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Рассмотрены проблемы работоспособности современных высокоточных терминалов глобальных 
навигационных спутниковых систем в условиях воздействия маскирующих и имитационных помех. 
Решением проблемы низкой помехоустойчивости является применение цифровых антенных решёток 
с алгоритмами пространственно-временной обработки сигналов. Описаны известные, наиболее 
проработанные и применяемые, алгоритмы пространственно-временной обработки сигналов. 
Приведены причины, не позволяющие применять известные алгоритмы в высокоточных терминалах 
глобальных навигационных спутниковых систем.

Предложен алгоритм пространственно-временной обработки сигналов на основе пространственно-
временного фильтра конечной длины с теоретически обоснованным требованием к эрмитовой 
симметрии матричной импульсной характеристики. Предложенный алгоритм гарантирует 
отсутствие сигнальных искажений в любой сигнально-помеховой обстановке. При этом импульсная 
характеристика пространственно-временного фильтра рассчитывается по критерию оптимального 
подавления помех. Исследованы характеристики предложенного пространственно-временного 
фильтра, а также других алгоритмов пространственно-временной обработки сигналов. Для 
этого применён метод математического моделирования со случайным перебором многочисленных 
параметров сигнально-помеховой обстановки (направления на сигналы, на многочисленные помехи и 
их отражения, дальность отражателей помех, фазы отражений, уровни помех и отражений и т. д.). 
Результаты моделирования представлены в виде функций распределения отношений сигнал–шум 
на выходе алгоритмов пространственно-временной обработки сигналов и функций распределения 
смещений фазы и сигнального времени. Полученные зависимости подтверждают несмещённость фазы 
и сигнального времени в пространственно-временном фильтре в абсолютно любой сигнально-помеховой 
обстановке с помеховой многолучёвостью. Показано, что пространственно-временной фильтр 
обеспечивает большую помехоустойчивость, чем компенсаторные алгоритмы пространственно-
временной обработки сигналов.
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РАДИОТЕХНИЧЕСКИЕ ИЗМЕРЕНИЯ

Введение. Широкомасштабное использование тер-
миналов глобальных навигационных спутниковых систем 
(ГНСС) для решения различных практических и приклад-
ных задач в сфере транспорта, энергетики, связи, сельско-
го хозяйства сделали ГНСС элементом критически важной 
инфраструктуры для обеспечения устойчивого экономи-
ческого развития государств и комфортной жизни населе-
ния. Широкое распространение технологий транспортной 
телематики на основе ГНСС обусловило активное развитие 
средств индивидуального радиопротиводействия искус-
ственному радионавигационному полю ГНСС. В результате 
использования постановщиков помех мощностью до 10 Вт, 
именно в регионах с высокой экономической активностью, 

потребители услуг ГНСС столкнулись с ситуацией, когда 
навигационные определения невозможны из-за непосред-
ственной близости множества средств постановки не толь-
ко маскирующих, но и имитационных помех [1].

В настоящее время потребители используют четыре 
типа навигационных услуг ГНСС, из которых базовую услу-
гу предоставляет космический комплекс, а три остальные 
(повышенную точность и надёжность, относительную нави-
гацию и высокую точность) потребители получают с исполь-
зованием информации функциональных дополнений [2]. 
Используя типовую модель жизненного цикла отрасли [3] 
для описания рынка терминалов ГНСС, можно выделить 
три важных этапа эволюции навигационных услуг (рис. 1). 
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На первом этапе, начавшемся одновременно с разверты-
ванием систем ГЛОНАСС и GPS, стартовало внедрение 
терминалов базовой услуги в сфере транспорта. Фаза ос-
новного роста терминалов для транспортной телематики 
пришлась на 2005–2010 гг. В настоящее время это зрелый 
рынок, на котором существует очень острая конкуренция за 
потребителя. С задержкой около 7 лет начали развиваться 
терминалы функциональных дополнений, которые позво-
ляют потребителям определять трёхмерные координаты со 
среднеквадратической погрешностью менее 0,1 м в реаль-
ном времени в результате дифференциальных измерений 
текущих навигационных параметров по несущим и огиба-
ющим колебаниям сигналов космических аппаратов ГНСС. 
В настоящее время данный рынок можно считать устояв-
шимся, высокоточные терминалы активно внедряются во 
все секторы экономики, по всему миру уже функционируют 
сети функциональных дополнений из тысяч станций.

