен и я  за  зад ер ж ко й , в котором происходит синхронное 
д етектирован ие  входного сигнала. В р езультате  на входе С С З  
из си гн ала  исклю чается  несущ ая, его спектр переносится в о б ­
л асть  низких частот, и радиочастотны й сигнал п реобразуется  
в видеочастотный. Т аким  образом , в сигнале сохраняется  лиш ь 
и нформ ация , закл ю чен н ая  в зап азд ы в ан и и  сигнала, которая  
вы деляется  в С С З.

К од навигационного  сообщения, сохраняю щ ий ся  в видеосиг­
нале  на входе С С З, создает, вообще говоря, помеху системе с л е ­
ж ения  за  зад ер ж к о й . Д л я  устран ения  влияния  кода  н ав и га ц и ­
онного сообщ ения на работу  С С З  этот код вводится  в С С З  
с вы хода ССН.

Ч а с то та  несущей, поступаю щ ей с вы хода  С С Н , сравнивается  
с частотой внутреннего эталонного  генератора  АП. В р е зу л ь ­

/

Рис. 4.1. Схема сопряжения ССН и ССЗ: 
НС — несущая; КНС — код навигаци­
онного сообщения; Д К  — дальномерный 

код



тате  оп ределяется  псевдодоп леровская  частота  (псевдорадиаль- 
ная  скорость) .З а д е р ж к а  (ф аза)  д альн ом ерного  кода, поступаю ­
щ его с вы хода С С З, и зм еряется  относительно внутренней ш к а ­
лы времени, которая  создается  т а к ж е  с помощ ью эталонного  
генератора . Таким об разом  и зм еряется  псевдодальность. К ак  
видно, в изм ерителе  происходит р азделен ие  функций измерения 
псевдодальности  и псевдоскорости.

При некогерентном приеме сигналов принципиально в о зм о ж ­
но построить С С З , д л я  работы  которой нет необходимости в с л е ­
жении за  несущей. О дн ако  в таком  случае слож но обеспечить 
высокую чувствительность приемника АГ1.

П р о б лем а  обеспечения высокой чувствительности приемника 
АП чрезвы чайн о  в а ж н а  в Г С Р Н С , т а к  к а к  нави гац и он н ая  р а д и о ­
линия имеет больш ую  п ротяж енн ость  (20000 км ) ,  а бортовой 
передатчик  КА — ограниченную  (малую ) мощность излучения. 
П овы ш ение  чувствительности достигается  за  счет использования 
узкополосного приема, свойственного приемникам  следящ его  
типа. М ож н о  показать , что ш ирина полосы пропускания ф и л ьт­
ра следящ его  прием,ного устройства  оп ределяется  шириной сп ект­
ра информационного  (навигационного) сообщ ения, имею щей 
величину п оряд ка  десятков  герц, и ош ибкам и  слеж ен и я  за  ч а с ­
тотой. В некогерентной системе, в отсутствие слеж ен и я  за  ч ас ­
тотой, полосу узкополосного ф ильтра  приемника необходимо 
расш ирить  на величину возм ож н ого  доплеровского  смещ ения 
частоты, которая  м ож ет  достигать  десятков  килогерц. Ясно, что 
такое  расш ирение полосы соп ровож дается  увеличением  м ощ н о­
сти ш ума приемника и сниж ением  его чувствительности. В этом 
состоит одна из причин исп ользован ия  слеж ен и я  за  частотой 
в А П  Г С Р Н С .

Н и ж е  при водятся  сведения о методах, принципах действия 
и построении известны х устройств сл еж ен и я  за  несущей и з а ­
держ кой , которые потенциально могут быть использованы  
в Г С Р Н С . Вопросы практического  построения АП С Р Н С  
Н а в с та р  рассм атр и ваю тся  в разд . 6.

4.2, УСТРОЙСТВА С ЛЕЖ ЕН И Я  ЗА НЕСУЩ ЕЙ,
ОСНОВАННЫЕ НА П Р ИН ЦИ ПЕ  ФАЗОВОЙ АВТОПОДСТРОИКИ

П р и н ц и п  фазов ой  автоподстройки частоты. Устройства ФАП 
п ред ставляю т  собой зам кн утую  систему автоматического  у п р а в ­
ления, в которой ф а за  и частота  местного опорного колебан и я  
подстраи ваю тся  соответственно под ф а зу  и частоту  входного 
сигнала. Основными у зл ам и  типовой системы Ф АП являю тся  
ф азовы й  детектор , узкополосны й петлевой ф ильтр (П т Ф ) ,  пере­
с траи ваем ы й  уп р авл яем ы й  генератор  (У Г). С т р у к т у р н а я . схема 
типовой системы приведена на рис. 4 .2 .а. д . . . . . .
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Рис. 4.2. Структурная схема (а) и характе­
ристика дискриминатора (ft) простейшей ФАП: 
1 —- входной сигнал +  шум; 2 — выход для 
определения доплеровской частоты; 3 — вход 

напряжения поиска

П редп олож и м  д ля  простоты, что входной полезный сигнал  — 
гарм оническое колебание. В ы ходной .сигн ал  Ф Д  имеет величину, 
пропорциональную  произведению  ам плитуд  входного и о п о р ­
ного колебаний и косинусу разности их фаз. Э к ви вал ен тн ая  схе­
ма ф азового  детектора  состоит из перем нож ителя  сигналов  и 
Ф Н Ч , п одавляю щ его  в выходном сигнале составляю щ и е  высших 
гарм оник (р и с .4.2,6). Тогда Н фд =  1/2 A s ■ A  oncos Ф, где A s, А оп— 
ам плитуды  входных колебаний, Ф — разность их фаз. Ясно, 
что систем а будет в равновесном  состоянии, если частоты вх о д ­
ного сигнала  и опорного колебан и я  равны, а их ф азы  сдвинуты 
на я . / 2, т а к  к а к  cos я  /  2 =  0. Введем  рассогласован и е  ср и 
запи ш ем  Ф =  я / 2  — <р .

Тогда

U  фд 1/2 A s A  on cos (я /  2 ср) =  К ф1 s in  ф,

где К фд =  1 /2 Л s .4оп — коэффициент передачи Ф Д.
Ясно, что х ар ак тер и сти ка  ф азового  д и скри м и натора

Рфз. (ф ) =  и фл (ф ) /^С ф д . — ЭШ ф

•—-нечетная функция р ассогласован и я  ф, причем при м алы х ф 
эта  ф ункция линей ная  (рис. 4.2,в ).

Система ф азовой  автоподстройки частоты  о тслеж и вает  и зм е ­
нение ф азы  (частоты) входного сигнала. В самом деле, р а с с о ­
гласован ию  по ф азе  ф на выходе Ф Д  соответствует сигнал рас-
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Согласования Кфд sin ф, который через П тФ  воздействует на 
УГ таки м  образом , чтобы <р->-0.

К онтур Ф А П  рабо тает  к а к  дем одулятор , в котором на вы хо­
де ф азового  д етектора  действую т составляю щ ие модуляции 
Спектра входного сигнала. Ясно, что ш ирокоп олосн ая  помеха, 
в о здействую щ ая  на вход Ф Д , на его выходе т а к ж е  явл яется  ш и­
рокополосной. Т а к а я  пом еха о сл абл яется  узкополосным п етл е ­
вым ф ильтром.

Особенности де к о д и р о в а н и я  си г н а л о в  с д в у х ф а з н о й  ф азовой  
м а н и п у л я ц и е й  ( Ф М ) .  К а к  у ж е  отм ечалось  выше, в системе Н ав- 
стар  излучаем ое  спутником колебание  подвергается  двойной 
ф азовой  м анипуляции д альн ом ерн ы м  кодом и навигационны м 
сообщ ением с девиацией  ф азы  ±  я / 2  р ад  (0, я ) .  В случае п ро­
тивоф азной  м анипуляции и при строго симметричном м оду л и ­
рую щ ем коде в Ф М -сигнале н есущ ая  подавляется . П ри д о с т а ­
точно длинны х м одулирую щ их всевдослучайны х п осл ед о вател ь ­
ностях, как  это имеет место в системе Н ав стар ,  остаточная  к о м ­
понента несущей практически отсутствует. В таком  случае д ля  
слеж ени я  за  «несущей» простейшие устройства  рассмотренного 
выш е вида о казы ваю тся  непригодными. П оэтом у необходимо 
восстановление несущей теми или иЯыми способами. В за в и с и ­
мости от двух  перечисленных видов м анипуляции эти способы 
оказы ваю тся  различны ми.

Закон ом ерн ость  псевдослучайного д альн ом ерного  кода, п ри ­
писанного к а ж д о м у  из спутников системы, за р а н е е  известна 
пользователю . П оэтом у такой  код в а п п ар ату р е  пользователя  
воспроизводится  местным кодовым генератором . С инхронизация  
по времени местного опорного кода  с кодом принимаемого  сиг­
н а л а  осущ ествляется  с помощ ью  системы слеж ен и я  за  врем ен ­
ной зад ер ж к о й . В этих условиях  дем о д у л яц и я  фазовой  м анип у­
ляции д альн ом ерн ы м  кодом и сопутствую щ ее этом у сж ати е  
спектра  производятся  путем непосредственной корреляционной 
обработки. Т а к а я  о б р аб о тка  совершенно подобна м анипуляции 
ф азы  в б алан сн ом  модуляторе  передатч ика  и вы полняет  ф у н к­
цию обратную  этой модуляции. Суть восстановления  несущей 
коррелятором  прямого действия п о к азы вается  на рис. 4.3.

В приведенных рассуж дениях  не уч и ты валась  ф а зо в а я  м ан и ­
пуляция цифровы м  сигналом  навигационного  сообщ ения.

Ясно, что после ум нож ен ия  принятого ф азом ан ипули рован -  
ного сигнала  на опорный дальн ом ерн ы й  код  дем одулированн ы й 
сигнал, в отличие от случая, п оказанного  на рис. 4.3, становится  
не гармоническим, а остается  м анипулированны м  на ф а зе  к о л е ­
банием. Т а к т о в а я  частота  этой м анипуляции определяется  т а к ­
товой частотой цифрового кода  навигационного  сообщ ения 
(50 Гц)..

52



Рис. 4.3. Принцип восстановления несущей коррелято- 
тором прямого действия: а — несущая (в передатчике); 
б -— кодовая последовательность; в — ФМ - сигнал; 
г — опорная кодовая последовательность; д — восста­

новленная несущая

( Н етрудно  видеть, что х ар ак тер  реакции простейш ей ФАП, 
(рис. 4.2) на воздействие ф азом ан и п ули рован н ого  сигнала  с т а ­
кой низкой частотой м анипуляции м ож ет  разл и ч аться  в з а в и с и ­
мости от соотношения м еж д у  полосой пропускания  петлевого 
ф и л ьтр а  и частотой м анипуляции.

Д л я  системы, у которой полоса петлевого ф ильтра  много 
меньш е частоты, а постоянная  времени ф ильтра  больш е периода 
манипуляции, этот сигнал  д о л ж е н  р ассм атр и в аться  к а к  м одули­
рованное колебание  с подавленной несущей. Естественно, что 
простейш ая  система Ф А П  не в состоянии о тслеж и вать  «несу­
щую» частоту  такого  сигнала.

Д л я  восстановления  несущей в сигнале  с подавленной несу­
щей н вы деления из него информационного сообщ ения сущ ест­
вуют различны е способы. В частности, известны схема с в о зв е ­
дением в кв а д р а т  (удвоением частоты ),  метод си н ф азн о -к вад ­
ратурного  ум нож ен ия  (схема К остаса)  и метод у п равлен и я  по 
решению , использую щ ий детектирован ны й поток элем ентов  
(символов кода) д л я  у дален и я  модуляции в сигнале.

Система Ф А П  по схеме  с у д во ени ем  частоты. С хем а такой  
Ф АП и зо б р а ж е н а  на рис. 4.4.

П ри н яты й  сигнал пропускается  через полосовой ф ильтр ПФ 1,
вы деляю щ ий сигнал из помех. С игн ал  на выходе этого ф и л ьтр а

<?
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Puc. 4.4. Схема ФАП с удвоением частоты: СИС — сим­
волы информационного сообщения

пре дс тавляет  собой смесь полезного сигн ала  и узкополосного 
шума:

X  ( / )  =  A s  COS [<Й0 t  +  ф  +  О т  ( t )  \  +  n  ( / )  . ( 4 . 1 )

Пер еп иш ем  вы р а ж е н и е  (4.1) в виде

x ( t )  =  ± A s cos (ш0 1 +  ф) +  N (t) cos [со0 1 +  ©„(/)  I . (4.1,a)

В ф ор му ле  (4.1,а) учтено,  что м анип уляц ия ф азы  ©,„ =  0, л. 
э к вив ал ент на  ум но ж ен ию  ампл итуды на ± 1  ( ± Л 5). т а к  как 
cos (a>ot +  я )  =  — cos (о0 1 и, кр оме того, узкополосный шум п{1) 
можно пре дставить  в виде кваз нг армон нческ ого  ко лебания  с 
центральной частотой со0 и случайно изм ен яю щи мис я  а м п л и т у ­
дой N  (г) и ф азой Qn ( t ) . Опе ра ци я  возведения  в к в а д р а т  пр и ­
водит к устран ени ю модуляции (т. е. фазо вой мани пуляции)  и 
к о б ра з ов ан ию  в спектре сиг на ла  дискретной компоненты (несу­
щего кол ебани я)  с удвоенной частотой 2 со0 :

х 2 ( О  = { ± Л 5 c o s  ( и  о t  +  Ф ) + N ( t )  c o s [ ( o 0 t  +  Q n { t ) \ f  =

=  ~ Y -  cos (2 coo  ̂ +  2ф )  +  ( ± A S) N( t )  cos [2co0  ̂ -f  0 „  (t) +  <p] +

(4.1,6)
+

N* (I)
cos [2 w0 1 + 2 On (01  +  низкочастотные составляющие.

Полосовой фильтр  П Ф 2  проп ускает  с оста вляю щ ие  частоты 
2 со о и п о д авляе т  низкочастотные компоненты.  Н етрудно видеть,  
что в п р а в о й  части в ы р а ж е н и я  (4.1,6) первое  слагаем ое  пр е д с та в ­
л яет  собой несущее  удвоенной частоты колебание ,  а все по сле­
д у ю щ и е — помеха.  Опорное  коле бание  s i n 2 co 0  ̂ подстраи ваетс я  
по ф а з е  с несущей с помощью контура  ФАП.  Особенность этого 
контура  состоит в том, что сравнение  ф аз  несущей и опорного 
кол ебани я  происходит  на удвоенной частоте 2 со0, в то время 
к а к  у п р а в л я е м ы й  генератор  УГ раб отает  на частоте соц. З а м к н у ­
тый контур Ф А П  в схеме (рис. 4.4) ра бо тает  к а к  узкополосный 
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фильтр  в окрестности компоненты несущей частоты.  З а м к н у т а я  
система ФА П  принципиально м ож ет  иметь  ма лую  ширину п о ­
лосы,  поскольку  это воз можн о  при з а д ан н ы х  требо вани ях  к  с к о ­
рости поиска и времени за хв ата .  Д л я  убыстрения  поиска и з а ­
хв а т а  часто используется  Ф А П  с относительно широкой по ло­
сой. По сле  з а х в а т а  полоса  с у ж а е т с я  с тем, чтобы уменьшить  
ф азо вы й шум в восстановленной несущей,  обусловленный вход­
ной помехой.  Н а  практике ,  однако,  необходимо учитыв ать  доп- 
леровский сдвиг частоты,  а т а к ж е  то обстоятельство,  что пр ини­
маемое  несущее  кол еб ание  имеет  флю к ту ац и ю  фазы.  Поэтому 
полоса  частот  контура  ФАП,  с одной стороны, д о л ж н а  быть д о ­
статочно широкой д л я  того, чтобы о тслеж и ва л и сь  доплеровский 
сдвиг,  а т а к ж е  ф лю кту аци и ф а з ы  (дро жание)  возведенного в 
к в а д р а т  сигнала ,  а с другой стороны, не настолько  широкой,  
чтобы о тслеж и в ать  полезную моду ляц и ю сигн ала  и н ф о р м а ц и о н ­
ным сообщением (50 Гц) .  Ин форм аци он но е  (навигационное) 
сообщение  вы дел яет ся  устройством,  состоящим из у м н ож и тел я  
и ф и л ьт р а  нижни х частот,  на вход которого поступает  входной 
сигнал  и опорное  кол ебание  — восстан овлен ная  несущая.  Н е д о ­
стато к  метода •— уменьшение  отношения сигнал-помеха ,  обус­
ловленное  наличием в (4,1,6) составляю щ их  биений сиг нала  
с шумом.

Метод синфазно-квадрат урного  ум нож ения  (схем а  Костаса). 
Н а и б о л е е  часто для  дем одуляци и сигналов  с дву мя боковыми 
полос ами-и  подавленной несущей используются к ом би н и рова н ­
ные системы фазов ой автоподстройки с д ву мя  к в ад рату рн ы м и  
к ан а ла м и ,  именуемые кв а д р а ту р н ы м и  I— Q-д емодулято рами или 
д ем од улято рам и  Костаса  (рис. 4.5,а ) .  В этом устройстве  с о з д а ­
ется опорное  коле ба ние  с когерентной фазо й независимо от д в у х ­
фазной манипуляци и эле мен там и пе ре да ваемого  сообщения.

I

сс({)

9>НЧ
±  /1s/3-COS Г  СИС 1 2 (1)

COSCOot
УГ ПТФ

As / & S L n M  

As/2-Si-H 9

Q
-[Ф/М 

а

jc(i)

СИС
ь у и

УГ

№/&  1 ±As/S'&it г У

Задерж ка  
но один тонт

Рис. 4.5. Схемы ФАП Костаса и с обратной связью по решению: СЙС — сим­
волы информационного сообщения
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У п р а в ля е м ы й  генератор  УГ создае т  опорное  коле ба ние  несу­
щей частоты (0О, которое  пе ре м но ж ает ся  со входным фазо ман и-  
пули рованн ым сигналом x( t )  — ± A 3 cos (одН+ф)  в с и н ф а з н о м /  
и кв а д р а ту р н о м  Q к а н ала х .

Здесъ ф —  рассогла сов ани е  по ф а з е  входного и опорного 
сигналов.  Си гн ал  на  выходе пе ремно ж ит еля  I  имеет  вид

х,  (/) =  ±  - ф -  [cos ф +  cos (2 «о t +  ф) J , (4.2)

а на выходе пе ре мно ж ит еля  Q

x Q (t) =  ± - ^ -  [ ь т ф  +  s in  (2 (о0 t +  ср)]. (4.3)

Ф иль тры нижни х частот  в к а н а л а х  по д авл яю т  в сигн алах  
Xi (t) и xq (t) сост авляю щ ие  частоты 2 со0. Низ ко час тотные
сигналы, выделе нные  в Ф Н Ч  и с о д е р ж а щ и е  и н форм ац и ю  о ф а ­
зовой манип уляци и ± A S и о ф а з е  несущей ф, п ер ем н о ж аю тся  
в третьем перем нож ителе ,  в резу льт ат е  чего получается  сигнал 
рассогласования

f /pc— ^ - 5 т 2 ф ,  (4.4)

не з а ви сящ ий  от манипуляци и фазы.  Р ассо гласо ван и е  (4.4)
с г л аж и в а е т ся  в узкополосном петлевом филь тре  П т Ф  нижних 
частот  и поступает на уп равлен и е  УГ. Таким об разом  контур 
ФА П  за м ы ка ется .

Преим ущ еств о  дем о д у л я то р а  К ос таса  по сравнению со схе ­
мой с удвоением частоты состоит в его меньшей чувств ительно ­
сти к  сдвигам цен тральной частоты и способности к  рабо те  в 
более ширрком д и ап азо н е  частот.  Н едо статко м  этой схемы я в ­
л я етс я  необходимость  тща те льн ого  согласова ния  величины г р у п ­
пового времени з а д е р ж к и  в двух  к а н а л а х  системы. В д е м о д у ­
ля то р е  пе редавае м ое  сообщение  пол учается  в синфаз но м кан але .

