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Методика проведения экспериментальных исследований 

помехоустойчивости НАП СРНС без специальных средств помехозащиты
1 Общие положения
1.1 Объектом проведения экспериментальных исследований является модуль навигационного приемника (далее по тексту ― модуль НП), работающий в составе навигационной аппаратуры потребителей (НАП) спутниковых радионавигационных систем без специальных средств помехозащиты, т.е. без устройств пространственного подавления помех, без устройств подавления узкополосных помех в частотно-временной области, без поддержки инерциальных навигационных систем (ИНС) или иных навигационных датчиков.
1.2 Исследования помехоустойчивости модуля НП проводятся с использованием имитатора навигационных сигналов, сигналы с выхода которого подаются на вход модуля НП или на вход МШУ, если модуль НП предназначен для работы с активной антенной (рис. 1.1).
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Рисунок 1.1 ― Схема макета с использованием имитатора навигационных сигналов

1.3 Экспериментальные исследования проводятся при работе модуля НП по сигналам  частотного диапазона  L1 СРНС ГЛОНАСС (СТ и ВТ) и СРНС GPS (C/A).
1.4 Исследования проводятся с целью оценки помехоустойчивости модуля НП, а также, при необходимости, погрешностей навигационных определений при действии помех.
1.5 Под помехоустойчивостью модуля НП понимается его способность работать в условиях воздействия внешних помех. В качестве характеристики помехоустойчивости принимается граничное (наибольшее) значение отношения мощности помехового сигнала к мощности полезного сигнала 
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 на входе модуля НП, при котором модуль НП еще может решать целевую задачу с заданными характеристиками. Здесь 
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— мощность полезного сигнала, 
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 — мощность помеховых сигналов. Если мощности навигационных сигналов не равны, то 
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 - мощность самого слабого сигнала из участвующих в навигационном решении.
Под заданными характеристиками решения целевой задачи понимается выдача навигационного 3D-решения без перерывов, превышающих 10-секундный интервал. 
Параметр 
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, который будем называть коэффициентом подавления НП, удобно характеризовать в децибелах, т.е. 
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1.6 Под погрешностями навигационных определений при действии помех понимаются оценки ошибок определений координат и скорости потребителя, рассчитанные в соответствии с указаниями настоящего методического обеспечения, при действии на входе НП помехи с мощностью, в 
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 раз превышающей мощность полезного сигнала.
1.7 Очередность и объем проведения экспериментов задается планом проведения экспериментальных исследований (см. Приложение В.1), который определяет:
1) Навигационную систему, по сигналам которой работает модуль НП (NAVSTAR GPS/ГЛОНАСС);

2) Частотный диапазон и тип используемых навигационных сигналов (L1 СТ/ВТ или C/A);

3) Тип помехового воздействия и его положение в спектре (широкополосная/узкополосная, в полосе сигнала или в полосе альтернативной системы)

4) Ограничения на используемый модулем НП режим слежения при исследовании помехоустойчивости модуля НП в режиме слежения (когерентный/некогерентный).

5) Условия запуска при исследовании помехоустойчивости модуля НП в режиме поиска (холодный старт/горячий старт).

6) Следует ли проводить оценку погрешностей навигационного решения при действии помех.

1.8 Эксперименты проводить для одних и тех же образцов модулей НП, версиях и настройках программно-математического обеспечения (за исключением особых требований пунктов настоящей методики).
1.9 Перед проведением экспериментов составляется план проведения экспериментальных исследований (см. Приложение В.1).
1.10 Результаты экспериментальных исследований модуля НП должны оформляться протоколом (см. Приложение В.2).

2 Экспериментальное исследование помехоустойчивости модуля НП 
Для проведения экспериментального исследования помехоустойчивости модуля НП выполните подготовительные этапы 2.1, 2.2, а затем выполните пункты методики, соответствующие составленному плану экспериментальных исследований.
2.1 Определение коэффициентов передачи аттенюатора и ВЧ-разветвителя 
2.1.1  Включить генератор сигнала (далее ГС),  анализатор спектра (далее АС). 
2.1.2 Перевести АС в режим измерения мощности в полосе равной полосе используемого навигационного сигнала. Дальнейшие измерения мощности с помощью АС проводить в этом режиме, устанавливая в качестве центральной частоты анализа центральную частоту навигационного или помехового сигнала.

2.1.3 С помощью ГС и АС определить коэффициент ослабления аттенюатора Kатт, дБ. Для этого подсоединить вход АС к выходу ГС. Установить на ГС формирование синусоидального сигнала с частотой, равной центральной частоте рабочего диапазона (для ГЛОНАСС L1 1602,0 МГц, для GPS L1 1575,42 МГц) и мощностью, измеряемой АС, Pga = минус 20 дБм. Отключить выход ГС от АС, подключить его к входу аттенюатора. Выход аттенюатора подключить к входу АС. Измерить мощность Patt синусоидального сигнала с помощью АС. Найти Kатт = Pga-Patt. Занести значение Kатт (положительное число) в протокол.

