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Предложены новые алгоритмы обработки сигналов глобальных навигационных 
спутниковых систем, повышающие разрешающую способность, точность оценки 
времени задержки сигнала и отношение сигнал/шум для решения навигационной 
задачи, задач обнаружения и разрешения сигналов. Оценена точность решения 
навигационной задачи с использованием разностных измерений. Приведены  
результаты экспериментальной обработки сигналов ГЛОНАСС, показывающие 
увеличение отношения сигнал/шум при использовании алгоритма совместной 
обработки сигналов с учетом квадратурного уплотнения и уменьшения ширины 
главного максимума в области высокой корреляции в случае применения алго-
ритма совместной обработки сигналов с частотным разделением от двух нави-
гационных космических аппаратов.  

Ключевые слова: квадратурное уплотнение сигналов, отношение сигнал/шум, 
частотное разделение сигналов, программная обработка навигационных сиг-
налов 

Введение. За последние годы отечественные и зарубежные производители навигацион-
ной аппаратуры потребителя (НАП) разработали сотни модификаций приемников спутнико-
вых радионавигационных систем различных классов точности. Современная НАП может об-
рабатывать сигналы нескольких глобальных навигационных спутниковых систем (ГНСС): 
ГЛОНАСС, GPS, Galileo, BeiDou.  

Навигационная задача может решаться в 
— режиме абсолютного позиционирования с использованием дальномерных кодов; 
— дифференциальном режиме, обеспечивающем устранение сильнокоррелированных 

погрешностей измерений; 
— относительном режиме, базирующемся на фазовых измерениях; 
— режиме прецизионного высокоточного позиционирования PPP (Point Precise Position-

ing), в котором используются практически все способы повышения точности. 
С увеличением вычислительной мощности современной аппаратуры стало возможно 

применять сложные алгоритмы для решения навигационной задачи (НЗ). Благодаря выполне-
нию Федеральной целевой программы „ГЛОНАСС“ (2001—2011 гг.) среднеквадратическая 
ошибка (СКО) определения местоположения с использованием сигналов ГЛОНАСС снизи-
лась до 5,6 м [1]. Тем не менее, в настоящее время значения СКО определения координат и 
скорости с использованием сигналов ГНСС не всегда удовлетворяют требованиям для реше-
ния ряда задач. Для физически реализуемых систем потенциальная точность определения ко-
ординат цели всегда конечна вследствие технологических и технических ограничений, а так-
же физических процессов, протекающих в аппаратуре.  

Точность измерения параметров сигнала тем выше, чем больше энергетическое соотно-
шение сигнал/шум на входе приемного устройства и чем ýже глобальный максимум автокор-
реляционной функции сигнала [2]. При традиционных способах обработки сигналов повы-
сить отношение сигнал/шум, разрешающую способность, точность оценки времени задержки 
сигнала можно, лишь увеличив время когерентного накопления.  
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Для повышения точности измерения параметров целесообразно расширять полосу сиг-
нала и повышать его энергию. Для решения этих задач требуется разработка методов и алго-
ритмов программной обработки радионавигационных сигналов ГНСС. С целью увеличения 
отношения сигнал/шум, повышения разрешающей способности, точности оценки времени 
задержки сигнала за счет расширения его спектра предлагается использовать алгоритм со-
вместной обработки сигналов с частотным разделением, принимаемых одновременно от двух 
навигационных космических аппаратов (НКА) с различными номерами (литерами) несущих 
частот (НЧ) радиосигнала или от одного НКА, но в двух частотных диапазонах. 

Рассмотрим модернизируемую ГЛОНАСС, в которой планируется применение новых 
навигационных сигналов L1SC, L1OC, L2SC, L2OC, L2 КСИ, L3OC с кодовым разделением в 
частотных диапазонах L1, L2, L3, использующих ВОС (Binary Offset Carrier) модуляцию [3]. 
Для сигнала, немодулированного данными (d), используется почиповое временное уплотне-
ние, а для сигналов открытого (ОС) и санкционированного доступа (SC) — квадратурное 

(рис. 1). Использование (0 ;  )  манипуляции для кода стандартной точности (СТ) и ;
2 2

   
 

для кода высокой точности (ВТ) позволяет осуществить квадратурное уплотнение сигналов [4]. 
Радиосигналы ОС и SC с кодовым разделением имеют следующие номинальные значения не-
сущих частот: 

1 1565 1600,995 МГцL bf f  , 

2  1 220   1 248,06 МГцL bf f  , 

3 1175 1202,025 МГцL bf f  , 

bf =1,023 МГц — базовая частота. 
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Рис. 1 
Излучаемые сигналы когерентны, а их мощность равномерно распределена между соот-

ветствующими компонентами, что обеспечивает возможность их совместной обработки с ис-
пользованием общего опорного сигнала.  

