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Проведена оценка ошибки, вносимой эффектом многолучевого распространения, в глобальных нави-

гационных спутниковых системах для стационарного потребителя. На основе математической модели

радиотрассы прямого и двух отраженных сигналов (многолучевая модель) получены результаты ошибки

многолучевости для различных типов антенн высокоточного позиционирования.
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Одним из важных требований конечного потребителя

глобальных навигационных спутниковых систем явля-

ется высокая точность определения местоположения.

Ключевая составляющая погрешности измерения нави-

гационных параметров носит название многолучевой

интерференции, или многолучевости. Ошибки опреде-

ления местоположения, связанные c многолучевостью,

без использования специальных методов борьбы могут

достигать заметной величины, превышая все остальные

составляющие погрешности [1–3]. При этом точность

позиционирования за счет негативного влияния много-

лучевости может ухудшаться (от единиц сантиметров до

единиц и даже десятков метров).
Многолучевость возникает в том случае, когда по-

мимо прямого (полезного) сигнала от спутника в точ-

ку приема приходят паразитные отраженные сигналы.

Возникают такие паразитные сигналы из-за отражения

как от различных препятствий на пути распространения

прямого сигнала (здания, сооружения и т. п.), так и от

подстилающей поверхности. Отраженные сигналы при-

ходят с различным запаздыванием, энергетикой и фазой.

Ранее в [4] была проведена оценка огибающей ошибки

многолучевости на основе двухлучевой модели распро-

странения радиосигнала. В настоящей работе рассмотре-

на многолучевая модель радиотрассы, в которой учтены

отраженные сигналы как ниже, так и выше горизонта.

Такая модель позволит дать более полную картину

при оценке многолучевой интерференции в сложной

помеховой обстановке.

Рассмотрим многолучевое распространение сигнала и

его влияние на оценку радионавигационных параметров,

в частности на измерение псевдодальности приемником

навигационных сигналов. Оценку предлагается провести

на простой, но практически ценной модели: прием

двух отраженных сигналов стационарным потребителем

(рис. 1). Отраженный сигнал 1 — от вертикального

экрана конечных размеров, расположенного на неко-

тором расстоянии от приемной антенны, отраженный

сигнал 2 — от горизонтальной поверхности, на которой

установлена мачта высотой H с приемной антенной.

Отраженный сигнал 1 дополнительно проходит рас-

стояние 1R1 = S1 + S2 до фазового центра антенны P .
Отраженный сигнал 2 должен пройти дополнительное

расстояние 1R2 до точки P .
В настоящее время существует ряд методов борьбы с

многолучевостью [1,3–7], среди которых выделим наибо-

лее существенный — использование антенны с диаграм-

мой направленности специальной формы для уменьше-

ния влияния отраженных сигналов, приходящих с низких

углов. Для борьбы с многолучевым распространением

сигнала при помощи пространственных характеристик

были рассмотрены три антенны с различными формами

диаграмм направленности [4], оценка которых пред-

ставлена далее по результатам моделирования ошибки

определения радионавигационных параметров для двух

отраженных сигналов.

При моделировании прямой и отраженный сигналы

можно рассматривать как суммарный многолучевой сиг-

нал, описываемый следующими выражениями [1]:

Ik = AIQ,k cos(δ8k) + nIσIQ,k ,

Qk = −AIQ,k sin(δ8k) + nQσIQ,k ,

AIQ,k =
AkL
2

sinc

(

(ωd,k − ω̃d,k)T
2

)

ρ(τk − τ̃k),

σ 2
IQ,k = σ 2

n,k L/2,

δ8k = mod

(

(ωd,k − ω̃d,k)T
2

+ φk + θkπ, 2π

)

,
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Рис. 1. Схема распространения двух отраженных сигналов.

где Ak — амплитуда навигационного сигнала на входе

аналого-цифрового преобразователя (АЦП), σ 2
n,k — дис-

персия шума на входе АЦП, L — число тактов АЦП,

участвующих в накоплении в корреляторе, τk , τ̃k —

задержка дальномерного кода сигнала спутника и опор-

ного сигнала коррелятора соответственно, ωd,k , ω̃d,k —

циклическая частота сигнала спутника и опорного сиг-

нала коррелятора соответственно, φk — начальная фаза

навигационного сигнала на k-м интервале, ρ(x) —

корреляционная функция дальномерного кода, nI , nQ —

некоррелированные белые гауссовские шумы, δ8k —

фаза на входе АЦП, θk – значение цифрового символа

(−1 или 1), T — время накопления.