2.1.4 С помощью ГС и АС определить коэффициент передачи ВЧ-разветвителя со (входа) на (выход 1) Кср1, дБ. Для этого подсоединить вход АС к выходу ГС. Установить на ГС формирование синусоидального сигнала с частотой, равной центральной частоте рабочего диапазона (для ГЛОНАСС L1 1602,0 МГц, для GPS L1 1575,42 МГц) и мощностью, измеряемой АС, Pg = минус 60 дБм. После этого подсоединить АС к (выходу 1) ВЧ-разветвителя, а (выход 2) заглушить согласованной нагрузкой. Выход ГС подсоединить к (входу) ВЧ-разветвителя. С помощью АС определить мощность синусоидального сигнала Psa1, дБм. Найти Кср1 = Psa1-Pg, дБ (должно получиться отрицательное число). Зафиксировать Кср1 в протоколе. 

2.1.5 С помощью ГС и АС определить коэффициент передачи ВЧ-разветвителя со (входа) на (выход 2) Кср2, дБ. Для этого подсоединить вход АС к выходу ГС. Установить на ГС формирование синусоидального сигнала с частотой, равной центральной частоте рабочего диапазона (для ГЛОНАСС L1 1602,0 МГц, для GPS L1 1575,42 МГц) и мощностью, измеряемой АС, Pg = минус 60 дБм. После этого подсоединить АС к (выходу 2) ВЧ-разветвителя, а (выход 1) заглушить согласованной нагрузкой. Выход ГС подсоединить к (входу) ВЧ-разветвителя. С помощью АС определить мощность синусоидального сигнала Psa2, дБм. Найти Кср2 = Psa2-Pg, дБ (должно получиться отрицательное число). Зафиксировать Кср2 в протоколе.
2.1.6 Определить разность коэффициентов передачи 
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= Кср2 - Кср1, зафиксировать полученное значение в протоколе.


2.2 Сборка экспериментальной установки


2.2.1 Собрать экспериментальную установку согласно рисунку 2.4.1. При отсутствии МШУ в составе модуля НП используется технологический МШУ с рекомендованными параметрами.
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Рисунок 2.2.1 ― Экспериментальная установка (см. Табл. 2.2.1)
Таблица 2.2.1 Перечень рекомендуемого нестандартизированного испытательного оборудования

	Поз.
	Наименование
	Обозначение
	Примечание

	1
	Кабель ВЧ
	
	

	2
	Кабель связи
	
	

	3
	Кабель питания
	
	

	4
	Генератор сигналов
	ГС
	

	5
	Источник навигационных сигналов
	ИС
	

	8
	ВЧ сумматор
	
	

	9
	Малошумящий усилитель
	МШУ
	

	10
	Модуль НП
	
	

	11
	Источник питания
	ИП
	

	12
	ЭВМ
	
	

	13
	Анализатор спектра
	АС
	

	14
	Аттенюатор 50-60 дБ
	Атт.
	



2.3 Исследование помехоустойчивости модуля НП в режиме поиска сигналов в условиях холодного старта
2.3.1 Выполнить пункты 2.1, 2.2, занести полученные значения Kатт , Кср1, Кср2, 
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в протокол.
2.3.2 Занести в протокол параметры,  использующиеся при проведении экспериментов:

            Т1 = 60 сек;


Т2 = 300 сек.

2.3.3 Включить ИС (не запуская сценарий).
2.3.4 Включить ЭВМ и запустить ПО для отображения, сохранения и установки параметров модуля НП.

2.3.5 На ИС запустить требуемый сценарий имитации. Установить уровень сигнала ИС (далее навигационный сигнал) для каждого спутника на выходе 2 ВЧ-разветвителя равным 
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 = ((минус 125 + 
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 + Kатт) ± 1)  дБм по измерениям АС. Занести измеренное значение 
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  в протокол. 

2.3.6 Включить модуль НП.

2.3.7 Установить связь ЭВМ с модулем НП. Задать параметры работы в соответствии с планом проведения экспериментальных исследований:

- система (ГЛОНАСС или GPS);

- частотный диапазон (L1);

- тип сигналов (СТ, ВТ, C/A)

2.3.8 Через 2 минуты убедиться, что модуль НП в течение 2 минут выдает навигационное 3D-решение без перерывов, превышающих 10 сек. Если условие не выполняется, проверить правильность выполнения пунктов 2.1, 2.2, 2.3.2-2.3.7. Если проверка не выявила нарушений пунктов методики, записать в качестве оценки параметра Кп = 0. Перейти к следующему пункту плана экспериментальных исследований.
2.3.9 Выключить модуль НП и ВЧ выход ИС.

