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Анализируется текущее состояние спутниковых навигационных систем GPS, ГЛОНАСС, GALILEO  

(европейская система), COMPASS (китайская система) и перспективы их развития для различных приложений 
позиционирования. Рассматривается особенности построения навигационной мультисистемной аппаратуры. 
Анализируются возможности использования новых сигналов глобальных навигационных спутниковых систем  
и их влияние на построения навигационной аппаратуры и точностные характеристики позиционирования. 
Рассматриваются различные методы высокоточного позиционирования и методы слежения за сигналами  
в сложных условиях. Приводятся достигаемые точности позиционирования в различных режимах навигацион-
ной аппаратуры. Рассматриваются свойства навигациооных сигналов и их влияние на ошибку многолучевости. 
Приводятся примеры широкополосных сигналов, которые позволяют существенно уменьшить ошибку много-
лучевости. 
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1. Сигналы спутниковых навигационных  
систем. Глобальные навигационные спутниковые 
системы (ГНСС) предназначены для определения 
местоположения пользователя, имеющего специ-
альный навигационный приемник. Навигационные 
приемники нашли широкое применение в таких 
областях как геодезия, геология, картография, сель-
ское хозяйство, строительство, мореплавание, авиа-
ция, системы управления различной техникой и т. д. 
Разные приложения накладывают свои требования 
по точности, обеспечиваемой навигационными 
приемниками.  

В настоящее время в ГНСС применяются два ос-
новных типа позиционирования – абсолютное и отно-
сительное (дифференциальное) позиционирование. 
Под абсолютным позиционированием понимается 
определение местоположения одного навигационного 
приемника, установленного в точке с координатами, 
которые необходимо определить. При этом исполь-
зуются только собственные кодовые измерения нави-
гационного приемника. Дифференциальное позицио-
нирование производится с использованием как мини-
мум двух навигационных приемников, где один  
из них является базовой станцией и располагается  
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в точке с известными координатами. При этом по ра-
диоканалу с базовой станции передается корректи-
рующая информация на другой навигационный при-
емник, координаты которого необходимо определить. 
Также существуют сети базовых станций, когда кор-
ректирующая информация передается, учитывая из-
мерения многих приемников. 

В настоящее время происходит модернизация су-
ществующих и развитие новых спутниковых нави-
гационных систем. К существующим спутниковым 
навигационным системам относятся системы GPS  
и ГЛОНАСС. Создаются европейская система 
GALILEO и китайская система COMPASS. Планиру-
ется японская навигационная система QZSS, которая 
будет состоять из 3 навигационных спутников в до-
полнение к существующей системе GPS. 

В спутниковых навигационных системах сигналы 
используют фазовую манипуляцию несущей частоты 
на 180º , при этом модулирующий сигнал является 
псевдошумовым кодом (ПШК). К таким сигналам 
применяют название Binary phase shift keying (BPSK). 
Для некоторых сигналов ПШК складывается по моду-
лю 2 с информационной последовательностью. Неко-
торые новые навигационные сигналы являются меан-
дровыми псевдошумовыми сигналами (Binary offset 
carrier – BOC), в которых используют дополнитель-
ную модуляцию меандровой последовательностью 
разной частоты. Для таких сигналов в качестве пара-
метра вводится отношение тактовой частоты ПШК,  
и тактовой частоты меандровой последовательности, 
к тактовой частоте C/A кода GPS, которая равняется 
1.023 МГц. Например, один из новых первых сигна-
лов в классе меандровых псевдошумовых сигналов 
обозначается BOC(1,1), в котором тактовая частота 
кодовой последовательности и тактовая частота меан-
дровой последовательности равны 1.023МГц. Анало-
гичные обозначения вводятся с использованием ко-
эффициента отношения тактовой частоты ПШК к C/A 
коду и для BPSK сигналов. Например, сигнал GPS L5 
может быть записан как BPSK(10). 

В табл. 1 приводятся передаваемые и планируемые 
сигналы для системы GPS [1].  

