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УДК 621.39 

В.М. Бердников 
АНАЛИЗ ПОМЕХОУСТОЙЧИВОСТИ 

СУЩЕСТВУЮЩИХ И ПЕРСПЕКТИВНЫХ СИГНАЛОВ 
СПУТНИКОВЫХ НАВИГАЦИОННЫХ СИСТЕМ 

Проанализирована помехоустойчивость существующих и перспектив-
ных сигналов спутниковых навигационных систем методом имитационного 
моделирования на ЭВМ. Показано, что использование перспективных сигна-
лов в условиях воздействия различного рода  помех позволяет получить выиг-
рыш в точности определения координат потребителя. 

Введение. В настоящее время спутниковая 
навигация (СН) – очень развитая и перспектив-
ная сфера деятельности человека. Появление в 
последнее десятилетие возможности использо-
вания (СН) в гражданском секторе привело к 
бурному росту предложения при огромном 
спросе в различных областях науки и техники. 
При этом потребителям требуется все более вы-
сокая точность определения координат во все 
более сложной помеховой обстановке. Воздей-
ствие различного рода мешающих факторов на 
навигационные сигналы, таких как шумы и по-
мехи как активного, так и пассивного происхож-
дения, переотражения от зданий и высотных 
объектов (многолучевость) отрицательно сказы-
вается на точности определения местоположе-
ния. Таким образом, требуется постоянное улуч-
шение свойств и самих используемых сигналов 
для противодействия мешающему воздействию 
различных факторов. 

Цель работы – анализ ошибки определения 
координат потребителя для существующих и 
перспективных сигналов спутниковых навига-
ционных систем (СНС) при воздействии различ-
ного рода помех. 

Сигналы, используемые в СНС. На дан-
ный момент в существующих СНС (GPS, ГЛО-
НАСС, COMPASS и др.) используются фазома-
нипулированные сигналы, так называемые 
BPSK (Binary phase shift keying). Известно, что в 
дальнейшем GPS, европейская Galileo, а так же 
японская QZSS собираются использовать меанд-
ровые шумоподобные сигналы ( BOC – binary 
offset carrier). Таким образом представляет инте-
рес сравнить их устойчивость к различного рода 
помехам. 

Математическая запись двоичного фазома-
нипулированного сигнала имеет следующий вид: 

0( ) ( )cos(2 ( 1)), 1,2, 0s t g t f t m m t T       , 

где ( )g t  - функция изменения огибающей сиг-
нала. 

Математическая запись BOC сигнала: 
( ) ( )* (2 ), 0boc scs t s t sign f Nt t T    

где ( )s t - узкополосный сигнал (в данном случае 
BPSK ), (2 )scsign f Nt  - расширяющий меандр, 

scf - частота меандра, кратная 1,023 МГц, N - 
целое положительное число, являющееся мерой 
расширения сигнала. 

Таким образом, BOC модуляция – это ум-
ножение узкополосного сигнала ( )s t  на меандр 
поднесущей частоты scf , которая раздваивает 
спектр данного сигнала относительно несущей 
частоты. 

Обычно используется запись 1 2( , )BOC n n , 
где 1n и 2n – два индекса, отвечающие отноше-
ниям 1n = /sc cf f = N , 2n  = cf  MГц, где cf - 
частота кодовой последовательности (КП) нави-
гационного сигнала (равная 1,023 MГц или крат-
ная ей). 

Спектральные плотности мощности иссле-
дуемых сигналов приведены на рисунке 1, где 
а − BPSK , б − (1,1)BOC , в − (5,1)BOC  и г − 

(15,1)BOC . 
Описание эксперимента. Исследования 

производились методом имитационного модели-
рования при числе реализаций не менее 410 [2].  

С целью сравнительного анализа при прочих 
равных условиях сигналов BOC и BPSK в соот-
ветствии с требованиями известных систем [1] 
будут использованы следующие параметры этих 
сигналов. 

1. Параметры 2 1n   и  1 1,5,15n  . 
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Рисунок 1 

2. В качестве дальномерной КП использует-
ся М-последовательность длины 1023bpskN  . 