2.3.10 Установить на ГС соответствующие экспериментальному исследованию тип и параметры выходных сигналов (далее помеховых сигналов) в соответствии с Приложением Б. 

2.3.12 Включить выход ГС, контролируя значения по АС установить мощность каждого помехового сигнала (
[image: image15.wmf]ï

P

) на выходе 2 ВЧ разветвителя минус 70 дБм + Kатт. Полоса измерения АС должна быть согласованной с полосой соответствующего навигационного сигнала при каждом измерении. 
2.3.13 Включить ВЧ выход ИС, затем включить модуль НП. Установить связь ЭВМ с модулем НП и задать параметры работы как в п. 2.3.7. 
2.3.14 С помощью общего регулятора мощности ГС синхронно уменьшать мощность помеховых сигналов
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 на 3 дБ (по показаниям ГС) через каждый интервал времени T1, контролируя отсутствие выдачи навигационного 3D-решения. Когда модуль НП начнет выдавать навигационное 3D-решение, выключить ВЧ выход ИС. Измерить с помощью АС мощность помехового сигнала. Занести в протокол измеренную мощность помехового сигнала 
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2.3.15 Выключить модуль НП, установить мощность помехового сигнала (
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) на выходе 2 ВЧ разветвителя 
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+10 дБ (контролируется по АС, подключенному к выходу 2). Перезапустить сценарий имитации на ИС, включить ВЧ выход ИС.
2.3.16 Включить модуль НП, установить связь ЭВМ с модулем НП и задать параметры работы как в п. 2.3.7. Выждать время Т2, убедиться в отсутствии навигационного 3D-решения. Если навигационное 3D-решение всё же выдается, то повторить п.п. 2.3.15-2.3.16, увеличив мощность помехового сигнала (
[image: image21.wmf]п
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) на 3 дБ с помощью общего регулятора мощности ГС.
2.3.17  Уменьшить мощность помехи (
[image: image22.wmf]п
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) на 1 дБ, выждать время Т2, проконтролировать наличие/отсутствие навигационного 3D-решения на выходе НП.
2.3.18 При отсутствии навигационного 3D-решения в течение 2 минут без перерывов, превышающих 10-секундный интервал, повторить пп. 2.3.17-2.3.18. 
2.3.19 Зафиксировать граничное значение мощности 
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 помехового сигнала.
2.3.20 Рассчитать коэффициент подавления НП по формуле 
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 (дБ). Зафиксировать рассчитанное значение 
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 в протоколе.

2.3.21 Если планом проведения экспериментального исследования предусмотрено формирование оценок точности навигационного решения в условиях действия помех, то с помощью интерфейсного ПО на ЭВМ записать в файл выборку навигационного решения, включающую признак достоверности, оценки координат, скорости, времени и геометрического фактора GDOP длительностью 300±10 сек. 
2.3.22 Набрать статистику значений 
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 и, если необходимо, выборок навигационного решения из 5 экспериментов повторяя выполнение пп. 2.3.15-2.3.21. Выполнение п. 2.3.15 допускается начинать с установки 
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+3дБ, где 
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- граничное значение мощности помехового сигнала, полученное в предыдущем эксперименте по набору статистики.
2.3.23 Рассчитать среднеарифметическое значение 
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 по полученным значениям 
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. Зафиксировать рассчитанное значение 
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 в протоколе.
2.3.24 Если планом проведения экспериментального исследования предусмотрено формирование оценок точности навигационного решения в условиях действия помех, то с помощью сервисного ПО имитатора сигналов по полученным выборкам навигационного решения и данным сценария имитации найти статистические характеристики ошибок определения координат и вектора скорости: 
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 - СКО; 
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 - предельные ошибки по уровню вероятности 0,997. Зафиксировать полученные значения ошибок в протоколе, а также среднее значение геометрических факторов GDOP, PDOP по всем выборкам.

2.3.25 Выключить модуль НП.

2.4 Исследование помехоустойчивости модуля НП в режиме поиска сигналов в условиях горячего старта

2.4.1 Выполнить пункты 2.1, 2.2, занести полученные значения Kатт , Кср1, Кср2, 
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2.4.2 Занести в протокол параметры, использующиеся при проведении экспериментов:

            Т1 = 60 сек;


Т2 = 300 сек.

         2.4.3 Включить ИС (не запуская сценарий).

2.4.4 Включить ЭВМ и запустить ПО для отображения, сохранения и установки параметров модуля НП.

