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РАДИОНАВИГАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ 

Экспериментальное исследование характеристик  
навигационного приемника с антенной решеткой  
и фокусировкой на навигационные спутники 

© Aвторы, 2016 
© ЗAО «Издaтельство «Рaдиотехникa», 2016 

И.В. Корогодин – к.т.н., доцент, кафедра «Радиотехнические системы»,  
Национальный исследовательского университет «МЭИ» 
А.И. Перов – д.т.н., профессор, зав. кафедрой «Радиотехнические системы»,  
Национальный исследовательского университет «МЭИ» 
В.В. Днепров – аспирант, кафедра «Радиотехнические системы»,  
Национальный исследовательского университет «МЭИ» 
С.А. Савельев – директор научно-производственного комплекса, филиал ОАО «ОРКК»−«НИИ КП» (Москва) 

Приведены результаты экспериментальных исследований характеристик навигационного приемника с 7-элементной антенной 
решеткой и фокусировкой на навигационные спутники, иллюстрирующее возможность улучшения характеристик точности и 
помехоустойчивости. 

Ключевые слова: спутниковые радионавигационные системы, аппаратура потребителей, антенная решетка, фокусировка 
на навигационные спутники. 

This article represents bench test results of a user apparatus with 7-element antenna array and beam former. The beam former algo-
rithm consists of several difference carrier phase lock loops. Estimates of difference carrier phase are later used to focus correlator 
outputs on a satellite vehicle. Beam former algorithm is implemented in receiver’s software. Series of experiments are given in paper 
and proof that antenna array and beam forming can improve user apparatus accuracy and increase its antijam capability. 

Keywords: beam former, antenna array, user apparatus, global navigation satellite systems. 

Современные навигационные приемники специального назначения спутниковой радионавигационной 
системы (СРНС) ГЛОНАСС в своем составе содержат антенную решетку (АР), радиочастотный блок, 
блок пространственно-временнóй обработки сигналов (ПВОС), многоканальный коррелятор и навигаци-
онный вычислитель. С целью дальнейшего улучшения характеристик навигационного приемника в него 
целесообразно включать блок фокусировки на навигационные спутники (НС), который можно ставить 
либо сразу после блока ПВОС, либо после многоканального коррелятора. В настоящей статье рассмат-
ривается второй из указанных вариантов. Схема навигационного приемника представлена на рис. 1, где: 
РЧБ − радиочастотный блок; АЦП − аналого-цифровой преобразователь; ЦМПО − цифровой модуль 
первичной обработки. 

 
Рис. 1. Схема навигационного приемника 
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Электромагнитный сигнал поступает на  антенных элементов, где 7. С каждого антенного 
элемента сигнал проходит свой отдельный аналоговый тракт, в котором происходят фильтрация, усиле-
ние сигнала, перенос по частоте, после чего осуществляется многоразрядное аналого-цифровое преобра-
зование. В цифровом виде все  сигналов поступают в модуль ПВОС, где осуществляется подавление 
помех. На выходе блока формируется  обработанных сигналов с пониженной разрядностью, каждый 
из которых по фазе соответствует своему антенному входу. Все  сигналов поступают в блок корре-
ляционной обработки, содержащий многоканальный коррелятор для каждого из принимаемых  на-
вигационных сигналов. В каждом отдельном канале коррелятора, соответствующего отдельному спут-
нику, накапливаются корреляционные интегралы для каждого антенного входа отдельно. Все результа-
ты накопления доступны для чтения процессором приёмника. В программном обеспечении процессора 
для каждого принимаемого сигнала осуществляется считывание результатов накопления корреляцион-
ных интегралов со всех антенных элементов. Программно осуществляется умножение на вектор весовых 
коэффициентов (фокусировка на НС), после чего результаты складываются, и формируется результат 
накопления для заданной диаграммы направленности на спутник. Далее реализуются системы слежения 
и оценки параметров сигналов, интерфейс с модулем вторичной обработки.  