3. В качестве элементарного импульса КП 
 ia  использовался идеальный видеоимпульс 
единичной амплитуды и длительностью равной   

мкс1/1  chipchip f . 
4. Сигнал считался перенесенным на проме-

жуточную частоту МГц150 f  и оцифрован-
ным с частотой дискретиза-
ции МГц604 0  ffs  . 

5. Доплеровский сдвиг частоты Df  и за-
держка сигнала 0  считались постоянными в 
течение интервала времени обработки сигнала. 

6. Длительность сигнала мс1sT . 
В процессе имитационного моделирования 

помехоустойчивости сигналов BPSK и BOC в 
качестве устройства обработки сигналов исполь-
зовался квадратурный коррелятор при воздейст-
вии различных типов помех (широкополосная, 
структурная и узкополосная помехи). Структур-
ная схема исследования BOC-сигналов будет 
отличаться только типом опорного сигнала в 
корреляторе, в качестве которого будет исполь-
зован также BOC-сигнал. Далее на основе вы-
числения задержки сигнала решалась навигаци-
онная задача псевдодальномерным методом и 
вычислялось среднеквадратическое отклонение 
(СКО) абсолютной координаты (корень квадрат-
ный из суммы квадратов всех СКО координат) 
при различных значениях сигнал/шум при воз-
действии различного рода помех. Структурная 
схема исследования изображена на рисунке 2. 

 

Рисунок 2 

В качестве шума к сигналу добавлялся адди-
тивный белый гауссовский шум (АБГШ) на 
уровне сигнала (отношение С-Ш, равное 0 дБ). 

В качестве широкополосной помехи исполь-
зовался белый гауссовский шум с равномерным 
во всей полосе сигнала спектром.  
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В качестве структурной помехи использо-
вался сигнал в классе BPSK -сигналов с мини-
мальной длительностью символов модулирую-
щей КП, равной длительности элементарного 
символа сигнала (15,1)BOC . 

В качестве узкополосной помехи использо-
вался отфильтрованный белый гауссовский шум 
в полосе, равной 10 % ширины основного лепе-
стка спектральной плотности мощности полез-
ного сигнала. При этом центральная частота по-
мехи изменялась случайным образом по равно-
мерному закону в пределах основного лепестка 
спектральной плотности мощности полезного 
сигнала. 

Экспериментальные исследования. На ри-
сунке 3,а показаны зависимости СКО абсолют-
ной координаты от отношения сигнал– 
– (шум+помеха) для различных сигналов при 
воздействии широкополосной помехи. Как вид-
но, BOC-сигналы имеют преимущество перед 
BPSK -сигналом, в то же время преимущество 
тем сильнее, чем выше порядок N  BOC-
сигнала. Это следствие большого значения эф-
фективной полосы BOC-сигнала, которая воз-
растает с увеличением порядка N . 

Рисунок 3,а 

На рисунке 3,б показаны зависимости СКО 
абсолютной координаты от отношения сигнал– 
(шум+помеха) для различных сигналов при воз-
действии структурной помехи. Здесь результаты 
аналогичные, как и в случае широкополосной 
помехи. Однако при малых значениях сигнал––
(шум+помеха) (менее -34дБ) (1,1)BOC  проигры-
вает 1-2 метра в СКО вследствие попадания его 
боковых лепестков в зону наиболее интенсивно-
го действия структурной помехи. 

На рисунке 3,в показаны зависимости СКО 
абсолютной координаты от отношения сигнал––
(шум+помеха) для различных сигналов при воз-
действии узкополосной помехи. Так как высоко-
порядковые BOC-сигналы не попадают под дей-

ствие узкополосной помехи (действующей в 
пределах главного лепестка BPSK сигнала), то 
различие в СКО существенное в пользу 

(5,1)BOC , (15,1)BOC . 

 
Рисунок 3,б 

Выводы. В данной статье был описан экс-
перимент по сравнению используемого сигнала 
BPSK в СНС и перспективных сигналов BOC. В 
результате проведенных исследований преиму-
щество BOC-сигналов перед BPSK СКО абсо-
лютной координаты составляет от 2 до 100 мет-
ров в зависимости от вида помех и порядка 
BOC-сигнала. Таким образом, применение BOC-
сигналов для СНС оправдано, но это требует бо-
лее сложных алгоритмов и устройств обработки 
по сравнению с традиционным BPSK-сигналом. 

 
Рисунок 3,в 
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