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Рассмотрены свойства и статистические характеристики (временные и спектральные) косинусных
обобщенных BOC-сигналов (cosGBOC-сигналов) для нового поколения спутниковых радионави-
гационных систем, в частности, таких как GPS (США), Galileo (Европа) и BeiDou (Китай). Получе-
ны аналитические выражения корреляционных функций (КФ) одиночных элементов модулирую-
щей функции (МФ) cosGBOC-сигналов при типовых коэффициентах кратности импульсов 
(  = 2 и 4) для различных значений коэффициента заполнения ρ, где ρ ∈ [0, 1]. Показано, что по-
лученные общие формулы справедливы в важных частных случаях: ρ = 0.5, что соответствует коси-
нусным меандровым шумоподобным сигналам – cosBOC-сигналам, и ρ = 0 (или ρ = 1), что соот-
ветствует двоичным фазоманипулированным сигналам (BPSK-сигналам). Путем прямого преобра-
зования Фурье КФ рассчитаны энергетические спектры (спектральные плотности мощности)
одиночных элементов МФ cosGBOC-сигналов в случаях, когда  = 2 и 4.
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ВВЕДЕНИЕ

В глобальных спутниковых радионавигацион-
ных системах (СРНС), таких как GPS (США),
ГЛОНАСС (Россия), Galileo (Европа) и BeiDou
(Китай), все более широко применяются (или
планируются к применению) меандровые шумо-
подобные сигналы, называемые в англоязычной
литературе binary offset carrier modulated signals
(BOC-сигналы) [1–3].

В настоящее время все выделенные диапазоны
частот, в частности, -диапазон (длина волны со-
ставляет 15…20 см), который предназначен для
СРНС, довольно плотно заняты уже существую-
щими системами. В силу этого любое перераспре-
деление несущих частот или выделение каких-
либо новых частот является сложной проблемой
и требует более эффективного использования
диапазона с максимальной плотностью радио-
электронных устройств и систем на единицу по-
лосы частот. Все это усиливает необходимость
разработки новых более совершенных навигаци-

онных сигналов, во многом характеризующих ка-
чество навигационных определений в целом.

В связи с этим для новых поколений глобаль-
ных СРНС заметным событием является разра-
ботка обобщенных (Generalized) BOC-сигналов –
GBOC-сигналов [4–6].

Отличие GBOC-сигналов от BOC-сигналов
заключается в том, что у них поднесущее колеба-
ние (ПК) представляет собой прямоугольный
сигнал, т.е. периодическую биполярную последо-
вательность прямоугольных видеоимпульсов, с
произвольным значением коэффициента запол-
нения ρ, где ρ ∈ [0, 1]. Такое ПК навигационных
GBOC-сигналов называется прямоугольным ПК
(ППК). Другими словами, GBOC-сигналы – это
шумоподобные сигналы с ППК, а BOC-сигналы –
это шумоподобные сигналы с меандровым ПК
(МПК).

В том важном частном случае, когда у ППК ко-
эффициент заполнения ρ = 0.5, оно представляет
собой МПК, а сами GBOC-сигналы при этом яв-
ляются традиционными BOC-сигналами [1–3].
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В другом частном случае, когда ρ = 0 или ρ = 1,
GBOC-сигналы вырождаются в двоичные фазо-
манипулированные сигналы (binary phase shift
keying signals – BPSK-сигналы). Этот случай яв-
ляется вырожденным, поскольку утрачивается
зависимость сигналов от значения коэффициента
кратности импульсов .

Тот факт, что у GBOC-сигналов можно варьи-
ровать значением коэффициента заполнения ρ в
пределах от 0 до 1, создает дополнительную воз-
можность изменять в широких пределах форму и
параметры корреляционных функций (КФ) и
энергетических спектров таких сигналов. Это об-
стоятельство обусловливает определенные пре-
имущества (в частности, по электромагнитной
совместимости) использования в перспективных
СРНС шумопобных GBOC-сигналов по сравне-
нию с BOC- или BPSK-сигналами.

Как вариант, применение GBOC-сигналов об-
суждается, например, в китайской СРНС BeiDou
на третьей фазе ее развития при следующих зна-
чениях параметров сигналов: несущая частота
GBOC-сигнала  = 1561.098 МГц, тип модуляции
GBOC(2,2, ), коэффициент заполнения ρ = 0.3, ча-
стота следования символов псевдослучайной по-
следовательности (ПСП) дальномерного кода

= 2.046 МГц, частота ППК  = 2.046 МГц, ба-
зовая (опорная) частота  = 1.023 МГц [5].

Навигационные GBOC-сигналы (аналогично
BOC-сигналам) в зависимости от относительного
временнóго сдвига ПСП дальномерного кода и
ППК подразделяются на sinGBOC- и cosGBOC-
сигналы (соответственно синусные и косинусные
обобщенные BOC-сигналы). Применительно к
СРНС нового поколения sinGBOC-сигналы и их
статистические характеристики были рассмотре-
ны в [6, 7]. В данной работе рассмотрим
cosGBOC-сигналы.

Структура модулирующей функции (МФ) и
спектральные характеристики cosGBOC-сигналов
обсуждались в [8], однако также важно рассмотреть
их корреляционные характеристики, поскольку
КФ во многом определяют структуру и параметры
дискриминаторов в приемных устройствах СРНС.

Цель работы – получить аналитические выра-
жения, построить графики и обсудить свойства
КФ одиночных элементов МФ cosGBOC-сигна-
лов при различных значениях  для коэффициен-
тов кратности импульсов  = 2 и 4; кроме того,
путем преобразования Фурье (ПФ) найти соот-
ветствующие энергетические спектры.

Для определенности дальнейших рассуждений
поясним введенные термины:

1) “косинусный символ МФ”  озна-
чает видеосигнал, представляющий собой отрезок
МФ  cosGBOC-сигнала длительностью

ПN

Нf
ρ

Сf Пf
ОПf

ρ
ПN

cosGBOC( )tμ

cos GBOC( )d t

τC одного элемента ПСП дальномерного кода g(t),
где t ∈ [ ], взятый со знаком “+”;

2) “элемент МФ”  означает коси-
нусный символ МФ  cosGBOC-сигна-
ла, взятый со знаком “+” или “–” в зависимости
от значения кодового коэффициента 
ПСП дальномерного кода  в дискретный мо-
мент времени  где  = 0, 1, 2, …;

3) термин типа “одиночный элемент МФ
cosGBOC-сигнала” означает, что рассматривает-
ся математическое выражение, описывающее
один элемент МФ cosGBOC-сигнала.

