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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
 
Актуальность работы 
 

Радиосигналы навигационных космических аппаратов (НКА) глобальных нави-

гационных спутниковых систем (ГНСС) применяются для решения таких научно-

практических задач, как оценка параметров движения навигационных объектов 

(НО), синхронизация устройств телекоммуникационных систем, ориентация НО в 

пространстве и т.п. Указанные задачи решаются на основе приема и обработки ра-

диосигналов одновременно от нескольких НКА наблюдаемой в точке нахождения 

НО группировки спутников ГНСС.  

Ситуация, когда отклонения измеренных значений хотя бы одного из парамет-

ров НО от их истинных значений превысят допустимый уровень (например, уровень 

«нормальных» ошибок, т.е. отклонений, которые всегда имеют место при обработке 

сигналов в условиях воздействия аддитивного белого гауссового шума), интерпре-

тируется как нарушение целостности навигационного поля (НП). Подобные нару-

шения могут быть обусловлены воздействием как мультипликативных (внутриси-

стемные нарушения, влияние среды распространения радиосигнала и т.п.) [1, 2, 23-

30], так и аддитивных помех, в том числе структурных, подобных по форме сигна-

лам рассматриваемой ГНСС («легитимным» сигналам) [16, 17, 22, 31-43].  Такие 

помехи, генерируемые источниками группы навигационных сигналов (ИГНС), мо-

гут приводить к значительным ошибкам в определении параметров НО. 

Многие из существующих методов контроля целостности навигационного поля 

(КЦНП) [2, 12, 28, 31, 36, 37, 109, 103, 111] рассчитаны на специфику конкретного 

типа воздействия и в связи с этим в реальных условиях не всегда обеспечивают тре-

буемую эффективность контроля  [37]. Эффективность алгоритмов КЦНП принято 

оценивать на основе анализа таких вероятностных характеристик (ВХ), как вероят-

ность ошибочного решения о наличии нарушения при условии отсутствия такового 

(вероятность ЛТP  ложной тревоги),  а также вероятность ошибочного решения о том, 

что нарушение отсутствует при условии, что такое нарушение имеется (вероятность 
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ПНP  пропуска нарушения), когда обе вероятности вычисляются при условии наличия 

сигналов ГНСС.  

Применительно к случаю внутрисистемных нарушений, а также нарушений, 

обусловленных средой распространения сигнала, в навигационной аппаратуре ши-

роко применяются такие методы, как RAIM, E-RAIM, дифференциальные методы 

систем GBAS и SBAS, внутрисистемный контроль целостности ГНСС [16, 22, 57, 

96, 103, 107].  

В то же время для нарушений, модель которых описывается воздействием 

ИГНС, задача КЦНП может быть успешно решена на основе пространственно-

временной обработки сигналов (ПВОС), реализуемой с использованием антенных 

решеток (АР). Такой подход позволяет учесть вероятные различия направлений на 

источники как легитимных (НКА), так и «ложных» (ИГНС) навигационных сигна-

лов [37, 113]. Существует ряд эвристических решений, в той или иной степени ис-

пользующих ПВОС и учет направлений на НКА и ИГНС. Например, подход осно-

ванный анализе т. н. измеренных и расчетных разностей фаз между сигналами, при-

нятыми разнесенными в пространстве антенными элементами, очевидно, может 

производить эффективное обнаружение факта воздействия со стороны ИГНС в слу-

чае большой мощности излучаемых им сигналов. Однако такой метод не может га-

рантировать максимально возможную эффективность процедуры КЦНП в условиях, 

когда мощность сигналов ИГНС окажется на уровне теплового шума радиоприем-

ного тракта аппаратуры НО. Так например, полученные в работах [125,126] вероят-

ностные характеристики КЦНП недопустимо велики (более 10-1) значения вероятно-

сти пропуска нарушения для случая наличия даже очень большого (4-6) количества 

сигналов НКА при ЛТP =10-7. Есть основание предполагать что такая низкая эффек-

тивность может быть улучшена при использовании оптимальных методов, основан-

ных на статистической теории принятия решений, когда построение функций прав-

доподобия (ФП) и отношения правдоподобия (ОП) строятся непосредственно для 

реализаций анализируемых процессов на каждом из элементов АР [88]. При этом 

если какие-либо параметры в ОП оказываются неизвестными («мешающими»), то 

их исключение может быть произведено в соответствии с обобщенным критерием 
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отношения правдоподобия (ООП) [88]. Необходимость такого подхода может ока-

заться тем более обоснованной, чем меньшее число элементов АР используется. По-

следнее является особенно актуальным, например, в случае реализации процедуры 

КЦНП на малогабаритных беспилотных летательных аппаратах.  

Реализация оптимальных алгоритмов обработки сигналов обычно требует вы-

соких вычислительных затрат, в связи с чем актуальным является рассмотрение раз-

личных подоптимальных решений с целью поиска компромисса между эффективно-

стью и вычислительной сложностью в условиях использования АР с малым числом 

элементов. 

Соответствующие алгоритмы (как оптимальные, так и подоптимальные), в ко-

торых решение о наличии или отсутствии нарушения целостности навигационного 

поля принимается непосредственно в ходе первичной обработки анализируемых 

процессов на элементах АР без привлечения результатов каких-либо промежуточ-

ных измерений, принято называть «прямыми» («direct») [7,18,19]. Как правило, та-

кие «прямые» алгоритмы оказываются значительно сложнее, чем соответствующие 

упрощенные алгоритмы, когда решение принимается на основе вторичной обработ-

ки («постобработки») результатов промежуточных измерений (напр., измеренных 

разностей фаз сигналов на различных антенных элементах АР, измеренных угловых 

направлений на источники навигационных сигналов и т.п.) [37, 113]. Однако эффек-

тивность алгоритмов постобработки может оказаться невысокой, в особенности ес-

ли рассматривать эвристические формы таких алгоритмов [37, 113]. Повышения 

эффективности алгоритмов постобработки при вероятном сохранении невысокой 

вычислительной сложности можно было бы достичь, применяя статистическую тео-

рию принятия решений в отношении использования промежуточных результатов 

измерений (далее – «оптимальные алгоритмы постобработки»).  

Экспериментальное исследование эффективности алгоритмов КЦНП требует 

наличия специальных имитаторов группы навигационных сигналов (ИГНС), спо-

собных в условиях полунатурного (или натурного) эксперимента сымитировать ра-

боту ИГНС. Существующие имитаторы (напр., [114-116]) отличаются высокой це-

ной, обеспечивают ограниченный набор режимов работы и, кроме того, выпускают-



7 

ся, в основном, зарубежными производителями, в силу чего не всегда могут оказать-

ся доступными для использования. Кроме этого, необходимыми являются также ис-

следования влияния характеристик имитатора на степень его соответствия рассмат-

риваемой модели ИГНС. 

_______________________________________________________________ 
 

Объектом исследования в работе являются алгоритмы обработки навигацион-

ных радиосигналов в условиях воздействия структурных помех, обусловленных ра-

ботой источников группы навигационных сигналов. 

Предметом исследования является эффективность процедуры КЦНП, выража-

емая как максимально достижимая вероятность пропуска нарушения целостности 

навигационного поля, при заданной величине вероятности «ложной тревоги» и за-

данных энергетических и геометрических параметрах сигналов НКА и ИГНС в 

условиях минимизации вычислительных и аппаратных затрат на реализацию алго-

ритма КЦНП. 

Целью работы является повышение эффективности контроля целостности 

навигационного поля ГНСС на основе совершенствования алгоритмов обработки 

навигационных радиосигналов при использовании антенных решеток с малым чис-

лом элементов  

Достижение поставленной цели требует решения следующих задач: 

1. Синтез оптимальных, по критерию ООП, и разработка соответствующих 

подоптимальных алгоритмов КЦНП при «прямой» обработке процес-

сов, наблюдаемых на элементах АР; 

2. Поиск оптимальных и подоптимальных алгоритмов КЦНП при посто-

бработке результатов пеленгационных измерений; 

3. Разработка универсальной имитационной модели приема и обработки 

сигналов в соответствии с исследуемыми алгоритмами КЦНП  

4. Моделирование и сравнительный анализ эффективности и вычислитель-

ной сложности исследуемых алгоритмов КЦНП. 

5. Разработка программно-аппаратного устройства имитации группы нави-

гационных сигналов и полунатурное моделирование исследуемых ал-
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горитмов КЦНП с использованием записей реальных сигналов созвез-

дий НКА современных ГНСС. 

__________________________________________________________________ 
 
 
Научная новизна 

 осуществлен синтез оптимального, по критерию ООП, алгоритма КЦНП 

и разработаны соответствующие ему подоптимальные алгоритмы при 

«прямой» обработке процессов, наблюдаемых на элементах АР; 

 произведена оптимизация алгоритмов КЦНП при постобработке резуль-

татов навигационных измерений; 

 проведен сравнительный анализ исследуемых алгоритмов КЦНП одно-

временно по их эффективности и вычислительной сложности с учетом их 

реализации на современной программируемой элементной базе; 

 произведена оценка степени достоверности полученных в работе вероят-

ностных характеристик исследуемых алгоритмов КЦНП путем их срав-

нения с результатами проведенного в работе полунатурного моделирова-

ния с использованием записей реальных сигналов созвездий НКА совре-

менных ГНСС. 

____________________________________________________________________ 
 

Теоретическая значимость: 

 получены аналитические зависимости для оценки вероятностных характери-

стик и вычислительной сложности синтезированных алгоритмов КЦНП; 

 оценена степень соответствия результатов, получаемых на идеализированной 
Matlab модели, тем результатам, которые следует ожидать в реальных услови-
ях приема радионавигационных сигналов НКА и ИГНС при использовании 
реальных радиоприемных устройств; 

 получены аналитические выражения для описания точности работы ИГНС от 
параметров его функциональной схемы. 
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Практическая ценность новых научных результатов: 

 предложен подоптимальный алгоритм КЦНП, обеспечивающий высокий уро-

вень эффективности при том, что его вычислительная сложность сравнима со 

сложностью однократной процедуры пеленгования источника навигационных 

сигналов; 

 показано, что предложенный подоптимальный алгоритм обеспечивает высо-

кий уровень эффективности даже в условиях использования сигналов не бо-

лее, чем 4-х НКА при 2- элементной АР;  

 определены условия, при которых для реализации процедуры КЦНП может 

использоваться радиоприемный тракт без компенсации фазовых неидентично-

стей каналов, а также определены условия, когда такая компенсация является 

обязательной  

________________________________________________________________  
 

При проведении данного исследования использовались следующие методы и 

подходы: 

• при синтезе оптимальных и подоптимальных алгоритмов КЦНП применя-

ется метод статистического синтеза алгоритмов принятия решения; 

• при измерении ВХ алгоритмов КЦНП применяется метод Монте-Карло; 

• выбор порога принятия решения производится в соответствии с критерием 

Неймана-Пирсона; 

• исключение мешающих параметров в алгоритме принятия решения осу-

ществляется в соответствии с методом максимума правдоподобия; 

• при реализации процедуры численной оптимизации, предусмотренной осо-

бенностями исследуемых алгоритмов, используются методы последовательного по-

иска и Нелдера-Мида. 

 

Достоверность научных результатов 

Оптимизация алгоритмов принятия решения осуществлялась с использованием 

классического обобщенного критерия отношения правдоподобия, известного своей 

высокой эффективностью. Реализация универсальной имитационной модели для ис-
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следования алгоритмов КЦНП произведена на основе Matlab пакета прикладных 

программ для решения технических задач, в том числе задач цифровой обработки 

сигналов (ЦОС), включая большое число встроенных ЦОС-функций (БПФ, числен-

ные максимизации, сортировки, матричные вычисления, формирование выборок 

случайных величин с заданным распределением, и т.д.), Численная максимизация 

функций правдоподобия, необходимая для реализации ООП, осуществлялась прове-

ренными методами поиска локальных максимумов (Нелдера-Мида и прямого поис-

ка). Проведенное полунатурное моделирование с учетом реальной обстановки рас-

пространения сигналов и реальных характеристик радиоприемного тракта позволи-

ло уточнить полученные на идеализированной модели результаты. 

____________________________________________________________________  
 

Положения, выносимые на защиту: 
 

 Синтез алгоритма КЦНП  в соответствии с методом ООП при прямой обра-

ботке сигналов с элементов АР обеспечивает снижение вероятности пропуска 

нарушения на несколько порядков по сравнению с алгоритмами постобработ-

ки.  

 Предложенный подоптимальный алгоритм прямой обработки позволяет более, 

чем на порядок снизить требования к объему вычислительных ресурсов при 

незначительном (не более, чем в несколько раз) ухудшении вероятностных 

характеристик. 

 Разработанный программно-аппаратный имитатор группы навигационных 

сигналов учитывает особенности формирования сигналов реальных ГНСС на 

современной программируемой элементной базе и обеспечивает точность ко-

ординатных точек порядка 1 м.  

