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Аннотация  

Актуальность исследования обусловлена необходимостью разработки программно-определяемых при-
емников, способных динамически адаптироваться к изменениям в навигационных системах без модифи-
кации аппаратной части, поскольку традиционные приемники на основе жестко заданных алгоритмов 
обладают ограниченной адаптивностью к изменениям структуры сигналов и появлению новых сервисов. 
Цель исследований: разработка алгоритма совместной обработки навигационных сигналов с частот-
ным и кодовым разделением, обеспечивающего универсальность программного приемника в условиях раз-
нообразия сигналов глобальных навигационных спутниковых систем. Научная задача заключается в 
экспериментальной верификации алгоритмов цифровой обработки сигналов, позволяющих унифициро-
вать обработку различных типов навигационных сигналов в единой программной среде.  
Методы исследования: алгоритмическое моделирование, корреляционная обработка на основе быстрого 
преобразования Фурье, а также экспериментальная отработка на макете программного приемника.  
Результаты: представлены возможные подходы к совместной обработке сложных сигналов с частот-
ным и кодовым разделением; изложена концепция развития технологии построения навигационной аппа-
ратуры потребителя; приведены результаты экспериментальной отработки алгоритма приема и  об-
работки навигационных сигналов с кодовым разделением; предложен алгоритм совместной обработки 
сигналов с частотным и кодовым разделением в едином программном приемнике. Научная новизна ра-
боты заключается в экспериментальном подтверждении возможности унификации алгоритмов приема 
для сигналов с частотным и кодовым разделением в рамках единого вычислительного ядра.  
Теоретическая значимость: получение нового знания о принципах построения универсальных алгорит-
мов обработки навигационных сигналов.  
Практическая значимость: предложенный алгоритм позволяет создавать универсальные навигаци-
онные приемники с программной адаптацией к изменениям в глобальных навигационных спутниковых 
системах, что снижает затраты на модернизацию аппаратуры, а его реализация на базе высокопроизво-
дительных процессоров позволит обеспечить обработку в реальном масштабе времени в перспективных 
образцах аппаратуры. 
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Annotation  

Relevance is driven by the necessity to develop software-defined receivers capable of dynamically adapting to 
changes in navigation systems without hardware modifications, as traditional hardware-defined receivers based on 
fixed signal processing algorithms possess limited adaptability to evolving signal structures and new services.  
The research aim is to develop an algorithm for the joint processing of navigation signals with frequency and code 
division multiple access, ensuring the universality of a software receiver under diverse Global Navigation Satellite 
System signal conditions. 
The scientific objective is the experimental verification of digital signal processing algorithms that facilitate uni-
fied processing of multiple navigation signal types within a single software environment.  
Methods employed in the study include algorithmic modeling, correlation processing based on the Fast Fourier 
Transform, and experimental validation using a software receiver prototype.  
Results are as follows: possible approaches for joint processing of complex signals with frequency and code division 
in a GLONASS software receiver are presented; a concept for the development of user navigation equipment tech-
nology is outlined; experimental results for the reception and processing algorithm of code-division signals are pro-
vided; an algorithm for joint processing of frequency-division and code-division signals in a unified software receiver is 
proposed.  
The scientific novelty lies in the substantiation and experimental confirmation of the feasibility of unifying recep-
tion algorithms for signals with frequency and code division multiple access within a unified computational core. 
Theoretical significance lies in obtaining new knowledge about the principles of constructing universal processing 
algorithms for navigation signals.  
The practical significance is that the proposed algorithm enables the development of universal navigation receivers 
with software-defined adaptability to Global Navigation Satellite Systems updates, significantly reducing hardware 
modernization costs. Its implementation on high-performance processors will provide real-time processing capabil-
ities in prospective receiver designs. 
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Введение  

Современные глобальные навигационные спут-
никовые системы (ГНСС), такие как ГЛОНАСС, GPS, 
Galileo и BeiDou, характеризуются усложнением 

структуры навигационных сигналов. Внедрение 
новых сигналов системы ГЛОНАСС (L1C, L3OC и др.), 
а также развитие систем функциональных допол-
нений, требуют от навигационной аппаратуры 
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потребителей (НАП) повышенной адаптивности. 
Традиционные аналого-цифровые архитектуры не 
обеспечивают гибкости при смене форматов сиг-
налов, что делает переход к программно-опреде-
ляемым приемникам технологической необходи-
мостью. Ключевым преимуществом программно-
определяемых приемников является возможность 
адаптации к изменениям стандартов исключи-
тельно за счет обновления специального про-
граммного обеспечения (СПО), без замены аппа-
ратной платформы. 