2.4.5 На ИС запустить требуемый сценарий имитации. Установить уровень сигнала ИС (далее навигационный сигнал) для каждого спутника на выходе 2 ВЧ-разветвителя равным 
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 + Kатт) ± 1)  дБм по измерениям АС. Занести измеренное значение 
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  в протокол. 

2.4.6 Включить модуль НП.

2.4.7 Установить связь ЭВМ с модулем НП. Задать параметры работы в соответствии с планом проведения экспериментальных исследований:

- система (ГЛОНАСС или GPS);

- частотный диапазон (L1);

- тип сигналов (СТ, ВТ, C/A)

2.4.8 Через 2 минуты убедиться, что модуль НП в течение 2 минут выдает навигационное 3D-решение без перерывов, превышающих 10 сек. Если условие не выполняется, проверить правильность выполнения пунктов 2.1, 2.2, 2.3.2-2.3.7. Если проверка не выявила нарушений пунктов методики, записать в качестве оценки параметра Кп = 0. Перейти к следующему пункту плана экспериментальных исследований.
2.4.9 Выключить модуль НП и ВЧ выход ИС.

2.4.10 Установить на ГС соответствующие экспериментальному исследованию тип и параметры выходных сигналов (далее помеховых сигналов) в соответствии с Приложением Б. 

2.4.12 Включить выход ГС. Контролируя значения по АС установить мощность помехового сигнала (
[image: image51.wmf]ï

P

) на выходе 2 ВЧ разветвителя минус 70 дБм + Kатт. 

2.4.13 Выключить ВЧ выход ГС. 

2.4.14 Включить ВЧ выход ИС, затем включить модуль НП. Установить связь ЭВМ с модулем НП и задать параметры работы как в п. 2.4.7. Дождаться выдачи модулем НП в течение 2 минут приемлемого навигационного решения без перерывов, превышающих 10 сек интервал.

2.4.15 Выключить ВЧ выход ИС, включить ВЧ выход ГС. 

2.4.16 Выждать 300 секунд, затем включить ВЧ выход ИС.

2.4.17 С помощью общего регулятора мощности ГС уменьшать мощность помехового сигнала
[image: image52.wmf]ï

P

 на 3 дБ (по показаниям ГС) через каждый интервал времени T1/2=30 сек, контролируя отсутствие выдачи навигационного решения. Когда модуль НП начнет выдавать навигационное 3D-решение, выключить ВЧ выход ИС. Измерить с помощью АС мощность помехового сигнала. Занести в протокол измеренную мощность помехового сигнала 
[image: image53.wmf]п0
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=
[image: image54.wmf]ï
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.

2.4.18 Выключить модуль НП, установить мощность помехового сигнала (
[image: image55.wmf]ï

P

) на выходе 2 ВЧ разветвителя 
[image: image56.wmf]п0
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+10 дБ (контролируется по АС, подключенному к выходу 2). Перезапустить сценарий имитации на ИС, выключить ВЧ выход ГС, включить ВЧ выход ИС.

2.4.19 Включить модуль НП, установить связь ЭВМ с модулем НП и задать параметры работы как в п. 2.4.7. Дождаться выдачи модулем НП в течение 2 минут навигационного 3D-решения без перерывов, превышающих 10 сек.

2.4.20 Выключить ВЧ выход ИС, включить ВЧ выход ГС. 

2.4.21 Выждать 300 секунд, затем включить ВЧ выход ИС.

2.4.22 Выждать время Т2, убедиться в отсутствии навигационного 3D-решения. Если навигационное решение всё же выдается, то повторить п.п. 2.3.15-2.3.16, увеличив мощность помехового сигнала (
[image: image57.wmf]п

P

) на 3 дБ помощью общего регулятора мощности ГС.

2.4.23 Выключить модуль НП. Уменьшить мощность помехи (
[image: image58.wmf]п

P

) на 1 дБ. Перезапустить сценарий имитации на ИС, выключить ВЧ выход ГС, включить ВЧ выход ИС.

2.4.24 Включить модуль НП, установить связь ЭВМ с модулем НП и задать параметры работы как в п. 2.4.7. Дождаться выдачи модулем НП в течение 2 минут навигационного 3D-решения без перерывов, превышающих 10 сек.

2.4.25 Выключить ВЧ выход ИС, включить ВЧ выход ГС. 

2.4.26 Выждать 300 секунд, затем включить ВЧ выход ИС.

2.4.27 Выждать время Т2, затем проконтролировать наличие/отсутствие навигационного 3D-решения на выходе НП.

         2.4.28 При отсутствии выдачи навигационного 3D-решения в течение 2 минут без перерывов, превышающих 10-секундный интервал повторить пп. 2.4.23-2.4.28. 