 Разработанная методика полунатурного моделирования алгоритмов КЦНП, 

предусматривающая использование записей реальных сигналов ГНСС и сиг-

налов программно-аппаратного имитатора ИГНС, позволяет учесть влияние 

неидентичности каналов радиоприемной аппаратуры НО. 

____________________________________________________________________ 
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Апробация работы  
 

Материалы  исследования прошли апробацию на 12 конференциях различно-

го уровня, в том числе: 

1. International Youth Conference on Electronics, Telecommunications and In-
formation Technologies, Congress Center of Peter the Great, St. Petersburg 
Polytechnic University,  
2019 г, 11–12 июля, Санкт-Петербург, Российская Федерация 

2. International Conference on Electrical Engineering and Photonics - IEEE 
EExPolytech-2018, Congress Center of Peter the Great, St. Petersburg Poly-
technic University,  
2018 г, 22-23 октября, Санкт-Петербург, Российская Федерация 

3. International Conference on Telecommunications and Signal Processing (TSP)  
2018 г, 4-6 июля, Афины, Греция 
2016 г, 27–29 июня, Вена, Австрия 

4. 25th anniversary Saint Petersburg international conference on integrated navi-
gation systems proceedings, Concern Central Scientific and Research Institute 
Elektropribor,  
2018 г, 28-30 мая, Санкт-Петербург, Российская Федерация 

5. 20-я международная конференция "Цифровая обработка сигналов и ее 
применение", 28-2018, 30 марта, Москва, Российская Федерация 

6. International Conference on Next Generation Wired/Wireless Networking,  
2017 г, 28-30 августа, г. Санкт-Петербург, Российская Федерация 
2016 г, 26-28 сентября, г. Санкт-Петербург, Российская Федерация 
2015 г, 26-28 августа, г. Санкт-Петербург, Российская Федерация  

7. Научно-практическая Конференция с международным участием «Неделя 
науки 2016», Санкт-Петербургский политехнический университет Петра 
Великого,  
2016 г, 14 – 19 ноября, г. Санкт-Петербург, Российская Федерация  
2015 г, 30 ноября - 5 декабря, г. Санкт-Петербург, Российская Федерация  
2014 г, 1 - 5 декабря, г. Санкт-Петербург, Российская Федерация 

____________________________________________________________________ 
 
По теме исследования опубликовано 25 работ, в том числе 5 статей в рецен-

зируемых отечественных журналах, входящих в перечень ВАК РФ, 8 работ – в 

сборниках материалов международных конференций, входящих в перечень Scopus,  

12 работ – в сборниках  материалов  отечественных  конференций. При этом все 

основные результаты проведенного исследования получены лично авто-

ром__________________________________________________________________ 
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СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
 

1. ПРИЕМ И ОБРАБОТКА СИГНАЛОВ ГНСС В УСЛОВИЯХ 
ВОЗДЕЙСТВИЯ ПОМЕХ 

 
1.1. Навигационное поле ГНСС 
 
Совокупность навигационных радиосигналов    ,l ts r  (l=1… L ), излученных 

данными НКА, позволяющая проводить измерения навигационных параметров в 

произвольной точке с координатами, определяемыми вектором  T

r r rx y zr , с 

требуемым уровнем доступности, надежности и точности, представляет собой ради-

онавигационное поле ГНСС [11, 12]. Распределение радиосигналов НКА в любой 

точке пространства может быть представлено через уравнение бегущей волны в ви-

де [13, 14]: 

                            
0 0 0 0, cos

T T
l l l l l l l l l l

НКА НКАt A t t t с           
 rs r k P r k P r ,   (1.1) 

где    
0

2l l

l




k k  – волновой вектор-столбец [14]; l – длина волны радиосигнала l-го 

НКА;  
 

 0

l
l НКА

l
НКА






P r
k

P r
 – единичный вектор-столбец;  l

НКА P r  – радиус-вектор, проведен-

ный из точки нахождения НКА в рассматриваемую точку пространства;  
0

l ,    0
lA t  и 

   l t  – соответственно начальная фаза, амплитудная и фазовая модуляция радио-

сигнала l-го НКА;         T
l l l l

НКА НКА НКА НКАx y z   P  – вектор-столбец координат l-го НКА;  l r  

– амплитудный коэффициент сигнала l-го НКА, обусловленный затуханием данного 

радиосигнала при его распространении до точки r ; с – скорость света в вакууме и 

l=1… L . 

Приемная аппаратура НО может реализовываться как с одним приемным кана-

лом, так и с несколькими ( M ) каналами, принимающими радиосигналы с разнесен-

ных в пространстве M  антенных элементов (АЭ), образующих антенную решетку 

(АР). Антенные элементы производят пространственную дискретизацию непрерыв-

ного навигационного поля в точках своего расположения, определяемых для каждо-
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го m-го АЭ вектор-столбцом  T

m m m mx y zP  [15]. В этом случае, с учетом наличия 

составляющей  mn t  аддитивного белого гауссова шума (АБГШ), реализации 

наблюдаемых процессов на каждом m-ом элементе АР (m=1… M ) имеют следующий 

вид:  

       
1

,
L

l
m m m m

l

x t s t n t


 P ,                                                  (1.2) 

где                          
0 0 0cosl l l l l l l l l l

m m m dm m ms t A t t t                  – радиосигнал l-го 

НКА, принятый m-м АЭ;  l
m  – амплитудный коэффициент сигнала l-го НКА, обу-

словленный затуханием радиосигнала при его распространении до m-го АЭ, причем 

для малогабаритных АР, расстояние между элементами которых много меньше, чем 

расстояние до НКА, можно положить      l l
m const m   ;  

0

2l

l

с


  – несущая частота 

радиосигнала, излученного l-м НКА;  l
m  – время его распространения до m-го ан-

тенного элемента,  l
dm   – допплеровский сдвиг частоты, связанные с координатами 

 l
НКАP  l-го НКА и координатами  T

m m m mx y zP  m-го АЭ соотношениями [16, 17]: 

   l l
m m НКАc c    P P ,                                                     (1.3) 

   
 

0

l
l l m

dm

d

dt

   .                                                           (1.4) 

При размещении АР на НО координаты каждого АЭ принято задавать в ло-

кальной системе координат, связанной с НО. Начало координат этой системы может 

быть привязано к любой опорной точке на НО и, для удобства, привязывается к од-

ному из АЭ – далее «опорному» АЭ [9]. Кроме этого, далее под координатами 

 T

1 1 1 1x y zP  опорного АЭ будут пониматься также и координаты 1НО P P  самого 

НО. В этом случае абсолютные координаты mP  всех остальных АЭ выражаются че-

рез их собственные координаты  T

m m m mx y zP% % % %  в указанной локальной системе и 

через координаты 1P , а также через матрицу поворота  1 2 3, ,  A  локальной системы 

координат относительно геоцентрической [7, 8]:  

 1 1 2 3, ,m m    P P A P% ,                                                   (1.5) 
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где  
2 1 3 2 1 2 1 3 2 1 3 2

1 2 3 3 1 3 2 1 3 1 3 2 1 3 2

2 1 2 1 2

cos cos sin cos sin cos cos sin cos cos sin sin

, , sin cos cos cos sin sin sin cos cos cos cos sin

sin sin sin cos cos

           
              

    

  
      
  

A  

С учетом этого, а также в условиях, когда размер антенной решетки много 

меньше, чем расстояние до источников навигационных радиосигналов, выражение 

(1.3) можно представить в виде: 

                               T

1 1 1 2 3 1, , .l l l l
m НКА НКА m НКАc c              P P P P A P P P%                (1.6) 

 
Ситуация, когда отклонения измеренных значений ˆˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆˆ         x y zx y z v v v       P  хотя 

бы одного из параметров НО от их истинных значений          x y zx y z v v v       P  

превысят допустимый уровень max
P  (например, уровень «нормальных» ошибок – от-

клонений, которые всегда имеют место при обработке сигналов в условиях воздей-

ствия аддитивного шума), интерпретируется как нарушение целостности навигаци-

онного поля [22]. Такое нарушение может быть вызвано помехами как мультипли-

кативного характера (внутрисистемные нарушения, влияние среды распространения 

радиосигнала и т.п.) [1, 2, 23-30], так и аддитивными помехами (АД), в том числе 

структурными, являющимися наиболее опасными для аппаратуры НО [16, 17, 22, 

31-43]. При рассмотрении проблемы воздействия структурных АД используются 

различные модели ИГНС [31, 32, 38, 39], среди которых чаще всего применяется ги-

потетическая модель одиночного ИГНС, излучающего структурные имитационные 

помехи, соответствующие радиосигналам сразу всех НКА, видимых в точке нахож-

дения НО [32,36,38]. Величина ошибки в измерении координат в случае этого воз-

действия может достигать гораздо больших значений, чем при прочих других воз-

можных нарушениях. В этом случае реализация  mx t  анализируемого процесса на 

каждом m-ом (m=1,...,М) антенном элементе АР (рис.1.1) содержит не только радио-

сигналы    l
ms t  от каждого l-го (l=1,..., L ) НКА, но также и составляющие    l

ms t , обу-

словленные радиосигналами ИГНС [68, 69]: 

            
1

L
l l

m m m m
l

x t s t s t n t


   ,                                           (1.7) 

                          0 0 0cosl l l l l l l l l l
m m m d m ms t A t t t                    ,               (1.8) 
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где  
0

l  и  l
m  – начальная фаза и амплитудный коэффициент l-го радиосигнала 

ИГНС. Амплитудный коэффициент  l
m   l-го сигнала ИГНС обусловлен как исход-

ным уровнем сформированного ИГНС сигнала, так и затуханием этого сигнала при 

его распространении до m-го АЭ на НО с учетом особенностей среды распростране-

ния [50, 70, 71]. Причем, для АР, расстояние между элементами которых много 

меньше расстояния до ИГНС, можно положить      l l
m const m    . При этом: 

   l l
m m          ,                                               (1.9) 

где  l  –задержка l-го радиосигнала ИГНС, соответствующая ошибочному положе-

нию P ; m   – разность времени прихода сигналов ИГНС на опорный и m-й АЭ, при-

чем  

   l l
НКА с   P P ,                                                      (1.10)  

   T

1

1

, ,И m
m

Ис

  



 


P P A P

P P

%
.                                             (1.11) 

 

 

Рис. 1.1. Модель воздействия одиночного ИГНС на аппаратуру НО 

 

Применение АР и соответствующих алгоритмов ПВОС способно ослабить вли-

яние аддитивных помех в ГНСС. Тем не менее, важной проблемой является необхо-

димость оценки «степени доверия» к получаемым, в этих условиях, результатам 

навигационных измерений, что может быть достигнуто путем использования поня-

тия «достоверность», непосредственно связанного с процедурой контроля целостно-

сти навигационного поля [22, 35, 99, 100].  
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1.2. Контроль целостности навигационного поля 

Процедура контроля целостности навигационного поля (КЦНП) предусматри-

вает обнаружение наличия нарушений целостности поля ГНСС [22, 99-101]. При 

этом, как правило, под нарушением целостности понимается ситуация, когда откло-

нения измеренных координат НО ˆ
НОP  от их истинных значений НОP  превышают до-

пустимый уровень max
P : 

maxˆ
P  P P .                                                         (1.12) 

В метрологии обычно используется термин «достоверность», определяемый как 

показатель качества проведенных измерений, характеризующий степень уверенно-

сти в том, что значение измеренной величины находится в указанном интервале 

[102]. При этом количественной характеристикой (мерой) достоверности является 

следующая вероятность: 

 maxˆ
Д PP P   P P .                                                 (1.13) 

Следовательно, в случае наличия нарушения целостности поля ГНСС вероят-

ность ДP , в отличие от случая отсутствия такого нарушения, оказывается недопу-

стимо малой. Эффективность конкретного алгоритма КЦНП обычно определяется 

следующими основными параметрами [22]:  

 вероятность ошибочного решения о наличии нарушения при условии отсутствия 

такового (вероятность ЛТP  ложной тревоги); 

 вероятность ошибочного решения о том, что нарушение отсутствует при усло-

вии, что такое нарушение имеется (вероятность ПНP  пропуска нарушения). 

Различные варианты процедуры КЦНП предусмотрены уже в составе самой 

ГНСС: самоконтроль на борту НКА [57] и внутрисистемный контроль целостности 

[16, 22, 57, 107], но они способны зафиксировать лишь ограниченный перечень 

нарушений, возникающих непосредственно на борту НКА.  

