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Проведено исследование факторов, влияющих на качество работы спутниковых 
навигационных систем (СНС) в зависимости от уровня шума, сопровождающего ра-
дионавигационный сигнал на этапе его обработки приемной системой. В данной ра-
боте рассматриваются только фундаментальные шумы естественного происхожде-
ния: электромагнитное излучение атмосферы, космоса, Земли, а также шумы, гене-
рируемые внутри самой приемной системы. Учитывалось влияние на мощность сиг-
нала таких параметров как: угол места НКА, широта местоположения приемной си-
стемы, физические и химические параметры атмосферы, погода. Приводятся резуль-
таты численного моделирования основных энергетических параметров СНС при раз-
личных условиях.  
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Одним из главных параметров, описывающих качество работы нави-
гационной радиосистем, является отношение сигнал/шум SNR, определя-
емое как отношение мощности принимаемого полезного сигнала к мощ-
ности шума в полосе пропускания 1 Гц, измеренные в одно и то же время 
в одном и том же месте схемы [1, с.54].  

ШУМЫ ПРИЕМНОЙ СИСТЕМЫ  

Шумы приемной системы включают естественное шумовое электро-
магнитное излучение, захватываемое приемной антенной, а также внут-
ренние шумы, генерируемые в компонентах приемной системы. Чтобы 
оценить уровень шумов приемной системы необходимо рассчитать её 
эквивалентную шумовую температуру [2, с. 43]: 
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где Tа – шумовая температура антенны [К]; L – потери в фидерном тракте 
от выхода антенны до входа малошумящего усилителя; Т0 – температура 
окружающей среды [К]; F – коэффициент шума приемника. 

Согласно [3, с. 62], шумовая температура антенны 
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где Tат – шумовая температура атмосферы [К]; Тк – космическая шумовая 
температура [К]; Lа – энергия, поглощенная атмосферой; α – коэффици-
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ент, учитывающий прием шумов с земли боковыми лепестками диа-
граммы направленности антенны; Тзак – результирующая шумовая тем-
пература Земли, включающая её собственное излучение и отраженные от 
неё атмосферные и космические шумы [К]. 

Мощность теплового шума в полосе пропускания 1 Гц (спектральная 
плотность шумового радиоизлучения [Вт/Гц]) определяется через шумо-
вую температуру следующим образом [4, с. 284]: 
 0N kT , (3) 
где k – постоянная Больцмана [Дж/К]; T – шумовая температура [К]. 

Затухание радиосигнала в атмосфере  

Уровень мощности сигнала на входе приемной системы зависит от ве-
личины его затухания при распространении по радиотрассе.  

Затухание сигнала в свободном пространстве 

Потери мощности сигнала в свободном пространстве [дБ] [5, с. 2]: 
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где d – расстояние от передающей до приемной антенн [м]; λ – длина 
волны [м]. 

Затухание сигнала в дожде 

Потери мощности сигнала в дожде [дБ/км] [6, с. 98]: 
 дж ,baI   (5) 
где a и b – эмпирические величины (для частот 1–2 ГГц приняты 0,003 и 
1 соответственно); I – интенсивность дождя [мм/ч]. 

Согласно [3, с. 58] длина пути сигнала в дожде: 
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где hд – эффективная высота дождевого слоя [км]; hпр – высота приемной 
системы над уровнем моря [км]; γ – угол места приемной системы. 

Эффективная высота дождевого слоя определяется следующим обра-
зом: 
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где hи – высота нулевой изотермы [км]. 
Высота нулевой изотермы находится согласно  
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где Ψс – широта местоположения приемной системы.  

 
Рис. 1. Зависимость полных потерь радиосигнала в дожде от его интенсивности. 

Ψс=53,9˚, hпр=0,22 км, γ=24,8˚ 

РЕЗУЛЬТАТЫ ЧИСЛЕННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 

Для трех спутниковых навигационных систем ГЛОНАСС, GPS и 
GALILEO были рассчитаны соответствующие величины затухания ра-
диосигналов при прохождении трассы «НКА – наземная приемная си-
стема». Была рассчитана мощность шумов приёмной системы (предпола-
галось, что система может принимать сигналы от каждой из трех СНС). 
Были рассчитаны SNR на входе приемного устройства для каждой из 
трех СНС для угла места, соответствующего г. Минску. На рисунке 2 
приведена зависимость SNR от угла места НКА при прохождении радио-
трассы в спокойной атмосфере. На рисунке 3 приведена зависимость SNR 
от интенсивности дождя при прохождении радиотрассы через слой гид-
рометеоров.  

Расчеты показали, что минимальное необходимое SNR в спокойной 
атмосфере, обеспечивающее требуемую точность позиционирования, 
при одинаковом качестве работы составляет 45,6 дБ для GPS, 46,2 дБ для 
ГЛОНАСС и 50 дБ для GALILEO. При наличии сильных осадков SNR 
уменьшается не более чем на 4 дБ. 
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Рис. 2. Зависимость отношения сигнал/шум от угла места для спокойной атмосферы. 

L=1,1, F=1,41, Т0=290 К, α=0,3 

 
Рис. 3. Зависимость отношения сигнал/шум от интенсивности дождя. L = 1,1, 

F = 1,41, Т0 = 290 К, α = 0,3, hпр = 0,22 км, γ = 24,8˚, Ψс = 53,9˚ 
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