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ВВЕДЕНИЕ 

 

Спутниковая система навигации — комплексная электронно-

техническая система, состоящая из совокупности наземного и космического 

оборудования, предназначенная для определения местоположения 

(географических координат), а также параметров движения (скорости и 

направления) для наземных, водных и воздушных объектов. В настоящее 

время навигационные системы получили очень широкое применение, 

начиная с определения координат необходимого объекта, заканчивая сотовой 

связью, это связано с удешевлением производства приемников и улучшением 

их показателей качества.   

В качестве спутниковых радионавигационных систем (СРНС) в 

настоящей работе предполагаются современные среднеорбитальные 

системы, такие как – NAVSTAR GPS, ГЛОНАСС и Galileo, но результаты 

применимы и в других системах со схожими структурами сигналов и 

расположением их источников.  

Развитие навигационных технологий не останавливается: 

совершенствуются космические, наземные и потребительские сегменты. 

Одна из существующих задач – повышение точности навигационных 

определений, и одной из проблем на этом пути является многолучевое 

распространение сигналов.  

Под многолучевостью в радионавигации понимают ситуацию, при 

которой на выходе антенны присутствует суперпозиция сигналов, 

представляющих собой набор задержанных и ослабленных копий. Данное 

явление возникает, когда навигационный сигнал распространяется от 

спутника до навигационного приемника несколькими «путями»: из-за 

переотражения от физических объектов, атмосферных явлений и т.п. (см. 

рисунок В.1). 
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      Рис.В.1 – Прием навигационного сигнала в условиях многолучевости 

 

Проблема многолучевого приема сигналов особо остро стоит при 

применении навигационной аппаратуры потребителей (НАП) в условиях 

городской застройки, в составе военных комплексов (бронетехника, суда), 

при высокоточных фазовых измерениях. 

Для борьбы с многолучевостью важно знать разность хода прямого и 

отраженного лучей, в данной работе рассматривается расчет разности хода и 
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приводятся обстоятельства которые необходимо учитывать при борьбе с 

многолучевостью. 
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1 ВЛИЯНИЕ МНОГОЛУЧЕВОСТИ НА РАБОТУ 

НАВИГАЦИОННОЙ АППАРАТУРЫ ПОТРЕБИТЕЛЕЙ 

 

Под навигационным приемником понимают совокупность 

радиотехнических артефактов, предназначенных для определения 

местоположения, скорости, времени и/или пространственной ориентации их 

носителя с помощью сигналов спутниковой радионавигационной системы.  

Для выполнения своей целевой функции любой навигационный 

приемник должен решить ряд задач (см. рисунок 1.1): 

1) Преобразование электромагнитного излучения в электрические 

токи радиочастотного диапазона с помощью антенны; 

2) Перенос навигационных сигналов, принятых антенной, из 

радиочастотного диапазона (L1, L2) на промежуточную частоту, 

усиление и частотная селекция; 

3) Дискретизация и квантование сигнала промежуточной частоты; 

4) Оценка информативных параметров радиосигналов, для чего в 

современных приемниках производится поиск сигналов, 

передача на слежение и слежение за навигационными сигналами.  

5) Прием цифрового сообщения, передаваемого в радиосигналах; 

6) Расчет положения, ориентации, скорости и времени потребителя 

по накопленной информации, измеренным параметрам 

радиосигнала, принятому сообщению и информации от 

дополнительных источников; 

7) Взаимодействие с потребителем с помощью того или иного 

интерфейса: прием команд и выдача координатно-временного 

обеспечения. 
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Рис.1.1 – Функциональная схема навигационного приемника 

 

Устройства, решающие задачу преобразования электромагнитного 

излучения в электрические токи радиочастотного диапазона, называют 

антенным модулем. Устройство, осуществляющее задачи переноса 

навигационных сигналов, принятых антенной, из радиочастотного диапазона 

(L1, L2) на промежуточную частоту, усиление, частотную селекцию, 

дискретизацию и квантование сигнала промежуточной частоты –  называют 

front-end. Радиочастотная часть НАП отвечает за выполнение первых двух 

целевых функций, последние задачи выполняются устройством цифровой 

обработки, а задачи с 2 по 7 – модулем навигационного приемника. 

Выполнение каждой задачи возможно с помощью различных подходов 

и технических средств. Совокупность используемых подходов и технических 

средств определяет архитектуру навигационного приемника.  

Рассмотрим возможные элементы архитектуры, отметим влияние на их 

функционирование многолучевого распространения сигнала. 

 
2.1 Антенный модуль навигационного приемника 
 

Антенный модуль предназначен для преобразования колебаний 

электромагнитного поля в электрические токи радиочастотного диапазона с 

помощью антенны. В современной навигационной аппаратуре антенный 

модуль так же производит усиление принятого сигнала. 

Антенные модули гражданских приемников ГЛОНАСС аналогичны 

антенным модулям приемников сигналов системы NAVSTAR GPS, но в 
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качестве рабочей частоты используется значение 1602 МГц против 1575.42 

МГц для частотного диапазона L1 и 1246 МГц против 1227.6 МГц для 

частотного диапазона L2. Как правило, значения полосы пропускания и 

коэффициента усиления используемых антенн для систем NAVSTAR GPS и 

ГЛОНАСС не отличаются. 

Антенны модули делятся на активные и пассивные. Активные 

антенные модули имеют в своем составе помимо антенны специальный 

малошумящий усилитель (МШУ, LNA). В большинстве случаев 

используется малошумящий усилитель с коэффициентом шума 1.5-2.5 дБ, 

коэффициентом усиления 15-30 дБ, полосой пропускания 20-100 МГц. В 

соответствии с законами радиотехники, характеристики малошумящего 

усилителя вносят основной вклад в общий коэффициент шума 

радиоприемника.  

Активные антенные модули позволяют использовать достаточно 

длинные, порядка нескольких метров, радиокабели. В большинстве случаев 

модули выполняются в виде внешних устройств (см. рисунок 1.2), что 

позволяет расположить антенну в более удобном и приемлемом, в плане 

приема радиосигналов, месте. Активные антенные модули требуют питание 

током при постоянном напряжении. Требуемое напряжение питания 

варьируется в пределах от 1 до 24 В, ток потребления – от 5 до 500 мА.  

Питание осуществляется по тому же радиокабелю, по которому 

производится передача полезного радиосигнала. В качестве 

радиоконнекторов используют Male SMA, Male SMB и Male SMC. 
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Рис. 1.2 – Активный двухдиапазонный антенный модуль НАВИС В102 

 

Пассивные антенные модули не требуют питания, в их составе 

отсутствует усилитель. Отсутствие усилителя приводит к потерям 

энергетического потенциала, к ограничениям на длину радиокабеля (обычно 

не более 20 см). Основная область приложений пассивных антенн - 

мобильные устройства (автонавигаторы, трекеры, мобильные телефоны, 

планшетные компьютеры).  

Антенные модули можно классифицировать по типу используемого 

антенного элемента. В подавляющем большинстве гражданских 

навигационных приемников в качестве антенного элемента выступают 

микрополосковые керамические патч-элементы (см. рисунок 1.3) различных 

размеров. 

 

Рис. 1.3 – Микрополосковый патч-элемент 
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Характеристики антенны оказывают огромное влияние на работу 

приемника в условиях многолучевого распространения сигналов. Для 

подавления переотраженных лучей к антенне выдвигается два требования: 

1) максимальное подавление сигналов с левой круговой поляризацией; 

2) максимальное подавление с направлений, лежащих в ниже плоскости 

антенны. 

В современных среднеорбитальных навигационных системах  

используются сигналы с правой круговой поляризацией. При отражении же 

сигналов часто происходит смена поляризации с правой круговой на левую 

круговую. Отсюда следует требование максимального подавления сигналов с 

левой круговой поляризацией. Современные антенные элементы 

справляются с этой функцией достаточно хорошо, типичное значение 

подавления составляет около 20 дБ (см. рисунок 1.4).  

 

Рис. 1.4 – Диаграмма направленности микрополосковой GPS-антенны при 

приеме сигналов с левой и правой круговой поляризацией 

 

Как правило, в решении навигационной задачи не участвуют спутники 

с углом возвышения менее 5-7 градусов. В то же время с низких углов 
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возвышения приходят отраженные лучи от подстилающей поверхности. 

Отсюда следует требование максимизации подавления в направлениях ниже 

5 градусов. 

Компактные микрополосковые антенны не имеют ярко выраженного 

подавления лучей, приходящих с низких углов возвышения.  

Специализированные навигационные приемники могут использовать 

более экзотические антенные элементы - антенны типа Choke Ring (см. 

рисунок 1.5). Антенны этого типа достаточно хорошо подавляют сигналы, 

приходящие с направлений, которые лежат ниже плоскости антенны.  

 

 

Рис. 1.5 – Антенна типа Choke Ring 

 

 

1.2 Фронтенд навигационного приемника 
 

Фронтенд осуществляет перенос навигационных сигналов, принятых 

антенной, из радиочастотного диапазона (L1, L2) на промежуточную частоту, 

усиление и частотную селекцию. 

В навигационной системе ГЛОНАСС на данный момент используются 

сигналы с частотным разделением каналов (FDMA) в отличие от кодового 

разделения каналов (CDMA), используемого в системе NAVSTAR GPS.  Тем 

не менее, устройство фронтенда гражданского навигационного приемника 
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ГЛОНАСС не отличается принципиально от устройства фронтенда 

навигационного приемника системы NAVSTAR GPS. Основные отличия – 

используемый частотный план и более широкие полосы пропускания 

фильтров. Если для фронтендов приемников NAVSTAR GPS характерна 

полоса пропускания около 4 МГц, то для гражданских приемников 

ГЛОНАСС характерна полоса около 8-10 МГц.  

В специализированных приемниках, например, геодезических, полоса 

пропускания может быть увеличена в 1.2-1.5 раза. Расширение полосы 

пропускания приводит к уменьшению электромагнитной защищенности, но 

позволяет проводить более точные измерения параметров радиосигналов и 

бороться с ошибками многолучевого распространения сигналов.  

Фронтенды навигационных приемников можно классифицировать по 

степени линейности. Увеличения динамического диапазона фронтенда 

позволяет работать при действии помех (в случае принятия мер при 

дальнейшей обработке сигналов), но наращивает требования к 

энергопотреблению.  

 

Рис. 1.6 – Структурная схема переноса частоты с одной промежуточной 

частотой, используемая в фронтенде диапазона L2 GLONASS 
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Ещё один классификационный признак – количество ступеней 

понижения частоты. По мере развития технологий число ступеней 

снижается, вплоть до нуля в экспериментальных образцах (см. рисунок 1.6). 

Уменьшение ступеней приводит к упрощению структуры и уменьшению 

числа умножителей – главных ограничителей динамического диапазона 

фронтенда. Увеличивается электромагнитная совместимость. Но при этом 

возрастают требования к фильтрам.  

Число ступеней понижения частоты во многом определяет частотный 

план, на основе которого строится синтезатор частот. Помимо 

промежуточных частот, план описывает тактовую частоту АЦП, тактовую 

частоту работы процессоров и логических интегральных схем, необходимые 

прерывания для работы приложений и т.д. Частотный план приемника 

зависит от его предназначения, учитывает требования к подавлению 

гармоник биений, возникающих на выходах смесителей, к воздействию 

индустриальных и других помех, расположенных в близких частотных 

диапазонах, зеркальных помех и т.д. В зависимости от области приложений 

приемника и его частотного плана используются те или иные синтезаторы 

частот, обладающие различными уровнями фазовых шумов, сложностью, 

стоимостью и энергопотреблением.  

В зависимости от назначения навигационного приемника 

устанавливаются различные типы опорных генераторов. В массовых 

приемниках, предназначенных для применения в мобильных устройствах, 

применяются миниатюрные опорные генераторы с низкой стоимостью и 

относительно плохими характеристиками. В специализированной 

аппаратуре, например в геодезических приемниках, могут применяться 

достаточно дорогие и габаритные опорные генераторы с различными 

приспособлениями для стабилизации характеристик: минимизации влияния 

изменения температуры, давления, ударных воздействий, вибраций и т.д.  

В фротнендах современных навигационных приемников используется 

шумовая автоматическая регулировка усиления, стабилизирующая мощность 
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процесса на выходе фронтенда. Так как мощность полезного сигнала на 

выходе фронтенда значительно меньше мощности шума, то при любом 

естественном изменении мощности сигнала на выходе антенны, мощность 

шума на выходе фронтенда остается практически неизменной. 

С целью понижения энергопотребления в навигационном приемнике 

может быть предусмотрен режим TTTF, в котором производится 

периодическое отключение питания фронтенда.  

При осуществлении борьбы с влиянием многолучевости, важнейшей 

характеристикой фронтенда, как будет показано далее, является его полоса 

пропускание. Уменьшение полосы фронтенда приводит к усилению эффекта 

Гиббса, что существенно усложняет разделение прямого и отраженного 

сигналов.  

 
1.3 Дискретизация и квантование сигнала в приемнике ГЛОНАСС 
 

Как сказано выше, в системе ГЛОНАСС используется частотное 

разделение каналов, что приводит к расширению полосы частот, занимаемой 

навигационными сигналами. Полоса навигационных сигналов определяет 

требования к частоте дискретизации при дискретизации в АЦП.  

Характерные значения частоты дискретизации в гражданских приемниках – 

30-40 МГц для системы ГЛОНАСС и 10-20 МГц для системы NAVSTAR 

GPS[1]. 

В зависимости от типа навигационного приемника и выбранного 

частотного плана варьируется и значение частоты дискретизации. В 

геодезических приемниках частоту дискретизации несколько увеличивают, в 

простых приемниках, предназначенных для массового потребителя – 

уменьшают до величин около 26 МГц с целью оптимизации 

энергопотребления.  