AN AN =

AN

AN

AN

chN

Пусть  − комплексный вектор сигналов на выходах АР. Так как в аналоговых трактах РЧБ-
сигналы приобретают неидентичные фазовые набеги, то вектор комплексных амплитуд на выходе ра-
диотрактов можно представить как  

( )ty�

( ) ( )тр трt t=y M y�� � , 

где  − квадратная диагональная матрица с соответствующими фазовыми множителями на главной 
диагонали. 

трM�

Рассмотрим алгоритм обработки одного навигационного сигнала, приходящего от НС, характери-
зующегося направлением . Алгоритм пространственной обработки сигналов с выходов радиотрактов 
можно представить в виде [1]: 

cα

( ) ( ) ( )*т 1
вых c тр трy t t− ∗= H α M β y�� �� � ,                                                                 (1) 

где ( )cH α�  − комплексная матрица, характеризующая фазовые набеги для навигационного сигнала, при-

ходящего с направления , на различных элементах АР; cα
∗β�  − матрица пространственной обработки 

сигналов с выхода РЧБ. 
Матрица  оценивается при начальной калибровке приемника по тестовому зенитному сигналу 

в безэховой камере. 

1
тр
−M�

Введем вектор сигналов на выходе блока ПВОС: 

( ) ( )1 трt t∗=y β y�� �                                                                                            (2) 

и запишем (1) в виде 

( ) ( ) ( )*т 1
вых c тр 1y t t−= H α M y� �� � .                                                                      (3) 

Отметим, что алгоритм (2) является общим для всех сигналов, тогда как алгоритм (3) необходимо 
выполнять для каждого навигационного сигнала из-за индивидуальных векторов фокусировки ( )*т

cH α� . 

Дальнейшая корреляционная обработка сигнала ( )выхy t�  предполагает домножение на опорный 
сигнал и накопление: 

( ) ( ) ( )оп

1

j
, вых дк оп e

k

k

t
t

IQ k
t

X y t h t ϕτ
−

= − ⋅∫� � dt , (4) 
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где ( )дк опh t τ−  − функция дальномерного кода, принимающая значения ±1; опτ  − задержка опорного ко-

лебания;  − фаза опорного колебания. ( )оп tϕ
Подставив (3) в (4), получим 

( ) ( ) ( ) ( )оп

1

j*т 1
, c тр 1 дк оп e

k

k

t
t

IQ k
t

X t h t ϕτ
−

−= −∫H α M y� � � � dt⋅ . (5) 

Алгоритм (5) предполагает выполнение фокусировки на НС после корреляторов, как это приведено 
на рис. 1. Для реализации данного алгоритма необходимо: 

выполнить калибровку ЦМПО и найти элементы матрицы 1
тр
−M� ;  – диагональная матрица раз-

мерностью , элементы которой отражают фазовые набеги в соответствующих каналах РЧБ; 
трM�

AN N× A

рассчитать вектор фокусировки ( )*т
cH α� . 

Для расчета ( )*т
cH α�  необходима следующая информация: 

1. Координаты приемника в глобальной системе координат ECEF: т
ККС x y z=X . Эти координа-

ты полагаются известными. 
2. Текущие координаты спутника на момент вычисления вектора ( )*т

cH α� : т
сп сп сп спx y z=X . 

Эти координаты вычисляются по эфемеридной информации либо по данным альманаха системы с ис-
пользованием стандартных процедур, приведенных в интерфейсном контрольном документе (ИКД).  

3. Ориентация АР в глобальной системе координат, заданная матрицей ориентации . Эта 
матрица вычисляется по результатам геодезической привязки АР по азимуту и горизонту. 

АР
ECEFС

4. Координаты фазовых центров элементов АР в системе координат антенной решетки: т
i i i ix y z=r , 

1…7. Данные координаты считаются известными (рассчитываются по чертежам конструкции АР).  i =
Находим направление на спутник в виде радиуса-вектора единичной длины в координатах АР: 

( )сп НАПАР
сп

сп НАП
ECEF

−
= ⋅

−
X X

r С
X X

. 