В условиях воздействия маскирующих и имитационных 
помех массово используемые в настоящее время термина-
лы окажутся не способными оказывать требуемые потре-
бителям услуги, поэтому можно однозначно утверждать о 
начале становления рынка помехоустойчивых терминалов 
как базовых, так и высокоточных услуг.

К настоящему времени для помехозащиты термина-
лов базовых услуг, обеспечивающих метровую точность 
определения координат, разработаны и освоены в произ-
водстве цифровые антенные решётки, которые функцио-
нально являются антенными компенсаторами помех (АКП) 
с алгоритмами на основе многоотводных линий задержек 
(МЛЗ) [4]. Однако цифровые антенные решётки типа АКП 
непригодны для использования в составе перспективных 
высокоточных терминалов ГНСС. Основным недостатком 
АКП является искажение фазы сигналов [5] и, соответ-
ственно, неприменимость высокоточных фазовых методов 
измерений текущих навигационных параметров. Другим 
недостатком современных и эффективных компенсаторов 
являются искажения сигнального времени, которые проис-
ходят из-за МЛЗ.

Помехозащита высокоточных терминалов ГНСС являет-
ся открытой научной задачей, несмотря на то, что в литера-
туре детально описан и исследован алгоритм адаптивного 

формирователя лучей (АФЛ), которой не искажает полез-
ные сигналы за счёт фокусировки на полезные сигналы [6]. 
Проблема состоит в том, что этот алгоритм не обладает 
требуемой помехоустойчивостью в условиях помеховой 
многолучёвости ввиду отсутствия МЛЗ.

За рубежом вопрос помехозащиты высокоточных при-
ёмников ГНСС также не решён [7–10]. В обзоре [7] описан 
и экспериментально исследован неискажающий алгоритм 
пространственно-временной обработки сигналов (ПВОС), 
сочетающий фокусировку на сигналы и подавление помех с 
использованием МЛЗ. Однако, во-первых, данный алгоритм 
не является оптимальным, что оговорено авторами выше. Во-
вторых, алгоритм имеет низкую вычислительную эффектив-
ность, так как для каждого направления полезного сигнала 
проводится независимая компенсация одних и тех же помех.

В данной статье представлен синтез оптимального не-
искажающего пространственно-временного фильтра (ПВФ), 
на базе которого можно создать цифровые антенные решёт-
ки для решения проблемы помехозащиты перспективных 

Характеристика Пространственный 
АКП АФЛ АКП с МЛЗ ПВФ

Выигрыш в помехоустойчивости отно-
сительно существующих терминалов, дБ 20 25 60 60

Искажение фазы Да Нет Да Нет

Искажение сигнального времени Нет Нет Да Нет

Предельная погрешность измерений 
текущих навигационных параметров, м 1 0,1 10 0,1

Сложность реализации Простая Средняя Высокая Очень высокая

Таблица  1

Характеристики алгоритмов обеспечения помехоустойчивости терминалов ГНСС

Рис. 1. Жизненные циклы эволюции терминалов ГНСС:
1 – терминалы базовой услуги; 2 – терминалы функциональных 

дополнений; 3 – помехоустойчивые терминалы всех услуг

Fig. 1. GNSS terminals life cycles evolution:
1 – base service terminals; 2 – augmentations terminals; 3 – interference 

resistant terminal for all services
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высокоточных терминалов ГНСС. В табл. 1 приведены па-
раметры ПВФ в сравнении с ранее известными алгоритма-
ми для адаптивных антенных решёток.

Структура оптимальной обработки. В 2016 г. синте-
зирован и опубликован оптимальный неискажающий алго-
ритм ПВОС для условий многолучёвости [11]. Оптималь-
ное решение получено в классе фильтров с бесконечной 
импульсной характеристикой и практически нереализуемо. 
Однако практическая ценность работы [11], по мнению ав-
торов, заключается в определении оптимальной структуры 
обработки, представленной на рис. 2, а также обобщения 
математического аппарата временных фильтров для вклю-
чения пространственной обработки.