Аналого-цифровые преобразователи гражданских навигационных 

приемников могут иметь различное число уровней квантования. Наиболее 

часто встречается бинарное (1-битное) и 2-битное квантование. При 
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бинарном квантовании используется лишь знак (sign) входного аналогового 

сигнала. При 2-битном квантовании используют три пороговых уровня, 

которые схематически представлены на рисунке 1.7. 

 

Рис. 1.7 – Логика работы 2-битного АЦП 

 

Квантование сигналов по уровню приводит к некоторому ухудшению 

характеристик навигационной аппаратуры. Ухудшение характеристик 

принято характеризовать энергетическими потерями в значении отношения 

сигнал/шум, под которыми понимают необходимое повышение значения 

отношения сигнал/шум (выраженное в децибелах), обеспечивающее такие же 

характеристики навигационной аппаратуры при работе с квантованным 

сигналом, что и при отсутствии квантования без повышения отношения 

сигнал/шум. Величина потерь зависит от уровня аналогового сигнала на 

входе АЦП и значения порога L, на рисунке 1.8 приведена зависимость 

величины потерь от отношения 
,in ADC

Lγ σ= , где 2
,in ADCσ  - мощность шумового 

аналогового процесса на входе АЦП. Согласно графику, минимальные 

потери для 2-битного квантователя составляют 0.7 дБ. В большинстве 

гражданских навигационных приемников используются 2-битные АЦП, как 

хороший компромисс между простотой и рабочими характеристиками. 
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Рис. 1.8 – Характеристика потерь 2-битного АЦП 

 

Приемники, при разработке которых ставится цель минимизировать 

энергопотребление, используют 1-битные АЦП – бинарные квантователи. В 

случае использования бинарных квантователей заметно упрощается 

дальнейшая корреляционная обработка, т.к. для однобитного сигнала 

операции умножения вырождаются в операцию XOR. При этом потери в 

отношении сигнал/шум составляют около 3 дБ.  

Некоторые производители гражданских навигационных приемников 

увеличивают разрядность квантователей с целью борьбы с индустриальными 

гармоническими помехами, попадающими в полосу пропускания фронтенда 

и доходящими до входа АЦП. Тем не менее, в гражданских приемниках 

разрядность АЦП не превышает 3-4.  

Выбор конкретного способа аналого-цифрового преобразования не 

оказывает заметного влияния на степень воздействия многолучевости и 

способы борьбы с ней. 
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1.4 Оценка параметров радиосигналов, прием навигационного 
сообщения, решение задачи позиционирования, интерфейс с 
пользователем 

 
Алгоритмы обработки выходного сигнала АЦП в современных 

навигационных приемниках являются результатом синтеза, использующего 

методы и подходы статистической радиотехники.  

При статистическом подходе оперируют апостериорными плотностями 

вероятности информативных параметров радиосигналов. Для реализации в 

аппаратуре используют алгоритмы, оценивающие ту или иную 

характеристику апостериорной плотности вероятности. В большинстве 

случаев в качестве этой характеристики выступает аргумент максимума 

апостериорной плотности вероятности. В таком случае задача оценивания 

параметров радиосигнала разбивается на задачу поиска сигнала и задачу 

слежения за значениями параметров радиосигнала. В результате синтеза 

получают системы, в которые входят: блок поиска сигнала, коррелятор, 

дискриминаторы информативных параметров и фильтры информативных 

параметров.  

Аналогичным образом синтезируются системы синхронизации и 

выделения навигационного сообщения, решения задачи позиционирования.  

В любом случае, для обработки сигналов от АЦП необходимо 

выполнить ряд преобразований в соответствии с некоторыми алгоритмами. 

Для проведения алгоритмических преобразований навигационный 

приемник может использовать: 

• собственную логическую интегральную схему; 

• собственный процессор; 

• процессор родительского устройства, в которое интегрирован 

модуль навигационного приемника. 

В большинстве современных гражданских навигационных приемников 

используется следующая архитектура: реализация алгоритмов корреляторов 

и блока быстрого поиска на базе логической интегральной схемы, реализация 
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алгоритмов дискриминаторов и фильтров следящих систем, алгоритмов 

синхронизации и выделения навигационного сообщения, алгоритмов 

решения задачи позиционирования и ориентации на базе собственного 

процессора навигационного модуля. Для интерфейса с пользователем 

используются средства родительского устройства. К преимуществам данной 

архитектуры можно отнести надежность, скорость и простоту внедрения в 

родительское устройство, работу в режиме реального времени, лучшие 

характеристики по скорости поиска и перезахвата сигнала.   

В последнее время наблюдается интерес к возможным архитектурам 

навигационных приемников, в которых максимальное число функций 

перекладывается на вычислительные мощности родительского устройства. За 

такими архитектурами укрепилось название программных приемников.  

Возможно различное разделение вычислительной нагрузки между 

навигационным модулем и родительским устройством. Наиболее просто 

организуются две схемы:  

1. Обработка сигналов родительским устройством, начиная с 

решения задачи позиционирования. 

2. Обработка сигналов родительским устройством сразу после 

выхода АЦП.  

К преимуществам программных приемников относят снижение 

требований к вычислительным ресурсам навигационного модуля и 

возможность использования более сложных алгоритмов обработки сигналов, 

в особенности в режиме постобработки.  

В случае первой схемы построения программного приемника 

снижаются требования только к собственному процессору навигационного 

модуля, что не приводит к заметному снижению стоимости модуля и его 

энергопотребления. Сложные же алгоритмы постобработки в большинстве 

гражданских приемников не требуются.  

В случае второй схемы построения программного приемника из 

структуры навигационного модуля исключаются собственные логические 
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интегральные схемы и собственный процессор, что может существенно 

снизить его стоимость (не требуется лицензирование процессора, разработка 

интегральной схемы), несколько снизить энергопотребление навигационного 

модуля. Но данная схема приводит к существенной нагрузке 

вычислительных ресурсов родительского устройства, что ограничивает его 

использование по целевому назначению и повышает общее 

энергопотребление устройства. Сильно страдают характеристики поиска: 

процессоры родительских устройств общего назначения не могут решать 

задачу поиска сигналов так же эффективно, как специализированные блоки 

быстрого поиска на базе интегральных схем.  

По вышеуказанным причинам широкого распространения 

программные приемники не получили. 

Так или иначе, навигационный приемник производит корреляционную 

обработку с последующим слежением за параметрами радиосигналов. Работа 

приемника в условиях многолучевости приводит к возникновению 

дополнительных «систематических» ошибок на выходе коррелятора, что 

приводит к ошибкам при оценках параметров радиосигналов, что, в свою 

очередь, ведет к ошибкам при решении задачи позиционирования.  

Для борьбы с многолучевостью на этом этапе применяют специально 

сконструированные корреляторы или специальные системы слежения.  

 

1.5 Модель выходного сигнала коррелятора при действии на входе 

приемника прямого и отраженного сигналов 

 

Антенный модуль, фронтенд и коррелятор в отсутствии помех можно 

считать линейными устройствами. Тогда сигнал на выходе коррелятора при 

действии на входе антенны прямого и отраженного лучей можно представить 

как сумму реакций на прямой и отраженный сигнал.  



 19 

При действии на выходе антенного модуля одного навигационного 

сигнала, выходной k-й отсчет коррелятора можно приближенно описать 

выражениями: 
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где kA  - амплитуда навигационного сигнала на входе АЦП, 2
,n kσ  - дисперсия 

шума на входе АЦП, L  - число тактов АЦП участвующих в накоплении в 

корреляторе, ,k kτ τɶ  - задержка дальномерного кода сигнала спутника и 

опорного сигнала коррелятора, , ,,d k d kω ωɶ  - циклическая частота сигнала 

спутника и опорного сигнала коррелятора, kϕ  - начальная фаза 

навигационного сигнала на k-ом интервале, ( )xρ  - корреляционная функция 

дальномерного кода, In , Qn  - некоррелированные белые гауссовские шумы.  

Тогда, сигнал на выходе коррелятора при многолучевом 

распространении можно описать выражениями 
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где ,MP kK  - коэффициент ослабления отраженного сигнала относительно 

прямого на выходе коррелятора, ,R k∆Φ - разность фаз прямого и 

переотраженного сигналов, m - номер переотраженного луча.  
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1.6 Влияний многолучевости на кодовые измерения 
 

Многолучевое распространение приводит к различным погрешностям 

при использовании кодовых и фазовых измерений.  

Характеристики кодовых измерений определяются зависимостью 

взаимной корреляционной функции  между сигналом АЦП и опорным 

сигналом коррелятора как функции разности задержек их дальномерного 

кода. 

Воздействие переотраженных сигналов приводит к искажению 

корреляционной функции. 

                                      

  Рис.1.9 Нормальная корреляционная функция 

 

Рис. 1.10 Варианты искажения корреляционной функции под действием 

отраженного сигнала 
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Наличие отраженных, задержанных по времени прихода, сигналов 

приводит к искажению корреляционного пика сигнала и, как следствие, к 

смещению оценки истинной задержки. Так на графике представлены формы 

корреляционного пика для случая одного отраженного луча с амплитудой в 

два раза меньше амплитуды прямого луча и задержкой, равной половине 

длительности элементарного символа (чипа) кода. 

На рисунке можно увидеть смещение корреляционного пика. На левом 

графике представлена форма пика для случая, фаза прямого и отраженного 

сигналов совпадают, на правом – для случая, когда фазы противоположны. 

Из графиков видно, что форма корреляционного пика искажается 

вполне заметно, приводя к смещению оценки задержки для синфазных 

сигналов – вправо, для противофазных – влево относительно истинного 

значения задержки. Компенсация такого смещения требует использования 

специальных подходов и алгоритмов обработки сигналов 

Экспериментальные исследования показали большой разброс значений 

дальномерной погрешности из-за многолучевости, которая составляет 0,5-2 

метра в лучшем случае (при использовании специальных антенн) и до 100 

метров в худшем (в городских условиях с высотными зданиями). 

Использование в последней ситуации приемников сигналов стандартной 

точности (С/А-сигналов GPS или СТ-сигналов ГЛОНАСС) с узкополосными 

корреляторами может снизить погрешности на порядок. Кроме того, 

использование высокоточных сигналов (например Р(Y)-сигналов GPS или ВТ-

сигналов ГЛОНАСС) позволяет снизить погрешности из-за многолучевости в 

среднем до 1-3 метров и в наихудшей ситуации до 8 метров. 
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2 РАСЧЕТ РАЗНОСТИ ХОДА ЛУЧЕЙ 

 

2.1 Постановка задачи 

 

Для получения модели сигналов в элементах НАП составим 

упрощенную  модель многолучевого распространения навигационного 

сигнала: прием сигналов происходит неподвижным приемником  в условиях 

переотражения от вертикального экрана конечных размеров, расположенном 

на некотором расстоянии от приемной антенны.  Разрабатываемая модель 

рассматривает отражение сигнала только от вертикального экрана. Сигналы, 

отражённые от поверхности земли, достаточно хорошо подавляются 

специализированными антеннами (см. 1.1). 

Получим выражение для двухмерного случая (см. рис. 2.1), имеем 

орбиту движения спутника, считаем ее круговой, с радиусом 19100 км от 

поверхности Земли, спутник рассматриваем как точку, движущуюся по 

орбите с периодом 12 ч., имеем экран, от которого происходит отражение, 

рассматриваем его как отрезок конечной длины, и приемную антенну, 

поднятую на некоторое расстояние от поверхности Земли, и расположенную 

на некотором расстояние от экрана, в предложенной модели описываем 

антенну в виде точки, к которой приходит прямой и отраженный лучи, 

описываемые отрезками. 

 

Рис. 2.1 – Математическая постановка задачи 
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Решением будет выражение, полученное математический способом, 

для разности хода прямого и отраженного лучей, как функция от времени, 

расстояния от экрана до антенны и высоты антенны.  

 

2.2 Определение выражения для разности хода лучей 

 

На рисунке 2.2 представлена модель приема прямого луча и 

отраженного от экрана, находящемся на расстояние l до антенны высотой h. 

Из рисунка 2.2 видно, что разность хода - ∆ , определяется как разность 

между расстояниями, которое прошел отраженный и прямой луч: yx −=∆ . 

Определим  необходимые для дальнейшего расчета расстояния x и y, и 

принимаем гипотезу зеркального отражения от экрана, тогда угол падения 

равен углу отражения.  

 

Рис.2.2 Модель приема прямого и отраженного лучей 
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Рис.2.3 К определению разности хода лучей 

 

Выражение для x:  

Треугольник ABC прямоугольный: 

согласно тому, что угол падения равен углу отражения, имеем:  

 EAH HACα∠ = = ∠  (6) 

 90 ,CAB α⇒ ∠ = ° −  (7) 

и таким образом, зная расстояние l – от экрана до антенны, получаем: 

 .
cos( )

l
x

α
=  (8) 

 

Выражение для y: 

Треугольник ADC прямоугольный, угол ADC – прямой: 

 
,

DCA 180 - 180 2 .

DCF

ACB

α
α

α α α

∠ =
∠ =
⇒ ∠ = ° − = ° − ⋅

 (9) 

Таким образом: 

 cos(180 2 )
cos(180 2 ) .

cos( )
y x l

αα
α

° − ⋅= ⋅ ° − ⋅ = ⋅  (10) 



 25 

 

Теперь получаем окончательное выражение для разности хода: 

 (1 cos(180 2 )).
cos( )

l
x y α

α
∆ = − = ⋅ − ° − ⋅  (11) 

Угол α  - называемый углом места, зависит от местоположения 

спутника на орбите, далее найдем зависимость угла места от координат 

спутника. 