 
Концепция развития навигационных  
приемников 

При создании современных НАП используется 
принцип смешанной аппаратно-программной реа-
лизации алгоритмов обработки сигналов. При 
этом операции, требующие высокого быстродей-
ствия, такие как согласованная фильтрация, се-
лекция сигналов, дискриминирование, поиск, об-
наружение и т. д., выполняются аппаратными 
средствами (аналоговыми или цифровыми), а про-
граммная часть обработки включает в себя вы-
полнение сравнительно медленных операций по 
статистической обработке данных, поступающих 
из аппаратной части, как отмечено в [1]. Основным 

элементом в навигационном приемнике является 
аппаратно реализованный коррелятор, логика ра-
боты которого неизменна, что ограничивает адап-
тивность НАП и не позволяет ей функционировать 
при появлении новых сигналов в ГНСС. 

Производительность современных средств об-
работки сигналов позволяет осуществлять цифро-
вую обработку, близкую к реальному масштабу 
времени не только на промежуточной частоте, но 
и на частоте несущего колебания, что, в свою оче-
редь, позволяет реализовывать оптимальную об-
работку сигнала программным способом. Это 
определяет ключевое направление развития НАП 
ГНСС – переход от аппаратной к программной реа-
лизации алгоритмов оптимальной обработки сиг-
налов, что является общим трендом в развитии 
приемной аппаратуры (подробно рассмотрено в [2]). 
При этом экспериментальная отработка алгорит-
мов на ранних этапах исследования может выпол-
няться на доступной элементной базе предыду-
щих поколений в режиме постобработки, что поз-
воляет верифицировать корректность предлагае-
мых решений до их реализации на более произво-
дительных платформах. Концепция развития 
навигационных приемников схематично отражена 
на рисунке 1. 
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Рис. 1. Концепция развития навигационных приемников 

Fig. 1. The Evolution of GNSS Receiver Technology 
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Под программным понимается приемник, в ко-
тором после аналого-цифрового преобразования 
(АЦП) или понижения частоты и АЦП обработка 
навигационных сигналов осуществляется про-
граммно. Развитие технологии программного при-
ема навигационных сигналов стало возможным 
после появления высокопроизводительных сиг-
нальных процессоров, реализующих корреляци-
онную обработку сигнала в масштабе времени, 
близком к реальному. 

Одним из основных отличий программного 
приемника спутниковых навигационных систем 
является наличие в тракте промежуточной часто-
ты многоразрядного АЦП. Дальнейшая первичная 
обработка оцифрованного сигнала производится в 
сигнальном процессоре [1, 3]. Главными преиму-
ществами программной стратегии обработки 
навигационных сигналов являются снижение ап-
паратных затрат и себестоимости, гибкость к из-
менениям в структуре существующих сигналов, 
появлению новых сигналов и к интеграции новых 
навигационных систем, а также возможность по-
вышения помехоустойчивости за счет применения 
программных методов пред- и посткорреляцион-
ной обработки, реализация которых в специали-
зированных интегральных схемах сопряжена со 
значительно большей сложностью и стоимостью. 
К числу достоинств рассматриваемого подхода 
также относится возможность реализации разра-
ботанных алгоритмов на различных типах вычис-
лительных средств, используемых в современном 
приборостроении, без изменения архитектуры 
приемника [1–4]. Кроме того, к числу основных 
преимуществ программного приема следует отне-
сти уменьшение стоимости модернизации при по-
явлении новых навигационных систем и сигналов, 
а также – высокую стабильность характеристик 
приемника [1–4]. 

К настоящему времени известны программные 
реализации преобразователей частоты во времен-
но́й и частотной областях, корреляторов, обнару-
жителей и схем слежения за параметрами спутни-
ковых сигналов с использованием алгоритмов 
быстрого преобразования Фурье (БПФ). Теорети-
ческие основы этих методов подробно изложены в 
[3], практические аспекты реализации отражены в 
патентной литературе [5]. Помимо этого, разрабо-
таны измерители частоты на основе БПФ, а также 
детекторы и подавители помех [2, 4]. 