В системе GALILEO для навигационных сигналов 
будут использоваться три частотных диапазона, кото-
рые обозначаются E1 (совпадает с L1 GPS), E6 и E5, 
который состоит из поддиапазонов E5a (совпадает  
с L5 GPS) и E5b. Большинство сигналов будут являть-
ся BOC-сигналами с разными тактовыми частотами 
ПШК и меандровых последовательностей. В качестве 
ПШК будут применяться для некоторых сигналов так 
называемые «memory code», которые задаются в виде 
элементов кодовой последовательности. В качестве 
сигнала L1C в диапазоне E1 будет передаваться сиг-
нал CBOC, который является суммой сигналов 
BOC(1,1) и BOC(6,1). В диапазоне E5 будет передавать-
ся сигнал AltBOC, который является комбинацией не-
скольких сигналов в частотных диапазонах E5a и E5b. 

В табл. 2 приводятся сигналы, которые передаются 
и планируются в системе GALILEO. 

В китайской навигационной системе COMPASS 
предполагаются к передаче сигналы в перекрываю-
щихся с системами GALILEO и GPS диапазонами.  
В японской системе QZSS будут передаваться сигна-
лы, полностью совместимые с сигналами будущей 
системы GPS в диапазонах L1 (1575.42 МГц),  
L2 (1227.60 МГц) и L5 (1176.45 МГц). 

На рис. 1 приводятся квадратуры сигналов для не-
которых навигационных систем в разных частотных 
диапазонах.  

2. Приемник спутниковых навигационных сиг-
налов. Общее построение приемника иллюст- 
рируется рис. 2 [2]. На данном рисунке приведен 
пример структуры многоканального навигационного 
приемника для приема сигналов систем ГЛОНАСС  
и GPS в двух частотных диапазонах L1 и L2. 

На рис. 2 штрих-пунктиром выделены основные 
части навигационного приемника. На вход приемника 
поступают радиосигналы с выхода антенны, в состав 
которой входит собственно антенный элемент и ма-
лошумящие усилители (МШУ). 

 
 

Таблица 1 
Сигналы системы GPS 

 

Диапазон Частота Код Модуляция 
L1 1575.42 МГц C/A,P(Y),L1C BPSK(1), BPSK(10), 

TMBOC(BOC(1,1),BOC(6,1) 
L2 1227.60 МГц L2C,P/Y BPSK(1),BPSK(10) 
L5 1176.45 МГц L5 BPSK(10) 

 
 
 

Таблица 2 
Сигналы системы GALILEO 

 

Диапазон Частота Код Модуляция 
E1(L1) 1575.42 МГц L1C CBOC(BOC(1,1),BOC(6,1)) 

BOC(15,2.5) 
E6 1278.75 МГц  BPSK(5), BOC(10,5) 
E5 

(E5a,E5b) 
1176.45 МГц, 
1207.14МГц 

AltBOC(15,10) AltBOC(15,10) 
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Рис. 1. Спектры сигналов навигационных систем 
  
 

 
 

Рис. 2. Блок-схема многоканального навигационного приемника  
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Аналоговая часть приемника производит супер- 
гетеродинную обработку принимаемых сигналов 
(усиление, преобразование частоты, фильтрацию). 
Заканчивается эта часть аналогово-цифровыми пре-
образователями (АЦП). Дальнейшая цифровая обра-
ботка производится в аппаратной цифровой части, 
обычно – в специализированной большой интеграль-
ной схеме (СБИС или английское название – 
Application Specific Integral Circuit (ASIC)), которая 
является основной базовой частью приемника. В этой 
части цифровой обработки реализуют те алгоритмы 
или их фрагменты, которые требуют высокого быст-
родействия и параллельности обработки сигналов.  
В процессе этой обработки происходит сжатие спек-
тра широкополосного входного сигнала, что позволя-
ет на несколько порядков снизить частоту поступле-
ния чисел в цифровую программную часть. В про-
граммной части реализуют относительно медленные 
алгоритмы обработки, требующие, однако, более раз-
витой логики и расширенных арифметических воз-
можностей. Для выполнения этих алгоритмов исполь-
зуется центральный процессор (ЦП), который выпол-
няет программу из блоков памяти (ПЗУ и ОЗУ)  
приемника. Универсальный характер программной 
реализации алгоритмов позволяет совместить в про-
цессоре различные по характеру алгоритмы поиска  
и обнаружения сигналов, синхронизацию и демоду-
ляцию двоичных символов информационной посыл-
ки, синхронизацию несущего и модулирующего коле-
баний и др. 