. /1
Сиг нал  ±  ~2 ~ cos ф на  выходе этого к а н а л а  соответствует  с иг на ­

лу  цифровой ин фо рма ции ± A s / 2 ,  т а к  к а к  в р е ж и м е  синхрони­
зации ра ссогла совани е  ф приним ает  м ал о е  значение  и с о э ф ^ П .  
Следу ет  отметить,  что в дем о д у л ято р е  К о стаса  отсутствует  в о з ­
можность  однозначного  определения,  какой символ демодули-  
рованного  сигн ала  соответствует  «единице» и ка ко й «нулю».  
П оэт ом у необходимо пр ед ус мат ри ват ь  специальные меры д л я  
устр ан ен ия  этой неоднозначности.

Система с обратной связью по решению.  В третьем методе 
получения  когерентного опорного кол ебани я  из си гна ла  с п о ­
д ав л е н н о й  несущей и цифровой модул яци ей используется  о б р а т ­
н а я  связь,  у п р а в л я е м а я  принятым решением.  Н а  рис. 4.5,6 по­
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казано,  ка ким образом петля К ост аса  м ож ет  быть пр евр ащ ена  
в петлю восстановления  несущей с уп равлен и ем  по решению.

В третьем пе ремно жителе  вместо  ум но ж ен ия  на ± i 4 s coscp 
ум нож ени е  производится  на двоичное решение  этого элемента.  
Д воич ное  решение  приним аетс я  в синфа зн ом к а н а ле  I. Этот к а ­
нал  ра бо т а е т  к а к  коррел яци онн ый детектор .  Н из к оча стот на я  
с о с та в л я ю щ а я  произведения  входного  сигн ала  ± Л 5 соэ (одД +  ф)
на опорное кол ебание  cos о)0 t, р а в н а я  ±  — • cos ф, инте гриру ­

ется на  ин тер вал е  Т я и исп ытывается  на порог, после  чего и н ­
тегратор  обнуляется.  В ре зул ьтате  образу ют ся  «твердые» р е ш е ­
ния d (t) =  ± 1 .  В кв а д р а ту р н о м  к а н а ле  перед образо ван ием  
произведения  сигнал  ошибки ±  {As/ 2) s in ф д о л ж е н  быть з а д е р ­
ж а н  на  время,  равное  длительности двоичного эле мент а  ц и ф р о ­
вого кода  сообщения Т н. К а к  видно,  умно ж ен ие  этого сигнала  
производится  на пр ямоуг ольну ю волну с амплитудой ± 1 ,  б л а ­
годар я  чему у пр ощ аетс я  апп арату ра .

За ме тим ,  что устройство с уп равлен и ем  по решению работ ает  
с малой потерей качества .  Д а ж е  при вероятности ошибки р е ш е ­
ний 5% тер яетс я  только  0,46 мощности несущей [8J.

Система со снятием модуляции.  Один из недостатков  систе­
мы с обратной связью по решению состоит в необходимости вво­
дить  з а д е р ж к у  в кв ад р ату р н о м  канале .  Кр оме  того, по си мволь ­
ная  син хронизация  (управление  цепью интегрирования  и сброса)  
м ож ет  потребовать  значительного  времени на  установление  син­
хронизации.  Боле е  быстрый з а х в а т  несущей и упрощ ение  т е х ­
нической реа лиз аци и мо жн о достигнуть в системе,  схема  которой 
пр ед ста влена  на  рис. 4.6. Ра сс мо тр и м особенности работы этой 
системы.  К а к  и прежде,  в к а н а ле  I  входной сигнал  * (t ) =  
=  ± Л 5 соз (соо^ +  ф) +  шум у м н о ж ае т с я  на опорное  коле ба ние  
cos coo t. С и гн ал ьн ая  с о с та в л я ю щ а я  этого произведения  
± . i 4 i / 2 c o s < p  подается  на ид еальный  ограничитель.

При достаточно большом отношении сигн ал— помеха  выходной 
сигнал ограничите ля  пре дс та вл яет  собой оценку модуляции,  т. е. 
последовательность  ± 1 .  О б ра з ован н ое  таки м  об разо м  п р я м о ­
угольное  коле бание  пе ре м но ж ает ся  с выходным сигналом (сигна-

ч. 1СИС
/  г ~
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Рис. 4.6. Схема ССН со снятием модуляции
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лом ра ссогласовани я)  ква драту рн ого  ка н ала .  П о с л е д у ю щ а я  часть 
схемы функционирует  подобно рассмотр енн ым выше системам.

4.3. СИСТЕМЫ СЛЕЖ ЕН ИЯ  
ЗА ВРЕМЕННОЙ ЗА Д Е Р Ж К О Й  СИГНАЛОВ

Общие принципы построения систем слежения за задержкой  
(ССЗ)  сигналов.

Автоматиче ска я  подстрой ка  по времени явля ется  некоторой 
аналогией фазовой автоподстройки.  Чув ствительным элементом 
в системе автоподстройки по времени,  ка к  и в ФАП,  являе тся  
ко ррелят ор  (п е р е м н о ж и т е л ь ) . Путем поэлементного  сравнения  
в ко рре лят ор е  пе ред аваем ой последовательности с опорной п о ­
следовательностью опр еделяет ся  их функция вз аим но й к о р р е ­
ляции,  значени я  которой,  в свою очередь,  завися т  от относитель­
ного сдвига  последовательностей.

О б рат и м ся  с н ач ала  к з а д ач е  получения  оценки з а п а з д ы в а н и я

для  произвольного сигн ала  s (t +  т ) . Обозначим  через т оценку

величины з а п а з д ы в а н и я  т ,  а е =  т — т — погрешность  оценки.
В условиях воздействия аддитивного  гауссовского  ш ум а  оп ­

т и м а л ь н а я  оценка  т м ож ет  быть получена  по кри тер ию  м а к с и ­
мального  правдоподобия .

В теории сигналов  по к азы ва ет ся  [9], что осно вн ая  операция,  
которую необходимо выполнить  д л я  получения  оптимальной

оценки т . з а к л ю ч а е т с я  в ф ормиро вании  произведения  входного

сиг нал а  х  (/) = A s s (t + т) + n ( t )  на опорный сигнал  s ' ( t  +  т) и 
последующ ем усреднении этого произведения .  К а к  видно, вхо д­
ной сигнал  пр едста вляет  собой смесь сигнальной (полезной)  со­
с тав ляю щ ей  и шума,  а опорный сигнал  — пр ои зво дная  от о ж и ­

дае мого  сигн ала  5 ( t +x ) .  (Здесь  полагаетс я ,  что сигнал  s (t) 
диффер енц иру ем ,  что, вообще  говоря,  не всегда  в ы п о л н я е т с я ) . 
Эта  опе рация  производится  в к о р р еляторе  — чувствительном 
эле менте  следящего  из мер и тел я  за мкнутого  типа.

Ра ссмот ри м случай,  когда  сигнал  s (t) я в ляе тся  с т ац и о н а р ­
ным, в широком смысле  эргодическим случайны м процессом

с нулевым средним,  а величины т (/) ,  т (/) постоянны или м е д ­
ленно изм еняются  во времени.  Тогда  мате матиче ско е  ож и да ни е  
произведения

£{[Л s s (/ + т) + / i ( / ) J s / ^ + T )}==— As R's (т— т) = —AsR' s (e) ,  (4.5) 
где £ { • }  — символ операции усреднения;
R's (е) =  d R s (е) / Т е  — прои зво дная  автокор реляционной функ- 
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дни сиг нала  s ( t ) . Ре а л ь н о  в выходном сигнале ко рре лят ор а  
имеются  сигнал ьн ая  и помехов ая  составляющие.  В ы р а ж е н и е м  
(4.5) опр ед еляется  перва я  из этих компонент.  В обще м случае,  
уч итывая  шумовую компоненту  n m(t),  для  выходного сигнала  
ко рр елятор а  можн о написать

z ( t )  =  — A s R ' s [е (t)\  + n lu(t) ■ (4.6)
Д л я  малых значений ошибки е вы р а ж е н и е  (4.6) можно у п ­

ростить.  Д л я  этого р а з л о ж и м  фу нкцию RC (в) в р яд  Тейлора:
оо

R' s (е) =  v  ап г " / п \  (4.7)
Л =  1

В случае  м ал ы х  /в/ в сумме (4.7) существенным будет только 
первое слагаемое .  При этом условии

г (t) =  A s fli е (t) +  л В!!Т (/) +  а ш (/) . (4.7,а)

Таким образом,  в первом при ближении сиг нал ьн ая  со ста в­
л я ю щ а я  выхода  к о р р елятор а  явля ется  линейной функцией р а с ­
согласования .  Отбр ош енн ые- ч лен ы р а з л о ж е н и я  R' s {в) в в ы р а ­
жении (4.7,а) уч итываются  сл а га е м ы м  riBHT (t) , имеющим смысл 
внутренней помехи,  возникающей в корреляторе .  В случае  г а у с ­
совского сиг нала  коэффициент  а и ха р а к т е р и зу ю щ и й  крутизну 
ди скр и ми на тора  в окрестности точки в =  0, опр ед еляется  в ы ­
раже ни ем  [9]

оо

и 1 =  [ ег  Gs (I ) df
о

зависит  только  от энергетического спектра  сигн ала  Gs (/'). 
З аметим ,  что функция кор реля ции эргодического  процесса  и его 
энергетический спектр св яза ны  м е ж д у  собой преобразо вание м 
Ви н ера — Хинчина.  Отсюда следует,  что и вид дискр иминаторной 
ха ракт ерист ики  (т. е. функции R ' s (в)) в целом т а к ж е  опр ед е ­
ляется  формой спектра  сигнала.  П р и м е р ы  спектров  сигналов  
и соответствующие хар ак терис ти ки  ди скр и ми на тора  по ка зан ы 
на  рис. 4.7. Ясно, что эти харак тер ис тик и явл яю тся  идеальны ми 
и соответствуют случаю согласо вания  дис кр и ми на тор а  с о ж и ­
да ем ы м  сигналом.  Однако  при ма л ы х  значениях /в/  все х а р а к ­
теристики имеют линейный участок  и в этом смысле  явл яю тся  
одинаковыми.

Структурная схема когерентной системы слежения за 
задержкой псевдослучайной последовательности ( П С П ) . Н а п о м ­
ним, что в когерентной системе слежени е  осущес твля етс я  за  ви- 
деочастотной П С П ,  т а к  ка к  не сущ ая  из ФМ -рад ио сиг на ла  
иск лючается  в когерентном демоду ля торе .  В за д ач е  синтеза  д и ­
скр им ина тора  С С З  удобно заменит ь  производную к о р р е л я ц и о н ­
ной функции , R ' (г) конечной разностью

D (е) -  АД (е -  Т /  2) -  R s (в +  Т / 2) . (4.8)
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Puc. 4.7. Примеры энергетических спектров сигналов и соот­
ветствующих им характеристик дискриминаторов: а — узкопо­

лосный процесс; б — широкополосный процесс

Функция корреляции П С П  R s (x) приведена  на рис. 4.8,а (см. 
т а к ж е  разд.  3) .  Д и с к р и м и н а т о р н а я  кр и в ая  D (е),  построенная  
в соответствии с форму лой (4.8),  п о к а за н а  на рис. 4.8,6. Н е т р у д ­
но заметить ,  что д ис кр и ми на тор на я  ха ра к т е р и с т и к а  D (е) л и ­
нейна относительно значений е д л я  / е / с Г / 2 и р авн а  нулю

Рис. 4.8. Функция автокорреляции ПШ С (о) и характеристика дискрими­
натора  ССЗ (б)
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Дj   2
при 3/2 Г <  |е|  < — 2 ~ Т .  Д и с к р и м и н а т о р н а я  х аракт ери стик а
(4.8) получается  при опорном сигнале

6 s (t + т) =  s{ t  + T / 2 +  т) — 5 (/ — Т/2 + х) , (4.9)

взятом со сдвигом на дли тельность  Т одного элемент а  П Ш С  
последовательности.

В самом деле,

D ( e )  = £ { 6 s ( /  +  t ) s ( /  +  t ) }  =  R s ( e — T / 2 )  — R s { e +  T / 2 ) .

Стру кт урна я  схема системы слеже ни я за  з а д е р ж к о й  П Ш С  
приведена на рис. 4.9. Эта  схема работа ет  следующим образом.

Рис.  4.9. Структурная схема когерентной ССЗ:
1 — несущая от ССН, 2 — сигнал, пропорцио­
нальный производной от оценки времени з а п а з ­

дывания

Генератор  опорной П С П ,  состоящий из сдвигового регистра 
с соответствующими об ратным и связями,  рабо тае т  под у п р а в ­
лением последовательности такт ов ы х  импульсов,  -поступающих 
с тактового  упр ав ляем ого  ген ера тора  (УГ) .  О п е р е ж а ю щ а я  и 
з а п а з д ы в а ю щ а я  копии опорной последовательности снимаются  
с п -го и п — 1-го р а зр яд ов  сдвигового регистра.  З а п а з д ы в а н и е

опорной последовательности состав ляет  оценку т з а п а з д ы в а н и я  
входного сигнала.  В корреля торе  (дискриминаторе)  образуется  
сигнал рассогласования ,  про по рциональный ошибке  слеже ни я

е =  т — т .
В петлевом ф ильтре  с гл а ж и в а ю т с я  случайные ошибки в сиг­

нале  рассогласования .  «Очищенный» таким обр азо м от помех 
сигнал  р а ссог ла сов ан и я  воздействует на тактовый УГ и и з м е ­
няет частоту следования  такт овы х импульсов .  Н ет рудно видеть,  
что при возрастании частоты следовани я  такт ов ых  импульсов  
сфаза гене ратора  кодовой последовательности получает  допол-
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нательное  приращение ,  Напротив ,  уменьшение  тактовой ча сто ­
ты приводит к уменьшению оценки.  Таким об раз ом  контур ССЗ  
зам ыка ется .

М о ж н о  показать ,  что такт овый УГ ка к  звено замкнутой си­
стемы автоматического упр авления  о б ла д а е т  свойствами инте­
гратора ,  В самом деле,  при нулевом сигнале  рассогласовани я  
на входе тактового  УГ, частота  следо вания  такт овы х  импульсов 
постоянна.  При постоянном сигнале рассо гласования  так т о в а я  
частота ,  в зависимости от зн а к а  рассогласо вани я ,  линейно у в е ­
личивается  или уменьшается .  Ясно, что перечисленные свойства 
присущи интегратору.  Учитывая  это свойство тактового  УГ, 
нетрудно видеть,  что в замкнутой системе на  его входе действует 
сигнал,  про по рциональный производной оценки времени з а п а з ­
дывания .

К ак  показано выше,  в С С З  отклонение  реальной х а р а к т е ­
ристики ди скр и ми на тор а  от линейной уч итывается  путем в вед е ­
ния в систему дополнительного источника внутренней помехи. 
Ра ссмо три м суть этой помехи.

Выходной сигнал диск ри ми на то ра  С С З  запишем  в виде

UD(t ,e)  =  б s (/ +  т) [ V T s s ( t + x )  + п ш (/)J =

I "  Р ( е )  +  п впт +  п ш ( 0  / 1 Г Р ~ ]  , (4 . 10 )

где Р s — мощность сигнала .
П од  составляющ ей  собственного внутреннего шума в выхо д­

ном сигнале (4.10) понимаем разность  м еж д у  полным в ы ход ­
ным сигналом (без учета  флю ктуационного  шума)  и идеальным  
откликом дис кр им ин атора ,  соответствующим хара кт ерист ике  
П ( г ) :

11 вит (о к) — s (/ +  7 /2 Н- т ) д (/ +  ■ ) —

s (t Г/2 +  т) s (/ +  т) — D [е (t ) j . (4.11)

Анализ  влияния  собственной помехи я Ш|Т на работу  С С З  
в обще м случае  сопря жен  со знач ите льным и трудностями.  В ч а ­
стном случае  д ля  целочисленных значений погрешности в 
энергетический спектр помехи имеет  вид [9J

0„ 1ШТ (/, в =  т Т у  =  2 G,  (/') (1 — cos 2 л /' Т) (4.12)
при //! =  о, N. 2 N. ...
I!

On b it (/, 8 =  m Т) =  2 ОС- (/) [ 1 — cos 2 л (r— q)f  T] (4.13)
при 1 <  m  <  N — 1 ,
где г, q — целые числа,  гфд- ,  Gs ( f ) — энергетический спектр
сигнала.  Энергетический спектр П С П  можно запи сат ь  в виде  [9]

ОС (/) =  Т ( s i n n f T / n f T y  . (4.14)



Графики энергетического спектра  сигн ала  и внутренней помехи 
при е =  7’' приведены на  рис. 4.10,а и б. Х аракте рн ой  
особенностью спектра  собственной помехи я в ляе тся  то, что этот 
спектр имеет  нулевое  значение в на ч а ле  координат,  т. е. на ну­
левой частоте.  Ясно,  что д л я  по да влени я  внутренних помех необхо­
димо в контуре С С З  иметь  Ф Н Ч  с достаточно узкой полосой 
пропускания.

&пвнг({)
Т

t o

0,5

и 2  f T

О
Рис.  4.10. Энергетические спектры сигнала (а) 

и внутренней помехи (при е =  Т) (б)

Д л я  а н а л и за  С С З к а к  замкн уто й системы автоматического  
упр авл ени я  можн о воспо льзоваться  ее лин еари зо ванн ым п ре д ­
ставлением,  сп ра ведли вы м при ма лых  значениях ошибки е. 
Т а к а я  ли н е а р и за ц и я  в о зм о ж н а  б л а г о д а р я  тому, что при е->0  д и с ­
кр и мина тор С С З  имеет  линейную х а ракт ери сти ку  независимо 
от его конкретной ре ализ аци и (см. рис. 4.7).

Стр укт ур на я  схема лин еари зо ванн ой системы приведена  на 
рис. 4.11. П ере да т о чн а я  функция за мкн утой линеаризова нной 
С С З  имеет  вид

Ф (р) =  к Н ф (р) /  [р +  k Н  ф (р) ] ,  (4.15)

где /г = /гд /гф£уг ; Д ф (р) — но рм и рован на я  пе ре даточ ная  ф у н к ­
ция петлевого  фильтра ;  k D — коэффициент ,  х а ра кт ериз ую щ и й 
крутизну дис кр им ин атора;  /гф — коэффиц иент  усиления  петле­
вого ф и л ьт р а  на  нулевой частоте;  k yr — коэффи циент  передачи 
УГ, который пол агается  интегратором:  Я уг (р) =  к уг 1р.

Опи ра яс ь  на  структурную схему (рис. 4.11),  методами те о ­
рии линейных систем мо ж н о  определить  ха рак терис ти ки  С С З 
в переходном и устано вив шемся  ре жи ма х,  в частности,  опр еде ­

лить  дисперсию оценки з а п а з д ы в а н и я  т, обусловленную ш у м о ­
вой сос та вляю щ ей помехи.
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Рис. 4.11.  Структурная схема линеари­
зованной ССЗ

По отношению к собственной помехе  п редп олож ен ия  о ли н ей ­
ности системы, вообще говоря,  не справедливы,  т а к  к а к  эта  по­
меха зависит  от рас согласов ани я  в, что ук а зы в а е т  на нел иней­
ность. Д л я  вычисления дисперсии оценки за п а зд ы в а н и я ,  об ус ­
ловленной внутренней помехой,  целе сообразн о «заморозить»  
рассогла совани е  в, взять,  например,  «наихудший» случай е = Г  
и д ал ее  воспользоваться  вышеуп омяну тым и методами.