 

2.3 Определение угла места 

 

 Из рисунка 2.4 видно как изменяется искомый нами угол α  в 

зависимости от местоположения спутника.  

О

А
ВС

D

Е

                               

Рис.2.4  – К определению угла места и периода видимости 

 

Для определения угла место необходимо знать как изменяются 

координаты x и y спутника с течением времени, но прежде чем определить 

их, найдем период видимости спутника антенной, для этого обратимся к 
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рисунку 2.3 – на нем видно, что когда спутник находится в пределах дуги AC 

– он находится в зоне видимости антенны, и она может принимать от него 

сигналы. 

Таким образом, для определения периода видимости необходимо найти 

длину дуги AC, сделаем это, обратившись к рисунку 3.4. 

 

Рис.2.5 – К определению периода видимости 

 

Расчет периода видимости: 

Треугольник AOB – прямоугольный, зададимся: 

-  средним радиусом Земли: 6753=
з

R  км; 

- радиусом орбиты спутника, отсчитываемой от поверхности Земли: 

191000 =R  км; 

-  периодом обращения спутника вокруг земли: T=12ч. 

 0 зAO R R= +  (12) 

 зOB R=  (13) 

Воспользовавшись теоремой Пифагора, получаем: 

 2
0 з 02AB a R R R= = +  (14) 

Также для дальнейших расчетов нам пригодиться найти угол АОВ: 

 
2

з 0 0

0 з з 0

2 R Ra
arcsin( ) arcsin( )

R R R

R
AOB

R
β

⋅ ⋅ +
∠ = = =

+ +
 (15) 

Из рисунка 3.5 видно, что искомый угол AOC равен двум найденным 

выше углам AOB: 

 
2

0 0

0

2
2 2 arcsin( )з

з

R R R
AOC

R R
θ β

⋅ ⋅ +
∠ = = ⋅ = ⋅

+
 (16) 
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Зная угол, на который опирается дуга AC, можем найти период 

видимости:  

 

2
0 0

0

2
arcsin( )

.
2

з

з

в

R R R
Т

R RТ
Т

θ
π π

⋅ ⋅ +
⋅

+⋅= =
⋅

 (17) 

 

 Теперь можем вернуться к определению координат спутника с 

течением времени, для наглядности обратимся к рисунку 2.6. 

x

y

D

A

B

E

 
 

Рис.2.6 – Определение координат спутника 

 

Для того чтоб написать закон изменения угла ABD, необходимо 

задаться законом изменения координат (x,y) спутника (на рисунке точки D), 

сделаем это: 

 0 з( ) sin( ) h,
сп з

y R R t Rω= + ⋅ ⋅ − −  (18) 

 сп 0 з(R R ) cos( ),x tω= + ⋅ ⋅  (19) 

где, 

 [ ]0 , , .
в

t T
T

πω∈ =  (20) 

 

Узнав изменение координат спутника, можем, исходя из простейших 

тригонометрических соотношений, записать закон изменения угла места с 

течением времени: 
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0

сп

сп
0

(R ) sin( )y
ABD ( ) arctg( ) arctg( ).

x ( ) cos( )

з з

з

t
R R h

Tt
t

R R
T

π

α π

⋅+ ⋅ − −
∠ = = = ⋅+ ⋅

 (21) 

 
2.4 Обобщение полученных результатов 

 

 Получив необходимые зависимости координат спутника, угла места и 

периода видимости в зависимости от времени, обобщим это все для разности 

хода прямого им отраженного лучей, другими словами напишем выражение 

для определения разности хода, как функцию от расстояния между экраном и 

антенной, высоты антенны и времени: 

y-координата спутника: 

h)sin()( з0 −−⋅⋅+=
зсп

RtRRy ω  

x-координата спутника: 

)cos()RR( з0сп tx ⋅⋅+= ω  

интервал наблюдения: 

[ ]
в

Tt ;0∈  

время видимости:  

ππ
θ

)
2

arcsin(

2
0

2
00

з

з

в

RR

RRR
Т

Т
Т

+
+⋅⋅

⋅
=

⋅
⋅=  

угол места: 

)
)cos()(

)sin()(R
arctg()

x

y
arctg()(

0

0

сп

сп

T

t
RR

hR
T

t
R

t

з

зз

⋅⋅+

−−⋅⋅+
== π

π

α  

конечная формула для разности хода:  
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0

0

0

0

( , , )
( ) sin( )

cos( ( ))
( ) cos( )

( ) sin( )
1 cos(180 2 ( ( ))) .

( ) cos( )

з з

з

з з

з

l
h l t

t
R R R h

Tarctg
t

R R
T

t
R R R h

Tarctg
t

R R
T

π

π

π

π

∆ = ×⋅+ ⋅ − −

⋅+ ⋅

⋅ + ⋅ − − 
× − ° − ⋅ ⋅
 + ⋅
 

 (22) 

 

 Полученная формула определяет разность хода прямого и отраженных 

лучей в зависимости от расстояния между антенной и экраном, от которого 

отражается отраженный луч, высоты приемной антенны, и местоположения 

спутника на орбите в определенный момент времени. 

 

2.5 Модель выходного сигнала коррелятора при действии на входе 

приемника прямого и отраженного сигналов 

 

Антенный модуль, фронтенд и коррелятор в отсутствии помех можно 

считать линейными устройствами. Тогда сигнал на выходе коррелятора при 

действии на входе антенны прямого и отраженного лучей можно представить 

как сумму реакций на прямой и отраженный сигнал.  

При действии на выходе антенного модуля одного навигационного 

сигнала, выходной k-й отсчет коррелятора можно приближенно описать 

выражениями: 

 ( )
( )

, ,

, ,

cos ,

sin ,

k IQ k k I IQ k

k IQ k k Q IQ k

I A n

Q A n

δ σ

δ σ

= Φ +

= − Φ +
 (23) 

где  

 
( ) ( ), ,

, sinc ,
2 2

d k d kk
IQ k k k

TA L
A

ω ω
ρ τ τ

 −
 = −
 
 

ɶ

ɶ  (24) 

 2 2
, , ,2IQ k n k

Lσ σ=  (25) 
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( ), ,

mod ,2 ,
2

d k d k

k k k

Tω ω
δ ϕ θ π π

 −
 Φ = + +
 
 

ɶ

 (26) 

где kA  - амплитуда навигационного сигнала на входе АЦП, 2
,n kσ  - 

дисперсия шума на входе АЦП, L  - число тактов АЦП участвующих в 

накоплении в корреляторе, ,k kτ τɶ  - задержка дальномерного кода сигнала 

спутника и опорного сигнала коррелятора, , ,,d k d kω ωɶ  - циклическая частота 

сигнала спутника и опорного сигнала коррелятора, kϕ  - начальная фаза 

навигационного сигнала на k-ом интервале, ( )xρ  - корреляционная функция 

дальномерного кода, In , Qn  - некоррелированные белые гауссовские шумы.  

Темп изменения коэффициента отражения, угла прихода отраженного 

сигнала и т.п. значительно меньше темпа изменения фазовых соотношений 

между прямым и отраженным сигналом. Если не учитывать сдвиг фазы при 

отражении, фазовую характеристику антенны, сигнал на выходе коррелятора 

при многолучевом распространении можно описать выражениями 

 
( )

( )

, , ,

, , ,

( , , )
cos cos 2 ;

( , , )
sin sin 2 ,

k IQ k k MP k k I IQ k

k IQ k k MP k k Q IQ k

h l t
I A K n

h l t
Q A K n

λ
δ δ π σ

δ π σ
λ

δ

 ∆  = Φ + Φ + +  
  

 ∆  = − Φ + Φ + +  
  

 (27) 

где λ  - длина волны несущей навигационного сигнала, ,MP kK  - 

коэффициент ослабления отраженного сигнала относительно прямого на 

выходе антенны, ( , , )h l t∆  - полученное значение для разности хода лучей (22). 

Для расчета коэффициента ослабления отраженного сигнала следует 

уточнить характер отражения от экрана и характеристики антенны.  
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3 МОДЕЛИРОВАНИЕ 

 

В соответствии с составленным математическим описанием 

многолучевого расписания сигналов и сигналов на выходе коррелятора 

составлена программа-модель на языке Matlab. 

 Приведен пример результатов расчетов разности хода лучей при 

расстоянии от антенны до экрана l=25м, высотой антенны h=5м. 
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Рис. 3.1 – Изменение y-координаты спутника с течением времени 
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Рис. 3.2 – Изменение x-координаты спутника с течением времени 

 

 

Рис. 3.3 – Изменение разности хода лучей при движении спутника от                                    

горизонта до затенения 

 

Исходя из полученной зависимости для разности хода лучей, можно 

сделать вывод, что с увеличением расстояния от экрана до антенны даже не в 
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широких пределах разность хода увеличивается, противоположенная 

ситуация обстоит с высотой антенны, вариации ее значений практически не 

вносят изменений в полученные зависимости. 

 
Рис. 3.4 – Искажение корреляционной функции действием отраженного 

сигнала 

 
а) 

 
б) 

Рис. 3.5 – Ошибка фазовых измерений, вносимая многолучевостью:  

а) Расчетное значение б) Аналогичный результат, полученный в 

эксперименте на имитаторе Spirent GSS8000 
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Приведены результаты расчета коэффициентов разложения разности 

хода лучей в ряд Тейлора, используемые для задания модели многолучевости 

в имитаторе сигналов Spirent GSS8000. 

 
Рис. 3.6 – Периодичность ошибки, вносимой многолучевым 

распространением сигналов, для различной удаленности антенного модуля от 

экрана 

 

Воздействие отраженного сигнала приводит к фазовой и амплитудной 

модуляции суммарного сигнала - искажению корреляционной функции, 

меняющемуся во времени, см. рисунок 3.4. 

Указанный сдвиг фазы можно рассматривать как ошибку, вносимую в 

фазовые измерения многолучевым распространением сигнала (см. рисунок 

3.5.а). На рисунке 3.5.б представлен аналогичный результат, полученный на 

имитаторе сигналов (значительно меньшее время наблюдения). 

Хотя супремум корреляционной функции не смещается, ввиду 

устройства систем слежения за задержкой, искажение корреляционной 

функции обычно приводит к ошибкам оценивания псевдодальности порядка 

нескольких метров. Максимальная ошибка фазовых измерений при 

воздействии одного отраженного луча  - 45± ° ,то есть около 2,5 см.  

Для неподвижного объекта, важным свойством ошибок, вносимых 

многолучевым распространением сигналов, является их существенная 
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временная корреляция. При этом характерный период корреляции имеет 

порядка сотни секунд. Свойство коррелированности может использоваться в 

борьбе с пагубным воздействием переотраженных лучей. На рисунке 3.6. 

представлен график изменения периода ошибки, вносимой многолучевости 

за время с появления спутника над горизонтом до затенения его экраном.  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Многолучевое распространение сигналов остается важной проблемой 

современных спутниковых навигационных систем. Представлено 

математическое описание модели многолучевого распространения сигнала 

навигационного спутника при отражении от экрана конечных размеров. 

Получена формула позволяющая рассчитать разность хода прямого и 

отраженного лучей, в зависимости от расстояния между экраном и антенной, 

высотой антенны и местоположением спутника в определенный момент 

времени. Для предложенной модели распространения записаны модели 

выходных сигналов корреляторов. Составлена программа, приведены 

результаты моделирования. Отмечены важные свойства ошибок, вносимых 

многолучевым распространением в оценки параметров радиосигнала. 

Полученные результаты позволяют ставить задачу противодействия 

возникновению ошибок при кодовых и фазовых измерениях в 

навигационном приемнике. 
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Приложение 1. Листинг программы 

 
function up = GetEaAz(user, st) 
 
  llh = ConvXYZ(user); 
  north.X = -cos(llh.Y)*sin(llh.X); 
  north.Y = -sin(llh.Y)*sin(llh.X); 
  north.Z = cos(llh.X); 
  east.X = -sin(llh.Y); 
  east.Y = cos(llh.Y); 
  east.Z = 0.0; 
  up.X = cos(llh.Y)*cos(llh.X); 
  up.Y = sin(llh.Y)*cos(llh.X); 
  up.Z = sin(llh.X); 
 
  xls = st.X-user.X; 
  yls = st.Y-user.Y; 
  zls = st.Z-user.Z; 
  range1 = sqrt(xls*xls+yls*yls+zls*zls); 
 
 tdot = (up.X*xls+up.Y*yls+up.Z*zls)/range1; 
 xls = xls/range1; 
 yls = yls/range1; 
 zls = zls/range1; 
 
 if tdot >= 1.00  
        satang = pi/2.0; 
    elseif tdot <= -1.00  
        satang = -pi/2.0;  
    else 
        satang = asin(tdot); 
    end 
 
 xaz = east.X*xls+east.Y*yls; 
 yaz = north.X*xls+north.Y*yls+north.Z*zls; 
  
    if ((xaz ~= 0.0) || (yaz ~= 0.0))  
        az2 = atan2(xaz,yaz);  
    else 
        az2 = 0.0; 
    end 
     
    if (az2 < 0)  
        az2 = az2 + 2*pi; 
    end 
 up.X = satang; %// СѓРіРѕР» РјРµСЃС‚ Р° 
 up.Y  = az2;   %// Р° Р· РёРјСѓС‚ 
%     figure(1); plot(user.X, user.Y, '*', st.X, st .Y, '*'); grid on; 
%     figure(2); polar(up.Y, pi/2 - up.X, '*'); 
%     figure(3); plot(llh.Y, llh.X, '*'); grid on; 
     
function resa = ConvXYZ(coord) 
 
