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ВВЕДЕНИЕ

Существующие и разрабатываемые средства навигации и управления воздушного движения (УВД), основанные на традиционных принципах, имеют ряд существенных ограничений. Средства наблюдения, представляющие собой первичные и вторичные радиолокационные станции (РЛС) наземного базирования, имеют дальность действия, ограниченную прямой видимостью, и как следствие, возникают трудности создания необходимого радиолокационного поля, особенно на малых высотах. Наращивание зоны обслуживания автоматизированных систем (АС) УВД сопровождается установкой дополнительных радиолокационных позиций (РЛП), что затруднительно в экономическом плане.


Средняя квадратическая погрешность измерения местоположения воздушного судна (ВС) на максимальной дальности составляет сотни метров, что не удовлетворяет современным потребностям УВД при введении новых норм эшелонирования. Помехоустойчивость РЛС к пассивным, индустриальным и взаимным помехам с ростом интенсивности воздушного движения (ИВД) и увеличением числа близкорасположенных РЛП падает.


Средства связи строятся с использованием радиостанций наземного базирования. Получение достаточно высоких характеристик каналов связи, таких, как дальность, пропускная способность, надежность встречает принципиальные трудности, обусловленные условиями распространения радиоволн, загруженностью диапазонов, наличием искусственных и естественных помех.


Применение спутниковых систем для создания полей наблюдения и связи в значительной степени избавляет от указанных трудностей и дает следующие преимущества:

· возможность создания поля наблюдения и связи в заданном регионе путем соответствующего выбора конфигурации орбит и количества ИСЗ;

· сведение к минимуму влияния условий распространения радиоволн на характеристики каналов наблюдения и связи за счет использования дециметровых и сантиметровых диапазонов волн;

· возможность выбора организационной структуры УВД, оптимальной для выполнения целевых задач;

· возможность повышения точности наблюдения практически на любых высотах полета ВС за счет использования дальномерного и разностно-дальномерного  метода.

Учитывая сказанное, для решения задач гражданской авиации всего мира широко внедряются и используются спутниковые системы навигации и связи (ССНС). Особенности построения таких систем, их возможности и основные характеристики рассматриваются в данном учебном пособии, предназначенном для изучения дисциплины «Организация УВД» в рамках нового учебного плана по специальности 201300.

1. ПРИНЦИПЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПОЛОЖЕНИЯ ВС В СПУТНИКОВЫХ НАВИГАЦИОННЫХ СИСТЕМАХ

Для того, чтобы определить координаты ВС с помощью ИСЗ, необходимо выполнить два условия: должны быть известны координаты и параметры движения ИСЗ относительно земли, необходимо измерить не менее трех параметров ВС относительно ИСЗ.
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Точность определения местоположения ВС зависит от точности знания координат ИСЗ, от точности проведенных измерений, а также от расположения спутников в пространстве. При глобальной зоне действия навигационной системы необходимо иметь созвездие спутников, из которых в процессе навигационных измерений ВС можно было бы выбирать наиболее подходящие. Кроме того, сигналы,  посылаемые спутниками должны содержать эфемериды, которыми называют предварительно вычисленные значения координат и скорости ИСЗ. С помощью наземных станций слежения их необходимо измерять,  вычислять и прогнозировать, а затем передавать на ИСЗ и регулярно обновлять. Таким образом, спутниковая система навигации состоит из средств развертывания и восполнения системы, созвездия навигационных спутников, сети наземных станций контроля и слежения, центра управления и потребителей, имеющих соответствующую навигационную аппаратуру (рис.1).

Рис.1.  Состав спутниковой навигационной системы. 

На рисунке приняты обозначения: 1- орбитальная группировка ИСЗ,              2 – навигационная аппаратура потребителей, 3 – наземные средства,          4 – средства развертывания и восполнения системы, И1 – навигационные радиосигналы, И2 – управление ИСЗ, контроль состояния ИСЗ, эфемеридное, частотное и временное обеспечение.


Наиболее точными методами определения координат являются методы, основанные на измерениях дальностей: дальномерный, псевдодальномерный,  разностно-дальномерный. В спутниковых системах также применяют доплеровский метод измерения скорости с последующим вычислением угловых координат. Опишем дальномерный метод.


Для реализации дальномерного метода необходимо знать начало отсчета. В большинстве радиотехнических систем измерительная аппаратура посылает сигнал запроса и получает ответ, по времени задержки которого  определяется дальность. В спутниковых системах навигации более широкое распространение получил беззапросный метод измерения дальности. Для его реализации на земле, на борту ИСЗ и ВС устанавливают высокостабильные генераторы эталонной частоты, по которым формируют согласованные между собой шкалы времени, привязанные к системе единого времени.


Положение ВС определяют по результатам дальномерных измерений. Измеряют дальности до трех ИСЗ и составляют три уравнения в прямоугольных координатах:
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где XВС, YВС, ZВС – координаты ВС;  Xi, Yi, Zi – коодинаты i – го ИСЗ, i= 1,2,3;                             ri – расстояние между ВС и i-м ИСЗ, измеренное радионавигационными системами.

Решив систему уравнений (1) (три уравнения с тремя неизвестными), находим координаты ВС. При этом никаких дополнительных данных о местоположении знать не надо.

2. ГЛОБАЛЬНАЯ НАВИГАЦИОННАЯ СИСТЕМА

2.1.
Глобальная навигационная система GPS

Спутниковая навигационная система  GPS (Global Positioning System) предназначена для определения координат и скорости движения объектов. В системе используется псевдодальномерный метод измерения, для которого справедливы уравнения (1). При псевдодальномерном методе имеются расхождения шкал часов на ВС и ИСЗ, в результате чего при определении временных интервалов между моментами излучения сигналов с борта ИСЗ и моментом их приема на ВС возникают систематические ошибки. Поэтому измеряемые дальности (псевдодальности)  будут отличаться от истинных на величину, пропорциональную (t, где (t – расхождение шкал времени на борту ВС и ИСЗ. При реализации псевдодальномерного метода на борту ВС необходимо иметь информацию о поправке к бортовой шкале времени.


Спутниковая система навигации GPS состоит из космической части и аппаратуры потребителей. В космическую часть входит сеть ИСЗ и командно-измерительный комплекс (КИК). После полного развертывания система имеет 24 космических аппарата (КА), равномерно расположенных на трех круговых орбитах с углом наклона 630. Период обращения КА составляет 12 часов, высота полета над поверхностью Земли - 20183 км. При такой конфигурации орбит в каждой точке Земного шара будут в среднем видны 9 КА, как минимум 6 КА. КИК имеет в своем составе 4 контрольные станции (КС), корректирующую и главную станцию управления. КС следят за КА, определяют их координаты, регистрируют условия прохождения радиоволн. Эти данные передаются на главную станцию управления, где производится статистическая обработка данных, вычисляются и прогнозируются эфемериды КА с учетом влияния Солнца, Луны и аномалий гравитационного поля Земли. Далее вся эта информация через корректирующую станцию передается на КА и вводится в его бортовую ЭВМ для формирования навигационных данных, предназначенных потребителям.


Связь между навигационным спутником и ВС осуществляется по двум радиолиниям на частотах f1=1575.42 МГц и f2=1227.6 МГц.


Несущие частоты модулируются двумя двоичными последовательностями, каждая из которых образована путем суммирования по модулю 2 псевдослучайного дальномерного кода и передаваемых системных данных, называемых навигационной информацией. При передаче дальномерных кодов используют кодовое разделение радиосигналов.


Навигационные данные включают в себя: эфемериды КА, системное время, характеристики шкалы времени КА, сообщение о состоянии КА. Навигационный спутник излучает сигнал такой мощности, что при наихудших  для потребителя условиях уровень принимаемого сигнала должен быть не менее 100-166 дБВт в зависимости от передаваемых кодов.


Бортовое оборудование ВС принимает сигналы от КА, демодулирует их, декодирует, а затем определяет координаты и скорость ВС.


Средняя квадратическая погрешность измерения координат ВС, обусловленная всей совокупностью причин , для 90% времени измерений приблизительно равна 10 м, а для 50% времени – менее 5 м.


Важнейшее свойство навигационной системы (как и любой другой системы измерений и/или передачи информации) – целостность, определяемая как способность системы обнаруживать и указывать неисправности в процессе своей работы с целью извещения пользователя о том, что система не работает в пределах установленных ограничений. Целостность системы GPS обеспечивается передачей с КА в составе навигационного обеспечения группы признаков, характеризующих качество работы аппаратуры КА и достоверность передаваемых сообщений.

2.2.
Глобальная навигационная система ГЛОНАСС


Система ГЛОНАСС (ГЛОбальная Навигационная Спутниковая Система) предназначена для определения местоположения и скорости ВС.


Приемоиндикаторной аппаратурой потребителей ГЛОНАСС производится измерение радионавигационных параметров псевдодальностей до четырех (трех) спутников системы одновременно или последовательно и измерение радиальной  псевдоскорости. Спутники системы ГЛОНАСС расположены на орбитах, близких к круговым, период обращения спутников составляет 11 часов 15 минут, высота 19100 км, наклонение 64.80. В полностью развернутой системе 24 спутника располагаются в трех плоскостях, по 7-8 спутников в орбитальной плоскости.


Спутники излучают фазоманипулированный сигнал на разных частотах. Номинальное значение несущей частоты радиосигнала i-го спутника составляет: Fi=F1+(F((i-1), i=1,2,…,24; F1=1602.5625 МГц, (F=0.5625 МГц. Фазовая манипуляция сигнала на 1800 осуществляется сигналом, получающегося сложением по модулю 2 псевдослучайной последовательности и последовательности непрерывно поступающих строк длительностью 2 секунды, содержащей двоичную последовательность цифровой информации в относительном коде и двоичный код метки времени.


Навигационное сообщение передается в виде потока цифровой информации, закодированной кодом Хемминга и преобразованной в относительный код. Скорость передачи цифровой информации составляет       50 бит/с.


Структурно цифровая информация сформирована в виде навигационных суперкадров  длительностью 2.5 мин.. Суперкадр состоит из пяти кадров по     30 с. и каждый кадр содержит 15 строк. Каждая строка содержит символы информации и метку времени. Информационная часть строки длительностью 1.7 с. содержит 85 символов, а метка времени занимает время 0.3 с. и передается псевдослучайной последовательностью из 30 символов (усеченная последовательность). По содержанию навигационное сообщение, передаваемое каждым спутником, включает оперативную и неоперативную информацию. Оперативная информация относится к спутнику, с которого она передается и содержит метки времени спутника, сдвиги шкалы времени спутника относительно шкалы времени системы, относительное отличие несущей частоты излучаемого сигнала от опорной частоты центрального хранителя времени, а также эфемериды ИСЗ: три координаты, три составляющих скорости и три составляющих ускорения, обусловленные притяжением Луны и Солнца на определенный момент времени. Сообщения о неисправности данного спутника попадают в состав оперативной информации сразу же после ее обнаружения.