Рассматриваемые ПСП дальномерного кода
 и косинусные ППК  имеют единичные

амплитуды, поэтому полученные выражения ха-
рактеризуют нормированные КФ и энергетиче-
ские спектры.

1. СТРУКТУРА И ХАРАКТЕРИСТИКИ 
ИЗЛУЧАЕМОГО cosGBOC-СИГНАЛА

Применительно к среднеорбитальным СРНС
cosGBOC-сигнал , излучаемый бортовым пе-
редатчиком какого-либо одного спутника из со-
става группировки, имеет традиционную форму
представления [3, 8]:

(1)

где  – амплитуда cosGBOC-сигнала на
выходе передатчика (  – средняя мощность
cosGBOC-сигнала на выходе передатчика);

 – МФ cosGBOC-сигнала,
 – круговая несущая частота радиосиг-

нала (  – несущая частота cosGBOC-сигнала);
 – фаза радиосигнала;  – начало отсчета.

Как видно из (1), специфические особенности
cosGBOC-сигналов  (при сравнении с sinGBOC-
или BOC-сигналами) полностью определяются
структурой и характеристиками МФ 

По аналогии с [8], когда это не влияет на суть
изложения, полагаем, что МФ 
cosGBOC-сигнала  обусловлена собственно
ПСП дальномерного кода и косинусным ППК. В
таком случае МФ  имеет вид [8]

(2)

где  – собственно ПСП дальномерного
кода,  – косинусное ППК, отражающее
специфику cosGBOC-сигналов .

Из формулы (2) следует, что МФ 
формируется путем перемножения взаимно син-
хронизированных последовательностей  и

С,k kt t + τ

С cosGBOC( )-d tτ

cosGBOC( )tμ

( )k ktν = ν
( )g t

С,kt k= τ k

( )g t cos( )r t

( )s t

0 cosGBOC 0 Н 0( ) ( )cos[ ( ) ( )],s t t Ad t t t t t− = − ω − + ϕ

ср2A P=
срP

cosGBOC 0( )d t t−

Н Н2 fω = π
Нf

( )tϕ 0t

( )s t

cosGBOC( ).d t

cosGBOC( )d t
( )s t

cosGBOC( )d t

cosGBOC 0 0 cos 0( ) ( ) ( ),d t t g t t r t t− = − −

0( )g t t−
cos 0( )r t t−

( )s t

cosGBOC( )d t

( )g t



696

РАДИОТЕХНИКА И ЭЛЕКТРОНИКА  том 64  № 7  2019

ЯРЛЫКОВ, ЯРЛЫКОВА

rcos(t), каждая из которых состоит из чередующих-
ся единичных видеоимпульсов соответствующей
длительности, меняющих свою полярность по
определенным законам.

Соотношение для ПСП дальномерного кода
, описывающее ее один период, имеет извест-

ный вид [3, 9]:

(3)

где L – коэффициент расширения спектра, т.е. чис-
ло элементов на периоде ПСП   – длитель-
ность элемента ПСП  k = 0, 1, 2, …, (L – 1) – но-
мер элемента ПСП на периоде.

Функция  в (3) представляет собой им-
пульс единичной амплитуды длительностью :

(4)

где 
Длительность периода ПСП  (3) равна

(5)

Кодовые коэффициенты  где
 – дискретное время, формируют ПСП

дальномерного кода  (3). Они принимают на
каждом элементе ПСП длительностью  значе-
ния +1 или –1 согласно определенному коду.

Так, например, в СРНС типа ГЛОНАСС даль-
номерный код стандартной точности представля-
ет собой периодическую последовательность
максимальной длины (М – последовательность,
или последовательность Хаффмена) с периодом

 = 1 мс и частотой следования символов  =
= 511 кГц; в СРНС типа GPS дальномерный C/A
код является периодической последовательно-
стью Голда с периодом  = 1 мс и частотой сле-
дования символов  = 1.023 МГц [10, 11].

Косинусные ППК  входящие в (2), и
одиночные косинусные символы  МФ
cosGBOC-сигналов  при различных значени-
ях  обсуждались в [8].

Косинусное ППК  ПСП  (для произ-
вольно заданной реализации) и МФ 
при коэффициенте кратности импульсов  = 4
и коэффициенте заполнения  = 0.75, представ-
лены на рис. 1, где  – длительность элемента
ПСП   и  – длительности положительного
и отрицательного импульсов косинусного ППК

 соответственно;  – длительность периода
косинусного ППК 

Из рис. 1 видно, что длительность периода ко-
синусного ППК  равна

(6)
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Частота косинусного ППК rcos(t) с учетом (6)
характеризуется следующим выражением:

(7)

где  – частота косинусного ППК 
Важный параметр косинусного ППК 

каким является коэффициент заполнения прямо-
угольного сигнала , определяется как [4–6]

(8)
где ρ ∈ [0, 1].

Согласно (6) и (8) имеем, что применительно к
коэффициенту заполнения  выполняются сле-
дующие соотношения (см. рис. 1):

(9)
Частным случаем прямоугольного сигнала

 при  = 0.5 является меандровый сигнал, у
которого длительности положительного и отри-
цательного импульсов равны, т.е.

(10)

где  – длительность меандрового импульса. При
этом длительность периода ПК равна    =
=  где  – период МПК [1, 3].

Таким образом, если ρ = 0.5, то косинусное
ППК  представляет собой косинусное МПК, а
cosGBOC-сигнал является традиционным cosBOC-
сигналом.

При сопоставлении различных типов модуля-
ции cosGBOC-сигналов (по аналогии с sinGBOC-
сигналами) используется следующее обозначе-
ние: cosGBOC(  , ρ) [4–8]. Поскольку у
СРНС частоты  и  обычно кратны базовой
(опорной) частоте  (в частности, для систем
GPS и Galileo  = 1.023 МГц), то часто приме-
няется и иная форма записи для обозначения типа
модуляции cosGBOC-сигналов: cosGBOC( ),
где  и 

Для характеристики различных типов
cosGBOC-сигналов в качестве показателя приме-
няется либо коэффициент кратности импульсов

 косинусного ППК  либо эквивалентный
ему параметр  – коэффициент кратности пе-
риодов косинусного ППК  [4–8].

Коэффициент кратности импульсов  пред-
ставляет собой число прямоугольных импульсов
(положительных длительностью  и отрицатель-
ных длительностью ) косинусного ППК 
которые укладываются на длительности  одно-
го элемента ПСП  (см. рис. 1):

(11)

П
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где NП – положительное четное число (NП = 2, 4,
6, …).

