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УДК 621.396

Сравнительный анализ алгоритмов слежения за пилотной 
компонентой сигнала LIOC ГЛОНАСС

© Авторы, 2015
© ЗАО «Издательство «Радиотехника», 2015

А.И. Перов -  д.т.н., профессор, зав. кафедрой радиотехнических систем,
«Национальный исследовательский университет «МЭИ»
E-mail: alexp@aha.ru
Е.В. Захарова -  аспирант, кафедра радиотехнических систем, «Национальный исследовательский университет «МЭИ»

Методом имитационного моделирования проведен сравнительный анализ алгоритмов слежения за пилотной компонентой 
сигнала L10C ГЛОНАСС с обработкой на несущей и поднесущих частотах. В качестве критериев сравнения использованы 
среднеквадратические ошибки слежения за задержкой, фазой, доплеровским смещением частоты, помехоустойчивость прие
ма. Даны рекомендации по наиболее эффективным алгоритмам.
Ключевые слова: спутниковые радионавигационные системы, аппаратура потребителей, угловая ориентация, одноэтапный 
алгоритм.

A comparative analysis of algorithms for tracking of pilot component of the signal HOC GLONASS with processing on the carrier fre
quency and subcarrier frequencies is performed by simulation. Mean-square tracking errors for the delay, phase, Doppler frequency, 
noise immunity of signal reception are used as the comparison criteria. Recommendations are given on the most effective algorithm.
Keywords: space radio navigation systems, user apparatus, angular orientation, one-stage algorithm.

В перспективной системе ГЛОНАСС в частотном диапазоне L1 планируется излучение новых сигналов 
с кодовым разделением L10C на несущей частоте 1600,995 МГц. Отличительной особенностью данных 
сигналов является то, что они являются двухкомпонентными и включают пилотную LlOCp и информа
ционную LlOCd компоненты, объединение которых в единый сигнал осуществляется путем побитного 
временного мультиплексирования [1]. Пилотная компонента LlOCp имеет модуляцию ВОС(1,1), а ин
формационная -  BPSK(l) с базовой частотой /* = 1,023 МГц. Алгоритмы слежения за сигналом с моду
ляцией BPSK(l) хорошо известны и достаточно полно исследованы [2]. Для сигналов с модуляцией 
ВОС(1,1) опубликованы различные алгоритмы слежения [3-7], однако данные по характеристикам этих 
алгоритмов достаточно противоречивы.

Ц е л ь  р а б о т ы  -  проведение сравнительного анализа характеристик описанных алгоритмов в 
идентичных условиях и по одинаковым показателям качества.

Алгоритмы слежения за сигналом с ВОС-модуляцией различаются, прежде всего, тем, что в них 
после переноса в приемнике на промежуточную частоту возможно использование обработки на единой 
промежуточной частоте или на поднесущих частотах (относительно промежуточной частоты). Поэтому 
в настоящей статье анализируются именно два таких класса алгоритмов. Рассматриваемые в настоящем 
исследовании квазиоптимальные алгоритмы с обработкой на поднесущих частотах описаны в [4, 5]. Для 
алгоритмов слежения с обработкой на единой промежуточной частоте возможно построение различных 
дискриминаторов задержки, например, с двумя стробами сопровождения (запаздывающим и опережаю
щим) [2], с четырьмя стробами сопровождения (запаздывающим, опережающим, «очень запаздываю
щим» и «очень опережающим») [3, 6]. В настоящей статье анализируются два указанных алгоритма 
слежения с обработкой на единой промежуточной частоте. В качестве критериев сравнения будем ис
пользовать среднеквадратические ошибки слежения за задержкой, фазой, доплеровским смещением ча
стоты и помехоустойчивость приема.

