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Общая характеристика работы

Актуальность работы
В настоящее время широкое распространение получила технология  определения текущего времени и координат объектов по сигналам спутниковых навигационных систем (СНС). На сегодня существуют американская система GPS и российская – ГЛОНАСС, Европейский Союз планирует создать к 2015 году новую навигационную систему GALILEO. 

В различных отраслях промышленности происходит активное внедрение аппаратуры, предназначенной для выполнения навигационных определений по сигналам этих систем – приёмовычислителей (ПВ). Например, приёмовычислители уже стали частью систем управления и диспетчеризации транспортных средств, а также используются для синхронизации телекоммуникационных сетей.  

Между навигационными спутниками и приёмовычислителями имеются информационные коммуникации. В процессе работы приёмовычислители выделяют цифровую информацию (навигационные сообщения), передаваемую со спутников. Эти каналы связи характеризуются малым энергетическим поетнциалом. Так, в отчёте Специальной Комиссии Конгресса США (Defense Science Board Task Force on The Future of the Global Positioning System, October, 2005) приводятся данные о том, что наличие постановщика помех с эффективной излучаемой мощностью 10 Ватт, генерирующего в полосе полезного сигнала шумовую помеху, приводит к нарушению работы существующих ПВ (оснащённых ненаправленными приёмными антеннами с коэфициентами усиления 1.5-2 дБ) в радиусе до 50 километров. 

Одним из направлений развития спутниковых навигационных систем является использование новых навигационных сигналов. Сейчас практически все приёмовычислители гражданского назначения используют при работе сигнал GPS L1 C/A и некоторые из них обрабатывают сигнал ГЛОНАСС L1 CТ. Эти сигналы были разработаны в 70х-80х годах 20-го века. 
В 2012-2015 годах ожидается  введение в эксплуатацию новых частично унифицированных гражданских сигналов GPS L1C и GALILEO E1, имеющих увеличенную (по сравнению с существующими сигналами) базу. Ожидается, что использование этих сигналов позволит снизить среднеквадратическую ошибку определения координат с 7-10 до 3-4 м. Поскольку основные лепестки автокорреляционных функций новых сигналов имеют меньшую ширину, то это должно способствовать улучшению точности навигационных определений ПВ при работе в условиях наличия переотражённых сигналов.
Новые сигналы характеризуются повышенной скоростью передачи информации. Вместе с тем, известно, что при заданном способе передачи информации при фиксированном отношении "сигнал/шум" увеличение скорости передачи данных приводит к росту вероятности неправильного приёма информации, то есть к снижению помехоустойчивости, поэтому проблема надёжного выделения информации из новых сигналов является актуальной.

Вопросы построения приёмовычислителей, способных обрабатывать сигналы L1C и E1, недостаточно исследованы, в силу того, что структура новых сигналов систем GALILEO и GPS была опубликована только в 2008 году.  

Целью работы является разработка средств, обеспечивающих выделение приёмовычислителем цифровой информации из новых сигналов систем GALILEO и GPS при низких отношениях "сигнал/шум", что обеспечит надёжность информационных коммуникаций между навигационными спутниками и приёмовычислителями.  

Для достижения поставленной цели решены следующие основные задачи:

1) проведён анализ структуры существующих ПВ и выявлены факторы, влияющих на их помехоустойчивость;

2) проведён анализ методов повышения помехозащищённости приёмовычислителей СНС;

3) проанализированы свойства перспективных сигналов СНС;

4) построена математическая модель ПВ, использующего перспективные сигналы СНС;

5) разработана имитационная модель синтезированного ПВ для оценки его характеристик;

6) разработан макет ПВ для экспериментальной проверки правильности синтезированных алгоритмов обработки сигналов СНС.

Методы исследований. При решении перечисленных задач были использованы прикладные методы теории вероятностей и теории случайных процессов, методы теории оптимальной фильтрации, а также методы математического моделирования и теории надёжности.