Анализ авторитетных источников, посвящен-
ных программной реализации навигационных 
приемников [1–4], указывает на явные преимуще-
ства по сравнению с традиционной схемой постро-
ения: новая элементная база, ускорение поиска 
сигналов за счет использования БПФ, малое энер-
гопотребление, а также возможность адаптации к 
новым сигналам без изменения аппаратной части. 

Однако цифровое понижение частоты входного 
сигнала остается одной из наиболее вычисли-
тельно затратных операций в программном при-
емнике. 

Программные приемники ГНСС реализуют ши-
рокий спектр методов цифровой обработки сигна-
лов [2–4], включая: 

– свертку сигналов в частотной области; 
– применение узкостробовых корреляторов; 
– ускоренный поиск на основе критерия обна-

ружения Вальда; 
– бескодовый прием на закрытых частотах; 
– программно-реализуемые кольца слежения за 

частотой, задержкой и фазой; 
– отслеживание задержки через интегральный 

доплер; 
– применение фильтра Калмана для решения 

навигационной задачи. 

Основной проблемой при реализации техноло-
гии программного приема по-прежнему остаются 
высокие требования к вычислительной мощности 
процессоров и пропускной способности шин для 
реализации параллельных вычислений в реаль-
ном масштабе времени, с чем успешно справляют-
ся сигнальные процессоры. 

 
Прием и обработка сигналов с частотным  
и кодовым разделением 

Ключевым преимуществом программного по-
строения НАП является возможность реализации 
единого вычислительного ядра для совместной 
обработки сигналов с частотным и кодовым раз-
делением. Основной научно-технической задачей 
при этом становится не реализация базового ал-
горитма корреляции, а минимизация вычисли-
тельных затрат при параллельной обработке раз-
нородных сигналов. Предлагаемое решение заклю-
чается в модификации классического алгоритма 
быстрой свертки [3] за счет параметризуемого 
формирования опорных сигналов и повторного 
использования их спектров. Это позволяет для 
набора сигналов с разными несущими частотами и 
кодовыми последовательностями однократно вы-
числять и хранить спектры опорных воздействий, 
многократно применяя их в итерациях поиска по 
разным спутникам и предполагаемым доплеров-
ским сдвигам частоты. Данный подход исключает 
дублирование наиболее ресурсоемких операций 
при обработке сигналов ГЛОНАСС (L1, L2 – с ча-
стотным разделением) и новых сигналов с кодо-
вым разделением (L1, L2, L3). На рисунке 2 пред-
ставлена блок схема реализации модифицирован-
ного алгоритма поиска и обнаружения навигаци-
онного сигнала по задержке дальномерного кода 
при некогерентном накоплении сигнала (алго-
ритм). 
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Рис. 2. Блок схема реализации модифицированного алгоритма поиска и обнаружения навигационного сигнала  
по задержке дальномерного кода при некогерентном накоплении сигнала 

Fig. 2. Block Diagram of the Modified Algorithm for Navigation Signal Search and Detection Based on PRN Code Delay Estimation  
with Non-Coherent Integration 

 

На представленной схеме (см. рисунок 2) ис-
пользованы следующие обозначения:  
f(0) – несущая частота принимаемого навигацион-
ного сигнала;  
S(t)f(0) – входной сигнал на несущей частоте; 
S(t)fпч1 – входной сигнал на промежуточной часто-
те (ПЧ);  
I – синфазная составляющая комплексной огиба-
ющей сигнала;  
Q – квадратурная составляющая, соответствующая 
проекции сигнала на ортогональную ось, сдвину-
тую на π/2;  
fпч1 – частота опорного генератора;  
fт – частота дискретизации АЦП;  
S[n] = S(n/fт) – отсчеты оцифрованного сигнала; 
Uопорн(n) – опорная кодовая последовательность  
(в отсчетах);  
fкор – номинальное значение ПЧ в цифровой модели;  
Fд,k – k-я проверяемая величина доплеровского сдви-
га частоты космического аппарата и потребителя; 
суммарная частота fкор для компенсации задается 
как (fпч1+Fд,k);  
S[k] – спектр принятого сигнала;  
Uопорн[k] – спектр опорного сигнала;  
R[k] – комплексно-сопряженное перемножение спек-
тров (S[k],Uопорн[k]);  
R[n] – корреляционная функция;  
|R[n]| – модуль корреляционного отклика;  
Tн – интервал времени некогерентного накопления 
модулей корреляционного отклика. 

Алгоритм включает 10 блоков. 