Отметим особенности работ ы С С З  в условиях  воздействия 
интенсивных помех. Воздействие  помех на С С З  приводит к воз ­

никновению в ней фл ю кт уа ци й измеренного  времени % — оценки 
за п азд ы ван и я .  Когда  ф лю кту аци и з а п а з д ы в а н и я  сигнал а  с т а ­
новятся чрезмерно большими,  в дис кри ми нат оре  возни каю т по­
роговые явления .  Б о л ьш и е  ошибки оценки з а п а з д ы в а н и я  пр и во ­
дят к тому, что рабо чая  точка  на  ха ракт ерис тик е  д и с к р и м и н а ­
тора  в некоторые моменты времени переходит  в об ласть  
отрицательной крутизны.  При /в/  > 3 / 2  Т коэффициент  пе р е ­
д ач и дис кр и ми на тор а  о б р ащ а е т ся  в нуль, петля С С З  вообще 
о к а з ы в а е т с я  разомкнутой.

Э кс пер им ент альны е исс ледования  показали,  что в отсутствие 
динами ческих ошибок при а -  =  0,3 Т вероятность срыва  с л е ж е ­
ния состав ляет  весьма м алую  величину [9].

4.4. НЕКОГЕРЕНТНЫ Е СИСТЕМЫ С ЛЕЖ ЕН И Я
ЗА ЗАПАЗДЫВАНИЕМ ПСЕВДОШУМОВЫХ СИГНАЛОВ

Принцип действия.  Неког ерент ные  С С З  принципиально м о ­
гут рабо тать  в отсутствие  слеж ени я  з а  несущей частотой при­
нимаемого  сигнала .  В них не требуется  предварительно е  п р е ­
об разо ван ие  Ф М -ра ди ос и гн ала  в видеочастотный сигнал.  Такие  
системы основаны на  вычислении огибающ ей функции взаимной 
кор реляции принимаемого  и опорного радиосигналов ,  д л я  чего 
используется  ква др ати чн ое  (амплитудное)  дет ектирование  
сигналов.  С т рукт ур на я  схема одного из воз мож н ых  вариа нтов  
некогерентной С С З  п о к а з а н а  на рис. 4.12.

Рад ио си гн ал ,  манипу лир ованн ый по ф азе  псевдослучайной 
последовательностью,  а т а к ж е  пе ре давае мой  двоичной и н ф о р м а ­
цией совместно с помехой типа  белого шума,  поступает  на  вход 
системы. Этот сигнал можн о пре дставить  в виде  
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x( i )  =  Y  2 Ps d (1) s (t +  t )  sin (cos t +  <ps) +  n (t) , (4.16)

где P s =  A s2/ 2 ~  мощность  сигнала;  d (t) — символы и н ф о р м а ­
ционного сообщения;  s (t ) — псев дослуча йная  последовательность  
символов ± 1 ;  т  — время з а п а з д ы в а н и я  сигнала;  со* — частота  
сигнала;  ф5 — с луча йн ая  н а ч а ль н а я  ф аза ,  равном ерно р а с п р е ­
деле нная  на интер вале  — л, л; п (t) — ограниченный по ширине 
спектра  гауссовский шум с цен тральной частотой од.

Рис. 4.12.  Структурная схема некогерентной ССЗ

В к а н а л а х  к о р р елятор а  входной сигнал  пе ремнож ает ся  с д в у ­
мя опорными радиоча стотн ыми сигнал ами,  манипу лир ованн ыми 
по ф азе  П С П .

В качестве  несущей в этих сиг на лах  используется  кол ебание  
внутреннего опорного генер атора  (ОГ) ,  р або таю щего  на ф и к си ­
рованной частоте  ы0. Ча сто та  ОГ см ещ ен а  относительно ном и­
нальной частоты принимаемого  сигн ала  на величину п р о м е ж у ­
точной частоты сопч. М а н и п у л я ц и я  ф азы  опорных сигналов  осу ­
щест вляетс я  в модуляторах  Мод  с помощью П С П ,  п оступа ю­
щих от опорного кодового генератора  со сдвигом во времени 
на длительность  одного та кт а  Т. Опорные сигналы имеют вид

1 on I ( 0  ==ч1/Л 2 s (/ +  т  +  Г /  2) cos о)0 i ;

*оп 2 (/) =  У 2 s (t +  т — Т 1 2) cos о)0 / , (4.17)

где т — оценка  з а п а з д ы в а н и я  сигнала,  о>0 — частота  внут рен ­
него опорного генератора.  В ре зул ьтате  об разуют ся  колебания  
разностной ю пч =  o)s — о)0 и суммарной  частоты cos +  со0. С о ­
с тав л яю щ и е  суммарной  частоты не учитываем,  т а к  к а к  они по ­
д а в л я ю т с я  полосовыми фильтрами .  Н а  выходах  перемножите-  
лей  в к а н а л а х  ко р р е л я т о р а  та к и м  об раз ом  получаются:

: ~V Ps d (t) s (t +  t )  s (/ +  T / 2 +  t )  s in (со пч t +

+  <ps) + M 0 ;  (4.18)
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*2 (I) =  V P S d  (/) s  (t +  t )  s  ( t — T / 2 +V) sin ((0ПЧ t +

+  фл) +  n2 ( t) . (4.19)

Первые с лага ем ы е  в правой части в ы ра ж ени й (4.18) и (4.19) 
яв л яю тся  сигнальными,  а вторые — шумовыми со ста вляющ им и 
полного сигнала .

Ра ссмот ри м существо  пре образований,  в результате  которых 
в пе рем но ж ит еля х  к о р р елятор а  об раз уют ся  эти составляющие.  
Входной шум о б ла д а е т  достаточно широким спектром,  т а к  что 
значения  этого шума,  взятые с интервалом,  ра вны м д л и те л ь н о ­
сти эле мент а  П Ш С ,  можн о считать взаимно независи мыми (не­
ко рре лир ова нными)  величинами.  П оэ тому ум нож ени е  шума на 
± 1  с периодом 7  не изменит  структуры шума.  Спектр  ш ум а 
транспонируется  по оси частоты в область  п ро меж уточ ны х ч а с ­
тот сопч. Таки м образом,  шум овые компоненты по-прежнему 
будут ограниченным по ширине спе ктра  шумом.  Си гн альны е с о ­
став ляю щ и е  претерпевают в пе рем но ж ит еля х  более слож ны е 
прео бразования .  Кроме пе ремещ ения по частоте в область  п р о ­
межуточной частоты,  происходит  т а к ж е  изменение з а к о н о м е р ­
ности фазовой манипуляции.  Х аракт ер  этого изменения зависит  
от величины временного сдвига  псевдослучайных по с л е д о в а ­
тельностей принимаемого  сигн ала  и опорного сигнала.  О б р а ­
тимся  к одному из ка н а ло в  кор ре лятора ,  д л я  определенности 
к верхн ему (см. рис. 4.12),  и рассмотри м прохождение  си г н а л ь ­
ной составляю щ ей  через  этот  кан ал .

Н ачн ем  ана лиз  с ситуации,  когда  опорный сигнал  s ( t  +  7 /2 +

+  т) идеально синхронизирован с сигналом s (IЧ-т), т. е. т = т — 
— 7 /2 .  В этом случае  произведение  двух  П С П  постоянно равно 
единице,  поскольку  к а ж д а я  из П С П  состоит из символов + 1 ,  
— 1 и последовательности совпадают.  П оэтом у в сигнальной 
компоненте на  выходе пе ремн ож ит еля  происходит  дем од ул яци я  
фазовой псевдослучайной манипуляции.  Т а к а я  компонента  я в ­
ляе тс я  гармоническим колебанием,  двоично -модулированным 
по ф азе  только  ин формаци онн ым  сообщением d ( i ) , Т ак  к а к  
т а к т о в а я  частота  ин формационного  сообщения выб ира етс я  мно- 
ю  меньше тактовой частоты псевдослучайного кода,  то спектр 
такого  сигн ала  ока зы в а е т с я  узким по сравнению со спектром 
ПШ С .  В отсутствие  информационного  сообщения сиг нал ьн ая  
компонента  была  бы чисто гармоническим колебанием.  В д р у ­
гом^ случае,  когда сдвиг  м е ж д у  посл едо вательностями состав ляет  
один или кратное  число элементов  кода  k'T, k — l , 2 ,  ..., то п р о ­
изведение  псе вдошумовы х последовательностей в силу теоремы 
о  циклической аддитивности М-кодов  пре дс та вляет  собой т а к ж е
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П С П .  Радио си гн ал ,  модулированный  такой П С П ,  имеет,  ка к  и 
исходные сигналы, широкий спектр,  равный  / / Г  по уровню 0,5. 
М о ж н о  пок азать ,  что при временном сдвиге большем,  но не к р а т ­
ком Т, сигнал  на  выходе пе ремно ж ит еля  т а к ж е  о б ла д а е т  ш и р о ­
ким спектром.  В пр омежу точных случаях,  когда  сдвиг  п ослед о­
вательностей отличен от нуля,  но меньше Т, по мере  у м е н ь ш е ­
ния сдвига сигналов  на входе пе ре мно ж ит еля  спектр выходного 
сиг нала  ум ен ьш ается  по ширине  и группируется  вокруг  цент­
р альной  частоты (опч.

Ра ссмот ри м теперь прохож дение  сигналов  через полосовые 
фильтры корре лятора .  Эти фильтры выпол няют функции,  п о­
добные интегратору в обычном кор реляторе .  Поэт ому полоса  
пр оп ускания  этих фильтров  выб ира етс я  узкой по сравнению со 
спектром ФМ  - псевдослучайного сигнала.  Вместе  с тем ширина  
полосы д о л ж н а  выби ра ть ся  с учетом возмо жного  доплеровского  
смещения частоты и быть достаточной д л я  воспроизведения на 
выходе  ф и л ьт р а  си гна ла  с д ву хфазн ой фазовой манипуляци ей 
ин фор маци онным сообщением.

Отметим,  что именно при прохождении сигналов  через п оло­
совые ф иль тры возникает  зависимость  м еж д у  величиной в р е ­
менного сдвига  и амплитудой (огибающей)  сигнала.  В самом 
деле,  при нулевом сдвиге м е ж д у  входной и опорной п о следов а ­
тельностями узкополосный сигнал  пе ре мн ож ит ел я  воспрои зво ­
дится  на выходе ф и л ьт р а  без ослабл ени я .  П ри  н а д л е ж а щ е м  
соотношении ширины спектра  ф азо вой  манип уляци и сигнал а  
и н формаци онным сообщением и полосы про пускания  филь тра  
м ани п уляц ия  не влияет  на  амплит уд у сигнала .  Выходной сигнал  
фил ьт ра  в этом случае  имеет  м акс и м ал ьн у ю  амплитуду.  При в р е ­
менном сдвиге,  равном величине Т (и любом сдвиге, большем 7’), 
вследствие  широкополосное™ сигн ала  только  п р ен еб р еж и м ая  
м а л а я  часть  мощности сигн ала  п е ре м но ж ит еля  по п ада ет  в по ­
лосу  про пускания  фильтра .  А мпл ит уда  сигн ала  на  выходе ф и л ь т ­
ра  практически ра вн а  нулю. При п ром еж уточ ны х значениях 
временного  сдвига  м е ж д у  нулем и величиной Т амплит уда  
сиг нала  на  выходе ф и л ьт р а  изм еняется  м еж д у  м ак си м ал ьн ым  
значением и нулем.

П ерейд ем  к изучению закономерно стей пр еоб ра зо вани я  сиг­
налов в фильтрах .

Т а к  к ак  узкополосные ф и л ь т р ы ' п о  сути д е л а  яв ляю тся  ин те­
грато рам и,  ра бо т а ю щ и м и  на  промежуточной частоте ,то о г и б а ю ­
щ а я  сигналов  на  их выходе ока зы в а е т с я  равной среднему о г и б а ю ­
щих входных сигналов  (4.18) и (4.19).  Нетр удно видеть,  что

{Rs (е — Т / 2) при — Т / 2  <  е < 3 / 2  Т,  
E{s ( t + ‘>x) s (t +  Т / 2 . + т ) }  =  ) 0 при других е ;  (4.20).
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E{s( t  + x ) s ( i  -  Г / 2  +  т) } =

О J* J'
/К (e +  Г/2) п р и  <  е с  - у  ,
О при других е ,  (4.21)

где i?s (б) — функция корреляци и видеочастотных псе вдослуч ай­
ных сигналов;

е =  т — т — ош ибка  оценки.
В ре зул ьтате  д л я  выходных сигналов  получим:

У\ {i) = Vr Ps d (t) R s (e— Г/2) sin (сопч/ + ф )  +  Я1Вых.(7
при — Г / 2  с  е <  3/2 Г ;  (4.22)

//г(-) — V"" r ’s d (t) R s (е +  Г/2) sin (сопч/ +  ф) +  « 2вых (О
при — 3 / 2 Г < е < Г / 2 .  (4.23)

В ф о р м у л а х  (4.22) и (4.23) учитывается,  что «м едленная»  
моду ляция  сигналов  ин фор маци онным сообщением практически 
не осредняется  фильтром.

К оррел яци он ны е функции (4.20),  (4.21) определяются  ф о р ­
мулами:

Rs  (е — Г/2) =  1—  ( | е — Г/21) /  Г ; (4.24)
Rs  (е +  Г/2) =  1 -  ( | б +  Г /21) /  Г . (4.25)

Ш умо вы е  состав ляющ ие п\ вых (7> 'п2 вь,х (7  — это гауссов­
ские узкополосные шумы,  о б р аз о вав ш и еся  в резул ьтате  п р о х о ж ­
дения  через полосовые фильтры шум овых составл яющ их  в ы ход ­
ных сигналов  перемножителей.  К в а д р ат о р ы  в к а н а л а х  к о р р е л я ­
тора  совместно с суммато ром  (вычитателем)  выполн яю т о п е р а ­
цию амплитудного  дет ект иро вания  сигналов.

В детекторе  сигналы промежуточной частоты пре образуются  
в постоянное (медленно из мен яю ще еся  в динамич еском  р е ж и ­
ме) напр яже ние .  Нечу вствительны й к фа зе  амплитудный д е ­
тектор под авляе т  фазо ву ю манипу ляц ию сиг нала  и н фор м ац и он ­
ным сообщением.

•Рассмотрим влияние  амплитудного  дет ект иро вания  на х а р а к ­
теристику дис кр и ми на тор а  ССЗ.

Напомним,  что опорные сигналы,  поступающие в к о р р е л я ­
тор с местного генератора  П Ш П ,  имеют временной сдвиг, р а в ­
ный Г. Таким образом,  в состоянии б ал а н са  (при нулевом 
сигнале на выходе суммато ра)  в к а н а л а х  к о р р ел ятора  сдвиг 
межд у  пос ледовательностью при нимаемого  сигн ала  и опорными 
посл едо вательностями имеет  одинаковые  абсолютные значения ,  
но пр отиво по лож ны е по знаку.  При дис балан се  (в пр ед ел ах  
±  Г/2) сдвиг  в одном к а н а ле  возрастает ,  а в другом у м е н ь ш а ­
ется. В результате  выходной сигнал  к о р р елятор а  с точностью 
до постоянного коэффициен та  изм еняется  в соответствии с дис-
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крнминаторной характеристикой . В ы р аж ен и е  д ля  дискримина- 
торной характеристики  запи ш ем  в виде

D (Е) =  R /  (в — Т/2) -  R /  (е +  Т/2) . (4.26)

Нет рудно убедиться в том, что на интервале  — 7/2 <  е <  Т/2  
эта  х а р а к т е р и с т и к а  линейна .  В самом деле,  д л я  0 <  е <  Т/2  в 
соответствии с ф о р м у ла м и  (4.24),  (4.25) и (4.26) получим

D (е) = [ 1 ~  (Т/2— в)/Т]* —  [ 1— (в —  Т / 2 ) / Т \ * = { 2 / Т ) в .

Вид дискрнми нат орн ой характ ерист ики D (е) по ка зан  на 
рис. 4.13. Сигнал  рассогла совани я  с вы хода  ди ск ри ми на то ра  
поступает  в петлевой фильтр.  П о с л е д у ю щ а я  часть  С С З  р а б о ­
та ет  аналогично рассмотренным выше устройствам.

К а к  видно,  для  работы н е ­
когерентных систем слежен ия  
за  з а д е р ж к о й  с ква драти чным 
детект иро ванием  пр и нц и пи аль­
но вообще нет необходимости 
в слежении за  несущей. В этих 
системах необходимо лишь 
пр и ближ енн о знать  частоту  не­
сущей принимаемого  сигнала .
Ра зн ость  фактического  и но­
минального  значений п р о м е ж у ­
точной частоты не д о л ж н а  
пре вышать  половины полосы р ис / у д  Характеристика дискрими- 
пропускания  полосового фильт- натора некогерентной ССЗ
ра, чтобы пре об разованн ый на
пром ежу точную частоту  сигнал  по п ада л  в полосу частот  п р о ­
пускания  фильтра .  Так  к ак  д о п леровс ка я  частота  в б о ль ш и н ­
стве случаев  неизвестна ,  то это означает,  что полосу п р оп ус ка ­
ния фильтров  необходимо вы бир ать  достаточно широкой с у ч е ­
том неизвестных значений доплеровского  смещения частоты.

Неког ерент ным  системам свойственна  по ни же нная  чувств и­
тельность  приемника  по сравнению с когерентными системами.  
Пони ж ени е  чувствительности обусловлено,  с одной стороны, у п о ­
мянутым расширени ем полосы про пускания  фильтров  к о р р е л я ­
тора  и связанны м с этим увеличением мощности ш ум а  и, с д р у ­
гой стороны,  введением в схему ко р р е л я т о р а  нелинейных э л е ­
ментов — амплит удных  детекторов.  При совместном п р о х о ж ­
дении через детектор  сигн ала  и ш ум а  в детекторе  происходит  
подавление  слабого сигн ала  сильной помехой. Во зн и ка ю щ и е  т а ­
ким об разом  потери не могут быть устр ане ны за  счет последе- 
текторной фильтрации,  например,  в петлевом фильтре  СС З.
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Относительно ни зк ая  чувствительность рассмотренного  вида  
некогерентных С С З  м ож ет  ок а за т ь с я  неприемлемой д л я  вы сок о­
точных систем.

4.5. Д И Ф Ф Е Р Е Н Ц И А Л Ь Н О - К О Г Е Р Е Н Т Н Ы Е  УСТ РО ЙСТ ВА
С Л Е Ж Е Н И Я  ЗА Н Е С У Щ Е Й  И З А Д Е Р Ж К О Й
И Д Е М О Д У Л Я Ц И Я  С И Г Н А Л О В  С ФМ

Основной недостаток  некогерентных С С З  —• относительно 
низкую чувствительность  приемн ика  -— можн о ум еньшить  путем 
введения  слеже ни я за  несущей частотой входного сигнала.  В 
т ако й ССЗ ,  б л а г о д а р я  автоподстройке  частоты ОГ  (см. рис. 4.12),  
устран яет ся  неопределенность  доплеровской частоты и, соответ­
ственно, о ка зы ва ется  возм ож н ым  уменьшить  полосы п р оп ус ка ­
ния фильтров  корре лятора .  Су ществуют разли чн ые  способы 
построения  С С Н  на  основе АП Ч,  один из которых р а с с м а т р и ­
вается  ниже.

Д иф ф еренциально-когерент н ая  система слеж ения за  н есущ ей  
и за  задерж кой кода. С тр у к ту р н ая  схема системы приведена  
на рис. 4.14. Рассмот ри м* сн ача ла  принцип действия  С С Н  (АП Ч) .  
В системе С С Н  источником опорных сигналов я в ляе тся  у п р а в ­
ляемы й генератор (УГ) несущей.  УГ по дстра ив ает ся  под  ч а с ­
тоту  несущей входного сигнала .  Од на ко  слеже ние  за  фазой 
не производится.  М е ж д у  коле ба ние м несущей принимаемого

i

/

ТуUPssinrttt*

Рис. 4.14. Структурная схема дифференциально-когерентной 
системы слежения за несущей и за задержкой: 1 — выход 

к демодулятору информационного сообщения



сигнала  и кол ебанием УГ допуск ается  произвольный (с лучай­
ный) сдвиг  фазы. П оэт ом у УГ не является  когерентным гене­
ратором.