Набег фазы сигнала для i-го антенного элемента относительно координатного центра АР будет оп-
ределяться проекцией радиуса-вектора координат элемента  на линию визирования, заданную векто-
ром : 

ir

спr
т
спi id = r r . 

Отсюда вектор фокусировки H  можно записать как �

1 2
т2 2 2j j j

e e e
d d dπ π π
λ λ λ

− − −
=H� …

7

, 

где λ  − длина волны навигационного сигнала. 
Фокусировка выполняется в соответствии с алгоритмом (5). В результате получаем один комплекс-

ный отсчет коррелятора, сфокусированного на НС. 
Рассмотрим фокусировку подробнее для сигнала одного НС. Задача фокусировки − когерентно сло-

жить принимаемый на разные антенны сигнал КА. Пусть имеются 7 комплексных выходов многовходово-
го коррелятора, образованных центральными («promt») синфазной и квадратурной компонентами: 

[ ]1 7 1 1 7 7,..., j ,..., jZ Z I Q I Q⎡ ⎤= = + +⎣ ⎦Z� � � . 

Сигнал каждой антенны имеет различный фазовый сдвиг ψ  относительно остальных компонент из-
за пространственного разнесения антенн. Схематично это отражено на рис. 2.  
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Рис. 2. Схема процесса фокусировки после коррелятора 
 
При этом не показаны шумы наблюдений; амплитуды сигналов в разных каналах многовходового 

коррелятора также для простоты показаны одинаковыми. Для осуществления фокусировки необходимо 
когерентно сложить векторы . Для этого нужно выбрать один вектор как основной и «довер-
нуть» по фазе остальные векторы к нему. После чего сложение векторо 7Z�  даст сфокусирован-
ный вектор 

1,...,Z Z� �
7

в 
.  

7

Z

1,...,Z�

фZ�

Таким образом, для осуществления фокусировки наряду с описанным ранее весовым алгоритмом 
обработки можно предложить следующий подход. Необходимо оценить разность фаз между одной, вы-
бранной за основную, и остальными выходными компонентами многовходового коррелятора; помно-

жить комплексные выходы  коррелятора на вектор фокусировки  и сло-

жить результат: 
2 ,...,Z Z� � 7121

тjj1, e ,...,e ψψ⎡ ⎤= ⎣ ⎦H

*т
ф =Z H� �  

Рассмотрим далее алгоритм оценивания разности фаз. 
Разность фаз является изменяющимся во времени параметром, поэтому для ее оценки целесообраз-

но использовать следящую систему за разностью фаз (ССРФ). Синтез и анализ такого алгоритма приве-
ден в [2]. Схема применения ССРФ для фокусировки сигнала одного КА представлена на рис. 3. 

 

Рис. 3. Применение ССРФ для фокусировки на НС 
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При таком подходе, в программно-математическом обеспечении ЦМПО, наряду с обычными сис-
темами слежения за фазой, частотой, задержкой, организуются A 1N −  ССРФ для каждого сигнала, под-
лежащего пространственно-временнóй обработке. В векторном виде ССРФ за разностью фаз первой и 
m-й антенны описывается следующим уравнением фильтрации: 

, , , Дˆ ,m k m k m ku Sψ ψ ψ= +ψ ψx x K�  

где  
т

, 1, 1, 1,ˆ , ,m k m k m k m kψ ψ ψ ψ⎡ ′ ′′= ⎣x ⎤
⎦

⎤
⎦

 – вектор оценок разности фаз и ее производных;  

т
, 1, 1, 1,, ,m k m k m k m kψ ψ ψ ψ⎡ ′ ′′= ⎣x � � ��  – вектор экстраполированных оценок; 

( ) ( ), atan2 , atan2 ,m k m mu Q Iψ = − 1 1Q I  – отсчет дискриминирующей функции;  

дS ψ  – крутизна дискриминирующей функции для приведенной функции д 1S ψ = . 

