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УДК 621.396

j Анализ эффективности алгоритмов совместного слежения 
за фазами пилотных компонент сигналов 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
С.П. Ипполитов -  магистрант, кафедра радиотехнических систем,
«Национальный исследовательский университет «МЭИ»

Приведены уравнения оптимального совместного слежения за фазами пилотных компонент сигналов открытого доступа L10C 
ГЛОНАСС. Методом имитационного моделирования проведен анализ эффективности данных алгоритмов слежения для нави­
гационной аппаратуры с различной динамикой движения.
Ключевые слова: спутниковые радионавигационные системы, аппаратура потребителей, совместное слежение, фаза сиг­
нала.

IThe equations of optimal joint tracking phases for the pilot components of open access LIOC GLONASS signals were presented. By 
imitation modeling analyzed efficiency of these algorithms for navigation equipment with different motion dynamics.
Keywords: phase lock loop, joint tracking, navigation receiver, satellite navigation systems.

Вопросы совершенствования алгоритмов обработки сигналов в навигационной аппаратуре потребителей 
(НАП) спутниковых радионавигационных систем (СРНС) является актуальной задачей, особенно в свете 
модернизации существующих СРНС ГЛОНАСС, GPS и ввода в эксплуатацию новых СРНС Galileo, 
Compass и др. Применительно к СРНС ГЛОНАСС одним из основных направлений модернизации явля­
ется введение новых радиосигналов с кодовым разделением [1,2], которые являются двухкомпонент­
ными сигналами, включающими пилотную и информационную компоненты, и используют новый вид 
модуляции на поднесущих частотах. Поэтому анализ новых алгоритмов обработки сигналов ГЛОНАСС 
с кодовым разделением является актуальной задачей.

Одним из путей повышения точностных характеристик приема и обработки перспективных спут­
никовых сигналов является использование одноэтапных алгоритмов обработки принимаемой совокуп­
ности сигналов. Например, применительно к оценке фаз принимаемых сигналов суть одноэтапных алго­
ритмов заключается в совместной обработке фаз принимаемых сигналов в одной интегрированной сле­
дящей системе. Данное направление разрабатывалось в ряде публикаций. Например, в [3] предложен ал­
горитм совместной фильтрации составляющих фаз сигналов, обусловленных движением потребителя.

В [4] рассмотрена более общая постановка задачи с введением составляющих фаз сигналов, обу­
словленных, с одной стороны, общими для фаз всех принимаемых сигналов составляющими, связанны­
ми с движением потребителя и опорным генератором приемника, а с другой стороны, индивидуальными 
для каждого навигационного спутника (НС) составляющими, связанным с движением НС, флуктуация­
ми фаз в бортовой аппаратуре, влиянием ионосферы и др. В указанных работах основной акцент сделан 
на динамичного потребителя и повышение эффективности совместного отслеживания динамики движе­
ния потребителя. В тоже время, повышение точности слежения за фазой сигнала представляет сущест­
венный интерес для беззапросных измерительных систем (БИС), которые являются стационарными объ­
ектами. В статьях [3, 4] выводы сформулированы для всех типов НАП, как стационарных, так и дина­
мичных. Однако данный факт представляется спорным. Поэтому необходимо проведение более деталь­
ного анализа характеристик системы совместного слежения за фазами сигналов НС с использованием 
методов имитационного моделирования их работы при приеме пилотной компоненты сигнала открытого 
доступа LlOCp, а не просто анализ дисперсионных уравнений оптимальной системы фильтрации, как 
это сделано в [4].