Отметим, что в случае cosGBOC-сигналов при
определении коэффициента кратности импуль-
сов  первый и последний импульсы длитель-
ностью  каждый, укладывающиеся на дли-
тельности  одного элемента ПСП  (см. (6) и
рис. 1), рассматриваются как половины одного
импульса и при подсчете учитываются как один
импульс длительностью 

Коэффициент кратности периодов  пред-
ставляет собой число периодов длительностью 
косинусного ППК  которые укладываются
на длительности  одного элемента ПСП 
(см. рис. 1):

(12)

где  = 1, 2, 3, …

ПN
10.5τ

Сτ ( )g t

1.τ

ПQ
ПT

cos( ),r t
Сτ ( )g t

С П
П П

П С

1Q = ,
2

fN
T f
τ α= = =

β

ПQ

В частном случае cosGBOC-сигналов, когда
ρ = 0.5, т.е. в случае cosBOC-сигналов, коэффици-
ент кратности импульсов  представляет собой
применяемый при рассмотрении cosBOC-сигна-
лов параметр  – коэффициент кратности ме-
андровых импульсов:

(13)

где  определяется (10).

2. ОДИНОЧНЫЙ ЭЛЕМЕНТ 
МОДУЛИРУЮЩЕЙ ФУНКЦИИ

cosGBOC-СИГНАЛОВ
По аналогии с BOC- и sinGBOC-сигналами

произвольный k-й элемент МФ  (2)
cosGBOC-сигналов определяется следующим
выражением [3, 6–8]:

(14)
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Рис. 1.

0

+1

–1
2τC

0

+1

–1
2τCτC 3τC

0

+1

–1

0.5τC

rcos(t)

g(t)

t

t

t

TП

τC

0.5τ1

dcosGBOC(t) μcosGBOC–4(t)

τ2 τ1

2TПTП



698

РАДИОТЕХНИКА И ЭЛЕКТРОНИКА  том 64  № 7  2019

ЯРЛЫКОВ, ЯРЛЫКОВА

где  =  – кодовый коэффициент k-го эле-
мента ПСП дальномерного кода  характери-
зуемой (3);  – дискретное время;

 – одиночный косинусный символ МФ
 (2) cosGBOC-сигналов. Индекс  у

параметра  означает, что рассматри-
вается одиночный элемент МФ  дли-
тельностью 

В соответствии с (13) одиночный элемент МФ
 cosGBOC-сигнала  (1) представ-

ляет собой одиночный косинусный символ
, взятый со знаком “+” или “–” в зави-

симости от значения кодового коэффициента 
k-го элемента ПСП .

Одиночный косинусный символ 
учитывая (2), (3) и (11), при различных значениях
коэффициента кратности импульсов  может
быть записан в следующем виде (см. рис. 1) [8]:

(15)

где  = 2, 4, 6, … (  = 1, 2, 3, …).

Стоящий у обозначений индекс  означает,
что рассматривается одиночный косинусный
символ  с коэффициентом кратно-
сти импульсов, равном 

Как видно из (15) и рис. 1, косинусный символ
 представляет собой отрезок коси-

нусного ППК  длительностью 
(11) . Изображенный на рис. 1 одиночный коси-
нусный символ  заштрихован.

В частном случае cosGBOC-сигналов, когда
ρ = 0.5, т.е. когда рассматриваются cosBOC-сиг-
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налы, формула (15) с учетом того, что  =  = 
и  =  (  = 2, 4, 6,…), принимает вид

(16)

где  = 2, 4, 6, …
Видно, что формула (16) совпадает, например,

с выражением (2.2) (при четном ) из [3].
На рис. 2 в соответствии с формулой (15) пред-

ставлены графики одиночных косинусных сим-
волов  при ρ = 0.75 применительно к
двум типам МФ cosGBOC-сигналов для  = 2
(рис. 2а) и 4 (рис. 2б) при одной и той же длитель-
ности  элемента ПСП  (Далее, когда это не
вызывает сомнений, слово “одиночный” в выра-
жениях типа “одиночный косинусный символ”
для краткости опускаем.)

График на рис. 2а соответствует случаю  = 2
(  = 1) и представляет косинусный символ

 который согласно (15) определяется
соотношением

(17)

Косинусный символ  характеризует
cosGBOC-сигналы с модуляцией, например, ти-
па cosGBOC(1, 1, ρ) или cosGBOC(2, 2, ρ).

На рис. 2б для  = 4 (  = 2) в соответствии
с (15) изображен график косинусного символа

(18)

который определяет cosGBOC-сигналы с моду-
ляцией, например, типа cosGBOC(10, 5, ρ).
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Из формулы (15) и рис. 2 видно, что в форми-
ровании косинусных символов  при

 ≥ 4 используются в зависимости от длитель-
ности импульсы трех видов:

– положительные импульсы длительностью 

– положительные импульсы длительностью 

– отрицательные импульсы длительностью 

При  = 2 структура косинусного символа
 по сравнению с общим случаем упро-

щается, и в ней положительные импульсы дли-
тельностью  не используются.

Если у cosGBOC-сигналов коэффициент за-
полнения ρ варьировать в пределах от 0 до 1, то
тогда при определенных значениях ρ соотноше-
ния между длительностями этих трех видов импуль-
сов косинусных символов  изменяют-
ся на противоположные (см. (6), (8), (9) и рис. 2). По
этой причине, согласно (15), с учетом (6), (8) и (9) в
зависимости от значения коэффициента заполне-
ния ρ, где ρ ∈ [0, 1], при  = 4, 6, 8, … возможен
один из следующих трех вариантов формирования
косинусного ППК  cosGBOC-сигналов:

1-й вариант соответствует условию, что

(19)

2-й вариант соответствует условию, что

(20)

3-й вариант соответствует условию, что

(21)

Выше отмечалось, что для cosGBOC-сигналов
при  = 2 в структуре косинусного символа

 положительные импульсы длитель-
ностью  не используются, поэтому в таком слу-
чае имеют место лишь два варианта формирова-
ния косинусного ППК  cosGBOC-сигналов
при ρ ∈ [0,1]:

1-й вариант соответствует условию, что

(22)

2-й вариант соответствует условию, что

(23)

Как будет показано далее, каждому варианту
формирования косинусного ППК  cosGBOC-
сигналов соответствует свое аналитическое выра-
жение КФ  одиночного элемента
МФ cosGBOC-сигналов.

ПcosGBOC– ( )N tμ
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cos( )r t

ПcosGBOC– ( , )NR τ ρ

3. КОРРЕЛЯЦИОННЫЕ ФУНКЦИИ 
ОДИНОЧНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 

МОДУЛИРУЮЩЕЙ ФУНКЦИИ
cosGBOC-СИГНАЛОВ. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

Особенности корреляционных характери-
стик cos GBOC-сигналов во многом определя-
ются КФ  одиночных элементов
МФ  (14).