Научная новизна диссертационной работы заключается в том, что в ней для приёмовычислителей, ориентированных на обработку новых (GPS L1C и GALILEO E1) сигналов СНС: 

– предложено унифицированное математическое описание новых и существующих сигналов;

– синтезированы оптимальные (по критерию минимизации среднеквадратической ошибки) алгоритмы оценки информативных параметров, использующие как информационную, так и пилот-компоненту сигналов;

– предложены алгоритмы выделения данных для некогерентного режима работы ПВ;

– на базе разработанных алгоритмов создана математическая модель ПВ, с использованием которой получены оценки помехоустойчивости синтезированного приёмовычислителя.
На защиту выносятся:

1. Унифицированное математическое описание новых и существующих сигналов. 
2.  Математическая модель приёмовычислителя СНС. 

3. Алгоритмы оценки информативных параметров сигналов.
4. Алгоритм выделения навигационных сообщений для некогерентного режима работы ПВ.

5. Результаты исследования помехоустойчивости следящих схем ПВ и различных алгоритмов выделения навигационных сообщений.

Практическая значимость работы состоит в том, что создан программный комплекс, позволяющий проводить моделирование работы приёмовычислителей с целью оптимизации их параметров. С использованием разработанной имитационной модели можно прогнозировать характеристики приёмовычислителей до их непосредственной реализации в виде макетов. 

Внедрение результатов. Основные результаты работы внедрены в Московском конструкторском бюро "Компас", что подтверждено соответствующим актом.
Апробация результатов. Материалы диссертации докладывались и обсуждались на конференциях "Гражданская авиация на современном этапе развития науки, техники и общества", МГТУ ГА, 18-19 мая 2006 г., «Студенческая наука», МГТУ им. Н.Э. Баумана, ноябрь  2009, «Студенческая научная весна», МГТУ им. Н.Э. Баумана, апрель  2009, «Тенденции и гармонизация развития радионавигационного обеспечения», МАДИ, 26 ноября 2008 г.

Публикация результатов. Основные результаты опубликованы в 5 статьях (из них 3 – в изданиях из перечня ВАК) и 7 тезисах докладов.
Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, четырех глав, заключения, списка использованных источников и приложения. Основная часть диссертации содержит 164 страниц текста, 68 рисунков, 16 таблиц и библиографию из  61 наименований. Общий объем работы 166 страниц.

Содержание работы

В первой главе проведён обзор литературы, проанализирована структура типового приёмовычислителя и выявлены факторы, влияющие на его помехоустойчивость. Разработано унифицированное математическое описание существующих (ГЛОНАСС L1 СТ и GPS L1 C/A) и новых (GALILEO E1 и GPS L1C) сигналов, получены оценки помехоустойчивости ПВ, обрабатывающих новые сигналы СНС GALILEO и GPS. 

Помехоустойчивость ПВ с классической архитектурой (рис. 1) определяется параметрами (базой) обрабатываемых сигналов СНС, ожидаемой динамикой потребителя, алгоритмом работы следящих схем приёмовычислителя, осуществляющих измерение радионавигационных параметров (псевдозадержка 
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, псевдочастота 
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, псевдофаза 
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 несущего колебания) сигналов НКА.
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Рис. 1. Структурная схема приёмовычислителя с двухэтапной обработкой

сигналов НКА

Выделяют когерентный и некогерентный режимы работы ПВ. Вектор информативных параметров сигнала в некогерентном режиме 
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. Соответственно, в некогерентном режиме работы ПВ функционируют схемы слежения за частотой (ССЧ) и задержкой (ССЗ), а в когерентном – схемы слежения за фазой (ССФ) и задержкой (ССЗ) принимаемого сигнала НКА.

Наименьшей помехоустойчивостью обладает схема слежения за фазой (ССФ). Поскольку приводимые в литературе алгоритмы выделения битовой информации функционируют только при работе ССФ, то при воздействии помех (снижении отношения "сигнал/шум") в первую очередь нарушаются информационные коммуникации  между НКА и ПВ. ССЧ более помехоустойчива, однако алгоритмы выделения навигационных сообщений в некогерентном режиме в литературе не приводятся .

