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РЫ ПОТРЕБИТЕЛЕЙ СПУТНИКОВЫХ РАДИОНАВИГАЦИОННЫХ СИСТЕМ 
 
Рассмотрена потенциальная помехоустойчивость навигационной аппаратуры потреби-

теля спутниковых радионавигационных систем, приведены результаты экспериментальных 

исследований помехоустойчивости. Приведен вариант фазированной антенной решетки с 

направленными антеннами. 
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POTENTIAL INTERFERENCE IMMUNITY OF NAVIGATION EQUIPMENT  

OF CUSTOMERS OF SATELLITE RADIO NAVIGATIONAL SYSTEMS 

 

Potential interference immunity of navigation equipment of a customer of satellite radio naviga-

tional systems is considered, results of experimental researches of interference immunity are re-

sulted. The variant by the phased antenna of a grid with directional antennas is resulted. 
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В настоящее время все большее применение в вооружении и военной технике находят 

применение средства оперативной топографической привязки и ориентирования. В этой свя-

зи особый интерес для решения этих задач представляет использование навигационной ап-

паратуры потребителя (НАП) спутниковых радионавигационных систем (СРНС) ГЛОНАСС 

и/или GPS.  

НАП СРНС, как и любая другая радиоаппаратура, подвержена воздействию радиопо-

мех естественного и искусственного происхождения. Помехи, спектр которых находится в 

полосе частот спутниковых сигналов, воздействуют непосредственно на основной тракт об-

работки навигационного сигнала (обнаружитель, следящие системы) и на характеристики 

режимов обнаружения и слежения за параметрами сигнала. 

Под помехоустойчивостью приемника понимают его способность работать в условиях 

воздействия внешних помех. В качестве характеристики помехоустойчивости принимается 

граничное (наибольшее) значение отношения мощности помехового сигнала к мощности 

полезного сигнала KП = PП / PС, при котором система еще может решать целевую задачу (в 

рассматриваемом случае выполнять навигационно-временные определения) с заданными ха-

рактеристиками. Здесь РС – мощность полезного сигнала, РП – мощность помехи в полосе 

частот полезного сигнала. 
Помехоустойчивость современной НАП, в которой осуществляется слежение за за-

держкой и фазой сигнала, определяется помехоустойчивостью системы слежения за фазой и 

составляет 34...36 дБ для динамичных потребителей (σa ≥ 4g) и 38...40 дБ для слабо дина-

мичных потребителей (σa ≤ 0,5g) [1]. 

Приведенные значения потенциальной помехоустойчивости подтверждаются результата-

ми многих экспериментальных исследований [2]. Приведем результаты некоторых из них. 



В период с 22 сентября 2008 г. по 27 сентября 2008 г. на полигоне ФГУ «ФГНИИЦ РЭБ 

ОЭСЗ», г. Воронеж, были проведены испытания НАП СРНС с целью оценки соответствия 

характеристик приемных устройств требованиям по радиоэлектронной защите. 

Испытанию подвергались следующие образцы НАП: ГРОТ-Н (14Ц820), БРИЗ-КМ-И 

(14Ц853), МРК-32Р, FAG-50, МРК-32К, МРК-33. 

Условия проведения натурных испытаний: НАП использовала для решения навигацион-

ной задачи частотный диапазон L1, код СТ, период накопления T = 1 с. Испытания проводи-

лись одновременно для всех типов испытываемых НАП при наличии в зоне видимости не 

менее четырех навигационных спутников ГЛОНАСС. С помощью измерительного генерато-

ра имитировалось два вида помехового сигнала – гармоническая помеха и широкополосная 

шумовая помеха на частоте 1602 МГц. Уровень помехового сигнала фиксировался в точке 

размещения антенных систем НАП с использованием анализатора спектра. 

За критерий оценки помехоустойчивости при проведении испытаний принят уровень по-

мехового сигнала, при котором отсутствует решение навигационной задачи не менее чем от 

четырех навигационных спутников в режимах слежения и захвата. 

Так, в результате испытаний установлено, что отсутствует решение навигационной задачи 

при следующих отношениях сигнал/шум на входе НАП СРНС, приведенных в таблице 1. 

 
Таблица 1 

Отношения сигнал/шум, при котором отсутствует решение навигационной задачи, дБ 

 

Виды помехи 
Режим рабо-

ты НАП 

Тип НАП СРНС 

БРИЗ-КМ-И МРК-32К МРК-33 FAG-50 МРК-32Р 

Гармоническая 
слежение –58 –57 –60 –57 –58 

захват –43 –41 –45 –36 –46 

Шумовая широко-

полосная 

слежение –47 –49 –46 –44 –48 

захват –41 –42 –45 –43 –48 

 

Как показывают результаты исследований, существующие образцы НАП СРНС не рабо-

тоспособны в предполагаемых условиях помеховой обстановки. Для повышения помехо-

устойчивости можно предложить следующий комплекс мер: использование дальномерных 

кодов повышенной точности; применение двухсистемной аппаратуры, работающей по сиг-

налам всех поддиапазонов; комплексирование с автономными навигационными системами 

[3]; пространственная селекция [4]; фильтрация в частотной и/или во временной областях; 

поляризационная селекция. 