Погрешность определения координат с вероятностью 0.95 составляет: по каждой координате (в плане) 100 м, по высоте 150 м, по составляющим вектора скорости 0.15 м/с. При этом точностные характеристики системы могут быть значительно улучшены при организации работы пользователя в дифференциальном режиме. Суть дифференциального режима состоит в устранении систематической составляющей погрешности местоопределения ВС путем измерения этой составляющей с помощью опорной станции, расположенной в точке с известными координатами, и сообщения результатов измерения потребителю. Полученная информация используется на борту ВС для коррекции вычисленного местоположения.


Для реализации дифференциального режима ССНС дополняется рядом технических средств, совокупность которых можно рассматривать как подсистему. К этим средствам относятся: опорная наземная станция и линия передачи данных, включающая в себя передатчик и приемник корректирующей информации. Сама по себе эта система не мешает использованию  ССНС в стандартном режиме, но предоставляет пользователю возможность перейти при необходимости на работу в дифференциальном режиме.


Ключевой проблемой при использовании дифференциального режима является выбор канала передачи корректирующей информации. Для этих целей могут быть выделены следующие радиоканалы:

· ультракоротковолновые с дальностью в пределах прямой видимости;

· сантиметровые и дециметровые с ретрансляцией через связные спутники.

Канал первого типа может удовлетворить гражданскую авиацию, которая широко использует его для связи ВС с землей и наоборот.


Связь с ретрансляцией через спутник может обеспечить корректирующей информацией любого потребителя на обширных территориях. Точность местоопределения в дифференциальном режиме зависит от многих факторов: удаления ВС от опорной станции, скорости передачи корректирующей информации по каналу связи, помехоустойчивости линии передачи данных и т.д.. Расчеты и результаты испытаний показывают [6], что точность определения местоположения ВС в дифференциальном режиме в рабочей зоне составляет 5..10 м при заданной вероятности P(0.95.

2.3.
Совместное использование систем ГЛОНАСС и GPS

На данный момент со стороны ИКАО поставлен вопрос о необходимости совместного использования спутниковых навигационных систем ГЛОНАСС и GPS, поскольку в этом случае удовлетворяются все существующие на данный момент эксплуатационные требования ГА к спутниковой навигации, в том числе и по максимально допустимому времени предупреждения об отказах навигационного ИСЗ.


Суть вопроса заключается в том, что в течение периода развертывания каждая из систем может использоваться лишь ограниченное время суток в отдельных районах Земли. В то же время совместное использование обеих систем позволит уже на этапе развертывания проводить круглосуточные навигационные определения во всех районах Земли.


Совместное использование сигналов навигационных ИСЗ эффективно и на этапе полного развертывания системы. Как известно, принцип навигационных определений состоит в измерениях псевдодальностей до трех (четырех) ИСЗ и решении навигационной задачи. При этом точность местоопределения связана с точностью измерений, которая определяется оптимальностью расположения ИСЗ с точки зрения проведения измерений. Наиболее близким к оптимальному является такое расположение ИСЗ, когда один из них находится в зените пользователя, а другие имеют минимально допустимый угол места и равномерно распределены по азимуту (через 1200 при трех ИСЗ). Очевидно, что чем больше спутников находится в зоне радиовидимости пользователя, тем легче ему выбирать созвездие ИСЗ, близкое к оптимальному. Кроме того, точность определений может быть повышена за счет обработки избыточной информации при использовании для измерений большего числа ИСЗ, чем минимально необходимое. Отказы отдельных ИСЗ, частей системы и даже полный отказ одной из систем не будут угрожать безопасности полетов ВС ГА всего мира. Особое значение для ГА имеет повышение целостности совмещенной системы и достоверности навигационных определений, которое будет достигнуто не только за счет улучшения контроля сигналов навигационных ИСЗ при использовании КС обеих систем, но и , главным образом, за счет избыточности навигационных ИСЗ в зоне видимости пользователя.


Таким образом, характеристики совмещенной системы по точности, надежности и целостности будут полностью отвечать требованиям четырехмерной зональной навигации.


Использование совмещенной системы и спутниковой системы связи позволяет создать высокоэффективную систему автоматического зависимого наблюдения (АЗН), которая обеспечит во всех регионах возможность выполнения полетов по оптимальным пространственно-временным траекториям, что существенно поднимет экономическую эффективность воздушных перевозок при гарантированной высокой надежности.


Концепция АЗН состоит в том , что информация о местоположении ВС вырабатывается бортовыми системами и по линии передачи данных направляется в центры УВД. По этому же каналу обеспечивается прямая связь диспетчера УВД с экипажем ВС. Главными проблемами при реализации режима АЗН являются: привязка данных к одной и той же системе координат; обозначение точного момента измерения координат бортовыми системами; знание характеристик погрешностей измерений; своевременная автоматическая обработка данных и представление их на АРМ диспетчера. При этом все перечисленные процессы должны быть увязаны по времени, форматам сообщения и соответствующая аппаратура должна быть состыкована. Другими словами, реализация режима АЗН требует оснащения всех ВС, находящихся в зоне ответственности диспетчера, специальной аппаратурой АЗН. Поэтому  концепция АЗН может быть реализована только для спутниковых технологий.


Из сказанного вытекает, что для построения эффективных спутниковых систем навигации и связи необходимо задачи навигации и передачи данных решать совместно, т.е. комплексно для каждого ВС. Наиболее перспективным путем решения этой задачи является создание оборудования спутниковой навигации и связи сразу как единого комплекса, обеспечивающего в том числе режим АЗН без каких-либо блоков сопряжения. Такой подход позволяет максимально сократить избыточность аппаратуры по сравнению с объединением автономных станций спутниковой связи и спутниковой навигации через блоки сопряжения.

3.
ПРИНЦИПЫ ПОСТРОЕНИЯ ИНТЕГРИРОВАННОЙ НАВИГАЦИОННО-СВЯЗНОЙ АПППАРАТУРЫ

3.1. Общая структурная схема интегрированной станции

Рассматривается станция спутниковой связи и передачи данных, интегрированная с приемной аппаратурой навигационных спутниковых систем GPS и ГЛОНАСС для ВС ГА. Структурная схема такой станции представлена на рис. 2, где приняты следующие обозначения: ПРД – передатчик;                 УМ – усилитель мощности; ПРМ – приемник; МШУ – малошумящий усилитель; ОГ – опорный генератор.
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Рис.2.
Укрупненная структурная схема интегрированной аппаратуры спутниковой связи и навигации.

Антенный модуль (рис.2), в состав которого входят приемная и передающая антенны спутниковой связи, приемная антенна сигналов навигационных спутников, а также входные и выходные СВЧ-устройства приемных и передающих трактов, как правило, представляет единую конструкцию, размещаемую на верхней части фюзеляжа самолета.

Обмен электрическими сигналами между антенным модулем и абонентским модулем, расположенным внутри объекта, часто рядом с оператором   связи,   осуществляется   посредством   радиочастотных   и низкочастотных кабелей, для сокращения числа которых используются методы частотного   объединения   (уплотнения)      высокочастотных   сигналов непосредственно на частотах приема и передачи или промежуточных частотах, и методы временного объединения (уплотнения) для низкочастотных сигналов управления и передачи информации.

Конкретные технические решения по построению антенн, СВЧ-узлов, усилителей мощности (УМ) и малошумящих усилителей антенного модуля существенным образом зависят от диапазона частот и требуемых энергетических характеристик для спутникового связного канала.

В отличии от антенного модуля, конструкция и технические решения отдельных устройств абонентского модуля мало зависят от используемой системы связи. Практически единственное устройство, которое связано с особенностями системы связи, - это приемо-передающий конвертор.

Приемо-передающий конвертор обеспечивает, в общем случае, перенос частоты модулированного сигнала, сформированного в модеме, на выходную частоту тракта передачи, а также осуществляет перенос частоты сигналов, поступающих с приемных антенн трактов навигации и связи, на «нулевую» частоту с разделением на квадратурные (I; Q) составляющие.

Важнейшей частью как абонентского модуля, так и всей станции является универсальный модем, обеспечивающий раздельные во времени прием и обработку сигналов от двух навигационных КА систем GPS/ГЛОНАСС или прием 2-х модулированных сигналов на различных частотах и формирование модулированного сигнала на передачу в режиме "связь".

Синхронизация работы модемов между собой при многоканальной работе навигационного приемника и решение навигационной задачи для этого случая осуществляется посредством контроллера управления станции, который реализует также протоколы обмена с различными устройствами, входящими в состав объекта, и абонентским устройством (пультом), являющимся неотъемлемой частью станции.

Абонентское устройство (АУ) представляет собой телефонную трубку с клавиатурой, небольшим индикаторным экраном и процессором.

В составе АУ имеется речепреобразующее устройство для преобразования речевых сигналов в цифровую форму для передачи по каналам связи. Индикаторный экран используется как для отображения передаваемой цифробуквенной информации, так и для отображения географических координат и скорости перемещения объекта во время приема станцией навигационных сигналов.

3.2. Антенный модуль

В антенном модуле интегрированной бортовой аппаратуры навигации и связи размещаются: приемная и передающая антенны спутниковой связи; антенна приема навигационного сигнала; МШУ и фильтр навигационного приемника; разделительный фильтр передачи, выполненный для уменьшения потерь на объемных резонаторах; малошумящее входное устройство (МВУ); усилитель мощности (УМ) с выходной мощностью до 30 Вт с встроенной системой автоматической установки мощности; устройство электропитания.

Существенное влияние на характеристики работы антенного модуля имеет МВУ, функциональная схема которого показана на рис.3. 
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Рис.3.
Функциональная схема МВУ

Система фильтрации использует в приемном тракте дуплексер на два диапазона. Одно плечо дуплексера обеспечивает фильтрацию сигналов в диапазоне Связь-GPS (1530,0-1576,5) МГц. Другое плечо дуплексера обеспечивает фильтрацию сигналов в диапазоне ГЛОНАСС (1602,0-1615,5) Мгц. Ввиду того, что наиболее помехоопасный диапазон ГЛОНАСС фильтруется отдельным узкополосным фильтром, удается получить нужное ослабление помехи всего при пяти звеньях входного фильтра. После входных фильтров сигналы поступают на входы малошумящих усилителей, после которых установлены фильтры, аналогичные входным. После вторых фильтров сигналы поступают на линейные усилители, выходы которых подключены к сумматору сигналов. Таким образом, на выходе МВУ образуются усиленные   и отфильтрованные сигналы всего диапазона (1530,0-1615,5) МГц.

