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ПОДДЕРЖКА ПЕТЕЛЬ СЛЕЖЕНИЯ ЗА ФАЗОЙ В ПРИЕМНИКЕ 

СПУТНИКОВОЙ НАВИГАЦИИ С ПОМОЩЬЮ ИЗМЕРЕНИЙ 

ИНЕРЦИАЛЬНОЙ НАВИГАЦИОННОЙ СИСТЕМЫ  

Спутниковые радионавигационные системы  позволяют оценивать вектор состояния 

потребителя, включающий в себя координаты, скорость потребителя и время относи-

тельно системной шкалы. Требования к характеристикам данных систем постоянно рас-

тут, что делает необходимым усовершенствование используемых в них алгоритмов обра-

ботки радионавигационных сигналов. Одной из основных характеристик спутниковых ра-

дионавигационных систем является точность оценивания вектора состояния потребите-

ля. Улучшить эту характеристику позволяет наличие оценок фазы принимаемых радиона-

вигационных сигналов. В спутниковой радионавигационной системе ошибки оценок фазы в 

петле слежения имеют две составляющие – динамическую и шумовую. Для компенсации 

шумовой ошибки необходимо уменьшать эквивалентную шумовую полосу сглаживающего 

фильтра петли слежения за фазой. Однако минимально возможная полоса сглаживающего 

фильтра ограничена наличием динамики потребителя и качеством опорного генератора. 

Вследствие чего, при наличии динамики потребителя, чувствительность и надежность 

слежения за фазой ухудшается. Для компенсации динамической ошибки в петле слежения 

за фазой можно использовать информацию от инерциальной навигационной системы. 

Спутниковая радионавигационная система и инерциальная навигационная система обла-

дают взаимодополняющими характеристиками. Использование поддержки петель слеже-

ния за фазой от инерциальной навигационной системы позволяет повысить чувствитель-

ность и надежность ее работы  при наличии динамики потребителя. Предполагается, что 

при такой реализации чувствительность петель слежения за фазой будет ограничена 

только нестабильностью опорного генератора и погрешностью инерциальных измерений. 

Был разработан алгоритм поддержки петель слежения за фазой измерениями от инерци-

альной навигационной системы. Это привело к повышению чувствительности слежения за 

фазой, что обеспечивает повышение характеристик точности и надежности работы 

приемника спутниковой навигации. Проведено исследование разработанного алгоритма на 

модели, использующей в качестве входных данных реальные измерения спутниковой и инер-

циальной навигационных систем. Разработанный алгоритм реализован в программном 

обеспечении прототипа инерциально-спутниковой навигационной системы NV216C-IMU. 

Проведены экспериментальные исследования в условиях автомобильной динамики на от-

крытой местности. Результаты исследований представлены в работе.  

Спутниковая навигационная система; инерциальная система навигации; поддержка 

петель слежения. 

A.A. Cherkasova, A.Yu. Shatilov, T.A. Muhamedzyanov  

PHASE TRACKING LOOPS SUPPORTING IN THE SATELLITE 

NAVIGATION RECEIVER USING INERTIAL NAVIGATION SYSTEM 

MEASUREMENTS  

Satellite radio navigation systems make it possible to evaluate the user's state vector, use 

coordinates, user speed and time relative to the system scale. The requirements for the character-

istics of these systems constantly depend on the fact that they have application features in their 

algorithms for processing radio navigation signals. One of the main characteristics of satellite 

radio navigation systems is the accuracy of estimating the user's state vector. This characteristic 

can be improved by the presence of estimates of the phase of the received radio navigation signals. 

In a satellite radio navigation system, phase estimation errors in the tracking loop have two com-

ponents: dynamic and noise. To compensate for the noise error, it is necessary to reduce the 

equivalent noise band of the anti-aliasing filter of the phase tracking loop. However, the minimum 
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possible bandwidth of the smoothing filter is limited by the presence of consumer dynamics and the 

quality of the reference oscillator. As a result, in the presence of consumer dynamics, the sensitivi-

ty and reliability of phase tracking deteriorates. To compensate for the dynamic error in the phase 

tracking loop, information from an inertial navigation system can be used. The satellite radio nav-

igation system and the inertial navigation system have complementary characteristics. The use of 

support for phase tracking loops from an inertial navigation system makes it possible to increase 

