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Аннотация 

Рассмотрены пути повышения помехоустойчивости и точности оценок 

устройств определения угловой ориентации и местоположения посредством 

модификаций систем слежения за информативными параметрами сигнала.  

Поставлена задача некогерентного слежения за параметрами сигнала при 

его наблюдении в произвольном числе пространственно разнесенных приемных 

точек. Получено общее решение (в работе, согласно постановке задачи, 

опущены алгоритмы слежения за амплитудой сигнала и дисперсией шума 

наблюдений).  

В процессе решения поставленной задачи синтезированы 

дискриминационные алгоритмы, найдены их статистические характеристики с 

последующей проверкой статистическим моделированием. 

Точностные характеристики полученных алгоритмов ввиду общности 

постановки являются потенциальными для некогерентных решений задачи 

определения местоположения по наблюдениям сигналов в пространственно 

разнесенных точках, в рамках приближений, принятых при постановке задачи и 

синтезе алгоритмов. Так как потенциальная точность оценивания разности фаз 

в когерентном и некогерентном режимах совпадает, то характеристики 

синтезированных алгоритмов являются потенциальными для всех решений 

задачи определения угловой ориентации с помощью исключительно фазовых 

измерений. 

Моделирование показало существенное улучшение потребительских 

свойств синтезированной системы относительно аналогов: при параметрах 

системы, подходящих для низкодинамичных угломерных приложений, 

помехоустойчивость возросла в 16 раз, точность на порядок. 
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0 ВВЕДЕНИЕ 

Данная работа посвящена разработке алгоритмов слежения, лежащих в 

основе  определения угловой ориентации и местоположения приемников 

спутниковых радионавигационных систем, и улучшению их потребительских 

свойств: помехоустойчивости, точности, энергопотребления.  

В качестве используемых спутниковых радионавигационных систем 

(СРНС) предполагаются современные среднеорбитальные системы – 

NAVSTAR GPS, ГЛОНАСС, Galileo и т.д., но результаты применимы и в 

других системах со схожими структурами сигналов и расположением их 

источников. 

Спутниковые навигационные системы в настоящее время широко 

используются для решения различных технических задач, тем или иным 

образом связанных с вопросами определения положения в пространстве и 

времени. Удешевление производства приемников и отсутствие абонентской 

платы существенно расширяет поле их применения – навигационный приемник 

можно встретить и на баллистической ракете, и на ошейнике домашнего 

питомца. Увеличение количества приложений привело и к смене их качества: 

возможности современной навигационной аппаратуры давно превзошли 

закладываемые разработчиками систем ожидания, как по характеристикам, 

так и по функционалу. Примером может служить устройство, рассматриваемое 

в данной работе – устройство определения угловой ориентации и 

местоположения (УОУОМ) объекта на основе фазовых измерений по сигналам 

СРНС. Данный тип устройств использует современные фазовые методы и 

алгоритмы фильтрации для получения сверхточных оценок, как 

местоположения, так и угловой ориентации носителя.  
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1 ОБОСНОВАНИЕ НОВЫХ ПРИНЦИПОВ ПОСТРОЕНИЯ УОУОМ 

1.1 Обзор аппаратуры и предлагаемая структура устройства 

В настоящее время основным потребителем угломерной навигационной 

аппаратуры являются силовые ведомства РФ, что в свою очередь сужает 

область конкурентов среди угломерных систем до российских аналогов.  

Известны разработки угломерных систем на основе фазовых измерений 

по сигналам СРНС предприятий НИИ Радиосвязи (г. Красноярск), КБ НАВИС 

(г. Москва), НИИ КП (г. Москва), РНИИ КП (г. Москва).  
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Рис. 1.1 Функциональная схема первичной обработки в распространенной 

угломерной АП СРНС 

Каждая из представленных систем имеет индивидуальные отличия, 

основанные на фирменных наработках предприятия-разработчика. Варьируется 

число приемных элементов и их расположение, используемая элементная база, 

способ формирования колебаний для гетеродинов, способ компенсации 

паразитных набегов в антенно-фидерном тракте, метод разрешения 

неоднозначности фазовых измерений и т.д. Но при этом, все приведенные 
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системы используют независимые системы фазовой автоподстройки для 

сигналов каждой приемной точки, с последующим формированием оценок 

разности фаз по оценкам фаз систем фазовой автоподстройки. Функциональная 

схема этих систем приведена на Рис. 1.1. Популярность такого способа 

организации угломерной аппаратуры обусловлена простотой, а не 

соображениями повышения помехоустойчивости и точности формируемых 

оценок. Представленные системы на этапе первичной обработки являются 

размноженными схемами первичной обработки базовых навигационных 

приемников, применяемых предприятиями в своих проектах. Эти блоки 

первичной обработки изначально созданы для решения задачи определения 

местоположения приемника – их алгоритмы синтезированы по критерию 

минимизации ошибки определения фазы сигнала и дальномерного кода. 

Угломерные задачи решаются на этапе вторичной обработки по разностям 

оценок фазы. В таблице 1 приведена информация о производимых УОУОМ. 

Минимальный энергетический потенциал, при котором сохраняется 

работоспособность систем, заведомо не меньше 33 дБГц [7, 8]. 

Таблица 1 

Разработчик Число 

элементов 

Заявленная точность, 

темп 20 мс 

Состояние 

НИИ Радиосвязи 3 5’ Производится 

КБ НАВИС - 2.5’ Не производится 

НИИ КП 4 - Не производится 

РНИИ КП 4 2’-5’ Производится 

Одним из показателей качества угломерных систем является точность. В 

[2] показано, что точность оценивания угловой ориентации определяется 

точностью оценивания разности фаз сигнала в приемных точках. Откуда можно 

сделать вывод о том, что для улучшения пользовательских качеств аппаратуры 

необходимо при синтезе алгоритмов предъявлять требование минимизации 

ошибки оценки разности фаз.  
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Рис. 1.2  Принцип фазовой углометрии: разность хода лучей приводит к 

пропорциональной разности фаз сигнала в приёмных точках. По измерениям 

разности фаз можно найти разницу хода лучей и решить геометрическую 

задачу - определить угловую ориентацию антенной решетки. 
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Использование классических систем фазовой автоподстройки 

ограничивает и помехоустойчивость указанных угломерных систем, т.к. 

системы ФАП обладают наименьшей помехоустойчивостью из 

использующихся систем в связке ФАП+ССЗ+СС. Увеличение 

помехоустойчивости систем ФАП возможно путем уменьшения их шумовой 

полосы, но эта процедура сталкивается с ограничением: ввиду относительного 

движения и нестабильности опорного генератора возникает динамическая 

ошибка, увеличивающаяся с уменьшением полосы системы. На практике 

полосу систем ФАП тяжело сделать меньше 5Гц даже для малоподвижных 

объектов из-за нестабильности частоты опорного генератора.  

Как упоминалось выше, субканалы представленных систем являются 

независимыми (см. Рис. 1.1). В то же время обрабатываемые ими параметры 

тесно связаны. Например, задержка сигнала. Типичное расстояние между 

приемными точками имеет значение около 2 метров, когда типичное СКОш 

оценок фазы дальномерного кода – порядка 10 метров. Если не использовать 

разности задержек кода в алгоритмах разрешения фазовой неоднозначности, то 

можно считать задержки примерно равными и построить одну общую систему 

оценки некоторой средней задержки дальномерного кода. При этом возрастет 

эквивалентное отношение с/ш, а следовательно, увеличится 

помехоустойчивость и, при определенных параметрах, уменьшится СКОш 

оценки задержки. Эту ситуацию можно трактовать как наличие нескольких 

независимых измерений параметра вместо одного.  

По аналогии, в реализациях фазы сигнала можно выделить общую 

составляющую, обусловленную относительным поступательным движением 

спутник-потребитель. В общей составляющей отсутствует информация об 

угловой ориентации, возможна организация слежения за поступательным 

движением с помощью системы ЧАП, имеющей заведомо большую 

помехоустойчивость по сравнению с системой ФАП. В большинстве 

приложений интенсивность вращательного движения существенно ниже 
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интенсивности поступательного, для таких приложениях возможно 

уменьшение полосы системы слежения за разностью фаз до долей Гц, т.к. на 

разность фаз не влияет нестабильность опорного генератора. Уменьшение 

полосы, в свою очередь, приведет к увеличению точности и повышению 

помехоустойчивости. 
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Рис. 1.3  Функциональная схема первичной обработки предлагаемой УОУОМ  

Вышесказанное позволяет сделать вывод, что существующие системы 

не раскрывают потенциал фазовой углометрии. 

Для повышения помехоустойчивости и точности УОУОМ достаточно: 

1. Разбить относительное движение спутник-потребитель на поступательное 

и вращательное; 

2. Организовать слежение за параметрами, обусловленными 

поступательным движением, в некогерентном режиме; 

3. Синтезировать систему слежения за разностью фаз. 

Приведенным требованиям удовлетворяет система, функциональная 

схема первичной обработки которой показана на Рис. 1.3. 
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Указанные предложения не затрагивают вторичную обработку, 

радиочастотную часть, алгоритмы разрешения неоднозначности фазовых 

измерений. На Рис. 1.4 приведена одна из возможных функциональных схем 

устройства, в которой: используются 3 антенны, используется 1 СРЧ и перенос 

сигнала на промежуточную частоту непосредственно в устройстве обработки. 

 

Рис. 1.4 Возможная функциональная схема предлагаемого устройства 

1.2 Формализованная постановка задачи 

В параграфе 1.1 был произведен обзор представленных на отечественном 

рынке интерферометров, сформулирован ряд предложений по улучшению 

алгоритмов первичной обработки сигналов. Согласно выдвинутым идеям 

произведем постановку задачи некогерентной первичной обработки сигналов 

при фазовой углометрии в математической форме. 

В векторном пространстве 3
ℝ  задан ортогональный ортонормированный 

базис – основная система координат (ОСК). В пространстве находятся 3M ≥  

разнесенных приемных точек, координаты которых в ОСК { }1 2, ,..., Mx x x
� � �  

неизвестны. Приемные точки образуют фигуру, определяемую уравнением 

(например, при 3M =  – треугольник с известными сторонами): 
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( )1 2, ,..., Mx x x =F 0
� � � . (1.1) 

Так же в ОСК известны координаты 4N ≥  разнесенных точек (спутников) 

{ }1 2, ,...,SV SV SVNx x x
� � � .  

На основании уравнения (1.1) можно произвести параметризацию 

векторов { }1 2, ,..., Mx x x
� � � , то есть ввести набор параметров ориентации { }1,..., Qη η , 

Q M≤ , и функциональную связь 

{ } ( )1 2 1, ,..., ,...,M Qx x x η η= X
� � � . (1.2) 

Одно из требований, выдвигаемых к СРНС – низкий уровень 

внутрисистемных помех. При теоретических изысканиях можно принять, что 

каждому n-ому спутнику соответствует n-й канал обработки, в котором 

производятся наблюдения сигналов только данного спутника: 

( ) ( ) ( )( ) ( )
( ) ( ) ( )( ) ( )

( ) ( ) ( )( ) ( )

1 1 1, 1

2 2 2, 2

,

, ,

, ,

....

, ,

n n
i i i i

n n
i i i i

n n
M i M i M i M i

y t S t n t

y t S t n t

y t S t n t

= +

= +

= +

λ

λ

λ

 (1.3) 

( ) ( ) ( ) ( )
0

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1 1, 1 0 ,1 , 0 0, cos ( ) ,

it
n n n n n n n n n

i i дк i пр i нс i

t

S t A G t t t t dt tτ ω ω πθ ϕ∆

 
= − − + + + 

 
 

∫λ  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
0

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
2 2, 2 0 ,2 , 0 0 21,0 0, cos ( ) ,

....

it
n n n n n n n n n n

i i дк i пр i нс i

t

S t A G t t t t dt t tτ ω ω πθ ϕ ψ∆

 
= − − + + + + 

 
 

∫λ  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
0

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
, 0 , , 0 0 1,0 0

....

, cos ( ) ,
it

n n n n n n n n n n
M i M i дк i M пр i M нс i M

t

S t A G t t t t dt t tτ ω ω πθ ϕ ψ∆

 
= − − + + + + 

 
 

∫λ

 

(1.4) 

где  ( )nA  - амплитуда сигнала для n-го канала, обусловлена, главным 

образом, мощностью принимаемого сигнала n-го спутника; ( )n
дкG  - известная 

функция дальномерного кода, применяемая в целевых среднеорбитальных 

СРНС, принимает значения из множества { }1,1− ; ( )n
mτ  - условная задержка 

распространения сигнала n-го спутника в m-ой приемной точке; ( )n
прω - известная 
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промежуточная частота сигнала n-го спутника принятая в устройстве; 

{ }( )
, 0,1n

нс iθ ∈ - неизвестный случайный процесс навигационного сообщения в i-й 

момент времени, изменяется дискретно с периодом нсT ; ( )
,
n
mω∆  - мгновенное 

значение доплеровского сдвига принимаемого в m-ой точке сигнала n-го 

спутника (обусловленное взаимным движением приемной точки в текущий 

момент времени и спутника на момент излучения принимаемого сигнала); ( )n
lkψ - 

мгновенная разность фаз сигнала n-го спутника, обусловленная разностью хода 

лучей между точками l и k в некоторый момент 0t , ( )
0

nϕ - фаза сигнала n-го 

спутника в некоторый момент 0t ; 0t - произвольный момент приёма сигнала, 

например, начало наблюдений; ( ) ( ) ( ){ }1 2, ,...,i i M in t n t n t  - независимые дискретные 

белые гауссовские шумы с дисперсией ( )2
0 2n dN Tσ = , где 0N  - односторонняя 

спектральная плотность внутреннего шума приемника, dT  - интервал 

дискретизации.  

Показано [11], что при наблюдениях (1.3) точность оценки параметров 

ориентации определяется точностью оценки разности фаз ( )n
lkψ . 

Фаза ( )
0

nϕ  неизвестна и равномерно распределена на интервале [ ]0,2π . 

Доплеровское смещение частоты можно представить в виде двух 

слагаемых: 

( ) ( ) ( )
, , ,( ) ( ) ( ),n n n
m д m mt t tψω ω ω∆ = +  (1.5) 

где ( ) ( )
, ( ) ( )n n
д m дt tω ω=  - общее для приемных точек доплеровское смещение 

частоты сигнала, вызванное, в основном, поступательным движением 

приёмных точек в СК, связанной со спутником. Назовем его поступательным 

доплеровским смещением частоты;  

( ) ( )( ) ( )
1( )

, ( )
n n

mn
m

t t
t

tψω
∂Φ − Φ

=
∂

 (1.6) 

– доплеровское смещение частоты сигнала, вызванное, главным образом, 

вращательным движением приемных точек в СК, связанной со спутником. 
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Назовем его вращательным доплеровским смещением частоты ( ( )( )n
m tΦ  - 

полная фаза сигнала n-го спутника в m-ой точке). 

Считается, что временной континуум можно разбить на равные 

интервалы времени T , такие что ( T∃ ): 

1) Для всех моментов времени, попадающих в интервал, разность полных 

фаз сигнала n-го источника, принимаемого в m-ой и 1-ой приемной точке, 

меняется по степенному закону второго порядка: 

{ }

( )

( )

,

0 ,0 ,0

0 0 0 0 0 , , 1,0

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
, 1,0 0 , , , , ,

( ) ( )
, , , , ,0

: , , ( ) ,  ( ) , 0,2,..., :

1,... :

( )
k li

k k

i i d k l k L k

tt
n n n n n

m m m k m k m k

t t t

n n
m k m k k l k

T T t t t T t t k kT t t k lT t l L t t

m M

t dt t d dt

t t

ψ ψ ψ

τ

ψ ψ ψ

ψ

ω ψ ψ ω ε τ

ψ ω

+ ∃ = ∀ ∈ + = = = + = = ↔ = 

∀ ∈

 
 + = + + =
 
 

= + −

∫ ∫ ∫

( )2

, ,0( )
, ,

1 ( ) ( ) ( ) 1 ( ) ( ) ( )
, , , , , , , , , ,

,
2

: , , , 1: 0, 0, 0,

k l kn
m k

n n n n n n
m k m k m k m k m k m k

t t

k m

ψ

ψ ψ ψ ψ

ε

ψ ω ε ψ ω ε

−
+

∀ ∈ ∈ = = = =ℕ ℝ

 
(1.7) 

где ( ) ( ) ( )
, , , , ,, ,n n n

m k m k m kψ ψψ ω ε  - неизменные на временном интервале ,0 ,,k k Lt t    

параметры. 

2) Для всех моментов времени, попадающих в интервал, полная фаза 

сигнала n-го источника, принимаемого в 1-ой приемной точке, меняется по 

степенному закону второго порядка: 

( )

( )

,

0 ,0 ,0

0 0 0 0 0 , , 1,0

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
0 0 0 0, , ,

( ) ( ) ( )
0, , , ,0 ,

: , , ( ) ,  ( ) , 0,2,..., :

( ) ( )
k li

k k

д i д д i d k l k L k

tt
n n n n n n
пр д k д k д k

t t t

n n n
k д k k l k д k

T T t t t T t t k kT t t k lT t l L t t

t t t dt t d dt

t t

τ

ω ω ϕ ϕ ω ε τ

ϕ ω ε

+ ∃ = ∀ ∈ + = = = + = = ↔ = 

 
 − + + = + + =
 
 

= + − +

∫ ∫ ∫

( )2

, ,0

1 ( ) ( ) ( ) 1
0, , ,

,
2

: , , .

k l k

n n n
k д k д k

t t

k ϕ ω ε

−

∀ ∈ ∈ℕ ℝ

 (1.8) 

где ( ) ( ) ( )
0, , ,, ,n n n

k д k д kϕ ω ε  - неизменные на временном интервале ,0 ,,k k Lt t    параметры. 
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3) Для всех моментов времени, попадающих в интервал, задержка 

огибающей сигнала n-го спутника, принимаемого в m-ой приемной точке, 

постоянна: 

{ }
0 0 0 0 0 , , 1,0: , , ( ) ,  ( ) , 0,2,..., :

1, :

i i d k l k L kT T t t t T t t k kT t t k lT t l L t t

m M

τ τ τ + ∃ = ∀ ∈ + = = = + = = ↔ = 

∀ ∈
 

( ) ( )
,

1 ( ) 1
,

,

: ,

n n
m m k

n
m kk

τ τ

τ

=

∀ ∈ ∈ℕ ℝ
 (1.9) 

где ( )
,
n

m kτ  - неизменные на временном интервале ,0 ,,k k Lt t    параметры. 

Рассматривается два варианта задачи: 

а) без дополнительных ограничений на значения задержки сигнала: 

{ } ( ) 1
,1,..., : ;n

m km M τ∀ ∈ ∈ℝ  

б)  с дополнительным условием 

{ } , ,, 1,..., : i k j k ki j M τ τ τ∀ ∈ = = , (1.10) 

4) На интервалах амплитуда ( ) ( )
,
n n

m i kA A=  и СКОт шумов ( )n
kσ  неизменны и 

едины для всех реализаций сигнала одного спутника. В момент ,0kt  известны их 

оценки ( )n
kAɶ , ( )n

kσɶ  с потенциальной точностью.  

5) При смене интервалов происходит изменение значения параметров 
( ) ( ) ( )

, , , , ,, ,n n n
m k m k m kψ ψψ ω ε  в соответствии с законом: 

2
( ) ( ) ( ) ( )

, , 1 , , 1 , , 1 , ,
2

n n n n
m k m k m k m k k

T
Tψ ψ ψψ ψ ω ε ξ− − −= + + +  (1.11) 

где ,kψξ  - нормальный случайный процесс с нулевым математическим 

ожиданием и дисперсией ,ξ ψQ . 

6) При смене интервалов происходит смена значений параметров 
( ) ( ) ( )
0, , ,, ,n n n

k д k д kϕ ω ε  в соответствии с законом: 

2
( ) ( ) ( ) ( )
0, 0, 1 , 1 , 1 , ,2

n n n n
k k д k д k д k

T
Tϕ ϕ ω ε ξ− − −= + + +  (1.12) 



 17 

где ,д kξ  - нормальный случайный процесс с нулевым математическим 

ожиданием и дисперсией ,дξQ . 

7) При смене интервалов происходит смена значений параметров ( )
,
n

m kτ  в 

соответствии с законом: 

а) в первой постановке задачи – отсутствии тождества (1.10) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
, , , 1 , 1 , , 1 , , 1 ,( )

,
2 2

n n n n n n
m k m k д k д k m k m k kn

пр

T T T
Tψ ψ ττ τ ω ε ω ε ξ

ω − − − −
 = + + + + + 
 

 (1.13) 

б) во второй постановке задачи, при выполнении тождества (1.10) 

( ) ( ) ( ) ( )
, , , 1 , 1 ,( )

,
2

n n n n
m k m k д k д k kn

пр

T T
ττ τ ω ε ξ

ω − −
 = + + + 
 

 (1.14) 

где ,kτξ  - нормальный случайный процесс с нулевым математическим 

ожиданием и дисперсией ,ξ τQ . 

8) Символ навигационного сообщения { }( )
, 0,1n

нс iθ ∈  на любом k-ом интервале 

наблюдений считать неизменным, а его значения равновероятными. Из этого 

условия следует кратность нсT  интервалу T . 

В вышеуказанных условиях требуется формировать оптимальные, в 

смысле минимизации математического ожидания суммы квадратов ошибок в 

каждый такт, оценки ( )ˆ n
kλ  вектора 

{ }
{ }
{ }
{ }

( )
, 1..

( )
, , 1..

( )
( ) , , 1..

( )
, 1..

( )
,

( )
,

n
m k m M

n
m k m M

n
n m k m Mk

n
m k m M

n
д k
n
д k

ψ

ψ

ψ

ω

ε

τ

ω
ε

=

=

=

=

=λ , (1.15) 

считая параметры ( )
0,

n
kϕ , ( )

,
n
нс iθ  неинформативными, 
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22( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

:

ˆ ˆ: ,
df

n n n n n n size
k k k k k k

k N

E E

∀ ∈

  ∈ Λ ∀ ∈ Λ → − ≥ − Λ =
      

λλ λ λ λ λ λ
⌣ ⌣

ℝ
, (1.16) 

зная в нулевой такт точное значение вектора 

( ) ( )
0 0
n n=λ λɶ . (1.17) 

1.3 Результаты главы 

 Рассмотрены типичные схемы построения устройств определения 

угловой ориентации – реализация на основе оценок фазы систем фазовой 

автоподстройки. Приведены примеры аппаратуры и типичные значения 

требуемого энергетического потенциала и точности оценок определения 

угловой ориентации. Высказано предположение о возможности существенного 

повышения точности и помехоустойчивости за счет разделения взаимного 

движения потребитель-спутник на вращательное и поступательное и 

использования отдельных систем слежения для каждого типа движения. В 

частности, для слежения за поступательным относительным движением 

возможно использование системы частотной автоподстройки, а для слежения за 

вращательным относительным движением - системы слежения за разностью 

фаз сигналов в приемных точках. Предполагается, что использование 

некогерентного режима работы позволит существенно увеличить 

помехоустойчивость, но снизит точность оценки скорости потребителя. 

Использование же отдельной системы слежения за разностью фаз по 

предварительным оценкам приведет к исключению влияния нестабильности 

опорного генератора на соответствующие оценки, увеличит 

помехоустойчивость и точность относительно систем, использующих 

классический подход. Все вышесказанное позволяет сделать вывод о неполном 

раскрытии потенциала фазовой углометрии в современной аппаратуре. 

С целью получить оптимальное (по заданному критерию и в заданных 

условиях) решение в общем виде поставлена формализованная задача 
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первичной обработки сигнала в устройстве определения угловой ориентации и 

местоположения. 
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2 СИНТЕЗ И АНАЛИЗ ДИСКРИМИНАЦИОННЫХ АЛГОРИТМОВ 

2.1 Общие положения 

В параграфе 1.2 поставлена задача оптимальной фильтрации, в смысле 

минимизации квадрата нормы вектора ошибки оценки вектора состояния в 

каждый такт работы. Для получения требуемых оценок параметров 

воспользуемся теорией оптимальной фильтрации информационных процессов 

[2]. Данная теория использует статистическое описание наблюдаемых ( )ty , 

информативных ( )tλ  процессов и апостериорные наблюдения 

( ) [ ]{ }0 , 0,t tν ν= ∈Y y  для нахождения апостериорной плотности вероятности 

( )0| tp λ Y . На практике же интересуются аргументом λ̂  максимума данной 

функции, который и называют оценкой вектора информационных параметров 

λ . Такая оценка соответствует минимуму среднего риска для определенного 

набора функций потерь, а также, при определенных условиях, минимизирует 

СКОш оценок.  

( ), ( )i it ty λ ( ),д k k k−u λ λɶ
ˆ

kλ

kλ
ɶ

( ),оп i itS λɶ

 

Рис. 2.1 Обобщенная схема оптимальной дискретной следящей системы 

Нахождение апостериорной плотности вероятности в общем случае – 

сложная задача, наиболее часто используют гауссовское приближение АПВ. 

Доказано, что в этом случае оптимальная (т.к. использовано приближение, её 

часто называют квазиоптимальной) оценка λ̂  формируется следящей системой, 

схема которой для случая обработки результатов в дискретном времени 

приведена на Рис. 2.1. Использование в схеме фильтра Калмана для 
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информативных параметров позволяет получать оценки, отвечающие 

выбранному критерию оптимальности при определенных допущениях [12].  

Отсчеты ( ), ( )i it ty λ  наблюдаемого процесса в моменты наблюдения it  с 

шагом дискретизации dT  поступают на первый вход дискриминатора, на второй 

вход поступает сигнал ( ),оп i ktS λɶ  от генератора опорного сигнала. Сигнал 

генератора обладает параметрами kλɶ , которые экстраполированы фильтром по 

результатам обработки на предыдущих тактах. Дискриминатор с периодом T  

формирует на своем выходе сигнал ( ),д k k k−u λ λɶ  в зависимости от 

рассогласования истинного значения вектора параметров kλ  в принятой 

выборке и его экстраполяции kλɶ . На основании сигнала ( ),д k k k−u λ λɶ  и своего 

внутреннего состояния фильтр формирует оценку вектора информативных 

параметров ˆ
kλ , а так же экстраполяцию 1k +λɶ  на следующий период работы.  

На этапе первичной обработки в каждом канале приемника для 

реализации алгоритмов слежения необходимо получать набор оценок 

следующих параметров сигнала: разности фаз ˆ
ijψ  сигналов, их первых ,

ˆ
ijψω  и 

вторых ,
ˆ

ijψε  производных, общего для всех сигналов доплеровского смещения 

ˆ
дω , обусловленного поступательным движением устройства, его производной 

ˆ
дε , фазы дальномерного кода îτ , где i, j – номера приемных точек. Так как 

параметры ijψ  и ,ijψω связаны между собой операцией дифференцирования, для 

организации обратной связи по информативным параметрам достаточно трех 

типов дискриминаторов: дискриминатора разности фаз, дискриминатора 

общего поступательного доплеровского смещения и дискриминатора фазы 

дальномерного кода. Для общности решения синтезируем дискриминаторы 

всех необходимых параметров, при реализации в аппаратуре от них легко 

можно отказаться, заменив тождественно равными нулю.  
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Так как задача формирования оценок указанных параметров решается на 

уровне соответствующего канала, опустим в рассуждениях об их 

формировании индекс спутника (n).  

В теории оптимальной фильтрации при приеме сигнала на фоне белого 

гауссовского шума процесс на выходе дискриминатора может определяться 

соотношением [2] 

( ) ( )( )
,

ln

k k

df
k

д k k k
k

ρ

=

∂
− =

∂
λ λ

λ
u λ λ

λ
ɶ

ɶ , (2.1) 

где  

( ) ( )
{ }( )
,
,1

,
,1 0

k L
df k k

k k L
k

p

p
ρ =

=

Y λ
λ

Y S
 (2.2) 

- отношение правдоподобия, ( ),
,1

k L
k kp Y λ  - условная плотность вероятности 

принятых выборок ( ) { }{ },
,1 , , 1,...,k L

k k lt l L= ∈Y y  при фиксированном значении 

вектора информативных параметров kλ .  

Вектором информативных параметров одного канала в поставленных 

задачах примем: 

а) для первого варианта постановки задачи (без дополнительного условия 

равенства задержек дальномерного кода)  

{ } { } { } { }, , , , , , , ,2,.., 1,...,2,..., 2,...,

df T

k m k m k m k д k д k m kM MM Mψ ψψ ω ε ω ε τ=λ . (2.3) 

б) для второго варианта постановки задачи (с дополнительным условием 

равенства задержек дальномерного кода (1.10)) 

{ } { } { }, , , , , , ,2,.., 2,..., 2,...,

df T

k m k m k m k д k д k kM M Mψ ψψ ω ε ω ε τ=λ . (2.4) 

Согласно выражению (2.1) каждый элемент вектора информативных 

параметров порождает дополнительный дискриминатор.  
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Найдем требуемую условную плотность вероятности ( ),
,1 ,k L

k k kp Y λ µ , где 

( ) { }{ },
,1 , , 1,...,k L

k k lt l L= ∈Y y . 

Согласно выдвинутой в параграфе 1.2 постановке задачи, отсчеты 

принимаемой реализации являются случайными величинами, имеющими 

нормальное распределение с математическим ожиданием, определяемым 

значением параметров ,k kλ µ . Вектор kµ  называют вектором неинформативных 

параметров. В рассматриваемой задаче вектор неинформативных параметров 

содержит две независимые случайные величины с известными априорными 

законами распределения 

0,
df

k
k

k

ϕ
θ

=µ . (2.5) 

Отсчеты принимаемых реализаций некоррелированны ввиду действия белого 

шума. Тогда условная плотность вероятности приема реализаций ,
,1

k L
kY  при 

фиксированном значении параметров ,k kλ µ  определяется выражением 

( ) ( )( ) ( )( )
( )( ) ( )( ) ( )( )

( ) ( )

,
,1 1 ,1 1 ,2

1 , 2 ,1 ,

2

, ,2
1 1

, , , ...

... , , ... ,

1 1
exp , , .

22

k L
k k k k k k k k k

k L k k k k k M k L k k

M L
M L

m k l m k l k k
m lnn

p p y t p y t

p y t p y t p y t

y t S t
σσ π

×

= =

= ⋅ ⋅

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ =

    
 = − −          

∑∑

Y λ µ λ µ λ µ

λ µ λ µ λ µ

λ µ

 
(2.6) 

Тогда условная плотность вероятности при отсутствии сигнала 

{ }( ) ( ) 2,
,1 ,2

1 1

1 1
0 exp

22

M L
M L

k L
k m k l

m lnn

p y t
σσ π

×

= =

    
 = = −          

∑∑Y S . (2.7) 

На основании (2.2), (2.6), (2.7) запишем выражение для отношения 

правдоподобия сформулированной задачи 

( ) ( ) ( ) ( )2 2

, , ,2
1 1

1
, exp , ,

2

M L

k k m k l m k l k k m k l
m ln

y t S t y tρ
σ = =

      = − − − =         
∑∑λ µ λ µ  

( ) ( ) ( )2
, , ,2

1 1

1
exp , , 2 , ,

2

M L

m k l k k m k l k k m k l
m ln

S t S t y t
σ = =

  
 = − − =   

  
∑∑ λ µ λ µ  
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( ) ( ) ( )
, ,2

1 1

1
exp , , ,2

M L
k

m k l k k m k l
m ln

E
S t y t M

σ = =

  = −  
  
∑∑

λ
λ µ  (2.8) 

где  ( ) ( )2
,

1

L

k m k l
l

E S t
=

=∑λ  - энергия сигнала. При обработке сигналов СРНС 

можно принять приближение, что энергия сигнала не зависит от его начальной 

фазы [11]. 

Пользуясь свойствами отношения правдоподобия [11], исключим вектор 

информативных параметров µ  

( ) ( ) ( ),
k

k k k k k kp dρ ρ= ∫
Μ

λ λ µ µ µ . 
(2.9) 

 

Рис. 2.2 Плотность вероятности случайной величины 0ϕ  согласно условиям 

задачи 

Так как случайные величины независимы, произведем их исключение из 

отношения правдоподобия поэтапно. В первую очередь исключим 0ϕ , согласно 

условиям задачи эта СВ равномерно распределена на интервале [ ]0,2π  (Рис. 

2.2): 

( ) ( )
( )

( ) ( )

2

0, 0,

0

2 2

, 0, , 0,2
1 10

1
, , ,

2

exp
2 1

exp , , , .
2

k k k k k k

k

M L
n

m k l k k k m k l k
m ln

d

M E

S t y t d

π

π

ρ θ ρ θ ϕ ϕ
π

σ
θ ϕ ϕ

π σ = =

= =

⋅ 
− 

  =  
 

∫

∑∑∫

λ λ

λ

λ

 (2.10) 

Представим выражение для ( ), 0, , ,m k lS t θ ϕλ  в виде 
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( )

( )

( ) ( )
( ) ( )( ) ( )

( )

,

,0

, 0,

, ,0 , , , , , , 0,

, , , , , 0,

, , , , , 0,

, ,

, , ,

cos ( ) ( )

cos

cos cos

si

k l

k

m k l k k k

t

дк пр k l k m k l д k k l m k нс k k

t

k дк k l m k m k l нс k k

k дк k l m k m k l k нс k k

k дк k l m k

S t

AG t t t t dt

A G t

A G t

A G t

ψ

θ ϕ

ω ω ω ψ πθ ϕ

τ πθ ϕ

τ πθ ϕ

τ

=

 
  = − + + + + + =  

 

= ⋅ − Φ + + =

= ⋅ − Φ + ⋅ −

− ⋅ −

∫

λ

λ

( )( ) ( ), , , 0,n sin .m k l k нс k kπθ ϕΦ + ⋅λ

 (2.11) 

Подставляем результат в (2.10), используем интегральное определение 

функции Бесселя, получаем выражение [6, 2, 1]: 

( ) ( ) ( )02 2
, exp , ,

2
k k

k k k k k
n n

M E A
I Xρ θ θ

σ σ
⋅   

= − ×   
  

λ
λ λ

⌣⌣
 (2.12) 

где  

( )

( ) ( ) ( )( )

( ) ( ) ( )( )

2 2

2
, ,

1 1

, , , , , , ,
1

, , , , , , ,
1

, ;

cos ;

sin ,

M Mdf

k k k m k m k
m m

Ldf

m k m k l дк k l m k m k l k нс k
l

Ldf

m k m k l дк k l m k m k l k нс k
l

X I Q

I y t G t

Q y t G t

θ

τ πθ

τ πθ

= =

=

=

   = +   
   

= − Φ +

= − Φ +

∑ ∑

∑

∑

λ

λ

λ

⌣⌣ ⌣ ⌣⌣ ⌣

⌣⌣ ⌣

⌣⌣ ⌣

 (2.13) 

в которых 

( ) ( )
,

,0

,0

,0

, , , ,0 , ,

, , , , ,

, ,

( ) ( ) ;

( ) ;

( ) ,

k l

k

k

k

t
df

m k l k пр k l k m д m k

t

tdf

m m k m k

t

tdf

д д k д k

t

t t t t dt

t d

t d

ψ

ψ ψ ψ

ω ω ω ψ

ω ω ε τ

ω ω ε τ

 Φ = − + + + 

= +

= +

∫

∫

∫

λ
⌣

 (2.14) 

Согласно условиям задачи символ навигационного сообщения { }( )
, 0,1n

нс kθ ∈  

на любом k-ом интервале наблюдений является СВ с равновероятными 

значениями, тогда  

( ) ( ) ( )

( ) 2 2

0 , ,2 2 2
1 1

1 1, 1 , 02 2

1 exp2 2

k k k k k

M M
k k k

m k m k
m mn n n

M E A A
I I Q

ρ ρ θ ρ θ

σ σ σ= =

= = + = =

  ⋅     = − + +              
∑ ∑

λ λ λ

λ ⌣⌣ ⌣⌣  
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( ) ( )
2 2

0 , , 02 2 2 2
1 1

exp ,
2

M M
kk k k

m k m k k k
m mn n n n

M EA A A
I I Q I X

σ σ σ σ= =

  ⋅      + − + − = − ×                
∑ ∑

λ
λ

⌣⌣ ⌣⌣ ⌣
 (2.15) 

где 

( )

( ) ( ) ( )( )

( ) ( ) ( )( )

2 2

2
, ,

1 1

, , , , , ,
1

, , , , , ,
1

;

cos ;

sin .

M Mdf

k k m k m k
m m

Ldf

m k m k l дк k l m k m k l k
l

Ldf

m k m k l дк k l m k m k l k
l

X I Q

I y t G t

Q y t G t

τ

τ

= =

=

=

   = +   
   

= − Φ

= − Φ

∑ ∑

∑

∑

λ

λ

λ

⌣⌣ ⌣

⌣ ⌣

⌣ ⌣

 (2.16) 

Выражение (2.15) описывает отношение правдоподобия решаемой задачи. 

Тогда выражение для дискриминатора вектора информативных параметров 

принимает вид: 

( ) ( )( ) ( ) ( ), 02 2
, ,

ln
ln

2
k k k k

k k k
д k k k k k

k k n k n k

M E A
I X

ρ
σ σ

= =

  ∂ ⋅∂  − = = − +    ∂ ∂    λ λ λ λ

λ λ
u λ λ λ

λ λ
ɶ ɶ

⌣
ɶ . (2.17) 

Рассмотрим второе слагаемое выражения (2.17): 

( )
( )

( )

( )1 2
,

0 2 2
, ,

0 2
,

ln

k
k k

n k k kk k
k k

k n k n k kk
k k

n k

A
I X

XA A
I X

A
I X

σ
σ σ

σ

 
    ∂∂  = ⋅  ∂ ∂  
  
 

λ
λ

λ
λ λ

λ

⌣
⌣

⌣

⌣
, (2.18) 

Последний множитель выражения (2.18) с учетом (2.16): 

( )
( )

( )21k k k k

k k k k

X X

X

∂ ∂
=

∂ ∂
λ λ

λ λ λ

⌣ ⌣

⌣ . (2.19) 

На Рис. 2.3 приведен график отношения функций Бесселя первого и 

нулевого порядков. Существуют две асимптотики: ( )
( )

1

0

1
I x

I x
≈  при 1x≫ , 

( )
( )

1

0

1

2

I x
x

I x
≈ при 1x < . В условиях приёма сигналов СРНС при наличии помех 

больший интерес представляет область  ( )2
1k k

n

A
X

σ
<λ

⌣
, то есть второе 

приближение отношений функций Бесселя.  

Подставляем (2.19) в выражение (2.18) 
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( )
( )

( ) ( )
( )1 2 2

,

0 2 2
,

0 2
,

1
ln

k
k k

n k k kk
k k

k n k n k k kk
k k

n k

A
I X

XA A
I X

XA
I X

σ
σ σ

σ

 
    ∂∂  = ⋅ ⋅  ∂ ∂  
  
 

λ
λ

λ
λ λ λ

λ

⌣
⌣

⌣
⌣

⌣
. (2.20) 

 

Рис. 2.3 График отношения функций Бесселя первого и нулевого порядков 

Введем обозначение 

( )
( )

( ) ( )

1 2
,

2
,

0 2
,

1
k

k k
df

n kk
k

n k k kk
k k

n k

A
I X

A

XA
I X

σ
σ

σ

 
  
 = ⋅
 
  
 

λ

Ξ λ
λ

λ

⌣

⌣
⌣

. (2.21) 

Данный множитель определяется, в основном, амплитудой принимаемого 

сигнала и СКОт сопутствующего шума. В соответствии с поставленной целью 

разрабатываемая система должна обладать высокой помехоустойчивостью. При 

низких энергетических потенциалах и наличии полосовых шумовых помех 

ожидается работа системы  в области значений ( )2
,

1k
k k

n k

A
X

σ
<λ

⌣
, при которых 

отношение функций Бесселя можно аппроксимировать как ( )
( )

1

0

1

2

I x
x

I x
≈ , тогда  
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( )
2

4
,

2 ,k
k

n k

A

σ
≈Ξ λ при ( )2

,

1k
k k

n k

A
X

σ
<λ

⌣
. (2.22) 

При ( )2
,

1k
k k

n k

A
X

σ
λ

⌣
≫  отношение функций Бесселя аппроксимируется 

единицей, тогда 

( ) ( ) ( )
( )

( ) ( )
( )

( ) ( )
( ) ( )

( )

2
,

2
,

2
,

21
,

2

2 3
,1

2 2

2
,1

1

1
,

2

.
2

k
k k

n k

k
k k

n k

k
k k

n k

k
Ak X

n k k k

k k kk

Ak n k k k kX

k k k k kk

Ak n k k k kX

A

X

XA

X

X XA

X

σ

σ

σ

σ

σ

σ

≈ ⋅

∂ ∂
→ = − ⋅ ⋅ →

∂ ∂

∂ ⋅ ∂
=

∂ ∂

λ

λ

λ

Ξ λ
λ

Ξ λ λ

λ λ λ

Ξ λ λ λ

λ λ λ

⌣
≫

⌣
≫

⌣
≫

⌣

⌣

⌣

⌣ ⌣

⌣

 
(2.23) 

Введем функцию-множитель в зависимости от выбранной 

аппроксимации: 

( )

( ) ( )

2

4 2
, ,

2 2
, ,

, , 1
2

.

, 1
2

k k
k k

df
n k n k

k k
k k

n k k k n k

A A
X

A A
X

X

σ σ

σ σ


<

ϒ = 




λ

λ
λ

⌣

⌣
⌣ ≫

 (2.24) 

Для упрощения расчетов будем считать этот множитель 

детерминированной величиной, т.к. в АП СРНС, как правило, этот множитель 

рассчитывается с низким темпом, либо принят константой.  

С учетом (2.20), (2.21) выражение для дискриминатора вектора 

информативных параметров kλ  принимает вид 

( ) ( ) ( )2

, 2
,2

k k k k

k k k
д k k k

k n k k

X EM

σ
= =

ϒ ⋅∂ ∂
− = −

∂ ∂
λ λ λ λ

λ λ
u λ λ

λ λ
ɶ ɶ

⌣
ɶ

ɶ , (2.25) 

где ϒɶ  - принятая в системе оценка параметра ϒ . 

Выражение (2.25) задает согласно (2.3) ( )3 ( 1) 4M M× − + +  

дискриминаторов – по количеству элементов вектора kλ .  



 29 

2.2 Дискриминатор разности фаз 

2.2.1 Синтез дискриминатора разности фаз 

Продолжаем синтез, находим компоненты вектора (2.25) 

соответствующие параметру , ,m k j kψ ψ= , 2...j M= , 1, 0kψ = : 

( ) ( ) ( )2

, , , , 2
, , ,2

k k k k

k k k
д j j k j k

j k n k j k

X EM
u ψ ψ ψ

ψ σ ψ
= =

∂ ∂
− = ϒ ⋅ −

∂ ∂
λ λ λ λ

λ λ

ɶ ɶ

⌣

ɶɶ . (2.26) 

Как было сказано выше, в приложения СРНС энергию сигнала можно 

считать не зависящей от начальной фазы сигнала [11], поэтому второе 

слагаемое выражения (2.26) обращается в ноль 

( ) ( )2

, , , ,
,

k k

k k
д j j k j k

j k

X
u ψ ψ ψ

ψ
=

∂
− = ϒ ⋅

∂
λ λ

λ

ɶ

⌣

ɶɶ . (2.27) 

Рассмотрим второй множитель подробнее 

( )2 , ,
1 1

, ,
1 1, , ,

2 2

M M

m k m kM M
k k m m

m k m k
m mj k j k j k

I Q
X

I Q
ψ ψ ψ

= =

= =

∂ ∂∂
= ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅

∂ ∂ ∂

∑ ∑
∑ ∑

λ

⌣⌣
⌣

⌣⌣
. (2.28) 

По отдельности рассчитаем производные корреляционных сумм с учетом 

(2.16): 

( ) ( ) ( )( )
,

1
, , , , ,

1 1, ,

cos ,

M

m k M L
m

m k l дк k l m k m k l k
m lj k j k

I
y t G t τ

ψ ψ
=

= =

∂
∂= − Φ

∂ ∂

∑
∑∑ λ

⌣

⌣
 (2.29) 

( )( ) ( )

( )( )

( )( ) ( ) ( )( ) ( )

( )( ) ( ) ( )( )

,

,0

, , , ,0 , , , , ,
, ,

, , ,
,

, , , , , ,
, ,

, , , , ,

cos cos ( ) ( )

cos

cos cos sin sin

cos sin sin

k l

k

t

m k l k пр k l k m k l д k k l m k
j k j k t

m k l k m k
j k

m k l k m k m k l k m k
j k j k

m k l k m k m k l k

t t t t dtψω ω ω ψ
ψ ψ

ψ
ψ

ψ ψ
ψ ψ

ψ

 ∂ ∂
  Φ = − + + + =  ∂ ∂

 

∂= Φ + =
∂

∂ ∂= Φ ⋅ − Φ =
∂ ∂

− Φ ⋅ − Φ
=

∫λ

λ

λ λ

λ λ

⌣

( ),cos , ;

0, ,

m k при j m

при j m

ψ =


≠

 (2.30) 

где 
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( ) ( )
,

,0

,0

,0

, , , ,0 ,

, , , , ,

, ,

( ) ( ) ,

( ) ;

( ) .

k l

k

k

k

t
df

m k l k пр k l k m д

t

tdf

m m k m k

t

tdf

д д k д k

t

t t t t dt

t d

t d

ψ

ψ ψ ψ

ω ω ω

ω ω ε τ

ω ω ε τ

 Φ = − + + 

= +

= +

∫

∫

∫

λ

 (2.31) 

Подставляем (2.30) в (2.29) 

( ) ( ) ( ) ( )( )

( ) ( ) ( ) ( )( )
( ) ( ) ( ) ( )

,
1

, , , , , ,
1,

, , , , , ,
1

, , , ,

sin cos

cos sin

sin cos ,

M

m k L
m

j k j k l дк k l j k j k l k
lj k

L

j k j k l дк k l j k j k l k
l

j k j k k j k j k k

I
y t G t

y t G t

I Q

ψ τ
ψ

ψ τ

ψ ψ

=

=

=

∂
= − − Φ −

∂

− − Φ =

= − −

∑
∑

∑

λ

λ

λ λ

⌣

 
(2.32) 

где 

( ) ( ) ( ) ( )( )

( ) ( ) ( ) ( )( )

, , , , , ,
1

, , , , , ,
1

cos ;

sin .

Ldf

j k k j k l дк k l j k j k l k
l

Ldf

j k k j k l дк k l j k j k l k
l

I y t G t

Q y t G t

τ

τ

=

=

= − Φ

= − Φ

∑

∑

λ λ

λ λ

 (2.33) 

Производная суммы квадратурных компонент 

( ) ( ) ( )( )
,

1
, , , , ,

1 1, ,

sin ,

M

m k M L
m

m k l дк k l m k m k l k
m lj k j k

Q
y t G t τ

ψ ψ
=

= =

∂
∂= − Φ

∂ ∂

∑
∑∑ λ

⌣

⌣
 (2.34) 

( )( ) ( )( )

( )( ) ( ) ( )( ) ( )

( )( ) ( ) ( )( ) ( )

, , , , ,
, ,

, , , , , ,
, ,

, , , , , ,

sin sin

sin cos cos sin
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Аналогично распишем сами синфазные и квадратурные компоненты: 
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( ) ( ) ( ) ( )( )

( ) ( )

, , , , , ,
1 1 1

, , , , , ,
1 1

, , , , , ,
1 1

, , , ,
1 1

cos

cos cos

sin sin

cos sin ,

M M L

m k m k l дк k l m k m k l k
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 (2.38) 

Подставляем (2.32), (2.36), (2.37), (2.38) в (2.28), а затем результат в (2.27) 
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(2.39) 

Произведем дальнейшие преобразования 
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Можно записать в матричном виде: 

 ( ) 1, 2,
, ,

2, 1,

2

T T

k k
д k k k k cs k

k k

H H

H Hψ

 
 − = ϒ× −

− 
 

u ψ ψ I Q Ψɶɶ , (2.43) 

или сокращенном 
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( ) ( ){ }
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где 
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... ;

1 cos ... cos
;
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( ) ( )
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 (2.46) 

Структурная схема векторного дискриминатора разности фаз приведена 

на Рис. 2.4. 
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Рис. 2.4 Структурная схема векторного дискриминатора разности фаз { }, 2,..,m k M
ψ  

Согласно полученным уравнениям, при получении дискриминационного 

отсчета, соответствующего любой из оцениваемых разностей фаз, 

используются сигналы всех приемных  точек. Иначе говоря, для оценки 
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разности фаз сигнала в двух точках пространства можно использовать 

реализации сигнала не только в этих точках пространства, но и дополнительно 

в любых других точках. Это становится возможным благодаря наличию в 

системе экстраполяций разности фаз, через которые возможен пересчет фазы из 

одной точки пространства в другую. Соответственно, чем меньше СКОш 

экстраполяций, тем лучше работает дискриминатор, что в свою очередь 

увеличивает точность экстраполяций.  

В приближении 2ϒɶ  как масштабирующего множителя можно исключить 

из структуры дискриминатора и отнести к коэффициенту усиления по контуру 

регулирования. 

2.2.2 Дискриминатор разности фаз при приеме сигнала в двух точках 

Рассмотри частный случай 2M = , иначе говоря, прием сигнала в двух 

пространственно разнесенных точках (Рис. 2.5). Выражение (2.42) с учетом 

равенства  1 1 0ψ ψ= =ɶ принимает вид 

( )
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 (2.48) 
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Рис. 2.5 Иллюстрация приёма сигнала в двух пространственно разнесенных 

точках 

Структурная схема дискриминатора, задаваемого выражением (2.48), 

приведена на Рис. 2.6. Аналогичный результат (множитель 2ϒɶ  отнесен к 

коэффициенту усиления по контуру регулирования, индексы 1 и 2 введены 

обратным образом – 2 и 1) получен в статье [10] при решении задачи оценки 

разницы фаз сигналов, принимаемых в двух пространственно разнесенных 

точках. 
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Рис. 2.6 Структурная схема дискриминатора разности фаз при приеме сигнала в 

двух пространственно разнесенных точках 

2.2.3 Дискриминационная характеристика ДРФ 

Дискриминационной характеристикой дискриминатора называют 

функцию 

( )( )дE u −λ λɶ . (2.49) 

Дискриминационной характеристикой дискриминатора по параметру jλ  

называют срез дискриминационной характеристики (2.49): 

( ) ( )( )
,i i

д д j j
i j

E u E u
λ λ

λ λ
= ≠

 − = − 
 

λ λ
ɶ

ɶ ɶ . (2.50) 

В Приложении 1 приведен расчет дискриминационной характеристики 

синтезированного дискриминатора и его крутизны методами теории 

вероятностей.  
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где  

, , , , , ,
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 (2.52) 

Выражение (2.51) описывает искомую дискриминационную 

характеристику дискриминатора разности фаз (2.42). 

Крутизна дискриминационной характеристики (2.51) по параметру ,j kδψ   
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 (2.53) 

( )
2

0
2 1 .

2
kA L

S Mψ δ =

 = ϒ − 
 λ
ɶ  (2.54) 

При М=2 выражение (2.51) описывает дискриминационную 

характеристику дискриминатора (2.48) 
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2.2.4 Флуктуационные характеристики ДРФ 

Флуктуационной характеристикой дискриминатора назовем 
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0j
j

df

д j д jD E u E u
ψ

ψ ψη δψ δψ

δ
= =

  = − − −   
λ λ λ λ λɶ ɶ  - выходная ФХ в 

точке истинного значения; 
(2.57) 

( ) ( ) ( )( )2

, ,
0

0

df

д j д jD E u E u
ψ

ψ ψη δ δ

δ
= =

  = − − −   λ
λ

λ λ λ λ λɶ ɶ  - выходная ФХ в 

точке истинных значений; 
(2.58) 

( )
( ) ( )( )2

, ,

0

2

д j д j
df

E u E u

D
Sψ

ψ ψ
δψ

η
ψ

δ =

  − − −   
=

λ λ λ λ

λ
ɶ

ɶ ɶ

 - приведенная на вход 

ФХ (входная ФХ) в точке истинного значения. 

(2.59) 

В Приложении 2 дан полный вывод флуктуационных характеристик ДРФ, 

результат: 

( ) ( )( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

2

, ,

2
,2 2 2 2

, , , , 2
1 ,

2

2 1
1 sinc sinc

IQ k IQ k

M
IQ k

j k j k m k m k
m IQ k
m j

D A

M
M

A

ψη δ σ

σ
ρ δτ α ρ δτ α

=
≠

= ϒ


−× − + + +




∑

λ λɶ

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ), , , , , , , ,
1 1

,

sinc sinc cos .
M M

a k a k b k b k a k a k b k b k
a b

a j b j a

ρ δτ α ρ δτ α α δψ α δψ
= =
≠ ≠


+ + − − 



∑ ∑  (2.60) 

Дисперсия в точке истинных значений 
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( ) ( )( ) ( )
2

2
,

, , 2
,

2
0 2 2 1 1 .

2
IQ k

IQ k IQ k
IQ k

M
D A M

Aψη

σ
σ

 −= ϒ − + +  
 

λɶ  (2.61) 

Приведенная на вход дисперсия в точке истинных значений 

( )
( ) ( )

( )( ) ( )

2
2 ,2

, , 2

22
,

2
2 2

, ,2
0 ,

2
2 2 1 1

2 1 2 1
0 1 ,

1 2 22 1

, ,22 2

/ ,

" " .

IQ k
IQ k IQ k

IQ

IQ k

df df df
IQ k

IQ k n k IQ
IQ k

M
A M

A M
D

M q qA M

A A LE Lгде q A
N

отношение сигнал шум

дисперсия и амплитуда квадратурных компонент

ψη

σ
σ

σ σ
σ

 −ϒ − + +    − = = + + −  ϒ −

= = = =

−

ɶ

ɶ

ɶ

 (2.62) 

Величину, равную отношению дискриминационного отчета к крутизне 

дискриминационной характеристики в нуле, здесь и далее будем называть 

эквивалентным наблюдением (измерением) параметра по соответствующему 

дискриминатору. Тогда приведенная на вход дискриминатора дисперсия – 

дисперсия эквивалентных наблюдений. 

При совместной обработке реализаций сигнала во всех приемных точках 

дисперсия эквивалентных наблюдений существенно снижается (до ( )1M −  раз 

при 1q≪ ) по сравнению с аналогичной характеристикой, получающейся при 

обработке только двух реализаций, принимаемых в двух точках пространства. 

Для приложений СРНС характерна работа при соотношении 1q ≥ , на Рис. 2.7 

приведены зависимости выигрыша по приведенной к параметру дисперсии при 

увеличении числа используемых в дискриминаторе точек наблюдения за 

сигналом.  

В первом приближении экстраполяции разности фаз ,m kψɶ  являются 

случайными величинами, имеющими нормальное распределение с 

математическим ожиданием равным истинному значению и дисперсией 2
ψσ
ɶ
. 

Тогда простую модель эквивалентных наблюдений по синтезированному 

дискриминатору разности фаз при его линеаризации можно представить в виде 
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( ), , , , , , ,, ,j k j k j j д j j

S
y n n n n

Sψ ψ ψ ψ ψψ Σ Σ= + = +
ɶɶ

  (2.63) 

где ,д jn ψ  - независимый белый гауссовский шум с дисперсией 7(П.49), , jnψɶ  

- независимый белый гауссовский шум с дисперсией  ( ) 21M ψσ−
ɶ
. Тогда 

дисперсия шума эквивалентного наблюдений , jnψΣ  

( ) ( ) 2
,

1 2 1
1 1 .