Наиболее эффективно функции КЦНП выполняются внешними по отношению 

к ГНСС средствами – функциональными дополнениями ГНСС, которые представ-

ляют собой аппаратные и программные средства обнаружения нарушений целостно-

сти навигационного поля [12, 24], среди которых особо внимания заслуживают ме-
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тоды, направленные непосредственно на идентификацию нарушений, вызванных 

работой ИГНС [31, 37]. Во-первых, к таким методам можно отнести упомянутый 

выше E-RAIM, использующий комплексирование с внешними датчиками, сможет 

зафиксировать только такие нарушения, которые вызваны резким изменением оце-

нок координат НО (в случае комплексирования с датчиками ИНС), либо существен-

ным изменением показаний высоты (в случае комплексирования с показаниями вы-

сотомера). Кроме этого, обнаружение нарушений, вызванных сигналами ИГНС, мо-

жет производиться с помощью мониторинга абсолютной или относительной мощ-

ности принимаемых сигналов [16, 109]. Такая проверка, очевидно, будет нечувстви-

тельной к нарушениям, вызванным сигналами ИГНС, незначительно превышающи-

ми по уровню легитимные сигналы НКА. Возможен также подход, снованный на 

анализе формы главного лепестка отклика в устройстве оптимальной обработки, при 

котором производится идентификация отличия этой формы от ожидаемой идеаль-

ной (например, треугольной для сигналов GPS или ГЛОНАСС в диапазоне L1) фор-

мы огибающей автокорреляционной функции (АКФ) навигационного радиосигнала 

[109]. Использование такого подхода сильно ограничено в условиях многолучевого 

распространения сигналов, когда очевидно будет наблюдаться повышенный уровень 

ложных тревог. Кроме этого, возможны подходы, основанные на обнаружении рез-

ких отклонений параметров сигналов (допплеровских сдвигов частот, либо задер-

жек) [17], либо на комплексировании результатов измерений от нескольких ГНСС 

[110]. 

Более сложный подход идентификации наличия мешающего воздействия ИГНС 

заключается в использовании объединенных в сеть приемников [37]. В этом случае 

измерения, получаемые разнесенными в пространстве приемниками, проверяются 

на идентичность. Очевидно, что если хотя бы несколько из приемников покажут 

близкие значения, то можно сделать вывод, что имеет место нарушение целостности 

навигационного поля [36], обусловленное имитационными помехами. Аналогичный 

подход может быть реализован также и путем анализа результатов измерений на пе-

ремещающемся НО [36], либо при вращении приемной антенны стационарного НО 

[111]. 
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Ряд перечисленных методов (мониторинг мощности, обнаружение резких от-

клонений параметров сигналов) обладают ограниченными областями применимо-

сти, поскольку неработоспособны как в условиях отсутствия предварительной син-

хронизации приемника ГНСС, так и в случае, когда параметры сигналов ИГНС ока-

зываются близки к параметрам легитимных сигналов [16, 42, 68, 112]. Другие мето-

ды (объединение в сеть приемников, вращение или перемещение приемной антен-

ны), эффективность которых не зависит от вида ИГНС, и, к сожалению, подходят не 

для всех типов НО. 

Наиболее распространенным методом идентификации нарушений, вызванных 

работой одиночных ИГНС, является пеленгационный (англ. Angle-of-Arrival) метод, 

основанный на том, что в случае наличия таких нарушений углы прихода всех нави-

гационных сигналов совпадают и определяются направлением на ИГНС [37]. В слу-

чае же, если нарушение отсутствует, углы прихода всех сигналов оказываются раз-

личными и определяются направлениями из точки нахождения НО на реальные 

НКА. На учете данного факта основано много методов, использующих возможности 

измерений с помощью АР и эвристический подход, когда решение о наличии или 

отсутствии нарушения принимается, например, путем сравнения с некоторым поро-

гом величины различия фазовых измерений (связанных с углами прихода сигналов) 

с заранее рассчитанными (эталонными) значениями [44]. Другой эвристический 

подход с применением АР предполагает попытку непосредственного обнаружения 

ИГНС каким-либо методом пеленгации (по максимуму пространственной мощно-

сти, MUSIC и т.п.) [36].  

Перечисленные эвристические подходы, очевидно, будут уступать в эффектив-

ности соответствующим оптимальным алгоритмам, синтезированным на основе ста-

тистической теории принятия решений [88] при непосредственном анализе реализа-

ций процессов с каждого из элементов АР. Отличие в эффективности может быть 

особенно существенным в условиях применения АР с разумным ограничением на 

число используемых элементов, обусловленным малыми габаритами НО, доступной 

потребляемой мощностью или допустимым весом нагрузки на НО и т.п. [15]. Опти-

мальный подход предполагает построение функций правдоподобия (ФП) и отноше-
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ния правдоподобия (ОП) для реализаций процессов, анализируемых непосредствен-

но на элементах АР. При этом в качестве априорной информации могут использо-

ваться сведения об абсолютных значениях координат НКА, а также учитываться 

обоснованное предположение о том, что координаты ИГНС, являясь для пользова-

теля неизвестными, отличны от координат большинства НКА в группировке ГНСС. 

В зависимости от условий реализации дополнительно может использоваться и дру-

гая исходная информация, но в любом случае если какие-либо параметры в ОП ока-

зываются неизвестными («мешающими»), то их исключение может быть произведе-

но в соответствии с обобщенным критерием отношения правдоподобия (ООП) [88]. 

Например, в соответствии с таким критерием синтезирован алгоритм КЦНП, но для 

одномерного случая, когда на НО отсутствует АР [69], и основанный на учете раз-

личия частотно-временных параметров (1.3) и (1.4) для сигналов НКА и ИГНС. В то 

же время, очевидно, что использование АР позволит, помимо прочего, дополни-

тельно учесть и принципиальное отличие пространственных расположений ИГНС и 

НКА. 

При построении алгоритмов в соответствии с указанным выше оптимальным 

подходом, основанным на статистической теории принятия решений, необходимо 

определить функции правдоподобия реализаций анализируемых процессов в случае 

справедливости каждой из проверяемых гипотез [88]. Применительно к задаче 

КЦНП рассматриваются следующие статистические гипотезы: нарушение целостно-

сти навигационного поля отсутствует (гипотеза H0) или имеет место (гипотеза H1).  

Таким образом, под нарушением целостности понимается ситуация, когда реа-

лизация  mx t  анализируемого процесса на каждом m-ом (m=1,...,М) антенном эле-

менте содержит не только сигналы    l
ms t  от каждого l-го (l=1,..., L ) НКА, но также и 

оставляющие    l
ms t , обусловленные сигналами одиночного ИГНС. Реализация  mx t  

в этом случае определяется выражением (1.7). При этом очевидно, что одним из 

важнейших идентифицирующих признаков сигналов ИГНС является то, что все эти 

сигналы имеют одинаковые углы прихода в точке нахождения НО. Аналогично, при 

отсутствии нарушения реализация  mx t  имеет вид (1.2).  
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Как правило, оптимальные алгоритмы отличаются большой вычислительной 

сложностью, что может сильно ограничивать их практическую реализацию. В связи 

с этим, при рассмотрении оптимальных алгоритмов, необходимо также осуществ-

лять и поиск подоптимальных решений, направленных на сокращение вычислитель-

ных затрат. 

Соответствующие алгоритмы как оптимальные, так и подоптимальные, в кото-

рых решение о наличии или отсутствии целостности навигационного поля принима-

ется непосредственно в ходе первичной обработки анализируемых процессов на 

элементах АР без привлечения результатов каких-либо промежуточных измерений, 

принято называть «прямыми» («direct») [7,18,19]. Как правило, такие «прямые» ал-

горитмы оказываются значительно сложнее, чем соответствующие упрощенные ал-

горитмы, когда решение о наличии или отсутствии нарушения целостности навига-

ционного поля принимается на основе вторичной обработки («постобработки») ре-

зультатов промежуточных измерений (измеренных разностей фаз сигналов на раз-

личных антенных элементах АР, измеренных угловых направлений на источники 

навигационных сигналов и т.п.) [37, 113]. Однако эффективность алгоритмов посто-

бработки может оказаться невысокой, в особенности если рассматривать эвристиче-

ские формы таких алгоритмов [37, 113]. Повышения эффективности алгоритмов по-

стобработки при вероятном сохранении невысокой вычислительной сложности 

можно было бы добиться, применяя статистическую теорию принятия решений в 

отношении использования промежуточных результатов измерений (далее – опти-

мальные алгоритмы постобработки).  

2. СИНТЕЗ АЛГОРИТМОВ КЦНП ПРИ «ПРЯМОЙ» ОБРАБОТКЕ 
СИГНАЛОВ 

 
Для построения оптимального алгоритма принятия решения о наличии или от-

сутствии целостности навигационного поля в соответствии с ООП построим ФП для 

вектор-столбца         T

1 2 ... Mt x t x t x t   x  реализаций  mx t  процессов на каждом 

m-ом из M антенных элементах АР в условиях наблюдения созвездия, состоящего из 

L НКА, при справедливости каждой из двух гипотез: гипотезы 0H , когда нарушение 
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целостности навигационного поля отсутствует и гипотезы 1H , когда нарушение име-

ет место быть. Рассматриваемая задача относится к случаю «сложных гипотез», по-

этому произведены соответствующие преобразования и оптимизации, приводящие к 

избавлению от мешающих параметров в ФП (таких как начальная фаза, амплитуд-

ный коэффициент, вектор временных задержек сигналов ИГНС 

     1 2
1 1 1... L        τ

 
и вектор допплеровских смещений частот сигналов ИГНС 

     1 2 ... L

d d d d
          ω ). Полученный в результате оптимальный прямой 

алгоритм КЦНП (Алгоритм A) имеет следующий вид: 

 

1
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

 
  

 
  – энергия опорного сигнала;  0 2N  – спектральная плотность 

средней мощности аддитивного белого гауссова шума;    0
lС t  – дальномерный код l-

го НКА (l=1…L); 1 2
T

e e ... e Mj j j
И

       H  – направляющий вектор для сигналов 

ИГНС; 
 

  0
0 ,

l
TИ

m И И mс

   k P% ;           T

0 0 0 0,И И И И
И И k k kx y z     k ; 

 
0 sin cosИ

k И Иx   ; 

 
0 cos cosИ

k И Иy   ; 
 
0 sinИ

k Иz  ; с – скорость света в вакууме, 

     
1 2

T

e e ... e
l l l

Mj j j
l

   
 

H  – направляющий вектор для сигнала l-го НКА;  
0
l  – не-

сущая частота радиосигнала, излученного l-м НКА; ,И И   – угловые направления на 

ИГНС;  T

m m m mx y zP% % % %  – координаты элементов АР в локальной системе коорди-

нат НО;  
 

     T
0

1 2 3, ,
l

l l l
m НО НКА m НО НКАс

         P P A P P P% , НОP  – координаты НО,   l
НКАP  

– координаты l-го НКА,  1 2 3, ,  A – матрица поворота локальной системы коорди-
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нат НО относительно геоцентрической,       T

1 2 ...l l l
l MV V V      V , 

      T

1 2 ...l l l
l MV V V   V ,             

 

0
0 1

l l
d

a

l l l j t j t
m xm

T

V F t С t e e dt          и 

            

 

0
0 1

l l
d

a

l l l j t j t
m xm

T

V F t С t e e dt       , причем интегрирование производится на ин-

тервале анализа, величина aT  которого определяется длительностью полезного сиг-

нала    0
lС t ;  xmF t  – комплексная огибающая реализации  mx t ;  

 
1

l  – время распро-

странения сигнала l-го НКА до опорного антенного элемента;  l
d  допплеровский 

сдвиг частоты сигнала l-го НКА;    
0 0 0

l l      – отстройка частоты  радиосигнала l-

го НКА от центральной частоты приема 0 ; 
     1 2
1 1 1... L     τ  – вектор времен-

ных задержек сигналов НКА; 
     1 2 ... L

d d d d
       ω

 
– вектор допплеровских 

смещений частот сигналов НКА,              

 
0 1 0 1

l k
d d

a

j t j tl l k k
lk

T

R С t С t e e dt
         – взаимных 

корреляционных функций (ВКФ) сигналов l-го и k-го НКА, и порог принятия реше-

ния 1  определяется в соответствии с критерием Неймана–Пирсона.  

Далее на основе алгоритма А получены соответствующие алгоритмы (B, C, D и 

E), учитывающие наличие априорной неопределенности относительно различных 

параметров НО и ИГНС, причем избавление от мешающих параметров предполага-

ется путем численной максимизации по ним в левой части неравенства (2.1). Иерар-

хию синтезированных алгоритмов, оптимальных по критерию ООП, с точки зрения 

видов учитываемой в них априорной неопределенности иллюстрирует диаграмма на 

рис. 2.1, а на рис. 2.2 – изображена обобщенная структурная схема «прямых» опти-

мальных по критерию ООП алгоритмов КЦНП при различных видах априорной не-

определенности в отношении параметров НО и ИГНС (алгоритмы A…E). 
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Рис. 2.1. Иерархия синтезированных прямых оптимальных по критерию ООП алгоритмов с точки 

зрения видов учитываемой в них априорной неопределенности 

 

 
Рис. 2.2. Обобщенная структурная схема «прямых» оптимальных по критерию ООП алгоритмов 

КЦНП 

 

Далее к вышеописанным алгоритмам были применены различные процедуры 

упрощения. Прежде всего, было учтено, что уровень значений lkR  при k l  мал по 

сравнению с остальными составляющими в (2.1). Кроме этого, в представляющих 

практический интерес случаях ложные координаты P  могут значительно отличать-

ся от истинных координат НО НОP , т.е. настолько, что при k l  в (2.1) будут фигури-

ровать значения llR  боковых лепестков автокорреляционных функций (АКФ) кото-

рыми также можно пренебречь, учитывая, что сигналы ГНСС строятся с использо-

ванием кодовых последовательностей, обеспечивающих малый уровень боковых 

лепестков АКФ. На основе такого упрощения для алгоритмов А…Е, получена первая 

группа подоптимальных алгоритмов, основанных на учете значительного отличия 

ложных координат P  от истинных координат НО (алгоритмы A1…E1). 

