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Аннотация. Рассмотрен алгоритм построения многоконтурной системы слежения за радионавигационными параметрами сиг-
налов навигационных спутников в приемнике космического потребителя СРНС. Рассмотренная схема слежения не содержит
дискриминаторов по радионавигационным параметрам. Оценки временной задержки, доплеровского сдвига и фазы формиру-
ются при совместной обработке квадратурных сигналов трех корреляторов в адаптивном фильтре, состоящем из нескольких
парциальных каналов, настроенных на различные значения начальной фазы входного сигнала. Квазиоптимальные совмест-
ные оценки параметров реализуются с использованием сигма-точечного алгоритма фильтра Калмана. Исследованы средне-
квадратичные погрешности оценок и вероятность срыва слежения при различных отношениях энергетического отношения
сигнал/шум.
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Abstract. An algorithm for constructing a multi-loop tracking system for radio navigation parameters of navigation satellite signals
in the GNSS receivers of spacecraft is considered. The examined tracking scheme contains no discriminators for radio navigation
parameters. The estimated delay, Doppler shift and phase are formed through the joint processing of quadrature signals of three
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signal. Quasi-optimal joint estimation of the parameters is performed using the Kalman sigma-point filter algorithm. The RMS
error estimates and the probability of tracking failure for different signal-to-noise ratios are studied.
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Введение

В последнее время решению задачи навигации
космических аппаратов (КА) по сигналам спутнико-
вых радионавигационных систем (СРНС) уделяется
большое внимание. Отличие данной задачи от за-
дачи определения координат потребителя на Зем-
ле являются более «тяжелые» условия функцио-
нирования систем автономной навигации. Уровни
сигналов могут опускаться до 20–25 дБ/Гц; диапа-
зон доплеровских частот ±60 кГц; скорости изме-
нения доплеровских частот ḟД ≈ −110–40 Гц/c.

Наиболее распространена структура СС, со-
стоящая из дискриминаторов и следящего филь-
тра [1–4]. При этом выполняют раздельный син-
тез оптимальных дискриминаторов и оптимальных
фильтров слежения [1, 2]. Синтез дискриминато-
ра выполняется в предположении постоянства па-
раметров.

Дискриминатор реализует максимально прав-
доподобные оценки. Синтез фильтра в контуре сле-
жения выполняется в предположении гауссовости
апостериорной плотности вероятностей оценивае-
мых параметров для сигналов на выходе дискри-
минаторов и его представлении в виде линейного
статистического эквивалента.

В работе предложен альтернативный подход
к построению контура слежения, он не требует
применения дискриминаторов. При этом на вход
следящего фильтра поступают гауссовские дис-
кретные процессы с выходов корреляторов и в СС
реализуется режим когерентного адаптивного на-
копления на интервале периода дальномерного ко-
да (1 мс). Следящая многоконтурная система со-
держит несколько парциальных каналов, в каждом
из которых реализуется квазиоптимальный сигма-
точечный алгоритм нелинейного фильтра Калмана
на основе UT-преобразования (UKF) [12].

Существует ряд работ, в которых авторы так-
же используют алгоритм UKF для синтеза СС в за-
дачах оценки параметров сигнала [5–9]. Однако
в этих работах рассматривают задачу нелиней-
ной фильтрации в системе фазовой автоподстрой-
ки (ФАП) [5, 6] либо в качестве наблюдений
принимают отсчеты с корреляторов, образован-
ные при некогерентном накоплении на интервале
до 20 мс [7,8].

Постановка задачи

Синтез следящей системы на основе марков-
ской теории нелинейной фильтрации [10] предпо-
лагает задание математических моделей для векто-
ра состояния (ВС) x(t) и вектора наблюдений z(t).
Уравнения, определяющие эти модели, имеют сле-
дующий общий вид [1,2]:{

ẋ(t) = f(x(t)) + n(t);
z(t) = h(x(t)) + v(t),

(1)

где f( · ) и h( · ) — вектор-функции своих аргумен-
тов; n(t) — вектор белых гауссовых шумов состоя-
ния; v(t) — вектор белых гауссовых шумов наблю-
дений.

Рассмотрим задачу совместной оценки радио-
навигационных параметров в когерентном режиме.
В этом случае определим модель ВС системы в виде
системы линейных дифференциальных уравнений⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

ẋ1(t) ≡ τ̇(t) = −fД(t)
f0

;

ẋ2(t) ≡ ϕ̇(t) = 2πfД(t);

ẋ3(t) ≡ ḟД(t) = v(t);
ẋ4(t) ≡ v̇(t) = n(t),

(2)

где v(t) — скорость изменения частоты Доплера;
n(t) — белый гауссовский шум состояния по уско-
рению для частоты Доплера со спектральной плот-
ностью мощности Sn; f0 — несущая частота. Урав-
нения (2) имеют случайные гауссовские начальные
условия с заданным вектором средних значений
и матрицей ковариаций P0.