Описание сигналов ГЛОНАСС открытого доступа с кодовым разделением LIOC

Информационная компонента сигнала несет цифровую информацию (ЦИ), а пилотная составляющая не 
l несет цифровую информацию и предназначена для проведения измерений задержки и доплеровского

смещения частоты принимаемого сигнала.
Для пилотной компоненты LlOCp период дальномерного кода равен 8 мс. Период дальномерного ко

да информационной компоненты -  2 мс, а длительность символа ЦИ -  4 мс (после сверточного кодирова
ния). Эти факторы накладывают ряд особенностей на прием и обработку данных сигналов, одной из кото-
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рых является то, что при обработке пилотной компоненты LlOCp время накопления в корреляторах долж
но быть кратным 8 мс. В данной статье рассматривается обработка только пилотной компоненты LlOCp.

| , , , [ | Полагаем, что на вход приемника поступает реализа-
*Ы,1 **-1,2 -  tk_ ция в дискретном времени /, u  (рис. 1)

п  + Т-» У к - \  i ^  S i ? ^ к —1 )  ftjc-A i ? О )Рис. 1. Временная диаграмма сигнала ’ ' ’ / ’

где tk- г, = (к -  1 )Г+ iTd\ Т  = NTd -  шаг дискретной обработки в контуре следящей системы; Td -  период 
дискретизации в аналого-цифровом преобразователе (АЦП); пщ -  дискретный белый шум с дисперсией 
<Уп -  NJ{2Td)\ No -  спектральная плотность мощности внутреннего шума приемника.

Сигнал s(tk,» A*) Z10C запишем в виде

s ( h j ^ k )  = sp (h , i^ k )® sd { h jA *)» (2)
где ® -  операция побитного временного мультиплексирования; hmiP{tk,i), ^дк.^ь) -  функции модуляции 
дальномерными кодами пилотной и информационной составляющих; hnc(tk,i) = singn[sin(2^)] -  функция 
модуляции цифровой синусоидой; hm{tk,i) -  функция модуляции цифровой информацией; соп -  промежу
точная частота сигнала на выходе радиочастотного блока.

Для проведения синтеза квазиоптимального алгоритма фильтрации фазы по пилотной компоненте 
мультиплексированный по времени сигнал (2) представим как сумму двух сигналов:

s (h u 3У и ) =  ~sp {’и Л ) + h  ( h j ) 3 (3 )

Sp{h,i><Pk,i) = Ahm,p {h ,i- Г к ) К ( 1к,1 ~ zk )co s(0 otk>i +<ркх) ,  sd (tk i ) = AhaKd{tk i cos (<»,/*, +<pkd) , { 4)

где h ^  d (tk i ) -  последовательность, получающаяся из hm^ t k,i) путем представления каждого символа в 
виде двух полусимволов, значение первого из которых равно значению соответствующего символа 
ЛдкДА/)? а второго равно нулю; -  последовательность, получающаяся из ИДКР(4?г) путем пред
ставления каждого символа в виде двух полусимволов (значение первого равно нулю, а второго -  значе
нию соответствующего символа hmp(tkfi)).

Алгоритмы слежения с опорным сигналом на промежуточной частоте
В статье рассматриваются алгоритмы работы навигационной аппаратуры потребителя (НАП) в коге
рентном режиме работы, что подразумевает совместное слежение за задержкой и фазой сигнала LlOCp.
Алгоритм слежения с опорным сигналом на промежуточной частоте включает в себя набор коррелято
ров с накоплением на одном периоде дальномерного кода T= N c\Td=%MC, фазовый дискриминатор, 
дискриминатор задержки и следящие цепи систем слежения за фазой и задержкой, причем слежение за 
задержкой реализуется с поддержкой оценки доплеровского смещения частоты, формируемой в системе,

| следящей за фазой сигнала.
I Приведем соотношения, описывающие корреляторы НАП:
! Ncl

! Q p P , k  ~  У £-1 , А д к , р  { } к - 1,/ ^ к - 1 )  ^ц с ( / k - \ J  “  ^ к - 1 )  S*n  [ ^ п ^ - 1 , /  *®у,к-\ { }  ~  0  >
| /=1 

N*

IрЕ .к  ~  /^1 У к - и ^ ж ^ р  \h - U i^k—X Ar/2)J АцС — {jk-1 ^ ^ /2 )J c ° s [^iA:-1,/ + Сду к - \  (/ ~ l)^ / ,
1=1 