Другой примененный к алгоритмам А…Е способ упрощения рассчитан на усло-

вия, когда уровень сигналов ИГНС значительно превосходит уровень сигналов НКА 
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(    l l  ? ), и можно пренебречь составляющими, обусловленными легитимными 

сигналами НКА в (2.1). В результате получена вторая группа подоптимальных ал-

горитмов (алгоритмы A2…E2).  

Кроме этого рассмотрен вариант упрощения процедуры максимизации по неиз-

вестным параметрам НОP ,   и P ,   , путем замены на процедуру максимизации 

непосредственно по параметрам (  
1

l ,  l
d ) времени и частоты для легитимных сиг-

налов НКА и (  
1

l  ,  l
d ) для сигналов ИГНС в (2.1). Указанное упрощение приме-

нено ко всем оптимальным алгоритмам А…Е, в результате чего получена третью 

группа подоптимальных алгоритмов, основанных на упрощении процедуры макси-

мизации (алгоритмы A3…E3). Аналогичное упрощение применено и к подопти-

мальным алгоритмам из первой и второй групп, и получены соответственно чет-

вертая и пятая группы подоптимальных алгоритмов (алгоритмы A4…E4) и (алго-

ритмы A5…E5).  

Итоговая классификация рассматриваемых «прямых» (как оптимальных, так и 

подоптимальных) алгоритмов КЦНП проиллюстрирована на рис.2.3, где также ука-

заны виды априорной неопределенности, учитываемой при синтезе алгоритмов, а 

также применяемые способы снижения вычислительных затрат при переходе к 

подоптимальным алгоритмам. Среди получившихся таким образом подоптимальных 

алгоритмов выявлены наиболее практически значимые для дальнейших исследова-

ний – они отмечены соответствующим более ярким оттенком. 
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Рис. 2.3. Классификация рассматриваемых «прямых» (как оптимальных, так и подоптимальных) 

алгоритмов КЦНП 

 

 

3. СИНТЕЗ АЛГОРИТМА КЦНП НА ОСНОВЕ ПОСТОБРАБОТКИ 
РЕЗУЛЬТАТОВ ПЕЛЕНГАЦИОННЫХ ИЗМЕРЕНИЙ 

 

При рассмотрении оптимального подхода к синтезу алгоритма принятия реше-

ния, рассчитанного на анализ измеренных угловых направлений, воспользуемся ме-

тодами статистической теорией принятия решений, однако, в отличие от рассмот-

ренного ранее случая (пп. 2.1-2.2), построим ФП не для реализаций процессов на 

элементах АР, а для выборок угловых направлений, измеренных для каждого из 

навигационных сигналов. При этом по-прежнему рассмотрим две гипотезы: о нали-

чии (гипотеза 1H ) и отсутствии (гипотеза 0H ) нарушения целостности навигацион-

ного поля.  

Направление на источник радиосигнала задается с помощью двух углов – ази-

мут   и угол места  , а их измерение может быть осуществлено в соответствии с 

каким-либо методом пеленгации [15]. Результаты измерения  l
изм  и  l

изм  для всех ви-

димых навигационных сигналов (l = 1…L) используются при синтезе алгоритма 

КЦНП. При этом, в ситуации, когда нарушение целостности отсутствует, измерен-
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ные  l
изм  и  l

изм  направления прихода навигационных сигналов будут определяться 

направлениями на реальные НКА и отличаться от реальных направлений лишь в си-

лу воздействия аддитивных шумов на входе приемной аппаратуры НО.  

Эти же направления можно рассчитать, пользуясь формулами (2.22) и (2.23), 

через оценки собственных координат и координат НКА. В силу неизбежной неточ-

ности в знании координат НО, полученные расчетные значения  l
расч  и  l

расч  будут 

незначительно отличаться от реальных направлений на НКА, однако математиче-

ские ожидания измеренных и расчетных пеленгационных параметров в случае от-

сутствия нарушения целостности будут совпадать.  В ситуации, когда имеет место 

нарушение целостности навигационного поля, обусловленное сигналами ИГНС , 

математические ожидания результатов  l
изм  и  l

изм измерения угловых направлений 

прихода всех l-ых сигналов будут одинаковыми и равными направлению ( И  и И ) 

на ИГНС. В зависимости от стратегии работы ИГНС , определяющей значения 

«навязываемых» ошибочных координат, полученные расчетные значения  l
расч  и 

 l
расч  могут оказаться значительно отличающимися от реальных направлений на 

НКА, однако, в любом случае, останутся различными для различных l. Так или ина-

че, математические ожидания соответствующих измеренных и расчетных пеленга-

ционных параметров в случае наличия нарушения целостности будут отличаться. 

Введем в рассмотрение функции правдоподобия  1,W Hμ η  и  0,W Hμ η  анали-

зируемых векторов  расч изм,μ μ μ  и  расч изм,η η η , где расчμ , расчη  и измμ , измη  – векторы с 

проекциями  ,
расч
l i ,  ,

расч
l i  и  ,

изм
l i ,  ,

изм
l i  соответственно. Здесь i – номер проведенного пе-

ленгационного измерения (i = 1…N); N – количество измерений. Тогда, ограничива-

ясь рассмотрением частного случая однократных измерений, когда N = 1 и переходя 

к логарифму ООП, оптимальный алгоритм постобработки пеленгационных измере-

ний («алгоритм F») может быть записан в следующем виде: 

    
   

    
   

            
2 2

2
2расч изм расч изм 2 2изм изм

изм изм изм , изм ,22 2 2 2изм расч изм расч
1 1 1 1 1 1, ,, ,

2 1
l l l lL L L L L L

l l l l
l l

l l l l l ll ll l
L L

 

  

   
     

        

                    
       
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            
1

2
2 2 2изм изм

изм изм изм , изм , 02
1 1 1 1

0

2 1
            , 

L L L L
l k l k

l k
l k l k

H

L L

H

      
   

                 
                (3.2) 

где    
   

2расч
,

расч 2 2изм расч
, ,

ll

l l

k


 



 



;    

   

2изм
,

изм 2 2изм расч
, ,

ll

l l

k


 



 



;  

   

2расч
,( )

расч 2 2изм расч
, ,

ll

l l

p


 



 



; 

 
   

2изм
,( )

изм 2 2изм расч
, ,

ll

l l

p


 



 



 и значение 0  в соответствии с критерием Неймана–Пирсона 

устанавливается так, чтобы вероятность ЛРP  ложного решения в пользу гипотезы 1H  

при условии справедливости 0H  оказалась бы равной заданному значению. 

Структурная схема реализации алгоритма F, включающая также и блоки изме-

рения пеленгационных параметров источников навигационных сигналов по методу 

МП в соответствии с (3.2), представлена на рис. 3.8. 

 

 
Рис. 3.1. Обобщенная структурная схема оптимального алгоритма КЦНП, основанного на посто-

бработке результатов пеленгационных измерений 
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4. МОДЕЛИРОВАНИЕ АЛГОРИТМОВ ОБРАБОТКИ СИГНАЛОВ ПРИ 

КОНТРОЛЕ ЦЕЛОСТНОСТИ НАВИГАЦИОННОГО ПОЛЯ 

 

4.1. Универсальная имитационная модель исследуемых алгоритмов 

Оценка вероятностных характеристик (ВХ) для исследуемых в работе алгорит-

мов требует проведения компьютерного моделирования. Соответствующая модель, 

обобщенная структурная схема которой представлена на рис. 4.1, была разработана 

в среде Matlab.  

 

 
Рис. 4.1. Обобщенная структурная схема модели для оценки эффективности алгоритмов контроля 

целостности навигационного поля 

 

Модель предусматривает проведение статистических экспериментов для 

измерения ВХ алгоритмов КЦНП и включает в себя: 1) формирователи 

многомерных выборок процессов на элементах АР как при наличии, так и при 

отсутствии нарушения целостности ГНСС; 2) непосредственно сами алгоритмы 

КЦНП; 3) измерители координат по сформированным сигналам; 4) блоки подсчета 

ошибок принятия решений для измерения вероятностных характеристик. 

Полученная модель является универсальной применительно ко всем полученным 

ранее алгоритмам КЦНП как прямым, так и с постобработкой. Соответствующие 

алгоритмы КЦНП выполнены в данной модели в виде единообразных 

взаимозаменяемых функций, на вход которых поступают сформированные 

многомерные выборки анализируемых процессов и значения тех параметров, 
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информация о которых полагается известной в рассматриваемых условиях 

моделирования. Кроме этого, поскольку в данной модели учитываются все 

особенности многоканальной обработки навигационных сигналов, а 

соответствующие программные реализации алгоритмов произведены с учетом 

реализации на программируемой элементной базе, то такая модель является 

имитационной по отношению к реальному устройству КЦНП, реализуемому 

программно-аппаратными средствами. 

В качестве входных параметров модели задаются следующие данные: 

 истинные координаты НО; 

 размеры зоны неопределенности в знании параметров НО и ИГНС; 

 топология антенной решетки; 

 погрешности калибровки АР (фазовые отстройки между приемными каналами и 

ошибки в знании фазовых центров АЭ); 

 параметры спутниковой группировки (файл с эфемеридами в формате RINEX 

[27], полученный с ресурса ftp://ftp.glonass-iac.ru); 

 количество НКА, сигналы которых использовались в решении; 

 ошибочные координаты НО, используемые в качестве параметров для сигналов 

ИГНС; 

 параметр 2

0 0С N h T ; 

 отношение γ мощности сигналов ИГНС к мощности легитимного сигнала НКА. 

 

4.2. Процедура максимизации функций правдоподобия по неизвестным пара-

метрам 

Как отмечалось выше (п. 2.1), при использовании критерия ООП необходимо 

производить процедуру максимизации ФП по неизвестным параметрам для каждой 

из рассматриваемых гипотез. При этом решение задачи нахождения максимума ФП 

по ряду параметров (начальные фазы сигналов, амплитудные коэффициенты и т.п.) 

было найдено аналитически на этапе синтеза алгоритмов КЦНП (п.п. 2.1 и 2.2), в то 

время как ряд других параметров (истинные и ошибочные координаты НО, коорди-

наты ИГНС и др.) требуют решения задачи оптимизации численными методами на 
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этапе работы алгоритма КЦНП. Рассмотрим особенности такой процедуры на при-

мере прямого оптимального алгоритма (2.1) (алгоритм A), предполагающего необ-

ходимость проведения процедуры максимизации по ошибочным параметрам    и 

 T
x y z   P , определяемым стратегией работы ИГНС. Как отмечалось выше (п. 

2.1), характеристики такого алгоритма будут определять верхнюю границу эффек-

тивности рассматриваемых в данной работе алгоритмов КЦНП (как прямых, так и с 

постобработкой). При этом, как показано в п. 2.1, соответствующие математические 

преобразования позволяют заменить процедуру максимизация числителя ОП   t x  

по параметрам    и P  на эквивалентную процедуру максимизации функции 

 1 ,    P  по этим же параметрам. Одновременно с этим процедура максимизации 

знаменателя в ОП не предполагается ввиду отсутствия составляющих ложных сиг-

налов в ФП для гипотезы 0H . С учетом этого, процедура принятия решения о нали-

чии и отсутствии целостности навигационного поля сводится к нахождению макси-

мума целевой функции (ЦФ)    1 0, ,         P P  в (2.1) и сравнения найденного 

максимума с порогом. При этом точность нахождения максимума, зависящая от ме-

тода максимизации, влияет на эффективность реализованного таким образом алго-

ритма КЦНП. Пример результата указанной максимизации целевой функции алго-

ритма (2.1) в условиях, когда на его вход поступают многомерные выборки, сфор-

мированные для условий наличия нарушения целостности навигационного поля, 

при γ = 3 дБ, 0 0 40дБ ГцС N    (
2 10 дБh  ), M=2, L=5 представлен на рис. 4.2. В рас-

сматриваемом примере размер R зоны поиска по координатам P  равен 500 м.  На 

этом же рисунке отмечены истинные НОP координаты НО, а также и ошибочные P , 

заданные при моделировании в качестве входных параметров воздействия ИГНС. 