    Ra = 6378137.0; 
 f = 1.0/298.257223563;     %//reciprocal flattenin g 
 b = Ra*(1.0-f);            % //semi-minor axis 
 e2 = 2.0*f-f*f;            %//first eccentricity s quared 
 ep2 = f*(2.0-f)/((1.0-f)*(1.0-f));% //second eccen tricity squared 
 
    if ((coord.X == 0)&&(coord.Y == 0)&&(coord.Z ==  0)) 
        resa.X = 0; resa.Y = 0; resa.Z = -Ra; 
    else 
 r2 = coord.X*coord.X + coord.Y*coord.Y; 
 r = sqrt(r2); 
 E3 = Ra*Ra - b*b; 
 F1 = 54.0*b*b*coord.Z*coord.Z; 
 G = r2 + (1.0-e2)*coord.Z*coord.Z - e2*E3; 
 c1 = (e2*e2*F1*r2)/(G*G*G); 
 s = ( 1.0 + c1 + sqrt(c1*c1 + 2.0*c1) )^(1.0/3.0);  
 P = F1/(3.0*(s+1.0/s+1.0)*(s+1.0/s+1.0)*G*G); 
 Q = sqrt(1.0+2.0*e2*e2*P); 
 ro = -(e2*P*r)/(1.0+Q) + sqrt((Ra*Ra/2.0)*(1.0+1.0 /Q) - ... 
  ((1.0-e2)*P*coord.Z*coord.Z)/(Q*(1.0+Q)) - P*r2/2 .0); 
 tmp = (r - e2*ro)*(r - e2*ro); 
 U = sqrt( tmp + coord.Z*coord.Z ); 
 V = sqrt( tmp + (1.0-e2)*coord.Z*coord.Z ); 
 zo = (b*b*coord.Z)/(Ra*V); 
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 h = U*( 1.0 - b*b/(Ra*V)); 
 phi = atan( (coord.Z + ep2*zo)/r ); 
 lambda = atan2(coord.Y,coord.X); 
 
 resa.X = phi;    %// С€РёСЂРѕС‚ Р° latitude 
 resa.Y = lambda; %// РґРѕР»РіРѕС‚ Р° longitude 
 resa.Z = h;     %// РІС‹ СЃРѕС‚ Р° height 
    end 
 
 
fig_main(); 
 
 
Sky_y = Sky_y - pi*(Sky_x<0);   
Sky_x = 90 - abs(Sky_x); % РЅРѕР»СЊ РЅР° РІРЅРµС€РЅРµРј СЂР° РґРёСѓСЃРµ, 90 РІ РЅСѓР»Рµ    
 
RefBeam_y = RefBeam_y - pi*(RefBeam_x<0);   
RefBeam_x = 90 - abs(RefBeam_x); % РЅРѕР»СЊ РЅР° РІРЅРµС€РЅРµРј СЂР° РґРёСѓСЃРµ, 90 РІ РЅСѓР»Рµ    
 
% РРєСЂР° РЅ 
st.X = Screen_Width_l; st.Y = 0; st.Z = Re + 1.1*za ; 
ElAz = GetEaAz(user, st); 
Ekr_x(1) = ElAz.X*180/pi;    Ekr_y(1) = ElAz.Y; 
st.X = Screen_Width_l; st.Y = 0; st.Z = Screen_High t + Re; 
ElAz = GetEaAz(user, st); 
Ekr_x(2) = ElAz.X*180/pi;  Ekr_y(2) = ElAz.Y; 
st.X = -Screen_Width_r; st.Y = 0; st.Z = Screen_Hig ht + Re; 
ElAz = GetEaAz(user, st); 
Ekr_x(3) = ElAz.X*180/pi;    Ekr_y(3) = ElAz.Y; 
st.X = -Screen_Width_r; st.Y = 0; st.Z = Re + 1.1*z a; 
ElAz = GetEaAz(user, st); 
Ekr_x(4) = ElAz.X*180/pi;    Ekr_y(4) = ElAz.Y; 
 
Ekr_y = Ekr_y - pi*(Ekr_x<0); 
Ekr_x = 90 - abs(Ekr_x); 
 
set(handles.pb_PlayX1, 'Enable', 'on'); 
set(handles.pb_PlayX10, 'Enable', 'on'); 
set(handles.pb_PlayX100, 'Enable', 'on'); 
set(handles.pb_PlayX1000, 'Enable', 'on'); 
set(handles.sl_time, 'Enable', 'on'); 
set(handles.pb_Calc, 'Enable', 'on'); 
 
set(handles.pb_open_axes_Rsva, 'Enable', 'on'); 
set(handles.pb_open_axes_Rao, 'Enable', 'on'); 
set(handles.pb_open_axes_xozo, 'Enable', 'on'); 
set(handles.pb_open_axes_Delta1, 'Enable', 'on'); 
set(handles.pb_open_axes_ErrPhi, 'Enable', 'on'); 
set(handles.pb_open_axes_xsvysvzsv, 'Enable', 'on') ; 
set(handles.pb_open_axes_Complex, 'Enable', 'on'); 
set(handles.pb_open_axes_Period, 'Enable', 'on'); 
set(handles.pb_open_axes_SkyView, 'Enable', 'on'); 
set(handles.pb_open_axes_3D, 'Enable', 'on'); 
set(handles.pb_open_axes_Angle, 'Enable', 'on'); 
set(handles.pb_open_axes_Earth, 'Enable', 'on'); 
set(handles.pb_open_axes_Ro, 'Enable', 'on'); 
 
 
nt = 1; % РњРѕРјРµРЅС‚ РІСЂРµРјРµРЅРё, РґР»СЏ РєРѕС‚ РѕСЂРѕРіРѕ СЃС‚ СЂРѕРёРј  
 
% РњРЅРѕР¶РµСЃС‚ РІРѕ С‚ РѕС‡РµРє РѕРєСЂСѓР¶РЅРѕСЃС‚ Рё: 
pc = 0:0.01:2*pi; 
x_circle = cos(pc)*sqrt(Rc2(nt)) + xa; 
z_circle = sin(pc)*sqrt(Rc2(nt)) + za; 
 
% РЎРѕРѕС‚ РІРµС‚ СЃРІСѓСЋС‰РёРµ С‚ РѕС‡РєРё РІС‚ РѕСЂРѕРіРѕ СѓСЂР° РІРЅРµРЅРёСЏ: 
xo = x_circle; 
zo = ( xo*(za-zsv(nt)) + xa*zsv(nt) - xsv(nt)*za ) / (xa - xsv(nt)) ; 
 
% РђРЅР° Р»РёС‚ РёС‡РµСЃРєРѕРµ Р· РЅР° С‡РµРЅРёРµ xo 
xo_analit = ( xsv(nt) + xa*Rsva(nt)/Rao(nt) ) / (1 + Rsva(nt)/Rao(nt)); 
 
figure(991); 
plot(x_circle, z_circle, xo, zo, [xo_analit xo_anal it], [min(xo) max(xo)]); 
xlabel('x, m') 
ylabel('z, m') 
grid on 
 
%> @file globals.m 
%> @brief Р¤Р° Р№Р» РѕР±СЉСЏРІР»РµРЅРёСЏ РіР»РѕР±Р° Р»СЊРЅС‹ С… РїРµСЂРµРјРµРЅРЅС‹ С… 
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%> @author РљРѕСЂРѕРіРѕРґРёРЅ Р�. Р’. 
%> @date   24 May 2011 
 
global Xa Xsv Xo 
global xo yo zo xpr zpr 
global xsv ysv zsv 
global xa ya za 
global l h Tmod t0 t nt lambda 
global Rsva Rao Delta1 ErrPhi Rc2 Re Amp_Ref 
global Screen_Width_l Screen_Width_r Screen_Hight 
global Sky_y Sky_x Ekr_y Ekr_x RefBeam_x RefBeam_y Alpha_o Alpha_sv Alpha_sv_0 
global sat_above_the_skyline true_signal_blocked_by _a_screen 
global direct_signal_is direct_signal_received 
global ref_signal_is ref_signal_received 
global camz Font_Size 
global T1 T2 T3 T4 T5 
global size_T1 size_T2 size_T3 size_T4 size_T5 
hF_Rsva = 1; 
hF_Rao = 2; 
hF_xozo = 3; 
hF_Delta1 = 4; 
hF_ErrPhi = 5; 
hF_xsvysvzsv = 6; 
hF_Complex = 7; 
hF_Period = 8; 
hF_SkyView = 9; 
hF_3D = 10; 
hF_Angle = 11; 
hF_Earth = 12; 
hF_Ro = 13; 
 
% Р Р° СЃС‡РµС‚ SkyView 
 
% РљРѕРѕСЂРґРёРЅР° С‚ С‹ Р° РЅС‚ РµРЅРЅС‹ РІ РЎРљ СЃРІСЏР· Р° РЅРЅРѕР№ СЃ Р¦ Р— 
user.X = xa; 
user.Y = ya; 
user.Z = za + Re; 
 
% РљРѕРѕСЂРґРёРЅР° С‚ С‹ СЃРїСѓС‚ РЅРёРєР° РІ РЎРљ СЃРІСЏР· Р° РЅРЅРѕР№ СЃ Р¦ Р— 
st.X = xsv(i); 
st.Y = ysv(i); 
st.Z = zsv(i) + Re; 
 
ElAz = GetEaAz(user, st); 
Sky_x(i) = ElAz.X * 180 /pi; 
Sky_y(i) = ElAz.Y; 
Alpha_sv(i) = Sky_x(i);     
if ~direct_signal_received(i) 
    Sky_y(i) = NaN; 
    Sky_x(i) = NaN; 
end 
 
% РљРѕРѕСЂРґРёРЅР° С‚ С‹ С‚ РѕС‡РєРё РѕС‚ СЂР° Р¶РµРЅРёСЏ 
st.X = xo(i); 
st.Y = yo(i); 
st.Z = zo(i) + Re; 
ElAz = GetEaAz(user, st); 
RefBeam_x(i) = ElAz.X * 180 /pi; 
RefBeam_y(i) = ElAz.Y; 
Alpha_o(i) = RefBeam_x(i); 
if ~ref_signal_received(i) 
    RefBeam_y(i) = NaN; 
    RefBeam_x(i) = NaN; 
end     
 
 
 
function varargout = fig_main(varargin) 
% FIG_MAIN M-file for fig_main.fig 
%      FIG_MAIN, by itself, creates a new FIG_MAIN or raises the existing 
%      singleton*. 
% 
%      H = FIG_MAIN returns the handle to a new FIG _MAIN or the handle to 
%      the existing singleton*. 
% 
%      FIG_MAIN('CALLBACK',hObject,eventData,handle s,...) calls the local 
%      function named CALLBACK in FIG_MAIN.M with t he given input arguments. 
% 
%      FIG_MAIN('Property','Value',...) creates a n ew FIG_MAIN or raises the 
%      existing singleton*.  Starting from the left , property value pairs are 
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%      applied to the GUI before fig_main_OpeningFc n gets called.  An 
%      unrecognized property name or invalid value makes property application 
%      stop.  All inputs are passed to fig_main_Ope ningFcn via varargin. 
% 
%      *See GUI Options on GUIDE's Tools menu.  Cho ose "GUI allows only one 
%      instance to run (singleton)". 
% 
% See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES 
 
% Edit the above text to modify the response to hel p fig_main 
 
% Last Modified by GUIDE v2.5 28-May-2011 18:39:32 
 
% Begin initialization code - DO NOT EDIT 
gui_Singleton = 1; 
gui_State = struct('gui_Name',       mfilename, ...  
                   'gui_Singleton',  gui_Singleton,  ... 
                   'gui_OpeningFcn', @fig_main_Open ingFcn, ... 
                   'gui_OutputFcn',  @fig_main_Outp utFcn, ... 
                   'gui_LayoutFcn',  [] , ... 
                   'gui_Callback',   []); 
if nargin && ischar(varargin{1}) 
    gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{1});  
end 
 
if nargout 
    [varargout{1:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State,  varargin{:}); 
else 
    gui_mainfcn(gui_State, varargin{:}); 
end 
% End initialization code - DO NOT EDIT 
 
 
% --- Executes just before fig_main is made visible . 
function fig_main_OpeningFcn(hObject, eventdata, ha ndles, varargin) 
% This function has no output args, see OutputFcn. 
% hObject    handle to figure 
% eventdata  reserved - to be defined in a future v ersion of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data ( see GUIDATA) 
% varargin   command line arguments to fig_main (se e VARARGIN) 
 
clc 
global camz 
camz = 0; 
% Choose default command line output for fig_main 
handles.output = hObject; 
 
% Update handles structure 
guidata(hObject, handles); 
 
% UIWAIT makes fig_main wait for user response (see  UIRESUME) 
% uiwait(handles.fig_main); 
 
 
% --- Outputs from this function are returned to th e command line. 
function varargout = fig_main_OutputFcn(hObject, ev entdata, handles)  
% varargout  cell array for returning output args ( see VARARGOUT); 
% hObject    handle to figure 
% eventdata  reserved - to be defined in a future v ersion of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data ( see GUIDATA) 
 
% Get default command line output from handles stru cture 
varargout{1} = handles.output; 
 
 
 
function ed_t0_Callback(hObject, eventdata, handles ) 
 
% --- Executes during object creation, after settin g all properties. 
function ed_t0_CreateFcn(hObject, eventdata, handle s) 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 
    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 
end 
 
function ed_h_Callback(hObject, eventdata, handles)  
 
% --- Executes during object creation, after settin g all properties. 
function ed_h_CreateFcn(hObject, eventdata, handles ) 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 
    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 
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end 
 
function ed_l_Callback(hObject, eventdata, handles)  
 
% --- Executes during object creation, after settin g all properties. 
function ed_l_CreateFcn(hObject, eventdata, handles ) 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 
    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 
end 
 