Н а  входе  С С Н  с помощью- перемнож ите ля ,  на второй вход 
которого подается  синхронный код от системы слеж ени я  за  з а ­
дер жкой ,  снимается  ф а з о в а я  м а н ип уляц ия  д ал ьн ом ерн ы м  к о ­
дом. В пр ео бразов анн ом  так им  об раз ом  сигнале  сохраняется  
ф а з о в а я  м а н ип уляц ия  инфо рм аци онн ым сообщением.  Напом ним,  
что эта м одул яци я  низкочастотная;  частота  следо вани я  F H с и м ­
волов  (битов) цифрового  ко да  информ аци онного  сообщения 
много ниже  тактовой частоты дал ьн ом ерн ого  кода.

В дис кри ми нат оре  С С Н  происходит  к в а драту рн ое  п р е о б р а ­
зование  входного сигнала.  П е р е м н о ж и те л и  и Ф Н Ч  в к а н а л а х  
ди ск р и ми н ато р а  об ра з ую т  ф а з о в ы е  детекторы.  Си гн ал ы на  в ы ­
ходе ф азо вы х детекто ров  дискр ет изи руют ся  во времени с д о с ­
таточно высокой по сравнению с F н частотой (например,  т а к ­
товой частотой дал ьн ом ер но го  к од а ) .  В Ф Н Ч  сигналы перемно-  
ж и те лей  интегрируются  на интервале ,  соизмеримом с периодом 
временной дискретизации.  Это значит ,  что полоса  пропускания  
фильтров  ф а з о в ы х  детекто ров  шире  частоты следо вания  и н фо р ­
мационных символов .  При этом фаз о м ан и п у л и р о ван н ы й  и н ф о р ­
мационным кодом сигнал  на  входе ф азо вы х  детекторов  мо же т  р а с ­
см атр и вать ся  к ак  пос ледовательность  отрезков  гармонического  
кол еб ания  несущей частоты со*. Так  к а к  опорный УГ имеет  при бл и ­
зительно т а к у ю  ж е  частоту,  то в к в а д р а ту р н ы х  к а н а л а х  д и с к р и ­
мин атора  образ ую тся  отсчеты сигнала:

U,  (.<Т) =  k V Р 7 cos W  (/ Т) ; (4.27)

UQ (iT) =  k V K s m  W  (i T) , (4.28)
где k — коэффициент  пропорциональности;
XY  (i T ) = гР  (t) | t=i T — сдвиг  ф аз  несущей приним аемого  сигн а­
л а  и опорного кол ебани я  УГ; Т — период временной д и скр ети­
зации.

В ф орм ир оват ел е  сигнал а  ра ссог ла сов ани я  отсчеты сигналов  
и ,  ( i T) ,  U q ( iT)  з а д е р ж и в а ю т с я  на вре мя  Т. З а т е м  на основе 
т ек ущ их и з а д е р ж а н н ы х  отсчетов об раз ует ся  сигнал  р а с с о г л а ­
сования  по пра ви лу

е (/ Т) =  UQ (i Т) U, (i Т — 7') — V,  (/ Т) UQ (i Г -  Т) =

--= k  P s {sin TF (i T) cos Чг [ ( / — 1)7]  — cos 'F  (i T) sin 'F [ (i—  1)/ ] } .

(4.29)

П осле эл ем ентарны х  п реобразований  (4.29) приводится к 
виду

г ( iT )  =  k  - P s sin { ¥  (i T) -  'F  [ (i — 1) 7]}. (4.30)
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Т аким  образом , сигнал р ассогласован и я  оп ределяется  значением 
синуса п ри ращ ени я  сдвига  ф аз

A W  (/ Т) = 'F (i Т) — 'F [ (/ — 1) Т] (4.31)

за время одного периода  временной дискретизации.  При малом 
A VF (i Т ) , учитывая ,  что в т л :  =  л: при малом  х,  в ы раж ен и е
(4.30) можн о за пи сат ь  в виде

е ( i T ) = k P s { W { i T ) — W[{ i — \)T]} = k P s A W ( i T )  . (4.32)

К а к  видно из (4.30),  (4.32),  ди фференц иа льно -ко герен тн ая  
система не чувствительна  к постоянному сдвигу ф аз  несущей и 
колебания  УГ, который м ож ет  сущест вовать  при равенстве  ч а с ­
тот этих сигналов.  С другой стороны, мо жн о  показать ,  что 
сигнал  ра ссогласовани я  зависит  от разности частот  п р и н и м а е ­
мого и опорного сигналов.  В самом деле,  при достаточно 
малом  Т

A'F (i Т) ~  T d * {t) [ , _ <r =  2 я  Т [Is (I Т) -  / 0 (i Т) J . (4.33)

Таким образом,  диффе ренц иа льн о-к ог ере нт на я  система с л е ж е ­
ния за несущей пр едста вляет  собой систему автоматической 
подстройки по частоте ( А П Ч ) ,  котор ая  следит  з а  частотой п р и ­
нимаемого  сигнала ,  а не за  его фазой,  к ак  это имеет  место в 
ФА П (см. разд.  4.2).

Сиг нал  рассо гласования  с выхода  ф о р м и р о в ате л я  поступает 
в узк ополосный петлевой фильтр  нижн и х частот  и д ал е е  в оз дей ­
ствует на  частоту  УГ так,  что в системе у с тан авл и ваетс я  р а в н о ­
весное состояние.

Р ассм от ри м  влияние  на работу  А П Ч  дв ух фа зн ой  (0, л)  м а ­
нипуляции ф а з ы  си гна ла  информ ац и он ны м сообщением.  К а к  
отмечалось,  частота  временной дискр етиза ци и обычно в ы б и р а ­
ется достаточно большой,  так,  чтобы выпо лня лось  условие 
Т ^  ТИНф, где Г инф — длительн ост ь  бита информационного  с о ­
общения.  При этом условии количество тактов,  на  которые п р и ­
ходятся скачки ф а з ы  0 - > я  или я - » - 0 ,  обусловленные фазовой 
манипуляцией,  о к азы ва ет ся  м а л ы м  по сравнению с общим чис­
лом та кт ов  работы  устройства  на некотором,  достаточно б о л ь ­
шом ин тер вал е  времени.

П оэтом у часть отсчетов сигнала ,  п оп ада ю щ и х на  время 
смены информационного  символа,  можно отбрасывать .  Это 
приводит  к некоторому снижению помехоустойчивости ССН .  
О днако,  если частота  выборок  много больше частоты передачи 
информации,  то потеря  помехоустойчивости будет  нез н ач ит ель­
ной. Анали з  по к азы вает  [8], что у ж е  при соотношении ск орос ­
тей выбор ок и передачи инфо рмаци и 4 :  1 потеря  мощности 
сигн ала  состав ляет  всего 1,2 дБ.
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Устройство С С З  в общих чертах  подобно рассмотренной 
выше  некогерентной системе.  Т а к  к а к  здесь  частоты п р и н и м а е ­
мого и опорного сигналов  практически одинаковы,  то в к а н а л а х  
ко р р е л я т о р а  С С З  используются  Ф Н Ч,  а не полосовые фильтры.  
В некогерентной системе н а ч а ль н а я  ф а з а  «несущей» п р и н и м а е ­
мого сигнал а  случайна  относительно опорного кол ебани я  УГ. 
Поэт ому  значени я  сигналов  в к а н а л а х  ко р р е л я т о р а  С С З  завися т  
не только  от временного  сдвига  при нимаемой и опорной п осле ­
довательностей П Ш С ,  но и от случайной фазы. Кроме того, 
мани пу ляц ия ф азы  сиг нала  сим вол ам и ин формационного  сооб ­
щения приводит  к соответствующей манипуляции ам плитуды 
сигналов  на  выходе к а н а л о в  к о р р р е л я т о р а  СС З.  Д л я  у стр ан е ­
ния влияния  ф азы  на выход к о р р елятора  С С З  выходные сигналы 
ка н ало в  ко рр еля торов  схем с леж ени я  за  з а д е р ж к о й  и за  несу­
щей попарно пе ре м н о ж а ю т с я  (рис. 4.14).  Нетрудно видеть,  что 
эти произведения  пропорцион альны  соответственно cos2vF (t ) и 
s in2xF (/).  Т а к  к ак  s in 2xF (t) +  cos24F ( t ) =  1, то при пос ледую­
щем  суммировании влияние  ф азы  исключается .  Ясно, что 
эти операции экви валент ны  к в адра ти чн ом у  амплитуд ном у д е ­
тектированию.  Во всем остальном ра бо та  системы с леж ени я  за  
з а д ер ж к о й  подобна некогерентной системе,  рассмотренной в 
разд .  4.3 (см. рис. 4.12).

Д л я  выделения  информационного  сообщения используются  
диффер енц иал ьно -ко герентные  д ем од ул ято ры  сигналов.  Д л я  у я с ­
нения  принципа действия  нам удобнее  рассмотреть  такой д ем о д у ­
лято р  к а к  автономное  устройство,  хотя практически де мод ул ято р  
входит  в состав  системы слеж ени я  за  несущей и за  за дер ж ко й .

Дифференциально-когерентная демодуляция сигналов с ФМ.  
С т ру кт ур на я  схема дифференциально-когерентного  д ем о д у л я т о ­
ра  при ведена  на рис. 4.15. Ф а з о в а я  ма ни п ул яц ия  сиг нала  д а л ь ­
номерным кодом сни мается  в пе ре множ ите ле  1 с помощью С С З 
и во входном сигнале  остается  только  д в у х ф а з н а я  ман ип уляц ия  
ин ф орм аци онн ым  сообщением.

Н етрудно заметить ,  что в р ассм ат р и ва ем о м  устройстве  
отсутствует когерентная  петля  д л я  восстановления  несущей. 
Прин ципиально,  к ак  это п о к аза но  на схеме, опорный 
генератор  м ож ет  работа ть  в автономном режиме.  Естественно,  
такой генератор  является  некогерентным.  Од на ко  к значению 
частоты,  к стабильности частоты и ф а з ы  опорного гетеродина 
здесь п р ед ъ явля ю тс я  особые требования .  В частности,  частота  
колебаний ОГ д о л ж н а  быть приблизительно равна  частоте  пр и ­
нимаемого  сигнала ,  а во зм ожн ое  изменение фазы  относительно 
ф а з ы  «несущей» принимаемого  сигн ала  д о л ж н о  быть ме дл ен ­
ным. Н а  пра кти ке  при близительн ое  равенство  частот  обеспечи­
вается  с пом ощью А П Ч  (схему А П Ч  мы рассмотре ли выше) .
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Рис. 4.15.  Структурная схема дифференциально-когерентного 
демодулятора сигналов с ФМ: 1 — входной сигнал +  шум; 2 — 
сигнал х (/) на входе коррелятора; 3 — синхронный ПШ код;
4, 5 — опорные сигналы U onI (t) ,  U o n2 (t) \  6 —• управление от 

АПЧ; 7 — символы информационного сообщения

И так,  местным генератором генерируются  опорные ко ле ­
бания:

н оп1 (/) =  ] / ~ 2 s i n  [о)0 / +  гР  ( О J ; (4 .34).

и о п  2 ( 0  = У  2  C O S  [ c o o  t + Ч' (О J ,

где ( в о  —  частота  опорного генератора ,  . с о 0  ~  ни ;  
lF (/) — случа йн ая  разность  ф аз  опорных колебаний и «не­

сущей» принима емого  сигнала .
Ф а з а  Y  (t) обусл овлена  набегом фазы,  во зн и ка ю щим  в с л е д ­

ствие раз лич ия  частот ОГ и принимаемого  сигнала ,  и другими 
дес табил из ир ую щ и ми  фак то рами .  К  ф а з е  (/) п р е дъя вля ется  
требо вани е  малого  изменения  на ин тер ва ле  двух  и н ф о р м а ц и о н ­
ных символов:

| Т  (О — W (t — 2 Г инф) j « д / 2 ,  (4.35)

где Г ИИф — время передачи одного бита информационного  сооб­
щения.  (В системе Н а в с т а р  Г ннф =  2 м с ) .  Иначе ,  случайное
изменение  ф а з ы  д о л ж н о  быть много меньше закономерного ,  
име ющего место при фазо вой  манипу ляц ии сигн ала  и н ф о р м а ­
ционным сообщением.  Н а  вход дем о д у л я то р а  поступает при ни­
маем ы й сигнал  совместно с белым шумом:

X (t) —л У  2 Ps s i n  ((Os t +  0 ;)  -I- n (/) =

=  Y  2 P s d  (t ) sin  ms t. +  n (t) , (4.36)

где 6 /  e  0, я  — значения  манипулиро ванно й фазы.
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В к а н а л а х  дем о д у л ято р а  перем нож ители  и интеграторы 
(Ф Н Ч ) образую т  ф азовы е  детекторы . Н изкочастотны е со став ­

ляю щ ие сигналов  интегрирую тся на интервале  времени Т  ,„ ф и 
дискретизирую тся  по времени с ш агом Т„нф. В р езультате  п олу­
чаю тся дискретны е отсчеты:

и< (< Т’имф) =  Ps  C O S  [0  (i Г ннф ) -  ¥  ( i  7’11Нф) ] . (4.37)

U  q  ( i T  ИИф )  =  Р  s  sin [ 0  ( i  Т  И1|ф) —  ¥  ( £ Т ИНф ) ] .  ( 4 . 3 8 )

Д и скр ети зац и я  осущ ествляется  тактовы м  синхронизатором  
(УТС).

Б лок  ф орм ирования  функции a r c l g ( x )  обеспечивает п олу­

чение оценок 0 ( г Г инф) — Y  ( i T l1Hф). Д а л е е  с помощ ью у строй ­
ства за д ер ж к и  сигналов и вы читаю щ его устройства  сравнива-

л
ются последовательны е оценки ф азы  @ ( i T ИНф ) .  Устройством 
ф орм ирования  (УФ) регистрируются изменения оценок, и в соот­
ветствии с этим ф орм ирую тся  биты выходного сигнала.

При одинаковой  вероятности ошибочного приема сим вола 
информ ации и отношении сигнал-пом еха около 1 0 д Б  д в у х ф а з ­
ный диф ф еренц иально-когерентны й детектор  имеет проигрыш 
по сравнению  с когерентным дем одулятором  0,5 дБ .  При б о л ь ­
шем отношении сигнал -— помеха эти системы стан овятся  равно- 
эфф ективны ми.

4.6. ОСОБЕННОСТИ ПРАКТИЧЕСКИХ СХЕМ СЛЕЖ ЕН ИЯ
ЗА НЕСУЩЕЙ И ЗА Д Е Р Ж К О Й  СИГНАЛА

Р ассм отри м  некоторые особенности практически исп ользуе­
мых С С Н  и С С З.

П ри построении С С З  возм ож н о  применение различны х схем 
дискриминаторов. В ыш е р ассм атр и вал и сь  дву х к ан ал ьн ы е  д и с­
крим инаторы  когерентных и некогерентных С С З  соответствен­
но с д вум я  корреляторам и , на один из которы х подается  о п ер е­
ж аю щ и й , а на другой —  за д ер ж а н н ы й  опорные коды (см. рис. 
4.9, 4.12, 4.14). В этих схемах корреляторы  д о лж н ы  быть строго 
одинаковы ми, а к ан алы  д и скри м и н атора  — сбаланси рованны м и. 
В противном случае  в С С З  возникаю т систематические ошибки. 
Более  простой и вместе с тем свободной от указан н ого  недо­
статк а  явл яется  С С З  с одним коррелятором  и с т - к а ч а н и е м  
опорного кода.

Р ассм отри м  принцип т -  кач ан и я  на примере некогерентной 
С С З  (рис. 4 .16). В этой схеме кан ал  корреляции с о п е р е ж а ю ­
щим и за д ер ж а н н ы м  кодам и р аботает  во времени п о сл ед о ва­
тельно, а не п араллельн о .  И зменение за д е р ж к и  кода  происхо­
дит под воздействием ген ератора  частоты  качания . В течение 
первой половины  периода т - к а ч а н и я  коррелятор  имеет харак-
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Рис. 4.16. Структурная схема ССЗ с т  - качанием: 
Г1ФПЧ — полосовой фильтр, ПЧ; ДО — детектор 
огибающей; ССтЗ —- схема стробирования и з а ­
поминания; ГЧК — генератор частоты качания; 
КГ — кодовый генератор; ТУГ — тактовый уп­
равляемый генератор; ПтФССЗ — петлевой 
фильтр ССЗ; 1 — входной сигнал +  шум; 2 —• 
выход к демодулятору навигационного»сообщения; 
3, 4 , 5 — синхронный, опережающий и запазды­

вающий коды

'герметику, п оказанную  на рис. 4.17,6, а в течение второго полу- 
периода — на рис. 4.17,-в. Ясно, что ам плитуда  сигнала  на в ы ­
ходе ф и л ьтр а  П Ч  д и скри м и н атора  о казы в ается  модулированной 
сигналом ошибки. Ч асто та  этой модуляции р авн а  частоте т-ка- 
чания, коэффициент амплитудной модуляции и его ф а за  з а в и ­
сят соответственно от величины и з н а к а  ошибки слеж ени я  за

а Ш  -= , ] Л

- г  J \  г
Ч  h г

Рис. 4.17. Формирование характе­
ристики дискриминатора

зад ер ж к о й . Н а  линейном у ч а ­
стке дискри ми наторной х а р а к ­
теристики (рис. 4.17,г) гл у б и ­
на модуляции изм еняется  п р о ­
порционально ош ибке с л е ж е ­
ния. П ри одном знаке  ош ибки 
ф азы  коэф ф ициента  модуляции 
(сигнала ош ибки) и у п р а в л я ­
ющего колебания  генератора  
частоты  к ач ан и я  совпадаю т. 
П ри  противополож ном  зн ак е  
ф азы  этих сигналов т а к ж е  
будут противополож ны ми.

Д етек то р  огибаю щ ей в ы д е­
л я ет  огибаю щ ую  АМ -сигнал 
ошибки. П ерекл ю чател ь  П 1, 
р аботаю щ ий синфазно  с пере­
клю чателем  . П2, подклю чает  
выход детектора  огибаю щ ей



в течение о д н о г оно лупе рио да  г -ка чанй я  к одной схеместробиро -  
вания  и запоминания,  а в течение  второго по лупе ри ода — ко второй 
подобной схеме. За по мн енн ые в этих схемах  сигналы вычитаются  
в вычитаю щем  устройстве.  В результате  образ ует ся  сигнал  ра с с о ­
гласования ,  уровень и полярность  которого определяются  велич и­
ной и зн ак ом  ошибки слежения.  Этот сигнал д ал ее  используется  
для  у п ра вл ени я  за д ер ж к о й  опорного кода .  Недо статок  такой 
С С З  — потери, состав ляющ ие  около З д Б  при м а л ы х  и около 
6 д Б  при больших отношениях сигнал  — Шум по сравнению с 
идеальной С С З  с д ву мя  к о р р елятор ами  |9]. Тем не менее, б л а ­
годар я  простоте и отсутствию систематических ошибок,  СС З 
с дис кри минат оро м с т -качан ием  о к азы ва ется  предпочтительней 
д л я  исп ользования  в а п п ар атуре  массового  пользователя .

Когерентная  схема,  о с у щ е с т в л я ю щ а я  слежение  к а к  з а  несу­
щей, так  и за  за д ер ж ко й ,  приведена  на рис. 4.18. Основу для  
слеж ени я  з а  несущей здесь сос тав ляет  схема со снятием м од у­
ляции (см. рис. 4.6).  В контуре  С С З  системы сигнал  р а с с о г л а ­
сования  /с,  поступающий с выхода ф и л ьт р а  ФН Ч2,  имеет,  как  
показано  в разд .  4.3, вид  кол ебани я  меандр.  Структу ра
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Рис .4.IS. Когерентная ССН и ССЗ: 1 — входной сигнал +  шум;
2 — код навигационного сообщения; 3, 4, 5 — синхронный 

опережаю щий и запазды ваю щ ий коды

этого сиг нала  опред еляет ся  пос ледовательностью символов  и н ­
формационного  сообщения,  ампл ит уда  (в р еж и ме  слежени я)  
про по рцион альна  ошибке  слеж ени я  за  за д ер ж ко й ,  а ф а з а  з а в и ­
сит от з н а к а  ошибки.  При  перемене  з н а к а  ошибки ф а з а  и з м е ­
няется  на противоположную.