Видно, что у получившейся поверхности имеется ярко выраженный максимум, по-

ложение которого близко к положению координат P , Вид аналогичной поверхно-

сти, полученной в результате максимизации целевой функции алгоритма (2.1), когда 

на его вход поступают многомерные выборки, сформированные для условий отсут-

ствия нарушения целостности навигационного поля, изображен на рис. 4.3. Как и 
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ожидалось, у получившейся поверхности нет ярко выраженного максимума, как в 

случае, когда имеется помеха, создаваемая ИГНС (рис. 4.2).  

В рассмотренном примере в процессе моделирования работы алгоритма (2.19) в 

качестве входных данных истинные НОP  координаты НО в системе координат WGS-

84 были выбраны равными 59.61985° с.ш., 29.24973° в.д. (г. Санкт-Петербург), оши-

бочные P  заданы с отличием от истинных на величину P= НО P P =500 м. Форми-

рование навигационных сигналов произведено в соответствии со стандартом для 

сигналов GPS открытого доступа на частоте L1 (СА-код) [1] для случая наблюдае-

мого 14.10.16 в г. Санкт-Петербург созвездия НКА системы GPS, вид которого 

представлен на рис. 4.4.  

На рис. 4.2 и 4.3 проведена плоскость, соответствующая произвольно выбран-

ной величине порога принятия решения. Путем многократного (не менее 510  раз) 

сравнения максимальных результатов  ,   P , полученных для условий отсутствия 

нарушения целостности навигационного поля, с различными по величине порогами 

1  принятия решения получим зависимость ЛТP  от 1 . Путем сравнения результатов 

максимизации ЦФ  ,   P , полученных для условий наличия нарушения целостно-

сти навигационного поля, с различными по величине порогами 1  принятия реше-

ния – зависимость ПНP  от 1 . Полученная рис. 4.5 на основе двух указанных харак-

теристик зависимость между вероятностями ПНP  и ЛТP  будет определять эффектив-

ность алгоритма А в рассматриваемых условиях. Указанные доверительные интер-

валы на рис. 4.5, а также на всех приводимых далее вероятностных характеристиках, 

соответствую доверительной вероятности 0.95. 

 

Рис. 4.2. Результат максимизации целевой функции  ,    P  по значениям ложных координат x  

и y   в случае наличия нарушения целостности навигационного поля при L=5, M=2, P =5 м, γ=3 

дБ, 0 0 40дБ ГцС N    , R=500 м 
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Рис. 4.3. Результат максимизации целевой функции по значениям ложных координат x  и y   в 

случае отсутствия нарушения целостности навигационного поля при L = 5, M = 2, P = 5 м, 

0 0 40дБ ГцС N   , R = 500 м 

 

Рис. 4.4. Наблюдаемое в г. Санкт-Петербург созвездие НКА системы GPS от 14.10.16 

 
Рис. 4.5. Зависимость между вероятностями ПНP  и ЛТP  при γ = 3 дБ, 0 0 40дБ ГцС N    , R = 500 м, M 

= 2, L = 5 и P  = 5 м 

 

На рис. 4.6 приведена характеристика зависимости вероятности ПНP  от P  при 

310ЛТP  , L=5, 0 0 40дБ ГцС N    (
2 10 дБh  ) и различных значениях параметров γ и M. 
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Из зависимостей следует, что в области больших значений ПНP  > 10-3 максимально 

допустимой величиной шага P  является значение 100-150 м, в то же время с увели-

чением отношения γ в области малых значений 4 610 ...10ПНP    требования к вели-

чине шага становятся более жесткими, так что максимально допустимыми являются 

значения 30..50 м. Именно такая величина шага перебора была выбрана при прове-

дении дальнейшего статистического моделирования. 

 

 
Рис. 4.6. Зависимость ПНP  от значений шага  P  при 310ЛТP  , 0 0 40дБ ГцС N   , L = 5 и M = 2  

 

Как показал проведенный анализ, при рассмотрении процедуры максимизации 

в алгоритме А по остальным параметрам (    и z) целесообразно использовать 

также шаг не больший, чем 0.1…0.2 мкс и 30…50 м соответственно. Сравнение ал-

горитма прямого перебора с ускоренным методом Нелдера-Мида по критерию за-

трачиваемой вычислительная сложности, выражаемая в необходимом количестве N  

вычислений функции  ,   P  при различных величинах размера R зоны поиска, 

приведено на рис. 4.7. При этом для алгоритма прямого перебора рассмотрены вари-

анты с различным по величине шагом поиска P .  
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Рис. 4.7. Вычислительная сложность анализируемых алгоритмов поиска 

 

Из зависимостей рис. 4.7 следует, что алгоритм Нелдера-Мида дает существен-

ный выигрыш (1-2 порядка) по сравнению с прямым перебором лишь при рассмот-

рении малых зон поиска и лишь по сравнению с прямым перебором с малым значе-

нием шага (менее 10 м). В то же время, как показали результаты п. 4.2.1, значение 

шага перебора порядка 10 м является для реализации прямого оптимального алго-

ритма КЦНП избыточно малым, а хорошая работоспособность сохраняется и при 

гораздо большей величине шага (порядка 30-50 м). При этом алгоритм Нелдера-

Мида оказывается более сложным во всей рассматриваемой области значений раз-

мера R зоны поиска. Таким образом, в случае использования сигналов GPS открыто-

го доступа на частоте L1 (С/А-код) для сокращения вычислительных затрат при реа-

лизации прямых алгоритмов КЦНП целесообразно производить максимизацию по 

неизвестным значениям координат путем последовательного прямого перебора с 

шагом 30-50 м. 

4.3. Эффективность прямого оптимального алгоритма 

Оценим путем статистического моделирования вероятностные характеристики 

алгоритма А в случае, когда используется эквидистантная АР, а работа ведется по 

созвездию, представленному на рис. 4.4. При этом на каждой итерации моделирова-

ния помимо формирования случайных выборок АБГШ, угловые направления на 

ИГНС, значения ложных координат, а также начальные фазы как легитимных, так и 

ложных сигналов формируются случайным образом. При этом распределения зна-
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чений угловых направлений на ИГНС выбраны равномерными в диапазоне 0…360 

град. в азимутальной плоскости и 0…90 град. в плоскости угла места. Значения 

ложных координат P  также распределены равномерно в пределах радиуса R от по-

ложения НО, а начальные фазы формируемых сигналов распределены равномерно в 

диапазоне 0…2π рад.  

Следует ожидать, что как число используемых для принятия решения сигналов, 

так и количество элементов АР будут влиять на эффективность алгоритма КЦНП, 

поэтому моделирование проводилось в широком диапазоне изменения указанных 

параметров. На основе работы модели получены зависимости ПНP  от γ при типич-

ных значениях вероятности 310ЛТP   и 510ЛТP  . Указанные зависимости изображе-

ны на рис. 4.8 для случая L = 2, M = 1…5, на рис. 4.9 – для L = 3 и M = 1…5 и на рис. 

4.10 – для L = 4 и M = 1…5. 

 

 

Рис. 4.8. Зависимость вероятности ПНP  от γ при 0 0 40дБ ГцС N   , R = 500 м и M = 2 при использо-

вании алгоритма А 
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Рис. 4.9. Зависимость вероятности ПНP  от γ при 0 0 40дБ ГцС N   , R = 500 м и M = 3 при использо-

вании алгоритма А 

 

 

Рис. 4.10. Зависимость вероятности ПНP  от γ при 0 0 40дБ ГцС N   , R = 500 м и M = 4 при исполь-

зовании алгоритма А 

 

Таким образом, увеличение числа элементов АР приводит к улучшению веро-

ятностных характеристик прямого оптимального алгоритма А. Соответствующее 

снижение вероятности ПНP  объясняется, прежде всего, повышением избирательных 

(в пространстве) свойств синтезируемой системы, что выражается в увеличение КУ 

и сужении главного лепестка ДН, что подтверждается приведенными на рис. 4.11 

диаграммами. 

 

  

а) б) 
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в) г) 

Рис. 4.11. Примеры ДН, формируемых в процессе работы алгоритма КЦНП, для случаев 

использования АР при M = 2 (а), 3 (б), 4 (в) и 10 (г) 

 

 

4.4. Моделирование «прямых» алгоритмов КЦНП, оптимальных при различ-

ных видах априорной неопределенности относительно параметров НО и ИГНС 

Указанный выше «прямой» алгоритм A оптимизирован для гипотетического 

случая, когда все информационные параметры принимаемых сигналов являются 

известными. В то же время координаты  TНО x y zP  НО и координаты 

 T

И И И Иx y zP  ИГНС могут оказаться неизвестными в реальных условиях. 

Прежде всего очевидно, что ошибки в знании направления на ИГНС могут 

приводить к снижению эффективности алгоритма А, так на рис. 4.12 приведена 

зависимость ПНP  от γ при типичном значении вероятности 310ЛТP   в случае, когда L 

= 3, M = 4 и имеются ошибки в знании углов азимута и склонения ИГНС, СКО 

которых равны ИЛНС . 

 

Рис. 4.12. Влияние ошибок в знании направления на ИГНС на эффективность алгоритма A при 

310ЛТP   
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Из полученных зависимостей следует, что в случае наличия ошибок порядка 40 

град. и более эффективность системы КЦНП в рассматриваемых условиях 

снижается более чем на 1 дБ. Переход к алгоритму B, учитывающему наличие 

априорной неопределенности в знании координат ИГНС, позволяет снизить потери 

относительно случая, когда координаты ИГНС известны с большой погрешностью. 

При этом для устранения мешающих параметров производится процедура 

максимизации по неизвестным значениям угловых направлений (азимут И  и угол 

места И ) на ИГНС. Реализация процедуры максимизации по углам И  и И , 

аналогично тому, как в п. 4.2.1 и 4.2.2 производилась максимизация по неизвестным 

ошибочным координатам P , может осуществляться как методом прямого перебора, 

так и ускоренными методами максимизации. В случае прямого перебора для 

рассматриваемых в работе малогабаритных АР шаг перебора по угловым 

направлениям не должен превышать 10 град. Примеры результатов процедуры 

максимизации целевой функции (2.28) по углам И  и И  для случая отсутствия и 

наличия нарушения целостности навигационного поля приведены на рис. 4.13а и 

4.13б, соответственно.  

 

0
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300 100
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а) б) 

Рис. 4.13. Результат максимизации целевой функции алгоритма B по значениям угловых 

направлений И  и И  на ИГНС в случае отсутствия а) и наличия б) нарушения 

целостности навигационного поля при L = 4, M = 3, γ = 6 дБ, 0 0 40дБ ГцС N     
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В приведенных примерах использовались следующие параметры 

моделирования: γ = 6 дБ, 0 0 40дБ ГцС N    ( 2 10 дБh  ), M=3, L=4. Как показывают 

вероятностные характеристики, полученные для алгоритма B в указанных условиях 

и приведенные на рис. 4.14, потери алгоритма B относительно случая, когда 

используется алгоритм А и координаты ИГНС известны абсолютно точно, не 

превышают 0.5 дБ. 

Оценим также влияние точности знания параметров НО, таких как его 

координаты и углы пространственной ориентации, на эффективность прямого 

алгоритма А. Из зависимостей, представленных на рис. 4.25, следует, что ошибки в 

знании параметров НО не приводят к существенному ухудшению вероятностных 

характеристик – изменения вероятности ПНP  находятся в пределах доверительных 

интервалов. На этом же рисунке приведены кривые эффективности алгоритма B 

также в условиях наличия ошибок в знании координат НО и углов его 

пространственной ориентации. На основе полученных результатов, можно сделать 

вывод, что прямые алгоритмы A и B нечувствительны к ошибкам в знании 

параметров НО. Соответствующие алгоритмы D и E, в которых производится 

процедура максимизации по параметрам НО, показывают вероятностные 

характеристики также незначительно отличающиеся от характеристик алгоритмов А 

и B. 

 

Рис. 4.14. Влияние ошибок в знании параметров НО на эффективность алгоритмов A и B при 

310ЛТP   
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Наиболее общий подход предполагает, что все параметры ИГНС и НО неиз-

вестны, в таком случае реализуются алгоритмы C, D или E, в которых, как показано 

в п. 2.2.4, выполняется максимизация по неизвестным параметрам НО. В этом слу-

чае при реализации алгоритма E предполагается пересчет угловых направлений на 

НКА через матрицу поворота в соответствии с формулой (1.5). Такой пересчет, вы-

полняемый для всех проверяемых значений углов, значительно усложняет алгоритм 

E. При этом если такую процедуру не реализовывать, и использовать алгоритмы А, 

В, С или D, то потери в эффективности будут, как показывают результаты статисти-

ческого моделирования, приведенные на рис. 4.14, не более 1 дБ.   

 

4.5. Моделирование прямых подоптимальных алгоритмов 

Используя описанный выше механизм статистического моделирования, произ-

ведем оценку потерь в эффективности при использовании описанных в п.2.3 упро-

щений прямых оптимальных алгоритмов A, B, …E. Рассмотрим прежде всего пря-

мых алгоритмы из подгруппы A (алгоритмы А, А1, А2, …. А5). Результаты сравнения 

– зависимости вероятностей ПНP  от величины γ представлены на рис. 4.15.  