Ц е л ь  р а б о т ы -  проведение детального анализа эффективности алгоритмов совместного сле­
жения за фазами пилотных компонент сигналов L10C ГЛОНАСС.
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Постановка задачи синтеза оптимального алгоритма 
совместной фильтрации фаз совокупности навигационных сигналов

Рассмотрим прием пилотной компоненты сигналов ГЛОНАСС с кодовым разделением [2]. На входе 
системы обработки на интервалах времени [4 , 4 +1] наблюдения имеют вид

П

Ук,1 -* u ) c o s (< V * ,/  +(Pk,u ) + nkJ » 0 )
/=1

где At, <Упр -  амплитуда и промежуточная частота сигнала /'-го НС; hpi [tk l ) -  функция модуляции пилот­

ной компоненты сигналов ГЛОНАСС с кодовым разделением [2]; 4 / = кТ+ IT a, l = \,N  -  моменты време­
ни, для которых Та- шаг дискретизации в АЦП, Т -  длительность тактовых интервалов обработки в корре­
ляторах; щ~ ],/ -  дискретный белый гауссовский шум (ДБГШ) с дисперсией Dn = N<J(2Td), где No -  односто­
ронняя спектральная плотность мощности внутреннего шума приемника; ip^i -  фаза сигнала z'-го НС.

Следуя [4], изменение фазы <р, сигнала /-го НС будем характеризовать рядом факторов: взаимным 
движением потребителя относительно НС, влиянием опорного генератора (ОГ) приемника и бортового 
стандарта частоты, условиями распространения сигнала в ионосфере и тропосфере и др. Среди данных 
факторов можно выделить те, которые одинаково влияют на фазы сигналов всех НС (т.е. являются об­
щими), и факторы, которые индивидуальны для каждого сигнала /'-го НС (т.е. различаются для каждого 
сигнала). К первой группе факторов относятся движение потребителя и влияние ОГ. Ко второй группе 
факторов относятся влияние бортового стандарта частоты, влияние ионосферы и тропосферы на трассе 
распространения от /'-го НС до потребителя и др.

Учитывая сказанное, представим фазу q>txi сигнала /'-го НС в виде

= Фоб'.к,! ^инд,i;k,l > (3 )

где 9>об;k,i -  составляющая фазы сигнала, обусловленная «общими» факторами; <pHW-i,kj -  составляющая 
фазы сигнала, обусловленная «индивидуальными» для сигнала /'-го НС факторами.

Запишем модели изменения введенных составляющих фаз сигналов.
Отметим, что, как показано в [5], выбор модели для индивидуальных составляющих <рятм  может 

влиять на процедуру синтеза оптимального алгоритма фильтрации. Поэтому рассмотрим более простой 
вариант, предложенный в [1] и описываемый в дискретные моменты времени 4  уравнением
I z пнс" I ФтихЛ'.к ~  и̂нд,/;А-1 4 /,i-1 > (3)

♦ ' nHQ' f  DHCl где -  ДБГШ с дисперсией D ^= S^j(2T ), которую
R" 7 Л| /  полагаем одинаковой для всех индивидуальных фаз.

4 / . / 1 Рассмотрим модель составляющей фазы сигнала,
/  Х " / \ /  /1  обусловленной «общими» факторами, т.е. движением

/ '  иъфХ ?  J   потребителя и влиянием ОГ. На рис. 1 приведена гео-
. /'у у метрическая схема движения потребителя и навигаци- j

A  v/- ~ У. Ё' онных спутников. :
х /  ; Уравнение изменения фазы, обусловленное дви-

„— ; — " ~  жением потребителя и опорным генератором (ОГ), в 1
Рис. I. Геометрическая схема движения потребителя и НС . ппv тактовые моменты времени 4  имеют вид [1]

СО t  \Т  I
Фоб,к ~ Фоб,к-\ Г (VHCj£_i — У^-1 j ^i.k-l ~~ ®ис<̂Г'отд_1 , (4)

V е )

Ух
где <аНс -  несущая частота сигнала НС; Svm -  относительная нестабильность частоты ОГ; V = Уу -  век-

К

Кс,х cos (а, )

тор скорости потребителя; VHC = Vuc<y -  вектор скорости /-го НС; е, = сов(Д) -  вектор направляющих

K c ,z  С0Х )

косинусов на /-й НС, который полагаем известным; с -  скорость света.