Ncl

IpLjk = 2 ^ * -u V p [V i,/  - ( X i  -А ^ /2 )]ЛцС\}к-и  ~{Ч-\ - AV 2 )]cos[a^/fc_u  +&y,k-i(l-'L)Td]Td » (5)
/=i

-Vd

IpVE,k = Т .У к -и К к .р  \h_u  + Д т у /2 ) ] \ с [ ^ - 1 , /  +  +  ®уД-1(* ~  )̂Td ] Td >
1=1

N cl

IpVL,k ~~ k-\jbjw.,p [/&-1,/ “ (̂ fc-1 ~ /^f\^u,c\jk-lJ ~{jk-1 ~~ /2)] x (J ““ ^)^d ’
1=1
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~ - Фк-\ Фк-2где t k_j -  задержка, устанавливаемая в опорном сигнале; оуук_А = ■ -  сигнал управления часто

той управляемого цифрового генератора гармонического сигнала; фк_х -  оценка фазы в ССФ на (к -  1)-м 

шаге; Ат -  расстройка между опережающей ( Е )  и запаздывающей ( L )  компонентами; hm p  ( t k_x l ) -  кодо

вая последовательность пилотной компоненты (расширенной) hâ p{t î), первую половину каждого сим
вола которой полагаем равной нулю; huc(tk- XJ) -  цифровая синусоида с частотой F  = 1,023 МГц.

Алгоритмы для следящей системы за фазой сигнала. Алгоритм работы фазового дискримина
тора (ФД) описывается формулой

и  игр,к ~  ~~ Q рР ,к /  S л<рр >

где -  нормирующий множитель, значение которого выбирается из условия получения единичной 
крутизны дискриминационной характеристики ФД, которая для принятой модели равна

АТ АТ2
дд <рр 4 2 ’

где Т2 = 772 -  время накопления пилотной компоненты без учета (с исключенными) «нулевых» слотов. 
Алгоритм слежения за фазой сигнала имеет вид [2]

\ к  = *\,к + ^ 1 и др,к » *2,к = *2,к + ^ 2 и д<р,к » *3,* = + ^ 2 и д<р.к > (6)

\ к  =  + Т*2_к-\ - *2,к = *2.к-1 + > (?)

где хх =ф -  оценка фазы сигнала; х2 = &>д -  оценка доплеровского смещения частоты; х3 = а>Д -  оценка 
производной доплеровского смещения частоты сигнала; хх, х2 -  соответствующие экстраполированные 
оценки; К х, К2, К2 -  весовые коэффициенты, которые удобно представить в виде К х = КЛнТ, К2 = К2„Т, 
К2 = К2нТ, причем рекомендуется использовать К\н = 2(АГ3н)1/3, К2н = 2(Куа)т ■

Значение коэффициента Кзн определяется требуемой полосой пропускания Д/ссф следящей системы 
за фазой сигнала (ССФ) в соответствии с формулой [2]

к , . = Щ ( ¥ с с ф ) 3 -

Алгоритмы работы временного дискриминатора. Как отмечалось выше, рассматриваются два 
типа дискриминаторов задержки: с двумя и четырьмя расстроенными каналами.

Алгоритм дискриминатора задержки с двумя расстроенными каналами имеет вид

_ ( l  рЁ,к ~  Ip L ,k )  /.оч
и дт,к ~  £ ’ (°)

Д tp

где 1рЕук, IpLjc -  запаздывающая и опережающая компоненты, сдвинутые между собой на Дт = гс/3.
АТ АТ

Нормировочный множитель равен S„, „ = ----------- = ----- -— .
F F д’ р 0,664тс 0,332гс

В дальнейшем данный тип дискриминатора задержки будем называть двухстробовым.
Алгоритм дискриминатора задержки с четырьмя расстроенными каналами имеет вид

а \ V  рЕ.k -  IpL ,k  ) + а 2 \Ip V E ,k  ~  ^ pVL,к ) ...
% Т ,к  = — ---------------- ^-------------------------  > (9)

Д ЧР

где 1РЕ,к, IpLjc -  запаздывающая и опережающая компоненты, сдвинутые между собой на Дт = 2гс/9; IpvE.k,
IpvL,k -  вторые запаздывающая и опережающая компоненты, сдвинутые между собой на
Дту = 8тс/9 Д rv = 8ге /9 ; а\ = 1/4, а2 = 3/4 -  весовые коэффициенты.