Наиболее перспективными признаются методы борьбы с помехами на основе пространст-

венной селекции, обеспечиваемой при помощи многоэлементных антенных решеток. 

При воздействии помех, приходящих с направлений, отличных от направления приема 

навигационных сигналов, наиболее эффективной является пространственная обработка сиг-

налов (ПОС), предполагающая использование фазированной антенной решетки (ФАР), слу-

жащей датчиком пространственных различий приходящих сигналов. Используя эти разли-

чия, ПОС способна обеспечить подавление помех на 30-40 дБ [1]. 

В пространственной интерпретации подавление помех ПОС сводится к адаптивному фор-

мированию нулей диаграммы направленности (ДН) ФАР на источник помехи. Принцип ра-

боты системы ПОС иллюстрируется на рис. 1, на котором в разных точках компенсатора по-

мех представлены сигналы и помехи на комплексной плоскости. 

На рис. 1 показано, что входе антенны помехи П1, П2 существенно превосходят полезные 

сигналы С1, С2 по мощности. Умножение на комплексный вектор , сформированный в бло-

ке адаптации, приводит к повороту вектора помехи П1 и выравниванию его величины с П2 

для обеспечения их компенсации при суммировании. На выходе компенсатора мощность по-

лезного сигнала существенно превосходит мощность помехи. 
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Рис. 1. Пространственная обработка сигнала 

 
Управление адаптивной ФАР осуществляется при помощи электронного блока управле-

ния путем изменения весовых коэффициентов, на которые умножаются выходные сигналы 

антенн. При этом возможное количество формирования нулей диаграммы направленности на 

один меньше, чем количество элементов ФАР. Стоит заметить, что подобный компенсатор 

помех подавляет помеху, а усиления полезного сигнала не происходит. Реализуемая таким 

образом ФАР с цифровым формированием ДН обеспечивает формирование ДН с нулями в 

направлении помехи и максимумами в направлении навигационных космических аппаратов 

(НКА). Поскольку весовые коэффициенты для формирования ДН формируются в программ-

ной части, имеется возможность применения различных алгоритмов формирования коэффи-

циентов и, соответственно, ДН, в зависимости от поставленной задачи и условий функцио-

нирования. 

К настоящему времени с появлением и бурным развитием цифровой элементной базы 

(программируемых логических интегральных схем, сигнальных процессоров и др.) появи-

лась реальная возможность  создавать не только надежные, высокоточные, экономичные и 

малогабаритные цифровые эквиваленты существующих аналоговых систем защиты от по-

мех, но и принципиально новые системы с теоретически существенно более высокой эффек-

тивностью. Такое использование постоянно растущих возможностей цифровой элементной 

базы наиболее оправданно и позволяет интегрировать адаптивную антенную систему, как 

средство помехозащиты, непосредственно в приемную аппаратуру спутниковой навигации, 

что позволит создать новое поколение помехозащищенных приемников спутниковой нави-

гации, способных измерять пространственную ориентацию объектов. Представляется весьма 

перспективной задача построения угломерной системы с функциями пространственной се-

лекции помех на основе одной и той же антенной системы. В то же время задачи, решаемые 

этими системами, существенно различаются. Для подавления помех сигналы со всех антенн 

подвергаются взвешенному суммированию и далее обрабатываются как единый сигнал, 

очищенный от помех. Для измерения пространственной ориентации требуется измерить фа-

зовые сдвиги входного сигнала, принятые на различные антенны.  

Одним из способов реализации помехоустойчивой угломерной системы является при-

менение интерферометра, состоящего из отдельных идентичных антенных решеток. В каж-



дой антенной решетке реализуется алгоритм подавления помех, а фазовые сдвиги для опре-

деления пространственной ориентации измеряются между сигналами, принятыми на эти ре-

шетки. Однако такой способ требует сложной антенной системы.  

Другой способ – применение в угломерной системе для подавления помех в качестве 

дополнительных каналов каналы самой угломерной системы (рис. 2).  
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Рис. 2.Структурная схема системы компенсации активных помех в угломерной системе. 