1 2 2j

M
D n M

M q qψ ψσΣ
 −

  = + + + −   −  
ɶ

  (2.64) 

 

Рис. 2.7 Снижение дисперсии эквивалентных наблюдений за счет обработки 

наблюдений в дополнительных точках 
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2.3 Дискриминатор поступательного доплеровского смещения 

частоты 

2.3.1 Синтез дискриминатора поступательного доплеровского 

смещения частоты 

Найдем компонент вектора (2.25), соответствующий параметру ,д kω  

( ) ( ) ( )2

, , , 2
, , ,2д

k k k k

k k k
д д k д k

д k n k д k

X EM
u ω ω ω

ω σ ω
= =

∂ ∂
− = ϒ ⋅ −

∂ ∂
λ λ λ λ

λ λ

ɶ ɶ

⌣

ɶɶ . (2.65) 

Для приложений СРНС характерно накопление сигнала на интервале, 

значительно превышающем период промежуточной частоты. При таких 

условиях энергия сигнала практически не зависит от частоты [11], поэтому 

вторым слагаемым выражения (2.65) можно пренебречь: 

( ) ( )2

, , ,
,

.
д

k k

k k
д д k д k

д k

X
u ω ω ω

ω
=

∂
− = ϒ ⋅

∂
λ λ

λ

ɶ

⌣

ɶɶ  (2.66) 

Рассмотрим второй множитель подробнее 

( )2 , ,
1 1

, ,
1 1, , ,

2 2

M M

m k m kM M
k k m m

m k m k
m mд k д k д k

I Q
X

I Q
ω ω ω

= =

= =

∂ ∂∂
= ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅

∂ ∂ ∂

∑ ∑
∑ ∑

λ

⌣⌣
⌣

⌣⌣
. (2.67) 

По отдельности рассчитаем производные корреляционных сумм с учетом 

(2.16), 1, 0kψ = : 

( ) ( ) ( )( )
,

1
, , , , ,

1 1, ,

cos ,

M

m k M L
m

m k l дк k l m k m k l k
m lд k д k

I
y t G t τ

ω ω
=

= =

∂
∂= − Φ

∂ ∂

∑
∑∑ λ

⌣

⌣
 (2.68) 

( )( ) ( )

( )( ) ( )
( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )

,

,0 ,0

, , , ,0 , , , , ,
, ,

, , , , ,0

, , , , ,0 , , , , ,0

cos cos ( )

sin

cos sin sin cos .

k l

k k

t t

m k l k пр k l k m k l д k д k m k
д k д k t t

m k l k m k k l k

m k l k m k k l k m k l k m k k l k

t t t d dt

t t

t t t t

ψω ω ω ε τ ψ
ω ω

ψ

ψ ψ

  ∂ ∂
 Φ = − + + + + = 
 ∂ ∂    

= − Φ + ⋅ − =

= − Φ ⋅ − − Φ −

∫ ∫λ

λ

λ λ

⌣

 

(2.69) 

где ( ), ,m k l kΦ λ  определено в (2.31). 
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( )
( ) ( ) ( ) ( )( )

,
1

, , , , , ,
1 1,

cos sin

M

m k M L
m

m k d m k l дк k l m k m k l k
m lд k

I
lT y t G tψ τ

ω
=

= =

∂
= − − Φ −

∂

∑
∑ ∑

λ
λ

⌣

 

( ) ( ) ( ) ( )( )

( ) ( ) ( ) ( )

, , , , , ,
1 1

, , , ,
1 1

sin cos

cos sin ,

M L

m k d m k l дк k l m k m k l k
m l

M M

m k m k m k m k
m m

lT y t G t

I Q

ψ τ

ψ ψ

= =

= =

− − Φ =

′ ′= −

∑ ∑

∑ ∑

λ

λ λ

 (2.70) 

где 

( ) ( ) ( ) ( )( )

( ) ( ) ( ) ( )( )

, , , , , ,
1

, , , , , ,
1

sin ;

cos .

L

m k d m k l дк k l m k m k l k
l

L

m k d m k l дк k l m k m k l k
l

I lT y t G t

Q lT y t G t

τ

τ

=

=

′ = − − Φ

′ = − Φ

∑

∑

λ λ

λ λ

 (2.71) 

Аналогично с производной суммы квадратурных компонент 

( ) ( ) ( )( )
,

1
, , , , ,

1 1, ,

sin ,

M

m k M L
m

m k l дк k l m k m k l k
m lд k д k

Q
y t G t τ

ω ω
=

= =

∂
∂= − Φ

∂ ∂

∑
∑∑ λ

⌣

⌣
 (2.72) 

( )( ) ( )

( )( ) ( )
( )( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )( )

,

,0 ,0

, , , ,0 , , , , ,
, ,

, , , , ,0

, , , , ,0 , , , , ,0

sin sin ( )

cos

cos cos sin sin .

k l

k k

t t

m k l k пр k l k m k l д k д k m k
д k д k t t

m k l k m k k l k

m k l k m k k l k m k l k m k k l k

t t t d dt

t t

t t t t

ψω ω ω ε τ ψ
ω ω

ψ

ψ ψ

  ∂ ∂
 Φ = − + + + + = 
 ∂ ∂    

= Φ + ⋅ − =

= Φ ⋅ − − Φ −

∫ ∫λ

λ

λ λ

⌣

 

(2.73) 

( )
( ) ( ) ( ) ( )( )

( ) ( ) ( ) ( )( )

( ) ( ) ( ) ( )

,
1

, , , , , ,
1 1,

, , , , , ,
1 1

, , , ,
1 1

cos cos

sin sin

cos sin .

M

m k M L
m

m k d m k l дк k l m k m k l k
m lд k

M L

m k d m k l дк k l m k m k l k
m l

M M

m k m k m k m k
m m

Q
lT y t G t

lT y t G t

Q I

ψ τ
ω

ψ τ

ψ ψ

=

= =

= =

= =

∂
= ⋅ − Φ −

∂

− ⋅ − Φ =

′ ′= +

∑
∑ ∑

∑ ∑

∑ ∑

λ
λ

λ

λ λ

⌣

 (2.74) 

Произведение в первом слагаемом (2.67) с учетом (2.37), (2.70) принимает 

вид 

( ) ( )

( ) ( )

,
1

, , , , ,
1 1 1,

, , , ,
1 1

cos sin

cos sin

M

m kM M M
m

m k m k m k m k m k
m m mд k

M M

m k m k m k m k
m m

I
I I Q

I Q

ψ ψ
ω

ψ ψ

=

= = =

= =

∂
 ⋅ = − × ∂  

 ′ ′× − = 
 

∑
∑ ∑ ∑

∑ ∑

⌣

⌣
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( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

, , , , , , , ,
1 1 1 1

, , , , , , , ,
1 1 1 1

cos cos cos sin

sin cos sin sin .

M M M M

a k a k b k b k a k a k b k b k
a b a b

M M M M

a k a k b k b k a k a k b k b k
a b a b

I I I Q

Q I Q Q

ψ ψ ψ ψ

ψ ψ ψ ψ

= = = =

= = = =

′ ′= − −

′ ′− +

∑∑ ∑∑

∑∑ ∑∑
 (2.75) 

Аналогично со вторым слагаемым с учетом (2.38), (2.74) 

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

,
1

, , , , ,
1 1 1,

, , , ,
1 1

, , , , , , , ,
1 1 1 1

, , ,

sin cos

cos sin

sin cos sin sin

cos cos

M

m kM M M
m

m k m k m k m k m k
m m mд k

M M

m k m k m k m k
m m

M M M M

a k a k b k b k a k a k b k b k
a b a b

a k a k b k

Q
Q I Q

Q I

I Q I I

Q

ψ ψ
ω

ψ ψ

ψ ψ ψ ψ

ψ ψ

=

= = =

= =

= = = =

∂
 ⋅ = + × ∂  

 ′ ′× + = 
 

′ ′= + +

′+

∑
∑ ∑ ∑

∑ ∑

∑∑ ∑∑

⌣

⌣

( ) ( ), , , , ,
1 1 1 1

cos sin .
M M M M

b k a k a k b k b k
a b a b

Q Q Iψ ψ
= = = =

′+∑∑ ∑∑

 (2.76) 

Тогда 

( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

, , ,

, , , , , , , ,
1 1 1 1

2

cos cos cos sin

дд д k д k

M M M M

a k a k k b k b k k a k a k k b k b k k
a b a b

u

I I I Q

ω ω ω

ψ ψ ψ ψ
= = = =

−
=

ϒ

′ ′= − −∑∑ ∑∑λ λ λ λ

ɶ

ɶ

ɶ ɶ ɶ ɶɶ ɶ ɶ ɶ

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

, , , , , , , ,
1 1 1 1

, , , , , , , ,
1 1 1 1

sin cos sin sin

sin cos sin sin

M M M M

a k a k k b k b k k a k a k k b k b k k
a b a b

M M M M

a k a k k b k b k k a k a k k b k b k k
a b a b

Q I Q Q

I Q I I

ψ ψ ψ ψ

ψ ψ ψ ψ

= = = =

= = = =

′ ′− + +

′ ′+ + +

∑∑ ∑∑

∑∑ ∑∑

λ λ λ λ

λ λ λ λ

ɶ ɶ ɶ ɶɶ ɶ ɶ ɶ

ɶ ɶ ɶ ɶ

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ), , , , , , , ,
1 1 1 1

cos cos cos sin
M M M M

a k a k k b k b k k a k a k k b k b k k
a b a b

Q Q Q Iψ ψ ψ ψ
= = = =

′ ′+ + =∑∑ ∑∑λ λ λ λɶ ɶ ɶ ɶ  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )( )

, , , , , , , ,
1 1

, , , , , , , , , ,
1 1

cos cos sin sin

sin cos

M M

a k b k a k b k a k b k a k b k
a b

M M

a k b k a k b k a k b k a k b k a k b k
a b

I I Q Q

I Q I Q Q I Q I

ψ ψ ψ ψ

ψ ψ

= =

= =

  ′ ′= + + + 

′ ′ ′ ′+ − − =

∑∑

∑∑

ɶ ɶɶ ɶɶ ɶ ɶ ɶ

ɶ ɶ ɶ ɶɶ ɶ ɶ ɶɶ ɶ

 

( )( )

( ) ( ) ( )

, , , , , ,
1 1

, , , , , , , , , ,
1 1

cos

sin cos .

M M

a k b k a k b k a k b k
a b

M M

a k b k a k b k a k b k a k b k a k b k
a b

I I Q Q

I Q I Q Q I Q I

ψ ψ

ψ ψ

= =

= =

′ ′= − + +

′ ′ ′ ′+ + − −

∑∑

∑∑

ɶ ɶɶ ɶɶ ɶ

ɶ ɶ ɶ ɶɶ ɶ ɶ ɶɶ ɶ

 

(2.77) 

Выражения под суммами можно представить в виде элементов матрицы 

M M× , оставляем элементы выше главной диагонали 
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( )
( )( )

( ) ( )

, , ,

, , , , , , , , , , ,
1

, , , , , , , , , , ,
1

1
2 1 cos

2

1
2 1 sin ,

2

дд д k д k

M M

a b b k a k a k b k a k b k b k a k b k a k
a b a

M M

a b b k a k a k b k a k b k a k b k a k b k
a b a

u

I I Q Q I I Q Q

Q I Q I I Q I Q

ω ω ω

δ ψ ψ

δ ψ ψ

= =

= =

− =

  ′ ′ ′ ′= ϒ − − + + + + 
 

  ′ ′ ′ ′+ ϒ − − + − − 
 

∑∑

∑∑

ɶ

ɶ ɶ ɶ ɶɶ ɶ ɶ ɶ ɶɶ ɶ

ɶ ɶ ɶ ɶɶ ɶ ɶ ɶ ɶɶ ɶ

 
(2.78) 

где  ,

1,

0,i i

i j

i j
δ

=
=  ≠

 - символ Кронекера. 

Альтернативная форма записи выражения (2.78) является более удобной 

для реализации совместно с ДРФ: 

( )
( ) ( ){ }

, , ,

, , 2 , 1 , , 1 , 2
1

2 cos sin ,

дд д k д k

M

m k m k m k m k m k m k
m

u

I H Q H I H Q H

ω ω ω

ψ ψ
=

− =

′ ′ ′ ′   = ϒ × + + × −   ∑

ɶ

ɶ ɶ ɶ
 (2.79) 

где  1 2,H H  определяются выражением (2.46).  

Структурная схема синтезированного дискриминатора в форме (2.79) 

приведена на Рис. 2.8. 

Выражение (2.78) задает дискриминатор поступательного доплеровского 

смещения частоты. Компоненты, находящиеся на главной диагонали (a b= ), 

задают M дискриминаторов полного доплеровского смещения частоты сигнала 

в соответствующих M точках [1, 2, 10]: 

( ), , , , , , , ,
1

2 .
д

M

д main д k д k m k m k m k m k
m

u I I Q Qω ω ω
=

′ ′− = ϒ +∑ ɶ ɶɶ ɶ ɶɶ  (2.80) 

Такое решение так же является дискриминатором поступательного 

доплеровского смещения частоты. Этот дискриминатор не использует всей 

апостериорной и априорной информации данной задачи, но может быть 

использован для уменьшения вычислительной нагрузки. 
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...

( ) ( ), , , ,
1 1

sin cos
M M

m k m k m k m k
m m

I Qψ ψ
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∑
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∑
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Рис. 2.8 Функциональная схема синтезированного дискриминатора 

поступательного доплеровского смещения частоты ,д kω  

2.3.2 Дискриминационная характеристика ЧД 

В Приложении 3 представлен расчет дискриминационной характеристики 

синтезированного ЧД  и её крутизны в точке истинных значений.  

Дискриминационная характеристика дискриминатора (2.79) 



 46 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )
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α
α γ α γ

β

= =

  − = ϒ − ×    

  × − − +  


∑∑ɶɶ
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β
 + × − +   (2.81) 

где 

( ) ( ) 2
, , , , , , , ,

, , 2 6
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a k b k a k b k

ab a k b k

T Tψ ψ ψ ψδω δω δε δε
γ δψ δψ

− −
= − + + . (2.82) 

Для упрощения формулы рассмотрим срез 

{ } , , , ,, 1.. : ; ;a b a ba b M ψ ψ ψ ψδω δω δε δε∀ ∈ = =  , , , ,;a k b k a k b kδψ δψ δτ δτ= =  (в частности равны 

нулю) , , , ,;a k b k k a k b k kα α α β β β→ = = = = : 
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ψ ψ ψ ψ
ω δω δω δε δε δτ δτ

ψ ψ

ω ω

α
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ɶ

ɶ  (2.83) 

Крутизна дискриминационной характеристики в точке истинных 

значений 

( ) ( )2 2 2 2 2 2
, ,

11 1 1
2 2 .

6 2 2 12д
IQ k k IQ k

M M
S M A T A T Mω ρ δτ

− 
= ϒ + = ϒ 

 

ɶ ɶ  (2.84) 

Выражение (2.83) описывает дискриминационную характеристику 

синтезированного дискриминатора в указанном срезе аргументов, выражение 

(2.84) - её крутизну. 

Крутизна дискриминационной характеристики упрощенного 

дискриминатора (2.80) 

( )2 2 2 2 2
, ,,

1 1 1
2 2 ,

6 2 12д
IQ k k IQ kmain

S M A T A T Mω ρ δτ = ϒ = ϒ 
 

ɶ ɶ  (2.85) 

сама дискриминационная характеристика 
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2.3.3 Флуткуационные характеристики ЧД 

Вывод выражений для флуктуационных характеристик синтезированного 

ЧД дан в Приложении 4. 

Дисперсия отсчетов на выходе дискриминатора (выходная 

флуктуационная характеристика) в определенном срезе области аргументов 
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Выражение (2.87) существенно упрощается при добавлении условия 

{ }, 1.. :i j M∀ ∈  , , , ,;i k j k k i k j k kδψ δψ δψ δτ δτ δτ= = = =  
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2
0; 0

, , , , , ,
0; 0

;

i j i j
д д

i j i j

i k j k k i k j k k

д д k д k д д k д kE u E u ψ ψ ψ ψ

ψ ψ ψ ψ

δω δω δε δε
ω ω

δω δω δε δε

δψ δψ δψ δτ δτ δτ

ω ω ω ω = = = =

= = = =

= = = =

  − − − =  
ɶ ɶ  

( ) ( ) ( )2 24 2 2 2 2 2 2 3
,

1 12 26 12IQ IQ IQ k kT M A T Mσ σ ρ δτ= ϒ + ϒ =ɶ ɶ  
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212 . 1 .12
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 = ϒ +
 
 

ɶ  (2.88) 

Входная флуктуационная характеристика рассчитывается делением 

полученного выражения (2.88) на квадрат крутизны (2.84) 



 48 

( )
( ) ( ) ( )

( )

2
2 2 2 2 2 3

, 2 2
,

2
2 2 2 2

,

212 . 112
0

1
2

12

д

IQ
IQ IQ k k

k IQ k

IQ k k

A T M
A M

D

A T M
ωη

σ
σ ρ δτ

ρ δτ

ρ δτ

 
 ϒ +
 
 = =

 ϒ 
 

ɶ

ɶ

ɶ

 

( ) ( ) ( ) ( )
2 2

2 2 2 2 2 2 2 2
, ,

12 2 6 1
1 1 .IQ IQ

IQ k k k IQ k k kA T M A M qMT qM

σ σ
ρ δτ ρ δτ ρ δτ ρ δτ

   
   = + = +
   
   

 (2.89) 

 

Рис. 2.9 Снижение дисперсии эквивалентных наблюдений поступательного 

доплеровского смещения частоты за счет использования синтезированного 

дискриминатора (2.78) вместо упрощенного дискриминатора (2.80) 

Дисперсия приведенных к оцениваемому параметру отсчетов 

упрощенного дискриминатора (2.80), представляющего собой сумму 

независимых частотных дискриминаторов M точек 

( ) ( ) ( ), 2 2 2

6 1
0 1 .

main
k k

D
qMT qωη ρ δτ ρ δτ

 
 = +
 
 

ɶ
 (2.90) 
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Сравнение выражений (2.89) и (2.90) приводит к выводу о том, что 

дисперсии эквивалентных наблюдений этих дискриминаторов при нормальных 

и средних отношениях с/ш практически совпадают, в то время как при 

( )2 1kqρ δτ ≪  синтезированный дискриминатор обладает в M раз меньшей 

приведенной дисперсией.  

Графики выигрыш по точности эквивалентных наблюдений за счет 

использования дискриминатора (2.78) вместо упрощенного дискриминатора 

(2.80) приведен на Рис. 2.9 при варьировании числа приемных точек при 

прочих равных условиях. 

2.4 Векторный дискриминатор задержки 

Найдем компоненты вектора (2.25) соответствующие параметру , ,m k j kτ τ= , 

1...j M= : 

( ) ( ) ( )2

, , , , 2
, , ,2

k k k k

k k kv
д j j k j k

j k n k j k

X EM
u τ τ τ

τ σ τ
= =

∂ ∂
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λ λ λ λ

λ λ

ɶ ɶ

⌣

ɶɶ . (2.91) 

В рамках приложений СРНС задержку огибающей сигнала можно считать 

неэнергетическим параметром, тогда выражение (2.91) принимает вид 

( ) ( )2

, , ,
,

.

k k

k k
д j k j k

j k

X
u τ τ τ

τ
=

∂
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⌣

ɶɶ  (2.92) 

Рассмотрим второй множитель подробнее 

( )2 , ,
1 1

, ,
1 1, , ,

2 2

M M

m k m kM M
k k m m

m k m k
m mj k j k j k
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∑ ∑
∑ ∑
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 (2.93) 

По отдельности рассчитаем производные корреляционных сумм с учетом 

(2.16): 
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, , , , ,
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τ τ
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∑
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⌣
 (2.94) 
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где ( ), ,j k l kΦ λ  определено в (2.31), а 
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Аналогично с производной суммы квадратурных компонент 
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Произведение в первом слагаемом (2.93) с учетом (2.37), (2.96) принимает 

вид 
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Аналогично со вторым слагаемым в (2.93) с учетом (2.38), (2.98) 
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Выражение (2.92) преобразуется к виду 
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После преобразований получаем 
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 (2.102) 

где 1 2,H H задается выражениями (2.46). 

Выражение (2.102) задает j-й компонент векторного дискриминатора 

задержки огибающей сигнала. При выделении в 1 2,H H  элементов (m j= ) 

получаем классический дискриминатор задержки огибающей сигнала в 

соответствующей j-ой точке [1, 2]: 
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Дискриминатор (2.103) не использует всей апостериорной и априорной 

информации данной задачи, но может быть использован для уменьшения 

вычислительной нагрузки. 

Структурная схема синтезированного дискриминатора (2.102) приведена 

на Рис. 2.10. 
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Рис. 2.10 Структурная схема дискриминатора задержки огибающей ,j kτ  
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2.4.2 Дискриминационная характеристика векторного ДЗ 

В Приложении 5 дан полный вывод дискриминационной характеристики 

синтезированного векторного дискриминатора задержки. 

Выражение для дискриминационной характеристики ДЗ (2.102) 

( ) ( ) ( )( ) ( )

( ) ( ) ( )

2
, , , , , , , ,

, , , , , ,
1

sinc

sinc cos .

v
д j j k j k IQ k j k j k j k

M

m k m k j k m k j k m k
m

E u Aτ τ τ ρ δτ τ ρ δτ τ α
τ

ρ δτ α δψ δψ α α
=

ϒ − = − ∆ − + ∆ ×  ∆

× × − + −∑

ɶ
ɶ

 (2.104) 

Формула упрощается в срезе { } , , , ,, 1.. : ; ;a b a ba b M ψ ψ ψ ψδω δω δε δε∀ ∈ = =  

, ,a k b kδψ δψ=  (в частности равны нулю) , ,a k b k kα α α→ = = : 

( )

( ) ( )( ) ( ) ( )
, , , ,

, , , ,
;

2 2
, , , ,

1

sinc .

j m j m

v
д j j k j k

M

IQ k j k j k k m k
m

E u

A

ψ ψ ψ ψ
τ

δω δω δε δε
τ τ

ρ δτ τ ρ δτ τ α ρ δτ
τ

= =

=

 − = 

ϒ= − ∆ − + ∆
∆ ∑

ɶ

ɶ
 (2.105) 

Если для дальнейшего упрощения добавим условие 

{ } ,1,.., , : m k km M m j δτ δτ∀ ∈ ≠ = , получаем более частный случай 

( )

( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )
, , , , , , , , ,

, , , ,
; ;

2 2
, , , ,sinc 1 .

m j
m k j k m k j k km k

v
д j j k j k

IQ k j k j k k j k k

E u

A M

ψ ψ ψ ψ
τ

δω δω δε δε δτ δτ
τ τ

ρ δτ τ ρ δτ τ α ρ δτ ρ δτ
τ

≠= = =
 − = 

ϒ= − ∆ − + ∆ + −
∆

ɶ

ɶ
 (2.106) 

В [1] приведена дискриминационная характеристика для ДЗ (2.103) 

( )

( ) ( )( ) ( ) ( )
, , , , ,

2 2
, , , ,sinc ,

д j main j k j k

IQ k j k j k k j k

E u

A

τ τ τ

ρ δτ τ ρ δτ τ α ρ δτ
τ

 − = 

ϒ= − ∆ − + ∆
∆

ɶ

ɶ  (2.107) 

Сравнивая (2.106), (2.107) приходим к выводу о том, что крутизна 

дискриминационной характеристики дискриминатора (2.102) в M раз больше 

крутизны дискриминационной характеристики дискриминатора (2.103). 

Крутизна ДХ (2.106) 
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( )
, , , ,

, , ,
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д д
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∆ ∂ ∆

ɶ ɶ
 (2.108) 

где эτ - длительность чипа ПСП дальномерного кода сигнала целевой 

СРНС. 

2.4.3 Флуктуационные характеристики векторного ДЗ 

В Приложении 6 изложен полный вывод флуктуационных характеристик 

синтезированного векторного ДЗ. 

Выходная флуктуационная характеристика в точке истинных значений 
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 (2.109) 

При делении на квадрат крутизны ДХ 
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 (2.110) 

Выражение (2.110) описывает входную флуктуационную характеристику 

дискриминатора (2.102) – дисперсию дискриминационных отсчетов, 

приведенных к оцениваемому параметру.  
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Аналогичная характеристика для дискриминатора (2.103) получается из 

(2.110) при 1M = . Таким образом, дисперсия эквивалентных измерений 

параметра с помощью синтезированного дискриминатора при 1q≪  в M  раз 

аналогичной для «классического» дискриминатора задержки огибающей 

(2.103). 

Зависимость от отношения с/ш выигрыша по точности эквивалентных 

наблюдений за счет использования синтезированного дискриминатора (2.102) 

вместо «классического» дискриминатора (2.103) приведен на Рис. 2.11. 

 

Рис. 2.11 Снижение дисперсии эквивалентных наблюдений за счет 

использования синтезированного дискриминатора (2.102) вместо 

«классического» дискриминатора (2.103) при варьировании числа приемных 

точек при прочих равных условиях 
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2.5 Скалярный дискриминатор задержки огибающей 

Как подмечено в параграфе 1.1, для угломерных приложений СРНС 

характерен разнос приемных точек на расстояния порядка 1 метра. В то же 

время, характерная точность слежения за задержкой огибающей сигнала 

порядка 1-10 метров. Тогда для ряда приложений условия задачи можно 

дополнить условием  

{ } , ,, 1,..., : i k j k ki j M τ τ τ∀ ∈ = = , (2.111) 

иначе говоря, принять приближение о равенстве задержек огибающей 

сигнала во всех приемных точках. Принятие данного тождества приводит ко 

второй постановке задачи (см. параграф 1.2). 

Проведем синтез дискриминатора задержки огибающей при наличии 

дополнительного условия (2.111). Найдем компоненты вектора (2.25) 

соответствующие параметру ,m k kτ τ= , 1...m M= : 

( ) ( ) ( )2

, 2
,2

k k k k

k k ks
д k k

k n k k

X EM
u τ τ τ

τ σ τ
= =

∂ ∂
− = ϒ ⋅ −

∂ ∂
λ λ λ λ

λ λ

ɶ ɶ

⌣

ɶɶ . (2.112) 

В рамках приложений СРНС задержку огибающей сигнала можно считать 

неэнергетическим параметром, тогда выражение (2.112) принимает вид 

( ) ( )2

, .
k k

k ks
д k k

k

X
u τ τ τ

τ
=

∂
− = ϒ ⋅

∂
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λ
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⌣
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Рассмотрим второй множитель подробнее 

( )2 , ,
1 1

, ,
1 1

2 2

M M

m k m kM M
k k m m

m k m k
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∑ ∑
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λ

⌣⌣
⌣

⌣⌣
 (2.114) 

По отдельности рассчитаем производные корреляционных сумм с учетом 

(2.16): 
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, , , ,

1 1
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y t G t τ
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∑
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 (2.115) 
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 (2.117) 

где ( ), ,m k l kΦ λ  определено в (2.31), а 
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 (2.118) 

Аналогично с производной суммы квадратурных компонент 
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Произведение в первом слагаемом (2.114) с учетом (2.37), (2.117) 

принимает вид 
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Аналогично со вторым слагаемым в (2.114) с учетом (2.38), (2.119) 
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Тогда 
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 (2.122) 

Выражения под суммами можно представить в виде элементов матрицы 

M M× , оставляем элементы выше главной диагонали 
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(2.123) 

где  ,

1,

0,i i

i j

i j
δ

=
=  ≠

 - символ Кронекера. 

Альтернативная запись выражения (2.123) более удобна для реализации в 

аппаратуре совместно с ДРФ и ЧД 
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 (2.124) 

где 1 2,H H задается выражениями (2.46). 
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Рис. 2.12 Структурная схема синтезированного скалярного дискриминатора 

задержки kτ  
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Выражение (2.123) задает дискриминатор задержки огибающей сигнала 

поставленной задачи при дополнительном условии (2.111)..  Сумма компонент, 

находящихся на главной диагонали (a b= ), задает сумму M классических 

дискриминаторов (2.103) задержки огибающей сигнала в соответствующих M 

точках: 

( ) ( ) ( )( ), , , , , , , , , , , ,
1

.
M

s
д main k k m k E m k L m k m k E m k L m k

m

u I I I Q Q Qτ τ τ
τ =

ϒ− = − + −
∆ ∑
ɶ

ɶ ɶ ɶɶ ɶ ɶɶ  (2.125) 

Дискриминатор (2.125) не использует всей апостериорной и априорной 

информации данной задачи, но может быть использован с целью уменьшения 

вычислительной нагрузки. 

Структурная схема синтезированного скалярного дискриминатора 

задержки показана на Рис. 2.12. 

 

2.5.2 Дискриминационная характеристика скалярного ДЗ 

Расчет дискриминационной характеристики синтезированного скалярного 

ДЗ и её крутизны в точке истинных значений приведен в Приложении 7. 

Выражение для дискриминационной характеристики ДЗ (2.123) 
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ɶ

ɶ
 (2.126) 

Формула упрощается в срезе { } , , , ,, 1.. : ; ;a b a ba b M ψ ψ ψ ψδω δω δε δε∀ ∈ = =  

, ,a k b kδψ δψ=  (в частности равны нулю) , ,a k b k kα α α→ = = : 

( )

( ) ( ) ( ) ( )( )
, , , ,

,
; ;

2 2 2
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a b a b
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τ τ

α ρ δτ ρ δτ τ ρ δτ τ
τ

= =
 − = 

ϒ= × − ∆ − + ∆ ×
∆

ɶ

ɶ
 (2.127) 
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Крутизна дискриминационной характеристики в точке истинных 

значений 

( )
, , , ,

, ,

, 0; 0;
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д д

s
д j ks

j k

E u
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 = =  

( ) ( )( ) ( )( ), ,2 2 2
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2
1 ,

СРНСj k j k

IQ k IQ k
j k э

A M M M A M
ρ δτ τ ρ δτ τ

τ δτ τ τ
∂ − ∆ − + ∆ϒ ϒ= − + =

∆ ∂ ∆

ɶ ɶ
 (2.128) 

где эτ - длительность чипа ПСП дальномерного кода сигнала целевой 

СРНС. 

2.5.3 Флуктуационные характеристики скалярного ДЗ 

Из выражений (2.92), (2.93), (2.70), (2.71) следует тождество 

( ) ( ), , , , ,
1

,
M

s v
д k k д j k j k j

j

u uτ ττ τ τ τ
=

− = −∑ɶ ɶ  (2.129) 

причем  
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ɶ ɶ ɶ ɶ

 (2.130) 

ввиду независимости величин { }, , , , , , , ,: , , ,E i L i E i L i E j L j E j L ji j I I Q Q I I Q Q∀ ≠ − − − − . 

Тогда выходная дисперсия скалярного дискриминатора есть сумма 

дисперсий компонент векторного дискриминатора, что ввиду их независимости 

есть 
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D A M
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σ
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τ
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ɶ
 (2.131) 

Для получения приведенной входной флуктуационной характеристики 

поделим результат на квадрат крутизны дискриминационной характеристики 
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( )
( )( )

2 2
,2 2 3

, , 2
,

2

2 2
,

2 12 1 2 1 1

0 .
22

IQ k
IQ k IQ k э

IQ ks

IQ k
э

A M
A M qM

D
qM

A M
τη

σ
σ ρ τ τττ

τ τ

  ϒ  − ∆ +  ∆ +    ∆     = =
 ϒ
 ∆ 

ɶ

ɶ

ɶ
 (2.132) 

Выражение (2.132) описывает входную флуктуационную характеристику 

дискриминатора (2.123) – дисперсию дискриминационных отсчетов, 

приведенных к оцениваемому параметру.  

Согласно выражению (2.132), использование скалярного ДЗ (2.123) 

вместо классического дискриминатора (2.103) эквивалентно (по точности) 

увеличению отношению отношения сигнал/шум в М раз.  

Введение дополнительного условия (2.111) позволяет уменьшить 

дисперсию эквивалентных наблюдений в М раз (при использовании скалярного 

дискриминатора (2.123) вместо векторного дискриминатора (2.102)).  

Увеличение точности эквивалентных наблюдений за счет использования 

синтезированного скалярного ДЗ (2.123) вместо суммы «классических» 

дискриминаторов -  дискриминатора (2.125) - совпадает с увеличением 

точности для (2.102) относительно (2.103) и приведен на Рис. 2.11. 

 

2.6 Дискриминатор первой производной разности фаз 

Синтезируем дискриминатор параметра , ,m kψω , которому соответствуют 

компоненты вектора (2.25) 
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тогда множитель  

( )2 , ,
1 1

, ,
1 1, , , , , ,

2 2 ,

M M

m k m kM M
k k m m

m k m k
m mj k j k j k

I Q
X

I Q
ψ ψ ψω ω ω

= =

= =

∂ ∂∂
= ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅

∂ ∂ ∂

∑ ∑
∑ ∑

λ

⌣⌣
⌣

⌣⌣
. (2.134) 
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По отдельности рассчитаем производные корреляционных сумм с учетом 

(2.16): 
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(2.136) 

где ( ), ,m k l kΦ λ  определено в (2.31). 
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 (2.137) 

Аналогично с производной суммы квадратурных компонент. После 

преобразований получаем алгоритм дискриминатора первой производной 

разности фаз , ,m kψω . 
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, , 2 , 1 , , 1 , 22 cos sin ,
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ɶ
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 (2.138) 

где  1 2,H H  определяются выражением (2.46).  

Крутизна ДХ синтезированного дискриминатора 

2 2
,

1
2 .

12 IQ kS S A T Mψ
ψω ′= = ϒɶ  (2.139) 

Дисперсия выходных отсчетов дискриминатора 
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Структурная схема, соответствующая синтезированному 

дискриминатору, приведена на Рис. 2.13 
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Рис. 2.13 Структурная схема дискриминатора первой производной разности фаз 

, ,j kψω  
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2.7 Дискриминатор второй производной разности фаз 

Синтезируем дискриминатор параметра , ,m kψε , которому соответствуют 

компоненты вектора (2.25) 
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Производная корреляционных сумм с учетом (2.16): 
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где ( ), ,m k l kΦ λ  определено в (2.31). 
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Рис. 2.14 Структурная схема дискриминатора второй производной разности фаз 

, ,m kψε  
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Аналогично с производной суммы квадратурных компонент. После 

преобразований получаем алгоритм дискриминатора второй производной 

разности фаз , ,m kψε . 
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где  1 2,H H  определяются выражением (2.46).  

Структурная схема дискриминатора (2.147) в векторном виде 

представлена на Рис. 2.14. 

 

2.8 Дискриминатор первой производной поступательного 

доплеровского смещения частоты 

Синтезируем дискриминатор параметра ,д kε , которому соответствуют 

компоненты вектора (2.25) 
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Производная корреляционных сумм с учетом (2.16): 

( ) ( ) ( )( )
,

1
, , , , ,

1 1, ,

cos ,

M

m k M L
m

m k l дк k l m k m k l k
m lд k д k

I
y t G t τ

ε ε
=

= =

∂
∂= − Φ

∂ ∂

∑
∑∑ λ

⌣

⌣
 (2.150) 

( )( )

( )
,

,0 ,0

, ,
,

, ,0 , , , , , ,
,

cos

cos ( )
k l

k k

m k l k
д k

t t

пр k l k m k k l д k д k j k
д k t t

t t t d dtψ

ε

ω ω ω ε τ ψ
ε

∂ Φ =
∂

  ∂
 = − + + + + = 
 ∂    

∫ ∫

λ
⌣

 



 69 

( )( ) ( )

( )( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )

2

, ,0

, , ,

2 2

, ,0 , ,0

, , , , , ,

sin
2

cos sin sin cos .
2 2

k l k

m k l k m k

k l k k l k

m k l k m k m k l k m k

t t

t t t t

ψ

ψ ψ

−
= − Φ + ⋅ =

− −
= − Φ ⋅ − Φ

λ

λ λ

 (2.151) 

где ( ), ,m k l kΦ λ  определено в (2.31). 
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Рис. 2.15 Структурная схема дискриминатора первой производной 

поступательного доплеровского смещения частоты ,д kε  

 



 70 

( )
( ) ( ) ( ) ( )( )

,
2 21

, , , , , ,
1 1, ,

cos sin

M

m k M L
m

m k d j k l дк k l m k m k l k
m lj k

I
l T y t G t

ψ

ψ τ
ε

=

= =

∂
= − − Φ −

∂

∑
∑ ∑

λ
λ

⌣

 

( ) ( ) ( ) ( )( )

( ) ( ) ( ) ( )

2 2
, , , , , ,

1 1

, , , ,
1 1

sin cos

cos sin .

M L

m k d m k l дк k l m k m k l k
m l

M M

m k m k m k m k
m m

l T y t G t

I Q

ψ τ

ψ ψ

= =

= =

− − Φ =

′′ ′′= −

∑ ∑

∑ ∑

λ

λ λ

 (2.152) 

Аналогично с производной суммы квадратурных компонент. После 

преобразований получаем алгоритм дискриминатора второй производной 

разности фаз ,д kε . 
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(2.153) 

где  1 2,H H  определяются выражением (2.46).  

Структурная схема дискриминатора (2.153) представлена на Рис. 2.15 

2.9 Результаты главы 

В соответствии с теорией оптимальной фильтрации составлено 

выражение для условной плотности вероятности наблюдения реализации 

сигнала. Линеаризация условной плотности вероятности порождает алгоритмы 

устройств, называемых дискриминаторами. В главе рассмотрены 

дискриминаторы параметров ,j kψ  (дискриминатор разности фаз – ДРФ), 

,д kω (дискриминатор поступательного доплеровского смещения частоты – 

частотный дискриминатор – ЧД), ,j kτ  (дискриминатор задержки огибающей 

сигнала – ДЗ, в двух вариантах для различных постановок задачи), 

дискриминаторы производных , , , ,,j k j kψ ψω ε  разности фаз, дискриминатор 

производной поступательного доплеровского смещения частоты ,д kε . 



 71 

( ) ( ), , , ,
1 1

sin cos
M M

m k m k m k m k
m m

I Qψ ψ
= =

+∑ ∑ɶ ɶ ( ) ( ), , , ,
1 1

cos sin
M M

m k m k m k m k
m m

I Qψ ψ
= =

−∑ ∑ɶ ɶ

1,kH 2,kH

kλɶ

( )( )
,

n
M k ly t

( , )Correl M n
,M MI Q

kλɶ

( )( )
2 ,

n
k ly t

(2, )Correl n
2, 2I Q

...

kλɶ

( )( )
1 ,

n
k ly t

(1, )Correl n
,m mI Q

( )2дf ψɶ
2,kI

2,kQ

1H 2H

( )д Mf ψɶ
,M kI

,M kQ

1H 2H

...

, ,2дu ψ

, ,д Mu ψ

( )
,
n
дψu

( )1дf ψɶ
,1,EL kI

,1,EL kQ

1H 2H

( )д Mf ψɶ
, ,EL M kI

, ,EL M kQ

1H 2H

...

, ,1дu τ

, ,д Mu τ

,( )
,

v n
д τu

1

M

m=
∑

,( )
,

s n
дu τ

( )1дf ψɶ
1,kI ′

1,kQ′
1H 2H

( )д Mf ψɶ
,M kI ′

,M kQ′
1H 2H

...

, ,1д
u

ψω

, ,д M
u

ψω

( )

,

n

д ψω
u

1

M

m=
∑

( )

, д

n

д
u

ω

( )1дf ψɶ
1,kI ′′

1,kQ′′
1H 2H

( )д Mf ψɶ
,M kI ′′

,M kQ′′
1H 2H

...

, ,1д
u

ψε

, ,д M
u

ψε

( )

,

n

д ψε
u

1

M

m=
∑

( )

, д

n

д
u ε

 

Рис. 2.16 Структурная схема совместной реализации синтезированных 

дискриминаторов, схемы функций ( , )Correl m n  и ( )df ψɶ  представлены на Рис. 

2.17, Рис. 2.18 соответственно 

Синтезирован алгоритм ДРФ. Получены его дискриминационная и 

флуктуационные характеристики. Согласно аналитическим выражениям для 

флуктуационных характеристик, отсчеты синтезированного дискриминатора, 

приведенные к оцениваемому параметру, обладают меньшей дисперсией, чем 

отсчеты ранее известных ДРФ, вплоть до (M-1)  раз, где M  - число приемных 

точек. 

Синтезирован алгоритм дискриминатора поступательного доплеровского 

смещения частоты. Получены его дискриминационная и флуктуационные 

характеристики. Полученные характеристики говорят об уменьшении 
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дисперсии эквивалентных наблюдений до M  раз по сравнению с известными 

аналогами. 
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Рис. 2.17 Структурная схема функции ( , )Correl m n  - коррелятора m-го сигнала n-

го спутника 

Синтезирован алгоритм дискриминатора задержки огибающей сигнала в 

соответствии с исходной (первой) постановкой задачи (векторный ДЗ) и при 

дополнительном условии равенства задержки огибающей сигнала во всех 

приемных точках (вторая постановка задачи, скалярный ДЗ). Синтезированные 

дискриминаторы обладают вплоть до M  раз меньшей дисперсией отсчетов 
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приведенных к оцениваемому параметру по сравнению ранее 

опубликованными алгоритмами. 

Синтезированные дискриминаторы обладают схожими структурными 

схемами, что упрощает их совместную реализацию в аппаратуре (Рис. 2.16). 

( )cos ψɶ

( )sin ψɶ

×

×

×

×

∑

∑

∑

×

×

I
⌢

Q
⌢

2H

1H

I
⌢

Q
⌢

1H

2H −

( )дf ψɶ
I
⌢

Q
⌢

1H 2H =

 

Рис. 2.18 Структурная схема функции ( )df ψɶ , встречающейся во всех 

синтезированных дискриминаторах 

Качественным результатом можно назвать то наблюдение, что все 

синтезированные дискриминаторы используют все доступные наблюдения 

сигнала для формирования дискриминационного отсчета. Например, 

дискриминатор разности фаз сигнала использует наблюдения реализаций 

сигнала не только в соответствующих двух точках пространства, но и во всех 

остальных доступных. Дискриминатор задержки огибающей сигнала в одной 

точке пространства использует наблюдения сигнала во всех доступных точках 

пространства, несмотря на то, что в постановку задачи не включена связь 

задержки с фазой сигнала и геометрией приемных точек на интервале 

коррелирования. Из вышесказанного можно сделать вывод, что при решении 
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задачи оценки информативных параметров из обработки нельзя исключать 

сигналы, являющиеся функциями неинформативных параметров (не 

являющиеся функциями оцениваемого параметра), так как в общем случае это 

приводит к уменьшению точности оценивания. Наличие общих параметров, 

пусть и неинформативных, приводит к влиянию «неинформативного» сигнала 

на условную апостериорную плотность вероятности и, после усреднения, на 

синтезируемые алгоритмы. 
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3 СИНТЕЗ СГЛАЖИВАЮЩИХ ФИЛЬТРОВ 

3.1 Общие положения 

На Рис. 2.1 представлена обобщенная функциональная схема дискретной 

следящей системы. Результаты главы 2 задают в этой схеме структуру 

дискриминаторов и генераторов опорного сигнала. Цель данной главы – задать 

структуру фильтра. 

Согласно постановке задачи (пар. 1.2) требуется формировать в моменты 

времени ,k Lt  оценку λ̂  вектора состояния λ , минимизирующую среднюю 

взвешенную норму ошибки вектора состояния  

22 ( )ˆ ˆ: ,
df

size
k k k k k kE E   ∈ Λ ∀ ∈ Λ → − ≥ − Λ =

      
λλ λ λ λ λ λ

⌣ ⌣
ℝ  (3.1) 

при принятых моделях изменения информативных параметров. 

Данным критериям в приближении нормальности распределения шума 

дискриминационных отсчетов и малых отклонениях kλɶ  от истинных значений 

(находящихся в области линеаризации характеристик дискриминаторов) 

удовлетворяет рекурсивный фильтр, называемый фильтром Калмана [1, 2, 10, 

12]. 

В векторном виде для модели изменения параметров 

1 ,k k k k−= +λ F λ w  (3.2) 

где kw  - векторный нормальный случайный процесс с известными 

характеристиками, алгоритм можно представить в виде, kF - матрица эволюции 

процесса. 

, 1
ˆ ˆ,k k k д k k k k −= + =λ λ K U λ F λɶ ɶ , (3.3) 

где  kK  - оптимальная по Калману матрица коэффициентов усиления, 

формирующаяся на основании ковариационных матриц имеющейся 

экстраполяции вектора состояния и полученных измерений (посредством 



 76 

ковариационной матрицы вектора отклонения), ,д kU - вектор 

дискриминационных наблюдений. Более подробно матрицы описаны ниже. 

Конкретный вид алгоритмов зависит от используемых дискриминаторов 

параметров, учета взаимосвязей, принятых моделей эквивалентных 

наблюдений. Матрицы уточняются при разработке аппаратуры, ниже приведен 

один из возможных вариантов. 

3.2 Алгоритм фильтрации для первой постановки задачи 

Матрица эволюции вектора состояния принимает вид матрицы размером 

( ) ( )6 1 6 1M M− × − , аналогично матрица kK , матрицы дисперсий, наблюдений и 

т.д. имеют большие размеры. Однако, итоговое рекурсивное уравнение можно 

разбить на ( )2 1M −  эквивалентных уравнений относительно векторов 

состояния: 

{ }
,

, , , , ,1,

, ,

0

, 2,..., ; 0

0

m k

m k m k k

m k

m Mψ ψ ψ

ψ

ψ
ω
ε

= ∈ =x x , (3.4) 

,
,

,

,д k
k

д k
ω

ω
ε

=x  (3.5) 

{ }, , , , 1,...,m k m k m Mτ τ= ∈x . (3.6) 

Тогда соответствующие матрицы эволюции: 

2

1
2

0 1

0 0 1

T
T

F Tψ = , (3.7) 

1

0 1

T
Fω = . (3.8) 

Соответствующие матрицы дискриминационных наблюдений есть сами 

дискриминационные наблюдения 
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, , ,

, , , , ,

, , ,

,
д m k

m k д m k

д m k

u

u

u
ψ

ψ

ψ

ψ ω

ε

=U  (3.9) 

, ,

,

, ,

д k

k

д k

u

u
ω

ω
ω

ε

=U , (3.10) 

, , , , ,m k д m kuτ τ=U , (3.11) 

то есть дискриминационные отсчеты дискриминаторов (2.42), (2.138), 

(2.147), (2.78), (2.153), (2.102) соответственно. 

Тогда рекурсивный алгоритм фильтрации m-го вектора , ,m kψx  

, , , , , , , , , , , 1ˆ ˆ,m k m k k m k m k m kψ ψ ψ ψ ψ ψ ψ −= + =x x K U x F xɶ ɶ , (3.12) 

где  

( )

( )

1

, , ,

, , 1 , ,0

, , ,

,

ˆ ˆ, 0,

ˆ ,

0 0

0 0 ,

0 0

T T
k k k

T
k k

k k k

S

S

S

ψ ψ ψ ψ ψ ψ ψ

ψ ψ ψ ψ ξ ψ ψ

ψ ψ ψ ψ

ψ

ψ ψ

ψ

−

−

′

′′

= +

= + =

= −

=

K P H H P H R

P F P F Q P

P I K H P

H

ɶ ɶ

ɶ

ɶ
 (3.13) 

где элементы матрицы ψR  - дисперсия (2.61) ДРФ (2.42) и 

дискриминаторов (2.138), (2.147), Sψ - крутизна (2.54) дискриминационной 

характеристики ДРФ, Sψ ′  - крутизна (2.139) дискриминационной 

характеристики дискриминатора первой производной разности фаз (2.138), Sψ ′′  - 

крутизна дискриминационной характеристики дискриминатора второй 

производной разности фаз (2.147). Недиагональные элементы матрицы ψH  

могут быть ненулевыми, зависит от принятой модели эквивалентных 

наблюдений. 

 Рекурсивный алгоритм фильтрации вектора ,kωx  

, , , , , , , 1ˆ ˆ,k k k д k k kω ω ω ω ω ω ω −= + =x x K U x F xɶ ɶ , (3.14) 
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где  

( )

( )

1

, , ,

, , 1 , ,0

, , ,

,

ˆ ˆ, 0,

ˆ ,

0
,

0

T T
k k k

T
k k

k k k

S

S

ω ω ω ω ω ω ω

ω ω ω ω ξ ω ω

ω ω ω ω

ω
ω

ω

−

−

′

= +

= + =

= −

=

K P H H P H R

P F P F Q P

P I K H P

H

ɶ ɶ

ɶ

ɶ  (3.15) 

где элементы матрицы ωR  - дисперсии, в том числе взаимные, отсчетов 

ЧД и дискриминатора (2.153), Sω - крутизна (2.84) дискриминационной 

характеристики ЧД, Sω ′  - крутизна дискриминационной характеристики 

дискриминатора (2.153).  

Рекурсивный алгоритм фильтрации величины ,m kτ  

, , , , , , , , 1 1 , 2 , ,ˆ ˆ, ,m k m k k д m k m k m k k m kK uτ τ ω ψτ τ τ τ −= + = + +A x A xɶ ɶ ɶ ɶ , (3.16) 

где  

2 2

1 2, 0 ,
2 2пр пр пр пр

T TT T

ω ω ω ω
= =A A  (3.17) 

( )

, ,

, , 1 , ,0

, , ,

/ ,

ˆ ˆ, 0,

ˆ 1 ,

v v
k k

k k

k k k

K P S D

P P P

P K S P

τ
τ τ τ η

τ τ ξ τ τ

τ τ ω τ

−

=

= + =

= −

Q

ɶ

ɶ

ɶ

 (3.18) 

где vD
τη
 - дисперсия дискриминационных отсчетов (2.109) векторного ДЗ, 

vSτ  - крутизна его дискриминационной характеристики (2.108). 

Элементы, для которых в работе не даны аналитические выражения, 

предлагается по-необходимости определить моделированием либо рассчитать. 

Их реализация в аппаратуре не ожидается.  
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3.3 Алгоритм фильтрации для второй постановки задачи (при 

условии равенства задержек) 

В алгоритмах фильтрации меняется связь между производными фазы и 

задержкой огибающей, а также используемый ДЗ. Исходный вектор состояния 

системы разбивается на 

{ }
,

, , , , ,1,

, ,

0

, 2,..., ; 0

0

m k

m k m k k

m k

m Mψ ψ ψ

ψ

ψ
ω
ε

= ∈ =x x , (3.19) 

, ,

,

,
k

k д k

д k

τω

τ
ω
ε

=x . (3.20) 

Тогда соответствующие матрицы эволюции: 

2

1
2

0 1

0 0 1

T
T

Tψ =F ,

2

1
2

0 1

0 0 1

пр пр

TT

Tτω

ω ω
=F . (3.21) 

Матрицы дискриминационных наблюдений 

, , ,

, , , , ,

, , ,

,
д m k

m k д m k

д m k

u

u

u
ψ

ψ

ψ

ψ ω

ε

=U  (3.22) 

, ,

, , ,

, ,

д

д k

k д k

д k

u

u

u
ω

τ

τω ω

ε

=U , (3.23) 

формируются из дискриминационных отсчетов дискриминаторов (2.42), 

(2.138), (2.147), (2.78), (2.153), (2.102) соответственно. 

Тогда рекурсивный алгоритм фильтрации m-го вектора , ,m kψx  

, , , , , , , , , , , 1ˆ ˆ,m k m k k m k m k m kψ ψ ψ ψ ψ ψ ψ −= + =x x K U x F xɶ ɶ , (3.24) 

где  
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( )
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 (3.25) 

где элементы матрицы ψR  - дисперсии, в том числе взаимные, отсчетов 

ДРФ (2.42) и дискриминаторов (2.138), (2.147), Sψ - крутизна (2.54) 

дискриминационной характеристики ДРФ, Sψ ′  - крутизна (2.139) 

дискриминационной характеристики дискриминатора первой производной 

разности фаз (2.138), Sψ ′′  - крутизна дискриминационной характеристики 

дискриминатора второй производной разности фаз (2.147).  

 Рекурсивный алгоритм фильтрации вектора ,kτωx  

, , , , , , 1ˆ ˆ,k k k k k kτω τω τω τω τω τω τω −= + =x x K U x F xɶ ɶ , (3.26) 

где  
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где  

,

,

,

0 0

0 0 0 ,

0 0

ξ τ

ξ τω

ξ ω

=
Q

Q

Q

 (3.28) 

элементами матрицы τωR  являются: D
ωη
 - дисперсия  отсчетов ЧД (2.153), 

vD
τη
 - дисперсия дискриминационных отсчетов (2.131) скалярного ДЗ (2.123), 

дисперсия отсчетов дискриминатора (2.153), их взаимные дисперсии, vSτ  - 
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крутизна (2.128) его дискриминационной характеристики, Sω - крутизна (2.84) 

дискриминационной характеристики ЧД, Sω ′  - крутизна дискриминационной 

характеристики дискриминатора (2.153). 

Элементы, для которых в работе не даны аналитические выражения, 

предлагается по-необходимости определить моделированием либо рассчитать. 

Их реализация в аппаратуре не ожидается.  

3.4 Результаты главы 

Записан один из возможных вариантов рекурсивных алгоритмов, 

соответствующих фильтру в обобщенной схеме дискретной следящей системы 

(Рис. 2.1). Выбирая между различными моделями эквивалентных наблюдений 

по дискриминационным отсчетам, при разработке аппаратуры следует искать 

компромисс между сложностью конечных алгоритмов и числом приближенных 

параметров фильтра. В большинстве приложений ожидается использование 

постоянной матрицы коэффициентов фильтра, соответствующей 

установившемуся режиму. 
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4 ИМИТАЦИОННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 

4.1 Характеристики дискриминатора разности фаз 

В параграфе 2.2 был проведен синтез дискриминатора разности фаз 

(2.42), аналитически найдены его дискриминационная характеристика (2.51), её 

крутизна (2.54),  флуктуационные  характеристики (2.61), (2.62). Требуется 

проверить теоретические результаты моделированием на вычислительной 

машине.  

 

Рис. 4.1 Функциональная схема программы моделирования ДРФ 

Для проверки работоспособности дискриминатора и соответствия его 

характеристик теоретическим была составлена статистическая модель на языке 

matlab. Листинг программы вошел в Приложение 8.  

Функциональная схема программы приведена на Рис. 4.1. 

Моделирование подтвердило работоспособность дискриминатора – он 

обладает точкой устойчивого равновесия при равенстве экстраполяции и 

истинного значения параметра.  

На Рис. 4.2 приведены дискриминационные характеристики при 

изменении числа обрабатываемых сигналов при прочих равных условиях. 

Полученные на модели кривые хорошо согласуются с аналитическими 

результатами. Как и было предсказано аналитическими расчетами, переход от 

использования двух приемных точек к трем увеличивает крутизну 

характеристики в два раза. 
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Рис. 4.2 Теоретические и экспериментальные (совпадают) дискриминационные 

характеристики  синтезированного ДРФ (2.42), соответствующие линейные 

функции с коэффициентом наклона, равным  аналитическому значению 

крутизны, при варьировании числа приемных точек при прочих равных 

условиях 

 

На Рис. 4.3 изображены зависимости приведенной к оцениваемому 

параметру дисперсии дискриминационных отсчетов при различных 

отношениях сигнал/шум и числе приемных точек. Данная характеристика 

получается подсчетом дисперсии выходных отсчетов дискриминатора при 

нулевых рассогласованиях с последующим делением на квадрат крутизны 

дискриминационной характеристики. 