Построение приемника (особенно его аналоговой 
части) существенно зависит от количества частотных 
диапазонов (только L1; или L1 плюс L2; или L1 плюс 
L2 плюс L5 и т. д.) и от количества используемых 
систем (GPS; или GPS плюс ГЛОНАСС; или GPS 
плюс ГЛОНАСС плюс GALILEO и т. д.).  

Радиосигналы, принятые антенной, вначале разде- 
ляются по аналоговым каналам, каждый из которых 
принимает сигналы от множества спутников в одном 
частотном диапазоне. Затем обработка выполняется  
в индивидуальном цифровом аппаратном канале. 

Как было сказано выше, базовым элементом нави-
гационного приемника является СБИС (ASIC), кото-
рая выполняет основную цифровую обработку сигна-
лов. В первых поколениях ASIC реализовывали толь-
ко цифровые навигационные каналы, но в даль- 
нейшем широкое распространение получили «Систе-
мы-на-кристалле». При этом в ASIC реализуется 
практически вся цифровая часть навигационного при-
емника. 

На рис. 3 приведена фотография многоканального 
мультисистемного навигационного приемника с ис-
пользованием Vanguard ASIC. 

Этот приемник имеет 226 навигационных каналов 
и позволяет принимать все сигналы навигационных 
систем GPS, ГЛОНАСС, GALILEO, COMPASS, 
QZSS, которые сейчас излучаются. Используемый  
в этом приемнике ASIC, является Системой-на-
кристалле с цифровыми навигационными каналами  

и интегрированными процессорами для цифровой 
обработки сигналов с поддержкой массива оперативной 
памяти и множеством различных интерфейсов [3].  

 
 

 
 

Рис. 3. Мультисистемный навигационный приемник 
 
3. Специальные методы обработки сигналов 

для сложных условий работы. Существует опреде-
ленный круг приложений, где не важна абсолютная 
точность, а важно иметь высокую точность в некото-
рой локальной системе координат с центром в точке, 
координаты которой были определены в первый мо-
мент времени навигационным приемником. Для этого 
существует метод локального позиционирования, ко-
торый позволяет использовать неоднозначные фазо-
вые измерения по несущей частоте в течение некото-
рого промежутка времени для определения прираще-
ний координат и при этом получать достаточно высо-
кую относительную точность. Примером приложений 
для данного метода может быть сельское хозяйство, 
когда трактор или комбайн должен работать на ог-
ромной пашне в отсутствии ориентиров.  

Использование наряду с кодовыми измерениями 
еще и фазовых измерений, как известно, позволяет 
значительно увеличить точность позиционирования. 
Однако, в ГНСС фазовые измерения неоднозначны 
(неизвестно целое количество длин волн) и для их 
полноценного использования при позиционировании 
необходимо производить целочисленное разрешение 
неоднозначностей, что возможно только при наличии 
измерений с базовой станции. Метод локального по-
зиционирования основывается на использовании при-
ращений фаз несущих частот без разрешения неодно-
значности, что в ряде случаев обеспечивает высокую 
точность, даже если применяется только одиночный 
приемник. Такие измерения весьма эффективны на 
ограниченных интервалах времени, но постепенно 
теряют точность из-за накопления ошибок [4]. На рис. 4 
приводятся результаты оценки точности такого пози-
ционирования как плановая ошибка в метрах. Из при-
веденного примера видно, что в течение 2500 сек, 
можно было обеспечить точность локальных коорди-
нат в пределах 10–20 см, тогда как в режиме абсо-
лютного позиционирования отмечались скачки  
и дрейф ошибки с отклонениями до 80 см. 
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Рис. 4. Плановая ошибка в локальной системе координат в режиме абсолютного позиционирования  
и локального позиционирования 