 

 
Рис. 4.15. Зависимость вероятности ПНP  от γ при 0 0 40дБ ГцС N   , M = 3 и L = 4 при использова-

нии алгоритмов из группы А при 310ЛТP   

 

Из полученных характеристик следует, что при γ больше 3 дБ подоптимальные 

алгоритмы А2, А3 и А5 могут проигрывать в эффективности алгоритму А более чем 

на 1 дБ, в то же время алгоритмы А1 и А4 проигрывают по сравнению с алгоритмом 
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А не более чем на 0.3 дБ во всей области проанализированных значений γ (от 0 до 6 

дБ). Кроме этого указанный ряд подоптимальных алгоритмов А2, A3 и А5, эффек-

тивность которых значительно ниже остальных, оказываются также весьма чувстви-

тельны к ошибкам в знании параметров НО. Так, например, на рис. 4.16 приведены 

ВХ алгоритма А2 в случае наличия ошибок различной величины в знании координат 

НО. Как следует из приведенных результатов даже незначительные ошибки в зна-

нии координат НО (порядка 10 м) приводят к значительном потерям в эффективно-

сти системы КЦНП.  

 

Рис. 4.16. Влияние ошибок в знании параметров НО на эффективность прямого подоптимального 

алгоритма  А2 при 310ЛТP   

Аналогичные результаты наблюдаются также и для алгоритмов A3 и А5 (см. да-

лее), а для алгоритмов А1 и А4, напротив, влияние ошибок в знании параметров НО 

отсутствует. Это объясняется тем, что в алгоритмах А1 и А4 в результате применяе-

мых упрощений составляющие, обусловленные легитимными сигналами НКА, при-

нятыми на НО, исключены из рассмотрения. С учетом перечисленного наибольший 

интерес для дальнейшего анализа представляют только те подоптимальные алго-

ритмы, которые получены в результате применения указанных упрощений. Харак-

теристики таких алгоритмов  (В1 и B4) приведены на рис. 4.17, на этом же рисунке 

приведены характеристики алгоритмов А, D и E. 
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Рис. 4.17. Зависимость вероятности ПНP  от γ при 0 0 40дБ ГцС N   , M = 3 и L = 4 при использова-

нии алгоритмов В1 и B4 при 310ЛТP   

 

4.6. Моделирование оптимального алгоритма с постобработкой и его вероят-

ностные характеристики 

Сравним эффективность рассмотренных выше прямых алгоритмов (как опти-

мальных так и подоптимальных) с эффективностью алгоритмов, основанных на по-

стобработке результатов пеленгационных измерений (п.3.1 и п.3.2). Для получения 

вероятностных характеристик статистическое моделирование производилось с ис-

пользованием универсальной модели, описанной в п.4.1 и для тех же условий, что и 

в п.4.5 и 4.6, а именно:  
0 0 0 0 40дБ ГцlС N С N    ( 2 10 дБh  ), M=3, L=4, когда в каче-

стве рабочего созвездия снова использовалась группировка НКА системы GPS, 

наблюдаемая 14.10.16 из точки с координатами  59.61985° с.ш., 29.24973° в.д. (г. 

Санкт-Петербург), вид которого представлен на рис. 4.4. При этом в процессе моде-

лирования все параметры НО и ИГНС полагались неизвестными, а ошибочные ко-

ординаты P  задавались случайным образом в зоне радиусом P= НО P P =500 м. Ре-

зультат сравнения вероятностных характеристик для прямых алгоритмов и опти-

мального алгоритма F постобработки представлен на рис. 4.18. 
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Рис. 4.18. Сравнение характеристик алгоритмов КЦНП  при  310ЛТP  , 0 0 40дБ ГцС N   , M = 3 и 

L = 4  

Анализируя полученные характеристики, можно сделать вывод, что алгоритмы 

прямого анализа значительно выигрывают по сравнению с алгоритмами 

постобработки. Так, например, при типичном значении вероятности 310ЛТP   в 

рабочем диапазоне отношений 0 0С N  и при использовании АР с тремя АЭ прямым 

методом достигается значение вероятности пропуска порядка 510ПНP   при γ 

порядка 5-6 дБ. В этих же условиях для метода постобработки с использованием той 

же АР в режиме пеленгования вероятность ПНP  возрастает до значения 110 , и 

достижение такого же, как и в прямом методе, значения 510ПНP    возможно лишь 

при количестве АЭ не менее шестнадцати во всем рабочем диапазоне отношений 

помеха/сигнал γ (от 0 до 6 дБ). 

Между тем, сравнение эффективности (рис.4.19) оптимального алгоритма F 

постобработки с подоптимальными (F1, F2, F3 и F4), рассмотренными в п. 3.2, 

показывает что, к сожалению рассмотренные в работе подоптимальные алгоритмы 

постобработки оказываются неработоспособными и показывают высокий уровень 

вероятности ПНP  (порядка 110 ) во всем рассмотренном диапазоне отношений 0 0С N , 

помеха/сигнал и при любом числе элементов в диапазоне (от 3 до 16). Это связано с 

тем, то рассмотренные подоптимальные алгоритмы рассчитаны на работу только по 

одному сигналу НКА и в этом случае возможное попадание ИГНС в угловой сектор 

рассматриваемого НКА приводит к значительному увеличению вероятности ПНP . 
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Рис. 4.19. Сравнение характеристик оптимального и подоптимального алгоритмов КЦНП с посто-

бработкой  при 0 0 40дБ ГцС N   , M = 3 и L = 4 

Проведенный сравнительный анализ вероятностных характеристик алгоритмов 

принятия решения (вероятности ЛТP  «ложной тревоги» при отсутствии нарушения) 

при использовании эквидистантных двумерных АР с малым  (2...16) числом 

элементов и анализе реальных группировок НКА показал, что алгоритмы прямого 

анализа обладают существенным преимуществом по сравнению с алгоритмами 

постобработки. Так в рабочем диапазоне отношений помеха сигнал достижение 

типичных значений вероятностей 310ЛТP   и 510ПНP   для прямого оптимального 

алгоритма возможно при использовании 3-х антенных элементов.  В свою очередь 

при использовании оптимального алгоритма постобработки удается достичь 

аналогичных вероятностных характеристик только при увеличении числа антенных 

элементов до 16 шт, в то время как подоптимальные алгоритмы постобработки 

вообще не позволяют обеспечить требуемых значений вероятностей в 

рассмотренном диапазоне числа антенных элементов (3...16). Тем не менее 

окончательный  выбор в пользу того или иного алгоритма должен производиться с 

учетом уже решаемых на НО задач, вычислительных возможностей применяемой 

элементной базы и требований к характеристикам системы КЦНП. 
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4.7. Вычислительная сложность алгоритмов КЦНП 

Вычислительная сложность рассматриваемых алгоритмов безотносительно к 

особенностям применяемой программируемой элементной базы может быть 

представлена как количество операций сложения и умножения, необходимых для 

принятия решения о наличии или отсутствии нарушения целостности 

навигационного поля.  В этом случае, учитывая, что в блоке цифровой обработки 

работа ведется с комплексными огибающими анализируемых сигналов, количество 

таких операций определим через следующие параметры: количество  L сигналов 

НКА, используемых для принятия решения; количество M антенных элементов; 

частота fs дискретизации сигнала; его длительность T; частота    l
ДКf t  следования 

импульсов дальномерного кода; размер R зоны неопределенности в знании 

координат НО; шаг ΔP перебора по координатам НО; шаги Δμ и Δη перебора по 

угловым координатам (азимут и склонение, соответственно) ИГНС. С учетом 

перечисленного, а также, полагаясь на структурные-схемы алгоритмов КЦНП, 

представленные в п.2.2 и 2.3, получены аналитические выражения для расчета 

количества операций сложения и умножения, необходимых для реализации каждого 

рассматриваемого алгоритма.  

Сравнение вычислительной сложности для всех анализируемых алгоритмов 

произведено для примера, когда M = 3, L = 4. Результат сравнения вычислительных 

затрат приведен на рис. 4.20. Кроме этого была произведена совместная оценка 

вычислительной сложности и эффективности каждого из рассматриваемых 

алгоритмов при наличии различных видов априорной неопределенности. 

Установлено, что в случае, когда все параметры НО и ИГНС известны с высокой 

точностью минимум вычислительных затрат достигается при использовании 

алгоритма A4, без существенных потерь в эффективности. Вычислительные затраты 

того же порядка, также без заметных потерь в эффективности показывают также 

алгоритмы A3 и A5. Аналогичные зависимости получены также для условий, когда 

известны только параметры НО. В этом случае, как и следовало ожидать, все 

алгоритмы группы А показывают значительные потери в эффективности 

(вероятность ПНP  возрастает на несколько порядков), так что для таких условий 
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одновременный минимум как по вероятности ПНP  так и по количеству 

вычислительных затрат наблюдается при использовании алгоритмов B5, D5 или B4.  

И, наконец, в условиях, когда все параметры как НО, так и ИГНС, являются 

неизвестными (рис. 4.21) одновременный минимум, как по вероятности ПНP , так и 

по количеству вычислительных затрат, наблюдается при использовании алгоритма 

B4. Таким образом можно сделать вывод, что в большинстве практических случаев 

когда про параметры НО и ИГНС ничего неизвестно, целесообразно использовать 

алгоритм В4. 
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Рис. 4.20. Сравнение вычислительной сложности прямых алгоритмов КЦНП 

 

 

Рис. 4.21. Совместная оценка вычислительной сложности и эффективности для прямых 

алгоритмов КЦНП в условиях, когда априорная информация о параметрах НО и ИГНС 

отсутствует 
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5. ПОЛУНАТУРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ АЛГОРИТМА КОНТРОЛЯ 
ЦЕЛОСТНОСТИ НАВИГАЦИОННОГО ПОЛЯ ГНСС 

 

5.1. Аналитическая модель формируемых сигналов 

В процессе работы имитатор группы навигационных сигналов производит 

формирование навигационного поля (НП) ГНСС, что предполагает формирование 

совокупности M навигационных сигналов (M не менее 4-х), которые по своей струк-

туре эквивалентны сигналам НКА (т.н. сигналы от псевдоНКА), принятым в точке 

P . В случае рассмотрения фазоманипулированных сигналов (GPS L1, GPS L5, 

ГЛОНАСС L1 и т.п.) каждый l-ый сигнал (l=1… M) представляют собой следующее 

колебание [1, 124]: 

                            
0 0 0 0cos

T T
l l l l l l l l l l

НКА НКАs t A t t t с   
           P k P P k P P .  (5.1) 

Для общего случая, когда имеется временная зависимость хотя бы одного из 

параметров    l tk ,    l
НКА tP  или  tP , навигационный сигнал представляет собой гар-

моническое колебание с частотной модуляцией, наличие которой обусловлено эф-

фектом Допплера, когда мгновенная частота    l t  колебания (5.1) определяется 

выражением: 

   
     

         0 0

0 0 ,

l l
l ll l l l

d

t t t
t t

t t

   
   

               
 

                (5.2) 

где    
           

 
   

0

T
l l

lНКА
l l R

d

t t t v t
t

t c
 

       


k P P
 – сдвиг несущей частоты, имити-

рующий эффект Допплера;              0

T
l l l

R НКАv t t t t       
k P P  – радиальная состав-

ляющая скорости относительного перемещения псевдоНКА и имитируемой точки 

 tP .  

Таким образом, фазовый сдвиг              T
l l

l НКАt t t t   k P P  формируемых ко-

лебаний, соответствующий имитируемой дальности до каждого l-го псевдоНКА, 

возникает вследствие задания необходимого закона вида (5.2) частотной модуляции 

   l t  на интервале времени от 0t  до t. При этом закон фазовой модуляции, опреде-

ляемый последовательностью (или последовательностями) дальномерного кода, в 
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момент времени t также задержан на величину    l t  . В этом случае в каждый мо-

мент времени t задержка  l  переднего фронта дальномерного кода l-го сигнала 

имитатора должна удовлетворять соотношению: 

            
0

0
0

ДКt t T
l l l

ДК ДК n
n

T T t t t 




     ,                                     (5.3) 

где    l
ДКT t  – величины периодов следования элементов дальномерного кода для l-го 

сигнала имитатора, ДКT  – величины периодов следования элементов дальномерного 

кода излученного l-м сигналом НКА, 0t   – начальный момент времени работы ими-

татора,    0
l t    – задержка переднего фронта дальномерного кода l-го сигнала ими-

татора в начальный момент времени 0t . 

При этом если рассмотреть малый интервал ИT  времени от t  до Иt T , когда 

скорость изменения дальности до псевдоНКА можно считать неизменной, то, ис-

пользуя соотношение (5.3), частоту следования импульсов дальномерного кода на 

интервале времени от t  до Иt T  можно приближенно определить следующим обра-

зом: 

   
       

        
1

l l
l И

ДК ДК l l
И И

t T t
f t f

T t T t

 

 

      
     

,                                  (5.4) 

что соответствует формуле Допплера. 

