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Поиск и обнаружение сигналов спутниковой  
радионавигационной системы ГЛОНАСС в бортовом  
навигационном комплексе космического потребителя 

 
Исследованы характеристики обнаружения метода последовательного поиска по частоте и па-
раллельного поиска по задержке в блоке поиска и обнаружения сигналов спутниковых радио-
навигационных систем (СРНС) автономной системы навигации космического потребителя 
при поиске сигналов навигационных космических аппаратов (НКА) ГЛОНАСС. Путем пря-
мого вероятностного моделирования рассчитаны зависимости плотности распределения веро-
ятности решающей статистики от числа некогерентных накоплений при наличии и отсутствии 
сигнала в наблюдении на выходе коррелятора. Приведены зависимости вероятности ложной 
тревоги от величины порога обнаружения и величины порога обнаружения от числа некоге-
рентных накоплений. Получены соотношения, связывающие величину порога с количеством 
некогерентных накоплений. 
Ключевые слова: навигационный сигнал, радионавигационный параметр, вероятность лож-
ной тревоги, время накопления, вероятность правильного обнаружения. 

 
Задача поиска сигналов в приемниках глобальных навигационных спутниковых систем. 

Основной задачей поиска является обнаружение сигналов НКА и формирование предварительной 
(грубой) оценки радионавигационных параметров (РНП) сигнала – задержки и доплеровского сме-
щения частоты с точностью, достаточной для осуществления захвата цепями слежения за РНП.  

Модель сигнала, принимаемого от i-го НKA, описывается соотношением [1] 

          , cos 2i i DK i nm i IF d i is t A h t H t f f t n t           , (1) 

где iA  – амплитуда сигнала i-го НКА;  DK ih t   – функция модуляции дальномерным кодом; 

 nm iH t   – функция модуляции навигационным сообщением; IFf  и ,d if  – промежуточная часто-

та и смещение частоты Доплера, соответствующие i-му НКА; i  – случайная начальная фаза сигна-

ла;  n t  – белый гауссовский шум с нулевым математическим ожиданием и двусторонней спек-

тральной плотностью  0 2N . 

Поиск сигнала осуществляется в двумерной области размерами fN N , где fN  и N  – коли-

чество ячеек поиска по частоте и задержке соответственно, которые определяются исходя из диапа-
зона возможного изменения РНП. Диапазон возможных значений смещения доплеровской частоты 
зависит от взаимного движения НКА и потребителя. Для наземного потребителя этот диапазон со-
ставляет  5 кГц [1], для космического потребителя вследствие высокой взаимной динамики – мо-
жет достигать значений  60 кГц [2]. Определение задержки сигнала осуществляется на периоде 
дальномерного кода. Для сигналов НКА ГЛОНАСС L1 СТ период дальномерного кода составляет 

cT  1 мс. Оптимальный алгоритм обнаружения сигнала НКА со случайной начальной фазой и па-

раметрами  ,df   предполагает вычисление модуля корреляционного интеграла с последующим 

сравнением его величины с порогом pH .  

В качестве оценок РНП сигнала выбирается такая комбинация параметров  ,df   , которой со-

ответствует значение решающей статистики ( , )R i j , превышающее в ячейке ( , )i j  порог pH  

       max maxmax max ,
, ,

ˆ ˆ, argmax , , , , ,
f

p d d i j
i j N N

i j R i j H f f
  

      
     (2) 

где ,i j  – номера опорной частоты и задержки. 
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В соответствии с критерием Неймана–Пирсона [3] величина порога выбирается так, чтобы 
обеспечить максимально возможное значение вероятности правильного обнаружения DP  при за-

данном значении вероятности ложной тревоги FAP . 

Для повышения вероятности обнаружения сигнала в навигационных приемниках принято уве-
личивать время накопления сигнала – когерентное T  и (или) некогерентное nnT . Однако при этом 

следует учитывать ограничения, которые накладывают на длительность интервала накопления мо-
дуляция сигнала НКА навигационным сообщением (НС) и интервал постоянства РНП. Кроме этого, 
от времени когерентного накопления сигнала в корреляторе T  зависит шаг поиска по частоте 

2/3df T  , а следовательно, точность оценки и общее время поиска. 

