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Особенности радионавигационного сигнала 
Для решения задачи навигационно-временного определения (НВО), а также 

планирования сеансов навигации требуется правильное измерение радионавигационных 
параметров (РНП) радионавигационного сигнала (РНС) и корректное декодирование 
навигационного сообщения [2, 3, 8]. В ГНСС используются РНС, в которых для 
расширения спектра (с целью обеспечения требования к точности измерений РНП) 
используется манипуляция  фазы сигнала символами бинарной кодовой 
последовательности [1, 3, 8]. 

В приемном тракте аппаратуры потребителей (АП) полученный РНС является 
сигналом со случайной фазой на фоне белого гауссовского шума (БГШ) [1, 2, 4].  

На выходе радиочастотного тракта АП  РНС описывается следующим образом 

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )пр ни зд дк зд 0, cos 2 IF dy t A h t h t f f t tλ τ τ π ϕ η= − − + + + ,     (1) 

здесь зд 0, ,dfλ τ ϕ=     – вектор РНП сигнала; где здτ  – задержка РНС; df  – частота 

доплеровского сдвига; IFf  – выходная частота радиосигнала на промежуточной частоте 

АП; прA – амплитуда сигнала; ( )дкh t  – функция амплитудной модуляции дальномерным 

кодом; ( )ниh t – функция амплитудной модуляции навигационным сообщением; ( )tη  – 

БГШ с нулевым математическим ожиданием и корреляционной функцией 

( ) ( )0

2
NRη τ δ τ= , 
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где ( )δ ⋅  – Дельта-функция; 0

2
N

 – двухсторонняя спектральная плотность мощности 

шума. 

Выделение навигационного сообщения 
В приемном тракте для демодуляции навигационной информации (НИ) может 

использоваться фазовый детектор (ФД), который, как правило, реализуется на основе 
квадратурно-корреляционной обработки IQ  в режиме слежения за фазой и задержкой 
РНС [3, 8]. 

Процедура выделения навигационного сообщения ( )ниh t  выполняется путем 

корреляции выше приведенного сигнала (1) с опорной комплексной копией РНС 

( )оп ,s t λ [1, 7, 10]. 

Опорный РНС (2), формирующийся в АП имеет вид 

( ) ( ) ( )( )02
оп дк зд, IF di f f ts t h t e π ϕ

λ τ
+ +

= −






  ,            (2) 

где зд 0, ,dfλ τ ϕ =  


  – вектор оценок РНП сигнала в следящей системе; здτ  – оценка сдвига 

дальномерного кода; 0,df ϕ   – оценки доплеровского сдвига и начальной фазы частоты 

принятого РНС. 

Таким образом, выражение на выходе коррелятора IQ  можно представить в виде 

( ) ( ) ( )
( )

н

н

оп
1

, , ,
kT

k kk
k T

IQ y t s t dtλ λ λ λ
−

= ∫


 

 ,          (3) 

где 1,2, , kk N= …  – число отчетов (реализации) на выходе системы слежения; нT  – 

интервал накопления РНС, как правило, равен длительности периода дальномерного кода. 

Алгоритм выделения НИ сводится к определению отсчетов на выходе одного из 
квадратурных корреляторов (синфазной составляющей) [2, 3], т.е. действительная часть 
соотношения (3) 

( ) ( ) ( )

( )

н

н

2
пр дк зд дк зд

1

e
k k
f

kT
i tk k

k k
k T

I A h t h t e dtϕπε ετ τ η+

−

  = ℜ − − + 
  

∫             (4) 

где k k k
f d df fε = −   – ошибка системы слежения за частотой; 0 0

k k k
ϕε ϕ ϕ= −   – ошибка системы 

слежения за фазой. 

В выражении (4), произведение ( ) ( )дк зд дк зд
k kh t h tτ τ− −   является быстро меняющейся 

функцией по сравнению с функцией ( )2 k k
fi te ϕπε ε+

, это позволяет записать данное выражение в 
следующем виде [4, 7, 9] 
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( ) ( )
( )

н

н

1
пр2

1

cos 2
kT

k k k
k k f k

k T

I A t dtτ ϕθ ρ ε πε ε η
−

= + +∫ ,        (5) 

где корреляционная функция между принимаемым и опорным дальномерным кодом 

( ) ( ) ( )
( )

н

н

зд зд дк зд дк зд
1

kT
k k k k k

k T

h t h t dtτρ ε τ τ τ τ
−

= − = − −∫   зависит от значения k
τε  – ошибка слежения 

за задержкой. Здесь kθ  – текущее значение символа навигационного сообщения в данном 

k-ом интервале корреляции. 