 

Дополнительные антенны используются для пространственной селекции помех в ос-

новных (измерительных) каналах интерферометра. Весовой обработке подвергаются сигналы 

только компенсационных (дополнительных)  каналов. Тогда для такой модели можно запи-

сать выражение для  весового вектора в измерительных каналах.     
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k=(R1, R2…..Rn) – вектор весовых коэффициентов компенсационных каналов.   



Адаптивный процессор вычисляет значение весовых коэффициентов по алгоритму 

приведенному ниже. 

Сигнал на выходе адаптивной системы в каждом измерительном канале будет равен 

у (t) = R
T
x = x

T
R,                                                                 (2) 
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X  – вектор сигналов на входе                                                (3) 

Х0 – сигнал основного измерительного канала 

Хк – вектор сигналов компенсационных каналов 

Тогда выходной сигал на выходе адаптивной системы в случае дискретной оценки бу-

дет определятся следующим выражением[6]. 
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где  индекс l означает номер шага адаптации;  
1

)1(



lkф  – оценка корреляционной  матрицы помех компенсационных каналов на 

l+1шаге адаптации;  

)1( lkR
 
– оценка весового вектора компенсационных каналов на l+1шаге адаптации. 

На рис.3 представлено сечение вертикальной плоскостью диаграммы направленности по ре-

зультатам моделирования после проведения адаптации плоскостью Y=0, при действии двух  

постановщиков помех с угловых направлений β=0, =40
0
 и β=0, =-70

0
 соответственно. Как 

видно из рисунка в направлении постановщиков помех сформировались узкие провалы дос-

тигающие –(25–35) дБ. 

Однако при подавлении помех изменяется фаза полезного сигнала, причем в разных ан-

теннах интерферометра дополнительный фазовый сдвиг будет разным, в зависимости от вза-

имного расположения антенн и направления прихода помехи. В результате искажения фазо-

вых сдвигов при подавлении помех информация о пространственной ориентации искажается, 

и измерения становятся невозможными. 
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Рис.3. Сечение диаграммы направленности плоскостью Y = 0, 

 

Решить эту проблему можно путем коррекции измеренных фазовых сдвигов, используя 

информацию о параметрах системы подавления помех. Весовые коэффициенты ikR , которые 

используются в системе подавления помех известны, поэтому есть возможность восстано-

вить исходные фазовые соотношения, и таким образом, измерить пространственную ориен-

тацию. Сигналы, принятые от i-го НКА, на входе системы восстановления фазы  в основных 

(измерительных) каналах интерферометра будут иметь вид: 
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где: mS
 
– сигнал, принятый от i-го НКА в m-том канале интерферометра после проведения 

адаптации, mY
 
– сигнал, принятый от i-го НКА в m-том канале интерферометра до проведе-

ния адаптации.  

Решая данную систему уравнений, можно определить mY  и тем самым измерить необхо-

димые фазовые соотношения. 

Результаты исследований показывают, что при соответствующей обработке фазовые со-

отношения между антеннами интерферометра восстанавливаются без каких-либо системати-

ческих ошибок. При этом ухудшение точности определения пространственной ориентации 

происходит только в присутствии помехи, за счет увеличения шумовой составляющей по 

мощности в (N-1) раз, где N – число антенн интерферометра. 

Необходимое число антенн интерферометра определяется функциональным назначением 

– а именно для определения пространственной ориентации необходимо как минимум, 3 ан-

тенны. С другой стороны, для подавления m помех требуется (m+1) антенн. Таким образом, 

минимальное число антенн равно трем, при этом можно подавить до двух помех. При увели-

чении требований числа подавляемых помех число антенн будет определяться этими требо-

ваниями. При этом все антенны можно использовать для определения пространственной 

ориентации.  



Формирование максимумов ДН в направлении на источник сигнала повышает отношение 

сигнал/помеха, что повышает помехоустойчивость, а общий рост чувствительности обеспе-

чивает прием НКА в сложных условиях. 

Многогранная раздельная обработка сигналов антенных модулей в цифровой части аппа-

ратуры позволяет решить ряд дополнительных задач, например, определять направление 

прихода сигнала помехи [5], измерять пространственную ориентацию объекта. 

Измерение пространственной ориентации объекта расширяет функциональные возможно-

сти НАП, позволяет выполнить наиболее эффективное комплексирование с автономной на-

вигационной системой. 

Возможность определения направления прихода помехи открывает возможность опреде-

ления местоположения источника помехи с целью его ликвидации. Целесообразно возло-

жить задачу определения направления прихода сигнала помехи непосредственно на НАП, 

подверженную влиянию помехи. В таком случае, при наличии в зоне действия источника 

помехи нескольких объектов, оснащенных такой НАП, разнесенных в пространстве и имею-

щих канал связи с каким-либо «базовым» объектом, определение местоположения источника 

помехи может осуществляться автоматически. 