Проведённый анализ литературы показал, что использование средств помехозащиты приводит к усложнению ПВ и росту их массогабаритных показателей. Вместе с тем, помехоустойчивость ПВ может быть повышена за счёт обработки новых сигналов (GALILEO E1, GPS L1C) СНС, обладающих повышенной мощностью, расширенной полосой спектра и улучшенной структурой. Прирост помехоустойчивости такого ПВ будет обусловлен принципом его действия и обеспечивается без использования внешних средств помехозащиты. 

Структура "эталонного" приёмовычислителя для обработки сигналов L1C/E1 не определена в каких-либо руководящих документах.

В работах Ж.Авила-Родригеса, Дж.Бетса определены потенциальные характеристики оптимальных приёмовычислителей, использующих сигналы E1/L1C. Однако эти работы не содержат обоснования собственно структуры оптимального ПВ. Полученные результаты базируются на рассмотрении исключительно свойств новых сигналов. 

В работах О. Джулиана исследованы вопросы построения оптимального ПВ, использующего сигнал E1 системы GALILEO. В том числе, предложена структура такого ПВ. Однако синтез структуры ПВ выполнен с математической точки зрения не достаточно строго. В частности, дискриминаторы следящих систем приёмовычислителя выбраны по результатам имитационного моделирования – методом перебора известных формул, выведенных ранее для ПВ, работающих по существующим сигналам системы GPS. Вместе с тем, данная задача может быть строго решена методами теории оптимального оценивания с полным учётом структуры новых сигналов.

В работе К. Макабиа приводится структура оптимизированного (по требуемым для его реализации аппаратным ресурсам) приёмовычислителя, пригодного как для обработки сигнала Е1 GALILEO, так и L1C GPS. Однако в ней отсутствует теоретическое обоснование такой структуры. 

В публикациях российских авторов проблема построения оптимального приёмовычислителя для обработки перспективных сигналов Е1 GALILEO и L1C GPS пока не затрагивалась. В работах М.С. Ярлыкова проанализированы лишь корреляционные и спектральные свойства новых сигналов. А.И.Перовым предложена общая методика синтеза следящих схем ПВ. После получения математической модели новых сигналов систем GALILEO и GPS эта методика применена в данной работе для построения оптимального приёмовычислителя.

Структура сигналов GPS L1C и GALILEO E1 определена в интерфейсных контрольных документах (ИКД). Однако эти описания не унифицированы. В частности, в ИКД для сигнала L1C содержится только словесное описание его структуры. 

Для снижения трудоёмкости синтеза приемовычислителя, обрабатывающего как существующие, так и новые сигналы, разработано единообразное математическое описание сигналов ГЛОНАСС L1 CТ/GPS L1 C/A/GPS L1C/GALILEO E1 следующего вида (в табл. 1 представлены численные значения параметров, рассчитанные по данным из ИКД):
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 – мощность полного сигнала; 
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 – функция, описывающая огибающую информационной компоненты сигнала;
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 – функция, описывающая огибающую пилот-компоненты сигнала;
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 – параметры, учитывающие соотношение амплитуд информационного и пилот-сигнала;

Таблица 1. Параметры существующих и перспективных сигналов СНС

	Параметр
	Существующие сигналы
	Перспективные сигналы

	
	ГЛОНАСС L1 СТ
	GPS L1 C/A
	GALILEO E1
	GPS L1C
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Полученное математическое описание использовано при синтезе структуры приёмовычислителя, обрабатывающего как новые (GPS L1C и GALILEO E1), так и существующие (ГЛОНАСС L1 СТ и GPS L1 C/A) сигналы СНС.

Во второй главе проведено теоретического обоснование структуры приёмовычислителя, обрабатывающего сигналы GPS L1C/GALILEO E1/ГЛОНАСС L1 CТ/GPS L1 C/A, для когерентного и некогерентного режимов работы. В частности, методами теории оптимальной фильтрации проведён синтез элементов следящих систем (дискриминаторов и сглаживающих фильтров) для оценки информативных параметров новых сигналов. Помимо этого, предложены алгоритмы выделения битов навигационного сообщения из сигналов E1/L1C.