2.4.29 Зафиксировать граничное значение мощности 
[image: image59.wmf]п,гр
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 помехового сигнала. 

2.4.30 Рассчитать коэффициент подавления НП по формуле 
[image: image61.wmf]ïï,ãðc
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 (дБ). Зафиксировать рассчитанное значение 
[image: image62.wmf]п
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 в протоколе.

2.4.31 Если планом проведения экспериментального исследования предусмотрено формирование оценок точности навигационного решения в условиях действия помех, то с помощью интерфейсного ПО на ЭВМ записать в файл выборку навигационного решения, включающую признак достоверности, оценки координат, скорости, времени и геометрического фактора GDOP длительностью 300±10 сек. 

2.4.32 Набрать статистику значений 
[image: image63.wmf]п
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 и, если необходимо, выборок навигационного решения из 5 экспериментов повторяя выполнение пп. 2.4.18-2.3.31. Выполнение п. 2.4.18 допускается начинать с установки 
[image: image64.wmf]п
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+3дБ, где 
[image: image66.wmf]п,гр
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- граничное значение мощности помехового сигнала, полученное в предыдущем эксперименте по набору статистики.

2.4.23 Рассчитать среднеарифметическое значение 
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 по полученным значениям 
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. Зафиксировать рассчитанное значение 
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 в протоколе.

2.4.24 Если планом проведения экспериментального исследования предусмотрено формирование оценок точности навигационного решения в условиях действия помех, то с помощью сервисного ПО имитатора сигналов по полученным выборкам навигационного решения и данным сценария имитации найти статистические характеристики ошибок определения координат и вектора скорости: 
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 - предельные ошибки по уровню вероятности 0,997. Зафиксировать полученные значения ошибок в протоколе, а также среднее значение геометрических факторов GDOP, PDOP по всем выборкам.

2.4.25 Выключить модуль НП.


2.5 Испытание модуля НП на помехоустойчивость в режиме слежения за сигналами 

2.5.1 Выполнить пункты 2.1, 2.2, занести полученные значения Kатт , Кср1, Кср2, 
[image: image83.wmf]ñð
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в протокол.

2.5.2 Занести в протокол параметры,  использующиеся при испытаниях:


Т1 = 30 секунд;


Т2 = 120 секунд.
2.5.3 Включить ИС. На ИС запустить соответствующий сценарий имитации. Установить уровень сигнала ИС (далее навигационный сигнал) для каждого спутника на выходе 2 ВЧ-разветвителя равным 
[image: image84.wmf]c
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 = ((минус 125 + 
[image: image85.wmf]ñð
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 + Kатт) ± 1)  дБм по измерениям АС. Занести измеренное значение 
[image: image86.wmf]c
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  в протокол.
2.5.4 Включить ЭВМ и запустить ПО для отображения, сохранения и установки параметров модуля НП.

2.5.5 Включить модуль НП.

2.5.6 Установить связь ЭВМ с модулем НП. Задать параметры работы:

- система (ГЛОНАСС или GPS);

- частотный диапазон (L1);

- тип сигналов (СТ, ВТ, C/A);

2.5.7 Через 2 минуты убедиться, что модуль НП в течение 2 минут выдает навигационное 3D-решение без перерывов, превышающих 10 сек. Если условие не выполняется, проверить правильность выполнения пунктов 2.1, 2.2, 2.3.2-2.3.7. Если проверка не выявила нарушений пунктов методики, записать в качестве оценки параметра Кп = 0. Перейти к следующему пункту плана экспериментальных исследований.
2.5.8 Выключить модуль НП и ВЧ выход ИС.

2.5.9 Установить на ГС соответствующий экспериментальному исследованию тип и параметры выходного сигнала (далее помехового сигнала) в соответствии с Приложением Б. 

2.5.10 Включить выход ГС. Контролируя значения по АС установить мощность помехового сигнала (
[image: image87.wmf]ï
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) на выходе 2 ВЧ разветвителя минус 110 дБм + Kатт. Полоса измерения АС должна быть согласованной с полосой соответствующего навигационного сигнала при каждом измерении. 

2.5.11 Включить модуль НП, установить связь ЭВМ с модулем НП и задать параметры работы как в п. 2.5.6. Через 2 минуты убедиться, что модуль НП в течение 2 минут выдает навигационное 3D-решение без перерывов, превышающих 10 сек.

2.5.12 С помощью общего регулятора выходной мощности ГС увеличивать мощность помехи на выходе ГС на 3 дБ через каждый интервал времени Т1 до тех пор, пока модуль НП не перестанет выдавать навигационное 3D-решение. Выключить ВЧ выход ИС. Измерить с помощью АС мощность помехового сигнала. Занести в протокол измеренную мощность помехового сигнала Р0.