ч
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Перепишем (2) в виде

*Роб;к ~~ *Роб;к-\ ~  ^ ^ я с ^ ^ о т ,к -1  ~ ^ н с Д - 1 ^ / Д - 1  ’ ( ^ )
С С

где последнее слагаемое является известной функцией времени.
Уравнение для относительной нестабильности частоты ОГ имеет вид [2]

^ о т Д  ^ о т Д - Т  ^ v ,k - 1 ’ ( ^ )

где £vjc- 1 -  ДБГШ с дисперсией = S§v / (2 Г ) .

Уравнения для составляющих вектора скорости потребителя будут такими

К,к = К,к-1 + ах,к-\Т > Vy9k = Гу'к-г + ау9к-\Т ь К,к = К,k-1 + a z , k - \Т 9 (?)

| ^ х ,к  ~  ® х ,к -\ ^ ax ,k - 1 ? а у ,к  ~  &у,к~1 ^ ау ,к - 1 ’ ® z,k  ~  a z ,k - \  %az ,k - 1 ’ ( ^ )

где ^ д _ 1? %ay,k- \ 9  %az,k-\ ~ некоррелированные ДБГШ с равными дисперсиями D^  = 5 ^ Д 2 Г ).

С учетом (5)-(8) запишем уравнение для суммарной фазы сигнала /-го НС тактовые моменты вре­
мени tk

*Pi\k ~~ *Pi;k- 1 ^  ^ k - \^ i ,k - \  ~  ^  COnc& V  отк - \  ~ Т  ~ ^ ц С( k - \ ^ i ,k - l  ^ i ,k - l  ~  *Pi;k- 1
С С

+ Т ^ [ К ,к- 1 cos(aa _i) + Vy>k_x со5(Д .,ч ) + VZtk_x cos (уик_х)] -  TcomSvmM_x -  Г ^  V ^ a - i  + 4Ц_Х. (9) 

Введем вектор оцениваемых параметров (вектор состояния)
I IX

^ к  ~~ уР\,к  ••• Фп,к v V 0T k ^ х,к  ̂ у ,к  ^ z ,k  ®х,к ^ у ,к  ^ z ,k  | ?

для которого запишем разностное уравнение

*к = F x *-i - B E ^ V ^ + G ^  , ( 10)

где

1 ... О -Та>пс T ^ c o s ( a hk_x) с о 8 (Д *_ ,)  T ^ c o s ( y u _x) 0 0 0
С с  с

0 ... 1 -Та>нс Т ^ с о * ( а пЛ_х) Т ^ - c o s ( ^ k_x) Т ^ - c o s ( ^ _ , )  0 0 0

0 . . .  0 1  0 0 0 О О О
F =  0 ... 0 0 1 0 0 Т  0 0 ; ( П )

0 ... 0 0  0 1 о о г о
0 0 0  0 0 1 0 0 г
0 0 0  0 0 0 1 0 0
0 0 0  0 0 0 0 1 0
О О О  0 0 0 0 0 1

т

%к ~~ *31,к **• *?п,к %v,k *?ах ,к £ ау ,к az ,k  ’

1(и+1)х(и+1) °(n+ l)x3  COS ( # , * _ , )

G = °зх(и+1) 03x3 -  матрица размером (я + 7)х(я + 4); Е* = ... ... ;

°Зх(п+1) 1зхз c o s (a „ ^ 4 ) cos(/3nk_x) cos(A„ А_3)
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В = Т —— (здесь 1„*„ -  единичная матрица пхп\ 07х„ -  матрица размером 7* и, состоящая из нулей).
^  ° 7 х п

Матрица дисперсий шумов имеет вид 

d 4 ... О О О О О
..................  О О О О
О ... Це О О о о

D# = О О 0 %  О О О .

