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Учебным  планом по дисциплине «ИСОН» предусмотрено проведение практических занятий. Настоящие методические указания определяют цель практических занятий, а также примеры расчетов и справочную литературу.

Цели  и задачи практических занятий

Целями практических занятий  «ИСОН» являются получение студентами широких и глубоких знаний о задачах, решаемых устройствах подвижными объектами; о подвижных объектах как объектах управления; об особенностях динамических характеристик подвижных объектов – летательных аппаратов (ЛА) различного типа; о принципах построения систем ЛА. Приобретение навыков самостоятельного анализа и синтеза систем управления ЛА. 
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Нормативные ссылки

В настоящем учебном пособие использованы ссылки на следующие стандарты:

ГОСТ 20058-80. Динамика ЛА в атмосфере. Термины, определения и обозначения. 

ГОСТ Р 51794-2001. Аппаратура радионавигационная глобальной спутниковой системы и глобальной системы позиционирования. Системы координат. Методы преобразования координат определяемых точек. 

Глава 1 Общие сведения о спутниковых 

навигационных системах

1.1 Введение

Использование информации от спутниковых навигационных систем (СНС) подвижными объектами различного назначения имеет более чем тридцатилетнюю историю, начало которой было положено вводом в строй морских доплеровских низкоорбитальных систем первого поколения «Транзит» и «Цикада». 

Однако широкое применение СНС стало возможным лишь с вводом в эксплуатацию среднеорбитальных систем 2-го поколения ГЛОНАСС (Россия) и GPS (США). При этом достоинства и недостатки СНС приведены в таблице1.1.

Таблица 1.1-Достоинства и недостатки СНС 

	Достоинства
	Недостатки

	Малое время готовности; высокая точность определения координат и скорости объекта, расположенного в любой точке земного шара; отсутствие накопления ошибок; измерение времени
	Подверженность внешним помехам; возможная недостоверность сигналов; низкая частота выработки основных навигационных параметров; пропадание сигналов спутников, в частности при возникновении затенения; неавтономность; относительно высокий уровень шума; временная задержка, ослабле​ние амплитуды


1.2 Классификация спутниковых систем навигации
В зависимости от высоты орбиты СНС, разделяются на три группы: геостационарные (система GNSS), средневысотные с высотой орбиты порядка 20000 км (системы GPS и ГЛОНАСС) и низкоорбитальные с высотой орбиты порядка 1000 км (системы Transit и "Цикада").[1, 2].

Следует отметить, что специализированные глобальные навигационные системы, будучи системами двойного назначения, принадлежат военным ведомствам своих стран, что вызыва​ет определенные сложности при их использовании гражданскими потребителями. Об этом свидетельствует, в частности, нежелание США при разработке проекта глобальной системы передачи дифференциальных поправок ориентироваться на гражданских пользователей.

В настоящее  время широкое распространение получили две системы GPS и ГЛОНАСС.

Помимо перечисленных в настоящее время планируется развернуть следующие СНС: система Galileo (Евросоюз), система COMPASS (Китай), система QZSS (Япония), система IRNSS (Индия). Более подробно  о данных системах будет рассказано в главе 6.

1.3 СНС “ГЛОНАСС”

1.3.1 Назначение, общая характеристика и состав системы

Основное назначение СНС второго поколения ГЛОНАСС (Глобальная Навигационная Спутниковая Система) – глобальная оперативная навигация подвижных объектов (ПО). Термин “глобальная оперативная навигация” означает, что ПО, оснащенный бортовой аппаратурой потребителя (БАП), может в любом месте приземного пространства в любой момент времени определить (уточнить) параметры своего движения – три координаты и три составляющих вектора скорости [2-5].

Система находится под управлением Министерства Обороны РФ (РВСН). 

В СНС “ГЛОНАСС” применяются навигационные космические аппараты (НКА) на круговых геоцентрических орбитах с высотой 20000 км над поверхностью Земли. В СНС “ГЛОНАСС” число потребителей не ограничивается, поскольку приемник СНС не передает радиосигналы на НКА, а только принимает их от НКА (пассивная навигация).

Радионавигационное поле СНС “ГЛОНАСС” наряду с основной функцией (глобальная оперативная навигация подвижных объектов) позволяет проводить:

· локальную высокоточную навигацию подвижных объектов (сухопутных, морских, воздушных) на основе дифференциальных методов навигации с применением стационарных наземных корректирующих станций и навигационных космических аппаратов [6, 7, 8]; 

· высокоточную взаимную геодезическую “привязку” удаленных наземных объектов [2, 9];

· взаимную синхронизацию стандартов частоты и времени на удаленных наземных объектах [10, 11];

· неоперативную автономную навигацию низко- и среднеорбитальных космических объектов [2]; 

· определение ориентации объекта с помощью навигационных радиосигналов, принимаемых разнесенными антеннами [12-15].

 СНС “ГЛОНАСС” включает в себя три сегмента: космический сегмент с орбитальной группировкой НКА; сегмент управления – наземный комплекс управления орбитальной группировкой НКА; сегмент потребителя [11].

1.3.2 Космический сегмент

Полная орбитальная группировка в СНС “ГЛОНАСС” содержит 24 штатных НКА на круговых орбитах с наклонением i = 64,80  в трех орбитальных плоскостях по восемь НКА в каждой. Долготы восходящих узлов трех орбитальных плоскостей различаются номинально на 1200. Номинальный период обращения НКА равен 11 ч 15 мин 44 с, а номинальная высота круговой орбиты составляет 19100 км над поверхностью Земли. В каждой орбитальной плоскости восемь НКА разнесены по аргументу широты на 450, и аргументы широты восьми НКА в трех плоскостях сдвинуты на (150. За время эксплуатации НКА на орбите реальные положения НКА в орбитальной группировке могут отличаться от номинала не более чем на (50  [11].

В число систем НКА входят: бортовые навигационный передатчик, хронизатор ("часы"), управляющий комплекс, средства заправки и обеспечения парамет​ров среды в гермоконтейнере; системы ориентации и стабилизации, коррекции, элек​тропитания, терморегулирования, элементы конструкции и кабельная сеть.

Время активного существования спутника на орбите составляет 3-5 лет. 

Аппаратура НКА предназначена для выполнения следующих основных функций [10], [11]:

• излучения высокостабильных навигационных сигналов стандартной и высокой точности (СТ и ВТ соответственно) в дециметровом диапазоне волн без преднамеренного ухудшения характеристик;

• приема, хранения, формирования и передачи навигационной информации (данных);

• формирования, оцифровки, хранения и передачи сигналов времени;

• ретрансляции или излучения сигналов для радиоконтроля орбиты спутника и определения поправок к бортовой шкале времени (БШВ);

• приема, квитирования, дешифровки и отработки разовых команд;

• приема, запоминания и отработки программ управления режимами функционирования спутника на орбите;              

• формирования телеметрических данных о состоянии бортовой аппаратуры и передача их в наземный комплекс управления (НКУ);

• приема и обработки кодов коррекции и фазирования бортовой шкалы времени;

• выработки и передачи сигналов "Вызов НКУ" при сбое или выходе важных контролируемых параметров за пределы нормы;

• анализа и контроля состояния бортовой аппаратуры (совместно с НКУ) и выработки управляющих команд, а также сигналов "исправности" (целостности).

1.3.3  Структура навигационных радиосигналов

В системе ГЛОНАСС каждый штатный НКА постоянно излучает шумоподобные непрерывные навигационные радиосигналы в двух диапазонах частот 1600 (L1) и 1250 МГц (L2). В аппаратуре потребителей навигационные измерения в двух диапазонах частот позволяют исключить ионосферные погрешности измерений [10, 11].

Каждый НКА имеет цезиевый атомный стандарт частоты, используемый для формирования бортовой шкал (БШВ) и навигационных радиосигналов 1600 и 1250 МГц.

Шумоподобные навигационные радиосигналы в ОГ НКА различаются несущими час тогами. Поскольку для взаимноантиподных НКА в орбитальных плоскостях можно применять одинаковые несущие частоты, то для 24 штатных НКА минимально необходимое число несущих частот в каждом диапазоне частот равно 12.

При проектировании СНС ГЛОНАСС была выработана следующая "сетка" номи​нальных значений несущих частот для навигационных радиосигналов в двух диапазонах частот - верхнем (L1) 1600 МГц (индекс 1) и нижнем (L2) 1250 МГц (индекс 2):

f1,k=f1,0+k(f1; f1,0 =1602,0000МГц; (f1=0,5625 МГц;

f2,k=f2,0+k(f2; f2,0 =1246,0000МГц; (f2=0.4375 МГц;

f1,k / f2,k =9/7,

где k - условный порядковый номер пары несущих частот  f1,k и f2,k для навигационных радио​сигналов 1600 МГц и 1250 МГц.   

Для 24 штатных НКА в ГЛОНАСС используются следующие номера (k) несущих частот: 1) с 1998 г. до 2005 г. k=1,...,12; 2) с 2005 г. k= -7,...,4.   

1.3.4 Навигационное сообщение
 Для навигационных радиосигналов цифровая информация (ЦИ) навигационного сообщения формируется на борту НКА на основе данных, передаваемых от НКУ системы на борт НКА с помощью радиотехнических средств. Передаваемая в навигационных радиосигналах ЦИ структурирована в виде строк, кадров и суперкадров. В узкополосном навигационном радиосигнале 1600 МГц строка ЦИ имеет длительность 2 с  и содержит 85 двоичных символов длительностью по 20 мс, передаваемых в относительном коде. Первый символ каждой строки является начальным ("холостым") для относительного кода. Последние восемь символов в каждой строке являются проверочными символами кода Хемминга, позволяющими исправлять одиночный ошибочный символ и обнаруживать два ошибочных символа в строке. Кадр содержит 15 строк (30 с), суперкадр 5 кадров (2,5 мин).

В составе каждого кадра передается полный объем оперативной ЦИ и часть альманаха. Полный альманах передается в пределах суперкадра.

Оперативная ЦИ в кадре относится к НКА, излучающему навигационный радиосигнал, содержащий: признаки достоверности ЦИ в кадре; время начала кадра tk; эфемероидную информацию (ЭИ) - координаты и производные координат НКА в прямоугольной геоцентрической системе координат на момент времени t0; частотно-временные поправки (ЧВП) на момент времени t0 в виде относительной поправки к несущей частоте навигационного радиосигнала и поправки к БШВ НКА; время t0 .
Время t0, к которому "привязаны" ЭИ и ЧВП, кратно 30 мин от начала суток.

Альманах системы содержит: время, к которому относится альманах; параметры орбиты; номер пары несущих частот и поправку к БШВ для каждого штатного НКА в ОГ (24 НКА); поправку к ШВ системы относительно ШВ страны, погрешность поправки не более 1 мкс.
Альманах системы необходим в навигационной аппаратуре потребителя (НАП) для планирования сеанса навигации (выбор оптимального созвездия НКА) и для приема навигационных радиосигналов в системе (прогноз доплеровского сдвига несущей частоты). Оперативная ЦИ необходима в НАП в сеансе навигации, так как ЧВП вносятся в результаты измерений, а ЭИ используется при определении координат и вектора скорости потребителя.

1.3.5 Наземный комплекс управления

Наземный комплекс управления (НКУ) (рисунок 1.1) орбитальной группировкой НКА выполняет четыре группы задач [11]:

1) эфемеридное и частотно-временное обеспечение НКА;

2) мониторинг радионавигационного поля;

3) радиотелеметрический мониторинг НКА;

4) командное и программное радиоуправление функционированием НКА.

НКУ содержит следующие взаимосвязанные стационарные элементы: центр управления системой; центральный синхронизатор; командную станцию слежения; контрольные станции; систему контроля фаз; квантово-оптические станции; аппаратуру контроля поля.
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Рисунок 1.1 - Наземный комплекс управления ГЛОНАСС

Указанные элементы размещены на территории России вблизи следующих географических пунктов (городов); Санкт-Петербург (КСС-9); Краснознаменск Московской области (ЦУС); Щелково, Московской области (КС, СКФ, ЦС, АКП); Воркута (КСС-18); Енисейск (КСС-4), Улан-Удэ (КСС-13); Якутск (КСС-17); Комсомольск-на-Амуре (КОС, КСС-20, АКП); Петропавловск-Камчатский (КСС-6).

НКУ выполняет следующие функции:

• проведение траекторных измерений для определения, прогнозирования и непрерывного уточнения параметров орбит всех спутников;

• временные измерения для определения расхождения бортовых шкал времени всех НКА с системной шкалой времени системы, синхронизацию БШВ каждого НКА с временной шкалой ЦС и службы единого времени (СЕВ) путем фазирования и коррекции БШВ;

• формирование массива служебной информации (навигационных сообщений), содержащего спрогнозированные эфемериды, альманах и поправки к БШВ каждого НКА и другие данные необходимые для формирования навигационных кадров;

• передачу (закладку) массива служебной информации в память бортовой ЭВМ каждого НКА и контроль за его прохождением;

• контроль по телеметрическим каналам за работой бортовых систем НКА и диагностика их состояния;

• контроль информации в навигационных сообщениях НКА, прием сигнала вызова НКУ;

• управление полетом спутников и работой их бортовых систем путем выдачи команд управления и передачи на борт прохождения этих данных;

• контроль характеристик навигационного поля;

• определение сдвига фазы дальномерного навигационного сигнала НКА по отношению к фазе сигнала ЦС;

• планирование работы всех технических средств НКУ, автоматизированную обработку и передачу данных между элементами НКУ.

Остановимся на первых двух группах задач, которые непосредственно связаны с обеспечением определенного уровня точности навигационных радиосигналов в системе ГЛОНАСС.

Эфемеридное обеспечение (ЭО) НКА означает: определение и прогноз параметров движения НКА и "закладку" на борт НКА ЭИ для кадров ЦИ в навигационных радиосигналах. 

Частотно-временное обеспечение (ЧВО) НКА означает определение и прогноз БШВ относительно ШВ системы и "закладку" на борт НКА частотно-временных поправок (ЧВП) к БШВ, помещаемых в кадры ЦИ в навигационных радиосигналах.

В наземных комплексах управления системы ГЛОНАСС, в отличие от системы GPS, системы ЭО и ЧВО построены раздельно.

Определение и прогноз параметров движения НКА осуществляет баллистический центр (БЦ) системы на основе результатов траекторных измерений дальности и радиальной скорости НКА, поступающих от сети наземных радиотехнических "запросных" командно-верительных станций (КИС). В НКУ используются  не  менее  трех КИС, расположенных на территории России (западная,  центральная,  восточная)  на  географической  широте  в  пределах 50…60° с. ш. КИС на географической широте не менее 50° с. ш. "наблюдает" каждый НКА при углах возвышения не менее 5° в течение сеансов длительностью 1...5 ч на каждом витке орбиты НКА.

Сформированная в БЦ прогнозируемая ЭИ "закладывается" на борт НКА через сеть  КИС ежесуточно. Для НКА первой модификации на худших участках орбиты, где максимальные немоделируемые возмущения, действующие на НКА, погрешности (СКО) ЭИ составляют по высоте 5 м, вдоль орбиты 20 м, по бинормали 10 м. На лучших участках орбиты погрешности ЭИ приблизительно в два раза меньше по высоте и вдоль орбиты, и следовательно, погрешности ЭИ, содержащейся в кадрах ЦИ, в среднем составляют (для НКА первой модификации) 4,15 и 10 м соответственно.

Подсистема ЧВО содержит в своем составе следующие совместно расположенные средства:

• наземный центральный синхронизатор (ЦС) на основе водородного атомного стандарта частоты;

• радиотехническую "беззапросную" измерительную станцию (БИС);

• радиотехническую "запросную" измерительную станцию (ЗИС).

Центральный синхронизатор формирует ШВ системы и опорные сигналы для БИС. Относительное среднеквадратическое отклонение среднесуточных значений частоты водородного стандарта частоты ЦС не хуже 3*1014.

Беззапросная измерительная станция принимает широкополосные навигационные радиосигналы 1600 и 1250 МГц и измеряет сдвиг по времени принимаемой ПСП2 относительно опорного сигнала. Принимаемая ПСП2 является "носителем" БШВ, а опорный сигнал - "носителем" ШВ системы.

Запросная измерительная станция измеряет запросным методом дальность до НКА. 

Результаты одновременных сеансных измерений БИС и ЗИС поступают в БЦ, где формируются измеренные значения сдвига БШВ относительно ШВ системы.  

1.4 СНС GPS

Глобальная навигационная система GPS (Global Positioning System), известная также как Navstar (Navigaion System with Time and Ranging - Навигационная система определения вре​мени и дальности), предназначена для передачи навигационных сигналов, которые могут од​новременно приниматься неограниченным количеством пользователей в различных регионах мира [9, 16-22]. Система была разработана по заказу министерства обороны США, а изготовление НКА осуществлялось компанией Rockwell International. Первая штатная орбитальная группировка системы разворачивалась с июня 1989 г. по март 1994 г, когда на орбиту были выведены 24 НКА Block II. Окончательный ввод в эксплуатацию системы состоялся в 1995 г. Ее обслужива​ние осуществляет МО США.