Найдем аналитические выражения КФ оди-
ночных элементов МФ  cosGBOC-
сигналов при типовых коэффициентах кратности
импульсов  (  = 2 и 4) для различных значе-
ний коэффициента заполнения ρ, где ρ ∈ [0, 1], и
рассмотрим свойства таких КФ.

В соответствии с общим определением КФ
одиночного элемента МФ  cosGBOC-
сигналов, характеризуемого (14) и (15), описыва-
ется следующим выражением [9, 12]:

(24)

где  – КФ одиночного элемента МФ
 cosGBOC-сигналов;  – время сме-

щения одиночного элемента МФ 

С учетом выражения (14), связывающего оди-
ночный элемент МФ  и одиночный
косинусный символ  формула (24) для
КФ  принимает вид

(25)

где  – одиночный косинусный символ,
определяемый (15).

При получении (25) учтено, что в соответствии
с (3) имеем

(26)

Согласно (14), (15) и (24) КФ  являет-
ся нормированной.

Вычисляя КФ  следует в соответ-
ствии с (19)–(23) различать при  = 2 два вари-
анта формирования косинусного ППК  а
при  = 4 – три варианта.

В принципе выражения для КФ 
можно также найти, используя обратное преобразо-
вание Фурье энергетического спектра 
одиночного элемента МФ  cosGBOC-
сигналов.
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4. КОРРЕЛЯЦИОННАЯ ФУНКЦИЯ 
ОДИНОЧНОГО ЭЛЕМЕНТА 

МОДУЛИРУЮЩЕЙ ФУНКЦИИ
cosGBOC-СИГНАЛА С КОЭФФИЦИЕНТОМ 

КРАТНОСТИ ИМПУЛЬСОВ  = 2

На основе формулы (25) с учетом (17) получим
аналитические выражения КФ 
одиночного элемента МФ  cosGBOC-
сигнала с коэффициентом кратности импульсов

 = 2.

Индекс 2 (или 4) в обозначениях 
 и  здесь и далее пока-

зывает значение коэффициента кратности им-

пульсов  применительно к которому проведе-
ны расчеты.

Одиночный косинусный символ 
(17) используется для формирования МФ
cosGBOC-сигналов с модуляцией, например, ти-
па cosGBOC(1, 1, ρ) или cosGBOC(2, 2, ρ) при
различных значениях ρ.

Навигационные cosGBOC-сигналы с модуля-
цией типа cosGBOC(2, 2, ρ) рассматриваются как
вариант для использования в китайской СРНС
BeiDou на третьей фазе ее развития [4, 5].

Согласно (17) и (25), КФ  оди-
ночного элемента МФ  cosGBOC-
сигнала с коэффициентом кратности импульсов

 = 2 характеризуется следующим выражением:

(27)

Отметим, что, согласно (9) и (11), при значении
коэффициента кратности импульсов  = 2 имеем

(28)

С учетом (28) соотношение для КФ
 (27) принимает вид

(29)

Чтобы получить аналитические выражения,
характеризующие КФ  (29) (так же
как и в случае КФ ), используем
следующую методику. Сначала находим КФ

 при τ ≥ 0, т.е. все определенные ин-
тегралы, входящие в (29), вычисляем в пределах
0 ≤ τ ≤  Затем, используя свойство четности
КФ:  =  распро-
страняем результат на область, где τ ≤ 0.

Вычисление определенных интегралов в (29)
производим отдельно как для 1-го варианта фор-
мирования косинусного ППК  cosGBOC-
сигналов (ρ ∈ [0, ]), так и для 2-го варианта
(ρ ∈ [ , 1]).

Выполнив преобразования и вычисление ин-
тегралов в (29) для 1-го варианта (22) и для 2-го
варианта (23) формирования косинусного ППК

 в соответствии с методикой получим, что
КФ  одиночного элемента МФ

 cosGBOC-сигнала при  = 2 име-
ет вид

(30)

Входящие в формулу (30) КФ  и
 описываются следующими выра-

жениями:
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(31)

где ρ ∈ [0, 2/3], NП = 2 , τC = TП;

(32)

где ρ ∈ [2/3, 1], NП = 2 , τC = TП.
Вторые индексы 1 или 2 при  и

 в формулах (30)–(32) и далее,
означают, что рассматривается 1-й или 2-й вари-
ант формирования косинусного ППК rcos(t)
cosGBOC-сигналов.

Покажем справедливость полученных общих
формул для КФ  cosGBOC-сигна-
лов (30)–(32) в важных частных случаях cosBOC-
и BPSK-сигналов (binary phase shift keying signals).

А. Первый частный случай – cosBOC-сигналы
Пусть коэффициент заполнения ρ = 0.5, т.е.

рассматриваем cosBOC-сигналы.
Тогда соотношение (31) принимает следую-

щий вид:

(33)

где NП = NМ = 2 – коэффициент кратности меанд-
ровых импульсов cosBOC-сигналов;  –
длительность элемента ПСП  

 =  – длительность меандрового
импульса.

Видно, что формула (33) совпадает с соответ-
ствующим выражением для КФ  на-
пример, (2.40) из [3].

Б. Второй частный случай
(вырожденный случай) – BPSK-сигналы

Пусть коэффициент заполнения ρ = 0 (или ρ = 1),
т.е. рассматриваем BPSK-сигналы. Тогда соотно-
шения (31) при ρ = 0 и (32) при ρ = 1, определяю-
щие КФ  приводятся к следующе-
му виду:

(34)

Видно, что формула (34) совпадает с соответству-
ющим выражением для КФ  например,
из [3, 13, 14].

Совпадение выведенных формул (30)–(32) для
КФ  одиночного элемента МФ

 cosGBOC-сигнала при  = 2 в
частных случаях cosBOC-сигналов и BPSK-сиг-
налов с известными результатами дополнитель-
но подтверждает справедливость этих общих
формул.