В блоках 1–3 алгоритма выполняется квадратур-
ное преобразование и оцифровка: навигационный 
сигнал на несущей частоте f(0)  поступает на антен-
ну и далее – в аналоговый тракт. С выхода анало-
гового тракта входной сигнал S(t)fпч1 поступает в 
квадратурный приемник (блок 1). Управляемый 
гетеродин формирует опорное колебание, которое 
разветвляется на две ветви: для синфазного (I) и 
квадратурного (Q) каналов. Для формирования 
квадратуры (Q) во второй ветви используется фазо-
вращатель на π/2 (90 °). Полученные квадратурные 
компоненты оцифровываются АЦП (блок 2) с ча-

стотой fт, формируя последовательность 
S[n] = S(n/fт), которая накапливается в запомина-
ющем устройстве (блок 3) для последующей обра-
ботки. 

В блоках 4–10 алгоритма осуществляется ча-
стотная корреляционная обработка с предлагае-
мой оптимизацией и реализуется алгоритм быст-
рой свертки. 

В блоке 4 осуществляется вычисление преобра-
зования Фурье (ПФ) от принятого сигнала S[n] для 
перевода в частотную область S[k]. 

В блоке 5 происходит формирование спектра 
опорного сигнала Uопорн[k] – область применения 
предлагаемого метода. В отличие от классической 
реализации, где опорный сигнал Uопорн(n) генери-
руется и преобразуется заново для каждой итера-
ции, в представленной архитектуре реализовано 
параметрическое управление генерацией Uопорн(n) 
(тип кода, частота) и повторное использование 
готовых спектров Uопорн[k]. Это существенно снижа-
ет нагрузку при переборе нескольких навигацион-
ных космических аппаратов (НКА) или повторных 
запусках поиска и, соответственно, уменьшает тре-
буемый объем вычислений при изменении числа 
доплеровских гипотез и параметров поиска. 

В блоке 6 реализуется комплексно-сопряженное 
перемножение спектров S[k] и Uопорн[k], соответ-
ствующее корреляции в частотной области. 

В блоке 7 производится обратное ПФ (ОПФ) для 
возврата корреляционной функции во временну́ю 
область. 

В блоке 8 выполняется вычисление модуля ком-
плексного корреляционного отклика. Полученная 
последовательность |R[n]| представляет собой 
огибающую корреляционной функции и использу-
ется на последующих этапах для некогерентного 
накопления и принятия решения. 

В блоке 9 выполняется некогерентное накопле-
ние модулей корреляционного отклика на интер-
вале Tн. В данном режиме суммируются корреля-
ционные отклики на интервале наблюдения. Это 
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позволяет повысить отношение сигнал / шум при 
наличии фазовых нестабильностей сигнала. Ре-
зультирующая последовательность Σ|R[n]| посту-
пает в блок 10.  

В блоке 10 на основе поступившей последова-
тельности Σ|R[n]| осуществляется анализ резуль-
татов накопления, принятие решения о наличии 
сигнала и оценка его задержки. В этом блоке вы-
полняется сравнение максимального значения 
модуля корреляционного отклика с заданным по-
рогом обнаружения и оценка временно́й задержки 
сигнала. В случае превышения порога сигнал счи-
тается обнаруженным, а положение максимума 
определяет оценку временно́й задержки сигнала. 

Универсальность алгоритма (режим совместной 
обработки сигналов с частотным и кодовым раз-
делением) обеспечивается на этапе формирования 
опоры Uопорн(n) (блок 5). Для сигналов с частотным 
разделением (ГЛОНАСС L1, L2) в качестве Uопорн(n) 
используется компенсирующая комплексная экс-
понента на соответствующей частоте. Для сигна-
лов с кодовым разделением (ГЛОНАСС L3) – эта же 
экспонента, промодулированная конкретной псев-
дослучайной последовательностью. Единая струк-
тура обработки (блоки 4, 6–10) остается неизмен-
ной, что подтверждает возможность создания 
унифицированного программного приемника. 

Для практической отработки и верификации ал-
горитма обработки сигналов с частотным и кодо-
вым разделением разработана экспериментальная 
аппаратно-программная платформа, представлен-
ная на рисунке 3. Ее конфигурация не является 
прототипом конечного изделия, а служит для под-
тверждения корректности предлагаемых решений. 

