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Изложены результаты анализа основных проблем создания имитаторов навигационных сигналов. Рас-
смотрены принципы организации испытательных комплексов для тестирования и наземных испытаний нави-
гационных приемников космических аппаратов. Исследованы используемые и перспективные методы форми-
рования навигационного сигнала в действующих имитаторах. Предложен подход к реализации многоканальных 
имитаторов на основе ПЛИС и магистрально-модульного построения отладочного комплекса. Представлен 
способ реализации навигационного процессора на кристалле ПЛИС. Предложено перспективное решение для 
создания совмещенной схемы имитатора орбитальных навигационных приемников. 
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The results of the analysis of creation simulators of navigation signals are presented. The principles of the design of 

systems for testing and ground debug of spacecraft’s navigational receivers are discussed. Present and promising 
methods of a navigation signal forming in existing simulators are considered. The approach for multi-channel 
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simulators development based on FPGA and bus-modular systems debug is presented. The way of implementation of the 
navigational processor on-FPGA chip is suggested. A promising solution for the combined circuit simulator of orbital 
navigation receivers is proposed. 

 
Keywords: navigation receiver, simulator of a radio navigation signal, principles of signal synthesis, digital 

synthesis, modular devices. 
 
На сегодняшний день уровень развития спутнико-

вых радионавигационных систем (СРНС) позволяет 
обеспечить координатно-временными параметрами 
космические аппараты (КА), находящиеся на геоста-
ционарных (ГСО) и высокоэллиптических орбитах. Для 
этого в ОАО «ИСС» имени академика М. Ф. Решетнева 
на основе соответствующих методов позиционирова-
ния был разработан специализированный радионави-
гационный приемник [1]. Его установка на КА, нахо-
дящихся на ГСО, обеспечила контроль полета в авто-
матическом режиме, а точность позиционирования 
увеличилась до нескольких сотен метров, заменив 
дорогостоящую астрономическую обсервацию с точ-
ностью позиционирования несколько километров. 

Для проверки, отладки и метрологической серти-
фикации навигационных приемников (НП) [2], в том 
числе специализированных (орбитальных), необходима 
сертифицированная контрольно-испытательная аппа-
ратура, в состав которой в обязательном порядке 
должен входить имитатор радионавигационных сигна-
лов (ИРНС), эмулирующий реальное функционирова-
ние НП. ИРНС для проверки функционирования при-
емников формирует как единичные навигационные 
сигналы (НС) с известными параметрами для провер-
ки каналов приема, так и сигналы от навигационных 
космических аппаратов (НКА) СРНС ГЛОНАСС и 
GPS для проверки НП на выполнение своей целевой 
задачи. Также при помощи ИРНС производится изме-
рение погрешности определения навигационных па-
раметров. Принципам построения ИРНС и способом 
формирования НС и посвящена данная статья. 

Самый очевидный способ реализации ИРНС – 
раздельный поканальный синтез НС, когда навигаци-
онные сигналы формируются специальными цифро-
выми синтезаторами (ЦС) или некими их аналогами, 
сглаживаются фильтрами нижних частот (ФНЧ), пе-
реносятся в высокочастотную (ВЧ) область раздельно 
для каждого канала и затем суммируются в сигнал, 
имитирующий требуемую навигационную обстановку 
(рис. 1). Данный способ позволяет калибровать и на-
страивать каждый канал синтеза сигнала, а также раз-
дельно управлять тактовыми частотами синтезаторов 
сигнала для имитации эффекта Доплера. Это позволя-
ет весьма качественно генерировать единичные нави-
гационные сигналы. Однако в этом способе реализа-
ции имеется один существенный минус – «рассогла-
сованность» (метрологическая неидентичность) каналов 
и, как следствие, различное время прохождения сиг-
налов в каналах. Стоит отметить, что разность прохо-
ждения сигналов в каждом радиотракте (межканаль-
ное расхождение) в 10 нс дает погрешность определе-
ния координат около трех метров. Данный недостаток 
можно частично устранить при помощи введения об-
ратных связей, схем управления и синхронизации, тем 
самым уменьшить межканальное расхождение сигнала 
до 1 нс, а погрешность до 30 см, но это значительно 
усложняет конструкцию имитатора и, следовательно, 

удорожает его производство. Самотестирование и 
самокалибровка таких приборов после включения 
займет порядка 30–40 мин. А стоимость (например, 
имитаторов Spirent Communications GSS8000, 
GSS7790, GSS7600, где применяется раздельный пока-
нальный синтез НС) доходит до 900 млн руб. 