На рис. 3а–3г представлены графики КФ
 построенные согласно (30)–(32),

для одиночного элемента МФ 
cosGBOC-сигналов с коэффициентом кратности
импульсов  = 2 при различных значениях ко-
эффициента заполнения . Там же изображены
графики КФ  (штриховые линии) и

 (штрихпунктирные линии) соответству-
ющих cosBOC-сигналов и BPSK-сигналов.
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С

С

( , )

1 5 при 0 (1 – ) ,

–3 4 – при (1 – ) 0.5 ,

–3 2 3 при 0.5 (1 – 0.5 ) ,

1 – при (1 – 0.5 ) ,

0 при ,

R

cosGBOC–2–1( , )R τ ρ
cosGBOC–2–2( , )R τ ρ

cosGBOC–2( , )R τ ρ

τ = τ =
τ − ≤ τ ≤ τ τ


τ τ ≤ τ ≤ τ

 τ
 τ= + τ ≤ τ ≤ τ τ
 τ τ ≤ τ ≤ τ
 τ
 τ ≥ τ

cosBOC–2 cosGBOC–2–1

М
С

М М
С

М М
С

М С
С

С

( ) ( ,0.5)
5

1 при 0 0.5 ,

– при 0.5 ,

3
–2 при 1.5 ,

1 – при 1.5 ,

0 при ,

R R

С М2τ = τ
( );g t М 1τ = τ =

2 П0.5T= τ = М0.5T

cosBOC–2( ),R τ

cosGBOC–2( , ),R τ ρ

BPSK cosGBOC–2–1 cosGBOC–2–2

С
C

C

( ) ( ,0) ( ,1)

1 при 0 ,

0 при .

R R Rτ = τ = τ =
τ − ≤ τ ≤ τ= τ

 τ ≥ τ

BPSK( ),R τ

cosGBOC–2( , )R τ ρ

С-cosGBOC–2( )d tτ ПN

cosGBOC–2( , ),R τ ρ
С-cosGBOC–2( )d tτ

ПN
ρ

cosBOC–2( )R τ
BPSK( )R τ
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На рис. 3а сплошной линией представлен гра-
фик КФ  cosGBOC-сигнала. Для
сравнения приведен график КФ RsinGBOC–2(τ,0.25)

sinGBOC-сигнала (пунктирная линия), рассчи-
танного в соответствии с соотношением [7,
ф-ла (24)]:

(35)

где ρ ∈ [0, 0.5],  = 2,  = .

cosGBOC–2( ,0.25)R τ

τ − ≤ τ ≤ ρτ τ


τ ρ − ρτ ≤ τ ≤ ρ ττ ρ = τ
 τ+ ρ τ ≤ τ ≤ τ

τ
 τ ≥ τ

С
С

С С
sinGBOC–2–1 С

С С
С

С

3
1 при 0 ,

1 – 2 при (1 – ) ,
( , )

–1 при (1 – ) ,

0 при ,

R

ПN Cτ ПT

Рис. 3.
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Как видно из формул (31), (35) и рис. 3а, основ-
ной пик КФ  cosGBOC-сигнала
является более острым при сравнении с основным
пиком КФ  sinGBOC-сигнала.

Графики на рис. 3б характеризуют КФ
 cosGBOC-сигналов при ρ = 0.25

(сплошная линия) и ρ = 0.45 (пунктирная ли-
ния), на рис. 3в – при  (сплошная линия)
и ρ = 0.6 (пунктирная), на рис. 3г – при 
(сплошная линия) и ρ = 0.75 (пунктирная линия).

Все КФ на рис. 3а–3г являются нормирован-
ными.

Из формул (30)–(32) и графиков на рис. 3а–3г
следует, что применительно к cosGBOC-сигна-
лам возможность изменения значения коэффи-
циента заполнения ρ позволяет трансформиро-
вать форму и параметры КФ  в
весьма широких пределах, начиная от КФ BPSK-
сигналов и завершая КФ cosBOC-сигналов.

В то же время видно, что основной пик КФ
 cosGBOC-сигналов для различных

значений ρ остается весьма острым (при сравне-
нии с КФ  sinGBOC-сигналов и КФ

 BPSK-сигнала) и совпадает с основным
пиком КФ  cosBOC-сигналов.

Отмеченные особенности КФ 
являются достоинствами cosGBOC-сигналов.

5. ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЙ СПЕКТР 
ОДИНОЧНОГО ЭЛЕМЕНТА 

МОДУЛИРУЮЩЕЙ ФУНКЦИИ
cosGBOC-СИГНАЛА ПРИ  = 2
КАК ПРЕОБРАЗОВАНИЕ ФУРЬЕ 
КОРРЕЛЯЦИОННОЙ ФУНКЦИИ

Получим энергетический спектр (спектральную
плотность мощности)  одиночного
элемента МФ  cosGBOC-сигнала при

 = 2 как прямое ПФ КФ  [3, 7, 14]:

(36)

где  – символ прямого ПФ.

Для определенности рассуждений полагаем,
что используется 1-й вариант формирования ко-
синусного ППК  cosGBOC-сигналов при

 = 2, т.е. ρ ∈ [0, ]. Тогда, учитывая четность
КФ  согласно (31) и (36) имеем

cosGBOC–2( ,0.25)R τ

sinGBOC–2( ,0.25)R τ

τ ρcosGBOC–2( , )R

2 3ρ =
2 3ρ =

cosGBOC–2( , )R τ ρ

cosGBOC–2( , )R τ ρ

sinGBOC–2( , )R τ ρ
BPSK( )R τ

cosBOC–2( )R τ

cosGBOC–2( , )R τ ρ

ПN

cosGBOC–2( , )S ω ρ
С-cosGBOC–2( )d tτ

ПN cosGBOC–2( , )R τ ρ

{ }

{ }
∞

−∞

ω ρ = τ ρ =

= τ ρ ωτ τ

cosGBOC–2 cosGBOC–2

cosGBOC–2

( , ) FT ( , )

( , )exp – ,

S R

R i d

{ }FT ⋅

cos( )r t
ПN 2 3

cosGBOC–2( , )R τ ρ

(37)

где ρ ∈ [0, ],  = 2,  = .
Вычислив в выражении (37) определенные ин-

тегралы, получим, что энергетический спектр
 одиночного элемента МФ

 cosGBOC-сигнала при  = 2 равен:

(38)

где ρ ∈ [0, ],  = 2,  = .
Учитывая, что

(39)

формулу (38) можем записать в виде

(40)

где ρ ∈ [0, ],  = 2,  = .
После тригонометрических преобразований в

выражении (40) окончательно находим:

(41)

где ρ ∈ [0, ],  = 2,  = .
Видно, что (41) совпадает с соответствующим

выражением для  при  = 2, полу-
ченным в [8] (см. (37)) иным путем (на основе
спектральной плотности без использования КФ).