В [1, 2] предложены различные варианты дис-
криминаторов, каждый из которых может приме-
няться в зависимости от задачи. Для когерентного
режима слежения, например, используют дискри-
минаторы, мгновенное значение сигнала на выходе
которых определено [1,2] соотношениями

uτ ,k =
(
IP ,k

(
IE,k − IL,k

)
+QP ,k

(
QE,k −QL,k

))
,

uω,k = (IP ,kQP ,k−1 − IP ,k−1QP ,k)/T ,
uϕ,k = − arctan

(
QP ,k/IP ,k

)
,

(3)
где IP ,E,L(ετ , εω, εϕ) и QP ,E,L(ετ , εω, εϕ) — син-
фазные и квадратурные точные (P ), ранние (E)
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и поздние (L) квадратуры на выходе корреляторов;
ετ , εω, εϕ — соответственно рассогласования меж-
ду задержкой, частотой и фазой входного сигнала
и сигнала опорного генератора. Здесь ετ = x1,k −
−x̂1,k/k−1, εϕ = x2,k−x̂2,k/k−1 и εω = x3,k−x̂3,k/k−1.

Средние значения сигналов на выходах дис-
криминаторов (3), их вариации и параметры линей-
ных эквивалентов приведены в [1,2]. Это позволя-
ет применить алгоритмы линейной фильтрации для
синтеза фильтров сглаживания. Известно, что ме-
тодология синтеза СС с использованием дискрими-
наторов имеет ряд ограничений, которые не обес-
печивают в общем случае оптимальность оценок
навигационных параметров сигналов. В частности,
это обусловлено следующими факторами:

• негауссовость сигналов на выходе нелинейных
дискриминаторов не позволяет строго исполь-
зовать линейный оптимальный фильтр сглажи-
вания;

• замена нелинейного дискриминатора его ли-
нейным статистическим эквивалентом упро-
щает синтез линейных цепей сглаживания, од-
нако не учитывает реальные свойства процес-
сов на выходе;

• ограничения, введенные при синтезе опти-
мальной следящей системы, нарушаются тем
сильнее, чем меньше отношение сигнал/шум.

Перечисленные выше ограничения снимаются
в случае решения задачи синтеза следящей систе-
мы в целом. При этом в качестве наблюдений для
следящего фильтра следует использовать непосред-
ственно выходные квадратурные сигналы корреля-
торов.

Синфазные IP ,E,L и квадратурные QP ,E,L ком-
поненты определяют взаимную ковариационную
функцию по параметрам рассогласования ετ , εω, εϕ

входного сигнала и реплик, формируемых в прием-
нике. Эти компоненты являются совместно гаус-
совскими случайными дискретными процессами.
Средние значения I, Q, дисперсии D[IP ], D[QP ]
и необходимые ковариационные моменты квадра-
тур приведены, например, в [1, 2]. Максималь-
ный уровень для I, Q определяют параметры:
qC/N0

[Дб/Гц] — отношение мощности полезного
сигнала к спектральной плотности белого шума

на входе приемника и T — время когерентного
накопления.

Задача синтеза оптимальной СС в предложен-
ном варианте относится к классу нелинейных за-
дач с гауссовскими векторами состояний и наблю-
дений. Для ее решения возможно использовать из-
вестные квазиоптимальные алгоритмы теории нели-
нейной марковской (байесовской) фильтрации [10].

Метод решения задачи

Поставленная задача синтеза СС определена
линейными дифференциальными уравнениями мо-
дели состояний (2) и нелинейными наблюдениями
в виде шести уравнений для IP ,E,L и QP ,E,L. Как
правило, для ее решения используют квазиопти-
мальный алгоритм расширенного фильтра Калмана
(Extended Kalman Filter — EKF).

Более корректно решение нелинейных задач
фильтрации выполняется при использовании сиг-
ма-точечного алгоритма фильтра Калмана [11]
(Sigma-Point Kalman Filter — SPKF), предложенно-
го, по существу, ранее в [12] на основе UT-преоб-
разования (Unscented Transformation) и названно-
го первоначально UKF (Unscented Каlman Filter).
Высокое (в общем случае) в сравнении с EKF ка-
чество оценок обеспечивается тем, что здесь тра-
диционная (на основе ряда Тейлора) аппроксима-
ция нелинейностей отсутствует. Показано [11], что
при этом апостериорная гауссовская плотность ве-
роятностей может воспроизводиться с точностью
до четвертого момента.

Отметим, что обеспечение устойчивости (схо-
димости) оценок фазы возможно при надлежащей
точности оценок по частоте Доплера. При этом
особое значение имеют погрешности оценки на-
чальной фазы и частоты в переходном режиме
работы фильтра. Достижение требуемой точности
оценок частоты связано с усложнением алгорит-
ма работы блока поиска (увеличение количества
каналов). В данной работе предложен адаптив-
ный вариант построения следящей системы с со-
хранением режима когерентной обработки. Фильтр
содержит несколько парциальных каналов, отли-
чающихся начальными значениями оценок фазы.
В каждом канале рекурсивно на основе текущего
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Рис. 1. СКП оценок частотного сдвига

Рис. 2. СКП оценок фазы сигнала

Рис. 3. СКП оценок временной задержки

значения невязки вычисляется весовой коэффици-
ент, равный апостериорной вероятности введенного
в фильтр значения фазы.