Устройство, состав, принцип работы СНС GPS аналогичны СНС “ГЛОНАСС”. Отличие только в том, что в системе ГЛОНАС используется частотное разделение сигналов от спутников (т.е. каждый спутник излучает сигнал на своей частоте), а в системе GPS кодовое разделение сигналов (т.е. каждый спутник излучает сигнал на одной общей частоте, но у каждого спутника используется свой код).

1.5 Сравнительный анализ систем GPS  и “ГЛОНАСС”

В системах GPS и “ГЛОНАСС” очень схожая архитектура - их орбитальная группировка состоит из 24 КА, обе системы работают в L диапазоне частот. Однако имеется и ряд отли​чий. Спутники GPS находятся в 6 орбитальных плоскостях по 4 НКА в каждой в отличие от НКА “ГЛОНАСС”, в которой НКА распределены в 3-х плоскостях по 8 спутников в каждой. Высота ор​биты и период обращения НКА “ГЛОНАСС” несколько меньше, чем у GPS. Система координат GPS основана на всемирной геодезической системе WGS-84, а время связано с UTC, которое поддерживается морской обсерваторией США. Система “ГЛОНАСС связана с отечественной геодезической системой ПЗ-90 (Параметры Земли 1990 г.) и работает по национальному стандарту.

Основные характеристики СНС GPS и “ГЛОНАСС” представлены в таблице1.2. [10]

Таблица 1.2 - Основные характеристики СНС GPS и “ГЛОНАСС”

	Название системы
	GPS
	“ГЛОНАСС”

	Основные характеристики орбитальной группировки

	Количество НКА
	24
	24

	Число орбитальных плоскостей


	6
	3


Продолжение таблицы 1.2

	Количество НКА в каждой плоскости
	4
	8

	Высота орбиты, км
	20000
	19100

	Наклонение орбиты, град.
	55
	64.8

	Период обращения НКА
	11 ч 58 мин
	11 ч 16 мин

	Основные характеристики НКА

	Масса НКА, кг
	1055
	1400

	Мощность солнечных батарей, Вт
	450
	Н/д

	Срок эксплуатации, лет
	7,5
	3 (Глонасс)

7 (Глонасс-М)

	Характеристики навигационных ретрансляторов

	Рабочие частоты, МГц
	L1=1575,42

L2=12275,6
	1602,56 – 1615,5

	Поляризация
	правосторонняя
	правосторонняя

	Показатели точности навигационных определений

	Точность определения местоположения, м
	16 – 100
	30

	Точность определения скорости движения, м/с
	0,1-10
	0,9

	Точность определения времени
	90 – 340 нс
	0,33 мкс

	Надежность навигационных определений
	95%
	95%


Отличие   GPS от системы ГЛОНАСС в том, что в GPS  осуществляется многостанционный доступ с разделением по коду, а в системе ГЛОНАСС используется многостанционный доступ с частотным разделе​нием.

1.6 Факторы снижения точности 

и основные источники погрешностей СНС

Существует ряд факторов, влияющих на степень неопределенности вычисления коорди​нат, зависящих от параметров процедуры их определения. Эти факторы принято называть факторами снижения точности. Как правило, при вычислении координат с помощью системы GPS применяются следующие стандартные составляющие фактора снижения точности [10].

Геометрический фактор снижения точности (GDOP), описывающий степень влияния неопределенности псевдодальности и показаний часов на неточность вычисления координат, который зависит от положения спутника относительно GPS приемника и от смещения GPS часов.

Горизонтальный фактор снижения точности (HDOP), описывающий степень влияния неопределенности в горизонтальной плоскости на погрешность определения координат.

Фактор снижения точности положения (PDOP), описывающий как неопределенность псевдодальности, влияет на погрешность определения координат безразмерный показатель.

Относительный фактор снижения точности (RDOP), который, по сути, равен фактору снижения точности, нормализованному за период, равный 60 с.

Временной фактор снижения точности (TDOP), описывающий степень влияния неоп​ределенности показаний часов на погрешность определения координат.

Вертикальный фактор снижения точности (VDOP), описывающий степень влияния неопределенности в вертикальной плоскости на погрешность определения координат.

Основными источниками ошибок, влияющими на точность навигационных определений, являются следующие.

Погрешности, обусловленные распространением радиоволн в ионосфере. Ионо​сферные задержки распространения сигналов, связанные с прохождением через верхние слои атмосферы, приводят к ошибкам порядка 20-30 м днем и 3-6 м ночью. Несмотря на то, что навигационное сообщение, передаваемое с борта GPS спутника, содержит параметры модели ионосферы, однако компенсация фактической задержки в лучшем случае составляет 50 %. Для борьбы с ошибками, вызванными ионосферной рефракцией, используется передача навигационных сигналов с НКА на двух частотах.

Погрешность, обусловленная распространением радиоволн в тропосфере. Тропосферные задержки навигационных сигналов возникают при прохождении радиоволн через нижние слои атмосферы. Величина этого вида погрешности не превышает 30 м.

Эфемеридная погрешность. Данный вид ошибок обусловлен расхождением между фактическим положением GPS спутника и его расчетным положением, определенным по данным навигационного сигнала, передаваемого с борта КА. Обычно значение такой погрешности не превышает 3 м.

Погрешность ухода шкалы времени спутника. Этот вид погрешности обусловлен расхождением шкал времени различных спутников и устраняется с помощью наземных стан​ций слежения или путем компенсации ухода шкалы времени в дифференциальном режиме определения местоположения.

Погрешность определения расстояния до спутника. Данный показатель является статистическим и вычисляется для конкретного спутника на заданном интервале времени. Ошибка определения расстояния некоррелирована с другими видами составляющих погрешностей. Величина ошибки обычно не превышает 10 м.

1.7. Метод дифференциальных поправок

Один из основных методов повышения точности определения местоположения связан с применением известного в радионавигации принципа дифференциальных навигационных измерений [7, 23,24].

Дифференциальный режим DGPS (Differential GPS) дает возможность определить ме​стоположение с точностью не хуже, чем 5 м в динамической навигационной обстановке и порядка 2 м в стационарных условиях [7, 8,25]. Дифференциальный режим реализуется с помощью контрольного GPS приемника, называемого опорной станцией, которая располагается в пунк​те с известными координатами и том же районе, что и пользователи, чтобы одновременно отслеживать одни и те же GPS-спутники (рисунок 1.2).
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Рисунок 1.2 - Принципы определения местоположения 

в дифференциальном режиме

Каналы передачи корректирующей информации относятся к наиболее важным элемен​там дифференциальных подсистем, так как должны обеспечивать доставку поправок с тре​буемой точностью навигационным потребителям. В настоящее время используются УКВ каналы с дальностью в пределах прямой видимости, средневолновые с передачей поверхностной волной и спутниковые радиоканалы.

Опорная станция включает в себя измерительный GPS приемник с антенной, процессор и передатчик данных с антенной. В станции, как правило, применяется многоканальный приемник, каждый канал которого предназначен для отслеживания одного видимого НКА. Необхо​димость непрерывного отслеживания каждого НКА обусловлена тем, что опорная станция должна «захватывать» навигационные сообщения раньше, чем приемники потребителей. Сравнивая известные координаты с измеренными, контрольный GPS приемник вырабатывает корректирующие поправки, которые передаются потребителям по радиоканалу в заранее оговоренном формате.

Аппаратура потребителя включает GPS-приемник с антенной, процессор и дополни​тельный радиоприемник с антенной, который позволяет получать дифференциальные поправ​ки с опорной станции. Процессор вносит поправки, принятые от опорной станции, в результаты измерений собственного приемника GPS сигналов, который может быть выполнен по одноканальной или многоканальной схеме.

Потребитель использует дифференциальные поправки при решении навигационных задач для уточнения своих координат. Для каждого НКА, сигналы которого поступают в GPS-приемник, поправка, полученная от опорной станции, складывается с результатом измерения псевдодальности. Вычисленная поправка (сум определяется в виде:

(сум= (1 + (2(t-(t),

где   (1 - поправка псевдодальности, передаваемая в сообщении;

        (2 - поправка псевдоскорости (скорости изменения поправки), передаваемая в сообщении;

t - время измерения приемником пользователя;

(t - временная привязка поправки.

Дифференциальный метод наиболее эффективен, когда преобладающими погрешно​стями являются систематические ошибки, обусловленные внешними по отношению к приемнику причинами, что обычно характерно для системы GPS.

Уходы шкалы времени компенсируются в дифференциальном режи​ме полностью. Погрешности вследствие задержки сигналов в атмосфере зависят от идентичности условий прохождения сигналов к опорной станции и объекта, следовательно, от расстояния между ними. Полностью компенсируются эти погрешности лишь при близком расположении опорной станции и объекта. Эфемеридная погрешность также лучше всего компенсируется на небольших удалениях пользователя от опорной станции. По этим причинам рабочая зона опорной станции обычно ограничена радиусом до 500 км.

1.8 Совместное использование СНС GPS и ГЛОНАСС

Одним из важнейших направлений совершенствования и развития спутниковой радионавигации является совместное использование сигналов ГЛОНАСС и GPS [8, 25-30].

Основные цели этого процесса – повышение точности и надежности (доступности, непрерывности обслуживания и целостности) навигационных определений. В таблице 1.3 приведены усредненные по времени, точности определения координат (среднеквадратическое радиальное отклонение) и высоты (среднеквадратическое отклонение) в номинальном и дифференциальном режимах [25], [6], [7]

Таблица 1.3 - Точности определения координаты высоты с помощью СНС GPS и ГЛОНАСС

	Режим
	Координаты, м
	Высота, м

	Все НКА ГЛОНАСС, н*
	9,0
	13,5

	Все НКА ГЛОНАСС+GPS, н
	8,5
	12,6

	Все НКА ГЛОНАСС, д*
	1,8
	2,6

	Все НКА ГЛОНАСС+GPS, д
	1,24
	1,82


* буквы “н” и  “д” обозначают номинальный и дифференциальный режимы СНС соответственно.

Из таблицы 1.3 следует, что использование НКА GPS в номинальном режиме в дополнение к НКА ГЛОНАСС приводит к повышению точности лишь на 5-10 % по координате и на 8 % по высоте. В дифференциальном режиме привлечение измерений GPS приводит к повышению точности по координате и высоте в 1,3…1,5 раза.

Вопросы повышения надежности навигационного обеспечения при совместном использовании НКА ГЛОНАСС и GPS исследованы пока мало. В таблицах 1.4 и 1.5 приведены оценки доступности (требуется иметь в поле видимости не менее 6 НКА) и максимальной продолжительности нерабочего состояния при использовании только НКА GPS и GPS+ГЛОНАСС.

Таблица 1.4 - Доступность СНС на различных этапах полета самолета, %

	Группировка
	Полет по маршруту
	Аэродромная зона
	Неточный заход на посадку

	GPS
	98,58
	96,53
	67,26

	GPS+ГЛОНАСС
	100
	100
	100


Таблица 1.5 - Максимальная продолжительность 

нерабочего состояния, мин

	Группировка
	Полет по маршруту
	Аэродромная зона
	Неточный заход на посадку

	GPS
	35
	70
	295

	GPS+ГЛОНАСС
	0
	0
	0


Как следует из таблиц 1.4, 1.5 использование GPS совместно с ГЛОНАСС приводит к существенному повышению доступности особенно для неточного (некатегорированного) захода на посадку (с 67 до 100 %). При этом также исключается нерабочее состояние, максимальная длительность которых при использовании только GPS составляют от 35 до 295 мин.
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Глава 2 Методы определения координат

 и скорости движения ПО
2.1 Предварительные сведения

Основное назначение спутниковой радионавигационной системы - определение координат и скоростей подвижного объекта (ПО) [1, 2]. Однако непосредственно измерить их по сигналам навигационных спутников невозможно. В результате навигационных измерений находятся навигационные параметры, которые лишь функционально связаны с искомыми координатами и скоростями (расстояние между НС и ПО, радиальная скорость сближения НС и ПО), т.е. в приемной аппаратуре СНС по сигналам с НС измеряют псевдодальность D и псевдоскорость 
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. Поэтому измерительная информация должна подвергаться существенным преобразованиям. Процесс навигационных определений (именуемый также вторичной обработкой) выполняется с применением некоторых стандартных процедур, оформляемых в виде различных вариантов навигационных методов, т.е. в приемной аппаратуре СНС проводятся вычисления координат и скорости ПО в выбранной базовой системе координат с применением различных навигационных методов. В качестве базовой системы координат в большинстве приемной аппаратуры СНС используется геоцентрическая подвижная система координат 
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 (например, ПЗ-90, WGS-40 и т.д.), жестко связанная с Землей (правая прямоугольная система координат, связанная с центром Земли и вращающаяся вместе с ней; ось 
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 совпадает с осью вращения Земли; плоскость 
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 лежит в плоскости Гринвичского меридиана; плоскость 
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- лежит в плоскости экватора).

Существующие методы определения координат и скорости движения ПО представлены на рисунке 2.1.
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Рисунок 2.1 - Классификация методов определения координат и скорости движения ПО
В зависимости от используемой аппаратуры результаты всех необходимых измерений могут быть получены либо одновременно, либо последовательно во времени. Если с помощью многоканальной аппаратуры  можно выполнять как одновременные, так и последовательные измерения, то одноканальная аппаратура выдает результаты только последовательных измерений. Одновременно полученные результаты могут сразу же поступать в обработку.

2.2 Методы решения навигационных задач по одновременным 

измерениям

Широкое распространение получила многоканальная аппаратура, позволяющая одновременно принимать сигналы от нескольких (2-24) навигационных спутников [1, 3, 4, 5, 6], поэтому данные методы получили в настоящее время широкое распространение. При этом возможно два варианта: когда аппаратура имеет минимальное количество каналов (3-4) приема сигналов от НС (минимальный набор измерений, необходимых для определения координат и скорости движения ПО) и когда аппаратура имеет количество каналов (до 24) для приема сигналов со всех НС, находящихся в поле видимости приемной аппаратуры. Поэтому существуют методы определения координат по выборке минимального объема и по выборке избыточного объема.

2.2.1 Методы решения навигационных задач по выборке

минимального объема одновременных измерений

При использовании результатов минимально необходимого объема измерений, когда число навигационных уравнений равно числу определяемых параметров. В данном случае для решения навигационной задачи минимально необходимый объем выборки должен бать равен числу оцениваемых параметров. При этом решение навигационной задачи сводится к решению системы нелинейных уравнений. В этом случае употребляют как конечные, так и итерационные алгоритмы [6]. 

Конечные алгоритмы дают точное решение системы т уравнений с т неизвестными, но они оказываются громоздкими, поскольку входящие в систему уравнения нелинейные. Однако такие алгоритмы не требуют априорной информации, и в силу этого хорошо подходят для первоначального определения искомых параметров в условиях исходной полной неопределенности. Геометрическим эквивалентом конечного алгоритма решения навигационной задачи является построение относительно используемых навигационных спутников совокупности поверхностей положения, точка пересечения которых и дает искомое положение объекта.

Итерационные алгоритмы (метод последовательного приближения) гораздо проще, но они требуют формирования априорных значений определяемых параметров для каждого цикла итераций.

Конечные методы решения навигационной задачи

Дальномерный метод

Наиболее простой дальномерный метод навигационных определений основан на пассивных (беззапросных) измерениях дальности  Di  между i-м НС и ПО [1, 2, 6]. Данный метод позволяет определять координаты ПО. В этом методе навигационным параметром является дальность Di, а поверхностью положения — сфера с радиусом Di и центром, расположенным в центре масс i-го НС. Уравнение сферы

Di =
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где Xi, Yi, Zi — известные на момент измерения координаты i-го НС (с учетом его перемещения за время распространения сигнала); x, y, z — координаты ПО.

Местоположение ПО, т. е. координаты x, y, z определяют как координаты точки пересечения трех поверхностей положения, другими словами трех сфер. Поэтому для реализации дальномерного метода необходимо измерить дальности (2.1) до трех НС, т. е. i =1..3.

Таким образом, для дальномерного метода навигационная функция представляет собой систему из трех уравнений вида (2.1). Решение данной системы представлено в [2, 6]. Ввиду нелинейности такой системы уравнений возникает проблема неоднозначности определения координат потребителя (как показано в [2]) возникает необходимость решения квадратного уравнения, которое имеет два корня, устраняемая с помощью известной потребителю дополнительной информации (ориентировочные координаты потребителя, его радиальная скорость и т. д.).

