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УДК 621.396

Экспериментальное исследование характеристик поиска 
навигационных радиосигналов с модуляцией ВОС

© Авторы, 2015
© ЗАО «Издательство «Радиотехника», 2015
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Приведены результаты экспериментального исследования характеристик поиска навигационного сигнала с модуляцией ВОС 
на примере ВОС(5, 2.5). Получены характеристики обнаружения для сигнала при использовании различных методов поиска 
сигналов с ВОС-модуляцией и при различной ширине зоны неопределенности.
Ключевые слова: спутниковые радионавигационные системы, алгоритмы поиска и обнаружения, аппаратура потребителей, 
модуляция на поднесущих частотах.

The experimental research results of acquisition algorithms of navigation signal with BOC-modulation are listed. Experimental re­
search includes application of different acquisition methods and their comparation and research of acquisition algorithms performance 
for various sizes of signal's parameters uncertainty area.
Keywords: navigation systems, signal acquisition methods, user apparatus, BOC modulation, binary offset carrier.

В последние годы общемировой тенденцией является использование навигационных радиосигналов с 
модуляцией на поднесущих, обозначаемой ВОС(и, т) [1]. Данный тип сигналов позволяет снизить шу­
мовую составляющую ошибки измерения псевдодальности и имеет ряд других положительных свойств. 
В то же время введение ВОС-модуляции в сигнал приводит к усложнению его обработки.

Существенной проблемой обработки ВОС-сигналов является поиск. Данный вопрос рассмотрен во 
многих зарубежных и отечественных изданиях, например [2-4]. Одним из вопросов разработки аппара­
туры потребителей является обеспечение разумного соотношения между сложностью алгоритмов и ка­
чеством получаемых характеристик.

Ц е л ь  р а б о т ы  -  рассмотрение результатов экспериментального исследования характеристик 
наиболее часто рекомендуемых алгоритмов.

Постановка задачи и общие положения

Характеристики поиска сигнала с модуляцией ВОС(я, т) зависят от его параметров -  коэффициентов и, 
т и базовой частоты. Рассмотрим в качестве примера описанный в [1] сигнал с параметрами п = 5, 
т — 2,5 и базовой частотой 1,023 МГц, кратко обозначаемый ВОС(5; 2,5). Задачей поиска является при­
нятие решения о наличии или отсутствии навигационного сигнала и оценка его параметров.

Известны различные методы поиска навигационных сигналов с модуляцией ВОС: direct, BPSK-like, 
BPSK-like-SOB, SSB, SCPC [2-4]. Методы отличаются между собой по сложности реализации и по ха­
рактеристикам поиска. Дополнительным фактором, влияющим на характеристики блока поиска, являет­
ся диапазон поиска по задержке. Рассмотрим зависимость характеристик поиска от типа алгоритма, а 
также влияние на характеристики зоны неопределенности по задержке.

В соответствие с теорией оптимальной обработки сигналов [5] навигационный приемник вычисляет 
корреляционные интегралы между принимаемым сигналом (1) и опорными сигналами (2), (3):

y(t) = Ahm  (t -  г) sign {sin [Q(t -  r)]} cos((D0t + %) + w(0 > (1)

^опд = ^ д к  0  totl ) Ŝ 8n {sin [^ 0  ~ ̂ on)]} СО8(^Ъп0 > (^)

*̂ on,Q = ^ д к  0  “ ^on) si8n {s*n [^ 0  “ ron)]} ̂ (^Ъ пО  • (3)
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Частота, фаза и задержка сигнала неизвестны, но известны границы их интервалов неопределенно­
сти. Используется квадратурная схема приемника с разбиением диапазонов возможных значений часто­
ты и задержки сигнала на конечное число дискретных значений. Для каждой комбинации частоты и за­
держки рассчитывается одна пара корреляционных интегралов для синфазной и квадратурной компо­
нент при использовании методов SSB (рис. 4) или две пары для метода BPSK-like (рис. 3).

Далее рассчитывается огибающая R по формуле

R 2 = T + Q 2 . (4)

Решение о наличии сигнала в принятой реализации принимается при выполнении условия R2 > И, 
где h -  порог обнаружения.