и  с АТ АТ2Нормировочный множитель равен 5ДТ = ---------- = ------ -— .
v 0,652гс 0,326гс

В дальнейшем данный тип дискриминатора задержки будем называть четырехстробовым.
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Алгоритм работы следящей системы за задержкой сигнала. Следящая система за задержкой 
сигнала (ССЗ) с поддержкой оценкой доплеровского смещения частоты описывается соотношениями 

4 - \ = h - \ + K t unTlk, t k_x = tk_2 - v Tk_{r , (10), (11)

Х2 fc
где vr t _j = — :— ; x2 k -  оценка доплеровского смещения частот частоты, формируемая в ССФ (7); f s -  

2
несущая частота навигационного сигнала; Кх =KHrf  (где Кт = 4Д /Ссз -  коэффициент, определяющий
полосу пропускания Д/ссз ССЗ). ^

Алгоритмы слежения с обработкой на поднесущих частотах

Оптимальные алгоритмы слежения за фазой и задержкой сигнала LlOCp с обработкой на поднесущих 
частотах описаны в [4, 5]. Отметим, что поднесущими частотами для сигнала с модуляцией ВОС(1,1) 
являются частоты, отстоящие от несущей частоты на ±1,023 МГц. При переносе сигналов в радиоча
стотном блоке на промежуточную частоту сои поднесущие частоты также будут отстоять на ±1,023 МГц 
от промежуточной частоты.

Алгоритмы для корреляторов. Приведем соотношения, описывающие корреляторы НАП с обра
боткой на поднесущих частотах, полагая, как и выше, время накопления в корреляторах T = Nc\Td = 8 мс.

Nd
W , *  = ^ У к ~ и К к . р { ' к - \ . 1  -  )cO s[^n]^_ L/ + (Оук_\ ( / - \)T d]Td ,

1=1
Ncl

Q nlP ,k  T ^ i A k ,  ( A - и  ~  ^ k - l  ) s *n [^ n lA ;- l ,/  *®у,к-\ i}  “ О  А / ]  А / 5
/=1

Ncl
A i2P,k ~~ ^^У к-1 ,!^д к ,р  {}k -\,l ~  ^ k - \  ) c o s [ ^ n 2 ^ - l , /  ® y ,k -\ i j  “  l )  A? ]  А / ?

1=1
N c\

Q n lP ,k  ~  \ y к - У ^ д к .р  ( А - I . /  ~  A - l  ) s n̂ [ ^ n 2 ^ - l , /  ® y ;k - l  { }  ~~ O A z  ] A z  *

/=1
Nc\

A il E,k ~  Г А -!,/ ~ ~ (jk - 1 A 7 / 2 ) ] C0S[ ^ i i lA - l , /  ® y \k - \  {} “  О  А / ]  А / ?
/=1
Nci

Qn\E,k ~~ ŷ j y k - \J ^ lm,P F A - ! , /  ~ "{^k-1 ^  A V ^ ) ] s n̂ [^n lA -l,/ ®y;k-l ( / О А/ ]  А/ > ( 1 2 )
/=1

*cl
A i 2 E ,k  “  ^^У к-1,1^дк,р  F A - 1 , /  “  (A fc -1  ^^"/2)Jcosj^6^j2A-l,/ ^ y ; k - l  {} “  l )  А/ ]  А/ ’

/=1

Йт2£,& = ^У^к-иК^р ГА-!,/ “ (A-1 + Ar/ 2)]sin[^n2A-l,/ + ŷ;£-l “ 0  A/ ] Td >
1=1