По результатам работы [11] и с учётом практических 
ограничений длины линии задержки интервалом  
(общая длина МЛЗ равна 2L+1, где L – количество секций 
МЛЗ в одном направлении) оптимальный алгоритм ПВОС 
для условий помеховой многолучёвости описывается вы-
ражениями:

(1)

где λ – информационный параметр сигнала st(λ); ηt – резуль-
тат фокусировки на сигнал с использованием оценки вектора 
фокусировки ; ςt – векторный выход пространственно-вре-
менного компенсатора помех с матричной импульсной ха-
рактеристикой Qτ; ξt –  вектор наблюдений выходов антенной 
решётки; символ * обозначает Эрмитово сопряжение.

В [5–6, 11–12] неоднократно отмечалось, что разделение 
обработки на компенсирующую и фокусирующую составля-
ющие имеет преимущество, связанное с необходимостью 

одновременного приёма множества сигналов ГНСС. При-
ём нескольких полезных сигналов с различных направ-
лений требует только размножения блоков фокусировки, 
тогда как первый, наиболее сложный, блок многоканаль-
ной компенсации помех оказывается общим для всех 
сигналов.

Способ получения импульсной характеристики Qτ на 
основе эмпирически оцениваемой корреляционной функ-
ции Kτ на ограниченном интервале  в [11] не пред-
ставлен и является предметом исследований данной ста-
тьи. Задача заключается в поиске такого значения Qτ, при 
котором обеспечивается эффективное подавление помех 
и не смещаются оценки информационных параметров 
сигнала.

Условия несмещённости фазы и сигнального времени. 
Проблема смещения фазы и сигнального времени полез-
ных сигналов ГНСС в алгоритмах ПВОС для высокоточных 
терминалов имеет особую важность и теоретическую само-
стоятельность и рассмотрена в работе [12].

В рамках описанной выше структуры оптимальной обработ-
ки преобразование полезного сигнала имеет следующий вид:

(2)

где hτ – импульсная характеристика «сигнального» фильтра.
Для классических фильтров во временной области тре-

бования несмещённости состоят в эрмитовой симметрич-
ности импульсной характеристики фильтра. В работе [9] 
показано, что при условии точной фокусировки на полез-
ный сигнал  эрмитова симметричность «сигнального» 
фильтра обеспечивается эрмитовой симметрией матрич-
ной импульсной характеристики:

Рис. 2. Структура оптимального пространственно-временного фильтра с фокусировкой: 
Z–1 – дискретная задержка на один период частоты дискретизации

Fig. 2. Structure of the optimal spatiotemporal fi lter with focusing: 
Z–1 – discrete delay of one period of the sampling frequency

Также отметим, что след-
ствием приведённого условия 
несмещённости является необ-
ходимость компенсации помехи 
на среднем (по задержке) вы-
ходе МЛЗ, что обеспечивается 
рассмотрением симметричного 
интервала МЛЗ 

Традиционное винеровское 
решение задачи. Для получе-
ния импульсной характеристики 
Qτ естественно воспользовать-
ся широко известными резуль-
татами теории классических 
фильтров Винера (или Винера–
Хопфа), оптимальных по крите-
рию минимума дисперсии по-
грешности.

Совокупность наблюдений ξt 
и импульсной характеристики Qτ 
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удобно записать в блочно-векторном виде. Блочный вектор с 
блоками размерности M×1 и M×M соответственно:

Отсюда выход фильтра подавления помех (2) запишем как

(3)

Задача подавления помех заключается в определении 
импульсной характеристики  которая обеспечивает ми-
нимум дисперсии помехи в каждом канале. В постановке 
задачи к синтезу можно было бы требовать минимизации 
следа корреляционной матрицы векторного процесса ςt. 
Однако наиболее простое и общее решение задачи даёт 
принцип ортогональности [13], согласно которому выход 
оптимального фильтра-компенсатора должен быть ортого-
нален всем входам, кроме компенсируемого, и может быть 
описан выражением

(4)

которое в блочно-матричной форме имеет вид:

(5)

Путём подстановки (4) в (5) можно получить выражение 
для матричной импульсной характеристики  оптимальной 
по критерию минимизации дисперсии помехи (по макси-
мальному уровню подавления):

(6)

Выражение (5) показывает, что импульсная характери-
стика ПВФ оптимального подавления помехи равна сред-
ней блочной строке матрицы (L-й из 2L+1), обратной корре-
ляционной матрице 

Для исследования точности оценки информационных 
параметров полезного сигнала при использовании ПВФ с 
импульсной характеристикой (5) проведено статистиче-
ское моделирование, в котором параметры сигнально-по-
меховой обстановки являются случайными величинами. 
Основные результаты моделирования в виде функций рас-
пределения оценок фазы, задержки и отношения сигнал–
шум (ОСШ) будут представлены далее. Здесь ограничимся 
рассмотрением вида характеристики группового времени 
запаздывания сигнального фильтра (2) для нескольких по-
меховых обстановок. В высокоточных приёмниках ГНСС 
неравномерность группового времени запаздывания всегда 
является строго контролируемой величиной.

