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Цель проекта на 2017 год: Разработка экспериментального образца 
модуля приёма и обработки радиосигналов глобальных навигационных 
спутниковых систем и экспериментального образца локальной системы 
дифференциальной коррекции.

Задания на 1, 2, 3 и 4 кварталы 2017 года:
1.  Разработать макетный образец корреляционного блока модуля приёма 

и обработки радиосигналов глобальных навигационных спутниковых 
систем.
2. Разработать имитационную модель модуля приёма и обработки 
радиосигналов глобальных навигационных спутниковых систем.
3. Разработать экспериментальный образец модуля приёма и обработки 
радиосигналов глобальных навигационных спутниковых систем.
4. Разработать экспериментальный образец локальной системы 
дифференциальной коррекции на основе модуля приёма и обработки 
радиосигналов глобальных навигационных спутниковых систем.



Аппаратные компоненты макетного образца ГНСС SDR приемника

Компоненты 
макетного 
образца

Описание

ГНСС антенна Активная GPS антенна ublox 
ANN-MS-0-005; рабочая частота 
1575±3 МГц; встроенный 
малошумящий усилитель с 
усилением 27 дБ и коэффициентом 
шума 1.8 дБ; коаксиальный кабель 
длиною 5 метров; диапазон 
питания антенны от 2.7 до 7 В

Радиочастотный 
модуль

Дочерняя плата USRP DBSRX2; прием 
сигналов на частотах с 800 МГц до 
2.3 ГГц; настраиваемая аналоговая 
полоса пропускания с 8 МГц до 80 
МГц; настраиваемый усилитель 
сигнала от 0 до 73 дБ



Аппаратные компоненты макетного образца ГНСС SDR приемника

Компоненты 
макетного 
образца

Описание

Программно-
определяемая 
радиосистема 
(SDR)

Универсальная программируемая 
радиосистема USRP N210; полоса 
пропускания промежуточной 
частоты до 25 МГц; размер сэмпла 
16 бит; пропускная способность 
АЦП 100 Мсэмплов/c;  интерфейс 
Ethernet со скоростью передачи 
данных 1 Гбит/c; максимальная 
частота дискретизации 25 
Мсэмплов/c; встроенный генератор 
опорной частоты TCXO 2.5 ppm

ПК с 
установленным 
ПО 
корреляционного 
блока

Операционная система Linux Ubuntu 
Debian 16.04; ЦПУ Intel(R) Core(TM) 
i3-2130, 3.40 ГГц; ОЗУ 4 Гб; порт 
Ethernet со скоростью передачи 
данных 1 Гбит/c



Структурная схема программно-определяемой радиосистемы (SDR) 
USRP N210



Функциональная схема программного обеспечения 
макетного образца корреляционного блока



Результаты позиционирования с помощью ГНСС SDR приемника

KML файл с координатами импортирован в 
приложение Google Earth СКО по оси X равна 13.5 м

  СКО по оси Y равна 8.85 м
СКО по оси Z равна 9.60 м

Результаты получены при следующей конфигурации основных параметров приема и обработки 
радиосигналов ГНСС:
- частота входного аналогового радиосигнала равна 1575420000 Гц (частота L1 GPS); 
- скорость обработки сигналов на ПК равна 2 Mсэмплов/c;
- усиление сигнала на радиочастотном модуле равна 70 дБ;
- количество навигационных каналов в радиотракте равно 8.



Имитационная модель высокочастотной приемной части 
модуля приема и обработки радиосигналов ГНСС



Имитационная модель модуля приёма и обработки 
радиосигналов ГНСС



Блок поиска и выделения навигационного сигнала

Генератор с числовым программным управлением



Блок корреляции и генерации С/A кода

Блок генерации С/A кода



Блок слежения за навигационным сигналом

Блок слежения за кодовым сдвигом Блок слежения за доплеровским сдвигом



Результаты тестирования имитационной модели

Слежение за кодовым и доплеровским сдвигами

Управление генератором кодовой последовательности



Результаты тестирования имитационной модели

Аккумулятор точной кодовой последовательности

Битовый поток навигационных данных



Экспериментальный образец модуля обработки 
радиосигналов ГНСС

Экспериментальный образец модуля 

приема и обработки радиосигналов ГНСС 

имеет следующие характеристики:

- точность позиционирования в реальном 

режиме времени (СКО) 4 м;

- масса экспериментально образца вместе с 

антенной 140 г;

- максимальная потребляемая мощность 

модуля 10 Вт (5 В, 2 А);

- полная стоимость комплектующих 

составила 105 долларов США.