Последов атель нос ть  ин фор ма ционн ых  символов,  по л у ч аю ­
щ а я с я  в контуре слеженщя за  несущей,  имеет  та к у ю  ж е  струк-
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туру,  что и сигнал  рассогласова ния  1с, но фиксированн ую а м п ­
литуду и фазу,  естественно,  не за в и с я щ у ю  от з н а к а  ошибки 
в ССЗ.  Эта  последовательность  используется  в качестве  о п ор­
ного сигн ала  в перемножителе ,  включенном в контур СС З.  В этом 
пе ремно ж ит еле  снимается  м одуляци я  сигнал а  рассогла совани я  
кодом информационного  сообщения.  Н а  выходе  пе ре мно ж ит еля  о б ­
разуется  постоянный (медленно из мен яю щи йся  в динамическом 
р еж и ме)  сигнал  Ics ignl ,  величина  которого опр ед еляется  ошибкой 
с л еж ен и я  за  за д ер ж ко й ,  а полярность-—зн ак ом  ошибки.  Этот 
сигнал используется  д л я  упр авлени я  з а д е р ж к о й  опорного кода.

Н еког ере нтная  схема слеже ни я за  несущей и з а д е р ж к о й  р а с ­
с м а тр и в а ла с ь  выше (см. рис. 4.14).

Анал из  разл ичных  схем слеже ни я з а  несущей и за д ер ж к о й  
показыв ает ,  что наиболее  целесообра зно  использовать  ко мб ин и­
рованн ые схемы. В основном р е ж и м е  при достаточном отнош е­
нии сигнал — помеха д л я  сл еж ен и я  з а  несущей используется  
ФАП  с петлей Костаса  и некогерентная  схема с леж ен и я  за  
за дер ж ко й ,  в у п р а в л я ю щ у ю  функцию которой вводится  пересчи­
танный доплеровский сдвиг  из петли сл еж ен и я  з а  несущей.  При 
снижении уровня  сигн ала  ниже порогового,  когда  в петле К о с ­
та са  происходит  срыв слежени я,  ж е л а т е ль н о  перейти к  АГГЧ 
с уменьшенной шумовой полосой,  у д е р ж и в а я  систему в режи ме 
сл еж ен и я  и со хр ан яя  воз можность  навигационных измерений.

В практически ре ализ уемы х  схемах все более широкое  пр и ­
менение на ход ят  цифровые методы обработки сигналов  в р а з у м ­
ном сочетании с аналоговы ми (см. разд .  6).

5. П О И С К  И ЗАХ ВА Т Ш И Р О К О П О Л О С Н Ы Х
Р А Д И О Н А В И Г А Ц И О Н Н Ы Х  С И Г Н А Л О В

В следя щ их  радиотехнических изм ерителях  произвольного  
вида р еж и му сл еж ен и я  обычно предшествуют поиск и о б н а ­
ружение  (захват)  сигналов.  При этом в изме ри тел е  у с т а н а в л и ­
ваются  начальные  значения  оценок изм еря емы х  парам етров ,  к о ­
торые затем  кор ректируются  в процессе слежения.

Х а р а к т е р н а я  особенность С Р Н С  и систем связи ис по льз ую ­
щих П Ш С  состоит в необходимости кодовой синхронизации,  
поскольку  кодовая  пос ледовательность  является  своего рода  
ключом, с помощью которого осуще ст вляют ся  свертка  спектра  
широкополосного  си гна ла  и выделение  полезной информации.  
В широ кополосных С Р Н С  на приемном конце,  т. е. в а п п а р а ­
туре пол ьзователя ,  до  н а ч а л а  выделен ия  информации д о л ж н ы  
быть опр еделены дв а  основных п а р а м е т р а  сигнала .  Это частота  
несущей и з а д е р ж к а  огибающей фазовой манипуляци и прини­
маемого  сигнала ,
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По этим п ар ам етр ам  сигналов  осущ ествляется  поиск. Д р у ги е  
п арам етры  принимаемого  сигнала: ам плитуда, н ач а л ь н а я  ф а за  
несущей — м алоинф орм ати вны , имеют случайный характер .

Точность по луча емых при поиске на ч ал ь ны х оценок п а р а ­
метров  д о л ж н а  обеспечивать  попадание  приним аемых сигналов  
в апертуру следя щ его  измерителя .  В частности,  д л я  успешного 
вхождени я измерителей з а д е р ж к и  и частоты в режим слеже ния 
точность определения  ф азы  огибающей д о л ж н а  быть не ниже 
половины длительности одного элементарног о  символа  кодовой 
последовательности,  а несущую частоту  необходимо знать  с т а ­
кой точностью, чтобы свернутый по спектру сигнал о к а з а л с я  в 
полосе пропускания  фи льт ра  корре ля тора .

Ясно, что устройство поиска  д о л ж н о  обеспечивать  о б н а р у ­
жение  и з а х в а т  сигналов  с макс им альн ой  достоверностью и за  
мин имальное  время.  Основными п ар ам етр ам и ,  х а р а к т е р и з у ю ­
щими качество устройства  поиска,  яв л яю тся  вероятность п р а ­
вильного об н ар у ж ен и я  сигналов ,  вероятность л о ж н ы х  тревог  и 
среднее  время поиска.  Зн ач ени я  этих па ра метров  определяются  
отношением сигнал — помеха,  величиной области  неоп ред елен­
ности навигационных пар аметров ,  выб ран ным  алгоритмом о б н а ­
руж ения,  а т а к ж е  потерями,  возн и ка ю щ им и вследствие  не совер­
шенства  алгорит ма  обработки сигналов  и аппар атуры .

Об ласть  не оп ред елен­
ности нави гац ион ны х п а ­
р ам етр ов  удобно п р е д с та ­
вить в виде двумерной 
д и а г р а м м ы  (рис. 5.1),  
ра зм ер которой вдоль  осп 
абсцисс св язан  со степе­
нью неопределенности си­
г н а л а  по времени ( з а п а з ­
д ы в ан и ю ) ,  а вдоль  оси 
ординат  — по частоте.

Д и а г р а м м а  состоит из 
ячеек,  к а ж д о й  ячейке  со­
ответствуют свои з н а ч е ­
ния з а д е р ж к и  сигнала  
и частоты.  Р а з м е р  я ч е ­
ек опред еляет ся  т р е б у е ­
мой точностью оценки 
па рам етров  сигнала.  Неопределенность  по з а д е р ж к е  сигнала  
ограничивается  дли тельностью периода П Ш С  Ts =  NT,  где 
' — длительн ост ь  периода  кодовой последовательности,  а по 

частоте — ди апа зо но м  возм ож ны х значений доплеровского  см е ­
щен ия частоты А / Д .

д
ч

1

1

--------------/р т
—

Рис. 5.1. Диаграмма неопределенности п а ­
раметров навигационного сигнала
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Поиск по з а д е р ж к е  производится  путем смещения по ф азе  
опорной кодовой последовательности обычно дискретно с шагом 
7/2.  При та ком шаг е  в состоянии,  близком к синхронизации,  
наибо льшее  смещение  огюрной последовательности относитель­
но псевдошумовой последовательности принимаемого  сигнал а  
не пре выш ает  7/4,  а значение функции взаимной корреляци и 
принимаемого  и опорного сиг на лов— не ниже  0,75 своего м а к с и м у ­
ма. Б л а г о д а р я  этому при з ахв ате  потери в отношении си г н а л — 
помеха,  обусловленные поиском по за д ер ж к е ,  ока зы ва ю тс я  не 
слишко м большими.

« Р а з м е р »  ячейки д и а г р а м м ы  по частоте  опр ед еляется  ш и р и ­
ной полосы про пускания  филь тра  ко рр елятор а  А / ф . Количество 
эл ем ен тар ны х ячеек в области  неопределенности составляет  
It — 2 N  Д 7 Д/ А / ф и практически достигает  весьма большой ве ­
личины (104 и более) .  Д л я  умень ше ния  области  неоп ределен­
ности па ра метро в  могут использ оваться  априорные данные. В 
системе Н а в с т а р  и н фор м ац и я  а л ьм ан аха ,  пе р е д а в ае м а я  в со­
ставе навигационного  сообщения,  содер ж ит  эф ем ери ды  и другие  
дан ны е  о всех спутниках  системы.  Поэт ому только  п ерво н а ­
чальный поиск сигналов  первого спутника происходит  в пр еде ­
лах  всей области  неопределенности.  После  з а х в а т а  сигналов  
первого спутника поиск сигналов  других спутников рабочего 
( озвездия  производится  в сокр ащ енн ой области.

Поиск  сигналов  состоит из трех  процедур:  ска нирования ,  
о б н ар у ж ен и я  и захва та .  П од  скан иро ванием понимают после до ­
вательный просмотр в определенном поряд ке  эле ме нт арн ых  
ячеек  области  поиска,  под об на ру же ни ем  — ан ализ  п р и н и м а е ­
мых сигналов  и принятие решения о наличии полезного сиг нала  
при выполнении некоторого реш аю щего пр авила .  З а х в а т  си­
гналов состоит в переключении из мери тел я  из р е ж и м а  поиска  
в режи м слежения.  Р е ш а ю щ е е  пра ви ло  выб ира етс я  в смысле  
некоторого критерия  оптимальности.  Н а и б о л ь ш е е  применение  
получили критерии Н е й м а н а — Пирс он а  и идеального  н а б л ю д а ­
теля  [<?]. В оптимал ьном  об н ар у ж и тел е  И е й м а н а -П и р с о н а  ф о р ­
мируется  отношение правдоподобия ,  которое  затем и с п ы т ы в а ­
ется на порог. По превышении порога выходным сигналом пр и ­
емника при нимается  решение  об об на руже ни и сигнала.  В ремя 
а н али за  сигн ала  при та кой  процедуре об н ар у ж ен и я  одинаково 
д ля  всех эле мент арны х  ячеек области  поиска.

П р о ц е д у р а  о бна ру ж ени я  по критерию идеального н а б л ю д а ­
теля более сложн а.  Зд есь  отношение пра вд опо добия  с р а в н и в а ­
ется с д ву мя  порогами.  По превышении выходным сигналом 
о б н а р у ж и т е л я  верхнего порога при нимается  решение  об о б н а р у ­
жении;  при пересечении нижнего  порога (сверху вн и з)_^-  р е ш е ­
ние об отсутствии сигнала.  При такой процедуре анал из  п р о ­

.80



д о л ж а е т с я  до принятия  одного из решений.  В этом случае  в з а ­
висимости от отношения сигнал  — помеха время а н а л и з а  в р а з ­
ных яче йках  м ож ет  быть различным .  А нал из  пок азывает ,  что 
при использовании критерия  идеального  н а б л ю д а те л я  среднее 
время поиска сок ращ ается .

Устройство поиска сигналов в СРНС.  П рин цип иал ьно  ус т ­
ройство поиска  пре дс тавляет  собой некогерентный приемник о б ­
нару жен ия,  п ер естр аи ваем ый по частоте  и по ож и даем о й  з а ­
д е р ж к е  сигналов.  Нек ог ере нт на я  схема применяется  в связи 
с тем, что на ч а ль н а я  ф а з а  сигн ала  при поиске  не известна .  При 
практической реализ аци и устройство поиска  обычно вы п о л н я е т ­
ся совместно со следя щ им и из мерителям и нав игационных п а р а ­
метров  к а к  еди ная  к о м п лек сна я  система.  П оэтом у схема у ст ­
ройства  поиска  вы б ира етс я  в зависимости от способа построения  
с ледя щ их  измерителей.  В озм ож н ы й  вариа нт  схемы поиска  ш и ­
рокополосных сигналов  приведен на рис. 5.2.

2

U.'er

Рис. 5.2. Структурная схема устройства поиска 
сигналов

В пе ре множ ите ле  1 пр ин им аемый сигнал ум н о ж ае т с я  на 
опорный псевдослучайный код. Этот пе рем но ж нт ель  является  
д ем од улято ром  фазо ма н ип ул и рован но го  П Ш С .  Д а л е е  следует  
двух ка на лбно е  устройство ква драту рн ого  пр еоб ра зо вани я  с иг на ­
лов,  состоящее  из пере мно жителей 2, 3, двух  Ф Н Ч ,  двух  к в а д ­
раторов  и сумматора .  Н а  вторые входы пе ремно ж ителей со с дв и­
гом по ф азе  на  п/2  подается  опорное  гармоническое  кол ебание  
от уп равляемог о  генератора .  В случае  точной синхронизации 
код а  си гна ла  с опорной П С П  и точного совпадения  несущей ч а с ­
тоты сиг нала  и частоты опорного кол ебани я  низкочастотные 
компоненты выходных сигналов  имеют форму  типа  колебания  
меандр.  Это суть пос ледовательный цифровой код  и н ф о р м а ц и ­
онного сообщения.  Такие  сигналы имеют наиболее  узкий спектр 
и про пускаются  без ос лабле ния  ф и льт ра м и  нижних частот.  Р а с ­
согласование  з а д е р ж е к  кодов и (или) частот  си гна ла  и оп ор­
ного кол еб ан ия  приводят  к тому, что не все спек тральны е со­
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с тав л яю щ и е  сиг нала  поп ада ют  в полосу Ф Н Ч.  При д ос таточ ­
но большом рассогласовани и интенсивность сигналов  
на выходе  Ф Н Ч  п р и бл и ж аетс я  к нулю. Таким обр азо м обес­
печивается  изб ира тельность  устройства  поиска  по частоте  и 
з а д ер ж ке .  Устройства  возведения в к в а д р а т  и сумматор по су­
ществу  выпол няе мых  ими функций эк ви валент ны  квад рати чн ому 
ам пли тудном у детектору.  Ясно, что в тако м детекторе  у с т р а ­
няется  м одул яци я  ин форм аци онным сообщением.

В ф о р м и р о ва те л е  отношения прав допод оби я  (Ф О П ) путем 
интег рирования  происходит  нак опление  энергии сигнала.  Ф о р ­
мир ователь  совместно с пороговым устройством (ПУ)  обес пе ­
чивает принятие  решения о наличии — отсутствии си гна ла  в со­
ответствии с в ыб ран ны м критерием.  По превышении сигналом 
порога происходит  захв ат :  переход системы из р е ж и м а  поиска  
в ре жи м слежения.

В функции блока  упр авлени я  поиском (Б У П ) входит ф о р ­
мирование  области  поиска и определение  п орядка  просмотра 
эл ем ент арн ы х ячеек этой области.

Н а иб олее  простым методом установления  синхронизации к о ­
дов я в ляе тся  использование  ко р р е л я т о р а  с изм ен яю щ ей ся  з а ­
дер ж к о й  опорного сигнала.  В процессе поиска  р е ж и м а  син хро ­
низации т а к т о в а я  частота  гене ра то ра  кодовой п о с лед ов ат ельн о­
сти (Г К П  )с  помощью устройства  сдвига тактовой частоты 
(УСТЧ)  у ст ан авл и ва етс я  несколько отличной от та ктовой ч а с т о ­
ты генератора  кодовой последовательности КА. В р е ­
зультате  происходит  сдвиг  на ч а ла  (фазы)  одной п о сл ед о в ат ел ь ­
ности относительно другой.  Иначе ,  при совместном наблюдении 
двух  этих  последовательностей вто р а я  будет «скользить»  отно­
сительно первой. Д л я  поиска сигналов  по частоте используются 
опорный генератор  (ОГ) ,  син тезаторы сетки частот  (ССЧ)  и 
устройство сдвига частоты опорного ко леба ния  (У С Ч О К ) .

6. НА ВИ Г А Ц И О Н Н А Я  АПП АРА ТУ РА
П О Л Ь З О В А Т Е Л Е Й  СРНС НАВСТАР

6.1. ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА
И ОСОБЕННОСТИ ПОДСИСТЕМЫ АП

А п п а р ат у р а  пользов ат елей ре ша ет  следующие основные 
задачи:

выбор из совокупности видимых КА рабочего созвездия  спут ­
ников, расчет  да н ны х це леук аза н ия :  поиск сигналов  спутников,  
слеже ние  за  сигналами,  измерение  их ,  временной з а д е р ж к и  и 
доплеровского  сдвига частоты;

выделение  и дек од иро вание  нав игац ионных сообщений спут ­
ников,  в том числе ин формаци и а льм ан аха ;
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расчет  коо рдинат  спутников на  момент  времени на ви га ц ио н­
ных измерений,  определение отклонения  бортового эт ал о н а  в р е ­
мени относительно системного времени;

определение  коо рдинат  и вектора  скорости пользователя ,  
оценка точности местоопределения;

контроль работоспособности блоков  и апп ар атур ы  в целом. 
К роме  того, в ап п ар ат уре  пол ьз ователя  могут ре шатьс я  с ер ­

висные задачи:
вычисление  дальности,  курса ,  времени полета до за дан ны х 

пунктов,  за д ач и  уп равлени я  и индикации.
В типовой комплект  апп ар атуры  пол ьзователей системы Нав-  

стар входят антенное,  приемное  и вычислительное устройства ,  
а т а к ж е  блок  упр авл ени я  и индикации.

В зависимости от об ъе кт а  ра зм ещен ия ,  х а р а к т е р а  р е шаем ы х  
пользователем за дач  в системе Н а в с та р  пла ни руется  исп ользо ­
вание ап п ар ату р ы  ра злич ны х классов,  о тл и ча ю ще й ся  по точн о­
сти, помехозащищенности,  ма ссо га б арит ны м по ка зателям ,  стои­
мости и другим п а р а м е т р а м  (табл.  6.1).

Т а б .а и ц а 6.1

Объект
размещения

(пользователь)

Д и нам ика
пользо­
вателя

Тип
ап п а ­

ратуры

Основные

требования

Стратегические бом б ар­
дировщики

Средняя X Высокие точность и п о­
мехозащищенность

Истребители, ш турм ови­
ки, вертолеты, некоторые 
классы кораблей

Высокая X Средние точность и по­
мехозащищенность

Транспортные самолеты, 
самолеты П Л О , некото­
р ы е-к л а сс ы  кораблей

С редняя Z Средние точность и по­
мехозащищенность, 
низкая стоимость

Танки, основные классы 
кораблей

Н изкая ■ Y Высокие точность и по­
мехозащищенность

Солдаты и матросы, а 
так ж е  наземные транс- 
ггорные средства

1 1.11 жпя Ранцевый Высокие точность и по- 
м ехоз ащищенность, 
малые масса и стоимость

Подводные лодки Низкая А' Высокая точность, малое 
время обсервации

Ракеты  всех видов во ­
оружения

Высокая А' Высокая точность, н из­
кая  стоимость, малый 
объем

Космические корабли и 
спутники

Высокая А' Высокие точность и по­
мехозащищенность

Военные и граж данские Средняя Z  и П ониж енная точность.
транспортные средства ранцевый минимальная стоимость
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Ра ссмот ри м ха рак тер ны е  особенности апп ар атур ы  по льзо ­
ва тел я  различ ных  классов,

К ап п аратуре  типа  X  пр едъя вля ю тс я  наиболее жест кие  т р е ­
бования по точности местоопреДеления,  быстродействию,  з а щ и ­
щенности от воздействия помех, в том числе организованных.  
С т ру кт ур на я  схема возможного  в а риа нт а  апп ар атур ы  типа  X  
приведена  на рис. 6.1,
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Рис. 6.1. Структурная схема аппаратуры поль­
зователя типа Х\ ПУ — предварительный 
усилитель; ПРЧ — преобразователь радиочас­
тот, КСН — канал слежения за несущей,
КСЗ — канал слежения за задержкой.
УПроц — управляющий процессор, БС — блок 
связей, БИУ — блок индикации и управления,
НПроц — навигационный процессор, ОГСЧ — 
опорный генератор и синтезатор частот,
РПрмУ — радиоприемное устройство; 1 — 

входные и выходные данные

А п п а р ат у р а  рассчитана  на работу  с одной или д ву мя  ан тен­
нами. Д в е  антенны об ра з ую т  к в а зи вс ен ап ра вленн ую  систему и 
используются в случаях,  когда возм ож н о э к р а ни ров ани е  си гн а­
лов конструкцией сам ол ета  в условиях дина мик и полета.  В к а ­
честве простейшей антенны с фиксированной д и а г р а м м о й  н а ­
правленности ( Д Н )  применяется  коническая  спираль ,  с о д е р ж а ­
щ ая  встроенный блок  предусилителя .  Т а к а я  антенна  у с т а н а в ­
лив ается  на вертолетах ,  т ан к а х  и других объектах .  В качестве  
антенны с упр авляемой  Д Н  пре дполагает ся  использовать  а д а п ­
тивную антенную решетку с блоком упр авл ени я  от ЭВМ. Эта  
антенна формирует  четыре  луча ,  независимо нав одящи ес я  на 
спутники. Д л я  повышения пом ехозащищ енности пр е д п о л а г а ет ­
ся фо рм ир ов ан ие  про валов  (нулей) Д Н  решетки в нап равлении 
на источник помехи.