 2.5.13 Отключить ВЧ выход ГС. Выключить модуль НП. Включить ВЧ выход ИС. Перезапустить сценарий имитации на ИС.
2.5.14 Включить модуль НП, установить связь ЭВМ с модулем НП и задать параметры работы как в п. 2.5.6. 

2.5.15 Через 2 минуты убедиться, что модуль НП в течение 2 минут выдает навигационное 3D-решение без перерывов, превышающих 10 сек.
2.5.16 При испытаниях на помехоустойчивость в некогерентном режиме слежения, перевести модуль НП в некогерентный режим с помощью интерфейсного ПО на ПК.
2.5.17 Контролируя значения по АС установить мощность помехового сигнала (
[image: image88.wmf]ï
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) на (выходе 2) ВЧ разветвителя минус ГС (Р0 – 6) дБм. Включить выходной сигнал ГС. Через 2 минуты убедиться, что модуль НП в течение 2 минут выдает навигационное 3D-решение без перерывов, превышающих 10 сек. Иначе, повторить выполнение п.п 2.5.13-2.5.17, уменьшив выходную мощность ГС на 3 дБ.
2.5.18  Если планом проведения экспериментального исследования предусмотрено формирование оценок точности навигационного решения в условиях действия помех, то настроить интерфейсное ПО на запись в отдельный файл выборки навигационного решения, включающей признак достоверности, оценки координат, скорости, времени и геометрического фактора GDOP. 
2.5.19 Увеличить мощность помехи на 1 дБ. Выждать время Т2 (в течение этого времени выборка навигационных параметров записывается в файл). Проконтролировать, выдает ли модуль НП в течение 2 минут навигационное 3D-решение без перерывов, превышающих 10 сек. Если условие выполняется, повторить п. 2.5.19.
2.5.20 Если планом проведения экспериментального исследования предусмотрено формирование оценок точности навигационного решения в условиях действия помех, то сохранить файл с выборкой, полученный на предыдущем шаге, под именем «js.dat», более ранние файлы удалить.
2.5.21 Выключить ВЧ выход ИС. Уменьшить выходную мощность помехи на 1 дБ. Зафиксировать граничное значение мощности 
[image: image89.wmf]п,гр
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 помехового сигнала.
2.5.22 Рассчитать коэффициент подавления НП по формуле 
[image: image91.wmf]ïï,ãðc
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 (дБ). Зафиксировать рассчитанное значение 
[image: image92.wmf]п
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 в протоколе.

2.5.23 Набрать статистику значений 
[image: image93.wmf]п
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 и выборок навигационного решения «js.dat» из 5 экспериментов повторяя выполнение пп. 2.5.13-2.5.22. Допускается при каждом выполнении п. 2.5.17 устанавливать выходную мощность помехового сигнала по измерениям АС, равной 
[image: image94.wmf]п,гр
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 - 4дБ, где 
[image: image95.wmf]п,гр
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- граничное значение мощности помехи, полученное на предыдущем шаге.
2.5.24 Рассчитать среднеарифметические значение 
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 по полученным значениям 
[image: image97.wmf]п,

i

K

%

, 
[image: image98.wmf]1,20

i

=

. Зафиксировать рассчитанное значение 
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 в протоколе.

2.5.25 Если планом проведения экспериментального исследования предусмотрено формирование оценок точности навигационного решения в условиях действия помех, то с помощью сервисного ПО имитатора сигналов по полученным выборкам навигационного решения «js.dat» и эталонным данным сценария имитации найти статистические характеристики ошибок определения координат и вектора скорости: 
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 - предельные ошибки по уровню вероятности 0,997. Зафиксировать полученные значения ошибок в протоколе, а также среднее значение геометрических факторов GDOP, PDOP по всем выборкам.

2.5.26 Выключить модуль НП, отключить выход ГС. 

Научный руководитель НИР                                                            Перов А.И.
Приложение А. Параметры сценариев имитации.
А.1 Для испытаний на помехоустойчивость применяется сценарий имитации, соответствующий нахождению потребителя в неподвижном состоянии. 

Возможно проведение дополнительных исследований для различных категорий динамики потребителей

Примеры параметров категорий динамики потребителя представлены в таблице А.1.

Таблица А.1.

	Сценарий
	Категория динамики
	Абсолютное среднеквадратичное ускорение, g
	Абсолютный среднеквадратичный рывок, g/c

	1
	неподвижный потребитель
	0
	0

	2
	низкая
	0.5
	2

	3
	высокая
	10
	10



А.2 Для неподвижного потребителя (сценарий 1) задана точка установки антенны с координатами (СК ПЗ-90.02)

X=2846044.1 м,
Y=2200312.2 м,
 Z=5249368.3 м,

(B=55.756278°, 
L=37.7080569°, 
H=179.1 м),

которая территориально расположена на крыше МЭИ, корпус А. Антенна направлена вертикально.