Квадратурные каналы ортогональны между собой в силу ортогональности опорных сигналов, а па­
ры квадратурных каналов для «верхней» и «нижней» составляющих спектра взаимно ортогональны в 
силу разнесенности в спектральной области. Поэтому при сложении квадратов огибающих каждой пары 
каналов приемника результирующая величина будет распределена по закону хи-квадрат с двумя или че­
тырьмя степенями свободы в зависимости от используемого метода поиска: для метода SSB плотность 
вероятности для решающего правила имеет распределение хи-квадрат с двумя степенями свободы, а для 
метода BPSK-like -  распределение хи-квадрат с четырьмя степенями свободы.

Если математическое ожидание в каналах /  и Q равно нулю (случай отсутствия сигнала в прини­
маемой реализации), то плотность вероятности описывается как

где r{q) = (q -  1)! (q > 0, q -  целое число).
Если сигнал есть в наблюдениях и математическое ожидание не равно нулю, то плотность вероят­

ности будет записываться как

t \ 1 -i_y+mi)/2<T2 и (4 ~ У тЛ  .. А
А 0 0 =  и  е ch °» (6)у}2жуа a  J

вероятности ложной тревоги P F и верного обнаружения P F определяются как
-И »  4-00

Pf = / Poiy)dy> p d  = \ Pi(y)dy ■ (7), (8 )
h h

В спутниковой навигации принято использовать критерий Неймана-Пирсона, при котором фикси­
руется вероятность ложной тревоги и максимизируется вероятность верного обнаружения.

Формула (7) справедлива для задачи обнаружения, в то время как в данной статье рассматривается 
задача поиска. Задачу поиска можно рассмотреть как решение множества задач обнаружения во всех 
ячейках заданного диапазона. Диапазон поиска по задержке и частоте определяет число процедур обна­
ружения, в каждой из которых производится расчет корреляционных интегралов и сравнение огибаю­
щей R с порогом h. В соответствии с теоремой Бернулли вероятность ложной тревоги P F на всем поле 
поиска связана с вероятностью ложной тревоги P 'F в отдельной процедуре обнаружения формулой

P ^ = l - ( l - P F )VN , (9)

где N  -  число ячеек поиска.
Таким образом, с увеличением поля поиска будет увеличиваться вероятность ложной тревоги. Для 

обеспечения заданной вероятности ложной тревоги с увеличением поля поиска необходимо увеличивать по­
рог, что приводит к уменьшению вероятности верного обнаружения. Влияние данного фактора на характе­
ристики проанализировано в [7], а в данной статье приведены результаты экспериментального исследования.

Описание методов поиска ВОС-сигналов

Особенности задачи поиска сигналов с ВОС(/и,«)-модуляцией выявляются при сравнении с задачей по­
иска сигналов BPSK(w). Корреляционная функция (КФ) сигнала с ВОС-модуляцией имеет несколько пи­
ков в отличие от КФ BPSK-сигнала (рис. 1), при этом главный пик корреляционной функции сигнала с
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ВОС(т,п) при одной и той же скорости следования симво- | ; ~Д~ '
лов дальномерного кода (при равных п) оказывается уже /  \
пика корреляционной функции ВР8К(«)-сигнала. Г  \ V

При поиске навигационных сигналов шаг поиска по /  \
задержке определяется шириной главного пика корреляци- У \  ч
онной функции. Для сигналов ВОС(/и,«) сужение главного  ̂ 'Ч /  \  У
пика корреляционной функции вызывает необходимость Чч 1  V S
уменьшения шага поиска по задержке. Это, в особенности у ч
для сигналов с большой частотой поднесущего колебания | ;
по сравнению с частотой дальномерного кода (например, в | I '4 ,L I______ |
сигнале ВОС(5; 2,5)), приводит к увеличению числа ячеек |___________________ Ат_________________
поиска ПО задержке И существенно усложняет аппаратную рис. 1. Корреляционная функция сигналов с мо-
реализацию . дуляцией BPSK(l) и ВОС(1,1)