Кроме этого, для устранения влияния сигнала передатчика, когда он работает в ближнем к приемному тракту поддиапазоне (1626,5 - 1636,0) МГц, предусмотрена схема отключения приемного тракта ГЛОНАСС от выходного сумматора.  Схема  размещается  после  первого  МШУ  и  содержит последовательно соединенные датчик мощности, усилитель постоянного тока и СВЧ выключатель.

В каждом поддиапазоне после фильтров включены малошумящие усилители с усилением (25 - 30) дБ. В тракте ГЛОНАСС после малошумящего усилителя расположен ответвитель сигнала, на выходе которого включены амплитудный детектор (АД) и усилитель постоянного тока (УПТ), подключенный к выключателю СВЧ. При работе передатчика в диапазоне, близком к диапазону ГЛОНАСС, сигнал в тракте возрастает, и усилитель постоянного тока с помощью выключателя СВЧ разрывает тракт приема ГЛОНАСС.

После малошумящих усилителей сигналы обоих трактов поступают на дополнительные фильтры, аналогичные фильтрам дуплексера. После фильтров сигналы поступают на усилители с большим динамическим диапазоном (линейные усилители) и затем складываются в сумматоре.

3.3. Абонентский модуль

Абонентский модуль состоит из:

· универсального модема;

· приемо-передающего конвертора;

· контроллера управления;

· абонентского устройства (пульта управления);

· платы опорного генератора (ОГ);

· сетевого блока питания.

В абонентском модуле обеспечивается преобразование, цифровая обработка информационных сигналов и сигналов навигации, а также взаимодействие с оператором станции, либо с каналами автоматического управления.

Структурная схема приемо-передающего конвертора приведена на рис.4. Режим работы конвертора – дуплексный. В приемной части конвертора диапазон входных частот 1530.0 – 1616.5 МГц при минимальном уровне  входных сигналов минус 120 дБВт. Приемная часть конвертора имеет двойное преобразование частоты: I ПЧ – 70 МГц при ширине полосы пропускания 2 МГц и II ПЧ – 12 МГц при ширине полосы пропускания 1 МГц. Динамический диапазон приемной части составляет не менее 40 дБ, а глубина АРУ также не менее 40 дБ.

Для передающей части конвертора диапазон выходных частот составляет 1626.5 – 1646.5 МГц при уровне побочных составляющих в спектре выходного сигнала не хуже 40 дБ относительно немодулированной несущей. Для получения выходной частоты используется двойное преобразование частоты (10 МГц от опорного генератора, 185 МГц после первого преобразования и 1626.5 – 1646.5 МГц после второго с сеткой частот 100 кГц).

Универсальный модем является базовым элементом интегрированного навигационно-связного терминала. Программно-аппаратные средства модема разрабатываются таким образом, что позволят использовать его как для формирования и обработки дискретных связных сигналов, так и для приема сигналов ССНС и решения навигационных задач.

При этом нестандартные алгоритмы приема навигационных сигналов позволяют обеспечить лучшую помехоустойчивость в условиях воздействия флуктуационных и сосредоточенных помех большого уровня, и , кроме того, значительно сокращается время поиска и обнаружения навигационных сигналов.

Универсальный двухканальный модем обеспечивает одновременный прием сигналов двух станций в режиме «связь» или сигналов двух навигационных космических аппаратов (НКА) ССНС ГЛОНАСС и GPS в режиме «навигация», а также передачу одного сигнала в режиме «связь».

Функциональная схема модема показана на рис.5.                                         В состав модема входят:

· 8 фильтров (ФНЧ1.1...ФНЧ4.2) на коммутируемых конденсаторах с изменяемой полосой пропускания;

· 4 сдвоенных операционных усилителя (ОУ 1.1...ОУ4.2);

· 2 четырехканальных АЦП(АЦП1, АЦП2);

· сигнальный процессор (ADSP);

· цифровой синтезатор частоты (DDS);

· цифровое (управляющее) устройство.
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Цифровое устройство содержит:

• 2 управляемых генератора;

• 4 модулятора (Мод-р1.1...Мод-р2.2);

• 2 устройства формирования и сдвига ПСП (псевдослучайная последовательность)

• устройство управления;

• ППЗУ типа FLASH.

В режиме «связь» на квадратурные входы модема Il.l,Ql.l и Il.2,Q1.2 нa нулевой промежуточной частоте поступают сигналы 1-го и 2-го каналов, соответственно. На гетеродинные входы 3-ей ступени преобразования конвертора ПРМ поступают с выходов модуляторов Мод-pl.l и Мод-р1.2 модема сигналы гетеродинов 1-го и 2-го каналов, соответственно. В этом режиме с устройств формирования и сдвига ПСП поступают сигналы уровня «логической 1», поэтому гетеродинные сигналы представляют собой периодическую последовательность прямоугольных импульсов, формируемых управляемыми генераторами 1-го и 2-го каналов.

Частота этих генераторов может изменяться как дискретно с произвольным шагом в пределах 1 кГц... 500 кГц (при выборе частоты канала), так и с шагом 0,1 Гц и менее (при реализации режима автоподстройки частоты приема - ЧАП).

В зависимости от информационной скорости принимаемых сигналов путем изменения управляющих тактовых частот, поступающих с цифрового устройства, изменяются полосы пропускания фильтров ФНЧ1.1, ФНЧ2.1 и ФНЧ1.2, ФНЧ2.2. При работе системы ЧАП полосы этих фильтров имеют ширину, равную сумме максимального доплеровского сдвига и скорости информации, а по окончании работы системы ЧАП их полосы сужаются до величины, равной информационной скорости входного сигнала.

Квадратурная   низкочастотная   фильтрация   используется   для значительного уменьшения частоты дискретизации, объема выборок сигнала и, как следствие, уменьшение объема преобразования Фурье.

Операционные усилители ОУ1.1, ОУ2.1 и ОУ1.2, ОУ2.2 обеспечивают необходимый уровень сигнала на входах АЦП1 и АЦП2

С выходов АЦП1 и АЦП2 оцифрованные квадратурные составляющие сигналов 1-го и 2-го каналов поступают на сигнальный процессор (ADSP). ADSP вырабатывает сигналы управления частотами генераторов 1-го и 2-го каналов, а также частотами f дискр1 и f дискр2 на входах АЦП1, АЦП2. Последние подстраиваются   под   тактовые   частоты   принимаемых   сигналов соответствующего канала. Кроме того ADSP осуществляет программным образом фазовую демодуляцию и декодирование принятых абонентских сигналов и через контроллер управления или абонентское устройство посылает их на оконечные устройства.

Сигналы от оконечных устройств в цифровом виде через контроллер управления или абонентское устройство вводятся непосредственно в ADSP, где они подвергаются помехоустойчивому кодированию, после чего в качестве модулирующей информации записываются в DDS, куда, кроме того, записывается и выбранная частота передачи. Сигнал с выхода DDS подается на вход конвертора ПРД.

В режиме «навигация» устройства формирования и сдвига ПСП формируют  псевдослучайные  последовательности  с  характеристиками, соответствующими требованиям навигационных систем ГЛОНАСС/GPS. Эти последовательности модулируют цифровую несущую частоту (~ 12 МГц) от управляемых генераторов 1-го и 2-го каналов.

Промодулированная таким образом последовательность подается на гетеродинный вход 3-ей ступени конвертора ПРМ, которая в этом случае выполняет функцию коррелятора. В режиме обнаружения и захвата сигнала вырабатываются только ПСП0-1 и ПСП0-2, которые смещаются до тех пор, пока не произойдет обнаружение сигнала, т.е. амплитуды I, Q сигналов на выходах конвертора ПРМ не превысят определенного порога.

После этого включается режим «слежения», при котором формируются ПСП0-1 ( Т/2 и ПСП0-2  (Т/2 и в работу включается все оборудование модема.

В режиме "навигация", как и в режиме "связь", в зависимости от этапа приема и обработки сигнала, происходит изменение как полос ФНЧ1.1...ФНЧ4.2, так и частот дискретизации АЦП1 и АЦП2.

На этапе обнаружения и захвата полосы фильтров определяются максимальным доплеровским сдвигом частоты, а после захвата в режиме слежения за частотой и задержкой ПСП ширина полосы фильтров составляет около 200 Гц.

3.3.1.
Особенности реализации режима «связь»

Модем осуществляет сопряжения с приемо-передающим конвертором и модуляцию (демодуляцию) цифровых сигналов методом ОФТ (0, () по двум каналам приема и одному каналу передачи и стыковку с оконечными устройствами.

Основные задачи, решаемые модемом в режиме «связь», состоят из трех частей:

• передача информации;

• прием и демодуляция дискретных информационных сигналов;

• обмен с контроллером управления (КУ) или абонентским устройством. В режиме передачи, полученная от контроллера управления или абонентского устройства информация для повышения помехоустойчивости подвергается сверточному кодированию. Затем полученная последовательность данных поступает на модулятор, где модулируется методом ОФТ (0; () и далее транслируется в передающий конвертор станции.

В режиме приема полученный с выхода конвертора ПРМ станции радиосигнал преобразуется в «нулевую» частоту с точностью до нестабильности в радиолинии, оцифровывается и фильтруется в ФНЧ. Для уменьшения разностной частоты и ускорения работы ФАП предусмотрена предварительная автоматическая частотная подстройка ЧАП, реализованная, также как и ФАП, программным методом в ADSP. Остаточная разностная частота с помощью гетеродина и петли ФАП сводится к нулю. Демодулированная информация поступает на интегратор со сбросом, после чего - на декодер Витерби. Параллельно с ФАП осуществляется тактовая синхронизация принимаемой информации. Затем декодированная с исправленными ошибками информация ретранслируется на контроллер управления или абонентское устройство.

Обмен с контроллером управления или абонентским устройством ведется по стыку RS-232. Одновременно с информацией на модем поступают управляющие команды, с помощью которых устанавливается режим работы модема.

Демодулятор модема обеспечивает вероятность появления ошибок       Рош ≤ 10-5 при отношении сигнал/шум в информационной полосе не более 5,5 дБ и Рош ≤ 10-3 при отношении 4 дБ при использовании сверточного кодирования с кодовым ограничением k=7 и относительной скоростью 1/2.