Алгоритм поиска и обнаружения сигналов НКА СРНС. Для решения задачи поиска сигна-
лов был рассмотрен вариант аппаратного исполнения блока быстрого поиска, в котором реализуется 
алгоритм последовательного поиска по частоте и параллельного поиска по задержке. В данном ме-
тоде вычисление корреляций входного сигнала с репликами кода для всех возможных задержек на 
периоде кода происходит одновременно, что позволяет существенно ускорить процедуру поиска. 

Структурная схема блока поиска представлена на рис. 1. 

 
Рис. 1. Блок-схема блока поиска с параллельным поиском по задержке на корреляторах 

 
Алгоритм поиска заключается в следующем. 
На вход блока поиска с выхода АЦП поступают отсчеты смеси сигналов и шума kY . 

1. В локальном генераторе Г1 формируются значения опорного сигнала с частотой 

 , ,min 1d i d df f i f    , где 1... fi N  – номер опорной частоты; fN  – количество позиций поиска 

по частоте Доплера, которое зависит от области поиска по частоте ,min ,max /f d d df fN f   , где 

,mindf  и ,maxdf  – границы области поиска по частоте. 

2. Осуществляется перемножение отсчетов входного и опорного сигналов и их предварительное 
накопление на интервале анализа ячейки по задержке  . Результат накопления записывается в бу-
фер и определяется как 

    
 1
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         , 
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         ,    (3) 

где TsN  – количество отсчетов на длительности ячейки анализа по задержке, которое определяется 

как Ts sN f ; sf  – частота дискретизации; 1/s sT f  – интервал дискретизации; 0... 1Xm N   – 

номер интервала предварительного накопления; значение XN соответствует количеству интервалов 

длительностью   на периоде когерентного накопления T : X
T

N 


. 
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3. При фиксированном значении опорной частоты ,d if  для j-го канала поиска по задержке ге-

нератором Г2 и регистром сдвига формируется дальномерный код с заданной задержкой 

min ( 1)j j      , где 1...j N  – номер опорной задержки кода. Шаг поиска по задержке со-

ставляет 0,5 ch  , где ch  – длительность элементарного символа дальномерного кода (чипа). 

Для сигнала ГЛОНАСС L1 СТ 2 мксch  . Количество ячеек поиска по задержке 

max min /N     , где max  и min  – границы области поиска по задержке. 

4. Для каждой пары ( , )i j  вычисляются значения корреляционных сумм синфазной и квадра-

турной компонент, образующих на периоде когерентного накопления матрицы  Ip  и  Qp   с  эле-

ментами 

   
1

0
( , ) ,

XN
m

i DK j
m

Ip i j Is h m



    ,      

1

0
( , ) ,

XN
m

i DK j
m

Qp i j Qs h m



       (4) 

5. Вычисляются матрица X  значений модуля корреляционного интеграла и матрица XR  значе-
ний некогерентного накопления, элементы которых определены соотношениями 

   2 2, = ( , ) ( , )cX i j Ip i j Qp i j ,       
1

0
, = ,

nnN
c

c
XR i j X i j




 ,    (5) 

где /nn nnN T T  – количество интервалов некогерентных накоплений сигнала. 

6. В соответствии с алгоритмом обнаружения принимается решение о наличии, либо отсутст-
вии сигнала. 

Пункты 1–6 повторяются для всех пар значений ( , )i j .   

На выходе блока поиска формируется предварительная оценка РНП сигнала: ˆ ˆ{ , }df  .  

Оценки ˆ ˆ{ , }df   поступают в блок слежения за РНП, где выполняется их уточнение. Точные 

оценки используются для вычисления координат и составляющих вектора скорости потребителя. 
Алгоритм обнаружения. Выполним анализ характеристик обнаружения алгоритма, который 

представлен в [4]. Преимущество данного алгоритма состоит в том, что вероятность ложной тревоги 
не зависит от уровня шумов на входе приемника. Она определяется только числом некогерентных 
накоплений и количеством элементов разрешения по задержке. Формирование решающей статисти-
ки выполняется в следующем порядке.  