the sensitivity and reliability of its operation in the presence of consumer dynamics. It is assumed 

that with such an implementation, the sensitivity of the phase tracking loops will be limited only by 

the instability of the reference oscillator and the error of inertial measurements. To improve the 

characteristics of accuracy, sensitivity and reliability of the coherent mode of operation of the end 

device, an algorithm was developed to support phase tracking loops with measurements from an 

inertial navigation system. A study of the developed algorithm was carried out on a model that 

uses real measurements of satellite and inertial navigation systems as input data. The developed 

algorithm is implemented in the software of the NV216C-IMU inertial satellite navigation system 

prototype. Experimental studies were carried out in the conditions of automobile dynamics in open 

areas. The research results are presented in the work. 

Satellite navigation system; inertial navigation system; tracking loop support. 

Введение. Спутниковая радионавигационная система [12] и инерциальная 

навигационная система (ИНС) [11] обладают взаимодополняющими характери-

стиками [3]. Объединив эти системы можно существенно повысить характеристи-

ки конечного устройства [4, 6]. Для этого необходимо совместно обрабатывать 

измерения спутниковой и инерциальной навигационных систем. Одним из спосо-

бов совместной обработки является поддержка петли слежения за фазой (ФАП) 

оценками ускорений от ИНС [2]. После анализа работ по построению схем ком-

плексирования на первичном этапе [5, 13–20], разработана система слежения за 

фазой с поддержкой от ИНС. Проведено исследование этого способа взаимной 

обработки измерений спутниковой и инерциальной навигационных систем на мо-

дели и в реальной аппаратуре. 

Разработка системы слежения за фазой с поддержкой от инерциальной 

навигационной системы. Модель предназначена для исследования разработанно-

го алгоритма поддержки петель слежения за фазой (ФАП) оценками ускорений от 

инерциальной навигационной системы. Модель работает по следующим данным, 

выгружаемым из приемника спутниковой навигации с темпом 50 Гц: 

              – полная часть фазы [циклы]; 

        – дробная часть фазы [часть цикла]; 

        – скорость в канале [Гц]; 

        – ускорение в канале [Гц/сек]; 

          – ускорение от ИСНС [Гц/сек]; 

 Статус когерентного слежения (0 – когерентное, 1 – некогерентное,  

2 – режим счисления); 

 Категория эквивалентной шумовой полосы (ЭШП) [9]; 

        – дискрет поступления данных из канала [сек]; 

        – время, соответствующее текущим данным в канале [сек]; 

          – время, соответствующее текущим данным в ИСНС [сек]; 

                – несущая частота принимаемого сигнала от АСН [Гц]. 

Всего                          наборов данных. 

Используются следующие параметры петли ФАП: 

 Период когерентного накопления в корреляторе:                  
 Частота дискретизации в модели (удовлетворяет теореме Котельникова 

[7]):                       
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 Период дискретизации:    
 

            
          

 Поднесущая частота сигнала:                       
 Коэффициент амплитудного детектора:      
Информация, получаемая от пользователя: 

 Отношение с/ш:      дБ ц ; 
 Один из двух вариантов подстройки категории ЭШП сглаживающего 

фильтра (0 – категория постоянна и равна начальному значению, заданному поль-

зователем, 1 – используется алгоритм подстройки категории ЭШП); 

 Один из двух вариантов входного сигнала (1 - Data; 2 – Pilot [8]); 

 Начальное значение категории ЭШП сглаживающего фильтра: 

             категория . 
В соответствии с исходными данными формируются отсчеты входного сиг-

нала с периодом дискретизации   : 

                                                        (1) 

Пусть                , тогда: 

                                                                  (2) 

                                                       
               

           
 

      
   (3) 

                                      
                                 (4) 

                                            
                    (5) 

Описание алгоритма фильтра ФАП с использованием поддержки на этапе 

экстраполяции. Третья компонента вектора состояния фильтра – ошибка ускоре-

ния фазы, состоящая из нестабильности опорного генератора и ошибок ИНС. Век-

тор состояния фильтра ФАП: 

    

 
 
 
             

    О                                      (6) 

Оценка параметров вектора состояния на шаге k-1: 

        

     

     

      

                                                             (7) 

Динамическая модель системы и матрица коэффициентов управляющего 

воздействия: 

                                       
    
    
   

       
 
  
 

   (8) 

Управляющее воздействие: 