Скорость приема и передачи информации 1200 бит/с, 2400 бит/с и 4800 бит/с. При этом для скоростей 1200 бит/с и 2400 бит/с обеспечиваются два канала приема и один канал передачи, а для скорости 4800 бит/с - один канал приема и один канал передачи. Модем имеет 16 входов телеметрии и 16 выходов управления. Обмен с контроллером управления или абонентским устройством осуществляется по стыку RS-232 со скоростью обмена до 115 кбит/с.

Оценка времени выполнения модемом «связных» задач приведена в таблице 1. 

Таблица 1
	Vинф (бит/сек)
	Тпер (мсек)
	Тпр (мсек)
	Тупр (мсек)
	Тобщ (мсек)

	1200


	3


	344


	146


	493



	2400


	6


	411


	146


	563



	4800


	11


	821


	164


	996




В Таблице 1 приведена зависимость времени в миллисекундах, требуемого в течение секунды для процесса передачи Тпер, приема Тпр (включает процесс оцифровки, демодуляции, фазовой подстройки и декодирования) и обмена с КУ Тупр, а также общее время полезной занятости процессора Тобщ при различных значениях Vинф в стационарном режиме работы. Прием ведется по одному каналу. Для оценки загруженности при двух каналах приема общее время занятости необходимо увеличить на 65%.

3.3.2.
Особенности реализации режима «навигация» для сигналов системы ГЛОНАСС

Алгоритмы  цифровой обработки  на этапах  поиска-обнаружения навигационного сигнала и слежения за задержкой ПСП и его частотой являются различными.

На этапе цифровой обработки квадратурные составляющие сигнала длительностью 20 мс поочерёдно записываются в двухстраничное ОЗУ.

Обнаружение происходит в процессе анализа реализации смеси сигнала и шума, записанной на первой странице ОЗУ. Поиск по задержке является последовательным, а по частоте - параллельным. Алгоритм первичного обнаружения является по своей сути последовательно - корреляционным, где роль опорного сигнала коррелятора играет ансамбль "масок" (различных реализации информационного сигнала соответствующей длительности). При приеме сегмента сигнала длительностью в 20 мс границы М-кода и информационной последовательности на приемной стороне первоначально оказываются неизвестными, причем записанная в ОЗУ реализация сигнала может включать как один скачок фазы, так и два. В случае одного скачка фазы момент скачка может находиться внутри 20-тимиллисекундного интервала времени на любой позиции с шагом в одну миллисекунду - с нулевой по девятнадцатую. В случае двух скачков передний фронт скачка может занимать с 1-ой позиции по 9-ю. Задний же срез скачка отстоит от переднего строго на 10 мс. При энергетическом последующем обнаружении направления скачков не играют никакой роли. В связи с этим общее количество деманипулирующих «масок» равно 29. Эпюры полного ансамбля «масок» приведены на рис.6. В том случае, когда форма одной из "масок" совпадает с законом манипуляции принятого отрезка (сегмента) сигнала, последний превращается  в когерентный радиоимпульс без скачков фазы. В результате последующего спектрального анализа  происходит  максимизация  отношения  сигнала  к  шуму  в соответствующем частотном канале.

Важно отметить, что все перечисленные операции должны быть завершены в течение записи во вторую страницу ОЗУ следующего двадцатимиллисекундного сегмента сигнала.

По завершении обнаружения структура обработки сигнала изменяется.

Во-первых, по результатам этого этапа оказываются определёнными границы меандровой и символьной последовательностей. Поэтому нет необходимости в дальнейшем проводить деманипуляцию сигнала на двадцатимиллисекундных интервалах путём умножения на серию из 29 "масок". Для деманипуляции требуется всего лишь одна "маска".

Во-вторых, в процессе обнаружения формируются грубые оценки задержки ПСП и частоты сигнала, тем самым устраняется неопределённость в отношении частоты сигнала. Это создаёт предпосылки для замены процедуры преобразования Фурье более простыми и быстрыми операциями суммирования отсчётов квадратурных составляющих сигнала.

В-третьих, вводится в действие канал измерения задержки ПСП сигнала. Гетеродин данного (дальномерного) канала модулирован по фазе ПСП сигнала, причём в течение первой половины (10 мс) все ПСП сдвинуты на                    Тb/2 = 0,978 мкс в сторону опережения, а в течение второй половины - на то же значение в сторону запаздывания относительно ПСП сигнального (опорного) канала. Таким образом, апертура дискриминационной характеристики измерителя задержки равна Тb = 1,957 мкс. Возможное значение ошибки в определении задержки ПСП по завершении процедуры поиска-обнаружения сигнала не превышает шага поиска (0,978 мкс).
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Рис. 6. Ансамбль деманипулирующих "масок". По оси абсцисс отложены отсчёты, период которых равен периоду дискретизации сигнала (Т= 20 мкс).

В-четвёртых, образуются два дополнительных (цифровых) канала дискриминатора   системы   частотной   автоподстройки,   реализованной программным способом. В качестве дискриминатора использован цифровой аналог частотного детектора на расстроенных контурах. Для этого квадратурные отсчёты сигнала подвергаются одновременно повышающему и понижающему преобразованию частоты на величину (F = 12,5 Гц с их последующим   суммированием   и   формированием   на   их   основе дискриминационной характеристики. Апертура дискриминатора составляет 25 Гц. Предельная ошибка в определении частоты сигнала по результатам спектрального анализа и последующей медианной фильтрации номеров частотных каналов в ходе процедуры дообнаружения не превышает 12,5 Гц.

После замыкания колец слежения за задержкой и частотой сигнала и завершения переходного процесса в этих кольцах, вводятся в действие алгоритмы демодуляции сигнала и обнаружения метки времени. Для этого проводится анализ накопленных значений квадратурных составляющих опорного канала на смежных интервалах, длительность каждого из которых равна 20 мс. Накопленные значения комплексных сумм складываются, вычитаются, а также рассчитываются модули суммы и разности. На основании сравнения модулей выносится решение о смене знака символьной информации на   смежных   временных   интервалах.   По   результатам   сравнения восстанавливается текущая символьная информация, которая необходима для определения навигационных параметров.

Аналогичная процедура сравнения значений модулей суммы и разности накопленных отсчётов квадратур (но на смежных интервалах длительностью в 10 мс) применяется для обнаружения метки времени. Восстановленные символы метки времени подвергаются согласованной фильтрации в цифровом нерекуррсивном фильтре. Отклик фильтра на метку времени используется на этапе вторичной обработки для определения конца двухсекундного периода повторения метки времени и предотвращения инверсии в определении закона символьной модуляции сигнала.

В системах слежения за задержкой ПСП и частотой сигнала применены ФНЧ в виде интегрирующей RC-цепи и интегратора. Добротности колец и постоянные времени фильтров выбраны из условия минимизации суммарных ошибок слежения (динамической и флюктуационной). Управление задержкой ПСП вводится в устройства формирования ПСП гетеродинов опорного и дальномерного каналов, входящих в состав цифрового управляющего устройства (см. рис.5). Частотная подстройка осуществляется посредством управляемых генераторов, входящих в цифровое устройство управления, а в случае невозможности обеспечить нужный дискрет перестройки частоты -путём цифрового гетеродинирования квадратурных составляющих сигналов ADSP.

В процессе приёма и обработки сигнала контролируется его средний уровень. Он сравнивается со значением порога с целью регистрации наличия сигнала и оповещении о его пропадании. В случае исчезновения сигнала возможно либо возобновление поиска в малой окрестности текущего значения задержки ПСП, либо переход к работе по сигналу другого КА.

3.4. Описание процедур обработки сигналов

3.4.1. 
Процедура обнаружения сигнала в процессе его поиска по задержке ПСП и частоте

Прежде чем привести в действие процедуры этапа обнаружения, необходи​мо подготовить аналоговую и цифровую (процессорную) части навигатора к работе. Для этого, в частности, следует:

а) инициировать формирование модулирующей псевдослучайной последо​вательности гетеродина (ПСПГ);

б) установить начальные значения управляемой задержки и шага поиска по задержке ПСПГ. В зависимости от уровня помех в канале алгоритм поиска и значение шага поиска различны;

в) выбрать ФНЧ, полоса пропускания которого согласована с ожидаемой величиной смещения частоты сигнала;

г) задать частоту дискретизации квадратурных составляющих в АЦП;

д) задать начальный адрес 1-го сегмента ОЗУ для записи первого массива оцифрованных значений квадратурных составляющих сигнала (fд = 50 кГц);

е) установить объём преобразования Фурье (2048);

ж) провести расчёт весовых множителей БПФ и записать их значения в со​ответствующее ОЗУ коэффициентов;

з) ввести начальный номер деманипулирующей "маски" (по адресу ОЗУ "масок");

и) обнулить массивы максимума максиморума спектров;

к) установить счётчики количества сегментов в процедуре дообнаружения в исходное состояние.
Непосредственно перед запуском собственно процедуры поиска, необхо​димо отвести первые два (три) двадцатимиллисекундных такта для определе​ния уровня мощности шума (помех) в выбранном частотном канале приёмно​го устройства навигатора. Для этого модуляция ПСП третьего гетеродина снимается и проводится измерение среднего уровня шума (помех) в полном (доплеровском) диапазоне частот по рассчитанному спектру на выходе про​цессора быстрого преобразования Фурье (БПФ). По результатам измерения рассчитываются основные параметры процедуры обнаружения, а именно, кратность суммирования модулей спектра сигнала (некогерентное накопле​ние) на каждом шаге поиска по задержке ПСП сигнала и значение порога об​наружения.

Далее осуществляется  переход  непосредственно  к  поиску  и обнаружению сигнала. Сначала устанавливается исходное значение задержки ПСП  и производится запись первого сегмента входного сигнала длительностью в 20 мс в ОЗУ - 1. Количество оцифрованных отсчетов сигнала в каждом из квадратурных каналов при частоте дискретизации fд = 50 кГц составит 1000 (слова по 2 байта в соответствии с разрядностью АЦП).

Затем проводится умножение записанных в ОЗУ квадратурных отсчётов сигнала последовательно на деманипулирующие "маски. Фактически речь идёт о смене знака отсчётов сигнала в соответствии с формой данной "маски". Каждое произведение подвергается преобразованию Фурье, причём объём сигнала составляет 1000, а объём БПФ - 2048. Следовательно, большая половина отсчетов (1048) имеет нулевые значения. Далее рассчитывается квадрат модуля спектра в значимой области частот (в диапазоне от 0 до 10 кГц и от - 10 кГц до 0 - 1...410 и 1638…2048 каналы спектроанализатора соответственно) и отыскивается наибольшая по значению спектральная компонента и соответствующий ей номер частотного канала. Значение максимума спектра и номер канала запоминаются в ОЗУ.
Последовательность вышеприведённых действий повторяется для каждой "маски". В результате формируются два массива значений: первый из них соответствует максимуму спектров, а второй - значению частотных каналов (размерность каждого из массивов - 29).