1. При фиксированном значении ,d if  согласно (5) вычисляется i-й вектор  ( ) ( ) ( )i iXR jXR .  

2. Осуществляется поиск локального максимума для заданной i-й частотной позиции и опреде-
ляется номер ячейки поиска по задержке max 1,ij  

 ( )
max 1, arg max i

i
j

j XR j         (6) 

3. Из области поиска исключаются excN  максимумов, находящихся в соседних с локальным 

максимумом ячейках, после чего осуществляется поиск позиции max2,ij
 
второго по величине ло-

кального максимума 

 
max2, max1, exc

max2, argmax , ,
i i

i
j j N

j XR i j
 

         (7) 

4. Вычисляется отношение максимумов, найденных в п. 2 и п.3, и сравнивается с порогом pH .  

Таким образом, решение о наличии сигнала в ячейке поиска принимается при выполнении ус-
ловия для статистики ( , )R i j  в виде  

 
 

( )
max1,

( )
max 2,

( , )
i

i
pi

i

XR j
R i j H

XR j
  , 

в противном случае принимается решение об отсутствии сигнала. В качестве грубых оценок часто-

ты Доплера d̂f  и задержки кода ̂  используются значения опорной частоты и задержки, соответст-
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вующие номеру ячейки локального максимума, т.е.    max1,,
ˆ ˆ, ,

id d i j jf f     . Процедура обнаруже-

ния выполняется для всех ячеек по частоте.  
Моделирование процедуры поиска. Анализ характеристик обнаружения выполнялся путем 

прямого вероятностного моделирования квадратурных компонент корреляционного интеграла после 
накопления на интервале Т в каждой ячейке. Для простоты обозначений далее индексы ячейки по-
иска не указаны.  

Дискретные последовательности синфазной и квадратурной компонент сигнала на выходе кор-
релятора определяются выражениями [1] 

  ,k k f kI M I I  ,   ,k k f kQ M Q Q  ,     (8) 

где    ,k kM I M Q  – постоянные составляющие; , ,,f k f kI Q  – флуктуационные составляющие. По-

стоянные составляющие определены соотношениями 

       0 , 1 12 cos  /2 sinc /2k nm k k w wM I C N T H P T T               , 

       0 , 1 12 sin  /2 sinc /2k nm k k w wM Q C N T H P T T               ,  (9) 

где 0C N  – отношение мощности сигнала к спектральной плотности шума;  P   – значение кор-

реляционной функции дальномерного кода; 1 1k k       – рассогласование временных задержек  

входного и опорного сигналов;  , 1 ,k 12w d k df f       – рассогласование по частоте между вход-

ным и опорным сигналами. Дисперсии флуктуационных составляющих синфазной и квадратурной 
компонент равны, их величины 02If QfD D C N T    . Отметим, что вследствие временного сдвига 

опорных дальномерных кодов в соседних (по задержке) ячейках на величину 0,5 ch  , возникает 

корреляция одноименных квадратурных компонент [1], равная в нашем случае 0,5.  
Результат моделирования процедуры поиска в виде поля значений ( , )XR i j  для заданного значе-

ния параметров представлен на рис. 2, а, б. 
 

  
а                                                                                                   б 

Рис. 2. Двумерное поле значений  ,XR i j  на выходе блока поиска при 0 40C N   дБ-Гц;  

, 3,25d if   кГц; 20,25i ch   ;  а – 100nnT  мс, 1T  мс;   б – 20nnT  мс, 5T  мс 

 
Определение пороговых значений для заданной вероятности ложной тревоги. При отсут-

ствии сигнала, на выходе коррелятора получаем гауссовский дискретный шумовой процесс kn  с 

нулевым средним значением. Дисперсия этого шума была задана единичной.  
Для определения значений порога обнаружения pH  было проведено моделирование обработки 

сигнала при 1024N   и различном числе некогерентных накоплений 2s
nnN   при 0,1...9s  . Чис-

ло опытов составило 510pN  . На рис. 3 а, б показаны расчетные плотности распределения вероят-

ности (ПРВ) статистики ( , )R i j .  
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На рис. 4 показаны расчетные зависимости вероятности ложной тревоги  от величины порога 
при различном количестве некогерентных накоплений. На рис. 5 показана зависимость порога обна-
ружения от количества некогерентных накоплений.  