Принцип навигационных определений требует производить в приёмовычислителях оценку вектора параметров 
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 сигнала 
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-го НКА. Данная задача решается следящими схемами (рис. 2).
Поскольку вероятность неправильного приёма бита приёмовычислителем уменьшается вместе с уменьшением погрешности оценок компонент вектора 
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, то  синтез элементов следящих схем проведён по критерию минимизации среднеквадратичной ошибки оценивания вектора
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	Рис. 2. Структура следящей схемы ПВ (на примере ССФ)


Для синтеза дискриминаторов  выполнена запись функции правдоподобия 
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- количество отсчётов в выборке) обрабатываемого сигнала и усреднение этой функции по неинформативным параметрам (т.е. параметрам, не входящим в вектор 
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).  После этого описание сигнала 
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 на выходе дискриминатора, оптимального для случая работы ПВ при воздействии аддитивных гауссовых шумов, получено с использованием известных из теории оптимального оценивания соотношений. В результате получены выражения, описывающие сигналы на выходах дискриминаторов ССФ, ССЧ и ССЗ. 
Например, получено, что сигнал на выходе оптимального дискриминатора ССФ имеет следующий вид:
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 – корреляционные интегралы, вычисленные на 
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-ом шаге расчёта;
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 – реализация входного сигнала. 

Поскольку непосредственная реализация выражения (2) в аппаратуре ПВ потребовала бы больших вычислительных затрат для определения значения 
[image: image95.wmf]()
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, произведена кусочно-линейная аппроксимация функции гиперболического тангенса, что  позволило получить выражения, описывающие сигналы на выходах субоптимальных дискриминаторов для случаев работы ПВ при малых и больших соотношениях "сигнал/шум" 
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При малом соотношении "сигнал/шум":
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а при высоком соотношении "сигнал/шум": 
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– функция "знак числа X".

Субоптимальные дискриминаторы (3), (4) пригодны для реализации в ПВ (например, на программируемых логических интегральных схемах - ПЛИС) с использованием только сумматоров и умножителей. 

Аналогично получены выражения, описывающие работу дискриминаторов всех следящих схем ПВ для некогерентного и когерентного режима работы. Анализ полученных выражений показывает, что все синтезированные дискриминаторы имеют ветви, работающие только по информационной компоненте новых сигналов, и ветви, работающие только по пилот-компоненте.

В работе показано, что поскольку информационный и пилот-сигнал ортогональны, то взаимная ковариация выходных сигналов ветвей дискриминатора близка к нулю, что позволяет рассматривать значения этих сигналов как результаты двух независимых оценок одного и того же информативного параметра сигнала. 

Предложенный алгоритм комплексирования информации от различных ветвей дискриминатора (на примере ССФ) показан на рис. 3. 

В соответствие с теорией оптимальной линейной фильтрации, в качестве сглаживающего фильтра в схеме рис. 3, предложено использовать фильтр Калмана, что обеспечивает в условиях воздействия гауссовой помехи минимизацию дисперсии оценки информативного параметра и ведёт к повышению помехоустойчивости следящей схемы.
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Рис. 3. Алгоритм комплексирования следящих схем за фазами 
информационной и пилот-компоненты сигнала

Для синтеза фильтра Калмана априорные модели изменения информативных параметров заданы как компоненты марковских процессов третьего (для ССФ) и второго (для ССЧ и ССЗ) порядка.

В результате синтеза фильтра Калмана для ССФ получены приведённые ниже результаты.

Значение фазы 
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Компонентами вектора 
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Тогда первый этап (этап "прогноза") работы синтезированного фильтра: 
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а второй этап (этап "сглаживания"):
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Здесь 
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– матричный коэффициент усиления (который и описывает коэффициенты искомого сглаживающего фильтра); 
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– вектор сигналов с различных ветвей дискриминатора.

При этом предполагается, что дискриминатор работает на линейном участке передаточной характеристики, т.е. 
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Установлено, что, например, для фазового дискриминатора используемого для случая малого соотношения "сигнал/шум": 


[image: image127.wmf]200

100

H

=

, 

[image: image128.wmf]°

°

0

D

0D

И

n

П

D

=

,

где 
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 – дисперсии эквивалентных шумов на выходах разных ветвей дискриминатора.