Полученные кривые согласуются с теоретическими результатами. 
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Рис. 4.3 Теоретические и экспериментальные (совпадают) входные 

флуктуационные характеристики синтезированного векторного ДРФ (2.42) при 

варьировании числа приемных точек при прочих равных условиях 

 

4.2 Характеристики дискриминатора поступательного 

доплеровского смещения частоты 

В параграфе 2.3 был проведен синтез дискриминатора поступательного 

доплеровского смещения частоты (2.78), аналитически найдены его 

дискриминационная характеристика (2.83), её крутизна (2.84),  флуктуационные 

характеристики (2.88), (2.89). Требуется проверить теоретические результаты 

моделированием на вычислительной машине, сравнить результаты с 

характеристиками упрощенного дискриминатора (2.80). 
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Рис. 4.4 Теоретические и экспериментальные (совпадают) дискриминационные 

характеристики  синтезированного ЧД (2.78), соответствующие линейные 

функции с коэффициентом наклона, равным  аналитическому значению 

крутизны, при варьировании числа приемных точек при прочих равных 

условиях 

Для проверки работоспособности дискриминатора и соответствия его 

характеристик теоретическим была составлена статистическая модель на языке 

matlab, аналогичная модели, используемой в параграфе 4.1. Функциональная 

схема эксперимента аналогична схеме, приведенной на Рис. 4.1. Листинг 

программы вошел в Приложение 9.  

В имитационной модели частотного дискриминатора необходимо 

формировать коррелированные шумы корреляционных компонент и их 

производных. Зависимость шумов в программе реализуется в соответствии с 

математической моделью корреляционных компонент – путем накопления 

исходного шума с соответствующими компоненте динамическими 

множителями. Статистика набиралась по 10000 реализаций.  
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Рис. 4.5 Теоретические и экспериментальные (совпадают) входные 

флуктуационные характеристики синтезированного ЧД (2.78); для сравнения 

приведена флуктуационная характеристика упрощенного дискриминатора 

(2.80) 

На Рис. 4.4, Рис. 4.5 представлены отдельные результаты работы 

программы. Полученные кривые хорошо согласуются с аналитическими 

результатами. 

 

4.3 Характеристики векторного дискриминатора задержки  

В параграфе 2.4 был произведен синтез векторного дискриминатора  

задержки огибающей сигнала (2.102) в соответствии с первой постановкой 

задачи, изложенной в параграфе 1.2. Аналитически были найдены его 

дискриминационная (2.106) и флуктуационные (2.109), (2.110) характеристики, 

крутизна дискриминационной характеристики (2.108). Требуется произвести 

проверку аналитических выражений с помощью имитационного моделирования 
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на вычислительной машине, аналогично произведенной в параграфах 4.1, 4.2 

для соответствующих дискриминаторов. Как и ранее, была составлена 

программа на языке matlab, удовлетворяющая схеме, изображенной на Рис. 4.1. 

Листинг программы приведен в Приложении 10.  

 

Рис. 4.6 Теоретические и экспериментальные (совпадают) дискриминационные 

характеристики  синтезированного векторного ДЗ (2.102), соответствующие 

линейные функции с коэффициентом наклона, равным  аналитическому 

значению крутизны, при варьировании числа приемных точек при прочих 

равных условиях 

Отличием программы от используемых для получения характеристик ЧД 

и ДРФ является формирование и использование ПСП при свертке входного 

шума с опорным сигналом.  

Как и в предыдущих программах, статистика набиралась по 10000 

реализаций такта работы дискриминатора.  
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Некоторые результаты работы программы представлены на Рис. 4.6, Рис. 

4.7. Полученные на модели кривые хорошо согласуются с аналитическими. 

 

 

Рис. 4.7 Теоретические и экспериментальные (совпадают) входные 

флуктуационные характеристики синтезированного векторного ДЗ (2.102) при 

варьировании числа приемных точек при прочих равных условиях. 

 

4.4 Характеристики скалярного дискриминатора задержки 

огибающей 

По аналогии с программой моделирования характеристик векторного ДЗ 

составлена программа моделирования характеристик скалярного ДЗ (2.123). 

Листинг программы дан в Приложении 11.  

На Рис. 4.8. представлены результаты статистического моделирования 

дискриминационной характеристики синтезированного скалярного 
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дискриминатора задержки. Для сравнения на графики нанесены ожидаемые, 

согласно аналитическим исследованиям, дискриминационная характеристика 

(2.127) и линейная функция с коэффициентом наклона, равным аналитическому 

значению крутизны ДХ (2.128).  

Как и ранее, в качестве корреляторов использовались статистические 

эквиваленты, математические ожидания которых образуются как функции от 

рассогласования параметров. Коррелированность шумов, как и в параграфе 4.3, 

достигалась за счет свертки с псевдослучайной последовательностью длинной 

1023 символа, что совпадает с длиной C/A дальномерного кода системы GPS.  

 

Рис. 4.8 Теоретические и экспериментальные (совпадают) дискриминационные 

характеристики  синтезированного скалярного ДЗ (2.123), соответствующие 

линейные функции с коэффициентом наклона, равным  аналитическому 

значению крутизны, при варьировании числа приемных точек при прочих 

равных условиях 
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На Рис. 4.9 отображены результаты статистического моделирования 

входной флуктуационной характеристики синтезированного скалярного 

дискриминатора задержки огибающей сигнала (2.123) при использовании в 

качестве функции огибающей ПСП, принимающей значения из множества 

{ }1,1− . Данная характеристика получается подсчетом дисперсии выходных 

отсчетов дискриминатора при нулевых рассогласованиях с последующим 

делением на квадрат крутизны дискриминационной характеристики. Для 

сравнения на графики пунктиром нанесены кривые соответствующих 

аналитических зависимостей входной флуктуационной характеристики при тех 

же значениях параметров. 

 

Рис. 4.9 Теоретические и экспериментальные (совпадают) входные 

флуктуационные характеристики синтезированного скалярного ДЗ (2.123) при 

варьировании числа приемных точек при прочих равных условиях. 

Результаты моделирования хорошо согласуются с аналитическими 

зависимостями. 
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4.5 Имитационная модель УОУОМ при приеме сигналов СРНС  

Была составлена имитационная модель аппаратуры потребителей - 

синтезированного УОУОМ в условиях приема сигналов СРНС, которая 

позволяет произвести моделирование совместной работы синтезированных 

алгоритмов.  

Разработанная модель включает в себя/учитывает: 

1) Движение источников по Кеплеровским орбитам вокруг Земли (до 24 

штук, равномерно распределены по сфере, высота соответствует 

среднеорбитальным СРНС); 

2) Перемещение центра масс по произвольным законам (разложения 

проекций в ряд вплоть до ускорения – третьей производной 

координаты; шаблоны – покой, взлет по спирали, прямолинейное 

движение, случайное движение); 

3) Вращение трехэлементного базиса, задающего ориентацию,  по 

произвольным законам (разложение в ряд вплоть до третьей 

производной углов поворота; шаблоны – вращение вокруг оси 

координат, вращение вокруг оси скорости, случайное вращение); 

4) Привязку произвольной конфигурации приемных точек в пространстве 

к базису, задающему ориентацию (шаблоны – правильный 

треугольник, ромб); 

5) Пересчет взаимного движения приемных точек и спутников в 

параметры принимаемых сигналов с учетом нестабильности опорного 

генератора; 

6) Произвольные коэффициенты разложения нестабильности частоты 

опорного генератора по степеням частоты, возможность использовать 

нечетные степени частоты в энергетическом спектре; 
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7) Задание для каждого канала индивидуальных энергетических 

параметров, дополнительных нестабильностей опорного генератора, 

помех и т.п.; 

8) Рекурсивные алгоритмы фильтрации (в установившемся режиме/с 

динамическим расчетом коэффициентов по уравнениям Рикатти) с 

возможностью их асинхронной параллельной работы, собственными 

корреляционными суммами и периодами; 

9) Статистические эквиваленты корреляторов с учетом дальномерного 

кода СРНС, модуляции навигационным сообщением и 

дополнительным меандром для системы ГЛОНАСС; 

10) Синтезированные дискриминационные алгоритмы с 

индивидуальными параметрами для каждого канала обработки; 

11) Сохранение информации о состоянии системы с выбранным 

периодом; 

12) Систему вывода информации (Рис. 4.10) о положении и ориентации 

объекта, направлениях на спутники, процессах в следящих системах во 

временном и спектральном представлениях, ошибках оценивания, 

срыве слежения.  

Моделирование подтвердило работоспособность синтезированных 

алгоритмов во всем диапазоне условий функционирования навигационной 

аппаратуры. Также модель является важным подспорьем при реализации 

алгоритмов в конечных устройствах. 

Модель позволяет определить точность формируемых оценок и 

помехоустойчивость синтезированной системы при тех или иных параметрах. В 

качестве примера приведем зависимость точности оценки разности фаз, 

поступательного доплеровского смещения и задержки огибающей сигнала при 

следующих условиях: 
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Рис. 4.10 Окно вывода информации модели УОУОМ 
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1) время накопления в корреляторах Т = 5 мс; 

2) прием производится в трех точках, образующих правильный 

треугольник со стороной 1 м; 

3) приемные точки неподвижны относительно земли, относительная 

динамика определяется движением навигационных спутников; 

4) полосы следящих систем (используются коэффициенты фильтров 

установившегося режима) составляют 0.25Гц для системы слежения за 

разностью фаз, 3Гц для системы слежения за поступательным доплеровским 

смещением, 1Гц для системы слежения за задержкой дальномерного кода; 

5) усреднение производится по реализациям длительностью 40 с, число 

реализаций от 150 до 200 в зависимости от участка; 

 

Рис. 4.11 Среднеквадратическая ошибка слежения за разностью фаз 

6) в качестве дискриминатора параметров ,m kψ  используется (2.44) и, для 

сравнения, (2.47) (на графике Рис. 4.11 обозначены как « 3M = » и « 2M = » 
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соответственно), в качестве дискриминатора параметра ,д kω  - (2.79), в качестве 

дискриминатора kτ  - (2.102); 

7) дискриминаторы параметров ,kψω , ,д kε , ,kψε  равны нулю, как и крутизна 

их дискриминационных характеристик и дисперсия выходных отсчетов; 

8) используются алгоритмы, соответствующие второй постановке задачи – 

при равенстве задержек сигнала во всех приемных точках; 

9) используются постоянные коэффициенты рекурсивных фильтров, 

равные оптимальным в установившемся режиме; 

10) преднамеренные помехи отсутствуют. 

 

Рис. 4.12 Среднеквадратическая ошибка слежения за задержкой дальномерного 

кода 

Параметры и условия, принятые при моделировании, соответствуют 

системе, обеспечивающей слежение за указанным объектом, вращающимся с 

угловой скоростью до 5 градусов в секунду вокруг вектора скорости во время 

низкодинамичного «взлета» по спиральной траектории.  
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На Рис. 4.11 представлен график полученных на модели зависимостей 

СКОш (среднеквадратических ошибок) оценки разности фаз от 

энергетического потенциала /
0

с
c no

P q
q

N T
= = . На  Рис. 4.12, Рис. 4.13 

представлены соответствующие СКОш оценивания поступательного 

доплеровского смещения и задержки дальномерного кода сигнала.  При 

/ ,min 21c noq дБГц=  наблюдалась нестабильная работа системы – с вероятностью 

около 50% за 40-секундный интервал работы происходил срыв слежения за 

поступательным доплеровским смещением. До срыва точность слежения за 

разностью фаз составляла около 6 градусов.  

 

Рис. 4.13 Среднеквадратическая ошибка слежения за поступательным 

доплеровским смещением частоты 

Выигрыш в точности оценивания разности фаз по СКОш за счет 

использования в дискриминаторе наблюдений в трех точках вместо двух 
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составил в исследуемом диапазоне от 4 до 12% (возрастает при уменьшении 

отношения с/ш). 

Полученный порог работоспособности по требуемому энергетическому 

потенциалу легко пересчитывается в отношение полосовая помеха/сигнал 

(которое часто интерпретируют в качестве количественного выражения 

помехоустойчивости системы) при известной полосе радиочастотной части 

приемника по формуле 

/ ,min / ,

1 1
,

c no c no nom

J f
q q

 
= ∆ ⋅ − 

  
 (4.1) 

где  / ,c no nomq  - номинальный энергетический потенциал системы, примем 

приблизительно равным 45дБГц. Тогда, при прочих равных условиях, 

помехоустойчивость разработанной системы относительно существующих 

систем ( / ,min 33old
c noq дБГц= ) возросла на 

/ ,min / ,
10

/ ,min / ,

1 1

10log 12 ,
1 1

c no c no nom

old
c no c no nom

q q
dBJ дБ

q q

 
− 

 ∆ = ≈
 

− 
 

 (4.2) 

или примерно в 16 раз.  

Стоит отметить, что качественно, это улучшение помехоустойчивости 

переводит УОУОМ из класса АП с низкой помехоустойчивостью в класс АП с 

высокой помехоустойчивостью. Более того, так как УОУОМ доступно к 

обработке множество сигналов, то можно говорить о самой высокой 

помехоустойчивости устройства среди всей навигационной аппаратуры при 

прочих равных условиях (одинаковых радиочастотных блоках, равных полосах 

слежения аналогичных петель и т.д.). 

Точность оценки параметров ориентации зависит от конфигурации 

приемных точек, параметров следящей системы, реализации 

дискриминационных алгоритмов, динамики объекта и т.д. Определим порядок 

точности определения углов ориентации с помощью грубой оценки (при 

размахе приемных точек около 1 метра, отсутствии помех и энергетическом 
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потенциале 48 дБГц, в условиях, при которых получены графики Рис. 4.11, 

длительность интервала коррелирования изменена на 20 мс) 

2
0.15 1360arccos arccos 0.3'

2 2 2 2 5 200
градуса

l

π
π λ ψ πθ

π π

 
 ∆ ∆ − ≈ − → ≈   ⋅   
 

∼ ∼  (4.3) 

для отсчетов, идущих с темпом 20 мс. Иначе говоря, при данных 

параметрах системы точность определения угловой ориентации возросла на 

порядок. В отличие от аналогов, дисперсия отчетов может быть понижена за 

счет дальнейшего сужения полосы системы – точность определяется 

допустимой динамикой вращения, в первом приближении отсутствуют 

ограничения на заужение полосы следящей системы, вызванные 

нестабильностью опорного генератора.  

4.6 Результаты главы 

Посредством моделирования проверены аналитические результаты 2 

главы: работоспособность синтезированных дискриминаторов, аналитические 

выражения для дискриминационной и флуктуационных характеристик, 

аналитические выражения для крутизны дискриминационных характеристик. 

С помощью имитационного моделирования проверена работоспособность 

синтезированной комплексной системы слежения за параметрами сигналов в 

условиях приема сигналов СРНС, оценена точность слежения, 

помехоустойчивость системы. 
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5 ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Изучение структуры угломерных устройств на основе фазовых измерений 

по сигналам СРНС, представленных отечественными предприятиями, привело 

к выводу о том, что они обладают рядом недостатков, которые не позволяют 

раскрыть потенциал фазовой углометрии как по точности, так и по 

помехоустойчивости. Представленная АП разрабатывалась путем наименьшего 

сопротивления – посредством комбинации измерений одноэлементных  

приемников, ранее разработанных предприятиями для прочих нужд. Данный 

подход имеет право на существование ввиду минимизации средств на 

разработку, но делает конечный продукт далеким от потенциальных 

возможностей по показателям качества.  

Целью данной работы являлось получение оптимального, в том или ином 

смысле, общего алгоритма первичной обработки сигналов для угломерных 

приложений. При этом из анализа аналогичных устройств был вынесен тезис о 

необходимости и возможности некогерентной обработки сигналов для 

повышения помехоустойчивости.  

Обобщая вышесказанное, была поставлена задача оптимального 

некогерентного слежения за параметрами сигнала при его наблюдении в 

произвольном числе пространственно разнесенных приемных точек. В качестве 

критерия оптимальности выбрана минимизация суммы среднеквадратических 

ошибок оценки параметров сигнала в каждый такт работы. Получено общее 

решение (в работе, согласно постановке задачи, опущены алгоритмы слежения 

за амплитудой сигнала и дисперсией шума наблюдений).  

В процессе решения поставленной задачи синтезированы 

дискриминационные алгоритмы оцениваемых параметров, найдены их 

статистические характеристики. Работоспособность, в том числе совместная, и 

статистические характеристики проверены имитационным моделированием. 
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Интересным представляется тот факт, что все синтезированные 

дискриминаторы используют наблюдения сигнала во всех приемных точках, 

что позволяет уменьшить дисперсию эквивалентных наблюдений по ним. 

Отсюда следует вынести вывод, что при синтезе систем слежения не следует 

исключать из обработки сигналы, которые не являются функциями 

оцениваемых параметров. Их наличие в общем случае влияет на результат 

синтеза через общие неинформативные параметры. 

Синтезированные алгоритмы требовательнее по вычислительным 

затратам по сравнению с применяемыми в аналогичной аппаратуре. Однако при 

реализации в аппаратуре есть возможность их существенное упрощение ценой 

небольшой потери в эквивалентном отношении сигнал/шум. Упрощенные 

алгоритмы лежат в основе угломерного устройства, разрабатываемого на 

момент написания работы (2010 г.) в ОАО «НИИ КП». 

Характеристики полученных алгоритмов ввиду общности постановки 

являются потенциальными для некогерентных решений задачи определения 

местоположения по наблюдениям сигналов в пространственно разнесенных 

точках, в рамках приближений, принятых при постановке задачи и синтезе 

алгоритмов. Так как потенциальная точность оценивания разности фаз в 

когерентном и некогерентном режимах совпадает, то характеристики 

синтезированных алгоритмов являются потенциальными для всех решений 

задачи определения угловой ориентации с помощью исключительно фазовых 

измерений. 

Проведенное моделирование показало существенное повышение 

потребительских качеств синтезированной системы. Для параметров системы, 

подходящих для большинства низкодинамичных приложений, 

помехоустойчивость системы повышена в 16 раз. Точность оценки углов 

ориентации возросла на порядок и не ограничена нестабильностью опорного 

генератора.  
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6 СПИСОК СОКРАЩЕНИЙ 

АП – аппаратура потребителей; 

АЦП – аналого-цифровой преобразователь; 

БГШ – белый гауссовский шум; 

ДЗ – дискриминатор задержки огибающей; 

ДРФ – дискриминатор разности фаз; 

ДХ – дискриминационная характеристика; 

МШУ – малошумящий усилитель; 

ПВ – плотность вероятности; 

СВ – случайная величина; 

СВЦИ – система выделения битов навигационной информации; 

СКОт – среднеквадратическое отклонение; 

СКОш – среднеквадратическая ошибка; 

СП – случайный процесс; 

СРНС – спутниковые радионавигационные системы; 

СРЧ – синтезатор радиочастоты; 

СС – схема/система синхронизации; 

ССЗ – схема/система слежения за задержкой; 

ССРФ – схема/система слежения за разностью фаз; 

УОУОМ – устройство определения угловой ориентации и местоположения; 

ФАП – фазовая автоподстройка; 

ФХ – флуктуационная характеристика; 

ЧАП – частотная автоподстройка; 

ЧД – частотный дискриминатор; 

ШАРУ – шумовая авторегулировка усиления. 
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Приложение 1. Расчет дискриминационной характеристики ДРФ и её 

крутизны 

Рассчитаем дискриминационную характеристику синтезированного 

дискриминатора разности фаз (2.44).  

В устройстве дискриминатора можно выделить коррелятор – блок, 

формирующий величины:  

{ }, 1..m k M
I  - синфазные корреляционные суммы/компоненты; 

{ }, 1..m k M
Q - квадратурные корреляционные суммы/компоненты. 

Вместе эти величины будем называть квадратурными 

суммами/компонентами. 

Для расчета дискриминационной характеристики найдем ПВ 

квадратурных компонент. Для этого подставим (1.3) в (2.33), начнем с 

синфазной компоненты 

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )
( ) ( )( )

, , , , , , , , ,
1

, , , , , ,
1

cos cos

cos ,

L

m k k k дк k l m k m k l k k дк k l m k m k l k
l

L

m k l дк k l m k m k l k
l

I A G t G t

n G t

τ φ τ

τ

=

=

= ⋅ − Φ + − Φ +

+ ⋅ − Φ

∑

∑

λ λ λ

λ

ɶ ɶɶ

ɶɶ

 

(П.1) 

где 

, . , 0

df

m k m k нс kφ ψ πθ ϕ= + + . (П.2) 

Согласно постановке задачи , ,m k ln  - некоррелированный гауссовский 

случайный процесс, отдельные отсчеты которого являются случайными 

величинами, имеющими нормальный закон распределения с нулевым 

математическим ожиданием. Умножение на скаляр оставляет распределение 

СВ нормальным с нулевым математическим ожиданием, как и последующие 

суммирование СВ. Таким образом, второе слагаемое в (П.1) является 
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нормально распределенной СВ с нулевым математическим ожиданием и 

дисперсией 

2 2
, , 2

df

IQ k n k
Lσ σ= ⋅ . (П.3) 

Первое слагаемое  в (П.1) детерминировано, обозначим его ( ),m k kI λɶ  и 

упростим 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )
( ) ( ) ( ) ( )( )

, , , , , , , , , ,
1

, , , , , , , , ,
1

cos
2

cos .
2

L
k

m k k дк k l m k дк k l m k m k l k m k l k m k
l

L
k

дк k l m k дк k l m k m k l k m k l k m k
l

A
I G t G t

A
G t G t

τ τ φ

τ τ φ

=

=

= − − Φ + Φ + +

+ − − Φ − Φ +

∑

∑

λ λ λ

λ λ

ɶ ɶɶ

ɶɶ

 (П.4) 

Последовательность под суммой первого слагаемого является выборкой 

быстро осциллирующего косинуса, так как аргументом тригонометрической 

суммы является сумма экстраполированной и реальной полной фазы сигнала. В 

то время как во втором слагаемом аргументом является разность. Первым 

слагаемым можно пренебречь по сравнению со вторым, тогда  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ), , , , , , , , , ,
1

cos .
2

L
k

m k k дк k l m k дк k l m k m k l k m k l k m k
l

A
I G t G tτ τ φ

=
= − − Φ − Φ +∑λ λ λɶ ɶɶ  (П.5) 

Рассмотрим аргумент косинуса, при этом функции истинных значений 

доплеровских смещений частоты , , ( )m k tψω  и , ( )д k tω  разложим в ряд Тейлора 

вокруг точки ,k lt  и пренебрежем всеми слагаемыми выше первого порядка. 

Иначе говоря, аппроксимируем эти функции линейными функциями, а 

следовательно, фазы параболами - в соответствии с моделью, принятой при 

постановке задачи. Тогда 

( ) ( ), , , , ,m k l k m k l k m kφΦ − Φ + =λ λɶ  

( ) ( )
, ,

,0 ,0

, ,

,0 ,0

, ,0 , , ,1 , ,

, ,

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

k l k l

k k

k l k l

k k

t t

пр k l k m д пр k l k m д m k

t t

t t

m д m д k

t t

t t t t dt t t t t dt

t t dt t t dt

ψ ψ

ψ ψ

ω ω ω ω ω ω φ

ω ω ω ω φ

   = − + + − − − + + =   

   = + − + + =   

∫ ∫

∫ ∫

ɶ ɶ

ɶ ɶ
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,

,0

, ,( ) ( ) ,
k l

k

t

m д m k

t

t t dtψδω δω φ = + + ∫  (П.6) 

где 

,0 ,0

, , ,

, , , , , , ,

, , , , , , , , ,

( ) ( ) ( ); ( ) ( ) ( );

( ) ; ( ) ;

; .

k k

df df

m m m д д д

t tdf df

m m k m k д д k д k

t t

df df

m k m k m k д k д k д k

t t t t t t

t d t d

ψ ψ ψ

ψ ψ ψ

ψ ψ ψ

δω ω ω δω ω ω

ω ω ε τ ω ω ε τ

δε ε ε δε ε ε

= − = −

= + = +

= − = −

∫ ∫

ɶ ɶ

ɶ ɶ

 (П.7) 

Тогда 

( ) ( ) ( )

( ) ( )

( )( )

,

,0 ,0 ,0

, , , , ,
1

, , , , , , ,

, , , ,
1

, ,
, , , , , ,0

2

cos

2

cos

k l

k k k

L
k

m k k дк k l m k дк k l m k
l

t t t

m k m k д k д k m k

t t t

L
k

дк k l m k дк k l m k
l

m k д

m k m k д k k l k

A
I G t G t

d d dt

A
G t G t

t t

ψ ψ

ψ
ψ

τ τ

δω δε τ δω δε τ φ

τ τ

δε δε
φ δω δω

=

=

= − − ×

  
 × + + + + = 
    

= − − ×

+
× + + − +

∑

∫ ∫ ∫

∑

λɶ ɶ

ɶ

( )2,
, ,0 .

2
k

k l kt t
 

−  
 

 (П.8) 

Интеграл от косинуса квадрата аргумента определяется через интегралы 

Френеля, в то время как интеграл от косинуса линейной функции описывается 

простыми тригонометрическими функциями. Для приложений СРНС 

достаточно точной является аппроксимация 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

2
, , , , , ,

, , ,

2
, , , , , ,

,

sinc
2 6

cos ,
2 6

m k д k m k д k

m k k IQ k m k

m k д k m k д k

m k

T T
I A

T T

ψ ψ

ψ ψ

δω δω δε δε
ρ δτ

δω δω δε δε
φ

 + +
 = + ×
 
 

 + +
 × + +
 
 

λɶ

 (П.9) 

, ,
2

df
k

IQ k

A L
A =  (П.10)

где ( ),m kρ δτ  является нормированной автокорреляционной функцией 

дальномерного кода. 

Таким образом, синфазная сумма является СВ, распределенной по 

нормальному закону с математическим ожиданием (П.9) и дисперсией (П.3). 
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Аналогичные выкладки можно повторить для квадратурной компоненты 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

2
, , , , , ,

, , ,

2
, , , , , ,

,

sinc
2 6

sin .
2 6

m k д k m k д k

m k k IQ k m k

m k д k m k д k

m k

T T
Q A

T T

ψ ψ

ψ ψ

δω δω δε δε
ρ δτ

δω δω δε δε
φ

 + +
 = − + ×
 
 

 + +
 × + +
 
 

λɶ

 (П.11) 

Квадратурная компонента является СВ, распределенной по нормальному 

закону с математическим ожиданием (П.11) и дисперсией (П.3). 

Синфазную и квадратурную компоненты можно представить в виде 

суммы неслучайной и случайной величины: 

( ) ( )
( ) ( )

, , , ,

, , , ,

;

.

m k k m k k I m k

m k k m k k Q m k

I I n

Q Q n

= +

= +

λ λ

λ λ

ɶ ɶ

ɶ ɶ
 (П.12) 

Согласно (2.44) следующим шагом после расчета корреляционных сумм 

является нахождение величин 1H и 2H . В соответствии с выражениями (2.46) и 

(П.12) данные величины являются случайными, распределенными по 

нормальному закону. Математическое ожидание для 1H  

( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( )

1, , , , ,
1 1

2
, , , , , ,

, ,
1

2
, , , , , ,

, ,

, , ,

, ,

sin cos

sinc
2 6

sin cos
2 6

cos sin
2

M M

k m k m k m k m k
m m

M
m k д k m k д k

IQ k m k
m

m k д k m k д k

m k m k

m k д k

m k m k

H I Q

T T
A

T T

T

ψ ψ

ψ ψ

ψ

ψ ψ

δω δω δε δε
ρ δτ

δω δω δε δε
ψ φ

δω δω δ
ψ φ

= =

=

= + =

 + +
 = + ×
 
 

  + +
 × + + −    

+
− + +

∑ ∑

∑

ɶ ɶ

ɶ

ɶ
( ) 2

, , ,
.

6
m k д k Tψε δε  + 

   

 (П.13) 

Введем обозначение  

( ) ( ) 2
, , , , , ,

, 2 6

df
m k д k m k д k

m k

T Tψ ψδω δω δε δε
α

+ +
= + , (П.14) 

тогда 
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( ) ( ) ( ) ( ){
( ) ( )}

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

1, , , , , , ,
1

, , ,

, , , , , ,
1

, , , 0 , , ,
1

sinc sin cos

cos sin

sinc sin

sinc sin ,

M

k IQ k m k m k m k m k m k
m

m k m k m k

M

IQ k m k m k m k m k m k
m

M

IQ k m k m k нс k m k m k
m

H A

A

A

ρ δτ α ψ φ α

ψ φ α

ρ δτ α φ α ψ

ρ δτ α ϕ πθ α δψ

=

=

=

= × + −

− + =

= − × + − =

= − × + + +

∑

∑

∑

ɶ

ɶ

ɶ

 (П.15) 

где 

, , , .
df

m k m k m kδψ ψ ψ= − ɶ  (П.16) 

Аналогично с величиной 2H  

( ) ( )

( ) ( )
( ) ( ){ ( ) ( )}

( ) ( ) ( )

2, , , , ,
1 1

, , ,
1

, , , , , ,

, , , 0 , , ,
1

cos sin

sinc

cos cos sin sin

sinc cos .

M M

k m k m k m k m k
m m

M

IQ k m k m k
m

m k m k m k m k m k m k

M

IQ k m k m k нс k m k m k
m

H I Q

A

A

ψ ψ

ρ δτ α

ψ φ α ψ φ α

ρ δτ α ϕ πθ α δψ

= =

=

=

= − =

= ×

× + + + =

= × + + +

∑ ∑

∑

∑

ɶ ɶ

ɶ ɶ

 (П.17) 

По аналогии с (П.12) можно записать 

1, 1, 1,

2, 2, 2,

;

,

k k H k

k k H k

H H n

H H n

= +

= +
 (П.18) 

где  1,H kn  и 2,H kn  - гауссовские случайные величины с нулевым 

математическим ожиданием и дисперсией 

( ) ( )

( ) ( )( )

2 2 2 2 2 2
1, , , , , ,

1 1

2
2 2 2 2 2

2, , , , , ,
1 1

sin cos ;

cos sin .

M M

H k IQ k m k m k IQ k H k
m m

M M

H k IQ k m k m k IQ k H k
m m

M

M

σ σ ψ ψ σ σ

σ σ ψ ψ σ σ

= =

= =

 = + = ⋅ = 
 

 = + − = ⋅ = 
 

∑ ∑

∑ ∑

ɶ ɶ

ɶ ɶ

 (П.19) 

Далее дискриминатор производит перемножение величин 1H , 2H  и 

квадратурных компонент соответствующей приемной точки. Рассмотрим 

комбинации 
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( )( )
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

, 1, , , , 1, 1, , 1, 1, , , , 1, , , 1,

, , , , ,

, , , 0 , , ,
1

, , , , , 0
1

sinc cos

sinc sin

sinc sin

j k k j k I j k k H k j k k k I j k j k H k I j k H k

IQ k j k j k j k j k

M

IQ k m k m k нс k m k m k
m

M

I j k IQ k m k m k н

m

I H I n H n I H H n I n n n

A

A

n A

ρ δτ α φ α

ρ δτ α ϕ πθ α δψ

ρ δτ α ϕ πθ

=

=

= + + = ⋅ + + + =

= + ×

× − × + + + +

+ − × +

∑

∑ ( )
( ) ( ) ( )

, , ,

1, , , , , , , , 1,sinc cos .

с k m k m k

H k IQ k j k j k j k j k I j k H kn A n n

α δψ

ρ δτ α φ α

+ + +

+ + +

 
(П.20) 

Между шумами , ,I j kn  и 1,H kn  есть связь: 

( ) ( )

( ) ( ) ( )
, , 1, , , , , , , , ,

1 1

2
, , , , , , , , , , , ,

sin cos

sin sin sin .

M M

I j k H k I j k m k I m k m k Q m k
m m

I j k m k I j k m k I j k I j k m k IQ k

E n n E n n n

E n n E n n

ψ ψ

ψ ψ ψ σ
= =

  
  = + =   

  

   = = =  

∑ ∑ɶ ɶ

ɶ ɶ ɶ

 (П.21) 

Поэтому математическое ожидание (П.20) принимает вид 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

2

, 1, , , , , ,

2
, , 0 , , , , ,

1

sinc cos

sinc sin sin .

j k k IQ k j k j k j k j k

M

m k m k нс k m k m k m k IQ k
m

E I H A ρ δτ α φ α

ρ δτ α ϕ πθ α δψ ψ σ
=

= − + ×

× × + + + +∑ ɶ

 (П.22) 

Наличие в выражении (П.20) слагаемого , , 1,I j k H kn n  делает распределение 

величины , 1,j k kI H  отличным от гауссовского. Как показано в параграфе 2.2.2 при 

M=2 члены, соответствующие произведениям результатов наблюдений от 

одной и той же точки взаимно компенсируются. Ввиду линейности суммы 

аналогичный эффект будет достигаться и для большего количества точек, 

поэтому пока не будем подробно расписывать слагаемое , , 1,I j k H kn n . 

( )( ), 2, , , , 2, 2, , 2, 2, , , , 2, , , 2,,j k k j k I j k k H k j k k k I j k j k H k I j k H kI H I n H n I H H n I n n n= + + = ⋅ + + +  (П.23) 

( )( ), 1, , , , 1, 1, , 1, 1, , , , 1, , , 1,.j k k j k Q j k k H k j k k k Q j k j k H k Q j k H kQ H Q n H n Q H H n Q n n n= + + = ⋅ + + +  (П.24) 

В соответствии со схемой дискриминатора находим разность 

( )
( )

, 1, , 2, , 1, 1, , , , 1, , , 1,

, 2, 2, , , , 2, , , 2,

, 1, , 2, , 1, , 2, 1, , , 2, , , , , 1, , , 2,.

j k k j k k j k k k I j k j k H k I j k H k

j k k k Q j k j k H k Q j k H k

j k k j k k j k H k j k H k k I j k k Q j k I j k H k Q j k H k

I H Q H I H H n I n n n

Q H H n Q n n n

I H Q H I n Q n H n H n n n n n

− = ⋅ + + + −

− ⋅ + + + =

= ⋅ − ⋅ + − + − + −
 

(П.25) 
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Аналогично для нижней ветви, найдем их сумму 

, 2, , 1,

, 2, , 1, , 2, , 1, 1, , , 2, , , , , 2, , , 1,.

j k k j k k

j k k j k k j k H k j k H k k Q j k k I j k I j k H k Q j k H k

I H Q H

I H Q H I n Q n H n H n n n n n

+ =

= ⋅ + ⋅ + + + + + +

 
(П.26) 

Выражение (П.25) помножается на косинус экстраполяции разности фаз и 

из результата вычитается выражение (П.26), умноженное на синус 

экстраполяции 

( )
{ }

( )

, ,
,

, 1, , 2, , 1, , 2, 1, , , 2, , , , , 1, , , 2,

,

, 2, , 1, , 2, , 1, 1, , , 2, , , , , 2, , , 1

cos
2

sin

д j
j k

j k k j k k j k H k j k H k k I j k k Q j k I j k H k Q j k H k

j k

j k k j k k j k H k j k H k k Q j k k I j k I j k H k Q j k H

u

I H Q H I n Q n H n H n n n n n

I H Q H I n Q n H n H n n n n n

ψ ψ

ψ

= ×
ϒ

× ⋅ − ⋅ + − + − + − −

− ×

× ⋅ + ⋅ + + + + + +

ɶ
ɶ

ɶ

{ }, .k

 

(П.27) 

Найдем математическое ожидание выражения (П.27).  

( )

{
}

( )

, ,
,

, 1, , 2, , 1, , 2,

1, , , 2, , , , , 1, , , 2,

,

, 2, , 1, , 2, , 1,

cos
2

sin

д j
j k

j k k j k k j k H k j k H k

k I j k k Q j k I j k H k Q j k H k

j k

j k k j k k j k H k j k H k

u
E

I H Q H E I n E Q n

E H n E H n E n n E n n

I H Q H E I n E Q n

ψ ψ

ψ

 
= × ϒ 

   × ⋅ − ⋅ + − +   

       − + − −       

− ×

  × ⋅ + ⋅ + + 

ɶ
ɶ

ɶ

{
}1, , , 2, , , , , 2, , , 1, .k Q j k k I j k I j k H k Q j k H kE H n E H n E n n E n n

 + 

       + + + +       

 (П.28) 

Математические ожидания 

, 1, , 2, 1, , , 2, , ,

, 2, , 1, 1, , , 2, , , 0,

j k H k j k H k k I j k k Q j k

j k H k j k H k k Q j k k I j k

E I n E Q n E H n E H n

E I n E Q n E H n E H n

       = = = =       

       = = = = =       

 (П.29) 

так как СВ представляют собой произведение СВ с нормальным законом 

распределения и нулевым математическим ожиданием на число. 

Математические ожидания  
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( )
( )

( )
( )

2
, , 1, , ,

2
, , 2, , ,

2
, , 2, , ,

2
, , 1, , ,

sin ;

sin ;

cos ;

cos

I j k H k m k IQ k

Q j k H k m k IQ k

I j k H k m k IQ k

Q j k H k m k IQ k

E n n

E n n

E n n

E n n

ψ σ

ψ σ

ψ σ

ψ σ

  = 

  = − 

  = 

  = 

ɶ

ɶ

ɶ

ɶ

 (П.30) 

взаимно компенсируют друг друга, тогда выражение (П.28) принимает 

вид 

( )
( )

, ,
, , 1, , 2,

, , 2, , 1,

cos
2

sin .

д j
j k j k k j k k

j k j k k j k k

u
E I H Q H

I H Q H

ψ ψ

ψ

 
 = × ⋅ − ⋅ −   ϒ 

 − × ⋅ + ⋅ 

ɶ
ɶ

ɶ

 (П.31) 

Воспользовавшись уравнениями (П.9), (П.11), (П.14), (П.15), (П.17) 

получаем 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

, ,
, , , , , ,

, , , 0 , , ,
1

, , , , ,

, , , 0 , , ,
1

cos sinc cos
2

sinc sin

sinc sin

sinc cos

д j
j k IQ k j k j k j k j k

M

IQ k m k m k нс k m k m k
m

IQ k j k j k j k j k

M

IQ k m k m k нс k m k m k
m

u
E A

A

A

A

ψ ψ ρ δτ α φ α

ρ δτ α ϕ πθ α δψ

ρ δτ α φ α

ρ δτ α ϕ πθ α δψ

=

=

 
= × + ×  ϒ 

× − × + + + −

− − + ×

× × + + + −


∑

∑

ɶ
ɶ

 

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

, , , , , ,

, , , 0 , , ,
1

, , , , ,

, , , 0 , , ,
1

sin sinc cos

sinc cos

sinc sin

sinc sin

j k IQ k j k j k j k j k

M

IQ k m k m k нс k m k m k
m

IQ k j k j k j k j k

M

IQ k m k m k нс k m k m k
m

A

A

A

A

ψ ρ δτ α φ α

ρ δτ α ϕ πθ α δψ

ρ δτ α φ α

ρ δτ α ϕ πθ α δψ

=

=

− × + ×

× × + + + +

+ − + ×

× − × + + + =


∑

∑

ɶ

 

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ){

( ) ( )}

2

, , , ,

, , 0 , , , , ,
1

0 , , , , ,

cos sinc

sinc cos sin

sin cos

IQ k j k j k j k

M

m k m k нс k m k m k j k j k
m

нс k m k m k j k j k

A ψ ρ δτ α

ρ δτ α ϕ πθ α δψ φ α

ϕ πθ α δψ φ α
=

= × ×

× + + + + −

− + + + + −


∑

ɶ
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( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

2
, , , ,

, , 0 , , , , ,
1

, , 0 , , , , ,
1

sin sinc

sinc cos cos

sinc sin sin

IQ k j k j k j k

M

m k m k нс k m k m k j k j k
m

M

m k m k нс k m k m k j k j k
m

A ψ ρ δτ α

ρ δτ α ϕ πθ α δψ φ α

ρ δτ α ϕ πθ α δψ φ α

=

=

− × ×

× × + + + + +


+ × + + + + =


∑

∑

ɶ

 

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

2
, , ,

, , , , , , ,
1

, , , , , , ,
1

sinc

cos sinc sin

sin sinc cos

IQ k j k j k

M

j k m k m k j k j k m k m k
m

M

j k m k m k j k j k m k m k
m

A ρ δτ α

ψ ρ δτ α ψ α α δψ

ψ ρ δτ α ψ α α δψ

=

=

= ×

× × + − − −


− × + − − =


∑

∑

ɶ

ɶ

 

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ){ }

2
, , , , ,

1

, , , , , , , , , ,

sinc sinc

cos sin sin cos

M

IQ k j k j k m k m k
m

j k j k j k m k m k j k j k j k m k m k

A ρ δτ α ρ δτ α

ψ ψ α α δψ ψ ψ α α δψ
=

= ×

× × + − − − × + − − =

∑

ɶ ɶ

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )2
, , , , , , , , ,

1

sinc sinc sin
M

IQ k j k j k m k m k j k j k m k m k
m

A ρ δτ α ρ δτ α δψ α α δψ
=

= + − − →∑  (П.32) 

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( )

, , , ,

22
, , , , , ,

,

2
, , , , , ,

,
1

, , , , , , ,

, ,

2 sinc
2 2 6

sinc
2 6

sin
2

df

д j д j

j k д k j k д kk
j k

M
m k д k m k д k

m k
m

m j

j k m k j k

j k m k

U E u

T TA L

T T

T

ψ ψ

ψ ψ

ψ ψ

ψ ψ ψ ψ

δ

δω δω δε δε
ρ δτ

δω δω δε δε
ρ δτ

δω δω δε δω
δψ δψ

=
≠

 = − = 

 + +   = ϒ + ×      

 + +
 × + ×
 
 

− −
× − + +

∑

λ λ λ

λ

ɶ

ɶ

( ) 2
,

.
6

m k T 
 
 
 

 (П.33) 

Выражение (П.33) описывает искомую дискриминационную 

характеристику дискриминатора разности фаз (2.42). 

Крутизна дискриминационной характеристики (П.33) по параметру ,j kδψ   

( )

( ) ( ) ( )

,

, 0

22
, , , , , ,

,2 sinc
2 2 6

j

df
д j

j k

j k д k j k д kk
j k

U
S

T TA L

ψ
ψ

δψ

ψ ψ

δ
ψ

δω δω δε δε
ρ δτ

=

∂
= =

∂

 + +   = ϒ + ×      

λ

ɶ
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( ) ( ) ( )

( ) ( )

2
, , , , , ,

,
1

2
, , , , , , , ,

,

sinc
2 6

cos ;
2 6

M
m k д k m k д k

m k
m

m j

j k m k j k m k

m k

T T

T T

ψ ψ

ψ ψ ψ ψ

δω δω δε δε
ρ δτ

δω δω δε δω
δψ

=
≠

 + +
 × + ×
 
 

 − −
 × + +
 
 

∑
 (П.34) 

( )
2

0
2 1 .

2
kA L

S Mψ δ =

 = ϒ − 
 λ
ɶ  (П.35) 

При М=2 выражение (П.33) описывает дискриминационную 

характеристику дискриминатора (2.48) 

( ) ( )

( ) ( ) ( )

( )

, ,2 , 2

22
,2, , ,2, ,

2,

22
,2, ,2,, ,

1, 2,

2 sinc
2 2 6

sinc sin .
2 6 2 6

df

д д

k д k k д kk
k

k kд k д k
k k

U E u

T TA L

T TT T

ψ ψ

ψ ψ

ψ ψ

δ

δω δω δε δε
ρ δτ

δω δεδω δε
ρ δτ δψ

 = − = 

 + +   = ϒ + ×      

  
× + + +     

   

λ λ λɶ

ɶ  
(П.36) 
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Приложение 2. Расчет флуктуационных характеристик ДРФ 

Определим полную флуктуационную характеристику, а затем приведем 

её на вход в точке истинного значения. На основании (П.27), (П.31), (2.56) 

запишем 

( )
( )

( ) ( )( )
( )

2

, , , ,

2 2
2 2

д j д ju E uD
Eψ

ψ ψη δ   − − −  = = 
ϒ ϒ 

 

λ λ λ λλ ɶ ɶ

ɶ ɶ
 

( )(
{ }

,

, 1, , 2, 1, , , 2, , , , , 1, , , 2,

cos j k

j k H k j k H k k I j k k Q j k I j k H k Q j k H k

E

I n Q n H n H n n n n n

ψ= ×


× − + − + − −

ɶ

 

( ),sin j kψ− ×ɶ  

{ })2

, 2, , 1, 1, , , 2, , , , , 2, , , 1,j k H k j k H k k Q j k k I j k I j k H k Q j k H kI n Q n H n H n n n n n × + + + + + =


  

( )

( ) ( ) ( ) ( )

,

, , , , , , , , , , , , , ,
1 1 1 1

cos

sin cos cos sin

j k

M M M M

j k m k I m k m k Q m k j k m k I m k m k Q m k
m m m m

m j m j m j m j

E

I n n Q n n

ψ

ψ ψ ψ ψ
= = = =
≠ ≠ ≠ ≠

= ×

    
    × + − − +    
    

   

∑ ∑ ∑ ∑

ɶ

ɶ ɶ ɶ ɶ

 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

, , , , , , , , , , , ,
1 1 1 1

, , , , , , , , , , , , ,
1 1

sin cos cos sin

sin cos cos

M M M M

I j k m k m k m k m k Q j k m k m k m k m k
m m m m

m j m j m j m j

M M

I j k m k I m k m k Q m k Q j k m k I m k
m m

m j m j

n I Q n I Q

n n n n n

ψ ψ ψ ψ

ψ ψ ψ

= = = =
≠ ≠ ≠ ≠

= =
≠ ≠

   
   + + − − +   
   
   

 
 + + − 
 
 

∑ ∑ ∑ ∑

∑ ∑

ɶ ɶ ɶ ɶ

ɶ ɶ ɶ ( ), , ,
1 1

sin
M M

m k Q m k
m m

m j m j

nψ
= =
≠ ≠

 
 − − 
 

 

∑ ∑ ɶ

 

( )

( ) ( ) ( ) ( )

,

, , , , , , , , , , , , , ,
1 1 1 1

sin

cos sin sin cos

j k

M M M M

j k m k I m k m k Q m k j k m k I m k m k Q m k
m m m m

m j m j m j m j

I n n Q n n

ψ

ψ ψ ψ ψ
= = = =
≠ ≠ ≠ ≠

− ×

    
    − + + +    
    

   

∑ ∑ ∑ ∑

ɶ

ɶ ɶ ɶ ɶ
 

( ) ( ) ( ) ( ), , , , , , , , , , , ,
1 1 1 1

cos sin sin cos
M M M M

I j k m k m k m k m k Q j k m k m k m k m k
m m m m

m j m j m j m j

n I Q n I Qψ ψ ψ ψ
= = = =
≠ ≠ ≠ ≠

   
   + − + + +   
   
   

∑ ∑ ∑ ∑ɶ ɶ ɶ ɶ  
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( ) ( )

( ) ( )

, , , , , , , ,
1 1

2

, , , , , , , ,
1 1

cos sin

sin cos

M M

I j k m k I m k m k Q m k
m m

m j m j

M M

Q j k m k I m k m k Q m k
m m

m j m j

n n n

n n n

ψ ψ

ψ ψ

= =
≠ ≠

= =
≠ ≠

 
 + − + 
 
 

 
 + + = 
 

 

∑ ∑

∑ ∑

ɶ ɶ

ɶ ɶ

 

( )(
{ }

( )
{ })

,

, 1, , 2, 1, , , 2, , , , , 1, , , 2,

,

2

, 2, , 1, 1, , , 2, , , , , 2, , , 1,

cos

sin

,

j k

j k G k j k G k k I j k k Q j k I j k G k Q j k G k

j k

j k G k j k G k k Q j k k I j k I j k G k Q j k G k

E

I n Q n G n G n n n n n

I n Q n G n G n n n n n

ψ

ψ

= ×


× − + − + − −

− ×

× + + + + +


ɶ

ɶ
 (П.37) 

Где 

( ) ( )

( ) ( )

1, , , , ,
1 1

2, , , , ,
1 1

sin cos ;

cos sin ;

M Mdf

j m k m k m k m k
m m

m j m j

M Mdf

j m k m k m k m k
m m

m j m j

G I Q

G I Q

ψ ψ

ψ ψ

= =
≠ ≠

= =
≠ ≠

= +

= −

∑ ∑

∑ ∑

ɶ ɶ

ɶ ɶ

 (П.38) 

( ) ( )

( ) ( )

1, , , , , , ,
1 1

2, , , , , , ,
1 1

sin cos ;

cos sin .

M Mdf

G j m k I m k m k Q m k
m m

m j m j

M Mdf

G j m k I m k m k Q m k
m m

m j m j

n n n

n n n

ψ ψ

ψ ψ

= =
≠ ≠

= =
≠ ≠

= +

= −

∑ ∑

∑ ∑

ɶ ɶ

ɶ ɶ

 (П.39) 

Найдем взаимную дисперсию 1,G jn  и 2,G jn  

( ) ( )( ) ( ) ( )( )

( ) ( ) ( ) ( )

2

1, 2, 1, 2,12

, , , , , , , , , , , ,
1 1

, , , , , , , , , , , ,
1 1

sin cos cos sin

sin cos cos sin

c

G
G j G j G j G jn

M M

a k I a k a k Q a k b k I b k b k Q b k
a b

a j b j

M M

a k b k I a k I b k a k b k Q a k Q b k
a b

a j b j

D E n n M n n

E n n n n

E n n n n

E

ψ ψ ψ ψ

ψ ψ ψ ψ

= =
≠ ≠

= =
≠ ≠

  = − =  

 + − =
 

 − + 

∑∑

∑∑

ɶ ɶ ɶ ɶ

ɶ ɶ ɶ ɶ

( ) ( ) ( ) ( ), , , , , , , , , , , ,
1 1

os cos sin sin 0.
M M

a k Q a k b k I b k a k I a k b k Q b k
a b

a j b j

n n n nψ ψ ψ ψ
= =
≠ ≠

 − = ∑∑ ɶ ɶ ɶ ɶ

 (П.40) 

Дисперсия случайных величин 1,G jn  и 2,G jn  
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( ) ( ) ( )

( ) ( )( )

2
2 2 2 2

, , , 1, , 2, , 1, 2, 1, 2,

2 2 2 2 2 2 2
1, , , , , , , , ,

1 1

2
2 2 2

2, , , , ,
1 1

sin cos 1 ;

cos sin

G k G j k G j k G j k G j G j G j G j

M M

G j k IQ k m k m k IQ k G j k G k
m m

m j m j

M

G j k IQ k m k m k
m m

m j m j

E n n M n n

M

σ σ σ σ

σ σ ψ ψ σ σ σ

σ σ ψ ψ

= =
≠ ≠

= =
≠ ≠

  = = = = − =  

 
 = + = ⋅ − = = 
 
 

= + −

∑ ∑

∑

ɶ ɶ

ɶ ɶ ( )2 2 2
, , , ,1 .

M

IQ k G j k G kMσ σ σ
 
  = ⋅ − = = 
 
 

∑

 

(П.41) 

Преобразуем (П.37) 

( )

( )
( )

2

22
, , 1, , 2, 1, , , 2, , , , , 1, , , 2,

2

cos j k j k G k j k G k j I j k j Q j k I j k G k Q j k G k

D

E I n Q n G n G n n n n n

ψη δ

ψ

=
ϒ

 = × − + − + − + 

λ

ɶ

ɶ

 

( )
( ) { }

22
, , 2, , 1, 2, , , 1, , , , , 2, , , 1,

, , 1, , 2, 1, , , 2, , , , , 1, , , 2,

sin

sin 2

j k j k G k j k G k j I j k j Q j k I j k G k Q j k G k

j k j k G k j k G k j I j k j Q j k I j k G k Q j k G k

E I n Q n G n G n n n n n

E I n Q n G n G n n n n n

ψ

ψ

 + × + + + + + − 

− × − + − + − ×

ɶ

ɶ

 

{ }, 2, , 1, 2, , , 1, , , , , 2, , , 1, .j k G k j k G k j I j k j Q j k I j k G k Q j k G kI n Q n G n G n n n n n × + + + + +   (П.42) 

Рассмотрим слагаемые раздельно с учетом (П.9), (П.11), (П.15), (П.17) 

( ) ( )

( )

2

, 1, , 2, 1, , , 2, , , , , 1, , , 2,

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
, , , , 1, , 2, , , ,

2 2 2 2 2 2
, , , , , ,

2 2 2 2
, , ,

2

sinc 2

sinc

j k G k j k G k j I j k j Q j k I j k G k Q j k G k

j k G k j k G k j IQ k j IQ k IQ k G k

G k IQ k j k j k IQ k G k

IQ k IQ k m k m

E I n Q n G n G n n n n n

I Q G G

A

A

σ σ σ σ σ σ

σ ρ δτ α σ σ

σ ρ δτ α

 − + − + − = 

+ + + + =

= + +

+ ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
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( ) ( )})

( ) ( )
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1 1 1

,

0 , , , 0 , , ,
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2 2 2 2 2 2
, , , , , ,

sinc sinc

sin sin

cos cos

sinc 2

M M M

k a k a k b k b k
m a b
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нс k a k a k нс k b k b k
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G k IQ k j k j k IQ k G kA

ρ δτ α ρ δτ α

ϕ πθ α δψ ϕ πθ α δψ

ϕ πθ α δψ ϕ πθ α δψ

σ ρ δτ α σ σ

= = =
≠ ≠ ≠


 + ×



× + + + + + + +

+ + + + + + + =

= +

∑ ∑ ∑

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
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2 2 2 2
, , , , , , , ,

1 1 1

,

, , , ,

sinc sinc sinc

cos .

M M M

IQ k IQ k m k m k a k a k b k b k
m a b

m j a j b j a

a k a k b k b k

Aσ ρ δτ α ρ δτ α ρ δτ α

α δψ α δψ

= = =
≠ ≠ ≠

+


+ + ×



× + − −

∑ ∑ ∑

 

(П.43) 
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( ) ( )

( )

2

, 2, , 1, 2, , , 1, , , , , 2, , , 1,

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
, , , , 1, , 2, , , ,

2 2 2 2 2 2
, , , , , ,

2 2 2 2
, , ,

2

sinc 2

sinc

j k G k j k G k j I j k j Q j k I j k G k Q j k G k

j k G k j k G k j IQ k j IQ k IQ k G k
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 (П.45) 

Подставляем (П.43), (П.44), (П.45) в (П.42) 
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(П.47) 

Дисперсия в точке истинных значений 

( ) ( )( ) ( )
2

2
,

, , 2
,

2
0 2 2 1 1 .

2
IQ k

IQ k IQ k
IQ k

M
D A M

Aψη

σ
σ

 −= ϒ − + +  
 

λɶ  (П.48) 

Приведенная на вход дисперсия в точке истинных значений 
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отношение сигнал шум

дисперсия и амплитуда квадратурных компонент

ψη

σ
σ

σ σ
σ
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−

ɶ

ɶ

ɶ

 (П.49) 

 



 118 

Приложение 3.  Расчет дискриминационной характеристики ЧД и её 

крутизны 

 На первом этапе найдем статистические характеристики величин (2.71).  

( ) ( ) ( )( )

( ) ( )( ) ( ) ( )( )
, , , , ,
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, , , , , , , , , ,
1
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sin sin ;

L
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l

I lT A G t

G t T n lG t

τ φ

τ τ

=

=

′ = − ⋅ − Φ + ×

× − Φ − − Φ

∑

∑

λ λ

λ λ

ɶ

ɶ ɶɶ ɶ

 (П.50) 

где kφ  определяется выражением (П.2). 

Для вычисления дисперсии требуется выражение для частичной суммы 

последовательности 2l   (A000290 в OEIS). Найдем его: 

( )( ) ( )
( ) ( )( )

33 3 2

1 1

2 3 3

1 1

1 3 3 1
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3 3 .

3 3 2 6
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L L L L L
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 (П.51) 

Дисперсии выражения (П.50) 
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2 2 2 2 2 2
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2 1 1
.

12 6 3

L

I Q n d n d IQ
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 (П.52) 

Математическое ожидание выражения (П.50) 

( ) ( ) ( )( )

( ) ( )( )
( ) ( ) ( )( )

, , , , ,
1

1

, , , ,

1

, , , , ,
1

cos

sin

1
sin .