Алгоритм совместной обработки сигналов с частотным разделением от двух НКА. 
Принимаемый у поверхности Земли сигнал одного НКА можно представить действительной 
функцией времени 

0 Д( ) ( ) cos[2 ( ) ( )],S t A t f f t t     

где ( )A t  — функция, выражающая амплитудную модуляцию; 0f — несущая частота; Дf  — 

частота Допплера; ( )t  — функция, описывающая фазовую модуляцию сигнала. 
При совместной обработке сигналов НКА с частотным разделением [5] на первый вход 

коррелятора подают навигационный сигнал НКА, прогетеродинированный НЧ с номером „0“ 
соответствующего диапазона L1 или L2, а на второй вход коррелятора подают опорный сиг-
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нал ( )nmS t . Для каждой пары спутников с номерами НЧ n и m опорный сигнал формируется 

путем суммирования двух дальномерных кодов ( )А t , смещенных во временной области на 

ожидаемые задержки сигнала nt  и mt , а в частотной области — на величину соответствую-

щего литерного смещения частоты nt  и mt  и прогнозируемую частоту допплеровского сме-

щения Дnf  и Дmf . Опорный сигнал описывается следующим выражением: 

Д Д( ) ( ) ( ( ) ) (exp 2 exp) ( ( ) ).2nm n n n m m mS t A t t f f t A t t f f t         

Для подтверждения работоспособности предложенного алгоритма корреляционной об-
работки была проведена экспериментальная обработка сигналов НКА с номерами –1 и 3 в 
частотном диапазоне L1 системы ГЛОНАСС. Обработка проводилась в среде MatLab R2009a 
с использованием реального сигнала, записанного 13 марта 2015 года в 10 ч 02 мин 28 с с час-
тотой дискретизации 40,96 МГц [6]. 

На рис. 2 приведены спектральные плотности средней мощности сигналов (СПМ) для 
каждого НКА, а также совместная СПМ. Ширина спектра объединенного сигнала приблизи-
тельно в четыре раза больше, чем каждого из сигналов.  

S(t)105 
4 
2 
0 

4 
2 
0 

4 
2 
0 

S(t)105 

S(t)105 

СПМ сигнала НКА-1

СПМ сигнала НКА 3 

СПМ совместного сигнала 

–2 –1    0     1         2  f, МГц 

–2 –1    0     1         2  f, МГц 

–2 –1    0     1         2  f, МГц 
Рис. 2 

На рис. 3 приведены графики взаимокорреляционных функций (ВКФ) принимаемого и 
опорного сигналов для каждого НКА, а также взаимокорреляционная функция с единым 
опорным сигналом.  
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Анализ ВКФ принимаемого и опорного сигналов показывает, что ширина главного мак-
симума уменьшилась в девять раз, а в области высокой корреляции вместо единственного 
экстремума функции появились дополнительные боковые лепестки (артефакты), которые  
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могут оказывать негативное влияние при решении НЗ (срыв слежения за глобальным макси-
мумом функции). Число боковых лепестков пропорционально сдвигу между несущими часто-
тами n и m.  

Результаты оценки точности решения навигационной задачи с использованием 
разностных измерений. Для оценки точности решения НЗ проведен эксперимент по про-
граммной обработке навигационного сигнала ГЛОНАСС, записанного на промежуточной 
частоте в среде MatLab. Длительность записи составила 40 с в частотном диапазоне L1. Ис-
пользуемые в обработке НКА представлены на рис. 4. 

Канал 
слежения 

Номер 
НЧ 

1 –4 
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3 –1 

4 0 

5 3 

6 5  

Рис. 4 
Результаты эксперимента представлены в таблице. Навигационная задача решалась как 

без компенсации ошибок тропосферы и ионосферы, так и с использованием модели компен-
сации. Сначала было получено стандартное решение НЗ на всем интервале записи сигнала, 
которое далее сравнивалось с опорным. В качестве опорной (истинной) точки приняты ос-
редненные результаты решения НЗ в течение суток двухдиапазонной НАП. 

Погрешность, м 

Режимы решения НЗ без  
коррекции 

с коррекцией  
тропосферы 

с коррекцией 
тропосферы  
и ионосферы 

Без использования разностных измерений 31,47 26,83 24,45 
Коррекция разностями 1–2, 1–3, 1–4 24,00 22,68 22,29 
Коррекция разностями 1–2, 1–3, 1–4, 1–5 22,97 21,29 20,72 
Коррекция разностями 1–2, 1–3, 1–4, 1–5, 1–6 15,65 14,90 15,02 

В последующих решениях помимо шести каналов слежения вводились три дополни-
тельных канала обработки общего сигнала каналов 1 и 2, 1 и 3, 1 и 4. При этом в алгоритме 
вторичной обработки, реализуемом на основе метода наименьших квадратов, использовались 
не непосредственные измерения псевдодальностей, а разности псевдодальностей соответст-
вующих каналов. 

