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В настоящее время в наземном сегменте глобаль-

ных навигационных спутниковых систем (ГНСС), таких
как GPS, ГЛОНАСС и др., острой является проблема

многолучевой интерференции (МИ). Как отмечается

в работах [1,2], МИ ухудшает точность определения

местоположения за счет того, что антенна ГНСС при-

нимает прямой (полезный) и отраженный (помеховый)
сигналы. Помеховый сигнал возникает из-за отражения

от подстилающего рельефа, окружающего антенну. Как

правило, помеховый сигнал всегда присутствует при

приеме прямого сигнала от спутника, однако существу-

ют методы борьбы с МИ, реализуемые непосредственно

в антенне: 1) поляризационная селекция; 2) простран-

ственная селекция. Таким образом, целью настоящей

работы является определение влияния антенн различных

типов на точность позиционирования по ГНСС.

Известно [3], что при отражении сигнал изменяет

свою поляризацию на противоположную (например,
прямой сигнал имеет круговую поляризацию с правым

вращением, а отраженный — с левым). Поляризаци-

онная селекция реализуется в антенне при помощи

подавления поляризации неосновного типа, в ГНСС это

левая круговая поляризация [4].
Пространственная селекция заключается в уменьше-

нии излучения при переходе в нерабочую область углов.

При этом чем более резким является этот переход

(высокая крутизна диаграммы направленности (ДН)),
тем меньше влияние помехового сигнала на ошибку

определения координат. В идеальном случае крутизна

ДН должна стремиться к бесконечности. У антенн базо-

вых станций с экраном в виде гофрированного фланца (в
англоязычной литературе choke ring) [5] обеспечивается
подавление излучения в нерабочей области углов, но

крутизна ДН составляет около 0.3 dB/deg. В последнее

время исследуются цилиндрические спиральные антен-

ны [6,7], крутизна ДН которых достигает 0.7−0.9 dB/deg.

Таким образом, представляет интерес оценка МИ,

методы борьбы с которой реализованы при помощи

пространственных характеристик в различных типах

антенн ГНСС.

Для оценки влияния антенны на снижение эффекта

МИ была разработана математическая модель. В основу

модели положена отражательная трактовка распростра-

нения радиоволн с учетом сферичности Земли. При

рассмотрении отражательной трактовки распростране-

ния радиоволн сферическая Земля заменяется плоской.

При этом в точке отражения (точка C на рис. 1)
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Рис. 1. Схема распространения радиоволн. S — спутник, C —

точка отражения, RE — радиус Земли, θ — угол ДН.
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Рис. 2. Характеристики направленности: a — ДН, b — КЭ. 1 — идеальная антенна, 2 — антенна с гофрированным фланцем,

3 — спирально-щелевая антенна, 4 — спиральная антенна.

проводится касательная к поверхности сферической Зем-

ли. Касательная является поверхностью плоской Зем-

ли, относительно которой рассчитываются приведенные

расстояния, пройденные прямой и отраженной волнами.

Аналогичные модели распространения радиоволн для

оценки точности позиционирования используются и дру-

гими авторами (см., например, [8]).
Также необходимо определить коэффициент отраже-

ния от поверхности Земли. Будем считать, что верхний

слой и подстилающая среда имеют полубесконечные

размеры. В качестве подстилающей поверхности исполь-

зуется морская вода; для определения ее диэлектри-

ческой проницаемости воспользуемся моделью, пред-

ложенной в работе [9]. Коэффициенты отражения для

левой и правой круговой поляризаций можно записать в

следующем виде:

Rr ight =
1
√

2

(

Rv + jRh

)

, Rle f t =
1
√

2

(

Rv − jRh

)

, (1)

где Rv , Rh — коэффициенты отражения для вертикаль-

ной и горизонтальной поляризаций соответственно.

Точность позиционирования можно оценить с по-

мощью огибающей ошибки МИ (в англоязычной ли-

тературе multipath envelope) [3], которая может быть

выражена в метрах и по величине равна ошибке

определения псевдодальности. Частота дискретизации

кодовых символов сигнала стандартной точности для

системы ГЛОНАСС (частотный диапазон L1) составляет
511 kHz, что обусловливает ошибку МИ 14.7m при

приеме сигнала на изотропную антенну (при однократ-

ном отражении с коэффициентом отражения, равным

0.5; для морской воды коэффициент отражения выше:

Rr ight, Rle f t > 0.6). Ошибка МИ по сигналу стандартной

точности используется для относительного сравнения

различных типов антенн.