 
% --- Executes on button press in pb_Calc. 
function pb_Calc_Callback(hObject, eventdata, handl es) 
scr_widg_off; 
drawnow 
globals; 
read_edits(handles); 
 
lt = length(t); 
 
xa = 0; ya = l; za = h; % РљРѕРѕСЂРґРёРЅР° С‚ С‹ Р° РЅС‚ РµРЅРЅС‹ РІ РјРµСЃС‚ РЅРѕР№ РЎРљ 
Xa = [xa; ya; za];  
 
Re = 6371000; % РЎСЂРµРґРЅРёР№ СЂР° РґРёСѓСЃ Р—РµРјР»Рё РїРѕ РґР° РЅРЅС‹ РјРё Р’ РёРєРёРїРµРґРёРё 
 
    cos_nu = Re / (Re + h); 
    h_xord = Re*cos_nu; 
    r_xord = sqrt(Re^2 - h_xord^2); 
    h_ost = Re + h - h_xord; 
    tg_alpha = r_xord / h_ost; % РјРёРЅСѓСЃ tg СѓРіР»Р° Р»РёРЅРёСЏ РіРѕСЂРёР· РѕРЅС‚ Р° - РѕСЃСЊ 
Р° РЅС‚ РµРЅРЅС‹ 
    Alpha_sv_0 = - (90 - rad2deg(atan(tg_alpha))); 
 
init_arrays; 
for i = 1:lt 
     
    % РљРѕРѕСЂРґРёРЅР° С‚ С‹ SV 
    ephe_ce = ephemerids(9,t(i) + t0); 
    ephe = ephe_ce - [0; 0; Re; 0; 0; 0]; % РџРµСЂРµС…РѕРґ РёР· РЎРљ, СЃРІСЏР· Р° РЅРЅРѕР№ СЃ 
С†РµРЅС‚ СЂРѕРј Р—РµРјР»Рё, РІ СЂР° Р±РѕС‡СѓСЋ 
    Xsv = ephe(1:3); xsv(i) = Xsv(1); ysv(i) = Xsv( 2); zsv(i) = Xsv(3); 
     
    scr_true_signal_blocked_by_a_screen; % Р‘ Р»РѕРєРёСЂСѓРµС‚ СЃСЏ Р»Рё Р»СѓС‡ СЌРєСЂР° РЅРѕРј 
    tg_alpha_sv = sqrt( (xsv(i) - xa).^2 + (ysv(i) - ya).^2 ) ./ (za - zsv(i)); 
    sat_above_the_skyline(i) = (tg_alpha_sv > tg_al pha) + (tg_alpha_sv <= 0); % РЎРїСѓС‚ РЅРёРє 
РІС‹ С€Рµ РіРѕСЂРёР· РѕРЅС‚ Р° 
    direct_signal_is(i) = sat_above_the_skyline(i) * (~true_signal_blocked_by_a_screen(i)); 
    direct_signal_received(i) = direct_signal_is(i)  * (zsv(i) > za); 
     
    Rsva(i) = norm(Xsv - Xa); 
    Rc2(i) = ya^2*(Rsva(i)^2/ysv(i)^2 - 1); 
    Rao(i) = abs(ya*Rsva(i)/ysv(i)); 
    xo(i) = ( xsv(i) + xa*Rsva(i)/Rao(i) ) / (1 + R sva(i)/Rao(i)); 
    zo(i) = ( zsv(i) + za*Rsva(i)/Rao(i) ) / (1 + R sva(i)/Rao(i));     Xo = [xo(i); 0; zo(i)]; 
%     cos_gamma(i) = ((xo(i) - xa)*(xsv(i)-xa) + (0  - ya)*(ysv(i)-ya) + (zo(i) - za)*(zsv(i)-za) 
) / Rao(i) / Rsva(i); 
%     Delta2(i) = Rao(i) * (1 - cos_gamma(i)); 
    Delta1(i) = norm(Xo - Xsv) + Rao(i) - Rsva(i); j = sqrt(-1); 
    Amp_Ref(i) = 0.75*ro(Delta1(i)); 
    ErrPhi(i) = rad2deg( angle(1 + Amp_Ref(i)*exp(j *(2*pi*Delta1(i)/0.2))) ); 
     
    if ( (xo(i)<Screen_Width_l)&&(xo(i)>(-Screen_Wi dth_r))&& ... 
            (zo(i)>=0)&&(zo(i)<=Screen_Hight) ) && (ysv(i) > 0) && ... 
            direct_signal_is(i) 
        ref_signal_is(i) = 1; 
        if (zo(i) > za) 
            ref_signal_received(i) = 1; 
        else 
            ref_signal_received(i) = 0; 
        end 
    else 
        ref_signal_is(i) = 0; 
        ref_signal_received(i) = 0; 
        Delta1(i) = NaN; 
        ErrPhi(i) = NaN; 
        xo(i) = NaN; 
        zo(i) = NaN; 
        Rao(i) = NaN; 
        Rc2(i) = NaN; 
    end 
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    scr_SkyView; 
     
    if ~mod(i, fix(length(t)/10)) 
        set(handles.pb_Calc, 'String', [ num2str(ro und(i/lt*100)) ' %']); 
        set(handles.sl_time, 'Value', i); 
        drawnow 
    end 
end 
 
T1 = diff(Delta1);      size_T1 = length(T1); 
T2 = diff(Delta1, 2);   size_T2 = length(T2); 
T3 = diff(Delta1, 3);   size_T3 = length(T3); 
T4 = diff(Delta1, 4);   size_T4 = length(T4); 
T5 = diff(Delta1, 5);   size_T5 = length(T5);    
     
scr_SkyView2; 
 
nt = lt; 
plot_all(handles); 
 
set(handles.sl_time, 'Value', nt); 
set(handles.pb_Calc, 'String', 'Calc'); 
scr_widg_on; 
 
 
function ed_Tmod_Callback(hObject, eventdata, handl es) 
 
% --- Executes during object creation, after settin g all properties. 
function ed_Tmod_CreateFcn(hObject, eventdata, hand les) 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 
    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 
end 
 
 
%> ================================================ ====================== 
%> @brief Р¤СѓРЅРєС†РёСЏ С‡С‚ РµРЅРёСЏ РёР· edit-box' РѕРІ РІ Р»РѕРєР° Р»СЊРЅС‹ Рµ 
РїРµСЂРµРјРµРЅРЅС‹ Рµ 
%> @param handles РЎС‚ СЂСѓРєС‚ СѓСЂР° СѓРєР° Р· Р° С‚ РµР»РµР№ РіР»Р° РІРЅРѕР№ С„ РѕСЂРјС‹ 
% ================================================= ===================== 
function read_edits(handles) 
globals; 
Tmod = str2double(get(handles.ed_Tmod, 'String')); 
if (Tmod <= 5)||(Tmod > 4*24*60*60) 
    Tmod = 4*60*60; 
    set(handles.ed_Tmod, 'String', num2str(Tmod)); 
end 
 
t0 = str2double(get(handles.ed_t0, 'String')) - 1; 
 
l = str2double(get(handles.ed_l, 'String')); 
if (l<=0)||(l>5000) 
    l = 20; 
    set(handles.ed_l, 'String', num2str(l)); 
end 
 
h = str2double(get(handles.ed_h, 'String')); 
if (h<=0)||(h>1000) 
    h = 3; 
    set(handles.ed_h, 'String', num2str(h)); 
end 
 
Screen_Width_l = str2double(get(handles.ed_Screen_w idth_left, 'String')); 
if (Screen_Width_l<=0)||(Screen_Width_l>500) 
    Screen_Width_l = 30; 
    set(handles.ed_Screen_width_left, 'String', num 2str(Screen_Width_l)); 
end 
 
Screen_Width_r = str2double(get(handles.ed_Screen_w idth_right, 'String')); 
if (Screen_Width_r<=0)||(Screen_Width_r>500) 
    Screen_Width_r = 30; 
    set(handles.ed_Screen_width_right, 'String', nu m2str(Screen_Width_r)); 
end 
 
Screen_Hight = str2double(get(handles.ed_Screen_hig ht, 'String')); 
if (Screen_Hight<=0)||(Screen_Hight>500) 
    Screen_Hight = 30; 
    set(handles.ed_Screen_hight, 'String', num2str( Screen_Hight)); 
end 
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t = 1:1:Tmod; 
set(handles.sl_time, 'Max', max(t)); 
set(handles.sl_time, 'Value', min(t)); 
set(handles.sl_time, 'Min', min(t)); 
 
 
 
function plot_axes_Rsva(handles, hF) 
globals; 
if hF  
    figure(hF_Rsva); 
    hA = gca; 
else 
    hA = handles.axes_Rsva; 
    set(hA, 'FontSize', Font_Size); 
end 
plot(hA, t, Rsva) 
hold(hA, 'on'); plot(hA, t(nt), Rsva(nt), '*'); hol d(hA, 'off'); 
grid(hA, 'on'); 
xlabel(hA, 't, s'); 
ylabel(hA, 'R_{SVA}, m'); 
title(hA, 'Distance SV-Antenna'); 
 
 
function plot_axes_Rao(handles, hF) 
globals; 
if hF  
    figure(hF_Rao); 
    hA = gca; 
else 
    hA = handles.axes_Rao; 
    set(hA, 'FontSize', Font_Size);         
end 
plot(hA, t, Rao, 'r') 
hold(hA, 'on'); plot(hA, t(nt), Rao(nt), 'r*'); hol d(hA, 'off'); 
grid(hA, 'on'); 
xlabel(hA, 't, s'); 
ylabel(hA, 'R_{AO}, m'); 
title(hA, 'Distance Antenna-Reflection Point'); 
 
 
function plot_axes_xozo(handles, hF) 
globals; 
 
% РћС‡РµСЂС‚ Р° РЅРёРµ СЌРєСЂР° РЅР° 
x_scr = [Screen_Width_l Screen_Width_l -Screen_Widt h_r -Screen_Width_r Screen_Width_l]; 
z_scr = [0 Screen_Hight Screen_Hight 0 0]; 
 
if hF  
    figure(hF_xozo); 
    hA = gca; 
else 
    hA = handles.axes_xozo; 
    set(hA, 'FontSize', Font_Size);     
end 
plot(hA, xo, zo, 'r', x_scr, z_scr, 'k') 
hold(hA, 'on');  
plot(hA, xo(nt), zo(nt), 'r*'); 
plot(hA, xpr(nt), zpr(nt), 'b*');  
hold(hA, 'off'); 
grid(hA, 'on');     
xlabel(hA, 'x_O, m'); 
ylabel(hA, 'z_O, m'); 
if hF 
    legend(hA, 'Reflection point', 'Screen') 
end 
title(hA, 'Point on the screen'); 
 
 
function plot_axes_Delta1(handles, hF) 
globals; 
if hF  
    figure(hF_Delta1); 
    hA = gca; 
else 
    hA = handles.axes_Delta1; 
    set(hA, 'FontSize', Font_Size); 
end 
plot(hA, t, Delta1) 
hold(hA, 'on'); plot(hA, nt, Delta1(nt), '*'); hold (hA, 'off'); 
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grid(hA, 'on');     
xlabel(hA, 't, s'); 
ylabel(hA, '\Delta_{MP}, m'); 
title(hA, 'The difference of the beam''s paths'); 
if hF 
    plot_Teylor(hA); 
end 
 
function plot_axes_ErrPhi(handles, hF) 
globals; 
if hF  
    figure(hF_ErrPhi); 
    hA = gca; 
else 
    hA = handles.axes_ErrPhi; 
    set(hA, 'FontSize', Font_Size); 
end 
plot(hA, t, ErrPhi);  
hold(hA, 'on'); 
plot(hA, nt, ErrPhi(nt), '*'); 
hold(hA, 'off'); 
grid(hA, 'on');     
xlabel(hA, 't, s'); 
ylabel(hA, '\Delta\phi_{MP}, deg');     
title(hA, 'Multipath phase error'); 
 
 
function plot_axes_xsvysvzsv(handles, hF) 
globals; 
if hF  
    figure(hF_xsvysvzsv); hA = gca; 
else 
    hA = handles.axes_xsvysvzsv; 
    set(hA, 'FontSize', Font_Size); 
end 
plot(hA, t, xsv, t, ysv, t, zsv) 
hold(hA, 'on'); 
plot(hA, nt, xsv(nt), '*', nt, ysv(nt), '*', nt, zs v(nt), '*') 
hold(hA, 'off'); 
if hF 
    legend('x_{SV}', 'y_{SV}', 'z_{SV}'); 
end 
title(hA, 'SpaceVehicle''s coordinates'); 
grid(hA, 'on');     
xlabel(hA, 't, s'); 
ylabel(hA, 'x_{SV}, y_{SV}, z_{SV}, m');   
 
 
function plot_axes_Complex(handles, hF) 
globals; 
complex_masht = 1; % РњР° СЃС€С‚ Р° Р± РєР° СЂС‚ РёРЅРєРё 
j = sqrt(-1); 
 
% Р• РґРёРЅРёС‡РЅС‹ Р№ РІРµСЂС‚ РёРєР° Р»СЊРЅС‹ Р№ РІРµРєС‚ РѕСЂ: 
Vector_1_x = [0 0 0.015 0 -0.015]*complex_masht; 
Vector_1_y = [0 1 0.85 1  0.85]*complex_masht; 
Vector_1_comp = Vector_1_x + j*Vector_1_y; 
 
% РџСЂСЏРјРѕР№ СЃРёРіРЅР° Р» 
Vector_True_Signal_x = Vector_1_x; 
Vector_True_Signal_y = Vector_1_y; 
 