Внедрение экспериментального образца 

модуля приема и обработки радиосигналов 

ГНСС за счет отечественной разработки 

программного обеспечения модуля позволяет 

снять ограничения CoCom на высоту и 

скорость позиционируемого объекта.



Аппаратные компоненты экспериментального образца модуля 
приема и обработки радиосигналов ГНСС

Компоненты 
экспериментально
го образца

Описание

ГНСС антенна Активная GPS антенна ublox 
ANN-MS-0-005; рабочая частота 1575±3 
МГц; встроенный малошумящий 
усилитель с усилением 27 дБ и 
коэффициентом шума 1.8 дБ; 
коаксиальный кабель длиною 5 метров; 
диапазон питания антенны от 2.7 до 7 В

Программно-
определяемый 
радиомодуль (SDR)

Программно-конфигурируемый SDR 
приемник RTL2832; широкая полоса 
частот приема в 24-1750 МГц, 
переменная ширина фильтра, а также 
возможность его подключения и 
питания через USB шину. RTL2832 
производит усиление, оцифровку, 
семплирование и понижение частоты 
принятого сигнала.



Функциональная схема RTL SDR фронтенда



Аппаратные компоненты экспериментального образца модуля 
приема и обработки радиосигналов ГНСС

Компоненты 
экспериментально
го образца

Описание

Микроконтроллер с 
установленным 
цифровым 
коррелятором

Микроконтроллер ODROID-C2, который 
является новейшей 64-разрядной 
платформой на четырех ядерном 
процессоре Amlogic ARM Cortex-A53 
(ARMv8), работающем на частоте 2ГГц. 
Платформа ODROID-C2 поддерживает 
операционную систему Ubuntu Debian. 
На ODROID-C2 установлен программный 
коррелятор, который делает большую 
часть работы по цифровой обработке 
GPS сигнала, а именно производит 
захват, слежение и декодирование 
оцифрованного сигнала с последующим 
решением задачи позиционирования.



Результаты позиционирования с помощью экспериментального 
образца модуля приема и обработки радиосигналов ГНСС

СКО по оси X равна 2.59 м, СКО по оси Y равна 3.18 м, СКО по оси Z равна 2.33 м

Результаты получены при следующей конфигурации основных параметров приема и обработки 
радиосигналов ГНСС:
- частота входного аналогового радиосигнала равна 1575420000 Гц (частота L1 GPS); 
- скорость обработки сигналов на микроконтроллере равна 2 Mсэмплов/c;
- усиление сигнала на радиочастотном модуле равно 50 дБ;
- количество навигационных каналов в радиотракте коррелятора равно 4.



Локальная система дифференциальной коррекции (ЛСДК) на 
основе модуля приема и обработки радиосигналов ГНСС

ЛСДК

Программно-
математическое 

обеспечение

Кодово-фазовая 
дифференциальн

ая коррекция

Фазовая 
дифференциальн

ая коррекция

Кодовая 
дифференциальн

ая коррекция

Информационно
е обеспечение

Техническое 
обеспечение

«Сырые» данные 
навигационного 

приемника

SP3 – файлы из 
Интернета

Модуль приема и 
обработки 

радиосигналов 
ГНСС

ПК с ПО ЛСДК

Одночастотный 
навигационный 
модуль U-blox и 

GPS-антенна

Базовая 
станция

Мобильная 
станция

ГНСС
(GPS L1)

Структурная схема ЛСДК при работе в режиме 
постобработки



Математическое обеспечение ЛСДК

AX=B (1)
В системе уравнений (1):

m – количество эпох;
n – количество спутников.

где:

, , ,

, , ;

 – координаты спутника в i-ую эпоху
 Xr – координаты базового приемника;;



Алгоритмическое обеспечение ЛСДК



Программное обеспечение ЛСДК



Результаты тестирования ЛСДК

Экспериментальный образец приема и обработки 
радиосигналов ГНСС в качестве мобильной станции 

ЛСДК

Экспериментальный образец приема и обработки 
радиосигналов ГНСС в качестве базовой станции 

ЛСДК



Внедрение экспериментального образца модуля приема и 
обработки радиосигналов ГНСС
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 Спасибо за внимание!