В состав  приемного устройства  ап п ар ату р ы  типа  X  входят  
пр ео браз ов ате ль  р а ди оч астоты , . эталонный опорный генератор 
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и синтезатор  частот, м ногоканальное устройство слеж ени я  за  
несущей, один кан ал  слеж ени я  за  за д ер ж к о й  кода и у п р а в л я ю ­
щ ий процессор. Ч етыре к а н а л а  м ногоканального  устройства 
приемника осущ ествляю т одновременное слеж ение  за  несущими 
всех- четырех спутников рабочего созвездия. Тем самы м обеспе­
чивается тр ебу ем ая  точность системы в д и нам ике  д ви ж ен и я  
п ользователя. В то ж е  врем я д л я  слеж ен и я  за  за д ер ж к о й  С/А  
или P -кодов всех четырех спутников достаточно одного кан а л а .  
Этот кан ал  слеж ени я  работает  в р еж и м е  временного р а з д е л е ­
ния, т. е. о б р аб аты в ает  сигналы  спутников поочередно. Ясно, что 
такой  реж им  работы  сопряж ен  с потерями, однако эти потери 
допустимы, так  как  д и н ам и ка  изменения дальности  на 2— 3 по­
ря д к а  ниж е динам ики изменения несущей.

У п равляю щ и й процессор вы полняет  функции цифровой о б р а ­
ботки сигналов, управлени я  приемником во всех реж и м ах . Ч ерез 
процессор зам ы к аю тся  контуры слеж ени я  за  несущими ч ас т о т а ­
ми и за  з а д е р ж к а м и  спутников, в процессоре декодируется  н а ­
вигационное сообщение. С вы хода уп р авл яю щ его  процессора 
измеренны е значения  псевдодальности и п севдорадиальн ой  ско ­
рости, а т а к ж е  принятое навигационное сообщение через блок 
связей поступаю т в навигационный процессор. В этом проц ес­
соре реш аю тся  навигационны е задач и , в результате  чего оп реде­
ляю тся  координаты , вектор скорости п ользователя, вы числяю тся 
дан ны е ц елеуказан и я ,  контролируется  хранимы й альм ан ах ,  р е ­
ш аю тся сервисные задачи .

В ап п ар ату р е  высокой точности д ля  реш ения навигационны х 
зад ач  использую тся оптим альны е алгоритмы , позволяю щ ие м и­
ни м изировать  ошибки навигационны х определений (фильтры 
К а л м а н а ) .  Х арактеристикой  ф ункц иональн ы х возмож ностей 
ф ильтра  К а л м а н а  м ож ет  служ ить  разм ерность  используемого 
в нем абстрактного  пространства  состояний. В алгоритме кал- 
мановской ф ильтрац ии  разм ерность  векторов состояния опре­
деляется  динам икой  д ви ж ен и я  объекта , требуем ы м и точностями 
навигационны х измерений, возм ож н остью  ком плексирования  
с другими навигационны ми средствами. Вместе с тем от р а з ­
мерности зави сят  т а к ж е  слож ность  алгоритм а, требуем ы е з а т р а ­
ты на его реализаци ю . В навигационном процессоре ап п аратуры  
типа У применяется  ф ильтр К а л м а н а  с больш ой разм ерностью  
(на 8— 12 состояний), который работает  либо в автономном р е ­
ж име, только по данным, полученным в приемнике, либо в к о р ­
ректируемом реж и м е  с привлечением  т а к ж е  дан н ы х  от других 
навигационны х измерителей, например, от инерциальной н а в и ­
гационной системы.

А п п ар ату р а  типа Y  предн азн ачен а  д ля  низкодинамичны х 
пользователей. Б л а г о д а р я  этом у п ред ставляется  возм ож ность
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упрощ ения  ап п ар ату р ы  за  счет использования  п осл ед о вател ь ­
ного слеж ен и я  за  несущей частотой сигналов всех четырех спут­
ников. П рием ни к  ап п ар ату р ы  типа Y имеет д в а  к ан ал а :  один 
д ля  слеж ени я  з а  несущими частотами , второй — за  з а д е р ж к а м и .  
Т акие упрощ ения позволяю т понизить стоимость апп аратуры . 
В ап п аратуре  типа Y по сравнению  с апп аратурой  типа X в 
2— 3 р а з а  увеличивается  время первой обсервации и у х у д ш аю т­
ся парам етры , на которые о казы в ает  влияние д и н ам и к а  п о л ь ­
зователя .

Одним из основных требований, пр ед ъ являем ы х  к а п п а р а ­
туре типа Z , явл яется  обеспечение ее минимальной  стоимости. '
Д л я  выполнения этого требовани я  в ап п аратуре  типа Z  п рове­
дены значительны е упрощ ения. В частности, в ап п ар ату р е  этого 
типа ограничиваю тся  приемом только С/А  -си гн ал о в  на частоте 

и последовательны м  слеж ени ем  за  си гналам и  всех четырех.
спутников рабочего  созвездия 
с помощ ью  одноканального  
приемного устройства (рис. 6.2). 
Б л а г о д а р я  этому с о к р а щ а ­
ется н агр у зк а  вычислителя, 
упрощ ается  матем атическое  
обеспечение, ум еньш ается  о б ъ ­
ем запом и наю щ их  устройств.
В результате  сн и ж аю тся  т р е ­
бования  к производительности 
вы числителя  и представляется  
во зм о ж н о сть  использовать  один 
вместо двух с меньш им бы ст­
родействием деш евы й вы чис­

литель. Естественно, все эти упрощ ения  приводят  к снижению  
точности и р я д а  других технических п арам етров  апп аратуры . 
Вместе с тем улучш аю тся  м ассогабари тн ы е  п оказатели , сни­
ж ается  п о тр ебл яем ая  мощность. О дна из м одификаций а п п а ­
ратуры  типа Z  имеет массу около. 11 кг, п отребляем ую  м о щ ­
ность 100 Вт |6].

По своим техническим и экономическим п о к азател я м  а п п а ­
р ату р а  типа Z  удовлетворяет  требован и ям  больш инства г р а ж ­
данских пользователей .

Р а н ц е в ая  а п п ар ату р а  р а зр а б а т ы в а е тс я  на основе а п п а р а т у ­
ры типа Z, в которую д л я  повыш ения точности мес- 
тоопределения  введены к а н а л  приема навигационны х си гн а ­
лов на частоте  /2 и д ем од улятор  Р - к о д а .

Х ар а к т е р н а я  особенность ап п ар ату р ы  пользователей  спут­
никовых Р Н С  вообще, а системы Н а в с та р  в частности, состоит 
в необходимости вы полнения больш ого объ ем а  вычислительны х

Рис.  6.2. Структурная схема аппа­
ратуры пользователя типа Z:  ПУ — 
предварительный усилитель, П Р Ч  — 
преобразователь радиочастот, К.СНЗ-— 
к ан ал  слежения за  несущей и за 
задержкой ,  Проц — процессор, Б И У — 
блок индикации и управления, ОГС Ч 
— опорный генератор и синтезатор 
частот, /  — входные и выходные 

данные
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операций. П оэтом у в приемнике АП используются от одного до 
четырех микропроцессоров, обеспечиваю щ их выполнение с л о ж ­
ных алгоритмов обработки  сигналов в приемнике, нави гац и он ­
ных определений, вклю чая  кал м ан о вск у ю  ф ильтрацию , функции 
управлени я  и контроля технического состояния апп аратуры . О с ­
новные требования, п р ед ъ являем ы е  к вы числительным у строй ­
ствам АП, приведены в табл . 6.2.

Т а у л и ц а 6.2

Сип
а п п а р а ­

туры

Число 
к ап а ­
ло is

Быстродействие X 10А 
оп/с

Еемкость 
напоминающих 

устройств, 
16-разрядных 

слов. /\

Число 
состояний 
фильтра 
Кал май а

с фикси­
рованной 

точкой

с пл а в аю ­
щей 

точкой

А' 4 - 3 350 12 60 1 1

Г 2 230 6 2 8 -  -18 8- 1/
7. 1 120 — 2 1 — 36 5 8

0.2. ПРИМ ЕР СПОСОБА ПОСТРОЕНИЯ
АППАРАТУРЫ ПОЛЬЗОВАТЕЛЯ

П риведенны е выше сведения об АП различны х классов  даю т 
лиш ь общее представление  об этой подсистеме. Д л я  ради о и н ­
ж ен ера ,  однако, представляю т  интерес способы построения а п ­
п аратуры  в целом, а т а к ж е  схемотехнические решения, исп оль­
зуемые в ней. О публикован ны е по этим вопросам сведения 
неполны и относятся не к серийным, а к эксперим ентальны м  о б ­
разц ам  апп аратуры , т а к  к ак  система Н ав стар  в настоящ ее 
время находится  в стадии р азвер ты ван и я  и опытной э к с п л у а т а ­
ции и ее р а зр а б о т к а  окончательно не заверш ен а .

У читы вая  эти обстоятельства , а т а к ж е  слож ность АП, р а с ­
смотрим в качестве  примера наиболее простую одн окан альн ую  
ап п ар ату р у  типа Z [6J, предназначенную  д ля  использования  в 
условиях м алы х  динам ических н агрузок  (скорость <  350 км/ч, 
ускорение < 0 , 5 g )  и в отсутствии преднам еренны х помех. Т акие 
невысокие требовани я  позволяю т м акси м альн о  упростить АП, 
выполнить ее по од н окан альн ой  схеме.

О д н о кан ал ьн ая  а п п ар ату р а  последовательно  во времени 
в определенной очередности осущ ествляет  зах в ат  и обработку  
С/А - сигналов  всех спутников рабочего созвездия.

В ап п аратуре  п редусм атриваю тся  два  различны х основных 
реж и м а: навигационны й и информационный, в первом из кото­
рых и зм еряю тся  навигационны е п арам етры , а во втором — при-



ки м аю тся  и д ем одулирую тся  навигационны е сообщения, посту­
паю щ ие от спутников. В этих р е ж и м а х  ап п ар а ту р а  работает  
поочередно, по некоторому регламенту , о котором с каж ем  ниже.

О зн аком и м ся  со структурной схемой А П  (рис. 6 .3), особен­
ностями ее построения и способом функционирования. В з а м к ­
нутых кон турах  слеж ен и я  за  несущей и за  за д ер ж к о й  при ем н и­
ка  используется  один общий коррелятор . П оэтом у эти контуры 
взаи м освязан ы . Контур С С Н  в навигационном  реж и м е  работает  
к а к  А П Ч , в информ ационном  — к а к  Ф А П Ч.

П редп олож и м  сн ач ала  д л я  определенности, что а п п ар ату р а  
находится  в состоянии з а х в а т а  и в навигационном реж име, и 
рассм отрим  прохож дение сигналов по цепям приемника.

Сигналы , приняты е антенной АП , усиливаю тся  в У В Ч  и п о ­
ступаю т в пр ео б р азо вател ь  частоты.

Н есу щ ая  частота  С /А -сигнала 1540 F 0 +  1Д, г д е К 0 =  1023 кГц, 
a f  д — частота  Д о п л ер а ,  преобразуется  в пром еж уточную  7 0 /0 
с использованием  опорного колебания  гетеродина 1470А0 +  /л- 
В частоту гетеродина доплеровское  смещение вводится  (с н ек о­
торой погрешностью) с помощ ью кон тура  сл еж ен и я  за  несущей. 
Гетеродинное колебание  об р азу ется  путем ум н ож ен и я  на 21 ч а с ­
тоты у п равляем ого  ген ер ато р а  УГ. В У П Ч  приняты е сигналы 
ф ильтрую тся  из помех и стабили зирую тся  по уровню  с помощ ью 
АРУ. С ледую щ ий за У П Ч  перем нож итель  совместно с полосо­
вым ф ильтром  осущ ествляет  дем одуляц и ю  ф азовой  м ан и п у л я ­
ции сигнала  д альн ом ерн ы м  кодом. Д л я  этого на перем нож итель  
подается  опорн ая  последовательность  от ген ератора  С/А- кода. 
П ри условии совмещ ения з а д е р ж е к  кодовой С/А посл ед о вател ь ­
ности с опорным кодом ш ирокополосны й входной сигнал п р ео б ­
разуется  в узкополосный: д ал ь н о м ер н ая  м одуляци я  снимается  
п остается  лиш ь м анип уляц ия  информ ационны м  сообщением.

Ф изическая  суть процессов дем одуляц и и  р ас с м ат р и в а л а с ь  
вы ш е в р а зд ел е  4. Отметим, что узкополосны е помехи (например, 
гарм онические ко л еб ан и я ) ,  поступаю щ ие на сигнальный вход 
нерем нож ителя , наоборот, преобразую тся  в нем в ш ирокоп олос­
ные, при обретаю т ф азовую  манипуляцию . Спектр этих помех 
становится  значительно более ш ироким по сравнению  с полосой 
пропускания  ф ильтра  П Ч . В результате  такого  п р ео б р азо ван и я  
узкополосны е помехи п од авляю тся  ф ильтром  П Ч. В частности, 
б л аго д ар я  ум нож ен ию  на С / А -  код  просачивание сигнала  УГ на 
вход к о р р ел ято р а  о сл абл яется  на 20— 25 дБ . Опорное гар м о н и ­
ческое колебание  с частотой 70 fQ поступает непосредственно 
от У Г в к а н а л ы  к о р р ел ято р а  в квад р ату р е .  Н а  вы ходах  син­
ф азного  и квад ратурн ого  кан ало в  к о р р ел ято р а  образую тся 
низкочастотны е сигналы, пропорциональны е соответственно 
d (t) cos^F (/) п d (t)  s i n 'F  (t),  где d (t) — м анип уляц ия  сигнала
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навигационны м сообщ ением (d (t) =  ±  1), a VF (t) — текущ ее 
значение разности ф аз  входного сигнала  и опорного колебания  
7 0 / 0. П олоса  пропускания ф ильтров  ниж них частот (Ф Н Ч ) р а в ­
на 3 кГц.

В навигационном реж име, к а к  отмечалось, приемник р а б о ­
т ает  в р еж и м е  А П Ч . В этом реж и м е  в одном из кан ало в  д и ск р и ­
м ин атора  С С Н  вклю чается  диф ф еренц ирую щ ий фильтр. Н а  
выходе д и ф ф ер ен ц и ато р а  ам плитуда  си гн ала  получает  зав и си ­
мость от частотного р ассогласован и я  [d (t) cos W(t)  j '  =  
=  — d (t) s i n Y  (^) >F' (t) =  — d  (t ) s i n Y  (t ) А о). Б л а г о д а р я  э т о ­
му в выходном сигнале п ерем н ож и теля  д и скри м и н атора  о б р а ­
зуется  постоянная  (медленно и зм ен яю щ аяся )  со ставл яю щ ая , 
величина которой п роп орцион альн а  частотному р а с с о гл а с о в а ­
нию А со, а знак" оп ределяется  стороной этого рассогласовани я .

В самом деле, учиты вая , что s in 2 а  =  1/2 ( 1 — c o s 2 а ) ,  д ля  
выходного сигнала  перем нож ителя  получим —-А <о/2+  (А о>/2) X 
X c o s 2  4 r ( /) .  З ам ети м , что здесь медленно и зм ен яю щ аяся  со­
с т ав л я ю щ а я  сигнала  не зависи т  от кода  навигационного  сооб ­
щ ения, т а к  к а к  d 2 (t) =  1. К омпонента сигнала, п роп орц и он аль­
ная  Д м ,  отф и льтровы вается  петлевы м  фильтром. К а к  видно, 
в реж и м е  А П Ч  применена одна из разновидностей  д и ф ф е р е н ­
циально-когерентной С С Н , “п р и нци пиальная  сущность которой 
р ассм отрена  в разд . 4.4. Контур С С Н  зам ы к а е т с я  через пет­
левой фильтр, выходной сигнал  которого используется  д л я  у п ­
р авлен и я  УГ. С С Н  в реж и м е  А П Ч  имеет  следую щ ие парам етры : 
д и ап азон  частот за х в а т а  ± З к Г ц ,  слеж ен и я  ± 6  кГц, ш ум овая  
полоса  5 Гц.

В информ ационном  реж и м е  С С Н  п ереклю чается  в реж им 
ФАП. П ри этом  дискри м и натор  С С Н  видеоизм еняется  и о б р а ­
зует совместно с коррелятором  д ем о д у л ято р  К остаса . В и н ф о р ­
мационном р еж и м е  С С Н  имеет ш умовую  полосу 120 Гц. Н е т р у д ­
но видеть, что расш и рение  полосы приводит к сниж ению  и н ер­
ционности системы.

О сновная  функция С С Н  в информ ационном  р еж и м е  — в ы д е­
ление кода  навигационного  сообщ ения. В синфазном  к а н а л е  1 
к о р р ел ято р а  Ф А П  образуется  сигнал , несущий этот код: 
A s d  (t) cos^F (t) ~  A s d  (t ) ,  т а к  к а к  c o s Y  (t) ~  1 при малой 
ош ибке сл еж ен и я  за  ф азой  XF ( t ) ^ - 0 .  С имволы  и н ф орм ац и он ­
ного сообщ ения поступаю т в устройство синхронизации по б и ­
там  и приема информации.

Ясно, что в реж и м е  А П Ч , когда  слеж ени е  производится  за  
частотой, а не за  фазой, символы информационного  сообщ ения 
не могут быть получены ни в одном из кан ало в  коррелятора .

О брати м ся  теперь к контуру сл еж ен и я  за  зад ер ж к о й . В этом 
контуре используется  некогерентный метод  слеж ен и я  по огибаю-, 
шей с т - к а ч а н и е м  (см. разд . 4.6) .
9)



Р ассм отри м  особенности контура С С З. П ри смещении кода 
принимаемого сигнала  относительно опорного С / А  - к о д а  в про* 
цессе т  -качания  ам плитуда  сигнала  на выходе дем о д у л ято р а  
С С З  (т. е. на выходе ф и льтра  П Ч ) оказы вается  м о дули рован ­
ной. Ч асто та  модуляции равн а  частоте  т -  качания , глуби на  мо­
дуляции определяется  величиной временного смещ ения кодов, а 
ф>аза — стороной смещения. П ри перемене стороны смещ ения 
ф а за  модуляции изм еняется  на противополож ную . К оррелятор  
совместно с устройствами возведения в к в ад р ат  и сумматором  
в контуре С С З  вы полняет  функции амплитудного квадрати чн ого  
детектора. Н а  выходе этого д етектора  вы деляется  сигнал р а с ­
согласован ия  — переменное колебание  с частотой т -качания, 
ам плитуда  и ф а за  которого несут инф орм ацию  о стороне и знаке  
р ассогласован и я  в контуре С С З. С игнал  р ассогласован и я  посту­
пает в дем одулятор  т-качания . Н а  выходе д ем о д у л ято р а  о б р а ­
зуется  постоянный (медленно изм еняю щ ийся) сигнал, величина 
которого пропорциональна  ош ибке слеж ен и я  за  зад ерж кой , а 
полярность оп ределяется  знаком  этой ошибки. В петлевом ф и л ь ­
тре С С З  с гл аж и в аю тся  помехи, имею щ иеся в этом сигнале.