             (9) 

Для получения фазы каждого отсчета референсного сигнала производится 

экстраполяция: 
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                                                     (10) 

                                            (11) 

Далее формируются отсчеты опорного сигнала: 

                                                                     (12) 

Корреляционная сумма рассчитывается следующим образом: 

                                                                   

       

   

               (13) 

Далее производится компенсация провалов I/Q в исходном сигнале и приве-

дение к единичной амплитуде: 

                              
   

     
  (14) 

ОСШ на выходе I-коррелятора: 

                                                                             (15) 

Добавление отсчетов дискретного белого гауссовского шума (ДБГШ) [10] 

ζIQ,k с единичным СКО и нулевым мат.ожиданием к отсчетам I/Q: 

                                                             ζ
   

     ζ
   

   (16) 

Амплитудный детектор: 

                                                                        (17) 

Если пользователь выбрал вариант Data-сигнала, то используется следующий 

дискриминатор [11]: 

                                               
                         

     

  (18) 

Если пользователь выбрал вариант Pilot-сигнала, то используется дискрими-

натор [1]: 

                                                                       
         

     

  (19) 

Эквивалентная шумовая полоса   ЭШП   задается пользователем или исполь-

зуется алгоритм автоподстройки полосы. Затем вычисляются коэффициенты 

фильтра, в соответствии с   ЭШП  : 

                                            

    

    

    

    
 
           ЭШП  

  
 
 

           ЭШП  
  

 
 

         ЭШП  
  

 
   (20) 

Коррекция фильтра происходит следующим образом: 
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   (21) 

               
                                     (22) 

Моделирование системы слежения за фазой с поддержкой от инерциальной 
навигационной системы с использованием реальных измерений. При работе по 
Data-компоненте в условиях наличия динамики по линии визирования только из-за 
движения навигационного космического аппарата (НКА) достигается чувстви-
тельность в 20 дБГц, как в петле с поддержкой, так и в петле без поддержки. 

Анализируя представленные на рис. 1–3 результаты, видно, что отсутствуют 
срывы в слежении за фазой. Оценка скорости в петле с поддержкой менее шумная. 
Оценки ускорения определяются оценками ИСНС. 

 

Рис. 1. Ошибка по фазе, с/ш=20 дБ ц, динамика – только НКА 

 

Рис. 2. Оценка скорости, с/ш=20 дБ ц, динамика – только НКА 

 

Рис. 3. Оценка ускорения, с/ш=20 дБ ц, динамика – только НКА 
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При работе по Data-компоненте, в условиях наличия динамики по линии ви-

зирования из-за движения НКА и движения потребителя (автомобильная динами-

ка), достигается чувствительность в 22 дБГц только в петле с поддержкой, в то 

время как в петле без поддержки такая чувствительность слежения не обеспечива-

ется. Без поддержки от ИСНС чувствительность в динамике составляет 27 дБГц. 

Анализируя представленные на рис. 4–6 результаты, видно, что в петле без 

поддержки регулярно происходят срывы в слежении, во время которых оценки 

ФАП не валидны. 

 

Рис. 4. Ошибка по фазе, с/ш=22 дБ ц, динамика – НКА и потребитель 

 

Рис. 5. Оценка скорости, с/ш=22 дБ ц, динамика – только НКА и потребитель 

 

Рис. 6. Оценка ускорения, с/ш=22 дБ ц, динамика – только НКА и потребитель 
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При работе по Pilot-компоненте в условиях наличия динамики по линии ви-

зирования только из-за движения НКА достигается чувствительность в 11 дБГц, 

как в петле с поддержкой, так и в петле без поддержки. 

Анализируя представленные на рис. 7–9 результаты, видно, что в петле с 

поддержкой срывов не наблюдается, в петле без поддержке виден одиночный cycle 

slip. Оценка скорости в петле с поддержкой менее шумная. Оценки ускорения оп-

ределяются оценками ИСНС. 

 

Рис. 7. Ошибка по фазе, с/ш=11 дБ ц, динамика – только НКА 

 

Рис. 8. Оценка скорости, с/ш=11 дБ ц, динамика – только НКА 

 

Рис. 9. Оценка ускорения, с/ш=11 дБ ц, динамика – только НКА 
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При работе по Pilot-компоненте в условиях наличия динамики по линии ви-

зирования из-за движения НКА и движения потребителя (автомобильная динами-

ка) достигается чувствительность в 14 дБГц только в петле с поддержкой, в то 

время как в петле без поддержки такая чувствительность слежения не обеспечива-

ется. Без поддержки от ИСНС в динамике чувствительность составляет 21 дБГц. 