Выполненные исследования позволили получить соотношение для расчета порога обнаружения  
для заданного числа некогерентных накоплений и требуемой величины FAP . Эмпирическая форму-

ла для случая приема сигналов СРНС ГЛОНАСС имеет следующий вид  

,b
P nnH a N c  

 
(10) 

где nnN  – количество некогерентных накоплений; , ,a b c  – коэффициенты, учитывающие заданную 

вероятность ложной тревоги FAP . Значения коэффициентов представлены в таблице. 

 

   
а                                                                                          б 

Рис. 3. Плотность распределения вероятности статистики ( , )R i j  на выходе коррелятора для различного 

числа некогерентных накоплений: а – при отсутствии сигнала; б – при наличии сигнала, 0 53C N   дБ-Гц  
 

      РFA 

Значение порога 

       Отношение максимумов 

Количество накоплений 
Рис. 4. Зависимость вероятности ложной тревоги 

от величины порога и числа накоплений 
Рис. 5. Зависимость значения порога от числа 

некогерентных накоплений 
 

 
Значения коэффициентов для определения порога 

Коэффициент 110FAP   210FAP   310FAP   410FAP   

a 0,2025 0,3676 0,4977 0,5558 
b 0,2510 0,3061 0,3132 0,2496 
c 0,9700 0,9727 0,9635 0,9141 

 
 

Р(х) Р(х)
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Характеристики обнаружения. Используя полученные пороговые значения, было проведено 
моделирование процедуры поиска для определения характеристик обнаружения при различных ве-
роятностях ложной тревоги FAP . На рис. 6 представлены характеристики обнаружения для 

210FAP   и 410FAP  .  

Заключение. В работе выполнен расчет характеристик обнаружения для блока поиска и обна-
ружения сигналов НКА СРНС в системе автономной навигации космического потребителя. Алго-
ритм обнаружения реализует процедуру последовательного поиска по частоте и параллельного по 
задержке при поиске сигналов НКА ГЛОНАСС. Путем прямого вероятностного моделирования рас-
считаны зависимости плотности распределения вероятности решающей статистики от числа неко-
герентных накоплений при наличии и отсутствии сигнала в наблюдении на выходе коррелятора. 
Решающая статистика формируется в виде отношения двух уровней удаленных максимумов модуля 
корреляционного интеграла, что обеспечивает слабое влияние уровня шума на входе приемника на 
величину вероятности ложной тревоги.  

 
 

а б 

Рис. 6. Характеристики обнаружения  для вероятности ложной тревоги: а – 210FAP  ; б – 410FAP   

 
 
Приведены зависимости вероятности ложной тревоги от величины порога обнаружения и вели-

чины порога обнаружения от числа некогерентных накоплений. 
Получены соотношения, связывающие величину порога с количеством некогерентных накопле-

ний и требуемым значением вероятности ложной тревоги. 
Работа выполнена в рамках проекта ФЦП «Исследования и разработки по приоритетным на-

правлениям развития научно-технического комплекса России на 2014–2020 годы», соглашение 
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Kravets A.P., Lebedev V.Yu., Tislenko V.I., Filimonov V.A., Shavrin V.V. 
GLONASS navigation satellites signals search and acquisition for space-based navigation receivers 
 
The article describes the method of GLONASS navigation satellites signals search and acquisition for space-
based navigation receivers when a prior information about the visible navigation satellites is absent and the Dop-
pler frequency is changed in wide range. The detection probabilities of parallel code phase search method for 
different false-alarm probability are presented. 
Keywords: navigation signal, detection probability, coherent accumulation, non-coherent accumulation, false-
alarm probability. 
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