2

L

m k d k дк k l m k m k l k k
l

L

дк k l m k m k l k

LL

d k m k m k l k m k l k k
l

I E lT A G t

G t

T A l

τ φ

τ

ρ δτ φ

=

=

′ = − ⋅ − Φ + ×


× − Φ ≈


≈ ⋅ Φ − Φ +

∑

∑

λ λ

λ

λ λ

≫

≫

ɶ
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 (П.53) 

Для области аргументов функции (П.53) характерной для работы 

приемников СРНС относительно хорошо подходит аппроксимация частичной 

суммы ряда 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ), ,

, , , , , ,
,

cos sinc cos ,
IQ k m k

m k m k m k m k m k m k
m k

A
I T

ρ δτ
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β
 ′ = + − + λɶ  (П.54) 

где 
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 (П.55) 

Аналогично для ( ),m kQ′ λɶ  дисперсия определяется выражением (П.52), а 

математическое ожидание 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ), ,

, , , , , ,
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sin sinc sin .
IQ k m k

m k m k m k m k m k m k
m k

A
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β
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Тогда величины (2.71) можно представить в виде 
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Математическое ожидание произведения случайных составляющих 
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 (П.58) 

Математическое ожидание нормированного дискриминационного отсчета 
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 (П.59) 

Найдем математические ожидания величин 
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Используя (П.58), (П.60), (П.61), (П.62), (П.63) преобразуем (П.59) 
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 (П.64) 

Найдем произведение математических ожиданий компонент: 
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С учетом (П.65), (П.66), (П.67), (П.68) выражение (П.64) преобразуется к 

виду  
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1 1
sinc cos sinc cos

2 2

1 1
sinc cos sinc cos

2 2

a k a k b k a k a k b k

a k a k b k a k a k b k

α ψ ψ α α α ψ ψ α α

α ψ ψ α α α ψ ψ α α

× ∆ − ∆ + − − ∆ + ∆ + − +

+ ∆ − Σ + − − ∆ + Σ + − −

ɶ ɶ

ɶ ɶ

 

( ) ( )

( ) ( )

, , , ,

, , , ,

1 1
cos cos

2 2
1 1

cos cos
2 2

a k b k a k b k

a k b k a k b k

T T

T T

ψ ψ β α ψ ψ β α

ψ ψ β α ψ ψ β α

− ∆ − ∆ + − + ∆ + ∆ + − −

 − ∆ − Σ + − + ∆ + Σ + − =  

ɶ ɶ

ɶ ɶ

 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

2
, , , ,

,
1 ,

, , , , , ,

sinc1
1

2 2

sinc cos sinc cos

M M
IQ k a k b k a k

a b
a b a b k

b k a k b k b k a k b k

A ρ δτ ρ δτ α
δ

β

α ψ ψ α α α ψ ψ α α

= =

 = − × 
 

× ∆ − ∆ + − − ∆ + ∆ + − −

∑∑

ɶ ɶ

 

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

, , , ,

, , , , , ,

cos cos

sinc cos sinc cos

a k b k a k b k

b k a k b k b k a k b k

T Tψ ψ α β ψ ψ α β

α ψ ψ α α α ψ ψ α α

− ∆ − ∆ + − + ∆ + ∆ + − +

+ ∆ + ∆ + − + ∆ − ∆ + − −

ɶ ɶ

ɶ ɶ
 

( ) ( )
( ) ( ) ( )

, , , ,

2
, , , ,

,
1 ,

cos cos

sinc1
1

2 2

a k b k a k b k

M M
IQ k a k b k b k

a b
a b a a k

T T

A

ψ ψ α β ψ ψ α β

ρ δτ ρ δτ α
δ

β= =

− ∆ + ∆ + − − ∆ − ∆ + − +

 + − × 
 

∑∑

ɶ ɶ

 

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )

, , , , , ,

, , , ,

sinc cos sinc cos

cos cos

a k a k b k a k a k b k

a k b k a k b kT T

α ψ ψ α α α ψ ψ α α

ψ ψ β α ψ ψ β α

× ∆ − ∆ + − − ∆ + ∆ + − −

− ∆ − ∆ + − + ∆ + ∆ + − +

ɶ ɶ

ɶ ɶ

 

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )

, , , , , ,

, , , ,

sinc cos sinc cos

cos cos

a k a k b k a k a k b k

a k b k a k b kT T

α ψ ψ α α α ψ ψ α α

ψ ψ α β ψ ψ α β

+ ∆ + ∆ + − + ∆ − ∆ + − −

− ∆ + ∆ + − − ∆ − ∆ + − =

ɶ ɶ

ɶ ɶ
 

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

2
, , , ,

1

,

, , , , , , , , ,
,

1
1

2

sinc
sinc cos cos

M M

a b IQ k a k b k
a b a

a k

b k a k b k a k b k a k b k a k b k
b k

A

T

δ ρ δτ ρ δτ

α
α δψ δψ α α δψ δψ α β

β

= =

 = − × 
 

  × − + − − − + − +  


∑∑

 

( )

( ) ( ) ( ) }

,

,

, , , , , , , , ,

sinc

sinc cos cos ,

b k

a k

a k a k b k a k b k a k b k a k b kT

α
β

α δψ δψ α α δψ δψ β α

×

 × − + − − − + − 

 (П.69) 

где  ,

1,

0,i i

i j

i j
δ

=
=  ≠

 - символ Кронекера.  

Пользуясь определениями (П.55) преобразуем (П.69) к виду: 
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( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

, , , 2
, , , ,

1

,

, ,
,

1
1

2 2

sinc
sinc cos cos

д

M M
д д k д k

a b IQ k a k b k
a b a

a k

b k ab b k ab
b k

u
E A

ω ω ω
δ ρ δτ ρ δτ

α
α γ α γ

β

= =

 −  = − ×   ϒ    

  × − − +  


∑∑
ɶ

ɶ

 

( ) ( ) ( ) ( ) },

, ,
,

sinc
sinc cos cos ,

b k

a k ab a k ab
a k

α
α γ α γ

β
 + × − +   (П.70) 

где 

( ) ( ) 2
, , , , , , , ,

, , 2 6

df
a k b k a k b k

ab a k b k

T Tψ ψ ψ ψδω δω δε δε
γ δψ δψ

− −
= − + + . (П.71) 

Для упрощения формулы рассмотрим срез 

{ } , , , ,, 1.. : ; ;a b a ba b M ψ ψ ψ ψδω δω δε δε∀ ∈ = =  , , , ,;a k b k a k b kδψ δψ δτ δτ= =  (в частности равны 

нулю) , , , ,;a k b k k a k b k kα α α β β β→ = = = = : 

( )

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )

, , , ,
, , ,

; ;

2 2
, ,

1

2
, , , ,

sinc1
2 1 sinc cos ,

2

.
2 6

д
a b a b a b

д д k д k

M M
k

a b IQ k k k k
a b a k

k д k k д k

k

E u

A T

T T

ψ ψ ψ ψ
ω δω δω δε δε δτ δτ

ψ ψ

ω ω

α
δ ρ δτ α α

α

δω δω δε δε
α

= = =

= =

 − = 

   = ϒ − −    

+ +
= +

∑∑

ɶ

ɶ  (П.72) 

Найдем крутизну дискриминационной характеристики в точке истинных 

значений 

( ) ( )
0

sinc cos 1
lim

3k

k k

k k

d

dα

α α
α α→

−
= →  

( ) ( )2 2 2 2 2 2
, ,

11 1 1
2 2 .

6 2 2 12д
IQ k k IQ k

M M
S M A T A T Mω ρ δτ

− 
= ϒ + = ϒ 

 

ɶ ɶ  (П.73) 

Выражение (П.72) описывает дискриминационную характеристику 

синтезированного дискриминатора, выражение (П.73) - её крутизну. 

Крутизна дискриминационной характеристики упрощенного 

дискриминатора (2.80) 

( )2 2 2 2 2
, ,,

1 1 1
2 2 ,

6 2 12д
IQ k k IQ kmain

S M A T A T Mω ρ δτ = ϒ = ϒ 
 

ɶ ɶ  (П.74) 
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сама дискриминационная характеристика 

( )
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

, , , ,

2 2
, , ,

, ,
1 ,

2
, , , , , ,

,

sinc
2 sinc cos ,

2

.
2 6

дд main д k д k

M
IQ k m k m k

m k m k
m m k

m k д k m k д k

m k

E u

A T

T T

ω

ψ ψ

ω ω

ρ δτ α
α α

α

δω δω δε δε
α

=

 − = 

 = ϒ − 

+ +
= +

∑

ɶ

ɶ  
(П.75) 
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Приложение 4. Расчет флуктуационных характеристик ЧД 

Определим полную выходную флуктуационную характеристику 

синтезированного дискриминатора поступательного доплеровского смещения 

частоты, а затем приведем её на вход в точке истинного значения.  

( ) ( )

( ){

2

, , , , , ,

,
1

, , , , , , , , , , , , , ,

1
1

2 2 2

cos

д д

M M
д д k д k д д k д k

a b
a b a

b k a k a k b k a k I b k b k I a k I a k I b k

u u
E E E

I I I n I n n n

ω ωω ω ω ω
δ

ψ ψ

= =

′ ′

  − −   
 − = − ×   ϒ ϒ       

′ ′− × + + + +

∑∑
ɶ ɶ

ɶ ɶ

ɶ ɶ

, , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , ,

, , , , , , , , , , , , , , , , , , , ,

,sin

a k b k a k Q b k b k Q a k Q a k Q b k b k a k b k I a k a k I b k I b k I a k

b k a k b k Q a k a k Q b k Q b k Q a k a k b k a k b k b k a k b k a k

b k

Q Q Q n Q n n n I I I n I n n n

Q Q Q n Q n n n I I Q Q I I Q Q

ψ ψ

′ ′ ′ ′

′ ′

′ ′ ′ ′+ + + + + + + + +

′ ′ ′ ′ ′ ′ + + + + − − − − +
+ −ɶ ɶ( ), , , , , , , , , , , , ,a k b k a k b k Q a k a k I b k I b k Q a kI Q I n Q n n n′ ′′ ′× + + + +

 

, , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , ,

, , , , , , , , , , , , , , , , , , , ,

, , , ,

a k b k a k I b k b k Q a k Q a k I b k a k b k a k Q b k b k I a k I a k Q b k

b k a k b k I a k a k Q b k Q b k I a k b k a k I b k Q a k a k b k

Q a k I b k

Q I Q n I n n n I Q I n Q n n n

Q I Q n I n n n I Q E n n Q I

E n n

′ ′ ′ ′

′ ′ ′

′

′ ′ ′ ′+ + + + − − − − −

′ ′ ′ ′ − − − − − − − − 

− } 2

, , , , , , , , , , , ,a k b k I a k Q b k b k a k Q b k I a kI Q E n n Q I E n n′ ′
′ ′     + + + + =      

 

( ){
,

1

, , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , ,

1
1

2

cos

M M

a b
a b a

b k a k a k I b k b k I a k I a k I b k a k Q b k b k Q a k Q a k Q b k

E

I n I n n n Q n Q n n n

δ

ψ ψ
= =

′ ′ ′ ′

  = − × 
 

′ ′− × + + + + + +

∑∑

ɶ ɶ

 

( ) { }
, , , , , , , , , , , , , , , , , , , ,

, , , , , , , , , , , , , , , ,sin

b k I a k a k I b k I b k I a k b k Q a k a k Q b k Q b k Q a k

b k a k b k Q a k a k I b k I b k Q a k I b k Q a k

I n I n n n Q n Q n n n

I n Q n n n E n nψ ψ

′ ′ ′ ′

′ ′ ′

′ ′ + + + + + + +
′  + − × + + − +  ɶ ɶ

 

{ }
{ } { } }

, , , , , , , , , , , , , , , , , , , ,

2

, , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , ,

a k I b k b k Q a k Q a k I b k Q a k I b k a k Q b k b k I a k

I a k Q b k I a k Q b k b k I a k a k Q b k Q b k I a k Q b k I a k

Q n I n n n E n n I n Q n

n n E n n Q n I n n n E n n

′ ′ ′ ′

′ ′ ′ ′ ′

′ ′ + + + − − − − 

′   − − − − − =     

 

( ) ( ){ }
2

, , , 1, , , 2,
1

cos sin ,
M M

a b b k a k ab b k a k ab
a b a

E J Jκ ψ ψ ψ ψ
= =

 = × − × + − × 
 
∑∑ ɶ ɶ ɶ ɶ  (П.76) 

где 
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1, , , , , , , , , , , , , , , , , , , , ,

, , , , , , , , , , , , , , , , , , , ,

2, , , , , , , , ,

;

df

ab a k I b k b k I a k I a k I b k a k Q b k b k Q a k Q a k Q b k

b k I a k a k I b k I b k I a k b k Q a k a k Q b k Q b k Q a k

df

ab b k Q a k a k I b k I b k

J I n I n n n Q n Q n n n

I n I n n n Q n Q n n n

J I n Q n n n

′ ′ ′ ′

′ ′ ′ ′

′

′ ′= + + + + + +

′ ′+ + + + + +

′= + +{ }
{ }

{ } { }

, , , , , ,

, , , , , , , , , , , , , , , , , , , ,

, , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , ;

Q a k I b k Q a k

a k I b k b k Q a k Q a k I b k Q a k I b k a k Q b k b k I a k

I a k Q b k I a k Q b k b k I a k a k Q b k Q b k I a k Q b k I a k

a

E n n

Q n I n n n E n n I n Q n

n n E n n Q n I n n n E n n

κ

′ ′

′ ′ ′ ′

′ ′ ′ ′ ′

 − + 

′ ′ + + + − − − − 

′   − − − − −   

, ,

0.5,
.

1,

df

b b a

a b

a b
κ

=
= =  ≠

 (П.77) 

Преобразуем выражение 

( ) ( ) 2

, , , , , ,

, ,
1 1

2 2
д дд д k д k д д k д k

M M M M

a b c d
a b a c d c

u u
E E

E

ω ωω ω ω ω

κ κ
= = = =

  − −
 − = 

ϒ ϒ    

= ×

∑∑∑∑

ɶ ɶ

ɶ ɶ
 

 
( ) ( ){ }
( ) ( ){ }

, , 1, , , 2,

, , 1, , , 2,

cos sin

cos sin

b k a k ab b k a k ab

d k c k cd d k c k cd

J J

J J

ψ ψ ψ ψ

ψ ψ ψ ψ

× − × + − × ×

× − × + − × =


ɶ ɶ ɶ ɶ

ɶ ɶ ɶ ɶ

 

( ) ( ){
, ,

1 1

, , 1, , , 1,cos cos

M M M M

a b c d
a b a c d c

b k a k ab d k c k cd

E

J J

κ κ

ψ ψ ψ ψ
= = = =

= ×


− × − +

∑∑∑∑

ɶ ɶ ɶ ɶ

 

( ) ( )
( ) ( )
( ) ( ) }

, , 2, , , 1,

, , 1, , , 2,

, , 2, , , 2,

sin cos

cos sin

sin sin .

b k a k ab d k c k cd

b k a k ab d k c k cd

b k a k ab d k c k cd

J J

J J

J J

ψ ψ ψ ψ

ψ ψ ψ ψ

ψ ψ ψ ψ

+ − × − +

+ − × − +

+ − × −


ɶ ɶ ɶ ɶ

ɶ ɶ ɶ ɶ

ɶ ɶ ɶ ɶ

 (П.78) 

Найдем математическое ожидание произведения случайных величин 1,ijJ , 

2,ijJ  

(
)

(

1, 1, , , , , , , , , , , , , , , , , , , ,,

, , , , , , , , , , , , , , , , , , , ,

, , , , , , ,

ab cd I b k b k I a k I a k I b k a k Q b k b k Q a k Q a k Q b ka k

b k I a k a k I b k I b k I a k b k Q a k a k Q b k Q b k Q a k

c k I d k d k I c k I

E J J E I n I n n n Q n Q n n n

I n I n n n Q n Q n n n

I n I n n

′ ′ ′ ′

′ ′ ′ ′

′

 ′ ′  = + + + + + +  

′ ′+ + + + + + ×

′× + + , , , , , , , , , , , , ,c k I d k c k Q d k d k Q c k Q c k Q d kn Q n Q n n n′ ′ ′′+ + + +

 

), , , , , , , , , , , , , , , , , , , ,

, , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , ,

, , , , , ,

d k I c k c k I d k I d k I c k d k Q c k c k Q d k Q d k Q c k

a k c k I b k I d k a k d k Q c k I b k a k d k I b k I c k a k c k Q d k I b k

b k d k I a k I c k

I n I n n n Q n Q n n n

E I I n n I Q n n I I n n I Q n n

I I n n

′ ′ ′ ′

′ ′ ′ ′ ′ ′

′ ′+ + + + + + =
′ ′= + + + +

′ ′ ′+ + , , , , , , , , , , , , , , , , , ,b k c k I a k Q d k b k c k I a k I d k b k d k I a k Q c kI Q n n I I n n I Q n n′ ′′ ′ ′+ + +
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, , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , ,

, , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , ,

I a k I c k I b k I d k I a k Q d k I b k Q c k I a k I d k I b k I c k I a k Q c k I b k Q d k

a k d k I c k Q b k a k c k Q b k Q d k a k c k I d k Q b k a k d k Q b k Q c

n n n n n n n n n n n n n n n n

Q I n n Q Q n n Q I n n Q Q n n

′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′

′ ′ ′ ′ ′ ′

+ + + + +

′ ′+ + + +

, , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , ,

k

b k c k Q a k I d k b k d k Q a k Q c k b k d k Q a k I c k b k c k Q a k Q d kQ I n n Q Q n n Q I n n Q Q n n′ ′

+

′ ′ ′ ′ ′ ′+ + + + +

 

, , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , ,

, , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , ,

Q a k I d k Q b k I c k Q a k Q d k Q b k Q c k Q a k I c k Q b k I d k Q a k Q c k Q b k Q d k

b k c k I a k I d k b k d k Q c k I a k b k d k I a k I c k b k c k I a k Q d

n n n n n n n n n n n n n n n n

I I n n I Q n n I I n n I Q n n

′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′

′ ′ ′ ′ ′ ′

+ + + + +

′ ′+ + + +

, , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , ,

k

a k d k I b k I c k a k c k I b k Q d k a k c k I b k I d k a k d k I b k Q c kI I n n I Q n n I I n n I Q n n′ ′

+

′ ′ ′ ′ ′ ′+ + + + +

 

, , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , ,

, , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , ,

I b k I c k I a k I d k I b k Q d k I a k Q c k I b k I d k I a k I c k I b k Q c k I a k Q d k

b k d k I c k Q a k b k c k Q a k Q d k b k c k I d k Q a k b k d k Q a k Q c

n n n n n n n n n n n n n n n n

Q I n n Q Q n n Q I n n Q Q n n

′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′

′ ′ ′ ′ ′ ′

+ + + + +

′ ′+ + + +

, , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , ,

k

a k c k Q b k I d k a k d k Q b k Q c k a k d k Q b k I c k a k c k Q b k Q d kQ I n n Q Q n n Q I n n Q Q n n′ ′

+

′ ′ ′ ′ ′ ′+ + + + +

 

, , , , , , , , , , , , , , , ,

, , , , , , , , , , , , , , , , .

Q b k I d k Q a k I c k Q b k Q d k Q a k Q c k

Q b k I c k Q a k I d k Q b k Q c k Q a k Q d k

n n n n n n n n
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′ ′ ′ ′
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+ +

+ + 
 (П.79) 
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σ σ σ σ
′ ′ ′ ′

′ ′ ′ ′

+ = = + + + +

+ + + + +
 

( ) ( )(
)

2 2 2 2
' ' ' '

2 2 2 2
' ' ' '

IQ QI IQ I Q IQ QI IQ I Q

IQ I Q IQ QI IQ I Q IQ QI

a d b c E E E E

E E E E

σ σ σ σ

σ σ σ σ
′ ′ ′ ′

′ ′ ′ ′

+ = = + + + +

+ + + =
 

( ) (
)

' '
2 2

, , , , , , , ,

' , , , , , , , ,

QI IQE E

I Q a k c k a k c k IQ a k c k a k c k

IQ a k c k a k c k a k c k a k c k

b d I I Q Q Q Q I I

E Q I I Q I Q Q I

σ σ
=−

′ ′ ′ ′ ′ ′   = = + + + +   

′ ′ ′ ′ + ⋅ + − − + 

 

( )(
)

2 2
, , , , , , , ,

' , , , , , , , ,

I Q a k d k a k d k IQ a k d k a k d k

IQ a k d k a k d k a k d k a k d k

b c I I Q Q I I Q Q

E Q I I Q I Q Q I

σ σ′ ′ ′ ′ ′ ′   + = + + + +   

′ ′ ′ ′ + ⋅ + − − + 
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( ) (
)

2 2
, , , , , , , ,

' , , , , , , , ,

I Q b k d k b k d k IQ b k d k b k d k

IQ b k d k b k d k b k d k b k d k

a c I I Q Q I I Q Q

E I Q Q I Q I I Q

σ σ′ ′ ′ ′ ′ ′   + = + + + +   

′ ′ ′ ′ + ⋅ + − − + 

 

( )(
)

2 2
, , , , , , , ,

' , , , , , , , ,

I Q b k c k b k c k IQ b k c k b k c k

IQ b k c k b k c k b k c k b k c k

a d I I Q Q I I Q Q

E I Q Q I Q I I Q

σ σ′ ′ ′ ′ ′ ′   + = + + + +   

′ ′ ′ ′ + ⋅ + − − + 

 

( ) ( )( ) ( )( )( )2 2 2 2 2 2
' '4 4 4 4 ,IQ I Q IQ IQ I Q IQa c b d E a d b c Eσ σ σ σ′ ′ ′ ′+ = = − + = = −  (П.80) 

где 

2 2 2
' , , , , , ,

2 2 2
' , , , , , ,

;
4 2

.
4 2

df
d

IQ I m k Q m k n k IQ k

df
d

QI Q m k I m k n k IQ k

T T
E E n n L

T T
E E n n L

σ σ

σ σ

′

′

 = = = 

 = = − = − 

 (П.81) 

Аналогично  

(2, 2, , , , , , , , , , , '

, , , , , , , , , , ' , , , , , ,

ab cd b k Q a k a k I b k I b k Q a k IQ

a k I b k b k Q a k Q a k I b k QI a k Q b k b k I a k

E J J E I n Q n n n E

Q n I n n n E I n Q n

′ ′

′ ′ ′

 ′  = + + − +  

′ ′+ + + − − − −
 

 
)

(
, , , , ' , , , , , , , , , , '

, , , , , , , , , , '

I a k Q b k IQ b k I a k a k Q b k Q b k I a k QI

d k Q c k c k I d k I d k Q c k IQ

n n E Q n I n n n E

I n Q n n n E

′ ′ ′

′ ′

′− + − − − + ×

′× + + − +
 

)
, , , , , , , , , , ' , , , , , ,

, , , , ' , , , , , , , , , , '

c k I d k d k Q c k Q c k I d k QI c k Q d k d k I c k

I c k Q d k IQ d k I c k c k Q d k Q d k I c k QI

Q n I n n n E I n Q n

n n E Q n I n n n E

′ ′ ′

′ ′ ′

′ ′+ + + − − − −

′− + − − − + =
 

(

)

, , , , , , , , , , , , ,

, , , , , , , , , , , , ,

, , , , , , , , , , , , , ,

b k Q a k a k I b k I b k Q a k a k I b k

b k Q a k Q a k I b k a k Q b k b k I a k

I a k Q b k b k I a k a k Q b k Q b k I a k

E I n Q n n n Q n

I n n n I n Q n

n n Q n I n n n

′ ′ ′

′ ′

′ ′ ′

 ′= + + + +

′ ′+ + − − −

′− − − − ×

 

(

)

, , , , , , , , , , , , ,

, , , , , , , , , , , , ,

, , , , , , , , , , , , , ,

d k Q c k c k I d k I d k Q c k c k I d k

d k Q c k Q c k I d k c k Q d k d k I c k

I c k Q d k d k I c k c k Q d k Q d k I c k

I n Q n n n Q n

I n n n I n Q n

n n Q n I n n n

′ ′ ′

′ ′

′ ′ ′

′× + + + +

′ ′+ + − − −

′− − − − =

 

, , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , ,

, , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , ,

, , ,

b k d k Q a k Q c k b k c k Q a k I d k b k c k Q a k Q d k b k d k Q a k I c k

a k d k I b k Q c k a k c k I b k I d k a k c k I b k Q d k a k d k I b k I c k

I b k I d

E I I n n I Q n n I I n n I Q n n

Q I n n Q Q n n Q I n n Q Q n n

n n

′ ′ ′ ′ ′ ′

′ ′

′ ′= + − − +

′ ′ ′ ′ ′ ′+ + − − +

+ , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , ,k Q a k Q c k I b k I c k Q a k Q d k Q a k I b k Q c k I d k Q a k I b k Q d k I c kn n n n n n n n n n n n n n′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′− + − +
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, , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , ,

, , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , ,

, , , ,

a k c k I b k I d k a k d k I b k Q c k a k d k I b k I c k a k c k I b k Q d k

b k c k Q a k I d k b k d k Q a k Q c k b k d k Q a k I c k b k c k Q a k Q d k

Q a k I b k

Q Q n n Q I n n Q Q n n Q I n n

I Q n n I I n n I Q n n I I n n

n n

′ ′ ′ ′ ′ ′

′ ′

′

′ ′+ + − − +

′ ′ ′ ′ ′ ′+ + − − +

+ , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , ,Q c k I d k Q a k I b k Q c k I d k Q a k I b k I c k Q d k Q a k I b k I c k Q d kn n n n n n n n n n n n n n′ ′ ′ ′ ′ ′ ′+ − − −

 

, , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , ,

, , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , ,

, , , ,

a k d k Q b k Q c k a k c k Q b k I d k a k c k Q b k Q d k a k d k Q b k I c k

b k d k I a k Q c k b k c k I a k I d k b k c k I a k Q d k b k d k I a k I c k

I a k Q b k

I I n n I Q n n I I n n I Q n n

Q I n n Q Q n n Q I n n Q Q n n

n n

′ ′ ′ ′ ′ ′

′ ′

′

′ ′− − + + −

′ ′ ′ ′ ′ ′− − + + −

− , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , ,Q c k I d k I a k Q b k Q c k I d k I a k Q b k I c k Q d k I a k Q b k I c k Q d kn n n n n n n n n n n n n n′ ′ ′ ′ ′ ′ ′− + + −

 

, , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , ,

, , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , ,

, , , ,

b k c k I a k I d k b k d k I a k Q c k b k d k I a k I c k b k c k I a k Q d k

a k c k Q b k I d k a k d k Q b k Q c k a k d k Q b k I c k a k c k Q b k Q d k

I a k Q b k

Q Q n n Q I n n Q Q n n Q I n n

I Q n n I I n n I Q n n I I n n

n n

′ ′ ′ ′ ′ ′

′ ′

′

′ ′− − + + −

′ ′ ′ ′ ′ ′− − + + −

− , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , ,Q c k I d k I a k Q b k Q c k I d k I a k Q b k I c k Q d k I a k Q b k I c k Q d kn n n n n n n n n n n n n n′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ − + + =

 

( ) (
)

( )(

2 2
, , , , ' , , , , '

2 2
, , ' , , , , ' , ,

2 2
, , ' , , , , ' , ,

a k c k IQ a k c k IQ a k c k I Q a k c k QI

a k c k IQ a k c k I Q a k c k QI a k c k IQ

a k d k IQ a k d k IQ a k d k QI a k d k I Q

b d Q Q Q I E Q Q Q I E

I Q E I I I Q E I I

b c Q I E Q Q Q I E Q Q

σ σ

σ σ

σ σ

′ ′

′ ′

′ ′

′ ′ ′ ′= = − + − +

′ ′ ′ ′− + − + +

′ ′ ′ ′+ = − + − −

 

)
( ) (

)

2 2
, , , , ' , , , , '

2 2
, , , , ' , , , , '

2 2
, , ' , , , , ' , ,

a k d k I Q a k d k IQ a k d k IQ a k d k QI

b k d k I Q b k d k IQ b k d k IQ b k d k QI

b k d k IQ b k d k IQ b k d k QI b k d k I Q

I I I Q E I I I Q E

a c I I I Q E I I I Q E

Q I E Q Q Q I E Q Q

σ σ

σ σ

σ σ

′ ′

′ ′

′ ′

′ ′ ′ ′− + − + +

′ ′ ′ ′+ = − + − −

′ ′ ′ ′− + − + +

 

( )(
)

( ) ( )( )

2 2
, , ' , , , , ' , ,

2 2
, , , , ' , , , , '

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
' ' ' '

b k c k IQ b k c k I Q b k c k QI b k c k IQ

b k c k IQ b k c k IQ b k c k I Q b k c k QI

IQ I Q IQ IQ I Q QI IQ IQ I Q QI IQ I Q

a d I Q E I I I Q E I I

Q Q Q I E Q Q Q I E

a c b d E E E E

σ σ

σ σ

σ σ σ σ σ σ σ σ

′ ′

′ ′

′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′

′ ′ ′ ′+ = − + − −

′ ′ ′ ′− + − + +

+ = = − + − − + − + +

 

( )( )( )
( ) ( )(

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
' ' ' '

2 2 2 2
' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '

2 2 2
' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '

IQ IQ I Q QI IQ I Q IQ I Q IQ IQ I Q QI

IQ IQ IQ QI IQ QI IQ QI QI IQ QI QI

IQ IQ QI IQ IQ QI IQ QI QI IQ QI QI

a d b c E E E E

a b c d E E E E E E E E E E E E

E E E E E E E E E E E E

σ σ σ σ σ σ σ σ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′+ = = − + − − + − + +

+ = = − + − + + − − −

− − + + − − + + )2
' +

 

( )( , , , , , , , , , , , , , , , ,

, , , , , , , , , , , , , , , ,

, , , , , , , , , , , , , ,

0 0

0 0

0

I b k I d k Q a k Q c k I b k I d k Q a k Q c k

Q a k I b k Q c k I d k Q a k I b k I c k Q d k

I a k Q b k Q c k I d k I a k Q b k I c k

a b c d E n n n n E n n n n

E n n n n n n n n

E n n n n E n n n n

′ ′ ′ ′

′ ′ ′ ′

′ ′ ′

   + = = = − + − +   

   + + − − −   

 − − +  , , 0Q d k′  + − 

 

( )
, , , , , , , , , , , , , , , ,

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
' ' ' '

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
' ' '

0 0I a k Q b k Q c k I d k I a k Q b k I c k Q d k

IQ I Q IQ IQ I Q QI IQ IQ I Q QI IQ I Q

IQ IQ I Q QI IQ I Q IQ I Q IQ IQ I Q

E n n n n E n n n n

E E E E

E E E E

σ σ σ σ σ σ σ σ

σ σ σ σ σ σ σ σ

′ ′ ′ ′

′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′

′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′

   − − + + −   

− + − − + − + −

− + − − + − +( ))2
'QI =

 

( ) (
)

2 2
, , , , , , , ,

' , , , , , , , ,

I Q a k c k a k c k IQ a k c k a k c k

IQ a k c k a k c k a k c k a k c k

b d I I Q Q I I Q Q

E I Q Q I I Q Q I

σ σ′ ′ ′ ′ ′ ′   = = + + + +   

′ ′ ′ ′ + + − − − 
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( ) (
)

( ) (

2 2
, , , , , , , ,

' , , , , , , , ,

2 2
, , , , , , , ,

I Q a k d k a k d k IQ a k d k a k d k

IQ a k d k a k d k a k d k a k d k

I Q b k d k b k d k IQ b k d k b k d k

b c I I Q Q I I Q Q

E I Q Q I I Q Q I

a c I I Q Q I I Q Q

σ σ

σ σ

′ ′

′ ′

′ ′ ′ ′   − = + + + +   

′ ′ ′ ′ + + − − + 

′ ′ ′ ′   + = + + + +   

 

)
( ) (

)

' , , , , , , , ,

2 2
, , , , , , , ,

' , , , , , , , ,

IQ b k d k b k d k b k d k b k d k

I Q b k c k b k c k IQ b k c k b k c k

IQ b k c k b k c k b k c k b k c k

E I Q Q I I Q Q I

a d I I Q Q I I Q Q

E I Q Q I I Q Q I

σ σ′ ′

′ ′ ′ ′ + + − − − 

′ ′ ′ ′   − = + + + +   

′ ′ ′ ′ + + − − + 

 

( ) ( )( ) ( )( ) ( ))2 2 2 2 2 2
' '4 4 4 4 .IQ I Q IQ IQ I Q IQa c b d E a d b c Eσ σ σ σ′ ′ ′ ′+ = = − − = = −  (П.82) 

Аналогично кросс-произведение 

(
)

(

1, 2, , , , , , , , , , , , , , , , , , , , ,

, , , , , , , , , , , , , , , , , , , ,

, , , , , , ,

ab cd a k I b k b k I a k I a k I b k a k Q b k b k Q a k Q a k Q b k

b k I a k a k I b k I b k I a k b k Q a k a k Q b k Q b k Q a k

d k Q c k c k I d k I

E J J E I n I n n n Q n Q n n n

I n I n n n Q n Q n n n

I n Q n n

′ ′ ′ ′

′ ′ ′ ′

′

 ′ ′  = + + + + + +  

′ ′+ + + + + + ×

′× + +

)
, , , , , , , , , , , , ,

, , , , , , , , , , , , , , , , , , , ,

d k Q c k c k I d k d k Q c k Q c k I d k

c k Q d k d k I c k I c k Q d k d k I c k c k Q d k Q d k I c k

n Q n I n n n

I n Q n n n Q n I n n n

′ ′ ′

′ ′ ′ ′

′+ + + −

′ ′− − − − − − =

 

, , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , ,

, , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , ,

, ,

a k c k I b k I d k a k d k I b k Q c k a k d k I b k I c k a k c k I b k Q d k

b k d k I a k Q c k b k c k I a k I d k b k c k I a k Q d k b k d k I a k I c k

a k d k

E I Q n n I I n n I Q n n I I n n

I I n n I Q n n I I n n I Q n n

Q I n

′ ′ ′ ′ ′ ′

′ ′

′

′ ′= + − − +

′ ′ ′ ′ ′ ′+ + − − +

+ , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , ,Q b k Q c k a k c k Q b k I d k a k c k Q b k Q d k a k d k Q b k I c kn Q Q n n Q I n n Q Q n n′ ′ ′ ′ ′′ ′+ − + +

 

, , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , ,

, , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , ,

, , ,

b k c k Q a k I d k b k d k Q a k Q c k b k d k Q a k I c k b k c k Q a k Q d k

b k c k I a k I d k b k d k I a k Q c k b k d k I a k I c k b k c k I a k Q d k

a k d k I b

Q Q n n Q I n n Q Q n n Q I n n

I Q n n I I n n I Q n n I I n n

I I n

′ ′

′ ′ ′ ′ ′ ′

′ ′ ′ ′ ′ ′+ + − − +

′ ′+ + − − +

′+ , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , ,k Q c k a k c k I b k I d k a k c k I b k Q d k a k d k I b k I c kn I Q n n I I n n I Q n n′ ′′ ′ ′ ′ ′+ − − +

 

, , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , ,

, , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , ,

, , , ,

b k d k Q a k Q c k b k c k Q a k I d k b k c k Q a k Q d k b k d k Q a k I c k

a k c k Q b k I d k a k d k Q b k Q c k a k d k Q b k I c k a k c k Q b k Q d k

I a k I b k

Q I n n Q Q n n Q I n n Q Q n n

Q Q n n Q I n n Q Q n n Q I n n

n n

′ ′ ′ ′ ′ ′

′ ′

′

′ ′+ + − − +

′ ′ ′ ′ ′ ′+ + − − +

+ , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , ,Q c k I d k I a k I b k Q c k I d k I a k I b k I c k Q d k I a k I b k I c k Q d kn n n n n n n n n n n n n n′ ′ ′ ′ ′ ′ ′+ − − +

 

, , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , ,

, , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , ,

Q a k Q b k Q c k I d k Q a k Q b k Q c k I d k Q a k Q b k I c k Q d k Q a k Q b k I c k Q d k

I a k I b k Q c k I d k I a k I b k Q c k I d k I a k I b k I c k Q d k I a k I

n n n n n n n n n n n n n n n n

n n n n n n n n n n n n n n

′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′

′ ′ ′ ′ ′ ′ ′

+ + − − +

+ + − −

)
, , , , , ,

, , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , ,

b k I c k Q d k

Q a k Q b k Q c k I d k Q a k Q b k Q c k I d k Q a k Q b k I c k Q d k Q a k Q b k I c k Q d k

n n

n n n n n n n n n n n n n n n n

′

′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′

+

+ + − − =

 

( ) (
)

2 2 2
, , ' , , , , , , '

2 2 2
, , ' , , , , , , '

b k d k IQ b k d k IQ b k d k IQ b k d k QI

b k d k QI b k d k I Q b k d k I Q b k d k IQ

a c I I E I Q Q I Q Q E

I I E I Q Q I Q Q E

σ σ

σ σ′ ′ ′ ′

′ ′ ′ ′ ′ ′= = − + − +

′ ′+ − + − +
 

( )(
)

2 2 2
, , , , ' , , ' , ,

2 2 2
, , , , ' , , ' , ,

b k c k IQ b k c k IQ b k c k QI b k c k IQ

b k c k I Q b k c k QI b k c k IQ b k c k I Q

a d I Q I I E Q Q E Q I

I Q I I E Q Q E Q I

σ σ

σ σ′ ′ ′ ′

′ ′ ′ ′ ′ ′+ = − + − +

′ ′+ − + − +
 



 132 

( )(
)

2 2 2
, , ' , , , , , , '

2 2 2
, , ' , , , , , , '

a k d k QI a k d k I Q a k d k I Q a k d k IQ

a k d k IQ a k d k IQ a k d k IQ a k d k QI

b c I I E I Q Q I Q Q E

I I E I Q Q I Q Q E

σ σ

σ σ
′ ′ ′ ′′ ′+ = − + − +

′ ′ ′ ′ ′ ′+ − + − +
 

( ) (
)

2 2 2
, , , , ' , , ' , ,

2 2 2
, , , , ' , , ' , ,

a k c k I Q a k c k QI a k c k IQ a k c k I Q

a k c k IQ a k c k IQ a k c k QI a k c k IQ

b d I Q I I E Q Q E Q I

I Q I I E Q Q E Q I

σ σ

σ σ
′ ′ ′ ′′ ′+ = − + − +

′ ′ ′ ′ ′ ′+ − + − =
 

( ) (
)

2 2
, , , , , , , ,

' , , , , , , , ,

I Q b k d k b k d k IQ b k d k b k d k

IQ b k d k b k d k b k d k b k d k

a c Q I I Q Q I I Q

E I I Q Q I I Q Q

σ σ′ ′ ′ ′ ′ ′   = = − + − +   

′ ′ ′ ′ + + − − + 

 

( )(
)

2 2
, , , , , , , ,

' , , , , , , , ,

I Q b k c k b k c k IQ b k c k b k c k

IQ b k c k b k c k b k c k b k c k

a d I Q Q I I Q Q I

E I I Q Q I I Q Q

σ σ′ ′ ′ ′ ′ ′   + = − + − +   

′ ′ ′ ′ + + − − + 

 

( )(
)

2 2
, , , , , , , ,

' , , , , , , , ,

I Q a k d k a k d k IQ a k d k a k d k

IQ a k d k a k d k a k d k a k d k
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Откуда сменой индексов следует 
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В полученных выражениях присутствуют однотипные множители, 

преобразуем для аргументов, соответствующих срезу 

{ } , , , ,, 1.. : ; :i j i ji j M ψ ψ ψ ψδω δω δε δε∀ ∈ = =  
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Согласно выражениям (П.65), (П.66) 
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( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

, , , ,

2 2
, , , , , , ,;

, , , ,

2 2
, , , , ,

sinc

cos cos sin sin

sinc cos .

i j i j
i k j k i k j k IQ k i k j k k

i k k j k k i k k j k k

IQ k i k j k k i k j k

I I Q Q A

A

ψ ψ ψ ψδω δω δε δε
ρ δτ ρ δτ α

φ α φ α φ α φ α

ρ δτ ρ δτ α ψ ψ

= =
+ = ×

 × + + + + + = 

= −

 (П.89) 

Согласно выражениям (П.67), (П.68) 
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Объединяем результаты: 
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Подставляем полученные выражения в (П.78) 
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 ′ ′ ′ ′   = + + + +   

′ ′ ′ ′ + ⋅ + − − + 

 

( ) (
)

2 2
, , , , , , , ,

' , , , , , , , ,

I Q b k d k b k d k IQ b k d k b k d k

IQ b k d k b k d k b k d k b k d k

a c I I Q Q I I Q Q

E I Q Q I Q I I Q

σ σ′ ′ ′ ′ ′ ′   + = + + + +   

′ ′ ′ ′ + ⋅ + − − + 

 

( ) ( )( )
( )

2 2 2
'

, , , ,

4 4

sin

IQ I Q IQ

b k a k d k c k

a c b d Eσ σ

ψ ψ ψ ψ

′ ′ + = = − +
+ − − + ×ɶ ɶ ɶ ɶ
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( ) (
)

2 2
, , , , , , , ,

' , , , , , , , ,

I Q b k d k b k d k IQ b k d k b k d k

IQ b k d k b k d k b k d k b k d k

a c I Q Q I I Q Q I

E I I Q Q I I Q Q

σ σ′ ′ ′ ′ ′ ′   = − + − +   

′ ′ ′ ′ + + − − + 

 

( ) (
)

2 2
, , , , , , , ,

' , , , , , , , ,

I Q c k a k c k a k IQ c k a k c k a k

IQ c k a k c k a k c k a k c k a k

b d I Q Q I I Q Q I

E I I Q Q I I Q Q

σ σ′ ′ ′ ′ ′ ′   + = − + − +   

′ ′ ′ ′ + + − − +  

 

( )
( )(

, , , ,

2 2
, , , , , , , ,

sin b k a k d k c k

I Q b k c k b k c k IQ b k c k b k c ka d I Q Q I I Q Q I

ψ ψ ψ ψ

σ σ′ ′

+ − + − ×

 ′ ′ ′ ′   = − + − +   

ɶ ɶ ɶ ɶ

 

)' , , , , , , , ,IQ b k c k b k c k b k c k b k c kE I I Q Q I I Q Q′ ′ ′ ′ + + − − +   

( )(
)

2 2
, , , , , , , ,

' , , , , , , , ,

I Q a k d k a k d k IQ a k d k a k d k

IQ a k d k a k d k a k d k a k d k

b c Q I I Q Q I I Q

E I I Q Q I I Q Q

σ σ′ ′ ′ ′ ′ ′   + = − + − +   

′ ′ ′ ′ + + − − +  

 

( ), , , ,cos b k a k d k c kψ ψ ψ ψ+ − + − ×ɶ ɶ ɶ ɶ  

( )(
)

2 2
, , , , , , , ,

' , , , , , , , ,

I Q a k d k a k d k IQ a k d k a k d k

IQ a k d k a k d k a k d k a k d k

b c I I Q Q I I Q Q

E I Q Q I I Q Q I

σ σ′ ′
 ′ ′ ′ ′   = + + + +   

′ ′ ′ ′ + + − − + 

 

( )(
)

2 2
, , , , , , , ,

' , , , , , , , ,

I Q b k c k b k c k IQ b k c k b k c k

IQ b k c k b k c k b k c k b k c k

a d I I Q Q I I Q Q

E I Q Q I I Q Q I

σ σ′ ′ ′ ′ ′ ′   = + + + +   

′ ′ ′ ′ + + − − + 

 

( ) ( )( ) }2 2 2
'4 4IQ I Q IQa d b c Eσ σ ′ ′ + = = − =  

, ,
1 1

M M M M

a b c d
a b a c d c

κ κ
= = = =

= ×∑∑∑∑  

( ) ( )({
)

2 2
, , , , , , , , , ,

' , , , , , , , ,

cos c k a k I Q a k c k a k c k IQ a k c k a k c k

IQ a k c k a k c k a k c k a k c k

b d I I Q Q Q Q I I

E Q I I Q I Q Q I

ψ ψ σ σ′ ′ ′ ′ ′ ′   × = − + + + +   

′ ′ ′ ′ + ⋅ + − − +  

ɶ ɶ

 

( ) ( )(
)

2 2
, , , , , , , , , ,

' , , , , , , , ,

cos b k d k I Q b k d k b k d k IQ b k d k b k d k

IQ b k d k b k d k b k d k b k d k

a c I I Q Q I I Q Q

E I Q Q I Q I I Q

ψ ψ σ σ′ ′ ′ ′ ′ ′   + = − + + + +   

′ ′ ′ ′ + ⋅ + − − + 

ɶ ɶ

 

( ) ( )( )2 2 2
'4 4IQ I Q IQa c b d Eσ σ ′ ′+ = = − +  

( ) ( )(
)

2 2
, , , , , , , , , ,

' , , , , , , , ,

sin b k d k I Q b k d k b k d k IQ b k d k b k d k

IQ b k d k b k d k b k d k b k d k

a c I Q Q I I Q Q I

E I I Q Q I I Q Q

ψ ψ σ σ′ ′ ′ ′ ′ ′   + = − − + − +   

′ ′ ′ ′ + + − − + 

ɶ ɶ

 

( ) ( )(
)

2 2
, , , , , , , , , ,

' , , , , , , , ,

sin c k a k I Q c k a k c k a k IQ c k a k c k a k

IQ c k a k c k a k c k a k c k a k

b d I Q Q I I Q Q I

E I I Q Q I I Q Q

ψ ψ σ σ′ ′ ′ ′ ′ ′   + = − − + − +   

′ ′ ′ ′ + + − − + 

ɶ ɶ
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( ) ( )(
)

2 2
, , , , , , , , , ,

' , , , , , , , ,

sin b k c k I Q b k c k b k c k IQ b k c k b k c k

IQ b k c k b k c k b k c k b k c k

a d I Q Q I I Q Q I

E I I Q Q I I Q Q

ψ ψ σ σ′ ′ ′ ′ ′ ′   + = − − + − +   

′ ′ ′ ′ + + − − + 

ɶ ɶ

 

( ) ( )(
)

2 2
, , , , , , , , , ,

' , , , , , , , ,

sin d k a k I Q a k d k a k d k IQ a k d k a k d k

IQ a k d k a k d k a k d k a k d k

b c Q I I Q Q I I Q

E I I Q Q I I Q Q

ψ ψ σ σ′ ′ ′ ′ ′ ′   + = − − + − +   

′ ′ ′ ′ + + − − − 

ɶ ɶ

 

( ) ( ) (
)

2 2
, , , , , , , , , ,

' , , , , , , , ,

cos d k a k I Q a k d k a k d k IQ a k d k a k d k

IQ a k d k a k d k a k d k a k d k

b c I I Q Q I I Q Q

E I Q Q I I Q Q I

ψ ψ σ σ′ ′ ′ ′ ′ ′   − = − + + + +   

′ ′ ′ ′ + + − − − 

ɶ ɶ

 

( ) ( ) (
)}

2 2
, , , , , , , , , ,

' , , , , , , , ,

cos b k c k I Q b k c k b k c k IQ b k c k b k c k

IQ b k c k b k c k b k c k b k c k

a d I I Q Q I I Q Q

E I Q Q I I Q Q I

ψ ψ σ σ′ ′ ′ ′ ′ ′   − = − + + + +   

′ ′ ′ ′ + + − − + 

ɶ ɶ

 

( )( )( )}2 2 2
'4 4IQ I Q IQa d b c Eσ σ ′ ′+ = = − =  

( ) ( ) 2

, , , , , ,

, ,
1 1

2 2
д дд д k д k д д k д k

M M M M

a b c d
a b a c d c

u u
E E

ω ωω ω ω ω

κ κ
= = = =

  − −
 = − = 

ϒ ϒ    

= ×∑∑∑∑

ɶ ɶ

ɶ ɶ
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ){
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

2 2 2
, , , , , , ,

2 2 2
, , , , , , ,

1cos cos12
1cos cos12

c k a k IQ IQ k c k a k c k a k

b k d k IQ IQ k b k d k b k d k

b d A T

a c A T

ψ ψ σ ρ δτ ρ δτ ψ ψ

ψ ψ σ ρ δτ ρ δτ ψ ψ

× = − − +

+ = − − +

ɶ ɶ

ɶ ɶ

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

2 2 2
, , , , , , ,

2 2 2
, , , , , , ,

1sin sin12
1sin sin12

b k d k IQ IQ k b k d k b k d k

c k a k IQ IQ k c k a k c k a k

a c A T

b d A T

ψ ψ σ ρ δτ ρ δτ ψ ψ

ψ ψ σ ρ δτ ρ δτ ψ ψ

+ = − − +

+ = − − +

ɶ ɶ

ɶ ɶ

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

2 2 2
, , , , , , ,

2 2 2
, , , , , , ,

1sin sin12
1sin sin12

b k c k IQ IQ k b k c k b k c k

d k a k IQ IQ k d k a k d k a k

a d A T

b c A T

ψ ψ σ ρ δτ ρ δτ ψ ψ

ψ ψ σ ρ δτ ρ δτ ψ ψ

+ = − − +

+ = − − +

ɶ ɶ

ɶ ɶ

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

2 2 2
, , , , , , ,

2 2 2
, , , , , , ,

1cos cos12
1cos cos12

d k a k IQ IQ k a k d k a k d k

b k c k IQ IQ k b k c k b k c k

b c A T

a d A T

ψ ψ σ ρ δτ ρ δτ ψ ψ

ψ ψ σ ρ δτ ρ δτ ψ ψ

+ = − − +

+ = − − +

ɶ ɶ

ɶ ɶ

 

( ) ( )( ) ( ) ( )( )}2 2 2 2 2 2
' '4 4 4 4IQ I Q IQ IQ I Q IQa c b d E a d b c Eσ σ σ σ′ ′ ′ ′+ = = − + = = − =  

, ,
1 1

M M M M

a b c d
a b a c d c

κ κ
= = = =

= ×∑∑∑∑  

( ) ( ) ( ) ( ){
( ) ( ) ( ) ( )

2 2 2
, , , , ,

2 2 2
, , , , ,

1 cos12
1 cos12

IQ IQ k c k a k c k a k

IQ IQ k b k d k b k d k

b d A T

a c A T

σ ρ δτ ρ δτ δψ δψ

σ ρ δτ ρ δτ δψ δψ

× = − +

+ = − +
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( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

2 2 2
, , , , ,

2 2 2
, , , , ,

1 cos12
1 cos12

IQ IQ k a k d k a k d k

IQ IQ k b k c k b k c k

b c A T

a d A T

σ ρ δτ ρ δτ δψ δψ

σ ρ δτ ρ δτ δψ δψ

+ = − +

+ = − +
 

( ) ( )( ) ( ) ( )( )}2 2 2 2 2 2
' '4 4 4 4IQ I Q IQ IQ I Q IQa c b d E a d b c Eσ σ σ σ′ ′ ′ ′+ = = − + = = − =  

( )2 2 2 2 2
' , ,

1 1

4 4
M M M

IQ I Q IQ i j i i
i j i i

Eσ σ κ κ′ ′
= = =

 
= − + + 

 
∑∑ ∑  

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

2 2 2
, , , , ,

1 1

2 2 2
, , , , ,

1 1

1 cos12 4

1 cos12 4

M M

IQ IQ k a k c k a k c k
a c

M M

IQ IQ k b k d k b k d k
b d

M
A T

M
A T

σ ρ δτ ρ δτ δψ δψ

σ ρ δτ ρ δτ δψ δψ

= =

= =

+ − +

+ − +

∑∑

∑∑
 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

2 2 2
, , , , ,

1 1

2 2 2
, , , , ,

1 1

1 cos12 4

1 cos12 4

M M

IQ IQ k a k d k a k d k
a d

M M

IQ IQ k b k c k b k c k
b c

M
A T

M
A T

σ ρ δτ ρ δτ δψ δψ

σ ρ δτ ρ δτ δψ δψ

= =

= =

+ − +

+ − =

∑∑

∑∑
 

( ) ( ) ( )

4 2 2

2 2 2
, , , , ,

1

1
6

1 cos .12

IQ

M M

IQ IQ k i k j k i k j k
i j i

T M

A T M

σ

σ ρ δτ ρ δτ δψ δψ
= =

= +

+ −∑∑
 (П.93) 

Тогда дисперсия отсчетов на выходе дискриминатора в указанной 

области аргументов 

( ) ( )

( )
( ) ( ) ( ) ( )

, , , ,

, , , ,

2

, , , , , , 0; 0

0; 0

2 4 2 2

2 2 2 2
, , , , ,

1

12 6

12 cos .12

д д i j i j

i j i j

д д k д k д д k д k

IQ

M M

IQ IQ k i k j k i k j k
i j i

E u E u

T M

A T M

ψ ψ ψ ψ

ψ ψ ψ ψ

ω ω δω δω δε δε

δω δω δε δε

ω ω ω ω

σ

σ ρ δτ ρ δτ δψ δψ

= = = =

= = = =

= =

  − − − =  

= ϒ +

+ ϒ −∑∑

ɶ ɶ

ɶ

ɶ

 (П.94) 

Для дальнейшего упрощения выражения добавим условие { }, 1.. :i j M∀ ∈  

, , , ,;i k j k k i k j k kδψ δψ δψ δτ δτ δτ= = = = , тогда 

( ) ( ) , , , ,

, , , ,

, , , ,

2
0; 0

, , , , , ,
0; 0

;

i j i j
д д

i j i j

i k j k k i k j k k

д д k д k д д k д kE u E u ψ ψ ψ ψ

ψ ψ ψ ψ

δω δω δε δε
ω ω

δω δω δε δε

δψ δψ δψ δτ δτ δτ

ω ω ω ω = = = =

= = = =

= = = =

  − − − =  
ɶ ɶ  

( ) ( ) ( )2 24 2 2 2 2 2 2 3
,

1 12 26 12IQ IQ IQ k kT M A T Mσ σ ρ δτ= ϒ + ϒ =ɶ ɶ  

( ) ( ) ( )
2

2 2 2 2 2 3
, 2 2

,

212 . 1 .12
IQ

IQ IQ k k

k IQ k

A T M
A M

σ
σ ρ δτ

ρ δτ

 
 = ϒ +
 
 

ɶ  (П.95) 
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Для нахождения дисперсии дискриминационных отсчетов, приведенных 

к оцениваемому параметру, поделим полученное выражение (П.95) на квадрат 

крутизны, задаваемой выражением (П.73) 

( )
( ) ( ) ( )

( )

2
2 2 2 2 2 3

, 2 2
,

2
2 2 2 2

,

212 . 112
0

1
2

12

д

IQ
IQ IQ k k

k IQ k

IQ k k

A T M
A M

D

A T M
ωη

σ
σ ρ δτ

ρ δτ

ρ δτ

 
 ϒ +
 
 = =

 ϒ 
 

ɶ

ɶ

ɶ

 

( ) ( ) ( ) ( )
2 2

2 2 2 2 2 2 2 2
, ,

12 2 6 1
1 1 .IQ IQ

IQ k k k IQ k k kA T M A M qMT qM

σ σ
ρ δτ ρ δτ ρ δτ ρ δτ

   
   = + = +
   
   

 (П.96) 
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Приложение 5. Расчет дискриминационной характеристики векторного ДЗ 

и её крутизны 

Найдем статистические характеристики величин 

( ) ( ), , , , , , , ,,E m k L m k E m k L m kI I Q Q− −ɶ ɶɶ ɶ  

( ) ( ) ( )( ), , , , , , , ,
1

cos
L

E m k L m k k дк k l m k m k l k k
l

I I A G t τ φ
=

− = ⋅ − Φ + ×∑ λɶ ɶ  

( ) ( )( ) ( )( )
( ) ( )( ) ( )( )

, , , , , ,

, , , , , , , , , ,
1

cos

cos ,

дк k l m k дк k l m k m k l k

L

m k l дк k l m k дк k l m k m k l k EL m k IEL
l

G t G t

n G t G t I n

τ τ τ τ

τ τ τ τ
=

× − − ∆ − − + ∆ Φ +

+ − − ∆ − − + ∆ Φ = +∑

λ

λ

ɶɶ ɶ

ɶɶ ɶ

 (П.97) 

где kφ  определяется выражением (П.2). 