В (2.1) неявно подразумевается, что все величины должны быть взяты в один и тот же момент времени. Однако координаты спутника привязаны к бортовой шкале времени (БШВ), а приемная аппаратура ПО измеряет задержку сигнала и определяет свои координаты в своей шкале времени приемника (ШВП). Если шкалы времени БШВ и ШВП идеально синхронизированы, то проблем не возникает. При наличии расхождения t' шкал времени возникает смещение D'=сt' (с- скорость распространения электромагнитной волны 
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м/c) измеренной дальности относительно истинной, и точность определения местоположения потребителя падает, поэтому недостатком метода является необходимость очень точной привязки шкал времени навигационного спутника и потребителя. Уменьшить влияние этого фактора можно, установив у потребителя высокостабильный эталон времени (частоты) (стабильность 10-13 [2]) и периодически проводя его калибровку по БШВ. Однако высокостабильные эталоны времени достаточно дороги и не могут быть использованы у массового потребителя. Создание относительно дешевых высокостабильных эталонов времени (частоты) — трудная техническая проблема[2], поэтому дальномерный метод обладает невысокой точностью. Однако достоинством метода является то, что для его реализации достаточно принимать сигналы от 3 НС, а следовательно, решать систему из трех уравнений (2.1).

В связи с указанным недостатком в настоящее время более широко применяют псевдодальномерный метод
Псевдодальномерный метод

Под псевдодальностью от i-го НС до потребителя понимают измеренную дальность Dизм i до этого НС, отличающуюся от истинной дальности Di на неизвестную, но постоянную за время определения навигационных параметров величину D' [1, 2]. Таким образом, псевдодальность до i-го НС:

 Dизм i =
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В псевдодальномерных  методах, основанных на измерениях псевдодальностей, в качестве навигационного параметра выступает Dизм i.  Поверхностью положения ПО по-прежнему является сфера с центром в точке центра масс НС, но радиус этой сферы изменен на неизвестную величину D'. Измерение псевдодальностей до трех НС приводит к системе трех уравнений с четырьмя неизвестными (х, y, z, D'). В решении этой системы уравнений возникает неопределенный параметр, и для устранения возникшей неопределенности необходимо провести дополнительное измерение, т. е. измерить псевдодальность до четвертого спутника. Полученная таким образом система четырех уравнений имеет точное решение, и следовательно, местоположение потребителя при измерениях псевдодальностей определяется как точка пересечения четырех поверхностей положения. Способы решения системы уравнений рассмотрены в [2].

Важно отметить, что если геоцентрическая высота объекта априорно известна, то число минимально необходимых для решения навигационной задачи НС сокращается на один (с четырех до трех). Используя изложенные в [2] приемы, нетрудно получить алгоритмы решения навигационных задач в конечном виде для подвижного объекта с известной высотой. Однако следует подчеркнуть, что для априорного вычисления геоцентрической высоты требуется знать, в частности, земной радиус-вектор, который является функцией широты места. В этом случае навигационную задачу можно решить с высокой точностью лишь путем последовательных приближений.

Псевдодальномерный метод не накладывает жестких ограничений на значение погрешности D' = ct' (погрешности временной шкалы) и позволяет одновременно с определением местоположения вычислять отклонение шкалы времени потребителя, однако для его реализации необходимо принимать сигналы от 4 НС. Псевдодальномерный метод обладает более высокой точностью по сравнению с дальномерным.

Разностно-дальномерный метод

Разностно-дальномерный метод позволяет определять координаты ПО. Метод основан на измерении разности дальностей от ПО до одного или нескольких НС [1, 2]. По своей сути этот метод аналогичен псевдодальномерному, так как его целесообразно использовать только при наличии в дальномерных измерениях неизвестных сдвигов D', т.е. когда фактически проводятся измерения псевдодальностей. Разностно-дальномерный метод использует три разности:
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 Dij= Dизм i- Dизм j                                                    (2.3)

до четырех НС, так как при постоянстве D' за время навигационных определений разности псевдодальностей равны разностям истинных дальностей, для определения которых требуется лишь три независимых уравнения. Методика решения системы уравнений представлена в [2]. Навигационным параметром является 
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Dij. 

Точность определения координат потребителя совпадает с точностью определения этих координат псевдодальномерным методом.

Недостатком разностно-дальномерного метода является то, что в нем не может быть измерено смещение D', а следовательно, и смещение шкалы времени потребителя. Достоинством является нечувствительность к нестабильности эталонов частоты и другим неконтролируемым смещениям частоты.

Радиально-скоростной (доплеровский) метод

Радиально-скоростной метод позволяет определять только скорость ПО. Метод основан на измерении трех радиальных скоростей перемещения потребителя относительно трех НС [1,2]. Физической основой радиально-скоростного метода  является зависимость радиальной скорости точки относительно НC от координат и относительной скорости НС. Дифференцируя (2.1) по времени, получаем [2]:
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Здесь компоненты 
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 характеризуют вектор относительной скорости.

Из (2.4) следует, что для определения компонент 
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 вектора скорости необходимо знать: векторы координат ХНСi={Xi, Yi, Zi} и скорости VНСi=
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 трех (i=1..3) НС, а также координаты ПО {x, y, z}. 

Координаты ПО можно определить, используя любой ранее описанный метод определения координат.

Недостатком радиально скоростного метода при определении скорости потребителя является необходимость наличия высокостабильного эталона частоты (10-13 с [2]), так как любая нестабильность частоты приводит к неконтролируемому изменению доплеровского смещения частоты, а следовательно, к дополнительным ошибкам измерения составляющих скорости потребителя. Следовательно, данный метод обладает невысокой точностью. 

Достоинством радиально-скоростного метода является то, что для его реализации достаточно принимать сигналы с 3 НС, а следовательно, и простота обработки информации, т.к. приходится решать три уравнения (2.4).

Псевдорадиально-скоростной метод
Псевдорадиально-скоростной метод (аналогичен псевдодальномерному методу при определении координат ПО) позволяет определять вектор скорости ПО в присутствии неизвестного смещения частоты сигнала, например из-за нестабильности эталона частоты. При наличии такого смещения  выражение для радиальной скорости можно представить в виде двух слагаемых [1, 2]:
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где 
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 - длина волны принимаемого сигнала, 
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 - смещение частоты сигнала.

Для нахождения вектора скорости потребителя Vp =
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 и поправки 
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 необходимо провести измерения по четырем НС и решить систему четырех уравнений вида (2.5). Для ее решения потребуются знания дальностей Di и координат {х, у, z} ПО. Эта информация может быть получена, например из псевдодальномерных измерений. К достоинствам данного метода можно отнести возможность вычислять отклонение шкалы времени ПО от шкалы времени НС.

Разностно-радиально-скоростной метод
Разностно-радиально-скоростной метод позволяет определять скорость движения ПО. Сущность данного метода заключается в определении трех разностей 
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  радиальных скоростей четырех НС [1,2].

При этом разности можно вычислять относительно одного или относительно различных НС. По существу, при вычислении разностей могут использоваться и псевдорадиальные скорости 
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, так как при таком вычитании компенсируется неизвестное смещение 
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 (в предположении, что это смещение одинаковое для различных спутников). Навигационные параметры имеют вид:
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Поверхности положения представляют собой поверхности тела вращения, фокусами которого являются координаты центров масс i-го и j-го НС.

Так же как и для "дальномерных" методов, точность определения составляющих вектора скорости в разностно-радиально-скоростном методе совпадает с точностью определения тех же составляющих в псевдорадиально-скоростном методе.

Достоинством разностно-радиально-скоростного метода является его нечувствительность к нестабильностям эталонов частоты и другим неконтролируемым смещениям частоты, а его недостатком — невозможность оценки нестабильности эталонов частоты.

В таблице 2.1 приведены достоинства и недостатки рассматриваемых методов решения навигационных задач.

Таблица 2.1 - Достоинства и недостатки методов решения навигационных задач

	Метод
	Достоинства
	Недостатки

	Методы определения координат ПО

	Дальномерный
	Простота обработки информации. Достаточно принимать сигналы от 3 НС
	Проблема неоднозначности определения координат потребителя. Необходимость очень точной привязки шкал времени НС и потребителя. Невозможность оценки нестабильности эталонов частоты. Невысокая точность

	Псевдодальномерный 
	Возможность вычислять отклонение шкалы времени потребителя от шкалы времени НС
	Необходимо принимать сигналы от 4 НС


Продолжение табл. 2.1

	Разностно-дальномерный 
	Точность, как у псевдодальномерного метода. Нечувствительность к нестабильностям эталонов частоты и другим неконтролируемым смещениям частоты
	Необходимо принимать сигналы от 4 НС. Невозможность оценки нестабильности эталонов частоты



	Методы определения скорости ПО

	Радиально-скоростной (доплеровский)
	Простота обработки информации. Достаточно принимать сигналы от 3 НС
	Необходимость очень точной привязки шкал времени НС и потребителя. Невозможность оценки нестабильности эталонов частоты. Невысокая точность



	Псевдорадиально-скоростной
	Возможность вычислять отклонение шкалы времени потребителя от шкалы времени НС
	Необходимо принимать сигналы от 4 НС

	Разностно-радиально-скоростной
	Нечувствительность к нестабильностям эталонов частоты и другим неконтролируемым смещениям частоты. Точность как у псевдорадиально-скоростном методе
	Невозможность оценки нестабильности эталонов частоты. Необходимо принимать сигналы от 4 НС


Необходимо отметить, что конечные методы решения навигационной задачи реализуются практически в реальном масштабе времени, т.к. системы нелинейных уравнения (2.1-2.7) решаются за один такт вычисления. 

Итерационные методы решения  навигационных задач

При реализации итерационных методов решения навигационных задач системы нелинейных уравнений (2.1)-(2.7) решаются методом последовательных приближений и таким образом не позволяют определять координаты и скорость ПО в реальном масштабе времени.

Итерационные методы решения системы нелинейных уравнений различаются объемом вычислений и скоростью сходимости процесса итераций. Среди итерационных методов наибольшее распространение получил метод Ньютона, как один из быстро и просто всего реализуемых [2]. Так как итерационные методы не позволяют определять координаты и скорость ПО в реальном масштабе времени, то не будем рассматривать их более подробно.

2.2.2 Методы решения навигационной задачи по избыточному объему одновременных измерений
Методы решения навигационной задачи по избыточному объему одновременных измерений основаны на измерении дальности (псевдодальности) и радиальной скорости сближения НС и ПО (псевдоскорости) до НС количеством более 3-4 (в зависимости от используемых методов). Далее, выбирая любой из рассмотренных ранее методов (см. подраздел 2.2.1) составляют систему нелинейных уравнений вида (2.1) либо (2.2)…(2.7). Причем в составленной системе уравнений число уравнений превышает число неизвестных. Для решения данной системы применяют различные статистические методы.

Среди статистических методов обработки выборки измерений избыточного объема наиболее распространены способы, в основе которых лежит метод наименьших квадратов [2]. В [2] рассмотрены некоторые из алгоритмов обработки дальномерных, разностно-дальномерных и псевдодальномерных измерений избыточного объема. Проведена оценка сходимости алгоритмов. Из-за громоздкости аналитических выражений они не приводятся в данном обзоре. В настоящее время разработчиками приемной аппаратуры используются алгоритмы решения навигационной задачи по избыточному объему одновременных измерений собственной разработки, которые либо не приводятся в открытой литературе, либо являются собственностью разрабатывающих компаний и их описание и использование без согласования с собственниками запрещено.

Данные методы определения координат и скорости движения ПО требуют приема сигналов от 5 и более НС.

2.3 Методы решения навигационных задач по последовательным 

во времени измерениям
Обработка последовательных во времени измерений может выполняться двояко: либо по полной выборке, либо по выборке нарастающего объема. 

Для методов решения навигационных задач по последовательным во времени измерениям по полной выборке измерения привязаны к различным моментам времени и их результаты запоминаются, причем требуется предварительно накопить всю выборку и лишь затем вовлечь ее в обработку. При этом темп выдачи оценок будет ниже темпа поступления результатов измерений. В случае обработки по нарастающему объему выдача новых, уточненных, оценок допускается в любой момент времени с учетом фактически накопившейся к этому моменту совокупности результатов измерений.

При использовании статистического подхода считают, что основным источником информации являются результаты измерений (апостериорная информация), но наряду с ними имеются и результаты предшествующих сеансов определений (априорная информация) в виде совокупности ожидаемых значений искомых параметров. Учитывают при этом корреляционные связи и вероятностные характеристики возмущений, действующих на объект, и погрешностей измерений. В процессе обработки устанавливается такая совокупность величин, которая наилучшим образом согласуется с результатами измерений. Степень наивыгодности (оптимальности) статистического метода обработки может оцениваться по разным критериям. Выбор критерия определяется характером и полнотой имеющейся априорной информации об условиях проведения навигационного сеанса. Среди возможных критериев наиболее распространен критерий минимума дисперсии определяемых параметров.

 Особенности метода решения навигационных задач по последовательным во времени измерениям по выборке нарастающего объема, именуемого рекуррентным (или методом динамической фильтрации), состоят в том, что допускается наращивание массива результатов измерений любыми порциями, вплоть до единичного измерения, а для перехода от некоторого k-го итерационного цикла к (k+1)-му применяются однотипные рекуррентные соотношения. Данное свойство метода предопределяет применение его для обработки информации в СНС с последовательными измерениями.

Рекуррентные методы по точности аналогичны итерационно-групповой обработке, так как в обоих случаях используются одни и те же предположения о линейности и критерии оптимальности обработки полной выборки измерений.

В наиболее общем виде рекуррентная методика оценивания используется в фильтре Калмана, учитывающем динамику подвижного объекта [2]. 

Разработка рекуррентных алгоритмов должна сопровождаться анализом условий, при которых обеспечивается сходимость фильтров, и при необходимости изысканием путей расширения области сходимости.

Методы устранения расходимости фильтров можно разделить на адаптивные и неадаптивные Адаптивные методы обработки предусматривают оценку кроме вектора состояния подвижного объекта некоторых дополнительных параметров, компенсирующих влияние неточностей математических моделей и статистических данных. Неадаптивные методы используют только априорную информацию и сводятся к различным модификациям структуры фильтров, позволяющим поддержать его коэффициент усиления на фиксированном уровне и тем самым обеспечить устойчивую работу.

2.4 Выводы по методам решения навигационных задач

Для ПО эффективней использовать методы определения координат и скорости движения ПО, основанные на одновременных измерениях, а не по последовательным во времени измерениям, т.к. последние не позволяют решать навигационную задачу в реальном масштабе времени. Для повышения надежности измерений предпочтительнее использовать методы, основанные на выборке минимального объема. Так же предпочтительнее использовать конечные методы, т. к. они позволяют решать навигационную задачу в реальном масштабе времени. Среди методов определения координат лучше использовать или дальномерный метод (т.к. он требует приема сигналов от 3 НС, но он обладает невысокой точностью), или псевдодальномерный (который как и разностно-дальномерный основан на приеме сигналов от 4 НС, однако в отличие от разностно-дальномерного не требует очень точной привязки шкал времени НС и ПО). Для определения скорости движения ПО на высокоманевренном ПО лучше применить псевдорадиально-скоростной метод, который в отличие от радиально-скоростного метода обладает более высокой точностью, а в отличие от разностно-радиально-скоростного метода позволяет вычислять отклонение шкалы времени НС и ПО.
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Глава 3 Существующие методы определения параметров ориентации подвижных объектов по сигналам спутниковых 

радионавигационных систем

3.1 Предварительные сведения

Для определения ориентации объекта в пространстве с использованием спутниковой радионавигационной системы измеряемыми параметрами являются углы между осями связанной с подвижным объектом системы координат и прямой, соединяющей центр масс ПО и навигационный спутник. Следовательно, можно определить ориентацию прямой, соединяющей подвижный объект и НС в геоцентрической системе координат, а измеренные углы между осями объекта и направлением на спутник позволят найти положение этих осей в заданной базовой системе координат [1].

Выделяют несколько основных методов определения ориентации объекта в пространстве:

· радиопеленгационный;

· измерением отношения сигнал / шум;

· на основе фазовых интерферометрических измерений;

· измерениями векторов линейных скоростей нескольких антенн расположенных на объекте;

-       с использованием доплеровского эффекта (частотный).

3.2 Радиопеленгационный метод

Радиопеленгация  предполагает использование антенной системы с очень узкой, в общем случае веретенообразной, диаграммой направленности, установление слежения по направлению за источником радиосигнала, размещенным  на НС, и измерение углов между осью антенны и осями ПО [2]. Антенна должна представлять собой параболоид или антенную решетку, обеспечивающие диаграмму направленности шириной в единицы градусов, чтобы измерять углы с погрешностями порядка единиц минут.

Антенны с приемлемыми геометрическими размерами (диаметр раскрыва от метра до нескольких десятков сантиметров) могут работать в диапазоне 10...15 ГГц. Направленная антенна представляет собой сложную и громоздкую систему, и на многих ПО, особенно ЛА, такие устройства разместить невозможно. Однако имеется опыт создания и эксплуатации подобных систем (радиосекстанов, работающих по радиоизлучению Солнца) для морских объектов. Точность определения ориентации ПО составляет 0,01-0,10, в зависимости от частоты принимаемых сигналов и от габаритов антенн.

