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Объектом исследования будет система глобального позиционирования ГЛОНАСС, 

работающая в условиях КРАЙНЕГО СЕВЕРА. Для борьбы с мультипликативной поме-
хой при работе системы глобального позиционирования предлагается инвариантный 
метод передачи информационных сигналов. 
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Введение 
 

В настоящее время, независимо от вида телекоммуникационного оборудования, для пе-
редачи информационных сигналов используются стандартные методы модуляции: ампли-
тудная модуляция, частотная модуляция и фазовая модуляция и их модификации. Частотная 
модуляция и фазовая модуляция работают эффективно по сравнению с амплитудной моду-
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ляцией при воздействии белого шума. При воздействии мультипликативной помехи указан-
ные выше виды модуляции перестают работать эффективно. Амплитудная модуляция при 
незначительной модификации позволяет противостоять комплексной помехе. 

 
Постановка задачи 

 
Среди помех, воздействующих на сигналы навигационной системы можно выделить 

мультипликативную помеху, аддитивный шум, амплитудно-частотные искажения среды 
распространения. Наиболее «вредной» помехой является мультипликативная помеха и 
аддитивный шум. В данной статье предлагается метод борьбы с комплексной помехой в 
навигационной системе ГЛОНАСС. 

 
Решение задачи 

 
В настоящее время в подавляющем большинстве телекоммуникационного оборудова-

ния используются цифровые технологии. Это вызвано рядом  преимуществ таких техно-
логий в сравнении с аналоговой техникой. 

При реализации цифрового канала между спутником, находящемся на геостационар-
ной орбите, и потребителем, находящемся на земле возникают так называемые «про-
скальзывания». Данные «проскальзывания» обусловлены изменением частоты и фазы 
передающего устройства и приёмного устройства. 

Величина проскальзывания определяется следующим соотношением:  
 

0
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где   xN  - число проскальзываний за одни сутки; 

дискрf  = 800 Гц - частота дискретизации в соответствии с теоремой Котельникова; 

0N =86400 - число секунд в сутках; 

kcfD  - характеризует уход принимаемого сигнала за счёт помехи; 

0f  - частота задающего генератора на орбитальном спутнике. 

Величина 
0

kcf

f

D
 определяет относительную нестабильность сигнала приёма. Если эта 

величина равна 810- , то система ГЛОНАСС работает в штатном режиме. Если же эта ве-
личина опускается до значения 510- , то цифровой канал перестает нормально функцио-
нировать. Из выражения (1) следует, что при работе в штатном режиме число проскаль-
зываний за сутки не превышает 7. 

При относительной нестабильности, равной 510- , число проскальзываний за сутки 
превышает 6500. 

В радиоканале, несмотря на использование цифровых технологий, в качестве перенос-
чика информационного сигнала используются три вида модуляции: амплитудная, час-
тотная и фазовая. Уменьшить вероятность ошибочного приёма единичного элемента 
можно путём увеличения отношения сигнал/шум. Однако энергетические возможности 
космического корабля ограничены. Кроме этого, чрезмерное увеличение сигнала переда-
чи приведёт к появлению нелинейных помех и межканальному влиянию. 

Для улучшения вероятностных характеристик системой ГЛОНАСС можно воспользо-
ваться инвариантной обработкой сигнала. 
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Известно [3], что для любого линейного четырёхполюсника отношение Z  - изображе-
ний на соседних блоках обработки сигнала передачи и приёма равны [3]: 

 

( 1) ( 1)
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где  ( )вхiS Z  и 1( )вхiS Z- - соответственно; 

Z - изображение сигнала передачи на i - том и ( 1)i-  блоках; 

( )выхiS Z  и 1( )выхiS Z- - соответственно; 

Z  - изображение сигнала приёма на i - том и ( 1)i-  блоках обработки. 
Равенство ( )Z  - переходит в тождество, если использовать Z  - изображение парамет-

ров канала связи и Z  - изображение мультипликативной помехи. 
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где  ( )
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-

- передаточные характеристики радиоканала между спутником 

ГЛОНАСС и потребителем на i -том и ( 1)i-  блоках обработки соответственно; 

( )i Zm  и 1( )i Zm -  - Z - изображение мультипликативной помехи, соответственно, на 

i - том и ( 1)i-  блоках обработки. 
По закону относительности на интервале стационарности справедливы следующие со-

отношения 
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Передаточная характеристика канала связи (радиоканала) включает в себе амплитуд-

но-частотные искажения (АЧИ) и фазо-частотные искажения (ФЧИ). 
Мультипликативная помеха включает в себе кривизну Земли в высоких широтах, яв-

ление северного сияния. Это может быть и искусственная помеха. 
При подстановке выражения (3), с учётом выражения (4) в выражение (2) видно, что 

влияние радиоканала и мультипликативной помехи снижается почти до нуля. Это, в 
свою очередь, уменьшает вероятность ошибочного приёма единичного элемента. 