Аналогичные выражения получены и для сглаживающих фильтров ССЧ и ССЗ.

Таблица 2. Алгоритмы битовой идентификации

	Алгоритм

(для каких 
сигналов 
используется)
	Этап 1
	Этап 2

	Алгоритм 1

(GPS С/А, ГЛОНАСС CТ, GPS L1C, 
GALILEO E1)
	Для сигналов GPS С/А:
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для сигналов ГЛОНАСС СТ:
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для сигналов GPS L1C, GALILEO E1:

нет
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	Алгоритм 2

(GPS С/А, ГЛОНАСС CТ, GPS L1C, 
GALILEO E1)
	Для сигналов GPS С/А, GPS L1C, GALILEO E1:
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для сигналов ГЛОНАСС СТ:
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для сигналов GPS L1C, GALILEO E1:
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	Алгоритм 3

(GPS L1C, GALILEO E1)
	нет
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Примечание: в таблице 
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 – момент начала 
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-го бита навигационного сообщения.

Синтезированные следящие схемы обеспечивают оценивание информативных параметров сигналов E1/L1C с использованием их полной энергии, что обеспечивает снижение ошибок оценивания информативных параметров и способствует повышению надёжности выделения навигационных сообщений.

В работе проанализированы различные алгоритмы (табл. 2) битовой идентификации, которые могут использоваться в ПВ для определения значения 
[image: image147.wmf]k

-го бита 
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 навигационного сообщения.

Алгоритм 1 используется в большинстве существующих ПВ при обработке сигналов GPS L1 С/А, ГЛОНАСС L1 CТ. Данный алгоритм работоспособен в когерентном режиме, а при работе по сигналам GPS L1C, GALILEO E1 использует только их информационную компоненту.

Алгоритм 2 позволяет производить выделение битовой информации в некогерентном режиме работы ПВ с использованием только информационной компоненты новых сигналов.

Надёжность выделения данных при использовании алгоритмов 1, 2 ухудшается с ростом величины среднеквадратической ошибки оценки соответственно фазы 
[image: image149.wmf]f

 и частоты 
[image: image150.wmf]f

 сигнала, то есть зависит от качества работы следящих схем ПВ.

Предложенный в работе алгоритм 3 использует как информационную, так и пилот-компоненту сигналов GPS L1C/GALILEO E1. Это позволяет добиться того, что надёжность идентификации битов навигационного сообщения напрямую не зависит от качества работы ССФ/ССЧ, что позволяет использовать этот алгоритм, как в когерентном, так и в некогерентном режиме работы ПВ.

 Набор математических описаний структурных элементов ПВ (дискриминаторов, сглаживающих фильтров, алгоритмов выделения НС) образует математическую модель ПВ. Таким образом, основным результатом, полученным в главе 2, является математическая модель перспективного ПВ, способного обрабатывать как существующие (ГЛОНАСС L1 СТ и GPS L1 C/A), так и новые (GALILEO E1 и GPS L1C) сигналы спутниковых навигационных систем.

Из синтезированной математической модели ПВ в качестве частного случая может быть получена математическая модель существующего приёмовычислителя (обрабатывающего сигналы GPS L1 C/A, ГЛОНАСС L1 СТ), что подтверждает правильность проделанных расчётов.

В связи с тем, что работа следящих схем синтезированного приёмовычислителя описывается реккурентными соотношениями, аналитическая оценка характеристик ПВ  затруднена. Поэтому такая оценка проведена методом имитационного моделирования, что потребовало разработки соответствующего программно-моделирующего комплекса.

В третьей главе описана построенная имитационная модель приёмовычислителя, разработана методика вычислительного эксперимента, представлены полученные результаты и оценка их достоверности.