( ) ( )( )
( ) ( )( ) ( )( )

( ) ( )( ) ( ) ( )

, , , , , ,
1

, , , , , ,

, , , , , ,

cos

cos

sinc cos ,

Ldf

EL m k k дк k l m k m k l k k
l

дк k l m k дк k l m k m k l k

IQ k m k m k m k m k m k

I A G t

G t G t

A

τ φ

τ τ τ τ

ρ δτ τ ρ δτ τ α φ α

=

= ⋅ − Φ + ×

× − − ∆ − − + ∆ Φ =

= − ∆ − + ∆ × × +

∑ λ

λɶɶ ɶ  (П.98) 

где ,m kα  определяется выражением (П.14). 

1

1−

1

1−

2

2−

t

t

t

эτ2 τ∆

,дк EG

,дк LG

,
,

д
к

E
д
к

L
G

G
−

 

Рис. П.1 Образование функции ( ) ( ), , , ,дк k l m k дк k l m kG t G tτ τ τ τ− − ∆ − − + ∆ɶ ɶ  

Случайная составляющая разности синфазных компонент (на Рис. П.1 

проиллюстрировано образование функции ( ) ( ), , , ,дк k l m k дк k l m kG t G tτ τ τ τ− − ∆ − − + ∆ɶ ɶ ): 

( ) ( )( ) ( )( ), , , , , , , ,
1

cos .
Ldf

IEL m k l дк k l m k дк k l m k m k l k
l

n n G t G tτ τ τ τ
=

= − − ∆ − − + ∆ Φ∑ λɶɶ ɶ  (П.99) 
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Её дисперсия 

( ) ( )( )
2

2 2
, , , , , ,

1

1

2

L

EL k n k дк k l m k дк k l m k
l

G t G tσ σ τ τ τ τ
=

= − − ∆ − − + ∆ =∑ ɶ ɶ  

( ) ( ) ( )2 2
, , , , , , ,

1

1
2

2

L

n k дк k l m k дк k l m k дк k l m k
l

G t G t G tσ τ τ τ τ τ τ
=

= − − ∆ − − − ∆ − + ∆ +∑ ɶ ɶ ɶ  

( ) ( )( )2 2
, , , 1 2 .дк k l m k n kG t Lτ τ σ ρ τ+ − + ∆ = − ∆ɶ  (П.100) 

Аналогично для ( ), , , ,E m k L m kQ Q−ɶ ɶ  дисперсия описывается выражением 

(П.100), а математическое ожидание 

( ) ( )( )
( ) ( )( ) ( )( )

( ) ( )( ) ( ) ( )

, , , , , ,
1

, , , , , ,

, , , , , ,

cos

sin

sinc sin .

Ldf

EL m k k дк k l m k m k l k k
l

дк k l m k дк k l m k m k l k

IQ k m k m k m k m k m k

Q A G t

G t G t

A

τ φ

τ τ τ τ

ρ δτ τ ρ δτ τ α φ α

=

= ⋅ − Φ + ×

× − − ∆ − − + ∆ Φ =

= − − ∆ − + ∆ × × +

∑ λ

λɶɶ ɶ  (П.101) 

Справедливо тождество 

( ) ( )( ) ( )
( ) ( )( ) ( )

, , , , , , , ,

, , , , , , , ,

;

,

E m k k L m k k EL m k k IEL m k

E m k k L m k k EL m k k QEL m k

I I I n

Q Q Q n

− = +

− = +

λ λ λ

λ λ λ

ɶ ɶ ɶ

ɶ ɶ ɶ
 (П.102) 

где  ,IEL kn , ,QEL kn  - независимые случайные величины, распределенные по 

нормальному закону с нулевым математическим ожиданием и дисперсией 

(П.100). 

В соответствии со схемой дискриминатора находим разность 

( ) ( )( ) ( ) ( )( ), , 1 , , 2E j k L j k E j k L j kI I H Q Q H− − − =λ λ λ λɶ ɶ ɶ ɶ  

( ), , 1, 1, , , , , 1, , , 1,EL j k k k IEL j k EL j k H k IEL j k H kI H H n I n n n= ⋅ + + + −  

( ), , 2, 2, , , , , 2, , , 2,EL j k k k QEL j k EL j k H k QEL j k H kQ H H n Q n n n− ⋅ + + + =  

, , 1, , , 2, , , 1, , , 2,EL j k k EL j k k EL j k H k EL j k H kI H Q H I n Q n= ⋅ − ⋅ + − +  

1, , , 2, , , , , 1, , , 2,.k IEL j k k QEL j k IEL j k H k QEL j k H kH n H n n n n n+ − + −  (П.103) 

Аналогично 
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( ) ( )( ) ( ) ( )( ), , 1 , , 2

, , 2, , , 1, , , 2, , , 1,

1, , , 2, , , , , 2, , , 1,.

E j k L j k E j k L j k

EL j k k EL j k k EL j k H k EL j k H k

k QEL j k k IEL j k IEL j k H k QEL j k H k

Q Q H I I H

I H Q H I n Q n

H n H n n n n n

− + − =

= ⋅ + ⋅ + + +

+ + + +

λ λ λ λɶ ɶ ɶ ɶ

 (П.104) 

Найдем математическое ожидание величины 

( ) ( )

{

, , , ,

,

, , 1, , , 2, , , 1, , , 2,

sin
v
д j j k j k

j k

EL j k k EL j k k EL j k H k EL j k H k

u
E E

I H Q H I n Q n

τ τ τ τ
ψ

 − ∆
= ×  ϒ  

× ⋅ − ⋅ + − +

ɶ
ɶ

ɶ  

}
( )

1, , , 2, , , , , 1, , , 2,
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k IEL j k k QEL j k IEL j k H k QEL j k H k

j k

H n H n n n n n

ψ

+ − + − +

+ ×ɶ
 

{
}

, , 2, , , 1, , , 2, , , 1,

1, , , 2, , , , , 2, , , 1, .

EL j k k EL j k k EL j k H k EL j k H k

k QEL j k k IEL j k IEL j k H k QEL j k H k

I H Q H I n Q n

H n H n n n n n

× ⋅ + ⋅ + + +

+ + + + 

 (П.105) 

Найдем недостающие математические ожидания величин 

( )

( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )
( ) ( )( )

( ) ( )

, , , , , , , , , ,
1 1

, , , , , , , ,

2

sin sin

0;
2

L L

Q m k QEL m k m k a m k b дк k a m k
a b

дк k b m k дк k b m k m k a k m k b k

n

E n n E n n G t

G t G t

L ρ τ ρ τ

τ

τ τ τ τ

ρ τ ρ τ σ

= =

∆ = −∆


  = − × 



× − − ∆ − − + ∆ Φ Φ =


= ∆ − −∆ =

∑∑

λ λ

ɶ

ɶ ɶɶ ɶ  (П.106) 

( )

( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )
( ) ( )( )

( ) ( )

, , , , , , , , , ,
1 1

, , , , , , , ,

2

cos cos

0;
2

L L

I m k IEL m k m k a m k b дк k a m k
a b

дк k b m k дк k b m k m k a k m k b k

n

E n n E n n G t

G t G t

L ρ τ ρ τ

τ

τ τ τ τ

ρ τ ρ τ σ

= =

∆ = −∆


  = − × 



× − − ∆ − − + ∆ Φ Φ =


= ∆ − −∆ =

∑∑

λ λ

ɶ

ɶ ɶɶ ɶ  (П.107) 

( )

( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )
, , , , , , , , , ,

1 1

, , , , , , , ,sin cos 0;

L L

Q m k IEL m k m k a m k b дк k a m k
a b

дк k b m k дк k b m k m k a k m k b k

E n n E n n G t

G t G t

τ

τ τ τ τ

= =


  = − × 



× − − ∆ − − + ∆ Φ Φ ≈


∑∑

λ λ

ɶ

ɶ ɶɶ ɶ

 

(П.108) 

( )

( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )
, , , , , , , , , ,

1 1

, , , , , , , ,cos sin 0.

L L

I m k QEL m k m k a m k b дк k a m k
a b

дк k b m k дк k b m k m k a k m k b k

E n n E n n G t

G t G t

τ

τ τ τ τ

= =


  = − × 



× − − ∆ − − + ∆ Φ Φ ≈


∑∑

λ λ

ɶ

ɶ ɶɶ ɶ

 

(П.109) 

Откуда следует  
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1, , , 1, , , 2, , , 2, , , 0.H k QEL m k H k IEL m k H k QEL m k H k IEL m kE n n E n n E n n E n n       = = = =         (П.110) 

Тогда выражение (П.105) преобразуется к виду 

( ) ( ) }{
( ) { }

, , , ,

, , , 1, , , 2,

, , , 2, , , 1,

sin

cos

v
д j j k j k

j k EL j k k EL j k k

j k EL j k k EL j k k

u
E I H Q H

I H Q H

τ τ τ τ
ψ

ψ

 − ∆
= × ⋅ − ⋅ 

ϒ  

+ × ⋅ + ⋅ =

ɶ
ɶ

ɶ

ɶ

 

( )
( ) ( )( ) ( ) ( ){

,

2
, , , , , ,

sin

sinc sin

j k

IQ k j k j k j k j k j kA

ψ

ρ δτ τ ρ δτ τ α φ α

= ×

× − ∆ − + ∆ + ×

ɶ

 

( ) ( ) ( )
( ) ( )( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

, , 0 , , ,
1

2
, , , , , ,

, , 0 , , ,
1

sinc cos

sinc cos

sinc sin

M

m k m k нс k m k m k
m

IQ k j k j k j k j k j k

M

m k m k нс k m k m k
m

A

ρ δτ α ϕ πθ α δψ

ρ δτ τ ρ δτ τ α φ α

ρ δτ α ϕ πθ α δψ

=

=

× × + + + −

− − ∆ − + ∆ + ×

× × + + + 


∑

∑

 

( ),cos j kψ+ ×ɶ  

( ) ( )( ) ( ) ( ){
( ) ( ) ( )

2
, , , , , ,

, , 0 , , ,
1

sinc cos

sinc cos

IQ k j k j k j k j k j k

M

m k m k нс k m k m k
m

A ρ δτ τ ρ δτ τ α φ α

ρ δτ α ϕ πθ α δψ
=

× − ∆ − + ∆ + ×

× × + + + +∑
 

( ) ( )( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

2
, , , , , ,

, , 0 , , ,
1

sinc sin

sinc sin

IQ k j k j k j k j k j k

M

m k m k нс k m k m k
m

A ρ δτ τ ρ δτ τ α φ α

ρ δτ α ϕ πθ α δψ
=

+ − ∆ − + ∆ + ×

× × + + + =


∑
 

( ) ( )( ) ( )
( ) ( )

2
, , , ,

, ,
1

sinc

sinc

IQ k j k j k j k

M

m k m k
m

A ρ δτ τ ρ δτ τ α

ρ δτ α
=

= − ∆ − + ∆ ×

× ×∑
 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

, , , 0 , , ,

, , , 0 , , ,

sin sin cos

cos sin sin

j k j k j k нс k m k m k

j k j k j k нс k m k m k

φ α ψ ϕ πθ α δψ

φ α ψ ϕ πθ α δψ

× + + + + −

− + + + + +

ɶ

ɶ

 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

, , , 0 , , ,

, , , 0 , , ,

cos cos cos

sin cos sin

j k j k j k нс k m k m k

j k j k j k нс k m k m k

φ α ψ ϕ πθ α δψ

φ α ψ ϕ πθ α δψ

+ + + + + +

+ + + + + =

ɶ

ɶ
 

( ) ( )( ) ( )
( ) ( ) ( )

2
, , , ,

, , , , , ,
1

sinc

sinc cos .

IQ k j k j k j k

M

m k m k j k m k j k m k
m

A ρ δτ τ ρ δτ τ α

ρ δτ α δψ δψ α α
=

= − ∆ − + ∆ ×

× × − + −∑
 (П.111) 
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Тогда выражение для дискриминационной характеристики ДЗ (2.102) 

( ) ( ) ( )( ) ( )

( ) ( ) ( )

2
, , , , , , , ,

, , , , , ,
1

sinc

sinc cos .

v
д j j k j k IQ k j k j k j k

M

m k m k j k m k j k m k
m

E u Aτ τ τ ρ δτ τ ρ δτ τ α
τ

ρ δτ α δψ δψ α α
=

ϒ − = − ∆ − + ∆ ×  ∆

× × − + −∑

ɶ
ɶ

 (П.112) 

Для упрощения формулы рассмотрим срез 

{ } , , , ,, 1.. : ; ;a b a ba b M ψ ψ ψ ψδω δω δε δε∀ ∈ = =  , ,a k b kδψ δψ=  (в частности равны нулю) 

, ,a k b k kα α α→ = = : 

( )

( ) ( )( ) ( ) ( )
, , , ,

, , , ,
;

2 2
, , , ,

1

sinc .

j m j m

v
д j j k j k

M

IQ k j k j k k m k
m

E u

A

ψ ψ ψ ψ
τ

δω δω δε δε
τ τ

ρ δτ τ ρ δτ τ α ρ δτ
τ

= =

=

 − = 

ϒ= − ∆ − + ∆
∆ ∑

ɶ

ɶ
 (П.113) 

Если для дальнейшего упрощения добавим условие 

{ } ,1,.., , : m k km M m j δτ δτ∀ ∈ ≠ = , получаем более частный случай 

( )

( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )
, , , , , , , , ,

, , , ,
; ;

2 2
, , , ,sinc 1 .

m j
m k j k m k j k km k

v
д j j k j k

IQ k j k j k k j k k

E u

A M

ψ ψ ψ ψ
τ

δω δω δε δε δτ δτ
τ τ

ρ δτ τ ρ δτ τ α ρ δτ ρ δτ
τ

≠= = =
 − = 

ϒ= − ∆ − + ∆ + −
∆

ɶ

ɶ

 

(П.114) 

В [1] приведена дискриминационная характеристика для ДЗ (2.103) 

( )

( ) ( )( ) ( ) ( )
, , , , ,

2 2
, , , ,sinc ,

д j main j k j k

IQ k j k j k k j k

E u

A

τ τ τ

ρ δτ τ ρ δτ τ α ρ δτ
τ

 − = 

ϒ= − ∆ − + ∆
∆

ɶ

ɶ  (П.115) 

сравнивая (П.114), (П.115) приходим к выводу о том, что крутизна 

дискриминационной характеристики дискриминатора (2.102) в M раз больше 

крутизны дискриминационной характеристики дискриминатора (2.103). 

Крутизна (П.114) 

( )
, , , ,

, , ,

, 0; 0; 0

0; 0

m j m j m j

д д

д j j k

j k

E u
S

ψ ψ ψ ψ

τ
τ

δω δω δε δε δτ δτ

δω δε

δτ
δτ = = = = = =

= =

 
 = =  
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( ) ( )( ), ,2 2
, ,

,

2
,

СРНСj k j k

IQ k IQ k
j k э

A M A M
ρ δτ τ ρ δτ τ

τ δτ τ τ
∂ − ∆ − + ∆ϒ ϒ= =

∆ ∂ ∆

ɶ ɶ
 (П.116) 

где эτ - длительность чипа ПСП дальномерного кода сигнала целевой 

СРНС. 
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Приложение 6. Расчет флуктуационных характеристик векторного ДЗ 

Для получения флуктуационной характеристики дискриминатора (2.102) 

предварительно найдем математическое ожидание 

( ) ( )

( )

2

, , , , , , , ,

,sin

v v
д j j k j k д j j k j k

j k

u u
E E

E

τ ττ τ τ τ τ τ

ψ

   − ∆ − ∆  − = 
  ϒ ϒ     

= ×

ɶ ɶ

ɶ ɶ

ɶ

 

{ }
( )
, , 1, , , 2, 1, , , 2, , , , , 1, , , 2,

,cos

EL j k H k EL j k H k k IEL j k k QEL j k IEL j k H k QEL j k H k

j k

I n Q n H n H n n n n n

ψ

× − + − + − +

+ ×ɶ
 

{ }
( )

2

, , 2, , , 1, 1, , , 2, , , , , 2, , , 1,

2
,sin

EL j k H k EL j k H k k QEL j k k IEL j k IEL j k H k QEL j k H k

j k

I n Q n H n H n n n n n

E ψ

× + + + + + =

= ×
ɶ

 

{ }
( ) ( )

2

, , 1, , , 2, 1, , , 2, , , , , 1, , , 2,

, ,2sin cos

EL j k H k EL j k H k k IEL j k k QEL j k IEL j k H k QEL j k H k

j k j k

I n Q n H n H n n n n n

ψ ψ

× − + − + − +

+ ×ɶ ɶ

 

{ }
{ }

, , 1, , , 2, 1, , , 2, , , , , 1, , , 2,

, , 2, , , 1, 1, , , 2, , , , , 2, , , 1,

EL j k H k EL j k H k k IEL j k k QEL j k IEL j k H k QEL j k H k

EL j k H k EL j k H k k QEL j k k IEL j k IEL j k H k QEL j k H k

I n Q n H n H n n n n n

I n Q n H n H n n n n n

× − + − + − ×

× + + + + + +
 

( )
{ }

2
,

2

, , 2, , , 1, 1, , , 2, , , , , 2, , , 1,

cos

.

j k

EL j k H k EL j k H k k QEL j k k IEL j k IEL j k H k QEL j k H kI n Q n H n H n n n n n

ψ+ ×

× + + + + +

ɶ

 (П.117) 

Рассмотрим компоненты по отдельности 

2

, , 1, , , 2, 1, , , 2, , , , , 1, , , 2,

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
, , , , , , 1, , 2, , , ,2 .

EL j k H k EL j k H k k IEL j k k QEL j k IEL j k H k QEL j k H k

EL j k H k EL j k H k k EL k k EL k EL k H k

E I n Q n H n H n n n n n

I Q H Hσ σ σ σ σ σ

 − + − + − = 

= + + + +

 

(П.118) 

{ }
{ }

, , 1, , , 2, 1, , , 2, , , , , 1, , , 2,

, , 2, , , 1, 1, , , 2, , , , , 2, , , 1,

2
, , , , , , , , ,

EL j k H k EL j k H k k IEL j k k QEL j k IEL j k H k QEL j k H k

EL j k H k EL j k H k k QEL j k k IEL j k IEL j k H k QEL j k H k

EL j k EL j k H k EL j k EL j

E I n Q n H n H n n n n n

I n Q n H n H n n n n n

I Q Q Iσ

 − + − + − ×

× + + + + + =
= − 2 2 2

, 1, 2, , 1, 2, , 0.k H k k k EL k k k EL kH H H Hσ σ σ+ − =
 

(П.119) 

2

, , 2, , , 1, 1, , , 2, , , , , 2, , , 1,

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
, , , , , , 1, , 2, , , ,2 .

EL j k H k EL j k H k k QEL j k k IEL j k IEL j k H k QEL j k H k

EL j k H k EL j k H k k EL k k EL k H k EL k

E I n Q n H n H n n n n n

I Q H Hσ σ σ σ σ σ

 + + + + + = 

= + + + +

 

(П.120) 

С учетом (П.118), (П.119), (П.120) выражение (П.117) принимает вид 
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( ) ( ) 2

, , , , , , , ,

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
, , , , , , 1, , 2, , , ,2

v v
д j j k j k д j j k j k

EL j k H k EL j k H k k EL k k EL k H k EL k

u u
E E

I Q H H

τ ττ τ τ τ τ τ

σ σ σ σ σ σ

   − ∆ − ∆  − = 
  ϒ ϒ     

= + + + + =

ɶ ɶ

ɶ ɶ  

( ) ( )( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

2
2 2 2

, , , ,

2 2
, , , , , ,

1 1

sinc

sinc sinc

H k IQ k j k j k k

M M

EL k IQ k a k b k a k b k
a b

A

A

σ ρ δτ τ ρ δτ τ α

σ ρ δτ ρ δτ α α
= =

= − ∆ − + ∆ +

+ ×∑∑
 

( ) ( ){
( ) ( )}

0 , , , 0 , , ,

2 2
0 , , , 0 , , , , ,

cos cos

sin sin 2

нс k a k a k нс k b k b k

нс k a k a k нс k b k b k H k EL k

ϕ πθ α δψ ϕ πθ α δψ

ϕ πθ α δψ ϕ πθ α δψ σ σ

× + + + + + + +

+ + + + + + + + =
 

( ) ( )( ) ( )2
2 2 2

, , , , sincH k IQ k j k j k kAσ ρ δτ τ ρ δτ τ α= − ∆ − + ∆ +  

( ) ( ) ( ) ( )
( )

2 2
, , , , , ,

1 1

2 2
, , , , , ,

sinc sinc

cos 2 .

M M

EL k IQ k a k b k a k b k
a b

a k b k a k b k H k EL k

Aσ ρ δτ ρ δτ α α

δψ δψ α α σ σ
= =

+ ×

× − + − +

∑∑
 (П.121) 

Для нахождения выходной флуктуационной характеристики 

рассматриваем выражение (П.121) в точке истинных значений 

( ) ( )( ) , , , ,

, , , ,

, , , ,

2
0; 0

, , , , , , , ,
0; 0

; 0

i j i j

i j i j

i k j k k i k j k

v v
д j j k j k д j j k j kE u E u ψ ψ ψ ψ

ψ ψ ψ ψ

δω δω δε δετ τ
δω δω δε δε

δψ δψ δψ δτ δτ

τ τ τ τ = = = =

= = = =

= = = =

  − − − =   
ɶ ɶ  

( ) ( )

( )( )

2

2 2 2 2 2
, , , ,

2 2
,2 2 2

, , 2
,

0 2

2
2 1 2 1 .

EL k IQ k H k EL k

IQ k
IQ k IQ k

IQ k

D A M

A M
A M

τη
σ σ σ

τ

σ
σ ρ τ

τ

 ϒ= = + = ∆ 

  ϒ= − ∆ +    ∆   

ɶ

ɶ
 (П.122) 

Для получения входной флуктуационной характеристики поделим 

результат на квадрат крутизны дискриминационной характеристики 

( )
( )( )

2 2
,2 2 2

, , 2
,

2

2
,

2
2 1 2 1

0
2

IQ k
IQ k IQ k

IQ k

IQ k
э

A M
A M

D

A M
τη

σ
σ ρ τ

τ

τ τ

  ϒ − ∆ +    ∆   = =
 ϒ
 ∆ 

ɶ

ɶ

ɶ
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( )( )
2

1 1
1 2 1 1

.
22

э

э

qM qM

q
q

ρ τ ττ

τ

   − ∆ + ∆ +   
   = =

 
 
 

 (П.123) 
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Приложение 7. Расчет дискриминационной характеристики скалярного ДЗ 

и её крутизны 

Найдем математическое ожидание величины 

( )

( ) ( ) ( )( )

,

, , , , , , , , , , , ,
1 1

cos

s
д k k

M M

b k a k a k E b k L b k a k E b k L b k
a b

u
E

E I I I Q Q Q

τ τ τ τ

ψ ψ
= =

 − ∆
= ϒ 

= − × − + − +

∑∑

ɶ

ɶ

ɶ ɶ ɶɶ ɶ ɶɶ ɶ

 

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )( )
, ,

1 1

, , , , , , , , , , , , , , , , , , , ,

sin cos
M M

a k b k
a b

a k E b k L b k E a k L a k b k E a k L a k b k a k E b k L b kI Q Q I I Q Q Q I Q I I

ψ ψ
= =

+ ×

× − + − − − − − =


∑∑ ɶ ɶ

ɶ ɶ ɶ ɶ ɶ ɶɶ ɶ ɶ ɶ ɶ ɶ

 

( ), ,
1 1

cos
M M

b k a k
a b

E ψ ψ
= =

= − ×

∑∑ ɶ ɶ  

(
)

, , , , , , , , , , , , , ,

, , , , , , , , , , , , , ,

a k EL b k a k IEL b k EL b k I a k I a k IEL b k

a k EL b k a k QEL b k EL b k Q a k Q a k QEL b k

I I I n I n n n

Q Q Q n Q n n n

× + + +

+ + + + +
 

( ) ( ), ,
1 1

sin cos
M M

a k b k
a b

ψ ψ
= =

+ ×∑∑ ɶ ɶ  

( , , , , , , , , , , , , , ,

, , , , , , , , , , , , , ,

a k EL b k a k QEL b k EL b k I a k I a k QEL b k

b k EL a k b k IEL a k EL a k Q b k Q b k IEL a k

I Q I n Q n n n

Q I Q n I n n n

× + + + +

+ + + + −
 

)
, , , , , , , , , , , , , ,

, , , , , , , , , , , , , , .

b k EL a k b k QEL a k EL a k I b k I b k QEL a k

a k EL b k a k IEL b k EL b k Q a k Q a k IEL b k

I Q I n Q n n n

Q I Q n I n n n

− − − − −

− − − − 

 (П.124) 

С учетом ранее рассчитанных математических ожиданий входящих в него 

величин, выражение (П.124) преобразуется к виду 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

,
, , , , , , , ,

1 1

, , , , , , , , , , , , , ,
1 1

cos

sin cos

s M M
д k k

b k a k a k EL b k a k EL b k
a b

M M

a k b k a k EL b k b k EL a k b k EL a k a k EL b k
a b

u
E I I Q Q

I Q Q I I Q Q I

τ τ τ τ
ψ ψ

ψ ψ

= =

= =

 − ∆
= − × + + ϒ 

+ × + − − =

∑∑

∑∑

ɶ
ɶ ɶ

ɶ

ɶ ɶ

 

( ), ,
1 1

cos
M M

b k a k
a b

ψ ψ
= =

= − ×∑∑ ɶ ɶ  

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

2
, , ,

, , , , , , , ,

sinc sinc

cos cos sin sin

IQ k k k k a k b k

a k a k b k b k a k a k b k b k

A ρ δτ ρ δτ τ ρ δτ τ α α

φ α φ α φ α φ α

× − ∆ − + ∆ ×

 × + + + + + + 
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( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )( ){

2
, , , , ,

1 1

sin cos sinc sinc
M M

a k b k IQ k a k b k
a b

k k k

Aψ ψ α α

ρ δτ ρ δτ τ ρ δτ τ
= =

+ × ×

× − ∆ − + ∆ +

∑∑ ɶ ɶ

 

( ) ( ) ( )( )}
( ) ( ) ( ) ( ), , , , , , , ,sin cos cos sin

k k k

a k a k b k b k a k a k b k b k

ρ δτ ρ δτ τ ρ δτ τ

φ α φ α φ α φ α

+ − ∆ − + ∆ ×

 × + + − + + = 

 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )( ){ ( ) ( ) ( )( )}
( )

2
, , , , , ,

1

, , , ,

1
1 cos sinc sinc

2

cos

M M

a b b k a k IQ k a k b k
a b a

k k k k k k

b k a k b k a k

Aδ ψ ψ α α

ρ δτ ρ δτ τ ρ δτ τ ρ δτ ρ δτ τ ρ δτ τ
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Тогда выражение для дискриминационной характеристики ДЗ (2.123) 
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Для упрощения формулы рассмотрим срез 
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Выражение (П.127) описывает дискриминационную характеристику 

дискриминатора (2.123). 
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Крутизна дискриминационной характеристики (П.127) 
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где эτ - длительность чипа ПСП дальномерного кода сигнала целевой 

СРНС. 
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Приложение 8. Листинг программы экспериментального определения 

характеристик ДРФ 

Модуль globals.m: 
 
global  A_IQ std_nIQ Tc  
 
Модуль Correl.m: 
 
function  [I, Q] = Correl( EpsPhi, EpsW, EpsEps, noise )  
globals;  
  
ccc = cos( EpsPhi+ EpsW*Tc/2+EpsEps/6*Tc^2 
).*sinc((EpsW*Tc/2+EpsEps/6*Tc^2)/pi);  
sss = -sin( EpsPhi+ EpsW*Tc/2+EpsEps/6*Tc^2 
).*sinc((EpsW*Tc/2+EpsEps/6*Tc^2)/pi);  
  
I = A_IQ * ccc + std_nIQ*randn(1,1)*noise;  
Q = A_IQ * sss + std_nIQ*randn(1,1)*noise;  
  
return  
 
Модуль main_ALL_DC.m 
 
clear all  
clc  
  
globals;  
  
std_nIQ = 6;  
A_IQ = sqrt(20) * 6;  
Tc = 0.001;  
  
M = 4;  
phi0 = rand(1)*2*pi;  
Psi_ist = 3*(rand(1,M)-0.5);  
Psi_extr = Psi_ist;  
Psi_cos = cos(Psi_extr);  
Psi_sin = sin(Psi_extr);  
  
N_exp = 10000;  
  
j = 2; % Точка, с которой ищется разность фаз от 1  
Psi_j_extr = -3:0.1:3 + Psi_ist(j);  
N_psi_j = size(Psi_j_extr,2); % Число точек по измерняемому параметру 
  
  
I = nan(M,1);  
Q = nan(M,1);  
Ud_j = nan(1, N_psi_j);  
dPsi = nan(1, N_psi_j);  
  
for  n_psi_j = 1:N_psi_j  
Psi_cos(j) = cos(Psi_j_extr(n_psi_j));  
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Psi_sin(j) = sin(Psi_j_extr(n_psi_j));  
dPsi(n_psi_j) = Psi_ist(j) - Psi_j_extr(n_psi_j);  
Ud = 0;  
for  n_exp = 1:N_exp  
    for  m = 1:M  
        [It, Qt] = Correl(phi0+Psi_ist(m),0,0,1);  
        I(m) = It; Q(m) = Qt;  
    end  
    H1 = Psi_sin*I + Psi_cos*Q;  
    H2 = Psi_cos*I - Psi_sin*Q;  
    Ud = Ud + Psi_cos(j)*(I(j)*H1-Q(j)*H2) - Psi_si n(j)*(Q(j)*H1+I(j)*H2);  
end  
Ud = Ud / N_exp;  
Ud_j(n_psi_j) = Ud;  
end  
  
Ud_teor = A_IQ^2 * (M-1) * sin(dPsi);  
S_teor = A_IQ^2 * (M-1);  
figure(1)  
hold on 
plot(dPsi, Ud_j, dPsi, Ud_teor, dPsi, dPsi*S_teor);  
xlabel( '\delta\psi_j, рад' )  
ylabel( 'U_{ д,j}(\delta\psi_j)' )  
 
Модуль main_ALL_FC.m 
 
clear all  
clc  
  
globals;  
  
std_nIQ = 6;  
Tc = 0.001;  
  
M = 7;  
phi0 = rand(1)*2*pi;  
Psi_ist = 3*(rand(1,M)-0.5);  
Psi_extr = Psi_ist;  
Psi_cos = cos(Psi_extr);  
Psi_sin = sin(Psi_extr);  
  
N_exp = 10000;  
  
j = 2; % Точка, с которой ищется разность фаз от 1  
q = 1:20;  
N_p = size(q,2); % Число точек по оси с/ ш 
  
I = nan(M,1);  
Q = nan(M,1);  
mI = nan(M,1);  
mQ = nan(M,1);  
D_p = nan(1, N_p);  
  
for  p = 1:N_p  
A_IQ = sqrt(2*q(p))*std_nIQ;  
D = 0;  
for  n_exp = 1:N_exp  
    for  m = 1:M  
        [It, Qt] = Correl(phi0+Psi_ist(m),0,0,1);  
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        I(m) = It; Q(m) = Qt;  
    end  
    H1 = Psi_sin*I + Psi_cos*Q;  
    H2 = Psi_cos*I - Psi_sin*Q;  
    Ud = Psi_cos(j)*(I(j)*H1-Q(j)*H2) - Psi_sin(j)* (Q(j)*H1+I(j)*H2);  
    D = Ud^2 + D;  
end  
D_p(p) = D / N_exp / (A_IQ^2 * (M-1))^2; % Приведенная на вход дисперсия 
Dd_p(p) = D / N_exp; % Дисперсия на выхоже дискриминатора 
Dd_teor(p) = 2 * A_IQ^2 * std_nIQ^2 * (M-1) * (1 + (M-2)/2 + std_nIQ^2 / 
A_IQ^2); % Дисперсия на выходе дискриминатора теоретически 
Dd_teorM2(p) = 2 * A_IQ^2 * std_nIQ^2 * (1 + std_nI Q^2 / A_IQ^2); % Дисперсия на 
выходе дискриминатора при M=2  
D_teor(p) = 2*(std_nIQ^2) / (A_IQ^2) / (M-1) * (1 +  (M-2)/2 + (std_nIQ^2) / 
(A_IQ^2) );  
D_teorM2(p) = 2*(std_nIQ^2) / (A_IQ^2) * (1 + (std_ nIQ^2) / (A_IQ^2) );  
end  
  
figure(2)  
hold on 
plot(q, D_p, q, D_teor, q, D_teorM2);  
xlabel( 'q' )  
ylabel( 'D' )  
  
figure(3)  
plot(q, Dd_p, q, Dd_teor, q, Dd_teorM2);  
  
figure(4)  
hold on 
plot(q, 10 * log10(D_teorM2 ./ D_teor));  
xlabel( 'q' );  
ylabel( '\Delta D, dB' )  
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Приложение 9. Листинг программы экспериментального определения 

характеристик ЧД 

Модуль globals.m: 
 
global  A_IQ std_nIQ Tc L Td  
 
Модуль Correl.m: 
 
function  [I, Q] = Correl( EpsPhi, EpsW, EpsEps, noise, nCos , nSin)  
globals;  
  
ccc = cos( EpsPhi+ EpsW*Tc/2+EpsEps/6*Tc^2 
).*sinc((EpsW*Tc/2+EpsEps/6*Tc^2)/pi);  
sss = -sin( EpsPhi+ EpsW*Tc/2+EpsEps/6*Tc^2 
).*sinc((EpsW*Tc/2+EpsEps/6*Tc^2)/pi);  
  
I = A_IQ * ccc + noise*sum(nCos);  
Q = A_IQ * sss + noise*sum(nSin);  
  
return  
 
Модуль Correl_dXdw.m: 
 
function  [dIdw, dQdw] = Correl_dXdw( EpsPhi, EpsW, EpsEps, noise, nCos, nSin )  
globals;  
  
ccc = cos(EpsPhi+EpsW*Tc/2+EpsEps/6*Tc^2).*sinc((Ep sW*Tc/2+EpsEps/6*Tc^2) / pi ) 
- cos(EpsPhi + EpsW*Tc+EpsEps/3*Tc^2);  
sss = sin(EpsPhi+EpsW*Tc+EpsEps/3*Tc^2) - 
sin(EpsPhi+EpsW*Tc/2+EpsEps/6*Tc^2).*sinc((EpsW*Tc/ 2+EpsEps/6*Tc^2)/pi);  
  
if  (abs(EpsW) > 1)  
    dIdw = A_IQ*(ccc ./ (EpsW+EpsEps/3*Tc));  
    dQdw = A_IQ*(sss ./ (EpsW+EpsEps/3*Tc));  
else  
   dIdw = A_IQ*Tc/2 * sin(EpsPhi);  
   dQdw = A_IQ*Tc/2 * cos(EpsPhi);  
end      
  
dIdw = dIdw - noise*sum(nSin .* (1:L)) * Td;  
dQdw = dQdw + noise*sum(nCos .* (1:L)) * Td;  
  
return  
 
Модуль main_FLL_DC.m 
 
clear all  
clc  
  
globals;  
  
std_nIQ = 6;  
A_IQ = sqrt(1 * 2) * std_nIQ;  
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Tc = 0.001; % Время накопления в корреляторах 
L = 5000; % Отсчетов суммируется на интервале T  
Td = Tc/L; % Период дискретизации 
  
M = 3;  
phi0 = rand(1)*2*pi;  
Psi_ist = 3*(rand(1,M)-0.5);  
Psi_ist(1) = 0;  
Psi_extr = Psi_ist;  
  
Wd_ist = randn(1,1) * 10000;  
  
N_exp = 10;  
  
Wd_extr = (-15000:150:15000) + Wd_ist;  
J = size(Wd_extr,2); % Число точек по измеряемому параметру 
  
I = nan(M,1);  
Q = nan(M,1);  
dI = nan(M,1);  
dQ = nan(M,1);  
Ud_j = nan(1, J);  
dWd = nan(1, J);  
  
std_nCS = std_nIQ / sqrt(L/2);  
for  j = 1:J  
dWd(j) = Wd_ist - Wd_extr(j);  
Ud = 0;  
for  n_exp = 1:N_exp  
    for  m = 1:M  
        nn = randn(1,L);  
        nCos = nn*std_nCS .* cos(1:L);  
        nSin = nn*std_nCS .* sin(1:L);  
        [It, Qt] = Correl(phi0+Psi_ist(m),dWd(j),0, 0, nCos, nSin);  
        I(m) = It; Q(m) = Qt;  
        [It, Qt] = Correl_dXdw(phi0+Psi_ist(m),dWd( j),0,0, nCos, nSin);  
        dI(m) = It; dQ(m) = Qt;         
    end  
    for  a = 1:M  
        for  b = a:M  
            Ud = Ud + (1-0.5*(a==b))*(cos(Psi_extr( b) - Psi_extr(a))* ...   
                (I(a)*dI(b) + Q(a)*dQ(b) + I(b)*dI( a) + Q(b)*dQ(a)) + ...  
                                     sin(Psi_extr(b ) - Psi_extr(a))* ...  
                (dQ(a)*I(b) + Q(a)*dI(b) - I(a)*dQ( b) - dI(a)*Q(b)));  
        end  
    end  
end  
Ud = Ud / N_exp;  
Ud_j(j) = Ud;  
end  
  
Ud_teor = 0.5 * A_IQ^2 * Tc * M^2 * sinc(dWd * Tc /  2 / pi) ./ (dWd * Tc / 2) 
...  
            .* (sinc(dWd * Tc / 2 / pi) - cos(dWd *  Tc / 2));  
         
S_teor = 1/12 * A_IQ^2 * Tc^2 * M^2;         
  
figure(1)  
hold on 
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plot(dWd, Ud_j, dWd, Ud_teor, dWd, S_teor*dWd);  
xlabel( '\delta\omega_ д, рад' )  
ylabel( 'U_{ д,j}(\delta\omega_ д)' )  
ylim([1.2*min(Ud_j) 1.2*max(Ud_j)]);  
grid on 
 
Модуль main_FLL_FC.m 
 
clear all  
clc  
  
globals;  
  
Tc = 0.001; % Время накопления в корреляторах 
L = 10000; % Отсчетов суммируется на интервале T  
Td = Tc/L; % Период дискретизации 
  
std_nIQ = sqrt(17^2 * L / 2);  
  
M = 7; % Число приемных точек 
phi0 = rand(1)*2*pi; % Фазы 
Psi_ist = 3*(rand(1,M)-0.5);  
Psi_ist(1) = 0;  
Psi_extr = Psi_ist;  
  
Wd_ist = randn(1,1) * 10000; % Истинная частота 
  
%q = [0.5:0.1:0.9 1:0.25:5 6:20]; % Отношение с/ ш: q = A^2 / std^2 / 2 = E / N0;  
%q = 0.05*(1:1:10);  
q = 1:20;  
N_q = size(q,2); % Число точек по оси с/ ш 
  
N_exp = 5000; % Число реализаций для усреднения 
  
Wd_extr =  Wd_ist; % Точка истинного значения 
  
I = nan(M,1); % Корр. компоненты 
Q = nan(M,1);  
dI = nan(M,1); % Их производные по частоте 
dQ = nan(M,1);  
D = nan(1, N_q); % Дисперсия на выходе(q)  
S = nan(1, N_q); % Крутизна(q)  
A_IQ_q = nan(1, N_q); % Амплитуда(q)  
  
for  qq = 1:N_q  
A_IQ = sqrt(2*q(qq))*std_nIQ;  
std_nCS = std_nIQ / sqrt(L/2);  
%A_IQ = 2*q(qq); % Для корреляторов с нормировкой A / std^2  
%std_nIQ = sqrt(2*q(qq));  
Dpr = 0;  
%Ud_n = nan(1, N_exp);  
for  n_exp = 1:N_exp  
    for  m = 1:M % Корреляторы 
        nn = std_nCS*randn(1,L);  
        nCos = nn .* cos(1:L);  
        nSin = nn .* sin(1:L);  
        [It, Qt] = Correl(phi0+Psi_ist(m),Wd_ist-Wd _extr,0,1, nCos, nSin);  
        I(m) = It; Q(m) = Qt;  
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        [It, Qt] = Correl_dXdw(phi0+Psi_ist(m),Wd_i st-Wd_extr,0,1, nCos, nSin);  
        dI(m) = It; dQ(m) = Qt;         
    end  
    Ud = 0;  
    for  a = 1:M % Дискриминатор 
        for  b = a:M  
            Ud = Ud + (1-0.5*(a==b))*(cos(Psi_extr( b) - Psi_extr(a))* ...   
                (I(a)*dI(b) + Q(a)*dQ(b) + I(b)*dI( a) + Q(b)*dQ(a)) + ...  
                                     sin(Psi_extr(b ) - Psi_extr(a))* ...  
                (dQ(a)*I(b) + Q(a)*dI(b) - I(a)*dQ( b) - dI(a)*Q(b)));  
        end  
    end  
    %Ud_n(n_exp) = Ud;  
    Dpr = Ud^2 + Dpr;  
end  
D(qq) = Dpr / N_exp;  
S(qq) = 1/12 * A_IQ^2 * Tc^2 * M^2;  
A_IQ_q(qq) = A_IQ;  
end  
  
D_in = D ./ (S).^2;  
D_in_teor = 6./(q*M*Tc^2) .* (1 + 1./(q*M));  
D_in_teorMain = 6./(q*M*Tc^2) .* (1 + 1./q);  
D_teor = 1/12 * std_nIQ^2 * A_IQ_q.^2 * Tc^2 *  M^3  .* (1 + 1./(q*M));  
%D_teor = 2/3 * q.^3 * Tc^2 *  M^3 .* (1 + 1./(q*M) );  
  
figure(2)  
hold on 
plot(q, D_in, q, D_in_teor, q, D_in_teorMain);  
xlabel( 'q' )  
ylabel( 'D_{in}, ( рад/c)^2' )  
grid on 
  
figure(3)  
plot(q, D, q, D_teor);  
grid on 
xlabel( 'q' )  
ylabel( 'D_{out}' )  
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Приложение 10. Листинг программы экспериментального определения 

характеристик векторного ДЗ 

Модуль globals.m: 
 
global  A_IQ std_nIQ Tc Td L PSP TauChip DeltaTau PRS  
 
Модуль Correl.m: 
 
function  [I, Q] = Correl( DTau, EpsTau, EpsPhi, EpsW, EpsEp s, noise, nCos, nSin 
)  
globals;  
  
ccc = cos( EpsPhi+ EpsW*Tc/2+EpsEps/6*Tc^2 
).*sinc((EpsW*Tc/2+EpsEps/6*Tc^2)/pi);  
sss = -sin( EpsPhi+ EpsW*Tc/2+EpsEps/6*Tc^2 
).*sinc((EpsW*Tc/2+EpsEps/6*Tc^2)/pi);  
  
I = A_IQ * ro((1-DTau)*DeltaTau + EpsTau) * ccc + n oise*sum(PSP( 
(round(DTau*DeltaTau/Td)+(1:L)) ).*nCos);  
Q = A_IQ * ro((1-DTau)*DeltaTau + EpsTau) * sss + n oise*sum(PSP( 
(round(DTau*DeltaTau/Td)+(1:L)) ).*nSin);  
  
return  
 
Модуль main_DLL_DC.m 
 
clear all  
clc  
  
globals;  
  
std_nIQ = 6;  
A_IQ = sqrt(20) * 6;  
Tc = 0.001;  
TauChip = 0.001 / 1023; % Длина чипа в ПСП 
DeltaTau = TauChip/2; % Параметр E,L корреляторов 
L = 10000; % Отсчетов суммируется на интервале T  
Td = Tc/L; % Период дискретизации 
  
M = 1;  
phi0 = rand(1)*2*pi;  
Psi_ist = 3*(rand(1,M)-0.5);  
Psi_ist(1) = 0;  
Psi_extr = Psi_ist;  
Psi_cos = cos(Psi_extr);  
Psi_sin = sin(Psi_extr);  
  
Tau_ist = 1e-3*rand(1,M); % в интервале [0, 1 мс]  
Tau_extr = Tau_ist; % Далее заменим j- й элемент 
  
N_exp = 10000;  
  
j = 1; % Точка, в которой следим за задержкой 
Tau_j_extr = TauChip*(-1:0.05:1) + Tau_ist(j);  
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N_Tau_j = size(Tau_j_extr,2); % Число точек по измерняемому параметру 
  
PSP = ones(1,2*L); nChip = 0;  
for  l = 2:(2*L) % Схема формирования ПСП 
    PSP(l) = PSP(l-1);  
    if  nChip < floor(l * Td / TauChip)  
        PSP(l) = sign(randn(1,1)); % Некоторая ПСП ([0, 2 мс])  
    end  
    nChip = floor(l * Td / TauChip);  
end  
I = nan(M,1); Q = nan(M,1);  
IE = nan(M,1); QE = nan(M,1);  
IL = nan(M,1); QL = nan(M,1);  
  
Ud_j = nan(1, N_Tau_j);  
dTau = nan(1, N_Tau_j);  
  
std_nCS = std_nIQ / sqrt(L/2);  
for  n_Tau_j = 1:N_Tau_j  
Tau_extr(j) = Tau_j_extr(n_Tau_j);  
dTau(n_Tau_j) = Tau_ist(j) - Tau_extr(j);  
Ud = 0;  
for  n_exp = 1:N_exp  
    for  m = 1:M  
        nn = randn(1,L);  
        nCos = nn*std_nCS .* cos(1:L);  
        nSin = nn*std_nCS .* sin(1:L);  
        [It, Qt] = Correl(1, Tau_ist(m) - Tau_extr( m), phi0+Psi_ist(m),0,0,1, 
nCos, nSin);  
        I(m) = It; Q(m) = Qt;  
        [It, Qt] = Correl(2, Tau_ist(m) - Tau_extr( m), phi0+Psi_ist(m),0,0,1, 
nCos, nSin);  
        IE(m) = It; QE(m) = Qt;  
        [It, Qt] = Correl(0, Tau_ist(m) - Tau_extr( m), phi0+Psi_ist(m),0,0,1, 
nCos, nSin);  
        IL(m) = It; QL(m) = Qt;         
    end  
    H1 = Psi_sin*I + Psi_cos*Q;  
    H2 = Psi_cos*I - Psi_sin*Q;  
    Ud = Ud + Psi_sin(j)*((IE(j)-IL(j))*H1-(QE(j)-Q L(j))*H2) + 
Psi_cos(j)*((QE(j)-QL(j))*H1+(IE(j)-IL(j))*H2);  
end  
Ud = Ud / N_exp;  
Ud_j(n_Tau_j) = Ud;  
end  
  
Ud_teor = A_IQ^2 * ( ro(-DeltaTau + dTau) - ro(Delt aTau + dTau) ) .* (ro(dTau) + 
(M-1));  
S_teor = A_IQ^2 * 2 /TauChip * M;  
figure(1)  
hold on 
plot(dTau, Ud_j, dTau, Ud_teor, dTau, dTau*S_teor);  
xlabel( '\delta\tau_j, с' )  
ylabel( 'U_{ д,j}(\delta\tau_j)' )  
grid on 
 
Модуль main_DLL_FC.m 
 
clear all  
clc  
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globals;  
  
std_nIQ = 6;  
Tc = 0.001;  
TauChip = 0.001 / 1023; % Длина чипа в ПСП 
DeltaTau = TauChip/2; % Параметр E,L корреляторов 
L = 10000; % Отсчетов суммируется на интервале T  
Td = Tc/L; % Период дискретизации 
  
M = 1;  
  
q = 1:20;  
N_p = size(q,2); % Число точек по оси с/ ш 
  
phi0 = rand(1)*2*pi;  
Psi_ist = 3*(rand(1,M)-0.5);  
Psi_ist(1) = 0;  
Psi_extr = Psi_ist;  
Psi_cos = cos(Psi_extr);  
Psi_sin = sin(Psi_extr);  
  
Tau_ist = 1e-3*rand(1,M); % в интервале [0, 1 мс]  
Tau_extr = Tau_ist; % Далее заменим j- й элемент 
  
N_exp = 10000;  
  
j = 1; % Точка, в которой следим за задержкой 
  
PSP = ones(1,2*L); nChip = 0;  
for  l = 2:(2*L) % Схема формирования ПСП 
    PSP(l) = PSP(l-1);  
    if  nChip < floor(l * Td / TauChip)  
        PSP(l) = sign(randn(1,1)); % Некоторая ПСП ([0, 2 мс])  
    end  
    nChip = floor(l * Td / TauChip);  
end  
I = nan(M,1); Q = nan(M,1);  
IE = nan(M,1); QE = nan(M,1);  
IL = nan(M,1); QL = nan(M,1);  
D_out = nan(1,N_p);  
A_IQ_p = nan(1,N_p);  
  
std_nCS = std_nIQ / sqrt(L/2);  
for  p = 1:N_p  
D = 0;  
A_IQ = sqrt(2*q(p))*std_nIQ;  
A_IQ_p(p) = A_IQ;  
for  n_exp = 1:N_exp  
    for  m = 1:M  
        nn = randn(1,L);  
        nCos = nn*std_nCS .* cos(1:L);  
        nSin = nn*std_nCS .* sin(1:L);  
        [It, Qt] = Correl(1, Tau_ist(m) - Tau_extr( m), phi0+Psi_ist(m),0,0,1, 
nCos, nSin);  
        I(m) = It; Q(m) = Qt;  
        [It, Qt] = Correl(2, Tau_ist(m) - Tau_extr( m), phi0+Psi_ist(m),0,0,1, 
nCos, nSin);  
        IE(m) = It; QE(m) = Qt;  
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        [It, Qt] = Correl(0, Tau_ist(m) - Tau_extr( m), phi0+Psi_ist(m),0,0,1, 
nCos, nSin);  
        IL(m) = It; QL(m) = Qt;         
    end  
    H1 = Psi_sin*I + Psi_cos*Q;  
    H2 = Psi_cos*I - Psi_sin*Q;  
    Ud = Psi_sin(j)*((IE(j)-IL(j))*H1-(QE(j)-QL(j)) *H2) + Psi_cos(j)*((QE(j)-
QL(j))*H1+(IE(j)-IL(j))*H2);  
    D = Ud^2 + D;  
end  
D = D / N_exp;  
D_out(p) = D;  
end  
  
S_teor = A_IQ_p.^2 * 2 /TauChip * M;  
D_out_teor = 2*std_nIQ^2*(1 - ro(2*DeltaTau))*A_IQ_ p.^2*M^2.*(1 + 1./(q*M));  
D_in = D_out ./ (S_teor).^2;  
D_in_teor = DeltaTau*TauChip * (1 + 1./(q*M)) / 2 . / q;  
D_in_teorM1 = DeltaTau*TauChip * (1 + 1./(q)) / 2 . / q;  
  
figure(2)  
hold on 
plot(q, D_out, q, D_out_teor);  
xlabel( 'q' )  
ylabel( 'D_{out, \tau}' )  
grid on 
  
figure(3)  
hold on 
plot(q, D_in, q, D_in_teor, q, D_in_teorM1);  
xlabel( 'q' )  
ylabel( 'D_{in, \tau}, с^2' )  
grid on 
 
Модуль ro.m 
 
function  f=ro(x)  
   global  TauChip;  
   f = (abs(x) < TauChip).*(1 - abs(x)/TauChip);  
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Приложение 11. Листинг программы экспериментального определения 

характеристик скалярного ДЗ 

Модуль globals.m: 
 
global  A_IQ std_nIQ Tc Td L PSP TauChip DeltaTau PRS  
 
Модуль Correl.m: 
 
function  [I, Q] = Correl( DTau, EpsTau, EpsPhi, EpsW, EpsEp s, noise, nCos, nSin 
)  
globals;  
  
ccc = cos( EpsPhi+ EpsW*Tc/2+EpsEps/6*Tc^2 
).*sinc((EpsW*Tc/2+EpsEps/6*Tc^2)/pi);  
sss = -sin( EpsPhi+ EpsW*Tc/2+EpsEps/6*Tc^2 
).*sinc((EpsW*Tc/2+EpsEps/6*Tc^2)/pi);  
  
I = A_IQ * ro((1-DTau)*DeltaTau + EpsTau) * ccc + n oise*sum(PSP( 
(round(DTau*DeltaTau/Td)+(1:L)) ).*nCos);  
Q = A_IQ * ro((1-DTau)*DeltaTau + EpsTau) * sss + n oise*sum(PSP( 
(round(DTau*DeltaTau/Td)+(1:L)) ).*nSin);  
  
return  
 
Модуль main_DLL2_DC.m 
 
clear all  
clc  
  
globals;  
  
std_nIQ = 6;  
A_IQ = sqrt(20) * 6;  
Tc = 0.001;  
TauChip = 0.001 / 1023; % Длина чипа в ПСП 
DeltaTau = TauChip/2; % Параметр E,L корреляторов 
L = 10000; % Отсчетов суммируется на интервале T  
Td = Tc/L; % Период дискретизации 
  
M = 1;  
phi0 = rand(1)*2*pi;  
Psi_ist = 3*(rand(1,M)-0.5);  
Psi_ist(1) = 0;  
Psi_extr = Psi_ist;  
Psi_cos = cos(Psi_extr);  
Psi_sin = sin(Psi_extr);  
  
Tau_ist = 1e-3*rand(1,1); % в интервале [0, 1 мс]  
  
N_exp = 10000;  
  
Tau_extr = TauChip*(-1:0.05:1) + Tau_ist;  
N_Tau_j = size(Tau_extr,2); % Число точек по измерняемому параметру 
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PSP = ones(1,2*L); nChip = 0;  
for  l = 2:(2*L) % Схема формирования ПСП 
    PSP(l) = PSP(l-1);  
    if  nChip < floor(l * Td / TauChip)  
        PSP(l) = sign(randn(1,1)); % Некоторая ПСП ([0, 2 мс])  
    end  
    nChip = floor(l * Td / TauChip);  
end  
I = nan(M,1); Q = nan(M,1);  
IE = nan(M,1); QE = nan(M,1);  
IL = nan(M,1); QL = nan(M,1);  
  
Ud_j = nan(1, N_Tau_j);  
dTau = nan(1, N_Tau_j);  
  
std_nCS = std_nIQ / sqrt(L/2);  
for  n_Tau_j = 1:N_Tau_j  
dTau(n_Tau_j) = Tau_ist - Tau_extr(n_Tau_j);  
Ud = 0;  
for  n_exp = 1:N_exp  
    for  m = 1:M  
        nn = randn(1,L);  
        nCos = nn*std_nCS .* cos(1:L);  
        nSin = nn*std_nCS .* sin(1:L);  
        [It, Qt] = Correl(1, dTau(n_Tau_j), phi0+Ps i_ist(m),0,0,1, nCos, nSin);  
        I(m) = It; Q(m) = Qt;  
        [It, Qt] = Correl(2, dTau(n_Tau_j), phi0+Ps i_ist(m),0,0,1, nCos, nSin);  
        IE(m) = It; QE(m) = Qt;  
        [It, Qt] = Correl(0, dTau(n_Tau_j), phi0+Ps i_ist(m),0,0,1, nCos, nSin);  
        IL(m) = It; QL(m) = Qt;         
    end  
    IEL = IE - IL;  
    QEL = QE - QL;  
    for  a = 1:M  
        for  b = a:M  
            Ud = Ud + (1-0.5*(a==b))*(cos(Psi_extr( b) - Psi_extr(a))* ...   
                (I(a)*IEL(b) + Q(a)*QEL(b) + I(b)*I EL(a) + Q(b)*QEL(a)) + ...  
                                     sin(Psi_extr(b ) - Psi_extr(a))* ...  
                (QEL(a)*I(b) + Q(a)*IEL(b) - I(a)*Q EL(b) - IEL(a)*Q(b)));  
        end  
    end  
end  
Ud = Ud / N_exp;  
Ud_j(n_Tau_j) = Ud;  
end  
  