Среди массива максимумов спектральных отсчётов отыскивается наибольший (максимум максиморум), и проводится его сравнение с пороговым значением. Если порог превзойден, то выносится предварительное заключение о возможном присутствии сигнала в анализируемом отрезке входного воздействия.

В зависимости от закона информационной манипуляции фазы каждый из запоминаемых сегментов сигнала может содержать либо один, либо два скачка фазы, причём второй скачок отстоит от первого на 10 мс. Это в равной мере относится и к той части сигнала, которая соответствует метке времени.

Следует обратить внимание на важную особенность процедуры поиска. В то время как проводятся описанные действия, во вторую страницу ОЗУ производится запись следующего двадцатимиллисекундного отрезка входного воздействия. При этом задержка ПСП на данном шаге поиска принимает новое значение, отличающееся от предыдущего на величину шага поиска. Блок-схема алгоритма поиска и начала обнаружения сигнала показана на рис.7.

Фиксация  предварительного (первичного) обнаружения сигнала запускает процедуру подтверждения обнаружения (дообнаружения). Суть этой процедуры заключается в n -кратном повторении описанных действий, 
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Рис.7.
Блок-схема алгоритма поиска и начала обнаружения сигнала.
соответствующих предварительному обнаружению. При этом формируется последовательность значений задержки ПСП на каждом шаге процедуры дообнаружения, подчиняющаяся определённому правилу. Формирование последовательности задержек ПСП вводится с целью отыскания такого её  значения, которое максимизирует отношение сигнала к шуму. Блок-схема алгоритма дообнаружения сигнала показана на рис. 8.
Теперь рассмотрим более детально операции, проводимые в процессе обнаружения-дообнаружения.

Первым шагом, как было сказано ранее, является регистрация превышения максимумом максиморумом совокупности спектров значения порога. При этом для повышения надёжности обнаружения вводится коэффициент кратно​сти суммирования квадратов модулей спектров на каждом шаге дообнаружения. Он принят равным двум.

 На втором шаге обнаружения проводится запоминание квадрата модуля спектра, соответствующего той деманипулирующей "маске", которая содер​жала наибольший максимум спектра. Одновременно с занесением в ОЗУ дан​ного спектра формируется текущее произведение массива спектральных мак​симумов, сформированного по результатам расчёта на первом и последующих шагах процедуры обнаружения. Кроме того, запоминаются средние значения максимума максиморума спектров и соответствующие им номера частотных каналов (экстремалей спектров).

 
На третьем шаге обнаружения повторяются процедуры второго шага. Осо​бенностью данного шага является изменение шага задержки ПСПГ по резуль​татам сравнения максимумов максиморумов спектров на двух предыдущих шагах и формирование такого значения приращения шага поиска, который со​ответствует максимальному спектральному отсчёту. Кроме того, значения экстремалей спектров подвергаются медианной фильтрации с целью уточне​ния номера частотного канала, содержащего сигнал.

На четвёртом шаге обнаружения дополнительно вводится процедура, по​зволяющая по сформированному массиву произведений максимумов спектров определить границы информационных символов и меандровой последова​тельности с учётом возможного появления в процессе дообнаружения метки времени. Определение границ символьной информации, меандра и метки вре​мени является столь важной информационной компонентой всей процедуры обработки сигнала в целом, что расчёт указанных границ повторяется на трёх последующих шагах процедуры дообнаружения.

На пятом и последующих шагах данной процедуры усреднённое значение максимума максиморума спектров сравнивается с порогом, и в случае 
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Рис.8.
  Блок-схема алгоритма дообнаружения сигнала.

не превышения порога прерванная процедура поиска сигнала по задержке ПСП возобновляется. В случае же превышения порога процедура дообнаружения продолжается. На каждом шаге формируются произведения максимумов спектров, и на основании этого проводится повторное измерение границ сим​вольной информации. В случае трёхкратного повторения одного и того же значения границы символов из четырёх актов анализа принимается решение о завершении процедуры обнаружения-дообнаружения и осуществляется пере​ход к режиму слежения. На заключительном этапе данной процедуры регист​рируются, помимо самого факта присутствия сигнала, отфильтрованное зна​чение номера частотного канала, уточнённое значение задержки ПСП, а так​же моменты времени, соответствующие границам меандровой и символьной информации. Кроме того, при переходе к режиму слежения отменяется про​цесс суммирования квадратов модулей спектров и выбирается единственная "маска", устраняющая меандровую модуляцию обрабатываемого сигнала. По номеру частотного канала рассчитывается код, осуществляющий изменение частоты синтезатора частот (управляемого гетеродина) системы ЧАП.

3.4.2. Процедура демодуляции сигнала

Принцип демодуляции сигнала (выделения символьной информации) основан на корреляционной обработке двух смежных сегментов сигнала по 20 мс каждый. Такой сегмент является видеоимпульсом, представленным двумя массивами отсчетов его квадратурных составляющих. В зависимости от знака информационного символа на следующем временном интервале квадратурные составляющие могут быть либо в фазе (в этом случае смена знака символа не происходит), либо в противофазе (имеет место смена знака символа). Поэтому отсчёты   квадратурных   составляющих   суммируются   в   каждом двадцатимиллисекундном сегменте сигнала. Затем из комплексных отсчётов сумм k - го и k + 1 - го сегментов образуются сумма и разность комплексных значений и рассчитываются модули суммы и разности. По результатам сравнения модулей выносится решение о смене знака символов на смежных интервалах информационной последовательности. Блок-схема алгоритма демодуляции приведена на рис. 9.


Аналогичным образом обрабатываются все последующие символы сигнала. Следует подчеркнуть, что когерентное накопление (суммирование) отсчётов сигнала на интервале, длительность которого составляет 40 мс, создаёт предпосылку для существенного выигрыша в отношении сигнала к шуму. Таким образом обеспечивается возможность работы навигационного приёмника при воздействии помех повышенного уровня с малым уровнем вероятности ошибки приема информационного сигнала. 


Наличие метки времени, следующей с частотой 0,5 Гц, и имеющей иной, но известный на приёмной стороне закон манипуляции фазы, делает необходимой модификацию данного алгоритма. 
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Рис.9.  Блок-схема алгоритмов обработки сигнала в режиме слежения

Результатом модифицированной обработки является формируемая последовательность нулей и единиц - отсутствие смены знака символа и смена знака символа на интервале в 40 мс, соответственно. Для формирования на приёмной   стороне   последовательности   символов,   содержащейся   в принимаемом сигнале, необходимо провести её восстановление. Эта задача не имеет однозначного решения, так как восстановление оказывается возможным лишь при условии правильного определения одного из первых символов демодулируемой последовательности. Если принять в качестве первого демодулируемого символа всегда единицу, то возможны два исхода: в случае её совпадения с соответствующим информационным символом восстановленная последовательность будет совпадать с информационной последовательностью сигнала, в противоположном случае будет формироваться инверсная последовательность. Раскрытие этой неопределённости удаётся осуществить после приёма первой метки времени. Дело в том, что в структуре навигационного сигнала после метки времени содержится нулевой символ, приём которого делает решение данной задачи однозначно определённым. 

3.4.3.
Процедура выделения метки времени

При приёме и обработке метки времени учитываются следующие факторы. Период повторения метки равен 2,0 с, её длительность - 300 мс. Известен код метки времени и период повторения символов - 10 мс. При генерации метки времени на передающей стороне умножение на меандр не применяется. В процессе приёма метки времени в рамках единого алгоритмического подхода к обработке всей информации, заключённой в сигнале,   производится   умножение   на   меандровое   колебание.   В информационной части сигнала данное умножение приводит к устранению меандровой модуляции, что учтено при выборе алгоритма демодуляции сигнала. При приёме метки времени умножение на меандр модифицирует код метки времени, однако в её структуре сохраняется смена знака на интервалах в 10 мс. Обработка метки времени в рамках единого алгоритма демодуляции игнорирует смену знаков символов, и тем самым восстановленная метка времени будет содержать всего 15 символов, каждый из которых соответствует двадцатимиллисекундному интервалу времени. Блок-схема алгоритма выделения метки времени приведена на рис.10.

Последующая обработка полученного кода, структура которого известна на приёмной стороне, заключается в согласованной фильтрации этого кода. Отклик согласованного фильтра в момент окончания метки времени будет содержать 15 единиц, т.е. по единице на каждый восстановленный символ кода метки времени.

Существует   вероятность   того,   что   в   последовательности информационных символов может встретиться комбинация из 15 символов, аналогичная модифицированному коду метки времени. В этом случае отклик согласованного фильтра кода метки времени будет содержать 15 единиц. Во избежание ложного срабатывания фильтра следует применить контроль состояния одного отклика от другого (период метки времени равен 2 с). На первых же шагах обнаружения метки времени можно выделять только те отклики согласованного фильтра, которые отстоят ровно на 2 с. После надёжного выделения последовательности откликов, целесообразно ввести блокирование согласованного фильтра по входу и разблокирование его лишь на время ожидаемого прихода очередной метки времени.

Отметим ещё одно существенное обстоятельство, обусловленное запаздыванием вынесения решения о конце метки времени. Необходимо точно "привязать" конец метки времени к заднему срезу последнего символа ПСП метки времени. Для этого нужно точно знать временную задержку, возникающую в процессоре при реализации всех операций, связанных с завершающим этапом обнаружения метки времени.
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Рис.10.  Блок-схемы демодулятора сигнала, колец слежения по частоте и задержке ПСП навигационного сигнала.