 Созданная в среде научно-технических расчётов MATLAB имитационная модель ПВ (рис. 4, 5) позволяет:

– проверять работоспособность и устойчивость следящих схем ПВ, 

– статистически оценивать помехоустойчивость следящих схем приёмовычислителя как при использовании оптимальных, так и субъоптимальных (линеаризованных) дискриминаторов;

– статистически оценивать вероятность неправильного приёма отдельных битов (соотвествующий параметр в зарубежной литературе обозначается, как BER – Bit Error Rate) навигационного сообщения при использовании различных алгоритмов битовой идентификации.
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Рис. 4. Структура имитационной модели ПВ
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Рис. 5. Структура блока "Модель приёмовычислителя"
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 определены для всех типов синтезированных дискриминаторов, что позволило построить упрощённую имитационную модель ПВ, пригодную для анализа надёжности выделения информации при воздействии широкополосных гауссовых помех. За счёт отказа от вычисления корреляционных интегралов и перехода к фильтрам с фиксированной полосой пропускания время моделирования, необходимое для определения BER уменьшено в 6-8 раз.

В результате имитационного моделирования с доверительной вероятностью 90% определены критические (т.е. минимальные, при которых вероятность срыва слежения не превышает 5%) соотношения "сигнал/шум" для всех следящих схем ПВ. Здесь и далее под соотношением "сигнал/шум" будем иметь ввиду отношение мощности сигнала к спектральной плотности шума.
Полученные при моделировании критические соотношения "сигнал/шум" для схем слежения за фазой существующих сигналов (ГЛОНАСС L1 СТ и GPS C/A) составляют 32 дБВт/Гц. Эти значения совпадают с данными из литературы, что (как частный случай) подтверждает адекватность разработанной имитационной модели.

Комплексная схема оценки фазы сигнала GALILEO Е1 обеспечивает критическое отношения "сигнал/шум" (28 дБВт/Гц) на 2 дБ меньшее по сравнению со случаем слежения только за фазой информационной компоненты этого сигнала (
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=30 дБВт/Гц). Аналогичные результаты получены при работе по сигналу L1C. Это подтверждает целесообразность комплексирования следящих схем приёмовычислителя. 

Можно отметить, что в когерентном режиме для существующих сигналов помехоустойчивость ССЗ существенно (на 7..8 дБ) больше по сравнению с помехоустойчивостью ССФ, в то время как при работе ПВ по сигналас E1/L1C преимущество в помехоустойчивости ССЗ составляет всего 4 дБ, что обуславлено меньшей шириной автокорреляционных функций новых сигналов.


Комплексирование следящих схем позволяет ПВ более точно производить оценку информативных параметров сигнала при низких соотношениях "сигнал/шум", что способствует  повышению надёжности выделения навигационных сообщений.

Для оценки надёжности выделения НС в ходе имитационного моделирования произведена оценка верхней границы значения BER (с относительной погрешностью не более 15 % при доверительной вероятности 90%) при использовании разных алгоритмов битовой идентификации.

Установлено, что в когерентном режиме работы приёмовычислителя минимизацию вероятности неправильного приёма бита обеспечивает алгоритм 1. 

Вероятность выделения битовой информации из сигналов E1/L1C при использовании алгоритма 1 ниже, чем вероятность успешного выделения битов из сигналов GPS L1 C/A и ГЛОНАСС L1 CТ на 2-3 дБ. Это объясняется тем, что на передачу информации расходуется лишь часть энергия новых сигналов (50% для E1, 25% для L1C). 

За счёт комплексирования следящих схем пороговое отношение "сигнал/шум" по уровню BER=0.1% при обработке сигнала E1 снижается примерно на 2 дБ. Здесь следует отметить, что фундаментально надёжность выделения данных определяется энергией, приходящейся на бит данных. При комплексировании информационной и пилот-компоненты энергия, приходящаяся на бит данных, не увеличивается. Несмотря на это, некоторое улучшение надежности выделения данных всё-таки происходит за счёт снижения ошибок оценивания информативных параметров, а следовательно и увеличения амплитуды полезного сигнала на выходе битового детектора, т.е. за счёт устранения неидеальности приёмника.
Несмотря на принятые меры, в целом критическое соотношение "сигнал/шум" по уровню BER=0.1% при работе по сигналам E1/L1C выше, чем при использовании существующих сигналов на 2-3 дБ, что обусловлено меньшим значением энергии на бит данных, характерным для сигналов E1/L1C по сравнению с существующими.