Ud_teor = A_IQ^2 * ( ro(-DeltaTau + dTau) - ro(Delt aTau + dTau) ) .* 
ro(dTau)*M^2;  
S_teor = A_IQ^2 * 2 /TauChip * M^2;  
figure(1)  
hold on 
plot(dTau, Ud_j, dTau, Ud_teor, dTau, dTau*S_teor);  
xlabel( '\delta\tau, с' )  
ylabel( 'U_{ д}(\delta\tau)' )  
grid on 
 
Модуль main_DLL2_FC.m 
 
clear all  
clc  
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globals;  
  
std_nIQ = 6;  
Tc = 0.001;  
TauChip = 0.001 / 1023; % Длина чипа в ПСП 
DeltaTau = TauChip/2; % Параметр E,L корреляторов 
L = 10000; % Отсчетов суммируется на интервале T  
Td = Tc/L; % Период дискретизации 
  
M = 1;  
  
q = 1:20;  
N_p = size(q,2); % Число точек по оси с/ ш 
  
phi0 = rand(1)*2*pi;  
Psi_ist = 3*(rand(1,M)-0.5);  
Psi_ist(1) = 0;  
Psi_extr = Psi_ist;  
Psi_cos = cos(Psi_extr);  
Psi_sin = sin(Psi_extr);  
  
N_exp = 10000;  
  
PSP = ones(1,2*L); nChip = 0;  
for  l = 2:(2*L) % Схема формирования ПСП 
    PSP(l) = PSP(l-1);  
    if  nChip < floor(l * Td / TauChip)  
        PSP(l) = sign(randn(1,1)); % Некоторая ПСП ([0, 2 мс])  
    end  
    nChip = floor(l * Td / TauChip);  
end  
I = nan(M,1); Q = nan(M,1);  
IE = nan(M,1); QE = nan(M,1);  
IL = nan(M,1); QL = nan(M,1);  
D_out = nan(1,N_p);  
A_IQ_p = nan(1,N_p);  
  
std_nCS = std_nIQ / sqrt(L/2);  
for  p = 1:N_p  
D = 0;  
A_IQ = sqrt(2*q(p))*std_nIQ;  
A_IQ_p(p) = A_IQ;  
for  n_exp = 1:N_exp  
    for  m = 1:M  
        nn = randn(1,L);  
        nCos = nn*std_nCS .* cos(1:L);  
        nSin = nn*std_nCS .* sin(1:L);  
        [It, Qt] = Correl(1, 0, phi0+Psi_ist(m),0,0 ,1, nCos, nSin);  
        I(m) = It; Q(m) = Qt;  
        [It, Qt] = Correl(2, 0, phi0+Psi_ist(m),0,0 ,1, nCos, nSin);  
        IE(m) = It; QE(m) = Qt;  
        [It, Qt] = Correl(0, 0, phi0+Psi_ist(m),0,0 ,1, nCos, nSin);  
        IL(m) = It; QL(m) = Qt;         
    end  
    IEL = IE - IL;  
    QEL = QE - QL;  
    Ud = 0;  
    for  a = 1:M  
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        for  b = a:M  
            Ud = Ud + (1-0.5*(a==b))*(cos(Psi_extr( b) - Psi_extr(a))* ...   
                (I(a)*IEL(b) + Q(a)*QEL(b) + I(b)*I EL(a) + Q(b)*QEL(a)) + ...  
                                     sin(Psi_extr(b ) - Psi_extr(a))* ...  
                (QEL(a)*I(b) + Q(a)*IEL(b) - I(a)*Q EL(b) - IEL(a)*Q(b)));  
        end  
    end  
    D = Ud^2 + D;  
end  
D = D / N_exp;  
D_out(p) = D;  
end  
  
S_teor = A_IQ_p.^2 * 2 /TauChip * M^2;  
D_out_teor = 2*std_nIQ^2*(1 - ro(2*DeltaTau))*A_IQ_ p.^2*M^3.*(1 + 1./(q*M));  
D_in = D_out ./ (S_teor).^2;  
D_in_teor = DeltaTau*TauChip * (1 + 1./(q*M)) / 2 . / q / M;  
%D_in_teorM1 = DeltaTau*TauChip * (1 + 1./(q)) / 2 ./ q;  
  
figure(2)  
hold on 
plot(q, D_out, q, D_out_teor);  
xlabel( 'q' )  
ylabel( 'D_{out, \tau}' )  
grid on 
  
figure(3)  
hold on 
%plot(q, D_in, q, D_in_teor, q, D_in_teorM1);  
plot(q, D_in, q, D_in_teor);  
xlabel( 'q' )  
ylabel( 'D_{in, \tau}, с^2' )  
grid on 
 
Модуль ro.m 
 
function  f=ro(x)  
   global  TauChip;  
   f = (abs(x) < TauChip).*(1 - abs(x)/TauChip);  
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Приложение 12. Листинг программы моделирования УОУОМ 
 
function  Channel(n)  
  
globals;  
  
I = nan(1,M);  
Q = nan(1,M);  
dI = nan(1,M);  
dQ = nan(1,M);  
IE = nan(1,M);  
QE = nan(1,M);  
IL = nan(1,M);  
QL = nan(1,M);  
IEL = nan(1,M);  
QEL = nan(1,M);  
EpsPhi = nan(1,M);  
EpsW = nan(1,M);  
EpsTau = nan(1,M);  
  
% ---- Управление опорными колебаниями ------------------------------  
for  m = M:-1:1  
    CD(n).Point(m).PhiSign = CD(n).Point(m).Rk * CD (n).Satt.WLit / c_light + 
OG.X(1); % Фаза сигнала на текущий такт 
    if  ALL_OR_PLL == 1  
        CD(n).Point(m).OmegaGen = CD(n).Omega.Xextr (1) + 
CD(n).Point(m).Ksi.Xextr(2);  
        CD(n).Point(m).PhiSign = CD(n).Point(M).Phi Sign + 
CD(n).Point(m).Ksi.Xist(1);  
        if  CD(n).kC_psi == 1 % Новый период работы ALL  
            switch  OGPHASE 
                case  1, % Опорные генераторы в корреляторах синхронно 
сбрасываются в ноль перед каждым этапом интегрирования 
                    CD(n).Point(m).PhiGen = 0;  
                case  2,  
                    CD(n).Point(m).EpsGenM = CD(n). Point(M).PhiGen - 
CD(n).Point(m).PhiGen; % Информация о разнице начальных фаз в таблицах 
корреляторов 
            end  
        end  
    elseif  ALL_OR_PLL == 2 % Если используется PLL, а не ALL  
        if  (PLL_OR_FLL_NOW(n) == 1) || (PLL_OR_FLL_NOW(n) == 3) % и работает ФАП 
            %CD(n).Point(m).OmegaGen = CD(n).Point(m).Ksi.Xextr (2);  
            CD(n).Point(m).OmegaGen = (CD(n).Point( m).Ksi.Xextr(1) - 
CD(n).Point(m).Ksi.Xold(1)) / CD(n).Point(m).Ksi.T;  
        elseif  PLL_OR_FLL_NOW(n) == 2 % и работает ЧАП 
            CD(n).Point(m).OmegaGen = CD(n).Omega.X extr(1);  
        end  
    end  
end  
% ------------------------------------------------- ------------------  
  
% ---- Формирование ошибок экстраполяций ----------------------------  
for  m = 1:M  
    EpsPhi(m) = CD(n).Point(m).PhiSign - CD(n).Poin t(m).PhiGen;  
    EpsW(m) = (CD(n).Point(m).Omega.Xpseudo(1) - CD (n).Point(m).OmegaGen);  
    if  (DLL_TYPE == 2)  
        EpsTau(m) = CD(n).Point(m).Tau.Xpseudo(1) -  CD(n).Tau.Xextr(1);  
    elseif  (DLL_TYPE == 1)  
        EpsTau(m) = CD(n).Point(m).Tau.Xpseudo(1) -  CD(n).Point(m).Tau.Xextr(1);  
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    end  
end  
% ------------------------------------------------- -------------------------     
  
  
%------------------- Correlators ------------------ -----------  
if  (t_k - t0) > 0.2 % Время на захват 
    noise = 1;  
else  
    noise = 0;  
end  
for  m = 1:M  
    [I(m), Q(m)] = Correl(EpsTau(m), EpsW(m), EpsPh i(m), n, m, noise);  
    if  (FLL_UD_TYPE == 1) || (FLL_UD_TYPE == 2) % Если дискриминатор частоты IdI 
- QdQ  
        if  KC_omega == 1 % Если работает на 1 мс, то нужны спец корреляторы 
            [dI(m), dQ(m)] = Correl_dXdw(EpsTau(m),  EpsW(m), EpsPhi(m), n, m, 
noise);  
        else  % иначе - формируем производные из корр. компонент 
            dI(m) = - Q(m) * CD(n).kC_omega * Tc;  
            dQ(m) = I(m) * CD(n).kC_omega * Tc;  
        end  
        CD(n).Point(m).dI_omega = CD(n).Point(m).dI _omega + dI(m);  
        CD(n).Point(m).dQ_omega = CD(n).Point(m).dQ _omega + dQ(m);  
    end  
    if  KC_axtung == 1 % Если работает на 1 мс, то нужны спец корреляторы 
        [dI_axt(m), dQ_axt(m)] = Correl_dXdw(EpsTau (m), EpsW(m), EpsPhi(m), n, 
m, noise);  
    else  % иначе - формируем производные из корр. компонент 
        dI_axt(m) = - Q(m) * CD(n).kC_axtung * Tc;  
        dQ_axt(m) = I(m) * CD(n).kC_axtung * Tc;  
    end   
    if  DLL_UD_TYPE == 1  
        [IE(m), QE(m)] = Correl(EpsTau(m) - DeltaTa u(m, n), EpsW(m), EpsPhi(m), 
n, m, noise);  
        [IL(m), QL(m)] = Correl(EpsTau(m) + DeltaTa u(m, n), EpsW(m), EpsPhi(m), 
n, m, noise);  
        CD(n).Point(m).IE = CD(n).Point(m).IE + IE( m);  
        CD(n).Point(m).QE = CD(n).Point(m).QE + QE( m);  
        CD(n).Point(m).IL = CD(n).Point(m).IL + IL( m);  
        CD(n).Point(m).QL = CD(n).Point(m).QL + QL( m);         
    elseif  DLL_UD_TYPE == 2  
        [IEL(m), QEL(m)] = Correl_EL(EpsTau(m), Eps W(m), EpsPhi(m), n, m, 
noise);  
        CD(n).Point(m).IEL = CD(n).Point(m).IEL + I EL(m);  
        CD(n).Point(m).QEL = CD(n).Point(m).QEL + Q EL(m);  
        CD(n).Point(m).I_tau = CD(n).Point(m).I_tau  + I(m);  
        CD(n).Point(m).Q_tau = CD(n).Point(m).Q_tau  + Q(m);           
    end  
    CD(n).Point(m).I_omega = CD(n).Point(m).I_omega  + I(m);  
    CD(n).Point(m).Q_omega = CD(n).Point(m).Q_omega  + Q(m);  
    CD(n).Point(m).I_axt = CD(n).Point(m).I_axt + I (m);  
    CD(n).Point(m).Q_axt = CD(n).Point(m).Q_axt + Q (m);  
    CD(n).Point(m).dI_axt = CD(n).Point(m).dI_axt +  dI_axt(m);  
    CD(n).Point(m).dQ_axt = CD(n).Point(m).dQ_axt +  dQ_axt(m);     
    CD(n).Point(m).I_psi = CD(n).Point(m).I_psi + I (m);  
    CD(n).Point(m).Q_psi = CD(n).Point(m).Q_psi + Q (m);  
end  
% ------------------------------------------------- ---------------------  
  
if  (FLL_UD_TYPE == 3) && (CD(n).kC_omega == (KC_omega /2))  
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    CD(n).Point(m).Iold = CD(n).Point(m).I_omega; % Реализация I1, Q1  
    CD(n).Point(m).Qold = CD(n).Point(m).Q_omega; % для IQ-QI без скольжения 
    CD(n).Point(m).I_omega = 0;  
    CD(n).Point(m).Q_omega = 0;  
end  
     
% ///////////////////////////////////////////////// ////////////////////  
% -------------- Axtung --------------------------- --------------------  
if  PLL_OR_FLL_NOW(n) == 1  
if  CD(n).kC_axtung == KC_axtung % Как досчитали до KC_axtung  
    for  m = M:M  
%        Ud_axtu = Ud_axtung(CD(n).Point(m).I_axt, CD(n).Point(m).Q_axt, ...  
%                            CD(n).Point(m).I_axt_o ld, CD(n).Point(m).Q_axt_old) 
/ (KC_axtung*Tc) / 2 / pi / KU_axtung;  
         Ud_axtu = Ud_axtung2(CD(n).Point(m).I_axt,  CD(n).Point(m).Q_axt, ...  
                              CD(n).Point(m).dI_axt , CD(n).Point(m).dQ_axt) / 
(KC_axtung*Tc)^2 / (2*pi)^2 * 80 / KU_axtung;                             
        CD(n).axtung = CD(n).axtung + Ud_axtu;  
        CD(n).Ud_axtu = Ud_axtu; % Для тестов 
        CD(n).Axtu_EpsW = EpsW(m); % -//-  
        CD(n).Point(m).I_axt_old = CD(n).Point(m).I _axt;  
        CD(n).Point(m).Q_axt_old = CD(n).Point(m).Q _axt;  
        CD(n).Point(m).I_axt = 0;  
        CD(n).Point(m).Q_axt = 0;  
        CD(n).Point(m).dI_axt = 0;  
        CD(n).Point(m).dQ_axt = 0;         
        CD(n).kU_axtung = CD(n).kU_axtung + 1;  
        if  CD(n).kU_axtung == KU_axtung  
            CD(n).axtungr = CD(n).axtung;  
            if  ((t_k - t0) > 0.2) && (abs(CD(n).axtung) > 55) %Hz 
                PLL_OR_FLL_NOW(n) = 2;  
            end  
            CD(n).kU_axtung = 0;  
            CD(n).axtung = 0;  
        end  
    end  
    CD(n).kC_axtung = 0;  
end  
end  
% -------------- End Axtung ----------------------- --------------------  
% \\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ \\\\\\\\\\\\\\\\\\\\  
  
  
  
% ///////////////////////////////////////////////// ////////////////////  
% -------------- FLL ------------------------------ --------------------  
if  CD(n).kC_omega == KC_omega % Как досчитали до KC_omega  
    if  (~perfect_FLL) % Если FLL включена 
        switch  FLL_UD_TYPE % В зависимости от вида дискриминатора формируем 
дискриминационный отсчет по накопленным корр. суммам 
            case  1 % IdI + QdQ  
                Ud_omega_dop = Ud_W_1(CD(n).Point(M ).I_omega, 
CD(n).Point(M).Q_omega, CD(n).Point(M).dI_omega, CD (n).Point(M).dQ_omega);     
                for  m = 1:(M-1)  
                    Ud_omega_dop = Ud_omega_dop + U d_W_1(CD(n).Point(m).I_omega, 
CD(n).Point(m).Q_omega, CD(n).Point(m).dI_omega, CD (n).Point(m).dQ_omega);  
                end  
            case  2 % IdI + QdQ + cos(ksi_extr)*(...) + sin(ksi_extr)*( ...)  
                Ud_omega_dop = 3 * Ud_W_1(CD(n).Poi nt(M).I_omega, 
CD(n).Point(M).Q_omega, CD(n).Point(M).dI_omega, CD (n).Point(M).dQ_omega);  
                for  m = 1:(M-1)  
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                    Ud_omega_dop = Ud_omega_dop + U d_W_1(CD(n).Point(m).I_omega, 
CD(n).Point(m).Q_omega, CD(n).Point(m).dI_omega, CD (n).Point(m).dQ_omega) + ...  
                        Ud_W_2(CD(n).Point(m).I_ome ga, CD(n).Point(m).Q_omega, 
CD(n).Point(m).dI_omega, CD(n).Point(m).dQ_omega, ...  
                               CD(n).Point(M).I_ome ga, CD(n).Point(M).Q_omega, 
CD(n).Point(M).dI_omega, CD(n).Point(M).dQ_omega, C D(n).Point(m).Ksi.Xextr(1) + 
CD(n).Point(m).EpsGenM);  
                end  
            case  3 % I1Q2 - I2Q1, где 1 и 2 делять пополам интервал работы 
фильтра 
                Ud_omega_dop = CD(n).Point(M).I_ome ga*CD(n).Point(M).Qold - 
CD(n).Point(M).Q_omega*CD(n).Point(M).Iold;  
                for  m = 1:(M-1)  
                    Ud_omega_dop = Ud_omega_dop + 
CD(n).Point(m).I_omega*CD(n).Point(m).Qold - 
CD(n).Point(m).Q_omega*CD(n).Point(m).Iold;  
                end  
            case  4 % I1Q2 - I2Q1, где 1 и 2 с разных интервалов работы фильтра 
                Ud_omega_dop = CD(n).Point(M).I_ome ga*CD(n).Point(M).Qold - 
CD(n).Point(M).Q_omega*CD(n).Point(M).Iold;  
                for  m = 1:(M-1)  
                    Ud_omega_dop = Ud_omega_dop + 
CD(n).Point(m).I_omega*CD(n).Point(m).Qold - 
CD(n).Point(m).Q_omega*CD(n).Point(m).Iold;  
                end  
                if  CD(n).kC_omega == CD(n).k_tick  
                    Ud_omega_dop = 0;  
                end  
        end  
        %CD(n).Udo = Ud_omega_dop; % Для теста крутизны дискриминаторов 
        CD(n).EpsW = EpsW;  
        if  test_of_the_bands % Спектральный тест полосы, на входе БГШ 
            Ud_omega_dop = (100000*randn(1,1) - CD( n).Omega.Xest(1)) * 
CD(n).Omega.S;         
        end  
        CD(n).Omega.Xest = CD(n).Omega.Xextr + CD(n ).Omega.K * Ud_omega_dop / 
CD(n).Omega.S;         
    else  % Если FLL отключена, est = pseudo  
        CD(n).Omega.Xest = CD(n).Omega.Xpseudo;  
    end  
        CD(n).Omega.Xextr = CD(n).Omega.F * CD(n).O mega.Xest;  
        CD(n).kC_omega = 0; % Сброс сумматоров 
        for  m = 1:M  
            CD(n).Point(m).Iold = CD(n).Point(m).I_ omega;  
            CD(n).Point(m).Qold = CD(n).Point(m).Q_ omega;  
            CD(n).Point(m).I_omega = 0;  
            CD(n).Point(m).Q_omega = 0;  
            CD(n).Point(m).dI_omega = 0;  
            CD(n).Point(m).dQ_omega = 0;  
        end  
end  
% ----------- End FLL ----------------------------- -------------------------  
% \\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ \\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\  
  
  
  
% ///////////////////////////////////////////////// ////////////////////////  
% ------------ PLL -------------------------------- ------------------------  
if  (CD(n).kC_psi == KC_psi) % Как досчитали до KC_phase  
    if  (~perfect_PLL) % Если кольцо включено 
        Ud_psi = nan(1,M); % для ускорения алгоритма 
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        if  DPD_TYPE == 2  
            PsiCos = ones(1,M);  
            PsiSin = zeros(1,M);  
            Ip = nan(M,1);  
            Qp = nan(M,1);  
            for  m = 1:(M-1)  
                PsiCos(m) = cos(CD(n).Point(m).Ksi. Xextr(1));  
                PsiSin(m) = sin(CD(n).Point(m).Ksi. Xextr(1));  
            end  
            for  m = 1:M  
                Ip(m) = CD(n).Point(m).I_psi;  
                Qp(m) = CD(n).Point(m).Q_psi;  
            end  
            H1 = PsiSin*Ip + PsiCos*Qp;  
            H2 = PsiCos*Ip - PsiSin*Qp;  
        end  
        for  m = 1:(M)  
            if  ALL_OR_PLL == 1  
                if  DPD_TYPE == 1  
                    Ud_psi(m) = Ud_Psi(CD(n).Point( m).I_psi, 
CD(n).Point(m).Q_psi, CD(n).Point(M).I_psi, CD(n).P oint(M).Q_psi, 
CD(n).Point(m).Ksi.Xextr(1) + CD(n).Point(m).EpsGen M);  
                elseif  DPD_TYPE == 2  
                    if  m ~= M  
                        Ud_psi(m) = PsiCos(m)*(Ip(m )*H1-Qp(m)*H2) - 
PsiSin(m)*(Qp(m)*H1+Ip(m)*H2);  
                    else  
                        Ud_psi(m) = 0;  
                    end  
                end  
            elseif  ALL_OR_PLL == 2  
                Ud_psi(m) = - atan(CD(n).Point(m).Q _psi / CD(n).Point(m).I_psi);  
            end  
            if  test_of_the_bands % Если спектральный тест, при котором на входе 
только БГШ 
                Ud_psi(m) = (randn(1,1)*1000 - CD(n ).Point(m).Ksi.Xest(1)) * 
CD(n).Point(m).Ksi.S;  
            end  
            CD(n).Point(m).Ksi.Xest = CD(n).Point(m ).Ksi.Xextr + 
CD(n).Point(m).Ksi.K * Ud_psi(m) / CD(n).Point(m).K si.S;  
%             CD(n).Ud_psi = Ud_psi; % Для теста крутизны дискриминаторов 
%             CD(n).EpsPhi = EpsPhi(1);  
        end  
    else  % Если колько идеально, оценка = истинному псевдозначению 
        for  m = 1:(M)  
            CD(n).Point(m).Ksi.Xest = CD(n).Point(m ).Ksi.Xpseudo;  
        end  
    end  
    for  m = 1:(M)  
        CD(n).Point(m).Ksi.Xold = CD(n).Point(m).Ks i.Xextr;  
        CD(n).Point(m).Ksi.Xextr = CD(n).Point(m).K si.F * 
CD(n).Point(m).Ksi.Xest; % Экстраполяция на след. шаг 
        CD(n).Point(m).I_psi = 0; % Сброс сумматоров 
        CD(n).Point(m).Q_psi = 0;  
    end  
    CD(n).kC_psi = 0;    
end  
% ----------- End PLL ----------------------------- -----------------------  
% \\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ \\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\  
     
if  ALL_OR_PLL == 2  
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    if  (PLL_OR_FLL_NOW(n) == 1) || (PLL_OR_FLL_NOW(n) == 3) % Дублирование 
векторов состояния 
        CD(n).Omega.Xest(1) = CD(n).Point(M).Ksi.Xe st(2);  
        CD(n).Omega.Xest(2) = CD(n).Point(M).Ksi.Xe st(3);  
        CD(n).Omega.Xextr(1) = CD(n).Point(M).Ksi.X extr(2);  
        CD(n).Omega.Xextr(2) = CD(n).Point(M).Ksi.X extr(3);  
    elseif  PLL_OR_FLL_NOW(n) == 2  
        CD(n).Point(M).Ksi.Xest(2) = CD(n).Omega.Xe st(1);  
        CD(n).Point(M).Ksi.Xest(3) = CD(n).Omega.Xe st(2);  
        CD(n).Point(M).Ksi.Xextr(2) = CD(n).Omega.X extr(1);  
        CD(n).Point(M).Ksi.Xextr(3) = CD(n).Omega.X extr(2);   
        CD(n).Point(M).Ksi.Xest(1) = 0;  
    end  
end  
  
% ///////////////////////////////////////////////// /////////////////////////  
% ----------- DLL --------------------------------- -------------------------  
if  CD(n).kC_tau == KC_tau % Как досчитали до KC_tau  
    if  (~perfect_DLL) % Если включено кольцо 
        if  DLL_UD_TYPE == 2  
            PsiCos = ones(1,M);  
            PsiSin = zeros(1,M);  
            It = nan(M,1);  
            Qt = nan(M,1);  
            for  m = 1:(M-1)  
                PsiCos(m) = cos(CD(n).Point(m).Ksi. Xextr(1));  
                PsiSin(m) = sin(CD(n).Point(m).Ksi. Xextr(1));  
            end  
            for  m = 1:M  
                It(m) = CD(n).Point(m).I_tau;  
                Qt(m) = CD(n).Point(m).Q_tau;  
            end  
            H1 = PsiSin*It + PsiCos*Qt;  
            H2 = PsiCos*It - PsiSin*Qt;  
        end  
        if  (DLL_TYPE == 1) % Если раздельные кольца слежения за задержкой 
            for  m = 1:M  
                D_tau_extr = CD(n).Point(m).Tau.P +  CD(n).Point(m).Tau.Q;  
                D_tau_inv = 1/D_tau_extr + 
CD(n).Point(m).Tau.S^2/CD(n).Point(m).Tau.R;  
                CD(n).Point(m).Tau.P = 1 / D_tau_in v;  
                CD(n).Point(m).Tau.K = CD(n).Point( m).Tau.P*CD(n).Point(m).Tau.S 
/ CD(n).Point(m).Tau.R;   
                if  test_of_the_bands % Если спектральный тест, при котором на 
входе только БГШ 
                    CD(n).Point(m).Tau.Xest = CD(n) .Point(m).Tau.Xextr + 
(randn(1,1)*1000 - CD(n).Point(m).Tau.Xest(1))* CD( n).Point(m).Tau.S  * 
CD(n).Point(m).Tau.K;                     
                else  % Если штатные режим работы, на входе фильтра отсчеты 
дискриминатора  
                    if  DLL_UD_TYPE == 1  
                        Ud_tau = Ud_Tau(CD(n).Point (m).IE, CD(n).Point(m).QE, 
CD(n).Point(m).IL, CD(n).Point(m).QL);  
                    elseif  DLL_UD_TYPE == 2  
                        Ud_tau = PsiCos(m)*(CD(n).P oint(m).QEL*H1 + 
CD(n).Point(m).IEL*H2) ...  
                               + PsiSin(m)*(CD(n).P oint(m).IEL*H1-
CD(n).Point(m).QEL*H2);  
                    end  
                    CD(n).Point(m).Tau.Xest = CD(n) .Point(m).Tau.Xextr + Ud_tau 
* CD(n).Point(m).Tau.K;  
                end  
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                CD(n).Point(m).Tau.Xextr = CD(n).Po int(m).Tau.F * 
CD(n).Point(m).Tau.Xest - c_light*CD(n).Point(m).Ta u.T/CD(n).Satt.WLit * 
(CD(n).Omega.Xextr(1) + CD(n).Point(m).Ksi.Xextr(2) );  
            end  
        elseif  (DLL_TYPE == 2) % Если общее кольцо слежения за задержкой 
%             D_tau_extr = CD(n).Tau.P + CD(n).Tau. Q;  
%             D_tau_inv = 1/D_tau_extr + CD(n).Tau. S^2/CD(n).Tau.R;  
%             CD(n).Tau.P = 1 / D_tau_inv;  
%             CD(n).Tau.K = CD(n).Tau.P*CD(n).Tau.S  / CD(n).Tau.R;               
            Ud_tau = 0;  
            for  m = 1:M % Формируем общее измерение усреднением измерений в 
каждой точке 
                if  DLL_UD_TYPE == 1  
                    Ud_tau = Ud_tau + Ud_Tau(CD(n). Point(m).IE, 
CD(n).Point(m).QE, CD(n).Point(m).IL, CD(n).Point(m ).QL);  
                elseif  DLL_UD_TYPE == 2  
                    Ud_tau = Ud_tau + PsiCos(m)*(CD (n).Point(m).QEL*H1 + 
CD(n).Point(m).IEL*H2) ...  
                         + PsiSin(m)*(CD(n).Point(m ).IEL*H1-
CD(n).Point(m).QEL*H2);  
%                     Ud_tau = Ud_tau + CD(n).Point (m).IEL*CD(n).Point(m).I_tau 
+ CD(n).Point(m).QEL*CD(n).Point(m).Q_tau;  
                end  
            end  
            if  test_of_the_bands % Если спектральный тест полосы, то на входе 
только БГШ 
                Ud_tau = (randn(1,1)*1000 - CD(n).T au.Xest(1)) *  CD(n).Tau.S;  
            end  
            CD(n).Tau.Xest = CD(n).Tau.Xextr + CD(n ).Tau.K * Ud_tau / 
CD(n).Tau.S;  
%              CD(n).Ud_tau = Ud_tau; % Для теста крутизны дискриминаторов 
%              CD(n).EpsTau = EpsTau;   
            CD(n).Tau.Xextr = CD(n).Tau.F * CD(n).T au.Xest - c_light * 
CD(n).Tau.T/CD(n).Satt.WLit * CD(n).Omega.Xextr(1);  
        end  
    else  % Если кольцо отключено, est = pseudo  
        CD(n).Tau.Xest = CD(n).Tau.Xpseudo; %  
        CD(n).Tau.Xextr = CD(n).Tau.F * CD(n).Tau.X est;  
        for  m = 1:M  
            CD(n).Point(m).Tau.Xest = CD(n).Point(m ).Tau.Xpseudo;  
            CD(n).Point(m).Tau.Xextr = CD(n).Point( m).Tau.F * 
CD(n).Point(m).Tau.Xest;  
        end  
    end  
    CD(n).kC_tau = 0; % Сброс счетчика корреляционных отсчетов 
    for  m = 1:M % Сброс сумматоров 
        CD(n).Point(m).IE = 0;  
        CD(n).Point(m).QE = 0;  
        CD(n).Point(m).IL = 0;  
        CD(n).Point(m).QL = 0;  
        CD(n).Point(m).IEL = 0;  
        CD(n).Point(m).QEL = 0;    
        CD(n).Point(m).I_tau = 0;  
        CD(n).Point(m).Q_tau = 0;          
    end      
end      
% ------------ End DLL ---------------------------- ------------------------  
% \\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ \\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\  
     
  
for  m = 1:M  
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   CD(n).Point(m).PhiGen = CD(n).Point(m).PhiGen + CD(n).Point(m).OmegaGen * Tc; 
% Набег от предыдущего такта ( не хватит памяти - сделать mod(..,2pi)  
end  
CD(n).kC_omega = CD(n).kC_omega + 1;  
CD(n).kC_psi = CD(n).kC_psi + 1;  
CD(n).kC_tau = CD(n).kC_tau + 1;  
CD(n).kC_axtung = CD(n).kC_axtung + 1;     
   
 
function   y = cm( varargin )  
% Формирует из множества входящих параметров матрицу- строку 
  
y = nan(1, nargin);  
for  i = 1:nargin  
    y(i) = varargin{i};  
end  
 
function  [I, Q] = Correl( EpsTau, EpsW, EpsPhi, n, m, noise  )  
global  Tc CD GMEANDR_COMP 
  
ccc = cos(EpsPhi+EpsW*Tc/2).*sinc(EpsW*Tc/(2*pi));  
sss = -sin(EpsPhi+EpsW*Tc/2).*sinc(EpsW*Tc/(2*pi));  
  
  
I = CD(n).Gns * CD(n).Point(m).A_IQ * ro(EpsTau, n) .*ccc + 
CD(n).Point(m).std_IQ*randn(1,1)*noise;  
Q = CD(n).Gns * CD(n).Point(m).A_IQ * ro(EpsTau, n) .*sss + 
CD(n).Point(m).std_IQ*randn(1,1)*noise;  
  
if  (~GMEANDR_COMP) 
    I = CD(n).Gmeandr * I;  
    Q = CD(n).Gmeandr * Q;  
end  
  
return  
 
function  [dIdw, dQdw] = Correl_dXdw( EpsTau, EpsW, EpsPhi, n, m, noise )  
global  Tc CD GMEANDR_COMP 
  
ccc = cos(EpsPhi+EpsW*Tc/2).*sinc(EpsW*Tc/2/pi) - c os(EpsPhi + EpsW*Tc);  
sss = sin(EpsPhi+EpsW*Tc) - sin(EpsPhi+EpsW*Tc/2).* sinc(EpsW*Tc/2/pi);  
  
if  EpsW 
    dIdw = CD(n).Point(m).A_dIQ*(ro(EpsTau, n).*ccc  ./ EpsW);  
    dQdw = CD(n).Point(m).A_dIQ*(ro(EpsTau, n).*sss  ./ EpsW);  
else  
   dIdw = 0;  
   dQdw = 0;  
end      
  
dIdw = CD(n).Gns * dIdw + CD(n).Point(m).std_dIQ*ra ndn(1,1)*noise;  
dQdw = CD(n).Gns * dQdw + CD(n).Point(m).std_dIQ*ra ndn(1,1)*noise;  
  
if  (~GMEANDR_COMP) 
    dIdw = CD(n).Gmeandr * dIdw;  
    dQdw = CD(n).Gmeandr * dQdw;  
end  
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return  
 
function  Dynamics()  
  
globals;  
  
  
%-------------------- Ephemeris calculation and map ping ---------------  
for  n = 1:N  
    switch  EPHEM_MODE  
        case  0  
            tmp = ephemerids(CD(n).Satt.Lit, t0);  
            CD(n).Satt.A = 0;  
            CD(n).Satt.X = tmp(1:3);  
            CD(n).Satt.V = 0;  
        case  1 % По модели движения спутников 
            tmp = ephemerids(CD(n).Satt.Lit, t_k);  
            CD(n).Satt.A = (tmp(4:6) - CD(n).Satt.V ) / Tc; % Ускорение спутника 
            CD(n).Satt.X = tmp(1:3);  
            CD(n).Satt.V = tmp(4:6);  
    end  
end  
%-------------------------------------------------- --------------------     
  
  
%-------------------------- Motion model----------- -----------  
if  (DYNAMICS_TYPE == 0)  
%     Obje.Proje_O(1).U = 0;  
%     Obje.Proje_O(2).U = 0;  
%     Obje.Proje_O(3).U = 0;  
%     Obje.Proje_Eta(1).X(2) = 0;  
%     Obje.Proje_Eta(2).X(2) = 0;  
%     Obje.Proje_Eta(3).X(2) = 0;  
elseif  (DYNAMICS_TYPE == 1)  
    %%%%%% Low Dynamics %%%%%%    
    w_vr = 0.2; %Частота вращения ( аналогично в InitDyn)  
    st = sin(w_vr*(t_k - t0)); ct = cos(w_vr*(t_k -  t0));  
  
    Obje.Proje_O(1).U = 3*st;  
    Obje.Proje_O(2).U = 3*ct;  
    Obje.Proje_O(3).U = 0;  
     
    if  ETA > 0  
        Obje.Proje_Eta(1).X(2) = PSI_pr_vrah; % Вращение вокруг оси    
        Obje.Proje_Eta(2).X(1) = (atan(3/15)); % Наклон 
        Obje.Proje_Eta(3).X(2) = (w_vr); % Окружность 
    end  
     
elseif  (DYNAMICS_TYPE==2)  
    w_vr = 10;  
    st = sin(w_vr*(t_k - t0)); ct = cos(w_vr*(t_k -  t0));  
  
    Obje.Proje_O(1).U = 30*st;  
    Obje.Proje_O(2).U = 30*ct;  
    Obje.Proje_O(3).U = 0;  
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    if  ETA > 0  
        Obje.Proje_Eta(1).X(2) = PSI_pr_vrah; % Вращение вокруг оси    
        Obje.Proje_Eta(2).X(1) = (atan(3/15)); % Наклон 
        Obje.Proje_Eta(3).X(2) = (w_vr); % Окружность 
    end  
% elseif (DYNAMICS_TYPE==3)  
%     %%%%%% Stohastic model %%%%%%  
%     DynData.X(1:3)=DynData.X(1:3)+T*DynData.V(1:3 );  
%     DynData.V(1:3)=DynData.V(1:3)+T*DynData.A;  
% %    DynData.A = DynData.A + sqrt(Dksidyn)*randn( 3,1);  
%     DynData.A = DynData.A*exp(-0.02*T) + sqrt(Dks idyn)* randn(3,1);  
% elseif (DYNAMICS_TYPE == 5)  
%     %%%%%% Uniform motion %%%%%%  
%     DynData.X(1:3) = DynData.X(1:3)+T*DynData.V(1 :3);  
%     DynData.V(1:3) = [25; 25; 0];  
%     DynData.A = [0; 0; 0];   
end  % if (DYNAM...  
%---------------- End Motion Model ---------------- ----  
  
tmpX = Obje.XO;  
tmpV = Obje.VO;  
Process_O(); % Эволюция вектора состояния центра масс 
Obje.VO = ( Obje.XO - tmpX ) / Tc; % Скорость как производная 
Obje.AO = ( Obje.VO - tmpV ) / Tc; % Ускорение как производная 
  
Process_Eta(); % Эволюция параметров ориентации 
tmpX = Obje.X;  
tmpV = Obje.V;  
F_obj(OBJECT_TYPE); % Их пересчет в положение точек 
for  m = 1:M  
    Obje.V(m).V = ( Obje.X(m).X - tmpX(m).X ) / Tc;  % Скорость как производная 
    Obje.A(m).A = ( Obje.V(m).V - tmpV(m).V ) / Tc;  % Ускорение как производная 
end  
  
% Расчет истинных значений параметров  
for  n = 1:N  
    CD(n).Satt.E = (CD(n).Satt.X - Obje.XO) / norm( CD(n).Satt.X - Obje.XO); % 
Единичные вектора- направления на источник 
  
    DkO = norm(Obje.XO - CD(n).Satt.X); % Истинная дальность от ЦВ до спутника 
    VkO = (Obje.VO - CD(n).Satt.V)'*CD(n).Satt.E; % Их истинная радиальная 
скорость сближения ( в пренебрежении d/dt Satt.E)  
    %AkO = (Obje.AO - CD(n).Satt.A)'*CD(n).Satt.E; <= врет почемуто- то оО 
     
    if  (test_lin_nar_omega == 0)  
        tmp = CD(n).Omega.Xist(1);  
        CD(n).Omega.Xist(1) =  VkO/c_light * CD(n). Satt.WLit; % Доплер и его 
производная для ЦВ 
        CD(n).Omega.Xist(2) = ( CD(n).Omega.Xist(1)  - tmp ) / Tc;  
        %CD(n).Omega.Xist(2) = AkO / c_light * CD(n).Satt.W Lit;  
    elseif  (test_lin_nar_omega == 1)  
        CD(n).Omega.Xist(2) = 20;  
        CD(n).Omega.Xist(1) = CD(n).Omega.Xist(1) +  CD(n).Omega.Xist(2)*Tc;  
    end  
     
    CD(n).Tau.Xist = DkO; % Истинная дальность до ЦВ 
    if  (CD(n).Dk_init == 0)  
        CD(n).Dk_init = DkO - mod(DkO, pi/2*c_light  / CD(n).Satt.WLit);  
    end  
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    for  m = M:-1:1  
        Dkm = norm(Obje.X(m).X - CD(n).Satt.X); % Истинная дальность до точки m 
        Vkm = (Obje.V(m).V - CD(n).Satt.V)'*CD(n).S att.E; % Истинная радиальная 
скорость сближения ( почти))  
        %Akm = (Obje.A(m).A - CD(n).Satt.A)'*CD(n).Satt.E; % Врет 
        CD(n).Point(m).Dk = Dkm;  
        CD(n).Point(m).Rk = CD(n).Dk_init - CD(n).P oint(m).Dk;  
       
        if  (test_lin_nar_omega == 0)  
            tmp = CD(n).Point(m).Omega.Xist(1);  
            CD(n).Point(m).Omega.Xist(1) = Vkm/c_li ght * CD(n).Satt.WLit;  
            CD(n).Point(m).Omega.Xist(2) = ( CD(n). Point(m).Omega.Xist(1) - tmp 
) / Tc;  
            %CD(n).Point(m).Omega.Xist(2) = Akm * CD(n).Satt.WL it / c_light;  
        elseif  (test_lin_nar_omega == 1)  
            CD(n).Point(m).Omega.Xist(2) = 20;  
            CD(n).Point(m).Omega.Xist(1) = CD(n).Po int(m).Omega.Xist(1) + 
CD(n).Point(m).Omega.Xist(2)*Tc;  
        end  
         
        if  (test_lin_nar_ksi == 0)  
            switch  ALL_OR_PLL % В зависимости от типа приемника Ksi либо фаза, 
либо разность фаз 
                case  1  
                    tmp = CD(n).Point(m).Ksi.Xist(1 );  
                    tmp2 = CD(n).Point(m).Ksi.Xist( 2);  
                    CD(n).Point(m).Ksi.Xist(1) = CD (n).Satt.WLit / c_light * 
(Obje.XO - Obje.X(m).X)' * CD(n).Satt.E;  
                    CD(n).Point(m).Ksi.Xist(2) = (C D(n).Point(m).Ksi.Xist(1) - 
tmp) / Tc;  
                    CD(n).Point(m).Ksi.Xist(3) = (C D(n).Point(m).Ksi.Xist(2) - 
tmp2) / Tc;  
                case  2  
                    CD(n).Point(m).Ksi.Xist(1) = CD (n).Point(m).Rk * 
CD(n).Satt.WLit / c_light;  
                    CD(n).Point(m).Ksi.Xist(2) =  C D(n).Point(m).Omega.Xist(1);  
                    CD(n).Point(m).Ksi.Xist(3) =  C D(n).Point(m).Omega.Xist(2);  
            end  
        elseif  (test_lin_nar_ksi > 0)  
            if  (m<M)  
                CD(n).Point(m).Ksi.Xist(3) = 0;  
                CD(n).Point(m).Ksi.Xist(2) = 0;  
                CD(n).Point(m).Ksi.Xist(1) = CD(n). Point(m).Ksi.Xist(1) + 
CD(n).Point(m).Ksi.Xist(2)*Tc;  
            else  
                CD(n).Point(m).Ksi.Xist = [0; 0; 0] ;  
            end  
        end          
                 
                 
        if  ~test_lin_nar_tau  
            CD(n).Point(m).Tau.Xist = Dkm;  
        else  
            CD(n).Point(m).Tau.Xist = CD(n).Point(m ).Tau.Xist + 20*Tc;  
        end  
                %ChannelsData(k).Tau_ist_a = (Dka + DynData.X(4)) /  c; %  
  
         
    end  %m 
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end  %n 
  
end  %function  
 
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];  
 
function  EntryEstimations()  
  
globals;  
  
for  n = 1:N  
    CD(n).Tau.Xextr = 0;  
    for  m = 1:M  
     
        if   (test_lin_nar_ksi == 0)  
            CD(n).Point(m).Ksi.Xextr = CD(n).Point( m).Ksi.F * 
CD(n).Point(m).Ksi.Xist + [0; 0; 0];  
            CD(n).Point(m).Ksi.Xest = CD(n).Point(m ).Ksi.Xextr;  
            if  ALL_OR_PLL == 2  
                CD(n).Point(m).Ksi.Xold = CD(n).Poi nt(m).Ksi.F^(-1) * 
CD(n).Point(m).Ksi.Xextr;  
                CD(n).Point(m).PhiGen = CD(n).Point (m).Ksi.Xextr(1);  
            end  
             
        elseif  (test_lin_nar_ksi == 1)  
            CD(n).Point(m).Ksi.Xest = CD(n).Point(m ).Ksi.Xist + [1.2; 0; 0];  
        elseif  (test_lin_nar_ksi == 2)  
            CD(n).Point(m).Ksi.Xest = CD(n).Point(m ).Ksi.Xist + [0; 10; 0];  
        end  
         
        if   (test_lin_nar_tau == 0)  
            if  (DLL_TYPE == 1)  
                CD(n).Point(m).Tau.Xextr = CD(n).Po int(m).Tau.Xist;  
                CD(n).Point(m).Tau.Xest = CD(n).Poi nt(m).Tau.Xextr;  
            elseif  (DLL_TYPE == 2) % Циклично повторяется по m, быть осторожнее 
                CD(n).Tau.Xextr = CD(n).Tau.Xextr +  CD(n).Point(m).Tau.Xist/M;  
                CD(n).Tau.Xest = CD(n).Tau.Xextr;  
            end  
        elseif  (test_lin_nar_tau == 1)  
            if  (DLL_TYPE == 1)  
                CD(n).Point(m).Tau.Xextr = CD(n).Po int(m).Tau.Xpseudo + 
10/c_light;  
                CD(n).Point(m).Tau.Xest = CD(n).Poi nt(m).Tau.Xextr;  
            else  
                CD(n).Tau.Xextr = CD(n).Tau.Xpseudo  + 10/c_light;  
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                CD(n).Tau.Xest = CD(n).Tau.Xextr;  
            end  
        end  
    end  %m 
  
        if   (test_lin_nar_omega == 0)  
            %CD(n).Omega.Xest = CD(n).Point(M).Omega.Xist;  
            CD(n).Omega.Xextr = CD(n).Omega.Xist;  
            CD(n).Omega.Xest = CD(n).Omega.Xextr;  
        elseif  (test_lin_nar_omega == 1)  
            CD(n).Omega.Xextr = CD(n).Omega.Xist + [150; 0];  
            CD(n).Omega.Xest = CD(n).Omega.Xextr;  
        end  
end  %n 
  
     
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;  
    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,  
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        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);  
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(theta0+Ts at).*sin(OMEGA+Tear)*ci) ...  
    -
V1*(cos(theta0+Tsat).*sin(OMEGA+Tear)+sin(theta0+Ts at).*cos(OMEGA+Tear)*ci);  
VY=-V2*(sin(theta0+Tsat).*sin(OMEGA+Tear)-
cos(theta0+Tsat).*cos(OMEGA+Tear)*ci) ...  
    +V1*(cos(theta0+Tsat).*cos(OMEGA+Tear)-
sin(theta0+Tsat).*sin(OMEGA+Tear)*ci);  
VZ=V2*cos(theta0+Tsat)*si;  
ef=[X; Y; Z; VX; VY; VZ];  
 
function  F_obj(numm)  
  
% Геометрию объекта задает функция F_obj(), отображающая вектор параметров 
% ориентации в координаты точек в БСК 
  
switch  numm 
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    case  0 % Простой приемник, одна антенна 
        F_obj_my0();  
    case  1 % Угломер из 4 антенн 
        F_obj_my1();  
    case  2 % Угломер из 3 антенн 
        F_obj_my2();  
end  
 
function  F_obj_my0()  
  
% Геометрию объекта задает функция F_obj(), отображающая вектор параметров 
% ориентации в координаты точек в БСК 
  
globals;  
  
Obje.L = 0.1;  
  
X_O = [Obje.Proje_O(1).X(1);  
       Obje.Proje_O(2).X(1);  
       Obje.Proje_O(3).X(1)];  
  
Obje.X(1).X = X_O;  
 
function  F_obj_my1()  
  
% Геометрию объекта задает функция F_obj(), отображающая вектор параметров 
% ориентации в координаты точек в БСК 
  
globals;  
  
l = 1; % Размер половины диоганали квадрата 
Obje.L = 2*l;  
  
x_obj_st = (Obje.X_Start(1, :))';  
y_obj_st = (Obje.X_Start(2, :))';  
z_obj_st = (Obje.X_Start(3, :))';  
  
PSI = nan(1,3);  
for  i = 1:3  
    PSI(i) = Obje.Proje_Eta(i).X(1);  
end  
  
% ==== Поворот вокруг оси объекта z_obj =====  
osj_vrah = 3; % Ось, вокруг которой происходит вращение 
% ----- оси --------  
x_obj = ObjSK2OSK(1, osj_vrah, PSI(osj_vrah), x_obj _st, y_obj_st, z_obj_st);  
y_obj = ObjSK2OSK(2, osj_vrah, PSI(osj_vrah), x_obj _st, y_obj_st, z_obj_st);  
  
x_obj_st = x_obj;  
y_obj_st = y_obj;  
  
  
% ==== Поворот вокруг оси объекта y_obj =====  
osj_vrah = 2; % Ось, вокруг которой происходит вращение 
% ----- оси --------  
x_obj = ObjSK2OSK(1, osj_vrah, PSI(osj_vrah), x_obj _st, y_obj_st, z_obj_st);  
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z_obj = ObjSK2OSK(3, osj_vrah, PSI(osj_vrah), x_obj _st, y_obj_st, z_obj_st);  
% ----- запоминаем новое положение осей -----  
x_obj_st = x_obj;  
z_obj_st = z_obj;  
  
  
% ==== Поворот вокруг оси объекта x_obj =====  
osj_vrah = 1; % Ось, вокруг которой происходит вращение 
% ----- оси --------  
y_obj = ObjSK2OSK(2, osj_vrah, PSI(osj_vrah), x_obj _st, y_obj_st, z_obj_st);  
%z_obj = ObjSK2OSK(3, osj_vrah, PSI(osj_vrah), x_ob j_st, y_obj_st, z_obj_st);  
% ----- запоминаем новое положение осей -----  
  
X_O = [Obje.Proje_O(1).X(1);  
       Obje.Proje_O(2).X(1);  
       Obje.Proje_O(3).X(1)];  
  
Obje.X(1).X = y_obj * l + x_obj*l + X_O;  
Obje.X(3).X = - y_obj * l + x_obj*l + X_O;  
Obje.X(2).X = 2*x_obj * l + X_O;  
Obje.X(4).X = X_O; 
 
function  F_obj_my2()  
  
% Геометрию объекта задает функция F_obj(), отображающая вектор параметров 
% ориентации в координаты точек в БСК 
  
globals;  
  
l = 1; % Размер половины диоганали квадрата 
Obje.L = l;  
  
x_obj_st = (Obje.X_Start(1, :))';  
y_obj_st = (Obje.X_Start(2, :))';  
z_obj_st = (Obje.X_Start(3, :))';  
  
PSI = nan(1,3);  
for  i = 1:3  
    PSI(i) = Obje.Proje_Eta(i).X(1);  
end  
  
% ==== Поворот вокруг оси объекта z_obj =====  
osj_vrah = 3; % Ось, вокруг которой происходит вращение 
% ----- оси --------  
x_obj = ObjSK2OSK(1, osj_vrah, PSI(osj_vrah), x_obj _st, y_obj_st, z_obj_st);  
y_obj = ObjSK2OSK(2, osj_vrah, PSI(osj_vrah), x_obj _st, y_obj_st, z_obj_st);  
  
x_obj_st = x_obj;  
y_obj_st = y_obj;  
  
  
% ==== Поворот вокруг оси объекта y_obj =====  
osj_vrah = 2; % Ось, вокруг которой происходит вращение 
% ----- оси --------  
x_obj = ObjSK2OSK(1, osj_vrah, PSI(osj_vrah), x_obj _st, y_obj_st, z_obj_st);  
z_obj = ObjSK2OSK(3, osj_vrah, PSI(osj_vrah), x_obj _st, y_obj_st, z_obj_st);  
% ----- запоминаем новое положение осей -----  
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x_obj_st = x_obj;  
z_obj_st = z_obj;  
  
  
% ==== Поворот вокруг оси объекта x_obj =====  
osj_vrah = 1; % Ось, вокруг которой происходит вращение 
% ----- оси --------  
y_obj = ObjSK2OSK(2, osj_vrah, PSI(osj_vrah), x_obj _st, y_obj_st, z_obj_st);  
%z_obj = ObjSK2OSK(3, osj_vrah, PSI(osj_vrah), x_ob j_st, y_obj_st, z_obj_st);  
% ----- запоминаем новое положение осей -----  
  
X_O = [Obje.Proje_O(1).X(1);  
       Obje.Proje_O(2).X(1);  
       Obje.Proje_O(3).X(1)];  
  
Obje.X(1).X = y_obj * l/2 + x_obj*l*cos(pi/6) + X_O ;  
Obje.X(2).X = - y_obj * l/2 + x_obj*l*cos(pi/6) + X _O;  
%Obje.X(2).X = 2*x_obj * l + X_O;  
Obje.X(3).X = X_O;  
 
function  GeneratorModel()  
global  OG Tc GENERATOR_TYPE N M CD ALL_OR_PLL  
c_light = 299792458; % Скорость света 
  
switch  GENERATOR_TYPE 
    case  0  
        for  n = 1:N  
            for  m = 1:M  
                CD(n).Point(m).Omega.Xpseudo = CD(n ).Point(m).Omega.Xist;  
                CD(n).Point(m).Ksi.Xpseudo = CD(n). Point(m).Ksi.Xist;  
            end  
            CD(n).Omega.Xpseudo = CD(n).Omega.Xist;  
            for  m = 1:M  
                CD(n).Point(m).Tau.Xpseudo = CD(n). Point(m).Tau.Xist;  
            end  
            CD(n).Tau.Xpseudo = CD(n).Tau.Xist;  
        end  
        OG.X = [0; 0; 0];  
         
    case  1  
        OG.X = OG.F*OG.X + randn(1,1).*[0; 0; OG.st d_ddX]*Tc;  
         
        for  n = 1:N  
            for  m = 1:M  
                CD(n).Point(m).Omega.Xpseudo = CD(n ).Point(m).Omega.Xist + 
[OG.X(2); OG.X(3)];  
                if  ALL_OR_PLL == 1  
                    CD(n).Point(m).Ksi.Xpseudo = CD (n).Point(m).Ksi.Xist;  
                elseif  ALL_OR_PLL == 2  
                    CD(n).Point(m).Ksi.Xpseudo = CD (n).Point(m).Ksi.Xist + 
[OG.X(1); OG.X(2); OG.X(3)];  
                end  
            end  
            CD(n).Omega.Xpseudo = CD(n).Omega.Xist + [OG.X(2); OG.X(3)];  
            for  m = 1:M  
                CD(n).Point(m).Tau.Xpseudo = CD(n). Point(m).Tau.Xist + OG.X(1) / 
CD(n).Satt.WLit * c_light;  
            end  
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            CD(n).Tau.Xpseudo = CD(n).Tau.Xist + OG .X(1) / CD(n).Satt.WLit * 
c_light;  
        end  
end  
 
function  res=geo2ecef(sv)  
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];  
 