Выполняя интегрирование (5), получим 

( ) ( ) ( )пр н н
1 1 cos 2 sin 2
2 2

k k k k
k k f f kk

f

I A T Tτ ϕθ ρ ε πε ε πε η
πε

 = + +  .              (6) 

Удобно представить выражение (6) в виде зависимости от ошибок слежения и от 
информационного параметра 1kθ = ± , который может принимать положительное или 

отрицательное значение. Значения случайного параметра kθ  полагаются равновероятными 

( ), ,k k k
k k f kI f τ ϕθ ε ε ε η= + , 

здесь ( ) ( ) ( ) ( )н н
1 1, , cos 2 sin 2
2 2

k k k k k k k
f f fk

f

f T Tτ ϕ τ ϕε ε ε ρ ε πε ε πε
πε

 = +  . 

Так как шум kη  на выходе коррелятора (6) является БГШ, то его дисперсия 

постоянна [1, 7, 9] 

( ) ( ) ( )( )
( )

н

н

0 н 0 н
дк

1

cos 2
2 4k

kT
k

IF d
k T

N T N TD R f f t dtη δ τ τ π
−

= + =∫  , 

где ( )дкR ⋅  – автокорреляционная функция дальномерного кода. 

На рисунке 1 представлена синфазная составляющая на выходе коррелятора, 
результат выполнения операции слежения за сигналом одного из спутников цифровой 
записи реализации РНС ГЛОНАСС. В данном интервале последовательность 
навигационного сообщения является аддитивной смесью полезных символов НИ с БГШ, в 
этом случае наложенный шум мало искажает полезный сигнал. На рисунке 2 представлен 
ее спектр, который не содержит информации о синхронизации. 
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Рис. 1. Выход синфазной составляющей реализации слежения за сигналом РНС 
ГЛОНАСС. 

 

 
 

Рис. 2. Спектр выхода синфазной составляющей реализации слежения за сигналом РНС 
ГЛОНАСС. 

 

На рисунке 3 представлены отсчеты синфазной составляющей реализации 
слежения за сигналом РНС ГЛОНАСС в виде гистограммы. При построении гистограмм 
предполагается, что отсчеты синфазной составляющей распределены по гауссовскому 
закону. 
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Рис. 3. Распределения выхода синфазной составляющей реализации слежения за сигналом 
РНС ГЛОНАСС. 

 

Алгоритм синхронизации навигационного сообщения 
Основной задачей данной работы является установление методики синхронизации 

навигационного сообщения с наименьшей ошибкой восстановления символов НИ, 
использующей быстрые алгоритмы доступа к полезным символам НИ, обеспечивающие 
наименьшие вычислительные затраты и минимизации затрат памяти на решение задач. 

Структура формирования НИ позволяет осуществить тактовую синхронизацию (по 
границам бит информационных символов), также, цикловую синхронизацию (по границам 
кодовых слов НИ). Для упрощения задачи синхронизации навигационное сообщение 
складывается по модулю 2 с символами меандра тактовой синхронизации, следующими с 
частотой синх ни2f f=  [2, 5, 6].  

В первую очередь предлагается синхронизация по границам бит информационных 
символов навигационного сообщения путем обнаружения смены полярности между двумя 
соседними навигационными символами в последовательности, для того чтобы затем с 
учетом того признака смены знака формировать синхроимпульсы с частотой тактовой 
синхронизации синхf . В процессе обнаружения изменения знака достаточно использовать 

для поиска отрезок навигационного сообщения длительностью анT , на котором 

осуществляется хотя бы одно изменение полярности между двумя соседними символами с 
учетом характеристик синхронизации навигационного сообщения меандром тактовой 
синхронизации [3, 5, 6]. 

Исходя из сказанного выше, в интервале анT  последовательность навигационного 

сообщения (6) является аддитивной смесью N  полезных символов с неизвестной 
случайной задержкой синхτ  и БГШ kη  с нулевым математическим ожиданием и дисперсией 

k
Dη , формируемой на выходе схемы слежения за сигналом, где ан

н

TN
T

= – число отчетов 

входной реализации kI на интервале анT  [3, 7]. 
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На рисунке 4.а представлены отсчеты математической модели синфазной 
составляющей выхода коррелятора системы слежения за сигналом ГНСС ГЛОНАСС 
длительностью 30 мс  при наличий шума. Видно, что на данном интервале 
осуществляется  как минимум одно изменение полярности. 