Приведем графическое изображение огибающей

ошибки МИ в виде ее зависимости от угла наблюдения

спутника ГНСС с учетом коэффициента отражения (1) и
ДН приемной антенны. Огибающая ошибки МИ в соот-

ветствии с работой [3] задается в виде кусочно-линейной

функции, аргументом которой является задержка от-

раженного сигнала относительно прямого. Данная за-

держка в применяемой модели была пересчитана в

углы прихода полезного сигнала. В качестве приемных

используем антенну с гофрированным фланцем разме-

ром около 2λ [5], спирально-щелевую антенну размером

0.5λ [4] или цилиндрическую спиральную антенну высо-

той 1.8λ [6]. Как отмечалось выше, каждая из этих ан-

тенн обладает различной крутизной ДН при переходе в

нерабочую область углов и характеризуется различным

уровнем поляризационной развязки — коэффициента

эллиптичности (КЭ). Математическая модель огибаю-

щей ошибки МИ учитывает свойства поляризации и

направленности антенн (в том числе крутизну ДН),
поэтому является удобной для оценки по этим двум

параметрам. ДН по абсолютному значению поля и КЭ

антенн на центральной частоте L1 ГЛОНАСС приведены

на рис. 2. Полученные результаты огибающей ошибки

МИ представлены на рис. 3. Дополнительно на рис. 3

показана ошибка огибающей МИ для идеальной
”
сто-

лообразной“ ДН с шириной 180 deg, крутизной, равной

бесконечности в направлении на горизонт (θ = 90 deg),
и уровнем заднего излучения −25 dB. Следует отметить,

что при использовании других типов поверхностей ре-

зультаты качественно будут схожи с полученными, а

количественно ошибка огибающей МИ будет несколько

меньше ввиду меньшего коэффициента отражения [8].
Как видно из приведенных кривых, ошибка МИ

значительно повышается при углах от 50 до 90 deg

в зависимости от типа антенны. Увеличение ошибки

МИ связано с тем, что ширина ДН реальных антенн

менее 180 deg. Для идеальной ДН резкого увеличения

ошибки не наблюдается. Кроме того, на уровень ошибки

МИ влияет и поляризационная ДН антенны, которая
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Рис. 3. Ошибка огибающей МИ. 1 — идеальная ДН,

2 — антенна с гофрированным фланцем, 3 — спирально-

щелевая антенна, 4 — спиральная антенна.

меняется с правой поляризации в главном лепестке на

левую в боковом (заднем) лепестке, поэтому даже для

идеальной ДН ошибка МИ отлична от нуля.

Для реальных антенн с гофрированным фланцем

и спирально-щелевой антенны крутизна ДН примерно

одинакова, но за счет лучшей поляризационной развяз-

ки спирально-щелевая антенна характеризуется вдвое

меньшей ошибкой МИ. Здесь важно отметить, что

помимо МИ на точность позиционирования влияет КПД

антенны. Снижение КПД пропорционально снижению

точности определения псевдодальности, вызванному ро-

стом отношения сигнал/шум. Конструкция спирально-

щелевой антенны устроена так, чтобы обеспечить режим

бегущей волны в питающей полосковой линии, оканчи-

вающейся поглощающим элементом; следовательно, вы-

сокие значения поляризационной развязки достигаются

за счет снижения КПД (до значений около 50%).

Указанного недостатка лишена цилиндрическая спи-

ральная антенна, обладающая высоким КПД и высокой

крутизной ДН. За счет этого антенна имеет низкую

ошибку МИ, близкую к ошибке МИ идеальной антенны,

вплоть до угла 80 deg (рис. 3). Рост ошибки МИ при

углах более 80 deg обусловлен конечной крутизной ДН.

Таким образом, устойчивыми к МИ являются как

антенны с высокой крутизной ДН, так и антенны с

высокой поляризационной развязкой при переходе в

нерабочую область углов (θ > 90 deg). При этом КПД

высокоточных антенн должен быть близок к 100%.

С точки зрения проведенных исследований перспектив-

ным типом антенн для применения в наземном сегменте

ГНСС являются спиральные антенны. Дальнейшие на-

правления исследований связаны с решением задачи со-

гласования спиральной антенны и анализом точностных

характеристик во всем диапазоне частот ГНСС.
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