А.3 Пример установки траектории низкодинамичного потребителя (сценарий 2).  

Траектория может задаваться уравнениями
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 - вектор координат приемной антенны в СК ПЗ-90.02;


[image: image115.wmf](

)

t

n

 - единичный вектор, задающий направление максимума ДН антенны в СК ПЗ-90.02;
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– матрица преобразования из СК NED в СК ПЗ-90.02 для точки 
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А.4 Пример установки траектории высокодинамичного потребителя (сценарий 3).  

Траектория высокодинамичного потребителя (сценарий 3) может задаваться уравнениями
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 - вектор координат приемной антенны в СК ПЗ-90.02;
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 - единичный вектор, задающий направление максимума ДН антенны в СК ПЗ-90.02;
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– матрица преобразования из СК NED в СК ПЗ-90.02 для точки 
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А.5 Начальное время каждого сценария – 23 февраля 2011 г. 09:00:00 UTC.

А.6 Длительность сценария 1  должна составлять не менее 2 часов.

А.7 Каждый сценарий имитации должен обеспечивать формирование сигналов ГЛОНАСС L1 СТ, ГЛОНАСС L1 ВТ, GPS L1 СТ для всех НС, в зоне видимости потребителя с учетом угла маски 7 градусов, и с учетом полностью развёрнутой группировки НС каждой СРНС.  

А.8 Ни один сценарий не должен имитировать ионосферные и тропосферные погрешности распространения сигналов, затухание сигналов в атмосфере, погрешности эфемеридного обеспечения, многолучевое распространение сигналов, а также непрогнозируемые дрейфы БЭВЧ.

А.9 В каждом сценарии имитации должна использоваться модель изотропной антенны (мощности всех сигналов на выходе имитатора равны);

Приложение Б. Параметры помеховых воздействий.

Б.1 При испытаниях на помехоустойчивость используется 3 типа помеховых воздействий:
- узкополосные помехи, действующие в полосе навигационного сигнала;

- узкополосные помехи, действующие вне полосы навигационного сигнала;

- широкополосные сигналоподобные помехи, действующие в полосе навигационного сигнала.
Б.2 Параметры узкополосных помех, действующих в полосе навигационного сигнала, приведены в таблице Б.1.

Таблица Б.1.

	Подавляемый сигнал
	Параметры помехи

	ГЛОНАСС L1 СТ
	Равномощные синусоидальные помехи без модуляции на частотах 1602 + n×0.5625 МГц

	ГЛОНАСС L1 ВТ
	Равномощные синусоидальные помехи без модуляции на частотах 1602 + n×0.5625 МГц

	GPS L1 C/A
	Синусоидальная помеха без модуляции на частоте 1575,42 МГц.


Б.3 Параметры узкополосных помех, действующих вне полосы навигационного сигнала, приведены в таблице Б.2.

Таблица Б.2.

	Подавляемый сигнал
	Параметры помехи

	ГЛОНАСС L1 СТ
	Синусоидальная помеха без модуляции на частоте 1575,42 МГц.

	ГЛОНАСС L1 ВТ
	Синусоидальная помеха без модуляции на частоте 1575,42 МГц.

	GPS L1 C/A
	Равномощные синусоидальные помехи без модуляции на частотах 1602 + n×0.5625 МГц.



Б.4 Параметры широкополосных сигналоподобных помех, действующих в полосе навигационного сигнала, приведены в таблице Б.3.

Таблица Б.3.

	Подавляемый сигнал
	Параметры помехи

	ГЛОНАСС L1 СТ
	Центральная частота – 1603 МГц;

вид модуляции – BPSK;

огибающая – непериодическая ПСП с частотой следования символов ПСП  7 МГц.

	ГЛОНАСС L1 СТ
	Центральная частота – 1603 МГц;

вид модуляции – шумовая полосовая;

ширина полосы – 14 МГц

	ГЛОНАСС L1 ВТ
	Центральная частота – 1601 МГц;

вид модуляции – BPSK;

огибающая – непериодическая ПСП с частотой следования символов ПСП  9 МГц.

	ГЛОНАСС L1 ВТ
	Центральная частота – 1601 МГц;

вид модуляции – шумовая полосовая;

ширина полосы – 18 МГц

	GPS L1 C/A
	Центральная частота – 1575,42 МГц;

вид модуляции – BPSK;

огибающая –  непериодическая ПСП с частотой следования символов ПСП  1,023 МГц.