 
 

В процессе работы навигационная аппаратура,  
установленная на подвижном объекте, может подвер-
гаться сильным динамическим возмущениям из-за 
тряски при движении, толчков при действиях рабо-
тающих агрегатов и вибрациях от работы двигателя. 
Это влияет на кварц опорного генератора, вызывая 
уход его частоты, и приводят к фазовым ошибкам 
слежения и даже к срыву слежения за сигналами 
спутников. 

Существует возможность демпфирования опорно-
го генератора по сигналам спутников за счет создания 
в приемнике многоконтурной следящей системы  
с использованием общей кварцевой петли (ОКП).  
Алгоритм ОКП заключается в том, что в дополнение  
к индивидуальным петлям слежения за сигналом каж-
дого спутника, реализуется широкополосная петля 
управления, использующая сигналы от всех спутни-
ков и формирующая общий для всех спутниковых 
каналов сигнал ошибки. Этот общий сигнал ошибки 
возникает при наличии воздействия на опорный гене-
ратор приемника, каким является механическое воз-
действие на его корпус. Общий сигнал ошибки вы-
числяется в дискриминаторе ОКП и с большой часто-
той выдается на управляемый генератор каждого 
спутникового канала [5]. На рис. 5 приводится блок-
схема такой ОКП. Сигнал после аналогового радио-
тракта и аналого-цифрового преобразователя посту-
пает на N входов аппаратных цифровых каналов 
(Correlator), в которых осуществляется предваритель-
ная цифровая обработка сигналов. Выходные значе-
ния (I,Q) с каждого цифрового канала используются  
в индивидуальной петле слежения за фазой прини-

маемого сигнала (ФАП) от навигационного спутника. 
В индивидуальной петле слежения сигналы последо-
вательно поступают на индивидуальный дискримина-
тор (Discriminator), c которого сформированная ошиб-
ка слежения поступает на петлевой фильтр (LF) и за-
тем в качестве сигнала управления поступает на циф-
ровой управляемый генератор (NCO), который фор-
мирует цифровые отсчеты опорных колебаний для 
цифрового аппаратного канала. Также выходные зна-
чения (I,Q) каждого канала поступают на единый дис-
криминатор (Discriminator of common quartz loop) об-
щей кварцевой петли, с выхода которого формируется 
общий сигнал ошибки, который подается в каждый 
индивидуальный канал. 

4. Ошибка многолучевости в навигационном 
приемнике. При работе по сигналам спутниковых 
навигационных систем одной из существенных оши-
бок измерений является ошибка многолучевости.  
В литературе описано много разных решений по по-
давлению ошибки многолучевости. Например, из-
вестна технология Narrow Correlator, стробовые мето-
ды, MEDLL и др. Эти технологии различаются по 
сложности реализации и по эффективности подавле-
ния многолучевости. 

Более подробно рассмотрим обработку сигнала 
при использовании стробовых методов. Метод пред-
назначен для уменьшения ошибки многолучевости с 
помощью корреляции входного псевдошумового сиг-
нала с особым опорным сигналом - стробовой после-
довательностью, состоящей из импульсов (стробов) 
со специально подобранной формой. Устройства,  
выполняющие операцию вычисления корреляции,  
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т. е. операцию умножения сигнала на стробовую по-
следовательность и последующего интегрирования, 
называют стробовыми корреляторами. На основе 
выходных сигналов (чисел) стробовых корреляторов 
строятся дискриминаторы следящих систем с умень-
шенной ошибкой многолучевости. 