На рис. 3 представлены кривые частотной зависимости 
группового времени запаздывания для четырёх случайных 
сигнально-помеховых обстановок, статистические параметры 
которых будут приведены далее. Для понимания условий мо-
делирования в табл. 2 даны параметры сигнально-помехо-
вой обстановки № 4: J/N – отношение мощности помехи J 
к мощности шума N; φ, θ – соответственно азимут и угол 
места направления приёма (для полезного сигнала  

).
Анализ рис. 3 показывает, что сигнальный фильтр (3) 

имеет случайные характеристики группового времени запаз-
дывания, зависящие от параметров сигнально-помеховой об-
становки. При этом смещение информационных параметров 
сигнала будет происходить не только в результате изменения 
сигнально-помеховой обстановки, но и при значительной не-
равномерности группового времени запаздывания.

Главный вывод из этого исследования – определение 
импульсной характеристики ПВФ оптимального подавления 
помех только по стандартному критерию минимизации дис-
персии помехи непригодно для высокоточных приложений.

Синтез алгоритма подавления помех без смещений 
радионавигационных параметров сигнала. Проведём син-
тез ПВФ, оптимального по критерию максимального подавле-
ния помехи, но ограничиваясь классом эрмитово-симметрич-
ных фильтров. Задача относится к винеровской фильтрации с 
ограничениями и формулируется следующим образом.

Параметр
Номер отражения

1 2 3

Помеха 1 

Задержка отражения, м 4,4 1,3 4,4

Уровень отражения, дБн –5,8 –11,5 –5,4

Направление отражения:
φ, °
θ, °

244,2
–6,4

234,4
6,4

134,4
–28,0

Помеха 2 

Задержка отражения, м 13,4 10,6 10,2

Уровень отражения, дБн –7,6 –10,9 –15,5

Направление отражения:
φ, °
θ, °

134,4
–28,0

356,3
0,1

190,7
9,2

Помеха 3 

Задержка отражения, м 4,3 3,4 13,0

Уровень отражения, дБн –13,8 –12,3 –13,7

Направление отражения:
φ, °
θ, °

171,9
–20,7

147,6
–9,6

218,5
2,9

Таблица  2

Параметры сигнально-помеховой обстановки № 4
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Требуется найти эрмитово-симметричную блочную 
(2L+1)×1 импульсную характеристику  эле-
ментами которой являются M×M-матрицы, минимизирую-
щую дисперсию помехи на выходе (2L+1)×1 матричного 
фильтра:

(7)

Для гарантии эрмитовой симметричности представим 
Qτ суммой вещественной  и мнимой  
частей, причём заданных только для положительных зна-
чений τ в диапазоне 0:L (для отводов фильтра с неотрица-
тельными номерами). При этом

 (8)

Такое представление позволяет выразить (2L+1)M2 ком-
плексных параметров, задающих  через (2L+1)M2 веще-
ственных параметров, т. е. примерно вдвое уменьшить раз-
мерность задачи.

Технической тонкостью, существенно усложняющей 
выкладки, является невозможность связать матрицы  и 

 представляющие  при отрицательных τ, с матрицами 
Xτ и Yτ с помощью линейного преобразования в M-мерном 
пространстве, несмотря на очевидную связь элемен-
тов матриц при транспонировании. В то же время, если 

ввести M2×1-вектор vec{Xτ}, составленный из столб-
цов матрицы Xτ, то vec{Xτ} и соответствующий век-
тор  связаны известной M2×M2-матрицей 
перестановок T, все элементы которой равны нулю, 
кроме одного элемента в каждой строке, равного 
единице:

Аналогично можно записать Yτ.
Используя указанный приём векторизации запишем

(9)

где Aτ, Zτ – матрица и вектор соответственно раз-
мерностью M2×2M2 и 2M2×1, определяемые как

(10)

Кроме того, из известных в математике соотноше-
ний следует, что элементы суммы в (10) можно пред-
ставить в виде

Рис. 3. Частотная зависимость группового времени τз запаздывания ПВФ 
для четырёх случайных сигнально-помеховых обстановок – СПО1, СПО2, 

СПО3, СПО4

Fig. 3. Spatiotemporal fi lter group delay τз frequency dependence for four 
diff erent signal-jamming scenarios (SGS) – SGS1, SGS2, SGS3, SGS4

(11)

где  – кронекерово произведение матрицы; ਝ – еди-
ничная матрица M×M.