3.3 Определение параметров ориентации измерением 

отношения сигнал/шум

Определение ориентацию ПО может быть осуществлено с привлечением измеряемого в приемниках СНС отношения сигнал/шум для каждого из принимаемых сигналов, величина которого зависит от угла между осью диаграммы направленности антенны и направлением на НС [3]. Результаты исследований показывают, что точность такого определения невысока и может меняться в пределах от 3 до 10°. Вместе с тем наличие такой информации в ряде случаев может быть полезным, например при выставке инерциальных навигационных систем, при использовании грубых значений углов в качестве начальных данных при определении ориентации по фазовым измерениям и т.д.

3.4 Фазовый интерферометрический метод

В основе метода определения ориентации на основе фазовых интерферометрических измерений лежит так называемый интерферометрический принцип [1-15]. Суть его заключается в измерении разности фаз несущей частоты для сигналов, принимаемых от НС на разнесенные антенны. В этих разностях, обусловленных неодинаковым расстоянием до НС, содержится информация об угле между направлением на НС и вектором, образованным антеннами. 

Поскольку расстояние между антеннами во много раз меньше расстояния от антенн до НС (приблизительно в 106-107 раз), то прямые соединяющие антенны с НС, можно считать параллельными. Идея метода поясняется рисунком 3.1, из которого следует, что при известной длине базы АВ=d значение разности фаз сигналов от спутника S, принятых антеннами А и В, содержит необходимую для определения ориентации информацию об угле 
[image: image28.wmf]b

 между базой и направлением на спутник [5]:
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где 
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- разница фаз сигналов принимаемых антеннами А и В; 
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 - длина волны принимаемого сигнала.
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Рисунок 3.1 - К вопросу об определении ориентации объекта на основе

фазовых интерферометрических измерений

Существующие методы определения ориентации ПО на основе интерферометрических измерений предполагают наличие на борту нескольких разнесенных антенн с известным их расположением относительно ПО, принимающих сигналы от трех и более НС. 

Вычисляя данные об углах между направлениями на несколько НС и базами антенн, координаты ПО, зная эфемериды спутников (их координаты и скорость),  и зная расположение антенн относительно ПО, удается решить задачу ориентации.
 Поскольку расстояние между антеннами обычно превышает половину длины волны, возникает  проблема исключения неоднозначности. Существует значительное количество предложений по конкретным методам исключения неоднозначности и решения задач ориентации после того, как эта неоднозначность исключена [1, 2, 5]. 

Так в [5] рассмотрены методы исключения неоднозначности, отмечены их достоинства и недостатки, представленные в таблице 3.1.

Таблица 3.1.- Методы устранения неоднозначности фазовых измерений.

	№

п/п
	Что используется
	Достоинства
	Недостатки

	1
	Изменение положения спутников по отношению к неподвижному ПО
	Надежность. Одночастотные измерения
	Требуется остановка ПО. Время > 30 мин

	2
	Измерения от избыточного количества спутников
	Одночастотные измерения
	Избыточное число спутников не всегда доступно. Время>10 с

	3
	Двухчастотные измерения
	Время < 10 с
	Высокая стоимость приемника

	4
	Дополнительные антенны на коротких базах
	Одночастотные измерения. Не требуется избыточное число спутников. 

Время <1-3 с
	Громоздкость многоантенной системы

	5
	Вращение объекта
	Одночастотные измерения. Не требуется избыточное число спутников
	Вращение объекта не всегда возможно. Время -10-30 с


Способ определения ориентации на основе фазовых интерферометрических измерений обладает рядом недостатков, основными из которых можно считать необходимость устранения неоднозначности измерения фазы и ограничения по функционированию на высокодинамичных объектах, высокая цена оборудования. Достоинством является высокая точность определения углов. Выпускаемая в настоящее время серийная аппаратура, судя по рекламным проспектам, обеспечивает возможность определения ориентации по всем трем углам с ошибкой 0,01-0,1°.

3.5 Метод определения параметров ориентации, основанный

 на измерении линейных скоростей антенн, расположенных на 

подвижном объекте
Сущность рассматриваемого метода изложена в работах [2, 16, 17]. Поясним ее на простом примере. Предположим, что ПО вращается с угловой скоростью  
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 вокруг оси перпендикулярной плоскости чертежа (рисунок 3.2), проходящей через центр масс 
[image: image34.wmf]О

, который с линейной скоростью 
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V

  движется по отношению к навигационному спутнику – точке 
[image: image36.wmf]S

. Разместим на ПО в точках 
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 и 
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 приемные антенны бортовой аппаратуры СНС. Линейные скорости указанных точек по отношению к НС равны
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 - радиус-векторы точек 
[image: image41.wmf]a

 и 
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 относительно центра вращения 
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.

Разность этих скоростей
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где 
[image: image45.wmf]B

 — радиус-вектор точки f относительно точки a, который в дальнейшем будем называть вектором базы антенн.
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Рисунок 3.2 – К вопросу определения ориентации ПО измерением линейных скоростей антенн

Введем единичный вектор 
[image: image47.wmf]d

, который определяет направление от ПО на спутник 
[image: image48.wmf]S

. Причем этот вектор с высокой точностью определяет направление на спутник от каждой  точки ПО, т.к. расстояние до НС велико. Положение базы антенн 
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 по отношению к направлению на НС зададим искомым углом 
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. 

Проекцию разности скоростей 
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 на направление вектора  
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 (на спутник - прямая  
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) представим в виде 
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 - угол между векторами 
[image: image56.wmf]fa

V

 и 
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 (рисунок 3.2).

Принимая во внимание, что 
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 и учитывая равенство (3.2), запишем
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Отсюда 
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Таким образом, для определения ориентации ПО по отношению к направлению на спутник необходимо измерить угловую скорость 
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 и скорость 
[image: image62.wmf]r

V

. Скорость 
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 может быть определена с помощью СНС любым из способов изложенных в главе 2.

Если в плоскости чертежа находится еще один НС, обозначенный точкой 
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 (рисунок 3.2), а угол 
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 - угол между базой антенн и направлением на этот спутник, то проекция скорости 
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 на прямую 
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, по аналогии с равенством (3.3), будет
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Исключив из равенств (3.2) и (3.3) модуль 
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Обозначив 
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 угол между направлениями от  ПО на спутники 
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, запишем   
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, тогда искомый угол 
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 может быть вычислен из равенства
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Угол 
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 может быть определен, если известны координаты ПО и обоих спутников. Напомним, что для определения координат ПО необходима информация о 3-4 спутниках. В этом случае для определения ориентации ПО достаточно определить скорости 
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 и 
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. Поскольку скорости ПО определяются с помощью СНС с некоторой задержкой, то и параметры ориентации будут определяться не в реальном масштабе времени.

Таким образом, ориентация вектора базы антенн при использовании радионавига​ционной информации от двух спутников может быть определена  непосредственно по разности скоростей двух центров антенн без измерения угловой скорости ПО.

Заметим, что если в определении параметров ориентации ПО используются не менее трех антенн трех спутников, то рассматриваемым методом может быть определена и угловая скорость объекта.

3.6 Частотный метод

Вопросы использования разности частот сигналов, принимаемых от НС на антенны, расположенные в различных точках ПО для определения его параметров ориентации, рассматривается в работах [16, 12, 18-24].

Принцип определения параметров ориентации ПО частотным методом аналогичен принципу, изложенному в подразделе 3.5.

Обратимся к рисунку 3.2. Частоты сигналов принимаемых антеннами, расположенными в точках 
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 и 
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 ПО, выражаются известными зависимостями:
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 - частота сигнала, излучаемого НС; 
[image: image84.wmf]c

 - скорость распространения электромагнитных колебаний; 
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 - единичный вектор направления от ПО на спутник; 
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 - скорости точек 
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 и 
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 ПО по отношению к спутнику. 

Разность частот 
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Учитывая равенство (3.2), значение угла между векторами 
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(рисунок 3.2), разность частот представим в виде  
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Таким образом, ориентация базы антенн относительно направления на спутник, определяемая углом 
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, может быть вычислена по разности 
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 доплеровских сдвигов частот сигналов, принимаемых в точках 
[image: image96.wmf]а

 и 
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 ПО при  известных значениях вектора 
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 угловой скорости ПО и базы антенн 
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.

Обзор научной литературы, в которой рассматриваются методы определения параметров ориентации ПО с помощью СНС, позволяет выделить (таблица 3.2) достоинства и недостатки этих методов.

Таблица 3.2 – Сравнительные характеристики методов определения параметров ориентации

	Метод
	Достоинства
	Недостатки
	Необходимое

кол-во спутников

	Радиопеленгационный
	Реальный масштаб времени, точность 0,01-0,10
	Громоздкость и сложность аппаратуры, большие габариты приемных антенн
	2

	По отношению сигнал/шум
	Простота обработки информации; простая дешевая приемная аппаратура
	Точность 3-100
	2

	Фазовый интерферометрический
	Точность 0,01-0,10
	Необходимость решения задачи неоднозначности фазовых измерений (что приводит к определению параметров ориентации не в реальном масштабе времени); специальная дорогая приемная аппаратура; сложность использования на высокодинамичных объектах; требуется высокие затраты машинных ресурсов
	4

	По измерениям векторов линейных скоростей
	Простая приемная аппаратура; возможность определения, как углового положения объекта, так и угловых скоростей ПО
	Сложность математической обработки информации; требуется высокие затраты машинных ресурсов; определение параметров ориентации происходит не в реальном масштабе времени
	3-4

	Частотный
	Возможность применения на высокодинамических объектах, возможность определения, как углового положения объекта, так и угловых скоростей ПО
	Специальная дорогая приемная аппаратура; сложность математической обработки информации; требуется высокие затраты машинных ресурсов
	3


3.7 Заключение по методам определения параметров ориентации

Сравнительный анализ методов определения параметров ориентации позволяет сделать следующие выводы

- наиболее точным является фазовый интерферометрический метод, однако он требует информацию сразу минимум от трех спутников и обладает тем недостатком, что информацию о параметрах ориентации ПО потребитель получает с запаздыванием. 
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Глава 4 Источники помех СНС

Выделим основные виды помех, влияющие на аппаратуру спутниковой навигационной системы (рисунок 4.1) [1-5]:
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Рисунок 4.1 -  Источники помех
Рассмотрим более подробно каждый тип помех:

4.1. Естественные помехи

К помехам естественного происхождения относятся флуктуации задержки сигнала при прохождении через ионосферу, атмосферное влияние, помехи от грозовых разрядов, северного сияния, солнечного излучения.

Грозовые разряды. Существует несколько возможных эффектов от влияния грозы на СНС сигналы и приемники. Наибольшее влияние оказывает прямое или очень близкое попадание молнии в аппаратуру СНС, которое может повредить его. Второй возможный эффект от грозы - электромагнитный шум, генерируемый множественными молниями вблизи (а иногда и достаточно далеко при сильной грозе), который может вносить помехи в радиосвязь дифференциальных СНС [3].

Северное сияние. Северное сияние возникает из-за свечения возбужденных атомов в верхних слоях нашей атмосферы, концентрируется в определенных областях, в поясе овальной формы, расположенном на некотором расстоянии магнитных полюсов, где мы его видим. Полярное сияние вызывает помехи в радиосвязи, и в работе СНС [3].

Солнечное излучение. Геомагнитные бури – один из факторов, которые могут создать проблемы пользователям СНС, но влияние этого фактора незначительно. Известно, что геомагнитная буря, которая наблюдалась в декабре 2006-го оказало влияние на работу СНС. Во время нее были замечены случаи, когда соединение приемника со спутниками было разорвано в течение 10-15 минут [4]. По данным специалистов из NOAA Space Weather Prediction Center [4], чтобы затронуть работу СНС, магнитная буря должна быть достаточно мощной. Сбой связи произойдет при резком изменении количества свободных частиц в ионосфере (TEC). Если количество свободных частиц в ионосфере  постоянно, то сбоя в СНС, не будет. Наиболее подвержена перебоям при скачках TEC аппаратура СНС, работающая на частоте L1. Приемники СНС L1/L2 менее чувствительны к воздействиям геомагнитных бурь, но и они не гарантируют безотказную работу в таких условиях. Магнитная буря, сравнимая по мощности с имевшей место в октябре 2003-го, может серьезно повлиять на функционирование приемников как L2, так и любых двухчастотных приемников. Приемники L1/L2, использующие L2C в таких ситуациях пострадают меньше всего (при наличии достаточного количества спутников, транслирующих L2C).  

Влияние ионосферы. В ионосфере содержатся свободные электроны и ио​ны. Под воздействием радиоволн заряженные частицы приходят в вынужденное коле​бательное движение. Путь и скорость волн изменяются. Наибольшее влияние оказыва​ют электроны [2]. Скорость распростра​нения радиосигнала зависит от длины волны. По этой причинесигналы не всякой длины волны могут проник​нуть через ионосферу в космос. Окна прозрачности в радиодиа​пазоне открыты только для волн длиннее 1 см и короче 10 м. Миллиметровые волны через атмосферу не проникают. Спутниковые системы первого поколения TRANSIT и ЦИКДЦА использовали не​сущие волны длиной 2 и 0,75 м. Системы второго по​коления ГЛОНАСС и GPS ра​ботают на несущих волнах длиной около 0,2 м, что позволило уменьшить влияние ионосферы практи​чески в сто раз, по сравнению с системами первого поколения [2]. В измерения аппаратуры СНС вносятся поправки, устраняющие влияние искажений радиосигнала в ионо​сфере. С этой целью в навигационном сообщении содержатся параметры модели ио​носферы. Однако компенсация фактической задержки в лучшем случае составляет только 50%. Величина некомпенсированной задержки может искажать псевдодальнос​ти до 10 м.
Влияние нижних слоев атмосферы. В свободном пространстве распространение радиолучей происходит по прямой ли​нии. В земной атмосфере неоднородности показателя преломления приводят к ре​фракции - искривлению траектории луча. Для устранения влияния нижних слоев атмосферы, в показания аппаратуры СНС вводят поправки [2]:

- либо с учетом стандартной
 модели атмосферы;

- либо с учетом данных поступающих с метеостанций.

 На деле применение измеренных на станции метеоданных, за исключе​нием измерений в горах, не дает преимуществ перед использованием моделей стан​дартной атмосферы. Наоборот - многие исследователи отмечают, что они иногда да​же ухудшают результаты; особенно снижается точность определения высот.

4.2  Искусственные помехи

Наземные источники помех в настоящее время включают в себя прямые радиолинии, работающие в полосе частот СНС, гармонические составляющие излучения телевизионных станций, некоторые радиолокационные системы, системы подвижной спутниковой связи и системы военного назначения [1].

4.2.1 Непреднамеренные помехи.

 К непреднамеренные радиопомехам можно отнести помехи образуемые от сигналов телевидения высокой четкости, многолучевость, аппаратура мобильной спутниковой связи, гармоники различных частот [1].

Многолучевость. К антенне приходят радиолучи непосредственно от спутника, а также радиолучи, обогнувшие, вследствие дифракции мелкие предметы, и радиолучи отраженные от земной поверхности, зданий и других объектов местности. Многолучевость ведет к искажению псевдодальностей [2].

В фазовых измерениях искажения из-за многолучевости достигают нескольких сантиметров, период их колебаний около 10 мин, а при продолжительных наблюдениях происходит их хорошая компенсация. Влияние многолучевости на кодовые измерения более значительны; их оценивают погрешностями в несколько метров. 

Влияние РЛС. На аппаратуру СНС могут влиять сигналы аэродромных РЛС. Например, аэронавигационная служба Швейцарии сообщала о помехах для приемников GPS при заходе на посадку в аэропорту Лугано. Кроме того, обнаружен высокий уровень помех в полосе сигналов GPS при полетах над всей южной Европой [3].

Аппаратура мобильной спутниковой связи (VSAT).В качестве основного возможного источника неорганизованных помех СНС указываются средства низкоорбитальных систем мобильной спутниковой связи, за​нимающие полосу выше 1610 МГц (системы Иридиум, Глобалстар и др). В последнее время оценке влияния их сигналов на приемный канал потребителя ГЛОНАСС уделялось заметное внимание, что позволило провести необходимые экспериментальные исследования [3].

Гармоники других частот. Многие мешающие сигналы образуются как гармоники кратные основной частоте. Например, приемник сигнала GPS L1 диапазона восприимчив к третьей гармонике передатчиков, работающих в диапазоне 500 МГц,, а также ко второй гармонике Северо-Американских телевизионных передатчиков на каналах 66 и 67 (как и соответствующих каналов в других регионах), к 3-й гармонике 22 и 23-го телевизион​ных каналов, 10-й гармонике каналов УКВ связи в диапазоне от 156,3 до 157,9 МГц, к 12-й и 13-й гармоникам авиационной радиосвязи на частотах вблизи 131 и 121 МГц соответственно, включая 13-ю гармонику аварийной частоты 121,5 МГц [3]. Источниками помех могут быть также вторые гармоники сигналов запроса дальности отечественных наземных радионавигационных систем. 

4.2.2 Преднамеренные помехи

К угрозам для операций пользователей можно отнести: подавление навигационных сигналов (НС); передачу сигналов имитирующих НС; ретрансляцию навигационных сигналов с преднамеренно введенной временной задержкой [1].