Число пиков корреляционной функции ВОС-сигнала i---------- —---------- ;----------  ;---------- — I
также возрастает при увеличении отношения частоты под- /Т\
несущего колебания т/ь (fb = 1,023 МГц) к частоте следова- /  \ \
ния символов дальномерного кода п/ь. При этом различия в J  / \
уровнях соседних пиков уменьшаются, что с учетом шумо- , /Л I I м\
вой составляющей может привести к ошибочному опреде- /  \ \ \ \
лению главного пика корреляционной функции. Некоторые 4  \ f  Т \ %
методы поиска [2, 3] позволяют не решать вопрос о неодно- / 7 \  i l l  i l l  / \ \
значности корреляционного пика, вынося его за рамки за- ' ' I I I ]  \ I ]  1 I  '■
дачи поиска. Корреляционная функция сигнала ВОС(5; 2,5) A t  \ \ \ \ l \ f \ -
приведена на рис. 2 /  \  /  1/ \ \ \ \  /  \

Рассматриваемые методы так или иначе позволяют ЦУ ё | * . |  ■ |  I  | , * у—I
свести сложность задачи поиска ВОС-сигналов к задаче PSP chip PSP_chip/2 elementary PSP_chip
поиска BPSK-сигналов и допускают возможность реализа- -----------------------------------------------------------
ции В рамках ОДНОГО аппаратного проекта путем переклю- Рис. 2. Корреляционная функция сигналов с мо- 

^ ~ T V  дуляцией BPSK(2,5) и ВОС(5; 2,5)чения дополнительных блоков.
Метод поиска BPSK-like. В данном методе по­

иска сигнал с ВОС-модуляцией представляется в ви-____ Е  “(X)_________________ H U M  I
де суммы двух BPSK-сигналов, смещенных в спек- у ~SZg
тральной области на частоту поднесущей. *уу  Н  ̂И* ,— п

Благодаря такому представлению возможна об- ___ „____  ,/0 \_______E u ,  ^ °  2
работка отдельно «верхней» и «нижней» частей у  ~ ц
спектра исходного сигнала. Структура блока поиска '-    — _______ _
приведена на рис. 3. Корреляционная функция сиг- " “
нала в каждом спектральном канале соответствует
корреляционной функции сигнала BPSK(w), следова- ,------ ^ ,----- 1-----,— I— ,

г  ;os((<y0 -  (on)t) :os((ry0 + соП)t j h {t ~ т)тельно, шаг поиска по задержке будет таким же, как L... _— [___ ! LJ Li-------
при поиске сигнала BPSK(n) и не будет уменьшаться Е Е Ч г ]
при увеличении индекса m. I---------------------------------- ---------------------------------

Метод поиска SSB. В данном методе поиска Рис. 3. Схема поиска методом BPSK-like

сигнал с ВОС(/и,и)-модуляцией, аналогично методу у—,
BPSK-like, представляется в виде двух сигналов с r W  *1  ̂ Г~*> . п
модуляцией BPSK(h) (рис. 4). Отличие от метода ____________   >Гк1 g> l—LT
BPSK-like состоит в том, что в данном методе ис- X----------------------- -------- 1
пользуется либо только «верхняя», либо только С05(К1,.„я)„ I
«нижняя» спектральная составляющая. Данный ме-  [
тод ожидаемо проигрывает методу BPSK-like в энер- *.*■(»-»
гетике из-зат использования только одной из двух --------------------------------------------------------------------

Рис. 4. Схема поиска методом SSBсоставляющих сигнала, но все же остается пригод­
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ным для поиска сигналов с ВОС-модуляцией. Достоинством его является полная совместимость с бло­
ком поиска стандартного сигнала BPSK.

Сравнение методов по аппаратным затратам

В описанных методах поиска используется различное число корреляторов и каналов обработки. Также 
различен шаг поиска по задержке и объем полей поиска.

Произведение числа корреляторов одного канала умноженное на число ячеек поля поиска показы­
вает необходимое число корреляторов для полностью параллельного поиска.

Для сравнения методов друг с другом выразим отношение требуемого числа корреляторов каждого 
из методов для полностью параллельного поиска по задержке ВОС-сигналов к числу корреляторов, не­
обходимому для параллельного поиска по задержке сигнала BPSK. Это отношение назовем «увеличени­
ем сложности» и обозначим как R.