Подстановка (9) в (11) даёт результирующее представ-
ление слагаемых (7):

где
(12)

является матрицей 2M2×2M2.
Выражение (7) в целом имеет вид:

(13)

Двойную сумму в (13) удобно привести к канониче-
ской векторно-матричной форме, для чего требуется 
представить Zτ единым блочным вектором (2L+1)×1, 
а Nk, p – блочной матрицей (2L+1)×(2L+1). При этом для до-
полнительного уменьшения размерности задачи воспользу-
емся зеркальной зависимостью Zτ от τ, т. е. 
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Объединим  в вектор

(14)

а зеркальную зависимость учтём с помощью матрицы отражения:

где E – L×L-блочная матрица отражения с блоками разме-
ром 2M2×2M2, у которой блоки на кросс-диагонали равны 
единичным матрицам, а остальные блоки нулевые. Тогда 
векторная запись  имеет вид

а задача (7) в канонической форме – 

(15)

где  – это (2L+1)×(2L+1)-блочная ма-
трица с блоками 2M2×2M2 или  
матрица.

Исходная квадратичная форма – действительная, а не 
комплексная величина. Это позволяет записать (15) в виде

(16)

Используем полученное решение (6) для минимизации 
квадратичной формы (16):

(17)

т. е. первый столбец обратной матрицы, которому в резуль-
тате замены переменных соответствует средний выход МЛЗ.

Результирующий алгоритм определения импульсной 
характеристики неискажающего ПВФ следует из (17) путём 
преобразования корреляционной матрицы R в матрицу N 
(12) и преобразования  в Qτ с помощью (14), (10) и (8).

Характеристики точности и помехоустойчивости ал-
горитмов ПВОС. Исследование стабильности фазы сиг-
нала и сигнального времени, а также ОСШ выполнено для 
следующих алгоритмов ПВОС:

пространственно-временной АКП, определяемый выра-
жениями (1), (2), (5), при условии использования вектора 
фокусировки вида 

оптимальный по Винеру ПВФ, определяемый выражени-
ями (1), (2), (5), при условии точной фокусировки на полез-
ный сигнал 

неискажающий симметричный ПВФ, определяемый вы-
ражениями (1), (2), (16), при условии точной фокусировки 
на полезный сигнал 

Характеристики приёма сигналов ГНСС зависят не толь-
ко от выбранного алгоритма обработки, но и от случайных 
параметров сигнально-помеховой обстановки, которыми 
являются направления на космические аппараты, на источ-
ники помех, положения и интенсивность блестящих точек 
отражателей помех. В целом это составляет десятки пара-
метров, так что исследование зависимости характеристик 
приёма как функций от этих параметров практически невоз-
можно, да и нецелесообразно. Единственным практически 
приемлемым в этом случае методом исследования стано-
вится математическое моделирование с перебором слу-
чайных сигнально-помеховых обстановок и статистическая 
обработка результатов.

Условия моделирования. Для моделирования исполь-
зуем четырёхэлементную антенную решётку с расположени-
ем элементов по углам квадрата со стороной λ/2. Элементы 
антенной решётки лежат в горизонтальной плоскости. Зада-
на зависимость коэффициента усиления антенных элемен-
тов от угла места в виде кардиоиды  что пример-
но соответствует диаграммам направленности популярных 
микрополосковых антенн. Соответственно, коэффициент 
усиления в зенитном направлении составляет 3 дБи, в гори-
зонте равен –3 дБи, при угле места –30° составляет –9 дБи.

Направления на помехи и переотражения выбираются 
случайными с равномерным распределением из сектора 
–30°…+15° по углу места. Сигналы принимаются из верх-
ней полусферы в области 10°…90°.