Результаты эксперимента показали повышение точности измерений опорной точки 
вследствие уменьшения абсолютной погрешности в два раза. 

Алгоритм совместной обработки сигналов с учетом квадратурного уплотнения. 
Фазоманипулированный сигнал ГНСС имеет вид последовательности радиоимпульсов с 
прямоугольной огибающей:  

фм 0( ) ( )cos[2 (1 ( )) ],c mS t A t f t x t      

где ( )cx t  — нормированная функция, принимающая значения –1 и 1 в зависимости от 

изменения дальномерного кода; m  — девиация фазы. 

Величина m  может быть любой, однако для лучшего различения сигналов целесооб-

разно, чтобы m =. 

Для повышения отношения сигнал/шум предлагается использовать корреляционную 
обработку с единым опорным сигналом открытого и санкционированного доступа. Опорный 
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сигнал формируется в виде комплексного, вещественная компонента которого представляет 
собой дальномерный код ВТ, а мнимая — дальномерный код СТ. 

При экспериментальной проверке предложенного алгоритма использовались сигналы 
ГЛОНАСС с частотным разделением открытого и санкционированного доступа диапазона 
L1. Единый опорный сигнал формировался с учетом квадратурного уплотнения в виде:  

ВТ СТ ВТ 0 СТ 0( ) ( )cos 2  ( )sin 2I QS t I t f t Q t f t    ,

Квадратурные составляющие модуляции  

ВТ ВТ ВТ СТ СТ СТ( ) ( ) cos((1 ( )) ),   ( ) ( )sin((1 ( )) )c cI t A t x t Q t A t x t     
выделяются из действительного сигнала ( )S t  гетеродинированием на 0cos 2  f t  и на 

0sin 2  f t  соответственно с последующей фильтрацией. 

На рис. 5 приведены результаты экспериментальной обработки сигналов СТ и ВТ нор-
мированной взаимной корреляционной функции сигнала прямого распространения НКА с 
номером 5 системы ГЛОНАСС и соответствующих опорных сигналов. Обработка сигнала 
проводилась в среде Matlab R2009a для 1000 дискретных отсчетов сигнала с частотой дискре-
тизации 40,96 МГц.  
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Преимуществом предложенного алгоритма обработки сигнала является параллельная 

обработка двух сигналов системы ГЛОНАСС. Ортогональные преобразования, выполненные 
в поле комплексных чисел, позволяют в полной мере реализовать все достоинства, предос-
тавляемые квадратурным уплотнением сигналов. В сравнении с последовательной обработ-
кой, когда производится формирование ВКФ с помощью прямого и обратного дискретного 
преобразования Фурье, в предложенном алгоритме требуется в два раза меньше операций 
умножения и сложения комплексных чисел, что облегчает выполнение вычислений в реаль-
ном масштабе времени.  

Результаты экспериментальной обработки показали увеличение отношения сигнал/шум 
на 1,5 дБ. 

Заключение. Таким образом, внедрение предлагаемых алгоритмов обработки сигналов 
позволяет создавать приемники, обладающие повышенной точностью. Результаты проведен-
ных экспериментов подтверждают уменьшение погрешности навигационных определений в 
1,6—2 раза и увеличение отношения сигнал/шум на 1,5 дБ при решении НЗ с учетом квадра-
турного уплотнения и частотного разделения сигналов. Алгоритмы формирования единого 
опорного сигнала, позволяющие повысить точность навигационно-временных определений, 
могут быть также применены для обработки сигналов с кодовым разделением модернизируе-
мой системы ГЛОНАСС.  
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SIGNAL PROCESSING OF SATELLITE NAVIGATION SYSTEMS  
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New algorithms for processing of signals from global satellite navigation systems are proposed. 

The algorithms increase the system resolution, accuracy of the time delay estimation, and improve the 
signal-to-noise ratio in the problems of navigation, signal detection and recognition. An estimate is derived 
for accuracy of navigation problem solution with the use of differential measurements. Results of experi-
mental processing of GLONASS signals with frequency division multiplexing are presented to demon-
strate the increase in signal-to-noise ratio when the algorithm of joint processing of signal from two navi-
gation spacecraft is applied. 

Keywords: quadrature multiplexing of signals, the signal-to-noise ratio, frequency division 
multiplexing, software processing of navigation signals 
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