N cl

Aiiz,& ~~ ^^У к-\,1 ^ц к ,р  \jk-\,i “ (A t - iA ^’/ 2)Jcosj^6>nit k _ i j  + a y.k_x { l - \ ) T d ] T d ,
1=1
Hc\

Qu\L,k = ^ У к - \ А к, р [ A - и  ” A r / 2 ) ] s i n [ ^ n i A - u  +  ^ , j f c - i ( / “ 1) A / ] A /  >
l=\

N c i

Ai2Z,* = 2 л - А р [ ^ - 1 , /  ~(A-i - Ar/2 )]cos[^n2^_u  4 - ^ _ 1( /- l )7^]7^  ,
/=i

Qn2L,k ^^У к-1 ,1^цк,р  FA-1,/ “ (Afc-1 ~~ A ^"/2)Jsin^6>n2^ _i?/ +  ^y;£-i — l) A / ]A z ’
1=1
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где суП1 = о)п + Q, С0 ц2 = соп -  Q, -  поднесущие частоты; О = 2nF, F=  1,023 МГц -  частота цифровой сину-
~ ~ Фк-\ Фк-1соиды; тк_х -  задержка, устанавливаемая в опорном сигнале; соу.к_х = ■ -  сигнала управления :

частотой управляемого цифрового генератора гармонического сигнала; фк_х -  оценка фазы в ССФ на 
(к -  1)-м шаге; Аг -  расстройка между опережающей (Е) и запаздывающей (X) компонентами опорных 
сигналов. !

Алгоритмы для следящей системы за фазой сигнала. Алгоритм работы фазового дискримина
тора имеет вид

ия<р,к = [(Л пР Д - ^n2A*)C0S( ^ ^ t )  + (fiil/>,i + Q n 2 P ,k ) s in ( d ? k ) ] / S a <p > (13)

где Sav-  нормирующий множитель, значение которого выбирается из условия получения единичной кру-
АТ АТ

тизны дискриминационной характеристики ФД, которая для принятой модели равна Sa(p = —  = - Л - . 

Алгоритм слежения за фазой сигнала описывается уравнениями (6)-(7).
Алгоритм работы временного дискриминатора. Алгоритм дискриминатора задержки с двумя 

расстроенными каналами имеет вид

_  [ ( б п 1 £ Д  ~ Q n \ L ,k ) ~ { Q u 2 E , k  ~ Q a 2 L , k ) ~ ^ z 6 n \ P ,k  + 1ц2Р,к )]cOs(Qrt )
Uпт.к ~  о

Лдт

(̂AilE,ifc — ̂ nlL.k ) бп2Е,к ~ ̂ n2L,k ) ^^ifin\P,k ~ Qn2P,k )Jsin(Qr^ ) (14)

S B ,T

где IaiEja TiiE.k, IniL.k, Т а л  ~ запаздывающая и опережающая компоненты, сдвинутые между собой на 
Аг = тс.

и  С А Т  А т 2Нормировочный множитель равен S„, = ---------- = ------ -— .
; д,г 0,064гс 0,032гс
! Алгоритм работы следящей системы за задержкой. Работа следящей системы за задержкой сиг

нала описывается уравнениями (10)-(11).

Оценка характеристик алгоритмов слежения за пилотной компонентой сигнала LIOC

В статье исследована работа НАП, установленной на сильно- и слободинамичных объектах. При этом 
для сильнодинамичного объекта изменение рывка вдоль линии визирования определим в соответствии с 
зависимостью, приведенной на рис. 2, а для слабодинамичного объекта значение рывка зададим в виде 
константы, равной 0,1 (м/с3).

Для слабодинамичного объекта полагались следующие характеристики следящих систем: полоса 
пропускания ССЗ -  0,1 Гц, полоса пропускания ССФ -  10 Гц; а для сильнодинамичного -  полоса ССФ 
I------------------------------------------------1 равна 20 Гц при той же полосе пропускания ССЗ.