О О О  О D. О О
ьа

О О О  0 о D4a О
О О О  0 о О Dga

Ставится задача синтеза оптимальной фильтрации вектора х*, динамика изменения которого в так­
товые моменты времени 4, следующие с интервалом Т, описывается уравнением (10) при наблюдениях 
(1), проводимых в дискретные моменты времени 4/, следующие с шагом дискретизации Td.

Для решения задачи синтеза представим (9) в виде

9i-k=<P,,k i +74 . U - i ’ 0  2)

где шД|- 1 -  доплеровское смещение частоты сигнала /-го НС:

«W -1  = — - ^ о х д - 1  -  —  (13)с с
Положим, что на каждом из интервалов длительностью Т значение доплеровского смещения часто­

ты постоянно, например, для интервала времени [4, 4+ 1] оно равно coAUk. Тогда для каждой внутренней 
точки такого интервала, например 4,/, можно записать аналогичное (12) выражение

<Pr,kJ=<Pi-,k +/7> д .и -  (14)

С учетом (14) наблюдения (1) запишем в виде
П

Ук,1 = Z  А Р̂-‘ (**•' ~ Т‘-к) C0S(<V/t,/ + <Pr,k +1Td0}a.i.k) + nkJ • (15)
1=1

На интервале времени [4 , 4 +J] наблюдения (15) для сигнала каждого НС содержат два параметра 
q>t-jc- и а>д,ц- ь которые подлежат оценке. В [1] показано, что учет при синтезе в наблюдениях двух ука­
занных параметров приводит к системе фильтрации с комбинированным частотно-фазовым дискрими­
натором. В более простом случае при синтезе в наблюдениях (15) можно учитывать только один оцени­
ваемый параметр (р,-к- ь полагая второй известным. Воспользуемся таким подходом, полагая, кроме того, 
известными задержки г,д.

Синтез оптимального алгоритма совместной фильтрации фаз 
совокупности навигационных сигналов

Используя общие уравнение оптимальной фильтрации вектора х* в гауссовском приближении в такто­
вые моменты времени 4, запишем

4 = 4 +  Р хД к- * к > Ч  =Fx*_1 -В Е 4ЧУНСДЧ , (16), (17)
I J

3 b x k =FDxk_ ^ + G D ^ G \  (18), (19)
Sx\  ̂ ox J
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где Вхд -  матрица дисперсий ошибок фильтрации вектора состояния; Dx * -  матрица дисперсий ошибок 

экстраполяции вектора состояния;
j  N  п

Fk { 4 )  = —i j L y^ T L A^ p A ty i ~ Tiy )C05{0)uVh ,i+(Pi-k + /7> д ,а )  • (2 0 )
[ а п 1=1 i=1

| 0™етим, что уравнения фильтрации (16), (17) записаны для оценок хк , соответствующих моменту
времени 4 , но формируемых в момент времени 4  + ь Обусловлено это тем, что принимаемые на интерва- I
ле времени [4 , 4  + i] наблюдения (15) зависят от значений вектора состояния, соответствующих моменту 
времени 4 , поэтому и информация из этих наблюдений извлекается о значении вектора состояния хк.

Рассмотрим производную, входящую в (16). Введем вектор Х = \ср\ <р2 <рп|Т, который связан с век­
тором состояния соотношением X = сх, где с = |1 „ х „  0,,.7;. и запишем искомую производную в виде

dFk (х к) _ dFk { ч ) дХ 8Fk (хк)  ̂
дх дХ дх дХ

Рассмотрим производную

8Fk (ч ) _ Щ { ч )  dFk (хк) dFk {xk) 
дХ d(f\ д<р2 д(рп

где
др  ) j N ̂

д = — т У ,У и АД к (tk l -  ruk )sin(со tk / + cpi k + lTd6) а ). (23)
8(P j  <т„ t t

Формула (23) описывает фазовый дискриминатор при работе по пилотной компоненте сигнал /-го 
НС. Поэтому введем обозначение