3.4.4.
Алгоритмы работы частотного дискриминатора и дискриминатора задержки ПСП

Как было указано выше, в качестве дискриминатора кольца сле​жения за частотой сигнала используется цифровой аналог частотного детекто​ра на расстроенных контурах. Для этого оцифрованные отсчёты каждого сег​мента сигнала умножаются на квадратурные составляющие низкочастотного цифрового гетеродина. Циклическая частота гетеродина выбрана равной          Fr = 12,5 Гц. В результате такой операции образуются вещественные и мнимые произведения вида:
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где Uck. Usk - косинусная и синусная компоненты сигнала. Далее производится накопление квадратурных отсчётов произведений на ин​тервалах длительностью 10 мс (учитывается специфика метки времени). Для контура дискриминатора, настроенного на верхнюю относительно нуля часто​ту, алгебраически суммируются следующие комбинации произведений отсчё​тов: U1k + U2k - вещественная компонента, V2k – V1k - мнимая компонента, причём k = [1, 500] для первой половины отсчетов сегмента сигнала и k = [501, 1000] для второй половины сегмента. Для контура дискриминатора, настроен​ного на отрицательную частоту, суммируются следующие произведения от​счётов:     U1k – U2k - вещественная компонента, V2k + V1k - мнимая компонента, причём k == [1, 500] для первой половины отсчетов сегмента сигнала и k - [501, 1000] для второй половины сегмента.

Так же как и при обработке метки времени, образуются комплексные суммы и разности на интервале длительностью 20 мс.

Аналогичному суммированию подвергаются и отсчёты опорного канала, которые не преобразуются по частоте. Далее рассчитываются модули всех трёх сумм и разностей. По результатам сравнения модулей суммы М+0 и раз​ности  М-0 в опорном канале формируется оценка мгновенной частоты анали​зируемого сегмента сигнала. Алгоритм формирования дискриминационной характеристики выражается следующим образом (рис.10):
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где Z+(F(n), Z-(F(n) - модули сумм сигналов верхнего и нижнего каналов дис​криминатора соответственно,   
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  - модуль суммы отсчётов сигнала опорного канала. Нормировка на модуль сигнала опорного канала делает ин​вариантной данную характеристику к уровню сигнала в канале, т.е. отсутству​ет необходимость в нормировке сигнала на входе частотного детектора.

Формирование дискриминационной характеристики измерителя задержки ПСП происходит с использованием отсчётов квадратурных составляющих специального дальномерного канала. Напомним, что в течение первых 10-ти миллисекунд из двадцатимиллисекундного такта информационной последова​тельности ПСП гетеродина этого канала сдвинута на Тb/2 =0,978 мкс в сторо​ну опережения, а в течение второй половины - на то же значение в сторону запаздывания относительно ПСПГ опорного канала. Аналогично операциям частотного дискриминатора производится суммирование квадратурных отсчётов на десятимиллисекундных отрезках сигнала. Далее результаты накопления суммируются и вычитаются в комплексной форме. Дискриминационная ха​рактеристика образуется следующим образом (рис10):
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где – WДК(n), W*ок(п) - комплексные суммы отсчётов канала измерения за​держки и опорного канала соответственно. Так же как и в частотном канале, дискриминационная характеристика инвариантна к уровню входного сигнала.

Крутизна характеристики частотного дискриминатора составляет 0,05 1/Гц, а её апертура - 25 Гц. Крутизна характеристики дискриминатора за​держки равна 0,65 1/мкс, а апертура - 1,978 мкс.
Остановимся на структуре ФНЧ, используемых в кольцах слежения по частоте и задержке. В обоих кольцах применены цифровые аналоги интегрирующих RC-цепей. Их постоянные времени одинаковы и равны 0,08 с (полоса пропускания по уровню - 3 дБ равна 2 Гц). Оба кольца содержат интеграторы (сумматоры), коэффициенты передачи которых равны: в частотном кольце – 2, а в кольце слежения за задержкой - 0,2. Время переходных процессов в обоих кольцах не превышает 1-2 с.

Описанные алгоритмы приема навигационных сигналов реализуются в программном виде на ПЭВМ.

При отношении сигнал/шум в  информационной  полосе навигационного сигнала равным 12 дБ, время синхронизации по сигналу одного КА не превышает 15 с.

Работа над алгоритмами и программной реализацией режима «навигация» универсального модема продолжается  в направлении совместимости описанных приёмов обработки сигналов ГЛОНАСС и GPS.

При этом следует подчеркнуть, что отсутствие меандровой модуляции и метки времени в сигнале GPS позволит упростить процедуру его обработки. Так, при обнаружении отпадает необходимость умножать сигнал на 29 «масок», в данном случае требуется лишь 20 «масок». Кроме того, в отсутствие метки времени не нужно обрабатывать сигнал на 10 мс интервалах времени. Рабочим временным сегментом сигнала остается только 20-тимиллисекундный.

В остальном, все основные этапы обработки сигналов систем ГЛОНАСС и GPS в алгоритмическом плане являются одинаковыми и отличаются лишь численными значениями параметров.
3.5.
Вычислительная система 

Вычислительная система станции должна выполнять следующие основные задачи:

· обеспечивать контроль за функционированием всей станции и ее составных частей с отображением состояния станции в виде, удобном для наблюдения оператором (потребителем) с выдачей отображения и звуковых сигналов на абонентское устройство;

· обеспечивать реализацию различных протоколов организации связи, в зависимости от системы, в которой работает станция;

· задавать режимы работы станции по командам оператора (потребителя) или по командам, поступающим по линиям связи;

· обеспечивать электрическое и информационное сопряжение с различными типами оконечной аппаратуры;

· обеспечивать взаимодействие с модемом станции;

· обеспечивать цифровую телефонную связь (функция вокодера);

· обрабатывать   навигационные   данные,    поступающие   из универсального модема станции, и отображать их в форме, удобной для наблюдения оператором или обеспечивать их трансляцию по заданным линиям связи в требуемом формате;

· принимать и учитывать  при обработке навигационных данных дифференциальные поправки при их поступлении в станцию.

Так как станция предназначена для работы в системах связи, которые могут значительно отличаться друг от друга, то вычислительная система должна допускать трансформацию под конкретные требования.
Поэтому программно-аппаратная часть вычислительной системы реализуется на основе контроллера управления и абонентского устройства (пульта). Кроме того, к вычислительной системе можно отнести и универсальный модем, который выполняет определенные функции управления (например, управление частотой синтезаторов конвертора ПРМ и т.п.), осуществляет интенсивный обмен данными с контроллером управления или абонентским устройством, а также строится с использованием элементов цифровой техники (сигнальный процессор, АЦП,  цифровые  синтезаторы частоты,  программируемые  логические интегральные схемы и т.п.).

В этом случае абонентский пульт обеспечивает преобразование речи в цифровой вид (функция вокодера), отображает навигационные данные и данные о состоянии станции, подает звуковые сигналы, все остальные функции, относящиеся к вычислительной системе, выполняет контроллер управления.

Рассмотрим реализации  контроллера управления  и абонентского устройства, которые строятся по одинаковому принципу. На рис. 11 показана структурная схема контроллера управления. В его состав входят:

· процессор;

· узел памяти программ и данных. В качестве памяти программ может использоваться ППЗУ типа FLASH емкостью до 512 кбайт;

· системные часы с календарем для определения даты и времени;

· устройство сопряжения для организации различных интерфейсов;

· устройство ввода буквенно-цифровой информации с жидко кристаллическим или сведодиодным дисплеем;

· программируемая логическая интегральная схема (ПЛИС) для организации обмена между различными элементами контроллера.

 На рис. 11 также дана структурная схема абонентского устройства. Она отличается от структурной схемы контроллера управления по реализации устройства сопряжения (требуется меньшее количество узлов сопряжения) и наличием интерфейса между ПЛИС и микрофоном и телефоном трубки (узел ЦАП-АЦП).

Осуществляется обмен между контроллером управления, универсальным модемом, а также между контроллером управления и абонентским устройством по стандартным стыкам RS-232 со скоростями до   115 кбит/с.

4. ВЕРОЯТНОСТНЫЕ И ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ИНТЕГРИРОВАННОЙ СТАНЦИИ

4.1.
Расчет требуемого отношения сигнала к шуму на этапе обнаружения

Далее приводятся результаты аналитического расчёта требуемого отношения сигнала к шуму, при котором гарантированно обеспечивается необходимая вероятность правильного обнаружения сигнала (или вероятность противоположного события - его пропуска в процессе поиска по задержке ПСП) для заданного значения вероятности ложной тревоги.

В связи с тем. что в основе описанного алгоритма обнаружения лежит некогерентная обработка сигнала, в каждом канале спектроанализатора мо​дуль спектра шума подчиняется распределению Релея: 
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где 
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( - среднеквадратическое значение  шума в полосе канала спектроанализатора.

Вероятность ложной тревоги F определяется следующим выражением:
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где  Vn - величина порога обнаружения.

Введём обозначение нормированного порога 
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 Тогда по заданному значению вероятности ложной тревоги может быть рассчитано значение нормированного порога  
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Рис. 11.  Структурная схема абонентского устройства и контроллера управления

Вероятность подавления Рпод сигнала шумом (пропуска сигнала) в процессе обнаружения может быть выражена через вероятность правильного обна​ружения D таким образом:
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где ws+n(x) является распределением Райса:
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А - величина амплитуды сигнала, Iо - модифицированная функция Бесселя нулевого порядка. Для больших значений отношения сигнала к шуму в полосе канала спектроанализатора распределение Раиса переходит в нормальное с математическим ожиданием, равным А. В этом наиболее важном для практики случае вероятность Рпод может быть вычислена так:
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где y=a-(n, a=A/(, 
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По заданной вероятности подавления Рпод сигнала может быть найдено значение у:
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где Ф-1(x) – функция обратная Ф(х), и по известной вероятности ложной тревоги F рассчитано требуемое отношение сигнала к шуму
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В таблице 2 приведены значения у и (n для характерных значений вероятностей Рпод и F.

Таблица 2
Значения величин y и (n
	F
	10-2
	3(10-3
	10-3
	3(10-4
	10-4
	3(10-5
	10-5

	(n
	3.04
	3.41
	3.72
	4.03
	4.29
	4.56
	4.79

	Pпод
	10-2
	3(10-3
	10-3
	3(10-4
	10-4
	3(10-5
	10-5

	y
	2.32
	2.75
	3.10
	3.45
	3.72
	4.00
	4.40


Необходимо учесть, что параметр a есть отношение амплитуды сигнала к приведенному среднеквадратическому значению шума. Отношение же мощностей сигнала и шума равно (2 = a2/2.
Приведём пример расчёта требуемого отношения сигнала к шуму. Пусть вероятность ложной тревоги F = 10-3, а вероятность подавления (пропуска) сигнала Рпод =10-4. Из табл. 2 находим (n= 3,72, у = 3. Тогда а = 7,44 и (2= 27,7 (14,4 дБ). Приведём отношение сигнала к шуму к полосе 600,0 кГц. Для этого зададимся двумя значениями полосы анализа спектроанализатора: 50 Гц и     100 Гц. В этих случаях отношение сигнала к шуму в широкой полосе будет равно соответственно -26,4 дБ и -23,4 дБ.