Использование инвариантного равенства для передачи информационного сигнала соз-
даёт новый механизм модуляции. Если в классических алгоритмах модуляций параметр, 
определяющий информационную составляющую, изменяет амплитуду, частоту или фазу, 
то при использовании инвариантного равенства (2) модулирующий параметр изменяет 
отношение между Z - изображениями на соседних блоках обработки. 

При переходе от Z - изображений к комплексному спектру, видно, что модулирующий 
параметр изменяет отношение между комплексными спектрами на передаче и выявление 
отношения комплексных спектров на приёме. 

Действительно, равенство (2) при переходе к комплексным спектрам будет выглядеть 
следующим образом: 
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где   ( )вхi iS jkw  и ( 1) ( )вх i iS jkw-  - комплексные спектры передающей станции (спутника 

ГЛОНАСС) соответственно на i - том и ( 1)i-  блоках обработки; 

( )выхi iS jkw  и ( 1) ( )вых i iS jkw-  - комплексные спектры приёмной станции (приёмник 

ГЛОМАСС) соответственно на i - том и ( 1)i-  блоках обработки; 

k  - номер отчёта ( k =0,1,2….. 1N- ) в частотной выборке; 
N - объём выборки; 

iw - частота первой гармоники. 

 
Результаты испытаний 

 
При реализации указанного алгоритма на практике нужно иметь: 
-  на передающей стороне два накопителя, объёмом N отсчётов, а также делитель;  
- на приёмной стороне также два накопителя и делитель. 
На передаче, N отчётов во временной области нужно преобразовать в N  отчётов в 

частотной области. 
Это операция является линейной  и осуществляется с помощью стандартной проце-

дуры Быстрого Преобразования Фурье (БПФ). После вычисления результата деления 
между соседними блоками комплексных спектров на передаче нужно использовать 
процедуру ОБПФ, так как в радиоканал нужно передать отсчёты во временной облас-
ти. На приёмной стороне вначале нужно взять отсчёты во временной области и запол-
нить два накопителя. Затем с помощью процедуры БПФ преобразовать принимаемый 
сигнал в комплексный спектр. Далее следует процедура деления, процедура преобра-
зования во временную область и, наконец, процедура восстановления (регенерация) 
принимаемого модулирующего сигнала. 

Математическая модель обработки сигнала приёма приведена в [3]. Имитационная 
модель, взятая из того же источника даёт примерно такие же результаты  с погрешно-
стью 5-7% относительно математической модели [3].  

Математическая модель работы синхронного детектора цифровой системы описыва-
ется следующим  [3] 
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где   K - значение мультипликативной помехи; 

N - количество накоплений; 
( )S j - j  отсчёт поднесущей; 
( , )m jh  - j   отсчёт аддитивной помехи в m - той кадре реализации обучающего 

сигнала; 
( , )m ja  - j  отсчёт аддитивной помехи в m - той кадре реализации опорного сигнала. 

На рис. 1 приведены зависимости вероятности ошибочного приёма единичного эле-
мента при отсутствии мультипликативной помехи и в случае её присутствия. 

Из рис. 1 видно, что вероятность ошибочного приёма в инвариантном методе сущест-
венно меньше аналогичного параметра классической АМ модуляции. Выигрыш наблю-
дается при отношении сигнал/шум больше 3. 
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1 – зависимость вероятности ошибочного приёма от отношения сигнал/шум в классической АМ модуляции. 
2 – Зависимость вероятности ошибочного приёма в инвариантном методе. 
 

Рис. 1.  Зависимость вероятности ошибки от отношения сигнал/шум 
 
 

Инвариантный метод передачи информационных сигналов позволяет существенно по-
высить качественные характеристики навигационной системы ГЛОНАСС, работающей в 
условиях КРАЙНЕГО СЕВЕРА. 

Для минимизации конструктивных доработок разработанный метод можно использо-
вать в качестве резервного канала, оставив штатный канал без изменения. Дублирование 
технических решений всегда отражается в улучшении работы. При превышении вероят-
ности ошибочного приёма единичного элемента в штатном оборудовании предельно до-
пустимой автоматически будет переход на резервный помехоустойчивый канал. 
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ПОВЫШЕНИЕ МОЛНИЕСТОЙКОСТИ ПРОВОДЯЩИХ КОМПОЗИТОВ 

 
Кандидат техн. наук И.А. Гущин 

ФГБОУ ВО «Чувашский государственный 
университет имени И.Н. Ульянова» 

 
Рассмотрена проблема безопасности полетов летательных аппаратов при воздей-

ствиях молний. На основе анализа растекания тока молнии по конструкциям из прово-
дящих композиционных материалов разработаны принципы и критерии молниезащиты 
и предложены мероприятия по повышению молниестойкости  композитов.  

Ключевые слова: безопасность полетов, воздействие молнии на летательные аппа-
раты, проводящие композиционные материалы, разрушение углепластиков токами мол-
нии, молниезащита, молниестойкость углепластиков. 
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