Ключевым моментом в построении цифровой системы тактовой синхронизации 
является синтез детектора смены знака [2, 3]. Для того чтобы найти момент смены 
полярности, необходимо по принятой реализации { }1 2, , ,k NI I I I=   получить оценку 

последовательности синхронизации синхθ . В данном случае синхθ  является потоком 

симметричного цифрового видеоимпульса, состоящим из 2m  дискретных значений, 
меняющих знак, как показано на рисунке (рис. 4.б). 

 

 
 

Рис. 4. Отсчеты а) с выхода синфазной составляющей коррелятора длительностю 

ан 30 сT м= ; б) с формирователя видеоимпульса синхронизации. 

 
Отметим, что оценка изменения знака, т.е. переход между двумя 

информационными  символами, соответствует оценке истинных значений этих символов в 
условиях априорной неопределенности. Задача оценки изменения знака решается с 
позиций теории оптимального обнаружения [1, 4].  

В процессе оптимального обнаружения отыскивается символьная 
последовательность kI , для которой смесь сигнала с шумом наиболее близка к синхθ . 

В соответствии с формулой Байеса [1, 4, 9] функцию правдоподобия ( )синхkp I θ  

удобно представить следующим образом 

( ) ( ) ( )
( )

синх
синх

синх

k k
k

Ip P I
p

p
I

θ
θ

θ
= ,           (7) 

Оптимальный обнаружитель максимизирует апостериорную вероятность 

( )синхkp I θ  для всех возможных комбинаций синхτ  последовательностей kI  в интервале 

анаT . Плотность вероятности ( )синхp θ  не зависит от принятой последовательности kI , как 

правило, максимизация ( )синхkp I θ  тоже; это условие соответствует критерию  максимума 

апостериорной вероятности [9]. 
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Оптимальная оценка синхτ  максимизирует функцию правдоподобия ( )синхkp I θ  (8). 

Алгоритм оценки по критерию максимума априорной вероятности можно записать как 

( )
синх

с сининх сх инхarg ,max kp I
τ

θτ τ= .       (8) 

Логарифмическая целевая функция, реализующая алгоритм оценки (9) с учетом 
наличий шума имеет вид дискретной свертки (10) входной реализации I  (7) с 
импульсной характеристикой оптимального обнаружителя [4, 9]. 

Вариант аппроксимации целевой функции описывается в виде 

( )
ана

синх

2
синх синхarg max | |

N m

н
n m

z nT
τ

τ τ
−

=

= −∑ ,     (9) 

где ( ) ( ) ( )( )син сх с нхи инх

m

н н н н
k m

z nT I nT T Tk mkτ τ θ
=−

+ − +− = ∑ . 

Вторая методика синхронизации основана на обнаружении заднего фронта одного 
слова с помощью специальной псевдослучайной последовательности метки времени 
(ПСПМВ) [2, 3, 8], затем, после обнаружения фронта слова, границы навигационных 
символов зафиксируются с данной частотой синхf ., т.е. после данного заднего фронта 

могут быть определены границы бит информационных символов навигационного 
сообщения. 

Результаты свертки последовательности значений kI  и опорной ПСПМВ на 

корреляторе являются импульсами (рис. 5) синхронными с задним фронтом 
определенного символа ПСПМВ. 

После обнаружения заднего фронта ПСПМВ остальные кодовые слова могут быть 
найдены, так как они расположены на равном расстоянии друг от друга (цикловая 
синхронизация). 

 
 

Рис. 5. Значение корреляционной функции значений kθ  и опорной ПСПМВ. 
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На рисунке 5 представлены результаты корреляции между навигационными 
данными и ПСПМВ. Корреляционные пики указывают местоположение начала кодового 
строка. 

Восстановление навигационного символа 
Из-за воздействий помех и нестабильности параметров опорных генераторов АП в 

процессе слежения последовательность навигационного сообщения подвергается 
искажению. Основной задачей является восстановление амплитуды, т.е. принятие оценок 
навигационного символа на данных определенных временных интервалах [2, 3]. 

Обработка оценок навигационных символов становится возможной при 
формировании временных интервалов путем синхронизации. Как правило, все отсчеты в 
пределах участков тактового интервала накапливаются, и затем результат суммирования 
поступает в решающее устройство (РУ) [3, 4, 10]. РУ сравнивает значение на выходе 
накопителя с пороговым уровнем (ПУ) ПУγ  (11). Если результат суммирования превышает 

ПУ, то формируется 1+ , в противном случае получаем 1− . Отсюда получаем следующее 
правило различения 

ни

ПУk k
N

Iθ γ= ≥∑ ,          (10) 

где ниN  – число отчетов внутри временного интервала синхронизации. 