При оценке требуемого отношения сигнала к шуму в процессе поиска и обнаружения сигнала необходимо учитывать возможные рассогласования по задержке ПСП сигнала и гетеродина, а также неточное попадание сигнала по частоте в тот или иной канал спектроанализатора в момент обнаружения сиг​нала. Суммарные потери могут составлять 2 - 3 дБ. Поэтому необходимо уве​личить полученные значения отношения сигнала к шуму в соответствующее число раз.

На практике отношения сигнала к шуму могут быть ниже требуемых зна​чений. Принципиально имеется две возможности улучшения отношения сиг​нала к шуму в полосе спектрального анализа.

В первом случае можно прибегнуть к некогерентному суммированию спектров сигнала на каждом шаге поиска по задержке ПСП без увеличения длительности обрабатываемого сигнала (10 мс или 20 мс). Кратность сумми​рования следует выбирать в соответствии с уровнем шума (помехи) на входе приёмного устройства. Так, в описанном алгоритме обработки кратность суммирования равна 2, если отношение сигнала к шуму равно или             меньше - 25 дБ (в полосе 600,0 кГц), и равна 4, если отношение равно или меньше - 28 дБ. При этом длительность обрабатываемого сегмента сигнала равна 20 мс. Оче​видно, что увеличение кратности суммирования спектров приводит к замед​лению поиска сигнала, что вызовет увеличение соответствующего среднего времени до обнаружения сигнала (в режиме «холодного» старта).

Во втором случае может быть увеличена длительность обрабатываемого когерентно сигнала (40 мс вместо 20 мс). При этом сужается полоса канала спектроанализатора и возрастает отношение сигнала к шуму. Переход к сиг​налам большей длительности непосредственно связан с увеличением количе​ства деманипулирующих масок, что в свою очередь потребует повышения производительности сигнального процессора (вместо 29 масок при двадцати-миллисекундной длительности интервала обработки сигнала потребуется 64 маски для сорокамиллисекундного интервала).

4.2.
Оценка вероятности ошибки демодуляции информационных символов

Демодуляция сигнала основана на обработке аддитивной смеси сигнала и шума на интервалах, длительность которых равна 40 мс (удвоенная длительность информационного символа). Из описания алгоритма демодуляции сле​дует, что в результате накопления квадратурных отсчётов суммы сигнала и шума на смежных двадцатимиллисекундных интервалах образуются две ком​плексные суммы. Далее образуются полусумма и полуразность этих сумм, рассчитываются квадраты модулей полусуммы и полуразности и проводится сравнение их значений. Если квадрат модуля суммы больше квадрата модуля разности, то принимается решение об отсутствии смены знака символьной информации на анализируемых участках. В противоположном случае регист​рируется смена знака.

Пусть в результате накопления на каждом из двадцатимиллисекундных интервалов формируется нормированные значения сумм
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где Ai -  нормированная комплексная сумма отсчётов сигнала на i-ом интерва​ле, Ni - нормированная комплексная сумма отсчётов шума на i-ом интервале,         Yi - комплексная сумма отсчетов сигнала и шума. По рассчитанным значениям полу​суммы и полуразности этих величин:
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вычисляются квадраты их модулей и проводится сравнение рассчитанных значений. Если допустить, что на смежных интервалах амплитуда сигнала и спектральная плотность шума остаются неизменными и смены знака сигнала не происходит, то
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где Ai = Аi+1 = Aо - комплексная амплитуда сигнала. В силу статистической независимости шума на смежных временных отрезках комплексные сумма и разность шумов образуют случайные величины, обладающие одинаковыми дисперсиями. Обозначим эту дисперсию через ( 2.

Квадраты модуля этих величин (V2i+1 и U2i+1) подчиняются следующим за​конам распределения (плотность вероятности) соответственно:
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где I0(x) - модифицированная функция Бесселя нулевого порядка,                
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Пренебрегая всеми слагаемыми в квадратных скобках кроме первого, полу​чим следующее выражение для плотности вероятности квадрата модуля сум​мы сигнала и шума:
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Математическое ожидание и дисперсия квадрата модуля равны соответст​венно:
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При условии a((1 
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а при a=0
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Отметим, что отношение математическою ожидания к среднеквадратическому значению квадрата модуля равно: 
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Рассчитаем отношения сигнала к шуму в полосе анализа, равной         1/40 мс = 25 Гц. Для этого зададимся значениями отношения сигнала к шуму в полосе 600 кГц, равной ширине спектра навигационного сигнала системы ГЛОНАСС (см.табл.3)

Таблица 3

Отношения сигнала к шуму в дБ

	с/ш, дБ, 

(600 кГц)


	-21,8
	- 24,8
	-25,8
	- 26,8

	с/ш,дБ, (25 Гц)
	22,0
	19,0
	18,0
	17,0

	с/ш, дБ,

(600 кГц)
	- 27,8
	-28,8
	-29,8
	-30,8

	с/ш, дБ,         (25 Гц)
	16,0
	15,0
	14,0
	13,0


Допустим также, что в результате действия системы ШАРУ среднеквадратическое значение шума в полосе 25 Гц в течение всего времени работы приёмника остаётся неизменным и равным ( = 0,11 условной единицы. В табл. 4 приведены значения параметра а и амплитуды сигнала Ао для ряда значений отношения сигнала к шуму, выраженного в децибелах.

Таблица 4

Значения параметра а и амплитуды сигнала Ао
	с/ш, дБ, (25 Гц)
	22,0
	19,0
	18
	17,0

	а


	17,8


	12,6


	11,23


	10,0



	Ао


	1.96


	1,39


	1,24


	1,1



	
	
	
	
	

	с/ш, дБ, (25 Гц)
	16,0
	15,0
	14,0
	13,0

	а


	8,92


	7,95


	7,1


	6,32



	Ао


	0,98


	0,87


	0,78


	0,7




Определим вероятность превышения шумом некоторого гипотетического порога Vn2
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В табл. 5 приведены значения нормированного un и абсолютного Vn2           (( = 0,11) порогов для ряда значений вероятности превышения квадратом модуля шума порогового значения.

Таблица 5

Зависимость уровня порога Vп2 от значения вероятности Рn

	Рп

	10-2
	3(10-3
	10-3
	3(10-4
	10-4
	3(10-5
	10-5

	un


	4,6


	5,81


	6,9


	8.1


	9.2


	10,4


	11,5



	Vn2

	0,11


	0,14


	0,16


	0.196


	0.223


	0,25


	0,287




На рис. 12 приведены графики плотности вероятности (рис.12, а) и функции распределения (рис.12, б) для ряда указанных в табл 4. значений параметра а. А на рис. 12, в  изображены зависимости вероятности Рп превышения шумом значе​ния нормированного порога un = Vn2/2(2  (случай а = 0) и вероятности Рпод по​давления сигнала, т.е. не превышения суммой сигнала и шума этого порога для различных значений параметра а > 0. На рис. 13 эти же зависимости приве​дены в более крупном масштабе, что даёт возможность оценить вероятность ошибки при приёме символьной информации.

Сформулируем условие, при котором вероятность ошибки принятия оди​ночного символа не выше заданного значения Рош доп. Примем допущение о независимости событий, заключающихся в превышении шумом некоторого гипотетического порога Vn2 и в не превышении суммой сигнала и шума этого же порога. Тогда вероятность правильного приёма будет равна произведению противоположных событий
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Преобразуем выражение (26) следующим образом:
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где не учтено в силу малости произведение вероятностей Рп(Vп2)(Рпод(Vп2). В выражении (27) необходимо выбрать такое значение порога, которое максимизирует вероятность правильного приёма информационного символа. Для этого следует минимизировать вероятность ошибки
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Минимум вероятности ошибки достигается при значении порога V2n min, при котором оказываются равными вероятности Рп(V2п min) и Рпод(V2п тin), т.е.
Pn(V2n min)=Pпод(V2n min)( Pош доп/2,

(29)

откуда

V2n min = 2(2[-ln(Pош доп/2)]


(30)
По найденному значению V2n min (или Рпод(V2п min)) и графикам вероятности по​давления Рпод сигнала шумом, приведённым на рис. 13, может быть определено требуемое значение отношение а амплитуды сигнала к эффективному шумо​вому напряжению в полосе 25 Гц, а также отношение сигнала к шуму в полосе 600 кГц. В табл. 6 приведены рассчитанные значения параметра а и требуе​мые значения отношения сигнала к шуму в полосе          600 кГц.
Таблица 6

Зависимость отношения сигнала к шуму в дБ от значения вероятности ошибки определения информационного символа

	Рош

	1,3(10-2
	3,8(10-3
	1,3(10-3
	1,9(10-4
	1,3(10-5
	1,7(10-6

	а
	5,6
	6,3
	7,1
	7.95
	8,9
	10,0

	с/ш, дБ, (600 кГц)


	-31,8
	-30,8
	-29,8
	-28,8
	-27,8
	-26,8


Однако данная оценка является приближённой, поскольку не учитывает ряд особенностей алгоритма обработки навигационных сигналов в целом.

Во-первых, результаты, полученные аналитически, не отражают влияния систематических и флюктуационных ошибок колец слежения по задержке ПСП и частоте принимаемого сигнала, которые по мере ухудшения отноше​ния сигнала к шуму возрастают.

Во-вторых, не учтены энергетические потери сигнала, обусловленные пе​реходными процессами в фильтрах нижних частот (ФНЧ), предшествующих АЦП квадратурных каналов, и вызванные меандровой и символьной модуля​цией фазы сигнала.
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Рис.12. Статистические характеристики квадрата огибающей сигнала и шума для различных значений отношения амплитуды сигнала к среднему квадрату шума.
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Рис.13. К расчету вероятности ошибки приема символа для различных значений параметра a.
С учётом сказанного, аналитические оценки следует принять за оценки снизу.