Ц иф ровое  устройство сдвига  ф азы  тактовы х  импульсов — 
кодовый УГ выполнен в виде счетчика импульсов, работаю щ его  
с тактовой  частотой 7 0 /о, равной частоте  УГ несущей. Эти и м ­
пульсы ф орм ирую тся из колебания , поступаю щ его от УГ несущей. 
К оэф ф ициент деления  счетчика увеличивается  или ум еньш ается  
под воздействием у п равляю щ его  сигнала  р ассогласован и я  ко н ­
ту р а  С С З. М иним альны й ф азовы й  сдвиг (дискрет) при пере­
мещении опорного кода в процессе регулирования  составляет  1/70 
периода тактовы х импульсов кода. Этот ж е  счетчик в ы р а б а т ы ­
вает  такто вы е  сигналы  опереж ен ия  и за п а зд ы в а н и я  д л я  т - к а ч а ­
ния. В приемнике вы бран о  значение смещ ения т -качан ия , р а в ­
ное ± 0 ,3  длительности  элем ен та  кода, меньше, чем обычно и с­
пользуемое ± 0 ,5  Т. Это ум ен ьш ает  потери мощности в о сстан ав ­
ливаем ой  несущей из-за  кач ан и я  кода и исклю чает  возни кн ове­
ние « дрож ан и я»  кода, как  это бы вает  в обычных схемах. Ш у ­
м овая  полоса С С З  составляет  55 Гц.

Рассм отри м  реглам ент работы  АГ1. П еред  началом  работы 
оператор  д олж ен  ввести в ап п ар ату р у  при ближ енны е дан ны е о 
своем местополож ении и системном времени недели (с точно­
стью ± 9 2 ,5  км и ± 1 5  мин соответственно). З а т е м  м и кропроцес­
сор производит выбор рабочего созвездия из пяти спутников, 
вы дает  адреса  С/ А  -к о д о в  этих спутников и рассчи ты вает  доп- 
леровский сдвиг частоты каж до го  спутника. Эта  апри орн ая  ин­
ф орм ац и я  используется д ля  сокращ ен и я  области  поиска. П яты й 
«лишний» спутник необходим на случай  затенения  одного из 
спутников при эволю циях  сам о л ета  в полете,

9!



В дальн ей ш ей  работе  А П  можно вы делить три этапа :  а) по­
иск, синхронизация, прием информации; б) переходной реж им; 
в) реж им  навигационны х измерений,

О пуская  подробности, отметим, что на первом этап е  в тече­
ние 5 мин, по одной минуте на к а ж д ы й  спутник, производится  
Нойск сигналов спутников по частоте  и зад ер ж к е ,  переклю чение 
приемника в информационны й реж и м  и прием навигационного  
сообщ ения (эфемерид и другой и н ф орм аци и). Н авигационное 
сообщение, а т а к ж е  измеренны е значения  доплеровских частот 
И за д ер ж к и  кода каж до го  спутника запом и наю тся  в О ЗУ  микро- 
Э,ВМ. В Дальнейш ем Последовательный процесс поиска, з а х в а ­
та, измерения частоты и за п а зд ы в а н и я  сигналов всех пяти спут­
ников циклически повторяется . В н ач але  каж до го  такого  цикла 
микропроцессор вы дает  расчетные дан ны е доплеровского  сдви ­
га и зап азд ы в ан и я ,  полученные на основе предш ествую щ их и з ­
мерений. Эти Данные использую тся д л я  сокращ ен и я  области  и 
времени поиска п ар ам етр о в  сигнала. Б л а г о д а р я  этом у на пере­
ходном этапе  время работы  с к аж ды м  спутником и д л и те л ь ­
ность ци кла  обработки  сигналов  всех пяти спутников постепенно 
сокращ ается ,  пока не достигнет 0,2 с на один спутник и, соот­
ветственно, 1 с  на все пять спутников. Н а  этом переходной р е ­
ж им  закан чи вается .  Его длительность  равн а  35с.

З а  переходным следует  реж им навигационны х измерений, 
в котором односекундные циклы  поиска, з а х в а т а  и измерения 
п арам етров  сигналов пяти спутников продолж аю тся .  Н а  основе 
измеренных дан ны х микропроцессор р еш ает  навигационную  з а ­
д ач у  и определяет  координаты  пользователя. Оценки координат  
вы даю тся  с и н тервалом  в 1с.

П рием ни к работает  в навигационном реж и м е до тех пор, 
пока геометрия расп олож ен и я  спутников остается  у д овлетвори ­
тельной или пока не устарели  эф ем ериды . Это врем я обычно я в ­
л яется  достаточно продолж ительны м  (1,5— 2 ч).

Д л я  обновления  состава  спутников в рабочем  созвездии и 
эф ем ери д  навигационны й реж и м  преры вается , и приемник вво ­
дится  в повторный р еж и м  приема информации. П ри  этом со­
б лю дается  та  ж е  последовательность  операций, к а к  и на н а ч а л ь ­
ном этапе, однако  м еж д у  переходами к следую щ ем у спутнику 
(т. е. к а ж д у ю  минуту) приемник во зв р ащ ается  к нави гац и он ­
ному р еж и м у  д л я  уточнения своего местополож ения. Т акой  р е ­
глам ен т  работы  АП автоматически  вы полняется  на протяж ении 
всего полета.

6.3. ЦИФРОВАЯ АППАРАТУРА ПОЛЬЗОВАТЕЛЕЙ

П ринципы конструирования  А П  хар актер и зу ю тся  стр ем л е ­
нием м акси м альн о  использовать  цифровую  технику и прогресс



сивиую технологию. И а  настоящ ем  этапе  разработк и  АП п р ед ­
полагается  совместное применение и в заи м н ая  у в я зк а  ц и ф р о ­
вой и аналоговой техники, обеспечиваю щ ие компромисс м еж ду  
требовани ям и  надеж ности, бы стродействия, потребляем ой м о щ ­
ности и стоимости, широкое использование микропроцессорной 
техники д ля  реализаци и  слож ны х  алгоритмов и обеспечения 
гибкости схемотехнического и конструктивного исполнения а п ­
паратуры . В перспективе предполагается , что монолитные п о л у ­
проводниковые приборы зам ен я т  весь В Ч -тракт  приемников си­
стемы Н австар .

О бщ ая  структура и особенности циф ровой  А П .  По способу 
реализации в цифровой АП м ож но вы делить три основные ч а с ­
ти: аналоговую , цифровую  с ж есткой  логикой и цифровую  с п р о ­
грам м ируем ой логикой. В озм ож н ы й вари ан т  схемы АП п ри ве­
ден на рис. 6.4. А н алоговая  часть содерж ит  обычные блоки

Рис. 6.4. Структурная схема цифрового приемника а п п а р а ­
туры пользователя: ПредУ — предварительный усилитель:
П Р Ч  — радиочастотный преобразователь (2 ступени); КВПр — 
квадратурны й преобразователь; Корр — коррелятор. Код Ген— 
кодовый генератор; ТактУГ — тактовый управляемый гене­
ратор; УГнес — УГнесущий; УУпр — устройство управления;
С и н Б и т — синхронизатор бит; ПтФ С С З, ПтФ ССН — петлевые 
фильтры ССЗ и ССН; Б Р Н З  — блок решения навигаци он­
ной задачи; Н авС  — навигационное сообщение, П с Д  — псев­
додальность; ПсС — псевдоскорость, СигПрер — сигналы 
прерывания, ВыбР — выбор режима; О Г С Ч — опорный генера­
тор и синтезатор частот; 1 — аналоговый радиочастотный пре­
образователь; 2— цифровой процессор сигналов с жесткой л о ги ­
кой, 3 — цифровой процессор с программируемой логикой
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радиочастотного усиления и преобразован и я  частоты сигналов, 
в которых производится  перенос спектра входного сигнала  на 
нулевую частоту путем 1 —  Q к вад ратурн ого  преобразования . 
В р езультате  этого образую тся  две низкочастотны е с о став л я ю ­
щие, представляю щ ие  сигнал  в комплексной форме. В таком  
сигнале сохраняется  ин ф орм аци я об ам плитуде  и ф азе  входного 
радиочастотного  сигнала. Тем сам ы м  сн и ж аю тся  требовани я  
к быстродействию  цифровой части АП. В аналоговой  части 
производится  т а к ж е  преобразование  сигналов в цифровую  ф о р ­
му. Ч астота  дискретизации обычно вы бирается  так , чтобы на 
один символ кода  П Ш С  приходилось примерно две  выборки. 
Кроме того, используется  асинхронный реж им дискретизации, 
при котором тактовы е  частоты дискретизации и код а  П С П  я в ­
ляю тся  некратны м и числами. Н апри м ер , при тактовой  частоте 
С/А  - кода  1,023 М Г ц  частоту дискретизаци и м ож но вы бирать  
2,0462046 М Г ц  [6]. Б л а г о д а р я  этому обеспечиваю тся с гл аж и ван и е  
неравномерностей, связанны х с дискретизацией , линейность д и с ­
криминационной х ар актеристики  С С З  it, в конечном итоге, точ ­
ность изм ерения псевдодальности. К вантованны е синфазные /  
и кв ад р ату р н ы е  Q вы борки смеси видеосигнала  и ш ум а посту­
пают в цифровой процессор сигналов  с ж есткой  логикой.

Ц иф ровой  процессор с ж есткой  логикой о б л а д а е т  повы ш ен­
ным быстродействием по сравнению с процессором с п р о гр ам м и ­
руемой логикой (м икроЭ В М ). П оэтом у в цифровой части А П  
с ж есткой  логикой производится  о б р аб о тк а  сигналов, составной 
частью которой явл яется  накопление (усреднение) цифровы х от­
счетов. Б л а г о д а р я  этом у сн и ж ается  частота  ввода  сигналов в 
микроЭВМ .

Н а  ж есткой  логике вы полняю тся  коррелятор  С С З , генератор 
П Ш С  кода, кодовый УГ и УГ несущей, а т а к ж е  некоторые д р у ­
гие элементы. ПетЛевые ф ильтры  С С Н , С С З , алгоритмы  в ы д е­
ления  навигационного  сообщ ения, а т а к ж е  алгоритмы  реш ения 
навигационны х за д ач  р еализую тся  програм м ны м  способом в 
микроЭВМ . С С Н  и С С З  в данном исполнении и рассмотренны е 
выше устройства  подобного назн ачени я  имеют аналогичные 
принципы действия. П оэтом у мы опустим описание принципов 
действия этих систем и обрати м ся  к способам построения ц и ф ­
ровых устройств с ж есткой  логикой.

Ц и ф р о во й  коррелятор. Выходной сигнал У ( ^ Т 1СК) ц и ф ро­
вого ко р р ел ято р а  оп ределяется  вы раж ен и ем

У( к Т л ск) =  2  s (< Т лсх) х  Ц Т дск+  k  Г дск) , £ =  0, 1, 2, /.., L — 1. (6.1) 
1= о

где х  (i Т дск ) — входной цифровой сигнал; s  (i Г дск ) — о п ор­
ный сигнал кодового генератора ;  7'дск — ш аг временной д и ск р е ­
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тизации, L  — число .отсчетов сигнала , оп ределяю щ ее интервал , 
на котором осущ ествляется  усреднение.

В вы раж ен и и  (6.1) код опорного сигнала  s  (i Т  дск) п о л а г а ­
ется бинарно-квантованны м ; отсчеты входного си гн ала  я в л я ­
ются м н огоразрядн ы м и двоичными числами. П р едп олож и м , что 
отсчеты сигнала  пр о м асш таб и р о ван ы  и описы ваю тся  в ы р а ж е ­
нием

" r - i
X (i Т„ к ) =  2  Хя (1ТйСК) 2~п , (6.2)

п= О
где x n ( i T дск) — значение п -го р а з р я д а  двоичного числа, со ­
ставл яю щ ее  1 или — 1;

количество р азр ядо в  двоичного числа.
П одстави в  (6.2) в вы р аж ен и е  (6.1) и изменив порядок су м ­

мирования, запиш ем

" р- i £- ’ -
У { М  дск) =  2  2 -»  2  5 (i Т АСК)х,г (гТдск +  k T KX).  (6,3)

л«*() О
В нутренняя  сум м а в (6.3) суть п о р а зр я д н а я  корреляци я  

входного си гн ала  с бинарно-квантованны м  опорным сигналом. 
К а к  видно, результаты  поразрядной  корреляционной обработки  
ум н о ж аю тся  на коэффициенты, о пределяю щ и еся  весом соответ­
ствую щ его р а з р я д а  двоичного числа, и затем  суммирую тся.

В ы раж ен и е  (6.3) полож ено в основу различного  вида  ц и ф р о ­
вых корреляторов . П оясним  принцип действия одного из таких  
устройств. Н а  рис. 6.5 п о к а за н а  структурн ая  схема т р ех вы б о ­
рочного к о р релятора ,  вы числяю щ его п оразрядн ую  корреляци ю  
опорного си гн ала  с синхронной, оп ер еж аю щ ей  и зап азд ы в аю щ ей  
р еал и зац и ям и  входного сигнала. В этом устройстве сдвиговый 
регистр вы полняет  фуйкции эл ем ен та  за д ер ж ки ,  счетчики нако-

Рис. 6.5. Цифровой коррелятор: 1 — запаздывание; 
2 — совпадение; 3 — опережение; 4 — опорный код
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гштели — функции интеграторов. Д л я  обработки  других р а з р я ­
дов двоичных чисел — отсчетов входного сигнала  используются 
подобные устройства. К роме того, эти устройства дублирую тся  
в синфазном  I  и квад р ату р н о м  Q к а н а л а х  коррелятора .

П осле  интегрирования  сигналов в счетчиках  - н акопителях  
частота временной дискретизаци и м ож ет  быть ум еньш ена. Р е ­
зультаты  поразрядн ой  корреляционной обработки  вводятся  
в микроЭВМ .

Ц иф ровы е  у п р а в л я е м ы е  генераторы. В озм ож н ы й способ по­
строения цифровы х у п р авл яем ы х  генераторов  (Ц У Г) тактовой 
частоты и несущей основан на  использовании накопительного  
сум м атора , в котором сохраняется  остаток  после переполнения. 
П оясним принцип действия такого  генератора .

П усть в накопительны й сум м атор  с тактовой  частотой F r впи­
сы вается  число W. Ясно, что значение текущ ей суммы во в р е ­
мени будет линейно возрастать ;  по превыш ении текущ ей су м ­
мой емкости су м м атора  последний переполняется  и его со дер ­
жимое сбрасы вается . О днако  остаток, равны й разности значения  
текущ ей суммы  и емкости сум м атора ,  сохраняется . Т акой  п р о ­
цесс заполнен ия  сум м атора  явл яется  периодическим. Ч астота  
переполнений F0 составит

F0 =  ( W /  2"р) • F.;, (6.4)

где N р — число р азр я д о в  счетчика (су м м ато р а ) .
Н етрудно видеть, что, и зм ен яя  число W,  мож но у п р ав л ять  ч а с ­
тотой F0. Т аки м  об разом  осущ ествляется  управлени е  тактовой  
частотой в тактовом  ЦУГ.

В цифровы х УГ несущей дискретны е значения  текущ ей су м ­
мы преобразую тся  в отсчеты гармонического  колебания  с по­
мощ ью  ф ункционального  прео б р азо вател я .  Д л я  р еализаци и  
ф ункционального  п реоб разован и я  обычно принимаю т табличны й 
способ его зад ан и я .

В ряде случаев, чтобы упростить ф ункциональны й п р е о б р а ­
зователь , использую т линейно-лом аную  аппроксим ацию  г а р м о ­
нических функций. В У Г с накопительны м  сум м атором  н е с л о ж ­
но получить треугольную  аппроксимацию . Д л я  этого достаточно 
при к а ж д о м  переполнении накопительного  сум м атора  перехо­
дить  от считы вания  в нем числа в прямом коде к  считыванию  
в дополнительном  коде (и наоборот) .  Н еобходим ость  в ф ун кц и ­
ональном  п р еоб разователе  в этом случае отпадает.

С труктурн ая  схема генератора  с цифровы м управлен и ем  п ри ­
ведена на рис. 6.6. В этом устройстве накопительны й сумматор 
образуется  с помощью су м м атора  и выходного 32-разрядного  
регистра  3, в который запи сы вается  р езу л ьтат  суммирования. Во 
входном регистре 2 храни тся  слово управлен и я  частотой W.
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Рис.  6.6. Структурная схема генера­
тора  с цифровым управлением: УФ — 
управление фазой, УЧ — управление 
частотой, Авых — выход аналогово­
го гармонического сигнала, Цвых — 

выход старших разрядов  регистра

В еличина этого числа м о­
ж ет  изм ен яться  под уп­
равлением  внешнего во з ­
действия. В к а ж д о м  такте  
работы  генератора  со дер ­
ж и м ое  регистра 2 су м ­
мируется с содерж им ы м  
32-разрядного  выходного 
регистра 3. П олученная  
сум м а через м у льти п лек­
сор пересы лается  в вы ­
ходной  регистр'. Таким  

^образом организуется  р а с ­
смотренный выш е пери­
одический процесс. Д л я  
у п равлен и я  фазой, н ап р и ­
мер, д л я  установки  начальной ф азы  соответствую щ ее 
число из входного регистра /  через мультиплексор  поступает 
непосредственно в выходной регистр.

В качестве  ф ункционального  п рео б р азо вател я  используется 
П З У  ( 1 0 2 3 x 8 ) ,  в котором запи сы вается  таб л и ц а  синусов. 10 
старш их р азр ядо в  слова  выходного регистра использую тся в к а ­
честве адреса , по которому из соответствую щ ей этому адресу 
ячейки П З У  и звлекается  8 -разрядн ы й отсчет гармонической 
функции. Ц и ф р о ан ал о го вы й  п р ео б р азо в ател ь  преобразует  по ­
следовательность  этих отсчетов в синусоидальное колебание. 
С тарш и е  р а зр я д ы  32-разрядного  регистра образую т выходной 
сигнал  без ф ункционального  п реобразования . Емкостью  н акопи­
тельного сум м атора  /И с =  2 л ' р  оп ределяется  миним ально в о з ­
м ож ный дискрет  представлени я  частоты выходного сигнала, р а в ­
ный 8 f  — FT I M c .

К  точности управлени я  частотой ген ератора  обычно п р е д ъ я в ­
л яю тся  ж естки е  требования. П оэтом у д л я  обеспечения м а л о го  
б /  разрядн ость  регистров и емкость сум м атора  вы бирается  б о ль ­
шой (32 р а з р я д а ) . Вместе с тем использование полного кода ф азы  
д ля  ф орм ирования  отсчетов выходного синусоидального  к о л е б а ­
ния приводит, с одной стороны, к значительном у услож нен ию  
генератора , в частности, к увеличению объем а  П ЗУ , и сп ользуе­
мого д л я  хранени я  таблиц ы  гармонической функции. С другой 
стороны, д л я  обеспечения высокой точности С С Н  нет необходи­
мости в очень м алом  ш аге  дискретизаци и  фазы . П оэтом у д ля  
ф ункционального  п реоб разован и я  использую тся только  старш ие 
р азр я д ы  сум м атора . Н а  рис. 6.6. — это 10 р азр ядо в  из 32. Д и с ­
крет  по ф азе  в этом случае  будет б ф  =  2 л / 2 10, а дискрет  по 
частоте остан ется  равны м  б /  =  / Д / 2 32.
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Генератор кодов. Генератор  предназначен  д л я  ф о р м и р о в а ­
ния опорных (Р  и С/ А)  П Ш С  в АП. Д л я  генерации кодов в АП, 
к а к  и в ап п ар ату р е  КА, использую тся сдвиговые регистры, о х в а ­
ченные цепями обратной связи. Т аки е  генераторы  р а с с м ат р и в а ­
лись в разд . 3.1, 3.3. Г енератору  кодов А П  присущи особенно­
сти, связанны е с необходимостью управлен и я  ф азой  генерируе­
мых П С П .

