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高精度
、

具有实时闭环测试能力的 信号模拟器的研制涉及到多项关键技术
,

包括模拟
器整体结构的设计

,

目标动态特性的模拟及轨迹生成
,

卫星星历推算和导航电文信息的产生
,

高动态高精度复杂信号波形产生方法及射频信号调制方案
,

信号功率
、

调制码和载波传播误差
的计算

,

环境噪声和干扰的影响
,

以及最终的测量数据分析和接收机性能评估等
。

其中一个关
键的难点问题是对一定环境下到达 接收机天线的多个卫星信号的各项波形参量的确定

,

特别是各卫星信号到达 目标时的信号电平
,

以及由多项误差源引起的 信号的群延迟和相延
迟误差的确定

。

这些误差源一般包括星历误差
、

星钟误差
、

电离层延迟误差
、

对流层延迟误差
、

多径误差
、

相对论效应和地球自转引起的误差等
。

另外还需要考虑模拟器时钟的不稳定性以及
各通道的延迟偏差

。

信号模拟器必须精确地模拟各可见星信号到达接收机时的伪距
、

载波
相位

、

多普勒频移和信号功率 从增加模拟器功能和性能的 目的出发
,

对多径信号
、

选择可用
性 干扰

、

遮挡和衰减
、

接收机天线特性的模拟等是必要的
。

信号模拟器作为

测试和检验 接收机性能的设备
,

其产生信号的精度至少应是被测 接收机的测量精度
的 倍以上

。

在复杂的信号环境下这是一项非常苛刻的要求
。

待模拟的 卫星信号分析

信号模拟器的首要任务便是模拟产生特定环境下 接收机天线所接收到的 卫
星信号

。

当限定被测接收机为单频 码接收机时
,

则在 系统时 时刻待模拟的信

号可表示为

六 厂下 一
、

、
、

一
了
’

乙 尽 了
’

一 写 了
’

一 写 “ 几 了
’

一 军
二

功, 代 二 一

一 一

收到
, 一 一

改回
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这样 信号模拟器的高精度设计除了对硬件调制电路的准确性和稳定性提出要求之外
,

在信号计算上的难点归结为决定信号状态的几个波形参量的估计问题

信号功率与传播延迟的估计方法

在给定了接收机载体的运动轨迹数据之后
,

式中
, ,

起的计算都不成问题
,

而 卿
,

写
,

例 的估计则相当困难
,

采用一般的经验模型是难以满足要求的

就时间参量 写
,

例 的精度而言
,

一般在 接收机中为了提高测距精度
,

试图对每一项

主要误差源分别建立起数学模型
,

对其误差分别作出估计和校正 而这些模型应用于 接收
机时或多或少地会带来技术和计算的复杂性

,

以及不可避免的模型残差
。

如果在 信号模拟
器中采用与一般 接收机相同的模型对各种误差源分别进行计算

,

那么所模拟的 信号
延迟与在 接收机中得到的估计完全一致

。

接收机在这样的测试环境中得到的导航解
输出可以完全消除这些误差的影响

,

这与 接收机的实际工作环境是不符合的
,

也无法测试
出 接收机的真实测量精度 以比较典型的电离层延迟误差为例

,

双频用户采用双频改正法
消除电离层影响的有效性高达

,

而单频 用户则只能依据一定的模型进行估计 目前
通用的是由 等人在 模型基础上简化修改而来的 模型

,

其有关
的 个修正参数由 主控站推算出来并随导航电文播发 ’,

。

用户模拟器如果根据同样的

参数
、

同样的模型计算和模拟电离层延迟
,

则接收机的定位结果可以完全消除电离层影响
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有大量文献致力于研究针对不同误差源的更为精确的数学模型 在 信号模拟器引入

期 时 分 秒 环境因素 多径特性 地域特性 天气状况 干扰特性 有无 干扰 其

他干扰源特征
、

卫星信息 仰角
、

与接收机距离 等与待估信号状态参量有关的信息 输出分

别为 习
,

弓
,

例 等待估计信息
。
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图 信号模拟器系统结构 图 信号延迟参量估计器结构
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电离层误差 对流层误差 多径误差和 误差 在得到的 组数据中选取 组作为训练
样本

,

其它 组作为验证样本
。

所用数据段的卫星仰角在
“ 一 度之间

,

故得到的伪距误差

值较大
,

在 左右 神经网络训练的收敛过程如图 所示
,

由图可见训练开始时收敛速度

较快
,

接近误差目标时速度减慢
。

网络训练的输出值与样本值 归一化值 示于图 网络验证输出伪距误差与输入样本值的

比较示于图 和图 网络验证输出值统计特性与样本值统计特性的比较见表

火火
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一
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一 网络训练输出
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一

训练次数

一

输入卫星仰角值 归一化

图 训练误差的收敛过程 训练 次 图 训练输出值与样本值的比较
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结论及建议

本文在分析待模拟的 卫星信号的数学模型的基础上
,

基于人工神经网络 理

论
,

提出一种适用于 信号模拟器的信号状态参量估计方法一利用 来模拟到达

接收机的信号传播延迟
、

载波相位
、

信号功率等因众多误差因素而难以直接确定的参量
,

并设
计了基于神经网络的 信号模拟器的结构

。

理论分析和仿真实验结果表明这一方法是切实
有效的

。

利用 进行多通道 卫星信号模拟器参量估计可以在以下几个方面进一步展开研
究

以 彩
,
沪 作为输出参量的仿真 另外由于模拟器需要在导航电文中提供 个电离层修

正参数
,

这些参数同样是受很多因素的影响而不易确定的
,

在实际 系统中由主控站根据对
电离层效应的精密观测数据和经验模型进行外推计算并在导航电文中发播 而在模拟器中对仿
真时间任意性

、

功能完善性和成本的要求使我们必须寻求其它途径
。

我们需要计算出任意季节
和时间

、

任意地理位置
、

太阳及其它天球辐射的各种变化条件下的电离层修正参数和电离层延
迟误差提供给用户 采用 进行估计不失为一种有效的方法
输入参数中考虑更多的因素

,

如卫星和接收机位置
、

环境信息等有关因素
。

使所设计的 具有重构能力
,

可以随着应用环境和功能要求的不同增加或减少输入

和输出节点 也可以在应用环境有较大改变时重新对 进行训练
,

得到新的更适用的权值
和偏差量值
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