{ }
∞

ρτ

ρ τ

ρτ
ρ τ

ρ τ

ω ρ = τ ρ =

= τ ρ ωτ τ =

 τ= − ωτ τ + τ 

 τ+ ρ ωτ τ + τ 

 τ+ + ρ + ωτ τ + τ 

 τ+ ωτ τ τ 









С

С

С

С

С

cosGBOC–2–1 cosGBOC–2–1

cosGBOC–2–1
0

0.5

C0
(1– )

C0.5
(1–0.5 )

C(1– )

C

( , ) FT ( , )

2 ( , )cos

52 1 cos

2 1 – 2 – cos

32 –3 2 cos

2 1 – cos

S R

R d

d

d

d

d
τ

ρ τ

С

С(1–0.5 )

,

2 3 ПN Cτ ПT

cosGBOC–2–1( , )S ω ρ
С-cosGBOC–2( )d tτ ПN

[

]

cosGBOC–2–1 C2
C

C C

C

2( , ) 5 – cos

– 4 cos 0.5 – 4cos(1– )
4cos(1–0.5 ) ,

S ω ρ = ωτ −
ω τ

ρωτ ρ ωτ +
+ ρ ωτ

2 3 ПN Cτ ПT

C С
C С

1 1, и 2 ,
2

f
f f

f
π

= = ωτ ω = π
τ

С
cosGBOC–2–1 2 2

С

С С С С

С С С С С

2( , ) 2.5 – 0.5cos –

2 2 22 cos – 2 cos cos – 2sin

2 2 2sin 2 cos cos 2sin sin ,

f fS f
ff

f f f f
f f f f

ff f f f
f f f f f

πρ = π 
π π π π− ρ ρ ×

ππ π π π × ρ + ρ + ρ 


2 3 ПN Cτ ПT

С
cosGBOC–2–1 2 2

2

С С С

( , )

2sin cos(2 – ) – sin(1 – ) ,
2 2

fS f
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f f f
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 
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Отметим,  энергетический спектр
 в случае 2-го варианта формирова-

ния косинусного ППК  cosGBOC-сигналов
при = 2, т.е. ρ ∈ [ ,1], вычисляется аналогич-
ным образом и приводит к тому же результату (41).

Совпадение формулы (41) с известным ранее
результатом дополнительно подтверждает пра-
вильность выведенных аналитических выраже-
ний (30)–(32) для КФ  при  = 2.

6. КОРРЕЛЯЦИОННАЯ ФУНКЦИЯ 
ОДИНОЧНОГО ЭЛЕМЕНТА 

МОДУЛИРУЮЩЕЙ ФУНКЦИИ
cosGBOC-СИГНАЛА С КОЭФФИЦИЕНТОМ 

КРАТНОСТИ ИМПУЛЬСОВ  = 4
Методика, используемая при получении ана-

литических выражений для КФ 

одиночного элемента МФ 
cosGBOC-сигнала при  = 4, остается той же,
что была применена при выводе соотношений
для КФ  при  = 2.

Одиночный косинусный символ 
используемый при таком подходе, при вычислении
КФ  в случае, когда  = 4, характе-
ризуется формулой (18) (см. рис. 2б). Косинусный
символ  (18) может быть применен для
формирования МФ навигационных cosGBOC-
сигналов с модуляцией, например, типа
cosGBOC(10, 5, ρ) при различных значениях .

На основании (18), (24) и (25) выражение для
КФ  одиночного элемента МФ

 cosGBOC-сигнала в случае, когда
коэффициент кратности импульсов  = 4, мо-
жет быть представлено в виде

(42)

При значении  = 4 в соответствии с (8), (9)
и (11) имеем

(43)

С учетом (43) соотношение для КФ
 (42) принимает вид

(44)

Вычислив определенные интегралы в форму-
ле (44) для 1-го (19), 2-го (20) и 3-го (21) вариан-
тов формирования косинусного ППК  со-
гласно данной методике находим, что КФ

 одиночного элемента МФ
 cosGBOC-сигнала при  = 4

определяется следующим соотношением:

(45)

что
GBOC–2–2( , )S f ρ

cos( )r t
ПN 2 3

cosGBOC–2( , )R τ ρ ПN

ПN

cosGBOC–4( , )R τ ρ

С-cosGBOC–4( )d tτ

ПN
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 
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1 2

1 2 1
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× τ − ρ τ + ρ ρ τ

−


C

П П П

П П

П П П

cosGBOC–4 0.5 (1– ) П П П
C 0
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С-cosGBOC–4( )d tτ ПN

 τ ρ ≤ ρ ≤

τ ρ = τ ρ ≤ ρ ≤

 τ ρ ≤ ρ ≤


cosGBOC–4–1
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2 3
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Входящие в соотношение (45) КФ   и  имеют вид

(46)

где ρ ∈ [0, ] (1-й вариант),  = 4 ,  = 

(47)

где ρ ∈ [ ] (2-й вариант),  = 4 ,  = ;

cosGBOC–4–1( , ),R τ ρ cosGBOC–4–2( , )R τ ρ cosGBOC–4–3( , )R τ ρ

П
П

П П
П

П П
П

П П
П

П П
cosGBOC–4–1 П

П П
П
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( , )
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T
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T T
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T T
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T T
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T T
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(48)

где ρ ∈ [ , 1] (3-й вариант),  = 4,  = .
Далее покажем справедливость полученных

аналитических соотношений (45)–(48) для КФ
 cosGBOC-сигналов в важных

частных случаях cosBOC- и BPSK-сигналов.

А. Первый частный случай – cosBOC-сигналы
Пусть коэффициент заполнения ρ = 0.5, т.е.

рассматриваем cosBOC-сигналы.
Тогда формулы (46) и (47), определяющие КФ

 принимают следующий вид:

(49)
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С
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–2.5 7 при 1.5 ,

–1 3 при 1.5 2 ,

( ) 3 5 при 2 2.5 ,

0.5 – при 2.5 3 ,

–2.5 3 при 3 3.5 ,

1 при 3.5 ,

0 при ,

R
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
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τ ≥ τ























РАДИОТЕХНИКА И ЭЛЕКТРОНИКА  том 64  № 7  2019

СТАТИСТИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 707

где  =  – длительность ме-

андрового импульса;  – дли-
тельность элемента ПСП ;  =  = 4 – ко-
эффициент кратности меандровых импульсов
cosBOC-сигналов.

Видно, что формула (49) совпадает с соответ-
ствующим выражением для КФ  cos-
BOC-сигналов, например, (2.49) из [3].

Б. Второй частный случай
(вырожденный случай) – BPSK-сигналы

Пусть коэффициент заполнения ρ = 0 (или ρ =
= 1), т.е. рассматриваем BPSK-сигналы, тогда со-
отношения (46) (при ρ = 0) и (48) (при ρ = 1), ха-
рактеризующие КФ  записываются
в виде

(50)

Видно, что формула (50) совпадает с выраже-
нием для КФ  (34).