В некогерентном режиме информационные и пилот-компоненты сигналов E1/L1C обрабатываются по одинаковым алгоритмам, поэтому соответствующих автономные следящие схемы обладают одинаковой помехоустойчивостью.

Критические соотношения "сигнал/шум" для схем слежения за частотой существующих сигналов (ГЛОНАСС L1 СТ и GPS L1 C/A) составляют 27 дБВт/Гц. Меньщие на 1 дБ величины критических соотношений "сигнал/шум" получены для автономных ССЧ при работе по информационным и пилот-компонентам сигналов GALILEO E1/GPS L1C.

Имитационное моделирование показывает, что помехоустойчивость ССЗ в когерентном и некогерентном режиме примерно одинакова, а помехоустойчивость ССЧ примерно на 4-5 дБ выше, чем у ССФ, что обусловлено, большей апертурой частотных дискриминаторов. Установлено, что в некогерентном режиме минимизацию вероятности неправильного приёма бита обеспечивают алгоритмы битовой идентификации 2 и 3. 

В целом результаты компьютерного моделирования подтверждают работоспособность синтезированного приёмовычислителя как при работе по существующим, так и по новым (GALILEO E1/GPS L1C) сигналам СНС.

 Полученные результаты позволили перейти к следующему этапу верификации приёмовычислителя – реализации его в виде макета и проверке его работы по реальным сигналам СНС.

В четвёртой главе обоснована структура экспериментальной установки (прототипа перспективного приёмовычислителя), с помощью которой достигнуты следующие результаты: 

– подтверждена работоспособность синтезированных алгоритмов обработки сигналов по сигналу GALILEO E1;

– проверена адекватность разработанной имитационной модели;

– создана программно-аппаратная платформа для отработки алгоритмов обработки новых сигналов СНС;

– оценена аппаратная сложность приёмовычислителя и выработаны рекомендации по его реализации при внедрении в производство.

Попутно решена задача получения грубых оценок информативных параметров (частоты и задержки), необходимых для инициализации следящих схем ПВ в начальный момент времени. Для этого в структуру макета ПВ введён специализированный блок – устройство поиска сигналов, осуществляющее обнаружение заданного сигнала в пространстве "время-частота". При этом координаты главного пика сигнала на выходе этого устройства определяют искомую оценку информативных параметров.

Макет работает в двух режимах:

1) режим "захвата" данных с выходов АЦП – в этом режиме данные с выходов АЦП сохраняются в буфере памяти макета (объёма установленной  памяти достаточно для хранения непрерывной реализации сигнала длительностью до 1,28 с);

2) основной режим – режим обработки сигналов СНС.

Наличие режима "захвата" данных позволяет отлаживать алгоритмы обработки сигналов СНС с использованием разработанного макета в два этапа.

На первом этапе проверяемый алгоритм реализуется в среде Matlab и встраивается в имитационную модель, описанную в главе 3. На этом этапе для получения исходных данных реализация сигнала с выхода АЦП сохраняется в буферной памяти макета, а затем считывается оттуда через интерфейс PCI и записывается в файл, который подаётся на вход имитационной модели. Это даёт возможность отлаживать новые алгоритмы в составе имитационной модели, но оперировать при этом с реальными сигналами навигационных спутников. 

На втором этапе проверяемый алгоритм реализуется на ресурсах ПЛИС макета или в составе драйвера, что позволяет этому алгоритму исполняться в режиме реального времени (соответственно, ограничения на длину обрабатываемой реализации сигнала снимаются). 

При создании макета приёмовычислителя получена оценка аппаратной сложности его реализации. Установлено, что возможностей существующей элементной базы вполне достаточно для реализации синтезированного ПВ. 