Макет состоит из следующих основных элемен-
тов [6]: 

– блока антенного (БА) с малошумящим усилите-
лем (производства КБ «Навис» и НТЦ «Модуль»)1; 

– аналогового тракта, преобразующего сигналы 
разных диапазонов ГНСС на промежуточные ча-
стоты 10–20 МГц (производства КБ «Навис» и НТЦ 
«Модуль»)1; 

– АЦП с частотой дискретизации fт = 40,96 МГц 
(PDA14, производства Signatec)2; 

– опорного генератора (ОГ), формирующего об-
щую тактовую частоту для каждой платы АЦП; 

– персональной электронно-вычислительной ма-
шины (ПЭВМ), осуществляющей запись оцифро-
ванных сигналов на RAID-накопители и обработки 
на СПО. 

Таким образом, разработанная аппаратно-прог-
раммная платформа реализует полный цикл обра-
ботки сигнала. Аппаратная часть платформы, 
включающая антенные блоки, аналоговый тракт, 
АЦП и опорный генератор, решает задачу формиро-
вания, преобразования и синхронной оцифровки 
сигналов ГНСС, что функционально соответствует 
подготовке данных, накапливаемых на ЗУ ПЭВМ 
(блок 3 на рисунке 2). Программная часть платфор-
мы, выполняемая на ПЭВМ, реализована в виде 
программного модуля в среде MATLAB, который 
работает в режиме постобработки с данными, 
предварительно записанными ПЭВМ на RAID-нако-
пители, что функционально соответствует вычис-
лительным этапам предлагаемого алгоритма обра-
ботки сигналов с частотным и кодовым разделени-
ем, реализованных в функциональных устройствах 
(блоки 4–10 на рисунке 2). 

 
1 НТЦ «Модуль». URL: https://module.ru (дата обращения 15.02.2026) 
2  Signatec PDA14 Data Sheet // Artisan Technology Group. URL: 
https://www.artisantg.com/info/Signatec_PDA14_Datasheet_201571411265.pdf 
(дата обращения 15.02.2026) 
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Рис. 3. Структурная схема макета программного приемника навигационных сигналов 

Fig. 3. Software Receiver Prototype Block Diagram 

https://module.ru/
https://www.artisantg.com/info/Signatec_PDA14_Datasheet_201571411265.pdf
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С использованием макета программного прием-
ника навигационных сигналов были проведены 
экспериментальные исследования, включавшие 
запись эфирного сигнала на промежуточной частоте 
9,225 МГц с частотой дискретизации 40,96 МГц и 
10-секундными интервалами. Обработка оцифро-
ванного сигнала выполнена по представленному 
алгоритму в составе СПО. Для заданных параметров 
макета (частота дискретизации 40,96 МГц, интервал 
некогерентного накопления 20 мс) длина обраба-
тываемой реализации составляет 819200 отсчетов. 
Оценка вычислительной потребности алгоритма 
получена расчетным путем по числу операций в 
доминирующих этапах обработки – ПФ, ОПФ, ком-
плексно-сопряженном перемножении спектров, 
вычислении модуля корреляционного отклика и 
некогерентном накоплении – и в пересчете на опе-
рации с плавающей запятой составляет порядка 
(0,9–1,7) × 108 операций на одну доплеровскую ги-
потезу. Для диапазона поиска 21–41 доплеровских 
гипотез это соответствует требуемой производи-
тельности порядка 94–340 гигафлопс в режиме ре-
ального времени. Таким образом, приведенная 
оценка характеризует требования к вычислитель-
ной платформе и служит основой для выбора эле-
ментной базы при переходе к реализации алгорит-
ма в реальном времени. 

Особенностью обнаружения навигационного 
сигнала в частотном диапазоне L3 является ис-
пользование сигнала с кодовым разделением. По-
скольку априорных данных о структуре дально-
мерного кода нет, то поиск и обнаружение сигнала 
осуществлялись методом перебора всех дально-
мерных кодовых последовательностей, алгоритмы 

формирования которых описаны в интерфейсном 
контрольном документе на навигационный ра-
диосигнал в частотном диапазоне L3 с открытым 
доступом и кодовым разделением (https://russian 
spacesystems.ru/Business/IKD-L3-dlya-KA-N-11-12-
02.12.11.pdf). 