Совпадение формул (49) и (50) для КФ
 и  в случаях cosBOC- и BPSK-

сигналов с ранее известными результатами, на-
пример [3], дополнительно подтверждает спра-
ведливость полученных общих формул (45)–(48),
определяющих КФ  cosGBOC-сиг-
налов при ρ  [0, 1],  = 4,  = 

На рис. 4а–4г в соответствии с формулами (45)–
(48) представлены графики КФ 
для одиночного элемента МФ 
cosGBOC-сигналов с  = 4 при различных зна-
чениях ρ, где ρ  [0, 1]. Там же изображены графи-
ки КФ  BPSK-сигналов (штрихпунктир-
ные линии).

На рис. 4а показаны графики КФ
 cosGBOC-сигналов при ρ = 0.25

(сплошная линия) и ρ = 0.5 (штриховая линия)
(случай соответствующих cosBOC-сигналов), для
сравнения изображен график КФ 
sinGBOC-сигнала (пунктирная линия), рассчи-
танный по следующей формуле [7, ф-ла (37)]:

М 1 2 П
1
2
Tτ = τ = τ = М

1
2
T

С П М М2 2 4T Tτ = = = τ
( )g t МN ПN

cosBOC–4( )R τ

cosGBOC–4( , ),R τ ρ

BPSK cosGBOC–4–1 cosGBOC–4–3

С
C

C

( ) ( ,0) ( ,1)

1 при 0 ,

0 при .

R R Rτ = τ = τ =
τ − ≤ τ ≤ τ= τ

 τ ≥ τ

BPSK( )R τ

cosBOC–4( )R τ BPSK( )R τ

cosGBOC–4( , )R τ ρ
∈ ПN Cτ П2 .T

cosGBOC–4( , )R τ ρ

С-cosGBOC–4( )d tτ

ПN
∈

BPSK( )R τ

cosGBOC–4( , )R τ ρ

sinGBOC–4( ,0.25)R τ

(51)

где ρ  [0, 0.5],  = 4,  = 2 .

Графики на рис. 4б характеризуют КФ
 cosGBOC-сигналов при ρ = 0.45

(сплошная линия) и ρ = 0.3 (штриховая линия);
на рис. 4в – при  (сплошная линия) и ρ =
= 0.6 (пунктирная линия), на рис. 4г – при ρ = 0.75
(сплошная линия) и  (пунктирная линия).
Все КФ на рис. 4а–4г являются нормированными.

Из формул (45)–(48) и рис. 4а–4г следует, что
применительно к cosGBOC-сигналам возмож-
ность изменения значения коэффициента запол-
нения ρ позволяет трансформировать форму и
параметры КФ  в весьма широких
пределах, начиная от КФ BPSK-сигналов и завер-
шая КФ cosBOC-сигналов. В то же время видно,
что основной пик КФ  cosGBOC-
сигналов для различных значений  остается
весьма острым и совпадает с основным пиком
КФ  cosBOC-сигналов.

Отмеченные особенности КФ 
являются достоинствами cosGBOC-сигналов.

7. ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЙ СПЕКТР 
ОДИНОЧНОГО ЭЛЕМЕНТА 

МОДУЛИРУЮЩЕЙ ФУНКЦИИ
cosGBOC-СИГНАЛА ПРИ  = 4
КАК ПРЕОБРАЗОВАНИЕ ФУРЬЕ 
КОРРЕЛЯЦИОННОЙ ФУНКЦИИ

Аналогично случаю, когда  = 2, получим
формулу энергетического спектра 
одиночного элемента МФ 
cosGBOC-сигнала при коэффициенте кратности

τ ρ =
τ − ≤ τ ≤ ρ


τ ρ ρ ≤ τ ≤ ρ


 τ + ρ ≤ τ ≤

 τ= ≤ τ ≤ + ρ

τ
ρ + ρ ≤ τ ≤ ρ

τ+ ρ ≤ τ ≤ = τ

τ ≥ = τ

GBOC–4–1

П
П

П П
П

П П
П

П П
П

П П
П

П П С
П

П С

sin ( , )

1 3.5 при 0 ,

1 – 3 – 0.5 при (1 – ) ,

–2 2.5 при (1 – ) ,

2 – 1.5 при (1 ) ,

1 – – 0.5 при (1 ) (2 – ) ,

–1 0.5 при (2 – ) 2 ,

0 при 2 ,

R

T
T

T T
T

T T
T

T T
T

T T
T

T T
T

T









∈ ПN Cτ ПT

cosGBOC–4( , )R τ ρ

2 3ρ =

2 3ρ =

cosGBOC–4( , )R τ ρ

cosGBOC–4( , )R τ ρ
ρ

cosBOC–4( )R τ

cosGBOC–4( , )R τ ρ

ПN

ПN
cosGBOC–4( , )S ω ρ

С-cosGBOC 4( )d tτ −
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импульсов  = 4 как прямое ПФ КФ
 [3, 9, 12]:

(52)

Методика вычисления энергетического спек-
тра  при  = 4 остается той же,
что и в случае, когда  = 2.

Пусть коэффициент заполнения ρ  [0, ],
т.е. рассматриваем 1-й вариант (19) формирова-
ния косинусного ППК  cosGBOC-сигналов.

ПN
cosGBOC–4( , )R τ ρ

{ }

{ }

cosGBOC–4 cosGBOC–4

cosGBOC–4

( , ) FT ( , )

( , )exp – .

S R

R i d
∞

−∞

ω ρ = τ ρ =

= τ ρ ωτ τ

cosGBOC–4( , )S ω ρ ПN
ПN

∈ 1 2

cos( )r t

Тогда, учитывая четность КФ  со-
гласно (46) и (52) имеем

cosGBOC–4( , ),R τ ρ

{ }
∞

ρ

ρ

ρ

ω ρ = τ ρ =

= τ ρ ωτ τ =

 τ= − ωτ τ + 
 

 τ+ ρ ωτ τ + 
 







П

П

П

cosGBOC–4–1 cosGBOC–4–1

cosGBOC–4–1
0
0.5

П0

П0.5

( , ) FT ( , )

2 ( , )cos

2 1 4.5 cos

2 1 – – 2.5 cos

T

T

T

S R

R d

d
T

d
T

Рис. 4.
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(53)

где   [0, ],  = 4,  = 2 .

После вычисления определенных интегралов
в (53) находим, что энергетический спектр

 одиночного элемента МФ
cosGBOC-сигнала при  = 4 равен

(54)

где ρ  [0, ],  = 4,  = 2 .

Формулу (54) с учетом (39) запишем в виде

(55)

где ρ  [0, ],  = 4,  = 2 .