Кроме того, чтобы гарантировать верность принятия решения РУ, принятые отчеты 
должны иметь минимальные искажения. Оптимальное решение этой задачи реализуется 
на основе оптимальной фильтрации [1, 3, 4]. 

 

Демодуляция ОФМ, проверка достоверности и декодирования НИ 
 
Чтобы выделять истинные символы навигационного сообщения, необходимо 

извлекать символы меандровой последовательности тактовой синхронизации из принятых 
отчетов [2, 3, 8]. 

Отметим, что в АП ГНСС ГЛОНАСС поступает сигнал с относительной фазовой 
манипуляцией (ОФМ), исключающий явление обратной работы ФД [2, 3, 5], в том числе 
возникающей из-за неправильного складывания меандра тактовой синхронизации при 
демодуляции. Оптимальная обработка выделения НИ с ОФМ реализует устройство, 
приведенное на рисунке 6, где УЗ – устройство задержки. 
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Рис. 6. Схема канала выделения НИ ГНСС ГЛОНАСС. 
 

Нельзя избежать от возникновения ошибок оценки символов НИ, при этом 
необходимо применять процедуры проверки достоверности информации для обнаружения 
и исправления этих ошибок. С целью повышения достоверности приема навигационных 
данных используют помехоустойчивое кодирование для обнаружения и исправления 
ошибок на стороне АП [3, 5, 6]. 

Декодирования навигационного сообщения, для решения навигационной задачи и 
другие сервисные функции, производится в соответствии с алгоритмом декодирования, 
представленным в интерфейсном контрольном документе данного ГНСС [5, 6]. 

 

Анализ полученных результатов 
Для оценки качества восстановления  навигационного сообщения используется 

коэффициент ошибок ошK  (12) [1], определяемый как отношение числа ошибочно 

регенерированных символов ошN  к общему числу символов опN  

ош
ош

оп

NK
N

= .         (11) 

С помощью математической модель, реализующей процесс синхронизации и 
регенерации навигационного сообщения, построим графики зависимости коэффициент 
ошибок ошK  от отношения сигнал/шум на выходе синфазной составляющей системы 

слежения за РНС ГНСС ГЛОНАСС. 

 

http://technomag.edu.ru/doc/496837.html


10.7463/1212.0496837  342 

 
 

Рис. 7. Характеристики зависимости коэффициента ошибок ошK  от отношения 

сигнал/шум при длительности синхθ  а) синх НИ2T T= , б) синх НИT T= , в) синх НИ0.7T T= . 

 
На приведенном выше рисунке 7, характерном для осуществления синхронизации с 

помощью синхроимпульсов смены знака синхθ  с разными значениями длительности 

последовательности синхронизации, представлена характеристика зависимости 
коэффициента ошибок ошK от отношения сигнал/шум на выходе квадратурного 

коррелятора, отсюда следует, что при увеличении значения отношения мощности 
полезных символов к шуму коэффициент ошибок уменьшается. Отметим, что чем больше 
длительность последовательности синхронизации синхθ , тем быстрее снижается данный 

коэффициент. Таким образом, уменьшение отношения сигнал/шум приводит к росту 
ошибок восстановления навигационных символов, за счет неправильного определения 
смены полярности.  

На следующем рисунке (рис. 8) представлена характеристика зависимости 
коэффициента ошибок ошK от отношения сигнал/шум при использовании методики 

синхронизации навигационных символов, заключенной в изначальном поиске границы 
слова с помощью ПСПМВ и сравняется с результатами первого предлагаемого метода 
синхронизации обнаружении смены знака. 
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Рис. 8. Характеристики зависимости коэффициента ошибок ошK  от отношения 

сигнал/шум а) в изначальном поиске границы слова; при обнаружении изменения 
поларноси символа с помощью синхθ  длительностю б) синх НИ2T T= , в) синх НИT T= , г) 

синх НИ0.7T T= . 

 
С увеличением отношения сигнал/шум коэффициент шума также уменьшается, но 

значительно быстрее в сравнении с первой методикой. 

Таким образом, методика синхронизации после обнаружения заднего фронта 
кодового слова с помощью ПСПМВ обеспечивает лучшие корреляционные 
характеристики по энергетике, однако при этом требуются большие вычислительные 
затраты и затраты по памяти. 
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