	GPS L1 C/A
	Центральная частота – 1575,42  МГц;

вид модуляции – шумовая полосовая;

ширина полосы – 2 МГц


Приложение В.1 Образец плана проведения экспериментальных исследований

План проведения экспериментальных исследований помехоустойчивости модуля НП
	№
	Номер пункта 

Методики
	Наименование исследования
	Проводить оценку точности
	Экспериментатор
	Дата

	1
	2.4
	Исследование помехоустойчивости модуля НП в режиме поиска сигналов ГЛОНАСС L1 СТ в условиях горячего старта при воздействии узкополосных помех, действующих в полосах соответствующих навигационных сигналов
	Нет
	Иванов И.И.
	01.02.2011

	2
	2.4
	Исследование помехоустойчивости модуля НП в режиме поиска сигналов ГЛОНАСС L1 ВТ в условиях горячего старта при воздействии узкополосных помех, действующих в полосах соответствующих навигационных сигналов
	Да
	Иванов И.И.
	01.02.2011


Приложение В.2 Образец протокола испытаний.

Протокол испытаний модуля НП на помехоустойчивость в режиме поиска сигналов (разделы методики 2.3, 2.4).

	Тип навигационных сигналов 
	

	Тип помехи
	

	Сценарий движения потребителя
	

	Условия старта (горячий/холодный)
	


2.4.1.1 Параметры:

Т1 =  60 сек
Т2 =  300 сек
2.4.3 Коэффициент ослабления аттенюатора

Катт = +           дБ

Коэффициент передачи ВЧ-разветвителя (вход) – (выход 1) 

Кср1 =  -            дБ

Коэффициент передачи ВЧ-разветвителя (вход) – (выход 2) 

Кср2 =  -            дБ

Разность коэффициентов передачи  


[image: image134.wmf]ñð
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= Кср2- Кср1 =                дБ

2.4.8 Мощность сигнала одного спутника на (выходе 2) ВЧ-разветвителя 


[image: image135.wmf]c

P

=  -                дБм.
2.4.14 Мощность помехового сигнала, при котором модуль НП захватил сигналы не менее чем 4 НС и выдавал навигационное 3D-решение в течение 2 минут без перерывов более 10 сек:

[image: image136.wmf]п0
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2.4.18-2.4.21 Результаты косвенных измерений 
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	Имя файла с выборкой нав. решения

	1
	
	
	

	2
	
	
	

	3
	
	
	

	4
	
	
	

	5
	
	
	


2.4.22-2.4.23 Результаты статистической обработки полученных данных

	Параметр
	Значение

	Среднеарифметическое значение 
[image: image140.wmf]п
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	Среднеквадратические значения ошибок координат при действии помех
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	Среднеквадратические значения ошибок скорости при действии помех
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	Предельные (по уровню вероятности 0,997) значения ошибок координат при действии помехи граничного уровня для режима поиска
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	Предельные (по уровню вероятности 0,997) значения ошибок скорости при действии помехи граничного уровня для режима поиска
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	Среднее значение геометрического фактора GDOP
	

	Среднее значение геометрического фактора PDOP
	


Протокол испытаний модуля НП на помехоустойчивость в режиме слежения за сигналами (раздел методики 2.5).

	Тип навигационных сигналов 
	

	Тип помехи
	

	Сценарий движения потребителя
	

	Режим слежения

(когерентный/некогерентный)
	


2.5.1.1 Временные параметры:

Т1 = 

Т2 = 120 сек
2.4.3 Коэффициент ослабления аттенюатора

Катт = +           дБ

Коэффициент передачи ВЧ разветвителя (вход) – (выход 1) 

Кср1 =  -            дБ

Коэффициент передачи ВЧ разветвителя (вход) – (выход 2) 

Кср2 =  -            дБ

Разность коэффициентов передачи  
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2.5.8 Мощность сигнала одного спутника на (выходе 2) ВЧ-разветвителя

[image: image154.wmf]c
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2.5.12 Приближенное значение мощности помехового сигнала на (выходе 2) ВЧ-разветвителя, при котором модуль НП прекращает выдачу навигационного 3D-решения (в течение 2 минут без перерывов более 10 сек):

Р0= -            дБм,

2.5.21-2.5.22 Результаты набора статистики 
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2.5.24-2.5.25 Результаты статистической обработки полученных данных

	Параметр
	Значение

	Среднеарифметическое значение 
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	Среднеквадратические значения ошибок координат при действии помех
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	Среднеквадратические значения ошибок скорости при действии помех
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	Предельные (по уровню вероятности 0,997) значения ошибок координат при действии помехи граничного уровня для режима поиска
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	Предельные (по уровню вероятности 0,997) значения ошибок скорости при действии помехи граничного уровня для режима поиска
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	Среднее значение геометрического фактора GDOP
	

	Среднее значение геометрического фактора PDOP
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