Радиоэлектронное подавление. Основная причина уязвимости СНС - низкая мощность сигнала. При этом выделены два основных эффекта: снижение точности определения навигационных параметров и срыв слежения за кодом и несущей частотой при превышении отношения сигнал/помеха (С/П) на входе приемника некоторого порогового значения, являющегося одной из основных характеристик помехоустойчивости СНС. Превышение порогового отношения С/П приводит к полной неработоспособности СНС [1]. 

Анализ показывает, что прием сигнала L1 может быть нарушен при отношении помеха/сигнал 22 dB. Если известно точное время, то возможен прием P(Y) (военного) кода, пока отношение не превышает 34 dB. При использовании специальных сигналов и методов обработки прием навигационных сигналов может быть возможен при отношении 44 dB [1]. Такие уровни ошибок приводят к погрешностям определения координат и высоты полета летательного аппарата порядка 60...80 м при геометрических факторах 3...4 (свойственных использованию одной СНС). 

Сигналы СНС могут быть подавлены на значительном расстоянии даже маломощными дешевыми передатчиками. Как показано в [1] применение наземного передатчика помех мощностью 4 ватта, приводит к нарушению работы бортового приемника на расстоянии порядка 150 км от передатчика помех. Применение таких передатчиков нарушает работу аппаратуры СНС, как у противника, так и у себя. 
Необходимо отметить, что в случае ведения боевых действий передатчик помех легко обнаруживается и уничтожается, однако стоимость такого передатчика гораздо меньше стоимости ракеты для его уничтожения.

Пример источника радиоэлектронного подавления сигнала GPS может служить комплекс радиоэлектронной борьбы «Мошкарец» [6] (приложение А).


Имитация сигнала СНС. Радиодезинформацию нацелена на то, чтобы заставить приемник СНС использовать ложные сигналы, похожие на истинные, и медленно сойти с заданного направления так, чтобы прошел достаточно большой отрезок времени до обнаружения искажения информации. Одним из приемов является имитация сигнала. Осуществить радиодезинформацию труднее, чем радиопротиводействие. Примером имитатора сигнала СНС может служить имитатор сигналов спутниковых навигационных систем ГЛОНАСС/GPS/GALILEO СН-3803М [7] (приложение Б).

Переизлучения задержанного сигнала СНС. Еще одним видом радиоэлектронной борьбы является переизлучение задерженного сигнала GPS/ГЛОНАСС. 
Ученными из Корнуэлльского университета (Великобритания) была разработана простая, но эффективная система для обмана приемников спутниковых навигационных систем паразитными сигналами [3]. 

Прибор, переделаный из GPS-приемника переизлучает с задержкой через собственную же антенну реальные сигналы реальных спутников GPS, только что им зарегистрированные. Переизлучаемые GPS-сигналы, воспринимаются аппаратурой СНС как "подлинные" сигналы спутника. В результате  возникает большая погрешность измерений контролируемая владельцем этого паразитного излучателя [3]. 

Примером ретранслятора может служить GPS репитер, модифицированный для излучателя задержанного сигнала СНС [8,9] (приложение В).

Из приведенного обзора видно, что аппаратура СНС подвержена влиянию как естественных, так и искусственных помех. Наибольшее влияние на приемники сигналов GPS/ГЛОНАСС оказывают преднамеренные помехи [1,3].

4.3 Заключение по главе 4

Из приведенного обзора видно, что аппаратура СНС подвержена влиянию как естественных, так и искусственных помех. Наибольшее влияние на приемники сигналов GPS/ГЛОНАСС оказывают преднамеренные помехи. Таким  образом,  существует актуальная  проблема  разработки  и внедрения новых методов обработки сигналов с навигационных спутников, позволяющих повысить  помехоустойчивость, надежность спутниковой навигационной системы
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Глава 5 Способы защиты аппаратуры СНС от помех

Принимая во внимание, что типовая аппаратура СНС представляет собой корреляционный приёмник, предкорреляционный тракт которого согласован с полосой частот полезного сигнала, можно выделить комплекс мер повышения помехоустойчивости, который условно разделим на две части [1-24] (см. рис. 5.1): 

1) меры повышения отношения сигнал/помеха;

2) меры обеспечения устойчивости аппаратуры СНС к изменяющейся обстановке.

К первой группе мер можно отнести следующие:

· пространственная селекция сигналов: 

а) фазированная антенная решётка (ФАР) с «максимумами» в направлениях на навигационные космические аппараты; 

б) фазированная антенная решётка с «нулями» в направлениях на источники помех; 

· предкорреляционная обработка смеси сигналов и помех: 

а) обработка спектра смеси сигналов и помех с целью подавления сосредоточенных спектральных составляющих на основе прямого и обратного дискретного преобразования Фурье;

б) обработка спектра смеси сигналов и помех с целью подавления сосредоточенных спектральных составляющих методом компенсации; 

в) обработка смеси сигналов и помех во временной области; 

Ко второй группе мер обеспечения высокой помехоустойчивости НАП СНС можно отнести:

· защита диапазона сиг​налов СНС от вторжения в него других систем;
· распознание помех с целью оповещения и применения оптимальных методов повышения помехоустойчивости;

· применение НАП, обладающей возможностью приема и обработки сигналов от различных СНС (ГЛОНАСС, GPS, GALILEO, SBAS (WAAS, EGNOS, MSAS));

· алгоритмическая посткорреляционная обработка сигнала: 

а) некогерентный приём сигналов; 

б) алгоритмические (программные) способы помехоустойчивого выделения эфемеридной информации; 

в) использование в приёмнике избыточной информации, заложенной в структуре сигнала: связь между частотой несущей и тактовой частотой кода; связь между сигналами одного спутника, передаваемыми на разных несущих частотах; 

г) использование в приёмнике избыточной информации, заложенной в составе сигналов СНС (контроль целостности системы по одному или нескольким алгоритмам); 

· комплексирование с внешними источниками навигационной информации: 

а) комплексирование с инерциальной навигационной системой;

б) использование информации о скоростях и/или ускорениях по осям объекта, о высоте и др., поступающих от дополнительных датчиков.

Очевидно, что каждый из вышеприведенных методов подавления помех эффективен лишь для определенных классов помех. Чтобы обеспечить защиту НАП от помех разных классов, необходимо комплексирование в едином приемно-вычислительном комплексе всех (или нескольких) методов повышения помехозащищенности. При этом комплекс должен анализировать помехи, воздействующие в данный момент времени, и принимать решение об использовании конкретных методов повышения помехозащищенности (если необходимо, комплекс должен вырабатывать целеуказния для подавителей помех). 
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Рисунок 5.1 – Способы борьбы с помехами СНС

5.1 Заключение по главе 5

Очевидно, что каждый из вышеприведенных методов подавления помех эффективен лишь для определенных классов помех. Чтобы обеспечить защиту НАП от помех разных классов, необходимо комплексирование в едином приемно-вычислительном комплексе всех (или нескольких) методов повышения помехозащищенности. При этом комплекс должен анализировать помехи, воздействующие в данный момент времени, и принимать решение об использовании конкретных методов повышения помехозащищенности (если необходимо, комплекс должен вырабатывать целеуказания для подавителей помех). 

Методы повышения помехозащищенности можно дополнительно разделить по эффективности для НАП, находящейся в режиме сопровождения или удержания сигналов спутников. При этом режим сопровождения является общим случаем применения НАП. В нём возмоны поиск и захват сигналов, «холодный старт» аппаратуры, работа в энергосберегающем режиме (режим периодических обсерваций). Поскольку режим сопровождения является основным для подавляющего большинства НАП и одновременно наиболее подверженным влиянию деструктивных сигналов, целесообразно рассмотрение вопросов подавления помех проводить применительно именно к этому режиму [15]. 
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Глава 6 Перспективы развития СНС

В настоящее время развитие СНС направлено на увеличение их точности, надежности, помехозащищенности; на расширение функциональных применений. Тенденции развития аппаратуры СНС  характеризуются микроминиатюризацией, унификацией, снижением стоимости. Снижение стоимости аппаратуры СНС происходит постоянно. Прогнозируется стабильное снижение цен в среднем на  7,4 %   ежегодно  [1]. Материалы данной главы основаны в основном на работе [2]. 

6.1 Пути улучшения системных характеристик СНС

6.1.1.    Повышение точности навигационных определений

Погрешность навигационных определений потребителя складывается из двух составляющих: 

( погрешности, которую обеспечивает сама система (или лучше - ее космический комплекс). Это так  называемая погрешность  «космического  сегмента»,  или  погрешность  навигационных  определений для «идеального приемника», когда собственные ошибки приемника и ошибки за счет распространения сигнала и условий приема равны нулю; 

( погрешности приемного устройства, куда входят все остальные погрешности за исключением погрешности «космического сегмента». 

Погрешность космического сегмента определяется погрешностями эфемеридно-временного обеспечения системы (т.е. ошибками орбит навигационных спутников и ошибками сведения бортовых и системной шкал времени) и геометрией расположения навигационных спутников на орбите в составе орбитальной группировки.

Погрешность КС = ЭППД × ПГФТ,                                     (1)

где ЭППД - т.н. эквивалентная погрешность псевдодальности до потребителя, в которой аккумулируются все ошибки определения орбит навигационных спутников и синхронизации шкал времени; ПГФТ-пространственный геометрический фактор точности, который зависит от спутниковой геометрии в зоне видимости потребителя. В конечном итоге этот параметр определяется орбитальным построением группировки навигационных спутников, ее полнотой. 

Из формулы (1) видно, что для повышения точности самой системы необходимо  повышать точность эфемеридно-временного обеспечения и совершенствовать орбитальную группировку. 

Точность эфемеридно-временного обеспечения в основном определяется точностью прогнозирования ухода бортовых часов навигационных спутников, глобальностью покрытия траекторными измерениями орбиты навигационных КА, частотой обновления уточняемой эфемеридно-временной информации, которая размещается в навигационном кадре навигационного сигнала и используется потребителем для своих определений, а также - совершенством самих методов и алгоритмов обработки измерительной информации, с помощью которых и уточняются орбиты и поправки к шкалам времени. Соответственно, для повышения точности эфемеридно-временной информации наиболее критичными технологиями являются: 

( создание и внедрение в практику оперативного обеспечения СНС многопараметрических методов и алгоритмов уточнения орбит и поправок к шкалам времени навигационных спутников на основе траекторных измерений, чтобы получить ЭППД для всей группировки не хуже 10-30 см (среднеквадратическая погрешность); 

( создание высокостабильных бортовых часов со среднесуточной относительной нестабильностью на уровне 1×10-14 - 5×10-15;

( создание глобального сегмента измерительных станций, которые обеспечивают полное покрытие всей орбиты навигационных спутников траекторными измерениями. При этом в качестве траекторных измерений используются измерения дальности на основе самих навигационных сигналов;

( создание средств более частой закладки уточненной эфемеридно-временной информации на борт навигационных спутников (создание глобального сегмента станций закладки, использование спутников-ретрансляторов, использование межспутниковой линии для передачи данных, как в радио, так и в оптическом диапазонах). 

Улучшение геометрического фактора (чем он меньше - тем меньше погрешность определения координат потребителя) связано с оптимальным размещением заданного количества спутников в орбитальной группировке, увеличением их общего количества, созданием дополнительных орбитальных группировок на высокоэллиптических, геостационарных или геосинхронных наклонных орбитах. Улучшению геометрического фактора способствует, конечно, использование одновременно сигналов нескольких СНС, тем самым практически удваивая количество спутников в зоне видимости для получения более лучшей геометрии, чем при использовании созвездия только одной из систем. Это особенно эффективно при наличии ограничений на прямую видимость навигационных спутников в городе и горной местности. 

Для снижения погрешности другой составляющей суммарной ошибки позиционирования - погрешностей навигационной аппаратуры, используются различные методы компенсации влияния отраженных сигналов, снижение влияния ионосферы за счет применения двух и трехчастотной аппаратуры, а также ряд других технологий. Большое значение для повышения точности аппаратуры имеют методы и алгоритмы,  которые  закладываются разработчиком  аппаратуры,  а  также  возможность  калибровки  межчастотных и межканальных задержек. 

За последние годы активно развиваются технологии высокоточного позиционирования, которые используют функциональные дополнения как космического, так и наземного базирования: 

( технология NetRTK (Network Real Time Kinematic), основанная на создании навигационного поля поправок в регионе, оснащенном базовыми станциями с расстояниями между ними порядка 40-60 км. В пределах такой системы потребитель используя дополнительную информацию, получаемую из центра обработки, имеет возможность в реальном времени получать точность позиционирования на уровне 3-5 см; 

( технология PPP (Precise Point Positioning), которая основана на независимом от провайдеров базовых СНС определении в реальном времени высокоточной эфемеридно-временной информации и передачи  ее  потребителям  по  альтернативным  каналам  передачи  данных.  В  навигационном  приемнике  от базовых  СНС  используется  только  измерительная информация псевдодальностей,  а  вся  необходимая для решения навигационной задачи цифровая информация передается потребителю из другого источника, причем со значительно воле высокой точностью. Достигаемая точность абсолютного позиционирования в любой точке мира при данном методе составляет 10-15 см. 

Однако последние два метода связаны с созданием дополнительной инфраструктуры, помимо самих СНС. 

6.1.2. Повышение доступности навигационного поля

Доступность навигационного поля СНС определяется количеством видимых спутников в зоне видимости потребителя и их геометрическим расположением. Это означает, что в условиях ограничений прямой видимости спутников (городская застройка, горная местность) доступность снижается и может вообще отсутствовать, если количество видимых спутников меньше четырех или их геометрия не позволяет решить навигационную задачу. Доступность может также снижаться в условиях помех, когда уровень помехи не позволяет устойчиво принимать часть сигналов навигационных спутников. 

Самый «простой» способ повысить доступность - увеличить количество спутников в орбитальной группировке. Расчеты показывают, что для обеспечения доступности 95% в условиях города было бы достаточно  порядка  50-60  спутников  в  группировке.  Однако  такое  увеличение  состава  орбитальной группировки  довольно  дорогое  удовольствие  и  накладывает  дополнительную  нагрузку  на  наземный комплекс управления. 

Для повышения доступности рассматриваются несколько способов. 

Первый - все-таки повысить количество спутников в составе орбитальной группировки выше предусмотренного  штатного  состава  до  30-36  космических  аппаратов.  В  то  же  время  в  системах  GPS  и ГЛОНАСС существуют ограничения по  максимальному количеству спутников  в орбитальной группировки в силу конструктивных особенностей навигационных сообщений. 

Второй способ - создание дополнительных орбитальных группировок на высокоэллиптических или наклонных геосинхронных орбитах. При совместном использовании базовых среднеорбитальных группировок и дополнительных региональных систем на высоких орбитах обеспечивается более высокая региональная доступность. По этому принципу создаются региональные системы QZSS Японии и IRNSS Индии, которые обеспечиваю повышение доступности системы GPS в своих регионах. Китайская система COMPASS сразу строится по этому принципу. В ее составе планируется создать как глобальный сегмент на средних орбитах, так и региональный высокоорбитальный сегмент. 

Третий способ, который частично может помочь повысить доступность - использование локальных и региональных ассистирующих систем, которые по каналам связи ретранслируют потребителю цифровую информацию, которая содержится в навигационном сигнале. За счет этого потребитель может принимать только измерительную информацию от навигационных спутников, а содержательная информация у него уже имеется. Соответственно, повышается устойчивость слежения за  навигационными сигналами и  , соответственно, доступность навигационного поля. Эта технология получила название A-GNSS. 

Четвертый способ - создание локальных систем на базе псевдоспутников или ретрансляторов навигационных сигналов. 

Еще один способ, который является наиболее перспективным, - интеграция в навигационной аппаратуре потребителя всех источников навигационной информации, с приемом всех сигналов всех доступных СНС, использование информации от встроенных микроинерциальных систем, одометров, информации от вышек сотовой связи, источников WiFi сигналов, использование любой другой внешней информации, которая позволяет решить навигационную задачу в условиях слабого навигационного сигнала или его временного отсутствия. 

6.1.3. Повышение помехоустойчивости

Помехоустойчивость самой СНС обеспечивается, в первую очередь, мощностью и характеристиками излучаемых навигационных сигналов, а также способностью навигационной аппаратуры принимать и распознавать навигационные сигналы в условиях помех. 

Для повышения помехоустойчивости самих СНС применяются и рассматриваются следующие технологии:

( перераспределение  излучаемой  мощности  между  открытыми  и  специальными  навигационными сигналами для повышения гарантированного приема специальных сигналов в случае необходимости. Это реализовано на спутниках GPS-IIF. 

( использование направленного луча для излучения специальных навигационных сигналов в заданны регион (порядка 1000 км) с повышением излучаемой мощности в этом регионе в сотни раз. Такой вариант рассматривается к реализации на спутниках серии GPS-IIIc. 