Максимальное число помех выбрано равным 3, что 
является пределом работоспособности для четырёхэле-
ментной антенной решётки. Помехи имеют прямоугольный 
спектр шириной 50 МГц и являются равномощными, их сум-
марная мощность в точке приёма на 50 дБ выше уровня 
внутреннего шума.

Каждый источник помехи порождает по три случайных 
переотражения. Отражения имеют случайную фазу, слу-
чайную задержку относительно прямого луча помехи (раз-
ность хода) в диапазоне 0...15 м, случайный уровень в диа-
пазоне –5…–20 дБи.

При  соответственно МЛЗ имеет 9 отводов. Рассто-
яние между отводами линии задержки равно шагу дискре-
тизации. Частота дискретизации задана равной 50 МГц, что 
для комплексного представления процессов обеспечивает 
полосу анализа 50 МГц.

Оценка фазы и сигнального времени осуществляется 
для полезного сигнала с корреляционной функцией сигнала 
ГЛОНАСС с открытым доступом. В полосе анализа сигнал 
располагается на нулевой частоте.
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Расчёт пространственно-временной корреляционной мат-
рицы R на основе геометрически заданных параметров поме-
ховой обстановки с многолучёвостью и конфигурации антенной 
решётки проводится согласно методу, представленному в ра-
боте Харисова В. Н., Павлова В. С. (Харисов В. Н., Павлов В. С. 
Преимущества пространственно-временного компенсатора по-
мех ГНСС в условиях помеховой многолучёвости [сайт]. URL: 
http://www.gk-nap.ru/images/stories/Foto/14-19.09.2015/14.pdf).

Результаты статистического исследования смещений 
оценки сигнального времени (псевдодальности) и фазы 

представлены на рис. 4 в виде 
семейства функций распределе-
ния смещений псевдодальности и 
фазы в случайных сигнально-по-
меховых обстановках при фикси-
рованном числе помех.

Основной результат моде-
лирования заключается в том, 
что функции распределения по-
грешностей псевдодальности и 
смещений фазы в симметричном 
ПВФ при любой сигнально-поме-
ховой обстановке имеют ступен-
чатый вид, что свидетельствует 
о полном отсутствии искажений. 
При этом АКП и оптимальный 
по Винеру ПВФ смещают оценки 
псевдодальности, а также демон-
стрируют закономерное увеличе-
ние искажений при усложнении 
сигнально-помеховой обстановки 
(увеличении числа помех).

Следует обратить внимание, 
что смещение оценки фазы в 
оптимальном по Винеру ПВФ 
незначительно, что достигается 
за счёт точной фокусировки на 
сигналы ГНСС. Однако практи-
ческая польза этого эффекта 
для улучшения точности опре-
деления координат отсутствует 
из-за сильных смещений сиг-
нального времени.

На рис. 5 представлены функ-
ции распределения ОСШ. На 
графиках уровень ОСШ 0 дБ 
соответствует приёму навига-
ционного сигнала на один ан-
тенный элемент без помех. Кри-
тическое ОСШ определяется 
запасом собственной помехо-
устойчивости приёмника ГНСС 
(запасом приёмника по чувстви-
тельности). Например, запас по-
мехоустойчивости в 10...15 дБ, 
имеющийся у большинства совре-

Рис. 4. Функции распределения F(х) смещений псевдодальности (а) и фазы (б):
ПВФ1, ПВФ2, ПВФ3 – пространственно-временной фильтр; СПВФ1, СПВФ2, СПВФ3 – 
симметричный пространственно-временной фильтр; АКП1, АКП2, АКП3 – антенные компенсаторы 

помех; цифры обозначают количество воздействующих помех

Fig. 4. The distribution function of the pseudo range off sets (а) and phase shift (b):
SPF1, SPF2, SPF3  – spatiotemporal fi lter; SSPF1, SSPF2, SSPF3 – symmetric spatiotemporal fi lter; 

AJC1, AJC2, AJC3 – antenna jammers compensator; digit means number of jammers

менных приёмников ГНСС, соответствует уровню –15…–10 дБ
на кривых распределения ОСШ.

В первую очередь на рис. 5 следует отметить, что кри-
вые для оптимального по Винеру ПВФ и симметричного ПВФ 
практически сливаются. Это означает, что требования к сим-
метрии ПВФ практически не ухудшают помехоустойчивость.