П ри  работе  С С З  в р еж и м е  слеж ен и я  за  за д ер ж к о й  у п р а в л е ­
ние ф азой  П С П  производится  достаточно просто: путем и зм ен е­
ния тактовы х  синхроимпульсов, поступаю щ их от кодового УГ. 
Р е ж и м у  слеж ен и я  предш ествует  синхронизация  опорного кода 
с кодом приним аем ого  от спутника сигнала. О дна  из н аи бо ­
лее  слож ны х  задач ,  ко тр р ая  реш ается  в генераторе кодов А П — 
это у стан о вка  зад ер ж ки , соответствую щ ей стартовы м  кодам  д ля  
последую щ ей синхронизации. Р ассм о тр и м  эту за д ач у  подробнее. 
В наш их р ассу ж д ен и ях  будем ориен ти роваться  на обобщ енную  
структурную  схему ген ер ато р а  кодов, приведенную  на рис. 6.7. 
О брати м ся  с н а ч а л а  к ген ератору  Р - к о д а .

Н апом ним , что в А П  С Р Н С  Н а в с та р  синхронизация  опорного 
Р  - кода  в о зм о ж н а  практически  ли ш ь на основе информации,

Р-ков
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инф орм ационная  и /ино  арасеессорс?

н а д о

регистр
/Г-отснг7я

Рис. 6.7. Структурная схема генератора кодов
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поступающей от спутников в составе  ключевого  слова  H O W  н а ­
вигационного сообщения.  Синхрони зац ия  осуществляется  беспо- 
ксковым способом за  время менее 2 мс к любому  времени нед е­
ли. Способ такой синхронизации состоит в следующем:  г - о т ­
счет, за клю ченны й в слове H O W ,  содерж ит время недели t w, 
прошедшее с на ч а ла  текущего  семисуточного ци кла  Р - кода  на 
момент  на ч а ла  очередного слова  навигационного  сообщения.  В 
соответствии с недельным временем t w в генераторе  P -кода у с ­
т ан ав л и в а е тс я  з а д е р ж к а  (стартовый код) .  По поступлении оче­
редного по д к ад р а  навигационного  сообщения осуществляется  
запус к  (старт) генератора  кода.

При описании процедуры установки кодов  в качестве  еди ни­
цы измерения временных з а д е р ж е к  удобно принять  д л и т е л ь ­
ность эле мента  Р -кода (около 0,1 мкс) .  Тогда  время недели t w 
может  быть определено числом эл ем ен тар ны х посылок Р - к о д а ,  
отсчитанных от на ч а ла  недели. Это число в ы р а ж а е т с я  43-бнто- 
вымщвои чным словом и л е ж и т  в пр ед ел ах  0 < J W<6', 187104 • 10!2.

В разд.  3 отмечалось,  что Р  - код  создается  путем сложен ия  
по mod 2 двух усеченных М-последовательностей,

Р/  (/) =  лц (/) ли (/ +  I Т). (6.о)

имеющих длины -15345000 и 15345037 бит соответственно.
В р ассм ат рив аем ом  генераторе  к а ж д а я  из по сл ед овательн о­

стей Х\ и х 2, в свою очередь,  образуется  путем сложе ни я по 
m od 2 двух подпоследовательностей:

-V1 ( / )  =  Л' 1 л ( t ) Л-1 в ( ( ) ;  х2 ( / )  =  *2,1 (0 * 2 В ( / )  , (6.6)

Генераторы последовательностей х, и х2 идентичны. Поэтому 
рассмотрим сн ач ала  генератор  последовательности х,.

Под по следовательности x iA (t) и x lB (t) создаю тся  с помощью 
1 2 - р а з р я д н ы х  сдвиговых регистров (всего 24 р а з р я д а ) ,  о х в а ­
ченных цепями обратной связи,  и имеют длительности 4092 и 
4093 бит соответственно.  Нетрудно убедиться  в том,  что (см.
разд.  3.2) период последовательности,  обра з ован ны й сум м ир о­
ванием двух подпоследовательностей х 1А ф  x iB составляет  
4092-4093 — 16,648556-10s бит. Однако практически эпоха  ог ­
раничена  величиной 15345000 би г, ко тора я  об раз ует ся  из 3750 
циклов  генератора  П С П  *ы : 4092 ■ 3750 =  15,345 • 10s. Подсчет 
числа циклов генератора  П С П  лцл ведется с помощью счетчика 
эпох х [л . По заполнении этого счетчика  генератор П С П  х и, 
у с тан авли вае тс я  в состояние  «Все 1». Ясно, что при этом о к а н ­
чивается т а к ж е  эпоха  составного кода  х. =  Х\л е *ib.

О братимся  к процедуре  установки стартового  кода.  Вс ледс т ­
вие составного х а р а к т е р а  Р  - ко да  эт а  процеду ра  р аспа д ае тся  
на ряд операций стартовой установки генераторов отдельных 
сос тав ляющ их подпоследовательностей,
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Ц елое  число периодов (эпох) последовательности х и у к л а ­
ды ваю щ и хся  на интервале  времени tw , не влияет  на стартовы й 
код генератора  Хх (рис. 6.8). П оэтом у из времени недели t w 
исклю чается  целое число эпох Х\.

Момен т с rap га
Периоды Х м  еос/гедоМотель 

1,5-секундные ингерЗшь / А

/5345 ООО J

ности

l Ii i

Последняя эпоха Z i  отсчете /
4092

$ '4 0 9 2
( I

L /0

7  ✓ • 15345000 И

Недельный цикл Р-нода б . /37/04- /0 *г
■

Рис. 6.8. Временная диаграмма установки стартовых кодов

Таким образом , первым ш агом в определении состояния кода 
является  вычисление z { отсчета стартового  элем ен та  Р -кода 
2i =  [ tw /1 5 , 3 4 5 1 06], где к вад р атн ы е  скобки озн ачаю т  целую 
часть  дробного  числа в скобках . Ч исло z { в ы р а ж а е т  количество 
1,5 - секундных ин тервалов , прош едш их к моменту стартового 
элем ента  кода. Ясно, что стартовое состояние генератора  кода 
Xi оп ределяется  интервалом  времени r t, отсчитанным от п о ­
следней эпохи кода  Х\ до момента старта :  r l =  tw— 15,345 X 
X Юб — t w (m od  15,345 - 106). Здесь  a (m od  b) о зн ач ает  остаток  от 
деления  а и Ь.

Д а л е е  учтем, что код  х х т а к ж е  явл яется  составным. П о это ­
му, повторяя описанную процедуру, но у ж е  применительно к ин­
тер в ал у  времени гь оп ределяется  п ар ам етр  /Ц , в ы р аж аю щ и й  
число подпоследовательностей х 1А, у к л ад ы в аю щ и х ся  в и н тер ­
вал /у : / 1Л =  [ r ;/4092j.  Теперь мож но определить стартовы й ин­
декс (стартовое состояние) генератора  х ы  : Ял =  П — / 1Д-4092 — 
— г  1 ( m o d 4092). Учитывая, что генератор х 1В в конце каж дого  
периода кода  х х устан авли вается  в состояние «Все 1», с т а р ­
товый индекс генератора  х хв будет / i a = r i  (m od  4093). Этим ш агом 
закан чи вается  определение стартовы х парам етров  генератора  
кода  Хь

А налогично оп ределяю тся  стартовы е п ар ам етр ы  х 2 — после­
довательности  z2 =  tw (m od  15345037), r 2 =  [ tw /15345037], / 2л =  
=  [r2/4092], i2A =  r2 (m od  4092), i2B= r 2(m od  4093).

Д л я  последовательности  x 2 вы числяется  дополнительный 
парам етр , принимаю щ ий значения  г37 =  0 при г2 <  15345000 и
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<37 =  r2 (mod 15345000) при r2 >  15345000. Д а д и м  пояснения к 
алгоритму  установки стартовы х п ар ам етр о в  код а  х 2,

П оследовательность  х 2 имеет длину 15345037 бит, на 37 си м ­
волов больш е длины кода  Хи

Г енераторы  кодов Х2л и *2в по-преж нему имеют период 4092 
и 4093 бит. Судя по структурной схеме генератора  [6] (см. рис. 
6 .7), молено заклю чить , что период кода  х2 ф орм ируется  из 3750 
периодов кода х 2А и дополнительны х 37 бит, т. е. 4092 * 3750 +  
+  3 7 =  15345000 +  37 =  15345037. В возм ож н ы х значениях  интер­
в а л а  .врем ени  г2 м ож но различить  д в а  случая: первый —
0 <  г2 <  15345000 и второй 15345000 < г 2 <  15345037. В первом 
случае при установке стартовы х индексов дополнительны е биты 
не участвую т и /37 =  0. Во втором случае необходимо учесть эти 
биты. П а р а м е тр  0 < /37 <  37 вносится в генераторе  в счетчик 
округлений. Этим ш агом зак ан чи вается  определение стартовы х 
п ар ам етр о в  Р - к о д а .

С тар то вая  у стан овка  С / А -  кода  используется  д л я  быстрого 
вхож дения  С С З  в реж и м  синхронизации при работе  о д н о к а ­
нальной С С З  в мультиплексном  реж име, а т а к ж е  при и зм ен е­
нии состава  рабочего созвездия  КА. В последнем случае и н ф о р ­
мацию , необходимую д л я  стартовой установки  код а  и п р о д о л ­
ж ен и я  работы  по сигналам  «нового» спутника, пользователь  
получает из ал ьм ан ах а .

В разд . 3.3. отмёчалось, что С/ А - код  создается  путем с л о ­
ж ен и я  по m o d  2 двух 10 2 3 -битовых М -последовательностей  G, 
и G2, одинаковы х д ля  всех спутников системы. И н д и в и д у а л ь ­
ную о краск у  С/А - код получает  путем введения сдвига сум ­
м ируемых последовательностей, различного  д л я  разны х КА. 
У п равление генератором  С / А -  кода  осущ ествляется  по двум 
п ар ам етр ам :  iG\ и iG2. С тартовы й индекс установки  п о сл ед о ва­
тельности G, равен iG\ =  0,1 {+ (m od  10230)}, стартовы й код  у с ­
тановки последовательности  G2— iG2=  (1023 +  / g i — k) (m od  1023), 
где k  — за д е р ж к а  последовательности  G2, предписан ная  т р е ­
буемому спутнику.

М икропроцессор  (см. рис. 6.4) в соответствии со словом 
времени недели устан ав ли в ает  стартовы е коды, которые д аю т 
старт  генераторам  П С П , входящ им  в кодовый генератор.

6.4. ТОЧНОСТНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ СРНС НАВСТАР

Точность определения  текущ их координ ат  пользователя  и их 
производных предопределяется  точностью навигационны х и зм е ­
рений и значением  геометрического ф актора .

Ошибки измерения навигационны х п ар ам етр о в  д л я  а н ал и за  
причин их возникновения удобно раздели ть  в зависимости от ис­
точника на три группы: ин струм ентальны е ошибки апп аратуры
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КА ,  ап п ар ату р ы  пользователя  и обусловленны е средой р асп р о ­
странения  радиоволн. Основные виды этих ош ибок перечислены 
в табл. 6.3.

Т а б л и ц а  6.3

Источник ошибок Вид ошибок

Космический аппарат Эфемеридные ошибки.
Ошибки часов (эталонного генератора) спутника 
и групповой задержки в аппаратуре

Аппаратура
пользователя

Ошибки измерения псевдодальности, псевдоско­
рости, поправок к часам пользователя.
Ошибки вычислительного процесса

Среда распространения 
радиоволн

Ошибка ионосферной задержки. 
Ошибка тропосферной задержки. 
Ошибка многолучевости

О шибки ап п ар ату р ы  КА проявляю тся  в том, что текущ ие 
эф емериды  и текущ ее время КА, используемы е при решении 
навигационной задачи , передаю тся  пользователю  с п огреш ­
ностью. Э ф ем еридны е и временные ошибки КА хорош о м одели ­
руются особенно на небольш их и н тер вал ах  времени. В течение 
двух часов после последней з а к л а д к и  информ ации на КА эти 
ошибки не превы ш аю т 1,5 м.

В ап п аратуре  пользователя  точность изм ерения нави гац и он ­
ных п арам етров  зависи т  от вида сигналов (Р  или С/А  - к о д ) ,  
энергетических соотношений, схемы и кач ества  приемника, п а ­
рам етров  следящ их  измерителей. О тносительно низкий уровень 
мощности передатчиков  КА в сочетании с очень больш ой длиной 
навигационной радиолинии приводят  к тому, что номинальны й 
уровень приним аем ого  сигнала  имеет м алую  величину и со став ­
ляет  — 165 д Б - В т ,  а номинальное отнош ение мощности сигнала  
и спектральной  плотности мощности ш ум а в приемнике C / N 0 =  
•— 30 д Б - Г ц .  Н аи б о л ее  точное слеж ени е  за  несущей и за  з а д е р ж ­
кой достигается  в когерентных системах, построенных на основе 
схемы К остаса  (см. разд . 4.2). О днако  в таких, систем ах  при 
C / N 0 <  25 д Б  • Гц происходит срыв р е ж и м а  автослеж ен ия . Н е к о ­
герентные системы, имею щие меньш ую точность, работоспособны 
при С / А 0 =  20 д Б -Г ц .

Ш у м о в ая  полоса С С З  вы бирается  из условия  минимизации 
сум м арной  ф лю ктуационной и динам ической  ош ибок и д л я  п р а к ­
тической ап п ар ату р ы  составляет  2 -ь 20 Гц. П ри точном вводе 
скорости в С С З  от С С Н  полоса С С З  м ож ет  быть ум еньш ена  до 
величины менее 1 Гц. В н орм альны х условиях  ш ум овая  ощ ибка
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слеж ен и я  за  Р - кодом составляет  Ор =  1,05 м, з а  С/А  -кодом  
ас/а =  10,5 м.

Случайны е ошибки возникаю т т а к ж е  в устройстве изм ере­
ния псевдодальности. П севдодальность , к а к  известно, оп реде­
ляется  путем измерения временного сдвига д альн ом ерного  кода, 
поступаю щ его с выхода С С З , относительно местной ш калы  
времени, создаваем ой  с помощ ью опорного кварцевого  ге н е р а ­
тора АП. С и стем ати ческая  со став л я ю щ ая  временного сдвига 
местной ш кал ы  времени относительно системного времени о п р е ­
деляется  и учиты вается  к а к  доп олн и тельн ая  четвертая  п ерем ен­
ная (см. разд . 2 .2). Ф лю ктуации частоты кварц евого  генератора  
приводят  к возникновению  ошибок. Эти ошибки возрастаю т  при 
последовательном  измерении псевдодальностей до спутников 
из рабочего созвездия  КА.

Ош ибки вы числительного процесса в цифровых процессорах  
АП обусловлены  временной д и скретизаци ей  и ан алого -ц и ф ро­
вым п реобразованием  сигналов  на входе цифрового процессора, 
округлением  (усечением) чисел в процессоре с ограниченной р а з ­
рядностью , а т а к ж е  принятыми м атем атическим и  ап п р о к си м а­
циями и приближ ениям и. И спользуя  современные 16- и 32-раз- 
рядные микропроцессоры, можно ограничить ош ибку измерения 
дальн ости  по этой причине величиной 1 м.

Ошибки, возни каю щ ие при распространении радиоволн, о к а ­
зы ваю т  н аи больш ее  влияние на совокупную точность С Р Н С . 
С редняя  величина отклонения ионосферной за д ер ж к и  составляет  
10 не днем и 50 нс ночью при больш их у глах  возвы ш ения и в о з ­
р астает  примерно в три р а за  при м алы х  углах  возвыш ения. Эта 
з а д е р ж к а  м оделируется  с учетом вари ац и й  концентрации сво­
бодных электронов  в ионосфере: суточных, сезонных гео гр аф и ­
ческих и обусловленны х цикличностью  солнечной активности. 
Вычисленные таким  образом  поправки позволяю т снизить ионо­
сферную  ош ибку на 50— 75% . Тропосферный эф ф ект  при углах  
возвы ш ения больш е 5° и сухой атмосф ере  вносит меньш ую 
ошибку. Численны е величины тропосферной за д ер ж к и  достигаю т 
24 м при у гл ах  возвы ш ения 5°. Этот эф ф ект  достаточно просто 
м оделируется  и соответствую щ ая ему п о п равка  вычисляется  на 
основании атмосф ерны х наблюдений. О статочная  погреш ность 
составляет  4— 8% . С ум м арное  влияние не поддаю щ и хся  м оде­
лировани ю  ионосферных и тропосферны х эф ф ектов  д ае т  ош ибку 
по дальности п оряд ка  2,4— 5,2 м.

Ош ибки измерения псевдодальности из-за  многолучевости 
распространения  радиоволн трудно поддаю тся  учету и состав-- 
ляю т 1— 3 м.

Влияние взаимного  полож ен ия  в пространстве  пользователя  
и спутников на ош ибку местоопределения пользователя  учиты- 
ты вается  величиной геометрического ф актора .
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Д л я  случаев  определения координ ат  в пространстве  и на го­
ризонтальной плоскости, высоты, поправки  времени ш кал ы  часов 
пользователя  введены соответствую щ ие разновидности  геом ет­
рического ф актора . В лияние геометрии на р ади альн ую  ош ибку 
места в пространстве  о т р а ж а е т  P D O P  (Position  D ilu tion  of 
Prec is ion ) :

P D O P  =  Op /  od =  V~ Ox2 + ay2 +  O22 i  Od ,

где od  — ср едн еквад рати ч еская  ош и бка  измерения псевдо-даль­
ности; Ох, оу, oz — средн еквадрати чески е  ошибки места пользо ­
вателя.

Ясно, что геометрический ф актор  P D O P  является  т а к ж е  
функцией пространственны х координат  спутников и п о л ь зо в а ­
теля.

А нализ показы вает , что P D O P  принимает  м иним альное з н а ­
чение при м аксим ум е объ ем а  т е тр а э д р а  .образованного  единич­
ными векторам и, нап равленн ы м и от п о льзователя  к четырем 
спутникам рабочего  созвездия  КА. О тсю да следует  простой а л ­
горитм наилучш его  вы бора  рабочего  созвездия  КА из совокуп­
ности спутников, находящ и хся  н ад  радиогоризонтом . О бъем 
т етр аэд р а  максим изируется , когда  один из спутников находится  
в зените, а три других р асп о л агаю тся  к а к  мож но бли ж е  к гори­
зонту, о б р азу я  по периметру равносторонний треугольник.

С овокупная  ош ибка системы Н ав стар  об разуется  в р езу л ь ­
тате  сум м ирования  перечисленных, вообще говоря, ф ункц ио­
нально зависи мы х ошибок. О ценка случайной результирую щ ей 
сш ибки д ля  Р  - к а н а л а  при значении геометрического ф ак то р а  3 
составляет  д ля  одноразового  изм ерения  16 м д л я  многоразовы х 
измерений с учетом ф и льтрац ии  — Л 1  м.

Э ксп ери м ентальн ы е данные, полученные на первом этапе 
развер ты ван и я  системы Н австар ,  п о казали , что ош ибки оп реде­
ления  места (по P -кан алу)  составляю т  в горизонтальной  п л о с ­
кости меньш е 12,5 м, в вертикальной  15 м. Ош ибки со став л яю ­
щ их вектора  скорости не п ревы ш аю т 0,1 м/с, временной по­
правки 25 не [2,6].
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