 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% GLOBALS %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
global  Tc Tmod ...  % Шаг по времени ( корреляторы), длительность моделирования 
       K_tick t t_k t0 ... % Количество шагов, временная ось, начальная эпоха 
       K_results ...  % Децимация результатов 
       Kmeandr Kns  
         
global  M N %количество баз, кол- во каналов 
  
% Для простоты инициализации:  
global  qcno_dB qcno_dB_sys Qnpc_dB ... % Отношения сигнал/( внутренний приведенный 
шум);  
                          % рассчетное отношения сигнал/( внутренний приведенный 
шум),  
                          % используемое при проектировании системы;  
                          % помеха/ шум 
global  dF_psi dF_omega dF_tau % Задание полос СС 
  
global  Tf_psi Tf_omega Tf_tau % Постоянные времени работы фильтров 
global  KC_psi KC_omega KC_tau KC_axtung % Сколько блоков от корреляторов 
суммируется 
global  KU_axtung % суммирование при формировании сигнала ошибки по частоте 
  
global  CD % ChannelData(n) - состояние k- го канала 
          %     .Gns - навигационное сообщение 
          %     .k_tick - номер мс- ого такта на интервале Тнс 
          %     .Gmeandr - меандр 
          %     .Point(m) - антенны- приемники 
          %         .A - амплитуда сигнала 
          %         .std_n - эквивалентное СКО сигнала ( опред. qcnop_dB )  
          %         .std_IQ - дисперсия корреляц. компонент 
          %         .std_dIQ - дисперсия производной коррел. компонент 
          %         .A_IQ - амплитуда корреляц. компонент 
          %         .A_dIQ - амплитуда корреляц. компонент           
          %         .qcnop_dB - эквивалентный энергетический потенциал 
          %         .qcno_dB - отношение мощность сигнала / No внутр. шума 
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          %         .qcno_dB_sys - рассчетное отношение мощность сигнала / No 
внутр. шума           
          %         .qcno_dB - рассчетное отношение мощность сигнала / No внутр. 
шума                     
          %         .Qnpc_dB - отношение мощности внешней помехи в полосе 
          %         сигнала к мощности сигнала 
          %         .qcnop - эквивалентный энергетический потенциал 
          %         .qcno - отношение мощность сигнала / No внутр. шума 
          %         .Qnpc - отношение мощности внешней помехи в полосе           
          %         .q_op - эквивалентное отношение Энергии сигнала / Nop  
          %         .OG - опорный генератор с единичной амплитудой 
          %             .phi - фаза колебания 
          %             .omega - частота колебания 
          %         .phi_sign - фаза сигнала 
          %         .phi0 - остаточная фаза от предыдущего накопления 
          %         .Dk_old -  
          %         .Dk  - дальность до спутника в текущий такт 
          %         .Tau - слежение за задержкой 
          %             .P - матрица дисперсии оценки задержки 
          %             .R - матрица дисперсии измерений -//-  
          %             .Q - матрица дисперсии форм. шума -//-  
          %             .F - матрица экстраполяции 
          %             .H - матрица связи измерений с вектором состояния 
          %             .G - матрица- множитель формирующего шума 
          %             .K - матрица коэффициентов усиления 
          %             .S - расчетная крутизна дискриминатора 
          %             .T - шаг по времени  
          %             .qcno_fall - с/ ш срыва 
          %             .Xerr_fall - граница условного срыва 
          %             .Xextr - экстраполяция вектора 
          %             .Xest - оценка вектора 
          %             .Xpseudo - истинный псевдовектор 
          %             .Xist - истинное значение вектора 
          %             .Xerr = Xest - Xist;  
          %             .Delta - полоса СС 
          %         .Ksi - слежение за разностью фаз // для m=M не используется 
          %             .P - матрица дисперсии оценки разности фаз 
          %             .R - матрица дисперсии измерений -//-  
          %             .Q - матрица дисперсии форм. шума -//-  
          %             .F - матрица экстраполяции           
          %             .H - матрица связи измерений с вектором состояния 
          %             .G - матрица- множитель формирующего шума           
          %             .K - матрица коэффициентов усиления    
          %             .S - расчетная крутизна дискриминатора 
          %             .T - шаг по времени  
          %             .qcno_fall - с/ ш срыва 
          %             .Xerr_fall - граница условного срыва 
          %             .Xextr - экстраполяция вектора 
          %             .Xest - оценка вектора 
          %             .Xpseudo - истинный псевдовектор 
          %             .Xist - вектор истинных значений 
          %             .Xerr = Xest - Xist;           
          %             .Delta - полоса СС           
          %         .isbasepoint - флаг базовой точки 
          %         .Omega - частоты 
          %             .Xist - вектор истинных значений 
          %             .Xpseudo - истинный псевдовектор           
          %             .H - слагаемые матрицы измерений 
          %             .R - матрица дисперсии измерений 
          %             .T - шаг по времени  
          %             .qcno_fall - с/ ш срыва 
          %             .Xerr_fall - граница условного срыва 
          %     .Omega - кольцо слежения за частотой 
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          %         .Xist - вектор истинных значений для центра масс 
          %         .Xpseudo - истинный псевдовектор для центра масс            
          %         .P - матрица дисперсии оценок 
          %         .R - матрица дисперсии измерений 
          %         .Q - матрица дисперсии формирующего шума 
          %         .F - матрица экстраполяции           
          %         .G - матрица- множитель формирующего шума           
          %         .H - матрица измерений           
          %         .K - матрица коэффициентов усиления      
          %         .S - расчетная крутизна дискриминатора 
          %         .T - шаг по времени  
          %         .qcno_fall - с/ ш срыва 
          %         .Xerr_fall - граница условного срыва 
          %         .Xextr - экстраполяция вектора состояния 
          %         .Xest - оценка вектора состояния 
          %         .Xerr = Xest - Xist;       
          %         .Delta - полоса СС       
          %     .Tau - слежение за задержкой для DLL_TYPE = 2  
          %         .P - матрица дисперсии оценки задержки 
          %         .R - матрица дисперсии измерений -//-  
          %         .Q - матрица дисперсии форм. шума -//-  
          %         .F - матрица экстраполяции 
          %         .H - матрица связи измерений с вектором состояния 
          %         .G - матрица- множитель формирующего шума 
          %         .K - матрица коэффициентов усиления 
          %         .S - расчетная крутизна дискриминатора 
          %         .T - шаг по времени            
          %         .Xextr - экстраполяция вектора 
          %         .Xest - оценка вектора 
          %         .Xpseudo - истинный псевдовектор 
          %         .Xist - истинное значение вектора 
          %         .Xerr = Xest - Xist;  
          %         .Delta - полоса СС 
          %     .TauStart  
          %     .Satt - информация о спутнике данного канала 
          %         .Lit - литера спутника 
          %         .WLit - номинальная частота спутника с данной литерой 
          %         .X - вектор координат спутника 
          %         .V - вектор скорости спутника 
          %         .A - вектор ускорения спутника           
          %         .E - единичный вектор- направление интерферометр- спутник 
           
global  Obje % Object  
            %   .Proje_O(1:3) - три компоненты движения центра масс 
            %       .X - вектор состояния проекции 
            %       .F - матрица эволюции 
            %       .B - матрица управления 
            %       .G - матрица флюктуаций 
            %       .U - матрица компонент вектора управления 
            %       .Q - матрица дисперсии флюктуаций 
            %   .Proje_Eta(1:ETA) - вектора состояния параметров ориентации  
            %                 необходима функция X = X(Eta) <- Fobj()  
            %       .X  
            %       .F  
            %       .B  
            %       .G  
            %       .U % Необходима функция U = U(t)  
            %       .Q  
            %   .X_Start - матрица [3 х3], задающая базовую СК 
            %   .X_O_Start - начальное положение центра масс интерферометра 
            %   .X(m) - координаты измерительных точек 
            %       .X - [x; y; z]  
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            %   .V(m) - скорости измерительных точек 
            %       .V - [Vx; Vy; Vz]  
            %   .A(m) - скорости измерительных точек 
            %       .A - [Ax; Ay; Az]             
            %   .XO  
            %   .VO - положение и скорость центра масс 
            %   .AO  
            %   .L - линейные размеры объекта ( для вывода)  
             
global  OG   %   .X  
            %   .F  
  
global  ETA % количество параметров ориентации      
global  PSI_pr_vrah % Скорость вращения вокруг вектора скорости 
c_light = 299792458; % Скорость света 
  
% Опции моделирования:  
    global  RIKATTI_MODE ...  % Эволюция матриц дисперсий по уравнениям Р- ти 
           test_lin_nar_ksi ...  % Включение теста линейного нарастания Ksi  
           test_lin_nar_omega ...  % Включение теста линейного нарастания Omega 
           test_lin_nar_tau ...  % Включение теста линейного нарастания Tau           
           perfect_DLL ...  % Оценки кольца = истинным значениям  
           perfect_FLL ...  % 1 - вкл 
           perfect_PLL ...  % 0 - выклю 
           test_of_the_bands ...  % Тестирование полос систем с помощью спектра 
           EPHEM_MODE ...  % Выбор вариантов расположения спутников 
           DYNAMICS_TYPE ... % Выбор типа динамики 
           OBJECT_TYPE ... % Номер функции, задающей объект 
           GENERATOR_TYPE ...  % Модель ухода фазы ОГ 
           DLL_TYPE % Тип DLL:  
                    % 1 - отдельная DLL на каждый приемник 
                    % 2 - одна общая DLL  
    global  FLL_UD_TYPE  % Тип дискриминатора FLL:  
                        % 1 - IdI + QdQ  
                        % 2 - полученный из синтеза   
    global  DO_FFT   % Производить преобразования Фурье 
    global  OGPHASE  % Остаточные фазы опорных колебаний:  
                    % 1 - Сбрасывать в ноль каждый такт работы корреляторов 
                    % 2 - не менять, но учитывать в дискриминаторе РФ 
                    % 3 - не менять, не учитывать в кольце ALL  
    global  GMEANDR_COMP % Компенсировать Gmeandr  
                        % 1 - on  
                        % 0 - off  
    global  ALL_OR_PLL % Кольцо слежения за разностью фаз или кольцо слежения 
                      % за фазой 
                      % 1 - РФ или отключенное кольцо в случае простого 
                      % приемника с одной антенной 
                      % 2 - PLL  
                       
    global  PLL_OR_FLL_NOW % Флаг использования кольца для экстрапляций 
                          % 1 - PLL  
                          % 2 - FLL                       
        
% Матрицы дисперсий формирующих шумов:  
    global  Dn_greekksi_Psi ...  % [MxN]  
           Dn_greekksi_Omega ...  % [1xN]  
           Dn_greekksi_Tau % [MxN]  
        
% Параметры дальномерного кода и дискриминаторов задержки:  
    global  DeltaTau TauChip  
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% Структура результатов:  
global  rslts k_res K_res ...  
                  r  % .t  
                     % .Psi_ist  
                     % .Psi_est  
                     % .Omega_ist  
                     % .Omega_est  
                     % и т. д., см OutFace_Out.m  
  
% Интерфейс 
global  ChoosedChannel ChoosedReceiver ChoosedOutput fN pa use_form  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% END GLOBALS %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
 
function  Init_rslts()  
  
globals;  
  
K_res = ceil(K_tick/K_results);  
rslts.Obje = Obje;  
rslts.CD = CD;  
rslts.OG = OG;  
  
rslts = repmat(rslts, 1, K_res);  
  
k_res = 0;  
  
r.t = (1:K_res)*K_results*Tc;  
    r.Psi_ist = nan(1, K_res);  
    r.Psi_est = nan(1, K_res);  
    r.dPsi_ist = nan(1, K_res);  
    r.dPsi_est = nan(1, K_res);  
    r.ddPsi_ist = nan(1, K_res);  
    r.ddPsi_est = nan(1, K_res);   
    r.Omega_ist = nan(1, K_res);  
    r.Omega_pseudo = nan(1, K_res);  
    r.Omega_est = nan(1, K_res);  
    r.dOmega_ist = nan(1, K_res);  
    r.dOmega_pseudo = nan(1, K_res);  
    r.dOmega_est = nan(1, K_res);  
    r.Psi_err =  nan(1, K_res);  
    r.dPsi_err =  nan(1, K_res);  
    r.Omega_err =  nan(1, K_res);  
    r.Omega_perr =  nan(1, K_res);  
    r.Obje.XO1 = nan(1, K_res);  
    r.Obje.XO2 = nan(1, K_res);  
    r.Obje.XO3 = nan(1, K_res);  
    r.Tau_est = nan(1, K_res);  
    r.Tau_ist = nan(1, K_res);  
    r.Tau_pseudo = nan(1, K_res);  
    r.Tau_err = nan(1, K_res);  
    r.Tau_perr = nan(1, K_res);  
    r.OG_phase = nan(1, K_res);  
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return  %function  
 
function  []=InitChannels()  
  
globals;  
  
% ----------- Структура Point ------------------  
Point.A = NaN;  
Point.std_n = NaN;  
Point.std_IQ = NaN;  
Point.std_dIQ = NaN;  
Point.A_IQ = NaN;  
Point.A_dIQ = NaN;  
Point.qcnop_dB = NaN;  
Point.qcno_dB = NaN;  
Point.Qnpc_dB = NaN;  
Point.qcnop = NaN;  
Point.qcno = NaN;  
Point.Qnpc = NaN;  
Point.q_op = NaN;  
  
Point.Dk = 0;  
Point.Rk = 0; % Dk_init - Point.Dk;  
%Point.OG.phi = NaN;  
%Point.OG.omega = NaN;  
  
Point.PhiGen = 0;  
Point.OmegaGen = 0;  
Point.PhiSign = 0;  
Point.EpsGenM = 0;  
Point.EpsPhi0 = NaN;  
  
Point.Tau.P = 100;  
Point.Tau.R = NaN;  
Point.Tau.Q = NaN;  
Point.Tau.T = Tf_tau;  
Point.Tau.F = 1;  
Point.Tau.G = 1;  
Point.Tau.H = NaN;  
Point.Tau.K = NaN;  
Point.Tau.S = NaN;  
Point.Tau.Xextr = NaN;  
Point.Tau.Xest = NaN;  
Point.Tau.Xpseudo = NaN;  
Point.Tau.Xist = NaN;  
Point.Tau.Delta = NaN;  
  
% Point.Ksi.P = [0.25   0      0;  
%                0      5      0;  
%                0      0      1];  
% Point.Ksi.R = nan(3,3);  
% Point.Ksi.Q = NaN;  
Point.Ksi.S = NaN;  
Point.Ksi.T = Tf_psi;  
Point.Ksi.F = [1 Tf_psi   0;  
               0 1        Tf_psi;  
               0 0        1];  
% Point.Ksi.G = [0; 0; 1];  
% Point.Ksi.H = [2 0 0];  
% Point.Ksi.K = nan(3, 1);  



 193 

Point.Ksi.Xextr = nan(3,1);  
Point.Ksi.Xold = nan(3,1);  
Point.Ksi.Xest = nan(3,1);  
Point.Ksi.Xpseudo = nan(3,1);  
if  (test_lin_nar_ksi > 0)  
    Point.Ksi.Xist = zeros(3,1);     
else  
    Point.Ksi.Xist = nan(3,1);  
end  
Point.Ksi.Delta = NaN;  
  
%Point.isbasepoint = NaN;  
  
if  (test_lin_nar_omega > 0)  
    Point.Omega.Xist = zeros(2,1);  
else  
    Point.Omega.Xist = nan(2,1);  
end  
  
Point.Omega.Xpseudo = nan(2,1);  
% Point.Omega.H = nan(1,2);  
% Point.Omega.R = nan(2,2);  
  
    Point.I_omega = 0;  
    Point.Q_omega = 0;  
    Point.dI_omega = 0;  
    Point.dQ_omega = 0;  
    Point.I_psi = 0;  
    Point.Q_psi = 0;  
    Point.IE = 0;  
    Point.QE = 0;  
    Point.IL = 0;  
    Point.QL = 0;  
    Point.Iold = 0;  
    Point.Qold = 0;  
    Point.I_axt = 0;  
    Point.Q_axt = 0;  
    Point.dI_axt = 0;  
    Point.dQ_axt = 0;  
    Point.I_axt_old = 0;  
    Point.Q_axt_old = 0;  
  
% ------------- Образование структуры CD --------------------  
x.Point = repmat(Point, M, 1);  
if  (test_lin_nar_omega > 0)  
    x.Omega.Xist = zeros(2, 1);  
else  
    x.Omega.Xist = nan(2, 1);  
end  
  
x.Dk_init = 0; % Цельнопериодная фаза в начальный момент времени 
  
% x.Omega.P = [30    0;  
%              0     30];  
%           
% x.Omega.R = nan(2,2);  
% x.Omega.Q = NaN;  
% x.Omega.G = [0; 1];  
% x.Omega.H = nan(1,2);  
x.Omega.T = Tf_omega;  
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x.Omega.F = [1 Tf_omega;  
             0 1];  
x.Omega.K = nan(2,1);  
x.Omega.S = NaN;  
x.Omega.Xextr = nan(2,1);  
x.Omega.Xest = nan(2,1);  
x.Omega.Xpseudo = nan(2,1);  
x.Omega.Delta = NaN;  
  
x.Tau.P = 100;  
x.Tau.R = NaN;  
x.Tau.Q = NaN;  
x.Tau.T = Tf_tau;  
x.Tau.F = 1;  
x.Tau.G = 1;  
x.Tau.H = NaN;  
x.Tau.K = NaN;  
x.Tau.S = NaN;  
x.Tau.Xextr = NaN;  
x.Tau.Xest = NaN;  
x.Tau.Xpseudo = NaN;  
x.Tau.Xist = NaN;  
x.Tau.Delta = NaN;  
  
x.Satt.Lit = NaN;  
x.Satt.WLit = NaN;  
x.Satt.X = nan(3,1);  
x.Satt.V = zeros(3,1);  
x.Satt.A = zeros(3,1);  
x.Satt.E = nan(3,1);  
  
x.k_tick = NaN;  
x.Gns = 1;  
x.Gmeandr = 1;  
x.kC_omega = NaN;  
x.kC_psi = NaN;  
x.kC_tau = NaN;  
x.kC_axtung = NaN;  
x.kU_axtung = 0;  
x.axtung = 0;  
x.axtungr = 0;  
x.EpsW = 0;  
  
CD = repmat(x, N, 1);  
% <--- Создана структура состояния каналов системы 
  
for  n = 1:N  
    if  (ALL_OR_PLL == 1)  
        CD(n).PhiSign = 2*pi*rand(1,1); % Случайная начальная фаза сигнала 
    elseif  (ALL_OR_PLL == 2)  
        CD(n).PhiSign = 0; % Полная фаза уже заложена в Ksi.Xist  
    end  
    CD(n).k_tick = round(19.99*rand(1,1) + 0.5); % Случайная фаза навигационного 
сообщения 
    CD(n).kC_omega = mod(CD(n).k_tick - 1, KC_omega ) + 1; % Побитовая 
синхронизация систем слежения 
    CD(n).kC_psi = mod(CD(n).k_tick - 1, KC_psi) + 1;  
    CD(n).kC_tau = mod(CD(n).k_tick - 1, KC_tau) + 1;  
    CD(n).kC_axtung = mod(CD(n).k_tick - 1, KC_axtu ng) + 1;     
end  
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% for n = 1:N % Значения дисперсий формирующих шумов 
%     for m = 1:M  
%         CD(n).Point(m).Ksi.Q = Dn_greekksi_Psi(m, n);  
%         CD(n).Point(m).Tau.Q = Dn_greekksi_Tau(m, n);  
%         CD(n).Point(m).phi0 = 0;  
%     end  
%         CD(n).Omega.Q = Dn_greekksi_Omega(n);         
% end  
  
% ---------------------------- Visible SVs !!!----- ----------------------  
Lit = [1602.5625; 1603.125; 1603.6875; 1604.25; 160 4.8125; 1605.375; 1605.9375; 
1606.5; 1607.0625; 1607.625; 1608.1875; 1608.75;  
      1609.3125; 1609.875; 1610.4375; 1611.0; 1614. 5625; 1612.125; 1612.6875; 
1613.25; 1613.8125; 1614.375; 1614.9375; 1615.5]*2* pi*1e6;  
num = [3;2;15;23;7;6;16;1;8;22;14;24; ...  % видимые 
                        4;5;9;10;11;12;13;17;18;19; 20;21]; % невидимые 
% ------------------------------------------------- ----------------------  
  
% -------------- Распеределение спутников по каналам ---------------------  
for  n=1:N  
     CD(n).Satt.Lit= num(mod(n - 1, 24) + 1);  
     CD(n).Satt.WLit=Lit(num(mod(n - 1, 24) + 1));  
         if  EPHEM_MODE == 1 % По модели движения спутников 
            tmp = ephemerids(CD(n).Satt.Lit, t_k);  
            CD(n).Satt.A = 0; % Ускорение спутника 
            CD(n).Satt.X = tmp(1:3);  
            CD(n).Satt.V = tmp(4:6);  
        end  
end  
% ------------------------------------------------- -----------------------  
  
 
function  []=InitDyn()  
  
globals;  
  
    Obje.X_Start = [1 0 0;  
                    0 1 0;  
                    0 0 1]; %СК, от которой повороты считаем ( Координты оси 
гироскопа)  
  
    % Начальные условия для базовой точки M 
    Obje.X_O_Start = geo2ecef([deg2rad(38); deg2rad (55.6756); 200; 
0;0;0;0;0;0]); % Not far from Lubertsi  
    for  i = 1:3  
        Obje.Proje_O(i).X(1, 1) = Obje.X_O_Start(i) ;  
        Obje.Proje_O(i).X(2, 1) = 0;  
        Obje.Proje_O(i).X(3, 1) = 0;  
   
        Obje.Proje_O(i).F = [1   Tc   0;  
                              0   1   Tc;     
                              0   0   1];  
     
        Obje.Proje_O(i).B = [0;  
                              Tc;     
                              0];  
  
        Obje.Proje_O(i).U = 0;  
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        Obje.Proje_O(i).G = [0;  
                              0;  
                              1];  
  
        Obje.Proje_O(i).Q = 0;  
    end  
     
    % Начальные значения параметров ориентации 
    for  i = 1:ETA  
         
        Obje.Proje_Eta(i).X(1, 1) = 0; % Три последовательных поворота:  
        Obje.Proje_Eta(i).X(2, 1) = 0; % вокруг осей z; y; x:  
        Obje.Proje_Eta(i).X(3, 1) = 0; % по килю (3), по стабилизатору (2), по 
элеронам (1)  
             
  
        Obje.Proje_Eta(i).F = [1   Tc   0;  
                               0   1    Tc;     
                               0   0    1];  
     
        Obje.Proje_Eta(i).B = [0;  
                               Tc;     
                               0];  
  
        Obje.Proje_Eta(i).U = 0;  
         
        Obje.Proje_Eta(i).G = [0;  
                              0;  
                              1];  
  
        Obje.Proje_Eta(i).Q = 0;  
    end  
     
 %-------------------------- Motion model----------- -----------  
 if  (DYNAMICS_TYPE == 0)  
    Obje.Proje_O(1).U = 0;  
    Obje.Proje_O(2).U = 0;  
    Obje.Proje_O(3).U = 0;  
    Obje.Proje_O(3).X(2) = 0;  
    Obje.Proje_O(2).X(2) = 0;     
    Obje.Proje_O(1).X(2) = 0;     
    Obje.Proje_Eta(2).X(1) = (atan(3/15)); % Наклон 
    Obje.Proje_Eta(1).X(2) = 0;  
    Obje.Proje_Eta(2).X(2) = 0;  
    Obje.Proje_Eta(3).X(2) = 0;  
 elseif  (DYNAMICS_TYPE == 1)  
    %%%%%% Low Dynamics %%%%%%    
    w_vr = 0.2; %Частота вращения 
  
    st=sin(w_vr*(t_k - t0));  ct = cos(w_vr*(t_k - t0));  
    Obje.Proje_O(1).U = - 3*st;  
    Obje.Proje_O(2).U = 3*ct;  
    Obje.Proje_O(3).U = 0;  
    Obje.Proje_O(3).X(2) = 3;  
    Obje.Proje_O(2).X(2) = 0;     
    Obje.Proje_O(1).X(2) = 1.5;     
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    Obje.Proje_Eta(1).X(2) = PSI_pr_vrah; % Вращение вокруг оси    
    Obje.Proje_Eta(2).X(1) = (atan(3/15)); % Наклон 
    Obje.Proje_Eta(3).X(2) = (w_vr); % Окружность     
 elseif  (DYNAMICS_TYPE == 2)  
    w_vr = 10; %Частота вращения 
  
    st=sin(w_vr*(t_k - t0));  ct = cos(w_vr*(t_k - t0));  
    Obje.Proje_O(1).U = - 30*st;  
    Obje.Proje_O(2).U = 30*ct;  
    Obje.Proje_O(3).U = 0;  
    Obje.Proje_O(3).X(2) = 3;  
    Obje.Proje_O(2).X(2) = 0;     
    Obje.Proje_O(1).X(2) = 1.5;     
     
    Obje.Proje_Eta(1).X(2) = PSI_pr_vrah; % Вращение вокруг оси    
    Obje.Proje_Eta(2).X(1) = (atan(3/15)); % Наклон 
    Obje.Proje_Eta(3).X(2) = (w_vr); % Окружность         
 end  
  
for  m = 1:M  
    Obje.V(m).V = nan(3,1);  
    Obje.A(m).A = nan(3,1);  
end  
Obje.XO = nan(3,1);  
Obje.VO = nan(3,1);  
  
F_obj(OBJECT_TYPE);   
 
 
function  InitGen()  
% Инициализация ОГ 
global  OG Tc GENERATOR_TYPE 
  
switch  GENERATOR_TYPE 
    case  0  
        OG.X = [0; 0; 0];  
        OG.F = [1, Tc, 0;  
                0, 1, Tc;  
                0, 0, 1];  
        OG.std_ddX = 0;     
    case  1  
        OG.X = [0; 0; 0];  
        OG.F = [1, Tc, 0;  
                0, 1, Tc;  
                0, 0, 1];  
        Sk = 2000e2;  
        OG.std_ddX = 2 * Sk * Tc;  
end  
  
  
end  
  
 
function  []=InitNav1(X,V, Xa,Va, Xb, Vb)  
global  NavSol Dksidyn2 T Dksigen sigmaGYR INSdata N_chan  
NavSol=struct( 'X' ,zeros(4,1), 'V' ,zeros(4,1), 'A' ,zeros(3,1), ...   
              'Xa' ,zeros(4,1), 'Va' ,zeros(4,1), 'Aa' ,zeros(3,1), ...  
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              'Xb' ,zeros(4,1), 'Vb' ,zeros(4,1), 'Ab' ,zeros(3,1), ...                
              'PRA' ,zeros(N_chan,1), 'PRAa' ,zeros(N_chan,1), 
'PRAb' ,zeros(N_chan,1), ...  
              'XK' , zeros(20,1), 'FK' , zeros(20,20), 'EK' , zeros(20,20), 'GG' , 
zeros(20,20), ...  
              'GDOP' ,0, 'Xerr' ,0, 'Verr' ,0, 'EPSerr' ,0, 'EPS' ,zeros(3,1) );  
  
%----------------- Satellite EKF initialization --- ----------------  
NavSol.FK=[1 0 0 0 T 0 0 0 0.5*T^2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0;  
           0 1 0 0 0 T 0 0 0 0.5*T^2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0;  
           0 0 1 0 0 0 T 0 0 0 0.5*T^2 0 0 0 0 0 0 0 0 0;  
           0 0 0 1 0 0 0 -T 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ;  
           0 0 0 0 1 0 0 0 T 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0;  
           0 0 0 0 0 1 0 0 0 T 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0;  
           0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 T 0 0 0 0 0 0 0 0 0;  
           0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0;  
           0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0;  
           0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0;  
           0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0;  %az 
           0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 T 0 0 0 0 0;   
           0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 T 0 0 0 0;  
           0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 T 0 0 0;  
           0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0;  
           0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0;  
           0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0;  
           0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0;  
           0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0;  
           0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1] ;  
NavSol.GG = zeros(20,20);  
% [T^4/20 T^3/8 T^2/6;  
%  T^3/8 T^2/3 T/2;  
%  T^2/6 T/2 1]  
Jmax = 2; % Max jerk  
NavSol.GG(9:11,9:11) = Dksidyn2*eye(3) + (Jmax*T)^2 *eye(3);  
 
NavSol.GG(8,8) = Dksigen;  
NavSol.GG(15:17,15:17) = sigmaGYR^2*eye(3);  
%NavSol.GG(18:20,18:20) = (0.00001*T)^2*eye(3); %% Accel bias dynanmic  
  
  
NavSol.XK = [X; V; zeros(12,1)];  
 
 
%--------- MNK initialization --------------------- -  
NavSol.X=X;  
NavSol.V=V;  
NavSol.Xa=Xa;  
NavSol.Va=Va;  
NavSol.Xb=Xb;  
NavSol.Vb=Vb;  
 
function  InitObj1( OBJECT_TYPE )  
global  M ETA  
  
    switch  OBJECT_TYPE 
        case  0  
            M = 1;  
            ETA = 0;  
        case  1  
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            M = 4; % количество баз;  
            ETA = 3; % Количество параметров, задающих ориентацию 
        case  2  
            M = 3;  
            ETA = 3;  
    end  
     
return  
 
function  handles = InitOutFace()  
  
globals;  
  
fN = 1 / (Tc*K_results) / 2;  
  
handles = guihandles(OutFace);  
  
if  (OBJECT_TYPE == 0)  
    for  n = 1:N  
        PopStr(n) = {[ ' Данные канала ' , num2str(n)]};  
    end  
    set(handles.popupmenu1, 'String' , PopStr);  
    ChoosedChannel = 1;  
    ChoosedReceiver = 1;  
  
    set(handles.popupmenu2, 'String' , ' Приемник' );  
    set(handles.popupmenu2, 'Enable' , 'off' );  
     
elseif  ( (OBJECT_TYPE == 1) || (OBJECT_TYPE == 2) )  
    for  n = 1:N  
        PopStr(n) = {[ ' Данные канала ' , num2str(n)]};  
    end  
    set(handles.popupmenu1, 'String' , PopStr);  
    ChoosedChannel = 1;  
    ChoosedReceiver = 1;  
  
    for  m = 1:(M-1)  
        PopStr2(m) = {[ ' Для приёмника ' , num2str(m)]};  
    end  
        PopStr2(M) = {[ ' Для приёмника ' , num2str(M), ' - БТ' ]};  
    set(handles.popupmenu2, 'String' , PopStr2);  
end  
  
ChoosedOutput = 1;  
set(handles.btn_LLs_St, 'Value' , 1)  
set(handles.btn_LLs_Sw, 'Value' , 0)  
set(handles.uipanel4, 'Visible' , 'on' )  
set(handles.uipanel9, 'Visible' , 'on' )  
set(handles.uipanel10, 'Visible' , 'on' )  
set(handles.frm_PLL_Sw, 'Visible' , 'off' )  
set(handles.frm_FLL_Sw, 'Visible' , 'off' )  
set(handles.frm_DLL_Sw, 'Visible' , 'off' )  
  
if  DO_FFT == 0  
    set(handles.btn_LLs_Sw, 'Enable' , 'off' );  
end  
  
%handles = set_axes_3D2_limits(handles);  
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cla(handles.axes_3D2)  
return ;  
  
clear all  
clc  
close all  
  
globals;  
  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%------------------ User definable variables ------ --------%  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
Tc = 0.001; % Time step, s / Шаг по времени, с = Период корреляторов 
Tmod = 40; % Modeling time, s / Время моделирования, с 
K_results = 10; % Децимация результатов при их сохранении в структуру rslts  
    test_of_the_bands = 0;    % Тест на соответствие полос систем заявленному  
                          % значению. Вместо оцениваемых параметров БГШ.  
                          % 0 - off  
                          % 1 - on  
    DO_FFT = 0;    % Искать и выводить преобразования Фурье процессов:  
                   % 1 - да 
                   % 0 - нет 
                           
N = 2; % количество каналов; N >= 1  
       % при использовании модели движения спутников ephemerids.m  
       % число спутников ограничено 24  
  
KC_psi = 5; % Кратность периодов фильтров периоду корр. сумм 
KC_omega = 5;  
KC_tau = 5;  
Tf_psi = KC_psi*Tc; % Периоды дискретизации фильтров 
Tf_omega = KC_omega*Tc;  
Tf_tau = KC_tau*Tc;  
  
KC_axtung = 10; % Количество корреляционных отсчетов для суммирования 
KU_axtung = 3; % Количество дискриминационных отсчетов частоты для суммирования  
               % при формировании частотного детектора 
                
GMEANDR_COMP = 1; % Компенсировать Gmeandr сразу на выходе корреляторов 
                        % 1 - on  
                        % 0 - off  
  
% Конфигурация приемников:        
OBJECT_TYPE = 1; % 0 - обыкновенный приемник, одна антенна (F_obj_my0.m)  
                 % 1 - квадрат из приемников ( конфигурация в F_obj_my1.m)  
                 % 2 - треугольник из приемников (F_obj_my2.m)  
InitObj1(OBJECT_TYPE); % Уточнение M, ETA                  
  
DLL_TYPE = 2; % Тип DLL:  
              % 1 - отдельные кольца слежения на каждый приемник 
              % 2 - одно кольцо слежения на все приемники 
               
FLL_UD_TYPE = 4; % Тип дискриминатора FLL:  
              % 1 - IdI + QdQ  
              % 2 - полученный из синтеза ( для угломера только)  
              % 3 - классический IQ-QI  
              % 4 - скользящий IQ-QI  
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PLL_OR_FLL_NOW = 1 * ones(N, 1); % Флаг работы PLL/FLL  
                                 % 1 - работает только PLL  
                                 % 2 - работает только FLL  
                                 % 3 - переключатель не используется,  
                                 % работает PLL  
                               
ALL_OR_PLL = 1;   % Кольцо слежения за разностью фаз или кольцо слежения 
                      % за фазой 
                      % 1 - РФ или отключенное кольцо в случае простого 
                      % приемника с одной антенной 
                      % 2 - PLL              
  
% Отношение сигнал/ внутренний приведенный шум, dB  
qcno_dB = 30 * ones(M,N); % <-> матрицы H, R фильтров 
%qcno_dB = [0 1 2 3 4 5 6 7] + 28;  
%!!! Если отношение с/ ш > 120 dBHz, то шум и помеха обнуляются !!!  
  
% Рассчетное отношение, на которое настраивается система 
% ( для расчета крутизны и т. п.)  
%qcno_dB_sys =  30 * ones(M,N);  
qcno_dB_sys = qcno_dB;  
  
% Отношение мощности сигнала к мощности помехи в полосе сигнала, dB  
Qnpc_dB = -250 * ones(M,N);  %    <== qcno_ekv = 1 / ( 1/qcno + Qnpc / dFs  )  
                           %     в полосе 1 МГц 
  
% Матрицы дисперсий формирующих шумов:  
Dn_greekksi_Psi = 0.0005 * ones(M,N); % [MxN]  
Dn_greekksi_Omega = 30 * ones(1,N); % [1xN]  
Dn_greekksi_Tau = (0.2)^2 * ones(M,N); % [MxN]  
  
% Параметры дальномерного кода и дискриминаторов задержки 
DeltaTau = 1 / 44.2e6 * c_light * ones(M,N); % m, DLL discriminator strobe  
TauChip = 0.001 / 511.0 * c_light * ones(1,N); % Длительность чипа, выраженная в 
метрах 
  
% Опции моделирования:  
    GENERATOR_TYPE = 1; % Модель ухода фазы ОГ 
    % 0 - Уход ОГ отсутствует 
    % 1 - Общий для всех приемников уход  
    % 2 - Уход общий + уход по каждому приемнику 
     
    DYNAMICS_TYPE = 1;  
    % 0 - Поступательного движения нет, вращательного движения нет, антенна 
    %     установлена под углом, динамика определяется спутником 
    % 1 - Взлет по спирали с вращением вокруг вектора скорости 
        PSI_pr_vrah = deg2rad(7); %Скорость вращения вокруг оси скорости  
  
    EPHEM_MODE = 1; % Выбор режима расчета положения спутников:  
                    % 0 - неподвижные спутники 
                    % 1 - по модели движения спутников;  
  
    RIKATTI_MODE = 0; % В ALL, FLL:  
                      % Использование уравнений Рикатии - 1; <= не реализовано 
                      % Пересчет К из значений полосы - 0.  
        if  ~RIKATTI_MODE  
            dF_psi = 3 * ones(M,N); %Hz, полоса СС за разностью фаз 
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            dF_omega = 3 * ones(1,N); % Hz, полоса СС за общим доплером 
            dF_tau = 1 * ones(1,N); % Hz, полоса СС за задержкой 
        end  
  
    OGPHASE = 2;    % Остаточные фазы опорных колебаний:  
                    % 1 - Сбрасывать в ноль каждый такт работы корреляторов 
                    % 2 - не менять, но учитывать в кольце слежения за РФ 
                    % 3 - не менять, не учитывать в кольце ALL  
         
    test_lin_nar_ksi = 0;    % Тест линейного нарастания Ksi:  
    test_lin_nar_omega = 0;  % 0 - off  
    test_lin_nar_tau = 0;    % 1 - ошибка в нач значении 
                       
    perfect_FLL = 0; % Оценки кольца = псевдозначениям на такт оценки  
    perfect_DLL = 0; % 1 - on  
    perfect_PLL = 0; % 0 - off  
  
Kmeandr = 10; % Число корр. отсчетов на чип меандра 
Kns = 20; % Число корр. отсчетов на чип НС 
pause_form = 0; % Инициализация переменной - пауза отжата 
  
t0 = 80000; % start epoch / начальная эпоха - влияет на геометрию спутников 
  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%-------------------------------------------------- ------%  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
  
%-----------Initialization ----------------  
disp( 'Initializing...' )  
K_tick = fix(Tmod/Tc); % Число тактов корреляторов за время моделирования 
t_k = t0 - 3*Tc; % Запас на расчет производных  
InitChannels(); % Инициализация каналов // Channels initialization  
InitDyn(); % Инициализация динамики объекта // Object dynamic initialization  
qT_changed(); % Пересчет матриц H, характеристик корреляторов и т. п.  
InitGen(); % Инициализация модели ухода фазы ОГ 
Init_rslts(); % Инициализация структур результатов // Result structurs 
initialization  
Out_handles = InitOutFace(); % Инициализация окна вывода 
drawnow  
  
for  k = 1:3 %Первые три такта движения для расчета производных ( А, V)  
    t_k = t_k + Tc;  
    Dynamics();  
end  
  
%--------------------- Signal lock ---------------- ----------  
disp( 'Begin processing...' )  
EntryEstimations(); % Начальные оценки параметров ( в т. ч. их ошибки)  
  
for  k = 1:K_tick  
    t_k = t_k + Tc; % Тикает время 
     
    Dynamics(); % Динамика объекта и спутников // Sattelites and object dynamic  
     
    GeneratorModel(); % Модель ухода ОГ и формирования псевдопараметров 
  
    for  n = 1:N  
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        Channel(n); % Такт работы каналов   
        NM_Process(n); % НС + меандр 
    end  
     
    if  (mod(k, K_results) == 0)  
        k_res = k_res + 1; % Счетчик структуры результатов 
        SaveResults(); % Сохранение результатов данного такта в rslts(k_res)  
    end  
     
    while  (pause_form)  
        pause(2);  
    end  
     
    if  (mod(k,100) == 0) % ... раз в сто тиков 
        OutFace_Out(Out_handles); % Вывод  
    end  
end  
  
disp( 'Finished.' )  
  
 
function  []=Navigate1(t)  
global  NavSol ChannelsData DynData INSdata dump Dtau Dome ga Dacc Ch_E sigmaACC 
sigmaACC2 sigmaA Dksigen Dksidyn T  
persistent  Dizm Vizm i k Dpr Vpr H  
persistent  U U1 U2 U3 cpsi ctheta cphi spsi stheta sphi geopo t dSext Ak SS  
  
Dizm=zeros(12,1);  
Vizm=zeros(12,1);  
  
%---------- MNK implementation --------------------  
for  k=1:2  
    % Calculate matrix H  
    Dpr=zeros(12,1);  
    Vpr=zeros(12,1);  
    H=zeros(12,4);  
    i=0;  
    for  m=1:12  
        if   ~ChannelsData(m).Slain  
            i=i+1;  
            Dizm(i) = ChannelsData(m).Xest(1);  
            Vizm(i) = ChannelsData(m).Xest(2);  
            ef = DynData.Ephem(:,m);  
            Dpr(i) = norm(ef(1:3)-NavSol.X(1:3));  
            H(i,:) = [-(ef(1:3)-NavSol.X(1:3))'./Dp r(i)  1];  
            Vpr(i) = H(i,1:3)*(ef(4:6)-NavSol.V(1:3 )) + NavSol.V(4);  
            Dpr(i) = Dpr(i) + NavSol.X(4);  
        end  
    end  
    SS=inv(H(1:i,:)'*H(1:i,:));  
    NavSol.X = NavSol.X + SS*H(1:i,:)'*(Dizm(1:i)-D pr(1:i));  
    UdV=SS*H(1:i,:)'*(Vizm(1:i)-Vpr(1:i));  
    UdV(1:3) = -UdV(1:3);  
    NavSol.V = NavSol.V + UdV;          
end  
NavSol.GDOP=sqrt(trace(SS));  
  
%--------- GNSS Kalman ---------------------------- --  
% extrapolation  
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NavSol.EK = NavSol.FK*NavSol.EK*NavSol.FK' + NavSol .GG;  
NavSol.XK = NavSol.FK*NavSol.XK;  
  
% Calculate matrix H  
Apr=zeros(12,1);  
Aizm=zeros(12,1);  
i=0;  
for  m=1:12  
    if   ~ChannelsData(m).Slain  
        i=i+1;  
        Dizm(i) = ChannelsData(m).Xest(1);  
        Vizm(i) = ChannelsData(m).Xest(2);  
        Aizm(i) = ChannelsData(m).Xest(3);  
        ef = DynData.Ephem(:,m);  
        Dpr(i) = norm(ef(1:3)-NavSol.XK(1:3));  
        H(i,:) = [-(ef(1:3)-NavSol.XK(1:3))'./Dpr(i )  1];  
        Vpr(i) = H(i,1:3)*(ef(4:6)-NavSol.XK(5:7));  
        Apr(i) = H(i,1:3)*(ef(7:9)-NavSol.XK(9:11))  + (NavSol.XK(5:7)-
ef(4:6))'*(NavSol.XK(5:7)-ef(4:6))./Dpr(i) - Vpr(i) *Vpr(i)/Dpr(i);  
        Vpr(i) = Vpr(i) + NavSol.XK(8);  
        Dpr(i) = Dpr(i) + NavSol.XK(4);  
    end  
end  
  
%----------------- IMU data processing ------------ ----------     
cpsi=cos(NavSol.XK(12)); spsi=sin(NavSol.XK(12));  
ctheta=cos(NavSol.XK(13)); stheta=sin(NavSol.XK(13) );  
cphi=cos(NavSol.XK(14)); sphi=sin(NavSol.XK(14));  
U3=[1 0 0;  
   0 cphi sphi;  
   0 -sphi cphi];  
U2=[ctheta 0 -stheta;  
    0      1       0;  
    stheta 0  ctheta];  
U1=[cpsi  spsi 0;  
    -spsi cpsi 0;  
    0     0    1];  
U=U3*U2*U1;  
  %------ Gravity model  
 geopot=(3.9860044e14./((norm(NavSol.XK(1:3)))^3)). *NavSol.XK(1:3);  
  
 %----- Accelerometer measurements model -----  
 Ak = (NavSol.XK(9:11) + 2*INSdata.OMEGAx*NavSol.XK (5:7) + 
INSdata.OMEGAx*INSdata.OMEGAx*NavSol.XK(1:3) - geop ot);  
 if  i  
    IN=[1/Dtau*eye(i) 0*abs(Ch_E(1,2))*eye(i) zeros (i,3);  
         0*abs(Ch_E(1,2))*eye(i) 1/Domega*eye(i) ze ros(i,3);  
         zeros(3,2*i) 1/sigmaACC2^2*eye(3)];  
    Discr = [ (Dizm(1:i)-Dpr(1:i)); (Vizm(1:i)-Vpr( 1:i)); (INSdata.Ya - U*Ak) ];  
     
    dSext = [H(1:i,:) zeros(i,4) zeros(i,12);  
             zeros(i,4) -H(1:i,1:3) H(1:i,4) zeros( i,12);  
             U*INSdata.OMEGAx*INSdata.OMEGAx zeros( 3,1) 2*U*INSdata.OMEGAx 
zeros(3,1) U ...  
              U3*U2*[-spsi cpsi 0;  
                     -cpsi -spsi 0;  
                     0     0     0]*Ak ...  
              U3*[-stheta 0 -ctheta;  
                  0       0      0;  
                  ctheta  0 -stheta]*U1*Ak ...  
              [0    0     0;  
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               0 -sphi cphi;  
               0 -cphi -sphi]*U2*U1*Ak zeros(3,3) e ye(3)];  
        
 else  
    IN = 1/sigmaACC2^2*eye(3);  
    Discr = (INSdata.Ya - U*Ak);  
     
    dSext = [ U*INSdata.OMEGAx*INSdata.OMEGAx zeros (3,1) 2*U*INSdata.OMEGAx 
zeros(3,1) U ...  
              U3*U2*[-spsi cpsi 0;  
                     -cpsi -spsi 0;  
                     0     0     0]*Ak ...  
              U3*[-stheta 0 -ctheta;  
                  0       0      0;  
                  ctheta  0 -stheta]*U1*Ak ...  
              [0    0     0;  
               0 -sphi cphi;  
               0 -cphi -sphi]*U2*U1*Ak zeros(3,3) e ye(3)];     
 end  
 % Kalman update  
%tmp = NavSol.XK(12:17);  
NavSol.EK = inv(inv(NavSol.EK) + dSext'*IN*dSext);  
NavSol.XK = NavSol.XK + NavSol.EK*dSext'*IN*Discr;  
%NavSol.XK(12:17) = tmp;  
%-------------------------------------------------- ----------------  
  
NavSol.EPS = NavSol.XK(12:14);  
NavSol.A = NavSol.XK(9:11);  
     
  
function  NM_Process( n )  
global  CD Kmeandr Kns  
  
CD(n).k_tick = CD(n).k_tick + 1;  
  
if  CD(n).k_tick > Kns  
    CD(n).k_tick = 1;  
    CD(n).Gns = 2*(rand(1,1) > 0.5) - 1;  
end  
  
CD(n).Gmeandr = 2*(CD(n).k_tick <= Kmeandr) - 1;  
end  
  
 
function   g_obj = ObjSK2OSK(g, axess, PSIg, x_obj_st, y_obj _st, z_obj_st)   
%g = 1, 2, 3 <-> x_obj, y_obj, z_obj - какую ось Оъектной СК вращаем 
% axess = 1, 2, 3 - вокруг какой оси вращаем 
% PSIg - на какой угол вращаем 
% x_obj_start, y_obj_start, z_obj_start - оси исходной объектной системы 
координат в ОСК 
% g_obj - координата итоговой объектной системы координат в ОСК 
switch  g  
    case  1  
        go = [1; 0; 0]; % Координаты вращаемой оси в объектной СК 
    case  2  
        go = [0; 1; 0];  
    case  3  
        go = [0; 0; 1];  
end  
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xo = [1; 0; 0]; % Орты 
yo = [0; 1; 0];  
zo = [0; 0; 1];  
  
gp = rotate_object_OSK( go, 0, axess, PSIg);  
g_obj = nan(3, 1);  
% - Пересчет в общую систему координат ---  
g_obj(1) = gp(1) * xo' * x_obj_st + gp(2) * xo' * y _obj_st + gp(3) * xo' * 
z_obj_st;  
g_obj(2) = gp(1) * yo' * x_obj_st + gp(2) * yo' * y _obj_st + gp(3) * yo' * 
z_obj_st;  
g_obj(3) = gp(1) * zo' * x_obj_st + gp(2) * zo' * y _obj_st + gp(3) * zo' * 
z_obj_st;  
function  varargout = OutFace(varargin)  
% OUTFACE M-file for OutFace.fig  
%      OUTFACE, by itself, creates a new OUTFACE or  raises the existing  
%      singleton*.  
% 
%      H = OUTFACE returns the handle to a new OUTF ACE or the handle to  
%      the existing singleton*.  
% 
%      OUTFACE('CALLBACK',hObject,eventData,handles ,...) calls the local  
%      function named CALLBACK in OUTFACE.M with th e given input arguments.  
% 
%      OUTFACE('Property','Value',...) creates a ne w OUTFACE or raises the  
%      existing singleton*.  Starting from the left , property value pairs are  
%      applied to the GUI before OutFace_OpeningFun ction gets called.  An  
%      unrecognized property name or invalid value makes property application  
%      stop.  All inputs are passed to OutFace_Open ingFcn 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 OutFace  
  
% Last Modified by GUIDE v2.5 20-Nov-2009 17:56:19  
  
% Begin initialization code - DO NOT EDIT  
gui_Singleton = 1;  
gui_State = struct( 'gui_Name' ,       mfilename, ...  
                   'gui_Singleton' ,  gui_Singleton, ...  
                   'gui_OpeningFcn' , @OutFace_OpeningFcn, ...  
                   'gui_OutputFcn' ,  @OutFace_OutputFcn, ...  
                   '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  
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% --- Executes just before OutFace is made visible.  
function  OutFace_OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, va rargin)  
% 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 OutFace (see  VARARGIN)  
  
% Choose default command line output for OutFace  
handles.output = hObject;  
  
% Update handles structure  
guidata(hObject, handles);  
  
% UIWAIT makes OutFace wait for user response (see UIRESUME) 
% uiwait(handles.figure1);  
  
  
% --- Outputs from this function are returned to th e command line.  
function  varargout = OutFace_OutputFcn(hObject, eventdata, 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;  
  
  
% --- Executes on mouse press over axes background.  
function  axes_3D1_ButtonDownFcn(hObject, eventdata, handles )  
  
figure(101)  
plot3(1,1,1)  
xlabel(handles.axes_3D1, 'X, м' );  
ylabel(handles.axes_3D1, 'Y, м' );  
zlabel(handles.axes_3D1, 'Z, м' );  
title(handles.axes_3D1, ' Поступательное движение' )  
  
  
  
% --- Executes on button press in but_axes_3D1.  
function  but_axes_3D1_Callback(hObject, eventdata, handles)  
global  r  
hF = figure(101);  
hA = axes;  
% PX1 = [DynData.Xa(1) DynData.Xb(1)] - ObjDyn.X1(1 );  
% PX2 = [DynData.Xa(2) DynData.Xb(2)] - ObjDyn.X2(1 );  
% PX3 = [DynData.Xa(3) DynData.Xb(3)] - ObjDyn.X3(1 );  
% plot3(hA, ObjDyn.X1 - ObjDyn.X1(1), ObjDyn.X2 - O bjDyn.X2(1), ObjDyn.X3 - 
ObjDyn.X3(1), 'g', ...  
%                         ObjDyn.Xa1 - ObjDyn.X1(1) , ObjDyn.Xa2 - ObjDyn.X2(1), 
ObjDyn.Xa3 - ObjDyn.X3(1), 'c', ...  
%                         ObjDyn.Xb1 - ObjDyn.X1(1) , ObjDyn.Xb2 - ObjDyn.X2(1), 
ObjDyn.Xb3 - ObjDyn.X3(1), 'm', ...  
%                         PX1, PX2, PX3, 'b', 'Line Width', 2);                        
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plot3(hA, r.Obje.XO1, r.Obje.XO2, r.Obje.XO3);  
set(hA, 'XGrid' , 'on' );  
set(hA, 'YGrid' , 'on' );  
set(hA, 'ZGrid' , 'on' );  
xlabel(hA, '\Delta X, м' , 'FontSize' , 8);  
ylabel(hA, '\Delta Y, м' , 'FontSize' , 8);  
zlabel(hA, '\Delta Z, м' , 'FontSize' , 8);  
  
  
  
% --- Executes on button press in but_axes_3D2.  
function  but_axes_3D2_Callback(hObject, eventdata, handles)  
global  r k_res rslts OBJECT_TYPE  
hF = figure(102);  
hA = axes;  
% PX1 = [DynData.Xa(1) DynData.Xb(1)] - DynData.X(1 );  
% PX2 = [DynData.Xa(2) DynData.Xb(2)] - DynData.X(2 );  
% PX3 = [DynData.Xa(3) DynData.Xb(3)] - DynData.X(3 );  
% RSat = [DynData.Ephem(1, k) - DynData.X(1); ...  
%         DynData.Ephem(2, k) - DynData.X(2); ...  
%         DynData.Ephem(3, k) - DynData.X(3)]; % Вектор на спутник 
% RSat = ln2*RSat / norm(RSat);    
% plot3(hA, PX1, PX2, PX3, 'b', [0 RSat(1)], [0 RSa t(2)], [0 RSat(3)], 'r', 
'LineWidth', 2);  
if  (OBJECT_TYPE == 1)  
    KrestX = [r.Obje.X11, r.Obje.X21, r.Obje.X31, r .Obje.X41, r.Obje.X11, 
r.Obje.X31, r.Obje.X41, r.Obje.X21] - rslts(k_res). Obje.XO(1);  
    KrestY = [r.Obje.X12, r.Obje.X22, r.Obje.X32, r .Obje.X42, r.Obje.X12, 
r.Obje.X32, r.Obje.X42, r.Obje.X22] - rslts(k_res). Obje.XO(2);  
    KrestZ = [r.Obje.X13, r.Obje.X23, r.Obje.X33, r .Obje.X43, r.Obje.X13, 
r.Obje.X33, r.Obje.X43, r.Obje.X23] - rslts(k_res). Obje.XO(3);  
    plot3(hA, KrestX, KrestY, KrestZ);     
end  
set(hA, 'XGrid' , 'on' );  
set(hA, 'YGrid' , 'on' );  
set(hA, 'ZGrid' , 'on' );  
xlabel(hA, 'X, м' , 'FontSize' , 8);  
ylabel(hA, 'Y, м' , 'FontSize' , 8);  
zlabel(hA, 'Z, м' , 'FontSize' , 8);  
limi = [-rslts(k_res).Obje.L rslts(k_res).Obje.L];  
set(hA, 'xlim' , limi)  
set(hA, 'ylim' , limi)  
set(hA, 'zlim' , limi)  
  
  
  
  
% --- Executes on button press in but_axes_psi.  
function  but_axes_psi_Callback(hObject, eventdata, handles)  
global  r k_res  
hF = figure(103);  
hA = axes;  
plot(hA, r.t, r.Psi_est, r.t, r.Psi_ist );  
xlim(hA, [0 r.t(k_res)])  
ylabel(hA, '\Psi, рад' )  
xlabel(hA, 't, с' )  
grid on 
  
% --- Executes on button press in but_axes_wk.  
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function  but_axes_wk_Callback(hObject, eventdata, handles)  
global  r k_res  
hF = figure(104);  
hA = axes;  
plot(hA,  r.t, r.dPsi_est, r.t, r.dPsi_ist );  
xlim(hA, [0 r.t(k_res)])  
ylabel(hA, '\omega_{\psi}, рад/c' )  
xlabel(hA, 't, с' )  
grid on 
  
% --- Executes on button press in but_axes_EpsK.  
function  but_axes_EpsK_Callback(hObject, eventdata, handles )  
global  r k_res  
hF = figure(105);  
hA = axes;  
plot(hA,  r.t, r.ddPsi_est, r.t, r.ddPsi_ist );  
xlim(hA, [0 r.t(k_res)])  
ylabel(hA, '\epsilon_{\psi}, рад/c' )  
xlabel(hA, 't, с' )  
grid on 
  
  
% --- Executes on button press in but_axes_delta_ps i.  
function  but_axes_delta_psi_Callback(hObject, eventdata, ha ndles)  
global  r k_res  
hF = figure(111);  
hA = axes;  
plot(hA,  r.t, r.Psi_err);  
xlim(hA, [0 r.t(k_res)])  
ylabel(hA, '\Delta \Psi, рад' )  
xlabel(hA, 't, с' )  
grid on 
  
  
% --- Executes on button press in but_axes_delta_wk .  
function  but_axes_delta_wk_Callback(hObject, eventdata, han dles)  
global  r k_res  
hF = figure(112);  
hA = axes;  
plot(hA,  r.t, r.dPsi_err);  
xlim(hA, [0 r.t(k_res)])  
ylabel(hA, '\Delta \omega_{\psi}, рад/ с' )  
xlabel(hA, 't, с' )  
grid on 
  
% --- Executes on button press in but_axes_delta_wd .  
function  but_axes_delta_wd_Callback(hObject, eventdata, han dles)  
global  r k_res  
hF = figure(113);  
hA = axes;  
plot(hA,  r.t, r.Omega_err);  
xlim(hA, [0 r.t(k_res)])  
ylabel(hA, '\Delta \omega_{ д}, рад/ с' )  
xlabel(hA, 't, с' )  
grid on 
  
  
% --- Executes on button press in pushbutton15.  
function  pushbutton15_Callback(hObject, eventdata, handles)  
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% hObject    handle to pushbutton15 (see GCBO)  
% eventdata  reserved - to be defined in a future v ersion of MATLAB  
% handles    structure with handles and user data ( see GUIDATA)  
  
  
% --- Executes on button press in but_axes_wd.  
function  but_axes_wd_Callback(hObject, eventdata, handles)  
global  r k_res  
hF = figure(106);  
hA = axes;  
plot(hA,  r.t, r.Omega_est, r.t, r.Omega_ist );  
xlim(hA, [0 r.t(k_res)])  
ylabel(hA, '\omega_{ д}, рад/c' )  
xlabel(hA, 't, с' )  
grid on 
  