Метод поиска BPSK(n) сигналов. Требуется два коррелятора на канал. Число каналов по задержке 
N  = 77Дг, где Аг = тПсп/2 -  шаг поиска. гПсп = 1/(/о») -  длительность одного чипа ПСП,/0 = 1,023 МГц. Та­
ким образом, число корреляторов для параллельного поиска по задержке требуется Nk  = 2Т-2Дп = 4TfQn 

Метод BPSK-like. Требуется четыре коррелятора на канал. Число каналов по задержке N=  Г/Дт, 
где Дт = гпсп/2 -  шаг поиска. гПсп = l/(/o«) -  длительность одного чипа ПСП,/0 = 1,023 МГц. Таким обра­
зом, число корреляторов для параллельного поиска по задержке требуется Nk = 4T-2f0n = 87%w. Увеличе­
ние сложности по отношению к поиску BPSK(w) R  = 2.

Метод SSB. Требуется два коррелятора на канал. Число каналов по задержке N= Т/Ат, где 
А/ = гпсп/2 -  шаг поиска. гПсп = 1/(/о«) -  длительность одного чипа ПСП, То = 1,023 МГц. Таким образом, 
число корреляторов для параллельного поиска по задержке требуется Nk = 2T-2f0n = 4Tf0n. Увеличение 
сложности по отношению к поиску BPSK(n): R = 1.

Описание экспериментальной установки

Для получения экспериментальных характеристик обнаружения сигналов создан навигационный прием-
!-------      1 ник. В составе установки приемник подключен

о, ,, через МШУ к генератору сигналов
ГГ I _____  I----1 I j----------1 Rohde&Schwartz SMBV100A. Для имитации сиг-

ситыю» Нмшу1 *1 РЧБ I * нп * » пк: м«1аь налов BPSK и ВОС использовалась опция Cus-
I х *  ' tom Digital Modulation, позволяющая формиро-

I ------------------------------------------ 1 вать произвольные сигналы с различными вида-
_ .  „ .. ми модуляции. Структурная схема эксперимен-Рис. 5. Схема экспериментальном установки „

тальнои установки приведена на рис. 5.
Управление установкой осуществляется с персонального компьютера через среду MatLab. Генера­

тор сигналов R&S SMBV100A имеет возможность подключения к локальной сети и поддерживает ко­
манды управления из среды MatLab, что позволяет удаленно настраивать тип и параметры сигнала, мо­
дуляцию и выходное отношение сигнал/шум. Измерения с блока поиска навигационного приемника 
 ----------------------------- . . .  --------------------- 1 также поступают на ПК и обрабатыва-

sin((<ya +c>y)tk)   » г  , т  1
| --------- * Накопитель отсчетов ПСП ются в среде MatLab.
1 1 11111111 л’ I Аппаратная часть. Блок поиска

/ \ у \  Поэлементный w \ " Л ____
" перемножитель — 1 Zw и  1 сигналов с возможностью перена-

■ . . t m i i t t  * 1 стройки на различные методы поиска
1—.  Накопитель отсчетов сигнала "____ . г т т т т т / т  /-iI— --------  -1  -----  реализован на ПЛИС. Схема одного

>1*2----- Ух*)л2 —4 Кф К.гт.............— .....-..--.............  » >___  ядра блока поиска, эквивалентная
 \ На̂01тт"льотсчето»псп ___  Т двухканальному квадратурному обна-

/On |  ̂ I I v  ружителю, представлена на рис. 6.
I вд | « <оу.т=ль 1 ” 2-, ~ При необходимости в реализации

-г,, j ’ —л -----  методов поиска, использующих более“ —> Накопитель отсчетов сигнала 7 J
|__________________ LL „      1______________| двух корреляторов, возможно подклю-
Рис. 6. Схема ядра блока поиска чение второго ядра блока поиска с по-

Статистический синтез радиосистем

126 "Радиотехника", 2015 г., № 12



следующим суммированием результатов с обоих блоков. Схема с двумя ядрами и соответствующими 
опорными сигналами применяется в методе BPSK-like.