1 N
мфД,а +1 = — у ^ У к .^ Д р ,,{h.i ~*г.к )sin(^i,P̂ ,/ + (Pi,k +lTdC\i.k) (24)

a n /=1

и запишем уравнение оптимальной фильтрации (16) в виде

к̂ “  к̂ ^фдД+1 (*& ) ’ ( ^ )

| где

^фдД+1 |̂ фд,1,&+1 {Ф\,к ) ф̂д,2,&+1 А:) ф̂д,и,&+1

В дисперсионное уравнение (18) входит вторая производная функции F^xf), выражение для кото­
рой с учетом (23 запишем в виде

аГ̂ .Ы Т Л а И М 1].,. (27)
дх{^ дх J дк )

I где

д 2р Л ч )  82Рк { ч )  д 2рк { ч )

д((\д(рг d(j\8<Pn

Я  (  8 F  (х  ) У  д 2 р к М  д 2Рк ( ч )  & Р к { ч )

aHj = d<hd(f>1 д<р2 д(ргд(Рп • (28)
д2рк(ч) д2Рк{ч) д2Рк(ч )

дсрДсрп д<р2д(рп дср2п
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Вычислим производные, входящие в (28):

& А  ~ + <РгУ + lTd ^ j .k  ) . = 0 ‘ (29>

Матрица (28) зависит от вектора состояния х*, что затрудняет решение дисперсионных уравнений

д ( Si'AxjAY
(18). Для упрощения данной задачи заменим м а т р и ц у ---------- *— - ее средним значением

5х^ дх J

Q ( 8F (х )^Т
М  *„>-*2 . Вычислим средние значения элементов данной матрицы

5х\^ дх J

(30)
дер) ' щ

где Чс/ ^ j  =Pcj / N 0 -  отношения мощности Pcj  сигнала у'-го НС к спектральной плотности мощности

внутреннего шума приемника.
Отметим, что при выводе (30) учтено, что пилотная компонента сигнал ГЛОНАСС с кодовым раз­

делением на периоде интегрирования занимает лишь половину временного интервала. Вторая половина
I __________________    1 временного интервала занята информа-

ционной компонентой сигнала.

»Кхх>1  '  * П°ЛаГаЯ ^  одинаковыми для

 ‘ всех НС (ic/noJ-Vc/no) и пРинимая 80
Г г—I—I «д,Лц>к—j-— внимание (27)-(30), запишем дисперси- 

ц . i» ФДГ V  »ГдН »г|] I' *’ онное уравнение (18) в виде

. D i = D i + ^ /№7cTc. (31)
i I— s—i ^^.)U -= = ;-------f ty — <Phu ' ю
J r-*-i i „ i I Jl -—p——i----------------- j------------------ ► Уравнение (31) совместно в (19) яв-
f» фдз -| р->|^з3[—gS| *1 0 ] 1 ляются детерминированными уравнения-

—| ми, не зависящими от оценок вектора со-
! A  K4i\ п ^о,.к стояния, и достаточно просто решаются
!| г— I [ ~ 7  ' * на ЭВМ.
! " i 42r V f ! Ла Рис. 2 приведена схема совмест-
L _ _ 4 ] n J  ! НОГО слежения за фазами сигналов НС.
1 4* нестабильности частоты ОГ J

П j — I .I.. >1-г.»|£П _ >1—^ ^ ^  1 Имитационное моделирование
| | Y j  г -= rf*  -г—(A t, -K -j системы совместного слежения
! (— j 1 М с 1

• >Кх2 ► ! — Кс!гГ“  f Т Приведем результаты расчета дисперси-
, - Т̂ —  з ~ ~| онных уравнений (31) для различной ди-

f i ^ iN I — Л А Н —J г7 г намики движения объекта. Положим еле-
   А А    ’ Н С  Ji~~ 1 f 1| j * I—I : ’ дующие характеристики: Г= 4 мс;