% РћРєСЂСѓР¶РЅРѕСЃС‚ СЊ, РѕРїРёСЃС‹ РІР° РµРјР° СЏ РІРµРєС‚ РѕСЂРѕРј РѕС‚ СЂР° Р¶РµРЅРЅРѕРіРѕ 
СЃРёРіРЅР° Р»Р° 
pc = 0:0.05:2*pi; 
Circle_Ref_Signal_x = Amp_Ref(nt)*cos(pc)*complex_m asht; 
Circle_Ref_Signal_y = (Amp_Ref(nt)*sin(pc) + 1)*com plex_masht; 
 
% РћС‚ СЂР° Р¶РµРЅРЅС‹ Р№ СЃРёРіРЅР° Р» 
lambda = 2.98e8 / 1.57542e9; 
dPhi_Ref_Sig = 2*pi*Delta1(nt)/lambda;  
Vector_Ref_Signal_x = real(Amp_Ref(nt)*Vector_1_com p*exp(j*dPhi_Ref_Sig)); 
Vector_Ref_Signal_y = imag(Amp_Ref(nt)*Vector_1_com p*exp(j*dPhi_Ref_Sig)) + 1*complex_masht; 
 
% РЎСѓРјРјР° СЂРЅС‹ Р№ СЃРёРіРЅР° Р» 
VectorSumAmp = abs(1 + Amp_Ref(nt)*exp(j*dPhi_Ref_S ig)); 
VectorSumAngle = angle(1 + Amp_Ref(nt)*exp(j*dPhi_R ef_Sig)); 
Vector_Sum_Signal_x = real(VectorSumAmp*Vector_1_co mp*exp(j*VectorSumAngle)); 
Vector_Sum_Signal_y = imag(VectorSumAmp*Vector_1_co mp*exp(j*VectorSumAngle)); 
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if hF  
    figure(hF_Complex); hA = gca; 
else 
    hA = handles.axes_Complex; 
    set(hA, 'FontSize', Font_Size); 
end 
plot(hA, Vector_True_Signal_x, Vector_True_Signal_y , ... % РџСЂСЏРјРѕР№ СЃРёРіРЅР° Р» 
     Circle_Ref_Signal_x, Circle_Ref_Signal_y, '--r ', ... % РћРєСЂСѓР¶РЅРѕСЃС‚ СЊ 
     Vector_Ref_Signal_x, Vector_Ref_Signal_y, 'r',  ... % РћС‚ СЂР° Р¶РµРЅРЅС‹ Р№ СЃРёРіРЅР° Р» 
     Vector_Sum_Signal_x, Vector_Sum_Signal_y); % РЎСѓРјРјР° СЂРЅС‹ Р№ СЃРёРіРЅР° Р» 
title(hA, 'Output signal of correlator'); 
xlim(hA, [-1.2 1.2]*complex_masht) 
ylim(hA, [-0.2 2.2]*complex_masht)     
grid(hA, 'on');   
 
 
function plot_axes_Period(handles, hF) 
globals; 
 
signErrPhi = ((ErrPhi > 0) - 0.5)*2; 
 
lt = length(t); 
ErrPeriod = nan(1,lt); 
Peri = NaN; t1 = NaN; 
SignOld = signErrPhi(1); 
for i = 2:lt 
    if ~isnan(ErrPhi(i)) 
        if SignOld ~= signErrPhi(i) 
            Peri = 2*(t(i) - t1); 
            t1 = t(i); 
            SignOld = signErrPhi(i); 
        end 
    else 
        Peri = NaN; 
        t1 = NaN; 
    end 
    ErrPeriod(i) = Peri; 
end 
 
if hF  
    figure(hF_Period); 
    hA = gca; 
    hold(hA, 'on'); 
else 
    hA = handles.axes_Period; 
    set(hA, 'FontSize', Font_Size); 
end 
plot(hA, t, ErrPeriod); hold(hA, 'on');  
plot(hA, t(nt), ErrPeriod(nt), '*');  
hold(hA, 'off'); grid(hA, 'on');     
xlabel(hA,'t, s'); ylabel(hA,'MP Period, s'); 
title(hA, 'Multipath error period'); 
 
 
function plot_axes_SkyView(handles, hF) 
globals; 
 
if hF  
    figure(hF_SkyView); hA = gca; 
else 
    hA = handles.axes_SkyView; 
    set(hA, 'FontSize', Font_Size); 
end 
    polar_my(hA, 0, 90, 'b'); 
    hold(hA, 'on'); 
    polar_my(hA, Sky_y, Sky_x); 
    polar_my(hA, RefBeam_y, RefBeam_x, 'r'); 
    polar_my(hA, Sky_y(nt), Sky_x(nt), '*'); 
    polar_my(hA, RefBeam_y(nt), RefBeam_x(nt), 'r*' ); 
    polar_my(hA, Ekr_y, Ekr_x, 'k'); 
    hold(hA, 'off') 
    grid(hA, 'on') 
    title(hA, 'SkyView'); 
 
 
 
function plot_axes_3D(handles, hF) 
globals; 
 
% РњРЅРѕР¶РµСЃС‚ РІРѕ С‚ РѕС‡РµРє РѕРєСЂСѓР¶РЅРѕСЃС‚ Рё: 
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pc = 0:0.05:2*pi; 
x_circle = cos(pc)*sqrt(Rc2(nt)) + xa; 
z_circle = sin(pc)*sqrt(Rc2(nt)) + za; z_circle = z _circle.*(z_circle>0); 
y_circle = zeros(1, length(pc)); 
 
 
% РђРЅС‚ РµРЅРЅР° 
graph_a_x = [0 0 0.2 -0.2 0 0 0 0]; 
graph_a_y = [ya ya ya ya ya ya+0.2 ya-0.2 ya]; 
graph_a_z = [0 za za+0.2 za+0.2 za za+0.2 za+0.2 za ]; 
 
% РџСЂСЏРјРѕР№ СЃРёРіРЅР° Р» 
if direct_signal_is(nt) 
    true_signal_x = [xa xsv(nt)]; 
    true_signal_y = [ya ysv(nt)]; 
    true_signal_z = [za zsv(nt)]; 
else 
    true_signal_x = NaN; 
    true_signal_y = NaN; 
    true_signal_z = NaN; 
end     
 
% РџР° РґР° СЋС‰РёР№ Р»СѓС‡ РјРЅРѕРіРѕР»СѓС‡РµРІРѕСЃС‚ Рё 
MP_inc_beam_x = [xo(nt) xsv(nt)]; 
MP_inc_beam_y = [0  ysv(nt)]; 
MP_inc_beam_z = [zo(nt) zsv(nt)]; 
 
% РћС‚ СЂР° Р¶РµРЅРЅС‹ Р№ Р»СѓС‡ РјРЅРѕРіРѕР»СѓС‡РµРІРѕСЃС‚ Рё 
MP_ref_beam_x = [xo(nt) xa]; 
MP_ref_beam_y = [0  ya]; 
MP_ref_beam_z = [zo(nt) za]; 
 
if ref_signal_is(nt) 
    masht = 1.5*max([sqrt(Rc2(nt)), za, ya]); 
else 
    masht = 1.5*max([Screen_Width_l Screen_Width_r Screen_Hight, za, ya]); 
end 
    xpos = masht;     
    ypos = masht;     
    zpos = masht; 
    xlim1 = -masht; 
    xlim2 = masht; 
    ylim1 = -0.1*masht; 
    ylim2 = masht; 
    zlim1 = -0.1*masht; 
    zlim2 = masht;     
 
% Wall 
wall_r = min([Screen_Width_r, abs(xlim1)]); 
wall_l = min([Screen_Width_l, xlim2]); 
wall_h = min([Screen_Hight, zlim2]); 
wall_x = [-wall_r wall_l wall_l -wall_r -wall_r]; 
wall_y = [0 0 0 0 0]; 
wall_z = [0 0 wall_h wall_h 0]; 
 
if hF  
    hF = hF_3D; 
    figure(hF); hA = gca; 
else 
    hA = handles.axes_3D; 
    set(hA, 'FontSize', Font_Size); 
end 
    plot3(hA, x_circle, y_circle, z_circle, 'g', .. .  % РћРєСЂСѓР¶РЅРѕСЃС‚ СЊ С‚ РѕС‡РєРё 
РѕС‚ СЂР° Р¶РµРЅРёСЏ 
          graph_a_x, graph_a_y, graph_a_z, 'k', ...  % РђРЅС‚ РµРЅРЅР° 
          true_signal_x, true_signal_y, true_signal _z, 'b', ... % РџСЂСЏРјРѕР№ СЃРёРіРЅР° Р» 
          wall_x, wall_y, wall_z, 'k', ... % РРєСЂР° РЅ 
          MP_inc_beam_x, MP_inc_beam_y, MP_inc_beam _z, 'r', ... % РџР° РґР° СЋС‰РёР№ Р»СѓС‡ 
          MP_ref_beam_x, MP_ref_beam_y, MP_ref_beam _z, 'r'); % РћС‚ СЂР° Р¶РµРЅРЅС‹ Р№ Р»СѓС‡ 
    grid(hA, 'on'); 
    xlabel(hA, 'x'); 
    ylabel(hA, 'y'); 
    zlabel(hA, 'z'); 
    xlim(hA, [xlim1 xlim2]); 
    ylim(hA, [ylim1 ylim2]); 
    zlim(hA, [zlim1 zlim2]); 
    camtarget(hA, [xa ya za]); 
    campos(hA, [xpos, ypos, zpos]);  
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function plot_axes_Angle(handles, hF) 
globals; 
 
if hF  
    figure(hF_Angle); hA = gca; 
else 
    hA = handles.axes_Angle; 
    set(hA, 'FontSize', Font_Size); 
end 
plot(hA, t, Alpha_sv, t, Alpha_o, 'r', t, Alpha_sv_ 0*ones(1, length(t)), 'k') 
hold(hA, 'on');  
plot(hA, t(nt), Alpha_sv(nt), '*', t(nt), Alpha_o(n t), 'r*'); 
hold(hA, 'off'); 
grid(hA, 'on');    
xlabel(hA, 't, s'); 
ylabel(hA, '\alpha_e, deg'); 
if hF 
    legend(hA, 'Direct', 'Reflected', 'Skyline') 
end 
title(hA, 'Angle of elevation');     
 
     
function plot_axes_Earth(handles, hF) 
globals; 
 
if hF  
    figure(hF_Earth);  
    hA = gca; 
    title(hA, 'Space View'); 
    hp0 = plot3(hA, xsv/Re, ysv/Re, (zsv+Re)/Re, 'c '); 
    hold(hA, 'on'); 
    hp01 = plot3(hA, xsv(nt)/Re, ysv(nt)/Re, (zsv(n t)+Re)/Re, 'b*'); 
    if direct_signal_is(nt) 
        plot3(hA, [xsv(nt)/Re 0], [ysv(nt)/Re 0], [ (zsv(nt)+Re)/Re 1+h/Re], '*-'); 
    end 
    hold(hA, 'off'); 
    hp1 = axesm ('globe','Grid', 'off'); 
    %view(60,60) 
    axis off 
    %grid on 
    % Display a surface 
    load geoid 
    hp2 = meshm(geoid, geoidrefvec); 
    % Display coastline vectors 
    load coast 
    hp3 = plotm(lat, long); 
    title(hA, 'Space View'); 
    camtarget(hA, [0 0 0]); 
    campos(hA, [xsv(nt)/Re, ysv(nt)/Re, (zsv(nt)+Re )/Re]);     
     
else 
    hA = handles.axes_Earth; 
    cla(hA); 
    set(handles.fig_main,'CurrentAxes', hA); 
    set(hA, 'FontSize', Font_Size); 
    hp0 = plot3(hA, xsv/Re, ysv/Re, (zsv+Re)/Re, 'c '); 
    hold(hA, 'on'); 
    hp01 = plot3(hA, xsv(nt)/Re, ysv(nt)/Re, (zsv(n t)+Re)/Re, 'b*'); 
    if direct_signal_is(nt) 
        set(handles.fig_main,'CurrentAxes', hA); 
        plot3(hA, [xsv(nt)/Re 0], [ysv(nt)/Re 0], [ (zsv(nt)+Re)/Re 1+h/Re], '*-'); 
    end 
    hold(hA, 'off'); 
    hp1 = axesm ('globe','Grid', 'off'); 
    %view(60,60) 
    axis off 
    %grid on 
    % Display a surface 
    load geoid 
    hp2 = meshm(geoid, geoidrefvec); 
    % Display coastline vectors 
    load coast 
    hp3 = plotm(lat, long); 
    title(hA, 'Space View'); 
    camtarget(hA, [0 0 0]); 
%     campos(hA, [xsv(nt)/Re, ysv(nt)/Re, (zsv(nt)+ Re)/Re]);     
    campos(hA, [5, 5, 5]);     
    if camz == 0 
        camzoom(hA, 3) 
        camz = 1; 
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    end     
end 
     
     
function plot_axes_Ro(handles, hF) 
globals; 
 
dtm = -500:1:500; 
TrueCorrFunc = ro(dtm); 
RefCorrFunc = Amp_Ref(nt).*ro(dtm - Delta1(nt)); 
j = sqrt(-1); 
absCorr = abs(TrueCorrFunc + RefCorrFunc*exp(j*2*pi *Delta1(nt)/lambda)); 
 
if hF  
    figure(hF_Ro);  
    hA = gca; 
else 
    hA = handles.axes_Ro; 
    set(hA, 'FontSize', Font_Size); 
end 
    plot(hA, dtm, TrueCorrFunc, dtm, RefCorrFunc, ' r'); 
    hold(hA, 'on');  
    plot(hA, NaN, NaN, dtm, absCorr, 'LineWidth', 2 ) 
    hold(hA, 'off'); 
    grid(hA, 'on');  
    if hF  
        legend(hA, 'Direct', 'Reflected', 'Sum'); 
    end 
    xlabel(hA, '\Delta\tau, s'); 
    ylabel(hA, '\rho(\Delta\tau)'); 
    title(hA, 'Correlation function'); 
     