П р о г р а м м н а я  ч а с т ь . Программное обеспечение НП в связке с программой обработки результатов 
накопления сигнала, реализованной в среде MatLab, позволяет рассчитывать характеристики обнаруже­
ния сигнала при заданном отношении сигнал/шум. Блок поиска передает в программу-обработчик чис­
ленный результат накопления сигнала на заданном интервале накопления. Для набора статистики, рас­
чета порога обнаружения и вычисления характеристик обнаружения в программе предусмотрена воз­
можность перезапуска блока поиска, изменения параметров поиска и удаленного изменения выходного 
отношения сигнал/шум генератора сигналов.

Обсуждение результатов эксперимента

Сравнение характеристик обнаружения при поис-  ...............  ......  ..........
ке различными методами приведено на рис. 7. pd "
Сплошная кривая представляет поиск обычного У  , '
BPSK-сигнала со скоростью символов ПСП о,8 '
2,5-1,023 МГц. Оставшиеся кривые соответствуют /  /
поиску сигнала ВОС(5; 2,5). Чувствительность об- /  '
поиска методом BPSK-like и SSB в сравнении с ’ /  /  , '
поиском BPSK-сигнала оказывается хуже на /
1,3 дБ и 3 дБ соответственно. Теоретически ожи- °-4
даемое ухудшение характеристик для этих мето- ' , г '  ' /
дов составляет 1 и 3 дБ соответственно. 0,2 -- - - '  ~ в о ч 522 ̂-obpsk-hJ-

Анализ влияния зоны неопределенности по 1 . . . . . . -̂z_..bP_cI^-5)ssb ||
задержке на статистические характеристики про- ______ ^ ______*2_____ 44____46______48 </, дЫ ц
веден ДЛЯ сигнала ВОС(5, 2,5) методом BPSK-like Рис. 7. графики зависимости характеристики поиска от ме- 
с диапазоном поиска по задержке 2, 10, 100 мс. тода
Число каналов поиска по частоте три; время нако- ,------- ... .   —------- -—_■_____  —,
пления 2 мс; два некогерентных сложения. Ре- Pd ' У
зультаты приведены на рис. 8. °-8 - " " Х ' У :

По полученным зависимостям можно сделать . А ' ' - ' '  ■ .
вывод, что увеличение зоны поиска по задержке У ' /
снижает характеристики поиска. При увеличении 0,6 / / ' '
зоны поиска с 2 до 100 мс потери составили ■/■'■■
0.8 дБ. / ч

’ 0.4 /  -/  //  / /
•  Результаты эксперимента по использованию / / ■ /

различных методов поиска сигналов ВОС по- 02 _ / ' '  '
казали их применимость в аппаратуре потре- ' ■ / / ' /  ,----- -----------------_ w r  г  J г  г  J ,  ,  . _ _ _ В0С(5 2,5) 2 мс
оителеи, подтвердили ожидаемые потери в ' X X - i "  -----вос(5,2,5)Юмс

 ̂ "---------------------------------------ВОС(5, 2,5) 100 мсчувствительности поиска, связанные С ЗОНОЙ_______ L___i___ I___ I___ .___ L__ Ь  --с../.
40 42 44 46 48 а лКГпнеопределенности по задержке, а также поте- | _ _ 1 ______      ъ  д ц

ри, связанные С индивидуальными особенно- Рис. 8. Графики зависимости характеристики поиска от зоны
стями рассмотренных методов реализации. неопределенности
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New promising signals with BOC modulation are introduced as part of the GLONASS navigation system modernization. These signals 
would provide high positioning accuracy and reduce the impact of multipath signal propagation, especially important in urban areas. 
Usage of BOC-modulated signals results to the complication of signal processing methods or deterioration of certain characteristics of 
consumer equipment.
This article describes methods and probability characteristics of acquisition methods of BOC-signals. Several methods of BOC-signal 
acquisition are described. The Influence of the uncertainty areas sizes on the search performance Is examined. An experimental study 
of the suggested methods Is held on full-featured navigation equipment. The results of Investigations, recommendations on the ap­
propriateness of the BOC search methods are described in the end of this article.
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