  
% --- Executes on button press in but_axes_epsd.  
function  but_axes_epsd_Callback(hObject, eventdata, handles )  
global  r k_res  
hF = figure(107);  
hA = axes;  
plot(hA,  r.t, r.dOmega_est, r.t, r.dOmega_ist );  
xlim(hA, [0 r.t(k_res)])  
ylabel(hA, '\epsilon_{ д}, рад/c^2' )  
xlabel(hA, 't, с' )  
grid on 
  
% --- Executes on button press in but_axes_wfull.  
function  but_axes_wfull_Callback(hObject, eventdata, handle s)  
global  r k_res  
hF = figure(108);  
hA = axes;  
plot(hA,  r.t, r.dPsi_est+r.Omega_est, r.t, r.dPsi_ ist+r.Omega_ist );  
xlim(hA, [0 r.t(k_res)])  
ylabel(hA, '\omega_{ д} + \omega_{\psi}, рад/c' )  
xlabel(hA, 't, с' )  
grid on 
  
  
% --- Executes on button press in but_axes_taua.  
function  but_axes_taua_Callback(hObject, eventdata, handles )  
global  r k_res  
hF = figure(109);  
hA = axes;  
plot(hA, r.t, r.Tau_est - r.Tau_ist(1), r.t, r.Tau_ ist  - r.Tau_ist(1));  
xlim(hA, [0 r.t(k_res)])  
ylabel(hA, '\tau_{ А} - \tau_{A, ист, 0}, м' )  
xlabel(hA, 't, с' )  
grid on 
  
% --- Executes on button press in but_axes_taub.  
function  but_axes_taub_Callback(hObject, eventdata, handles )  
global  r k_res  
hF = figure(110);  
hA = axes;  
plot(hA, r.t, r.OG_phase);  
xlim(hA, [0 r.t(k_res)])  
ylabel(hA, '\delta\phi_{ ОГ}, рад' )  



 211 

xlabel(hA, 't, с' )  
grid on 
  
  
% --- Executes on button press in but_axes_delta_ta u.  
function  but_axes_delta_tau_Callback(hObject, eventdata, ha ndles)  
global  r k_res  
hF = figure(114);  
hA = axes;  
plot(hA, r.t, r.Tau_err);  
xlim(hA, [0 r.t(k_res)])  
ylabel(hA, '\Delta \tau, м' )  
xlabel(hA, 't, с' )  
grid on 
  
  
  
% --- Executes on selection change in popupmenu1.  
function  popupmenu1_Callback(hObject, eventdata, handles)  
% Hints: contents = get(hObject,'String') returns p opupmenu1 contents as cell 
array  
%        contents{get(hObject,'Value')} returns sel ected item from popupmenu1  
% Интерфейс 
global  ChoosedChannel  
ChoosedChannel = get(hObject, 'Value' );  
OutFace_Out(handles);  
  
% --- Executes during object creation, after settin g all properties.  
function  popupmenu1_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)  
if  ispc && isequal(get(hObject, 'BackgroundColor' ), 
get(0, 'defaultUicontrolBackgroundColor' ))  
    set(hObject, 'BackgroundColor' , 'white' );  
end  
  
  
% --- Executes on selection change in popupmenu2.  
function  popupmenu2_Callback(hObject, eventdata, handles)  
% Hints: contents = get(hObject,'String') returns p opupmenu2 contents as cell 
array  
%        contents{get(hObject,'Value')} returns sel ected item from popupmenu2  
global  ChoosedReceiver  
ChoosedReceiver = get(hObject, 'Value' );  
OutFace_Out(handles);  
  
% --- Executes during object creation, after settin g all properties.  
function  popupmenu2_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)  
if  ispc && isequal(get(hObject, 'BackgroundColor' ), 
get(0, 'defaultUicontrolBackgroundColor' ))  
    set(hObject, 'BackgroundColor' , 'white' );  
end  
  
  
  
  
% --- Executes on button press in btn_LLs_St.  
function  btn_LLs_St_Callback(hObject, eventdata, handles)  
global  ChoosedOutput  
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ChoosedOutput = 1;  
set(handles.btn_LLs_St, 'Value' , 1)  
set(handles.btn_LLs_Sw, 'Value' , 0)  
  
set(handles.uipanel4, 'Visible' , 'on' )  
set(handles.uipanel9, 'Visible' , 'on' )  
set(handles.uipanel10, 'Visible' , 'on' )  
set(handles.frm_PLL_Sw, 'Visible' , 'off' )  
set(handles.frm_FLL_Sw, 'Visible' , 'off' )  
set(handles.frm_DLL_Sw, 'Visible' , 'off' )  
  
% --- Executes on button press in btn_LLs_Sw.  
function  btn_LLs_Sw_Callback(hObject, eventdata, handles)  
global  ChoosedOutput  
ChoosedOutput = 2;  
set(handles.btn_LLs_St, 'Value' , 0)  
set(handles.btn_LLs_Sw, 'Value' , 1)  
  
set(handles.uipanel4, 'Visible' , 'off' )  
set(handles.uipanel9, 'Visible' , 'off' )  
set(handles.uipanel10, 'Visible' , 'off' )  
set(handles.frm_PLL_Sw, 'Visible' , 'on' )  
set(handles.frm_FLL_Sw, 'Visible' , 'on' )  
set(handles.frm_DLL_Sw, 'Visible' , 'on' )  
  
  
% Hint: get(hObject,'Value') returns toggle state o f btn_LLs_Sw  
  
  
% --- Executes on button press in pushbutton24.  
function  pushbutton24_Callback(hObject, eventdata, handles)  
% hObject    handle to pushbutton24 (see GCBO)  
% eventdata  reserved - to be defined in a future v ersion of MATLAB  
% handles    structure with handles and user data ( see GUIDATA)  
  
  
% --- Executes on button press in pushbutton25.  
function  pushbutton25_Callback(hObject, eventdata, handles)  
% hObject    handle to pushbutton25 (see GCBO)  
% eventdata  reserved - to be defined in a future v ersion of MATLAB  
% handles    structure with handles and user data ( see GUIDATA)  
  
  
% --- Executes on button press in pushbutton23.  
function  pushbutton23_Callback(hObject, eventdata, handles)  
% hObject    handle to pushbutton23 (see GCBO)  
% eventdata  reserved - to be defined in a future v ersion of MATLAB  
% handles    structure with handles and user data ( see GUIDATA)  
  
  
% --- Executes on button press in pushbutton22.  
function  pushbutton22_Callback(hObject, eventdata, handles)  
% hObject    handle to pushbutton22 (see GCBO)  
% eventdata  reserved - to be defined in a future v ersion of MATLAB  
% handles    structure with handles and user data ( see GUIDATA)  
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% --- Executes on button press in pushbutton21.  
function  pushbutton21_Callback(hObject, eventdata, handles)  
% hObject    handle to pushbutton21 (see GCBO)  
% eventdata  reserved - to be defined in a future v ersion of MATLAB  
% handles    structure with handles and user data ( see GUIDATA)  
  
  
% --- Executes on button press in pushbutton18.  
function  pushbutton18_Callback(hObject, eventdata, handles)  
global  r ChoosedChannel ChoosedReceiver CD  
hF = figure(118);  
hA = axes;  
plot(hA, r.f_fft, r.Psi_Sw, r.f_fft, r.KPsi_Sw);  
set(hA, 'XScale' , 'linear' );  
xlabel(hA, '{\it{f}}, Гц' )  
ylabel(hA, 'S({\it{f}}) / S(0), дБ' )  
xlim([0 4*CD(ChoosedChannel).Point(ChoosedReceiver) .Ksi.Delta]);  
grid on 
  
  
% --- Executes on button press in pushbutton19.  
function  pushbutton19_Callback(hObject, eventdata, handles)  
% hObject    handle to pushbutton19 (see GCBO)  
% eventdata  reserved - to be defined in a future v ersion of MATLAB  
% handles    structure with handles and user data ( see GUIDATA)  
  
  
% --- Executes on button press in pushbutton20.  
function  pushbutton20_Callback(hObject, eventdata, handles)  
  
  
% --- Executes on button press in togglebutton1.  
function  togglebutton1_Callback(hObject, eventdata, handles )  
global  pause_form  
pause_form = ~pause_form;  
 
function  OutFace_Out(handles)  
  
globals;  
  
n = ChoosedChannel; % Номер канала 
m = ChoosedReceiver; % Номер приемника 
  
% txts  
set(handles.txt_Xist, 'String' , num2str(Obje.X(m).X(1)));  
set(handles.txt_Yist, 'String' , num2str(Obje.X(m).X(2)));  
set(handles.txt_Zist, 'String' , num2str(Obje.X(m).X(3)));  
set(handles.txt_Vxist, 'String' , num2str(Obje.V(m).V(1)));  
set(handles.txt_Vyist, 'String' , num2str(Obje.V(m).V(2)));  
set(handles.txt_Vzist, 'String' , num2str(Obje.V(m).V(3)));  
set(handles.txt_Axist, 'String' , num2str(Obje.A(m).A(1)));  
set(handles.txt_Ayist, 'String' , num2str(Obje.A(m).A(2)));  
set(handles.txt_Azist, 'String' , num2str(Obje.A(m).A(3)));  
  
if  ETA >= 1  
set(handles.txt_PSI1, 'String' , num2str(rad2deg(Obje.Proje_Eta(1).X(1))));  
set(handles.txt_PSI4, 'String' , num2str(rad2deg(Obje.Proje_Eta(1).X(2))));  
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if  ETA >= 2  
set(handles.txt_PSI2, 'String' , num2str(rad2deg(Obje.Proje_Eta(2).X(1))));  
set(handles.txt_PSI5, 'String' , num2str(rad2deg(Obje.Proje_Eta(2).X(2))));  
if  ETA == 3  
set(handles.txt_PSI3, 'String' , num2str(rad2deg(Obje.Proje_Eta(3).X(1))));  
set(handles.txt_PSI6, 'String' , num2str(rad2deg(Obje.Proje_Eta(3).X(2))));  
end ; end ; end ;  
  
for  k = 1:k_res  
    r.Psi_ist(k) = rslts(k).CD(n).Point(m).Ksi.Xist (1);  
    r.Psi_est(k) = rslts(k).CD(n).Point(m).Ksi.Xest (1);  
    r.dPsi_ist(k) = rslts(k).CD(n).Point(m).Ksi.Xis t(2);  
    r.dPsi_est(k) = rslts(k).CD(n).Point(m).Ksi.Xes t(2);     
    r.ddPsi_ist(k) = rslts(k).CD(n).Point(m).Ksi.Xi st(3);  
    r.ddPsi_est(k) = rslts(k).CD(n).Point(m).Ksi.Xe st(3);         
    r.Omega_ist(k) = rslts(k).CD(n).Omega.Xist(1);  
    r.Omega_est(k) = rslts(k).CD(n).Omega.Xest(1);  
    r.Omega_pseudo(k) = rslts(k).CD(n).Omega.Xpseud o(1);     
    r.dOmega_ist(k) = rslts(k).CD(n).Omega.Xist(2);  
    r.dOmega_est(k) = rslts(k).CD(n).Omega.Xest(2);      
    r.dOmega_pseudo(k) = rslts(k).CD(n).Omega.Xpseu do(2);  
    r.Psi_err(k) = r.Psi_ist(k) - r.Psi_est(k);  
    r.dPsi_err(k) = r.dPsi_ist(k) - r.dPsi_est(k);     
    r.Omega_err(k) = r.Omega_ist(k) - r.Omega_est(k );  
    r.Omega_perr(k) = r.Omega_pseudo(k) - r.Omega_e st(k);     
    r.Obje.XO1(k) = rslts(k).Obje.XO(1) - Obje.X_O_ Start(1) ;  
    r.Obje.XO2(k) = rslts(k).Obje.XO(2) - Obje.X_O_ Start(2) ;  
    r.Obje.XO3(k) = rslts(k).Obje.XO(3) - Obje.X_O_ Start(3) ;  
    r.OG_phase(k) = rslts(k).OG.X(1);  
    if  (DLL_TYPE == 1)  
        r.Tau_est(k) = rslts(k).CD(n).Point(m).Tau. Xest(1);  
        r.Tau_ist(k) = rslts(k).CD(n).Point(m).Tau. Xist(1);  
        r.Tau_pseudo(k) = rslts(k).CD(n).Point(m).T au.Xpseudo(1);  
        r.Tau_err(k) = r.Tau_ist(k) - r.Tau_est(k);  
        r.Tau_perr(k) = r.Tau_pseudo(k) - r.Tau_est (k);  
    elseif  (DLL_TYPE == 2)  
        r.Tau_est(k) = rslts(k).CD(n).Tau.Xest(1);  
        r.Tau_ist(k) = rslts(k).CD(n).Point(m).Tau. Xist(1);  
        r.Tau_pseudo(k) = rslts(k).CD(n).Point(m).T au.Xpseudo(1);  
        r.Tau_err(k) = r.Tau_ist(k) - r.Tau_est(k);  
        r.Tau_perr(k) = r.Tau_pseudo(k) - r.Tau_est (k);  
    end  
end  
  
if  DO_FFT 
    r.ckr = ceil(k_res/2);  
    r.f_fft = fN * linspace(0,1,r.ckr);  
    jw = 1i*2*pi*r.f_fft;  
    Psi_fft = abs(fft(r.Psi_est(1:k_res))).^2;  
    Psi_Sw = 10*log10(Psi_fft(1:r.ckr));  
    %Psi_Sw = (Psi_fft(1:r.ckr));  
    r.Psi_Sw = Psi_Sw - Psi_Sw(1);  
    K1 = CD(n).Point(m).Ksi.K(1) / CD(n).Point(m).K si.T * CD(n).Point(m).Ksi.S;  
    K2 = CD(n).Point(m).Ksi.K(2) / CD(n).Point(m).K si.T * CD(n).Point(m).Ksi.S;  
    K3 = CD(n).Point(m).Ksi.K(3) / CD(n).Point(m).K si.T * CD(n).Point(m).Ksi.S;  
    KPsi_Sw = (K1*jw.^2 + K2*jw + K3) ./ (jw.^3 + K 1*jw.^2 + K2*jw + K3);  
    KPsi_Sw = 20*log10(abs(KPsi_Sw));  
    %KPsi_Sw = (abs(KPsi_Sw));  
    r.KPsi_Sw = KPsi_Sw - KPsi_Sw(1);  
    dPsi_fft = abs(fft(r.dPsi_est(1:k_res))).^2;  
    dPsi_Sw = 10*log10(2*dPsi_fft(1:r.ckr));  
    r.dPsi_Sw = dPsi_Sw - dPsi_Sw(1);  
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    ddPsi_fft = abs(fft(r.ddPsi_est(1:k_res))).^2;  
    ddPsi_Sw = 10*log10(2*ddPsi_fft(1:r.ckr));  
    r.ddPsi_Sw = ddPsi_Sw - ddPsi_Sw(1);  
    Omega_fft = abs(fft(r.Omega_est(1:k_res))).^2;  
    Omega_Sw = 10*log10(2*Omega_fft(1:r.ckr));  
    r.Omega_Sw = Omega_Sw - Omega_Sw(1);  
    dOmega_fft = abs(fft(r.dOmega_est(1:k_res))).^2 ;  
    dOmega_Sw = 10*log10(2*dOmega_fft(1:r.ckr));  
    r.dOmega_Sw = dOmega_Sw - dOmega_Sw(1);  
    Omega_full_fft = abs(fft(r.Omega_est(1:k_res) +  r.dPsi_est(1:k_res))).^2;  
    Omega_full_Sw = 10*log10(2*Omega_full_fft(1:r.c kr));  
    r.Omega_full_Sw = Omega_full_Sw - Omega_full_Sw (1);  
    Tau_fft = abs(fft(r.Tau_est(1:k_res))).^2;  
    Tau_Sw = 10*log10(2*Tau_fft(1:r.ckr));  
    r.Tau_Sw = Tau_Sw - Tau_Sw(1);  
    OG_fft = abs(fft(r.OG_phase(1:k_res))).^2;  
    OG_Sw = 10*log10(2*OG_fft(1:r.ckr));  
    r.OG_Sw = OG_Sw - OG_Sw(1);  
end  
  
% ---- axes_3D1 -------  
plot3(handles.axes_3D1, r.Obje.XO1, r.Obje.XO2, r.O bje.XO3, ...  
                        r.Obje.XO1(k_res), r.Obje.X O2(k_res), r.Obje.XO3(k_res), 
'*' , 'LineWidth' , 2);  
set(handles.axes_3D1, 'XGrid' , 'on' );  
set(handles.axes_3D1, 'YGrid' , 'on' );  
set(handles.axes_3D1, 'ZGrid' , 'on' );  
xlabel(handles.axes_3D1, '\Delta X, м' , 'FontSize' , 8);  
ylabel(handles.axes_3D1, '\Delta Y, м' , 'FontSize' , 8);  
zlabel(handles.axes_3D1, '\Delta Z, м' , 'FontSize' , 8);  
  
% ------ axes_3D2 -----  
 if  (OBJECT_TYPE == 1)  
            r.Obje.X11 = rslts(k_res).Obje.X(1).X(1 );  
            r.Obje.X12 = rslts(k_res).Obje.X(1).X(2 );             
            r.Obje.X13 = rslts(k_res).Obje.X(1).X(3 );                         
            r.Obje.X21 = rslts(k_res).Obje.X(2).X(1 );  
            r.Obje.X22 = rslts(k_res).Obje.X(2).X(2 );             
            r.Obje.X23 = rslts(k_res).Obje.X(2).X(3 );                         
            r.Obje.X31 = rslts(k_res).Obje.X(3).X(1 );  
            r.Obje.X32 = rslts(k_res).Obje.X(3).X(2 );             
            r.Obje.X33 = rslts(k_res).Obje.X(3).X(3 );                         
            r.Obje.X41 = rslts(k_res).Obje.X(4).X(1 );  
            r.Obje.X42 = rslts(k_res).Obje.X(4).X(2 );             
            r.Obje.X43 = rslts(k_res).Obje.X(4).X(3 );   
    KrestX = [r.Obje.X11, r.Obje.X21, r.Obje.X31, r .Obje.X41, r.Obje.X11, 
r.Obje.X31, r.Obje.X41, r.Obje.X21] - rslts(k_res). Obje.XO(1);  
    KrestY = [r.Obje.X12, r.Obje.X22, r.Obje.X32, r .Obje.X42, r.Obje.X12, 
r.Obje.X32, r.Obje.X42, r.Obje.X22] - rslts(k_res). Obje.XO(2);  
    KrestZ = [r.Obje.X13, r.Obje.X23, r.Obje.X33, r .Obje.X43, r.Obje.X13, 
r.Obje.X33, r.Obje.X43, r.Obje.X23] - rslts(k_res). Obje.XO(3);  
 elseif  (OBJECT_TYPE == 2)  
            r.Obje.X11 = rslts(k_res).Obje.X(1).X(1 );  
            r.Obje.X12 = rslts(k_res).Obje.X(1).X(2 );             
            r.Obje.X13 = rslts(k_res).Obje.X(1).X(3 );                         
            r.Obje.X21 = rslts(k_res).Obje.X(2).X(1 );  
            r.Obje.X22 = rslts(k_res).Obje.X(2).X(2 );             
            r.Obje.X23 = rslts(k_res).Obje.X(2).X(3 );                         
            r.Obje.X31 = rslts(k_res).Obje.X(3).X(1 );  
            r.Obje.X32 = rslts(k_res).Obje.X(3).X(2 );             
            r.Obje.X33 = rslts(k_res).Obje.X(3).X(3 );                         
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    KrestX = [r.Obje.X11, r.Obje.X21, r.Obje.X31, r .Obje.X11] - 
rslts(k_res).Obje.XO(1);  
    KrestY = [r.Obje.X12, r.Obje.X22, r.Obje.X32, r .Obje.X12] - 
rslts(k_res).Obje.XO(2);  
    KrestZ = [r.Obje.X13, r.Obje.X23, r.Obje.X33, r .Obje.X13] - 
rslts(k_res).Obje.XO(3);  
 end  
if  (OBJECT_TYPE == 1) || (OBJECT_TYPE == 2) % Направления на спутник 
    PX1 = rslts(k_res).CD(n).Satt.E(1) * Obje.L * 0 .7;  
    PX2 = rslts(k_res).CD(n).Satt.E(2) * Obje.L * 0 .7;  
    PX3 = rslts(k_res).CD(n).Satt.E(3) * Obje.L * 0 .7;     
    Pm1 = [rslts(k_res).Obje.X(m).X(1), rslts(k_res ).Obje.X(m).X(1) + PX1] - 
rslts(k_res).Obje.XO(1);  
    Pm2 = [rslts(k_res).Obje.X(m).X(2), rslts(k_res ).Obje.X(m).X(2) + PX2] - 
rslts(k_res).Obje.XO(2);  
    Pm3 = [rslts(k_res).Obje.X(m).X(3), rslts(k_res ).Obje.X(m).X(3) + PX3] - 
rslts(k_res).Obje.XO(3);  
    PM1 = [rslts(k_res).Obje.X(M).X(1), rslts(k_res ).Obje.X(M).X(1) + PX1] - 
rslts(k_res).Obje.XO(1);  
    PM2 = [rslts(k_res).Obje.X(M).X(2), rslts(k_res ).Obje.X(M).X(2) + PX2] - 
rslts(k_res).Obje.XO(2);  
    PM3 = [rslts(k_res).Obje.X(M).X(3), rslts(k_res ).Obje.X(M).X(3) + PX3] - 
rslts(k_res).Obje.XO(3);  
    plot3(handles.axes_3D2, KrestX, KrestY, KrestZ,  'b' , ...  
            Pm1, Pm2, Pm3, 'r' , ...  
            PM1, PM2, PM3, 'r' , ...  
            'LineWidth' , 2);  
end  
set(handles.axes_3D2, 'XGrid' , 'on' );  
set(handles.axes_3D2, 'YGrid' , 'on' );  
set(handles.axes_3D2, 'ZGrid' , 'on' );  
xlabel(handles.axes_3D2, 'X, м' , 'FontSize' , 8);  
ylabel(handles.axes_3D2, 'Y, м' , 'FontSize' , 8);  
zlabel(handles.axes_3D2, 'Z, м' , 'FontSize' , 8);  
  
% ---- PLL --------  
plot(handles.axes_Psi, r.t, r.Psi_est, r.t, r.Psi_i st, 'k' );  
plot(handles.axes_Wk, r.t, r.dPsi_est, r.t, r.dPsi_ ist, 'k' );  
plot(handles.axes_EpsK, r.t, r.ddPsi_est, r.t, r.dd Psi_ist, 'k' );  
  
% ----- FLL -------  
plot(handles.axes_Wd, r.t, r.Omega_est, r.t, r.Omeg a_ist, 'k' , r.t, 
r.Omega_pseudo, 'r'  );  
plot(handles.axes_EpsD, r.t, r.dOmega_est, r.t, r.d Omega_ist, 'k' , r.t, 
r.dOmega_pseudo, 'r'  );  
plot(handles.axes_Wfull, r.t, r.Omega_est+r.dPsi_es t, r.t, 
r.Omega_ist+r.dPsi_ist, 'k' , r.t, r.Omega_pseudo+r.dPsi_ist, 'r' );  
  
% ----- DLL -------  
plot(handles.axes_tau_a, r.t, r.Tau_est - r.Tau_ist (1), r.t, r.Tau_ist  - 
r.Tau_ist(1), 'k' , r.t, r.Tau_pseudo  - r.Tau_ist(1), 'r'  );  
  
% ----- OG --------  
plot(handles.axes_OG, r.t, r.OG_phase);  
  
if  DO_FFT 
    plot(handles.axes_Wd_Sw, r.f_fft, r.Omega_Sw);  
    plot(handles.axes_EpsD_Sw, r.f_fft, r.dOmega_Sw );  
    plot(handles.axes_Wfull_Sw, r.f_fft, r.Omega_fu ll_Sw);  
    set(handles.axes_Wd_Sw, 'XScale' , 'log' );  
    set(handles.axes_EpsD_Sw, 'XScale' , 'log' );  
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    set(handles.axes_Wfull_Sw, 'XScale' , 'log' );  
    plot(handles.axes_tau_a_Sw, r.f_fft, r.Tau_Sw);  
    set(handles.axes_tau_a_Sw, 'XScale' , 'log' );  
    plot(handles.axes_OG_Sw, r.f_fft, r.OG_Sw);  
    set(handles.axes_OG_Sw, 'XScale' , 'log' );  
    plot(handles.axes_Psi_Sw, r.f_fft, r.Psi_Sw, '.' , r.f_fft, KPsi_Sw, '.' );  
    plot(handles.axes_Wk_Sw, r.f_fft, r.dPsi_Sw);  
    plot(handles.axes_EpsK_Sw, r.f_fft, r.ddPsi_Sw) ;  
    set(handles.axes_Psi_Sw, 'XScale' , 'linear' );  
    set(handles.axes_Psi_Sw, 'XLim' , [0 4*CD(n).Point(m).Ksi.Delta]);  
    set(handles.axes_Wk_Sw, 'XScale' , 'log' );  
    set(handles.axes_EpsK_Sw, 'XScale' , 'log' );     
end  
  
% ---- Errors -----  
plot(handles.axes_delta_Psi, r.t, r.Psi_err, 'k' );  
plot(handles.axes_delta_Wk, r.t, r.dPsi_err, 'k' );  
plot(handles.axes_delta_Wd, r.t, r.Omega_err, 'k' , r.t, r.Omega_perr, 'r' );  
plot(handles.axes_delta_tau, r.t, r.Tau_err, 'k' , r.t, r.Tau_perr, 'r' );  
  
% ------ STDs --------  
std_psi = stderr(rad2deg(r.Psi_err(1:k_res)));  
std_wk = stderr(r.dPsi_err(1:k_res)/2/pi);  
std_wd = stderr(r.Omega_err(1:k_res)/2/pi);  
std_taua = stderr(r.Tau_err(1:k_res));  
std_wfull = stderr( (r.dPsi_err(1:k_res) + r.Omega_ err(1:k_res))/2/pi );  
  
stdp_psi = std_psi;  
stdp_wk = std_wk;  
stdp_wd = stderr(r.Omega_perr(1:k_res)/2/pi);  
stdp_taua = stderr(r.Tau_perr(1:k_res));  
stdp_wfull = stderr( (r.dPsi_err(1:k_res) + r.Omega _perr(1:k_res))/2/pi );  
  
set(handles.txt_std_psi, 'String' , num2str(std_psi));  
set(handles.txt_std_wk, 'String' , num2str(std_wk));  
set(handles.txt_std_wd, 'String' , num2str(std_wd));  
set(handles.txt_std_wfull, 'String' , num2str(std_wfull));  
set(handles.txt_std_taua, 'String' , num2str(std_taua));  
  
set(handles.txt_stdp_psi, 'String' , num2str(stdp_psi));  
set(handles.txt_stdp_wk, 'String' , num2str(stdp_wk));  
set(handles.txt_stdp_wd, 'String' , num2str(stdp_wd));  
set(handles.txt_stdp_wfull, 'String' , num2str(stdp_wfull));  
set(handles.txt_stdp_taua, 'String' , num2str(stdp_taua));  
  
set(handles.txt_dF_Phase, 'String' , num2str(CD(n).Point(m).Ksi.Delta));  
set(handles.txt_dF_Freq, 'String' , num2str(CD(n).Omega.Delta));  
  
handles = set_tlim(handles);  
handles = set_axes_3D2_limits(handles);  
drawnow  
return  
  
  
function  handles = set_axes_3D2_limits(handles)  
global  Obje  
limi = [-Obje.L Obje.L];  
set(handles.axes_3D2, 'xlim' , limi)  
set(handles.axes_3D2, 'ylim' , limi)  
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set(handles.axes_3D2, 'zlim' , limi)  
  
function  handles = set_tlim(handles)  
global  r k_res  
tlim = [0 r.t(k_res)];  
xlim(handles.axes_Psi, tlim)  
xlim(handles.axes_Wk, tlim)  
xlim(handles.axes_EpsK, tlim)  
xlim(handles.axes_Wd, tlim)  
xlim(handles.axes_EpsD, tlim)  
xlim(handles.axes_Wfull, tlim)  
xlim(handles.axes_tau_a, tlim)  
xlim(handles.axes_OG, tlim)  
  
xlim(handles.axes_delta_Psi, tlim)  
xlim(handles.axes_delta_Wk, tlim)  
xlim(handles.axes_delta_Wd, tlim)  
xlim(handles.axes_delta_tau, tlim)  
  
ylabel(handles.axes_Psi, '\Psi, рад' )  
ylabel(handles.axes_Wk, '\omega_{\psi}, рад/ с' )  
ylabel(handles.axes_EpsK, '\epsilon_{\psi}, рад/c^2' )  
ylabel(handles.axes_Wd, '\omega_{ д}, рад/ с' )  
ylabel(handles.axes_EpsD, '\epsilon_{\omega}, рад/c^2' )  
ylabel(handles.axes_Wfull, '\omega_{ д} + \omega_{\psi}, рад/ с' )  
ylabel(handles.axes_tau_a, '\tau_{ А} - \tau_{O, ист, 0}, м' )  
ylabel(handles.axes_OG, '\delta\phi_{ ОГ}, рад' )  
  
ylabel(handles.axes_delta_Psi, '\Delta \Psi_{ А}, рад' )  
ylabel(handles.axes_delta_Wk, '\Delta \omega_{\psi}, рад/ с' )  
ylabel(handles.axes_delta_Wd, '\Delta \omega_{ д}, рад/ с' )  
ylabel(handles.axes_delta_tau, '\Delta \tau, м' )  
  
 
function  ProcessEta()  
  
global  ETA Obje  
% Процедура перемещения в пространстве состояния параметров ориентации  
% за один временной шаг 
  
for  i = 1:ETA  
Obje.Proje_Eta(i).X = Obje.Proje_Eta(i).F * Obje.Pr oje_Eta(i).X + ...  
                        Obje.Proje_Eta(i).B * Obje. Proje_Eta(i).U + ...  
                        Obje.Proje_Eta(i).G * sqrt( Obje.Proje_Eta(i).Q) * ...  
                        randn(1,1);  
end  
 
function  Process_O()  
% Процедура перемещения в пространстве состояния центра вращения 
  
global  Obje  
  
for  i = 1:3  
Obje.Proje_O(i).X = Obje.Proje_O(i).F * Obje.Proje_ O(i).X + ...  
                       Obje.Proje_O(i).B * Obje.Pro je_O(i).U + ...  
                       Obje.Proje_O(i).G * sqrt(Obj e.Proje_O(i).Q) * ...  
                       randn(1,1);  
Obje.XO(i, 1) = Obje.Proje_O(i).X(1);                    
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Obje.VO(i, 1) = Obje.Proje_O(i).X(2);                    
Obje.AO(i, 1) = Obje.Proje_O(i).X(3) + Obje.Proje_O (i).U;  
end  
  
 
function  qT_changed()  
  
globals;  
  
% ---- Сигнал/ шум ------  
qcno = 10.^(qcno_dB/10);  
qcno_sys = 10.^(qcno_dB_sys/10);  
q_o = qcno * Tc;  
  
dFs = 1e6; % Полоса, в которой считается помеха 
Qnpc = 10.^(Qnpc_dB/10);  
qcnop = nan(size(qcno));  
qcnop_dB = nan(size(qcno));  
q_op = nan(size(qcno));  
for  m = 1:M  
    for  n = 1:N  
            qcnop(m,n) = 1 ./ ( 1./qcno(m,n) + Qnpc (m,n)/dFs ); %Эквивалентное 
отношение с/ ш 
            qcnop_dB(m,n) = 10*log10(qcnop(m,n));  
            q_op(m,n) = qcnop(m,n) * Tc;  
            CD(n).Point(m).qcno_sys = qcno_sys(m,n) ;  
            CD(n).Point(m).qcno_dB_sys = qcno_dB_sy s(m,n);  
            CD(n).Point(m).qcnop_dB = qcnop_dB(m,n) ;  
            CD(n).Point(m).qcnop = qcnop(m,n);             
            CD(n).Point(m).qcno_dB = qcno_dB(m,n);  
            CD(n).Point(m).qcno = qcno(m,n);             
            CD(n).Point(m).Qnpc_dB = Qnpc_dB(m,n);  
            CD(n).Point(m).Qnpc = Qnpc(m,n);             
            CD(n).Point(m).q_op = q_op(m,n);             
    end  
end  
% ----------------------  
  
% ------- Характеристики корреляционных компонент -------  
NL = 10000; % Число отсчетов на интервал коррелирования Т 
std_n = 100; % СКО шумового АРУ ( шум+помеха)  
N0 = std_n^2 * 2 * Tc / NL; % Односторонняя спектральная плотность шума+помехи 
% A = sqrt(2*N0*qcno); - из определения qcno  
A_IQ_sys = nan(M,N);  
std_IQ_sys = sqrt( NL/2 * std_n^2 );  
for  n = 1:N  
    for  m = 1:M  
       CD(n).Point(m).A(m,n) =  sqrt( 2*N0*qcnop(m, n) );  
       A_IQ_sys(m,n) = sqrt( 2*N0*qcno_sys(m,n) ) *  NL / 2;       
       A_IQ_sys(m,n) = sqrt( 2*N0*qcno_sys(m,n) ) *  NL / 2;  
       if  qcno_dB(m,n) <= 120 % Для тестирований: если с/ ш > 120 дБГц, то шумы и 
помехи обнуляются 
%             CD(n).Point(m).std_IQ = sqrt(2 * q_op (m,n)); % Теоретическое 
определение корр. компонент 
%             CD(n).Point(m).std_dIQ = sqrt(2/3 * q _op(m,n) *T^2);  
            CD(n).Point(m).std_IQ = sqrt( NL/2 * st d_n^2 );  
            CD(n).Point(m).std_dIQ = sqrt( NL/2 * s td_n^2 * Tc^2/3 );  
            CD(n).Point(m).A_IQ = CD(n).Point(m).A( m,n) * NL / 2;  
            CD(n).Point(m).A_dIQ = CD(n).Point(m).A (m,n) * NL / 2;  
        else  
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            CD(n).Point(m).std_IQ = 0;  
            CD(n).Point(m).std_dIQ = 0;  
            CD(n).Point(m).A_IQ = A_IQ_sys(m,n);  
            CD(n).Point(m).A_dIQ = A_IQ_sys(m,n);  
        end  
  
       
      %CD(1).Point(1).A_IQ / CD(1).Point(1).std_IQ  
      %2*q_op(m,n) / sqrt(2 * q_op(m,n))  
      %return  
%     CD(n).Point(m).A_IQ = 2*q_op(m,n); % Теоретическое определение 
%     CD(n).Point(m).A_dIQ = 2*q_op(m,n);  
  
    end  
end  
% ------------------------------------------------- ----  
  
% ----------- Крутизны дискриминаторов -----------  
    for  n = 1:N  
        A_IQ_sys_n2 = 0;  
        for  m = 1:M  
            if  ALL_OR_PLL == 1  
                CD(n).Point(m).Ksi.S = (A_IQ_sys(m, n))^2 * KC_psi^2; % = A_IQ^2  
            else  
                CD(n).Point(m).Ksi.S = 1; % Ud = -atan(Q/I)  
            end  
            A_IQ_sys_n2 = A_IQ_sys_n2 + A_IQ_sys(m, n)^2;  
        end  
        A_IQ_sys_n2 = A_IQ_sys_n2 / M;  
        switch  FLL_UD_TYPE 
            case  1  
                CD(n).Omega.S = A_IQ_sys_n2 * CD(n) .Omega.T^2 * 2*pi * M / 80 * 
KC_omega^2; % <=========== Посчитать 
            case  2  
                CD(n).Omega.S = A_IQ_sys_n2 * CD(n) .Omega.T^2 * 2*pi * M * 2 / 
80 * KC_omega^2; % <=========== Посчитать 
            case  3  
                CD(n).Omega.S = A_IQ_sys_n2 * CD(n) .Omega.T^2 * 2*pi * M * 30 * 
(KC_omega/2)^2; % <=========== Посчитать 
            case  4  
                CD(n).Omega.S = A_IQ_sys_n2 * CD(n) .Omega.T^2 * 2*pi * M * 30 * 
KC_omega^2; % <=========== Посчитать 
        end  
             
        if  (DLL_TYPE == 1)  
            for  m = 1:M  
            CD(n).Point(m).Tau.S = CD(n).Point(m).A _IQ^2 / DeltaTau(m,n) / 2 * 
ro(DeltaTau(m,n),n) / 10.8 * KC_tau^2;  
            end  
        elseif  (DLL_TYPE == 2)  
            CD(n).Tau.S = CD(n).Point(m).A_IQ^2 / D eltaTau(m,n) / 2 * 
ro(DeltaTau(m,n),n) / 10.8 * M * KC_tau^2;  
        end  
    end  
  
  
% for n = 1:N  
%         CD(n).Omega.H = [0 0];  
%     for m = 1:M  
%         CD(n).Point(m).Ksi.H = [CD(n).Point(m).Ks i.S 0 0];  
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%         CD(n).Point(m).Omega.H = [Sw_o(m,n) 0];  
%         CD(n).Point(m).Tau.H = CD(n).Point(m).Tau .S;  
%         CD(n).Tau.H = CD(n).Tau.S;  
%         CD(n).Omega.H = CD(n).Omega.H + CD(n).Poi nt(m).Omega.H;         
%     end  
% end  
  
  
for  n = 1:N  
    switch  (DLL_TYPE)  
        case  1  
            for  m = 1:M  
                %CD(n).Point(m).Tau.R = (T/511)^2 / (6 * std_IQ_sys ^2) * (1 + 4 
/ std_IQ_sys^2) * c_light^2 * CD(n).Point(m).Tau.S^ 2;  
                CD(n).Point(m).Tau.R = 1000 * CD(n) .Point(m).Tau.S^2;  
                CD(n).Point(m).Tau.Q = Dn_greekksi_ Tau(m,n);  
            end  
        case  2  
            %CD(n).Tau.R = (T/511 * c_light)^2 / (6 * std_IQ_sy s^2) * (1 + 4 / 
std_IQ_sys^2) * CD(n).Tau.S^2;  
            CD(n).Tau.R = 1000 * CD(n).Tau.S^2;  
            D_gr = 0;  
            for  m = 1:M  
                D_gr = D_gr + Dn_greekksi_Tau(m,n);  
            end  
            D_gr = D_gr / M;  
            CD(n).Tau.Q = D_gr;             
    end  
end  
  
% Для No:  
    % --------- Шумы эквивалентных наблюдений ------  
    %Dn_ksi = 0.25./q_o .* (1 + 0.75./q_o);  
    %Dn_w = 6./(qcno * T^3) .* ( 1 + 1 ./ (qcno*T) );  
    %Dn_tau = (T/511)^2 ./ (12*q_o) .* (1 + 2 ./ q_o);  
    % ----------------------------------------------  
  
    % --------- Шумы на выходе дискриминаторов ------  
    %Dd_ksi = Dn_ksi .* CD(n).Point(m).Ksi.S .^2; % Спортно, надо проверить 
    %Dd_w = Dn_w .* Sw_o.^2;  
    %Dd_tau = Dn_tau .* Stau_o.^2;  
    % ----------------------------------------------  
%---------  
  
% for n = 1:N  
%     for m = 1:M  
%         CD(n).Point(m).Ksi.R = Dd_ksi(m,n);  
%         CD(n).Point(m).Tau.R = Dd_tau(m,n);  
%         CD(n).Point(m).Omega.R = Dd_w(m,n);  
%     end   
%         CD(n).Omega.R = CD(n).Point(1).Omega.R;  
%         for m = 2:M  
%             CD(n).Omega.R = CD(n).Omega.R + CD(n) .Point(m).Omega.R;  
%         end  
% end  
  
% ------------ Расчет коэффициентов фильтров при заданных полосах --------  
if  (RIKATTI_MODE == 0)  
    for  n=1:N  
        for  m = 1:M  
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            K_psi = nan(3,1);  
            K_psi(3) = (1.2*dF_psi(m, n))^3 ;  
            K_psi(2) = 2 * K_psi(3)^(2/3);  
            K_psi(1) = 2 * K_psi(3)^(1/3);  
            K_psi = K_psi * CD(n).Point(m).Ksi.T;  
            CD(n).Point(m).Ksi.K = K_psi;  
            CD(n).Point(m).Ksi.Delta = dF_psi(m, n) ;  
        end  
        K_dop = nan(2,1);  
        K_dop(2) = (dF_omega(n) * 4*sqrt(2)/3 )^2;  
        K_dop(1) = sqrt(2*K_dop(2));  
        CD(n).Omega.K = K_dop * CD(n).Omega.T;  
        CD(n).Omega.Delta = dF_omega(n);  
        switch  DLL_TYPE  
            case  1  
                for  m = 1:M  
                    CD(n).Point(m).Tau.K = 4 * dF_t au(n) * CD(n).Point(m).Tau.T;  
                    CD(n).Point(m).Tau.Delta = dF_t au(n);  
                end  
            case  2  
                CD(n).Tau.K = 4 * dF_tau(n) * CD(n) .Tau.T;  
                CD(n).Tau.Delta = dF_tau(n);  
        end  
    end  
end  
% ------------------------------------------------- -----------------------  
  
function  f=ro(x, n)  
   global  TauChip;  
   f = (abs(x) < TauChip(n)).*(1 - abs(x)/TauChip(n ));  
 
function  [ x_obj, y_obj, z_obj ] = rotate_object(PSI)  
global  x_obj_start y_obj_start z_obj_start % Начальная ориентация объекта 
  
x_obj_st = x_obj_start;  
y_obj_st = y_obj_start;  
z_obj_st = z_obj_start;  
  
xo = [1; 0; 0];  
yo = [0; 1; 0];  
zo = [0; 0; 1];  
  
% ==== Поворот вокруг оси объекта x_obj =====  
osj_vrah = 1; % Ось, вокруг которой происходит вращение 
% ----- оси --------  
y_obj = ObjSK2OSK(2, osj_vrah, PSI(osj_vrah), x_obj _st, y_obj_st, z_obj_st);  
z_obj = ObjSK2OSK(3, osj_vrah, PSI(osj_vrah), x_obj _st, y_obj_st, z_obj_st);  
% ----- запоминаем новое положение осей -----  
y_obj_st = y_obj;  
z_obj_st = z_obj;  
  
  
% ==== Поворот вокруг оси объекта y_obj =====  
osj_vrah = 2; % Ось, вокруг которой происходит вращение 
% ----- оси --------  
x_obj = ObjSK2OSK(1, osj_vrah, PSI(osj_vrah), x_obj _st, y_obj_st, z_obj_st);  
z_obj = ObjSK2OSK(3, osj_vrah, PSI(osj_vrah), x_obj _st, y_obj_st, z_obj_st);  
% ----- запоминаем новое положение осей -----  
x_obj_st = x_obj;  
z_obj_st = z_obj;  
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% ==== Поворот вокруг оси объекта y_obj =====  
osj_vrah = 3; % Ось, вокруг которой происходит вращение 
% ----- оси --------  
x_obj = ObjSK2OSK(1, osj_vrah, PSI(osj_vrah), x_obj _st, y_obj_st, z_obj_st);  
y_obj = ObjSK2OSK(2, osj_vrah, PSI(osj_vrah), x_obj _st, y_obj_st, z_obj_st);  
  
  
  
  
 
function  Xn = rotate_object_OSK( X, X0, axess, theta )  
% Функция поворота точки объекта на заданный угол вокруг заданной оси 
% СК, в которой задан вектор (X-X0)  
  
switch  axess  
    case  1  
        TrM = [1            0           0;  
               0            cos(theta)  -sin(theta) ;  
               0            sin(theta)  cos(theta)] ;  
    case  2  
        TrM = [cos(theta)   0           sin(theta);  
               0            1           0;  
               -sin(theta)  0           cos(theta)] ;  
    case  3  
        TrM = [cos(theta)   -sin(theta) 0;  
               sin(theta)   cos(theta)  0;  
               0            1           0];  
end  
  
   Xo = X - X0;  
   Xoi = TrM * Xo;  
   Xn = Xoi + X0;  
function  SaveResults()  
  
global  rslts Obje CD k_res OG  
  
rslts(k_res).Obje = Obje;  
rslts(k_res).CD = CD;  
rslts(k_res).OG = OG;  
 
function  [ s ] = stderr( x )  
  
if  (size(x,2) == 1)  
    y = x' * x;  
    sx = size(x,1);  
else  
    y = x*x';  
    sx = size(x,2);  
end  
s = sqrt(y / sx);  
  
end  
  
 
df = 0.001;  
f = df:df:1000;  
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H = 1;  
K3 = (1.2*H)^3;  
K2 = 2*(K3)^(2/3);  
K1 = 2*(K3)^(1/3);  
  
j = sqrt(-1);  
s = j * 2*pi*f;  
K_3 = (K1*s.^2 + K2*s + K3) ./ (s.^3 + K1*s.^2 + K2 *s + K3);  
  
K2 = (H * 4*sqrt(2) / 3)^2;  
K1 = sqrt((2*K2));  
K_2 = (K1*s + K2) ./ (s.^2 + K1*s + K2);  
  
figure(1)  
hold on 
plot(f, 10*log10(abs(K_3)), f, 10*log10(abs(K_2)) )  
set(gca, 'XScale' , 'log' )  
hold off  
 
clear all  
clc  
global  q TauChip T  
  
T = 0.001;  
N = 8000;  
EpsPhi = -3:0.05:3;  
EpsTau = 0;  
EpsW = -20;  
  
Td = T / N;  
  
qcno_dB = 40;  
qcno = 10 .^ (qcno_dB/10);  
A = 1;  
stdn = sqrt( A^2 / (4 * qcno * Td) );  
  
% --- глобальные ---  
q = qcno*T;  
TauChip = T / 511;  
% ------------------  
  
w0 = 2*pi*1.5e6;  
phi0 = 1;  
  
Phase_ist = phi0 + w0*Td*(0:(N-1));  
S_ist = A*cos(Phase_ist);  
  
In = nan(1, size(EpsPhi, 2));  
Ic = nan(1, size(EpsPhi, 2));  
Qn = nan(1, size(EpsPhi, 2));  
Qc = nan(1, size(EpsPhi, 2));  
Ihc = nan(1, size(EpsPhi, 2));  
Qhc = nan(1, size(EpsPhi, 2));  
Ih = nan(1, size(EpsPhi, 2));  
Qh = nan(1, size(EpsPhi, 2));  
  
N_vib = 10000;  
    Ic_s = 0;  
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    Qc_s = 0;  
    Ihc_s = 0;  
    Qhc_s = 0;  
    In_s = 0;  
    Qn_s = 0;  
    Ih_s = 0;  
    Qh_s = 0;  
for  i = 1:size(EpsPhi,2)  
    y = S_ist + stdn*randn(1, N);  
    Phase_OG = (phi0-EpsPhi(i)) + (w0-EpsW)*Td*(0:( N-1));  
    cr = cos(Phase_OG);  
    sr = sin(Phase_OG);  
  
    %I(i) = S_ist*cr';  
    %Q(i) = S_ist*sr';  
     
    In(i) = (A/stdn^2) * y*cr';  
    Qn(i) = (A/stdn^2) * y*sr';  
  
  
    Ih(i) = -(A/stdn^2) * y * (Td*(0:(N-1)).*sr)';  
    Qh(i) = (A/stdn^2) * y * (Td*(0:(N-1)).*cr)';  
    
  
    [Ic(i), Qc(i)] = Correl(EpsTau, EpsW, EpsPhi(i) );  
%     Ic_s = Ic_s + Ic;  
%     Qc_s = Qc_s + Qc;  
     
    [Ihc(i), Qhc(i)] = Correl_dXdw(EpsTau, EpsW, Ep sPhi(i));     
%     Ihc_s = Ihc_s + Ihc;     
%     Qhc_s = Qhc_s + Qhc;         
  
%     In_s = In_s + (In - Ic)^2;  
%     Qn_s = Qn_s + (Qn - Qc)^2;  
%     Ih_s = Ih_s + (Ih - Ihc)^2;  
%     Qh_s = Qh_s + (Qh - Qhc)^2;        
     
  
end  
%     Ic_s = Ic_s / N_vib;  
%     Qc_s = Qc_s / N_vib;  
%     Ihc_s = Ihc_s / N_vib;  
%     Qhc_s = Qhc_s / N_vib;  
    In_s = In_s / N_vib;  
    Qn_s = Qn_s / N_vib;  
    Ih_s = Ih_s / N_vib;  
    Qh_s = Qh_s / N_vib;  
  
  
figure(1)  
plot(EpsPhi, Ic, EpsPhi, In)  
ylabel( 'I' )  
  
figure(2)  
plot(EpsPhi, Qc, EpsPhi, Qn)  
ylabel( 'Q' )  
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figure(3)  
plot(EpsPhi, Ihc, EpsPhi, Ih)  
ylabel( 'Ih' )  
  
figure(4)  
plot(EpsPhi, Qhc, EpsPhi, Qh)  
ylabel( 'Qh' )  
  
figure(5)  
line([0 Ic(1)], [0 Qc(1)], 'Color' , 'b' )  
line([0 In(1)], [0 Qn(1)], 'Color' , 'r' )  
 
function  [] = tester_Dynamics()  
  
global  DynData  
for  i=1:1000  
    Dynamics(80000+i/100);  
    Xaa(i) = DynData.Xa(1);  
    Yaa(i) = DynData.Xa(2);  
    Zaa(i) = DynData.Xa(3);  
    Xbb(i) = DynData.Xb(1);  
    Ybb(i) = DynData.Xb(2);  
    Zbb(i) = DynData.Xb(3);  
end  
  
figure(999)  
plot3(Xaa, Yaa, Zaa, Xbb, Ybb, Zbb)  
line([Xaa(500) Xbb(500)], [Yaa(500) Ybb(500)], [Zaa (500) Zbb(500)])  
line([Xaa(502) Xbb(502)], [Yaa(502) Ybb(502)], [Zaa (502) Zbb(502)])  
line([Xaa(510) Xbb(510)], [Yaa(510) Ybb(510)], [Zaa (510) Zbb(510)])  
line([Xaa(520) Xbb(520)], [Yaa(520) Ybb(520)], [Zaa (520) Zbb(520)])  
line([Xaa(550) Xbb(550)], [Yaa(550) Ybb(550)], [Zaa (550) Zbb(550)])  
  
 
function  tester_ephemerids  
t = 1:100:100000;  
eee = ephemerids(1,t);  
figure(999)  
plot3(eee(1,1:size(t, 2)), eee(2,1:size(t, 2)), eee (3,1:size(t, 2)));  
grid on 
 
function  [] = tester_GenModel()  
  
global  T %Dksigen  
  
%T=0.001; % Time step / Шаг по времени 
%Dksigen=0.00272*T; % Generator noise - variance of  delta V / Дисперсия шума ОГ: 
Dksigen=Sf*T*(c/f0)^2;  
  
X(1) = 0;  
V(1) = 2.3;  
  
for  k = 2:1000  
[X(k), V(k)] = GeneratorModel(X(k-1),V(k-1));  
end  
t_test = (1:1000)*T;  
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figure(1)  
plot(t_test, X)  
  
figure(2)  
plot(t_test, V)  
 
function  Ud = Ud_axtung( I2, Q2, I1, Q1)  
  
Ud = atan_mod(Q1 , I1) - atan_mod(Q2 , I2);  
%Ud = (Q1*I2 - I1*Q2) / I1 / I2;  
if  Ud > pi/2 % Данный подход позволяет исправить скачки на pi ( как из- за 
перехода в другой квадрант, так и из- за НС)  
    Ud = Ud - pi;  
elseif  Ud < -pi/2  
    Ud = Ud + pi;  
end  
if  (I1 == 0) && (Q1 == 0)  
    Ud = 0;  
end  
  
end  
  
function  ata = atan_mod(Q, I)  
  
% ata = atan2(Q,I);  
% if ata > pi/2  
%     ata = ata - pi;  
% elseif ata < -pi/2  
%     ata = ata + pi;  
% end  
ata = atan_odin(Q,I);  
  
end  
  
function  ata = atan_odin(Q, I)  
if  abs(I) < 1  
    if  Q >= 0  
        ata = pi/2;  
    else  
        ata = - pi/2;  
    end  
else  
    ata = atan(Q / I);  
end  
end  
 
function  Ud = Ud_Psi( I1, Q1, I2, Q2, Psi_extr)  
  
Ud = cos(Psi_extr).*(I1*Q2-I2*Q1) - sin(Psi_extr).* (I1*I2+Q1*Q2);  
  
end  
  
 
function  Ud = Ud_Tau( IE, QE, IL, QL )  
%UD_TAU Дискриминатор фазы кода 
  
Ud = (IE^2 + QE^2 - IL^2 - QL^2); % / (IE^2 + QE^2 +IL^2 + QL^2);  
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end  
  
 
function  Ud = Ud_W_1( I, Q, dI, dQ)  
%UD_W Частотный дискриминатор 
  
Ud = I*dI + Q*dQ;  
  
end  
  
 
function  Ud = Ud_W_2( I1, Q1, dI1, dQ1, I2, Q2, dI2, dQ2, P si_extr)  
%UD_W Частотный дискриминатор 
  
Ud = cos(Psi_extr)*(I1*dI2+I2*dI1+Q1*dQ2+Q2*dQ1) + ...  
    sin(Psi_extr)*(I1*dQ2+Q2*dI1-I2*dQ1-Q1*dI2); %+ I2*dI2 + Q2*dQ2 + I2*dI2 + 
Q2*dQ2;  
  
end  
  
 
function  tester_Ud_Psi  
global  CD 
  
figure(1)  
hold on 
  
phi0 = 2;  
Psi_extr = 1.5;  
Psi_ist = (-pi):(pi/100):(pi);  
  
for  i = 1:size(Psi_ist,2)  
EpsPhi2 = phi0 ;  
EpsPhi1 = phi0 + Psi_ist(i); %- Psi_ist(i);  
  
[I2, Q2] = Correl(0, 0, EpsPhi2, 1, 4, 1);  
[I1, Q1] = Correl(0, 0, EpsPhi1, 1, 1, 1);  
  
Ud(i) = Ud_Psi(I1, Q1, I2, Q2, Psi_extr);  
dPsi(i) = Psi_ist(i) - Psi_extr;  
plot(dPsi(i), Ud(i), dPsi(i), CD(1).Point(1).A_IQ.^ 2*sin(dPsi(i)))  
end  
grid on 
end  
  
function  [IEL, QEL] = Correl_EL( EpsTau, EpsW, EpsPhi, n, m , noise )  
global  Tc CD GMEANDR_COMP DeltaTau  
  
ccc = cos(EpsPhi+EpsW*Tc/2).*sinc(EpsW*Tc/(2*pi));  
sss = -sin(EpsPhi+EpsW*Tc/2).*sinc(EpsW*Tc/(2*pi));  
  
IEL = CD(n).Gns * CD(n).Point(m).A_IQ * ...  
    (ro(EpsTau - DeltaTau(m,n), n) - ro(EpsTau + De ltaTau(m,n), n)) ...  
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                                .*ccc + CD(n).Point (m).std_IQ*2*(1-
ro(2*DeltaTau(m,n), n))*randn(1,1)*noise;  
QEL = CD(n).Gns * CD(n).Point(m).A_IQ * ...  
    (ro(EpsTau - DeltaTau(m,n), n) - ro(EpsTau + De ltaTau(m,n), n)) ...  
                                .*sss + CD(n).Point (m).std_IQ*2*(1-
ro(2*DeltaTau(m,n), n))*randn(1,1)*noise;  
  
if  (~GMEANDR_COMP) 
    IEL = CD(n).Gmeandr * I;  
    QEL = CD(n).Gmeandr * Q;  
end  
  
return  
 
 