Таким образом, пользуясь соотношениями (5.3) и (5.4) можно имитировать 

навигационное поле, формируемое группировкой движущихся НКА, в любой задан-

ной точке в любой момент времени от любого заданного созвездия, формируя сиг-

налы следующего вида: 

                  
0 0cosl l l l l ls t t t t t    

        P
,                           (5.5) 

где частота    l t  устанавливается в соответствие с формулой (5.5), а частота сле-

дования импульсов дальномерного кода    l
T t   – в соответствии с формулой (5.9). 

При этом заметим, что сигналы вида (5.5) могут быть представлены также в эквива-

лентной форме, через соответствующие им аналитические сигналы, аналогично то-

му, как это делалось в п.2.1. В этом случае получим: 
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          0Re expl l ls t F t t    
,                                     (5.6) 

где            l l lF t I t jQ t     – комплексная огибающая l-го сигнала, причем квадра-

турные составляющие    lI t  и    lQ t  определяются выражениями:  

                    
                

0 0

0 0

cos cos

           sin sin ,

l l l l l l
T d

l l l l l
T d

I t t t t t

t t t t

    

    

 

 

      

    

P

P

                           (5.7) 

                  
              

0

0

cos sin

            sin cos .

l l l l l l
T d

l l l l l
T d

Q t t t t

t t t

    

    

 

 

      

    

P

P

                          (5.8). 

Причем закон фазовой модуляции    l
T t   определяется в зависимости от типа 

сигнала одной   l
kd  или двумя   l

Ikd  и   l
Qkd  последовательностями дальномерного 

кода. Здесь k – номер отсчета последовательности. В случае с одной последователь-

ностью используется двоичная фазовая модуляция (ФМ-2), закон которой можно 

представить следующим образом: 

              

      
      

1

0

1 1
2

l

l
k t T tl ДК l

ДК

N
dl l l l

T ДКT t
k

t t t kT t
     

 



 


         , 

где  
1,  0           

0,  0  T

t T
t

t или t T

 
    

. При этом в случае с двумя последовательностями ис-

пользуется 4-ичная (ФМ-4) модуляция и соответственно    l
T t   принимает 4 различ-

ные значения, в зависимости от комбинаций   l
Ikd  и   l

Qkd  . Суммарная реализация 

 s t  всех l (l=1…L) имитируемых сигналов может быть записана следующим обра-

зом: 

      0Re exp ls t F t t
   

,                                            (5.9) 

где                
1 1

L L
l l l

l l

F t I t jQ t I t j Q t   
 

         P
 – комплексная огибающая суммарного 

сигнала.  
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5.2. Особенности программно-аппаратной реализации имитатора навигацион-

ных сигналов 

С учетом приведенной в п.5.1 аналитической модели имитатора навигационных 

сигналов, его универсальная блок-схема представлена на рис. 5.1 и предполагает 

выполнение следующей последовательности действий: формирование потока моду-

лирующей информации (БФМИ) в соответствии с соответствующими стандартами, 

блок расчета параметров сигналов (БРП) и формирование комплексных огибающих 

(БФКО) сигналов в соответствии с выражениями. Сформированные таким образом 

комплексные огибающие суммируются, как следует из формулы (5.9), для дальней-

шего цифроаналогового преобразования (ЦАП) и излучения на несущей частоте.   

 

 
Рис. 5.1. Блок-схема устройства имитации навигационных сигналов 

 

 Более подробная схема одного из каналов формирования навигационного сиг-

нала приведена на рис. 5.2. Данная схема является универсальной безотносительно к 

типу формируемых сигналов и представляет собой следующую последовательность 

действий: 

 в синтезаторе тактовой частоты производится генерация импульсов на 

тактовой частоте    l
ДКf t , определяемой в соответствии с формулой (5.9); 

 на полученной частоте производится считывание дальномерных кодов  

  l
Ikd  и   l

Qkd  из области памяти, определяемой типом сигнала и номером 

дальномерного кода; 
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 дальномерный код   l
Ikd  складывается по модулю два с битами модули-

рующей информации   l
kD  и вторичным дальномерным кодом   l

Ikc  (ес-

ли это предусмотрено стандартом); 

 дальномерный код   l
Qkd , в случае если это предусмотрено стандартом, 

складывается по модулю два с элементами синхронизирующей последо-

вательности   l
Ikc  (например, в стандарте GPS L5 в качестве такой по-

следовательности используется 20-битный код Неймана-Хафмана); 

 полученные последовательности поступают на квадратурный модулятор 

с допплеровским сдвигом (КМДС). 

 

 
Рис. 5.2. Общая структурная схема универсального канала формирования сигнала 

 

5.3. Исследование характеристик имитатора 

Как было показано выше имитация навигационного поля производится за счет 

установки частотно-временных параметров сигналов для каждого из псевдоНКА. 

При этом формирование сигналов в цифровом виде в соответствие с алгоритмами 

поведёнными в п.5.1 и 5.2.1 предполагает, что установка соответствующих парамет-

ров будет производиться  с некоторой дискретностью по времени. Очевидно, вели-
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чина периода ИT  обновления параметров сигналов в соответствии с формулами (5.2) 

и (5.3) будет влиять на точность формирования навигационного поля,  поскольку на 

интервале времени от t  до Иt T  доплеровское смещение частоты, а, следовательно, 

и имитируемые скорость и дальность будут отличаться от реальных. В этом случае 

получаются следующие соотношения для СКО установки дальности и скорости: 

12
И

v

uT  ,                                                      (5.10) 

2

120 10
И И

v

uT T      .                                             (5.11) 

Т. о., исходя из требований к точностям установок дальности и скорости, а так-

же исходя из требований к максимальному значению ускорения, можно определить 

максимально допустимое значение  периода обновления частотно-временных пара-

метров сигналов.  

При обновлении параметров сигналов с периодом ИT  суммарная ошибка в 

установке дальности  l  складывается, как минимум из следующих составляющих: 

1) ошибка, обусловленная неточностью цифрового передискретизатора, связанная с 

конечной величиной разрядности Cb ; 2) ошибка, обусловленная конечной частотой 

Гf  опорного генератора и 3) ошибка вызванная, непосредственно относительной не-

стабильностью 
Гf  опорного генератора. Выражение для расчета суммарной ошибки 

с учетом имеет следующий вид: 

 

       

2

2 22 2
1 1 1

1
12

ГfИ И
l l ll

Г ГДК Д ДК ДКД ДК

Г Д
Д Г

T Tс

f ff L T fL T
T L

L T


 

 
 
                                                      

. (5.12) 

 

Графики зависимости (5.12) погрешности в установке дальности   от разряд-

ности Cb  нормировочного коэффициента ДL  при ИT  = 1 с и различных величинах 
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частоты Гf  опорного генератора, относительная нестабильность 
Гf  которого равна 

710 , представлены на рис. 5.3 и 5.4 для сигналов системы ГЛОНАСС L1 (с тактовой 

частотой   0.511 МГцl
ДКf  ).  

 

Рис. 5.3. Зависимости   от Cb  для сигналов системы ГЛОНАСС L1 при 710
Гf   и ИT  = 1 с 

 

Рис. 5.4. Зависимости   от Cb  для сигналов системы ГЛОНАСС L1 при 710
Гf   и Гf =100 

МГц 

 

Из представленных на рис. 5.3…5.4 зависимостей следует, что достижимая при 

имитации точность установки дальности растет с увеличением разрядности цифро-

вого передискретизатора, однако, ограничивается тактовой частотой и относитель-

ной нестабильностью опорного генератора.  Так, для представляющих практический 

интерес сигналов открытого доступа при использовании опорного генератора с ча-

стотой 100 МГцГf   достижимая точность составляет порядка 1 м, при этом разряд-

ность нормировочного коэффициента передисрктизатора должна быть не менее 50 

бит, а относительная нестабильность опорного генератора не более 910 . Для дости-

жения сантиметровой точности частота генератора должна быть увеличена до 1 ГГц, 
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разрядность передисрктизатора до 55 бит, а относительная нестабильность опорного 

генератора не превышать 1010 . 

 

5.4. Влияние точности имитатора на достоверность полунатурного моделиро-

вания 

Как было показано выше, в реальных условиях созданный программно-

аппаратным способом имитатор будет формировать параметры сигналов с некото-

рой погрешностью. В рассматриваемой задаче имитатор навигационных сигналов 

предполагается использовать в качестве физической модели источника имитацион-

ной помехи, так что наличие дополнительных ошибок может нарушить адекват-

ность проводимого полунатурного моделирования. В связи с этим, при использова-

нии ИНС важно обеспечивать такую точность имитации параметров сигналов, при 

которой обеспечивается необходимая точность измерения вероятностных характе-

ристик.  

Для формирования требований к точности имитации навигационных сигналов 

воспользуемся моделью, описанной в п.4.1 в условиях, когда имитация временных 

задержек для мешающих сигналов ИГНС производится с некоторой погрешностью, 

СКО которой в пересчете на соответствующие дальности равно  . На рис.5.5а 

приведено семейство зависимостей между ПНP  и ЛТP  при различных значениях  , в 

случае использования алгоритма А в условиях 2 10 дБh  , M = 2, L = 1. На рис. 5.5б 

приведен аналогичный анализ влияния погрешности 
0f

   установки допплеровского 

сдвига сигналов ИГНС на ВХ алгоритма A. Аналогичные зависимости получены 

также и при использовании алгоритмов А1, А2, А3, А4 и А5, и установлено, что при 

ПНP  и ЛТP  находящихся в диапазоне 3 510 ...10   для наиболее полного соответствия фи-

зической модели постановщика помех имитатор навигационных сигналов, исполь-

зуемый в полунатурном моделировании или натурном эксперименте, должен осу-

ществлять установку дальностей до НКА с погрешностью не хуже 10 м, а установку 

допплеровских сдвигов частоты несущих колебаний с точностью не хуже 10 Гц (что 

соответствует точности установки скорости порядка 2 м/с). 
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а) б) 

Рис. 5.5. Влияния погрешностей в установке дальностей (а) и допплеровских сдвигов несущей ча-

стоты (б) в процессе работы имитатора навигационных сигналов на эффективность алгоритма А 

при проведении и полунатурного моделирования, при 2 10 дБh  , M = 2, L = 1 

 

Используя полученные в результате моделирования требования к точности ра-

боты имитатора можно сформулировать итоговые требования к значениям парамет-

ров имитатора для того, чтобы при ПНP  и ЛТP  находящихся в диапазоне 3 510 ...10   по-

грешность измерения ВВХ алгоритмов КЦНП не превышала порядка доверительно-

го интервала.  

Так, как следует из формул (5.10) и (5.11), при условии, что ускорение НКА на 

орбитах составляет 0.5 м/с2, период обновления частотно-временных параметров 

сигналов не должен превышать 10 c, что позволит обеспечить СКО установки даль-

ностей до НКА не превышающими 10 м. В свою очередь в соответствии с результа-

тами, приведенными на рис. 5.3 и 5.4, СКО имитации дальностей не будет превы-

шать 10 м в случае если частота опорного генератора не менее 10 МГц, разрядность 

Cb  цифрового передискретизатора не менее 45 бит. Тем не менее набор значений па-

раметров имитатора может меняться в ту или иную сторону. Так, например, если 

имеется возможность улучшить один из параметров (например, нестабильность 

опорного генератора), то требования к периоду обновления параметров имитатора 

могут быть снижены, и наоборот. Пример, рабочих характеристик имитатора, соот-

ветствующего по своей точности для работы в качестве физической модели ИГНС 

объединены в таблице 5.1. 
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Таблица 5.1. Требования к характеристикам имитатора, используемого в качестве физической 

модели ИГНС 

Параметр Обозначение 
Диапазон значе-
ний 

Размерность 

СКО имитируемых дально-
стей до НКА 

  0…10 м 

СКО имитируемых доппле-
ровских сдвигов частоты не-
сущих колебаний 

0f
   0…10 Гц 

Период обновления частот-
но-временных параметров ИT  0…10 c 

Разрядность  цифрового пе-
редискретизатора Cb  48… и более бит 

Частота опорного гетеродина Гf  100… и более МГц 

Относительная нестабиль-
ность  опорного гетеродина Гf  70...10  - 

 
 

Проведенные проверки эффективности указанного имитатора подтвердили 

справедливость приведенных выше теоретических расчетов. На рис. 5.6в приведен 

результат обработки легитимных навигационных сигналов стандартным навигаци-

онным приемником Ublox-M8T, а на рис. 5.6г – результат обработки аналогичных 

сигналов имитатора. В обоих случаях можно наблюдать сходимость навигационного 

решения и отсутствие оповещения со стороны интерфейса приемника о том, что 

нарушение имеется. Работая по сигналам имитатора, навигационный приемник под-

твердил высокую точность установки координат (СКО не выше 10 м, как и требова-

лось для корректного проведения эксперимента). При этом сами вычисленные зна-

чения координат сигналам НКА и сигналам ИГНС значительно отличаются. 