Анализируя представленные на рис. 10–12 результаты, видно, что в петле 

без поддержки регулярно происходят срывы в слежении, во время которых оценки 

ФАП не валидны. 

 

Рис. 10. Ошибка по фазе, с/ш=14 дБ ц, динамика – НКА и потребитель 

 

Рис. 11. Оценка скорости, с/ш=14 дБ ц, динамика – только НКА и потребитель 

 

Рис. 12. Оценка ускорения, с/ш=14 дБ ц, динамика – только НКА и потребитель 
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Экспериментальные исследования системы слежения за фазой с поддерж-
кой от инерциальной навигационной системы в прототипе ИСНС NV216C-IMU. 
Для проведения испытаний на реальной аппаратуре, приведенный выше алгоритм был 
реализован в ПО приемника. Во время испытаний прототип ИСНС и антенна были 
установлены на крыше автомобиля. Автомобиль двигался по парковке под открытым 
небом, что минимизировало затенение спутников и воздействие многолучевости. 
Максимальная скорость автомобиля не превышала 40 км/ч.  

Два канала приемника настраивались на слежение за одним и тем же сигна-
лом. Поддержка от ИСНС по алгоритму, описанному выше, использовалась только 
в одном канале. В процессе движения происходило одновременное затягивание 
петель ФАП в этих каналах (рис. 13). Чувствительность слежения за фазой сигнала 
определялась по минимально возможной ЭШП сглаживающего фильтра ФАП, при 
которой не наблюдалось срывов слежения за фазой.  

 

Рис. 13. Процесс затягивания петли слежения ФАП, динамика – только НКА  
и потребитель 

 

Рис. 14. Статус слежения за фазой в петле с поддержкой и без поддержки.  
0 – когерентное слежение, 1 – переход в некогерентный режим (срыв слежения  

за фазой) 

Полученные экспериментальные результаты подтверждают результаты моде-
лирования. Петля с поддержкой следит вплоть до 11 категории петли, что соответ-
ствует чувствительности в 22 дБГц, петля без поддержки следит только до 8 кате-
гории петли, чувствительность – 27 дБГц. 

Заключение. Представлен разработанный алгоритм совместной обработки 
измерений спутниковой и инерциальной навигационных систем. Алгоритм реали-
зует поддержку петли ФАП оценками ускорений от инерциальной навигационной 
системы. Проведено исследование алгоритма на модели, которая использует ранее 
записанные логи измерений реальной приемной аппаратуры. 



Раздел IV. Связь, навигация и наведение 

 235 

В модели получены следующие характеристики чувствительности слежения 

за фазой в условиях низкой динамики, обусловленной только движением НКА: 

 20 дБГц по Data-компоненте; 

 11 дБГц по Pilot-компоненте. 

Чувствительность слежения за фазой в условиях низкой динамики ограниче-

на в основном качеством опорного генератора. 

В условиях более высокой динамики, обусловленной взаимным движением 

НКА и потребителя, чувствительности слежения за фазой составила: 

 22 дБГц по Data-компоненте (без поддержки 27 дБГц); 

 14 дБГц по Pilot-компоненте (без поддержки 21 дБГц). 

В условиях наличия динамики потребителя не удалось достичь тех же значе-

ний чувствительности слежения за фазой, что и в условиях низкой динамики, в 

связи с наличием погрешности инерциальных измерений ИНС (по Data-

компоненте не дотянули 2 дБ, по Pilot-компоненте 3 дБ).  

Гораздо важнее то, что при наличии динамики потребителя, улучшение чув-

ствительности благодаря поддержке составило 5 дБ для Data-компоненты и 7 дБ 

для Pilot-компоненты по сравнению с чувствительностью слежения за фазой в 

ФАП без поддержки. 

Разработанный алгоритм внедрен в ПО прототипа инерциально-спутниковой 

навигационной системы. Проведены испытания работы алгоритма в прототипе 

NV216C-IMU в автомобильной динамике потребителя. Результаты испытаний 

подтвердили полученные при моделировании характеристики. 
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