Реализация полного цифрового синтеза НС с сум-
мированием сигнала от каждого синтезатора на про-
межуточной частоте (ПЧ) и последующим переносом 
группы сигналов в ВЧ-область практически устраняет 
метрологическую неидентичность каналов, присущую 
раздельному поканальному синтезу. В этом способе 
дискретные синтезаторы тактируются одной частотой 
Fт, из-за чего перестройка частоты при имитации  
эффекта Доплера идет с дискретизацией, определяю-
щейся Fт и характеристиками самих синтезаторов 
(рис. 2). Данный способ довольно прост в реализации 
и является относительно недорогим, но возникает 
сложность обеспечения согласованной работы каналов 
цифрового синтеза на ПЧ. Если при разработке топо-
логии печатной платы и конструкции прибора учесть 
все разности прохождения тактового и навигационно-
го сигналов от каждого синтезатора до сумматора, а 
также встроить схемы фазовой автоподстройки частоты, 
то можно уменьшить погрешность позиционирования 
от межканального расхождения сигналов до 1–2 м без 
сложных схем синхронизации и калибровки и при 
условии не более шести каналов имитации. Так раз-
рабатывались первые серийные ИРНС, такие как, на-
пример, 6-канальный МРК-40 ОАО «НПП «Радио-
связь» (г. Красноярск) или 4-канальный СН-3802 ЗАО 
«КБ «Навис» (г. Москва). Однако так как все совре-
менные НП имеют 12 и более каналов приема НС, 
такие ИРНС уже не обеспечивают всей полноты про-
верки навигационных приемников. 

Проблему увеличения числа каналов имитации НС 
без использования сложных схем синхронизации и 
калибровки может решить интегрирование синтезато-
ров и сумматора в единую цифровую схему, что обес-
печит согласованную работу всех каналов синтеза НС 
(рис. 3) [3]. 

Современные технологии позволяют организовать 
прямой полный цифровой синтез и суммирование НС 
в цифровом виде с достаточно большим частотным 
разрешением. Это позволяет избежать рассогласован-
ной работы каналов синтеза НС. В качестве носителя 
единой цифровой схемы можно использовать кристалл 
программируемой логической интегральной схемы 
(ПЛИС). Современные быстродействующие ПЛИС 
позволяют интегрировать большое число синтезато-
ров, организовывать генерацию и суммирование НС  
в режиме реального времени. Суммарный НС в циф-
ровой форме можно подавать на вход быстродейст-
вующего цифроаналогового преобразователя (ЦАП) и 
переносить в ВЧ-область обычным преобразователем 
частоты вверх.  
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Рис. 1. Формирование НС с раздельным поканальным синтезом 
 

 
 

Рис. 2. Формирование НС дискретными синтезаторами на ПЧ 
 

 
 

Рис. 3. Формирование НС интегрированными синтезаторами  
 
 

Единственным недостатком данного способа явля-
ется наличие существенной погрешности перестройки 
частоты при имитации эффекта Доплера (впрочем, не 
превышающей аналогичную погрешность предыдуще-
го способа). Перестройка осуществляется с дискрет-
ным шагом, определяющимся частотой тактирования 
и характеристиками интегрированных синтезаторов, 
т. е. дальность между НП и НКА по средством НС 
описывается с помощью специальной кусочно-
линейной аппроксимации. Так как распознание НС  
в НП осуществляется путем определения максимума 
корреляционной функции, то этот недостаток можно 
частично компенсировать путем применения усред-
няющей аппроксимации. 

Можно сразу учесть все погрешности дискретиза- 
ции, если заранее синтезировать весь спектр НС в 
цифровом виде, а затем перевести его в аналоговый 

вид сверхбыстродействующим ЦАП с последующим 
переносом его в ВЧ-область. Для получения полного НС 
в цифровом виде можно использовать вычислительные 
машины различного назначения, а в качестве сверх-
быстродействующего ЦАП с преобразователем частоты 
вверх – программируемый векторный генератор (рис. 4). 

Единственным условием успешного формирования 
НС программным синтезом является обеспечение 
своевременной подачи рассчитанных значений в ЦАП. 
Значит, необходимо обеспечить быстрый расчет па-
раметров НС и их непрерывную передачу с соответ-
ствующей скоростью, либо (если расчёт с передачей в 
реальном времени организовать не удается) получен-
ные значения сигнала необходимо записывать на но-
ситель больших цифровых массивов, после чего по 
скоростному каналу связи непрерывно передавать 
данные с носителя на ЦАП.  