 

5.5. Результаты полунатурного моделирования 

При проведении полунатурного моделирования L сигналов ИГНС излучаются 

имитатором навигационных сигналов GPS диапазона L1 (1575.42 МГц). Экспери-

ментальный макет аппаратуры КЦНП включает в себя устройство многоканальной 

цифровой записи сигналов, приемную 6-элементную АР, а также стандартный нави-

гационный приемник (Ublox-M8T), для контроля наличия радионавигационных сиг-
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налов. Устройство многоканальной цифровой записи сигналов производит прием 

процессов с элементов АР через многоканальный радиочастотный (РЧ) приемный 

тракт и осуществляет оцифровку соответствующих процессов  mx t
 с помощью бло-

ка аналого-цифровых преобразователей (АЦП). Полученные таким образом отсчет-

ные значения комплексных огибающих  xmF t  процессов  mx t , оцифрованных с ча-

стотой дискретизации 2.046 МГц, сохраняются в форме .dat-файла.  

При проведении полунатурного моделирования сигналы ИГНС формировались 

имитатором навигационных сигналов с уровнем мощности, существенно превыша-

ющим уровень радионавигационных сигналов НКА (отношение помеха/сигнал 

6 дБ  ). Прием и запись сигналов проводились в реальной обстановке при нали-

чии деревьев, городских построек, движущихся объектов и т.п. Наблюдаемая в про-

цессе проводимого эксперимента группировка НКА изображена на рис. 5.6а. Одно-

временно с проведением записи сигналов с элементов АР производился контроль 

показаний стандартного навигационного приемника, подключенного к одному из 

элементов АР. Пример результата обработки легитимных навигационных сигналов 

НКА группировки ГНСС в интерфейсе стандартного навигационного приемника 

Ublox-M8T в условиях отсутствия нарушения целостности НП приведен на рис. 

5.6б. Каждый изображенный на рис. 5.6б столбик соответствует обнаруженному ра-

дионавигационному сигналу, номер которого (номер НКА) расположен внизу, а вы-

сота столбика пропорциональна величине отношения 0 0С N  мощности 0С  несущей 

рассматриваемого радионавигационного сигнала к удвоенной спектральной плотно-

сти мощности АБГШ. Пример индикации результата обработки радионавигацион-

ных сигналов тем же навигационным приемником при воздействии ИГНС изобра-

жен на рис. 5.6в. Очевидно отсутствие каких-либо идентифицирующих признаков 

того, что во втором случае измерения координат произведены по сигналам ИГНС со 

значительными ошибками. При этом в случае наличия сигналов ИГНС измеренные 

значения координат НО значительно (около 1600 м) отличаются от координат, из-

меренных в случае отсутствия воздействия ИГНС.  
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а) б) в) 

Рис. 5.6. Вид наблюдаемого созвездия НКА (а),  графическое представление обна-

руженных радионавигационных сигналов при отсутствии сигналов ИГНС (б) и при их 

наличии (в) на индикаторе  приемника Ublox-M8T 

 

При проведении полунатурного моделирования использовалась Matlab модель 

алгоритма (2.1), причем в качестве анализируемых процессов на вход модели посту-

пали записи реальных сигналов с элементов АР. Полученные характеристики ( ЛТP  и 

ПНP ) алгоритма (2.1) сравнивались с аналогичными характеристиками, получаемы-

ми в процессе «обычного» моделирования при идентичных условиях, когда 

0 0 40...50дБ ГцС N   , 6 дБ  . При измерении вероятности ПНP  зафиксировано 

сильное влияние конструкции АР на степень близости характеристик, получаемых 

двумя рассматриваемыми видами моделирования. Так обнаружено малое отличие 

значений ПНP , получаемых в процессе «обычного» и полунатурного моделирования 

при малом числе элементов АР (M = 3 на рис. 5.7), в то время как при большем их 

числе (M = 4 на рис. 5.8) это отличие увеличивалось, так что при M = 5 (рис. 5.9) от-

личие между характеристиками ПНP , получаемыми двумя различными способами 

моделирования оказалось более нескольких порядков.  

Можно предположить, что причиной выявленных отличий между вероятност-

ными характеристиками, получаемыми обоими указанными видами моделирования, 

является возможная неидентичность каналов радиоприемного тракта, используемо-

го при проведении записи сигналов от соответствующих элементов АР. Представля-

ет интерес проверить данное предположение.  
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5.6. Влияние неидентичности каналов радиоприемного тракта на эффектив-

ность системы КЦНП 

Как показали результаты дополнительных исследований в соответствии с [32], 

в проведенном полунатурном моделировании был использован многоканальный 

приемник с существенным отличием передаточных характеристик между каналами, 

так что разности фаз m  между каналами достигали 2  рад и более (Таблица 5.2).  

 

Таблица 5.2. Измерение неизвестных m  фазовых отстроек между каналами АР  

 Канал 1 Канал 2 Канал 3 Канал 4 Канал 5 Канал 6 

m , рад 0 1.699130 -1.650571 0.985480 -1.128182 -0.255712 

 

Компенсируя фазовые отстройки (в соответствии с таблицей 5.2) при проведе-

нии полунатурного моделирования можно добиться улучшения характеристик алго-

ритма КЦНП и их приближения к соответствующим характеристикам, получаемым 

путем «обычного» моделирования (рис. 5.7, 5.8 и 5.9). Особенно существенное 

улучшение вероятностных характеристик после применения компенсации наблюда-

ется при M > 3, так что при M =5 улучшение достигает 3-х и более порядков. Таким 

образом, можно убедиться в справедливости предположения о том, что основной 

причиной отличия результатов полунатурного моделирования от «обычного» явля-

ется неидентичность каналов приемника. 

 

 

Рис. 5.7. Вероятность пропуска нарушения при M = 3, L = 3, 0 0 45...50дБ ГцС N    и 6 дБ   
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Рис. 5.8. Вероятность пропуска нарушения при M = 4, L = 3, 0 0 45...50дБ ГцС N    и 6 дБ   
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Рис. 5.9. Вероятность пропуска нарушения при M = 5, L = 3, 0 0 45...50дБ ГцС N    и 6 дБ   

____________________________________________________________________ 

 

Результаты и их обсуждение 
 

Проведенный сравнительный анализ вероятностных характеристик алгоритмов 

принятия решения при использовании эквидистантных двумерных АР с малым  

(3...16) числом элементов и анализе реальных группировок НКА показал, что алго-

ритмы прямого анализа обладают существенным преимуществом по сравнению с 

алгоритмами постобработки. Так в рабочем диапазоне отношений помеха сигнал 

достижение типичных значений вероятностей 310ЛТP   и 510ПНP   для прямого оп-

тимального алгоритма возможно при использовании 3-х антенных элементов.  В 

свою очередь при использовании оптимального алгоритма постобработки удается 

достичь аналогичных вероятностных характеристик только при увеличении числа 

антенных элементов до 16 шт, в то время как подоптимальные алгоритмы постобра-
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ботки вообще не позволяют обеспечить требуемых значений вероятностей в рас-

смотренном диапазоне числа антенных элементов (3...16). 

Одновременное сравнение вычислительной сложности и вероятностных харак-

теристик для «прямых» алгоритмов показало целесообразность практического при-

менения алгоритма B4, поскольку именно он обеспечивает одновременный мини-

мум, как по вероятности ПНP , так и по количеству вычислительных затрат. 

Результаты теоретических и практических исследований показали, что устрой-

ство имитации навигационных сигналов может быть использовано для полунатур-

ного или натурного моделирования процесса воздействия ИГНС на навигационную 

аппаратуру потребителя. При этом для обеспечения высокой достоверности резуль-

татов, получаемых в процессе такого моделирования, важное значение имеет то, с 

какой точностью будет производиться формирование навигационных сигналов. Так, 

например, проведенное имитационное моделирование показало, что низкая точность 

формирования параметров сигналов может привести к неверному измерению эф-

фективности системы КЦНП в процессе полунатурного эксперимента. Для точного 

измерения значений ПНP  и ЛТP   находящихся в диапазоне 3 510 ...10  , когда погреш-

ность измерения ВХ алгоритмов КЦНП не превышает порядка доверительного ин-

тервала, установка дальностей до НКА должна производиться с погрешностью не 

хуже 10 м, а установка допплеровских сдвигов частоты несущих колебаний с точно-

стью не хуже 10 Гц (что соответствует точности установки скорости порядка 2 м/с). 

В свою очередь точность указанных выше параметров сигналов напрямую за-

висит от технических параметров используемого имитатора. В связи с этим в работе 

выведены аналитические формулы, связывающие данные параметры между собой, а 

также построены соответствующие графические зависимости. Показано, что для 

обеспечения требуемой точности полунатурного моделирования может быть ис-

пользован имитатор сигналов с набором параметров, приведенным в таблице 5.1.  

Использование такого имитатора при проведении полунатурного моделирова-

ния позволило определить условия применимости результатов «обычного» модели-

рования, а также условия, когда результаты обычного моделирования сильно отли-

чаются от того, что можно ожидать в реальных условиях работы аппаратуры КЦНП. 



62 

Так «обычное» моделирование для идеализированных условий (прямолинейное рас-

пространение сигналов НКА, отсутствие эффекта многолучевого распространения, 

идентичность каналов радиоприемного тракта и т.п.) в случае использования про-

стейших АР (2 - 3 элемента) позволяет достаточно точно оценить эффективность 

рассмотренного алгоритма  КЦНП в реальных условиях приема даже при наличии  

существенной неидентичности каналов радиоприемного тракта.  С другой стороны, 

при использовании АР с более сложной архитектурой (4 и более элементов) резуль-

таты «обычного» моделирования адекватно отражают эффективность алгоритма 

КЦНП, реализованного лишь на основе радиоприемного тракта с компенсацией фа-

зовых отстроек между каналами. 

Рассмотренный метод полунатурного моделирования, очевидно, позволяет 

производить оценку эффективности алгоритма КЦНП при различных геометриче-

ских характеристиках группировки ГНСС и при различных условиях приема сигна-

лов НКА и ИГНС.  

___________________________________________________________________ 
 

Заключение 
 

 Синтезированный в процессе работы прямой оптимальный (в соответствии с 

обобщенным критерием отношения правдоподобия) алгоритм КЦНП показал 

на порядок меньшее значение вероятности ПНP  пропуска нарушения по срав-

нению с ранее известными эвристическими пеленгационными алгоритмами 

КЦНП. В то же время вычислительная сложность такого оптимального алго-

ритма оказывается достаточно высокой в связи с необходимостью проведения 

процедур численной максимизации по большому (не менее 6-ти) количеству 

неизвестных параметров функций правдоподобия. 

 Среди различных мер, направленных на сокращение вычислительных затрат 

применительно к синтезированному прямому оптимальному алгоритму, 

наименьшую вычислительную сложность при незначительном повышении (не 

более, чем в несколько раз) вероятности ПНP  пропуска нарушения обеспечива-
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ет переход к подоптимальной форме, полученной при условии значительного 

отличия истинных координат НО и ошибочных координат, обусловленных 

сигналами ИГНС (алгоритм B4).  

 Любые из рассмотренных в работе алгоритмов КЦНП с постобработкой пе-

ленгационных параметров сигналов НКА (как оптимальные, так и эвристиче-

ские) значительно проигрывают прямым алгоритмам КЦНП. Так, наблюдае-

мый в процессе имитационного моделирования проигрыш достигает несколь-

ких порядков и более в вероятности ПНP . 

 Проведенное полунатурное моделирование с использованием реальных запи-

сей сигналов НКА и ИГНС с элементов АР подтвердило высокую эффектив-

ность синтезированного подоптимального алгоритма B4, выявленную на этапе 

полностью компьютерного моделирования. Так, при значении отношения 

уровня сигналов ИГНС к уровню сигналов НКА около 3дБ   вероятность 

5 310 ...10ПНP    при  может быть обеспечена при использовании минимального 

числа элементов АР (два-три), когда число используемых для принятия реше-

ния радиосигналов не менее 4-х, что в свою очередь является минимальным 

требуемым числом видимых НКА для любой современной ГНСС.  

 Показано, что для полунатурного исследования характеристик системы КЦНП 

в диапазоне 5 310 ...10ПНP    и 510ЛТP   используемый имитатор группы навига-

ционных сигналов должен обеспечивать точность имитации координатных 

точек порядка 1 м. 

 В результате полунатурного моделирования показано, что при реализации ал-

горитма КЦНП с применением радиоприемной аппаратуры с малым числом 

элементов АР (два-три) требование точного знания передаточных характери-

стик приемных каналов не является существенным, в то время как при боль-

шем их числе важно обеспечивать процедуру калибровки АР. 

____________________________________________________________________ 
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