При отсутствии помех (см. рис. 5) распределение об-
условлено оговорённой ранее амплитудной диаграммой 
направленности элементов антенной решётки. Диапазон 
значений ОСШ для АКП составляет –4,6…0 дБ, а для 
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обоих ПВФ за счёт фокусировки на 6 дБ 
выше – в интервале 1,4…6 дБ.

С увеличением числа помех диа-
пазон возможных значений ОСШ ради-
кально увеличивается за счёт несколь-
ких эффектов:

глубоко отрицательные значения ОСШ 
получаются, когда помеха не может быть 
полностью подавлена и когда в направ-
лении полезного сигнала сформировался 
ложный нуль диаграммы направленности;

положительные значения ОСШ 
формируются при полном подавлении 
помех и удачной фокусировке диаграм-
мы направленности.

Также анализ кривых показывает, 
что при отсутствии помех или при их 
малом числе ПВФ имеет преимущество 
над АКП за счёт фокусировки, однако 
при критическом числе помех их харак-
теристики практически идентичны.

Заключение. Проведённые исследо-
вания позволили получить новый алго-
ритм ПВОС для реализации в цифровых 
антенных решётках высокоточных терми-
налов ГНСС, который гарантирует несме-
щённости фазы и сигнального времени в 
абсолютно любой сигнально-помеховой 
обстановке, включая наиболее сложные 
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Рис. 5. Функции распределения F(х) ОСШ:
ПВФ0, ПВФ1, ПВФ2, ПВФ3 – пространственно-временной фильтр; СПВФ0, СПВФ1, СПВФ2, 
СПВФ3 – симметричный пространственно-временной фильтр; АКП0, АКП1, АКП2, АКП3 – 
антенные компенсаторы помех; цифры обозначают количество воздействующих помех

Fig. 5. Signal-to-noise ratio distribution functions F(х):
SPF0, SPF1, SPF2, SPF3 – spatiotemporal fi lter; SSPF0, SSPF1, SSPF2, SSPF3 – symmetric 
spatiotemporal fi lter; AJC0, AJC1, AJC2, AJC3 – antenna jammers compensator; digit means 

number of jammers

обстановки с помеховой многолучёвостью. Новый алгоритм 
практически не уступает в помехоустойчивости классическим 
алгоритмам винеровской фильтрации, которые являются опти-
мальными по критерию наилучшего подавления помехи.

Несмещенность фазы и сигнального времени обеспечи-
вает сохранение точности определения абсолютных и от-
носительных координат потребителей при использовании 
услуг функционального дополнения ГЛОНАСС.
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Synthesis of interference resistant spatiotemporal fi lter for navigation parameters high precision 
measurements using global navigation satellite systems
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The article considers problems of modern global navigation satellite systems high-precision user terminals performance in jamming 
and spoofi ng environment. The solution to the low interference resistance problem is the use of digital antenna arrays with spatiotemporal 
signal processing algorithms.  The well-known, most studied and brought to practice algorithms for the spatiotemporal signal processing are 
described, reasons that do not allow the use of these algorithms in global navigation satellite systems high-precision user terminals are given.

This article proposes a spatiotemporal signal processing algorithm based on a spatiotemporal fi lter of fi nite length with a special, 
theoretically justifi ed requirement for the Hermitian symmetry of the matrix impulse response, which guarantees the absence of signal 
distortion in any interference environment. In this case, the spatiotemporal fi lter impulse response is calculated by the criterion of optimal 
interference suppression. The proposed spatiotemporal fi lter characteristics, as well as other spatiotemporal signal processing algorithms 
characteristics, were studied by mathematical simulation with random enumeration of interference environment parameters (directions 
to signals, to numerous interferences and their refl ections, range of interference refl ectors, refl ection phases, interference and refl ections 
levels, etc.). Simulation results are presented in the form of distribution functions of signal-to-noise ratios at the output of spatiotemporal 
signal processing algorithms and distribution functions of phase and signal time biases. The obtained dependencies confi rm the absence 
of phase and signal time biases in the spatiotemporal fi lter in absolutely any interference environment with interfering multipath, while the 
spatiotemporal fi lter provides greater interference resistance than compensating spatiotemporal signal processing algorithms.

Key words: global navigation satellite systems (GNSS), interference resistance, accuracy, spatiotemporal processing, digital 
antenna array, absence of signal time and phase bias.