у, м/с3 F I 1 ] Исследование характеристик Н А П  в следящем режиме ис-
80 следовалось с использованием имитационного моделирования на 
40 ЭВМ в среде имитационного моделирования MathLab.

В таблице приведены характеристики точности и помехо-
о  1------------------- I---------  устойчивости для слабодинамичного объекта для двух значений

отношения сигнал/шум: 35 дБГц и 44 дБГц, откуда следует, что 
' 40 лучшие характеристики по точности оценки задержки (дально-
_g0 . сти) обеспечивают алгоритмы слежения с опорным сигналом на

. L-------- 1 промежуточной частоте с четырех стробовым дискриминатором.
о 5 ю 15 t, с Лучшую (на 3-4 дБ) помехоустойчивость обеспечивают также

Рис. 2. Изменение рывка вдоль линии ви- алгоритмы слежения с опорным сигналом на промежуточной ча- 
зирования СТОТе.
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Таблица. Характеристики НАП для слабодинамичного объекта 20,---------- ----- т— -------- —*— — —,

Характеристика Чс/щ' ТипВД 15 ‘ IIMllllttl

лБГц 2-хстробовый 4-хстробовый На подаесущей g g

35 8 . 6  8 , 6  12,0 I  о |Щ ( ||) | || |.................................

44 3,8 4,0 4,9 |  'S ‘.................... '..... ...................................................'  /

35 0,19 0,19 0,22 °  , 1 6 ................ ...................................................

44 0,15 0.15 0,16 20

-25 £
35 0,6 0,47 1,0 время, с

0д , М ________________________________________________ ___________________________________________
4 4  Q2 7  0 21 0 42 Рис. 3. График реализации погрешности ра-

___________________________________________________________________ _ боты системы слежения за фазой сигнала
35 39 39 35 --------------------------------------------------------------

Д Б __________________________________________________________1 Г — --- 7— -------]-----------!............ 1
44 39 39 36 о.в........... . .....!.............. ..................................

Рассмотрим характеристики НАП для сильнодинамичного |  04 г *  I  Г’Л т Д 1
объекта. На рис. 3 и 4 приведены ошибки слежения за фазой и 1 0.24- j \  ь
задержкой соответственно в НАП с обработкой сигналов на j  0|У и г
поднесущих частотах при отношении сигнал/шум 45 дБГц. I Q 2 | IУ J

Из приведенной на рис. 3 зависимости видно, что наличие \ Л d
рывка в 10 м/с3 приводит к постоянной составляющей в ошибке i
слежения в ±12°, что хорошо согласуется с теоретическими 08° 10 Врв2̂яс 30 40
расчетами. Среднеквадратическое значение ошибки слежения ------------------------——---------------------
(за вычетом постоянной составляющей) равно ~ 4°. Рис-4 гРаФик ремизации погрешности ра-

ТТ Л „ -  боты системы слежения за задержкой сигнала
Из рис. 4 следует, что средний квадрат ошибки слежения 

на задержкой (дальностью) составляет ~ 0,35 м.

•  Проведенный сравнительный анализ характеристик трех алгоритмов слежения за пилотной компо
нентой сигнала LIOC ГЛОНАСС (двух алгоритмов с опорными сигналами на единой промежуточ
ной частоте и двумя типами дискриминаторов задержки (2- и 4-хстробовыми) и оптимального алго
ритма слежения с обработкой на поднесущих частотах) показал, что при использовании алгоритмов 
слежения с обработкой на поднесущих частотах среднеквадратическая ошибка (СКО) слежения за 
фазой сигнала в ~ 1,3 раза больше, а СКО слежения за задержкой сигнала в -  2 раза больше, чем 
при использовании алгоритмов слежения с опорными сигналами на единой промежуточной часто
те. Показано также, что использование 4-хстробового дискриминатора задержки в алгоритмах сле
жения с опорными сигналами на единой промежуточной частоте позволяет снизить СКО оценки 
задержки на -  20% по сравнению со случаем использования 2-хстробового дискриминатора за
держки.
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