Для иллюстрации описанных эффектов на имитационной модели устрой​ства обработки навигационных сигналов было проведено статистическое мо​делирование. Символьная информация устанавливалась неизменной и равной + 1. Уровень шума в канале оставался постоянным и равным              24.8 дБ условной единицы. Значение амплитуды сигнала первоначально было выбрано равным 1,0 и 1,4 условной единицы (отношение сигнала к шуму по мощности в полосе 600,0 кГц равно соответственно - 27,8 дБ и - 24,8 дБ.) На рис. 14 приведены мгновенные значения квадратов модуля суммы сигнала и шума и шума для двух указанных значений отношения сигнала к шуму. Видно, что при боль​шем значении отношения сигнала к шуму (рис.14, а) "отрыв" сигнальной ком​поненты от шумовой довольно велик, что свидетельствует о малой вероятно​сти возможного превышения шумом суммы сигнала и шума. При меньшем значении отношения сигнала к шуму (рис. 14, б) оба процесса сближаются, и вероятность превышения шумом суммы сигнала и шума должна возрасти. Однако следует учесть более тонкий характер образования суммы отсчётов в сигнальном и шумовом массиве. На рис. 14, в приведён фрагмент, взятый из графика рис. 14, б. Дугой отмечен случай, когда квадрат модуля суммы сигнала и шума имеет малое абсолютное значение (< 1,0). В данном случае шумовые отсчёты Ni и Ni+1 совпали по фазе и имели большой уровень. По отношению к сигналу эта сумма оказалась в противофазе, что и обусловило сравнительно малый уровень суммарного сигнального отсчёта. Шумовой же отсчёт образо​ван разностью шумов, поэтому он оказался близким к нулю.

На рис.15 для большей по объёму статистики (количество информацион​ных символов равно 5000) приведены мгновенные значения квадрата модулей сигнальной и шумовой компонент (отношение с/ш = - 27,8 дБ). Выделен случай, когда сигнальная компонента имеет минимальное значение в данной серии. В нижней части рис.15 приведены эпюры разности квадратов модулей сигнальной и шумовой компонент. Как видно из приведённых данных, нигде указанная разность не становится отрицательной, что свидетельствует об отсутствии ошибок в ходе демодуляции сигнала.

Аналогичные результаты приведены на рис.16, но для отношения сигнала к шуму, равного - 28, 8 дБ. Для сравнения на этом же рисунке изображены данные предыдущего примера. В этом случае имеют место одиночные и парные ошибки демодуляции. Один из таких случаев приведен в нижней части рисун​ка (рис. 16, в). Для него характерна ошибка демодуляции на двух смежных временных интервалах.

На ограниченном по объёму статистическом материале были рассчитаны гистограммы распределения квадрата модуля сигнального процесса в сумме с шумом и шумового процесса. Расчёт проведен для двух значений отношения сигнала к шуму в полосе 600,0 кГц - - 24,8 дБ и - 27,8 дБ. На рис. 17 приведе​ны статистические параметры и гистограммы квадрата модуля суммы сигнала и шума и шума для отношения сигнала к шуму, равного - 24,8 дБ.
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Рис. 14. Реализации квадратов огибающей суммы и разности процессов на интервале 40 мс при различных отношениях сигнала к шуму в полосе 600 кГц.
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Рис. 15. Реализации суммы сигнала и шума, а также  шума при демодуляции сигнала. Отношение сигнала к шуму равно –27,8 дБ.
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Рис.16.
 Разность квадратов модулей суммы сигнала и шума и шума для двух значений отношения сигнала к шуму.
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Рис. 17
Верхняя гистограмма (рис.17) хорошо соответствует нормальному закону распределе​ния, что справедливо при большом отношении сигнала к шуму (а = 12,6). В отсутствие сигнала (нижняя гистограмма) распределение является экспонен​циальным и описывается выражением (17). Отношение математического ожи​дания квадрата шума к его среднеквадратическому значению теоретически равно 1. В результате статистического эксперимента оценки среднего значе​ния и дисперсии равны 0,0959 и 0,0088 соответственно (см. данные второй таблицы рис.17) Таким образом, полученное в ходе статистического экспе​римента указанное отношение равно          0,0959/
[image: image56.wmf] 

0,0088

= 1,02, что хорошо со​гласуется с его теоретическим значением.

На рис. 18 приведены аналогичные результаты машинного эксперимента для отношения с/ш = - 27,8 дБ. Следует обратить внимание на минимальное значение квадрата модуля сигнальной компоненты, равное 0,721. Этому же значению равна максимальная величина квадрата модуля шумовой компонен​ты (см. таблицы статистических данных рис. 18). Равенство указанных вели​чин не означает, что при демодуляции сигнала могла иметь место ошибка при приёме одного из символов. При программной регистрации ошибок демоду​ляции не было зарегистрировано ни одной ошибки. Дело в том, что указанные значения возникли в разные моменты времени (этот вывод подтверждается данными, приведенными на рис.15).

Очевидно, что объективной характеристикой статистики превышения квадратами модуля суммы сигнала и шума квадратов модуля шума является гистограмма их разности. На рис. 19 приведены три гистограммы, полученные на имитационной модели устройства обработки навигационного сигнала для статистик различного объёма. Видно, что на гистограммах, полученных для отношения сигнала к шуму - 24,8 дБ и - 27,8 дБ, отсутствуют отрицательные

значения указанной разности, т.е. отсутствуют ошибки демодуляции. На нижней гистограмме (с/ш = -28,8 дБ) в области отрицательных значений аргумен​та зарегистрировано превышение шумовыми отсчётами сигнальных.

Приведём данные статистического эксперимента обработки навигационных сигналов, в процессе которого подсчитывалось ко​личество ошибочно принятых символов для различных значений отношения сигнала к шуму. В табл.8 приведены значения отношения сигнала к шуму, объём статистических данных, количество ошибок и их относительное значе​ние. Кроме того, в нижней строке табл.8 приведены полученные аналитиче​ски значения вероятности Рош.
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Рис. 18
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Рис. 19
Таблица 8

Зависимость вероятности ошибки от отношения сигнала к шуму

	с/ш, дБ, (600 кГц)
	-30,8
	-29,8
	-28,8
	-27,8
	-26,8

	Объём статистики
	1960
	2500
	2500
	50000
	50000

	Количест​во ошибок
	28
	8
	4
	1
	0

	Относи​тельная ошибка
	1,42( 10-2
	3,2(10-3
	1,6(10-3
	2(10-5
	-

	Рош

	3,8(10-3
	1,3(10-3
	1,9(10-4
	1,3(10-5
	1,7(10-6


Из данных табл.8 видно, что при относительно малых значениях вероятности Рош имеет место хорошее совпадение результатов расчёта и статистиче​ского эксперимента.

В дополнение к этим результатам на рис. 20 приведены значения вероят​ностей ошибок приёма одного бита информации от отношения сигнала к шу​му, полученные в целях корректности сопоставления данных для полосы час​тот, равной 50 Гц. Пунктиром изображена зависимость вероятности Рош для задачи различения частотно-манипулированного сигнала при случайной на​чальной фазе. Наблюдается хорошее совпа​дение обеих зависимостей в широком интервале значений отношения сигнала к шуму.

По результатам аналитических оценок и статистического эксперимента с учётом возможных аппаратурных и программных неидеальностей устройства обработки навигационных сигналов следует принять за допустимое значение отношения сигнала к шуму в полосе 600 кГц, равное - 24 ...- 25 дБ.


Зависимость вероятности ошибочного приема символа от отношения сигнала к шуму, приведенного к полосе 50 Гц. - - - - ЧМн со случайной начальной фазой, 
[image: image59.wmf]- описываемый метод, * - данные статистического моделирования.
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Рис. 20

4.3. 
Расчёт времени поиска и обнаружения навигационного сигнала

Основными факторами, которые в режиме "холодного" старта определяют необходимое время для реализации поиска принимаемого сигнала по задерж​ке его ПСП, обнаружение и оценку его частоты и границ символьной инфор​мации, являются следующие:

1) Относительный сдвиг во времени ПСП сигнала и гетеродинного на​пряжения.

2) Длительность процедуры дообнаружения сигнала, применяемой для повышения надёжности обнаружения сигнала и уменьшения вероятно​сти ложной регистрации в качестве сигнала мешающих воздействий.

3) Идентификация ложного захвата помехи.

4) Отношение сигнала к помехе, от которого зависят параметры поиско​вой процедуры и процедуры дообнаружения.

 Проведём расчёт времени поиска сигнала. Введём следующие обозначения:

Ти - длительность информационного символа сигнала (Ти = 20 мс);

Тb - длительность одного бита ПСП (Тb = 1мс/511 = 1,957 мкс);

Тп - шаг поиска по задержке ПСП (Тп = Тb/2 = 0,978 мкс);

n = [(зс/ Тп] - количество шагов поиска на интервале задержки сигнала (зс;

Ncп - кратность суммирования спектров сигнала на каждом шаге поиска (зависит от отношения сигнала к шуму в канале; в модели приняты следую​щие значения кратности суммирования: Ncп = 1 при с/ш > - 24,8 дБ, Ncп = 2 при     с/ш > - 27,8 дБ и Ncп = 4 при с/ш > - 30,8 дБ);

Nдп - количество шагов допоиска на этапе дообнаружения сигнала (в моде​ли принято Nдп =4);

Nдп кр - коэффициент кратности суммирования спектров на этапе дообнаружения сигнала (в модели принято Nдп кр = 2);

Nсимв - количество шагов допоиска сигнала для определения границ его символов (Nсимв мин = 3);

Рлт - вероятность ложного обнаружения сигнала.

Особенность оценки времени дообнаружения сигнала связана с неучётом вероятности пропуска сигнала (подавления его шумом), так как выбранные путём статистического моделирования параметры устройства обработки сиг​нала на этапах поиска, обнаружения и дообнаружения делают значение этой вероятности практически равной нулю. Кроме того, вероятность ложного об​наружения оказывается также весьма малой по значению (< 10-3).

Время поиска Тп сигнала может быть рассчитано с использованием сле​дующего выражения:

Тп = ТиNсп[n+Nдп кр(Nдп+Nсимв)+РлтNдп крNдп]+(Тмв,

(31)

где (Тмв - время, необходимое для идентификации метки времени, ((Тмв (2с).     
В табл.9 приведены значения времени поиска для двух значений задержки сигнала, равных 0,5 мс и 1 мс, и для трёх граничных величин отношения сиг​нала к шуму в полосе 600 кГц: - 24,8 дБ, - 27,8 дБ и - 30,8 дБ.

Таблица 9

Значения времени поиска сигнала, с

	с/ш, дБ (600 кГц)
	> - 24,8
	> - 27,8
	> - 30,8

	(зс =0,5 мс
	12,5
	23,0
	44,0

	(зс =1,0 мс
	22,72
	43,44
	87,12


Таким образом, на основании выражения (31) может быть определено время, затрачиваемое аппаратурой          от начала процедуры поиска до передачи обнаруженного сигнала на сопровождение (демодуляцию). Как по​казали результаты моделирования, длительность переходных процессов в сис​теме частотной автоподстройки и в системе слежения за задержкой сигнала составляет примерно 1 - 2 с. Следовательно, на это время необходимо увели​чить расчётное значение времени поиска сигнала.
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