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Моделирование радиоприемного тракта адаптивных антенных решеток в 
системах позиционирования GPS, ГЛОНАСС, ГАЛИЛЕО 

Приводятся результаты моделирования радиоприемного тракта адаптивных 
антенных решеток аппаратуры потребителя глобальных навигационных спут-
никовых систем GPS, ГЛОНАСС, ГАЛИЛЕО, для оценивания влияния струк-
турных элементов радиоприемника на помехозащищенность. 

Актуальность вопросов исследования влияния помех и повышения помехо-
устойчивости аппаратуры спутниковой навигации становится все более значи-
тельной по мере расширения сферы применения спутниковых технологий. 
Особое внимание ей уделяется при использовании систем глобальных навига-
ционных спутниковых систем (ГНСС) в авиации. Наиболее действенным спо-
собом устранения помех на сегодняшний день признано применение адаптив-
ных антенных систем (ААС), где одним из главных элементов является антен-
ная решетка (АР). Структурно ААС состоит из антенного блока, радиоприем-
ного блока и вычислителя [1]. Адаптивная решетка с помощью весовых коэф-
фициентов в тракте приема формирует "ноль" в диаграмме направленности на 
источник помехи. Основным выражением при вычислении весовых коэффици-
ентов является уравнение Винера-Хопфа [2], в котором используется обратная 
корреляционная матрица помехи. 
 

w= Rп
-1 ×s,                                                    (1) 

 
где: w — вектор весовых коэффициентов, Rп

-1 — обратная корреляционная 
матрица помехи, s — вектор амплитудно-фазового распределения сигнала в 
каналах приема ААС. 

Для сигналов ГНСС помеха всегда является случайным процессом со 
своими статистическими свойствами, которые будут влиять на корреляцион-
ную матрицу. Радиоприемный тракт для помехи будет являться нелинейным и 
поэтому вносящим изменения в корреляционную матрицу. Наибольшие изме-
нения статистические параметры помехи получат при прохождении через ре-
зонансные системы приемника и блоки преобразователей частоты. Соответст-
венно в помехе появятся внутренние корреляционные связи, которые будут 
влиять на результаты решения уравнения (1). Интерес представляет, как ра-
диоприемный тракт повлияет на диаграмму направленности ААС. Ответ на 
этот вопрос можно получить, если промоделировать прохождение помехи 
через радиоприемный тракт ААС. 

На рис 1. представлен результат расчета диаграммы направленности 
АР полученные без учета прохождения помехи радиотрактом ААС в MatLab и 
и в пакете конструирования антенн EMCoS Antena VitualLab. 
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Рис. 3. Модель преобразователя частоты радиотракта ААС 

 
Блок Subsystem (рис. 3) преобразовывает вещественный сигнал помехи 

в комплексный вид. 
На рис. 4 представлен вид корреляционной функции помехи на входе 

приемника (а) и на выходе смесителя (б). На ААС поступает не 
коррелированная помеха.  

 
                                        а)                                                                   б) 

Рис. 4. Корреляционная функция помехи на входе (а) и на выходе смесителя (б) 
приемника 

 
Из рис. 4 видно, что в результате прохождения радиоприемного тракта 

ААС помеха получает внутреннюю взаимную корреляционную связь, что 
приводит к измению корреляционой матрицы помехи.  

Таким образом корреляционная матрица помехи будет иметь 
следующий вид (2) 

 
Rп"= Rп+ Rрпм,                                                                               (2) 

 
где: Rп" − оценка корреляционной матрицы помехи, Rп − корреляционная мат-
рица помехи на входе ААС, Rрпм − корреляционная матрица взаимных связей в 
результате прохождения радиоприемного тракта ААС.  

На рис. 5 представлены диаграммы направленности ААС, полученные 
с учетом прохождения помехи через радиоприемный тракт.  
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                                        а)                                                             б) 

  
                                          в)                                                               г) 

  
                           д)                                                        е) 

Рис. 5. Результат моделирования ДН в середе MatLab (а, б, г, д) и в середе "EMCoS 
Antena VitualLab" (е) 

Выводы 

Для точного формирования "нуля" в ДН на помеху необходимо введе-
нием методов обработки устранить взаимные корреляционные связи, возни-
кающие при прохождении помехового сигнала через приемный тракт ААС.  
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Диаграмма направленности ААР
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