     
% --- Executes on mouse press over axes background.  
function axes_Rsva_ButtonDownFcn(hObject, eventdata , handles) 
 
% --- Executes on button press in pb_open_axes_Rsva . 
function pb_open_axes_Rsva_Callback(hObject, eventd ata, handles) 
plot_axes_Rsva(0, 1); 
 
% --- Executes on button press in pb_open_axes_Rao.  
function pb_open_axes_Rao_Callback(hObject, eventda ta, handles) 
plot_axes_Rao(0, 1); 
 
% --- Executes on button press in pb_open_axes_xozo . 
function pb_open_axes_xozo_Callback(hObject, eventd ata, handles) 
plot_axes_xozo(0, 1); 
 
% --- Executes on button press in pb_open_axes_Delt a1. 
function pb_open_axes_Delta1_Callback(hObject, even tdata, handles) 
plot_axes_Delta1(0, 1); 
 
% --- Executes on button press in pb_open_axes_ErrP hi. 
function pb_open_axes_ErrPhi_Callback(hObject, even tdata, handles) 
plot_axes_ErrPhi(0, 1); 
 
% --- Executes on button press in pb_open_axes_xsvy svzsv. 
function pb_open_axes_xsvysvzsv_Callback(hObject, e ventdata, handles) 
plot_axes_xsvysvzsv(0, 1); 
 
% --- Executes on button press in pb_open_axes_Comp lex. 
function pb_open_axes_Complex_Callback(hObject, eve ntdata, handles) 
plot_axes_Complex(0, 1); 
 
% --- Executes on button press in pb_open_axes_Peri od. 
function pb_open_axes_Period_Callback(hObject, even tdata, handles) 
plot_axes_Period(0, 1); 
 
% --- Executes on button press in pb_open_axes_SkyV iew. 
function pb_open_axes_SkyView_Callback(hObject, eve ntdata, handles) 
plot_axes_SkyView(0, 1); 
 
% --- Executes on button press in pb_open_axes_3D. 
function pb_open_axes_3D_Callback(hObject, eventdat a, handles) 
plot_axes_3D(0, 1); 
 
% --- Executes on button press in pb_open_axes_Angl e. 
function pb_open_axes_Angle_Callback(hObject, event data, handles) 
plot_axes_Angle(0, 1); 
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% --- Executes on button press in pb_open_axes_Eart h. 
function pb_open_axes_Earth_Callback(hObject, event data, handles) 
plot_axes_Earth(0, 1); 
 
% --- Executes on button press in pb_open_axes_Ro. 
function pb_open_axes_Ro_Callback(hObject, eventdat a, handles) 
plot_axes_Ro(0, 1); 
 
% --- Executes on slider movement. 
function sl_time_Callback(hObject, eventdata, handl es) 
globals; 
 
nt = round(get(hObject, 'Value')); 
plot_all(handles); 
 
% --- Executes during object creation, after settin g all properties. 
function sl_time_CreateFcn(hObject, eventdata, hand les) 
if isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'d efaultUicontrolBackgroundColor')) 
    set(hObject,'BackgroundColor',[.9 .9 .9]); 
end 
 
 
function plot_all(handles) 
globals; 
plot_axes_Rsva(handles, 0); 
plot_axes_Rao(handles, 0); 
plot_axes_xozo(handles, 0); 
plot_axes_Delta1(handles, 0); 
plot_axes_ErrPhi(handles, 0); 
plot_axes_xsvysvzsv(handles, 0); 
plot_axes_Complex(handles, 0); 
plot_axes_Period(handles, 0); 
plot_axes_SkyView(handles, 0); 
plot_axes_3D(handles, 0); 
plot_axes_Angle(handles, 0); 
plot_axes_Earth(handles, 0); 
plot_axes_Ro(handles, 0); 
set(handles.txt_time, 'String', [num2str(nt) ' s']) ; 
 
 
% --- Executes on button press in pb_PlayX1. 
function pb_PlayX1_Callback(hObject, eventdata, han dles) 
globals; 
     
if get(hObject, 'Value') == 1       
    scr_widg_off; 
    set(handles.pb_PlayX1, 'Enable', 'on'); 
    drawnow 
    for nt = nt:length(t) 
        if get(hObject, 'Value') == 1 
            pause(1); 
            plot_all(handles); 
            drawnow 
        else 
            break; 
        end         
    end 
    set(handles.sl_time, 'Value', nt); 
    set(handles.pb_PlayX1, 'Value', 0); 
end 
scr_widg_on; 
 
 
% --- Executes on button press in pb_PlayX10. 
function pb_PlayX10_Callback(hObject, eventdata, ha ndles) 
globals; 
     
if get(hObject, 'Value') == 1       
    scr_widg_off; 
    set(handles.pb_PlayX10, 'Enable', 'on'); 
    drawnow 
    
    for nt = nt:length(t) 
        if get(hObject, 'Value') == 1 
            pause(0.1); 
            if ~mod(nt,10) 
                plot_all(handles); 
                drawnow 
            end         
        else 
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            break; 
        end         
    end 
    set(handles.sl_time, 'Value', nt); 
    set(handles.pb_PlayX10, 'Value', 0); 
end 
scr_widg_on; 
 
 
 
% --- Executes on button press in pb_PlayX100. 
function pb_PlayX100_Callback(hObject, eventdata, h andles) 
globals; 
     
if get(hObject, 'Value') == 1       
    scr_widg_off; 
    set(handles.pb_PlayX100, 'Enable', 'on'); 
    drawnow 
    for nt = nt:100:length(t) 
        if get(hObject, 'Value') == 1 
            pause(1); 
            plot_all(handles); 
            drawnow 
        else 
            break; 
        end         
    end 
    set(handles.sl_time, 'Value', nt); 
    set(handles.pb_PlayX100, 'Value', 0); 
end 
scr_widg_on; 
 
 
 
function ed_Screen_hight_Callback(hObject, eventdat a, handles) 
 
% --- Executes during object creation, after settin g all properties. 
function ed_Screen_hight_CreateFcn(hObject, eventda ta, handles) 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 
    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 
end 
 
function ed_Screen_width_left_Callback(hObject, eve ntdata, handles) 
 
% --- Executes during object creation, after settin g all properties. 
function ed_Screen_width_left_CreateFcn(hObject, ev entdata, handles) 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 
    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 
end 
 
function ed_Screen_width_right_Callback(hObject, ev entdata, handles) 
 
% --- Executes during object creation, after settin g all properties. 
function ed_Screen_width_right_CreateFcn(hObject, e ventdata, handles) 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 
    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 
end 
 
function plot_Teylor(hA) 
globals; 
 
T0nt = Delta1(nt); 
 
if nt <= size_T1 
    T1nt = T1(nt); 
else 
    T1nt = T1(nt-1); 
end 
if nt <= size_T2-1 
    if nt >= 2 
        T2nt = T2(nt-1); 
    else 
        T2nt = T2(nt); 
    end 
else 
    T2nt = T2(nt-2); 
end 
if nt <= size_T3-2 
    if nt >= 3 
        T3nt = T3(nt-2); 



 52 

    else 
        T3nt = T3(nt); 
    end 
else 
    T3nt = T3(nt-3); 
end 
if nt <= size_T4-3 
    if nt >= 4 
        T4nt = T4(nt-3); 
    else 
        T4nt = T4(nt); 
    end 
else 
    T4nt = T4(nt-4); 
end 
if nt <= size_T5-4 
    if nt >= 5 
        T5nt = T5(nt-4); 
    else 
        T5nt = T5(nt); 
    end 
else 
    T5nt = T5(nt-5); 
end 
c = 3e8; 
if ~(isnan(T1nt)||isnan(T2nt)||isnan(T3nt)||isnan(T 4nt)||isnan(T5nt)) 
text('position', [nt Delta1(nt)], 'fontsize', 8, 's tring', ... 
                      {[' Taylor series:'  ], ... 
                       [' T1 = ' num2str(T1nt/c*1e1 2) ' ps/s'  ], ... 
                       [' T2 = ' num2str(T2nt/c*1e1 2) ' ps/s^2'], ... 
                       [' T3 = ' num2str(T3nt/c*1e1 2) ' ps/s^3'], ... 
                       [' T4 = ' num2str(T4nt/c*1e1 2) ' ps/s^4'], ... 
                       [' T5 = ' num2str(T5nt/c*1e1 2) ' ps/s^5']}); 
end 
 
 
% --- Executes on button press in pb_PlayX1000. 
function pb_PlayX1000_Callback(hObject, eventdata, handles) 
globals; 
     
if get(hObject, 'Value') == 1       
    scr_widg_off; 
    set(handles.pb_PlayX1000, 'Enable', 'on'); 
    drawnow 
    for nt = nt:1000:length(t) 
        if get(hObject, 'Value') == 1 
            pause(1); 
            plot_all(handles); 
            drawnow 
        else 
            break; 
        end         
    end 
    set(handles.sl_time, 'Value', nt); 
    set(handles.pb_PlayX1000, 'Value', 0); 
end 
scr_widg_on; 
 
 
function res=ecef2geo(sv) 
R=6367443.5; 
L=atan2(sv(2),sv(1)); 
B=atan2(sv(3), norm(sv(1:2))); 
h=norm(sv(1:3))-R; 
Cg2e=[-sin(L)  -sin(B)*cos(L)  cos(L)*cos(B); 
       cos(L)  -sin(B)*sin(L)  cos(B)*sin(L); 
       0            cos(B)           sin(B)]; 
V=Cg2e'*sv(4:6); 
A=Cg2e'*sv(7:9); 
res=[L; 
     B; 
     h; 
     V; 
     A]; 
 
Rc2 = nan(1, lt); % РљРІР° РґСЂР° С‚ СЂР° РґРёСѓСЃР° С‚ РѕС‡РєРё РѕС‚ СЂР° Р¶РµРЅРёСЏ 
Rsva = nan(1, lt); % Р Р° СЃСЃС‚ РѕСЏРЅРёРµ SV - Р° РЅС‚ РµРЅРЅР° 
Rao = nan(1, lt); % Р Р° СЃСЃС‚ РѕСЏРЅРёРµ РђРЅС‚ РµРЅРЅР° - С‚ РѕС‡РєР° РѕС‚ СЂР° Р¶РµРЅРёСЏ 
xsv = nan(1, lt); ysv = nan(1, lt); zsv = nan(1, lt ); % РљРѕРѕСЂРґРёРЅР° С‚ С‹ SV 
xo = nan(1, lt); zo = nan(1, lt); yo = zeros(1, lt) ; % РљРѕРѕСЂРґРёРЅР° С‚ С‹ РўРћ 
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cos_gamma = nan(1, lt);  Delta1 = nan(1, lt); Delta 2 = nan(1, lt); % Р РҐР› 
ErrPhi = nan(1, lt); % РћС€РёР±РєР° РІ С„ Р° Р· Рµ 
MP_flag = ones(1, lt); % Р¤Р»Р° Рі РЅР° Р»РёС‡РёСЏ РјРЅРѕРіРѕР»СѓС‡РµРІРѕСЃС‚ Рё 
Sky_x = nan(1, lt); Sky_y = nan(1, lt); % SkyView РїСЂСЏРјРѕР№ СЃРёРіРЅР° Р» 
RefBeam_x = nan(1, lt); RefBeam_y = nan(1, lt); % S kyView РѕС‚ СЂР° Р¶. СЃРёРіРЅР° Р» 
Alpha_sv = nan(1, lt); Alpha_o = nan(1, lt); % РЈРіР»С‹ РІРѕР· РІС‹ С€РµРЅРёСЏ РїСЂ Рё РѕС‚ СЂ 
xpr = nan(1, lt); zpr = nan(1, lt); % РўРѕС‡РєР° РїСЂСЏРјРѕРіРѕ СЃРёРіРЅР° Р»Р° РЅР° СЌРєСЂР° РЅРµ 
true_signal_blocked_by_a_screen = nan(1, lt);  
sat_above_the_skyline = nan(1, lt); 
direct_signal_is = nan(1, lt); % РџСЂСЏРјРѕР№ СЃРёРіРЅР° Р» РїСЂРёС…РѕРґРёС‚ РЅР° Р° РЅС‚ РµРЅРЅСѓ 
direct_signal_received = nan(1, lt); % РџСЂРёС…РѕРґРёС‚ РЅР° Р° РЅС‚ РµРЅРЅСѓ РІС‹ С€Рµ 
РЅСѓР»РµРІРѕРіРѕ СѓРіР»Р° РјРµСЃС‚ Р° 
ref_signal_is = nan(1, lt); % РђРЅР° Р»РѕРіРёС‡РЅРѕ СЃ РѕС‚ СЂР° Р¶РµРЅРЅС‹ Рј 
ref_signal_received = nan(1, lt); %  
Amp_Ref = nan(1,lt); % РћСЃР»Р° Р±Р»РµРЅРёРµ РѕС‚ СЂР° Р¶РµРЅРЅРѕРіРѕ СЃРёРіРЅР° Р»Р° 
РѕС‚ РЅРѕСЃРёС‚ РµР»СЊРЅРѕ РїСЂСЏРјРѕРіРѕ РЅР° РІС…РѕРґРµ Р° РЅС‚ РµРЅРЅС‹ 
Font_Size = 8; 
 
 
function hpol = polar_my(varargin) 
 