L  Чс/по = Ю4 Гц (40 дБГц); S , = 0,1 рад2с
^ ______________________ j _

I— I — ,— А  слабая динамика объекта: S, = 0,1 м2с 5;

I— | -̂---------  Гт] Sgv = 1 0  21 с *; средняя динамика объекта:

I *31 КИ 5 ^  = 1 0  м2с“5; S^v = 10 21 с 1; сильная ди-

1 Контура оценки состактяюших Н ЭМИ КЗ ОбъвКТа: Sc = 106 \ГС Л
I вектора скорости потребителя

1---------------------------------------------------------------------------------1 с = ю " 19 с' 1
Рис. 2. Схема совместного слежения за фазами сигналов НС
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f 1 ! 1 '-------- . _ 8 f----------------   г-------- -------- . 8 — —   
3 к о 3 \о ° ..................................................  о \Ъ <=1 1 £> \4  «я -3 \я  Q. Г  я  л \ ,р. и о Г f t 0 Г \  I
5 *>■............................................................з j :• \3  С*2 г л  \  . . .
я 1  2 \•®" = 4 . - -е- 4_.   J
5 4г ■ й |V  £ '— _____________
й . X I — ----------------- в
х               О I я
° О 2 '■ ® 2-с  3 2  8

6  г w  j б  ;

°0 20 40 °0 20 40 °0 20 40
Число сигналов НС Число сигналов НС Число сигналов НС

Рис. 3. Графики СКО оценки фазы при слабой (а), средней (б) и сильной (в) динамике объекта

На рис. 3 приведены зависимости среднеквадратической ошибки (СКО) фильтрации фазы для при­
веденных типов динамики объекта. СКО рассчитывалось как среднее значение между ошибками фильт­
рации фаз всех обрабатываемых сигналов при случайном задании расположения НС относительно НАП. 
Из приведенных зависимостей следует, что больший выигрыш от совместной обработки фаз принимае­
мых сигналов имеет место при сильной динамике объекта и составляет 1,8 раза по СКО при совместной 
обработке 10 сигналов НС. При слабой динамике объекта выиг­
рыш по СКО составляет 1,05 раза от СКО при совместной обра- |  ̂3[— —-X-— ----- ,--------- ,
ботке 10 сигналов НС. При увеличении числа обрабатываемых 7 
сигналов НС свыше 10 нарастание выигрыша в СКО сущест­
венно замедляется: увеличивается на 10- 2 0 % при возрастании 40
числа обрабатываемых сигналов НС до 50 (в 5 раз).

Отметим, что зависимость СКО оценки фазы, приведенная о----------1------------------ I---------
на рис. 3,а, для сильно динамичного объекта совпадает с анало­
гичной зависимостью, приведенной в [4]. ~40

Рассмотрим работу многосигнальной ССФ при движении 
НАП по детерминированной траектории с рывком, временная ~80 _____
зависимость которого приведена на рис. 4. Положим Т = 4 мс;------------ -̂------- ^------- 10--------^ ----- ^
^ = 1 0 4’5 Гц(45дБГц); S . = 0,1 рад2с ’; S* = 2 0 м2с”5;---- -̂-------------------------------------------------

1 43 9 Рис. 4. Графичекское представление вре-
Sg =10 21 С 1; S: = 0.1 рад-С менной зависимости рывка

На рис. 5 приведена зависимость ошибки оценки фазы в | g 8._____    ,--------- ,--------- ,
одноканальной ССФ. СКО оценки фазы, рассчитанное по дан- ^ [ I .
ной реализации равно а9 = 2,53°. На рис. 6 приведена зависи- |  4 3 ill2I|| jiltijjl 1 !hII|L|1i1u Ik it
мость ошибки оценки фазы в ССФ, совместно обрабатывающей |  ЫШшШшу!УШнНнН^^
10 сигналов НС. СКО оценки фазы, рассчитанное по данной § ПV M V IH M Ium IfТ fffiflP i
реализации, равно а9 = 1,89°, т.е. в 1, 34 меньше, чем в преды- g —4 1 j ’у  | Г ™ |Р  ! ' !ЧИ1!
дущем случае. J ^

