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Структура навигационного сигнала

Структура навигационного сигнала

s(tk,i ) = AGДК(tk,i − τk)cos((ω0 + ωдоп)tk,i + ϕk + π · θНС(tk,i − τk))
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Когерентный и некогерентный приём

Основа приёмника — коррелятор

Для коррелятора необходимо формировать опорный сигнал

sI ,k = AGДК(tk,i − τ̂k) cos(ω̂tk,i + ϕ̂k)

sQ,k = AGДК(tk,i − τ̂k) sin(ω̂tk,i + ϕ̂k)
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Когерентный и некогерентный приём

Если оценивается фаза сигнала, приём называется когеретным

Если оценивается только частота сигнала, приём называется
некогерентным
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О чувствительности приёма

Одна из наиболее важных характеристик НАП —
чувствительность
Чувствительность — способность приёмника выполнять свои функции
при низком отношении сигнал/шум

Чувствительность отличается в зависимости от режима работы
Типовые значения:

Режим Чувтвительность
Холодный старт 25 дБГц
Когерентное слежение до 20 дБГц
Некогерентное слежение 10 дБГц
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Сравнение чувствительности приёмников

Чувствительность слежения НАП, разработанных в различные
годы

Название Чувствительность Год Технология

SN-4706 -165 дБВт 2007 180 нм

SiRFstar II -171 дБВт 2002 130 нм

Геос-1 -181 дБВт 2009 250 нм

SiRFstar III -185 дБВт 2005 90 нм

NV-08C -190 дБВт 2010 90 нм

Геос-3 -190 дБВт 2012 130 нм

u-blox6 -191 дБВт 2010 65 нм

SiRFstar IV -192 дБВт 2010 65 нм

SiRFstar V -195 дБВт 2013 20 нм
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Приём сигнала с модуляцией данными

Особенность навигационных сигналов — модуляция ФМ-2
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Приём сигнала с модуляцией данными

Из теории — нужно усреднить АПВ по неинформативным
параметрам

p (τ, ω, φ, θНС) = c exp
{
− 1
2σ2

∫ T

0
y(t) · θНСsОП (τ, ω, φ) dt

}

Навигационное собщение θНС считаем случайным равномерно
распределённым

θНС =

{
+1, p = 1/2,
−1, p = 1/2.
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Приём сигнала с модуляцией данными

Усреднение АПВ по навигационному сообщению

p (τ, ω, φ, θНС) =
1
2
p (τ, ω, φ, θНС = +1) +

1
2
p (τ, ω, φ, θНС = −1)

Подставим выражение АПВ:

p (τ, ω, φ) = 1
2c exp

{
− 1

2σ2

∫ T
0 y(t) · sОП (τ, ω, φ) dt

}
+

+1
2c exp

{
+ 1

2σ2

∫ T
0 y(t) · sОП (τ, ω, φ) dt

}
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Приём сигнала с модуляцией данными

В результате получается выражение с гипертангенсом:

p (τ, ω, φ) = c · ch (Ik)
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Фазовый дискриминатор

Для получения дискриминатора надо взять от АПВ производную
по нужному параметру

uDϕ =
∂

∂ϕ
c · ch (Ik)

Оптимальный дискриминатор ФАП

uDϕ = th (Ik) · Qk
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Фазовый дискриминатор

Функция th (Ik) снимает модуляцию данными
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Упрощённые варианты дискриминатора

При большом отношении сигнал/шум

th(x)→ sign(x)

uDϕ = sign (Ik) · Qk

При малом отношении сигнал/шум

th(x)→ x

uDϕ = Ik · Qk
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Статистические характеристики фазового
дискриминатора

Дискриминационные характеристики

Для дискриминатора uДϕ = Ik · Qk

UДϕ (∆ϕ) =
(
2qc/n0T

)2
ρ2 (∆τ) sinc (∆ωT/2) sin (2∆ϕ)
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Статистические характеристики фазового
дискриминатора

Крутизна дискриминационной характеристики

Для дискриминатора uДϕ = Ik · Qk

SДϕ = 2
(
2qc/n0T

)2
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Статистические характеристики фазового
дискриминатора