На рисунке 4 представлен результат обнаруже-
ния навигационного сигнала на выходе корреля-
ционного приемника при использовании некоге-
рентного накопления сигнала на интервале вре-
мени 20 мс: огибающие синфазной (оранжевая 
кривая) и квадратурной (зеленая кривая) состав-
ляющих корреляционного отклика приемника в 
зависимости от задержки опорного кода. Наличие 
выраженного максимума синфазной составляю-
щей в области ~1800–1900 отсчетов при близком 
к нулю уровне квадратурной составляющей сви-
детельствует о достижении в этой точке кодовой 
синхронизации и успешном обнаружении навига-
ционного сигнала. 

Архитектура предложенного алгоритма приема 
навигационных сигналов системы ГЛОНАСС и раз-
работанного СПО обеспечивает унифицированное 
вычислительное ядро, применимое к сигналам как 
с кодовым, так и с частотным разделением. Это 
создает основу для одновременной обработки 
сигналов в различных навигационных диапазонах 
в рамках единой программной платформы. В дан-
ной работе экспериментально подтверждена ра-
ботоспособность платформы для сигналов с кодо-
вым разделением (частотный диапазон L3), воз-
можность обработки сигналов L1, L2 обеспечива-
ется тем же алгоритмическим ядром при смене 
конфигурационных параметров. 
 

 
Рис. 4. Сигнал на выходе коррелятора при некогерентном накоплении на интервале 20 мс при обнаружении сигнала 

ГЛОНАСС в частотном диапазоне L3 

Fig. 4. Correlator Output for GLONASS L3 Signal Detection with 20 ms Non-Coherent Integration 

 

Заключение  

Проведенные исследования подтвердили эф-
фективность программного подхода при обработ-
ке навигационных сигналов с частотным и кодо-

вым разделением, что особенно актуально в усло-
виях совершенствования ГНСС.  

Предложенный алгоритм приема навигационных 
сигналов, успешно апробированный в постобра-
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ботке на ПЭВМ, демонстрирует возможность реали-
зации в реальном времени при использовании со-
временных высокопроизводительных процессоров 
(например, GPU серии NVIDIA Jetson или FPGA Xilinx 
Zynq UltraScale+), принципиальная возможность 
использования которых для задач цифровой обра-
ботки радиосигналов обоснована успешными при-
мерами реализации навигационных приемников 
реального времени на аналогичных архитектурах 
[7–10] и согласуется с заявленными характеристи-
ками производительности данных платформ3,

 
4,

 
5,

 
6. 

 
3 NVIDIA Jetson Orin. Next-level AI performance for next-gen robotics 
and edge solutions // NVIDIA. URL: https://www.nvidia.com/en-us/ 
autonomous-machines/embedded-systems/jetson-orin (дата обраще-
ния 15.02.2026) 
4 NVIDIA Jetson AGX Orin Series Technical Brief (TB-10749-001, v1.2). 
URL: https://www.nvidia.com/content/dam/en-zz/Solutions/gtcf21/jetson-
orin/nvidia-jetson-agx-orin-technical-brief.pdf (дата обращения 15.02.2026) 
5 Zynq UltraScale+ MPSoC Data Sheet: Overview (DS891) // AMD URL: 
https://www.xilinx.com/support/documentation/data_sheets/ds891-zynq-
ultrascale-plus-overview.pdf (дата обращения 15.02.2026) 

6  Zynq-7000 SoC Data Sheet: Overview (DS190) // Xilinx. URL: 

https://www.xilinx.com/support/documentation/data_sheets/ds190-Zynq-
7000-Overview.pdf (дата обращения 15.02.2026) 

Разработка компактных и функциональных об-
разцов навигационной аппаратуры, соответству-
ющих современным требованиям потребителей, 
возможна лишь при применении технологии про-
граммного приема сигналов. Ключевое преимуще-
ство данного подхода заключается в его адаптив-
ности: изменение параметров навигационных 
сигналов не требует модификации аппаратной 
части, а реализуется за счет перепрограммирова-
ния программно-определяемого радиоприемного 
тракта. Это обеспечивает гибкость, масштабируе-
мость и снижение стоимости жизненного цикла 
изделий по сравнению с классическими аналого-
цифровыми архитектурами. Перечисленные свой-
ства предложенного алгоритма обеспечивают его 
универсальность, подтвержденную эксперимен-
тально при обработке сигналов различных ГНСС с 
частотным и кодовым разделением. 

Полученные результаты формируют основу для 
перехода к инженерной реализации унифициро-
ванного вычислительного ядра, ориентированно-
го на перспективные образцы НАП.  
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