Начальные значения оценок τ̂(0) и f̂Д(0) для
инициализации фильтра поступают из блока поис-
ка и дополнительного поиска сигналов ГНСС. Ко-
вариационная матрица этих оценок P0 также опре-
деляется параметрами блока поиска.

Результаты моделирования

Исследования среднеквадратической погреш-
ности (СКП) оценок в следящей системе и веро-
ятности срыва слежения выполнялись путем веро-
ятностного моделирования алгоритма. На рис. 1–3
представлены сравнительные зависимости СКП
оценок τ̂ , f̂Д и ϕ̂ от qC/N0

в системе с дискримина-
торами и в предложенном варианте алгоритма об-
работки при одном парциальном канале (схема без
адаптации).

Динамика изменения радионавигационных
параметров (2) характерна для бортового прием-
ника КА на низкой орбите (высокая динамика).
При этом время когерентного накопления состав-
ляет 1 мс. Энергетика входного сигнала считается
известной неизменной величиной. С целью иссле-
дования параметр qC/N0

менялся в диапазоне от 20
до 40 дБ/Гц (энергетика, характерная для геостацио-
нарных и высокоэллиптических орбит). Предпола-
гается, что навигационное сообщение декодировано.

Исходные данные для работы дискримина-
торной СС и СС без дискриминаторов с при-
менением SPKF: σx̂1(0) = 0,2Tchip; σx̂3(0) =
= 10 Гц; σx̂2(0) = π/2; σx̂4(0) = 30 Гц/с, где
Tchip = 1,9569 мкс — длительность чипа ПСП

ГЛОНАСС; Sn = 0,5 Гц2/c3; τ̂(0) и f̂Д(0) модели-
ровалось как случайные величины, получаемые из
блока поиска, равномерно распределенные на ин-
тервалах Δτ = ±0,5 Tchip по задержке и ΔF =
= ±10 Гц по частоте. Начальная оценка по фа-
зе x̂2(0) = 0 рад, x̂4(0) = 0 Интервал моделиро-
вания по времени равен 30 с. Число реализаций
для вычисления статистики оценок — 300. Па-
раметр qC/N0

полагали известным и неизменным
на интервале обработки.
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На рис. 1–3 показаны зависимости СКП оце-
нок частотного сдвига, фазы и временной задерж-
ки навигационного сигнала от параметра qC/N0

для
двух вариантов алгоритма обработки.

В таблице (2 и 3 строки) для указанных вы-
ше вариантов обработки приведены значения ве-
роятности срыва слежения при разных значениях
параметра qC/N0

. Событие срыв слежения фиксиро-
валось по факту превышения модуля невязки за-
данной величины.

Т а б л и ц а. Оценки вероятности срыва слежения

Параметр
qC/N0

, дБ/Гц 20 25 28 30 33 35 40

Дискримина-
торная схема

1 0,98 0,87 0,51 0,08 0 0

SPKF
(ΔF = ±10 Гц) 0,3 0,1 0,06 0,06 0,06 0,05 0,05

2ПК SPKF
(ΔF = ±10 Гц) 0,11 0,01 – – – – –

На рис. 4, 5 представлена одна реализация для
оценки частоты Доплера и весовых коэффициентов
в следящей системе с двумя парциальными кана-
лами при qC/N0

= 28 дБ/Гц. Видно, что сумма ве-
совых коэффициентов равна единице и в одном из
фильтров величина коэффициента сходится к мак-
симальному значению. При этом оценка частоты
Доплера также устойчива.

Рис. 4. Адаптивная фильтрация. Оценка частоты
Доплера

Рис. 5. Значения весовых коэффициентов для 2 парал-
лельных фильтров

Последняя строка в таблице показывает, что
вероятность устойчивой работы адаптивной сле-
дящей системы с двумя парциальными каналами
значительно превышает соответствующие значения
как для системы с дискриминаторами, так и без
них при одном парциальном канале.

Заключение

В работе предложена структура следящей
системы для формирования оценок радионавигаци-
онных параметров в приемнике СРНС в услови-
ях приема на КА. Алгоритм обеспечивает квазиоп-
тимальный когерентный режим обработки с адап-
тацией к начальной фазе сигнала. Показано пре-
имущество алгоритма перед традиционной схемой
построения системы, содержащей дискриминатор
и фильтр. В установившемся режиме для величи-
ны qC/N0

= 25 дБ/Гц СКП оценок псевдозадержки
и псевдочастоты в предложенном варианте лучше
соответственно в 3 раза и более чем в 10 раз. Одна-
ко при этом вероятность срыва слежения в системе
с дискриминаторами составляет 0,98, в то время
как в предложенном варианте обработки 0,1 (без
адаптации) и 0,01 с адаптацией к начальной фазе
входного сигнала. Расчеты показывают, что рабо-
тоспособность алгоритма сохраняется при погреш-
ности начальных оценок по частоте до 100 Гц и ис-
пользовании четырех парциальных каналов.
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