( применение навигационных сигналов с модуляцией BOC (Binary Offset Carrier), что по замыслу разработчиков затруднит постановку помех для такого рода сигналов. Специальные сигналы с такой модуляцией реализованы в системах GPS, Galileo, Compass. 

Другой, не менее эффективный способ борьбы с помехами - создание специальной помехоустойчивой аппаратуры потребителя. Для этих целей разрабатываются, помимо прочего, миниатюрные высокостабильные атомные часы и интеллектуальные остронаправленные приемные антенны с использованием технологии АФАР. 

Необходимо  отметить,  что  частотное  разделение  существующих  сигналов  в  системе  ГЛОНАСС обеспечивает большую помехоустойчивость по сравнению с сигналами с кодовым разделением на общей несущей. При решении проблем уточнения межканальных и межлитерных задержек сигналов с частотным разделением эта технология с точки зрения помехоустойчивости может оказаться достаточно привлекательной. 

Для повышения помехоустойчивости используются также ассистирующие системы, которые передают цифровую информацию по альтернативным каналам связи, тем самым повышая чувствительность приемника, которому остается только следить за навигационным сигналом для измерений псевдодальности. 

6.2 Состояние и развитие глобальных и региональных навигационных спутниковых систем

Развитие существующих СНС (это GPS и ГЛОНАСС) и создание новых направлено на обеспечение более лучших системных и потребительских характеристик по сравнению с существующими. Стремление модернизировать действующие системы СНС и создать новые с улучшенными характеристиками точности, доступности, оперативности, надежности, помехоустойчивости связано с несколькими факторами. 

Во-первых - спутниковая навигация в гражданских областях представляет собой хороший бизнес на потребительском  уровне.  Объем  мирового  рынка  навигационных  услуг  уже  сейчас  по  разным  оценка составляет десятки миллиардов долларов США и будет только расти. Во-вторых, и это основной фактор, - спутниковая навигация является глобальным стратегическим средством,  относится  к  особо  важной  инфраструктуре,  которая  обеспечивает  национальную  безопасность и экономическое развитие. Этим, в первую очередь, обусловлено желание Евросоюза и Китая создать свои собственные навигационные системы, чтобы исключить зависимость в области навигации от США и России. 

6.2.1 Состояние и развитие системы GPS США

В настоящее время орбитальная группировка GPS насчитывает 35 космических аппаратов (КА) на средней околоземной орбите высотой 20200 км, наклонением 55˚ (шесть плоскостей по 4 КА для штатной структуры группировки) (рисунок 6. 1), из которых штатно функционируют 32 КА, в том числе: 

- 11 КА GPS-IIA; 

- 12 КА GPS-IIR; 

- 7 КА GPS-IIR-M; 

- 2 КА GPS-IIF; 

- 3 КА GPS-IIA находятся в орбитальном резерве. 
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Рисунок 6.1 - Орбитальная группировка GPS

Началом активной модернизации системы можно считать создание в ответ на возрастающие требования потребителя улучшенного КА GPS-IIR-М, на котором были реализованы: 

( модернизированная антенная панель для повышения мощности передаваемого сигнала; 

( два новых военных сигнала L1M и L2M с улучшенной криптографической защитой и повышенной устойчивостью к радиоэлектронному противодействию; 

( 2-й гражданский сигнал L2C с повышенной надежностью и точностью определения местоположения в сложных условиях. 

При создании следующего блока - КА-IIF были добавлены следующие функции: 

( 3-й гражданский сигнал на L5; 

( перепрограммируемый процессор; 

( увеличенный САС  12 лет. 

Работы по созданию КА нового поколения GPS-III строятся по принципу нарастающей сложности. К числу особенностей КА GPS-III относятся гибкость и многовариантность построения, включая: 

( возможность автономного функционирования (КА могут запускаться круглый год, в любую орбитальную плоскость, не требуется наличие пусковых окон); 

( высокоскоростные и высокоточные каналы межспутниковой связи (диапазон Ka 22,5-23,55 ГГц; V 59,3-64 ГГц, лазерная связь); 

( передающие антенны высокой мощности, работающие в режиме узконаправленного луча (увеличение мощности сигнала до 27 дБ) для реализации функции Navwar (инициатива, реализуемая Минобороны  США  для  предоставления  навигационных  услуг  спецпотребителям  в  заданных  районах  боевых действий); 

( усовершенствованные антенны и модули обработки сигналов на военных приемниках, которые позволят добавить еще 11 дБ мощности; 

( функция поиска и спасания; 

( дополнительная частота L4 (1379,91 МГц) для компенсации ионосферной погрешности; 

( сигнал  L1C  с  модуляцией  BOC  (1,1),  обеспечивающий  совместимость  и  взаимодополняемость с сигналом L1 Galileo; 

( функциональные возможности обеспечения целостности на борту; 

( реализация дополнительных функций в интересах Минобороны США. 

Наземный сегмент управления нового поколения OCX c новыми противопомеховыми технологиями, прогнозными алгоритмами и более частыми обновлениями ЭВИ, а также с возможностью постепенного наращивания потенциала для управления спутниками GPS Block III с дополнительными функциями, например, Navwar, заменит существующую систему оперативного управления OCS. 

С вводом в эксплуатацию модернизированных КА серии IIR-M точность возросла с 1,6 м в 2001 г. до 0,9 м в 2009 г. (СКО, ошибка псевдодальности за счет ошибок космического сегмента). Прогнозируемая точность ошибки псевдодальности для полной группировки GPS-III составит 0,25 м. 

6.2.2 Состояние и развитие системы Galileo Евросоюза

В настоящее время (2010 - 2012 гг.) реализуется «этап орбитальных проверок» (In-Orbit-Validation - IOV) - демонстрационные испытания четырех летных образцов спутников IOV (два КА запущены в октябре 2011 г., еще два КА запущены в октябре 2012г), доработанных по итогам запуска и эксплуатации первых двух экспериментальных спутников GIOVE-A и GIOVE-B, проверка функционирования  наземной  инфраструктуры  (наземный  комплекс  управления  и  комплекс  средств  эфемеридновременного обеспечения). 

Штатная ОГ системы Galileo включает в себя 30 КА на круговых орбитах высотой 23 222 км в трех плоскостях с наклонением 56˚ (рисунок 6.2). Один из КА в каждой орбитальной плоскости является резервным. 
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Рисунок 6.2 - Орбитальная группировка Galileo

Развертывание полной орбитальной группировки будет происходить в 2 этапа:

( 2014 - 2015 гг. группировка в составе 18 КА (4 летных КА серии IOV и 14 штатных КА Galileo); 

( 2016-2020 гг. группировка в составе 30 КА (27 используемых по целевому назначению и три в орбитальном резерве). 

В состав наземного сегмента управления войдут: 

( три полномасштабных Центра управления системой (два основных - в Фучино (Италия) и Оберпфафенхофене  (Германия),  другой  дублирующий  в  горячем  резерве  (на  территории  Испании),  которые решают все задачи по обеспечению функционирования системы; 

( сеть из 5 командно-измерительных и телеметрических станций; 

( глобальная сеть из 30-40 беззапросных измерительных станций; 

( 9 станций закладки данных; 

( глобальный сегмент мониторинга и обеспечения целостности системы; 

( интерфейс со службой COSPAS-SARSAT обеспечения поисково-спасательных операций; 

( региональные сегменты мониторинга и обеспечения целостности системы. 

Учитывая многолетний мировой опыт, создателям Galileo важно было предложить своим пользователям явные преимущества своей системы по отношению к другим. Это размещение дополнительных спутников на орбите, новшества в структуре самого сигнала и способах его обработки, лучшая проектная точность, расширенная номенклатура сервисов (два из которых - сервис для потребителей с повышенными требованиями к безопасности SoL и сервис с государственным регулированием доступа PRS - будут включать в себя информацию о целостности, а еще один - коммерческий сервис CS - будет иметь зашифрованный помехозащищенный сигнал с более высокой скоростью передачи данных). 

6.2.3. Состояние и развитие системы COMPASS Китая

Согласно планам, развертывание системы осуществляется в два этапа. На первом этапе к концу 2012 года планируется развернуть группировку из 14 КА, в том числе: 

( 5 КА на геостационарной орбите ГЕО; 

( 5 КА на наклонной геосинхронной орбите IGSO (2 из которых в орбитальном резерве); 

( 4 КА на средней околоземной орбите MEO. 

На начало 2013 г.  намечено начало использования системы для обслуживания потребителей в Азиатско-Тихоокеанском регионе в зоне обслуживания 55˚ с.ш. - 55˚ ю.ш. и 84˚ в.д - 160˚ в.д. 

На втором этапе планируется развертывание глобальной навигационной системы с группировкой в составе 35 КА к 2020 году (см. рисунок 6.3), в числе которых: 

( 5 КА на геостационарной орбите; 

( 30 КА на негеостационарной орбите (расположение уточняется). 
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Рисунок 6.3 - Орбитальная группировка Compass

Точность определения местоположения (95% вероятность) для системы Compass составит: 

( в региональной системе (  не хуже 20 м; 

( для глобальной системы: 5 м по горизонтали и 5 м по вертикали на территории КНР; 10 м в любой точке на поверхности Земли. 

В настоящее время в составе группировки 11 КА - 5 на геостационарной орбите, 1 на средней орбите и 5 на наклонной геосинхронной орбите. Количество используемых по целевому назначению не известно. 

В числе дополнительных возможностей системы Compass - наличие функции передачи коротких сообщений, оборудование некоторых КА регистраторами космических частиц и лазерными отражателями, межспутниковая линия связи (возможно, в диапазоне Х). 

Программа развития спутниковой навигации КНР отстает от американской СНС GPS более чем на 20  лет  по  таким  основным  параметрам,  как  системная  архитектура,  характеристики,  помехоустойчивость, устойчивость к дезинформирующим помехам. Из-за отсутствия наземных станций вне территории КНР проблематичным представляется выполнение функции управления и закладки данных; из-за малой дуги контроля уменьшается точность определения орбит КА, и, соответственно, местоопределения. 

6.2.4 Состояние и развитие системы QZSS Японии

Правительство Японии планирует развернуть группировку из четырех КА на квази-зенитных орбитах до 2020 года. Один из КА - КА Michibiki был запущен в сентябре 2010 г. и используется для демонстрационных испытаний. Система QZSS будет использоваться для решения трех задач: 

( дополнения системы GPS на территории Японии и прилегающих областей Азиатско-Тихоокеанского региона (за счет повышения доступности GPS при полной совместимости с настоящими и перспективными сигналами GPS (рисунок 6.4); 

( улучшение качества навигационных услуг при совместном использовании двух систем QZSS и GPS (за счет широкого диапазона корректирующих данных, в том числе дифференциальных поправок, информации о целостности, ионосферных поправок, данных о состоянии КА других СНС при взаимодополняемости с сигналом L1C/A GPS и полной совместимости с сигналами SBAS); 

( передачи коротких сообщений. 
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Рисунок 6.4 - Трассы на поверхности Земли КА системы  QZSS

Особенностью системы QZSS является использование экспериментальной системы синхронизации. 

В ходе летных испытаний КА Michibiki планируется провести исследование возможности использования технологии отсчета времени без атомных часов. Эта технология является новой спутниковой системой измерения времени, которая не требует атомных часов на борту. Вместо этого используется система синхронизации, объединённая с упрощенными часами на борту, которые работают как приемопередатчики, ретранслирующие  информацию  о  точном  времени,  предоставленную  удаленно  сетью  синхронизации времени, расположенной на Земле. 

6.2.5 Состояние и развитие системы IRNSS Индии

В состав спутниковой группировки (рисунок 6.5) войдут 7 спутников: 

( 3 спутника на геостационарной орбите; 

( 4 спутника на геосинхронной орбите с параметрами: апогей 24000 км, перигей 250 км, наклонение 29°. Два КА пересекают плоскость экватора в точке 55º в.д., и два - в точке 111,5º в.д. 

Зона покрытия системы IRNSS будет включать в себя всю материковую часть Индии и территорию, простирающуюся на 1500 км за ее пределами, в том числе большую часть бассейна Индийского океана. 
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Рисунок 6.5 - Орбитальная группировка IRNSS

Система IRNSS будет передавать навигационные сигналы с кодовым разделением в диапазонах L5 c центральной частотой 1176,45 МГц и в диапазоне S с центральной частотой 2492,028 МГц

6.2.6 Состояние и направления развития системы ГЛОНАСС

В результате выполнения федеральной целевой программы  «Глобальная  навигационная  система» системы ГЛОНАСС  была полностью восстановлена с характеристиками, сопоставимыми с системой GPS. Тем самым полностью работоспособная система ГЛОНАСС в полном объеме предоставляет услуги всем гражданским потребителям на безвозмездной основе и без ограничений и получила мировое признание у разработчиков навигационной аппаратуры и потребителей всего мира.

Дальнейшее развитие системы ГЛОНАСС предусматривается в рамках новой федеральной целевой программы «Поддержание, развитие и использование системы ГЛОНАСС в 2012 - 2020  гг.», которая утверждена постановлением Правительства Российской Федерации 3 марта 2012 года.

Программой предусмотрен комплекс мероприятий, который направлен на обеспечение конкурентоспособности системы ГЛОНАСС на мировом рынке навигационных услуг, обеспечение паритета по отношению к зарубежным системам в вопросах обеспечения обороны и безопасности Российской Федерации.

В числе мероприятий: 

( развитие космического сегмента, предусматривающее создание новых космических аппаратов с улучшенными характеристиками серии «ГЛОНАСС-К» с увеличенным до 10 лет гарантированным сроком активного существования. При этом на базе использования этих новых КА в системе будут дополнительно к существующим излучаться новые открытые и специальные сигналы с кодовым разделением каналов в трех диапазонах, традиционно занимаемых сигналами ГЛОНАСС. Дополнительно будут реализованы функции среднеорбитального сегмента системы поиска и спасания. В системе предусматривается реализации межспутниковой радио и оптической линии для передачи данных и проведения межспутниковых измерений с целью улучшения характеристик эфемеридно-временной информации;

( модернизация наземного сегмента управления, которая предусматривает расширение сети станций закладки целевой информации на территории России, модернизацию программно-аппаратных средств центра управления, совершенствование системы сбора и передачи данных, а также создание глобального сегмента наземных измерительных станций; 

( развитие систем функциональных дополнений космического и наземного базирования с целью обеспечения целостности, доступности и точности навигационных определений. 

В результате выполнения намеченных мероприятий система ГЛОНАСС сможет обеспечить поддержание ее конкурентоспособности с учетом модернизации и развития зарубежных аналогов. 

6.3 Заключение по главе 6.

1. Тенденции развития спутниковых навигационных систем определяются, с одной стороны, повышающимися требованиями потребителей, а с другой стороны, стратегическим значением этих систем. Это требует от разработчиков и стран- владельцем систем улучшения характеристик своих систем для обеспечения  конкурентоспособности  на  мировом  рынке  навигационных  услуг  и  занятия  лидирующих позиций в интересах обеспечения своей навигационной независимости. 

2. К концу десятилетия ожидается функционирование четырех глобальных и, как минимум, трех региональных навигационных спутниковых систем, которые в совокупности обеспечат более высокое качество навигационного обслуживания, чем любая из них по отдельности. 

3. С целью повышения точности, доступности, целостности навигационных полей, обеспечения помехоустойчивости систем, повышения оперативности навигационных решений развитие систем спутниковой навигации будет идти по пути применения новых технологий при модернизации СНС (высокостабильные бортовые генераторы времени и частоты, межспутниковые радио- и оптические линии для передачи данных и измерений, применение современных методов и алгоритмов обработки навигационной информации) и их интеграции с другими источниками навигационной информации. 

4. Решение задач обеспечения надежности навигации в рамках отдельно взятой СНС требует значительных финансовых  и  интеллектуальных  затрат.  С  целью  оптимизации  затрат  в  качестве  наиболее предпочтительных направлений развития СНС на потребительском уровне  рассматриваются: 

( использование в аппаратуре потребителя одновременно сигналов нескольких СНС, что требует обеспечения как совместимости этих систем, так и взаимодополняемости; 

( развитие функциональных дополнений СНС различного назначения, как наземного, так и космического базирования; 

( интеграция в навигационной аппаратуре потребителя, наряду с традиционными функциями приема и обработки навигационных сигналов СНС, различного рода дополнительных датчиков, как существующих, так и перспективных (микроинерциальные системы, одометры, акселерометры, магнитометры, гравиметры) и других источников навигационной информации (сигналы сотовой связи, сигналы источников WiFi); 

( использование в навигационной аппаратуре потребителя различного рода ассистирующей и корректирующей информации, поступающей по каналам передачи данных от функциональных дополнений СНС 

5. В условиях многосистемного мира для повышения характеристик отдельных систем следует ожидать появления международных альянсов по типу GPS и QZSS. При этом, региональные системы типа японской QZSS фактически являются региональными дополнениями глобальной системы GPS. 

6. Несмотря на самое широкое применение СНС в гражданском секторе, сохраняется и усиливается военная (специальная)  составляющая этих систем. СНС становятся инструментом глобального политического и экономического влияния в многополярном мире. 