МГц МГц
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Рис. 4. Формирование НС программным синтезом на векторном генераторе 
 

 
 

Рис. 5. Формирование НС на векторном генераторе навигационным процессором  
 

Проблему быстрого расчёта и передачи в реальном 
времени параметров НС может решить специальный 
навигационный процессор, который выполнит все 
необходимые действия и обеспечит всеми данными 
векторный генератор (рис. 5). Серийных микросхем 
таких специализированных процессоров для форми-
рования радиосигналов пока немного, но можно реа-
лизовать его на ПЛИС. Данный способ позволяет соз-
дать весьма гибкую схему имитации НС, а современ-
ные быстродействующие ПЛИС позволят организо-
вывать воспроизведение широкого спектра радиосиг-
налов (и, соответственно, большого числа каналов 
имитации НС) в режиме реального времени. Данная 
схема считается наиболее перспективной при реали-
зации ИРНС ГЛОНАСС/GPS для всех видов НП [4]. 

Для сокращения времени и стоимости разработки 
ИРНС целесообразно использовать их возможные 
модульные реализации [5]. Например, модуль PXIe-
5641R производства National Instruments (NI), имею-
щий ПЛИС и по два независимых канала ЦАП и 
АЦП, хорошо подходит для разработки на его базе 
имитатора на интегрированных синтезаторах. Реали-
зовав на ПЛИС модуля цифровое формирование НС и 
пропустив его через встроенные ЦАП, можно полу-
чить до 32 НС на ПЧ. Далее полученная группа сиг-
налов переносится в необходимый ВЧ-диапазон мо-
дулем преобразователя частоты вверх NI PXI-5610. 
Управление и программирование производится в раз-
работанной той же NI среде графического програм-
мирования LabVIEW, которая позволяет разрабаты-
вать прикладное программное обеспечение для орга-
низации взаимодействия с измерительной и управ-
ляющей аппаратурой, сбора, обработки и отображения 
информации, а также моделирования как отдельных 
объектов, так и автоматизированных систем в целом [6]. 

Для способа программного синтеза НС прекрасно 
подходит векторный генератор сигналов NI PXI-5672. 
Данные модули устанавливаются в шасси (например 
NI PXIe-1075 с системным контроллером NI PXIe-
8130). На системном контроллере – встроенном ком-
пьютере – производится расчет НС в цифровой фор-
ме. Далее по системной шине шасси сигнал передает-
ся на модуль ЦАП NI PXIe-5442 (из состава векторно-
го генератора) для перевода в аналоговую форму, и 
далее через ВЧ-кабель сигнал поступает на преобра-
зователь частоты вверх PXI-5610. Данный способ по-
зволяет генерировать программно до 9 каналов НС  
в режиме реального времени. При необходимости 
большего числа каналов используется RAID-накопитель 
HDD-8264 с модулем NI 8262. 

В настоящее время в ОАО «ИСС» используются 
для отладки и испытаний орбитальных НП оба ИРНС 
в модульном исполнении. 

Использование современных технологий при соз-
дании имитаторов радионавигационных сигналов  
описанными выше способами позволит решить про-
блему испытаний специализированных НП, а при мо-
дульной реализации с гибким программным обеспече-
нием можно в кратчайшие сроки производить доработ-
ку ИРНС для новых видов навигационной аппаратуры. 
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ПАРАЛЛЕЛЬНЫЙ АЛГОРИТМ ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ 

ГРАФОВ КЭЛИ ГРУПП ПОДСТАНОВОК* 
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Представлен алгоритм для вычисления диаметра, среднего диаметра и функции роста графа Кэли конеч-

ной группы, заданной фиксированным множеством порождающих элементов. Доказана его корректность. На 
основе данного алгоритма предложена его параллельная версия для исследования графов Кэли групп подстановок. 
Созданный алгоритм может быть полезен при проектировании топологии многопроцессорной вычислитель-
ной системы (МВС). В этом случае модель МВС будет представлена в виде графа Кэли, в котором процессоры 
являются вершинами графа, а ребра соответствуют физическим соединениям между процессорами. Приме-
нение указанного алгоритма позволяет изучить характеристики рассматриваемого графа, что, в свою оче-
редь, дает возможность оценить производительность МВС. 

 
Ключевые слова: граф Кэли, многопроцессорная вычислительная система. 
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