Тогда сигнал на выходе коррелятора для прямого и

двух отраженных сигналов можно описать выражениями

Ik = AIQ,k

[

cos
(

δ8k
)

+ KMP1,k cos
(

δ8k + 18R1,k
)

+ KMP2,k cos
(

δ8k + 18R2,k

)

]

+ nIσIQ,k ,

Qk = −AIQ,k

[

sin
(

δ8k

)

+ KMP1,k sin
(

δ8k + 18R1,k

)

+ KMP2,k sin
(

δ8k + 18R2,k
)

]

+ nQσIQ,k , (1)

где KMP1,k — коэффициент ослабления отраженного

сигнала относительно прямого на выходе коррелятора,

18R1,k — разность фаз прямого и отраженного сигна-

лов; индексы 1 и 2 соответствуют первому и второму

отраженным лучам.

При моделировании (1) использовался наиболее про-

стой вариант оценки задержки — когерентный дискри-

минатор [1,2].
Моделирование проводилось в несколько этапов.

Первый этап. По данным альманаха рассчитывался

прогноз положения навигационных космических аппа-

ратов (НКА) ГЛОНАСС на интервале 7 суток для

антенны, установленной по следующим координатам:

56◦N, 92◦4′E, высота 200m над уровнем моря (прибли-
зительные координаты Института инженерной физики и

радиоэлектроники Сибирского федерального универси-

тета, Красноярск).

Второй этап. Для каждого НКА определялась види-

мость НКА с учетом расположения в 1.5m от щита

высотой 10m, а также геометрия прямого и отраженных

сигналов.

Третий этап. Осуществлялся расчет мощности и фазы

прямого и отраженных сигналов для заданных приемных

антенн. Дополнительно оценивалась идеальная антенна,

диаграмма направленности которой имеет мгновенный

перепад усиления от 0 до −25 dB при переходе через

горизонт, а также не искажает фазу принимаемого

сигнала [4]. В качестве отражающих поверхностей ис-

пользовались бетон для отраженного от стены сигнала и

асфальт для отраженного от земли сигнала [3]. Коэффи-
циент отражения (коэффициент затухания) для бетона

при нормальном падении на частоте L1, согласно [3],
составляет 0.404 (−7.87 dB), для асфальта — 0.121

(−18.3 dB).

Четвертый этап. Проводилась корреляционная обра-

ботка смеси прямого и двух отраженных сигналов, а

также определение ошибки оценки псевдодальности.

Результаты моделирования в части ошибки опреде-

ления псевдодальности в зависимости от угла места

представлены на рис. 2. Отсчет угла места проводился

в соответствии с рис. 1, где θ = 0◦ — направление на

горизонт. Использованные диаграммы направленности

антенны приведены в работе [4]. Данные о траектории

движения НКА ГЛОНАСС моделировались на интерва-

ле 7 суток 23 часа 27 минут 28 секунд, чтобы охватить

все трассы прохождения НКА относительно потребите-

ля [6]. Результаты приведены для углов места до 70◦

(по причине малого количества отраженных сигналов от

стены) для НКА вышеуказанного угла места.

Письма в ЖТФ, 2023, том 49, вып. 12
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Рис. 2. Оценка влияния эффекта многолучевого распростра-

нения навигационных сигналов. a — математическое ожидание

ошибки оценки псевдодальности, b — СКО ошибки оценки

псевдодальности. 1 — антенна с гофрированным фланцем, 2 —

спиральная антенна, 3 — идеальная антенна, 4 — спирально-

щелевая антенна.

При оценке ошибки многолучевости спиральная ан-

тенна показывает наилучшие результаты в диапазоне

углов [7◦; 33◦] (среднеквадратическое отклонение (СКО)
не более 0.3m), где влияние многолучевой интерфе-

ренции наиболее значительно [8]. Данный эффект обу-

словлен тем, что диаграмма направленности спиральной

антенны имеет высокую крутизну [4] при переходе в

нерабочую область углов. Классическое решение для

борьбы с многолучевой интерференцией в виде антенны

с гофрированным фланцем с продольным размером

около 2λ показало наихудшие результаты в диапазоне

углов [3◦; 33◦], СКО около 0.45m. Спирально-щелевая

антенна имеет немного большее СКО, чем спиральная

антенна, несмотря на низкую крутизну диаграммы [4].

Поэтому спирально-щелевая антенна может выступать

в качестве хорошего поляризационного фильтра, а как

известно [9], при помощи поляризационной селекции

также можно достичь высокого подавления эффекта

многолучевой интерференции.

Таким образом, результаты исследования многолуче-

вой модели показали, что наименьшее влияние много-

лучевой интерференции наблюдается для спиральной

антенны, поэтому с точки зрения повышения точности

радионавигационных систем наиболее предпочтитель-

ным является использование антенн с высокой крутиз-

ной диаграммы направленности. При этом спиральная

антенна имеет малые габариты и вес по сравнению с

антенной с гофрированным фланцем.

Результаты коррелируют с полученными в нашей

предыдущей работе [4]. Дальнейшее направление иссле-

дований — проведение эксперимента в условиях, при-

близительно соответствующих описанным в настоящей

работе.
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