Рассмотрим помехоустойчивость многосигнальной ССФ з -8  ̂ ^ ^  |5 ~с
при воздействии шумовой полосовой помехи с шириной спектра '--------------------------------------------------'
Л/п = 4 МГц. Под помехоустойчивостью будем понимать макси- Рис-5* График ошибки оценки фазы в од-
мальное значение отношения мощности помехи к мощности на- ноканальной ССФ
вигационного сигнала К„ = PJPC, при котором происходит срыв |  ̂ г

Л я  ®
слежения хотя бы в одном канале. Положим Т= 4 мс; qc/^  =10 |

В таблице приведены значения помехоустойчивости для g 0 Щ рЩ Ш  Т га Р т !
различной динамики движения НАП и различного числа совме- ™™f|n 4 '
стно обрабатываемых сигналов НС п. |  ”4 !

Из таблицы следует, что при слабой динамике НАП поме- |  g ;
хоустойчивость практически не зависит от числа совместно об- °__ 0_____ 3____ 10______15 f-c
рабатываемых сигналов НС. При средней и сильной динамике рИс. 6. График ошибки оценки фазы в 10-ка-
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Таблица. Значения помехоустойчивости для различ- НАП помехоустойчивость возрастает с ростом
ной динамики движения многосигнальной НАП числа совместно обрабатываемых сигналов НС.

Значение I Значение ____________ КП, дБ____________  Так, например, при возрастании числа совместно
D(, рад2 с-1 sia, м2 с' 5 п = 1 |й  = з | n = 5 I и = 10 I и = 15 обрабатываемых сигналов НС от 1 до 15 помехо-

fTi 49 49 so 50 50 устойчивость возрастает на 5 дБ (~ 3 раза). В со-
ад 45 ад ад ад ответствии с [1] помехоустойчивость в этом слу-
ад4 ад ад 41 43 44 чае должна была бы возрасти в 5 раз (7 дБ).
10® 34 36 37 38 39

 ~ ---------- —-------- ^ ------ад------ад------ ад------ад—  •  Имитационное моделирование, проведенное
1------------- 1------ ’■------ 1--------1------- 1— -—1---------------------  для анализа эффективности предложенных

алгоритмов оптимального совместного сле­
жения за фазами пилотных компонент сигналов открытого доступа L10C ГЛОНАСС, показало, что 
для стационарных и слабо динамичных объектов совместное слежение за фазами нескольких сиг­
налов практически не дает выигрыша ни в точности слежения, ни в помехоустойчивости. Для сред­
не и сильно динамичных объектов использование алгоритмов совместного слежения за фазами НС 
позволяет повысить точность слежения за фазами сигналов и помехоустойчивость режима слеже­
ния. Так, при совместном слежении за фазами 10 сигналов НС среднеквадратическая ошибка сле­
жения за фазами снижается в 1,4—1,8 раза, а помехоустойчивость режима слежения повышается на 
4 дБ по сравнению со случаем слежения за фазой каждого сигнала НС раздельно.
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In connection with development of satellite navigation systems in the near future consumers will be available more than one hundred 
navigation signals. When considering the relative motion of the consumer and navigation satellites in the phases of the received sig­
nals can be distinguished component, which will be common to all phases of navigations satellites signals. In view of above, can be
synthesized an algorithm of joint tracking, job characteristics which are of practical interest.
The article presents the results of synthesis of optimal joint tracking system for phases (PLL) pilot signal components of several open 
access HOC GLONASS signals. The equations of optimal filtering and block diagram of joint PLL showed in article. By simulation me­
thods produced some characteristics of the joint PLL at different dynamics of the consumer.
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