ρ

ρ
ρ

ρ

 τ+ ρ ωτ τ + 
 

 τ+ + ρ + ωτ τ + 
 





П

П

П

П

(1– )

П

(1–0.5 )
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2 1 – 3 – 0.5 cos

2 –3 3.5 cos

T

T
T

T

d
T

d
T

П

П

П

П

П

П

П

П

П

П(1–0.5 )
(1 0.5 )

П

(2– )

П(1 0.5 )
(2–0.5 )

П(2– )
2

П(2–0.5 )

2 –1 1.5 cos

2 3 – 2.5 cos

2 1 – – 0.5 cos

2 –3 1.5 cos

2 1 0.5 cos ,

T

T
T

T
T

T
T

T
T

T

d
T

d
T

d
T

d
T

d
T

ρ
+ ρ

ρ

+ ρ
ρ

ρ

ρ

 τ+ + ωτ τ + 
 

 τ+ ωτ τ + 
 

 τ+ ρ ωτ τ + 
 

 τ+ + ρ + ωτ τ + 
 

τ + − ωτ τ 
 








П



ρ ∈ 1 2 ПN Cτ ПT

cosGBOC–4–1( , )S ω ρ
С-cosGBOC–4( )d tτ ПN

[

]

cosGBOC–4–1 П2
П

П П П

П П

П П П

1( , ) 9 – 4 cos0.5

– 4cos – 8cos(1– ) 8cos
4cos(1–0.5 ) – 4cos(1 0.5 ) –

4cos(2– ) 4cos(2–0.5 ) – cos2 ,

S T
T

T T T
T T

T T T

ω ρ = ρω −
ω

ρω ρ ω + ω +
+ ρ ω + ρ ω

− ρ ω + ρ ω ω

∈ 1
2 ПN Cτ ПT

С
cosGBOC–4–1 2 2

С

С С С С

С С С С С

С С С С

С С С С

( , ) 9 – 4 cos
22

2– 4 cos 8 cos – cos – 8 cos

cos – 8sin sin 8sin sin –
2

2 24 cos cos – 4sin sin

2 24 cos cos 4sin sin
2 2

f fS f
ff

f f f f
f f f f

f f f f f
f f f f f

ff f f
f f f f
f f f f

f f f f

πρ = ρ −
π 

π π π πρ + ×

π π π π π× ρ ρ + ρ

ππ π π− ρ ρ +

π π π π+ ρ + ρ ,


∈ 1 2 ПN Cτ ПT

Выполнив тригонометрические преобразова-
ния в (55), окончательно находим:

(56)

где ρ  [0, ],  = 4,  = 2 .
Видно, что выражение (56) совпадает с соот-

ветствующей формулой для  полу-
ченной иным путем (на основе спектральной
плотности без использования КФ) (см. (37) в [8]
при  = 4).

Энергетический спектр  при
 = 4 в случае 2-го (20) и 3-го (21) вариантов фор-

мирования косинусного ППК  cosGBOC-сиг-
налов, т.е. соответственно при ρ  [ ] и при
ρ  [ , 1], вычисляется аналогичным образом и
приводит к тому же результату (56).

Такое совпадение формулы (56) с известным
результатом дополнительно подтверждает пра-
вильность полученных аналитических выраже-
ний (45)–(48) для КФ  при  = 4.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Навигационные cosGBOC-сигналы (косинус-

ные обобщенные BOC-сигналы) являются рас-
ширением класса (обобщением) традиционных
cosBOC-сигналов за счет того, что у cosGBOC-
сигналов ПК представляет собой ППК, т.е. пе-
риодическую биполярную последовательность
прямоугольных видеоимпульсов  с тем или
иным значением коэффициента заполнения ρ,
где ρ [0, 1].

В частном случае, когда у ППК  коэффи-
циент заполнения равен ρ = 0.5, оно представляет
собой МПК, а сами cosGBOC-сигналы при этом
являются cosBOC-сигналами. В другом частном
случае, когда у ППК  коэффициент заполне-
ния ρ = 0 или ρ = 1, cosGBOC–сигналы вырожда-
ются в двоичные фазоманипулированные сигна-
лы (BPSK-сигналы).

У cosGBOC-сигналов (аналогично cosBOC-
сигналам) относительный временнóй сдвиг ПСП
дальномерного кода  и косинусного ППК

 таков, что одиночный элемент МФ
 (14) представляет собой косинусный

символ  (15), взятый со знаком “+” или
“–” в зависимости от значения кодового коэф-
фициента  =  k-го элемента ПСП 

2

С
cosGBOC–4–1 2

С

С
2

С С С

cos
21( , )

2

2sin cos(2 – ) – sin(1 – ) ,
4 4 2

f
fS f

f f
f

f f f
f f f

π

ρ = ×
 π
 
 

 π π π× ρ ρ ρ 
 

∈ 1 2 ПN Cτ ПT

cosGBOC–4( , ),S f ρ

ПN

cosGBOC–4–2( , )S f ρ
ПN

cos( )r t
∈ 1 2,2 3

∈ 2 3

cosGBOC–4( , )R τ ρ ПN

cos( )r t

∈
cos( )r t

cos( )r t

( )g t
cos( )r t

С-cosGBOC( )d tτ

cosGBOC( )tμ

kν )ktν( ( ).g t
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Основной научный результат работы – вывод
формул (30)–(32) и (45)–(48) КФ  и

 одиночных элементов МФ
 и  cosGBOC-сигналов

при  = 2 и 4 для ρ ∈ [0, 1].
Возможность изменения формы и параметров

КФ  за счет варьирования значения
коэффициента заполнения ρ предопределяет до-
полнительные преимущества cosGBOC-сигналов
по сравнению с cosBOC-сигналами.

На основе аналитических выражений КФ
 и  были получены

формулы энергетических спектров 
и  как соответствующие прямые
ПФ. Соотношения найденных таким образом
энергетических спектров  и

 совпадают с выражениями, полу-
ченными в [8] иным способом (через спектраль-
ные функции без привлечения КФ), что дополни-
тельно подтверждает правильность выведенных
формул для КФ  и 

По изложенной методике можно рассчитать
КФ  cosGBOC-сигналов для зна-
чений коэффициента кратности импульсов  > 4,
где  – четное положительное число, но при
этом трудоемкость вычислений возрастет.

Аналитические выражения и графики КФ
 элементов МФ cosGBOC-сигна-

лов в принципе позволяют для СРНС грядущего
поколения количественно рассчитать потенци-
альные характеристики точности слежения за
ПСП дальномерного кода  и оценить разре-
шающую способность сигналов при работе си-
стем в условиях многолучевости.

На основе КФ  удается приме-
нительно к cosGBOC-сигналам осознанно пре-

одолевать трудности при разработке навигацион-
ной аппаратуры потребителей, которая обеспечи-
вала бы по возможности однозначное слежение
за основным пиком КФ и минимизировала бы ве-
роятность захвата ее боковых (ложных) пиков.
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