7. Сами по себе системы СНС являются уязвимыми по отношению к внешним воздействиям, в первую очередь к источникам преднамеренных радиопомех. Учитывая возрастающую зависимость экономики различных стран от работоспособности СНС, необходимо принимать меры по защите как радиочастотного диапазона, выделенного для спутниковой радионавигации, так и инфраструктуры самих СНС от внешних воздействий, в том числе в рамках международного сотрудничества. 

8. Анализ тенденций развития систем спутниковой навигации показывает, что даже с учетом интеграционных решений, глобальные навигационные спутниковые системы будут составлять основу технологий навигационного и координатно-временного обеспечения потребителей в ближайшие десятилетия.
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7. Обзор приемной аппаратуры основных российских производителей 

Среди отечественных разработчиков аппаратуры СНС можно выделить следующие фирмы:

1. ОАО «РИРВ»

2. ОАО «ИРЗ-связь»

3. ОАО "МКБ "Компас"  

4. КБ «Навис»

5. ФГУП НИИМА «Прогресс»

6. SPIRIT Telecom
7. РНИИ КП

8. ОАО «НИИ КП»
9. ЗАО «РНТ»

10. КБ «ГеоСтар навигация»

11. ОАО Радиома и ряд других организаций.

В таблице 7.1 представлены основные характеристики некоторых моделей аппаратуры СНС (информация взята с официальных сайтов производителей).

Таблица 7.1 - Основные характеристики некоторых моделей аппаратуры СНС

	№
	Название 
	Производитель:
	Каналы и диап. частот:
	Интерфейсы обмена:
	Протоколы обмена:
	Точность определения:
	Динамика:
	Холодный/теплый/
горячий старт, с, не более:
	Темп выдачи данных, Гц: 
	Энерго
потр.,
Вт,
 не более:
	Напряж.
питания, В
	Темп.
диапазон,
 ºC:
	Габариты, 
ммХммХмм:
	Масса,
 г:

	1
	DuoStar-2000
	SPIRIT Telecom
	24 канала ГЛОНАСС L1 и GPS L1
	2 RS-232,
1 PPS
	NMEA 0183 v.2.3, 
RTCM SC104 v.2.2,
DS-2000 Binary
	По  координатам:
автоном. 3 м;
диффер. 1м;

По  времени – 50 нс;

По  скорости: – 0,05 м/с
	ускорение
 до 9 g

 

 
	30/н/д/4
	1-5
	0,6
	3,3
	-40…

+80
	30х40х6 
	10

	2

 

 
	МНП-М3
(2 модификации)

 
	ИРЗ


	16(24) каналов ГЛОНАСС L1 и
 GPS L1

 
	2 UART (USB 2.0)

 
	бинарный,
 IEC 61162-1
 (NMEA-0183), 
 RTCM 10402.3
	По  координатам:
менее 20 м;

По  времени – 50 нс;

По  скорости –
 0,03 м/с
	Скорость
 до 1200 км/ч;

Ускорение
 до 5 g;

 
	50/35/5

 
	1-10

 

 
	1,7

 
	3,3 – 5

 

 
	-40…

+70

 
	31х40х5
(33х55х9,8)

 

 
	10(25)

 

 

	3

 

 

 

 
	МНП-М5

 

 

 

 
	ИРЗ

 

 

 

 
	до 24 каналов ГЛОНАСС L1 и
 GPS L1 и SBAS

 

 
	2 UART

 
	бинарный,
 IEC 61162-1
 (NMEA-0183), 
 RTCM 10402.3
	По  координатам:
менее 5 м;

По  времени – 100 нс;

По  скорости –
 0,03 м/с

По  высоте:

менее 10 м;
	Скорость
 до 515 км/ч;

Ускорение
 до 4 g;

Высота
 до 18 км;


	50/35/5

 
	1-10

 

 

 

 
	1,7

 
	3,3 – 5

 

 

 

 
	-40…+70

 
	31х40х5

 

 

 

 
	10

 

 

 

 

	4

 

 

 

 
	МНП-М7

 

 

 

 
	ИРЗ

 

 

 

 
	до 24 каналов ГЛОНАСС L1
и GPS L1 и SBAS
	2 UART

 
	бинарный,
 IEC 61162-1
 (NMEA-0183), 
 RTCM 10402.3
	По  координатам: менее 5 м;

По  времени – 100 нс;

По  скорости – 
0,03 м/с

По  высоте: менее 10 м;
	Скорость
 до 515 км/ч;

Ускорение
 до 4 g;

Высота
 до 18 км;

 

 
	50/35/5

 
	1-10

 

 

 

 
	1,7

 
	2,8-3,6

 

 

 

 
	-40 до +70

 
	29х295х3,1

 

 

 

 
	6

 

 

 

 

	5

 

 

 

 

 
	ГеоС-3M

 

 

 

 

 
	КБ «ГеоСтар навигация»

 

 

 

 

 
	до 32 каналов L1 GPS C/A, 
L1 ГЛОНАСС ПТ,
 WAAS, EGNOS

 

 

 

 

 
	2 RS-232

 
	бинарный, 
NMEA-0183 

 

 

 

 

 
	В автономном: 
Координаты, м < 2.5

Выстота, м <4

Скорость, м/с <0.05

Секундная метка времени(1PPS),нс <30

В дифференциальном режиме, СКО

плановые координаты, 

м < 1.5
	Макс скорость, 
м/с 515;

Макс высота, 
м 18000;

Макс. ускорение, 
g 3;

Скорость 
изменения
 ускорения,
 g/c 1;

 

 
	28/25/2

 
	1-10

 

 

 

 

 
	0,1

 
	1,8

 

 

 

 

 
	-40…+85

 
	17x14x2.5

 

 

 

 

 
	н/д

 

 

 

 

 

	6

 

 

 

 

 
	ГеоС-3

 

 

 

 

 
	КБ «ГеоСтар навигация»

 

 

 

 

 
	до 32 каналов L1 GPS C/A, 
L1 ГЛОНАСС ПТ,
 WAAS, EGNOS

 

 

 

 

 
	2хRS232, LVCMOS

 
	бинарный, 
NMEA-0183 

 

 

 

 

 
	В автономном,
координаты, м < 2.5

Высота, м <4

Скорость, м/с <0.05

Секундная метка времени(1PPS),нс <30

В дифференциальном режиме, СКО:

плановые координаты,
 м < 1.5
	Макс скорость,
 м/с 515;

Макс высота,
 м 18000;

Макс. ускорение, 
g 3;

Скорость 
изменения 
ускорения,
 g/c 1;

 

 
	28/25/2

 
	1-10

 

 

 

 

 
	0,1

 
	1,8

 

 

 

 

 
	-40…+85

 
	17x14x2.5

 

 

 

 

 
	5

 

 

 

 

 

	7

 

 

 
	ГеоС-1М

 

 

 
	КБ «ГеоСтар навигация»

 

 

 
	до 24 канала L1 GPS C/A,
 L1 ГЛОНАСС ПТ

 

 

 
	2хRS232

 
	бинарный,
 NMEA-0183 

 

 

 
	Координаты, м < 3

Высота, м < 5

Скорость, м/с <0.05

Секундная метка времени(1PPS),нс <150
	Макс скорость,
 м/с 515;

Макс высота,
 м 18000;

Макс. ускорение,
 g 3;

Скорость
 изменения ускорения,
 g/c 1;
	36/32/4

 
	1-5

 

 

 
	0,4

 
	3.0-3.6

 

 

 
	-40…+85

 
	35x33х3,8

 

 

 
	10

 

 

 

	8

 

 

 
	ГеоС-1

 

 

 
	КБ «ГеоСтар навигация»

 

 

 
	до 24 канала L1 GPS C/A,
 L1 ГЛОНАСС ПТ

 

 

 
	2хRS232 или 
RS232+USB

 
	бинарный,
 NMEA-0183 

 

 

 
	Координаты, м < 3

Высота, м < 5

Скорость, м/с <0.05

Секундная метка  времени(1PPS),нс <150
	Макс. скорость, м/с 515;

Макс высота, м 18000;

Макс. ускорение,
 g 3;

Скорость
 изменения ускорения,
 g/c 1;
	36/32/4

 
	1-5

 

 

 
	0,5

 
	3.15-3.45

 

 

 
	-40…+85

 
	46,9х34,6х10

 

 

 
	20

 

 

 

	9

 

 

 
	NAVIOR-24

 

 

 
	ЗАО «КБ НАВИС»

 

 

 
	до 24 ГЛОНАСС L1 и
 GPS L1 и SBAS

 

 

 
	2 UART

 
	NMEA-0183 
(IEC 1162),
 BINR,
 RTCM SC-104 V2.2

 

 

 
	Координаты: типовое
 значение 5 м

Высота: типовое  значение 

8 м 

Секундная метка времени(1PPS),нс <100

Скорость 0,1 м/с
	Макс. скорость,
 м/с 500;

Макс высота,
 м 18000;

Макс. ускорение,
 g 5;

 
	90/50/6

 
	1-5

 

 

 
	1,5

 
	3.3
	 -30…+70
	50 х 75 х 15 
	35

	10
	GNSS
	ЗАО «КБ НАВИС»
	до 24 ГЛОНАСС L1
 и GPS L1 и SBAS
	2 RS-232, RS-485,
 PCI Rev.2.1,
 12 дополнительных
 портов ввода/вывода
	NMEA-0183 
(IEC 1162),
 BINR,
 RTCM SC-104 V2.2
	координат/высоты/
скорости: 

в автономном режиме
 30 м/42 м/ 0,05 м/с

в дифференциальном режиме 10 м/14 м/ 0,05 м/с
	Макс скорость, 
1000 м/с;

Макс высота: 

300 000 м;

 
	 90/60/15
	1-10
	3
	3.3 или 5 
	- 55…+75
	90х96х24 
	130

	11
	ПСНМ
	ЗАО «КБ НАВИС»
	до 60 каналов ГЛОНАСС/
GPS/GALILEO/SBAS 
	2хRS232
	NMEA-0183 
(IEC 1162),
 BINR,
 RTCM SC-104 V2.2
	Координат,м, <13 

Высоты, м < 22 

Путевого угла
 истинного -
  от 35' до 3'

Cкорость - 0,02 м/с
	н/д
	50/30/10
	1-20
	3
	3.3
	 -40…+85
	98×96×21
	160

	12
	СН-4706
	ЗАО «КБ НАВИС»
	до 24 каналов ГЛОНАСС L1 и
 GPS L1 и SBAS
	2 RS-232Е, SPI
	NMEA-0183 
(IEC 1162),
 BINR,
 RTCM SC-104 V2.2
	Координаты:
типовое значение 3 м

Высоты: 
типовое значение 5 м

Секундная метка времени(1PPS),нс <50

Cкорость - 0,05 м/с
	Макс скорость,
 м/с 500;

Макс высота,
 м 18000;

Макс.ускорение,
 g 5;

 
	90/30/15
	1-5
	0,9
	3,3
	 -40…+75
	35х35х6
	20

	13
	УБМ
	ЗАО «КБ НАВИС»
	до 64 каналов L1 и L2 
ГЛОНАСС (CT, ВТ), 
GPS, GALILEO, SBAS 
	3 UART, 1PPS
	NMEA-0183 
(IEC 1162),
 BINR,
 RTCM SC-104 V2.2
	Координаты:
 в автономном режиме  15 м,
 в дифференциальном режиме  5 м

Высота:
 типовое значение 20 м

Секундная метка времени(1PPS),нс <25

Cкорость - 0,05 м/с
	Макс скорость,
 м/с 1000;

Макс высота, 
м 30000;

Макс. ускорение, 
g 50;

 
	500/60/20
	1-25
	2,5
	3.0...3.6 
	- 55…+75
	90х96х16.5
	н/д

	14
	А-73ДП
	ОАО "МКБ "Компас"
	до 12 каналов  ГЛОНАСС СТ, L1
 и GPS C/A, L1.
	RS-232
	н/д
	По  координатам – 23,3 м;

По  высоте – 26,7 м;

По  скорости – 
0,17 м/с
	Скорость –
 до 4500 км/ч;

Высота – 
до 18 км;

Линейное ускорение
 – до 10 g;
	н/д
	1-10
	40
	27 или 115 
переменного тока частотой 400 Гц
	н/д
	н/д
	н/д

	15
	А-737Д
	ОАО "МКБ "Компас"
	до 12 каналов  ГЛОНАСС СТ,
 L1 и GPS C/A, L1.
	RS-232
	н/д
	В недифференциальном
 режиме:

 По координатам – 23,3 м;

 По высоте – 26,7 м;

 По скорости – 0,17 м/с.

 В дифференциальном
 режиме:

 По координатам – 2,5 м;

 По высоте – 3,3 м;

 По скорости – 0,17 м/с.
	Скорость – 
до 4500 км/ч;

Высота – 
до 18 км;

Линейное ускорение –
 до 10 g;

 

 

 

 

 
	н/д
	1-10
	18
	27 или 115 
переменного тока частотой 400 Гц
	н/д
	н/д
	н/д

	16
	А-737
	ОАО "МКБ "Компас"
	до 24 каналов ГЛОНАСС L1
 и GPS L1 и SBAS
	RS-232
	н/д
	По координатам – 23,3 м

 По высоте – 26,7 м;

 По скорости – 
0,17 м/с.

 
	Скорость – 
 3600 км/ч;

 Высота – 
до 18 км;

 Линейное ускорение – 
до 10 g;

 "Удар" – 
до 10 g.
	н/д
	1-10
	20
	27 или 115 
переменного тока частотой 400 Гц
	н/д
	н/д
	н/д

	17
	МИНК (с БИНС)
	ОАО "МКБ "Компас"
	до 24 каналов ГЛОНАСС L1
 и GPS L1 и SBAS
	RS-232,RS-422
	н/д
	нет данных
	линейное ускорение, 
g 5;

угловая скорость,
 град/с 300;
	90/н/д/45
	1-10
	35
	12
	-40…+65
	125*70*11
	150

	18
	Плата ПРВ
	ОАО "МКБ "Компас"
	до 24 каналов в режимах СТ
 и ВТ (ГЛОНАСС) и С/А (GPS), L1.
	2хRS232
	н/д
	по координатам – ≤ 15 м;

по высоте – ≤ 20 м;

по скорости –
 ≤ 0,15 м/с.

 
	Скорость – 
1 км/сек;

Высота – 
до 18 км;

Линейное ускорение – 
до 20 g;

Скорость
 изменения
 ускорения
 («Jerk») 
– 2g.
	н/д
	н/д
	6
	12
	нет данных
	100х160х15 
	250

	19
	Плата ПРО
	ОАО "МКБ "Компас"
	до 12 каналов  ГЛОНАСС L1 и
 GPS L1
	2хRS232
	н/д
	нет данных
	Скорость –
 до 1 км/сек;

Высота – 
до 15 км;

Линейное ускорение
 – до 20 g;

Скорость
 изменения 
ускорения 
(“Jerk”) – 
10 g/с
	н/д
	н/д
	6
	12
	нет данных
	100х160х15 
	250

	20
	GLOSPACE SGK-M
	ОАО "НИИ КП"
	до 24 каналов ГЛОНАСС L1 и
GPS L1 
	USB1.1
	н/д
	Координаты 10 м ,

 Высота: 5 м ;
 Скорость: 0,05 м/с;
 Секундная метка времени(1PPS),нс <50 
	Скорость: до 515 км/ч;

Высота:
 до 18 км;

Линейное ускорение: до 4g;
	90/30/15
	н/д
	1
	5
	-30…+70
	65х45х20
	90

	21
	14Ц821C
	ОАО "НИИ КП"
	до 12 каналов  ГЛОНАСС L1 и
 GPS L1
	2хRS232
	н/д
	Координаты, <15 м;

Скорость – 0,05 м/с

 Секундная метка
 времени(1PPS),нс <200
	до 100 км/час, 
углах крена и тангажа до 30 град., 

 углах
 закрытия
 менее 8 град; 
	90/н/д/н/д
	1
	4
	12, 24, 27 
	-40…+55
	150х140х30
	540

	22
	14Ц825
	ОАО "НИИ КП"
	до 30 каналов ГЛОНАСС L1 и 
GPS L1
	2хRS232
	н/д
	Координаты, <15 м;

Скорость – 0,05 м/с

 Секундная метка времени(1PPS),нс <200
	до 100 км/час, 
углах крена и тангажа до 30 град., 

 углах закрытия 
менее 8 град;
	60/н/д/н/д
	10
	4,5
	9-24
	-40…+55
	125х62х32 
	280

	23
	НП32К-02
	ОАО "НИИ КП"
	до 32 каналов ГЛОНАСС L1 и
 GPS L1, WAAS, EGNOS
	3 RS-232,RS-422
	н/д
	В автономном режиме:
Координаты, м < 10; 
Высота, м < 20; 

В дифференциальном режиме:

Координаты, м <3;

Высота, м < 5;

Cкорость - 0.01 м/c
	нет данных
	50/н/д/30
	1-10
	0.2 
	3,3
	– 40…+70
	40х25х5 
	н/д

	24
	1К-161
	ОАО "РИРВ"
	до 16 каналов ГЛОНАСС L1 и
 GPS L1, WAAS, EGNOS
	2 порта RS-232
	NMEA 0183 v.2.3,
 RTCM SC104 v.2.2,
  Binary
	по координатам – ≤15 м;

по времене – ≤ 120 нс;

по скорости – 
≤ 0,05 м/с.
	Скорость
 – 300 м/с;

Максимальная
 скорость
 ускорения 5 g/с;

Линейное 
ускорение:
 до 20 g;
	125/50/25
	2
	0.8 
	3,3
	– 40…+75
	45х100,5х15 
	75

	25
	1K-181
	ОАО "РИРВ"
	до 18 каналов ГЛОНАСС L1 и
 GPS L1, SBAS
	RS-232
	н/д
	по координатам  ≤15 м;

по времени 

 ≤ 120 нс;

по скорости
 ≤ 0,05 м/с.