Рассмотренный выше вариант ФАР осуществляет решение одной задачи: обзор с задан-

ным коэффициентом усиления (КУ) желаемых секторов пространства во всей верхней полу-

сфере пространства. При этом КУ, по существу, должен принимать два значения: макси-

мально возможное и нулевое. 

В ФАР с формированием нулей в направлении помехи максимально возможное значение 

КУ определяется, практически, коэффициентом усиления одиночного облучателя, для сла-

бонаправленной антенны, обеспечивающей обзор всего сектора углов верхней полусферы, 

КУ1…3 дБ. Приближение к нулю значения КУ в нежелательных для обзора секторах про-

странства определяется параметрами фазирующих устройств и качеством работы адаптаци-

онного алгоритма, формирующего провал ДН в желаемом направлении. При этом качество 

«нуля», в среднем, обеспечивается на уровне 30 дБ. 

В ФАР с одновременным формированием нулей в направлении помех и лучей в направле-

нии на НКА значение максимального коэффициента усиления, в первом приближении, мож-

но определить как сумму КУ всех слабонаправленных антенных элементов формирующих 

ФАР. При этом для обеспечения сканирования луча в широком диапазоне углов верхней по-

лусферы в ФАР также используются слабонаправленные антенные элементы. Нетрудно за-

метить, что аналогичными свойствами дискретного установления КУ будет обладать ФАР с 

множеством направленных антенных элементов, каждый из которых «обозревает» свой сек-

тор верхней полусферы. Требуемое число антенных элементов определяется из соотношения 

требуемого сектора рабочих углов ФАР и раскрыва ДН единичного антенного элемента. По-

нятно, что такие ФАР не могут быть реализованы на плоскости и располагаются на поверх-

ности близкой к полусферической. Максимальное значение КУ будет определяться КУ от-

дельного элемента и может быть достаточно большим (8…10). Реализация же нулевого зна-

чения обеспечивается простым отключением выбранного антенного элемента. 

Необходимо отметить, что при кажущейся примитивности данный вариант имеет ряд пре-

имуществ. В нем без сложных манипуляций по формированию лучей может быть повышена 

чувствительность (на 6…8 дБ), можно не обеспечивать широкий динамический диапазон 

аналогового тракта и аналогово-цифрового преобразователя, поскольку канал, пораженный 

помехой, попросту отключается. Блоки цифровой обработки сигналов, подключаемые к вы-

ходам антенных элементов, могут иметь меньшее число каналов, поскольку каждый антен-

ный элемент наблюдает лишь ограниченный сектор пространства, в котором может нахо-

диться одновременно относительно небольшое число НКА. При этом вычислительный блок 

должен обрабатывать тоже число НКА, что в обычной НАП. Дополнительным преимущест-

вом данного варианта является отсутствие искажений ДН в рабочей зоне (там, где не воздей-



ствует помеха). Это делает данную ФАР принципиально пригодной для проведения высоко-

точных фазовых измерений. Таким образом, вариант ФАР с направленными антенными эле-

ментами может быть достаточно просто реализован и при этом обеспечивает неплохие пара-

метры помехоустойчивости. 

Излучения антенных элементов частично перекрываются с целью обеспечения непрерыв-

ного сопровождения сигнала НКА. Это обстоятельство ухудшает качество подавления сиг-

нала из требуемого сектора пространства, поскольку даже при отключении элемента, непо-

средственно ориентированного в сторону помехи, прием сигнала помехи производится со-

седними элементами с меньшим (но не нулевым) КУ. Для снятия остроты данной проблемы 

число излучателей должно быть достаточно большим. 

Основным слабым местом данного варианта являются, безусловно, большие габаритные 

размеры. Антенные элементы принципиально располагаются на объемной полусферической 

поверхности, а кроме того, чтобы обеспечить требуемую направленность, антенный элемент 

также должен иметь значительные габариты. В то же время, для объектов, для которых раз-

меры антенной системы НАП не имеют решающего значения, данный вариант может рас-

сматриваться в числе реальных. 

Анализ потенциальной помехоустойчивости НАП СРНС и результатов экспериментальных 

исследований показывает, что помехоустойчивость современной НАП СРНС без принятия 

специальных мер составляет примерно 40 дБ. Наиболее перспективным путем повышения по-

мехоустойчивости является применение ПОС с использованием ФАР. Но такие варианты 

ПОС, как с помощью адаптивной ФАР или антенного компенсатора помех существенно уве-

личивают сложность и стоимость аппаратуры. Применение же ФАР, состоящей из достаточно-

го большого количества направленных антенн, размещенных на полусферической поверхно-

сти, позволяет обойтись без сложных адаптивных алгоритмов формирования лучей ДН.  
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