Правильность работы следящих схем синтезированного ПВ подтверждаются результатами эксперимента по обработке сигнала спутника GIOVE-A.
Обобщая проведённые эксперименты, можно заключить:

1. Разработана аппаратная платформа, позволяющая производить запись реальных сигналов СНС диапазонов 1570 … 1616 МГц. Разработано программное обеспечение, позволяющее в постобработке производить поиск, слежение за сигналами ГЛОНАСС L1 CТ/GPS L1 C/A/GALILEO E1/GPS L1C и выделение НС. Таким образом, создан инструментарий (программно-аппаратная платформа) для исследования работы синтезированных алгоритмов по эфирным сигналам СНС.

2. Решена задача поиска новых сигналов (т.е. задача получения грубых оценок их информативных параметров для инициализации следящих схем). Выявлено, что дискретность поиска по частоте для сигналов GALILEO E1/GPS L1C должна составлять соответственно 125 Гц/50 Гц, что приводит к увеличению количества анализируемых значений частоты и увеличению длительности (в 4…10 раз) процедуры поиска по сравнению со случаем обработки существующих сигналов.

3. Предложена структура специализированного устройства поиска новых сигналов, реализующего ускоренное вычисление свёрток путём использования преобразований Фурье. За счёт этого обеспечивается малое (порядка 100 мс на 1 сигнал) время "холодного" (т.е. при условии отсутствия какой-либо априорной информации) поиска сигналов типа GALILEO E1/GPS L1C.

4. С учётом текущего состояния спутниковых группировок систем GALILEO/GPS в эксперименте проведена обработка сигналов экспериментальных спутника GIOVE-A СНС GALILEO. В ходе эксперимента подтверждена работоспособность устройства поиска сигналов и проверена правильность работы алгоритмов оценки информативных параметров (задержки, частоты, фазы) сигнала.

5. Аппаратная обработка новых сигналов, имеющих пилот-компоненты, требует  примерно в 1.5 раза больше ресурсов, чем обработка существующих сигналов. Однако, сегодня уже широко доступна элементная база, позволяющая реализовать синтезированный ПВ. 

6. Полученные результаты подтверждают работоспособность предлагаемых алгоритмов обработки сигналов GALILEO E1. В дальнейшем в разработанном макете ПВ возможна реализация обработки и сигналов GPS L1C. Проверка работы ПВ по этим сигналам может быть произведена при наличии соотвествующего имитатора сигналов, либо после запуска в эксплуатацию спутников GPS III.

Заключение

Диссертация содержит новое решение актуальной научной задачи - разработки  средств повышения между приёмовычислителями и космическими аппаратами спутниковых навигационных систем.

Предложенный способ построения приёмовычислителей позволяет повысить помехоустойчивость схем оценки информативных параметров сигналов GALILEO E1/GPS L1C, что обеспечивает возможность выделения навигационной информации при низких соотношениях "сигнал/помеха" и способствует повышению надёжности информационных коммуникаций между спутниками и приёмовычислителями.

В работе получены следующие результаты:

1. предложено унифицированное описание новых (GALILEO E1 и GPS L1C) и существующих (ГЛОНАСС L1 СТ и GPS L1 C/A) сигналов СНС и с его использованием синтезированы оптимальные (по критерию минимизации среднеквадратической ошибки) схемы оценки информативных параметров (задержки, частоты, фазы) сигналов СНС;

2. разработана математическая модель перспективного ПВ, способного обрабатывать как существующие (ГЛОНАСС L1 СТ и GPS L1 C/A), так и новые (GALILEO E1 и GPS L1C) сигналы СНС, пригодная для описания работы ПВ в когерентном и некогерентном режимах;

3. создана имитационная модель, позволяющая исследовать помехоустойчивость следящих схем ПВ и надёжность выделения НС;

4. получены оценки помехоустойчивости автономных и комплексированных следящих схем синтезированного ПВ и надёжности выделения НС при использовании различных алгоритмов битовой идентификации;. 

5. разработан инструментарий (программно-аппаратная платформа), позволяющий использовать реальные сигналы СНС при отладке алгоритмов работы ПВ, что обеспечивает высокую достоверность получаемых результатов; 

6. создан научно-технический задел для создания в ходе ОКР опытных образцов ПВ, обрабатывающих новые сигналы (GALILEO E1 и GPS L1C) СНС.
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