по высоте

 ≤ 0,08 м/с.
	Скорость – 
300 м/с;

Макс. Высота
 9000 м;

 

 
	50/50/50
	5
	0.6 
	3,2-3,6 
	– 40…+75
	50х50х9 
	40

	26
	2K-363
	ОАО "РИРВ"
	до 36 каналов ГЛОНАСС  и
 GPS L1, L2,SBAS
	2хRS-232, SPI
	н/д
	по координатам  ≤7,5 м;

по времени 

 ≤ 50 нс;

по скорости  

≤ 0,05 м/с.

по высоте  

≤ 0,08 м/с.
	Скорость –
 300 м/с;

Макс. Высота
 9000 м

 

 
	90/40/20
	5
	1
	3,2-3,6
	– 40…+ 75
	55х80х12,5 
	75

	27
	ГАЛС-П
	ФГУП НИИМА "Прогресс"
	до 16 каналов  ГЛОНАСС L1 и
 GPS L1,
	2хRS232
	ASCII NMEA 0183 
	по координатам  ≤9 м;

по скорости 

 ≤ 0,1 м/с.

по высоте 

 ≤ 25м.
	Скорость: 
550 м/с;

 Ускорение: 2 g;

 Скорость
 изменения ускорения 1g/с;
	120/30/10
	1-5
	0,65
	3,3
	– 40…+85
	71×51x12 
	50

	28
	ГАЛС-П-АСБТ
	ФГУП НИИМА "Прогресс"
	до 16 каналов ГЛОНАСС L1 и
 GPS L1,
	RS232
	ASCII NMEA 0183 
	по координатам  ≤9 м;

по времени

  ≤ 100 нс;

по скорости

 ≤ 0,1 м/с.
	Скорость:
 300 м/с;

 Ускорение: 2 g;

 Скорость
 изменения ускорения 1g/с;
	120/30/10
	1-5
	0,9
	8 – 25 
	– 40…+85
	135×90x40 
	450


Приложение А

Комплекс радиоэлектронной борьбы «Мошкарец»

1 Назначение комплекса  

1.1 Комплекс «Мошкарец» предназначен  для  постановки  помех наземным линиям радиосвязи противника.  

1.2 Своё  назначение  комплекс  реализует  путём  группового  запуска аэродинамически забрасываемых  передатчиков  помех (АЗПП) «Мошкарец», которые прибывают в заданный район постановки помех и барражируют  там, излучая радиопомехи. 

2 Состав комплекса и АЗПП 

2.1 Типовой состав комплекса: 

– пункт управления (в контейнерном варианте или на автошасси) 

– запас АЗПП (десятки штук в контейнерах по 2 штуки). 

2.2 Одиночный АЗПП представляет  собой малогабаритный дистанционно  пилотируемый летательный  аппарат (ДПЛА)  самолётной  схемы  с системой навигации и управления, оснащённый передатчиком помех с антенной.  

3 Тактико-технические характеристики комплекса 

	Дальность действия, км
	30

	Продолжительность полёта одного АЗПП, час, не менее
	1,0

	Количество целей
	1

	Количество  одновременно  применяемых по цели АЗПП
	неограниченно, типовое количество 4..12

	Скорость полёта АЗПП, км/час
	90  – на маршруте 

70 – в районе цели

	Вид и мощность помехи (Вт)
	шумовая (1,0.. 5,0)

	Литерность АЗПП
	7..8 литер от 20 до 1700 МГц по выбору потребителя, например, 30.. 88 МГц, 960..1100 МГц

	Старт АЗПП
	с руки

	Посадка АЗПП
	В военное время АЗПП не возвращают

	На учениях  
	по-самолётному


4 Виды помех, литерность АЗПП и специальные АЗПП 

4.1 Типовой помехой, излучаемой АЗПП, является широкополосная (диапазонная)  шумовая  помеха.  Обычно  полоса  частот  широкополосной помехи, излучаемой одним АЗПП, занимает около октавы, то есть верхняя частота  широкополосной  помехи  примерно  вдвое  выше,  чем  нижняя. 

АЗПП, излучающие помехи различных частот, различают по условным литерам. Для создания заградительной помехи в очень широком диапазоне радиочастот применяют групповое барражирование АЗПП разных литер. 

4.2  Для  подавления  заранее  известных  линий  радиосвязи  могут быть изготовлены АЗПП с полосой помехи, согласованной с полосой конкретной  линии  радиосвязи.  Например,  для  подавления  приёмников GPS нецелесообразно  применять  АЗПП  с  широкополосной  помехой.  Лучше применить  специальные  АЗПП,  способные  излучать  помехи  на  частотах L1=1574,42  МГц (гражданская  частота GPS)  и L2=1227,60 МГц (военная частота GPS) с полосами, согласованными с известными полосами кодов C/A (гражданский  код,  тактовая  частота 1,024 МГц)  и P/Y (военный  код, тактовая частота10,24 Мгц). Такие специальные АЗПП также различают по присваиваемой им условной литере.  

5 Физико-технические основы эффективности применения АЗПП 

5.1  Эффективность  применения  АЗПП  против  линий  наземной  радиосвязи основана): 

– на приближении АЗПП к подавляемому приёмнику  

– на  энергетическом  превосходстве  АЗПП  незначительной  мощности над передатчиком подавляемой радиолинии большой мощности 

за счёт подъёма АЗПП на высоту около 1000 м 

– на  возможности  одновременного  подавления  незначительной мощностью всего диапазона частот АЗПП данной литеры (например, 30.. 88 МГц, 110.. 180 МГц) 

– на  локализации  воздействия АЗПП  в  районе  постановки  помех  в круге 5..10 км 

5.2 Основным фактором  эффективности  применения  АЗПП  против приёмников GPS является чрезвычайно небольшая дальность от АЗПП до подавляемого  приёмника GPS (единицы  километров)  по  сравнению  с дальностью от спутников Navstar до приёмника GPS (около 20000 км). Поэтому АЗПП эффективны и при воздействии по приёмникам GPS воздушных  целей,  например,  вертолётов.  Этот  же  фактор  действует  и  при подавлении спутниковой радиосвязи. 

5.3 Эффективное подавление ППРЧ с помощью АЗПП 

Традиционные наземные средства РЭБ бессильны против современных линий радиосвязи с быстрой программной перестройкой радиочастоты (ППРЧ): 

– при  использовании  заградительной  помехи –  из-за  нереализумости потребной мощности передатчика помех (требуются мегаватты) 

– при  использовании  прицельной  помехи –  из-за  ограниченности скорости  распространения  радиоволн (300  м/мкс)  и   запаздывания помехи. 

 АЗПП свободны от этих фундаментальных недостатков:  

– благодаря  энергетическому  выигрышу  за  счёт  подъёма  АЗПП  и близости к подавляемому приёмнику излучаемая АЗПП заградительная помеха эффективна даже при незначительной мощности (единицы ватт) 

– заградительная  помеха  одного  АЗПП  способна  перекрыть  весь диапазон  ППРЧ,  что  исключает  необходимость  использования  прицельных помех.    

 Благодаря  указанным  особенностям,  АЗПП  являются  уникальным средством эффективного подавления линий радиосвязи с ППРЧ. 

5.4 Массированное  применение  АЗПП  разных  литер  обеспечивает полное подавление всех связных радиоприёмников наземных и спутниковых радиолиний противника в районе цели (для типовых линий радиосвязи «взвод-рота» - это круг радиусом около 10 км) на всё время воздействия по цели. Противник имеет весьма ограниченные возможности защиты от воздействия помех АЗПП: 

– создание линий радиосвязи с узконаправленными антеннами 

– применение  воздушных  ретрансляторов,  в  том  числе  размещаемых на ДПЛА 

– сокращение дистанций радиосвязи до сотен метров 

– поиск и огневое поражение АЗПП пулемётным огнём с вертолётов. 

Традиционные средства войсковой ПВО против  тихоходных и мало-

размерных АЗПП бессильны. 

На рисунке А.1 представлен старт одного из АЗПП «Мошкарец»
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Рисунок А.1 - Старт одного из АЗПП «Мошкарец»

Приложение Б

Имитатор сигналов спутниковых навигационных систем ГЛОНАСС/GPS/GALILEO СН-3803М.

СН-3803М - имитатор сигналов (ИС) спутниковых навигационных систем (СНС) ГЛОНАСС, GPS, GALILEO. Предназначен для проверки и испытаний НАП различного назначения на соответствие заданным техническим требованиям на этапе разработки, производства, сертификации, эксплуатации, при проведении регулировочных и ремонтных работ, в том числе в составе интегрированных навигационно-управляющих систем.
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 Функции и возможности:

ИС СН-3803М обеспечивает решение следующих задач:

1 Формирование радиочастотного сигнала эквивалентного полному совмещенному навигационному полю СНС ГЛОНАСС, GPS, SBAS, Galileo:

для СНС ГЛОНАСС:

· формирование навигационных сигналов (НС) НКА СНС в частотных диапазонах L1, L2 и L3*;

· формирование дальномерных кодов стандартной точности (СТ) и высокой точности (ВТ) в частотных диапазонах L1 и L2, а также с дальномерного кода ПСП в частотном диапазоне L3*;

· НС соответствуют интерфейсным контрольным документом (ИКД) СНС ГЛОНАСС редакции 5,6.

для СНС GPS:

· формирование радиочастотных НС НКА СНС в частотных диапазонах L1, L2 и L5;

· формирование с дальномерных кодов С/А в частотном диапазоне L1 (с возможностью имитации селективного доступа SA), C/A, L2CM, L2CL в частотном диапазоне L2 и кодов I5, Q5 в частотном диапазоне L5;

· НС GPS соответствуют ИКД:

· НС C/A, L2CM, L2CL - IS-GPS-200D от 07.12.2004 года;

· НС I5, Q5 - ICD-GPS-705 от 16.04.2001 года.

для SBAS:

· формирование НС НКА СНС в частотных диапазонах L1, L5;

· формирование с дальномерных кодов С/А в частотном диапазоне L1 и кодов I5, Q5 в частотном диапазоне L5;

· НС SBAS соответствуют ИКД:

· НС C/A в частотном диапазоне L1- RTCA/DO-229;

· НС I5, Q5 в частотном диапазоне L5- ICD-GPS-705 от 16.04.2001 г.

для СНС GALILEO:

· формирование радиочастотных НС НКА СНС в частотных диапазонах E1;

· формирование с дальномерного кода OS в частотном диапазоне E1;

· НС GALILEO соответствуют ИКД GAL OS SIS ICD/D.0 от 23.05.2006 года.

2 Моделирование движения носителя НАП (ННАП) в совмещенном навигационном поле СНС:

· моделирование движения 1-го ННАП в совмещенном навигационном поле СНС с многократным повторением движения по предварительно сформированному сценарию имитации (СИ);

· моделирование движения 2-х или 3-х независимых ННАП в совмещенном навигационном поле СНС с многократным повторением движения по предварительно сформированному СИ;

· моделирование движения ННАП в режиме реального времени в совмещенном навигационном поле СНС;

· режим непосредственной (бесконечной) генерации движения ННАП в совмещенном навигационном поле СНС для ННАП находящихся в фиксированной точке поверхности Земли (околоземного пространства) или с постоянными линейными параметрами движения на поверхности Земли (околоземного пространства);

3 Формирование дифференциальных поправок к текущим навигационным определениям в формате RTCM-104.

*Редакция 6 ИКД СНС ГЛОНАСС для НС в частотном диапазоне L3 не утверждена. Опция не поставляется

Технические характеристики:

· Имитируемые СНС: ГЛОНАСС, GPS, SBAS, GALILEO.

· Количество каналов имитации (один на каждый НС) - 32.

· Погрешность установки несущей частоты НС не более 80 Гц.

· Погрешность формирования псевдодальности не более 10 см.

· Диапазон установки уровня выходного сигнала - минус 150...115 дБВт.

· Дискретность установки выходного уровня - 1 дБВт.

· Погрешность установки выходного уровня не более 0,5 дБ.

· Имитация 1-го, 2-х или 3-х ННАП в едином навигационном поле СНС.

· Отображение траектории движения ННАП на фоне цифровой карты.

· Имитация сложных динамических движений ННАП в любом географическом районе Земли с высотами от минус 1 км до плюс 5 000 км.

· Динамические характеристики ННАП:

· скорость 0...12000 м/с;

· ускорение 0...500 м/с2;

· рывок 0...500 м/с3.

· Имеется встроенный контрольный навигационный приемник.

· Встроенный высокостабильный кварцевый генератор с параметрами:

· номинальная частота 10 МГц;

· кратковременная нестабильность не более 1,0´10-11;

· погрешность частоты не более 5,0´10-8

· Погрешность формирования системной ШВ СНС не более 50 нс.

· Имитация многолучевости распространения НС.

· Получение статистических оценок погрешностей навигационных определений подключаемой НАП в реальном времени.

· Системы координат, используемые СНС: WGS-84, ПЗ-90, ПЗ-90.02, ITRF.

· Широкий ассортимент опций поставки.

· Обязательная первичная поверка.

Эксплуатационные характеристики:

· Температура окружающего воздуха: +10...+40°С

· Относительная влажность воздуха: от 30 до 80% при +20°С

· Атмосферное давление: от 84 до 106 кПа (от 630 до 795 мм рт.ст.)

· Время непрерывной работы в нормальных условиях: 24 часа

· Потребляемая мощность, не более: 300 Вт.

СН-3803М - Включен Госстандартом России в государственный реестр средств измерений под №20278-00 РФ. Сертификат №8743В от 27.01.2000 ГЦИ СИ "Воентест".

Сертификат об утверждении типа средств измерения военного назначения RU.C.33.018.B №30032. Зарегистрирован в Государственном реестре под №36528-07 и допущен к применению в РФ.

Приложение В

GPS Репитер
НАЗНАЧЕНИЕ

GPS Репитер предназначен для усиления GPS сигнала в закрытых помещениях: офисах, подземных парковках, тоннелях и т.п. GPS Репитер именно усиливает сигнал на помещение, в котором установлена внутренняя антенна, а не ретранслирует координаты внешней антенны.
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ТЕХНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ

• Рабочий диапазон L1 GPS (C/A Band) 1,5 GHz

• Усиление входящего сигнала: 75 дБ

• Уровень шумов: 1,7 dB

• Потребляемая мощность: 12-15В

• Покрытие в помещении: 50-150m (с антенной усиление более 15 дБ)

• Выходная мощность для GPS антенны с малошумящим усилителем: 5V / 120 mA макс

• Радиочастотный порт: SMA розетка.

Защита от помех





Меры повышения отношения сигнал/помеха на входе следящих систем





Меры обеспечения устойчивости следящих систем к изменяющейся обстановке





Пространственная селекция сигналов 





ФАР с «нулями» в направлениях на источники помех





ФАР с «максимумами» в направлениях на навигационные космические аппараты





Предкорреляционная обработка смеси сигналов и помех





Обработка спектра смеси сигналов и помех с целью подавления сосредоточенных спектральных составляющих на основе прямого и обратного дискретного преобразования Фурье





Обработка спектра смеси сигналов и помех с целью подавления сосредоточенных спектральных составляющих методом компенсации





Обработка смеси сигналов и помех во временной области Фурье





Защита диапазона сиг�налов СНС от вторжения в него других систем





Распознание помех с целью оповещения и применения оптимальных методов повышения помехоустойчивости





Применение НАП, обладающей возможностью приема и обработки сигналов от различных СНС





Алгоритмическая посткорреляционная обработка сигнала





Некогерентный приём сигналов





Алгоритмические способы помехоустойчивого выделения эфемеридной информации





Использование в приёмнике избыточной информации, заложенной в структуре сигнала





Использование в приёмнике избыточной информации, заложенной в составе сигналов СНС





Комплексирование с внешними источниками навигационной информации





Использование информации о скоростях и/или ускорениях по осям объекта, о высоте и др., поступающих от доп. датчиков





Комплексирование с инерциальной навигационной системой
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