Инструментом по уменьшению ошибки многолу-
чевости в данном случае является форма строба. При 
усложнении формы строба (по сравнению с простой 
прямоугольной) часто возникает взаимообмен (взаи-
моразмен) между многолучевой и шумовой ошибка-
ми. В первых работах выбор формы строба осуществ-
лялся эмпирическим путем, а затем у строба с такой 
формой начинали варьироваться временные парамет-
ры для обеспечения подавления ошибки многолуче-
вости при приемлемой шумовой ошибке [6; 7]. В ре-
альных условиях ошибка кодовых измерений зависит 
от внешних воздействий и, прежде всего, от влияния 
отраженных сигналов и собственных шумов. В пер-
вом приближении эти воздействия можно рассматри-
вать отдельно и оценивать шумовую ошибку и ошиб-
ку многолучевости для заданного сигнала, заданной 
частотной характеристики радиотракта и структуры 
стробового коррелятора.  

Для некоторых новых сигналов был произведен 
расчет огибающей ошибки многолучевости при стро-
бе в виде одиночного прямоугольного импульса. При 
изменении задержки отраженного сигнала относи-
тельно прямого, кодовая ошибка многолучевости ко-
леблется с изменением величины ошибки между мак-
симальным положительным и отрицательным значе-
нием, но производился расчет только для максималь-
ных положительных и отрицательных ошибок. 

На рис. 6 приведены огибающие кодовой ошибки 
многолучевости (в зависимости от задержки отражен-
ного сигнала) для сигнала с тактовой частотой кода 
10.23 МГц. При расчетах использовалась модель зер-
кально отраженного сигнала с амплитудой в два раза 
меньше прямого сигнала и радиотракт приемника  
с полосой 20 МГц. 

На рис. 7 приводятся огибающие ошибки много-
лучевости для сигналов BOC(1,1) и сигнала BOC(6,1). 
При этом все величины на рис. 7 приводятся в отно-
сительных величинах относительно длительности C/A 
кода GPS. Результаты расчетов показывают, что мак-
симальная ошибка многолучевости для сигнала 
BOC(6,1) несколько меньше, чем для сигнала 
BPSK(10). 

 
 

 
 

Рис. 5. Блок-схема общей кварцевой петли 
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Рис. 8. Огибающая ошибки многолучевости для сигнала DuoBOC(12,1,1) 

 
 

Существуют новые широкополосные сигналы, ко-
торые дают возможность использовать общие частот-
ные диапазоны для GPS и ГЛОНАСС. Один из таких 
сигналов DuoBOC(12,1,1) приводится в статье [8]. 
Этот сигнал основывается на сигнале BOC(1,1), но 
имеет дополнительную модуляцию на основе меанд-
рового колебания с тактовой частотой 12.276МГц. 
При этом этот сигнал имеет спектральные состав-
ляющие как в диапазоне ГЛОНАСС L1, так и в диапа-

зоне GPS L1 и общая полоса сигнала более 40 МГц. 
На рис. 8 приводится огибающая ошибки многолуче-
вости для сигнала DuoBOC(12,1,1) предложенного  
в этой работе сигнала при изменении задержки отра-
женного сигнала относительно прямого до длитель-
ности элемента C/A кода GPS. 

В табл. 3 приводятся результаты расчета ошибки 
многолучевости для разных сигналов при указанных 
выше параметрах отраженного сигнала. 

Рис. 6. Ошибка многолучевости  
BPSK сигналов 

Рис. 7. Ошибка многолучевости 
BOC сигналов 



№ 6(52). 2013 
 

 49

Таблица 3 
Кодовые ошибки многолучевости 

 

Тип сигнала Максимальная ошибка кодовой  
многолучевости, метр 

С/A BPSK(1) 7,284 

BOC(1,1) 3,86 

BOC(10, 5) 2,8 

DuoВOC(12,1,1) 2,341 

 
 
Результаты исследования показывают, что широ-

кополосный сигнал класса DuoBOC обладает наи-
лучшими точностыми показателями за счет уменьше-
ния многолучевой ошибки.  
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