% Parse possible Axes input 
[cax,args,nargs] = axescheck(varargin{:}); 
error(nargchk(1,3,nargs,'struct')); 
 
if nargs < 1 || nargs > 3 
    error('MATLAB:polar:InvalidInput', 'Requires 2 or 3 data arguments.') 
elseif nargs == 2  
    theta = args{1}; 
    rho = args{2}; 
    if ischar(rho) 
        line_style = rho; 
        rho = theta; 
        [mr,nr] = size(rho); 
        if mr == 1 
            theta = 1:nr; 
        else 
            th = (1:mr)'; 
            theta = th(:,ones(1,nr)); 
        end 
    else 
        line_style = 'auto'; 
    end 
elseif nargs == 1 
    theta = args{1}; 
    line_style = 'auto'; 
    rho = theta; 
    [mr,nr] = size(rho); 
    if mr == 1 
        theta = 1:nr; 
    else 
        th = (1:mr)'; 
        theta = th(:,ones(1,nr)); 
    end 
else % nargs == 3 
    [theta,rho,line_style] = deal(args{1:3}); 
end 
 
theta = -theta + pi/2; 
if ischar(theta) || ischar(rho) 
    error('MATLAB:polar:InvalidInputType', 'Input a rguments must be numeric.'); 
end 
if ~isequal(size(theta),size(rho)) 
    error('MATLAB:polar:InvalidInput', 'THETA and R HO must be the same size.'); 
end 
 
% get hold state 
cax = newplot(cax); 
 
next = lower(get(cax,'NextPlot')); 
hold_state = ishold(cax); 
 
% get x-axis text color so grid is in same color 
tc = get(cax,'xcolor'); 
ls = get(cax,'gridlinestyle'); 
 
% Hold on to current Text defaults, reset them to t he 
% Axes' font attributes so tick marks use them. 
fAngle  = get(cax, 'DefaultTextFontAngle'); 
fName   = get(cax, 'DefaultTextFontName'); 
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fSize   = get(cax, 'DefaultTextFontSize'); 
fWeight = get(cax, 'DefaultTextFontWeight'); 
fUnits  = get(cax, 'DefaultTextUnits'); 
set(cax, 'DefaultTextFontAngle',  get(cax, 'FontAng le'), ... 
    'DefaultTextFontName',   get(cax, 'FontName'), ... 
    'DefaultTextFontSize',   get(cax, 'FontSize'), ... 
    'DefaultTextFontWeight', get(cax, 'FontWeight') , ... 
    'DefaultTextUnits','data') 
 
% only do grids if hold is off 
if ~hold_state 
 
% make a radial grid 
    hold(cax,'on'); 
% ensure that Inf values don't enter into the limit  calculation. 
    arho = abs(rho(:)); 
    maxrho = max(arho(arho ~= Inf)); 
    hhh=line([-maxrho -maxrho maxrho maxrho],[-maxr ho maxrho maxrho -maxrho],'parent',cax); 
    set(cax,'dataaspectratio',[1 1 1],'plotboxaspec tratiomode','auto') 
    v = [get(cax,'xlim') get(cax,'ylim')]; 
    ticks = sum(get(cax,'ytick')>=0); 
    delete(hhh); 
% check radial limits and ticks 
    rmin = 0; rmax = 90;%rmax = v(4); %rticks = max (ticks-1,2); 
%     if rticks > 5   % see if we can reduce the nu mber 
%         if rem(rticks,2) == 0 
%             rticks = rticks/2; 
%         elseif rem(rticks,3) == 0 
%             rticks = rticks/3; 
%         end 
%     end 
    rticks = 3; 
 
% define a circle 
    th = 0:pi/50:2*pi; 
    xunit = cos(th); 
    yunit = sin(th); 
% now really force points on x/y axes to lie on the m exactly 
    inds = 1:(length(th)-1)/4:length(th); 
    xunit(inds(2:2:4)) = zeros(2,1); 
    yunit(inds(1:2:5)) = zeros(3,1); 
% plot background if necessary 
    if ~ischar(get(cax,'color')), 
       patch('xdata',xunit*rmax,'ydata',yunit*rmax,  ... 
             'edgecolor',tc,'facecolor',get(cax,'co lor'),... 
             'handlevisibility','off','parent',cax) ; 
    end 
 
% draw radial circles 
    c82 = cos(82*pi/180); 
    s82 = sin(82*pi/180); 
    rinc = (rmax-rmin)/rticks; 
    for i=(rmin+rinc):rinc:rmax 
        hhh = line(xunit*i,yunit*i,'linestyle',ls,' color',tc,'linewidth',1,... 
                   'handlevisibility','off','parent ',cax); 
        text((i+rinc/20)*c82,(i+rinc/20)*s82, ... 
            ['  ' num2str(90 - i)],'verticalalignme nt','bottom',... 
            'handlevisibility','off','parent',cax) 
    end 
    set(hhh,'linestyle','-') % Make outer circle so lid 
 
% plot spokes 
    th = -(1:6)*2*pi/12 + pi/2; 
    cst = cos(th); snt = sin(th); 
    cs = [-cst; cst]; 
    sn = [-snt; snt]; 
    line(rmax*cs,rmax*sn,'linestyle',ls,'color',tc, 'linewidth',1,... 
         'handlevisibility','off','parent',cax) 
 
% annotate spokes in degrees 
    rt = 1.1*rmax; 
    for i = 1:length(th) 
        text(rt*cst(i),rt*snt(i),int2str(i*30),... 
             'horizontalalignment','center',... 
             'handlevisibility','off','parent',cax) ; 
        if i == length(th) 
            loc = int2str(0); 
        else 
            loc = int2str(180+i*30); 
        end 
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        text(-rt*cst(i),-rt*snt(i),loc,'horizontala lignment','center',... 
             'handlevisibility','off','parent',cax)  
    end 
 
% set view to 2-D 
    view(cax,2); 
% set axis limits 
    axis(cax,rmax*[-1 1 -1.15 1.15]); 
end 
 
% Reset defaults. 
set(cax, 'DefaultTextFontAngle', fAngle , ... 
    'DefaultTextFontName',   fName , ... 
    'DefaultTextFontSize',   fSize, ... 
    'DefaultTextFontWeight', fWeight, ... 
    'DefaultTextUnits',fUnits ); 
 
% transform data to Cartesian coordinates. 
xx = rho.*cos(theta); 
yy = rho.*sin(theta); 
 
% plot data on top of grid 
if strcmp(line_style,'auto') 
    q = plot(xx,yy,'parent',cax); 
else 
    q = plot(xx,yy,line_style,'parent',cax); 
end 
 
if nargout == 1 
    hpol = q; 
end 
 
if ~hold_state 
    set(cax,'dataaspectratio',[1 1 1]), axis(cax,'o ff'); set(cax,'NextPlot',next); 
end 
set(get(cax,'xlabel'),'visible','on') 
set(get(cax,'ylabel'),'visible','on') 
 
if ~isempty(q) && ~isdeployed 
    makemcode('RegisterHandle',cax,'IgnoreHandle',q ,'FunctionName','polar'); 
end 
 
 
% Р‘ Р»РѕРєРёСЂСѓРµС‚ СЃСЏ Р»Рё Р»СѓС‡ СЌРєСЂР° РЅРѕРј 
if abs( Xsv(2) - Xa(2) ) > 1  
    xpr(i) = Xa(1) - Xa(2)*(Xsv(1) - Xa(1)) ./ ( Xs v(2) - Xa(2) ); 
    zpr(i) = Xa(3) - Xa(2)*(Xsv(3) - Xa(3)) ./ ( Xs v(2) - Xa(2) ); 
    if ( (xpr(i)<Screen_Width_l)&&(xpr(i)>(-Screen_ Width_r))&& ... 
            (zpr(i)>=0)&&(zpr(i)<=Screen_Hight) ) & & (ysv(i) < 0) 
        true_signal_blocked_by_a_screen(i) = 1; 
    else 
        true_signal_blocked_by_a_screen(i) = 0; 
        xpr(i) = NaN; zpr(i) = NaN; 
    end 
else 
    xpr(i) = NaN; zpr(i) = NaN; 
    true_signal_blocked_by_a_screen(i) = 0; 
end   
 
 
function ef=ephemerids(n,t) 
switch n 
    case 1, 
        theta0=0; 
        OMEGA=0; 
    case 2, 
        theta0=-45; 
        OMEGA=0; 
    case 3, 
        theta0=-90; 
        OMEGA=0; 
    case 4, 
        theta0=-135; 
        OMEGA=0; 
    case 5, 
        theta0=-180; 
        OMEGA=0; 
    case 6, 
        theta0=-225; 
        OMEGA=0; 
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    case 7, 
        theta0=-270; 
        OMEGA=0; 
    case 8, 
        theta0=-315; 
        OMEGA=0; 
    case 9, 
        theta0=15; 
        OMEGA=120; 
    case 10, 
        theta0=-30; 
        OMEGA=120; 
    case 11, 
        theta0=-75; 
        OMEGA=120; 
    case 12, 
        theta0=-120; 
        OMEGA=120; 
    case 13, 
        theta0=-165; 
        OMEGA=120; 
    case 14, 
        theta0=-210; 
        OMEGA=120; 
    case 15, 
        theta0=-255; 
        OMEGA=120; 
    case 16, 
        theta0=-300; 
        OMEGA=120; 
    case 17, 
        theta0=30; 
        OMEGA=240; 
    case 18, 
        theta0=-15; 
        OMEGA=240; 
    case 19, 
        theta0=-60; 
        OMEGA=240; 
    case 20, 
        theta0=-105; 
        OMEGA=240; 
    case 21, 
        theta0=-150; 
        OMEGA=240; 
    case 22, 
        theta0=-195; 
        OMEGA=240; 
    case 23, 
        theta0=-240; 
        OMEGA=240; 
    case 24, 
        theta0=-285; 
        OMEGA=240; 
    otherwise, disp('Incorrect # of Sat.') 
end 
theta0=theta0*pi/180; 
OMEGA=OMEGA*pi/180; 
% ci=cos(1.131); 
% si=sin(1.131); 
ci=cos(deg2rad(55));  % for GPS 
si=sin(deg2rad(55));  
Tsat=t*1.552448385e-4; 
Tear=-t*7292115e-11; 
r=25478136; 
V1=-r*7292115e-11; V2=r*1.552448385e-4; 
 
X=r*(cos(theta0+Tsat).*cos(OMEGA+Tear)-sin(theta0+T sat).*sin(OMEGA+Tear)*ci); 
Y=r*(cos(theta0+Tsat).*sin(OMEGA+Tear)+sin(theta0+T sat).*cos(OMEGA+Tear)*ci); 
Z=r*sin(theta0+Tsat)*si; 
 
VX=-V2*(sin(theta0+Tsat).*cos(OMEGA+Tear)+cos(theta 0+Tsat).*sin(OMEGA+Tear)*ci)... 
    -V1*(cos(theta0+Tsat).*sin(OMEGA+Tear)+sin(thet a0+Tsat).*cos(OMEGA+Tear)*ci); 
VY=-V2*(sin(theta0+Tsat).*sin(OMEGA+Tear)-cos(theta 0+Tsat).*cos(OMEGA+Tear)*ci)... 
    +V1*(cos(theta0+Tsat).*cos(OMEGA+Tear)-sin(thet a0+Tsat).*sin(OMEGA+Tear)*ci); 
VZ=V2*cos(theta0+Tsat)*si; 
ef=[X; Y; Z; VX; VY; VZ]; 
 
 
function res=geo2ecef(sv) 
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R=6367443.5; 
x=(R+sv(3))*cos(sv(1))*cos(sv(2)); 
y=(R+sv(3))*cos(sv(2))*sin(sv(1)); 
z=(R+sv(3))*sin(sv(2)); 
Cg2e=[-sin(sv(1))  -sin(sv(2))*cos(sv(1))  cos(sv(1 ))*cos(sv(2)); 
       cos(sv(1))  -sin(sv(2))*sin(sv(1))  cos(sv(2 ))*sin(sv(1)); 
       0            cos(sv(2))             sin(sv(2 ))]; 
V=Cg2e*sv(4:6); 
A=Cg2e*sv(7:9); 
res=[x; 
     y; 
     z; 
     V; 
     A]; 
 
 
function f=ro(x) 
   TauChip = 300; 
   f = (abs(x) < TauChip).*(1 - abs(x)/TauChip); 
%    if (abs(x) < TauChip) 
%        f=1-abs(x)/TauChip; 
%    else 
%        f=0; 
%    end 
 
 
set(handles.sl_time, 'Enable', 'off'); 
set(handles.pb_Calc, 'Enable', 'off'); 
set(handles.pb_PlayX1, 'Enable', 'off'); 
set(handles.pb_PlayX10, 'Enable', 'off'); 
set(handles.pb_PlayX100, 'Enable', 'off'); 
set(handles.pb_PlayX1000, 'Enable', 'off'); 
 
set(handles.pb_open_axes_Rsva, 'Enable', 'off'); 
set(handles.pb_open_axes_Rao, 'Enable', 'off'); 
set(handles.pb_open_axes_xozo, 'Enable', 'off'); 
set(handles.pb_open_axes_Delta1, 'Enable', 'off'); 
set(handles.pb_open_axes_ErrPhi, 'Enable', 'off'); 
set(handles.pb_open_axes_xsvysvzsv, 'Enable', 'off' ); 
set(handles.pb_open_axes_Complex, 'Enable', 'off');  
set(handles.pb_open_axes_Period, 'Enable', 'off'); 
set(handles.pb_open_axes_SkyView, 'Enable', 'off');  
set(handles.pb_open_axes_3D, 'Enable', 'off'); 
set(handles.pb_open_axes_Angle, 'Enable', 'off'); 
set(handles.pb_open_axes_Earth, 'Enable', 'off'); 
set(handles.pb_open_axes_Ro, 'Enable', 'off'); 
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