Флуктуационная характеристика

DUДϕ
=
(
2qc/n0T

)3 (1 + 2qc/n0T
)

Дисперсия шумов ФД, пересчитанная ко входу

Dη =
DUДϕ

S2
Д

=
1

2qc/n0T

(
1 +

1
2qc/n0T

)
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Структура системы ФАП

Функциональная структура системы ФАП
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Структура системы ФАП

Структурная схема ФАП
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Структура системы ФАП

Линеаризованный эквивалент дискриминатора
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Фильтр ФАП

Фильтр ФАП 2 порядка
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Шумовая составляющая ошибки

Анализ шумовой составляющей ошибки

Коэффициент передачи аддитивного шума

Kη∆ϕ(p) =
SД

1
p

(
K1 + K2

p

)
1 + SД

1
p

(
K1 + K2

p

)
Kη∆ϕ(p) =

SДK1p + SДK2

p2 + SДK1p + SДK2
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Шумовая составляющая ошибки

Формирование шумовой составляющей ошибки

Понятие шумовой полосы

σ2
ш = ∆fш · |K (0)|2 Sηϕ (0)
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Шумовая составляющая ошибки

Формирование шумовой составляющей ошибки

Понятие шумовой полосы

σ2
ш = ∆fш · |K (0)|2 Sηϕ (0)
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Шумовая составляющая ошибки

Зависимость шумовой составляющей ошибки от полосы

σш =
√

∆fш × |K (0)|
√

Sηϕ (0)

Болденков Е.Н. (МЭИ) Лекция 8. ФАП октябрь 2014 24 / 37



Динамическая составляющая ошибки

Анализ динамической ошибки

Коэффициент передачи шумовой ошибки

Kϕ∆ϕ(p) =
1

1 + SД
1
p

(
K1 + K2

p

)
Kϕ∆ϕ(p) =

p2

p2 + K1SДp + K2SД
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Динамическая составляющая ошибки

Формирование динамической составляющей ошибки

Динамическая ошибка - “запаздывание” оценки
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Динамическая составляющая ошибки

Зависимость динамической ошибки от полосы
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Суммарная ошибки оценки фазы

В результате есть противоброство двух тенденций
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Влияние изменения отношения сигнал/шум

Коэффициент передачи аддитивного шума в ФАП 2 порядка

Kη∆ϕ(p) =
SДK1p + SДK2

p2 + SДK1p + SДK2

Значение шумовой полосы

∆fш =
SДK 2

1 + K2

4K1
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Влияние изменения отношения сигнал/шум

Зависимость крутизны дискриминатора от отношения
сигнал/шум
Для дискриминатора uД,ϕ = Ik · Qk :

SД =
(
2qc/n0T

)2
Структурная схема ФАП
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Влияние изменения отношения сигнал/шум

Зависимость ошибки слежения от отношения сигнал/шум
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Влияние фазовых шумов ОГ

Структура НАП
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Влияние фазовых шумов ОГ

Классификация фазовых шумов

Sν(f ) Sϕ(f ) Название

h−2f −2 ν2
0h−2f −4 Частотный шум случайных

блужданий

h−1f −1 ν2
0h−1f −3 Частотный фликкер-шум

h 0f 0 ν2
0h 0f −2 Белый частотный шум

h+1f +1 ν2
0h+1f −1 Фазовый фликкер-шум

h+2f +2 ν2
0h+2f 0 Белый фазовый шум

Таблица : Степенная модель спектральных плотностей
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Влияние фазовых шумов ОГ

Фазовый шум воздействует аналогично динамической
составляющей ошибки
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Влияние фазовых шумов ОГ

Зависимость ошибки слежения от полосы ФАП
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Система слежения за фазой - резюме

Основные положения лекции по ФАП
необходимы дискриминаторы с учётом модуляции данными;
ошибка слежения складывается из шумовой и динамической
составляющих;
баланс шумовой и составляющей ошибок определяет
оптимальную полосу ФАП;
крутизна дискриминатора зависит от отношения сигнал/шум;
фазовые шумы ограничивают чувствительность ФАП.
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Следующая лекция

Тема следующей лекции - система слежения за частотой сигнала

Посетите наш web-сайт

http://srns.ru
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