В контуре ССРФ используется сглаживающий фильтр третьего порядка, который в развернутом ви-
де описывается соотношениями: 

1, 1, 1 д , дˆm k m k m kK u Sψ ψψ ψ= +� ;  

1, 1, 2 д , дˆm k m k m kK u Sψ ψψ ψ′ ′= +� ;  

1, 1, 3 д , дˆm k m k m kK u Sψ ψψ ψ′′ ′′= +� ; 

1, 1, 1 1, 1ˆ ˆm k m k m kTψ ψ ψ− −′= + �� ;  

1, 1, 1 1, 1ˆ ˆm k m k m kTψ ψ ψ− −′ ′ ′′= + �� . 

где  – темп работы фильтра; , ,  − весо-
вые коэффициенты фильтра, которые удобно пред-
ставить в виде , , , 

причем рекомендуется использовать 

T� 1K

2K K=

2K

2нT�

3K

1 1нK K T= �
3 3нK K T= �

( )1 3
1н 3нK2K = , 

( )2 3
2нK = 3н2 K . 

Значение коэффициента  определяется тре-
буемой полосой пропускания  ССРФ в соот-
ветствии с формулой 

3нK
fΔ ССРФ

( )33н ССФ1,2K f= Δ . 

Результаты экспериментальных исследова-
ний. В ходе экспериментальных исследований ис-
пользовалась 7-элементная АР БАР-7 (блок антен-
ной решетки 7-элементный) разработки филиала 
ОАО «ОРКК»−«НИИ КП», которая конструктивно 
представляет собой усеченную шестигранную приз-
му, на малом основании которой установлен цен-
тральный (основной) элемент, а на гранях призмы − 
шесть боковых АЭ. Угол между нормалью основа-
ния и нормалями к граням призмы составляет 30°. 
Внешний вид призмы, расположение элементов в 
составе решетки и положение системы координат 
представлены на рис. 4. 

 
Рис. 4. Расположение антенных элементов в БАР-7 

 

Рис. 5. Отношение сигнал/шум: 1 − с фокусировкой; 2 − без 
фокусировки 
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При проведении эксперимента первые 10 мин приемник работает без осуществления фокусировки; 
системы первичной обработки используют сигналы антенны №1, расположенной в центре БАР-7 гори-
зонтально. На 10-й минуте подается команда на включение фокусировки.  

На рис. 5 приведены зависимости отношения сигнал/шум  на выходах одного канала коррелятора 
до фокусировки и после фокусировки, из которых следует, что средний выигрыш в отношении сиг-
нал/шум за счет фокусировки составляет 8 дБ. 

q

На рис. 6 представлены рассчитанные в ходе эксперимента СКО оценки задержки сигнала по сле-
дующей методике. Формируемые в приемнике измерения разбиваются на равные интервалы (длину ин-
тервала можно менять); среди них выбирают интервалы с почти постоянным отношением сигнал/шум, 
рассчитывает на этих интервалах СКО[код-фаза-тренд]. Таким образом, набирается статистика. В ре-
зультате строится график СКО на этих интервалах от среднего на этих интервалах отношения  сиг-
нал/шум [дБГц]. Пример рассчитанной СКО для НС №15 сигнала ГЛОНАСС L1OF показан на рис. 6, из 
которого видно, что использование фокусировки позволяет получить выигрыш по СКО кодовых изме-
рений дальности в 2–2,5 раза.  

/ 0c nq

 

Рис. 6. Выборочные значения СКО 
 
 
На рис. 7 представлен результат обработки приве-

денных на рис. 6 выборочных значений СКО (точки). 
Сплошной линией показана теоретическая кривая, со-
ответствующая СКО шумовой ошибки в системе сле-
жения за задержкой с фильтром второго порядка, по-
лосой 0,5 Гц.  

 
Приведены результаты экспериментальных ис-
следований навигационного приемника с 7-эле-
ментной антенной решеткой и фокусировкой на 
навигационные спутники. Показано, что ис-
пользование фокусировки на НС обеспечивает 
повышение отношения сигнал/шум на 8 дБ и 
снижение СКО кодовых измерений дальности в 
2 – 2,5 раза. 

 

Рис. 7. СКО кодовых измерений дальности 
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